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Abstrakt

Tato prace je rozborem problematiky napéjeni drazni trakce s napétovou hladinou 25 kV
AC. Toto jednofazové napajeni ma za nasledek celou fadu problémd, ke kterym se dale ptidava;ji
nepiiznivé vlivy spojené s jednostrannym napdjenim, deformace proudové a napétové kiivky
uzitim stejnosmérnych motorti ve starSich typech lokomotiv. Text se zaobird rozvodnymi
zafizenimi a to predevSim kovové krytymi rozvadé€i, izolovanymi vzduchem nebo plynem
fluoridem sirovym. Podrobnégji jsou rozvedena jejich konstrukéni feSeni, vyhodami a
nevyhodami jejich pouziti. Déle je v praci popsana metodika potfebnych vypoctl pro dale
uvedeny prakticky navrh trakéniho rozvadéce.

Abstract

This work is the analysis of power supply for railway lines with voltage 25 kV AC. The
single-phase supply has resulted in a number of problems, such as undesirable side effects
associated with the one way power supply, distortion of current and voltage curve using DC
engines in olders types of locomotives. Text deals with railway electric power equipment,
especially with metal enclosed switchgear, insulated with air or sulfur hexafluoride. There is
been elaborated in more detail the design solutions, advantages and disadvantages of their use.
Methodology of necessary calculations for designing and dimensioning of traction switchgear is
described later in this text, practical example for specific conditions included.
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1 Uvod

Napéjeni drézni trakce z vefejné distribucni sit€¢ s frekvenci 50 Hz, a tim snizeni
stavebnich a provoznich néklad, nebylo po dlouhou dobu realizovatelné. Divodem byly
nevyvinuté typy elektrickych lokomotiv pro jednofdzovy proud primyslového kmitoctu. Prvni
prototypy jednofazovych lokomotiv se objevily jiz pocatkem dvacéatého stoleti (1903). Kvili
obsaZzenym stejnosmérnym strojim bylo nutno pouzit nékolikastupiiové elektromechanické
transformace energie a lokomotivy byly t€Zké, nevykonné a mély jen malou ucinnost. Trvalo asi
dalSich padesat let (1955), nez technicky pokrok dovolil prvni velkou elektrizaci jednofazovou
soustavou 25 kV AC, 50 Hz, kterd probchla ve Francii. Vyvoj lokomotiv pro jednofazovou
soustavu byl tak prudky, ze od ptlilky padesatych let byla u vSech velkych elektrizaci Zeleznic
jednoznacéné zvolena cesta jednofazové proudové soustavy S0Hz, nebo byla zvolena jako druha
soustava vedle stavajicich stejnosmérnych soustav.

Hlavnimi divody pro zavedeni jednofazové soustavy o kmitoctu 50 Hz byly nize uvedené
vyhody pii budovani prave téchto soustav trakéniho vedeni.

- Napéti soustavy 25 kV AC umoziuje oproti stejnosmérné soustavé prendset trakénim
vedenim stejné vykony na vét§i vzdalenosti, nebo pienaset vedenim vétsi vykony. To
znamena, ze vzdalenosti mezi napajecimi stanicemi soustavy 25 kV AC jsou ptiblizné 50
az 60 km proti soustavé 3 kV DC, kde se pohybuji vzdalenosti stanic mezi 20 a 25 km.
Diky tomu je tfeba nizs$iho poctu napdjecich stanic pro stejnou délku vedeni.

- Napgjeci stanice soustavy 25 kV AC jsou vzhledem k absenci nutnosti usmérnéni proudu
jen prosté trakéni transformovny. To znamenad levnéjs$i realizace napajecich stanic.

- Trakéni vedeni soustavy 25 kV AC je tvofeno vodi¢i o mensim vodivém prufezu.
Nejcastéji se jedna o vodi¢e 100 mm2 + 50 mm?2 oproti 150 mm2 + 120 mm2 u soustavy
3 kV DC pfi stejném vykonu trat'ového tseku. To znamend, Ze vedeni je lehéi a vedle
uspor na médénych vodicich jsou i levnéjsi jejich zaklady a podpéry.

Vedle vyhod ma soustava 25 kV AC 1 n¢které nevyhody:

- Nesymetrické zatiZzeni nadfazené trojfazoveé energeticke sité
- RuSeni sd€lovacich a zabezpeCovacich zatizeni

- Vysoka sloZitost paralelniho chodu trakénich transformoven, proto je mozné pouze
jednostranné napajeni useki trak¢niho vedeni. To mé za nasledek vzdalenosti mezi
napéjecimi stanicemi asi kolem 50 km oproti moznym vzdalenostem cca 100 km.
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vozidel se pii realizaci novych tratovych useku se pii volbé zplisobu napijeni upiednostiiuje
prave tato soustava.
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2 Charakteristiky napét’ové soustavy 25 kV AC

2.1 Jmenovité napéti a jeho mezni hodnoty

Jmenovité napéti U, [kV] 25
Nejnizsi kratkodobé napéti Umin2 [kV] 17,5
Nejnizsi trvalé napéti Umini [kV] 19
Nejvyssi trvalé napéti Unmaxi [kV] 27,5
Nejvyssi kratkodobé napéti Umnax2 [kV] 29

Na napéti jsou kladeny nasledujici pozadavky, které je nutno dodrzet:

a) Hladina napéti mezi Uyin; @ Upinz nesmi trvat déle nez 2 minuty

b) Hladina napéti mezi Uyax @ Upmaxz nesmi trvat déle nez 5 minut

C) Napéti naprazdno na sbérnicich napajeci stanice nesmi prekroc€it U,y

d) Za normalnich provoznich podminek nesmi hladina napéti klesnout pod Upin a
prekroCit Upaxo

e) Za mimofadnych provoznich podminek nesmi hladina napéti v rozmezi od Upinz do Upaxi

mit za nasledek zadné Skody ani poruchy.

f) Pokud se hladina napéti pohybuje v rozmezi Upmax1 @ Umax2, musi na neupiesnény ¢asovy
usek nasledovat hladina niz§i nebo rovna Uy, . Napéti mezi Upaxi @ Upaxy smi byt
dosazeno pouze pii kratkodobych stavech jako je:

- rekuperacni brzdéni
- pfepinani u systémil pro regulaci napéti jako u mechanického ptrepinace odbocek

2.2 Maximalni hodnota napéti v zavislosti na dobé trvani prepéti
U

Umax1

Umax2

Umax3 W(
e

-

A
20 ms 1s 5 min t (logaritmicka stupnice)
I

A B C

Obr.1 Grafické znazornéni maximalni hodnota napéti v zavislosti na dobé trvani prepéti
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- Pasmo A: Dlouhodobé prepéti
Zména pomeéru U/Up,x v z&vislosti na dobé trvani je dana nasledovné:
U =Upay - t*© t = doba v sekundéch (0,02 s <t<1s)
k = koeficient uvedeny v tabulce nize
- Pasmo B:  Nejvyssi kratkodobé napéti Umax2
- Pasmo C: Dlouhodoba piepéti

