Perner’s Contacts 15(1), 2020
DOI: 10.46585/pc.2020.1.1541

RIZENI VYKONU TRAKCNICH NAPAJECICH STANIC 25 KV
POWER CONTROL OF TRACTION SUPPLY STACIONS 25 KV

Jaroslav Novak?!*, Ladislav Mlynarik2

Abstrakt V prvni &dsti cldnku jsou prezentovdny hlavni vlastnosti a vyhody trakénich napdjecich stanic pro
soustavu 25 kV 50 Hz s neprimymi polovodicovymi ménici. V dalsi &dsti jsou uvedeny informace o
perspektivni ménicové strukture pro tyto napdjeci stanice. Hlavni édst ¢ldnku je vénovdna teoretické
analyze metody pro synchronizované rizeni vykonu napdjecich stanic s polovodi¢ovymi ménici.

Klicova slova trakcni napdjeci stanice, Fizeni vykonu, trakcni napdjeci soustava

Summary The main properties and advantages of traction supply stations for traction system 25 kV 50 Hz with
indirect semiconductor converters are presented in the first part of the article. Information about
perspective converter structure for traction supply stations is presented in the second part of article.
The main part presents theoretical analyse of method for synchronised power control of traction supply
stations with semiconductor converters.
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1 UvVOD

Vramci projektu ZvySovani efektivity Zelezni¢ni dopravy v ramci energetické optimalizace systému
multimodalni mobility, ktery je podporovan agenturou TACR, je na Dopravni fakulté Jana Pernera
Univerzity Pardubice zamérena pozornost na analyzu a vyuziti nové generace technologii pro trakcni
napdjeni v drazni soustavé 25 kV 50 Hz, které jsou zaloZeny na vyuZiti vysokonapétovych ménicovych
struktur, jejichZz aplikace byly vyvinuty primarné pro energetické ucely. Tyto nové technologie se
v soucasnosti pripravuji pro prvni investiéni akce v siti SZ (diive SZDC) v ramci konverze trakéni napajeci
soustavy ze stejnosmérného napéti 3 kV na 25 kV 50 Hz. Vyhody trakéni napajeci soustavy 25 kV 50 Hz
oproti soustavé stejnosmeérné 3 KV byly na mnoha mistech publikovany vcetné relevantnich koncepcnich
dokumenti (SUDOP 2016), (SUDOP 2017).
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Soustava 25 kV 50 Hz byla budovana od 60. let 20. stoleti na tratich v jizni ¢asti CR. Technologie napajecich
stanic pro tuto soustavu se od doby svého vzniku prakticky nezménila a predstavuje v podstaté
transformatory doplnéné pozdéji o filtracné kompenzacni zarizeni (FKZ) pro odstranéni
nejvyznamnéjsich negativnich uc¢inkd drazni technologie na energetickou sit' (eliminace odbéru jalového
vykonu a filtrace nejvyznamnéjsich vyssich harmonickych sloZek proudu).
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Uvedena konvenc¢ni koncepce trakénich napajecich stanic je v soucasnosti jiz nevyhovujici jak z hlediska
vlastnosti viici energetické siti, tak vii¢i draznimu provozu. Z hlediska energetické sité je u konvenc¢niho
feSeni trakénich napajecich stanic 25 kV 50 Hz nejvétSim problémem nesymetricky odbér vykonu
s dopady na nestejnomérné Ubytky napéti vjednotlivych fazich energetické sité a blokovani kapacity
energetické sité. DalSim problémem je vysoky pomér maximalniho a stfedniho odebiraného vykonu
z energetické sité s dopady i na ekonomiku napéjeni, nebot je potieba rezervovat vysoké piikony, které
po veétSinu casu nejsou vyuzity. V pripadé budovani novych napdjecich stanic je pouziti konvencni
koncepce prakticky nerealné, a to predevsim z dlivodu striktniho pozadavku na omezeni nesymetrického
odbéru a navraceni vykonu z energetické distribuc¢ni sité maximalné na hodnotu 0,7% zkratového vykonu
v misté ptipojeni v klouzavém ¢asovém obdobi 10 minut.

Z hlediska Zelezni¢niho provozu je problémem konvencni koncepce trakéniho napajeni 25 kV 50 Hz
zejména jednostranné napajeni tratovych useki s izolovanymi neutralnimi poli s dopady souvisejicimi
s poklesem napéti a disponibilniho vykonu na koncich tsekt a prerusovani dodavky, respektive navraceni
energie pro jedouci vlaky pfi prijezdu neutralnimi poli. Konven¢ni koncepce vytvari rovnéz limitované
moZznosti pro rekuperaci energie hnacich vozidel. V tsecich, kde je rekuperace povolena, musi byt shoda
s distributorem elektrické energie na jejim zpétném odbéru verejnou energetickou siti. Takovato
rekuperace vsak dale navySuje nesymetrii pripojeni na distribu¢ni energetickou sit’.

Dalsi podrobnosti, které se tykaji technického reSeni a vlastnosti konvenc¢ni koncepce trak¢nich napajecich
stanic 25 kV 50 Hz v CR lze opét nalézt v (SUDOP 2016), (SUDOP 2017).

2 TECHNICKE RESENi MENICOVYCH NAPAJECICH STANIC 25 KV 50 HZ A
JEJICH VLASTNOSTI

2.1 Struktura ménicové napajeci stanice

Rozvoj vysokonapétovych vykonovych polovodicovych ménic¢li pro energetické aplikace vytvoril
ptredpoklady pro uplatnéni téchto technologii i v draZnich napajecich stanicich pro trakéni soustavu 25 kV
50 Hz. Blokova struktura ménic¢ové napajeci stanice 25 kV 50 Hz s kaskadou ménic¢ti 3 AC /DCa DC/ 1 AC
je uvedena na obr. 1.
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Obr. 1 Blokova struktura ménicové napajeci stanice

