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Abstrakt: V Zelezniénich trakénich systémech 25 kV 50 Hz se v CR ptipravuje aplikace napajecich
stanic s fizenymi vysokonapétovymi polovodi€¢ovymi ménici. Vyznamnymi vyhodami ménicovych
napajecich stanic jsou moznost dvoustranné¢ho napajeni trak¢éniho vedeni a fizené omezovani
vykonového zatiZzeni napajecich stanic. V ¢lanku je prezentovana simula¢ni analyza trakéniho
dvoustranného napajeni a hlavni vlastnosti systému pii napajeni vlakovych souprav. Jsou analyzovany
nékteré provozni situace z hlediska vykonového zatizeni napéjecich stanic a z hlediska ztrat pfi
prenosu energie trakénim vedenim.

Abstract: In railway traction systems 25 kV 50 Hz, applications of power supply stations with
controlled high-voltage semiconductor converters are being prepared in the Czech Republic.
Significant advantages of converter power supply stations are the possibility of double-side supply of
traction line and controlled limitation of the power load of power supply stations. The article presents
a simulation analysis of traction double-side power supply and the main properties of the system when
trains are supplied. Some operating situations are analyzed in terms of power load of power stations
and in terms of losses in power transmission in the traction line.

1. UVOD

S podporou projektu TACR Zvys$ovani efektivity Zelezniéni dopravy v ramci energetické optimalizace
systému multimodalni mobility je na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice zaméfena
pozornost na analyzu a vyuziti nové generace technologii pro trakéni napéjeni v drazni soustave 25 kV
50 Hz, které jsou zalozeny na vyuziti vysokonapétovych ménicovych struktur, a které byly vyvinuty
primarné pro energetické ucely. Tyto nové technologie se v soucasnosti ptipravuji pro prvni investi¢ni
akce v siti SZ (dtive SZDC) v ramci konverze trakéni napajeci soustavy ze stejnosmérného napéti 3
kV na 25 kV 50 Hz. Vyhody trakéni napéjeci soustavy 25 kV 50 Hz oproti soustave stejnosmérmné 3
kV byly na mnoha mistech publikovany, [1], [2], [3].

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 nezmeénila a pfedstavuje v
podstat¢ transformatory doplnéné pozdéji o filtracné kompenzacni zatizeni (FKZ) pro odstranéni
nejvyznamnéjsich negativnich €inkll drazni technologie na energetickou sit’ (eliminace odbéru
jalového vykonu a filtrace nejvyznamnéjsich vyssich harmonickych slozek proudu).



Uvedena konvencni koncepce trakénich napajecich stanic je v soucasnosti jiz nevyhovujici jak z
hlediska vlastnosti vii¢i energeticke siti, tak viici draznimu provozu. Z hlediska energetické sité je u
konvenéniho feseni trakénich napajecich stanic 25 kV 50 Hz nejvétsim problémem nesymetricky
odbér vykonu s dopady na nestejnomérné ubytky napéti v jednotlivych fazich energetické sité a
blokovani kapacity energetické sité. DalSim problémem je vysoky pomér maximalniho a stfedniho
odebirané¢ho vykonu z energetické sité¢ s dopady i na ekonomiku napéjeni, nebot’ je potieba rezervovat
vysoké prikony, které po vétsinu Casu nejsou vyuzity. V piipadé budovani novych napajecich stanic je
pouziti konven¢ni koncepce Casto nerealné a to predevsim z diivodu striktniho pozadavku na omezeni
nesymetrického odbéru vykonu z energetické distribucni sit€é maximaln€ na hodnotu 0,7% zkratového
vykonu v misté pfipojeni v klouzavém ¢asovém obdobi 10 minut.

Z hlediska zelezni¢niho provozu je problémem konvencni koncepce trakéniho napajeni 25 kV 50 Hz
zejména jednostranné napéjeni tratovych tseki s izolovanymi neutralnimi poli s dopady souvisejicimi
s poklesem napéti a disponibilniho vykonu na koncich tisekli a prerusovani dodavky energie pro
jedouci vlaky pii prijezdu neutralnimi poli. Konvenc¢ni koncepce vytvati rovn€z limitované moznosti
pro rekuperaci energie hnacich vozidel. V tusecich, kde je rekuperace povolena, musi byt shoda s
distributorem elektrické energie na jejim zpétném odbéru vetejnou energetickou siti. Takovato
rekuperace vSak dale navySuje nesymetrii pfipojeni na distribu¢ni energetickou sit’.

Dalsi podrobnosti, které se tykaji technického feseni a vlastnosti konvencni koncepce trakénich
napéjecich stanic 25 kV 50 Hz v CR lze opét nalézt v [1], [2], [3].

2. TECHNICKE RESENI MENICOVYCH NAPAJECICH STANIC 25 KV 50 HZ,
JEJICH VLASTNOSTI A PRINOSY

Rozvoj vysokonapétovych vykonovych polovodicovych ménicii pro energetické aplikace vytvoril
predpoklady pro uplatnéni téchto technologii i v draznich napajecich stanicich pro trakéni soustavu 25
kV 50 Hz. Blokova struktura ménicové napajeci stanice 25 kV 50 Hz s kaskadou ménict 3 AC /DC a
DC/ 1 AC je uvedena na obr. 1.
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Obr. 1 Blokova struktura ménicové napajeci stanice

Z obr. 1 je zfejmé, ze z distribucni energetické soustavy 110 kV je napajena primarni strana vstupniho
oddélovaciho snizovaciho tfifdzového transformatoru. Sekundarni vinuti vstupniho transformatoru
napaji vstupni stranu tfifdzového pulsniho usmérnovace, ktery pracuje se Sitkove pulsni modulaci.
Jeho vystupni napéti vytvati stejnosmerny napétovy meziobvod, jehoz napéti se zpravidla pohybuje v
rozmezi 5 az 15 kV. Z tohoto meziobvodu je napajen vystupni jednofazovy st¥idac, ktery pracuje s
frekvenci 50 Hz. ZvySeni vystupniho napéti stiidace na hodnotu 25 kV zajist'uje vystupni jednofazovy
transformator, pfipadné autotransformator, jehoz vystupnim napétim se nap4ji trak¢ni sit’. Potfebnych
efektti méniCové napajeci stanice, které budou popsany dale, se dosahuje prostiednictvim vhodného
fizeni méniCovych struktur, tj. na stran¢ energetickeé sité jde predevsim o regulaci jalového vykonu, na
strané trakeni sité jde o stabilizaci trolejového napéti a fizeni vykonu napéjeci stanice v soucinnosti s
dal$imi napéjecimi stanicemi.



Popsana blokova struktura ménicové napajeci stanice je standardni. Konkrétni provedeni ménici se
vsak v jednotlivych aplikacich odlisuji. Technicka feSeni ménicli vychazeji ze standardnich aplikaci
pro energetiku a jedna se vzdy o vicehladinova zapojeni.

Meénicovée technologie pro trakéni napajeci stanice nabizeji ve svétovém méftitku tfi 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 m&ni¢ovych napéjecich stanic byla realizovana pro trakéni
soustavu 15 kV 16,7 Hz napiiklad v Némecku a ve Svycarsku, zde se viak nevyuziva kaskada ménici
3 AC/DC aDC/ 1 AC, ale jednostupniovy pfimy méni¢ 3 AC/ 1 AC bez stejnosmérného meziobvodu.
Stavebnicova koncepce nékterych ménicovych struktur v§ak umoznuje vyuzivat stejné vykonové
bloky pro méni¢oveé napajeci stanice s pfimymi ménici 1 s ménici se stejnosmérnym meziobvodem.

