Nové technologie trakéniho napajeni
25 kV /50 Hz (1. Cast)

Jaroslav Novdk, Ladislav Mlynarik,

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera,
Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé

Clanek prezentuje nové koncepce a nové technické prostedky pro napajeni zelezni¢nich
trati s trakéni soustavou 25 kV/50 Hz. V ¢lanku je porovnan konvenéni systém trakéniho
napéjeni v soustavé 25 kV/50 Hz s novymi technologiemi zaloZenymi na vyuziti vykono-
vé elektroniky, je popsana konfigurace a moznosti napajecich stanic s vykonovymi ménici
a je predstavena koncepce piipravovana pro Zelezniéni sit v CR.

1. Uvod

Rostouci pretiZzenost silnicni sité, vyraz-
né environmentédlni dopady silni¢ni dopravy
po strance emisi, hluku a naroka na plochu,

jici ptinosy v elektrické trakci. Po ekonomic-
ké strance lze tuto skutecnost dokreslit ida-
jem z nédkladni dopravy, kdy je v elektrické
trakci realizovano v CR piiblizné& 92 % pie-
prav, avSak néaklady na provoz 8 % ndklad-

jeji neimérnd energetickd naro¢nost, velka
dopravni nehodovost a technologické limity
tohoto segmentu dopravy vytvéreji potfebu
hledani cest a prostfedku, jak fesit dopravu
osob i ndkladu vyrazné efektivnéji, energetic-
ky dspornéji a Setrné&ji vzhledem k Zivotnimu
prostiedi. Zde ma velky potencidl elektrifi-
kovana Zeleznice, coZ je podpofeno i fadou
koncepénich dokumentii EU a CR v oblas-
ti dopravy, energetiky a Zivotniho prostredi.

V disledku modernizace Zelezni¢nich ko-
ridorG v CR a dodavek novych nebo rekon-
struovanych vozidel se rychle zvysuje po-
ptavka zejména po osobni Zelezni¢ni doprave.
Napiiklad mezi lety 2010 a 2019 vzrostl v CR
pfepravni vykon osobni Zelezni¢ni dopra-
vy z 6 591 mil. osobokilometrd na 11 069
mil. osobokilometrt (vnitrostatni pieprava),
[7]. Podle stejného zdroje narostl ve stejném
obdobi prepravni vykon nakladni Zelezni¢ni
dopravy z 13 770 mil. tkm na 16 070 tkm.
V soucasnosti je viak v CR dal§i nérdst ob-
jemu preprav po Zeleznici vyznamné limito-
van kapacitou infrastruktury.

Po strance energetické, environmentalni
i ekonomické ma Zelezni¢ni doprava rozhodu-
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nich vlakl v dieselové trakci predstavuji pfi-

blizné 30 % celkovych nakladu.

Zeleznice je po technické strance tvofena
souborem Ctyf subsystému:

— vozidla,

— infrastruktura,

— zabezpecovaci systémy,

— energetické napdjeni.

Nutnou podminkou potfebného zvySeni
kapacity Zelezni¢ni infrastruktury jsou opat-
feni pravé v oblasti energetické drazni infra-
struktury (obr. 1). Do budoucnosti lze oce-
kavat posilovani trendd ristu pozadavki na
drazni napdjeci systémy, a to zejména v sou-
vislosti s nasledujicimi skute¢nostmi:

— Rast intenzity provozu.

— Rastinstalovanych vykont hnacich vozidel
v osobni i ndkladni doprave, v soucasnosti
je typickou hodnotou vykonu moderniho
elektrického hnaciho vozidla 6 MW.

— Rust rychlosti vlakl — v soucasnosti jezdi
na modernizovanych koridorovych tratich
dalkové vlaky rychlosti 140 az 160 km/h,
aktudlné modernizované dseky trati na IV.
koridoru jsou pfipravovany na rychlost
200 km/h, pfi¢emZ vykon potfebny na pre-

konéni odporu vzduchu roste s tfeti moc-

ninou rostouci rychlosti.

— Zajisténi dostate¢né kvality napajeni pro
vozidla — spojitost napdjeni, minimaliza-
ce kolisani efektivni hodnoty trolejového
napéti s vazbou na eliminaci vykonového
omezeni vozidel, zajisténi podminek pro
neomezenou rekuperaci, minimalizace
ztrat pfi prenosu energie do vozidla.

— PlInéni pozadavka kladenych ze strany dis-
tributora elektrické energie — symetrie od-
bért energie z distribucni sité, co nejnizsi
pomér mezi maximdlni a stfedni hodno-
tou odebiraného vykonu, eliminace odbé-
ru jalového vykonu, eliminace harmonic-
kého zkresleni proudi odebiranych z dis-
tribucni sité.

Elektrifikace hlavnich trati byla na tze-
mi CR zahajena v 50. letech 20. stoleti stej-
nosmérnou napdjeci soustavou 3 kV. Touto
soustavou jsou v soucasnosti elektrifikova-
ny traté v severni ¢asti zemé, v podstaté jde
o linii Chomutov — Usti n. L. — Praha — Olo-
mouc — Vsetin — celkem 1 818 km trati. V jiz-
ni ¢asti tizemi CR je pro elektrifikaci trati
pouZzita jednofdzova soustava 25 kV/50 Hz.
Celkem je v CR touto soustavou elektrifiko-
vano 1 381 km trati.