Zde je vhodné doplnit poznamku, ktera se vztahuje k terminologii v oblasti ménicové techniky. Ménice, o
kterych je zde pojednavano, jsou koncipovany jako jednofazova nebo trifazova tranzistorova mistkova
zapojeni sjednou stranou stfidavou a jednou stranou stejnosmérnou a s moznosti toku elektrického
vykonu v obou smérech, tedy ze strany stejnosmérné do strany stiidavé nebo naopak. Zejména v drazni
oblasti, at’ jde o aplikace stacionarni nebo mobilni, jsou tyto typy ménicovych struktur oznacovany jako
ctyrkvadrantové ménice nebo ménice 4Q. Kromé toho se v oboru vykonové elektroniky pro tato zapojeni
pouzivaji oznaceni vychazejici z prevazujiciho sméru toku vykonu ménicem v dané aplikaci. Prevazuje-li
tok vykonu ze stejnosmérné strany do stiidavé, je b€Zné ménic oznacovan jako stfidac. Prevazuje-li v dané
aplikaci smér toku vykonu ze stfidavé strany do stejnosmérné, je méni¢ oznaCovan jako pulsni
usmériniovac, usmérnovac¢ se Sirkové pulsni modulaci, PWM usmériioval, rekuperacni usmériiovac,
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kompatibilni usmeérnovac nebo téz jako AFE jednotka. V ménicovych napajecich stanicich se uskutecnuje
smeér toku vykonu prevazné ze strany energetické distribucni sité do strany trak¢ni sité. Z diivodu
prehlednosti a jednoznacného rozliSeni ménici bude proto v tomto ¢lanku oznaCovan ménic¢ na strané
energetické sité jako pulsnf usmérniova¢ a ménic na strané trakeni sité jako stridac.

Z obr. 1 je ziejmé, Ze z distribucni energetické soustavy 110 kV je napajena primarni strana vstupniho
oddélovaciho snizovaciho trifazového transformatoru. Sekundarni vinuti vstupniho transformatoru napaji
vstupni stranu tiifazového pulsniho usmérnovace. Jeho vystupni napéti vytvari stejnosmérny napétovy
meziobvod, jehoz napéti se zpravidla pohybuje v rozmezi 5 az 15 kV. Z tohoto meziobvodu je napajen
vystupni jednofazovy stridac, ktery pracuje s frekvenci 50 Hz. ZvySeni vystupniho napéti stfidace na
hodnotu 25 kV (respektive 2 x 25 kV v pripadé aplikace systému s negativnim napajecim vodicem)
zajiStuje vystupni jednofazovy transformator, pripadné autotransformator, jehoZ vystupnim napétim se
napaji trakeni sit. Potrebnych efektli ménicové napajeci stanice, které budou popsany dale, se dosahuje
prostfednictvim vhodného fizeni ménicovych struktur, tj. na strané energetické sité jde predevsim o
regulaci jalového vykonu, na strané trakéni sité jde o stabilizaci trolejového napéti a fizeni vykonu napajeci
stanice v soucinnosti s dalsimi napajecimi stanicemi.

Popsana blokova struktura ménicové napajeci stanice je standardni. Konkrétni provedeni ménict se vsak
vjednotlivych aplikacich odlisSuji. Technickd reSeni ménicl vychazeji ze standardnich aplikaci pro
energetiku a jedna se vzdy o vicehladinova zapojeni.

Ménicové technologie pro trakéni napajeci stanice nabizeji ve svétovém méritku tii vyrobci - ABB, GE a
SIEMENS. Nemusi se jednat vZdy o technologie pro trakéni soustavu 25 kV 50 Hz ¢i 60 Hz, respektive 2 x
25 kV 50 Hz ¢i 60 Hz. Rada méni¢ovych napajecich stanic byla realizovana pro trakéni soustavu 15 kV 16,7
Hz napiiklad v Némecku a ve Svycarsku, zde se vak nevyuziva kaskada ménic¢i 3 AC /DC a DC/ 1 AC, ale
jednostupniovy primy méni¢ 3 AC/ 1 AC bez stejnosmérného meziobvodu. Stavebnicova koncepce
nékterych ménicovych struktur vsak umoznuje vyuzivat stejné vykonové bloky pro méni¢ové napajeci
stanice s pifimymi ménici i s ménici se stejnosmérnym meziobvodem.

2.2 Vyhody ménicovych napajecich stanic 25 kV 50 Hz

Ménicové napdjeci stanice odstranuji vySe uvedené nedostatky konvencni koncepce a poskytuji dalsi
vyhody. K hlavnim skute¢nostem, které charakterizuji ménicové napajeci stanice, patii tyto:

e Ménicové napajeci stanice predstavuji pro distribu¢ni energetickou sit symetrickou zatéz.

e Ménicové napajeci stanice odebiraji diky vicehladinovému zapojeni ménicovych struktur a diky
$irkoveé pulsni modulaci ze sité témér sinusovy proud.

e Ménicové napajeci stanice maji riditelny ti¢inik na strané sité. To znamena nejen moznost odbéru
energie s u€inikem blizkym jedné, lze ale vyuZit i obchodni prilezitost dodavat kapacitni jalovy
vykon pro ucely kompenzace v energetické siti.

e ZajiSténi podminek pro rekuperaci symetrického vykonu do energetické sité.

e VySe uvedené vlastnosti vyrazné usnadnuji povoleni pripojeni méniCovych napajecich stanic
k energetické distribucni siti oproti napajecim stanicim konvenéni koncepce.

e Dobra stabilizace napéti v trak¢ni siti s pozitivnimi dopady na eliminaci stavi, kdy je nutno
omezovat vykon hnacich vozidel (predpokladané kolisani napéti je v rozmezi 22,5 kV az 27,5 kV,
v soucasnosti se pripousti pokles napéti az na 17,5 kV).