Me¢énicove napéjeci stanice odstranuji vySe uvedené nedostatky konven¢ni koncepce a poskytuji dalsi
vyhody. K hlavnim skute¢nostem, které charakterizuji méni€ové napajeci stanice, patii tyto:

e Me¢nicové napajeci stanice piedstavuji pro distribucni energetickou sit’ symetrickou zatez.

e Mc¢énicové napajeci stanice odebiraji ze sit¢ diky vicehladinovému zapojeni ménicovych
struktur a diky Sitkove pulsni modulaci témét sinusovy proud.

e Mceénicové napajeci stanice maji fiditelny Ui€inik na stran€ sité. To znamena nejen moznost
odbéru energie s t€inikem blizkym jedné, 1ze ale vyuzit i obchodni pfilezitost dodavat
kapacitni jalovy vykon pro tiCely kompenzace v energetické siti.

e  Zajisténi podminek pro rekuperaci symetrického vykonu do energetické site.

e Vyse uvedené vlastnosti vyrazn¢ usnadiuji povoleni ptipojeni méni€ovych napajecich stanic k
energetické distribucni siti oproti napéjecim stanicim konvencni koncepce.

e Dobra stabilizace napéti v trakéni siti s pozitivnimi dopady na eliminaci stavii, kdy je nutno
omezovat vykon hnacich vozidel (pfedpokladané kolisani napéti je v rozmezi 22,5 kV az 27,5
kV, v soucasnosti se pfipousti pokles napéti az na 17,5 kV).

e Pfi fizené soucinnosti dvou a vice ménicovych napéajecich stanic je mozné zruseni izolovanych
neutralnich tsekll mezi jednostranné napajenymi sekcemi a vytvoreni spojitého napajeni s
fadou pozitivnich dopadti: odstrani se prerusovani dodavky energie vlakd, pfi dvoustranném
napajeni tratovych useki se zmensi ubytky napéti na trakénim vedeni a zvysi se prenosova
schopnost, snizi se ztraty pfi pfenosu a vyrazné se zlepsi podminky pro rekuperaci energie
mezi vozidly, mohou se zvysit vzdalenosti mezi napajecimi stanicemi a tim i klesne celkovy
pocet potiebnych napéjecich stanic.

o Pfi soucinnosti dvou a vice stanic dochazi ke zrovnomérnéni odbéru z energetickeé site z
divodu propojeného vedeni, lepSich podminek pro rekuperaci a fizeného déleni vykonti mezi
napajeci stanice. To ma piiznivé ekonomické dopady prostiednictvim snizeni poméru mezi
hodnotou maximalniho kratkodobého a stfedniho vykonu v miste piipojeni k energetickeé siti.
Lze ocekavat posilovani vyznamu tohoto piinosu vlivem ristu fixnich slozek v cen¢ elektrické
energie.

e Rizeni vykont napéjecich stanic umozituje zamezit nezadoucim pietokiim elektrické energie
energetické sité pres trak¢ni sit’ bez nutnosti zfizovat za timto ucelem neutralni pole.

e Mc¢énicové napajeci stanice predstavuji fetézec s vyssi mirou ztratového vykonu, v SirSich
souvislostech vsak pfispivaji spiSe k iisporam energie (lepsi rekuperace, snizeni ztrat vlivem
malého obsahu vyssich harmonickych slozek napéti a proudu, lepsi stabilizace napéti s niz§imi
proudy, v pfipad¢ konvenc¢ni koncepce napajecich stanic bylo nezanedbatelnym zdrojem
ztratové energie FKZ). Vyrobci udéavaji i€innosti ménicovych napajecich stanic v okoli 97%.

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

e Mc¢éniCové napajeci stanice mohou generovat fizené vyrovnavaci proudy pro odstraiiovani
pripadné ndmrazy a ledovky na troleji.



3. RESENI MENICOVYCH STRUKTUR

V ménicovych napajecich stanicich se pouZzivaji jak pro vstupni pulsni usmérmovac, tak pro vystupni
stiida¢ dve koncepce vicehladinovych ménict. Prvni koncepci je vicehladinovy ménic s kapacitnim
délicem na stejnosmérné stran€. Toto zapojeni je dostatecné znamé a bylo prezentovano v fadé
publikaci, naptiklad [1], [4], proto zde nebude popisovano.

Druhou koncepci je modularni vicehladinovy méni€. Jedna se perspektivni zapojeni, jehoz vyhodami
jsou zejména rozdéleni napéti do velkého mnozstvi hladin s pfedpoklady pro velmi kvalitni
promodulovani napétovych prubeht, dobra spolehlivost a redundance zapojeni a moznost pouZiti
vykonovych polovodi¢ovych soucastek s niz§imi napétovymi hladinami, které maji lepsi dynamické a
energetické vlastnosti.

V ménicovych napajecich stanicich se modularni vicehladinové ménice pouzivaji jak ve funkci
vstupnich tfifazovych pulsnich usmérnovaci, tak ve funkci jednofazovych vystupnich stiidact.
Zakladni principy fungovani modularniho vicehladinového ménice zde budou pfibliZzeny na piipadu
pétihladinového jednofazového stiidace (obr. 3).
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Obr. 2 Vystupni napéti jednofazového pétihladinového modularniho stridace pri obdélnikovém
fizeni

Princip formovani vystupniho napéti je zaloZzen na definovani potencialu stfidavé vystupni svorky
(faze) a tim i okamzité hodnoty vystupniho napéti us na impedanci zatéze Z pomoci sérioparalelniho
fazeni zdroja napéti o hodnoté U - v obr. 3 jsou zdroje napéti U tvofeny moduly M11 az M44. V
pripad¢ pétihladinového zapojeni podle obr. 3 je potencial vystupni svorky definovan kombinaci
fazeni Ctyt napétovych zdrojl, které definuji potencial vystupni stfidavé svorky ménice v moznych
hladinach +2U, +U, 0, -U, -2U. Uvazime-li v pfipad¢ jednofazového stiidace moznost nastaveni
uvedenych potencialii na obou vystupnich stfidavych svorkach a je-1i vystupni napéti stiidace us dano
rozdilem potencialt téchto vystupnich svorek, mize okamzita hodnota vystupniho napéti us nabyvat
hodnot +4U, +3U, +2U, +U, 0, -U, -2U, -3U, -4U. Zavedeme-li vhodnou sekvenci nastavovani
jednotlivych napétovych stavii v obou vétvich stfidace, dosdhneme pfi nejjednodussim zphsobu fizeni,
pfi tzv. obdélnikovém fizeni, pribéhu okamzité hodnoty vystupniho napéti us za jednu periodu podle
obr. 2.

V jednotlivych vétvich obvodu se méni pocet napétovych zdrojt ptipojenych ke kladnému a
zapornému polu stejnosmerné strany meénice. V daném piikladu pétihladinového ménice je ziejmé, ze
pocet svisle sériové fazenych napétovych zdroji je v kazdé vétvi konstantni, celkové napéti vétve je
stale rovno 4U, toto je tedy zaroven stala hodnota napéti na stejnosmerné strané meénice. 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.
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Obr. 3 Principialni zapojeni pétihladinového modulérniho stridace

Na obr. 4 je zndzornéno obvodové feseni jednoho modulu. Obvod na obr. 4 mé vyvody + a — paraleln¢
k tranzistoru T2. Z hlediska téchto vyvodi se modul miize chovat jako zkrat s nulovym napétim nebo
jako zdroj napéti U, coz je napéti kondenzatoru C. Je evidentni, Ze kondenzator C piedstavuje
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 vngjsich vyvodi modulu. Je-li v modulu sepnut
tranzistor T2, jsou vyvody modulu zkratovany, o prichodu proudu ptes T2 nebo D2 opét rozhoduje
aktualni polarita proudu.

Je zfejmé, Ze stejnosméerna strana ménice nedisponuje jednim velkym spolecnym kondenzatorem, ale
kapacita stejnosmérné strany ménice je rozdélena do dil¢ich kondenzatort v modulech. Tyto
kondenzatory vSak neptredstavuji idedlni napétové zdroje, ale pii fizeni ménice je nutno nejen dbat na
spravné formovani stfidavého napéti, ale i na udrzovani energie a tim i napéti U jednotlivych
kondenzatori.

Vzhledem k tomu, Ze kondenzatory nejsou idealnimi zdroji napéti a v jednotlivych modulech nebudou
prepinani mezi stavy. Tyto $pi¢ky vyrovnavacich proudl jsou omezovany tlumivkami ve vétvich
meénice, které jsou znadzornény na obr. 3.