Tabulka napéti v zavislosti na dobé trvani prepéti:

Un Umaxl Umax2 Umax3 k
[kV] [kV] [kV] [kV] -
25 27,5 29 38,75 0,0741

2.3 Kmitocet

Kmito&et 50 Hz je dan trojfizovou siti. Proto plati hodnoty uvedené v CSN EN 50160. Za
normalnich provoznich podminek musi stfedni hodnota zakladniho kmitoctu odpovidat rozsahu
VN napdjeci sité. Frekvence se méti po dobu 10 sekund.

a) u soustav se synchronnim pfipojenim k propojené soustave:
50Hz+ 1% (49,5 Hz az 50,5Hz) v 99,5% roku
50Hz+4%,-6% (47 Hz az 52Hz) v 100% doby

b) u soustav bez synchronniho pfipojeni k propojené soustavé (napi. napajeci soustavy na
nékterych ostrovech)
50 Hz + 2% (49 Hz az 50Hz) v 95% tydne
50Hz+4%,-6% (42,5 Hz az 57,5Hz) v 100% doby

V praxi je v Evropskych zemich kolisani kmito¢tu fizeno v mensich tolerancich, nez je
uvedeno vyse. V ramci tolerance kmitoctu pro napéti 25 kV/50 Hz hnaci kolejova vozidla ve
skutecnosti pracuji v rozmezi od 49 Hz do 51 Hz. Jestlize se kmitoCet pohybuje mimo toto
rozmezi, mize byt vykon vozidel snizen, nebo se pohony vozidel musi odpojit.

Utinky kolisani kmito&tu mohou byt provozovateli dréhy zkouseny. Tyto zkousky byvaji
provadény proto, aby bylo zajisténo, Zze nebudou mit Skodlivy vliv na zabezpeceni jizdy vlaku.
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2.4 Zmény, preruseni a zkresleni napéti

a) Rychlé zmény napéti

Rychlé zmény napéti v rozmezi stanoveném v tabulce jsou pro drazni elektrifikacni sit’
typickée a jsou disledkem zmén trakéniho zatizeni, konfigurace trak¢ni napéjeci sité a konfigurace
vetejné nebo drdzni napajeci site.

b) Kratkodobé poklesy napéti trakéniho vedeni

Kratkodobé poklesy napét'ové hladiny jsou zpiisobeny poruchami v trakénim vedeni nebo ve
veiejné distribucni soustaveé. Doba trvani vétSiny kratkodobych poklesti napéti byva kratSinez 1 s
a velikost poklesu je mensi nez polovina jmenovitého napéti.

¢) Kratkodoba preruSeni napéti

Za normalnich provoznich podminek jsou kratkodoba preruseni napéti obvykle zplisobena
¢innostmi pii vypinani a pii automatickém opétném zapinani jisti¢l (automatickych vypinaci) po
zjisténi poruchy. Pocet kratkodobych vypadkli dodavky napajeciho napéti se pohybuje od
nekolika desitek az do nékolika set za rok. U ptiblizné¢ 70 % kratkodobych pieruseni napajeciho
napéti je doba trvani kratsi nez 10 s.

d) Dlouhodoba pteruseni napéti

Nahodné ptreruSeni jsou obvykle zpiisobena vnéjSimi vlivy, €innostmi, kterym spravce
infrastruktury nemtze predejit a v nckterych ptipadech 1 selhdnim lidského faktoru. Typicke
hodnoty trvani dlouhodobych pferuseni nelze ur€it. Za normalnich provoznich podminek se
Cetnost preruseni napajeciho napéti, trvajicich déle neZ tfi minuty, obvykle pohybuje v fadu
jednotek za rok. Urcujici hodnoty pro predem dohodnuta pieruseni nejsou uvedeny, protoze tato
pferuSeni jsou predem ohlaSena.

e) Kratkodobé poklesy napéti trakéniho vedeni

Kratkodobé poklesy hladiny napéti jsou zpiisobeny poruchami v trakénim vedeni nebo ve
vefejné distribucni soustave. Doba trvani vétSiny kratkodobych poklesti napéti je kratSinez 1 s a
velikost poklesu je mensi neZ polovina jmenovitého napéti.

f) Zkresleni

Napéti je zkresleno nesoumérnym zatizenim danym trakénimi a pfidavnymi zatizenimi,
meénirnami a vefejnou distribuéni soustavou. Nasledkem téchto nesymetrii jsou nizké a vysoké
kmito¢ty harmonickych, které mohou mit (pfechodné) fdzové posunuti a jiny prichod nulou.
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2.5 Prepéti v trakcnich elektrickych zarizenich

2.5.1 Vznik a druhy prepéti

Ptepéti je pfechodny jev , kdy napéti prekro¢i hodnotu jmenovitého napéti sit€¢ a miZze mit
rizny charakter dle pficiny vzniku. Piepéti rdzového charakteru muiZe trvat i pouze nékolik
mikrosekund a nabyvat extrémnich hodnot a mize byt proto nebezpecné pro izolaci elektrického
zafizeni napajecich stanic, elektrickych hnacich vozidel i samotného vedeni. Pfi vysokych
hodnotach piepéti je elektrické trakéni zafizeni vystaveno silnym dielektrickym namahanim
izolace, kdy tyto jevy mohou mit za nasledek priraz nebi pieskok. Elektricky priiraz nebo
preskok funguje tak, Ze se nejprve vybojovym proudem napétové viny ionizuje prarazna ¢i
pfeskokova draha, poté jiZ staci k udrzeni oblouku zkratového proudu jmenovité napéti sit¢ az do
okamziku vypnuti.

Dle zptsobu vzniku se prepéti déli na vngjsi a vnitini. Vnitini pfepéti vznikaji vypinacimi
pochody, poruchami nebo chybou obsluhy zafizeni. Vnéjsi prepéti maji jsou elektrostatick€ho
pivodu a jejich pii¢inou byvaji obvykle atmosférické vlivy. Siii se v podob& nabojové viny
vedenim. Celo napétové viny se zmensuje s rostouci vzdalenosti od mista vzniku, pfitom ale
muze nabyt az dvojnasobné odrazem piti ndhlém zvyseni vinového odporu vedeni naptiklad na
konci vedeni.

Vnéjsi prepéti

Blesk je elektricky vyboj, ktery se skladd z celé fady nasledujicich vybojti v ¢asovych
intervalech 40 — 100 ps. Amplituda bleskového vyboje se v nasich podminkach pohybuje u
poloviny bleski nad hodnotou 20 kA, u jedné desetiny presahuje 60 kA a u jednoho procenta
blesku se hodnota amplitudy dostava az nad 100 kA, pficemz polarita je z devadesati procent
zaporna. Energie blesku je az 20 coulomb, coZz odpovida asi 20 As. Energie to neni velka, ale
pokud se vezme v Givahu velka strmost a kratka doba trvani, ma za néasledek znacné dynamické
ucinky.