e Pii rizené soucinnosti dvou a vice méniCovych napajecich stanic je mozné zruSeni izolovanych
neutralnich isekd mezi jednostranné napajenymi sekcemi a vytvoieni spojitého napajeni s fadou
pozitivnich dopadii: odstrani se pierusSovani dodavky a odbéru energie vlaki, pti dvoustranném
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napajeni tratovych tusekll se zmensi Ubytky napéti na trak¢nim vedeni a zvysi se prenosova
schopnost, sniZi se ztraty pfi prenosu a vyrazné se zlep$i podminky pro rekuperaci energie mezi
vozidly, mohou se zvysit vzdalenosti mezi napajecimi stanicemi a tim i klesne celkovy poclet

potirebnych napajecich stanic.
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e Pri soucinnosti dvou a vice stanic dochazi ke zrovnomérnéni odbéru z energetické sité z dvodu
propojeného vedeni, lepsich podminek pro rekuperaci a rizeného déleni vykonid mezi napajeci
stanice. To ma piiznivé ekonomické dopady prostrednictvim sniZeni poméru mezi hodnotou
maximalniho kratkodobého a stfedniho vykonu v misté ptipojeni k energetické siti. Lze o¢ekavat
posilovani vyznamu tohoto prinosu vlivem ristu fixnich slozek v cené elektrické energie.

e Rizeni vykoni napéjecich stanic umoZiiuje zamezit nezadoucim pretokidm elektrické energie
energetické sité pres trakcni sit bez nutnosti zfizovat za timto icelem neutralni pole.

e Meénicové napdjeci stanice predstavuji tetézec svysSSi mirou ztratového vykonu, v SirSich
souvislostech vSak prispivaji spiSe ktisporam energie (lepsi rekuperace, sniZzeni ztrat vlivem
malého obsahu vyssich harmonickych slozek napéti a proudu, dvoustranné napajeni, lepsi
stabilizace napéti sniz$imi proudy, v pripadé konvencni koncepce napdajecich stanic bylo
nezanedbatelnym zdrojem ztratové energie FKZ. Vyrobci udavaji a¢innosti méni¢ovych napajecich
stanic v okoli 97%.

e Zvyseni redundance a spolehlivosti napajeni pri paralelni spolupraci vice napajecich stanic.

e Meénicové napajeci stanice mohou generovat Fizené vyrovnavaci proudy pro odstratiovani
pripadné namrazy a ledovky na troleji.

3 RESENi MENICOVYCH STRUKTUR

V ménicovych napajecich stanicich se pouzivaji jak pro vstupni pulsni usmérnovac, tak pro vystupni
strida¢ dvé koncepce vicehladinovych ménici. Prvni Koncepci je vicehladinovy méni¢ s kapacitnim
délicem na stejnosmeérné strané. Toto zapojeni je dostatecné znamé a bylo prezentovano v iradé publikaci,
napriklad (Hasan 2017), proto zde nebude popisovano.

Druhou koncepci je modularni vicehladinovy ménic. Jedna se perspektivni zapojeni, jehoZ vyhodami jsou
zejména rozdéleni napéti do velkého mnoZstvi hladin s predpoklady pro velmi kvalitni promodulovani
napétovych priabéhtl, dobrd spolehlivost a redundance zapojeni a moznost pouziti vykonovych

polovodic¢ovych soucastek snizZ$imi napétovymi hladinami, které maji lepsi dynamické a energetické
vlastnosti.

V ménicovych napajecich stanicich se modularni vicehladinové ménice pouzivaji jak ve funkci trifazovych
pulsnich usmérnovaci, tak ve funkci jednofazovych vystupnich stridac¢i. Zakladni principy fungovani

modularniho vicehladinového ménice zde budou pribliZeny na pripadu pétihladinového jednofazového
stridace (obr. 3).
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Obr. 2 Vystupni napéti jednofazového pétihladinového modularniho stiidace pri obdélnikovém fizeni

Princip formovani vystupniho napéti je zaloZen na definovani potencialu stridavé vystupni svorky (faze)
a tim i okamzité hodnoty vystupniho napéti us na impedanci zatéze Z pomoci sérioparalelniho fazeni
zdroji napéti o hodnoté U - vobr. 3 jsou zdroje napéti U tvoreny moduly M11 az M44. V piipadé
pétihladinového zapojeni podle obr. 3 je potencial vystupni svorky definovan kombinaci razeni ctyr
napétovych zdroji, které definuji potencial vystupni stfidavé svorky ménice v moznych hladinach +2U,
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+U, 0, -U, -2U. Uvazime-li v ptipadé jednofazového stiidace moznost nastaveni uvedenych potencialli na
obou vystupnich stridavych svorkach a je-li vystupni napéti stiidace us dano rozdilem potenciali téchto
vystupnich svorek, miize okamzita hodnota vystupniho napéti us nabyvat hodnot +4U, +3U, +2U, +U, 0, -U,
-2U, -3U, -4U. Zavedeme-li vhodnou sekvenci nastavovani jednotlivych napétovych stavli v obou vétvich
stiidace, dosdhneme pfi nejjednodussim zplisobu Fizeni, pri tzv. obdélnikovém fizeni, pribéhu okamzité
hodnoty vystupniho napéti us za jednu periodu podle obr. 2.
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Obr. 3 Principialni zapojeni pétihladinového modularniho stridace

V jednotlivych vétvich obvodu se méni pocet napétovych zdrojl pripojenych ke kladnému a zapornému
polu stejnosmérné strany meénicCe. V daném prikladu pétihladinového ménice je ziejmé, Ze pocet svisle
sériové Fazenych napétovych zdroji je v kazdé vétvi konstantni, celkové napéti vétve je stile rovno 4U,
toto je tedy zarovern stala hodnota napéti na stejnosmérné strané ménice. Zaroven je ziejmé, ze okamzita
hodnota napéti us na zatézi je dana souctem hodnot napéti napétovych zdroji ve dvou smyckach (horni a
dolni) podle II. Kirchhoffova zakona.