Pti tizeni vicehladinovych modulérnich stfidact se vyuziva sitkove pulsni modulace. V tom ptipadé je
napiiklad prab¢h stfidavého napéti na obr. 2 pulsné modulovan s cilem fiditelnosti efektivni hodnoty
stiidavého napéti us a s cilem formovat vystupni napéti s co nejpiiznivéjsi harmonickou skladbou.
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Obr. 4 Prakticka realizace jednoho spinaciho modulu modularniho vicehladinového ménice

V ptipad¢ trifazového modularniho vicehladinového ménice je zapojeni na obr. 3 dopInéno jeste o
dalsi vétev — fazi s dil¢imi moduly. Formovani potencialu této faze se uskuteciiuje zcela analogicky k
provedenému vykladu u jednofazového ménice. Analogické je i fungovani tfifazového modularniho
vicehladinového pulsniho usmériiovace. Pulsni usmériovac formuje takova stiidava napéti, aby rozdil
napéti mezi siti a stfidavymi svorkami usmériiovace definoval pozadovany proud. Regulace proudu je
zajisténa proudovymi zpétnovazebnimi smyckami, kde napéti formované na stfidavé stran¢ pulsniho
usmeérnovace vystupuje jako akeni velicina pro zpétnovazebni smycky.

V ménicovych napajecich stanicich i v energetickych aplikacich vicehladinovych modularnich ménica
se vyuziva zapojeni s vysokym poc¢tem hladin, kde mize byt v jedné skupin¢ zapojeno az kolem deseti
modulll, tedy az dvacet modulll na jednu vétev (fazi). Jedna se o zna¢né navySeni slozitosti ménice a
jeho fizeni, takovéto ménice vsak umoziiuji ve vysokonapétovych aplikacich formovat velmi kvalitni
pribéhy stiidavych napéti s minimalnim harmonickym zkreslenim a z toho vyplyvajici fadou
pozitivnich dopadti. Krom¢ toho umoziuje vyssi pocet modulti vyuziti spinacich prvkll IGBT s
niz§imi napétovymi hladinami, které se vyznacuji lepsimi dynamickymi vlastnostmi, krat§imi
spinacimi ¢asy, mensimi spinacimi ztratami a z toho plynoucimi frekvencemi sitkove pulsni modulace
k fadech kHz.

Filozofie vyrobcti modularnich vicehladinovych ménict je takova, Ze jednotlivé moduly jsou
unifikované a velikost napét'ové hladiny, se kterou ma méni¢ pracovat, je pak dana poctem pouzitych
sériove¢ fazenych modult. Dalsim efektem modularni koncepce je to, Ze pocet pouzitych modula je
zpravidla vyssi, nez by odpovidalo nutnym pozadavkiim napét'ového dimenzovani, je tedy pouzita
urcitd napétova rezerva (vnitini redundance). Ta je vyuZita v ptipad¢, kdy dojde k poruse n€kterého z
modulti. Tento modul je pak vodive piemosteén a az do servisniho zasahu mtize byt ménic¢ nouzove
provozovan, byt’ s fizenim s mensim poc¢tem hladin napéti. Jedna se tedy o vyznamny piispévek k
redundanci a spolehlivosti zafizeni.

Meénicove napéjeci stanice a méni¢ové bloky jsou koncipovany pro vykony desitek MV A, zpravidla
10 az 30 MVA. V jedné méni¢ové napajeci stanici lze fadit vice struktur podle obr. 1 paralelné.
Meénicove struktury jsou vybaveny vodnim chlazenim. V piipadé méniCovych napajecich stanic s
modularnimi vicehladinovymi ménici se feSeni zjednodusuje tim, Ze na vystupu se pouziva
jednofazovy autotransformator.

Podrobné¢jsi informace o vicehladinovych méni¢ich 1ze nalézt v [4], [5].

4. PRIKLAD ANALYTICKEHO RESENi SYNCHRONIZOVANEHO RiZENI
NAPAJECICH STANIC

Méni¢ové trakéni napajeci stanice 25 kV 50 Hz jsou v podminkach CR naprostou novinkou a
pripravuji se prvni realizace. S tim souvisi i potieba rozsahlych analytickych praci smétujicich k
ovéteni specifickych vlastnosti téchto slozitych technologii pfi jejich aplikaci v novém prostiedi.
Piispévkem k t&mto aktivitim jsou i prace, které probihaji v ramci projektu TACR na Dopravni
fakult¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice. Na Katedfe elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci
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techniky v dopravé byl zahajen vyvoj SW simula¢niho modelu pro analyzu a optimalizaci sou¢innosti
vice méniCovych napajecich stanic pii jejich synchronizovaném fizeni s cilem fizené¢ho déleni vykont
mezi jednotlivé napdjeci stanice v nejriznéjsich provoznich situacich na trati (vice vozidel s riznymi
vykony v riznych mistech trati véetn¢ vozidel rekuperujicich) — obr. 5. V tvodu vyvoje tohoto SW
byly provedeny analytické prace pro overeni elementarnich vlastnosti soustavy napajeci stanice —
trak¢éni napéjeci soustava - vozidlo.
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Obr. 5. Modelova situace pii synchronizovaném provozu ménicovych napéjecich stanic

Pii pozadavku na fizené déleni vykontl napajecich stanic je prvni myslenkou zajistit déleni vykonti
mezi jednotlivé napdjeci stanice zménou napétovych spadi mezi jednotlivymi napajecimi stanicemi,
coz je mozné diky fiditelnosti efektivnich hodnot vystupnich napéti ménict. Tim je moZzno dosahnout
stavu, kdy je naptiklad vyznamna ¢ast ptikonu vozidla na trati pokryta dodavkou ze vzdalengjsi
napajeci stanice z diivodu zvyseni rovnomérnosti odbéru vykonu jednotlivych napajecich stanic z
energetické site. Jinou cestou ke zrovnomérnéni odbéru vykonu napfic¢ napajecimi stanicemi je
simulace impedancniho zmékceni jejich vystupu cestou fizeni vystupniho ménice. Oba popsané
zpusoby zrovnomérnéni odbéru vykonu jsou zaloZeny na fizeni zmén efektivnich hodnot vystupnich
napéti napajecich stanic. Tento zplsob synchronizace vykonti ma vsak jeden zasadni nedostatek —
tfizeni zménou velikosti efektivni hodnoty napéti zvySuje kolisani efektivni hodnoty trolejového napéti,
snizuje jeho stabilizaci a v ptipad¢ jeho vétSiho poklesu dochazi k pokryti potfebného vykonu vozidel
vy$$im proudem, a tudiz s celkove€ vySs$imi ztratami pti pfenosu. Pti vyraznéj$im poklesu efektivni
hodnoty napéti mize dojit az k omezovani vykonu vozidel, coz je funkce, kterou maji moderni vozidla
standardné implementovanou.

Z uvedenych diivodu se tedy preferuje fizené déleni vykonl mezi napajeci stanice pii konstantni
efektivni hodnot¢ napéti, totozné na vSech napéajecich stanicich, avsak cestou méni¢em fizené zmény
vzajemného fazového posunuti fazorti vystupnich napéti napajecich stanic — obr. 6. Na rozbor tohoto
fizeni jsou zaméfeny prace na Dopravni fakulté Jana Pernera.

V prvnim kroku byly analyticky ovéteny nejjednodussi pripady déleni vykont mezi dvé napajeci
stanice. Analyticky lze prehledné fesit jen vybrané jednoduché provozni situace Jsou feSeny pouze
harmonické ustalené stavy, a proto byla pro feseni pouZzita symbolicko — komplexni metoda. U
soustavy 25 kV 50 Hz Ize v ur¢itém piipustném zjednoduseni uvazovat jen podélné ohmické odpory a
induk¢nosti, byly zanedbany svodové odpory a parazitni kapacity vedeni. Parazitni kapacity se uplatni
predevsim v prechodnych jevech, které feSeny nejsou. Proudy parazitnich kapacit a svodovych odporti
a souvisejici ubytky napéti na podélnych impedancich jsou v harmonickém ustaleném stavu
zanedbatelné v ptipadé¢ velkych proudii odebiranych hnacimi vozidly. Zanedbani piicnych impedanci
vedeni potom umoznuje fesit ulohu v obvodu se soustfedénymi parametry, tj. jen s podélnymi
parametry vedeni R a L.