JiZ v pocitcich elektrifikace v 50. letech
byl shledan jeden z vyznamnych nedostatkt
stejnosmérné soustavy 3 kV a to velka spotie-
ba médi pro trakéni a zesilovaci vedeni v di-
sledku prichodu velkych proudi zajistujicich
dodéavku potfebného vykonu pro hnaci vozi-
dla. Ztratové vykony na trakéni soustavé 3 kV
stejnosmérnych (ztraty v trakénim vedeni pfi
odbéru, ztraty v trakénim vedeni pii rekupera-
ci a ztraty v brzdovych odpornicich neusku-
tecnénou rekuperaci) dosahuji az 30 % vyko-
nu odebraného pro pohon vozidel. Byly proto
hledany jiné systémy pro trakéni pohony hna-
cich vozidel, zajimavosti je, Ze nejen v oblasti
elektrické trakce, ale naptiklad i pomoci tur-
binového pohonu lokomotiv s mechanickym
prenosem vykonu. V dobé elektrifikace Zelez-
ni¢nich trati v CR systémem 3 kV dispono-
valy elektrické lokomotivy vykonem 2 MW,
v soucasnosti je vSak standardem 6 MW. Pfi-
tom ztraty v trakénim vedeni rostou s druhou
mocninou pfena$eného vykonu.

Rozvojem vykonovych polovodic¢t a do-
stupnosti vykonovych diod s dostatecnym na-
pétovym a proudovym dimenzovanim byly
vytvofeny piedpoklady pro efektivni realizaci
lokomotiv pro napajeci jednofdzovou soustavu
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25kV s pramyslovou frekvenci 50 Hz. Trake-
ni fetézec téchto lokomotiv sestaval z odboc-
kového transformatoru, diodového usmérno-
vade a stejnosmérnych trakénich motori. Rada
lokomotiv této koncepce je stile v provozu.

Pouziti soustavy 25 kV/50 Hz umozni-
lo napéjet vozidla mensimi proudy s vyraz-
né vétsi ucinnosti prenosu (ztraty v trakénim
vedeni jen 2 aZ 4 %) a s menSi spotfebou
médi na vedeni, zdroveni se snizila potie-
ba vystavby napdjecich stanic (3 kV stejno-
smérné — trakéni ménirny po priblizné 20 km,
i méné, napdjeci stanice 25 kV/50 Hz po
40 az 60 km). Diky vy$§imu napéti a men-
$im proudiim vykazuje soustava 25 kV/50 Hz
oproti stejnosmérné soustaveé 3 kV vyssi pre-
nosovou schopnost (rostouci s druhou moc-
ninou napéti) a vyssi tvrdost napéti trakcni
sité. Kromé téchto zdsadnich ptinost se sou-
stava 25 kV/50 Hz vyznacuje fadou dalSich
vyhod jako je odbourani bludnych zemnich
stejnosmérnych proudi se vSemi souvislost-
mi, snazsi diagnostika vzdalenych zkratt, po-
tencidlni zlepSeni podminek pro rekuperaci
a moznost pribézného uzemmnovani kolejnic.

Uvedené prinosy napdjeci soustavy
25 kV/50 Hz vici stejnosmérné soustave 3 kV
vedly v roce 2016 k rozhodnuti Ministerstva
dopravy CR elektrifikovat do budoucna veske-
ré trat& v CR pouze jednofizovou soustavou
25 kV/50 Hz a zaroveti postupné rekonstruovat
napdjeci systém na stavajicich tratich ze 3 kV
stejnosmérnych na 25 kV/50 Hz. Nejednd se
o aktivity vzdalené budoucnosti, ale jiZ v sou-
Casnosti jsou rozpracovavany koncepce a etapy
zmény napajeciho systému, nékteré investicni
akce jiz sméftuji k realizaci.

Prechod na jednotnou draZni napajeci sou-
stavu v CR s sebou viak pfinese nejen opus-
téni systému 3 kV stejnosmérnych, v SirSich
souvislostech se ukazuje i nutnost néstu-
pu novych technologii trakéniho napdjeni
25 kV/50 Hz. Pravé této problematice se vé-
nuje predkladany ¢lanek.

2. Technické reseni konvencni napajeci
stanice 25 kV/50 Hz

Napdjeni jednofdzovou trakéni soustavou
25 kV/50 Hz na &sti trati v Ceské republice
je po technické strance prakticky neménné od
jeho zavedeni v 60. letech. Jedinou vyraznéj-
§i zménou bylo zkvalitnéni odbéru elektrické
energie nasazenim filtra¢né kompenzac¢nich
zafizeni ke zvySeni uciniku kompenzaci ja-
lového induktivniho proudu a k potlaceni li-
chych vysSich harmonickych sloZek proudu,
ovSem za cenu pomérné velkych trvalych ztrat.