Nicméné pravdépodobnost pfimého uderu blesku do trakéniho vedeni je velice mala.
Pravdépodobnéjsi jsou v tomto piipadé udery stozart vedeni, které musi byt opatfeny kvalitnim
svodem s co nejniz§i impedanci a to pfedevSim reaktanci, dimenzovany na velké kratkodobé
proudové narazy. Maximalni napéti v misté tderu blesku zavisi na vlnové impedanci svodu.
Dalsim faktorem, ktery ma vliv na velikost pfepét'ové viny v diisledku neptimého uderu blesku,
je strmost naristu bleskového proudu, které se pohybuje mezi 10 az 30 kA. ps™.

V ptipad€ pifimého uderu blesku do vedeni vznika znatelné vyss§i prepétova vlna nez
v druhém piipadé. V takovém ptipad¢ je ndsledkem preskok na nejbliz§im izolatoru a razové



>~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= j Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 13
NS= Vysoké uceni technické v Brné

/

pteskokové napéti izolatoru pak definuje vlastni vrcholovou hodnotu piepéti, které se
bude Sifit vedenim. Kvili vySe uvedenym skute¢nostem jsou vSechny pfistroje dimenzovany na
izola¢ni hladinu 35 kV.

Dalsim jevem, ktery ma za nasledek piepétovou vinu je takzvané uvolnéni vdzaného
naboje v trakénim vedeni. V mracich je tvofen elektricky naboj, ktery v trakénim vedeni vaze
naboj opacné polarity. Vybitim naboje z mraku ( iderem blesku daleko od trakéniho vedeni ) je
uvolnén i ndboj v trakénim vedeni. Tato ndhla zména ma za nasledek vznik prepétové viny, kterd
se §ifi dal vedenim.

Vnitini piepéti

Rozvod trakéniho proudu se realizuje jednovodicovym izolované zavéSenym vedenim,
dale zpétnym uzemnénim kolejnicovym vedenim se zpétnym kabelem. Tato soustava tvofi
velkou smycku, ve které plisobenim trakéniho proudu vznikd magnetické pole o velké energii. Pti
vypinani vedeni se €ast magnetické energie méni v teplo ve vypinacim oblouku vypinace a
s nahlym zanikem magnetického pole se ve vedeni indukuje napéti, které zpiisobuje napétovou
vlnu ve vypnutém vedeni. Nejvétsi prepetova vina vznikd pii nejvyssich hodnotach prichoziho
proudu, tedy pfi vypinani prouddi zkratovych. V porovnani s vnéjSimi prepétimi dosahuji ta
vnitini niz8ich hodnot v fadu jednotek nasobkli napéti jmenovitého. Na druhou stranu ale maji
nepomérné delsi dobu trvani a tim 1 mnohonasobné vyssi energii a také se vyskytuji Castéji nez
prepéti vnéjsi.

2.5.2 Ochrana trakéniho vedeni pred uc¢inky prepéti.

Ugelem piepétovych ochran je odvedeni piepétovych razi, vin a vyboji do zemé a tim
ochrénit izolacni stav celého systému pied priirazem nebo pieskokem a tim ptfed naslednym
zkratovym proudem.

Prvky ptepétovych ochran:

- ruzkové bleskojistky
- ventilové bleskojistky

RiuzZkové bleskojistky

Tato ochrannd zafizeni jsou vybavena jiskiiSt€ém a fadi mezi hrubé ochrany. Jakmile je tento
prvek ptfepétim uveden v Cinnost, vytvoii zkrat, ktery md za nasledek vypnuti daného
useku trakéniho vedeni. Umist'uji se do mist trakéniho vedeni, kde se méni impedance a tim
vznikd misto odrazu ptrepétovych vin. Témito misty jsou napiiklad zacatky nebo konce
vedeni. Déle se umist'uji v misté pfechodu mezi venkovnim a kabelovym vedenim.
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Ventilové bleskojistky

Jsou vybaveny jemnym jiskfi§tém spolu s tlumicim odporem s nelinedrni proudové
zavislou charakteristikou. Tyto nelinedrni odpory maji polovodi¢ovy charakter, pficemz jejich
odpor klesd s rostouci hodnotou pfiloZzeného napéti a tim ubytek napéti prichodem proudu
neroste linearné s velikosti proudu a je mozné ho udrZzet na hodnoté, kterda je pod izola¢ni
hladinou chranéného zatizeni. Svodice jsou dimenzovany az na 50 kA.

2.6 Zpétné pusobeni trakéniho vedeni na distribu¢ni sit’

Napédjeni trakéniho vedeni jednim jednofdzovym transformétorem pfipojenym ke dvéma
fazim sit€¢ 110 kV je nejjednodussi zplsob, ktery ale prfedstavuje velké technické potize.
Jednofdzovy odbér vykonu v napdjecich trakénich transformovnach znamend naruseni
symetrického zatiZeni v trojfazové energetické siti 110 kV. To mé za nésledek vznik napétovych
nesymetrii v siti 110 kV, vznik vyrovnavacich proudi v tlumicich vinutich generatorii, vznikem
treti harmonické a zmenSenym vyuZzitim vykonu transformdtoru a vedeni. Pro velikost
nesoumérného zatizeni jsou dana urcita limitujici kritéria, kterd je nutno dodrzet, proto se
systémem napajeni trakénich vedeni a zapojenim transformoven snazime dosdhnout soumérného
zatizeni vSech tii fazi energetické sité 110 kV. Toho lze dosahnout nékolika zpiisoby.

- Zmirnéni nesymetrie v odbéru energie z trojfdzové energeticke sité¢ 110 kV lze docilit
cyklickym stfidanim odbérové faze na primarni strané transformatorti v napdjecich
stanicich.

- Napgjenim trakéniho vedeni dvéma jednofazovymi transformétory. Kazdy z nich je
pfipojen ke dvéma riznym fazim trojfazové sité¢ 110 kV tak, Ze tvoti takzvané spojeni
do V", n€kdy nazyvané také spojeni do otevieného trojuhelnika (podle vektorového
zobrazenti).

- Napéjenim Scottovym transformatorem. Tento transformator specialni konstrukce
symetricky zatéZuje trojfazovou sit’.

- Napgjenim tfifaizovym transformatorem s nesoumérnym sekundarnim vinutim. Za
podminky stejné jednofazové zatézi trakéniho vedeni symetricky zatézuje trojfdzovou
sit’.

- Napdjenim tfifazovym transformatorem ve spojeni Yd 1, pfipadné Yd 11.

