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Abstrakt

Predkladana bakalaiské prace se zaméfuje na problematiku kompenzace jalového
vykonu a s tim uzce souvisejici problematiku flitrace vyssich harmonickych a dale
symetrizaci jednofazového odbéru z trojfazové sité v ptipadé trak¢énich napéjecich stanic v
systému 25kV, 50 Hz. Prvni ¢ast tvoii popis tohoto trakéniho systému a analyza jeho
energetickych dopadt v podobé jalového odbéru, deformace a nesymetrické zatéze. V
druhé ¢asti jsou popsdny moznosti minimalizace vlivli nesymetrické zatéze cestou vhodné
konfigurace napdjeciho transformatoru. V treti ¢asti jsou uvedeny moznosti vyuziti
fizenych polovodi¢ovych ménicl a pevnych impedanci k symetrizaci a kompenzaci
odbéru. Ctvrta &ast pak popisuje aplikace neptimého frekvenéniho méniée k napajeni
sttidavé troleje.

Klicova slova

trak¢éni napajeci stanice, kompenzace, jalovy vykon, vyssi harmonické, symetrizace
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Abstract

This thesis deals with problematics of reactive power compensation, and with
closely related problematics of harmonics filtration, and further balancing the single-phase
load from three-phase gird in case of traction substations in system 25kV, 50 Hz. First part
describes this traction system and analyzes its energetic impacts in form of reactive power,
deformation a unbalance. Second part notes possibilities of minimizing the effects of
unbalanced load using suitable configuration of the transformer. Third part notes
possibilities of the use of controlled power convertors and fixed impedances to balancing
and compensation. Fourth part describes the applications of indirect frequency convertor in
supplying the AC catenary.

Key words
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Uvod

Predkladana prace je koncipovéana formou reSerSe se zaméfenim na popis problematiky
souvisejici s provozem trakénich napajecich stanic v trakénim systému 25kV, 50Hz. Tento
trak¢ni systém patii mezi nejvyuzivanéjsi na svété a pfinasi mnoho vyhod, které jsou
popsany dale v této praci. Pfinasi ovSem také nevyhody, pfedevS§im v podobé negativnich
vlivll na enegretickou sit, které je nutno potlacovat. Jde pfedevsim o jalovy a deformacéni
vykon, které¢ jsou zplisobeny induk¢nostmi prvkl systému a nelinearitou ménice tvoficiho
trak¢ni pohon, a déle vznik proudové a napétové nesymetrie vlivem piipojeni znacné
zatéze mezi dve faze trojfazové energetickée site. Oproti diivéjSim dobam se v soucasnosti
této problematice vénuje vyssi pozornost a pozadavky energetiki na u€inik a nesymetrii
jsou piisnéjsi, z cehoz plyne nutnost vyvijet systémy které tyto vlivy odstranuji -
kompenzuji jalovy vykon, filtruji vyssi harmonické slozky a symetrizuji zatizeni trojfazové
sit€. V této praci jsou popsany pouZzivané principy a jejich praktické aplikace, které byly

vyvinuty piednimi svétovymi firmami v tomto oboru.
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1. Trakcni systém 25kV, S0Hz

1.1. Historie

Realizace napajeni drazni trakce z vefejné distribucni sité o technickém kmitoctu
50 Hz, a z toho plynouci snizeni stavebnich a provoznich nékladi, nebyla po dlouhou dobu
mozn4, z divodu nevyvinutych typi elektrickych lokomotiv pro jednofazovy proud daného
kmitoctu. Pfestoze tyto snahy existovaly jiz diive (naptiklad mad’arsky inzenyr
Kélméan Kando se problematikou lokomotiv na stiidavy proud zabyval jiz kolem roku
1900 [1]), az v padesatych letech minulého stoleti byla ve Francii provedena prvni velka
elektrizaci jednofazovym systémem 25 kV AC, 50 Hz. Vyvoj lokomotiv pro jednofazovy
systém byl tak prudky, Ze od poloviny padesatych let bylo u vSech velkych elektrizaci
zeleznic jednoznacné zvoleno feSeni jednofazového proudového systému 50 Hz, piipadné
byl zvolen jako druhy systém vedle stavajicich stejnosmérnych soustav [2].

Obr. 1.1: Lokomotiva V40 navrzena Kalmanem Kandem, ptevzato z [1]

11



Symetrizace a kompenzace odbéru trakcnich napdjecich stanic pro systéem 25kV, 50Hz 2019  Matéj Mika

1.2.  Vyuziti
V soucasnosti je tento systém vyuzivan ve Francii, Italii, Velké Britanii,
Portugalsku, Finsku, Dansku, Mad’arsku , Rumunsku, Bulharsku, Recku, zemich byvalé
Jugoslavie, Slovensku a v Ceské republice; mimo Evropu pak naptiklad v Turecku, Rusku,

Indii nebo Australii. V nékterych zemich je provozovan s mirné odlisnymi parametry
(napt. USA - 25kV, 60Hz; Japonsko - 20kV, 60Hz) [4].

Obr. 1.2: Mapa trakénich systému evropy (systém 25kV, 50Hz je vyznacen tmave
zelenou), prevzato z [24]

12
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1.3.

