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Abstrakt

Predkladana bakalaiskd prace je zameétena problematiku ohledné ochran a provozu
trak¢nich napdjecich stanic 25 kV, 50 Hz. Prace je pfedev$im zaméfena na trakéni soustavu
25 kV, 50 Hz, ale jsou v ni zminéné i dal$i pouzivané trakéni soustavy v Evropé. Dale je

rozebréana problematika ochran a poruchovych stavii na sttidavé trakci 25 kV, 50 Hz.

Klicova slova

Trakcee, stejnosmeérna trakce, rozvodna, stiidava trakce, trakéni napéjeci stanice, trakéni

soustava, trakéni vedeni, blizky zkrat, vzdaleny zkrat
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the issue of protection and operation of traction power
stations 25 kV, 50 Hz. The work is mainly focused on the traction system 25 kV, 50 Hz, but
there are also mentioned other used traction systems in Europe. Furthermore, the issue of

protection and fault conditions on alternating traction of 25 kV, 50 Hz is discussed.

Key words

Traction, DC traction, substation, AC traction, traction substation, traction system,

overhead line, near short circuit, remote short circuit
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Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena na Trak¢ni soustavu 25 kV, 50 Hz, a to zejména na

ochrany trak¢nich napajecich stanic.
Text je rozdélen do péti kapitol a ty jsou rozdéleny do jednotlivych podkapitol.

Prvni kapitola obsahuje princip, vyhody i nevyhody riznych trakénich soustav,

sttidavych i stejnosmérnych, které se objevuji v Evropé.

Ve druhé kapitole se snazim popsat problematiku tykajici se trakénich napdjecich stanic
ve systému stfidavé trakéni soustavy 25 kV, 50 Hz. V kapitole se nachazi také princip
zapouzdienych rozvoden. Dal§i ¢asti této kapitoly jsou zplsoby provedeni stiidavych
napéjecich stanic a typy pouzivanych trak¢énich transformatort. Je zde taky popsana spinaci

stanice a také filtracné kompenzacni zatizeni.

Ve tieti kapitole se nachazi pojednani o pouzivanych ochranach v trak¢nich napajecich
stanicich. Zacatek obsahuje koordinaci ochran a blokové schéma pouzivanych ochran. Poté
jsem se pokusil popsat jednotlivé typy pouzivanych klasickych ochran pouzivanych v TNS

a SpS. A také obsahuje vypocet zkratového proudu.

Ctvrtd kapitola obsahuje hodnoty, které se nastavuji na jednotlivych ochran

pouzivanych v TNS a obsahuje popis zpétné wattové ochrany a distan¢ni napdjeci ochrany.

V posledni kapitole se objevuji jednotlivé pribéhy napéti a proudu, pii riiznych

provoznich stavech.
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Seznam symbola a zkratek

AC........ooiii, stiidavy proud
DC..cooviiii stejnosmérny proud
TNS..... Trakcni napéject stanice
TT.oo, .Trak¢ni transformovna
TV Trak¢ni vedeni
SpS. Spinaci stanice
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1. Trak¢ni soustavy pouzivané v Evropé

Trak¢ni soustava je takova soustava zafizeni, kvili kterym dochazi pomoci trakcni
napajeci stanice k napajeni trakéniho vedeni a znéj jsou napdjena trakéni vozidla.
Trak¢nimi vozidly jsou mysleny elektrické lokomotivy, tramvaje, metro, trolejbusy, aj...
Trakeni soustavy jsou rozdilné taky podle technického provedeni nebo podle napétovych
hladin. Napt. napajeni MHD se pohybuje do hodnoty 1 kV, v Plzni je pouzito DC 600 kV,
ale na Zeleznici, napt. v CR se pouzivaji hodnoty DC 3 kV a AC 25 kV. [1]

V Evropé¢ se na Zeleznicich provozuje hned 5 riznych trakénich soustav, a to co se tyce
hladiny napéti, ale také zda se jednd o soustavu stfidavou nebo stejnosmérnou.
Nejpouzivangj$i soustavy jsou stejnosmérnd soustava 3 kV, poté stiidavé soustavy 15

kV/16,7 Hz a 25 kV/50 Hz. [2]

NAPAJECI SYSTEMY

provozovanév jednotlivych
evropskych statech

riaav

t
t
te
t
t

j.«-:‘s’

Obr. 1-1 Rozdéleni typii trakcniho napdjeni v Evropé prevzato z [2]
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U nas v CR jsou provozovany majoritné dvé soustavy a DC 3kV a AC 25kV/50 Hz.
V nejblizsich letech je snaha pievést na jednu soustavu, a to na stfidavou, ale kdy se to
uskuteCni, neni jasné. Jest€¢ se objevuji kratké tseky trakce DC 1,5 kV (usek Téabor —

Bechyn¢) a trakce AC 15 kV, 16 2/3 Hz (asek mezi Znojmem a rakouskym Retzem). [3]

1.1 Trakéni soustava DC 3 kV

Tato soustava byla vynalezena v Italii ve dvacatych letech 20. stoleti. Pfi napajeni troleje
musi byt pouzity ménirny. V ménirn€ dochazi k pfeméné z verejné distribucni sité AC 22

kV k transformaci a usmérnéni na DC 3 kV.

Vozidla jsou jednodussi, a to zejména co se tyCe motoru. U trakce se vyuzival
komutatorovy motor se sériovym buzenim. Jeho hlavni vyhodou je jeho momentova
charakteristika. V dnesni dob¢ se spise pouzivaji stejnosmérné motory s cizim buzenim a
S upravenym fizenim tak, aby se dosdhlo podobné charakteristiky jako mé komutatorovy

motor se sériovym buzenim a zaroven bylo 1épe dosazeno rekuperace. [3]

12
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Obr. 1-2 Momentova charakteristika sériového motoru prevzato z [2]

Drive byla k rozjezdu pouzivana odporova regulace rozjezdu vozidel. Dale musi byt u
traté zabezpeceny kovové prvky pred bludnymi proudy. Nevyhodami jsou jiz vySe zminéné
,»slozité®, a tim padem drahé ménirny, potieba vyssiho prifezu vodict z divodu mensiho
napéti a tim padem pfii stejné zatézi je potreba vysSi proud. Ddle, Ze mezi ménirnami
nemohou byt takové rozestupy jako mezi TT u AC trakce.

