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9.2 VSeobecné

Myslenka napajet elektrické Zeleznice jednofdzovym systémem vyuzivajicim elektrickou
energii odebiranou ze vseobecné distribucni sité lakala techniky jiZz v obdobi pred druhou svétovou
valku, intenzivné se ji vénovali zejména v Madarsku (Budapest — Hegyeshalom, 1932, 15 kV 50 Hz) a
v Némecku (Hoéllenthalbahn, 1936, 20 kV 50 Hz). Po druhé svétové valce se stala vedoucim tohoto
trendu Francie, coZz mélo dvé priciny:

- neudrZitelnost dalSiho pokracovani elektrizace hlavnich trati systémem 1,5 kV DC (nizky
vykon, vysoké ztraty, nizka prenosova schopnost vedeni a z ni vyplyvajici mald vzdalenost a
tim velky pocet trakénich napajecich stanic),

- cenné zkuSenosti s vozidly na experimentalni némecké trati 20 kV, 50 Hz, leZici na uzemi
v Cerném Lese, které se po druhé svétové valce stalo francouzskou okupaéni zénou.

V souvislosti s vyvojem v oblasti usmérfovaci techniky (zpocatku rotacni motorgeneratory,
nasledné kratce rtutové ignitrony a poté polovodi¢e) se podafilo zvlddnout techniku vozidel
napajenych jednofazovym napétim 25 kV 50 Hz. To se stalo impulsem pro rozvoj systému 25 kV 50 Hz
nejen v evropské, ale i v celosvétové dimenzi.

9.3 Zpétné vlivy na distribuéni sit

Z hlediska navaznosti na vseobecnou trifazovou distribuéni sit se v§ak ukazaly ¢tyfi systémové
nedokonalosti jednoduchych trakénich napdjecich stanic se snizovacimi transformatory, které byly
v pocatecnim obdobi ponékud podcenény, avsak postupem casu se projevovaly stéle silnéji:

- nesymetrické zatéZovani tfifazového distribucniho systému,

- zatéZovani distribu¢niho systému odbérem jalového vykonu,

- zatéZzovani distribu¢niho systému odbérem deformacniho vykonu,

- nemoznost dvoustranného napajeni (obava ze vzniku vyrovnavacich proudd v dasledku
odlisnosti vektorl napéti v riznych mistech pripojeni trakénich napajecich stanic k distribucni
soustave.

9.3.1 Nesymetrické zatézovani trifazové soustavy

Zatézovani trifazové soustavy nesymetrickym jednofazovym odbérem proudu vede
k nerovhomérnym ubytklm napéti na vnitfni impedanci sité (v souhrnu: zdroje, transformatory,
vedeni), vjejichz dusledku je v distribucni siti tfifazové napéti nesymetrické. Tradicni metodu
rovnomérného rozloZeni jednofazovych spotrebici na vSechny tfi faze, praktikovanou napfiklad
v bytovych domech, na Zeleznici pouzit nelze, nebot spotiebie (vozidla) jsou spolu propojena
jednostopym trakénim vedenim. Ani aplikace rGznych specialné usporadanych transformator( (V,
Scott, ...) uréenych knapdjeni vice tratovych uUsek( nevedla k dspéchu, nebot tento zplsob
symetrizace funguje jen pfi uréitém poméru zatizeni obou tratovych Gsekd. Dasledky nesymetrického
zatéZovani trifazové sité jsou neblahé:
- nerovnomérné zatizeni komponent distribucni sité (transformatory, vedeni, ...) vede k tomu,
Ze nelze vyuzivat cely disponibilni vykon sité (V3 . Us . If), ale jen jeho ¢ast (Us . I;) na drovni
58 % celkového disponibilniho vykonu tfifazové sité,
- nesymetrii odebiraného proudu vyvolana nesymetrie napéti v distribucni siti vytvafi
v tocivych strojich ostatnich odbératelll opacné rotujici slozku magnetického pole. Ta
vyvolava nezadouci ztraty, které zvysSuji otepleni tocivych stroju.
Proto je aktualnim trendem poutZiti elektronickych zafizeni v trakénich napajecich stanicich
(aktivni balancéry, kaskada ménicl), které jednofazovy odbér trakce rozkladaji do vsech tri fazi.
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9.3.2 Zatézovani distribucniho systému odbérem jalového vykonu

Jednofdzové napajena trakcni vozidla se stejnosmérnymi trakénimi motory odebiraji ze sité
proud, ktery je vlivem zpozidéni komutace mustkového usmérnoval rozptylovou indukénosti
transformatoru zpozdén za napétim, ma tedy kromé cinné i jalovou (magnetizacni) slozku typicka
hodnota uUciniku je u vozidel s diodovymi usmérnovaci cca 0,8. To znamena, Ze zdanlivy proud je 1,25
nasobkem proudu cinného a jeho kvadratické (tepelné) ucinky jsou zvySeny na 1,56 nasobek. U
vozidel s tyristorovymi usmérnovaci a fazovym fizenim je typicka hodnota uciniku cca 0,7. Jejich
zdanlivy proud je 1,4 ndsobkem proudu ¢inného a jeho kvadratické (tepelné) ucinky jsou zvySeny na 2
nasobek.

Moderni vozidla pouZivajici vstupni ctyrkvadrantové meéni¢e odebiraji proud ve fazi
s napétim, tedy pracuji s uc¢inikem cca 1,0.

9.3.3 Zatézovani distribucniho systému odbérem deformacniho
vykonu

Jednofazové napajena trakcni vozidla se stejnosmérnymi trakénimi motory odebiraji ze sité
proud, ktery neni sinusovy, ale pfiblizné obdélnikovy. Proto obsahuje na zakladé Fourierova rozvoje
kromé zakladni slozky s frekvenci 50 Hz i liché vy$si harmonické slozky (3. harmonickd 150 Hz, 5.
harmonicka 250 Hz, 7. harmonicka 350 Hz, 9. harmonicka 450 Hz, ...)

Moderni vozidla pouzivajici vstupni ¢tyfkvadrantové ménice odebiraji prakticky sinusovy
proud s minimalnim obsahem vyssich harmonickych slozZek.

Vys$i harmonické slozky proudu jsou nezadoucim elementem nejen z dlivodu Jouleovych
ztrat (RI?), které na odporu vodiét v cesté od zdroje ke spotfebé zplisobuji, ale i proto, Ze
obdélnikovym Ubytkem napéti na vodicich deformuji nezddoucim zplsobem vychozi sinusovy tvar
pribéhu napéti v distribuéni siti do nesinusové podoby.

9.3.4 Dvoustranné napdjeni

U stejnosmérnych systémi lze snadno uskutecnit dvoustranné napdjeni, nebot vystupni
diodové usmérnovace brani vzniku a prichodu vyrovnavacich proudd. S pomoci vazby napajecovych
rychlovypinac( lze uskutecnit i spojité dvoustranné napajeni velkého pocétu na sebe navazujicich
tratovych Usekl. TotéZ lze uskutelnit i u stfidavych systému pfi pouZiti méniél se stejnosmérnou
vazbou.

9.4 Trakéni transformovny

Na Zelezniénich tratich elektrizovanych napétim 25 kV 50 Hz byly v byvalém Ceskoslovensku zavedeny
typové jednotné trakéni napdjeci stanice (trakéni transformovny) se dvéma jednofazovymi
transformatory 110 kV/25 kV (respektive 110 kV/27 kV, coz je jiné oznadeni pro totozny produkt,
zohlednujici nikoliv jmenovitou hodnotu napéti elektrizacni soustavy, ale pracovni napéti vyuzivajici
kladnou toleranci této jmenovité hodnoty), typicky o vykonu 12,5 MVA.