Schémata zapojeni vySe uvedenych transformatori jsou zndzornény v obrazku 3.
MozZnosti zapojeni vinuti dvou jednofdzovych transformatoru do V jsou pak podrobnéji
vyobrazeny v obrazku 4.
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Obr. 2 Zplsoby zapojeni transformatort trakénich napéjecich stanic
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Obr. 3 Vektorové diagramy zapojeni vinuti napajecich transformatort ve spojeni do ~V”
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2.7  Utinik a vliv vy$$ich harmonickych

Kvalita odebirané elektrické energie z distribu¢ni sit¢ 110 kV je déna ucinikem prvni
harmonické proudu a soucinitelem deformace proudového prubéhu. Soucinitel deformace je
zpusoben vyssimi harmonickymi proudy. Souc¢inem obou vyse uvedenych faktorti ziskame faktor
vykonu, ktery vyjadiuje pomér ¢inného a zdanlivého vykonu

Uy-1 -cosp, |

A=V-COSQp =————————=—--COSQ,
LUy Iy
A—  faktor vykonu
v—  soucinitel deformace proudové kiivky
¢—  ucinik

Ptedpokladejme lokomotivu vybavenou dvoupulsnim usmériiovacem. Liché harmonické
nabyvaji mnohem vysSich hodnot neZ sudé, proto lze soucinitel deformace proudové kiivky
vyjadfit jako podil vykonu prvni harmonické P, a zdanlivého vykonu souctu proudovych slozek
P,. Hodnota soucinitele se pohybuje v rozmezi od 0,9 do 0,92.

A R

v

U+ +12+.+12, PP+D’

P, — ¢inny vykon prvni harmonické
D — souctovy zdanlivy vykon vysSich lichych harmonickych

Z nésledujicich vztahll pak vyplyva, ze ztraty v médi transformatorti a vedeni rostou
s druhou mocninou, jak je zndzornéno na obrazku ¢islo 4.

N 2[R
AP

V provoznich podminkéch, kdy se faktor vykonu miize pohybovat v rozmezi 0,6 az 0,8, 1ze
vyCist z grafu, ze ve vodicich vznikaji ptidavné ztraty az 277,78 % ¢inné¢ho vykonu.
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Obr. 4 Vliv faktoru vykonu na ztraty v médi

2.7.1 Kompenzace u€iniku a vlivu vysSich harmonickych a

Vyse uvedené negativni vlivy se kompenzuji filtraéné kompenzacnim zatizenim. Tato
zafizeni jsou instalovana v siti Ceskych Drah 25 kV AC. Obsahuje dvé paralelng fazené sériové
rezonancéni LC vétve ladéné na kmitoctech dominantni tfeti a paté harmonické zakladniho
kmitoctu, tedy na 150 Hz a 250 Hz. Zafizeni je dale vybaveno paralelné piipojenou vétvi
dekompenzac¢niho €lenu, ktery obsahuje sniZzovaci transformator, dekompenzacni tlumivku a
tyristorovy regulator.

110 kV £+ 8x2 % /27 kV; 50 Hz TE25KN. S0 H:
® 4 4

T D i() ! X "

C3

TT 3-110kV; 50 Hz

Obr. 5 Schéma filtraéné kompenzacniho zatizeni
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Funkci sériovych rezonanc¢nich filtrh je filtrace tfeti a paté harmonické proudu. Zaroven
jsou zdrojem konstantniho kapacitniho kompenza¢niho vykonu pro prvni harmonickou. Filtry
jsou piimo napojeny na trakéni vedeni 25 kV AC a mohou byt provedeni jak venkovniho tak i
vnitiniho.

Kompenzaéni ¢len kompenzuje proménlivy jalovy piikon plynule regulovatelnym
induk¢nim jalovym vykonem kompenza¢niho ¢lenu a konstantniho kapacitniho jalového vykonu
filtrt. Hlavnimi prvky kompenzac¢niho c¢lenu jsou jednofdzovy sniZzovaci transformator

s vystupnim napétim 10 kV a kompenzacni reaktor. Dale je vybaven antiparalelné¢ zapojenymi
tyristory a regulatorem.

Nedavno se na trhu objevily filtracné¢ kompenzacni zafizeni s ménici, které 1ze pfipojit na
plné napéti trakéniho vedeni. Tim odpadd nutnost pouziti pomocného sniZovaciho
transformatoru, coz piinasi usporu v podob€ nizsich potizovacich i1 provoznich ndkladd.
Snizovaci transformator je castym zdrojem poruch, jejichz odstranéni byva pracné a také
nakladné.
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3 Dilci ¢asti trak¢ni soustavy 25 kV AC

Energeticka sit 110 kV
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glanice stanice
Tolejové / kolej 1 /
vedeni / kolej 2 ’
/ /
25 kV / /

J_Zbetné kolejnicové nedeni

Obr. 6 Zékladni schéma napdjeni trati 25 kV

3.1 Napaijeci stanice — trakéni transformovny 110/25 kV, 50 Hz AC

Tyto stanice se umistuji v blizkosti Zelezni¢nich stanic z divodu lep$i dostupnosti pro
dopravu tézkych transformatort. Pokud je tfeba, trakéni napéjeci stanice se buduji ve spole€ném
prostoru s opravnou a udrzbou trakéniho vedeni. Toto feSeni pfindsi Gspory v podobé spolecné
energetické ptipojky, kanalizace, ptistupové cesty, apod.

Trakcni transformovna se sklada 7 nasledujicich casti:
- Rozvodna 110 kV, 50 Hz
- Regula¢ni transformatory 110 + 8-2 % /27 kV, 50 Hz, obvykle 10 az 16 MVA
- Rozvodna 25 kV, 50 Hz

- Ridici, ochranné a pomocné zatizeni ve velinu pomocné budovy vcetné zdroje NN z
mistni sité, nebo z transformatoru vlastni potieby.
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3.1.1 Rozvodna 110 kV, 50 Hz AC

Je to trojfazova rozvodna nejCastéji venkovniho provedeni. Alternativou k venkovni
rozvodné je rozvodna zapouzdiend, které se ale nepouZivaji tak Casto. Nejcastéji se buduji
rozvodny typu H (popis rozvodny je uveden niZze). Rozvodna obsahuje vykonové vypinace,
tiipolové odpinace s uzemnovacimi kontakty, pfepétovou ochranu ventilovymi svodi¢i a méfici
transformatory. VesSkera signalizace spindni a poruch, ovladani spinacich pfistrojii a méteni je
provadéna z velina.