1.2 Trakéni soustava 15 kV, 16,7 Hz

Sttidava soustava, ktera byla zavedena ve Svycarsku, Némecku a Rakousku na za¢atku
20. let 20. stoleti, o napéti 15 kV a zvlastni frekvenci 16,7 Hz. Divody k zavedeni této
soustavy byly pfedevsim technické, protoze tuhle frekvenci je mozné totiz jeSté stale
transformovat normalnimi transforméatory, transformator je pouze vétsich rozmérd, protoze
musi byt vétSim magnetickym obvodem, ktery je v praxi vyrabén pfedevsim ze zeleza. Navic
napéti o této frekvenci miZze napajet univerzalni komutatorové motory bez pouziti

usmeérnovace.

Kvili této soustavé je tfeba stavet vlastni elektrarny s vystupni jednofazovou siti s
frekvenci 16,7 Hz (dfive 16 a 2/3 Hz, zménéno kvili celo¢iselnému déleni). Tato vlastnost

se muze jevit jako nevyhoda, ale vyhodou je diky jednofdzové siti mozZnost bezproblémové

13
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rekuperace, jelikoz neni pouzita tfifazova vefejna distribu¢ni soustava. Ta pak neni
nesoumérné zatizena. Soustava je izolovana od sité. Diky menSimu kmitoctu, nez je
pramyslovy 50 Hz je mensi impedance vedeni a s tim spojené ubytky na vedeni. Diky této

vlastnosti je mozno stavét napajeci stanice ve veétsi vzdalenosti od sebe.

1.3 Trakéni soustava 25 kV, 50 Hz

Vynalezce této soustavy byl mad’arsky elektrotechnik Kalman Kando, ktery poprvé ve
20. letech 20. stoleti v Mad’arsku uskute¢nil myslenku napdjeni lokomotiv proudem

s frekvenci 50 Hz. Jednalo se pouze o par lokomotiv a kratké useky.

1.3.1 Princip

Na rozdil od stejnosmérné trakce je tato provozovana jako paprskova. Jelikoz
oboustranné napajeni neni mozné z diivodu nezadoucich vyrovnavacich proudti mezi TNS.
Z kazdé TNS je napajen usek, az po spinaci stanici, kterd umoznuje v ptipad¢ odstavky nebo
poruchy TNS, prodlouZit tsek napdjeny z jiné TNS. TNS ma pro kazdou tratovou kolej vzdy
samostatny vyvod. [3]

1.3.2 Vyhody

Provedeni systému 25 kV, 50 Hz je jednodussi oproti DC trakci, a to zejména co se tyce
TNS. Napdjeci stanice totiZ pouze transformuje z hladiny 110 kV na 27 kV, primyslovy
kmitocet 50 Hz tak zlistava.

Dalsi nespornou vyhodou této varianty trakce vici stejnosmérné jsou malé ubytky na
trakénim vedeni, z dlivodu pouzité vyssi napétové hladiny. A z toho plyne dals$i ohromna

vyhoda a to je velka vzdalenost mezi TNS, ktera dosahuje hodnoty mezi 40 az 60 km. [3]

Z divodu vyssi napétové hladiny je také mozny mensi prifez vedeni a s tim 1 spojené
mensi naklady na vedeni, a zaroven i podpér a jejich zakladu. [4]

1.3.3 Nevyhody

V Ceské republice byla do roku 2008 rekuperace tplné zakazana, ale od roku 2008 je

moznost rekuperace ve zkuSebnim rezimu, a to dle zvlastniho ustanoveni SZDC.
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K rekuperaci na této hladiné dochdzi pouze v napajenych usecich, kde distributorem
elektrické energie je E. ON. . Dalsi nevyhodou je nesymetrické zatizeni distribu¢ni soustavy
dodavatele. Z tohoto diivodu odebirany vykon muze byt max. 2 % zkratového vykonu sité.
A také vyssi naklady na vyzbroj trakcnich vozidel, jelikozZ se vyuzivaji trakéni stejnosmérné

motory, jde o stejnosmérné motory S cizim buzenim. [2]

1.3.4 Soustava v CR

Prvni stfidava soustava, konkrétné pravé AC 25 kV, 50 Hz, v tehdejsi CSSR byla
zavedena a odsouhlasena v dubnu roku 1959, pfesnéji na 59 km dlouhém useku Plzen —

Horazd’ovice pfedmésti (techdy Babin). ZkusSebni provoz na trati prob&hl v fijnu roku 1963.

[3]

Trakéni soustava AC 25 kV, 50 Hz je v CR situovana viz Obr. 1.3 spi§ v jizni ¢asti
republiky (Ceskobud&jovicko, Jizni Morava), ale objevuje se také v Plzefiském kraji a

Karlovarském kraji.

Podle zaméstnancii SZDC a ministerstva dopravy je v planu v CR piejit kompletné na
tento typ trakeni soustavy. Ale zatim je tato mySlenka v nejbliz§ich letech nereédlna, a to
predevs§im kvili hodnoté této modernizace. Diivody k tomuto kroku jsou, zZe napt. by nebylo
potieba vyrabét drazsi vice systémové lokomotivy, jedna se o trakéni vozidla, ktera jsou
schopna piejet stykové body riznych napajecich soustav, a nésledné¢ se adaptuje jiné
napajeci soustavé. Tyto lokomotivy napt. musi obsluhovat osobni i ndkladni dopravu z Plzné

do Prahy, jelikoz v okoli Prahy je viz Obr. 1.3 DC trakce.
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NAPA)JECI SYSTEMY A STYKOVE BODY V CR

- SUENOSMErnd soustava 3 kV
e Stfidava soustava 25 kV/S0 M2
w Stejnosmérnd soustava 1,5kV
e stfidava soustava 15 kV/16,7 M2

Beroun-Zavodi

Zdice \

Kutnd Hora \

Kldsterecn. O, o Ceské ”
P K adat-Prunélov Trebova
Svitavy
Bifezova
nad Svitavou

Cercany 4 ’ \

Benelov u Prahy I

St. Mésto
uUh. Hradidté

Prostéjov
Olbramovice
Votice

Moravsky Nedakonice
Pise

Nezamyslice

Ivanovice na Hané

Obr. 1-3 Trakcni soustavy v CR pirevzato 7 [2]
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1.3.5 Schéma soustavy

Soustava se sklada z TNS, spinaci stanice, distribu¢ni stanice, napajeciho a trolejového

vedeni.
Energetic ka sit 110 kv
— .
- (Napajeci
1 stanice
‘Ebhaci ‘amaci
danice danice
s |1, || ,
vedeni p kolej 2 :
25 K f /!