Na vystupu této transformovny je rozvodna 25 kV (respektive 27 kV) ve tvaru H, kterd svymi
spinacimi prvky umozniuje dvé zakladni zapojeni mezi dvojici transformator( a dvojici tratovych
Usekd,atoTaV:

- ptizapojeni do T je funkéni jen jeden transformator a napdji oba tratové Useky (na obé strany
od trakéni napdjeci stanice). Toto zapojeni je zpravidla pouZivdno na dopravné méné
zatizenych tratich, na kterych staci jeden transformator napajet oba tratové Useky po cca 20
az 25 km,
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pti zapojeni do V jsou funkéni oba transformatory, kazdy z nich napdji jeden tratovy Usek (na
jednu stranu od trakcéni napdjeci stanice). Toto zapojeni je zpravidla pouZivdno na dopravné
silnéji zatizenych tratich.

9.4.1 Transformovna zapojendado T

Nejjednodussi zplsob napdjeni trakéniho vedeni 1 x 25 kV 50 Hz z distribu¢ni sité 3 x 110 kV 50 Hz
predstavuje jednofdzovy transformator, pfipojeny na primarni strané na dvé faze trifazového
systému 3 x 110 kV a na sekundarni strané k vrchnimu trakénimu vedeni a ke kolejnici (zapojeni T) —
viz obr. 9.1. Vredlném uspofadani trakénich napdjecich stanic na tratich SZDC jsou pouzivany
transformatory dva — jeden je provozni a druhy je zdloZni (studena zaloha), coZ naplfiuje princip
redundance N -1.

Vyhodou trakcénich napajecich stanic v zapojeni T je jednoduchost, avsak ta je vykoupena urcitymi
nedokonalostmi:

a)

b)

c)

d)

pro tfifazovou distribudni sit pfedstavuje trakéni napajeci stanice v zapojeni T nesymetricky
odbér (proud protéka pouze dvojici fazovych vodicll), ktery nerovhomérné zatézuje fazové
vodice, transformatory a dalSi komponenty proudového okruhu distribu¢ni soustavy. Na
vnitfni impedanci sité vznikaji ubytky napéti, které nejsou v jednotlivych fazich stejné. Vlivem
toho vznikd nesymetrie tfifazového napéti v distribucni siti. Z dlvodu dodrZeni pFipustnych
mezi nesymetrie tfifdzového napéti v distribuéni siti je nesymetricky odbér prikonu pro
jednotlivého spotrebitele limitovan na 0,7 % zkratového vykonu distribuéni soustavy (viz
kapitola 6.1 a 6.2 této zpravy).

pro rozlozeni jednofdzového odbéru do vice fazi jsou jednotlivé trakéni napajeci stanice
pfipojeny na rlzné dvojice fazovych vodicl distribucni sité. Pfi hustém provozu vlakd
v tésném sledu se odbéry z jednotlivych fazi jakz-takz doplnuji, pfi Fidkém provozu tézkych ci
rychlych vlak( nikoliv (vlak je napfed v jednom, pak v druhém Useku). Kazdopadné vsak je
vysledkem jednostranné napajeni do poloviny Useku mezi sousednimi trakénimi napajecimi
stanicemi (viz obr. 9.2), kde misto stfidani fazi s neutralnim polem a se spinaci stanici, ktera
je v zakladni poloze (pokud jsou obé sousedni trakéni napajeci stanice funkcni) rozepnuta.
jednostranné napajeni do poloviny Useku ma ve srovnani s dvoustrannym napajenim fadu
nevyhod:

- vySSi Ubytky napéti,

- vySSi ztraty,

- kratky napdjeny usek s malym poctem vlakl, tedy casové rozkolisany odbér
s nepfiznivé velkym pomérem Pp../Psis,

- kratky napajeny Usek s malym poctem vlak(l, tedy nizkd pravdépodobnost vyuZziti
rekuperovaného vykonu ostatnimi vozidly,

- nespojité napdjeni trakéniho vedeni s nutnosti vypindni proudu pfi prejizdéni
neutralniho pole, provazené radou negativnich jev(l (preruseni trakéniho vykonu,
zamezeni rekuperacniho brzdéni, preruseni ¢innosti pomocnych pohon(, preruseni
vytapéni, ventilace a klimatizace, ...),

Stoji za povSimnuti, Ze neutrdlni pole jsou v trakénim vedeni standardné vloZzena a vybavena
pevnymi navéstmi prikazujicimi vypnuti proudu nejen u spinacich stanic pfiblizné v poloviné
usekl mezi trakénimi napajecimi stanicemi, ale bezprostredné i u trakénich napajecich stanic.
V normalnim provoznim stavu je tedy u transformovny (zapojeni T) tato ndvést zbytecn3,
nebot obé strany trakéniho vedeni jsou napajeny stejnym vektorem napéti,

pouzivané transformatory jsou pomérné mékké (maji dosti vysoké pomeérné napéti nakratko,
cca kolem 12%). V dlsledku toho je napéti na vystupu trakéni napdjeci stanice silné
proménné — klesa pfi zatéZovani proudem (viz obr. 9.3), a to zejména pfti nizsi hodnoté
uciniku (viz obr. 9.4). Ubytek napéti na transformatoru dosahuje velkych hodnot. Navic nelze,
s ohledem na kolisani napéti v distribuéni siti 110 kV a na relativné hrubou odbockovou
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regulaci transformatoru, zcela vyuZivat horni toleran¢ni mez napéti (27 500 V) pro chod
transformatoru naprdzdno. Vysledkem je, Ze jiz pti zatiZzeni jmenovitym proudem klesa napéti
na vystupu trakéni napajeci stanice k hodnoté kolem 25 000 V.
Ve vztahu k pozadavkdm TSI ENE a CSN EN 50 388 na kvalitu napajeni, které snizily pdvodni
rozsah vyuzitelného napéti z rozpéti 10 000 V (27 500 V az 17 500 V) na soucasné rozpéti
5000 V (27500 Vaz 22500 V), se jiz velkd ¢ast vyuzitelného uUbytku napéti vycerpa v
samotné trakéni napdjeci stanici a na vlastni trakéni vedeni jiz zbyva jen nevelky ubytek
napéti. To vyznamné omezuje dosah napajeni.
Tato skutecnost je velmi zavaind i pfi posuzovani kratkodobych proudovych pretizeni.
Transformator je diky své velké tepelné kapacité a tedy dlouhé ¢asové konstantné, schopen
snaset velka proudova pretiZeni. AvSak napéti na jeho vystupu pfi zatéZzovani velkymi proudy
silné klesa. V minulosti, pfi posuzovani hodnot napéti jen podle CSN EN 50 163 (minimum
17 500 V) bylo mozno transformatory v tomto reZzimu provozovat. Avsak v soucasnosti, kdy
ustanoveni TSI a €SN EN 50 388 omezuji minimalni vyuZitelnou hodnotu na sbéra¢i vozidla na
22 500 V (zacatek intenzivniho sniZzovani trakéniho vykonu vozidel podle TSI LOC & PAS) je
proudova pretiZitelnost transformatorl prakticky nevyuZitelnd. Dochazi pfi ni totiZ
k hlubokému poklesu napéti, ktery na vozidlech aktivuje zafizeni pro automatické snizovani
vykonu.
Starsi vozidla s diodovymi usmérniovaci a se stejnosmérnymi trakénimi motory jiz v soucasnosti nelze
pres prosté jednofdzové transformatory pfipojovat (bez dodatecnych opatieni) k distribucni siti,
nebot maji nizky uUcinik a velky obsah wvyssich harmonickych sloZek proudu, coZ distributofi
nedovoluiji.

9.4.2 Transformovna zapojena do V

Ve snaze sniZit namahani distribuéni soustavy nesymetrickym odbérem je v trakénich napdjecich
stanicich urcenych k napajeni trakéniho vedeni 1 x 25 kV 50 Hz z distribucni sité 3 x 110 kV 50 Hz
vyuzivano zapojeni V (otevieny trojuhelnik). Takovd trakéni napdjeci stanice obsahuje dva
jednofazové transformatory. Kazdy z nich je na primarni strané na jiné dvé faze tfifazového systému
3 x 110 kV. Na sekundarni strané jsou pfipojeny k vrchnimu trakénimu vedeni a ke kolejnici, ptricemz
jeden transformator napaji trakcéni vedeni na jednu stranu od trakéni napdjeci stanice a druhy
transformator napdji trakéni vedeni na druhou stranu od trakéni napajeci stanice — viz obr. 9.5.