Na obr. 4 je znazornéno obvodové feSeni jednoho modulu. Obvod na obr. 4 ma vyvody + a - paralelné
k tranzistoru T2. Z hlediska téchto vyvodl se modul miiZe chovat jako zkrat s nulovym napétim nebo jako
zdroj napéti U, coZ je napéti kondenzatoru C. Je evidentni, Ze kondenzator C predstavuje praktickou
realizaci zdroje napéti U z obr. 3. Jestlize je v modulu sepnut tranzistor T1, jedna se o stav, kdy je na
vnéjsich vyvodech modulu napéti U. To, zda se aktualné proud uzavira tranzistorem T1 nebo diodou D1,
je dano okamzitou polaritou proudu vnéjsich vyvodi modulu. Je-li v modulu sepnut tranzistor T2, jsou
vyvody modulu zkratovany, o priichodu proudu pres T2 nebo D2 opét rozhoduje aktualni polarita proudu.

Je ziejmé, Ze stejnosmérnd strana ménice nedisponuje jednim velkym spole¢nym kondenzatorem, ale
kapacita stejnosmérné strany méniCe je rozdélena do dil¢ich kondenzatord v modulech. Tyto
kondenzatory vSak nepredstavuji idedlni napétové zdroje, ale pti fizeni ménice je nutno nejen dbat na
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spravné formovani stridavého napéti, ale i na udrzovani energie a tim i napéti U jednotlivych
kondenzatord.

Vzhledem k tomu, Ze kondenzatory nejsou idedlnimi zdroji napéti a vjednotlivych modulech nebudou
nikdy okamzita napéti kondenzatortl zcela totozna, je tieba zabranit Spickam vyrovnavacich proudi pfti
prepinani mezi stavy. Tyto $picky vyrovnavacich proudd jsou omezovany tlumivkami ve vétvich ménice,
které jsou znazornény na obr. 3.
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Obr. 4 Prakticka realizace jednoho spinactho modulu modularniho vicehladinového ménice
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Pri rizeni vicehladinovych modularnich stridach se vyuziva Sitrkové pulsni modulace. V tom pripadé je
napriklad priibéh stridavého napéti na obr. 2 pulsné modulovan s cilem riditelnosti efektivni hodnoty
stridavého napéti us a s cilem formovat vystupni napéti s co nejpriznivéjsi harmonickou skladbou.

V pripadé tiifazového modularniho vicehladinového ménice je zapojeni na obr. 3 doplnéno jesté o dalsi
vétev - fazi sdil¢cimi moduly. Formovani potencidlu této faze se uskutectiuje zcela analogicky
k provedenému vykladu u jednofdzového ménice. Analogické je i fungovani ttifdzového modularniho
vicehladinového pulsniho usmérnovace. Pulsni usmérnovac formuje takova stridava napéti, aby rozdil
napéti mezi siti a stridavymi svorkami usmérnovace definoval pozadovany proud. Regulace proudu je
zajiSténa proudovymi zpétnovazebnimi smyckami, kde napéti formované na stridavé strané pulsniho
usmeérnovace vystupuje jako ak¢ni veli¢ina pro zpétnovazebni smycky.

V ménicovych napdjecich stanicich i v energetickych aplikacich vicehladinovych modularnich ménici se
vyuziva zapojeni s vysokym poctem hladin, kde mize byt vjedné skupiné zapojeno az kolem deseti
moduldi, tedy azZ dvacet modulil na jednu vétev (fazi). Jedna se o zna¢né navyseni slozitosti ménice a jeho
fizeni, takovéto ménice v§ak umoziuji ve vysokonapétovych aplikacich formovat velmi kvalitni pribéhy
stridavych napéti s minimalnim harmonickym zkreslenim a z toho vyplyvajici fadou pozitivnich dopadf.
Kromé toho umoznuje vyssi pocet modulli vyuziti spinacich prvkl IGBT s niz$imi napétovymi hladinami,
které se vyznacuji lepSimi dynamickymi vlastnostmi, krat§imi spinacimi ¢asy, mensimi spinacimi ztratami
a z toho plynoucimi frekvencemi sitkoveé pulsni modulace k fadech kHz.

Filozofie vyrobct modularnich vicehladinovych ménici je takova, Ze jednotlivé moduly jsou unifikované a
velikost napét'ové hladiny, se kterou ma ménic pracovat, je pak dana poctem pouzitych sériové razenych
modult. Dal$im efektem modularni koncepce je to, Ze pocet pouzitych modulti je zpravidla vyssi, nez by
odpovidalo nutnym pozadavkim napétového dimenzovani, je tedy pouzita urcitd napétova rezerva
(vnitfni redundance). Ta je vyuzita v ptipadé, kdy dojde k poruse nékterého z moduli. Tento modul je pak
vodivé premostén a az do servisniho zasahu miiZe byt ménic¢ nouzové provozovan, byt s rizenim s mensim
poctem hladin napéti. Jedna se tedy o vyznamny prispévek k redundanci a spolehlivosti zarizeni.

Ménicové napajeci stanice a ménicové bloky jsou koncipovany pro vykony desitek MVA, zpravidla 10 az
30 MVA. Vjedné méniCové napajeci stanici Ize radit vice struktur podle obr. 1 paralelné. Ménicové
struktury jsou vybaveny vodnim chlazenim. V pripadé meénicovych napajecich stanic s modularnimi
vicehladinovymi méni¢i se fteSeni zjednoduSuje tim, Ze na vystupu se pouziva jednofazovy
autotransformator.

Podrobnéjsi informace o vicehladinovych ménicich Ize nalézt v (Hasan 2017), (Fernando 2015).
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4 ROZBOR SYNCHRONIZOVANEHO RiZENi VYKONU NAPAJECICH STANIC

Ménicové trakéni napajeci stanice 25 kV 50 Hz jsou v podminkach CR naprostou novinkou a pfipravuji se
prvni realizace. S tim souvisi i potfeba rozsahlych analytickych praci smérujicich k ovéreni specifickych
vlastnosti téchto slozitych technologii pti jejich aplikaci v novém prostredi. Prispévkem k témto aktivitAm
jsou i prace, které probihaji v ramci projektu TACR na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice.
Na Katedrie elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé byl zahajen vyvoj SW
simula¢niho modelu pro analyzu a optimalizaci souc¢innosti vice méniCovych napajecich stanic pfri jejich
synchronizovaném rtizeni s cilem Fizeného déleni vykonii mezi jednotlivé napajeci stanice v nejriiznéjsich
provoznich situacich na trati (vice vozidel sriiznymi vykony v riznych mistech trati véetné vozidel
rekuperujicich) - obr. 5. Vavodu vyvoje tohoto SW byly provedeny analytické prace pro ovéreni
elementarnich vlastnosti soustavy napajeci stanice - trak¢ni napajeci soustava - vozidlo.

