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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméiena na problematiku rekuperace u trakcnich
napajecich stanic pro systém 25 kV, 50 Hz. Ctenat bude v nasledujicim textu sezndmen se
zakladnimi pojmy tykajici se elektrické trakce. Dale s problematikou rekuperace u napéjecich
systémtl 25 kV, 50 Hz, ale i s dalimi napajecimi systémy pouzivanymi v Ceské republice a ve

svete.

Klicova slova

Trak¢ni soustava, rekuperace, trakéni napdjeci stanice, stfidavé trak¢ni soustava,

stejnosmérna trakéni soustava.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the issue of recuperation at traction power stations for
the 25 kV, 50 Hz system. The reader will be apprize with the basic concepts of electric traction.
Other problems of recovery in power systems 25 kV, 50 Hz, but also with another power
systems used in the Czech Republic and in the world.

Key words

Traction system, recuperation, traction power station, AC traction system, DC traction
system.
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Uvod

Tato bakalatfskd prace se zabyva problematikou rekuperace u trakénich napajecich

stanic 25 kV, 50 Hz.
Bakalaiska prace je rozdé€lena do tii kapitol a nékolik podkapitol.

Prvni kapitola ma za cil ¢tenafe seznamit s obecnym vykladem o trakénim napéjecim
systému. Dale tato kapitola zahrnuje problematiku rekuperace u trak¢énich napajecich systéma
a stanic jak stejnosmérnych, tak i stiidavych. Porovnavaji se zde rizné napajeci systémy
pouzivané v Ceské republice a ve svété. Také je zde provedeno shrnuti zamezeni rekuperace na
stfidavé soustavé 25 kV, 50 Hz. Na zavér tato kapitola shrnuje, pro¢ se v Ceské republice na

této napajeci soustave rekuperace nevyuziva.

Cilem druhé kapitoly je zaméfit se na feSeni trakénich napajecich stanic na soustavé 25
kV, 50 Hz. Je tu zminéna realizace trakénich transformoven a spinacich stanic, naptiklad

v Ceské republice. Dale jsou zde popsany podminky zamezeni rekuperace v krizovych stavech.

Tteti kapitola pfedstavuje simulaéni model provoznich a krizovych stavli pfevazné
V rezimu rekuperace na napajeci soustavé 25 Kv, 50 Hz. Jsou zde ukdzany pribéhy proudu
lokomotivy, TNS a zkratovych proudu. Dale také pribéh napajeciho napéti. Tyto priubéhy jsou

vyobrazeny ve dvou provoznich a dvou krizovych stavech.
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Seznam symboli a zkratek

TNS............ Trak¢ni napéjeci soustava
FKZ............ Filtraén¢ kompenzacni zatizeni
TS Trak¢ni soustava

1f3F............ Pocet fazi

NS............. Napajeci soustava

DS............. Distribuéni sit’

TT.o Trak¢ni transformovna
DC..............Direct current (stejnosmérny proud)
NPU............ Napét'ove pulsni usmernovac
VVN........... Velmi vysoké napéti
Y-D............Zapojeni vinuti hvézda-trojahelnik

12
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1 Provoz a rekuperace TNS

1.1Trakeni soustava

Trakéni soustava je soubor zafizenich, které slouzi k prenosu elektrické energie z pevné

soustavy do draznich vozidel.

Napdjeci soustavu Ize délit podle technického provedenti, a to na trolejové vedeni anebo

napajeci kolejnice.
Dale ji 1ze délit podle druhu napéti a proudu na stejnosmérny a stiidavy (1f nebo 3f).
Lze ji rozdélit také na pevna a pohybliva zafizeni.

Pevnd zatizeni slouzi k napéjeni drahy (trakéni vedeni, TNS, atd.), zatimco pohybliva

zafizeni jsou soucasti trakéniho vozidla.

V Ceské republice se nejvice pouziva stejnosmérna TS 3 kV a stiidava TS 25 kV, 50
Hz.

Nejstarsi trakéni soustavy jsou stejnosmérné kviili poZadavku na zvySovani napajeciho
napéti z divodu nartistu pozadavku na vykon a vzdalenost, na kterou mél byt prenasen, dochazi
k vytvafeni motorovych skupin, kde jsou vzdy dva trakéni motory spojeny trvale do série

(soustava 3 kV).

Dréazni vozidla pro stejnosmérnou trakci byla také jednodussi nez pro sttidavou, a to
protoze stejnosmérny proud z troleje prochazel pres regulacni odporové délice napéti piimo do
motort spojenych do série (kvuli snizeni zabé&rného proudu), a to protoze technologicky
neumime izolaci vinuti i vzajemné odizolovani komutatori udélat na vyssi napéti nez 1,5 kV.

Jelikoz stejnosmérny proud nelze transformovat, tak plati ze napéti, které je v troleji,

musi byt pfipojeno na svorky sériové spojenych motori.
Na stejnosmérnych TS jsou vykony limitovany napétim, které miiZzeme dodat.

Stejnosmérma TS je napdjena z trakénich meéniren, zatimco stfidavé jsou napajeny

Z trak¢énich transformoven.

Stiidava soustava ma vyhodu v tom, ze za pouziti velkého stfidavého napéti 1ze docilit

velkych vykond, dobré regulace, malého proudu a malych ztrat na velkych tsecich mezi TNS.

13
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Nevyhodou je, Ze vozidlo pro stfidavou TS je vybaveno transformatorem, ktery vyrazné

zvysuje hmotnost vozidla (Pavli¢ek 2005; Simek 2016).

Obrazek €. 1 — mapa Evropy

Mon-electrified
P7sovDc

1.5 kv DC

3k DC

15 kv, 16.7 Hz AC
B 25KV, 50 Hz AC

Zdroj: Molek 2015
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Obrazek €. 2 — stfidava x stejnosmérna soustava

Stiidava napajeci soustava Stejnosmérna napajeci soustava
Trakéni vedeni Trakéni vedeni
o ) _, . (00)
..j":*i’:;; [ o o [TTrTT o
< 4
3 " >
Usmérfiovad ‘:Transformétor /
e — r————
7 Qvltdanfmolom c '_ o L Ovladani motoru ‘ — .
GO G0 GO G0
' Motor \ Motor

Zdroj: Fabian-Balkovsky

1.2 Trakéni soustava 25 kV, 50 Hz

Jedna se o jednofazovou napdjeci soustavu velmi roz§ifenou po celé Evropé 1 v Ceské

republice.