0bé ¢asti vrchniho vedeni jsou v bezprostiedni blizkosti trakéni napdjeci stanice navzajem oddéleny
délenim s neutralnim polem — viz obr. 9.6. V redlném usporadani trakénich napdjecich stanic na
tratich SZDC jsou tyto zpravidla vybaveny jen dvéma transformatory. Oba jsou v béZném stavu
provozni, kazdy z nich napdji trakéni vedeni na jednu stranu od trakéni napajeci stanice. Zalozni
transformator neni, princip redundance N -1 neni naplnén. V pfipadé odstaveni (nefunkénosti)
jednoho z transformatorl (porucha, revize, ...) jsou oba Useky trakéniho vedeni napajeny z jednoho
transformatoru a trakéni napdjeci stanice prechazi do rezimu odpovidajicimu zapojeni T. Nema-li
transformator pro tuto situaci odpovidajici vykonovou rezervu je pretézovan, respektive musi dojit
k omezeni provozu (k zavedeni jizdy vlakil ve sledu odpovidajicim elektrickému naslednému
mezidobi).

Technické teSeni trakénich napdjecich stanic zapojenych do T a trakénich napdjecich stanic
zapojenych do V je tedy prakticky shodné, lisi se jen tim, zda jsou oba transformatory (provozni a
zalozni) pfipojeny ke stejné dvojici fazi (zapojeni do T) nebo zda jsou oba transformatory (oba jako
provozni) pfipojeny k rznym dvojicim fazi (zapojeni do V).

Vyhodou trakcnich napajecich stanic v zapojeni do Vje ve srovnani s trakénimi transformovnami
zapojenymi do T ponékud mensi nesymetrie odbéru pfikonu z distribu¢ni soustavy (zatéZzovany jsou
dvé dvojice fazi), avSak symetrie docileno neni. K vytvoreni symetrie by musely byt v trakéni napajeci
stanici spolecné provozovany nikoliv dva, ale tfi jednofazové transformatory a musely by byt
zatéZovany nikoli rGznym, ale stejnym dopravnim provozem.
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Naopak nevyhodou trakcénich transformoven zapojenych do Vjsou ve srovnani s trakénimi
transformovnami zapojenymi do T kratsi napajené useky (nikoliv spolecné na obé strany od trakéni
napajeci stanice ke spinaci stanici v poloviné napajeného Useku, ale jen na jednu stranu od trakéni
napajeci stanice ke spinaci stanici v poloviné napdjeného Useku. To ma zasadni negativni vliv na
vyuzitelnost rekuperacniho brzdéni. Napajené Useky jsou kratké, pravdépodobnost predani
rekuperovaného brzdového vykonu jinym vozidlim je mald, velka ¢ast rekuperovaného vykonu
prebyva a musela by byt pfeddvana do distribucni sité.

To ma zavainé technické dopady, zejména by to zplsobilo dalsi zvySovani nesymetrie napéti. Tyto
dlvody vedou distributora k Uplnému odmitani prebytkll rekuperovaného brzdového vykonu, tedy
k zakazu rekuperace, ktery znemozni i pfedavani rekuperovaného brzdového vykonu mezi vozidly.
Dalsi dopady jsou ekonomické: energie predana do distribu¢ni sité ma mnohem mensi (v soucasnosti
nulovou) cenu, neZ energie odebirand z distribucni sité, kterd se usetfi predanim rekuperovaného
brzdového vykonu mezi vozidly. Potencial Uspor plynoucich z plného vyuziti rekuperované energie
jinymi vozidly je velmi velky.

Trakéni transformovny zapojené do V trpi podobnymi nedokonalostmi, jako trakéni transformovny
zapojené do T:

a) pro trifazovou distribuéni sit predstavuje trakéni napdjeci stanice vzapojeni V
nesymetricky odbér (proud je do fazovych vodi¢l rozloZzen nerovnomérné), ktery
nerovhomeérné zatézuje fazové vodice, transformatory a dalsi komponenty proudového
okruhu distribu¢ni sité. Na vnitfni impedanci sité vznikaji ubytky napéti, které nejsou
v jednotlivych fazich stejné. Vlivem toho vznikd nesymetrie tfifazového napéti
v distribucni siti. Zdlvodu dodrZeni pfipustnych mezi nesymetrie tfifazového napéti
v distribu¢ni siti je nesymetricky odbér ptikonu pro jednotlivého spotrebitele limitovan
na 0,7 % zkratového vykonu distribu¢ni soustavy (viz kapitola 6.1 a 6.2 této zpravy).

b) pro rozloZeni jednofazového odbéru do vice fazi jsou jednotlivé trakéni napajeci stanice
pfipojeny na rdzné dvojice fazovych vodic¢l distribuéni sité. Pfi hustém provozu vlakd
v tésném sledu se odbéry zjednotlivych fazi jakz-takz doplniuji, pfi fidkém provozu
tézkych ¢i rychlych vlakd nikoliv (vlak je napfed vjednom, pak vdruhém udseku).
Kazdopadné vsak je vysledkem jednostranné napajeni do poloviny Useku mezi
sousednimi trakénimi napdjecimi stanicemi (viz obr. 9.2), kde misto stfidani fazi
s neutralnim polem a se spinaci stanici, kterd je vzakladni poloze (pokud jsou obé
sousedni trakéni napdjeci stanice funkéni) rozepnuta, nebot k ni z obou stran prichazeji
napéti s odliSnou fazi,

c) jednostranné napajeni do poloviny Useku ma ve srovnani se dvoustrannym napajenim
fadu nevyhod:

- vySSi Ubytky napéti,

- vyssi ztraty,

- kratky napajeny uUsek s malym poctem vlak(, tedy casové rozkolisany odbér
s neptiznivé velkym pomérem P../Psis,

- kratky napdjeny Usek s malym poctem vlakd, tedy nizkd pravdépodobnost vyuZiti
rekuperovaného vykonu ostatnimi vozidly,

- nespojité napajeni trakéniho vedeni s nutnosti vypinani proudu pfi prejizdéni
neutralniho pole, provazené radou nagativnich jevl (pferuseni trakéniho vykonu,
zamezeni rekuperaéniho brzdéni, preruseni ¢innosti pomocnych pohon, preruseni
vytapéni, ventilace a klimatizace, ...),

Neutrdlni pole jsou v trakénim vedeni vloZena a vybavena pevnymi navéstmi ptikazujicimi

vypnuti proudu jak u spinacich stanic priblizné v poloviné Usekl mezi trakénimi napdjecimi

stanicemi, tak i bezprostfedné u trakénich napajecich stanic. Je to nutnosti, nebot obé strany
trakéniho vedeni jsou napajeny rliznym vektorem napéti,
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d) pouzivané transformatory jsou pomérné mékké (maji dosti vysoké pomérné napéti na
kratko, cca kolem 12%). V disledku toho je napéti na vystupu trakéni napajeci stanice
silné proménné — klesa pfi zatéZovani proudem (viz obr. 9.3), a to zejména pti nizsi
hodnoté uciniku (viz obr. 9.4). Ubytek napéti na transformatoru dosahuje velkych
hodnot. Navic nelze, s ohledem na kolisani napéti v distribucni siti 110 kV a na relativné
hrubou odbockovou regulaci transformatoru, zcela vyuzivat horni toleranéni mez napéti
(27 500 V) pro chod transformatoru na prazdno. Vysledkem je, Ze jiz pfi zatizeni
jmenovitym proudem klesa napéti na vystupu trakéni napdjeci stanice k hodnoté kolem
25000 V.