TNS1 P, TNS2 P
Pa P Pc
—r — ——
1 U; L co R Ce v L,

Obr. 5. Modelova situace pii synchronizovaném provozu ménicovych napajecich stanic

Pii pozadavku na Fizené déleni vykoni napajecich stanic je prvni myslenkou zajistit déleni vykontd mezi
jednotlivé napdjeci stanice zménou napétovych spadlii mezi jednotlivymi napajecimi stanicemi, cozZ je
mozné diky riditelnosti efektivnich hodnot vystupnich napéti ménici. Tim je mozno dosahnout stavu, kdy
je naptiklad vyznamna Cast prikonu vozidla na trati pokryta dodavkou ze vzdalenéjsi napajeci stanice
z divodu zvysSeni rovnomeérnosti odbéru vykonu jednotlivych napajecich stanic z energetické sité. Jinou
cestou ke zrovnomérnéni odbéru vykonu napti¢ napajecimi stanicemi je simulace impedan¢niho zmékceni
jejich vystupu cestou fizeni vystupniho ménice. Oba popsané zptisoby zrovnomérnéni odbéru vykonu jsou
zaloZeny na Fizeni zmén efektivnich hodnot vystupnich napéti napajecich stanic. Tento zpisob
synchronizace vykond ma vSak jeden zasadni nedostatek - fizeni zménou velikosti efektivni hodnoty
napéti zvySuje kolisani efektivni hodnoty trolejového napéti, sniZuje jeho stabilizaci a v ptripadé jeho
vétsiho poklesu dochazi k pokryti potrebného vykonu vozidel vyssim proudem, a tudiz s celkové vysSimi
ztratami pti prenosu. Pri vyraznéjSim poklesu efektivni hodnoty napéti miize dojit az k omezovani vykonu
vozidel, coz je funkce, kterou maji moderni vozidla standardné implementovanou.

Z uvedenych divoda se tedy preferuje rizené déleni vykonii mezi napajeci stanice pri konstantni efektivni
hodnoté napéti, totoZné na vSech napajecich stanicich, avSak cestou méni¢em rizené zmény vzajemného
fazového posunuti fazorl vystupnich napéti napajecich stanic - obr. 6. Na rozbor tohoto Fizeni jsou
zaméreny prace na Dopravni fakulté Jana Pernera.

V prvnim kroku byly analyticky ovéfeny nejjednodussi ptipady déleni vykont mezi dvé napajeci stanice,
nejprve bez trakéniho odbéru, jen s propojenim stanic trolejovym vedenim. Jsou FeSeny pouze harmonické
ustalené stavy, a proto byla pro FeSeni pouzita symbolicko - komplexni metoda. Pro piehlednost byly u
vedeni uvazovany jen podélné ohmické odpory a indukénosti, byly zanedbany svodové odpory a parazitni
kapacity vedeni. Parazitni kapacity se uplatni predevsim v prechodnych jevech, které reseny nejsou.
Proudy parazitnich kapacit a svodovych odporti a souvisejici ibytky napéti na podélnych impedancich jsou
v harmonickém ustileném stavu zanedbatelné v pripadé velkych proudt odebiranych hnacimi vozidly.
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Zanedbani pricnych impedanci vedeni potom umoznuje resit ilohu v obvodu se soustredénymi parametry,
tj. s podélnymi parametry R a L.

U Gy 4
N 2

Obr. 6 Nastaveni fazového posunu mezi fazory napéti napajecich stanic

Pro ziskani zakladnich predstav o vlastnostech soucinnosti fizeni vykonl trak¢nich napajecich stanic
prostirednictvim ménicového rizeni fazového posunu fazort napajecich napéti byly analyticky postupné
feseny nasledujici pripady:

e Dvojice nap3jecich stanic spojena pies odpor vedeni bez zatéze

¢ Dvojice napajecich stanic spojena pres indukcnost vedeni bez zatéze

e Dvojice nap3jecich stanic spojena pies vedeni s odporem a induk¢nosti bez zatéze

e Dvojice napdjecich stanic spojena pies odpor a indukcénost vedeni se zatiZzenim dvéma hnacimi
vozidly, kazdé vozidlo se nachazi pifimo u jedné napajeci stanice

Prvni tfi dlohy jsou reSeny v pomérnych jednotkach pro ziskani obecnych pribéhi zavislosti ¢innych
vykont zdrojd na vzajemném fazovém posunu fazord jejich napéti, ¢tvrta tloha je jiZz FeSena pro redlnou
situaci, sredlnymi parametry vedeni, redlnym napétim a redlnymi hodnotami vykonid odebiranych
hnacimi vozidly.

4.1 Dvojice napajecich stanic spojena pies odpor vedeni bez zatéze

Situaci vystihuje obr. 7 - jedna se o obvod se dvéma zdroji harmonického napéti, které jsou spojeny pres
odpor. Maly vliv vysSich harmonickych sloZzek napéti generovanych meénic¢ovou napdjeci stanici se
zanedbavs, situace je analyticky ve vSech pripadech vySetfovana pouze pro 1. harmonickou slozku napéti
a proudu. Cilem je vySetrit zavislosti ¢inného vykonu obou napdjecich stanic - zdroji napéti -
na vzajemném fazovém posunu napéti obou zdroji. Pri vypoctech ve vSech piipadech je uvazovana
zdrojova orientace vykoni, tedy kladny ¢inny vykon daného zdroje znaci, Ze zdroj tento vykon dodava do
obvodu, zaporny ¢inny vykon znaci, Ze zdroj tento vykon z obvodu odebira.

i i
VAN
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Obr. 7 Obvod analyzovany pro pripad dvou zdroji spojenych pres odpor