Je realizovana jako paprskova sit, napajena jednostranné ze sit¢ 110 kV. Oboustranné

napajeni neni mozné z diivodu nezadoucich pretoki vyrovnavacich proudi mezi NS.

Tato soustava vykazuje velmi malé ztraty zpusobené pienosem a trakéni vedeni se da

velmi snadno napdjet pies trakéni transformovny z distribucni sité.

Kvili vysokému napéti je moZné snadno prenaset velké vykony, které vyzaduji moderni

lokomotivy.
Jednoduchost pfipojeni na distribu¢ni sit’ pfinasi i celou fadu problémt.

Jednim z nich je, ze musime jednotlivé tseky napdjet z riznych fazi a to proto, ze

distribu¢ni sit’ musi byt rovnomérné zatizena.

Oproti stejnosmérné soustavé se nemusi budovat ménirny, ale zase musime budovat

spinaci stanice z davodi snizeni ubytku napéti, ale také kviili ochran€.

15
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Spinaci stanice se buduji uprostied useku mezi TNS nebo v mistech odboceni vedle;jsi
trati.
- Vyhody: - MozZnost pouziti mensich praiezi

- Jednodussi provedeni TNS oproti stejnosmérnym soustavam

- Malé ztraty v trolejovém vedeni

- Vétsi vzdalenost mezi TNS

- Nevyhody: - Rekuperace (v Ceské republice, kromé jiznich Cech, kde dodava E.O.N
a je stfidava trakce, zak4zéana)

- Nesymetrické zatézovani 3f soustavy DS

- DraZsi trak¢ni vozidla

Pro soustavu jsou typické trakéni transformovny, které jsou schopny pienédset vykon

obéma sméry, coz je s hlediska rekuperace dulezita informace.

StarSi drazni vozidla pro tuto soustavu obsahuji diodové usmériovace, které¢ nedovoluji

vést zaporny proud, takze rekuperace neni mozna.

Nejnovéjsi vozidla obsahuji pulsni usmériiovace, které¢ jsou schopny oboustranného

provozu a dovoluji rekuperaci.

Ptes veskeré nevyhody je tato soustava velmi vyhodna a planuje se v horizontu 30 let

sjednoceni napajeci soustavy v CR, a to pravé na soustavu 25 kV, 50 Hz.

Z historického hlediska byla soustava 25 kV, 50 Hz prvotné pouzita v Mad’arsku ve 20.
letech 20 stoleti, kde byla pouzita drazni vozidla s asynchronnimi motory napéjené z rotacniho
meénice fazi, kvali tomu byla hmotnost trojndsobna oproti drdznim vozidliim na stejnosmérné

soustave.

V Ceské republice byl tento systém poprvé zprovoznén v roce 1963 na tseku Plzeii-

Horazd’ ovice.

V soucasné dobé je v Ceské republice zhruba 1259 kilometrii elektrifikovanych trati,

které vyuzivaji tento systém napajeni (Doleéek — Cerny 2015: 56-57; Pavlicek 2005).

16
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1.2.1 Napaijeni a provoz trakéni soustavy

Cela napajeci soustava zahrnuje trakéni napajeci stanice coz jsou tzv. trakéni
transformovny, spinaci stanice, napajeci a trolejové vedeni. Soustava zahrnuje 1 vedeni pro

zpétny trakeni proud.

Trak¢ni transformovna (TT) jsou stanovisté s jednofazovymi transformatory 110/27 kV
zajistujici napajeni trakcni soustavy, poptipadé¢ zajisStuji(znemoznit) dodavku rekuperované

energie do distribucni sité.

Spinaci stanice se zfizuji pro zvySeni spolehlivosti napajeni elektrizovanych trati

a zvyseni vykonnosti pevnych elektrickych trakénich zafizeni (Doletek — Cerny 2015: 51).

1.2.2 Filtra¢né kompenzaéni zaFizeni

FKZ je soucasti trakeni transformovny.

FKZ kompenzuji zpétné negativni vlivy na napdjeci sit. Tyto vlivy jsou odbér nebo
dodavka jalové energie, deformace napétové kiivky vlivem vySSich harmonickych slozek

proudu a nesymetrii zatéze.

FKZ zajistuje plynulé a rychlé fizeni jalového vykonu, filtraci vysSich harmonickych
sloZzek a moznost individudlniho fizeni kazdé faze zvlast, kdyZ je poZzadovano odstranéni

nesymetrie sité.

FKZ jsou zafizeni, které zajiStuji optimalizaci odbéru elektrické energie pomoci
dynamickych kompenzatort. Filtry jsou tvofeny sériovou kombinaci kondenzatorti a filtra¢ni
tlumivky a slouzi jako sériové rezonan¢ni obvody pro odstranéni nezadoucich vyssich

harmonickych slozek a soucasné dodavaji do sit¢ konstantni kapacitni proud.

Tento kapacitni proud je kompenzovan pii nezatizené siti kompenzatorem s fizenim

proudu ménicem v dekompenzacni tlumivce.

FKZ se mohou pouzit jako beztransformatorové provedeni kompenzaéniho zafizeni

S pfimym pfipojenim na sit’.
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U nas se pouziva FKZ se snizovacim transformatorem na 3 kV, 5 kV, 6 kV, 10 kV

s filtry, které jsou naladény na 3. a 5. harmonickou slozku napéti.
Kazdy trakéni transformator ma své FKZ (Dole¢ek — Cerny 2015: 60).

Obrazek ¢.3-FKZ

110 kV £ 8x2% / 27 kV; 50 Hz TT25kV; 50z

[ L3 N L5 I
! (?3%) (-'535 Tp _J IFLk
||

¢

TT 3*110 k\, 50 Hz

Zdroj: Slezingr 2006: 40

1.3 Rekuperace a provoz TNS

Rekuperace je proces pifemény kinetické energie dopravniho prostiedku zpét na

vyuzitelnou elektrickou energii pti brzdéni.