Zakladem napdjeci stanice 25 kV/50 Hz
je jednofazovy transformator obvykle o vy-
konu 10 az 12,5 MVA. Transforméatory jsou
na primarni strané vybaveny moZnosti regu-
lace napéti (2x 8 odbocek) pro vyrovnani na-
pétovych vykyva v siti 110 kV.

Z dvodu snahy o symetrizaci jednofdzo-
vého odbéru energie z vefejné tiifazové dis-
tribu¢ni sité jsou obvykle v napéjeci stanici

dva jednofazové transformatory, kazdy pfi-
pojeny na jiné sdruzené napéti (zapojeni do
otevieného trojihelnika, neboli do V) a kazdy
transforméator napéji jiny trafovy tsek. Vzhle-
dem k nerovnomérnému trakénimu odbéru
v jednotlivych tratovych tsecich vSak docha-
zi k symetrizaci pouze CasteCné.

Zaroven diky napdjeni jednotlivych dsekd
trak¢niho vedeni pres jednofazové transfor-
matory z riznych fazi tfifaizového distribuc-
niho systému dochézi v sousednich tratovych
usecich k fdzovému posuvu napéti v trakénim
vedeni a neni mozné u trak¢ni napéjeci stanice
sousedni useky propojit jizdou se zvednutym
sbéracem vozidla. Z téchto diivodi jsou sou-
sedni useky trakéniho vedeni v misté stfidani
fazi oddéleny neutralnim polem, které neza-
doucimu propojeni usektl zabranuje, avsak je
mozno jim projizdét pouze bez odbéru prou-

brzdy, nespojitd ¢innost pomocnych zafizeni
v trakénich vozidlech i ve vozech pro prepra-
vu cestujicich — vypinani klimatizace a tech-
nickych zafizeni stravovacich sluzeb.

Urcitou moZnosti omezeni po¢tu v provo-
zu nevhodnych neutrdlnich poli je napéjeni
tzv. do ,,T, kdy je jeden tratovy usek zhruba
v poloviné napéjen jednim sdruZenym napé-
tim. To vSak vede k vét§i nesymetrii odbéru,
nebot symetrizovat je mozné pouze pripoje-
nim sousednich napdjecich stanic na rozdil-
nd sdruzena napéti.

Dosud nezminénou a dileZitou funkci ne-
utralnich poli je i rozdéleni tratovych useku
v piipadé napdjeni ze stejného sdruZeného na-
péti. I v tomto piipadé je useky nutné rozdé-
lit pro zabranéni pretokl energie pres trakéni
napéjeci soustavu misto pres vefejnou distri-
bucni soustavu v piipadé rozdilnych napéti

téze faze v distribucni

transformovna 1

transformovna 2

siti v mistech pfipoje-
ni trak¢nich napéjecich
stanic.

Rizené i nefizené

usmérnovace starSich

T2 T

25 kV/50 Hz

L1 3x 110 kV/50 Hz

L2

L3

T1 T2 T T2
| y |

typt hnacich vozidel se
stejnosmérnymi trakéni-
mi motory pro stfidavou
napdjeci soustavu odebi-
raji nesinusovy, priblizné
obdélnikovy proud, ktery
se vyznacuje piitomnos-
T2 ti slozek s frekvencemi
danymi lichymi nasob-
ky zakladni frekvence.

- o o o~ — Procentualni obsah t&ch-
neutr. pole neutr. pole neutr. pole to vyssich harmonickych
slozek proudu s rostouci

ukolejnéno frekvenci harmonickych

klesa. AvSak zejména 3.

Obr. 2. Princip napdjeni soustavy 25 kV/50 Hz s transformdtory

zapojenymi do ,V*

du. Diky existenci neutrdlniho pole neni obvyk-
le nutné pfi prijezdu na rozhrani napajenych
useku stahovat sbérac. I presto ale dochdzi pri
prijezdu k nezadoucimu pieruseni napajeni
vozidla v oblasti neutrdlniho pole. Uvedena
rozhrani jsou proto kryta navéstimi ,,vypnéte/
zapnéte proud®. Tato navesti nafizuji vypnuti
veskerého odebiraného proudu véetné pomoc-
nych spotieb a topeni vlaku, aby nedoslo k pro-
pojeni vzdusného déleni v neutralnim poli ob-
loukem, coz by vedlo k mezifazovému zkratu.