Pti vypoctech ve vSech variantach je fazor napéti zdroje U1 poloZen do redlné osy komplexni roviny, ma
tedy pouze realnou slozku. Fazor napéti zdroje U je posunut o obecny uhel €, pricemz kladna hodnota tthlu
€ znaci, Ze se okamzita hodnota napéti prvniho zdroje u; ¢asové zpozd'uje za okamzitou hodnotou napéti
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zdroje uy, zaporna hodnota thlu € znaci, Ze se o tento uhel ¢asové zpozd'uje pribéh u; za pribéhem uj,
Efektivni hodnoty napéti obou zdroji, tj. moduly obou vzajemné pootocenych fazori napéti jsou stejné -
obr. 6:

U, =U,|=U, U,=U,|-e"* =U,-e'* =U,-e/* =U,-(cose + j -sin¢) 1)

V souladu se znacenim v obr. 7 pro ¢inny vykon zdroje P1 bude platit:

~ B ~ * ~ _ ) -. . 2
P, =Re[U,-I"|=Re ul-(%} =Re{Ul-(Ul Y, Cozg“ Smgﬂz%-(l—cos(e) @

Ve vySe uvedeném vztahu (2) znaci Re redlnou ¢ast komplexniho ¢isla, j je imaginarni jednotka a symbolem
hvézdi¢ky v hornim indexu je oznaceno, Ze se jedna o ¢islo komplexné sdruzené.

Obdobné lze odvodit vztah pro ¢inny vykon P:
_ 7.2 fl Lj2_01 * _Ul2
P, =Re[U,-I"|=Re UZ'[TJ = (1-cose) 3)

Jak je zfejmé z obr. 7, pro fazory proudi plati:

I=—I (4)

Ze vztah (2) a (3) je zejmé, Ze ¢inné vykony P; a P, obou zdroji dodavané do obvodu jsou totozné a jsou
zavislé na kosinu fazového posunu mezi obéma fazory napéti. Fyzikalné je situace takov3, Ze ¢inné vykony
obou zdroji dodavané do obvodu se méni na ztratové teplo v odporu, pres ktery jsou spojeny, celkovy
tepelny vykon odporu je dan P1+ P2. Na obrazku 8 je graficky vyjadiena zavislost podle ve vztahti (2) a (3)
v intervalu thli -90° az +90°, v grafu se zavislosti ¢inného vykonu pro oba zdroje prekryvaji.
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Obr. 8 Zavislost vykont dvou zdrojd napéti na fazovém posunu jejich napéti pii spojeni pies R (vykon v pomérnych
jednotkach)
4.2 Dvojice napajecich stanic spojena pres indukcnost vedeni bez zatéze

Situaci pro vypocet dvou zdrojl spojenych pres idealni civku znazornuje obr. 9. Vypocet bude proveden za
analogickych podminek, jako v odstavci 4.1 a cilem je opét vypocet ¢innych vykonti dvou zdroji P; a P2
v zavislosti na fazovém posunu jejich fazort napéti.

V souladu s predchozim znacenim a se znaCenim na obr. 9 pro ¢inny vykon prvniho zdroje P; plati:
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~ ~ ~ Il _’\ : ~ —_— . -- i 2
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Obr. 9 Obvod analyzovany pro ptipad dvou zdroji spojenych pies idealni civku
Ve vztahu (5) znac¢i w uhlovou frekvenci napéti a proudu v obvodu.

Obdobné lze odvodit vztah pro ¢inny vykon P:

_ T .= fl L’jz_UAl * _ U12 ;
P, =Re[U,-I"|=Re UZ'[]-Q-L} =—1osine (6)

Na obrazku 10 jsou graficky vyjadreny zavislosti podle ze vztahti (5) a (6) v intervalu thlt -90° az +90°.
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Obr. 10 Zavislosti vykont dvou zdrojti napéti na fazovém posunu jejich napéti pri spojeni pies L (vykon
v pomérnych jednotkach)

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze jsou-li dva zdroje harmonického napéti se stejnou efektivni hodnotou
spojeny pres idealni induk¢nost, je zavislost jejich ¢cinného vykonu na vzajemném fazovém posunu jejich
pribéht sinusova se vzajemné opacnym znaménkem. Vzhledem k tomu, Ze indukénost ma jen jalovy
vykon, ¢inné vykony obou zdroji se mohou vyménovat jen mezi sebou navzajem, tedy ¢inny vykon
dodavany jednim zdrojem je odebiran druhym zdrojem a celkovy ¢inny vykon obou zdrojl je nulovy. Je
zirejmé, Ze zdroj, jehoz pribéh napéti je zpozdén v Case, ¢inny vykon odebira, druhy ze zdroji stejné velky
¢inny vykon dodava. Rizenim vzijemného fazového posunu napéti obou zdrojii Ize tedy ridit velikost i
smér ¢inného vykonu, ktery si oba zdroje vyménuji.
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4.3 Dvojice napajecich stanic spojena pies vedeni s odporem a induk¢nosti bez
zatéze

Vypocty a zavislosti z piredchozich ¢asti 1ze rozsirit pro pripad, Ze jsou oba zdroje napéti spojeny pies

sériovou kombinaci rezistoru a induk¢nosti - obr. 11. Tento piipad by odpovidal spojeni dvou napajecich

stanic vedenim s induktivni a odporovou slozkou. Vypocet bude proveden za analogickych podminek, jako

v odstavci 4.1 a cilem je opét vypocet ¢innych vykont dvou zdroji P; a P, v zavislosti na fazovém posunu

jejich fazort napéti.