Pt1 rekuperaci pracuje motor v generatorickém rezimu, ktery vraci ziskanou energii do

napajeci sité nebo ji uklada do zasobnikl energie (akumulator, setrvacnik, superkapacitor).

1.3.1 Rekuperace u stiidavych napajecich systému

Nejjednodussi technické provedeni rekuperace je v tfifazové napajeci soustavé bez
meénice, kde pohon drézniho vozidla obstaravaji asynchronni trakéni motory. Princip je v tom,
ze pokud vlak jede z kopce, tak se zvysi rychlost vlaku natolik, Ze otacky motoru piekroci
synchronni otacky a moment motoru bude zédporny. V soustave, kde jsou asynchronni motory
napajeny ze stfidace, ktery generuje napdjeci frekvenci, rekuperujeme tak Ze snizime napajeci

frekvenci.
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Dalsi systém, kde se rekuperace Casto vyuziva, je napajeci systém se snizenou frekvenci
15 kV 16,7 Hz. Z hlediska rekuperace se tato sit’ jevi jako nejvice vyhodna. Uplng cela sit’ od
elektraren az po trakéni vedenti je jednofazova a navzajem propojena, takze kvili tomu odpadaji
problémy s neutralnimi poli pii stfidani fazi. U téchto systémt je jistota odebrani rekuperované
energie téméf stoprocentni, takze vozidla jsou vybavena zalozni pneumatickou brzdou a
elektrickou brzdou (rekuperace). V piipad¢ Ze je rekuperovana energie nevyuzita, jsou ménirny
vybaveny brzdnymi odporniky, které ptebytecnou energii spotiebuji. Nejveétsi vyhodou vsak je,
7e u téchto systému ma provozovatel vlastni napajeci sit’ (Némecko), takze se nemusi fesit
ekonomické problémy s provozovatelem distribuéni sité, jako je tomu napiiklad v Ceské

republice.

Pro nas je ze stfidavych systému nejvice zajimava rekuperace u napajecich siti 25 kV,
50 Hz. Rekuperace byla prakticky mozna az s nasazenim pulsnich ménict. Diive pouzivané
diodové usmérnovace nedovoluji zpétné vedeni proudu a s tyristorovymi usmériiovaci se sice

trochu rekuperovalo, ale nebylo to vyhodné.

U této soustavy je v Ceské republice rekuperace od distribuéni sité CEZ zakazéna, a to
kvili nepfiznivym vliviim, které rekuperace zanasi do distribuéni soustavy 110 kV. Tento
pozadavek se feSi zpétnymi wattovymi ochranami v trak¢nich napdjecich stanicich. Tyto
ochrany nam odepnou stanici od distribuéni sit€ 110 kV v ptipadé, kdyz vykon potece smérem
do distribucni sité. Zajisténi soucasného odbéru z distribu¢ni sité v useku, kde se rekuperuje
tak, aby nedochazelo k témto pretokim, je velice problematické, protoze roste riziko vypnuti

celé TNS (Dolecek — Cerny 2015: 58—65; Simanek — Kudyn — Kratky 2011: 2-4.).

1.3.2 Rekuperace u stejnosmérnych napajecich systémi (3 kV DC)

Rekuperace u stejnosmérnych napdjecich systémi je oproti stfidavym systémim
v principu jednodussi. Stejnosmérna trakéni vozidla jsou vétSinou navrzena tak, aby
umoznovala brzdit rekuperaci a piedala pfebyte¢nou energii v daném useku jinému draznimu
vozidlu. Trakéni ménirny jsou vybaveny diodovymi usmérnovaci, které nedovoluji pretoky
energie do distribucni sité, tudiz ji neovliviiuji. Je vSak potieba zajistit, aby v useku, kde se
rekuperuje, bylo dalsi vozidlo. Moderni vozidlo pro soustavu 3 kV DC je vybaveno
asynchronnimi trakénimi motory, které jsou napdjeny z jednoho nebo z vice stiidaci. Stridac

vytvaii tiitdzové napéti o proménné efektivni hodnoté a frekvenci. Stiida¢ je napdjen ze
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stejnosmeérného meziobvodu, ktery je tvoren z filtratniho kondenzatoru (tvoii v podstaté
napétovy zdroj). Tento meziobvod je napéjen z troleje ptes sbérac, hlavni vypinac a filtra¢ni
tlumivku. Ve stejnosmérném obvodu je zapojen také brzdny méni¢ (stejnosmérny pulsni
menic), ktery pifipina brzdny odpornik do meziobvodu. Pii rekuperaci dodava stiidac do
meziobvodu stejnosmérny proud, ten nabiji kondenzator (roste napéti). Pokud je v blizkosti
rekuperujiciho vozidla jiné vozidlo, které ma dostatecné velky odbér, tak veskery stejnosmérny
proud z rekuperujiciho vozidla te¢e do troleje. Pokud v blizkosti neni dostate¢né velky nebo
zadny odbér, tak stejnosmérny proud zvysSuje napéti v meziobvodu do té doby, nez nedosahne
hrani¢ni hodnoty, ktera je nastavena pro sepnuti méniCe. Tato hodnota musi byt nastavena na
vys$$i hodnotu, nez je hodnota maximalniho napéti TNS a to proto, aby méni¢ nespinal i pfi
provoznich hodnotach. Sepnutim ménice dojde k vybiti kondenzatoru a ménic se poté vypne.
Tento dé&j se opakuje. Pokud tedy neni v blizkosti dostate¢ny odbér, ¢ast rekuperované energie

se spotfebuje v brzdném odporniku (Simének — Kudyn — Kratky 2011: 2-3).

1.3.3 Porovnani napajecich systémii

A4

Z vyse uvedenych informaci ndm vychazi, ze rekuperace je vyrazné jednodussi u siti
napajenych ze stejnosmérnych systémui. Pokud to vezmeme z technologického pohledu u
vozidla, tak u stejnosmérnych systémi nam staci, aby drazni vozidlo bylo vybaveno
stejnosmeérnym komutatorovym motorem, ktery je schopen pracovat v generatorickém rezimu
a odpornik pro regulaci napéti na sbéraci a mateni prebytecné energie vyrobené pii rekuperaci
a brzdnym ménicem. Déle stoji za zminku, Ze rekuperace u stejnosmernych napajecich systémui
nepienasi negativni vlivy do distribu¢ni sité tudiz, je rekuperace povolena a hojné vyuZzivana.
Vyhodou muZze byt 1 schopnost akumulace vyrobené energie rekuperaci, a to v zasobnicich

energie.