[2]

Charakteristika systému

Charakteristické hodnoty napéti:

Jmenovité napéti U, [kV] 25
Nejnizsi kratkodobé napéti U, , [kV] 17,5
Nejnizsi trvalé napéti U, , [kV] 19
Nejvyssi trvalé napéti U, [kV] 27,5
Nejvyssi kratkodobé napéti U, [kV] 29

Vyhody

moznost pouziti mensich prifezi trolejového vedeni (nejéastéji vodi¢e 100 mm? +
50 mm?, oproti 150 mm? + 120 mm? v systému 3 kV DC),

vEtsi vzdalenost mezi napajecimi stanicemi (v rozmezi 40 az 60 km, oproti 20 az 25
km v systému 3 kV DC )

jednodussi provedeni napdjecich stanic (TNS tvoii pouze transformétor, v systému
3 kV DC je potieba usmérnovac)

Nevyhody

odbér jalového vykonu;

deformace odebiraného proudu vlivem nelinearni zatéze;

nesymetrické zatizeni trojfdzové energetické sité;

ruseni sdélovacich a zabezpecovacich zatizeni (naptiklad HDO);

vysoka slozitost paralelniho chodu trak¢énich transformoven, proto je vétSinou
vyuzivano pouze jednostranné napdajeni useki trakéniho vedeni

13
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1.4. Prvky systému

Napdjeci systém v sobé zahrnuje trakéni napajeci stanice (TNS) tzv. trakéni
transformovny (TT), spinaci stanice (SpS), distribu¢ni stanice, napajeci a trolejové vedeni
a téz vedeni pro zpétny proud. Technické pozadavky na tyto prvky stanovuje v CR norma
CSN 33 3505 ed. 2 [3] .

Napajeci stanice

Srdcem trakéni transformovny je v podminkach v CR zpravidla regulaéni
transformator 110 = 8-2 % /27 kV. Hodnota jmenovitého vykonu se obecné pohybuje
obvykle mezi 10 a 16 MVA [2], béZna hodnota je 12,5 MVA [4]. Tento transformator je
v zékladnim provedeni pfipojen mezi dvé faze distribucni sit¢ velmi vysokého napéti;
v CR vyhradné 110 kV, déle naptiklad ve Francii 90 kV [5], v Australii 132 kV [6] atd...
Souc¢astmi transformovny jsou dale rozvodna vysokého napéti, rozvodna trakéniho napéti,
zafizeni vlastni spotieby a kompenzacni prvky, které jsou popsany v tieti Casti této prace.

Spinaci stanice

Spinaci stanice jsou vyuzivany za ucelem zvySeni spolehivosti napajeni, zvyseni

vykonnosti pevnych trakénich zatfizeni a zvySeni propustnosti trati. Obecné se déli
na vicevypinacové a jednovypinacové. Vicevypinaové spinaci stanice umoziuji:

e jednostranné trakéniho vedeni z ptilehlych TNS,

e dvoustranné napajeni trakéniho vedeni pii paralelni spolupraci sousednich TNS,

e podélné propojeni stop trakéniho vedeni pii vypadku napajeni z jedné TNS,

e piicné propojeni stop trakéniho vedeni.
Jednovypinacové stanice umoziuji piicné propojeni stop trakéniho vedeni nebo nebo
podélné propojeni jedné stopy déleného vedeni. [3]

14
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Trakéni vedeni

Trakeéni vedeni se sklada trolejového a zpétného vedeni. V praxi se aplikuji
dva typy trolejového vedeni — prosté a fetézovkové. Prosté vedeni se pouziva predevSim
u vozidel MHD, které nedosahuji vysokych rychlosti. Druhy typ - fetézovkové vedenti,
se pouziva na zeleznici, kde je trolejovy vodi¢ zavéSen na nosném lang, tvoticim
fetézovku. Vyska trolejového vodice se nastavuje pomoci lanicek.

Trolejovy vodi¢ mé sviij charakteristicky tvar, ktery vychazi z kruhového prifezu
vybaveného dvéma postrannimi vysecemi. (obr.) Postranni vysece trolejového vodice
slouzi k upevnéni svorek. Trolejovy vodi€ se ve vétsSing pripadl vyrabi z médi Cisté, nebo
doplnéné o piimési stiibra, kadmia ¢i hof¢iku. Tyto piimési slouzi ke zvétSeni mechanické
pevnosti a odolnosti pied opotiebenim. Prifez trolejového vodice je nejéastéji 100mm? [7].

Obr. 1.4: Prifez trolejového vodice, pievzato z [7]
BéZné parametry vedeni v systému 25kV, 50Hz jsou:

e provozni indukénost: 1 mH/km
e provozni kapacita: 15-20 nF/km
e provozni svod: 2,7 MQ/km

[8]
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1.5. Negativni vlivy na sit’

1.5.1. Jalovy vykon

Kazdy prvek zapojeny do stiidavého obvodu lze popsat pomoci jeho impedance.
Impedance je tvorena ¢innou a jalovou slozku, piic¢emz jalova slozka mize mit induktivni
nebo kapacitni charakter. Energii vloZzenou do jalové slozky nelze nijak zuzitkovat,
ale je ji tfeba vyrobit a pfenést od zdroje ke spotiebici. To je zptisobeno tim, ze elektricka
energie v jedné Casti periody v kondenzatoru vytvari elektrostatické pole, respektive
v civee magnetické pole, v druhé ¢asti periody pak tato pole zanikaji a stejnou energii
vraceji do obvodu. Z tohoto diivodu vznikaji na danych prvcich ztraty, které jsou v podobé
tepla vyzatrovany do okoli.