Zetné kolejnic ové nedeni

Obr. 1-4 Zjednodusené schéma trakcni soustavy pri zapojeni napdjent jednofdazovym
transformdtorem prevzato z[5]
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2. Trakeni napajeci stanice 25 kV/50 Hz

U stiidavé trakce se spiSe, podle principu jednoduché transformace z napétové hladiny

110 kV na 27 kV, pouziva nazev trakéni transformovna (TT). [3]

Obr. 2-2 Skrinovy rozvadec na strané 27 kV prevzato z [6]

2.1Princip

Na ptivodni stran€ se jednd o rozvodnu velmi vysokého napéti (v Ceské republice

vyhradné 110 kV). Sklada se z 1fazovych transformatorti 110/27 kV. [7]

18
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LINKA 3x118kUY LINKA 3x118kY

% !

UYPINAC  ODPOJOUAL

g

TRANSFORMATOR

U gl
e

ML N NS NIl NL2
TROLEJE TROLEJE

Obr. 2-3 Schéma TNS prevzato z [8]

2.2 Zapouzdiena rozvodna 110 kV

V Ceské republice je podle pozadavki dopravcei feseni rozvoden 110 kV zcela unikatni.
Na TT Blansko a Svitavy je z divodu ekologie, a také z divodu rozmérovych, pouzita tzv.
zapouzdiend rozvodna. Jde o to, Ze rozvadec, ktery je umistén na strané 110 kV, se
jmenovitym napétim 123 kV je zapouzdien plynem SF6 (hexafluorid siry). Vyrobcem tohoto
rozvadéce je firma ABB, pfesnéji jde o typ ELK-O.

Uspotadani rozvoden je takzvané ,H*, kdy jde o dvoufadou rozvodnu s jednim
systétmem podélné d€lenych piipojnic se Ctyfmi vypinaci se zhasecim principem SF®6.
Z venkovniho prostiedi je vstup do rozvodny proveden pomoci pruchodek SF6 — vzduch.
V jejich blizkosti jsou umistény také svodice prepéti, ochrana pied atmosférickym prepé&tim.
Trakéni transformator je pfipojen na strané 110 kV pomoci zapouzdienych vodici

s pruchodkami olej — SF6.

Vyhodou tohoto provedeni je nesporné to, ze rozvodna na rozdil od stavajicich

venkovnich rozvoden zabird o dost méné mista. Dalsi vyhodou je to, Ze rozvodna nepodléha
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vngj§im vlivim (znecisténi, vlihkost atp.). Z toho vyplyva, Zze u rozvodny jsou nepatrné
pozadavky na udrzbu, pfi normdlnich podminkach lze ji pokladat jako bezadrzbovou.

Nevyhodou jsou samoziejmé vyssi pofizovaci naklady. [9]

2 i e SR x o] [ -

Obr. 2-4 Zapouzdiena rozvodna Svitavy od ABB prevzato z[9]

2.3Provedeni

2.3.1 Napdjeni jednofazovym transformdtorem

Napdjeni trakéniho vedeni obyc¢ejnym jednim 1f transformatorem, kdy primarni vinuti,
na trojfazové strané 110 kV, je pfipojeno mezi dvéma fazemi. Jde o nejjednodussi zptisob
provedeni, ale distribuéni sit’ neni symetricky zatizena. Prvni pokus tohoto zapojeni v Ceské
republice bylo pouzito v 60. letech 20. stoleti v TNS Nezvéstice (dnes pouZzito zapojeni do
,,V), ktera je umisténa na trati z Plzn& do Ceskych Budé&jovic. Tato varianta se unas v Ceské
republice pouziva v TNS, které jsou umistény na konci napajeni. Naptiklad se pouziva toto
zapojeni v TNS Klatovy, kde se pocitalo s tim, Ze by byla prodluzena elektrifikace az do
Zelezné Rudy. Dnes je napdjen jen usek Plzen — Klatovy. Z tohoto ditvodu je pouZito toto

zapojeni, prestoze v TNS Klatovy jsou umistény dva trakéni transformatory viz Obr 2.13.
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Jeden jednofdarovy transformaton
N
W
W
—
— .
Trekinl vadanil

Obr. 2-5 Napdjeni jednim jednofizovym transformdatorem prevzato z [7]

2.3.2 Napdjeni pomoci zapojeni do ,, V*

Napdjeni trakéniho vedeni dvéma 1f transformatory, které jsou pfipojeny na dvé
rozdilné faze distribu¢ni trojfazové sité- tzv. zapojeni do ,,V*“. Zde dochézi k prohazovanim
fazi a tim padem se zmenS$uje nesoumérnost zatizeni. Jelikoz je zde fazovy poosuv 120°, je
mezi fazemi rozdil napéti. Z tohoto divodu je se mezi témito useky nachazi tzv. neutralni
pole. Kdyby se tohle pole v napajeném useku neobjevilo doslo by k mezifazovému zkratu.
Pti prijezdu timto tsekem, kde je nulové napéti, mize lokomotiva mit sbéra¢ nahote, ale
musi mit vypnuty hlavni vypina¢. Jde o nejobvyklejsi zpiisob napajeni v Ceské republice.