U stridavych systémi se vyhody a nevyhody rekuperace 1isi v zavislosti na napajecich

vvvvv

Z technicko—ekonomického hlediska.
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Obrazek ¢.4-Rekuperace na uzemi Ceské republiky

Rekuperace

— ———————

— s SOV 5% MRS O [y « 48 70 A

— e b

Zdroj: Kryze 2018

1.3.4 Problém rekuperace na soustavé 25 kV, 50 Hz

Soustava 25 kV, 50 Hz je hojné pouzivana predevsim v Ceské republice, Velké Britanii,

témért na celém Balkanském poloostrove, severni Francii atd..
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Obrézek €.5 — mapa svéta

BN 0.75 kv DC
) BN 1.5 kv OC
%~ <) 3.0kVDC
," ‘ . ‘ I 12V 25 Mz
l : ‘ W 15 KV 16.7 Mz
{ B 20 KV 60 Mz + 1.5 kV DC
' B 25 kV 50 Mz

W 25 .V 00 Mz
B 50 kV 50 Hx

Zdroj: Obrazek ptevzat z firemniho materialu "Bombardier Transportation Mitrac 3000 Driven

by Reliability"

V Ceské republice je tato soustava napajena z distribuéni sité 110 kV, kterou provozuje

spole¢nost CEZ, vyjma jiznich Cech a jizni Moravy, kterou provozuje spoleénost E-ON.

Rekuperace je v této soustaveé prakticky uskutecnitelnd. Trakeni transformatory, které
se pouzivaji v této siti, umistény v TNS, jsou také technicky schopny pienést vykon opacnou

cestou.

V Ceské republice je ale rekuperace na této soustavé vétsinou nepovolena, a to z
nékolika divodi. Jednim z nich je, Ze by dochdzelo k nesymetrickému a nepravidelnému
napajeni jedné faze, dale kvuli napétovym skokiim které nenadédle nastavaji, a také z

ekonomickych davodu.

Pro dodavatele elektrické energie je z ekonomického hlediska zpétny odkup
rekuperované energie nevyhodny a nabizeji za ni velmi nizké ceny. Tudiz se zamezuje ptetoku

energie zpét do distribu¢ni sité nasazenim zpétnych wattovych ochran v trakéni transformovné.

Dalsi z divodi je nizky ucinik, deformace prubéhu napéti a proudu a také narazové

dodavky rekuperované energie.
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1.3.5 Napét’ové pulsni usmériovac a jeho pouziti v trakci.
U modernich dréznich vozidel se pouzivaji napétové pulsni usmérnovace, ktery nékteré
z problému zminéné v kapitole 1.3.5 eliminuje anebo zlepsi.

NPU jsou velmi dualezité polovodicové ménice, které jsou nezbytné proto, aby drazni

vozidlo mohlo viibec rekuperovat.

Napétové pulsni usmérnovace, nebo slangové nespravné nazyvané také
ctyfkvadrantové ménice, jsou vlastn¢ napét'ové stiidace vybavené Sitkovou pulsni modulaci a

provozované ve vétsingé ¢asu v usmérnovacovém chodu.

NPU maji dvé ,,strany* — stiidavou a stejnosmérnou. Na stiidavé strané NPU je napajeci
sit s konstantnim napétim a kmitoétem. Na stejnosmérné strané¢ NPU je kapacitor se

stabilizovanym napétim, na svorky kapaciotru je pfipojena zatéz.

NPU fidime harmonickym proudem na stiidavé strané, a to v usmériiovac¢ovém chodu
ve fazi, anebo pii stfidaovém chodu v proti-fazi s napajecim napétim. NPU umoznuje

obousmérny pienos energie (Vondrasek — Glasberger a kolektiv 2017: 151-152).
V nasem ptipadé pouzivame jednofdzové spojeni NPU.

Obréazek €. 6 -jednofazové spojeni NPU

ok wEaw |

e, [l VR1 VR3
C
ul u, Uq
V4 V2
Y AN Y ZF
VR4 VR2

Zdroj: Vondrasek-Glasberger a kolektiv 2017: 151, obr. 8.2

23



Rekuperace u trakcnich napdjecich stanic pro systéem 25 kV, 50 Hz Patrik Masar 2019

Ze¢ schématu na obr. plati pro fazory 1. harmonickych pribéha u,i a uy vztah

Uy, =U - jXol, ... X0 = wlLo

Ze kterého lze sestrojit fazorové diagramy.

Obrazek ¢. 7 — fazorové diagramy

jXol
;/
\ J—
U
Uv1 £<0
Usmérmovacovy Rekuperace "
chod
A\

Zdroj: Vondrasek-Glasberger a kolektiv 2017: 152, obr. 8.3

Z fazorového diagramu pro schéma na obr. vidime, Ze pulsni usmérniovac je schopny

dobte dodavat rekuperovanou energii zpét do sité, a to 1 s dobrym ucinikem.

1.3.6 Rekuperace na soustavé 15 kV, 16,7 Hz

Pro srovnani bych se zminil jesté o rekuperaci na soustave se snizenym kmitoctem. Néco
bylo jiz zminéno v Kapitole 1.3.1.

Tato trak¢ni soustava se lisi snizenym kmitoctem 16,7 Hz a napétim 15 kV. K hodnot¢
frekvence 16,7 Hz vedly technické divody. K nim patii moznost transformace a tehdejsi
moznost Upravy sitového kmitoctu 50 Hz na kmitocet o nizsi frekvenci.

Frekvence 16,7 Hz se diive snadno realizoval pomoci rota¢nich ménicli na bazi Sesti-
polového synchronniho motoru a dvoupodlového alternatoru, nebot’ se jednd o 1/3 sitového

kmitoctu. Dnes se snizeni frekvence realizuje instalaci polovodi¢ovych ménica.
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Kmitocet 16,7 Hz se ukazal jako vyhovujici pro napajeni komutatorovych trakénich
motort, které jsou v trakénich vozidlech.