Im4p—-n—>

P Re

Obr. 1.5: Komplexni zobrazeni vykonti v elektrickém obvodu

Veli¢inou, popisujici jaka ¢ast zdanlivého vykonu S je v obvodu pfeménéna
na ¢inny vykon P je Gcinik, ktery je roven kosinu fadzového posunu mezi proudem
a napétim. Plati tedy:

P

COs Y = —

S (1.1)

Zdanlivy vykon je tedy vektorovy soucet ¢inn¢ho a jalového vykonu:

- l,l'—
S =P+ Q? (12)

Jalovy odbér je zplisobovan induk¢nosti transforatoru v TNS, indukénosti vedeni a
induk¢nosti transformatoru v lokomotivé. Pokud je trakéni pohon realizovan asynchronnim
motorem a nepiimym frekvenénim méni¢em, nema indukénost motoru vliv na vysledny
ucinik, protoZe je oddélena sejnosmérnym meziobvodem ménice. V piipad¢ realizace
pohonu stejnosmeérnym motorem a fizenym usmérnovacem stejné tak nema vliv
induk¢nost motoru na stejnosmérné strané¢ meénice, ale uplatituje se vliv usmériiovace, ktery
na sttidavé stran¢ zpiisobuje posun mezi proudem a napétim. Tento posun je roven thlu
fizeni usmériovace a. Hodnoty uciniku jsou tedy zavislé na druhu pohonu a rezimu jizdy.
Pohybuji se v rozmezi od 0,6 az do 0,85 indukénich, coZ je v rozporu
s pozadavkem provozovatele distribu¢ni soustavy, ktery ¢ini 0,95 - 1 a je tedy nutné
kompenzovat [9] [10].
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1.5.2. Deformacni vykon

Vztah uvedeny vyse (1.2) plati pouze v harmonickych obvodech. Pii pouziti
nelinedrnach prvkl vSak dochdazi i pti harmonickém napéjeni k odbéru neharmonického
proudu. Tento proud obsahuje vyssi harmonické slozky, které zptisobuji nartst ztrat
a z toho plynouci navySeni zdanlivého vykonu. Pro popis téchto ztrat se zavadi pojem
deformacni vykon D. Vysledny zdalnivy vykon je tedy dén:

o !

V neharmonickych obvodech se proto vedle u¢iniku cos phi uvadi také tzv.
skute¢ny ucinik, oznaCovany A a definovany jako:

A=

I 3 7
P2+ 02 D2
v ¢ (1.4)

Pro posouzeni obsahu vyssich harmonickych slozek v celkovém spektru se zavadi
celkové harmonické zkresleni, neboli total harmonic distortion (THD). Je defionvano jako
podil souctu efektivnich hodnot vSech vyssich harmonickych nad zakladni harmonickou k
efektivni hodnot¢ zakladni harmonické. Pro napéti tedy plati:

Z::E U;L:
THD, = o 100
(1.5)
Obdobn¢ pro proud plati:
Z::E fﬁ
THD, = ~— —— 100
! (1.6)

Budeme-li uvazovat jednofazovy usmériiovac¢ v muistkovém zapojeni, obsahuje
spektrum jeho proudu odebiraného na stiidavé stran¢ vS§echny harmonické lichého tadu.
Ptedpoklddame idedlni podminky, tedy Ze indukénost zatéze se blizi nekonecnu, stejné
tak zkratovy vykon napajeci soustavy a na vstupu usmeérnovace je harmonické napéti.

Pak bude stejnosmérny proud odebirany z usmérnovace zcela vyhlazeny a proud odebirany
usmérnovacem ze sité bude mit obdélnikovy prabeh, pro ktery plati amplitudovy zékon:

I
-‘rh == -

i
(1.7)
Celkové harmonické zkresleni proudu pro obdélnikovy pribé je THD,= 46 %. Pti aplikaci
nepiimého ménice frekvence, ktery predstavuje pro sit’ nefizeny mustkovy usmériiovac
s kapacitni zatézi, se ve spektru odebiraného proudu vyskytuji i harmonické sudych tadu,
jejich amplituda je vSak podstatné mensi [9] [10].
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Obr. 1.6: Nesymetricka zatéz a jeji fazorovy diagram, pievzato z [15]

Jednofazovy odbér naruSuje rovnovahu trojfazove sité. Rizny odbér proudu
v jednotilivych fazich zptisobuje proudovou nesymetrii, kterd ma za nasledek nestejné
ubytky napéti a z toho plynouci napét'ovou nesymetrii. Pro feSeni nesymetrickych soustav
je mozné pouzit metodu soumérnych slozek, kdy se nesymetrickd soustava rozlozi na tfi
soustavy symetrické:

e souslednou,
e zpétnou a
e nulovou.

Souslednd a zpétna slozka vytvareji rotacni magneticka pole, nulova slozka
je pulzujici a rotani magnetické pole nevytvaii. Sousledna slozka ma tyz sled fazi jako
dand nesymetricka soustava a zpétna slozka ma opacny sled fazi. Nulova slozka je tvofena
tremi stejnymi fazory a vznika pouze v soustavach s uzemnénym uzlem [10].

Stupen proudové nebo napétové nesymetrie se stanovi jako pomér nulové slozky
ku zpétné, v ptipad¢ ptipojeni zatéze mezi fazi a nulovy bod, nebo jako pomér zpétné
slozky ku sousledné, pokud je zatéz ptipojena mezi dvé faze. Dale se pro popis
nesymetrické zatéze pouziva vykonova nesymetrie, definovana jako pomér odebiraného
jednofazového vykonu a zkratového vykonu sit€¢ v misté odbéru, tedy:

g
k= —100
ok (1.8)

V CR byvala stanovena maximalni piipustna vykonova nesymetrie 2%, v
soucasnosti je to 0,7% [11] [12].