Obr. 6 Nastaveni fazového posunu mezi fazory napéti napéjecich stanic

Pro ziskani zakladnich piedstav o vlastnostech soucinnosti fizeni vykont trak¢nich napajecich stanic
prostfednictvim ménicového tizeni fazového posunu fazorid napajecich napéti je zde prezentovano
analytické feSeni specialniho pfipadu - dvojice napajecich stanic spojena pies odpor a indukénost
vedeni se zatizenim dvéma hnacimi vozidly, pficemz kazdé vozidlo se nachazi ptimo u jedné napajeci
stanice Uloha je fe$ena pro realnou situaci, s reAlnymi parametry vedeni, realnym napétim a realnymi
hodnotami vykonli odebiranych hnacimi vozidly.

Resenou situaci vystihuje obr. 7. Zde je vedeni mezi napajecimi stanicemi reprezentovano odporem a
induk¢nosti, pficemz hnaci vozidla s ¢innymi pfikony Pa a Py se ob¢ nachazeji vzdy u jedné napajeci
stanice. Na obr. 7 jsou vozidla reprezentovana impedancemi Z, a Zg. V piipadé modernich vozidel 1ze
diky ménicové vyzbroji predpokladat jejich ti€inik velmi blizky jedné, ob¢ impedance maji tedy

v tomto pfipad¢ prakticky ¢inny charakter.

R L

Obr. 7 Obvod reprezentujici dvé ménicoveé napéjeci stanice, pricemz u kazdé napajeci stanice se praveé
nachazi trakéni vozidlo, vedeni mezi stanicemi je reprezentovano ¢lankem RL

Pro analytické vyjadreni ¢inného vykonu P; prvni napéjeci stanice lze psat vztah, ktery vychazi ze
souctu vykonu Pa odebiranym prvnim vozidlem a vykonu, ktery je do tohoto bodu pfenasen z druhé
napajeci stanice pies vedeni:

R=Re[U,-I']+ P, =Re| U | == | |1 p,=Re| U, | LT TSNE || pp
R+j-w-L R+j-w-L
U
=————(R-(I-cos¢)—w-L-sing)+P
R2+(a)-L)2( ( ) )+E

(D)



Ve vztahu (1) je U, efektivni hodnota napéti prvni napajeci stanice, U, je efektivni hodnota napéti
druhé napajeci stanice, R a L jsou odpor a induk¢nost vedeni mezi napajecimi stanicemi, o je thlova
frekvence napéti a € je vzajemny fazovy posun fazord napéti obou napajecich stanic. Pro tyto fazory
napéti plati:

(}1:‘01‘:[]1 I}Z=‘Uz‘~e-j‘g=U2-e-i'5=U1-e-"g=U1-(cosg+j'sin5) (2)
Analogicky ke vztahu (1) pro ¢inny vykon P, druhé napéjeci stanice plati:

U;

P=P+——1—
7 R+ (o L)

“(R-(I1-cosg)+w-L-sing) (3)

Zavislosti odpovidajici vztahiim (1) a (3) jsou na obr. 8 vyneseny pro detail reprezentovany
vymezenym rozsahem thlu €. Vykony napéjecich stanic P; a P, jsou zde udavany ve W. Zaroven jsou
tyto zavislosti parametrovany na realné pomeéry na Zelezni¢ni trati, tj. U; = 25 kV. Hodnoty odporu a
reaktance vedeni odpovidaji jednokolejné trati, soucet impedance vedeni a zpétné cesty je v tomto
pripad¢ v internich draznich dokumentech uvazovan 0,26 +j0,55 Q/km. Reélné vzdalenosti mezi
meénicovymi napajecimi stanicemi lze uvazovat v rozmezi 40 az 80 km, v modelovém vypoctu je
uvazovéana vzdalenost mezi méni¢ovymi napajecimi stanicemi 80 km. Cinny vykon P4 hnaciho
vozidla nachazejiciho se u prvni napéjeci stanice je 1 MW, ¢inny vykon Pg hnaciho vozidla
nachézejiciho se u druhé napajeci stanice je 2,5 MW,
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Obr. 8 Zavislosti vykonil dvou napajecich stanic na fazovém posunu jejich napéti pii spojeni pres RL a
pfi zatizeni vykony hnacich vozidel P4 a Pg u napajecich stanic

Z obr. 9 je zfejmé, ze pii nulovém fazovém posunu € obou napéjecich napéti dodava kazda napajeci
stanice ¢inny vykon rovny vykonu vozidla, které se u napéjeci stanice nachazi. Existuje zde tedy
nerovnomérnost odbéru energie dil¢ich napajecich stanic z energetické distribucni sité. Zpozdi-li
uhloveé se pfi totozné efektivni hodnoté napéti obou napéjecich stanic fdzor napéti vice zatizené stanice
za fazorem méné zatizené napajeci stanice, zacne vedenim protékat vyrovnavaci proud, ktery
odlehcuje vice zatiZenou napajeci stanici, ¢inny vykon této napajeci stanice klesa, ¢inny vykon méné
zatizené napajeci stanice roste. Z obr. 8 je ziejmé, ze dodavky ¢inného vykonu P; prvni napajeci
stanice a P, druhé napajeci stanice se vyrovnaji pti zpozdéni fazoru napéti druhé napajeci stanice U, za
fazorem napéti prvni napajeci stanice U, pfiblizné o 3°. Pti dal$im zvySovani tthlového zpozdéni U, za

.....

fazorti napéti obou napajecich stanic lze pfi konstantni a totozné efektivni hodnot€ jejich napéti menit



velikost dodavky jejich ¢innych vykond nezavisle na odbérech vykonil hnacich vozidel PAaPgatoiv
pripad¢, ze se pfimo u kazdé napajeci stanice nachazi jedno vozidlo.

Seda kiivka v obr. 8 je souétovy vykon obou napajecich stanic P, + P,. Je ziejmé, Ze zavislost tohoto
celkového vykonu na thlu € vykazuje extrém — minimum - pro thel € = 0°, na ob¢ strany od této
hodnoty celkovy vykon mirné roste. Pfi uhlu € = 0° je celkovy ¢inny vykon dan prostym souctem
vykonti obou hnacich vozidel P4 + Pg, pfi rostouci velikosti thlu € v obou polaritach se celkovy vykon
napajecich stanic P; + P, mirn€ zvysuje, coz je dano rlstem ztrat v odporu vedeni a zpétné cesty pfi
uzavirani vyrovnavaciho proudu.

Pii vyrovnani ¢innych vykona obou napéjecich stanic, tedy pii uhlu € = -3,3°, je soucet ¢innych
vykont obou napajecich stanic 3587 kW. Celkovy ¢inny ptikon hnacich vozidel P + Pg je 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 ztrdtami pii pfenosu v soustavé 25 kV 50 Hz, které
se pohybuji v hodnotach jednotek %.
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Obr. 9 Zavislosti vykonil dvou napajecich stanic na fazovém posunu jejich napéti pti spojeni pies RL a
pii zatiZzeni vykony hnacich vozidel P4 a Pg u napéjecich stanic, jedno z vozidel rekuperuje vykon
1000 kW

Na obr. 9 je ptipad analogicky k ptipadu na obr. 8, avsak s tim rozdilem, Ze vozidlo s vykonem Pa
vykon 1000 kW rekuperuje. Rizenim fizového posunu fazorii napéti lze opét Fidit diléi vykony
napajecich stanic Py a P». V ptipad¢€ podle obr. 9 vSak dojde k vyrovnani vykonti napajecich stanic az
pti thlu € v okoli -8°.