Ve vztahu k pozadavkim TSI ENE a CSN 50 388 na kvalitu napajeni, které snizily pdvodni

rozsah vyuzitelného napéti z rozpéti 10 000 V (27 500 V az 17 500 V) na soucasné rozpéti

5000 V (27500 Vaz 22500 V), se jiz velka cast vyuZitelného Ubytku napéti vycerpa v

samotné trakéni napdjeci stanici a na vlastni trakéni vedeni jiz zbyva jen nevelky Ubytek

napéti. To vyznamné omezuje dosah napdjeni.

Tato skutecnost je velmi zavaina i pfi posuzovani kratkodobych proudovych pretizeni.

Transformator je diky své velké tepelné kapacité a tedy dlouhé ¢asové konstantné, schopen

snaset velka proudova pretizeni. AvSak napéti na jeho vystupu pfi zatéZzovani velkymi proudy

silné klesa. V minulosti, pfi posuzovani hodnot napéti jen podle CSN EN 50 163 (minimum

17 500 V) bylo mozno transformatory v tomto reZzimu provozovat. Avsak v soucasnosti, kdy

ustanoveni TSI a CSN EN 50 388 omezuji minimalni vyuZitelnou hodnotu na sbéra¢i vozidla na

22 500 V (zacatek intenzivniho sniZzovani trakéniho vykonu vozidel podle TSI LOC & PAS) je

proudova pretizitelnost transformatorl prakticky nevyuZitelnd. Dochdzi pfi ni totiz

k hlubokému poklesu napéti, ktery na vozidlech aktivuje zafizeni pro automatické snizovani

vykonu.

Starsi vozidla s diodovymi usmérniovaci a se stejnosmérnymi trakénimi motory jiz v soucasnosti nelze
pres prosté jednofdzové transformatory pfipojovat (bez dodatecnych opatieni) k distribucni siti,
nebot maji nizky ucinik a velky obsah wvyssich harmonickych sloZek proudu, coZ distributofi
nedovoluiji.

9.4.3 Transformovna zapojena do T s FKZ

Aby bylo mozno i starsi vozidla s diodovymi usmérfiovaci a se stejnosmérnymi trakénimi motory,
kterd maji nizky ucinik a velky obsah vyssich harmonickych slozek proudu napajet pres jednofazové
transformatory z distribucni sité i v soucasnosti, kdy je poZzadovan vysoky ucinik (cos ¢ > 0,95) a nizky
obsah vyssich harmonickych slozek proudu, byla do trakénich napdjecich stanic (do trakénich
transformoven) usporadanych do T dodatecné doplnéna filtracné kompenzacni zafizeni (FKZ) — viz
obr. 9.7, sestavajici z filtri lichych harmonickych sloZzek proudu (3., 5, 7., tedy 150 Hz, 250 Hz a 350
Hz) a tyristorové spinané dekompenzacni tlumivky, které neutralizuji vliv kapacit v pfipadé malého
odbéru magnetizacniho proudu.

Ucel byl spinén, aviak za cenu:

- potreby vybudovani prislusné technologie FKZ,

- ztrat ¢inného vykonu, spojenych s provozem FKZ,

- védomi, Ze jde o docasné opatfeni, nebot po doZiti vozidel stechnologii diodovych
usmérnovacl a stejnosmérnych trakénich motord (rok vyroby 1965 az 1990, tedy aktudlni
stari 27 az 52 let) budou tato zafizeni demontovdna (u novych instalaci FKZ nelze naplnit
predpoklad jejich vyuzivdni po dobu 30 let, jak predepisuje metodika ekonomického
hodnoceni dopravnich staveb zverejnéna ve Véstniku dopravy ¢. 11/2013).

Pozitivnim pfinosem FKZ je, Ze zlepSuji podminky zatizeni nejen pro distribuéni sit, ale i pro
transformator 110 kV/25 kV, tedy Ze snizuji jeho namahani jalovym a deformac¢nim vykonem a
zvétSenim Uciniku snizuji ubytek napéti.
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Nepfrijemnou skutecnosti je fakt, Ze provoz nékterych typl trakénich vozidel s vysokym vykonem a
vybavenych technikou c¢tyrkvadrantovych vstupnich ménica, tedy vozidel, kterd funkci FKZ
nepotrebuji, nebot jiz samy o sobé odebiraji proud ktery je ve fazi s napétim a ktery ma sinusovy
prabéh, vede ke vzniku rezonancnich jev(, které FKZ poskozuiji.

9.4.4 Trakcni napajeci stanice — zapojeni do ,,V“ s FKZ

Ze stejnych dlvodu a se stejnymi dlsledky, jak je popsano vyse v kapitole 9.3, byla filtracné
kompenzacni zafizeni doplnéna i ktrakénim napdjecim stanicim (k trakénim transformovnam)
s jednofazovymi transformatory zapojenymi do V (viz obr. 9.8).

9.4.5 Aktivni balancér

K odstranéni systémového nedostatku jednofdzové elektrické vozby pfi napdjecim napétim
25 kV 50 Hz, spocivajicim v nesymetrickém zatézovani trifazové distribucni soustavy 3 x 110 kV, byla
vytvofena technika aktivnich balancérld (viz obr. 9.9, 9.10). Jejim zakladnim cilem je prevedeni
nesymetrického zatéZovani fazovych vodicl na symetrické:

a) vychozi stav (jednofazovy transformator v zapojeni T):
|1 = |t

|2=|t

|3=0

b) vysledny stav (tfifazovy transformator s balancérem)

lL=2/3 .1
l,=2/3 .1
l3=2/3 .1

Ve vyse uvedenych vztazich jsou proudy fazovych vodicl oznaceny |4, 15, 15 a I; je oznacen proud
v trakénim vedeni prepocteny v poméru sekundarniho ku primarnimu napéti transformatoru.

Aktivni balancér je tvoren trojici do trojuhelniku zapojenych antiparalelnich polovodi¢ovych spinacl a
tlumivek (rektor). Balancér zajistuje dvé zakladni funkce:

- symetrizace fazovych proud( (odcerpava ¢ast proudu ze dvou fazovych vodicl, které napajeji
trakcni vedeni a predava jej do treti faze, ktera neni spojena s trakénim vedenim,

- produkovani kladného c¢i zdporného jalového vykonu, potifebného bud ke kompenzaci
nizkého uciniku prikonu strarSich vozidel nebo ke stabilizaci napéti na vystupu trakcni
napajeci stanice (natacenim vektoru ubytku napéti pridavanym jalovym proudem induktivni
¢i kapacitni povahy).

Balancér tedy dokdZze symetrizovat pfikon odbirany jednofazovymi vozidly do vsech tti fazi
distribucni soustavy (respektive prebytek rekuperacniho vykonu) a vykompenzovat jich pfipadny
nizky Gcinik. V urcité mire téz balancér dokaze stabilizovat vystupni napéti trakéni napdjeci stanice.
Pokud je to z mistnich divod(l potfebné (provoz starsich vozidel), Ize balancér doplnit filtracnimi LC
¢leny pro potlaceni vozidly odebiranych vyssich harmonickych sloZzek proudu (3., 5.a 7.).

Diky schopnosti Fidit v urcitych mezich zménou jalového proudu vystupni napéti trakcni
napajeci stanice umoziuji balancéry paralelni spolupréci, avsak jen za podminky, Ze je v distribucni
siti (v mistech pfipojeni sousednich trakénich napajecich stanic k distribucni siti) stejny fazovy uhel.