Pfi nesymetrickém zatizeni tecou ve fazich rtizné velké proudy, coz mize vést
az k nevyuziti pfenosové kapacity vedeni, protoze nékteré faze mize dosahovat teplotniho
limitu, zatimco ostatnich fazich miize protékat proud nizsi, a tedy i pfeneseny vykon bude
niz§i. Pfipojeni asynchronniho motoru s kotvou nakratko k nesymetrickému zdroji napéti
do ma za nasledek vytvoreni zpétného napéti, kteri vytvoii ve vzduchové mezete tok
otacejici se opacnym smérem, nez je smér otaceni motoru. To ma za nésledek vznik proudi
ve vinuti, které zptisobuji otepleni a tim padem zkracuji zivotnost motoru. Moment
asynchronniho motoru bude pfi napajeni nesymetrickym napétim snizen. Dale dochazi
k vibracim stroje, coZ sniZzuje Zivotnost mechanickych ¢asti (napft. loZiska) [13].
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2. Symetrizacni zapojeni transformatori

2.1. Zapojenido Tado V

Jak jiz bylo zminéno vySe, nejjednodussim feSenim napajeni drazni trakce
v systému 25kV, 50Hz je pouziti jednofazového transformatoru ptipojeného primarnim
vinutim mezi dv¢ faze sit¢ velmi vysokého napéti. Toto provedeni TT se oznacuje jako
zapojeni do “T”. Jedna se o zna¢nou nesymetrickou zatéz, proudova nesymetrie je zde
100%. Za ti¢elem zmirnéni tohoto vlivu se provadi cyklické stfidani fazi, ze kterych je
transformator napojen. To ma za nasledek fazovy posun 120° mezi napétimi sousednich
tratovych usekil, mezi nimiz tak vznika sdruzené napéti. Je tedy nutné tratové useky
napajené z raznych TNS oddélovat neutralnimi poli [7].

Sif 3 x 110 kV, 50 Hz
L1

L2
L3
il 2 2| |13 ] 3
| Trakéni ,;:___‘J 110 kY | ) —)
' ' By Cr A
itransfcrmcwna.‘h:} 5 kv k' W
T 2| N 13| N
1x 25kV. 50 Hz ; |
o f I
S S
L1,L2,L3 - Faze tfifdzové soustavy f :
11, 12, 13 - faze jednofazove trakéni soustavy ] 4 /,

N - Zemni vedeni

A, B, C - Trakéni transformoviny " Neutraint W|E[tl-0.=-:;_n_a_|:,béf|] o

Obr. 2.1: Napéjeni pti zapojeni do “T”, pfevzato z [7]

Cast&jsi provedeni TT, oznaGované jako zapojeni do “V”, zahrnuje dva trakéni
transformatory, zapojené cyklicky k trojfazove siti. Sekundarni vinuti umoziuji napajet
dva useky trati, které je stejn¢ jako u zapojeni do “T” nutné odd¢lit neutralnim polem.
Velikost proudové nesymetrie zavisi na velikosti odbért v tratovych tisecich a na t¢iniku
na svorkach TNS. Budeme-li uvazovat ptiblizn¢ stejny u¢inik obou useki, bude

se proudova nesymetrie pohybovat mezi 50 % pfi stejném zatiZeni transformatorti a 100 %
pfi zatiZeni pouze jednoho transforméatoru [10].

L1 Sit 3x110 kV, 50 Hz 1 Sir 3x110 kv, 50 Hz
L2 L2
L3 L3

11— T
]

L [t2 ] s L 3 ‘Lz
]

] P -1

' )

b e

: Spinaci stanice s A E"}f

]

[ [T 1 neusinim goen N

-~ 1

]
" I3, ’ I 13 12
1x 25KV, 50 Hz ' p !
1 1 ’

=

Napajeci stanice A Mapajeci stanice B

Obr. 2.2: Napajeni pii zapojeni do “V”, ptevzato z [7]
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2.2. Scottovo zapojeni

Jako Scottovo zapojeni oznacujeme zapojeni dvou transformator, hlavniho
a pomocného, pojmenované po americkém inZenyrovi Charlesi Feltonu Scottovi. Toto
zapojeni prevadi trojfazovou soustavu na dvojfazovou, kterou lze pouzit pro napajeni dvou
tratovych usekt. Jelikoz vystupni napéti maji viici sob¢ fazovy posun 90°, je stejné jako
u pfedchozich zapojeni nutné oddélit iseky neutralnimi poli. Proudové nesymetrie
se pohybuje od 0 %, pfi stejném zatizeni obou napajenych tsekt, az do 100 % pii zatizeni
pouze jednoho. Toto feSeni byvalo aplikovano naptiklad ve Francii [10] [11].

Pomocny
rransibnuﬁmrJI

.

N=[V3/2)N,

L1

=
transformdtor N,

@m=yﬂ

Len M Liam

Obr. 2.4: Fazorovy diagram Scottova transforatoru, pievzato z [10]
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Ostatni zapojeni

Jin4 nez vyse uvedena zapojena transformatorti nenasla v trakénim systému 25kV,
50Hz vyznamé;jsi uplatnéni, piesto existuji 1 dal§i moZznosti jak pomoci vhodné konfigurace

transformatoru symetrizovat odbér dvou napajenych useki z trojfazové sité. Jde napriklad
o LeBlancovo zapojeni a jiné modifikace trojfazovych transformatori.