5. PRIKLAD STATICKEHO SIMULACNIHO SYNCHRONIZOVANEHO
RiZENi NAPAJECICH STANIC

Pocet a rozloZeni vozidel na trati mize byt velmi rtiznorod¢, navic se pfi provozu vlaki méni
jejich pozice na trati a s ni i velikosti impedanci vedeni vii¢i napajecim stanicim i mezi
jednotlivymi vlaky navzéjem. Pti jizd€ vlaku se méni odebirany vykon v Case v zavislosti na
tratovych pomérech, jizdnich odporech a v zavislosti na aktualnim jizdnim rezimu. U starSich
hnacich vozidel pro trakéni soustavu 25 kV 50 Hz se v ¢ase méni i u€inik vozidla a
harmonické spektrum odebiraného proudu. U novéjsich vozidel se vstupnimi pulsnimi
usmeérnovaci je ucinik fizen na téméf jednotkovou hodnotu a prabéh proudu odebirané¢ho

z troleje je téméf sinusovy, jen s malym harmonickym zkreslenim zplisobenym ¢innosti
meénicu se Sitkove pulsni modulaci na lokomotivé. Uvedené Siroké spektrum provoznich
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situaci neni jiz snadno feSitelné analytickymi metodami, proto je na Dopravni fakulté Jana
Pernera Univerzity Pardubice vyvijen vypocetni SW v prostiedi Matlab, ktery provadi
efektivné analyzu zadanych provoznich situaci. Prvni skupina programové feSenych uloh je
zobecnénim ulohy v oddilu 4 tohoto ¢lanku. Jedna se tedy o vySetieni zejména vykonovych
pomért na tratovém useku mezi dvéma meéniCovymi napdjecimi stanicemi, usek je tedy
napéjen dvoustranné€. V soucasné fazi vyvoje vypocetniho SW je mozno predmétny SW
nastroj charakterizovat takto:

e Dvé méniCové napdjeci stanice s napétimi Uy a Uz, napéti jsou popsana podle vztahu
(2).

e Pfi vypoctech se uvazuji pouze prvni harmonické slozky napéti a proudi.

e Vedeni je charakterizovano pouze sériovou kombinaci odporu a induk¢nosti,
zanedbava se kapacita vedeni a svod vedeni, obvod je tedy mozno fesit se
soustfedénymi parametry.

e Jsou uvazovany konstantni hodnoty odporii a induk¢nosti, u vedeni je uvazovana
mérnd impedance 0,26 +j0,55 Q/km, kterd odpovida jednokolejné trati. Je tedy
uvazovan linearni obvod. Impedance zpétné cesty, tedy kolejnic, ptip. zemé, se
zanedbava.

e Obvod je feSen v harmonickém ustaleném stavu, nebot’ zména parametrti vedeni pred
vlakem a za vlakem je pfi pohybu vlaku relativné pomala. Jsou tedy splnény
podminky pro feSeni ulohy symbolicko-komplexni metodou.

e Na tratovém useku mezi napajecimi stanicemi se nachéazeji dvé vlakové soupravy,
kazda souprava je charakterizovana okamzitym odebiranym ¢innym piikonem a
ucinikem, po obvodové strance je vlak simulovan jako paralelni kombinace rezistoru a
civky. Vy¢isleni aktualnich hodnot nahradniho odporu a indukénosti vliaku ze
zadanych hodnot piikonu a u€iniku se uskutecniuje iteracné ve Ctyiech krocich.

e Situace je feSena pro jeden ¢asovy bod charakterizovany vykonem, ti¢inikem a
polohou soupravy na trati a z toho vyplyvajicich impedan¢nich pomért.

Prozatim rozpracovana verze SW predpoklada dvé vlakové soupravy v tratovém useku, uloha
je tedy fesena pro dva uzly odpovidajici umisténi vlakli na trati. Je pouzita metoda uzlovych
napéti. Popsanou situaci znazoriiuje na obvodové trovni obr. 10.

| 1 A A

N
X1 R Ua X3 R3 Us X2 R2 <_|2

0 km | .km I gkm I, km

Obr. 10 Obvodovy model situace se dvéma vlakovymi soupravami mezi dvéma ménicovymi
napajecimi stanicemi pii dvoustranném napéjeni tratového tseku
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V obr. 10 znaci U; prvni napéjeci stanici, resp. jeji napéti, U druhou napéjeci stanici,, resp.
jeji napéti, Xti1 a Xtk znaci vnitini reaktance napdjecich stanic, X1, X a X3 jsou reaktance
vedeni u prvni, resp. druhé napdjeci stanice resp. mezi dvéma vlakovymi soupravami, Ry, R» a
R3 jsou analogicky odpory jednotlivych Gseki vedeni, Py a P2 jsou ¢inné vykony dodavané
jednotlivymi napéjecimi stanicemi, I a I jsou proudy dodavané jednotlivymi napajecimi
stanicemi, P4 a P jsou ¢inné vykony odebirané jednotlivymi vlakovymi soupravami A a B,
cos@a a coseg jsou uciniky, pti kterych jsou odebirany ptikony vlakovych souprav. Ua a Ug
jsou napéti na sbéraci vlakovych souprav, tedy feSend uzlova napéti. Symboly va a vg znaci
rychlosti vlakovych souprav, pohyb vlakovych souprav pfi feSeni ulohy bude uvazovan

v nasledujicim oddile 6 tohoto clanku.
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Obr. 11 Zavislosti ¢innych vykonii napéjecich stanic a ztratového vykonu na vedeni na
fazovém rozdilu napéti napajecich stanic — ptikon vlaku A je 3MW, ptikon vlaku B je IMW
(z&porny uhel znaci thlové zpozdéni napéti zdroje Uz za Uy)
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Obr. 12 Zavislosti ¢innych vykonii napéjecich stanic a ztratového vykonu na vedeni na
fazovém rozdilu napéti napajecich stanic — ptikon vlaku A je 3MW, ptikon vlaku B je -1IMW,
tedy rekuperace (zaporny thel znaci thlové zpozdéni napéti zdroje U, za Uy)

Na obr. 11 a 12 jsou uvedeny ptiklady vysledkii vypocti programu. Na obr. 11 jsou uvedeny
zavislosti dodavanych vykont jednotlivymi napajecimi stanicemi na vzajemném fazovém
posunu € napéti napajecich stanic, pfi thlovém zpozdéni napéti napéjeci stanice klesa jeji
vykon. Dalsi graf znazornuje zavislost ztratového vykonu vedeni dPv na fazovém posunu
napéti napdjecich stanic. Na obr. 11 jsou zavislosti pro vzdalenost Iy mezi napéjecimi
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stanicemi 90 km, pro vzdalenost vlaku A od prvni napajeci stanice 40 km a vzdalenost vlaku
B od prvni napjeci stanice 85 km. Okamzity ptikon vlaku A je 3 MW, okamzity piikon vlaku
B je 1 MW. Na obr. 12 jsou znazornény analogické zavislosti, avSak pro ptipad, ze vlak B
rekuperuje elektrickou energii do vedeni a jeho rekuperacni vykon je 1 MW. V obou
ptipadech vypoctl jsou uvazovana moderni hnaci vozidla s u¢inikem blizkym 1.

Na obr. 11 a 12 se potvrzuje skute¢nost, ze s rostoucim tthlovym zpozdénim fazoru napéti
nap4jeci stanice dochdzi k vykonovému odlehcovani napdjeci stanice a pottebny vykon je
dodévan zbyvajici napajeci stanici. Toto plati 1 pro ptipad rekupera¢niho brzdéni vlakové
soupravy a ptipadnou rekuperaci energie z trakeni sité€ do site distribuéni. Je ziejmé, ze pro
urc¢itou hodnotu uhlu € se doddvané ¢inné vykony napéjecich stanic vyrovnaji. Velikost uhlu
g, pro ktery dojde k vyrovnani vykont obou napdjecich stanic, je zavisla jak na velikosti
ptikont vlakovych souprav, tak na poloze vlaki na trati. Z pribéht ztratovych vykont na
vedeni je ziejmé, Ze ztratovy vykon je minimalni vzdy pro pfipad, Ze fazory napéti obou
napajecich stanic maji nulovy vzajemny fazovy posun nezavisle na situaci na trati. Z toho
vyplyva, Ze z hlediska minimalizace ztrat na vedeni je nejvyhodnéjsi fidit fazory obou
napajecich stanic s nulovym fazovym posunem a nastavovat nenulovy fazovy posun obou
fazorti napéti pouze v ptipadé, Ze by vykon napajeci stanice mohl prekrocit hodnotu
smluvniho maxima. Z vypocti vyplyva, ze ve sledovaném piipadé se ucinnost pfenosu
vykonu pohybuje v rozmezi 0,969 az 0,980 pro ptipad kladnych pfikonti vlakovych souprav a
v rozmezi 0,962 az 0,976 pro ptipad, Ze jedna z vlakovych souprav rekuperuje. Maximum
hodnoty ucinnosti ptenosu se opet pohybuje v okoli nulového fazového posunu obou
napajecich napéti nezavisle na situaci na trati. Jednéa se o pomérné vysoké hodnoty ti€innosti
pfenosu, a to zejména v relaci se situaci na stejnosmérné napéjeci soustavé 3 kV, kde mohou
ztraty pii pfenosu dosahovat az 30% ptendsen¢ho vykonu.