Nizsim kmitoctem dochéazi i ke snizeni impedance trak¢niho vedeni a spolecné s
pouzitim vysokého napéti pomtize ke snizeni poctu napajecich stanic

Trak¢éni napétova soustava je rozSifena pro napajeni trakéni soustavy predevSim
v Némecku, Rakousku, gv;’/carsku, Svédsku a Norsku. V Cesku se s touto soustavou mizeme
setkat pouze na trati Znojmo-Satov-Retz (Rakousko), ktera je napajena z Rakouska. Z hlediska
rekuperace ma tato trakéni soustava oproti trakéni soustavé 25 kV, 50 Hz pouzivané v Ceské
republice n¢kolik vyhod. Nejvetsi vyhoda je v tom, Ze cela trakéni soustava od elektrarny pres
distribucni sit’ az po trakéni sit’ je jednotna a jednofazova a kvili tomu se nemusi fesit obchodni
podminky v ptipad¢ odkupu rekuperované energie. Kvuli jednofazovému prenosovému vedeni
vysokého napéti, které¢ je nezavislé na rozvodné tfifazové siti, je rekuperace v této siti
bezproblémova.

Trakeni vozy jsou zde vybaveny pulsnim usmériiova¢em, ktery jak uz bylo zminéno
v kapitole 1.3.4., umoznuje oboustranny prutok vykonu. Kvili tomu Ze ma systém vlastni
distribucni sit’, jsou zde i trakéni transformovny také koncipovany na obousmérny pienos
energie. Odpadaji zde problémy s neutrdlnimi poli pfi stfidani fazi, a proto je zde téméf
stoprocentni jistota odebirani rekuperované energie. Rekuperovanou energii nemusime ihned
spotiebovat, ale mize ji pfenést pomoci distribu¢ni soustavy do jiného mista, kde se vyuZije.

U této sité se rekuperace vyuziva trvale (Doleéek — Cerny 2015: 50-55).

1.3.7 Pro¢ se v Ceské republice nerekuperuje

V Ceské republice se rekuperuje pouze u stejnosmérnych napéjecich systému a nékde i

u stiidavych systémd.

U soustavy 25 kV, 50 Hz se v Ceské republice nerekuperuje, a to prevazné

Z ekonomickych davodi.

V soucasné dobg, kdy je zelezni¢ni infrastruktura od Zzelezni¢niho provozu oddélena, je
vykup rekuperované elektrické energie predmétem obchodnich vztahil a z4jmi mezi dodavateli
elektrické energie (CEZ, E-ON a SZDC), distributorem rekuperované energie (SZDC) a

provozovatelem Zelezni¢ni dopravy (Ceské drahy, atd.).
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Ceské drahy by mohly vidét v moZnosti vracet rekuperovanou energii do distribuéni
soustavy mirné snizeni provoznich ndkladi, a to by pfispélo ke konkurenceschopnosti

zelezni¢ni osobni dopravy.

Naopak SZDC, ktery spravuje v Cesku dopravni cestu, by se mohlo stavét negativné
k rekuperaci do trakéni napajeci sité, a to kvili tomu, ze Gspory energie by byly zanedbatelné,
a naopak by vzrostly nadklady na vozidla a infrastrukturu. Dale by pak mohla vyjit v potaz
problematika méfeni spotiebované a vracené energie a zohlednéni nakladi na distribuci

Vv trak¢ni napéjeci soustave.

Podle neoficialnich informaci se tam, kde jiz rekuperace je, v souc¢asné dob¢ nejedna o
vykupu rekuperované energie, a to z divodu toho, Ze o to dodavatelé¢ elektrické energie do

trak¢ni sité nemaji zajem (Lednicky 2014: 32-37).
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2 Re$eni TNS 25 kV, 50 Hz

2.1 TNS 25 kV, 50 Hz:

Trakéni napajeci stanice (Trak¢éni transformovny) pro systém 25 kV, 50 Hz jsou
nejjednodussi. Pfeména trojfazového proudu na jednofazovy se déje pouhou transformaci ze
110 kV/25+27 kV zjednoho nebo ze dvou sdruzenych napéti. Hlavnim principidlnim
vyznamem a vyhodou stfidavého nap4jeni trak¢ni soustavy je skutecnost, ze elektricka energie
se privadi trakénim vedenim k trakénim vozidlim s napétim nékolikandsobné vyS$im nez u
soustav stejnosmérnych. Dale pak muze byt, vzhledem k napéti 25 kV, vzdalenost mezi
napajecimi stanicemi az 50 km, prifezy vodicl jsou mensi a kvuli velkému napéti 1ze prenaset
vykony na vétsi vzdalenosti. DalSimi vyhodami jsou velmi malé ¢inné ztraty transformoven,

napdjeci stanice lze provést jako venkovni a mohou byt jednoduse i dalkové tfizené.

Z ekonomického hlediska je budovani trakénich transformoven také vyhodné, jelikoz
oproti stejnosmérnym soustavdm nemusime usmérnovat proud, a proto nemusime budovat

ménirny.

Tento systém napdjecich stanic ma i1 svoje nevyhody. Prvni a také jedna z nejvétSich
nevyhod, je nesymetrické zaté¢Zovani tiifazové distribucni sité¢ 110 kV. Proudovy odbér z jedné
faze totiZ zplsobuje proudovou nesoumeérnost, kterd je pfi¢inou nestejnych ubytkli napé&ti
Vv jednotlivych fazich neboli napétové nesymetrie. Nevyhodou je také nesinusovy proud
odebirany vozidly, které obsahuji usmérnovace, tento proud zplisobuje vznik vysSich

harmonickych v trakénim vedeni a napajeci soustavé.

Dalsi nevyhodou je proménlivy fazovy posun zakladniho harmonického proudu proti

napéti v trakénim vedent, ktery komplikuje kompenzaci G€iniku.

Aby ucinek neptiznivych vlivli na sit’ 110 kV byl minimalni, musi napéjeci ttifazova sit’
110 kV mit dostatetn¢ velky zkratovy vykon, aby nesymetrické zatizeni nezptsobilo
nedovolenou napétovou a thlovou nesymetrii mezi fazemi. Dale pak trakéni vykonova zatéz

musi byt co nejrovnomérnéji rozdélena na vsechny tii faze napajeci soustavy 110 kV.