Kazda TT obsahuje dva trak¢ni transformatory, které jsou pfipojeny na riizné faze.
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Obr. 2-6 Napdjeni soustavy 25 kV, 50 Hz pomoci transformdtori zapojenych do "V"
prevzato z [5]
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Obr. 2-7 Fazorové zapojeni do "V" prevzato z[T]
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2.3.3 Napdjeni pomoci Scottova transformdtoru

Ttietim zpisobem napdjeni je pouziti tzv. Scottiv transformator. Transformator ma

specialni konstrukci a symetricky zatézuje trojfazovou stranu napajeni.[7]

Scoltlv ransfomdlor
u
v
W
| —
- |—
/ Trakén! vedan(
v
<

Obr. 2-8 Napdjeni pomoci Scottova transformatoru prevzato z [7]

2.3.4 Napdjeni trojfazovym transformdtorem s nesoumérnym sekunddrnim vinutim

Dal§im zptsobem je napdjeni trojfazovym transformatorem s nesoumérnym
sekundarnim vinutim. Pfi stejné jednofazové zatézi trolejového vedeni symetricky zatézuje
trojfazovou sit’.

[7]
Transformdion 1FTdsrovy 8 NesoumBrmem seku ndémim wnutim

wu
W
W

TrakfnT viedanT

<

Obr. 2-9 Napdjeni pomoci 3fizového transformatoru s nesoumérnym sekundarnim vinutim
prevzato z [ 7]
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2.4 Trakéni transformator

Trakéni transformétory pouzivané v CR jsou vyhradné jednofazové. Primarni strana je
pfipojena na stranu vvn, presnéji na hladinu 110 kV, a to mezi dvé faze tfifazové distribucni
soustavy. Sekundarni strana je jednim pdlem spojena pies rozvodnu 27 kV na trolejové

vedeni. Druhy pdl sekundaru je pfizemnén a propojeny s kolejnicovym vedenim.

V CR jsou obvykle v TT dva trakéni transformétoru, a to spojeny do ,, V<. TudiZ je jedna
ze tii fazi pro oba transformatory spolecné a druha je odliSna. Mezi napéjené tiseky riznymi
transformatory musi byt vloZen tzv. neutralni usek. Faze ale musim byt tak fazené, aby
sousedni TT mohli byti sepnuté. Jsou-li v jedné TT piipojeny oba trakéni transformatory na
jednu spolec¢nou fazi musi byt vyloucen paralelni chod téchto dvou transforméatort. Paralelni
chod je pfipustén v kratké dobé, presnéji do 12 s, pfi piepinani mezi témito transformatory
a zaroveti, aby nedoslo k pferueni napajeni. Tuhle dobu uréuje norma CSN 33 3505 ed.2.
3]

2.4.1 Trakéni transformdtory momentdiné poutivané v CR

Olejové transformatory, které vyrabi Skoda Plzeii (ETD)

typ EJRH28M-7
e Ptevod 110/27 kV
e Jmenovity vykon 12,5 MVA
e Jmenovity ptfevod naprazdno 110 + 8x2%/27kV
e Jmenovity proud 113,6/463 A
e Kmitocet 50 Hz
e (Chlazeni ONAN
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2.4.2  Trakéni transformdtory diive poutivané v CR

Diive pouzité transformatory, které byly postupné nahrazeny vyse uvedenym

transforméatorem

typ EJRH 6989/71

Trvaly vykon bez ofukovani 6,5 MVA
Jmenovity vykon s trvalym ofukovanim 8 MVA
Jmenovity pfevod naprazdno 110 + 8x2%/27kV
Jmenovity proud 72,5/296 A

Kmitocet 50 Hz

Chlazeni ONAN/ONAF

typ EJRH 7491/75

Trvaly vykon bez ofukovani 10 MVA
Jmenovity vykon s trvalym ofukovanim 13,3 MVA
Jmenovity prevod naprazdno 110 £ 8x2%/27kV
Jmenovity proud 121/492 A
Kmitocet 50 Hz
Chlazeni ONAN/ONAF
[3]
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2.5 Filtra¢né-kompenzacni zarizeni

Toto zafizeni, jak nazev napovidd, kompenzuje zpétné negativni vlivy spotiebicu,
V nasem pfipad¢ trakcnich vozidel. Pod pojmem negativnich vlivli si mizeme predstavit
odbér a dodavka jalové energie, deformace priabéhu napéti z divodu ptitomnosti vyssich
harmonickych slozek proudu a nesymetrie zatéze. FKZ se pouziva z divodu nafizeného
uciniku cos@=0,95 az 1, a to indukcniho charakteru. Pfimo FKZ zajistuje plynulé a rychlé
fizeni jalového vykonu, filtraci neZzadanych vysSich harmonickych, moznost fizeni zvlast

kazdé faze pti nesymetrii zatizeni.

FKZ pomoci dynamickych kompenzatort, které tvoii sériovd kombinace filtrac¢ni
tlumivky a kondenzétoru, slouZi jako filtr pro odstranéni nezadoucich vyssich harmonickych
kmitoctl, a to 3,5,7...atd. a soucasné do sit¢ dodavaji kapacitni proud. Jestlize sit’ neni

zatizena tento proud je eliminovan pomoci dekompenzacéni tlumivky.

FKZ v Ceské republice se zatim pouzivaji ve variantd, kdy je pouZit sniZovaci
transformator na 3 kV, 5 kV, 6 kV a 10 kV, a filtry jsou naladény na 3. a 5. harmonickou a
s rezervou na 7. harmonickou, kter4 je spiSe v rezervé a je obcas testovana SZDC. FKZ je

opatien kazdy trakéni transformator. [3]

110 KV £ 8x2% /27 KV, 50 Hz TT 25KV, 30 Hz

FINTLN N
EEET

TT 3*110 kV;, 50 Hz

VAN

Obr. 2-10 Zapojeni FKZ prevzato z[10]

Obr. 2-11 FKZ v TT Svitavy prevzato z [9]
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2.6 Spinaci stanice SpS

Dalsim prvkem pouzitym v trakcni soustavé 25 kV je tzv. Spinaci stanice. Jde o stanice,

ktera od sebe odd¢luje nékde v puli napajeného tseku dvé trakéni transformovny.