EGU Brno provedl pro provérovanou oblast elektrického napdjeni Zeleznic v trojuhelniku Brno
— Prerov - Breclav analyzu na sitovém modelu podle skutec¢nosti roku 2015 (8 760 zaznamu
skutecnych hodnot fazovych Ghla v uzlovych bodech prenosové a distribu¢ni soustavy). Z této analyzy
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vyplynulo, Ze mezi nékterymi sousednimi z 8 posuzovanych mist pripojeni trakénich napdjecich stanic
(5 soucasnych: Rikovice, Otrokovice, Nedakonice, Bieclav a Modfice a 3 nové: Brno-Cernovice,
Vyskov a Kyjov) dochazi v distribuéni siti 3 x 110 kV k rozdilu fazovych ahl(, a to nékolik stupnd. Tyto
by pti prosté paralelni spolupraci transformatord 110 kV/25 kV vyvolaly mezi misty pripojeni
napajecich stanic k distribucni siti pretoky ¢inného vykonu, vedené pres trakéni napdjeci stanice a
trakéni vedeni. Oba v daném Uzemi pdsobici distributofi (E.ON a CEZ) moZnost pfimého paralelniho
provozu trakénich napajecich stanic (dvoustranné napdjeni) odmitli (viz studie EGU a zapisy z porad).

Distributofi trakéni napajeci stanice s balancéry akceptuji a pokladaji je z hlediska zpétného
vlivu na distribucni sit za pfinosné (ve srovnani s jednofazovymi transformatory zapojenymi do T ¢i
do V) a to zdlvodu symetrizace proudl do vsech tii fazi. Avsak pfipoustéji je pouze v ostrovnim
provozu (jednostranné napdjeni s délenim trakéniho vedeni v misté spinacich stanic, pfiblizné
uprostfed mezi trakénimi napajecimi stanicemi).

9.4.6 Kaskada ménicu

Pro umozinéni dvoustranného spojitého napdjeni, které je na tratich SZDC standardem u
systému 3 kV, téZ na tratich elektrizovanych systémem 25 kV 50 Hz, je podminkou paralelni provoz
trakcnich napdjecich stanic.

Tuto podminku spliuji trakéni napajeci stanice s kaskdadou dvou ménica: 3 AC/DC plus DC/1 AC
(viz obr. 9.11 2 9.12). Tvofi je Ctyti Casti:
- vstupni tfifazovy sniZzovaci transformator (primarni napéti 110 kV),
- vstupni tfifazovy méni¢ AC/DC
- vstupni jednofazovy méni¢ DC/AC
- vystupni jednofazovy zvySovaci transformator (sekundarni napéti 25 kV).
Pfenos energie mezi sitémi 3 x 110 kV 50 Hz a 1 x 25 kV 50 Hz pres stejnosmérny meziobvod dava
této strukture vyhodné vlastnosti:
- mezi 1 AC vystupem a 3 AC vstupem kaskady ménicl je prenasen jen cCinny vykon,
- vystupni méni¢ generuje na vystupu trakéni napdjeci stanice, ktery napdji trakcni vedeni,
jednofazové priblizné sinusové napéti. Je mozno jej zatéZovat jak sinusovym proudem ve fazi
s napétim (idealni pfipad — nova vozidla se vstupnim c¢tyrkvadrantovym ménicem), tak i
nesinusovym proudem sobsahem vyssSich harmonickych sloZzek proudu a to fazové
posunutym (starsi vozidla s diodovymi usmérfiovaci a se stejnosmérnymi trakénimi motory).
Urcité fazové posunuti proudu za napétim vytvari i indukénost trakéniho vedeni. S vysSimi
harmonickymi slozkami proudu spojeny deformacni vystupni vykon, jakozto i sfazovym
posunem proudu za napétim spojeny jalovy vystupni vykon ménic vytvofi a do jednofazového
trakéniho vedeni doda (P = V(P& + PJ-2 + Pg%), avéak do vstupniho méni¢e se pres
stejnosmérny meziobvod prenasi jen jeho ¢innd slozka — viz obr. 9.13.
- - neni-li poZadovano jinak, odebira vstupni ménic z trifazové sité jen cinny prikon, tedy
pfiblizné sinusovy proud ve fazi s napétim a to rovnhomérné ze vsech tfi fazi (I, = I, = 15),
- prenos ¢inného vykonu pres kaskadu ménicd a jeho rovnomérna symetrizace do vsech tti fazi
distribu¢ni soustavy probihd obousmérné. Tedy jak pfi odbéru pfikonu pro vozidla
z distribu¢ni soustavy, tak pfi navraceni pfebytku rekuperaéniho vykonu od vozidel do
distribuc¢ni soustavy
- diky vzdjemnému propojeni vstupni a vystupni strany kaskady méniéd 3 AC/DC a DC/1 AC
pres stejnosmérny meziobvod se mohou vystupni a vstupni stfidava napéti trakéni napajeci
stanice navzajem lisit nejen poctem fazi a napétim (pfislusnou napétovou redukci spolecné
zajistuji vstupni trifazovy transformator a vystupni jednofazovy transformator), ale i
kmitoctem a fazovym uhlem,
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- u trakénich napajecich stanic 3 x 110 kV 50 Hz / 1 x 25 kV 50 Hz neni dlvod ménit kmitocet
(avsak mozné to je, zafizeni to umoziuje), ale svyhodou lze vyuZzit moZnost generovat
vystupni napéti 25 kV s urcitym fazovym posunem vici vstupnimu napéti 110 kV, tedy s jinym
fazovym dhlem viéi ose Casu. Tento princip umoZiiuje synchronizovat trakéni napajeci
stanice tak, aby mohly paralelné spolupracovat. A to bez vzniku nezadoucich vyrovnavacich
proudd, které by byly iniciovany rozdilnymi fazovymi Ghly vstupniho napéti 110 kV, tak je to
v distribucni siti realitou (viz vyse uvedené analyzy, které provedl EGU Brno).

Trak¢ni napajeci stanice s kaskadou ménica 3 AC/DC a DC/1 AC tedy umoznuji uzivat systém
25 kV 50 Hz s jednotnou a stabilizovanou fazi. Diky tomu lze praktikovat i v systému 25 kV spojité
napajeni trakéniho vedeni bez stridani fazi (Useky trakéniho vedeni mohou byt v normalnim
provoznim stavu podélné i pricné propojeny a to jak u trakénich napajecich stanic, tak i u spinacich
stanic, situovanych pfiblizné uprostfed mezi sousednimi trakénimi napajecimi stanicemi), neni nutno
ani vypinat proud, ani stahovat sbérac.

To vytvari idedlni podminky jak pro jizdu vlaku (neni pferusovan vykon), tak i pro rekuperacni
brzdéni i pro ¢innost pomocnych zafizeni, vytapéni, vétrani a klimatizace. Spinaci pfistroje netrpi
vysokou cCetnosti pouZiti, pozornost strojvedouciho neni odpoutdvdna od sledovani traté a fizeni
vozidla.

Dlouhé spojité napajené Useky zaroven vytvareji podminky pro uklidnéni prikonu (nizky
POMeEr Pna./Psi), tedy pro hospodarné dimenzovani a pro nizké platby za rezervovany ptikon, i pro
prioritni predavani rekuperovaného vykonu mezi vozidly s minimalnimi zpétnymi pretoky do
distribuéni soustavy — viz. téz odst. 9.5 - fizeni.

Vlastni realizace ménicové techniky se v pribéhu ¢asu vyviji spolu s pokrokem v elektrotechnice.
Logickad snaha uskute¢nit ménice na nalezité vysoké napétové hladiné a vyhnout se tak nutnosti
dimenzovat zafizeni na hodné velké proudy (velké prQrezy vodi¢l) nardzi na mozZnosti
polovodiovych soucasti, zejména spinacich prvkd. Dalsim tématem je vicedrovriové spindni. Jde o to,
jak prejit od obdélnikového tvaru napéti, ktery je produktem jednouroviiového spindni
stejnosmérného napéti, k sinusovému pribéhu a to bez potreby pouzivat mohutné pasivni LC filtry.
Cestou ktomu je vicelrovriové spinani. Postupnym spinanim vice napétovych hladin je vytvoren
schodovity pribéh, ktery je blize k vyslednému sinusovému tvaru napéti.

Vlastni kaskada ménict podle obr.9.11 se tak v praktické realizaci lisi ve vnitfni strukture
ménict 3 AC/DC a DC/1 AC.