Typické hodnoty rozvoden 110 kV:

- nejvyssi a nejnizsi napéti site 127/97 kV

- nejnizsi stiidavé napéti zapalné 170 kV

- nejvyssi napéti rdzové 327 kV
Typy rozvoden

Typy rozvoden 110 kV jsou odvozeny ze skutecnosti, Ze trakéni transformovny byvaji ve
veétSiné piipadi osazeny dvéma nebo tfemi transformatory. Nize popsané typy rozvoden se
vzajemné liSi zplisobem pfipojeni k siti 110 kV. Pfipojeni byva nejcastéji provedeno
zasmyckovanim. Dal$i moznosti je pfipojka typu T.

- Trakéni transformovna s rozvodnou ve tvaru H

Rozvodna obsahuje dva transformatory, vypinace v piivodech 110 kV pro pfipojeni
zasmyckovanim piivodniho vedeni a také v pfivodech k transformatorim. Tento typ rozvodny je
nejlépe vyzbrojen a jeho pouziti je nejcastéjsi.

- Trakéni transformovna s rozvodnou ve tvaru H se tifemi trakénimi transformatory

Jelikoz je vybavena tfemi transformatory, je jeji pouziti vhodné v mistech, kde je potieba
napajet 1 odbocujici traté. Kazdy transformator mlze byt pfipojen k jinym fazim. Pfipojeni
transformovny k energetické siti se provadi zasmyckovanim vedeni 110 kV.

- Trakéni transformovna s pfedsunutymi transformatory a zkratovaci

Toto feSeni je vhodné pro napédjeni samostatnym vedenim z vétsi energetické rozvodny
110 kV. Na stran¢ 110 kV je instalovana pouze nejnutnéjsi vyzbroj. VeSkeré ostatni piistroje se
nachazeji v ptisluSnych vyvodovych polich energetické rozvodny. Zkraty jsou vypinany vypinaci
v rozvodné po zaplsobeni zkratovacl, neni proto tfeba kabelového spojeni s energetickou
rozvodnou. Neni-li zkratova¢ pouzit, je tfeba pfenaSet impulsy k vypnuti zvlastnim kabelovym
vedenim. Toto feSeni je vhodné pouze pro malé vzdalenosti mezi trakéni transformovnou a
rozvodnou energetiky.
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- Trakéni transformovna jednofadova s dvojitymi pfipojnicemi

Buduje se tam, kde je v budoucnu naplanovano rozsifeni rozvodny 110 kV. Pro pfipojeni k
vedeni 110 kV zasmyckovanim se transformovna vybavuje pficnym spina¢em piipojnic. Pokud
tak neni a neni vybavena ani odpojovaci v ptivodech, ptipojuje se rozvodna dvojitou ptipojkou T.

Nejcastéji uzivana rozvodna typu H je schematicky vyobrazena na obrdzku ¢islo 7 na
strané 23.

3.1.2 Hlavni transformatory 110/27 kV, 50 Hz AC

Nejcastéji se v transformovné uzivaji dva regulacni jednofazové transformatory ptipojené
na dvé faze primarniho trojfdzového systému. Transformatory jsou dimenzovany tak, Ze tvoii
vzajemnou zalohu, na strané¢ VVN jsou regulovatelné v rozsahu + 8-2 % k vyrovnani zmén napéti
v siti 110 kV. Jedna se o transformatory olejové s chlazenim na principu pfirozeného proudéni
vzduchu na povrchu naddoby s moZnosti nuceného proudéni ventilatory pro ptipad vysSsiho
zatizeni.

Hlavni technické parametry nej¢astéji pouzivaného jednofazového transformatoru:

primarni napéti 110 kV £8:2% 50 Hz
sekundarni napéti (naprazdno) 27kV, 50 Hz
jmenovity trvaly vykon s pfirozenym chlazenim 10 MVA

trvaly vykon se zesilenym chlazenim 13,5 MVA

ztraty naprazdno 23 kW £15%

ztraty nakratko 117kW+15%

napéti nakratko 13 %+ 10 %

hmotnost 41,57 t

Vykon transformatoru se voli dle intenzity dopravniho toku a vzdalenosti napajecich
stanic. Useky trakéniho vedeni jsou napajeny jednostranné z napajecich stanic piiblizné do
poloviny vzdélenosti od sousedni napdjeci stanice. Pii specifické spotfebeé 25 Wh/t-km a
souctovém dopravnim toku 10° t/rok, jsou voleny nasledujici jmenovité vykony transformatori.

Roc¢ni dopravni tok

10° [t/rok] 15 20 30 40 40 50 60 70

S MVA 6,5 8 10 13,5 2:6,5 2-8 2-10 | 2-13,5
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3.1.3 Rozvodna 25 kV, 50 Hz AC

Jedna o jednotfadovou ¢i dvoufadovou s minimalné sedmi poli — dvé jsou pro pfivod od
hlavnich transformétori, dvé pole jsou pro napijece trakéniho vedeni, jedno pole pro
transformator vlastni spotieby a dvé pole jsou zalozni pro kompenzaci uciniku nebo pro druhy
transformator vlastni spotifeby.

Ptipojnice je podéln¢ délend dvéma odpinaci, které umoznuji riizné kombinace bud’ z
jednoho, nebo z obou hlavnich transformatori ze dvou fazi a pfipojeni vlastni spotieby k
jednomu z transformatorti. Rozvodny jsou dale vybavena vykonovymi vypinaci, transformatory
vlastni spotieby, méficimi transformatory. VSechny pfistroje jsou dimenzovany pro izola¢ni
hladinu 35 kV.

Typické feSeni rozvodny je schematicky vyobrazeno na obrazku ¢islo 7 strané 23.
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Obr. 7 Zékladni schéma trakéni napéjeci stanice 110/25 kV, 50 Hz
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3.1.4 Seznam hlavnich pristroji trakcni transformovny 110/25 kV typu H

Rozvodna 110 kV

Ctyti trojpolové odpojovace ve tiifazové Casti rozvodny (dva maji zemnici noze)

dva dvojpolové vykonové vypinace v ptivodech k hlavnim transformétorim

dva dvojpolové odpojovace v ptivodech k hlavnim transformatortim

dva jednopolové vypinace v ptivodech do rozvodny 25 kV

e dva jednopolové odpojovace v ptivodech do rozvodny 25 kV
e Sest méficich transformatort proudu

e Sest méficich transformatort napéti

e (Ctyfi svodiCe prepéti pred a za hlavnimi transformatory

e dva jednofazové hlavni transformatory

Rozvodna 25 kV

e dvé pole ptivodu napéti z trakEnich transforméatora
e (Ctyfi pole trak¢nich napdject
e jedno pole transformatoru vlastni spotieby

e dve¢ pole filtratne kompenzac¢niho zafizeni

Vsechny nésledujici ptistroje pouzité v rozvodné 25 kV jsou jednopolové.

e Ctyfi vykonové vypinace trakénich napaject

e jedenact odpojovaci

e vykonova pojistka transformatoru vlastni spotieby
e (Ctyfi svodiCe prepéti

e (Ctyfi méfici transformatory proudu

e (Ctyfi méfici transformatory napéti
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3.2 Spinaci stanice

Spinaci stanice je pevné elektrické trak¢ni zafizeni, které slouzi k napdjeni jednotlivych
usekll vedeni, pficemz musi zarucit selektivitu vypinani zkratovych proudt. To znamena, Ze pti
poruchovém stavu nékterého z napajenych usekl je odpojen pouze tento usek, pficemz zbytek
soustavy zlstal v provozu. Dalsi funkci spinaci stanice je umoznéni dvoustranného napéjeni
trakéniho vedeni, kdy se spinaci stanice umisti mezi dvé napdjeci stanice a umoZziuje tak
paralelni spolupraci danych napéjecich stanic.