Jednim z feSeni je napéjeni pomoci jednofazovych transformatorti uspofadanych tak,
aby byly postupné pfipojeny na vSechna tii sdruzena napéti napajeci soustavy 110 kV (obr. 8).

Musi byt ale splnén piedpoklad, Ze zatiZeni transformoven je pfiblizné stejné a Ze jsou napajeny
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ze stejného vedeni VVN, poté vznika jen nepatrna nesymetrie v napéjeci siti 110 kV. V Ceské
republice vSak kvili ¢lenité energetické soustave nelze splnit pfedpoklad napajeni ze stejného
vedeni VVN, proto se tento zptisob v Cesku nepouzivéa. Pouziva se napiiklad v Rusku, kde jsou

na to vhodné podminky.
Napadjeni trakéni soustavy probiha nékolika riznymi zptsoby:

a) Napgjeni trak¢éni soustavy jednim jednofazovy transformatorem
pifipojenym na dv¢ faze ttifazové sité. Tento zpusob je nejjednodussi, ale nesymetricky
zatézuje tiifazovou sit. Byl poprvé pouzit na naSi prvni napajeci stanici 25 kv
Nezvéstice, konkrétné na trase Plzen-Horazd’ovice. Dale je dnes pouzit v TNS: Klatovy,
Benesov, Nedakonice, Lipno, Kadan—Prunéfov.

b) Napdjeni trakéni soustavy dvéma jednofazovymi transformatory
pfipojenymi na rizné dvé faze tiifazové napdjeci sité, tzv. zapojeni do ,,V*, anebo do
oteviené¢ho trojuhelnika.

c) Napdjeni trak¢ni soustavy Scottovym transformatorem. Tento zpisob
vznikl uz v poc¢atcich jednofazové proudové soustavy. Transformator ma specidlni
konstrukci. Ta symetricky zatézuje tiifazovou sit’. Pouziva se naptiklad v Japonsku.

d) Napédjeni trakéni soustavy tfifazovym transformatorem s nesoumérnym
sekundarnim vinutim. Pfi stejné jednofdzové zatéZi trakéniho vedeni symetricky
zatézuje tfifazovou soustavu.

e) Nap4jeni tiifazovym transformatorem ve spojeni Y/D — 1 anebo Y/D 11.
Transformator je symetricky. Pouziti v zemich byvalého SSSR (Fejt 1966: 156-164;
Matouch — Princ 1977: 505-507).
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Obrazek ¢.8 — Zplisoby napajeni trak¢nich soustav
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Zdroj: Matouch - Princ 1977: 507, obr. 292

V Ceské republice se pouziva zapojeni dvou jednofazovych transformétori do ,,V*.
Primarni vinuti transformatorti jsou zapojena na rozdilna napéti, pii stejném odbéru v obou
napdjecich Usecich a pfi stejném napéti a G€iniku v sekundarnich vinutich vznik4 proudova a
vykonova nesymetrie 50%. Pii jinych podminkidch se muZe proudovd nesymetrie ménit
v rozmezi 0-100 %. Nesymetrie zplisobena nevyvazenym trakénim odbérem ma nepiiznivé

ucinky na tfifdzovou sit’ 110 kV (Dirbak 2013: 14).
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2.1.1 Trak¢ni transformovna

Trakéni transformovna se sklada v Ceské republice z venkovni rozvodny 110 kV, 25

kV a z pomocné budovy.

Rozvodna 110 kV ma prodlouzené ptipojnice a nebo uspotradani do typu H o zkratovém

vykonu 3500 MVA, na ktery jsou dimenzovany veskeré pfistroje v transformovné.
Rozvodna 110 kV obsahuje:

- Dv¢ pole pro ptivody.
- Dv¢ pole pro trakéni transformator 10 MVA.
- Odpojovace — provedeni odpojovacii je jako dvoupolové.

- Trak¢ni transformétory.

V rozvodné jsou dva jednofizové trakcni regulacni transformatory v zapojeni do ,,V*,
kazdy ma jmenovity vykon 10 MVA bez ofukovéani, 13,3 MVA s ofukovanim. Tyto
transformatory jsou zapojeny svorkami primarniho vinuti ptipojeny mezi dvé faze tiifazové
energetické soustavy VVN 110 kV. Vystup ze sekundarniho vinuti trakéniho transforméatoru je
nasledné pripojen jednim vodi¢em na trakéni vedeni a druhym vodi¢em je spojen s kolejemi,

které utvaii zemni vedeni.
Vzdalenost trakénich transformoven od sebe je asi 50 km.

V praxi existuji dva zakladni typy napajeni trakéniho vedeni. Prvni je typ T (obr. 9).
Zde je trak¢ni transformator umistén uprostied napajeciho seku. Napdjené tiseky mohou také
obsahovat spinaci stanice. Napdjeni tohoto typu je nejCastéji nasazovano u nepfili§ zatizenych
nebo koncovych tsecich. Pfi nasazeni, na tratich vice vyuZivanych, musi trak¢ni transformovna

obsahovat dva transformatory, které se vzdjemné zalohuji.
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Obrazek ¢. 9 — Schéma napajeni (typ T)

Sit 3 x 110 kV, 50 Hz
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Zdroj: Pavlicek 2005: obr. 45

Nejcastéji se pouziva napajeni trakéniho vedeni typu ,,V*. (obr. 10). TNS tohoto typu
maji vZzdy dva jednofdzové transformatory. Mezi napdjecimi stanicemi jsou vloZeny spinaci
stanice a neutralni pole. V piipad€ poruchy napajeci stanice lze jeji vykon rozdé¢lit mezi dvé
sousedni napdjeci stanice. Primarni vynuti jednofazovych transformétord jsou zapojena na
rizné dvé faze trifazové energetické soustavy tak, aby ve vektorovém zobrazeni vznikl otevieny

trojuhelnik (odtud zapojeni do ,,V*) Na obr. 10 lze vidét Ze jsou celkem tfi moZnosti zapojeni
(Fejt 1966: 156-164; Matouch — Princ 1977: 505-507).
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Obrazek ¢.10 — Schéma napajeni (typ V)

L1 Sit 3x110 kV, 50 Hz LA Sit 3x110 kV, 50 Hz
L2 L2
L3 L3

Spinaci stanice s
neutralnim polem

1x 25kV, 50 Hz

Z
1

I

I

I

I

|

|

|
=z

MNapajeci stanice A Mapajeci stanice B

Zdroj: Pavlicek 2005: obr. 46

2.1.2 Spinaci stanice

Spinaci stanice se sklada ze dvou casti, a to z venkovni rozvodny 25 kV a z pomocné

budovy.