Spinaci stanice jsou obecné¢ zfizovany na useku mezi dvéma trakénimi
transformovnami. Pfedev§im pro zvyseni spolehlivosti napéjeni elektrizovanych trati. Dale
pro zvyseni vykonnosti pevnych elektrickych trakénich zatizeni (trakénich transformatortt).

A dalsim dtiivodem ztizeni SpS je zvySeni propustnosti elektrizovanych trati.

Bud’ jsou vicevypinacové spinaci stanice, které musi umoziovat bud’ jednostranné
napajeni trak¢niho vedeni z pfilehlé TT nebo dvoustranné napajeni TV pfi paralelni
spolupraci ptilehlych TT. Zaroven vicevypinacové SpS musi byt schopna podélné propojit
obé stopy TV pfi preruseném napajeni z jedné TNS nebo musi byt schopna piicné propojit

ob¢ stopy TV.

Vicevypinatové SpS u soustavy AC 25 kV/50 Hz musi spliiovat to, Ze nedojde
K propojeni obou piilehlych TT, zarovein musi byt schopna odepnut selektivné vadny Gsek
napajeni. JeSt¢ musi byt schopna znemoznit samo¢innému vypnuti vypinace podpétoveé

ochrany V11 v piipadé nepadnuti napéti ve SpS pod 17,5 kV.

Dale existuji jednodussi jednovypinacova SpS, kterd slouzi k pfi€énému propojeni obou
stop TV, nebo k podélnému propojeni jedné stopy déleného vedeni. Spinaci stanice musi

znemoznit propojeni dvou TT.

Obr. 2-12 Spinaci stanice 25 kV Vojkovice prevzato z [6]
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2.7 Model trakéni napajeci stanice Klatovy
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Obr. 2-13 Model TT Klatovy prevzato z [6]
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3. Ochrany TNS

3.1 Koordinace ochran

Soustava ochran v TNS a SpS se fidi obecn& zasadami CSN 33 3051 a poté taky musi
odpovidat CSN 34 1500 ed. 2. Musi zajistit selektivni &innost pfi vypinani pii
predpokladanych provoznich stavech, zdroven pii mimofadném pietizeni a samoziejme také

pii vypinani zkrata v trak¢ni soustave.

Systém ochran proti zkratu musi respektovat nesinusovy casovy prub¢h proudu, ktery
je odebiran z trak¢nich transformoven a ze spinacich stanic. Pii zkratu na trakénim vedeni
musi vypinace odpojit trakéni vedeni nejpozdéji do 0,6 s. Pti blizkém zkratu, ve vzdalenosti
od 1/5 az Va z celkové délky mezi TT a SpS, musi byt zkraty vypnuty bez casového zpozdéni

ochrany. Tuto funkci spliuji mzikové nadproudové ochrany. [3]

Zpusob detekce zkratu na TNS piipadné SpS je taktéz odlisny od soustavy DC.
Nadproudova ochrana je nastavena obvykle na proud odpovidajici blizkym zkratim, popf.
dle jinych kritérii. Vzdalené zkraty jsou detekovany tzv. distanni ochranou, ktera meéti
hodnotu a charakter impedance TV. Jelikoz je zkratovy proud omezen hlavné impedanci TV
a rozptylovou induk¢nosti trakéniho transformatoru, jsou tyto proudy dobie odlisitelné od
trakéniho proudu diky tomu, Ze maji nizky UC€inik induktivniho charakteru. K ucinku
distan¢ni ochrany dochazi od urcité hodnoty proudu a pii poklesu uciniku pod stanovenou

hodnotu, pfi¢emz se sleduje i charakter u¢iniku.
Déle jsou pouzivané piepét'oveé ochrany, které jsou umistény v TNS, aby chranili trakéni
vedeni pied atmosférickym piepétim.

3.2 Koordinace ochran hnaciho vozidla a TNS

3.2.1 PoZadavky na soucinnost trakéniho vozidla a infrastruktury

Z platné legislativy plynou dva zésadni poZadavky na soucinnost hnaciho vozidla
umoziujiciho rekuperaci a infrastruktury:

1) vozidlo musi ukon¢it rekuperaci, pokud dojde ke ztraté napéti,
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2) vozidlo musi ukon¢it rekuperaci, pokud dojde ke zkratu v daném napajecim tseku.

Druhy pozadavek je mozné dale rozdélit na dva problémy:

a) vozidlo smi rekuperovat pouze takovou velikosti proudu, aby nezabranilo

detekci zkratu trakéni napajeci stanici

b) vozidlo musi ukoncit rekuperaci do tseku se zkratem potom, co doslo

k vypnuti useku z TNS.
3.2.2 Splnéni poZadavki

Prvni pozadavek je bez problému splnén tim, ze vozidlo se snazi do TV dodavat pouze
¢inny proud (dano regulaci Gc¢iniku pulsniho usmérnovace), coz pti odpojeni TNS, ktera
jinak do TV dodavéa potiebnou jalovou energii, vede k selhdni regulace uciniku pulsniho
usmérnovace s jeho néslednym zablokovanim (vypnutim). K zablokovani usmérfiovace

dojde v fadu n¢kolika desitek az stovek ms.

Prvni problém druhého pozadavku nepiedstavuje taktéz problém z divodu pouZiti
distan¢nich ochran. Jelikoz rekuperujici vozidlo dodava vyhradné €inny proud mnohem
mensi nez vlastni zkratovy proud, ve kterém pievlada jalova induktivni sloZka, nedochazi
na TNS eventualn€ SpS k vyznamnému ovlivnéni velikosti zkratového proudu ani jeho

uciniku. Bezpecna funkce distan¢ni ochrany je tudiZ zachovana.