6. SIMULACNI RESENI DVOUSTRANNEHO NAPAJENI TRATOVEHO
USEKU S POHYBEM VLAKOVYCH SOUPRAV

Dalsi varianta vyvijeného vypocetniho SW umoznuje opé€t simulaci vykonovych pomérii na
tratovém useku s oboustrannym napéjenim mezi dvéma napdjecimi stanicemi, kde se
nachazeji dvé vlakové soupravy. Obvodovy model situace na trati opét odpovida obr. 10,

v této varianté je uvazovan pohyb vlakovych souprav bud’ ve stejném sméru nebo v opaénych
smérech. Vystupem vypocCtl jsou Casové zavislosti ¢innych, ptipadné jalovych vykond obou
napajecich stanic, ztratové vykony, ucinnosti, napéti na sbéracich hnacich vozidel, okamzita
poloha vlakovych souprav na trati, impedance jednotlivych ¢asti vedeni a dalsi veli¢iny, které
se vyskytuji v obvodu na obr. 10. Vstupy vypoctu jsou nasledujici:

e Efektivni hodnota napéti U; prvni napajeci stanice.

e Efektivni hodnota napéti U, druhé napdjeci stanice.

e Vnitini impedance prvni napdjeci stanice.

e Vnitini impedance druhé napdjeci stanice.

e Reélna slozka pomérné impedance vedeni (Q/km).

e Imaginarni slozka pomérné impedance vedeni (Q2/km).

e (Celkova vzdalenost tratového useku (mezi napajecimi stanicemi).
e Maximalni ¢inny vykon prvni napéjeci stanice.

e Maximalni ¢inny vykon druhé napédjeci stanice.

e Pocatecni pozice prvniho vlaku méfend od prvni napdjeci stanice.
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e Pocatecni pozice druhého vlaku métend od prvni nap4jeci stanice.
e Utinik prvniho vlaku.

o Uginik druhého vlaku.

e Tabelarné uspotfadané Casové zavislosti rychlosti obou vlakd.

e Tabelarné uspotfadané asové zavislosti piikonti obou vlakd.

Casova délka vypoétu je dana poétem ¢asovych vzorki vstupnich dat — rychlosti a piikont
vozidel. Vstupni data vypoctl jsou zadavana ve formé formulate v tabulce MS EXCEL.
Tabelarn¢ uspotadané ¢asové zavislosti rychlosti a ptikont vlakovych souprav, jakozto jedny
ze vstupnich hodnot vypoctil, je mozno zadavat ru¢né. Na naSem pracovisti se v§ak s vyhodou
vyuziva soucinnosti s vyvinutym programem pro simulaci jizd drdznich vozidel po redlnych
tratich v ramci Zeleznié¢ni sité CR. Tento simulaéni program jizd generuje realné vstupni
hodnoty rychlosti a vykonti odpovidajici redlnym jizdnim trajektoriim na konkrétnich tratich
pro vypocty vykonovych poméra napajeni. Blizsi informace o simula¢nich vypoctech jizd
vozidel 1ze nalézt naptiklad v [6]. Vypocty jsou opét fesSeny metodou uzlovych napéti pomoci
symbolicko-komplexni metody. Casové zavislosti veli¢in jsou vy&islovany po 1 s, tento krok
je ale mozné v programu menit.

Nasledujici vystupy vypocetniho SW dokumentuji energetické a vykonové vlastnosti
tratového tseku s oboustrannym napajenim ménicovymi napéjecimi stanicemi, kde se
vyskytuji dvé jedouci vlakové soupravy. Neni-li uvedeno jinak, jsou uvazovana moderni
hnaci vozidla s u¢inikem blizkym 1.
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Obr. 13 Casové zavislosti veli¢in pfi jizd€ dvou vlakii opaéného sméru bez omezeni vykonu
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Prvni ptfipad vypoctu s vysledky na obr. 13 piedpoklada situaci, kdy vlak A v ¢ase t =0 jede
konstantni rychlosti 80 km/h a pii konstantnim ptikonu 1,5 MW z kilometru 2 od prvni
napajeci stanice smérem k druhé napdjeci stanici. Proti tomuto vlaku jeden vlak B v opa¢ném
sméru konstantni rychlosti 60 km/h s konstantnim piikonem 1 MW. V ¢ase t = 0 se vlak B
nachazi v km 75 od prvni napajeci stanice. Vykon napdjecich stanic neni nijak omezovan.
Vnitini impedance zdrojli nejsou uvazovany, ménicové napajeci stanice s polovodicovou
stabilizaci nap€ti maji v pracovni oblasti vlastnosti ideadlniho zdroje napéti. Napéti napajecich
stanic je 27 kV. Pomérnad impedance vedeni je ve vSech uvazovanych ptipadech dana
hodnotou uvedenou v oddile 4 tohoto ¢lanku. Na obr. 13 jsou uvedeny casové zavislosti
¢innych vykonii napéjecich stanic P1 a P2, okamzité vykonové Gc¢innosti pfenosu, ¢asové
zavislosti ztratového vykonu pfi pfenosu dPv a thlu g, tedy fazového posunu mezi fazory
napéti napdjecich stanic. Celkovy vypocitavany cas je 60 minut — na vodorovné ose grafil.

Z obr. 13 je ziejmé déleni vykonil mezi napdjeci stanice a extrémy v prubézich ucinnosti
prenosu a ztratového vykonu pti prenosu. K extrémiim téchto dvou funkci dochazi

v okamziku, kdy se ob¢€ vlakové soupravy mijeji, resp. kizuji. Kromé grafickych vystupii
byly sledovany nékteré ¢iselné vysledky vypoctl. Jedné se zejména o celkovou ztratovou
energii na vedeni ve sledovaném ¢asovém intervalu a celkovou energetickou u¢innost jako
podil energie spotfebované hnacimi vozidly a dodané napajecimi stanicemi. Ve sledovaném

ror v

ptipadé Cini ztratova energie 31,07 kWh a energeticka ucinnost je 0,9877.
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Obr. 14 Casové zavislosti veli¢in pfi jizdé dvou vlakli opaéného sméru s omezenim vykonu
prvni napajeci stanice na hodnotu 1,4 MW
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Nasledujici vypocet byl proveden za stejnych podminek pouze s tim rozdilem, Zze vykon prvni
napajeci stanice byl omezen na 1,4 MW. Jedna se o omezeni na velmi nizkou hodnotu
vykonu, toto omezeni v praktickych situacich neptipadd v uvahu, vypocty zde prezentuji
princip metody. Odpovidajici grafické vystupy vypoctl jsou na obr. 14. Z posledniho grafu na
obr. 14 je zfejmé nastavovani nenulového fazového posunu mezi fazory napéti obou
napajecich stanic, je zpozd'ovan fazor napéti U; prvni napajeci stanice. Ve sledovaném
ptipadé Cini ztratova energie vedeni ve sledovaném ¢asovém intervalu 31,36 kWh a
energetickd ucinnost je 0,9876. Op¢t se tedy ukazuje, ze fazovy posun napéti napajecich
stanic sice miize zrovnomeérnit odbér ¢inného vykonu napéajecimi stanicemi, avSak za cenu
zvySeni ztrat ve vedeni a snizeni energetické ucinnosti prenosu.