3.2.1 Déleni spinacich stanic dle zptusobu spinani
Spinaci stanice podélné

Jednd se o nejjednodussi typ spinaci stanice, ktery se pouzivd piredevSim na
jednokolejnych tratich, kde se umistuje doprostied mezi dvé napéjeci stanice. Je vybavena
vypinacem, ktery vlivem nadproudové ochrany vypind zkratové proudy. Stanice je zapinina
automaticky, je-1i na obou stranach trakéniho vedeni elektrické napéti. Podélné spindni neméni ve
vedeni napét'ové ani proudové pomery, zato zlepsuji zkratové pomery.

2
Sinaci
1 stanice
o ° // °
Napajeci i L1 | L2
stanice ! L

Obr. 8 Podélné spinani

Spinaci stanice pricné

Tyto stanice spojuji trakéni vedeni dvou 1 vice koleji. Stanice je vybavena jednim
vypinacem, ktery spind trakéni vedené piicné€. Stanice vypina pii absenci elektrického napéti na
obou stranach a stejné€ jako stanice podélna vypina vlivem nadproudové ochrany zkratové proudy
a automaticky spind, je-li na obou stranach trakéniho vedeni elektrické napéti. Tyto stanice jsou
pouzivany snizeni ubytkli napé€ti a tim 1 energetické ztraty na usecich trakéniho vedeni, kde mé
trat’ jednostranny sklon nebo pfi vysoce nesymetrickém zatizeni koleji. Pfi¢né spinani trakéniho
vedeni vede k pfiznivéjSimu rozd€leni proudii na jednotlivé napdjeCe a tim méni proudové i
napét'ové pomery, pfiCemz ale zhorsuji zkratové pomery.
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Obr. 9 Pricné spinani

Spinaci stanice kombinované

Jedna se o kombinaci podélného a pti€ného spindni. Nejcastéji je tento typ pouZivan na
dvoukolejnych tratich, kde se spinaci stanice umistuje v poloviné¢ délky mezi sousednimi
napajecimi stanicemi. Tento zplsob spindni je nejvyhodnéjsi, protoze spojuje vyhody obou
zpusobii uvedenych vySe. Pouziva se dvou zplsobtli zapojeni a to uzlové nebo Ctyfuhelnikové.
Druhy jmenovany zptisob je pouzivany mnohem castéji, kdy pfi zkraty je vypnut podélny 1 pticny
vypinac

0 L/2 L
/ / /
/ / /
// // . //
l X X l l X X l
1 12 2] 17 11" [12 12] 11

Napajeci Sinaci Napajeci
stanice stanice stanice

Obr. 10 Kombinované spinani

Spinaci stanice specidlni

Tyto stanice maji nejriiznéjsi zapojeni dle Gcelu pouziti a jsou budovany v mistech
velkych zelezni¢nich uzll, ptipojnych trati, lokomotivnich dep a podobné.
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3.2.2 Déleni spinacich stanic dle jejich provedeni

Spinaci stanice jednovypinacové

At uz se jedna o stanice podélné nebo pficné, jsou jednotného provedeni. Stanice jdou
stozarového provedeni, kde hlavni vypinace spolu s vypinacem jsou umistény na konstrukéni
lavce dvojce betonovych stozarii. Prvky spinaci stanice jsou stejného typu jako v rozvodnéch 25
kV napgjecich stanic.

Spinaci stanice vicevypinacové

Nejcastéjsim typem vicevypinaCové stanice je jeji varianta pro dvojkolejné traté
s kombinovanymi stanicemi vybavenymi Ctyfmi vypinaci ve Ctyifthelnikovém zapojeni. Tyto
spinaci stanice jsou vybaveny rozvodnou 25 kV, kterd obsahuje ¢tyti pole s vypinaci, kdy kazdé
pole obsahuje dale dva odpojovace, méfici transformator proudu a napéti, bleskojistku. Dalsim
vybavenim je fidici ¢ast stanice.
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4  Konstrukeni reSeni rozvodnych zarizeni vysokého napéti

Rozvodné zatfizeni lze principialn€ rozdé€lit na dvé hlavni skupiny, a to na zafizeni
venkovniho a vnitiniho provedeni.

4.1 Venkovni rozvodna zarizeni vysokého napéti

Venkovni provedenti je sice levnéj$i z hlediska stavebnich nakladd, mé ale fadu nevyhod.

Mezi vyhody se tfadi naptiklad vét§i volnost pii ndvrhu, provadéni zmén na zafizeni,
piehlednost uspotfaddani a snadny ptistup k ptistrojam.

Nevyhodami venkovnich zafizeni je jejich velkd ndro¢nost na stavebni prostor. Tou
nejvetsi nevyhodou je ovSem vystaveni veSkerého vybaveni rozvodny venkovnim povétrnostnim
vliviim, které maji za nasledek sniZeni izola¢ni hladiny zafizeni. Povétrnostnimi vlivy je myslen
napiiklad dést, ndmraza, znecCiSténi ovzdusi prachem, popilkem, a podobng. Zafizeni musi
bezpecné odolat 1 extrémnim podminkdm.

Bezporuchovy provoz Ize zajistit ndasledovné:

zvySenim izola¢ni hladiny
- vhodnym vybérem izolatorii
- hydrofobnimi natéry

- CiSténim zafizeni (v beznapétovém stavu, nebo ostfikem vodou za béZného provozu), coz
ovSem znamena nutnost pravidelné udrzby.

Z divody vyse uvedenych nevyhod se od budovani venkovnich rozvoden pro napajeni
drazni trakce 25 kV AC upustilo a bylo nahrazeno uzitim rozvoden vnéjsich.

4.2  Vnitini rozvodna zarizeni vysokého napéti

4.2.1 Kobkové rozvodny vysokého napéti

Vyhodou kobkovych rozvodnych zafizeni je umisténi piistrojového vybaveni rozvodny do
krytych prostor. Tim je docileno ochrany pfistroji pfed povétrnostnimi vlivy venkovniho
prostiedi. Mezi pozitiva se dale fadi piehlednost, ochrana pted Sifenim poruchy, a také snadna
udrzba a vizudlni kontrola pfistroju.