A A
-

N
EOREEN O
U1 U2
P1 P2

Obr. 11 Obvod analyzovany pro pripad dvou zdrojl spojenych pies sériovou kombinaci RL

V souladu s predchozim znacenim a se znacenim na obr. 11 pro ¢inny vykon prvniho zdroje P1 plati:

Pl:Re[ljl-lA*}:Re 01_( U -u, ] :R({Gl‘(ul—ul-cosg+j-slneﬂz

R+j-w-L R+j-w-L
(7)
U/ :
=——+——(R-(1-cosg)-w-L-sing)
R°+(w-L)
Obdobné lze odvodit vztah pro ¢inny vykon Pj:
NS - (4,-0, ) u? :
P,=Re|U,-1"|=Re|U,: | ———| |=——1——-(R-(1-cos¢)+w-L-sine 8
,=Re|U 1" |=Re| U, [Rﬂ._mj oD (Rd-cose) ) ®)

Na obrazku 12 jsou graficky vyjadireny zavislosti podle ze vztahti (7) a (8) v intervalu thla -90° az +90°
pro pripad, kdy plati R > wL, na obrazku 13 jsou analogické zavislosti pro pripad, kdy R < wL.
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Obr. 12 Zavislosti vykoni dvou zdroji napéti na fazovém posunu jejich napéti pti spojeni pies RL pro pripad R > wL
(vykon v pomérnych jednotkach)
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Obr. 13 Zavislosti vykontl dvou zdrojli napéti na fazovém posunu jejich napéti pti spojeni pires RL pro pripad R < wL
(vykon v pomérnych jednotkach)

Ze vztaht (7) a (8) a zobr. 12 a 13 je ziejmé, Ze zavislost ¢innych vykonl obou zdroji na vzajemném
posunu jejich napéti pii stejné efektivni hodnoté pri jejich spojeni pires RL je dana souCtem zavislosti
odpovidajici charakterem ¢isté odporovému propojeni (slozka zavisla na 1-cos €) a cisté induktivnimu
propojeni (slozka zavisla na sin €). Slozky ¢innych vykond obou zdroji odpovidajici odporovému propojeni
jsou totoZné, oba zdroje se stejnym dilem podileji na pokryti ztratového vykonu odporu R. Slozky ¢innych
vykont zdrojl zavislé na sin € opét odpovidaji vyméné vykontd mezi obéma zdroji. Ze vztaht (7) a (8) a
z obr. 12 a 13 vyplyva, Ze pro pripad R > wL prevazi velikost ztratového vykonu v odporu R nad vykonem
vyménovanym vzajemné mezi obéma zdroji pti dhlu € < 90° (prisecik zavislosti s vodorovnou osou), pro
pripad R < wL prevazi velikost ztratového vykonu v odporu R pfi thlu € > 90°.

4.4 Dvojice napajecich stanic spojena pres odpor a induk¢nost vedeni se
zatiZzenim dvéma hnacimi vozidly, kazdé vozidlo se nachazi primo u jedné
napajeci stanice

Piredchozi pripady zavislosti ¢innych vykonid dvou napétovych zdroji na fazovém posunu € mezi jejich
fazory napéti byly feSeny bez zatiZeni zatézi odpovidajici hnacim vozidlim na trati. Analyticky lze pro vyse
uvedena zjednodusSeni (zanedbani kapacity a svodového odporu vedeni) velice dobie znazornit princip
synchronizovaného Fizeni vykonid dvou ménicovych napajecich stanic s pritomnosti dvou hnacich vozidel.
Re$enou situaci vystihuje obr. 14. Zde je vedeni mezi napajecimi stanicemi reprezentovano odporem a
induk¢nosti, pricemz hnaci vozidla s ¢innymi prikony P4 a Pg se obé nachazeji vzdy u jedné napajeci stanice.
Na obr. 14 jsou vozidla reprezentovana impedancemi Zs a Zg. V pripadé modernich vozidel lze diky
ménicové vyzbroji predpokladat jejich ucinik velmi blizky jedné, obé impedance maji tedy prakticky ¢inny
charakter.
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Obr. 14 Obvod reprezentujici dvé ménicové napdjeci stanice, pficemz u kazdé napajeci stanice se pravé nachazi
trakéni vozidlo, vedeni mezi stanicemi je reprezentovano ¢lankem RL
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Pro analytické vyjadreni ¢cinného vykonu P; prvni napajeci stanice lze psat vztah, ktery vychazi ze vztahu
(7) a kvyrazu je pricten vykon P4 odpovidajiciho trakéniho vozidla:

u? .
P=P,+——+——(R-(1-cos¢)—w-L-sine 9
1 A Rz +(a)‘ L)z( ( ) ) ( )
Analogicky pro ¢inny vykon P, druhé napéjeci stanice plati:
U2
P=P+——-(R-(1-cos¢)+w-L-sing 10
=Pt ooy (R A-cos) ) (10)

Zavislosti odpovidajici vztahtim (9) a (10) jsou na obr. 15 vyneseny pro detail reprezentovany mensim
rozsahem uhlu &. Vykony napajecich stanic P a P; jsou zde udavany ve W. Zaroven jsou tyto zavislosti
parametrovany na realné poméry na zeleznicni trati, tj. U; = 25 kV. Hodnoty odporu a reaktance vedeni
odpovidaji jednokolejné trati, soucet impedance vedeni a zpétné cesty je vtomto piipadé v internich
draznich predpisech uvaZzovan 0,26 + j0,45 (/km. Realné vzdalenosti mezi méni¢ovymi napajecimi
stanicemi lze uvaZovat vrozmezi 40 az 80 km, v modelovém vypoctu je uvaZovana vzdalenost mezi
méni¢ovymi napajecimi stanicemi 80 km. Cinny vykon P hnaciho vozidla nachazejiciho se u prvni napéjeci
stanice je 1 MW, ¢inny vykon Pg hnaciho vozidla nachazejiciho se u druhé napajeci stanice je 2,5 MW.
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Obr. 15 Zavislosti vykonti dvou napajecich stanic na fazovém posunu jejich napéti pti spojeni pres RL a p¥i zatizeni
vykony hnacich vozidel Pa a Ps u napajecich stanic