Z podobného diivodu, tj. nestejna sdruZzend
napéti — faze — sousednich napédjecich stanic,
se neutrdlni pole nachazi vzdy také priblizné
v poloving tseku mezi napdjecimi stanicemi.
Na rozdil od stejnosmérného systému ¢i jed-
nofazového systému 15 kV/16,7 Hz, které vy-
uZzivaji spojité dvoustranné napajent, jde u sys-
tému 25 kV o jednostranné napajeni, coZ je
nevyhodné. Nevyhodou jsou vyssi tibytky na-
péti na trakénim vedeni, vySsi ztraty pii pre-
nosu energie, omezené moznosti predavani
rekuperované energie mezi vozidly, nespojité
pusobeni tazné i brzdné sily elektrodynamické

a 5. harmonick4 slozka
proudu jsou velmi vy-
razné a pro distribu¢ni
sit Skodlivé, proto jsou v trakénich napdjecich
stanicich filtrovany. Druhym neptiznivym vli-
vem nefizeného usmérniovace, navic doplnéné-
ho o induktivni zaté€Z tvorenou transformatory
a trak¢nimi motory, je fazovy posun proudu za
napétim. Redlny tcinik se v ¢ase navic méni
v zavislosti na zafazené odbocce primédrniho
vinuti transformétoru vozidla, ktera korespon-
duje s pozadovanym vykonem vozidla. Typic-
ké hodnoty tciniku starSich vozidel se stejno-
smérnymi trakénimi motory jsou 0,8 az 0,7,
tedy pro distribu¢ni sit neakceptovatelné, ke
zlepSeni uciniku jsou v trakénich napdjecich
stanicich statické kompenzatory.

Pro zlepseni kvality energie odebira-
né z distribucni energetické sité byly proto
vSechny napdjeci stanice pro trakéni sousta-
vu 25 kV/50 Hz v minulosti doplnény o fil-
tracné kompenzacni zafizeni (FKZ). Jedna
se zde o nefizené LC vétve naladéné pribliz-
né na frekvence 3. a 5. (vyjime¢né i 7.) har-
monické slozky proudu. Tyto vétve zkratuji
slozky proudu s doty¢nymi frekvencemi a ve
vstupnim proudu napéjeci stanice se tyto har-
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monické slozky prakticky neprojevi. Urci-
tym nebezpecéim je pretizeni LC vétvi prou-
dy, které na téchto frekvencich neprodukuje
napéjeci stanice, tedy vozidla, ale pfichaze-
ji ze strany distribuc¢ni sité, nebo ovlivnéni
— utlumeni signalu HDO. I proto musi byt
parametry FKZ navrhovany specificky pro
konkrétni napédjeci stanici.
Kapacity filtra¢nich

rametrim energie v distribucni siti protestu-
ji ostatni spotfebitelé, nebot i pomérné mala
nesymetrie napéti vyraznym zpusobem zvy-
Suje ztraty asynchronnich motora. To zkracu-
je Zivotnost jejich izola¢niho systému. Proto
jsou moderni pohony vybaveny ochranami,
které je automaticky odpojuji pfi nedrzeni
symetrie tfifizového systému. Ve snaze spl-

vétvi slouzi zaroven pro
kompenzaci jalové sloz-

ky proudu odebiraného
trak¢ni siti. Aby v pri-
padé malého nebo nulo-
vého trakéniho odbéru
nedochazelo k prekom-
penzovéni do oblasti ka-

pacitniho tciniku, je po- T

tieba tyto kompenzacni

kapacity naopak dekom-
penzovat k tomu urce-

25 kV/50 Hz

L3 L5 Ldekomp

C3 T C5 faz. regulator
ukolejnéno

nou piidanou indukc-
nosti v sérii s fazovym
regulatorem, tj. stfidavym ménic¢em napéti ve
funkci ménice impedance, ktery fidi protéka-
jici dekompenzacni proud. Pravé dekompen-
zacni vétev spolu s vétvi pro filtraci 3. a 5. har-
monické slozky proudu odebiraji ¢inny vykon
i pfi nulovém trakénim odbéru a nezanedba-
telnym zptiisobem snizuji jinak velmi dobrou
t¢innost napdjeci stanice. U&innost je jinak
dana jen ucinnosti jednofazového transfor-
matoru a vlastni spotfebou napdjeci stanice.

Soudobé vozidla s frekvenéné fizenymi
stfidavymi trakénimi i pomocnymi poho-
ny se vstupnimi ¢tyfkvadrantovymi méni-
¢i (pulznimi usmérniovaci) odebiraji proud
ve fazi s napétim a téméf sinusového tvaru,
tedy FKZ nepotiebuji. FKZ pfi jejich provo-
zu zpusobuji zbyte¢né ztraty a v piipadé, Ze
tato vozidla nejsou vybavena antirezonanc-
ni ochranou, dochazi k rezonan¢nim jeviim,
zpusobujicim nepfipustnd piepéti, kterd ve-
dou k poskozeni FKZ.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, soucasna napa-
jeci soustava 25 kV/50 Hz je ve svém principu
velice jednoduchd. Jedinym sloZitym zafizenim
v napdjeci stanici jsou FKZ, jejichZ spotieba
nezanedbatelnym zpiisobem sniZuje uc¢innost
napdjeci stanice. Dani za jednoduchost je vSak
nesymetrické zatizeni vefejné distribu¢ni sité,
nutnost rozdélit jednostranné napdjené tseky
s rozdilnymi fazemi neutrdlnimi poli a v nepo-
sledni fadé nutnost dimenzovat napajeci stani-
ce na velké okamzité vykony, resp. vysoké po-
méry mezi maximalnimi a stfednimi vykony,
protoZe neni mozné rozdélit doddvany vykon
mezi sousedni napdjeci stanice.