9.4.7 Kaskada triuroviiovych ménicu

Jak pro vstupni méni¢ 3 AC/DC, tak i pro vystupni méni¢ DC/1 AC jsou pouzity diléi tfidroviiové
ménice (viz. obr. 9.14). Stejnosmérny meziobvod ma symetricky uzemnény stfedni potencial, vici
kterému pUlsobi kladny pracovni vodi¢ (napfiklad + 3 000 V) a zadporny pracovni vodi¢ (napfiklad
-3000V).

Jak na vstupni strané, tak na vystupni pracuje nékolik dil¢ich méniéd. Diléi vstupni ménice 3 AC/DC i
diléi vystupni ménice DC/1 AC jsou na svych stejnosmérnych stranach pripojeny ke stejnosmérnému
meziobvodu paralelné. Stfidavé strany diléich vstupnich méniéd 3 AC/DC jsou ke vstupnimu
transformatoru pfipojeny samostatnymi sekundarnimi vinutimi. Stfidavé strany dil¢ich vystupnich
ménic¢d DC/1 AC jsou k vystupnimu transformatoru pfipojeny samostatnymi primarnimi vinutimi.
Meénice jsou fizeny presazené, Gcinky jimi vyvolanych magnetickych tok( se v jadre transformatord
scitaji, coz vstupni transformator v souctu prenasi ze sekundarnich vinuti do vinuti primarniho a
vystupni transformator v souctu prenasi z primarnich vinuti do vinuti sekundarniho.
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9.4.8 Kaskada modularnich multilevel ménicéa

Technika polovodicovych ménica pro trakéni napajeci stranice prosla v uplynulych létech
velkym vyvojem. Ten v zasadé odpovida vyvoji polovodi¢ovych ménicl pro energetiku. Energetika
fesi, zejména v oboru pfenosovych siti, velmi podobna témata a vytvari k tomu ndstroje v podobé
stavebnicové pojatych ménicovych blok( (véetné pfislusSnych HW a SW produktl), které lze
s vyhodou aplikovat i v oboru pevnych trakcénich zafizeni. Pfednostmi unifikace trakéni a prenosové
techniky jsou vyhody plynouci z velkého rozsahu vyroby, tedy modernost a pfitom vyvojova a funkéni
vyzralost, cenova dostupnost, kontinualni vyroba nahradnich dill s kratkymi dodacimi lhitami,
funkéni a rychly servis. Vneposledni fadé je vyhodou i vzajemné sepjeti dopravy
s elektroenergetikou, které jiz je a bude stdle silnéjsi a to zejména v oblasti fizeni.

V pocétcich aplikace polovodicovych ménicl v energetice (a prenesené i v napdjeni trakce)
byly pouzivany jednourovrnové spinace, které umozriovaly prosté zapnuti a vypnuti. To pochopitelné
vedlo k velkému zvinéni proudu, které se i za cenu pouZiti mohutnych pasivnich LC filtr(i dafilo
vyhladit jen zc¢asti. Dlsledkem byly potiZze s elektromagnetickou kompatibilitou (jak na strané
energetiky, tak na strané drahy), hlukem a pfidavnymi ztratami.

Dals$im krokem proto bylo vicelroviiové spinani, realizované pomoci vicevinutovych
transformatortd. Tim doslo k diléimu zlepSeni, ale za cenu mohutnych sloZitych transformator(
s mnozstvim vyvod( s vodic¢i o velkém prafezu, nebot polovodi¢ové spinace pracovaly s relativné
nizkym napétim a s vysokymi proudy.

S dalsim rozvojem techniky vznikla ke splnéni poZzadavk(l na tato zafizeni kladena (nizka
Uroven ruSeni, nizka uroven hluku, nizké ztraty, vysoka ucinnost, vysokd spolehlivost, udrzbova
nendrocnost, okamzitd reakce na fidici povely, ..) technologie moduldrnich mnohadroviiovych
(multilevel) spinacl (viz obr. 9.15). Ta je v soucasné dobé Siroce aplikovana v energetice i v trakci.

leji podstatou je moduldrni konstrukce vysokonapétovych polovodicovych ménicl, feSenych na
principu poufZiti fetézch v sérii fazenych IGBT spinacl s kondenzatorovymi déli¢i. Z univerzalné
pouzitelnych modull jednotného typu jsou sestaveny jednotlivé vétve ménicl (pocet modull zavisi
na velkosti pracovniho napéti, typicka hodnota je cca 15kV) a vzdjemnym propojenim vétvi pak
vznikaji prislusné ménice. Ze stejnych stavebnich prvkd a s vyuZitim stejnych principll je vytvofeno
konkrétni potfebné obvodové uspofadani (schéma) ménice, v pripadé trakénich napajecich stanic 3 x
110 kV / 25 kV jde o ménice typu 3 AC/DC a DC/1 AC. Napéti stejnosmérného meziobvodu (zhruba 10
az 15 kV) je voleno tak, aby bylo dosazeno optimalniho poméru mezi proudem (uréuje prirezy
vodicll) a napétim (urcuje vzdalenosti vodicl) s cilem vytvofit kompaktni investicné i provozné
vyhodné feseni. Napétové prizplsobeni na vstupu (s distribucni siti 3 x 110 kV 50 Hz) a na vystupu (s
trakénim vedenim 1 x 25 kV 50 Hz) zjistuji transformatory. Na vystupu neni nutné galvanické oddéleni
a proto je mozino pouzit mensi a lehéi zvySovaci autotransformdtor. Diky pouziti vystupniho
autotransformatoru je mozno trakéni napdjeci stanici s kaskddou ménica 3 AC/DC a DC/1 AC velmi
snadno modifikovat na systém 2 x 25 kV 50 Hz (s negativnim napajecim vodi¢em). Jedinou zménou je
doplnéni dalSiho (negativniho) vinuti do vystupniho autotransformatoru.
Zasadni vyhodou modularni multilevel technologie je rozloZeni spinani sinusové viny do mnoha
dil¢ich malych postupnych krokd, které vede k velmi malému zvinéni proudu (analogie: javorovy list
s hrubym zoubkovanim versus brezovy list sjemnym zoubkovdnim). To je pfiznivé jak z hlediska
elektromagnetické kompatibility (na vstupu ve vztahu k distribucni siti, na vystupu ve vztahu k trakéni
siti), tak i z hlediska ztrat i hlu¢nosti.
Moduldrni multilevel ménice jsou koncipovany s cilem dosdhnout vysokou spolehlivost a nizkou
udrzbovou narocnost:

- vysokonapétova polovodiova zafizeni jsou situovana v ¢istém uzavieném prostoru,
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- bezpotencidlové kapalinové chlazeni odvadi teplo z ménict do venkovnich prostor, kde muze
byt pfedavano do ovzdusi bez potizi plynoucich z pfitomnosti elektrického napéti,

- méni¢e maji vnitfni redundanci. V kazdé vétvi ménice je z hlediska napétového dimenzovani
zarazen jeden rezervni spinaci IGBT modul navic. Pfi pfipadné poruse nékterého z modultd
dojde k jeho pfemosténi stykacem a zafizeni pracuje dal,

- ménice vysSiho vykonu jsou rozdéleny do dvojic, coZz predstavuje dal$i moznost vnitfni
redundance,

- zafizeni je opatfeno monitorovanim a diagnostikou,

- zafizeni je schopno nouzového provozu bez funkénich ménicl a to pti pfimém propojeni
vstupniho transformatoru s vystupnim transformatorem (viz obr. 9.16),

- rozsahlé provozni zkuSenosti — modularni multilevel ménice jsou Siroce pouZivany
v energetice a v trakci (ve funkci kaskadnich méni¢a 3 AC 50Hz/DC a DC/ 1 AC 50Hz, ve funkci
aktivnich balancérd i ve funkci pfimych ménici poctu fazi a kmitoctu (3 AC 50 Hz/1 AC 16,7
Hz) — v zasadé jde o stejny HW s jinym SW) v fadé evropskych zemi i mimo Evropu.