Nevyhodou je nizsi stupent ochrany pracovnikli obsluhy pfed nebezpecnym dotykovym
napétim, a dale znacny obestaveény prostor, ¢imz se zvySuji pofizovaci ndklady. Cestou, jak snizit
tyto ndklady, je co nejvétsi podil prefabrikovanych dild uzitych pfi vystavbé. Proto se vyrabi jiz v
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predpiipravé takové soucasti, jako jsou dvete, pristrojové nosné konstrukce, ovladaci skiing, ale
napftiklad 1 nehotlavé mezistény.

Kobkovou rozvodnou jsou mysSleny samostatné prostory, ve kterych jsou na patkéch,
zévesech a jinych konstrukcich umistény piipojnice a ptistrojové vybaveni odbocek. Jednotlivé
odbocky se nachazeji v prostoru, ktery je oddélen minimalné€ ze dvou stran nehoflavymi sténami.
Na pfedni stran€ kobky se nachazeji ovladaci, méfici a signalizaéni prvky, nebo je kobka
znepristupnéna zabranou (napiiklad draténé pletivo). Piipojnice jsou feSeny jako holé hlinikové
nebo (noveji) médéné pasovinové vodice, které se umistuji mimo dosah pracovniki obsluhy, dle
ptisluSnych norem.

4.2.1.1 Déleni kobkovych rozvoden dle vy§kového rozdéleni prostoru

DvoupodlaZni

Tyto kobkové rozvodny se dale déli na nasledujici typy.

- Rozvodny s nasténnymi kobkami

Rozvodna ma jediny systém piipojnic, které jsou umistény v hornim podlazi spolu s
vypinaci a ovladaci skiini. Ve spodnim podlazi se nachéazi vyvodové odpojovace kabelovych
vyvodd, kabelové koncovky, méfici transformatory napéti, métici transformatory proudu. Méfici
transformatory proudu mohou byt jak v prvnim tak 1 v druhém podlazi, nebo se pouziji
priachodkové méfici transformatory proudu, umisténé mezi prvnim a druhym podlazim.

- Rozvodny s kombinovanym umisténim kobek

Rozvodna obsahuje dvé sady ptipojnic a dva typy kobek. Na hlavni pfipojnici se ptipojuji
kobky volné¢ stojici a na pomocné piipojnice jsou napojeny nasténné kobky.

-Typ A

Ve spodnim podlazi jsou umistény vypinace, ovladaci skiin€é, vyvodové
odpojovace kabelovych vyvodl, méfici transformatory napéti a proudu. V hornim podlazi
se nachazi hlavni a pomocné pfipojnice, piipojnicové a vyvodové odpojovace a
odpojovace pomocnych ptipojnic.
-Typ B

Ve spodnim podlazi jsou umistény vyvodové odpojovace kabelovych vyvodu,
méfici transformatory napéti a proudu. V hornim podlazi se nachdzi hlavni a pomocné
pfipojnice, ptipojnicové odpojovace, vypinace a ovladaci skiiné
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JednopodlaZni

S témito rozvodnami se lze setkat v malych a stfedné velkych transformovnach a
spinacich stanicich s jednodussi vybavou. Veskeré zatizeni je umisténo v jednom podlaZzi a kobka
tak neni horizontadlné délend. To ma za nasledek niz$i provozni spolehlivost z toho ditvodu, ze
pokud dojde k poruSe, nasledky jsou vétsi.

Vicepodlazni

Jednd se o typ rozvoden, se kterymi se lze setkat v dilezitych uzlech, s velkymi
zkratovymi proudy. Pfipadna porucha méa daleko mensi nésledky nez v ptipadé dvou typt
rozvoden uvedenych vyse. UZiti tohoto typu rozvodny ma za nasledek nizsi prehlednost instalace,
pomérn¢ vysokou stavby budovy a vysoké potizovaci néklady.

4.2.2 Kovové kryté rozvadéce

Stejné tak jako venkovni rozvodny, jsou dnes piekonany i rozvodny kobkové. Ty se sice
pii rekonstrukcich trakénich rozvoden nékdy (pokud je to finanéné vyhodné) typove zachovaji a
zmodernizuji. Mnohem castéjSim feSenim je uziti kovoveé krytych rozvadécu, které se umist'uji v
budovach ptvodnich technologii ¢i v pomocnych budovach. Pokud se stavi rozvodna nova, pak
jsou néklady na stavebni ¢ast nizké diky malym rozmérim zatizeni.

Kovové kryté rozvadéce 1ze rozdélit dle pouzitého izolaéniho média

- Kovové kryté vzduchem izolované rozvadéce

- Kovove kryté rozvadéce izolované fluoridem sirovym (SF6)

4.2.2.1 Kovové kryty, vzduchem izolovany rozvadé¢ 25 kV, 50 Hz AC

Tyto rozvadéce slouzi k rozvodu jednoho napét'ového polu trakéni soustavy 25 kV 50 Hz
AC ve vnitinich pevnych trakénich zafizenich s moznosti bezobsluzného provozu v normalnich
podminkach. Prvky rozvadéce mohou byt ovladany a signalizovany mistné, dalkové a ustfedné.

Konstrukéni provedeni
Typové fady kovove krytych rozvadéct obsahuji v zakladé 3 typy poli:

* Pole vyvodové / ptivodoveé

Toto pole se sklada ze dvou ¢asti (pevna a vysuvna) tvoficich celek. Pevnou casti je skiin
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oceloplechové konstrukce s kvalitni povrchovou Upravou. Vysuvna ¢ést je tvotfena vozikem, na
kterém je umistén vypina¢. Vysunutim voziku dochdzi k rozpojeni a oddaleni kontaktii a k
automatickému uzavieni neptistupné ¢asti prichozi sbérnice.

Propojeni ovladacich a signaliza¢nich obvodd, stejné jako propojeni silovych ¢asti, mezi
pevnou a vysuvnou ¢asti je provedeno kvalitnimi a provozné spolehlivymi konektory.

* Pole podéIného déleni

Toto pole je stejné skiinové konstrukce jako pole vySe uvedené. Lisi se v tom, Ze
neobsahuje vysuvny vozik a d€li se na dvé casti:

- VN cast — Zde se nachazi odpojovace, uzemnovace, sbérnice (pribéznd nebo
prichozi), omezovac prepéti a kabelovy vyvod

- Cast fidicich a ovladacich prvkii — Tato &ast je obdobna jako u pole vy3e uvedeného

* Pole vlastni spotieby

Toto pole je stejné skiinové konstrukce jako pole vySe uvedené. Lisi se v tom, Ze
uspofadani je dvouprostorové nebo tiiprostorové.