Spolu s rastem rychlosti jizdy vlaku,
a tedy vykonu trakénich vozidel, roste i ne-
symetrie zatéZovani tfifizové distribu¢ni sité
jednofazovou trak¢éni napéjeci stanici. Ne-
symetrickym odbérem proudu vzniklé riz-
né hodnoty ubytkil napéti na vnitfnich impe-
dancich jednotlivych fazi tfifazové soustavy
vedou k nesymetrii napéti v tfifazovych dis-
tribu¢nich sitich. Vici takto nekvalitnim pa-

Obr. 3. Principidini zapojeni filtracné kompenzacniho zarizeni

nit kritéria kvality dodavek elektfiny nemo-
hou distribu¢ni spolecnosti tolerovat prekra-
¢ovéni dovolené nesymetrie odbéru vykonu.
Nesymetricky odbér nesmi prekrocit 0,7 %
zkratového vykonu v misté k pripojeni k dis-
tribucni siti. Nesymetrie doddvané elektrické
energie je téZ diivodem odmitavého pfistupu
distributort k pfedavani prebytkl rekupero-
vané energie z trakénich napajecich stanic do
distribu¢ni sité. Nezadouci uc¢inky zkresleni
tfifazového napéti nesymetrickym odbérem
a nesymetrickou rekuperaci se totiZ s¢itaji.

3. Symetrizace napajeci stanice pomoci
balancerii

Soucasna jednofazova trakéni sit 25kV/

/50 Hz ma nékolik zdsadnich nedostatk:

— Neodebira sinusovy proud, vozidla maji
mustkovy nefizeny usmériiovac, jsou ode-
birany slozky proudu s lichymi ndsobky za-
kladni frekvence.

— Dochdzi k posunu proudu za napétim, coz
je dano zatézi tvofenou nefizenym usmeér-
fovac¢em a induktivni zatéZi — stejnosmér-
nymi motory se sériovym buzenim.

— Nesymetricky je zatéZovana trojfazova dis-
tribu¢ni sit.

— Neni mozné tratové tseky napdjet dvou-
strané z divodu moZnych pretokil energie
i pfi pripadné stejné napéjeci fazi soused-
nich useku.

— V provozu dochézi k pravidelnému stfida-
ni napéjecich fazi oddélenych neutralnim
polem s nutnosti prerusit odbér veSkerého
proudu. Tato nevyhoda nabyva na vyznamu
se zvysujicimi se rychlostmi a tim i v ¢ase
Cast&jSim preruSovanim proudu pro vlak.
Prvni dva z vyse uvedenych nedostatkd

jsou postupné feseny dodavkou nové kon-

cipovanych vozidel. Nova vozidla maji na
vstupni strané fizeny pulzni (¢tyfkvadranto-
vy) usmériovac, ktery odebira témér sinuso-
vy proud, ktery je navic ve fazi s napétim. Pii
prevazujicim poctu téchto vozidel v provozu
se tak stanou zbyte¢nymi i nejkomplikovanéj-

§i zafizeni stfidavé napéjeci soustavy — FKZ.

Dalsi velkou nevyhodu stfidavé soustavy
25 kV/50 Hz konvenc¢ni koncep-

L1 3x 110 kV/50 Hz

ce, tedy nesymetrii odbéru energie,

L2

miZe odstranit nasazeni fizenych

L3

balancért. Balancér umozni napé-
jet trakéni vedeni jednotnou fazi,

trakéni
transformator

balancér

25 kV/50 Hz

odpada tedy stiidani fazi. AvSak
ani nasazeni dale popsanych balan-
cérii nevyftesi posledni dva proble-
matické body, a to odstranéni neut-
ralnich poli na styku jednotlivych
napajenych usekd a s tim souvise-
jici nutnost pravidelné preruSovat
odebirany proud. Pouziti balancé-
ri tedy neumozni zavedeni dvou-
stranného napdjeni. Dlivod pro¢
nelze propojovat sousedni napaje-
ci stanice ani pfi systému jednotné
faze je v nestejnych fazovych th-

ukolejnéno

lech stejnych fazi tfifazové distri-
bucni sité v jejich riznych bodech.

Rozdily fazového tihlu téhoz napé-

Obr. 4. Pripojeni balancéru k napdjecimu transformdtoru

Vysledkem je, Ze tradi¢ni trakéni napa-
jeci stanice s jednofdzovymi transformatory
nespliiuji ani poZadavky ze strany Zeleznice
(nezajistuji kvalitu napdjeni vlakti a spojitost
odbéru rekuperované energie podle technic-
kych podminek pro interoperabilitu), ani po-
zadavky ze strany energetiky (symetrie odebi-
raného 1 navraceného vykonu). Proto je nelze
pouZivat pro nové instalace.

ti v riiznych bodech distribu¢ni sité
¢ini az nékolik stupiiti. Jsou zpuso-
beny induktivnimi ubytky napéti na impedan-
cich jednotlivych fazi vedeni ¢i transformato-
ru v disledku toku ¢inného vykonu vedenim.