Prednosti modularnich multilevel ménicd ve srovnani s predchozi technikou lze shrnout do
nasledujicich bodu:

- perspektivni technologie Siroce vyuzivana v energetice versus vybéhova technologie bez
perspektivy dalsi dlouhodobé vyroby (jednotnost stylu do dalsich let),

- témér sinusové vystupni napéti s minimalnim obsahem vyssich harmonickych (minimalni
aroven rusivych proud( na strané Zeleznice),

- témeéf sinusovy vstupni proud s minimalnim obsahem vyssich harmonickych (minimalni
Uroven rusivych proudd na strané distribucni sité),

- vnitfni redundance (moZnost provozu pfi poruse jednoho spinace, u vyssich vykon( téz
s polovinou vystupnich ménica),

- vysoka ucinnost,

- nizka droven hluku,

- jednoduché propojeni vodici nevelkého prirezu - prostorova volnost konfigurace, moznost
prizpGsobeni zastavby disponibilnimu prostoru,

- jednoduchy vystupni autotransformator,

- snadna Uprava vystupu na systém 2 x 25 kV — vystupni autotransformator je jiz standardni
soucasti, jen se pro 2 x 25 pouZzije transformator opatfeny téz vinutim pro negativni napajec,

- moznost nouzového provozu (transformator — transformator) snizenym vykonem,

- rychla odezva na povely fizeni — moznost aplikace nadfazenych funkci a algoritm,

- nizka vnitini kapacita kondenzatord — podstatné pro zkratové proudy,

- velmi vyhodné feseni pti vnitfni redundanci (dvojnasobny vykon pfi jen 160 % cené).

Zcela zasadni jsou i prinosy, které tato technologie ptinasi v oblasti fizeni.
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9.5 Rizeni

Nevyhodou tradi¢nich trakénich napdjecich stanic s transformatory zapojenymi do T nebo do V je
nizké vystupni napéti, coz je zplisobeno dvéma vlivy (viz téZ kapitola 9.1):

- napéti naprazdno nemUZe byt nastaveno na horni toleranéni mez podle €SN EN 50 163, tedy na
1,1.U, = 1,1 . 25000 V = 27 500 V, nebot odbockova regulace transformatoru je pomérné hruba
(po 2 %) a zhlediska svého technického feSeni neni urcena pro casté pouziti. Navic napéti
v distribuc¢ni siti 3 x 110 kV 50 Hz v pribéhu dne ponékud kolisa. Napéti na prazdno na vystupu
transformatoru je proto fixné nastavovdno ponékud niz, neZz je horni tolerancni mez napéti
v trakénim vedeni (27 500 V), aby ji pfi vykyvu napéti v distribu¢ni neprekrocilo.

PFi zatizeni odbérem pfikonu je napéti na vystupu trakéni napajeci stanice ddle snizeno o Ubytek
napéti na vnitini impedanci transformatoru, ktera je relativné velka (v zavislosti na okamzité hodnoté
proudu a na uciniku). Napfiklad ve srovnani se stejnosmérnou trakéni napajeci stanici (ménirnou) s
dvanactipulsnim usmérnénim predstavuje tradic¢ni trakéni transformovna dosti mékky zdroj.
Vysledkem je, Ze z disponibilniho Ubytku napéti, ktery skalarné cini 20 % U, (trvala horni mez podle
CSN EN 50 163: + 10 %, dolni mez nad zadsahem automatického snizovani vykonu trakénich vozidel
podle TSEI LOC&PAS: - 10 %) se dobra polovina vycerpa na trakcéni napajeci stanici

Skutecnost, Ze na trakéni vedeni zbyva jen cca polovina disponibilniho Ubytku napéti, vyznamnym
zplUsobem zkracuje dosah vzdalenosti napajeni vozidel z trakéni napajeci stanice.

Vnitfni impedance trakénich transformoven 25 kV 50 Hz je ve srovnani s impedanci trakéniho vedeni
relativné vysoka (odpovidd, v zavislosti na vykonu transformatoru, napfiklad impedanci cca 15 km
trakéniho vedeni na Siré trati). To je zasadni rozdil oproti stejnosmérnému systému 3 kV, u kterého je
v dlisledku nizsiho jmenovitého napéti ndhradni vnitfni odpor trakéni ménirny ve srovnani s odporem
trakéniho vedeni velmi maly (odpovidd, v zavislosti na vykonu ménirny, napfiklad odporu cca 1 km
trakéniho vedeni na Siré trati). Vznika tak efekt povislych zaclon (viz obr. 9.17)

Stdlé napéti

Vystupni charakteristiku méni¢ové trakéni napajeci stanice Ize SW nastavit riiznym zplisobem. Jedna
z moznosti je konstantni vystupni napéti (napriklad 27 500 V) nezavisle na velikosti zatéZovaciho
proudu a nezavisle na napéti v distribucni siti a to az do dosazeni maximdalniho vykonu, limitovaného
omezenim vystupniho proudu. Méni¢e nejsou vykonové pretizitelné, pfi poklesu zatéZzovaci
impedance pres mezni hodnotu proto dochazi k automatickému poklesu jejich vystupniho napéti pfi
udrZovani stalého (mezniho) proudu (viz obr.9.18).

Vyhodou sefizeni na konstantni napéti na drovni horni tolerancni meze je moznost vyuzit cely
disponibilni ubytek napéti (ktery skaldrné ¢ini 20 % U, (trvald horni mez: + 10 %, dolni mez nad
zasahem automatického snizovani vykonu trakénich vozidel: - 10 %) pro podporu pienosové
schopnosti trakéniho vedeni (vnimano vektorové AU = Z . ). Tim lze ziskat velky dosah vzdalenosti
napajeni vozidel z trakéni napajeci stanice, nastava efekt zdvizenych zaclon (viz obr 9.17).

Pro zajisténi paralelni spoluprace trakénich napdjecich stanic bez nezddoucich pretokl vykonu mezi
trakénimi napdjecimi stanicemi (respektive mezi body jejich pfipojeni k distribuéni soustavé 3 x 110
kV) Ize vSechny ménicové trakéni napajeci stanice v dané lokalité synchronizovat na stejnou fazi. A to
zcela nezavisle na jejich vzajemném fazovém ahlu na jejich vstupni strané 3 x 110 kV.
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Kompaudace

Rizeni trakénich napdjecich stanic na konstantni napéti U = konst. (a to na horni toleranéni mezi),
tedy tvrdy zdroj napéti, je vyhodné z hlediska docileni velké pfenosové schopnosti trakéniho vedeni.
Avsak pokud je cilem co nejvice rovhomérné zatizeni trakénich napdjecich stanic (nizky pomér
Prax/Ps) j& vyhodnéjsi meékéi (kompaudovand) charakteristika simulujici  vnitfni impedanci
U=Uy—-7Z .| (viz obr 9.19). Mékci charakteristika umozniuje, Ze do oblasti silné zatizené trakéni
napdjeci stanice pomadhaji dodavat potfebny prikon i vzdalenéjsi trakéni napdjeci stanice. Silné
zatizena trakcni napajeci stanice s kompaundni charakteristikou totiz automaticky snizuje své napéti
a tim vytvari na trakénim vedeni spad napéti, potfeny pro prenos proudu (respektive vykonu)
trakénim vedenim. S ohledem na prevainé induktivni impedanci trakéniho vedeni je vSak mezi
sousednimi trakénimi napajecimi stanicemi trakénim vedenim prendsen nejen cinny, ale i jalovy
vykon.

Rizeni fazového uhlu

Nevyhodou zmékcéené charakteristiky je snizeni Urovné napéti pri vétSim zatizeni, tedy pfiblizovani se
oblasti automatického poklesu vykonu vozidel podle TSI LOC&PAS, které nastdva jiz pfi poklesu
napéti pod 90 % jmenovité hodnoty.