Z obr. 15 je ziejmé, Ze pti nulovém fazovém posunu napéti € obou napajecich napéti dodava kazda napajeci
stanice ¢inny vykon rovny vykonu vozidla, které se u napdjeci stanice nachazi. Existuje zde tedy
nerovnomérnost odbéru energie dil¢ich napdjecich stanic z energetické distribu¢ni sité. Zpozdi-li se pri
totozné efektivni hodnoté napéti obou napajecich stanic fazor napéti vice zatiZené stanice za fazorem méné
zatiZené napajeci stanice, za¢ne vedenim protékat vyrovnavaci proud, ktery odlehcuje vice zatiZenou
napajeci stanici, ¢cinny vykon této napajeci stanice klesa, ¢cinny vykon méné zatiZené napajeci stanice roste.
Z obr. 15 je zirejmé, Ze dodavky c¢inného vykonu P; prvni napajeci stanice a P, druhé napajeci stanice se
vyrovnaji pti zpozdéni fazoru napéti druhé napajeci stanice U, za faizorem napéti prvni napajeci stanice U;
priblizné o 3°. Pri dalsim zvySovani ithlového zpozdéni U, za U1 by jiz ¢inny vykon P; prevySoval P». Je tedy
zirejmé, Ze Fizenim vzajemného fazového posunu fazort napéti obou napajecich stanic Ize pii konstantni a
totozné efektivni hodnoté jejich napéti ménit velikost dodavky jejich ¢innych vykond nezavisle na
odbérech vykont hnacich vozidel Pa a Pg a to i v piipadé, Ze se primo u kazdé napajeci stanice nachazi
jedno vozidlo.
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Seda kiivka v obr. 15 je souctovy vykon obou napdjecich stanic P; + P,. Je ziejmé, Ze zavislost tohoto
celkového vykonu na thlu € vykazuje extrém - minimum - pro dhel € = 0°, na obé strany od této hodnoty
celkovy vykon mirné roste. Pii tihlu € = 0° je celkovy ¢inny vykon dan prostym souctem vykond obou
hnacich vozidel P4 + Pg, pri rostouci velikosti thlu € v obou polaritach se celkovy vykon napajecich stanic
P; + P, mirné zvysuje, coZ je dano ristem ztrat v odporu vedeni a zpétné cesty pri uzavirani vyrovnavaciho
proudu.

Pii vyrovnani ¢innych vykonid obou napajecich stanic, tedy pri thlu € = -3,3°, je soucet ¢innych vykoni
obou napajecich stanic 3587 kW. Celkovy ¢inny piikon hnacich vozidel Pa + Pgje 3500 kW. Ztraty na vedeni
a zpétné cesté vzniklé vlivem vyrovnavaciho proudu jsou rovny 87 kW, coz je 2,5 % z prenaseného vykonu.
Tato hodnota je v relaci se ztratami pri prenosu v soustavé 25 kV 50 Hz, které se pohybuji v hodnotach
jednotek %.
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Obr. 16 Zavislosti vykoni dvou napajecich stanic na fazovém posunu jejich napéti pfi spojeni pires RL a pri zatizeni
vykony hnacich vozidel Pa a Ps u napajecich stanic, jedno z vozidel rekuperuje vykon 1000 kW

Na obr. 16 je ptipad analogicky k piipadu na obr. 15, avSak s tim rozdilem, Ze vozidlo s vykonem P4 vykon
1000 kW rekuperuje. Rizenim fazového posunu fazori napéti Ize opét ridit dil¢i vykony napajecich stanic
P; a P,. V ptipadé podle obr. 16 v$ak dojde k vyrovnani vykont napajecich stanic az p¥i tihlu € v okoli -8°.

5 ZAVER

Vzhledem k nedostateénym parametriim trakéniho napajeni stejnosmérnym napétim 3 kV je vCR
predpoklad postupné konverze trati napajenych stejnosmérnou soustavou na trakéni soustavu 25 kV 50
Hz. Zaroven se predpoklada elektrifikace dosud neelektrifikovanych trati i trati vysokorychlostnich jen
soustavou 25 kV 50 Hz. Pro tyto rozsahlé investi¢ni akce jsou zpracovavany odpovidajici koncepcni
dokumenty véetné ¢asovych harmonogramt. V soudasnosti je v CR jiZ pfipravena prvni investi¢ni akce
zaméiend na konverzi napajeciho systému. Pro tuto akci jsou jiz vysoutézeni Kklicovi dodavatelé a je
rozpracovavana projektova dokumentace. Jedna se o konverzi napajeciho systému ze 3 KV stejnosmérnych
na 25 kV 50 Hz ve 44 km dlouhém tseku mezi stanicemi Nedakonice a Rikovice na II. Zelezni¢nim
tranzitnim koridoru Breclav - Prerov. V ramci této investi¢ni akce budou instalovany dvé ménicové trakcéni
napajeci stanice 25 kV 50 Hz. Prvni nova napajeci stanice bude u Zelezni¢ni stanice Otrokovice a bude
realizovana prestavbou ze souasné drazni ménirny 3 kV stejnosmérné. Druha napajeci stanice bude
realizovana jako ptistavba k sou¢asné drazni ménirné pro systém 3 kV stejnosmérnych u stanice Rikovice
v blizkosti nového styku obou trak¢énich soustav.

Aktivity Dopravni fakulty Jana Pernera jsou prispévkem k analyze a implementaci novych technologii
drazniho napajeni 25 kV 50 Hz v podminkach CR. Piredlozeny ¢lanek predstavuje teoreticky, analyticky
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snadno FeSitelny, zaklad k principu funkce synchronizovaného tizeni ménicovych napajecich stanic. Pro
Sirsi spektrum vypoctd zahrnujicich nejriiznéjsi provozni situace, je vSak nerealné uplatnit analytické
feSeni. Z toho divodu je na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice vyvijen simula¢ni model,
ktery bude provadét analyzu synchronizovaného napajent trakéni sité méniCovymi napajecimi stanicemi,
v zavislosti na aktualni dopravni situaci na trati, a bude umoziovat i analyzu dynamiky zpétnovazebnich
akenich zasaht pri synchronizovaném fizeni vykonového zatiZeni jednotlivych napajecich stanic.

Podékovani
Prispévek vznikl za podpory projektu TACR ¢ TK02010009 Zvysovani efektivity Zelezni¢ni dopravy
v ramci energetické optimalizace systému multimodalni mobility.
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