I kdyZ by v pfipadé aktivnich balancérti
bylo mozné vyuZit v celé trakéni napdajeci
soustavé spole¢nou fazi a symetrizaci odbé-
ru zajistit pomoci balancérti, nedokédze tako-
vé feSeni zabranit pretokim netrakéni ener-
gie trak¢ni napdjeci soustavou. V pripadé, Ze
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nebude rozdélena neutrdlnimi poli (v pfipa-
dé rozdilnych thld napéti v distribucni siti
v misté pripojeni jednotlivych napdjecich sta-
nic), pretoky by poté zplsobovaly zbyte¢né
zatiZeni trak¢ni napédjeci soustavy.

Aktivni (fizeny) balancér zajistuje syme-
trické zatiZeni tfifazové distribucni sité pii
napéjeni jednofazové trakéni sit€. V misté

transformator fizeny
balancéru balancér
polovodicové
) ¢ L¢ obousmérné
spinace

v tomto oddilu budou popsana vlastni tech-
nicka feSeni, zejména ménicové Casti.
Blokova struktura méniCové napédje-
ci stanice 25 kV/50 Hz s kaskddou ménica
3 AC/DC a DC/1 AC je uvedena na obr. 7.
Zde je vhodné doplnit poznamku, kterda
se vztahuje k terminologii v oblasti ménico-
vé techniky. Ménice, o kterych je zde pojed-
navéno, jsou koncipovény jako jednofazova
nebo tfifdzova tranzistorova mustkova zapo-
jeni s jednou stranou stfidavou a jednou stra-
nou stejnosmérnou a s moznosti toku elektric-
kého vykonu v obou smérech, tedy ze strany
stejnosmérné do strany stfidavé nebo naopak.
Zejména v drazni oblasti, at jde o aplikace
stacionarni nebo mobilni, jsou tyto typy mé-
ni¢ovych struktur oznacovany jako ctyrkva-
drantové méni¢e nebo ménice 4Q. Kromé
toho se v oboru vykonové elektroniky pro
tato zapojeni pouZzivaji oznaceni vychazeji-
ci z prevazujiciho sméru toku vykonu méni-
¢em v dané aplikaci. PfevaZuje-li tok vykonu

ho tfifdzového transformdtoru. Sekunddrni
vinuti vstupniho transforméatoru nap4ji vstup-
ni stranu tfifdzového pulzniho usmériovace.
Jeho vystupni napéti vytvari stejnosmérny
napétovy meziobvod, jehoZ napéti se zpravi-
dla pohybuje v rozmezi 5 aZ 15 kV. Z tohoto
meziobvodu je napdjen vystupni jednofazovy
stfidac, ktery pracuje s frekvenci 50 Hz. Zvy-
Seni vystupniho napéti stfidace na hodnotu
25 kV (respektive 2 x 25 kV v pripadé aplika-
ce systému s negativnim napajecim vodi¢em)
zajistuje vystupni jednofazovy transformator,
pripadné autotransformadtor, jehoZ vystup-
nim napétim se napdji trakéni sit. Potfebnych
efektl méniCové napdjeci stanice, které bu-
dou popséany dale, se dosahuje prostiednic-

tvim vhodného fizeni ménicovych struktur.
Popsand blokova struktura ménicové napa-
jeci stanice je standardni. Konkrétni provede-
ni ménicl se vsak v jednotlivych aplikacich
odliSuji. Technicka feseni ménict vychazeji
ze standardnich aplikaci pro energetiku a jed-
nd se vzdy o vicehladinova za-

Obr. 5. Zjednoduseni zapojeni balancéru

pfipojeni ma potom napdjeci stanice vlast-
nosti jako tfifdzovy transformator se symet-
rickou zatézi. Zatimco pii konvenénim zptiso-
bu napéjeni je trak¢ni proud odebiran pouze
ze dvou fazovych vodicu trifazové sité, pii
vyuziti aktivniho balancéru je tentyZ proud
rozdélen mezi vSechny fazové vodice dis-
tribucni sité.

Schéma zapojeni aktivniho balancéru je na
obr. 4 a 5. Pres tfifazovy transformator jsou
pfipojeny do trojihelniku zapojené tlumivky
s polovodi¢ovymi spinacimi prvky. Jejich fi-
zenim je mozné dosdhnout kladného i zapor-
ného jalového vykonu umoziujiciho kompen-
zaci uc¢iniku a symetrizaci fazovych proudu,
pricemz ¢ast zatézného trakéniho proudu je
odebirana ze treti faze.

Princip ¢innosti aktivniho balancéru je
mozné znédzornit i na dale uvedeném fazo-
rovém diagramu, obr. 6. Na levé ¢asti obraz-
ku jsou tfi fazova napéti a fazové posunuté
proudy /r; a I, trakci zatiZenych fazi, fa-
zovy posun je ddn pfitomnosti vozidel s ne-
fizenymi usmériovaci. Aktivni balancér pii
spravné ¢innosti posune fazové proudy rovno-
bézné s piislusnymi napétimi a zaroven snizi
proud trakei zatiZenych fazi zatiZenim i tfe-
ti faze proudem Iy 3. Fazorovy diagram pred-
stavujici pozadovany stav je na pravé polo-
viné obrazku.