Druhd cast druhého pozadavku je taktéz bezproblémové splnéna. Vzhledem k
pouzitému napéti je 1 vzdaleny zkrat na vozidle rozpoznatelny nadproudovou nebo
podpétovou ochranou. V ptipadé extrémné dlouhych tsekt pii vylukdch TNS, kdy by
nemuselo dojit k vybaveni nadproudové nebo podpét'ové ochrany, dojde diky induktivnimu
charakteru zkratového proudu, podobné jako je tomu u vypnuti TV, k selhani regulace

uciniku a zablokovani pulsniho usmériovace. [9]
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3.3Blokové schéma ochran TT
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Obr. 3-1 Schématické zndzornéni ochran, které se objevuji v TNS pro 25 kV prevzato z [11]
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3.4 Ochrany napdjeciho obvodu v TT na strané 110 kV

e Ochrana A 12A — dvojfazova nadproudova mzikova ochrana urcena k vypinani zkratd
v rozvodné TT.

e Ochrana AT 11 - ¢asové nezavisla nadproudova ochrana, ktera slouzi jako ochrana pied
pretizenim trakéniho transformatoru, ale také jako zalozni ochrana za napdjecovou
ochranu pro tisek mezi TT a Spinaci stanici.

e Ochrana All — nadproudova mzikova ochrana, ktera funguje jako ochrana trak¢niho
transformatoru.

o 7Zpétné wattové relé GSCT 11 — zpétné wattové relé, které slouzi k tomu, aby
zabranovalo pfenosu vykonu zpét do trojfazové sité, coz nastava pii paralelni spolupréci
TT anebo pti rekuperaci, ktera je v mistech kde je sttidava trakce a zaroven dodavatelem
elektrické energie je CEZ zakazana.

e Rel¢ V 11 — podpétové relé ve funkcei ochrany, které je zde umisténa pro ptipad zkratu

na sbérnicich 27 kV v TT. [11]

3.50chrany napajeciho obvodu v TT na strané 27 kV

e Distan¢ni ochrana D 25 — distan¢ni napéjeCova ochrana s kruhovou impedanéni
charakteristikou, ktera je schopna vypinat nejvzdalencjsi zkrat na trolejovém vedeni.
Nastavuje se dle velikosti zkratového proudu, zpozdéni je 0,5 s, a to z divodu
respektovani selektivity ochran pfi napdajeni pies spinaci stanici, kde je umisténa
ochrana mzikova.

e Ochrana AT 11 — nadproudova mzikova ochrana, ktera se na stranu 27 kV umist'uje
pouze neni-li pfitomna distan¢ni ochrana D25.

e Ochrana A — nadproudovy mzikovy ¢lanek, ktery je zabudovany pfimo ve skiini
distan¢ni ochrany D25, nebo se také pouziva jako samotna ochrana mzikova ochrana, a
to v pfipadé neni-li pouzita ochrana D25, ale je pouzita ochrana AT11. Je to ochrana
pro mzikové vypinani zkrati, a to do vzdalenosti cca 20 % mezi TT a SpS. Hodnota
nastaveni je také zavisla na velikosti zkratového proudu.

e OZ - automatika opétovného zapnuti (jedno cyklovad), kterd je uréend pro op&tovné
zapinani vzdalenéjSich zkratd, a to pii pouziti distanéni ochrany D25 nebo ochrany AT
11.
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e T — cCasovy Clanek zarucujici selektivitu distanéni ochrany s ochranami pouzitymi

v SpS. [11]

3.6 Ochrany napajeciho obvodu v SpS

e Ochrana A1l — nadproudova mzikova ochrana na vypinani zkratt, které prochéazeji
ptes SpS. Nastavena velikost je zavisla na velikosti zkratového proudu.

e Relé¢ V11 — podpétové relé slouzici k rozliSeni zkratovych proudt od provoznich
proudovych $picek. Velikost je zavisla na vypoctu napéti v misté SpS pii
nejvzdalengj$im zkratu.

Dale je pouzito dalsi relé¢ V11, a to ve funkci ptepetového relé pti nezddoucim sepnuti
ptilehlych usekt TV pii paralelni spolupraci TT a napét'ovém rozdile vétSim nez 3 kV.

[9]

3.7 Zakladni parametry TV

Tabulka 3.1 Typy napdjeni

Z1 Jednokolejové napajeni

Yoo

Z; | Dvoukolejové — obé stopy paralelné

Dvoukolejové — v druhé stopé

zZ .y , . v
20 stejn¢ velky proud, ale opacny smér

Dvoukolejové — druhd stopa bez

z
2 proudu

Dvoukolejové — v druhé stopé

z oy , o
2 stejné velky proud a stejny smér

ORORORO
olJole[:Jolo)
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Tabulka 3.2 Hodnoty impedance TV (Q/km) [9]

Typ vedeni 100Cu+50Bz | 100Cu+50Bz 100Cu+70Bz
100Cu+70Fe | gen g

/Impedance (100Cu+72AlFe) +95AIFe €
7 0,26 +j0,45 0,18 +j0,36 | 0,34 +jo,61 | 0.21+]0,40
7o 0,14 +j0,26 - 0,18 +j0,33 | 0.12+0,23
Z20 0,21 +j0,28 - 0,29 +j0,43 | 0,18 +j0,25
21 0,25 +j0,40 - 0,33 +j0,55 | 0,20 +j0,36
72 0,28 +j0,52 - 0,36 +j0,66 | 0.254+)0,46

Uvedené hodnoty v tabulce 3-2 plati pro jednu stopu trak¢niho vedeni, véetné zpétného

vedenti, a to pro pribéZnou trat i se stanicemi. Jedinou vyjimku tvoii impedance z2, ktera je

udand pro obé& paralelné propojené stopy.

Impedance v tabulce 3-2 jsou udané pro stfedni opotiebeni trolejového dratu, a to o cca

20 % jmenovitého prifezu vedeni.