Dalsi vypocet, jehoz vysledky jsou na obr. 15, piedstavuje pfipad, kdy vlakova souprava A
jede v case t = 0 z km 2 od prvni napdjeci stanice rychlosti 80 km/h a vlakova souprava B
z km 15 rychlosti 60 km/h v témze sméru. V tomto piipadé neni omezovan vykon zadné

z napéjecich stanic.
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Obr. 15 Casové zavislosti veli¢in pfi jizd€é dvou vlakil ve stejném sméru bez omezeni vykonu

Pro ptipad vypocta, jejichz vysledky jsou na obr. 15, vychéazi hodnota ztratové energie na
vedeni 37,77 kWh a energeticka ucinnost ptenosu energie ve sledovaném ¢asovém intervalu
je 0,9851. Ztraty na vedeni jsou vys$si a u€innost pfenosu energie je nizsi oproti piipadu
opac¢ného sméru pohybu vlakii, nebot’ pfi totozném sméru pohybu vlaki a jejich pomérné
malé vzdjemné vzdalenosti se uplatiiuje horsi déleni vykonii mezi napéjeci stanice.
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Na obr. 16 jsou vysledky analogickych vypoctl s tim, Ze pii totozném sméru pohybu vlaki je
omezen vykon prvni napajeci stanice na 1,5 MW.
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Obr. 16 Casové zavislosti veli¢in pfi jizd€ dvou vlakl ve stejném sméru s omezenim vykonu
prvni napajeci stanice na 1,5 MW

Z prubéht na obr. 16 je ziejmé omezeni vykonu prvni napdjeci stanice nastavovanim
fazového posunu jejiho napéti U viici napéti druhé napajeci stanice U,. Celkova ztratova
energie ve vedeni je ve sledovaném intervalu 41,49 kWh, energeticka ucinnost pfenosu je
0,9837. Je tedy opét zfejmy narust ztratového vykonu ve vedeni pfi omezovani vykonu
napajeci stanice zménou fazového posunu jejiho napéti.

V dal$im kroku byly pro porovnani provedeny vypocty analogickych zavislosti s omezenim
vykonu prvni napéjeci stanice, avsak s tim, ze jsou uvazovana starsi vozidla s odbo¢kovymi
transformatory, diodovymi usmeérnovaci a stejnosmérnymi trakénimi motory, u kterych je
predpokladéan ucinik 0,7. Odpovidajici grafické vysledky vypocta jsou na obr. 17.

Z vysledkt vypoctl vyplyva, ze zhorSeny Ucinik vozidla vyznamné piispiva ke zvyseni
ztratové energie na vedeni. Ztratova energie na vedeni se zvysila pfi zhorSeném tc¢iniku
vozidel na 87,41 kWh, tedy oproti pfedchozimu ptipadu vice nez na dvojnasobek. Energeticka
ucinnost klesla na 0,9662.

Dalsi série vypoctl zpracovava vstupni trajektorie vozidel (Casové zavislosti rychlosti a
ptikonu vozidla na sbéraci) pfi redlném provozu, vstupni data byla ziskana simula¢nimi
vypocty jizd vozidel po trati s konkrétné zadanymi parametry. Konkrétné se jedna o
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dvouvozové elektrické jednotky pro regionalni dopravu s kombinovanym napéjenim z troleje
a z akumulatoru, u kterych mtze pfti jizdé na elektrifikovaném tseku dochazet k nabijeni
trakéniho akumuldtoru. Vypocty byly provadény nejprve pro shodné sméry pohybu vlakovych
souprav bez omezeni vykonu napajecich stanic.
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Obr. 17 Casové zavislosti veli¢in pfi jizd€ dvou vlakl ve stejném sméru s omezenim vykonu
prvni napdjeci stanice na 1,5 MW a pfi G€iniku obou vlaki 0,7

Odpovidajici vysledky vypoctl jsou na obr. 18. Na hornich dvou grafech jsou znazornény
zadané Casové zavislosti rychlosti a ptikonu vlakovych souprav A a B. Na nasledujicich
grafech jsou opét pritbéhy vykonti napéjecich stanic, pritbéh okamzité ucinnosti ptenosu
vykonu, okamzitého ztratového vykonu ve vedeni a pribéh fdzového posunu mezi fazory
napéti napdjecich stanic, v ptipadé¢, kdy vykony nejsou omezovany, je vSak tato hodnota
nulova.

Z vypoctenych pribéht je ziejmé, ze v disledku kolisani ptikont vlakovych souprav kolisaji i
vykony napéjecich stanic, ztratovy vykon vedeni a okamzita hodnota u€innosti pfenosu.
Intervaly zapornych ptikontli vlakovych souprav a zapornych vykont napéjecich stanic
predstavuji rezimy rekuperacniho brzdéni vlakovych souprav. V tomto ptipadé dosahuje
hodnota ztratové energie na vedeni ve sledovaném casovém intervalu 4,30 kWh a celkova
energetickd tcinnost dosahuje hodnoty 0,9866. Ve sledovaném piipad¢ jsou ztraty na vedeni
relativné malé vzhledem k redlnym piikoniim obou vlakd oproti modelovym ptipadiim
predchazejicim, zaroven se jedna o lehké jednotky pro ptiméestskou dopravu.
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Dalsi sledovany ptipad je analogicky k pfedchozimu, rozdil je vSak v omezeni maximalniho
vykonu prvni nap4jeci stanice na hodnotu 1 MW. Grafické vysledky téchto vypoctil jsou na

obr. 19.

150

v (kmvh)

t (min)

25

30

dPv (W)

A

I

0

ijrﬂ Mﬂ HLI\ %

t (min)

20

30

eta (-)

PA, PB (kW)

2000

1500

1000

o
=3
=3

S}

-500

-1000

-1500
0

0.995

0.99

0.985

0.98

0.975
0

10 15 20 25 30
t (min)

0.8

0.6

0.4

0.2

epsilon (°)
°

0.2

0.4

-0.6

-0.8

10 15 20 25 30
t (min)

Obr. 18 Casové zavislosti veli¢in pfi jizd€¢ dvou vlakil ve stejném sméru bez omezeni vykonu
— data vlakt jsou ze simulace jizdy

Z grafu asovych zavislosti vykonl napdjecich stanic je zfejmé omezovani vykonu prvni
napéjeci stanice na hodnoté¢ 1 MW, to vychazi z nastavovani thlového zpozdéni fazoru napéti
U prvni napdjeci stanice vici fAzoru napéti druhé napajeci stanice U,. Opét dochézi ke
zvyseni ztratové energie na vedeni pii nastavovani nenulového fazového posunu mezi
napétimi napdjecich stanic, ve sledovaném piipadé je celkova ztratova energie v asovém

19



intervalu 7,57 kWh, jedna se o zvySeni ztrdtové energie na témét dvojnasobek. Energeticka
ucinnost je pii omezovani vykonu prvni napéjeci stanice snizena na 0,9766.
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Obr. 19 Casové zavislosti veli¢in pfi jizd€ dvou vlakl ve stejném sméru s omezenim vykonu
prvni napdjeci stanice na IMW — data vlakt jsou ze simulace jizdy

Dalsi vypocet predstavuje situaci odpovidajici jizdé dvou vlakli v opacném sméru. Vlak A
zacina jizdu na km 2 (2 km od prvni napdjeci stanice) a smétuje ke druhé napéject stanici.
Jedna se o ndkladni vlak. Vlak B zahajuje jizdu v km 75 (75 km od prvni nap4jeci stanice) a
smétuje proti vlaku A, jede tedy smérem k prvni napdjeci stanici. Jedna se o lehkou
dvouvozovou jednotku pro regionalni dopravu. s kombinovanym napajenim z troleje a

z akumulatoru, pfi€emz v €asti trasy je pii jizdé akumulator dobijen vykonem 600 kW.