4. Technické reseni ménicovych
napajecich stanic

Rozvoj vysokonapétovych vykonovych
polovodi¢ovych ménict pro energetické ap-
likace vytvoftil pfedpoklady pro uplatnéni
téchto technologii i v drdZnich napédjecich
stanicich pro trakéni soustavu 25 kV/50 Hz.
Pfinosy a moznosti ménicovych napdjecich
stanic jsou celkové shrnuty v dal§im oddilu,

/s ¥ 2

4 [
¥ o U3 ¥

U1

pojeni.

Meénicové technologie pro
trakéni napéjeci stanice nabize-
ji ve svétovém méfitku tii vy-
robci — ABB, GE a SIEMENS.
Nemusi jit vzdy o technologie
pro trakéni soustavu 25 kV/50
Hz ¢i 60 Hz, respektive 2 x
25 kV/50 Hz & 60 Hz. Rada

ménicovych napdjecich stanic

\UB

%

Obr. 6. Fazorovy diagram zndzorriujici cinnost balancéru

ze stejnosmérné strany do stiidavé, je bézné
meéni¢ oznacovén jako stfidac. Prevazuje-li
v dané aplikaci smér toku vykonu ze stfida-
vé strany do stejnosmérné, je méni¢ oznaco-
vén jako pulzni usmériiovac, usmériovac se
Sitkové pulzni modulaci, PWM usmériiovac,

byla realizovana pro trakéni
soustavu 15 kV/16,7 Hz napfi-
klad v Némecku a ve Svycarsku, zde se viak
nevyuZziva kaskada ménic¢t 3 AC/DC a DC/1
AC, ale jednostupniovy piimy méni¢ 3 AC/1
AC bez stejnosmérného meziobvodu. Sta-
vebnicova koncepce nékterych méni¢ovych
struktur vSak umoZiiuje vyuZivat stejné vy-

pulzni
distribuéni soustava usmeérnovac stfida¢ vystupni
3x 110 kV/50 Hz transformator
AV —
stejnosmérny| trakéni soustava
meziobvod 25 kV/50 Hz
p— /.\./
vstupni
transformator

Obr. 7. Blokova struktura ménicové napdjeci stanice

rekuperacni usmériovaé, kompatibilni usmér-
novac nebo téZ jako AFE jednotka. V méni-
¢ovych napdjecich stanicich se uskutecriuje
smér toku vykonu prevdzné ze strany ener-
getické distribuéni sité do strany trakeni sité.
Z davodu prehlednosti a jednozna¢ného rozli-
Seni ménicl bude proto v tomto ¢lanku ozna-
¢ovan méni¢ na strané energetické sité jako
pulzni usmériiova¢ a ménic na strané trakcni
sité jako stfidac.

Z obr. 7 je ziejmé, Ze z distribu¢ni ener-
getické soustavy 110 kV je napijena primar-
ni strana vstupniho oddélovaciho snizovaci-

konové bloky pro méni¢ové napéjeci stanice
s pfimymi ménici i s meénici se stejnosmér-
nym meziobvodem.

V tomto ¢lanku budou popsany dvé pouzi-
vané koncepce ménicové vyzbroje pro trakc-
ni napdjeci stanice.

5. Vicehladinové ménice s kapacitnim
délicem

Prvni koncepce méniCovych vyzbroji pro
napdjeci stanice je zaloZena na pouZiti vice-
hladinovych ménic¢t s kapacitnimi déli¢i na
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stejnosmérné strané. Spinaci prvky mohou
byt realizovany IGBT (Insulated Gate Bipo-
lar Transistor), byvaji ale také realizovany
IGCT (Integrated Gate Controlled Thyristor),
[8]. V konkrétni ménicové vyzbroji je uvede-
né koncepce vyuZito jak v pripadé vstupniho
tfifdzového pulzniho usmériovace, tak v pfi-
padé jednofazového stiidace. Problematika

ni¢ — vstupni tlumivky vici siti, se tedy blizi
jedné. Cinitel vykonu, ktery zahrnuje i vliv
deformacniho vykonu od vysSich harmonic-
kych slozek, bude ale vlivem $§itkové pulzni
modulace ménice vZdy mirné nizsi, neZ 1.
Pouziti vicehladinového zapojeni ménice
je ve zna¢né mife motivovano rozloZenim na-
pétového namahani vysokonapétového méni-
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Obr. 8. Trihladinovy trifazovy pulzni usmérriovac