[9]

Tabulka 3 Dovolené zatizeni riiznych typu trakcnich vodicii [11]

Tabulka dovolenych proudovych zatizeni trakénich vodiéu

Vodié¢ Dovolené proudové zatiZeni
100 Cu+ 70 Fe 639 A
80 Cu+ 350 Fe 335 A
100 Cu+ 70 AlFe 6 943 A
100 Cu + 95 AlFe 6 848 A
100 Cu+ 50 Bz 780 A
100 Cu+ 70 Fe + 120 Al 1027 A
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3.8 Vypocet zkratového proudu

U

I, =

k XS + XT + (Z * D
(3.1)

Kde: U — napéti na vystupu TT - 27 KV
Xs — reaktance energetické soustavy
7o 3% U2
s=J* P

(3.2)

Ps— zkratovy vykon na stran¢ 110 kV v TT (MVA)

X7 — reaktance trakéniho transformatoru
Transformator 12,5 a 13,5 MVA X71=38 Q
8 MVA X71=j10Q

z — mé&rna impedance TV (tab. 3-2)

| — délka chranéného tseku (km)

Impedance (z*1) dosazovana do vztahu 3.1 se méni v zavislosti na zptisobu napajeni Vviz
tab. 3.1.

[9]

3.9 Vypocet velikosti napéti v misté SpS pri zkratu na TV

Tento vypocet urcuje nastaveni podpét'ové ochrany v SpS.

U SpS

I

Obr. 3-2 Schéma napdjent
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Zkratovy proud se vypocita podle vztahu 3.1. Napéti v misté SpS podle vztahu:

Usps = Iy * 2, (V, A, Q)
(3.3)

4. Nastaveni reléovych ochran napajeciho obvodu

Nastaveni ochran musi odpovidat zplisobu napajeni viz tab. 3.1 a z toho plynouciho

zkratového proudu Ik a v SpS 1 velikost napé€ti v misté spinaci stanice.

4.1 Selektivita ochran

Ochrany musi spliiovat selektivitu ochran podle normy CSN 33 3505.

TT SE__S:l TT
/ s _J/
” A .7
B
y s /
v e /e
OCHRANY: - — | I
ANLA
1) STRAMJ AT M (s) |
vYvn L
. L 1A
2)WAPRIAC D25; AT 11 | (0,5¢)
2P kV r‘_F' .
: A4 + -V'H |
J:-r

Obr. 4-1 Selektivita ochran prevzato z [11]
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4.2 Nastaveni na strané 110 kV TT
e Ochrana A 12A — nastavena hodnota 750 az 1000 A
e Ochrana AT 11 — nastaveni podle nasledujicich podminek
I
ﬁ 2 Ingse 2 1,2 % Ip
(4.1)

Casové opozdéni je 1 s.

e Transfor. kostrova ochrana —zemni nddobova — nastaveni 100-160 A

[11]
4.3 Ochrany na strané 27 kV TT

e Zpétné wattové relé GSCT 11, pfi nastaveni je nutné respektovat polaritu

ptfipojeného méticiho transformatoru proudu a napéti.

e Podpétové relé V11 ma hodnotu napéti nastavenou na 16 kV.

e Nadproudova Casové nezavisla napajeci ochrana AT 11 nastavuje podle

velikosti zkratového proudu a poté podle vztahu 4.1. Casové opozdéni

z diivodu splnéni podminky selektivity ochran je 0,5 s.

e Nadproudovy ¢asovy ¢lanek A se nastavuje podle vztahu:

Inase = Iy
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Zkratovy proud Ik se musi vypocitat podle vztahu 3.1 a to pro zkrat v 20%
délky TV bud mezi TT a SpS anebo mezi TT a nejbliz§im neutralnim

polem.

e Pro automatiku opétovného zapnuti OZ se nastavuje beznapétova pauza 15

az20s

e Casovy ¢lanek T se nastavuje na hodnotu 0,5 s. [11]

4.4 Zpétna wattova ochrana

Zpétnd wattovd ochrana neboli zpétné wattové relé ndm umoziluje regulovat smér
vykonu v TT. JelikoZ na izemi CR je viude kde je dodavatel CEZ a.s., vyjma stejnosmérné
trakce 3 kV, je rekuperace hnacich vozidel, které rekuperaci umoznuji, zakdzana jsou tyto
ochrany v tzv. blokovacim stavu, coZ znamena, Ze tok vykonu je mozny pouze z distribuce

na odbér. Citlivost je nastavena na 2%

V CR, ale jsou useky, kde je rekuperace v tzv. zkusebnim provozu od 1. listopadu 2008,
jde u seky, kde je dodavatelem E.ON Ceska republika s.r.o0. a na téchto usecich je blokovaci

schopnost zpétnych wattovych ochran odstavena. [3]

4.5 Distan¢ni napajeci ochrana

Distan¢ni ochrana jinak také nazyvana impedan¢ni ochrana slouzi k ochrané v ptfipadé
vzdéleného zkratu na TV. Pracuje na principu méteni impedance zkratové smycky a jejiho
uhlu. [12]

Podle vztahu:

(4.3)

Kde: Uk a Ik predstavuji napéti a proud v mist¢ umisténi ochrany a Zx predstavuje
impedanci zkratové smycky. Jelikoz zname parametry TV jsme schopni z impedance

zkratové smycky dopocitat vzdalenost poruchy od ochrany. [11]
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4.5.1 Nastaveni distanéni ochrany

Uhel ¢p provozni impedance Zp se b&Zné pohybuje v rozmezi 15° az 30° (vysrafovana
oblast v obr.). Kdezto tihel @k impedance zkratové smycky Zk je bézné v rozsahu 65° az
70°.[11]

Ochrana ma kruhovou charakteristiku, stfed kruznice se mize posouvat po piimce a,
ktera svird s osou R uhel y = 80°, a to v rozmezi 0 — 9,5 Q (zélezi na ptfepnuti spon). Smér
této pfimky i rozmezi posunu stfedu kruznice je dan typem konstrukce ochrany. Posunuti
dosahneme pomoci potenciometru zapojeného na sekundaru meéficiho transformatoru

proudu. Vysouvanim ochranné kruznice se zvySuje citlivost ochrany v jednom sméru.[12]
Distan¢ni ochrana plsobi na oblast impedanci, jejichz vektory lezi uvniti ochranné

kruznice. Velikost ochranné kruznice se nastavuje pomoci potenciometru pfipojené¢ho na

vinuti méficiho transformatoru napéti.[11]
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4.5.2 Charakteristika distancni ochrany