V3
Scott N
Transformer

Iy
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(@)
C B A
! ! 1
LeBlanc NL [T NLT NL
Transtformer S A o
N2|[ 221 (282)iv2) A2
313 3 3|V3 | .
Iy Ix
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fuy Yot
)
. C B A
Impedance Matching
Transformer
. L] L] Nl. -
— ™M arn ™M
N2 »
CEEEANPIREEICEIL I EECI, P
"' < N2~N/N2 < e
(c)

Obr. 2.5: Dalsi symetrizacni zapojeni transformatrt, prevzato z [27]
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Zarizeni se spinanymi impedancemi

Jako zafizeni se spinanymi impedancemi oznacujeme systémy vykonové
elektroniky vyuzivajici kondenzatory a tltumivky ovladané nejcastéji polovodicovymi
spinaci k fizeni toku jalového vykonu. Tato zafizeni jsou aplikovana za ucelem zvySeni

pfenosové schopnosti vedeni a zlepSeni fiditelnosti a stability pfenosové soustavy. Pouziva
se téz oznaceni FACTS, z anglického flexible alternating current transmission system [14].

V této praci se zaméfim na typy téchto zafizeni, které nachazeji uplatnéni v trakénim
systému 25kV, 50Hz, a to Staticky VAr kompenzator (SVC), Staticky synchronni
kompenzator (STATCOM) a Aktivni balancér.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zafizeni se spinanymi impedancemi umoznuji fizeni
toku jalového vykonu a tedy kompenzaci na ptirozeny ucinik cos ¢ = 0,95 induk¢nich.
Daéle je moZzné symetrizovat jednofazovy odbér pomoci principu Steinmetzova zapojeni.
Steinmetzovo zapojeni, pojmenované po vyznamném némeckém matematikovi a
inzenyrovi Karlu Steinmeztovi se sklada z rezistoru, kondenzatoru a civky spojenych do
trojihelnika. Pokud je splnéno:

- _ % _ . fa
X =Xc=V3R G.1)

chova se celé zapojeni z hlediska sité jako tfi rezistory R zapojené do hvézdy, tedy jako
symetricka ¢innd zatéz o stejném vykonu, jako rezistor R zapojeny mezi dvé faze [15].

- AS 10

Obr. 3.1: Steinmetzuv obvod a jeho ekvivalentni obvod
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3.1. Staticky VAr kompenzator

Statické kompenzatory oznacované jako SVC patii mezi nejpouzivanéjsi zatizeni
FACTS. Nahradily rotacni kompenzatory vyuzivajici princip synchronniho stroje.
Vyuzivaji tyristorové fizeni a vyznacuji se rychlou odezvou a flexibilni regulaci. V pribéhu
let bylo vyrobeno velké mnozstvi a druhti téchto zafizeni, nicméné vétSina z nich je
sestavena z kombinaci téchto prvka:

Tyristorové fizenda tlumivka (Thyristor-controlled Reactor - TCR)

Tyristorove spinané tlumivky (Thyristor-switched Reactor - TSR)
Tyristorove spinané kondenzatory (Thyristor-switched Capacitor -TSC)
Mechanicky spinané kondenzatory (Mechanically switched capacitor — MSC)

V ptipadé TCR a TSR se jedna o vzduchovou tlumivku sériové piipojenou k
obousmérné tyristorové propusti. Rozdil mezi tyristorem fizenou a tyristorem spinanou
tlumivkou je ve fazovém fizeni kmitoctu, kde TSR, na rozdil od TCR, nema Zadné vyssi
harmonické proudy. Tyristoroveé spinané kondenzatory TSC jsou také sériove piipojeny k
obousmérné tyristorové propusti. Funkce tyristorového piepinace je zde pouze k ptipojeni
nebo odpojeni kondenzatoru. Frekvenci a amplitudu proudu zde mizeme ladit prave
kondenzatorem TSC. Mechanicky spinané kondenzatory MSC se skladaji z ladéné vétve
obsahujici kapacitni a induk¢ni jednotku [14] [16].
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3.1.1. Konfigurace a funkce
V systému SVC mizeme pouzit né€kolik konfiguraci kombinujicich zakladni prvky

zminéné vyse a rezonancni filtry pro eliminaci vysSich harmonickych kmitocti. Na
obrazku (2.1) je zobrazeno nékolik moZznosti [17]. Nejcastéjsi konfiguraci aplikovanou v

systému 25kV, 50Hz je TCR doplnéna o zpravidla dva rezonanéni filtry (3. a 5.
harmonickad), které eliminuji dané nezadouci slozky, a zarovei se pro 1. harmonickou jevi
jako impedance kapacitniho charakteru, kterd kompenzuje, respektive pfekompenzuje
indukéni jalovy odbér; vysledného piirozeného uciniku se dosahne regulaci

dekompenzacniho ¢lenu, tedy tlumivky.

b, ]
i T i T
%—_ L 2 4__ IL i i J‘__ I;— 4:— l-— I:' e S ) )
o B Ty P i il o A A (A w ol Al LI o L = =
! T I IR Pt S EERN SRS Ry IR R B 1
TSH TSC TCR TSC filtry TCR filtry MSC

Obr. 3.2: Moznosti provedeni SVC, ptevzato z [17]
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3.1.2. Aplikace
CKD: Filtraéné - kompenzaéni zafizeni

FKZ, vyrabéné a dodavané spole¢nosti CKD ELEKTROTECHNIKA, a.s. je v CR
nejroz$itenéjsi provedeni SVC a je standardni soucasti TNS 25kV, 5S0Hz. Sklada se z
tyristorové fizené tlumivka (TCR) a n€kolika filtrti vysSich harmonickych, tvofenych
seriovym spojenim kondenzatoru a tlumivky. Bézna FKZ maji filtry naladény na 3. a 5.
harmonickou s prostorovou rezervou pro 7. harmonickou, kterd v CR nebyva vyuZita [18].