vicehladinovych méni¢t s kapacitnimi dé-
li¢i na stejnosmérné strané¢ byla jiZ mnoho-
kréat publikovana, proto zde budou naznace-
ny stru¢né jen nejzdkladnéjsi skutecnosti na
piikladu tfifazového tfthladinového ménice,
ktery je v ménicovych napdjecich stanicich
pouzivén jako vstupni pulzni usmériiovac.
Zakladni schéma tfihladinového tfifazo-
vého milstkového ménice ve funkci pulzni-
ho usmérnovace je uvedeno na obr. 8. Pulzni
usmértiovac je napdjen ze sekundarniho vinu-
ti tfifdzového transformatoru T a fidi pomo-
ci Sitkové pulzni modulace ubytek napéti na
vstupnich tlumivkach TL1 jako rozdil napéti
mezi napéjeci siti ug a svorkami usmérfiovace
upt. Ubytek napéti na tlumivkach TL1 je dan
ubytkem na jejich odporu R a induk¢nosti
Lty ;. Situace je pro prvni harmonické slozky
obvodovych veli¢in zndzornéna na fazorovém
diagramu na obr. 9 pro piipad, kdy je ze sité
odebirana prvni harmonicka slozka proudu ig
ve fazi s prvni harmonickou slozkou napéti
us. Ucinik, se kterym pracuje soustava mé-

¢e na vice spinacich prvkl v jedné vétvi — fazi
ménice. Oproti standardnimu tfifazovému
mustku se Sesti tranzistory a Sesti zpétnymi
diodami, coZ je zapojeni dvouhladinové, pfi-

0

Obr. 9. Fazorovy diagram pomérii na stridavé
strané pulzniho usmérriovace

nasi viak vicehladinové zapojeni ménice dalsi
efekty. Ty souviseji zejména s moznosti for-
movat stfidavé napéti Sitkové pulzni modula-
ci ve vétsim poctu hladin, tedy s piiznivéjsim
harmonickym spektrem modulovaného napé-
ti, oproti zapojeni dvouhladinovému. Jednot-
livé hladiny stfidavého napéti jsou odvozeny
z hodnoty napéti na stejnosmérné strané mé-
nice. Pro plnou fiditelnost ménice v ptipadé
jeho aplikace jako pulzniho usmériiovace je
nutné, aby napéti na stejnosmérné stran¢ meé-
nice bylo vys$si, nez amplituda napéti stfida-
vého napéjeciho zdroje.

Oznacime-li podle obr. 8 celkové napéti
na stejnosmérné strané¢ méni¢e Upc, mohou
nabyvat sdruZend napéti na stfidavé strané
ménice okamzitych hodnot -Upc, -Upc/2, 0,
+Upc, +Upc/2, tedy péti napétovych hladin.
Fazova napéti, vyznacena na obr. 8 jako na-
péti mezi fdzemi ménice a stfedem napajeci-
ho zdroje, mohou nabyvat hladin +2Up¢/3,
+Upc/2, +Upc/3, +Upc/6 a 0. Pii formova-
ni Sitkové pulzni modulace na stiidavé stra-
né tfifdzového tithladinového ménice mize
byt nastaveno 27 kombinaci sepnuti polovo-
dicovych prvki. Celkové lze na stidavé stra-
né ménice vytvorit 19 napétovych stavi. Je
tedy zfejmé, Ze u nékterych napéfovych sta-
vl existuje vice mozZnosti jejich nastaveni.
Existuje-li pro nastaveni poZadovaného na-
pétového stavu vice kombinaci sepnuti polo-
vodicovych prvki, je nutno pouZit konkrétni
kombinaci s ohledem na udrZovéni stalého
potencidlu stfedu kapacitniho délice na stej-
nosmérné strané ménice a s ohledem na mi-
nimum pfepinani polovodi¢ovych prvkl pii
pfechodu do nového napétového stavu.

V ménicovych trakénich napdjecich sta-
nicich je struktura vystupniho tiihladinového
stiidace analogicka k popsané struktufe pulz-
niho usmériovace, v ptipad¢ stiidace se vSak
jedna o jednofazové zapojeni, oproti schéma-
tu na obr. 8 mé stfidac jen dvé vétve s polo-
vodi¢ovymi spinaci.

Reélné provedeni ménicové napéjeci sta-
nice vyuZzivajici vicehladinovych ménicta
s kapacitnimi dé€li¢i vyuZivéa vicevinutovych
transformatori a skupinového fazeni vice vi-
cehladinovych ménict tvoficich vstupni pulz-
ni usmériiovac i vystupni stiida¢. Muze jit
napi. o konfiguraci, kde ma vstupni sitovy
transformator nékolik sekundarnich vinuti,
ktera napdjeji skupinu tiihladinovych pulznich
usmérniovacu, které napdjeji paralelné stej-
nosmérny meziobvod. Analogickym zptso-
bem je feSena i vystupni ¢ast, kde je skupina
tithladinovych jednofazovych stiidact para-
lelné napdajena ze stejnosmérného meziobvo-
du a kazdy stfida¢ nap4ji jedno primarni vinu-
ti jednofazového vystupniho vicevinutového
transformatoru. Konkrétni struktura ménico-
vé napdjeci stanice zavisi na poZadovaném
vykonovém dimenzovani a na pozadavcich
na redundanci. V jedné napdjeci stanici mize
byt vyuZito vice paralelné pracujicich jedno-
tek podle obr. 7.

(pokracovdni)
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