V tomto pfipadé nejsou omezovany vykony napdjecich stanic. Vysledky odpovidajicich
vypoctil jsou na obr. 20, pficemz na hornich grafech jsou opét zadané ¢asové zavislosti
rychlosti a pfikonil ve sledovaném casovém intervalu. Zaporna rychlost zna¢i pohyb vlaku od
druhé napdjeci stanice smérem k prvni. V piipad¢ ndkladniho vlaku se jedna o soupravu se
star$i lokomotivou s diodovym usmériiovacem a stejnosmérnymi trakénimi motory, kterd
pracuje s u¢inikem 0,8 a jeji technické feSeni neumoznuje rekuperaci. V pifipadé
protijedouciho vlaku — jednotky pro regionalni dopravu s kombinovanym napéjenim — se
jedna o moderni vozidlo provozované s u¢inikem blizkym 1, které mtze byt provozovano

s rekuperaci.

Vysledna ztratova energie je ve sledovaném ¢asovém intervalu 4,63 kWh, celkova
energetickd ucinnost pfenosu po vedeni je 0,9919.
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Obr. 20 Casov¢ zavislosti veli¢in pfi jizd€ dvou vlakil v opaéném sméru bez omezeni vykonu
— data vlakt jsou ze simulace jizdy

Na obr. 21 jsou vysledky vypoctl analogické k piipadu podle obr. 20, avsak s tim, ze vykon
prvni napajeci stanice je omezen na hodnotu 1 MW. V tomto ptipad€ jsou opét patrné zasahy
omezeni vykonu prvni napajeci stanice a v tomu odpovidajicich ¢asovych intervalech
nenulové hodnoty fazového posunu € mezi fazory napéti U; a U, obou napdjecich stanic.
Celkova ztratova energie na vedeni je v tomto pfipadé 6,63 kWh, tedy ptiblizné o tfetinu
vy$si, nez ve stejném piipad¢€, avSak bez omezovani vykonu prvni napéjeci stanice. Celkova
energetickd u€innost se oproti ptipadu bez omezovani vykonu prvni napéjeci stanice snizila
na hodnotu 0,9885. Je tedy opét patrnd skutecnost, ze omezovani vykonu napéjeci stanice a
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tim navyseni vykonu sousedni napajeci stanice pfinasi zvyseni ztratového vykonu na trakénim
vedeni.
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Obr. 21 Casové zavislosti veli¢in pfi jizd€é dvou vlakll v opaéném sméru s omezenim vykonu
prvni napdjeci stanice na 1 MW — data vlaka jsou ze simulace jizdy

Posledni zde prezentované vypocty maji za cil porovnat ztraty na vedeni a t¢innost pfenosu
energie pies vedeni pfi dvoustranném napédjeni méni€ovymi napdjecimi stanicemi a pfi
jednostranném napajeni z konven¢ni napéjeci stanice s transformatorem. U transformatoru je
uvazovana vnitini reaktance nakratko, kterd je zadana 7,5 Q, coz pfi frekvenci 50 Hz
odpovida indukénosti nakratko 0,024 H béznych transformatorti v napdjecich stanicich 110
kV/25 kV se jmenovitym vykonem 10 MV A a napétim nakratko v okoli 10%. Pfi vypoctu je
uvazovana délka jednostranné napdjeného tseku 40 km, v ptipadé dvoustranné napédjené¢ho
useku je uvazovana vzdalenost mezi napajecimi stanicemi 80 km. Pfi téchto porovnéavacich
vypoctech je uvazovana dvojice vlakii jedoucich ve stejném sméru konstantni rychlosti a

s konstantnim pfikonem. Vlak A ma rychlost 80 km/h, ptikon 1,5 MW a v ¢ase t = 0 ma
pozici na km 2 od napajeci stanice. Vlak B ma rychlost 60 km/h a vykon 1 MW, v ¢ase t =0
ma pozici v km 15 od napijeci stanice. Oba vlaky jsou uvazovany s u¢inikem blizkym 1,
vykon napajeni neni omezovan.

Na obr. 22 jsou vypoctené Casové zavislosti vykonu napdjeci stanice a okamzitého ztratového
vykonu na trakénim vedeni pro ptipad jednostranného napajeni s konvencni napdjeci stanici

s transformatorem. Z vypoctu vychazi pro ptipad jednostranného napajeni ztratova energie na
trakénim vedeni 13,16 kWh a energeticka u¢innost ptenosu trakénim vedenim 0,9845.
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Obr. 22 Casova zavislost vykonu napajeci stanice pfi jizd¢ dvou vlakovych souprav stejnym
smérem pii jednostranném napajeni tratového useku konvenéni napéjeci stanici
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Obr. 23 Casova zavislost vykont napajecich stanic pii jizdé¢ dvou vlakovych souprav stejnym
smérem pii oboustranném napdjeni tratového tseku ménicovymi napajecimi stanicemi

Na obr. 23 jsou ¢asové prubéhy vykonl napdjecich stanic pti oboustranném napdajeni
tratového tseku méni¢ovymi napajecimi stanicemi pii totozné dopravni situaci jako

v predchozim ptipadé, tj. dvojice vlakovych souprav jedoucich stejnym smérem s konstantni
rychlosti a konstantnim ptfikonem. Pti oboustranném napéjeni se zvysila energeticka u¢innost
pfenosu energie na 0,9894 a ztratova energie ve vedeni se snizila na 8,93 kWh, tedy zhruba o
tietinu. Tento pfiklad tedy ukazuje nezanedbatelny energeticky ptinos dvoustranného napajeni
pomoci ménicovych napajecich stanic. Kromé sniZeni ztrat se pii dvoustranném napajeni
snizuji ubytky napéti na vedeni. V uvedeném piikladu jsou na konci vypoctu efektivni
hodnoty napéti trakéniho vedeni v mistech vlakovych souprav 26,50 kV, v ptipadé
jednostranného napéjeni je na konci vypoctu napéti trakéniho vedeni v misté vlakové
soupravy A 26,15 kV, v misté vlakové soupravy B je napéti 26,09 kV. Ve sledovaném
ptipadé je trakEni napdjeci sit’ zatizena malo, v praktickych ptipadech vétsiho zatiZeni by byl
efekt dvoustranného napdjeni jak z hlediska snizeni ztrat na vedeni, tak z hlediska ubytki
napéti jesté vyraznéjsi.

7. ZAVER

Aplikace meéni¢ovych napéjecich stanic v trakéni soustaveé 25 kV 50 Hz jsou v soucasnosti
v pocatcich i v celosvétovém meftitku. Z toho diivodu je tfeba pfipravit fadu praci pro
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posouzeni jejich piinosii v konkrétnich podminkéch. Predstavené vypocetni prace provadéné
na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice v této oblasti jsou pfispévkem

k aplikacim méniéovych napajecich stanic 25 kV 50 Hz v podminkach CR. Jak bylo v tomto
clanku predstaveno, vypocetni model je v souCasnosti omezen na dvojici napdjecich stanic a
dvojici vlakovych souprav. V soucasnosti se zahajuji prace na rozsiteni tohoto vypocetniho
programu tak, aby bylo mozno postihnout rozsahlejsi strukturu napéjeci sité pii vétSim poctu
vlakovych souprav, coz vede k vyraznému zvyseni poc¢tu uzli v obvodu a navyseni poctu
rovnic, které dany obvod popisuji.

Dalsi ptipravované zdokonaleni vypocetniho SW je zaméteno na optimalizaci podminek
rekuperace v soustavé napajené méni€ovymi napajecimi stanicemi. Z hlediska distribu¢ni
energetické sité je v podstaté rekuperace nezddoucim jevem, a to i v pfipadé, Ze se jednd o
rekuperaci symetrickou v pfipadé pouziti ménicovych napajecich stanic. Naopak je Zadouci,
aby byla rekuperovana energie spotiebovana ostatnimi vozidly napédjenymi z trakéni sité.
Proto se musi fizeni ménicovych napéjecich stanic zaméfit i na oSetieni téchto stavd, tj.
fizenim vzajemného fdzového posunu fazort napéti meéni¢ovych napdjecich stanic
minimalizovat rekuperaci do distribu¢ni energetické sit¢, a naopak maximalizovat spotfebu
rekuperované energie v ramci sité trakéni. Vyvijeny vypocetni SW je proto pfipravovan i na
modelovani téchto piipadi zpétnovazebniho synchronizovaného fizeni méni¢ovych
napajecich stanic.
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