Spinaci stanice v trakéni soustavé 25 kV, 50 Hz jsou zafizeni, kterd umoznuji napéjeni
prislusnych useki trakéniho vedeni tak, aby byla zaruena potfebna selektivita vypinani
zkratovych proudu tak, Ze by se v ptipadé poruchy odpojil pouze tsek s poruchou a ostatni

useky zustaly nadéle v provozu.

Spinaci stanice umoziuji dvoustranné napdjeni trakéniho vedeni, to znamena, ze je

mozna paralelni spoluprace sousednich napajecich stanic, ale nevyuziva se to.
Spinaci stanice miZeme délit podle pouZiti.
Podle zptisobu spinani trakéniho vedeni mizeme spinaci stanice rozd¢lit na:
- Podélné spinaci stanice
- Pti¢né spinaci stanice

- Kombinované spinaci stanice
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- Zvlastni spinaci stanice.

PodéIné spinaci stanice jsou nejjednodussi a pouzivaji se na jednokolejnych tratich, kde
jsou umistény mezi dvé sousedni napajeci stanice. Tato spinaci stanice ma jeden vypinac, ktery
vypiné pii zkratu vlivem ptisobeni nadproudové ochrany a zapina se automaticky pokud je na

trolejovém vedeni napéti z obou stran.

Pfi¢né spinaci stanice maji, podobn¢ jako podélné, pouze jeden vypinac, ktery vsak
trakéni vedeni spina pfi¢n€. Vypina¢ vypind vlivem nadproudové ochrany a zapind se
automaticky, pokud je napéti na obou stopach trolejového vedeni. Tyto spinaci stanice se
pouzivaji na vyrovnani (sniZeni) ubytkil napéti v trakénich vedeni na tratich s jednostrannym

napajenim anebo tam, kde je jedna kolej vice zatizena nez kolej druha.

Kombinované spinaci stanice se pouzivaji na dvojkolejnych tratich pro spinani
trakéniho vedeni mezi dvéma sousednimi napajecimi stanicemi. Tato spinaci stanice spina
trolejové vedeni pficn€ i podélné. Pro tento lze pouzit dvé schémata a to schéma uzlové a
Styfuhelnikové (obr. 11). Ctyfuhelnikové schéma je nejpouzivanéjsi v trakéni soustavé 25 kV,

50 Hz. Pti zkratu v né¢kterém z Gisektl vypinaji vzdy dva vypinace.

Obrazek €.11 — Spinaci stanice
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Zdroj: Matouch - Princ 1977: 535, obr. 309
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Zvlastni spinaci stanice maji nejriiznéjsi podoby podle svého ucelu pouziti. Tyto stanice
jsou budované ve velkych Zelezni¢nich uzlech pro rozdéleni vétsich kolejovych celkti a nebo
pro napajeni piipojnicovych trati apod.. Jejich podoby jsou ¢asto kombinace vy$e zminénych

spinacich stanic.
Podle zhotoveni spinacich stanic je lze délit na jednovypinacové a vicevypinacové.

Jednovypinacové spinaci stanice slouzi k pficnému propojeni obou stop trakéniho
vedeni, nebo k podélnému propojeni jedné stopy déleného vedeni. Spinaci stanice pro podélné
spinani jedné stopy trakéniho vedeni na jednokolejné trati musi znemoznit propojeni obou

ptilehlych trakénich transformoven.

VicevypinaCové spinaci stanice musi umoznovat jednostranné napéjeni trakéniho
vedeni z ptilehlych TNS, dvoustranné napdjenich trakéniho vedeni pfi paralelni spolupraci
ptilehlych TNS, podélné propojeni obou stop trakéniho vedeni pfi pferuseném napéjeni z jedné

TNS a pticné propojeni obou stop trakéniho vedeni.

Pomocna budova je pfizemni stavba, ve které je nejpotiebné&jsi vybaveni pro ovladani
spinaci stanice. V mistnosti manipulace je rozvadé¢ na ovladani ochrany, rozvadé¢ vlastni
spotieby a rozvadeéc jednosmérny. V budové je i mistnost na zatizeni dalkového ovladani —

akumulatorovna (Matouch — Princ 1977: 534-537).

2.1.3 Zamezeni rekuperace v krizovych stavech

Napadjeci stanice jsou pro tuto soustavu provozovany jednostranné, a to z diivodu
zamezeni vzniku vyrovnavacich proudi mezi TNS. Sousedni TNS navic byvaji ob¢as pfipojeny

na rtizné faze DS. Z toho nam vypliva, Ze jejich propojeni by zplsobilo mezifazovy zkrat.

V ptipad¢ poruchy ¢i vyluky jedné TNS jsou blizké napajeci Gseky napajeny ze
sousednich TNS.

Zpusob detekce zkratu na TNS nebo na spinaci stanici je takovy, ze v piipadé blizkého
zkratu reaguje rychle mzikova ochrana a v pfipad¢ zkratu vzdaleného, reaguje ochrana

distan¢ni.

Distan¢ni ochrana méti hodnotu a charakter impedance trak¢éniho vedeni.
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Zkratovy proud je omezen impedanci trakéniho vedeni a rozptylovou indukc¢nosti
trakéniho transformétoru. Kvili tomu jsou zkratové proudy dobie odliSitelné od trakéniho

proudu kviili tomu, Ze maji nizky G¢inik induktivniho charakteru.