Tuto nevyhodu lze odstranit tim, Ze zamérné vyvolany solidarni tok vykonu trakénim vedenim,
smérujici od méné zatizené trakcni napdjeci stanice kvice zatizené trakéni napajeci stanici, neni
iniciovan rozdilem amplitud vystupniho napéti trakénich napajecich stanic, ale rozdilem fazovych uhld
vystupniho napéti trakénich napajecich stanic (viz obr. 9.20). Silné zatiZzena trak¢ni napajeci stanice
automaticky mirné zpozdi vektor svého vystupniho napéti a tim umozni sousednim trakénim
napajecim stanicim poslat do jeji oblasti ¢ast potfebného pfikonu pro vozidla.

Na tomto principu lze pfiznivé ovlivnit, rovnhomérnost zatiZeni trak¢énich napdjecich stanic (pfiznivé
nizky pomeér Pp.,/Psi), zabranit prilisSnému poklesu napéti na vystupu trakéni napdjeci stanice vlivem
prace vrezimu omezeni proudu, Ci prekroceni 15 minutového sjednaného stfedniho ptikonu
z distribucni sité. Podobné Ize ovlivnit, aby vykon generovany rekuperacnim brzdénim prioritné
sméroval k dal$im vozidlim a aby byly minimalizovany zpétné dodavky pres trakéni napajeci stanice
do distribuéni sité. Pochopitelné je pfi tom nutno respektovat limity nejvyssiho pfipustného napéti na
sbéraci rekuperujiciho vozidla (viz CSN EN 50 163).

Vektorové fizeni

Cilenym koordinovanym fizeni jak amplitudy, tak i fazového uhlu vystupniho napéti trakénich
napajecich stanic Ize docilit poZadovanych tokd ¢inného ¢i jalového vykonu trakénim vedenim a tim
umoznit bud' redistribuci ¢inného prikonu odebiraného z distribuc¢ni soustavy jednotlivymi trakénimi
napajecimi stanicemi pfi minimalnich ztratach v trakénim vedeni (toto zatéZovat jen cinnou slozkou
proudu). Nebo naopak Ize zdamérné vyvolavat Jouleovy ztraty v trakénim vedeni (AP = RI?) pratokem
vyhradné jalového vyrovnavaciho proudu (generovaného vystupnim ménicem jedné trakéni napajeci
stanice a pfijimaného vystupnim ménicem druhé trakéni napdjeci stanice pfi odstrafiovani namrazy ¢i
ledovky z vrchniho vedeni.
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9.6 Udrzba

Trakéni napajeci stanice viech typU obsahuji béiné vysokonapétové komponenty (transformatory,
vykonové i bezvykonové spinaci pristroje, méfici transformatory, ...). Méniové trakéni napdjeci
stanice obsahuji kromé toho i vykonovou polovodi¢ovou ¢ast a jeji pfislusenstvi. S vyvojem techniky
je feSeno umisténi vykonové polovodicové ¢asti v uzavieném prostoru (u mensich vykont kontejner,
u vétsich vykonl domek) a pouZziti vodniho chlazeni. Chladice (vyméniky voda — vzduch) jsou
umistény na volném prostranstvi.

Preventivni Udrzba je provadéna podle vyrobcem predepsanych postupl ve vyrobcem predepsanych
IhGtach. Korektivni Gdrzba je podpofena diagnostickymi systémy a fidi se pokyny vyrobce, ktery téz
zajistuje servis.

Naklady na pravidelnou preventivni udrzbu
Druh zafizeni Pocet hodin/rok Naklady za rok [CZK]
Systém fizeni a kontroly 14 7000
Ménic 9 4500
Chladici systém 14 7000
Vstupni/vystupni transformator 25 12500
Obvod omezeni ndbéhovych proudl | 6 3000
Pomocné obvody 6 3000
Vzduchové reaktory 1 500
CELKEM 75h/rok 37500,-

V pravidelné preventivni udrzbé jsou zahrnuty pouze planované cinnosti a neni do ni
zahrnuta casova narocnost poruchovych stavll. Pravidelna udrzba obsahuje provadéni nasledujicich
¢innosti: vizudlni kontrola, vyména periferii (HDD, RAM, filtry) mistniho Ffidiciho systému, kontrola
baterii, kontrola chladicich obvodi, kontrola kabelovych koncovek a pfipojeni, kontrola vibraci
ventilator(, kontrola tésnosti chladiciho potrubi, kontrola hladiny chladici kapaliny, kontrola
prachovych filtrli, kontrola ochran transformatord, kontrola nadoby transformatoru, kontrola hladiny
oleje, kontrola zemnici sité, aj.
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Pfiloha 9.1 Transformovna zapojenado T
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Pfiloha 9.3 Ubytek napéti na vystupu z transformovny v zavislosti na proudu pfi zméné u

transformator 12,5 MVA, ek =12%

=05 fi 1,00 ==cosfi0,95

e==c0s fi 0,90 =—=cosfi 0,85

ve

cos fi 0,80

iniku

28000
27 800

27 600

27 400
27 200

27000 -

26800 —

26 400

\
26 600 N
~
26200 RN
26 000

25800

25600

25400

/
/

25200

/

25000

/44
//

u(v)

24 800

24 600

24 400

24 200

/ /
/ //

24 000
23 800

/

23600

/
/f

23400
23200

23 000

22 800
22 600

22400

22200
22000

0 100 200

300

400 500
proud (A)

600

700

800

900

1000

9. TECHNOLOGIE NAPAJENI 25kV

19



Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz C_/;‘ SUDOP BR”O

v tiseku Nedakonice - Rikovice

Pfiloha 9.4 Ubytek napéti na vystupu z transformovny v zavislosti na Gciniku pfi jmenovitém
proudu
Transformator 12,5 MVA, ek =12%
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Pfiloha 9.6 Déleni trakéniho vedeni u TNS a SpS
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Pfiloha 9.8 Transformovna zapojena do V s FKZ
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Pfiloha 9.9 Zapojeni transformatoru s balancérem
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Schéma zapojeni aktivniho balancéru
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Aktivni balancér — symetrizace zatiZzeni

Vliv balancéru Cilovy stav
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Aktivni balancér — princip kompenzace (0+0=0)

Vliv balancéru Cilovy stav
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz

(=
v tseku Nedakonice - Rikovice S an SUD op BR” 0
Pfiloha 9.10 Zapojeni transformatoru s balancérem a filtrem
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz

v tiseku Nedakonice - Rikovice

= SUDOP BRNO

Pfiloha 9.12 Spojité napajeni trakéniho vedeni
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz C_/;‘ SUDOP BR”O

v tiseku Nedakonice - Rikovice

Priloha 9.14 Kaskada tfiiroviiovych ménicti — ABB
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz

v useku Nedakonice

- Rikovice

= SUDOP BRNO

Pfiloha 9.15 Kaskada modularnich multilevel méniéti — SIEMENS
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz
v tseku Nedakonice - Rikovice

= SUDOP BRNO

Priloha 9.16 Zapojeni transformatoru s kaskadou méniéd a bypassem
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz

v tseku Nedakonice - Rikovice C;‘ SUD op BR” 0

Pfiloha 9.17 Ubytky napéti v trakénim vedeni — efekt zaclon
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz

v tiseku Nedakonice - Rikovice

= SUDOP BRNO

Pfiloha 9.18 Voltampérova charakteristika ménice
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz /\—j‘ SUDOP BR”O

v tiseku Nedakonice - Rikovice

Pfiloha 9.19 Kompaudni voltampérova charakteristika ménice

meénic 20 MVA kompaudni charakteristika
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Zména trakcni soustavy na AC 25kV, 50Hz
v tseku Nedakonice - Rikovice

= SUDOP BRNO

Pfiloha 9.20 Rozdil velikosti napéti ménictl v zavislosti na pootoceni thlu napéti

vyrovhavanivykonu
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