l 110 KV + 8x2% /27 kV: 50 Hz TT 25 kV: 50 Hz

Y
Lk

")r

[ =

TT 3*110 KV, 50 Hz

Obr. 3.3: Schéma filtra¢n¢ - kompenzacni stanice, ptevzato z [28]
Pouzité prvky

e Tlumivky
Filtra¢ni tlumivky, pouzivané v FKZ jsou koncipovany jako vzduchové. Tlumivky
s magnetickym obvodem se u téchto zatizeni nepouzivaji z diivodu vyssich ztrat
a zavislosti induk¢nosti na velikosti proudu. Dekompenzac¢ni tlumivky mohou byt
vzduchové, obdobné konstrukce jako filtracni, nebo olejové se Zeleznym jadrem.

e Kondenzatory
FKZ vyuziva kondenzatorové baterie doplnéné o balan¢ni ochrany. Kondenzétory obsahuji
ekologicky nezdvadné a obtizné zapalné dielektrikum.

e Tyristorovy ménic¢
Vykonova ¢ast ménice je tvotrena jednou nebo nékolika méni€ovymi sestavami typu
COMPACT, piipadné¢ VARIANT. Pouzitim pastilkovych polovodi¢ovych prvka piimo
spinanych optickym signalem (optotyristory) a vzduchového chlazeni na principu
tepelnych trubic se docili znacnd kompaktnost prvkovych bloki a tim i sniZeni objemu
celych ménicl. Soucasné paramery téchto optotyristori umoziiuji konstruovat meénice
na plné napéti soustavy 25 kV, bez potieby snizovaciho transformatoru.
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e Regulacni systtm EMADYN
EMADYN je regula¢ni systém na bazi mikroprocesoru fady INTEL* 196. Vysledna
sestava regulatoru zavisi na konkrétni aplikaci, avSak zékladni procesorova jednotka
je jednotna. Je zaloZena na mikroprocesoru INTEL 80C196 KC a obsahuje 3 sériové
kanaly, paméti typu RAM, EPROM a EEPROM, fadi¢ dvouportové paméti a zdroj
napajecaho napéti. Regulacni software pracuje standardné s Sestnactibitovymi operandy.
Jeho zakladem je systém nezavislych regulac¢nich blokt, které umoznuji stavebnicové
sestavovat regulacni blokovéa schémata dle poZadavku pro danou aplikaci. Patii sem
napiiklad: blok generatoru fidicich impulzl pro tyristory, blok regulatoru proudu, blok
obecného regulatoru PID, blok filtru, blok komparatoru s hysterezi, apod. Tyto bloky jsou
naprogramovany tak, aby byla dosaZzena maximalni vypoctova rychlost a tim i odezva
na regulacni zésah. V fidicim programu jsou jednotlivé bloky vhodné propojeny tak,
aby realizovaly pozadované regula¢ni smycky [18].

Obr. 3.4: Regulator EMADYN, pievzato z [18]
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Charakteristiky
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Obr. 3.5: Proud odebirany TNS pfi vypnutém FKZ, ptevzato z [19]
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Obr. 3.6: Proud odebirany TNS pfii zapnutém FKZ, ptevzato z [19]
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3.2. Staticky synchronni kompenzator
3.2.1. Funkce a konfigurace

Staticky synchronni kompenzator oznacovany zkratkou STATCOM, ma oproti SVC
rychlejsi ¢asovou odezvu (méné€ nez 10 ms) a lepsi provozni charakteristiky; diky tomu
dokdze efektivné kompenzovat v realném ¢ase. Hlavni konstrukéni rozdil oproti
kompenzatorim SVC, vyuzivajicim zpravidla tyristorové spinace je vyuziti IGBT
tranzistort [14] [17].

Staticky kompenzator typu STATCOM mitiZe do sité¢ dodavat ¢i z ni odebirat jalovy
vykon. Velikost dodavaného, piipadné odebiraného vykonu zavisi na velikosti amplitudy
napéti z ménice a velikosti amplitudy napéti soustavy. Pokud je amplituda napéti ménice
veétsi nez napéti soustavy, zafizeni dodava do systému jalovy vykon; pokud by byla
amplituda napéti soustavy vétsi nez ménice, je jalovy vykon ze systému odebiran [14].

sit’

transformator

menic

| DC napéti

Obr. 3.7: Zakladni schéma STATCOMu, pievzato z [14]
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V zékladni konfiguraci se STATCOM sklada ze stejnosmérného zdroje, ktery mize
byt nahrazen stejnosmérnym kondenzatorem, trojfazového stiidavého ménice napéti a
transforméatoru. Filtry zde nejsou potieba z diivodu nizkych hodnot vyssich harmonickych.
Jako méni€ napéti je vyuzit tiihladinovy stfidac slozeny standartné z 12 IGBT tranzistora
(namisto diive poZivanych vypinatelnych tyristorti - GTO), 12 zpétnych diod,
umoznujicich usmérnovacovy chod v ptipad¢, ze je jalovy vykon ze soustavy vracen zpét
do zdroje, a 6 upinacich diod. Rizeni vystupniho napéti stéidace, a tim i dodavaného ¢&i
odebiraného jalového vykonu, je provadéno pomoci pulzni Sitkové modulace [14].