Distan¢ni ochrana reaguje od ur¢it¢ hodnoty proudu a pii poklesu uciniku pod
stanovenou hodnotu. Sleduje i charakter G¢iniku (ochrana reaguje pouze pokud je ucinik

induktivniho charakteru.).
Pozadavky na ukonceni rekuperace jsou:
1)Vozidlo musi ukon¢it rekuperaci, pokud dojde ke ztraté napéti

2)Vozidlo musi ukoncit rekuperaci, pokud dojde ke zkratu v daném napajecim

useku.
Pozadavek 2) Ize rozd¢lit jesté na dva problémy:

- Vozidlo muze rekuperovat pouze takovou velikosti proudu, aby nezabranilo

detekci zkratu trakéni napdjeci stanici.

- Vozidlo musi ukon¢it rekuperaci do useku se zkratem potom, co doslo

K vypnuti Giseku z TNS.

Pozadavek na ukonceni rekuperace pfi ztraté napéti je splnén tim, Ze vozidlo se snazi
dodavat do trakéniho vedeni pouze €inny proud, co pifi odpojeni TNS, ktera dodava do sité
jalovou energii, vede k selhani regulace u¢iniku NPU a k jeho naslednému vypnuti. NPU se

zablokuje béhem nékolika milisekund.

PoZadavek na ukonceni rekuperace pii zkratu v napajecim useku nepifedstavuje taktéz
problém, a to kvili pouZiti distanéni ochrany. Rekuperujici vozidlo dodava vyhradné ¢inny
proud mnohem mensi nez vlastni zkratovy proud, ve kterém pievlada jalova induktivni slozka.
Na TNS nedochazi k vyznamnému ovlivnéni velikosti zkratového proudu ani jeho Uciniku.

Spravna a bezpec¢na funkce distancni ochrany je tedy zachovana.

Vzhledem kpouzitému napéti je i vzdaleny zkrat na vozidle rozpoznatelny
nadproudovou nebo podpétovou ochranou. V piipadé¢ hodné dlouhych usekt pti vylukach
TNS, kdy by nemuselo dojit k vybaveni nadproudové nebo podpétové ochrany, dojde kvili
induktivnimu charakteru zkratového proudu k selhdni regulace Uc¢iniku a zablokovani NPU

(Simanek — Kudyn — Kratky 2011: 3-7).
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3 Simulaé¢ni model provoznich a krizovych stavi

K vytvoteni simulace byl pouzit program MATLAB Simulink a rozsiteni plecs

Obrazek ¢.12 — Ridici obvod

Obrazek ¢.13 — Vykonovy obvod
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3.1 Motoricky rezim

Pfi motorickém rezimu je napéti (horni pribéh — fialova barva) skoro ve fazi s proudem
lokomotivy (horni pribéh — zelena barva). Fazovy posun proudu je dan indukénosti trakéniho
vedeni a transformatoru lokomotivy. Spodni pribéhy ukazuji zkratovy proud (fialova) a proud

TNS (zelend).

Obrazek €. 14 — Priibéhy v motorickém rezimu
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3.2 Generatoricky rezim

Pro generatoricky rezim jsou pribchy v podstaté stejné jako u motorického rezimu,
akorat jsou V protifazi. Jednotlivé prub&hy maji stejnou barvu, polohu a vyznam jako u

motorického rezimu.

Obrazek ¢.15 — Pribéhy v generatorickém rezimu
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3.3 Porucha v napajeném useku

Na prubézich je zobrazen rezim rekuperace a nasledny zkrat v napajeném useku.

Lze vidét celkem rychlou reakci ochran a nasledné zamezeni rekuperace pii detekci

poruchy. Pribéhy maji opét stejny vyznam, barvu a polohu jako u ptedchozich ptipadd.

Obrazek ¢. 16 — Prub&hy pii zkratu v napajeném tseku Vv rezimu, kdy vozidlo rekuperuje
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3.4 Pokles napéti v TNS

Na pribeézich lze vidét piipad, kdy dojde k poklesu napéti na hodnotu zhruba 24 % z 25
kV v TNS. Vozidlo je v rezimu rekuperace. Z prubéhu lze vycist ze vozidlo se pii poklesu
napéti v TNS snazi navysit hodnotu napéti v napajecim tiseku do doby, nez zareaguji ochrany.

Pribéhy maji opét stejny vyznam, barvu a polohu jako u ptedchozich ptipadi.

Obrazek ¢. 17 — Pribéhy pii poklesu napéti TNS v rezimu, kdy vozidlo rekuperuje
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Z.aveér

Trakeni soustavy a celkové trakéni energetika se s technologickym progresem neustale
vyviji. Urcité si myslim, Ze S nasazovanim novych technologii bude rekuperace na sttidavych
soustavach v budoucnu samoziejmosti témét vSude. Ve vraceni rekuperované energie vidim
ekonomické vyhody, avsak aby k tomu doslo, museji se odstranit jisté technické problémy.
Urcité je Skoda, ze rekuperovana energie neni dale vyuzivana. Samoziejme je to i o dohodé
mezi provozovateli distribuéni sité a provozovatelem trakéni soustavy. V Ceské republice bych
vidél feSeni v modernizaci vozového parku, zelezni¢ni infrastruktury a ptechodu na jednotnou
stiidavou trakéni soustavu. Jednotné trakéni soustavy bychom se mély v Ceské republice

Vv blizké budoucnosti dockat. Nékteré z téchto zminénych véci jsem popsal v kapitole 1.

Dale je v této kapitole strucné popsan princip rekuperace na stejnosmérné soustave a
také na stiidavé soustavé 15 kV, 16,7 Hz pouzivané v Némecku a v nékolika dal$ich zemich.
V soustavé 15 kV, 16,7 Hz se oproti nasi stfidavé soustavé rekuperace bézné vyuziva.

Podrobnéji popsano v kapitole 1.3.6.

V kapitole 2.1.3 je shrnuta problematika zamezeni rekuperace v krizovych stavech na
soustavé 25 kV, 50 Hz. Nova draZni vozidla vybavena NPU tyto podminky spliuji, tudiz jsou

schopna bezpeéné rekuperovat.

V kapitole 3 lze vidét pribéhy dvou provoznich a dvou poruchovych stavi v trakéni
soustavé. V prvnim piipadé poruchového stavu dojde ke zkratu na vedeni. Zde je vidét akéni
zasah ochrany. Dale je zde vidét stav, kdy dojde ke snizeni napajeciho napéti v TNS. Zde Ize

vidét chovani vozidla, které rekuperuje predtim, nez zareaguji ochrany.
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