X

Obr. 4-2 Charakteristika distancni ()éﬁi:c;izy D25 pi‘e.vzato-z[ll]
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. r [e]
5. Simulace provoznich stavi
K simulaci byl pouzit Matlab Simulink s rozsifenim Plecs.
iTHS (I)
plus
ochr
[
mirs
a1
o L1 Ltrafa
Am3 Rtrolej RZ
I ey
R1
] 1eBTp H 1GBTDMm
v d
Rzkrat I:I + c1 i C_ v
w1 (V)=
i
6! W_THS ) —I'—I IGETm _,_I 1GBTDp
amé () A:2
Arnl
® =
i i
=
i
izkrat :
Scope
Obr. 5-1 Vykonovy obvod simulace
deadTme
ioaT =R
= — L, [
T - nenilinus iLokoFisl = Soopet
e Kl > D}
mk:;l’:nldu Ize iLokeDCcyan | + I
ZkratRuda [ Fomes
[— 1
N:k N S I:r_a
=
3 =

Obr. 5-2 Kompletni model simulace
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5.1 Motoricky rezim

Pfi motorickém stavu hnaciho vozidla je napéti (horni zeleny priitbéh) témét ve fazi
s odebiranym proudem hnaciho vozidla (horni Cerveny prabeh). Fazovy posun je z ditvodu
indukénosti TV a transformatoru lokomotivy. Tudiz odebirany vykon hnaciho vozidla je

kladny, tudiz dochazi k odbéru elektrické energie ze site.

Dale je vidét, Ze proud odebirany z TT (spodni zeleny pritbéh) je ve fazi s napétim. Na

spodnim pribéhu je jesté vidét poruchovy proud (spodni cerveny prubéh).

Obr. 5-3 Motoricllé)} rezim
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5.2 Rezim rekuperace

Z nasledujicich pribéhil je zifejmé, Ze odebirany proud je téméf v proti fazi proti

napajecimu napéti. Z toho je ziejmé, ze odebirany vykon lokomotivy je zaporny, a tudiz

dochazi k vraceni energie do site, tudiz k rekuperaci.

Obr. 5-4 Rekuperacni rezim
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5.3 Poruchovy stav — pokles napéti

Na nasledujicim prib&hu je znazornén prvni poruchovy stav, kdy dojde k poklesu
napajeciho napéti. Diky zasahu ochran nedochazi k narustu proudu, ktery by chtél

vyrovnavat vykon.

mm i

1 1 1 1 1
002 0025 0.03 .05 004

Obr. 5-5 Prubeh pri ubytku napéti

45



Ochrany pro trakcni napdjeci stanice pro system 25 kV, 50 Hz Martin Bulin 2019

5.4 Poruchovy stav zkrat

Na nésledujicim pribéhu je znazornén dalsi poruchovy stav, ktery znazoriuje zkrat na
TV anésledny akéni zasah mzikové nadproudové ochrany, kterd vypne napajeni TV a zkratu

na ném.

El

/ Sy
x f MM |

ui|| | "NN \ | ”“-”I |
AR i |
\

i ! ! ! —

0.05 0055 0.0B 0065 a.o0r 0.075 0.08

Obr. 5-6 Pribeh pri zkratu
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6. Zavér

Od vzniku trak¢nich soustav doslo samoziejmé k technologickému pokroku, at’ co se
tyCe fizeni pohonli trakénich vozidel, a to hlavné¢ z davodu vyvoje vykonovych

polovodi¢ovych soucastek.

V prvni kapitole predkladané bakalarské prace jsem zlehka zhodnotil nejrozsirencjsi

provedeni trakénich napajecich soustav pouzivanych v Evropé.

Druha kapitola se zabyvala trakénimi napajecimi stanicemi na systému 25 kV, 50 Hz.
Zabyvala se principem, riznymi provedenimi véetné problémi s nimi souvisejicimi. Dale se
V této kapitole popsal trakéni transformatory, které jsou v Ceské republice pouzivané. Dalsi
¢asti kapitoly byl popis Filtra¢né kompenzacniho zatizeni véetné diivodu pouziti. A na zaveér

jsem popsal princip spinaci stanice a divody pouziti.

Dale dochézi k postupnym vyménam trakénich transformatori a upravé nékterych

napéjecich stanic z venkovnich na zapouzdfené, z prostorovych divodi.

Treti kapitola je stézejni kapitolou této prace. V kapitole jsou popsany problémy
trak¢nich napajecich stanic z divodu koordinace ochran hnaciho vozidla a TNS a klasické
feSeni pouzitych ochran trakéni napdjeci stanice. Déle jsou uvedeny parametry trakéniho

vedeni, které jsou potieba k vypoctu velikosti zkratového proudu.

Ctvrta kapitola popsala nastaveni hodnot reléovych ochran. Poté byla popsana funkce a
diivod vyuziti zpétnych wattovych ochran v Ceské republice. Na konci této kapitoly byla

pospana distan¢ni napéjeci ochrana.

Dochézi také obméndm ochran z reléovych na modernéjsi typy ochran, naptiklad
distan¢ni ochrana s momentalné vyrabi v jednom pfistroji spole¢né s automatikou

op¢tovného zapnuti.

V budoucnu by se dle mého nazoru méla vice podporovat rekuperace, jelikoZ podle mé
je Skoda, aby energie, ktera je nazbyt nebyla zbyte¢né likvidovéna, ale aby energie byla vice
vyuZzivana.
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Dle mého nazoru by takova mensi zemé jako Ceska republika méla mit jednu trakéni
soustavu na zeleznici. A to kvili potfebé ptreprahovat jednosystémové lokomotivy ve
stykovych bodech soustav nebo pofizovat vicesystémové lokomotivy. K této varianté se ale
naklani i ministerstvo dopravy, které se snazi prosadit to, aby v Ceské republice byla jedinou

pouzivanou trakéni soustavou, trakéni soustava 25 kV, 50 Hz.
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