e R b
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T
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Obr. 3.8: Schéma STATCOMu s tiihladinovym stfidaem, pievzato z [15]

3.2.2. Aplikace
SVC Light

Ptestoze je tento vyrobek spole¢nosti ABB dod4avan pod obchodnim ndzvem SVC
Light, jedna se principidlné¢ o STATCOM. Je aplikovan naptiklad v napajeci stanici
EVRON ve Francii na trati Pafiz - Rennes. Tato stanice o jmenovitém vykonu 17 MVA je
napéjena ze sit€¢ vn 90 kV o zkratovém vykonu cca 700 MVA [15]. Systém je ptipojen k
siti 90 kV pomoci snizovaciho transformatoru, jehoz sekundérni vinuti je ptes vzduchové
tlumivky pfipojeno na stiidavou stranu tiihladinového sttidace. Dale je na sekundarni
vinuti ptipojen filtr pro flitraci vysSich harmonickych vytvafenych stfidacem [5].

“.".".‘»ﬂ‘,'.’l‘w‘l‘q' g |
..... SNy

Obr. 3.9: SVC Light jako sou¢ast TNS Evron, ptevzato z [5]
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Funkce

SVC Light umoziuje dodavat, respektive odebirat jalovy vykon v rozsahu od
16 MVar kapacitnich do 16 MVar indukénich. Rizeni je provadéno pomoci PWM. Vedle
kompenzace jalového vykonu a symetrizace jednofazového zatizeni trojfazové sité
umoziuje toto zatizeni také aktivni filtraci vysSich harmonickych kmitoctd. Princip aktivni
filtrace je zaloZen na generovani proudu o stejné velikosti a frekvenci, ktery je k
ptvodnimu proudu v protifazi. Uginnost aktivni filtrace a fad nejvyssi harmonické, kterou
Ize fitrovat zavisi na spinaci frekvenci sttidace. V ptipadé stanice EVRON je filtrace
efektivni az do 9. harmnické vcetné [5].

90 kV
TAAAA AT TRLALAA A A
16.5 MVA 16.5 MVA 16 MVA
e o a a o il Y

|
[ ]
o
= i]
=
—p——

trolej =

a filtr
vyssich
Q harmonickych
i kolej ~
SVC Light
+16 Mvar

Obr. 3.10: Schéma TNS Evron, ptevzato z [5]
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Obr. 3.11: Proud odebirany zatézi (nahoie) a proudy odebirané ze sité (dole),
pievzato z [5]
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Obr. 3.12: Napétova nesymetrie, ptevzato z [5]

31



Symetrizace a kompenzace odberu trakcnich napdjecich stanic pro systém 25kV, 50Hz 2019  Matéj Mika

3.3. Aktivni balancér

Aktivni balancéry vyuzivaji k realizaci fizené kapacitni nebo induktivni reaktance
jednofazové sttidavé ménice napéti, v anglofonni literatufe ozna¢ované jako AC choppers.
Tyto ménice pracuji obdobné¢ jako autotransformator, tedy umoziuji regulovat vystupni
napéti od nuly do hodnoty vstupniho napéti. Rizeni se provadi pomoci PWM. V piipads, Ze
je na vystup ménice piipojena impedance, lze stejné fidit jeho vstupni impedanci. To
umoznuje konstrukci modult predstavujicich proménnou reaktanci, jejiz velikost je
umeérna stiid€ signalu PWM oznacované a. [15] Pro induk¢nost tak plati:

wl
E = 5
e (3.2)
a obdobn¢ pro kapacitu:
1
£ = 5
D, .
it nl
L b
C
1
: D o,
VBT T R

Obr. 3.13: Moduly realizujici fizenou induk¢nost (vlevo) a kapacitu (vpravo),
prevzato z [15]
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3.3.1. Funkce a konfigurace

Aktivni balancér je v zdkladni konfiguraci tvofen dvéma moduly realizujicimi
fizenou kapacitu Cg, a Cy,, a jednim modulem realizujicim fizenou induk¢nost L. Tyto
moduly jsou zapojeny do trojuhelnika a pfipojeny k trojfazové siti. Zatéz, tvofena ¢innou
slozkou R a indukéni slozkou L, je pfipojena paralelné k vétvi kapacitniho modulu Cg,
Tento kapacitni modul slouzi ke kompenzaci indukéni jalové zatéze. Cinna slozka zatéze,
spolecné s kapacitou Cg, a indukénosti L tvoii Steinmeztliv obvod, ktery ¢innou zatéz
symetricky rozklada do tii fazi napdjeni [6] [15].

L1 L2 L3

o o

Obr. 3.14: Principialni schéma aktivniho balancéru
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3.3.2. Aplikace
Sitras : RAB plus (Rail Active Balancer)

Rail Active Balancer, tedy drazni aktivni balancér je systém vyvinuty spolec¢nosti
Siemens pro symetrizaci jednofazové zatéze v systému 25kV, 50Hz. Je tvofen tiemi
vicehladinovymi ménici, zapojenymi do trojuhelnika, z nichz kazdy je tvofen seriové
spojenymi vykonovymi moduly. Kazda vétev je dopliiena o sériovou tlumivku a paralelni
flitr pro omezeni vyssich harmonickych. Balancér maze byt piipojen k siti vysokého napéti
pomoci snizovaciho transformatoru, nebo k systému 25 kV pomoci vazebnich tlumivek. K
fizeni systému je vyuzivan hardware a software WinCC and Simatic TDC [20].

Vzd uchoﬁfrf
tlumivka p—

"~ Filtr vy%Zich
harmonickych

Obr. 3.15: Schéma RAB, ptevzato z [20]
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4. Neprimy frekven¢ni ménic

4.1. Koncept

Neptimy frekvenéni méni¢ (piipadné staticky frekvenéni ménic, angl. static
[frequency convertor - SFC) tvofeny usmériiovacem, stejnosmérnym meziobvodem a
sttidacem patii mezi nejpouzivané;si elektrické pohony aplikované k regulaci otacek
sttidavych stroji [9]. Tento koncept Ize vyuzit i pro trakéni napajeni. Netizeny usmeériiovac
nezpusobuje zadny fazovy posun a tedy zadny jalovy odbér a v ptipad¢ Sestipulzniho
provedeni je zatiZeni sité zcela symetrické. Vystupni stfidac umoziuje napajet trolej
libovolnym kmito¢tem, at’ jiz technickym (50/60 Hz) nebo snizenym (16,7 Hz).

Dalsi vyhodou je moznost napajeni tratového useku z vice TNS bez nutnosti
pouziti neutralnich poli nebo slozitého paralelniho chodu transformatort. Pokud jsou
stfidace synchronizovany, neni mezi vystupy jednotlivych TNS fazovy posuv, tedy zddné
napéti a neprotékaji Zadné vyrovnavaci proudy [21].

Jalovy vykon Jalovy vykon
<t> Cinny vikon <1Lu>
< D

3-AC J_ DC

DC T aac |

Obr. 4.1: Pienos vykonu u neptimého frekvenéniho meénice, pievzato z [21]

sit

[

= f

B
E]
=

SFC SFC SFC
[ trolej I |

kol

Obr. 4.2:Trolej napajend pomoci nepiimého frekvencniho ménice, prevzato z [21]
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Dalsi moznosti aplikace nepiimého frekvenc¢iho ménice je zatizeni oznaCované jako
Rail Power Conditoner (RPC), které ve spojeni se Scottovym transformétorem zajist'uje
zcela symetrické zatizeni sit€. Zatizeni RPC se skladéa ze dvou stejnych transformatorti a
dvou ménicl propojenych vzajemné stejnosmérnym obvodem. Ménice pracuji podle sméru
toku energie jako usmérnovace nebo stiidace. Dojde-li k rozdilu ¢innych vykonl mezi
obéma napéjenymi useky trati, RPC zajisti tok vykonu z vice zatizeného useku do mén¢é
zatizeného, Scottiiv transformator tak bude na obou sekundérnich vinutich zatizen stejn¢ a
bude tedy trojfazovou sit’ zatézovat symetricky [10]. Toto zafizeni je aplikovéno napiiklad
v TNS Japonskych vysokorychlostnich trati [22].

L3 » 1
é Usek A

Transformator

Pomocny
transformaétor

Ménit

Stejnosmérny
meziobvod

Ménit

Transformator

Hlavni

~-ao-{¢[H ¥

transformdtor

Usek B

Obr. 4.3: Zapojeni RPC se Scottovym transformatorem, pievzato z [10]
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4.2. Aplikace
ABB: SFC

Tento vyrobek spole¢nosti ABB jiz nachéazi uplatnéni na mnoha mistech jak v
evropé, tak mimo ni, kuptikladu v Australii na trati Brisbane — Rosewood. Takovato TNS
zatézuje sit’ zcela symetricky, odebird pouze ¢inny vykon a ma nizkou emisi harmonickych
[21].
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Obr. 4.4: Schéma SFC, ptevzato z [21]
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5. Zavér

Diky svym vyhoddm, popsanym v prvni ¢asti prace, je systém 25kV, 50Hz jeden z
nejvyuzivangjsich trak¢nich systémi a i proto Centralni komise ministerstva dopravy v
prosinci 2016 schvalila studii s ndzvem ,,Koncepce pfechodu na jednotnou napajeci
soustavu ve vazbé na priority programového obdobi 20142020 a naplnéni pozadavkt TSI
ENE®, podle které dojde vyuziti tohoto systému i na tratich dosud napajenych
stejnosmérnym napétim 3 kV [23]. Z Sirokého vyuziti systému vyplyva i tempo vyvoje
systémil potlacujicich negativni ptisebeni prvkil tohoto systému, zejména z energetického
hlediska. Na trhu, kterému v tomto oboru dominuji spolecnosti Siemens a ABB, jsou v
soucasnosti k dispozici riizna feseni téchto vlivl, z nichz ty nejvyuzivangjsi jsou popsany v
druhé, tieti a &tvrté Gasti této prace. V podminkach v CR je v soucasnosti bézné provedeni
TNS zahrnujici dva transformatory v zapojeni do “V”, které napdjeji dva useky trati, z
nichz kazdy je vybaven FKZ. Modernich provedeni zahrnuji statické kompenzatory,
aktivni balancéry vyuzivajici fizené polovodice a pevné impedance k regulaci toku
jakolvého vykonu a dale nepiimé frekvenci ménice SFC, které byly vyvinuty primarné pro
systém vyuzivajici snizenou frekvenci a zajist'uji zcela symetricky ¢inny odbér, maji
nizkou produkci harmonickych, a umoziiuji v piipadé synchronizovaného fizeni
vystupnich stfidact bezproblémovy paralelni chod vice stanic. Diky zcela symetrickému
odbéru tak umoziuji napajeni i ze sit€¢ vysokého napéti (napt. 22kV), kterd by vlivém
svého nizsiho zkratového vykonu nebyla vhodna k ptipojeni nesymetrické zatéze.
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