- Prostor transformatoru vlastni spotieby

- Prostor ovladacich a fidicich ptistroja

- Prostor prichozi ptipojnice

Hlavni vyhody

Instalace ve vnitinich prostorach

Diky instalaci ve vnitfnich prostorach neni zafizeni vystaveno venkovnim nepfiznivym
vlivim venkovniho prostfedi. Timto se vyrazn¢ prodluzuji doby mezi jednotlivymi drzbovymi
pracemi a Setii tak ndklady. Néaklady jsou také redukovany diky malym rozmériim rozvadéca, a
tak neni stavebni Cast tolik narocnd. Dale je pak zna¢n€ omezena moznost pfistupu nepovolanych
osob k zafizeni, tim je vyrazné omezeno riziko zranéni téchto osob nebo poskozeni zafizeni.

Bezpecnost obsluhy, provozni spolehlivost a snadné udrzba

Rozvadéfe umoznuji bezpecnou a snadnou prohlidku, Gdrzbu, uzemnéni pfipojenych
kabelil a ptipojnic v normdlnim provozu. Zafizeni se skldd4a z materialii ur¢enych s ohledem na
Vsechny dulezit¢ komponenty jsou pro snaz$i udrzbu a ptfipadnou vyménu montovany na
vysuvné Casti.



>~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= j Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 33
NS= Vysoké uceni technické v Brné

Modularnost systému

Rozvéadéce mohou byt konstruovany jako modulové nebo kompaktni (nerozsititelné). V
pfipadé moduldrniho systému to znamena, Ze se nabizi Sirokd volnost ve vybéru komponent pro
zabudovani, mozného konstrukéniho uspofadani a celkového feseni (typ fidiciho systému, uziti
vypinacl riiznych vyrobcet, vysouvani voziku rucné ¢i motoricky atd.).

4.2.2.2 Kovové kryty rozvadéc 25 kV, 50 Hz AC izolovany plynem SF6

Alternativou ke vzduchem izolovanym rozvadéctim jsou rozvadéce izolované fluoridem
sirovym (SF6).

Izolaéni médium SF

Plyn, fluorid sirovy, je z chemického hlediska slouceninou fluoru a siry. V piirodé se
nevyskytuje, jedna se tedy o latku synteticky vyrabénou. Diky svym vybornym dielektrickym
vlastnostem se v poslednich letech zacal v Sirokém méfitku aplikovat ve vysokonapétové spinaci
a rozvodné technice. Déle je nehotflavy, nekorozivni a netoxicky. Vysoka elektrickd pevnost
plynu umoziiuje stavbu velmi malych zafizeni. V elektrotechnickém pramyslu se vyuziva
fluoridu sirového elektrického stupné. To znamend, Ze se jednd o plyn pro aplikaci ve
vysokonapétové technice jako izolacni plyn. Existuji jesté stupen elektronicky (extrémné Cisty
plyn) a metalurgicky.

Konstrukéni provedeni

Rozvodné zatizeni je tvofeno jednotlivymi skiifnovymi poli obdobnég, jako je tomu u
vzduchem izolovanych rozvadécu. Zasadni rozdil spocivd v tom, Ze v téchto systémech se
nenachazi zadnd vysuvna Cast a veskeré zivé Casti jsou umistény v atmosféfe tvorené plynem
fluoridem sirovym.

Rozvadéc se sklada ze ctyt zékladnich niZe jmenovanych ¢ésti

- Spinaci skfin — Jedna se o hermeticky uzaviené pouzdro z nerezového ocelového
plechu, ve kterém jsou umistnény veskeré zivé ¢asti véetné piipojnic. Piivod a vyvod
elektrické energie je proveden skrze plynotésné prichodky. Uvniti pouzdra s
fluoridem sirovym se nachazi také oxid hlinity, ktery podporuje regeneraci izola¢niho
plynu. To je proces, kdy se teplem oblouku izola¢ni rozklddany izola¢ni plyn po
ochlazeni dostavd opét do pivodniho stavu. Diky této vlastnosti neni potieba
dopliovat mnozstvi plynu po celou dobu Zivotnosti rozvadéce.

Pole jsou od sebe délena oceloplechovou mezisténou. To umoziiuje provadéni
kontrol a praci, 1 kdyz je vedlejsi pole pod napétim. Odstranitelné kryty byvaji
blokovany s pfislusSnym uzemnovafem, a proto je mozné kryt odejmout pouze pfi
sepnutém uzemnovaci.
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- Pohony — Ty byvaji pruzinové nebo stradacové a jsou obsazeny v polich s odpinaci a
vypinaci.

- Pojistkova nastavba — Nachéazeji se vné hermetického pouzdra a s hlavnim systémem
je propojena skrze plynotésné prichodky.

- Kabelovy pfipojovaci prostor — Je jim vybaveno kazdé pole.

Hlavni vyhody

Tato rozvodna zafizeni spojuji vySe uvedené vyhody kovové krytych vzduchem izolovanych
rozvadéct s vyhodami, které vyplyvaji z uziti dielektrického plynu jako izolantu.

Bezpecnost obsluhy, provozni spolehlivost a snadné Gdrzba

Vyssi stupent bezpe€nosti je dadn hermeticky uzavienym zapouzdienim zivych casti.
Nemuze zde dojit k nebezpe¢nému dotyku zivych ¢asti a diky kovovému materidlu plaste
nehrozi osobam obsluhy vystaveni vysokym intenzitdm elektrického pole. Dale se zatizeni
stava nezavislym na vnéjSim prostiedi a to véetné vlhkosti vzduchu a malych vodivych ¢astic
prachu. To znamend, Ze zafizeni uvnitf pouzdra je bezidrzbové a poruchy zplsobené
obloukem jsou téméf vylouceny. Obsluha byva provadéna hiidelemi pohontl, které jsou
vyvedeny do pfedni stény. Hidelemi se manipuluje pomoci spinacich pak.

Nevyhody

Tato rozvodnd zafizeni maji, na rozdil od zafizeni s kovové krytymi vzduchem
izolovanymi rozvadé&ci, specifické nevyhody, dané uzitim fluoridu sirového jako izola¢niho
média.

Fluorid sirovy se fadi mezi takzvané sklenikové plyny. Jeho potencidl plsobeni
globélniho oteplovani je dokonce 22 200krat vétsi, nez je tomu u oxidu uhli¢itého. Z toho
divodu byl zatfazen mezi hlidané latky dle Kjotského protokolu. Déle se tento plyn da sice
oznacit za biologicky neskodny a v rozsahu pracovnich teplot nijak neovliviiuje okolni
materidly. OvSem pii vysokych teplotich nad 500 °C se zacina rozkladdat a tim vzniklé
chemické latky reaguji s okolnimi materialy, ¢imZ vzniklé zplodiny jiZ mohou mit nepfiznivé
ucinky na zivé organismy. Z diivodu moznosti vyskytu poruchy, pii které by mohlo dojit k
poruseni tésnosti pouzdra a Uniku nebezpecnych zplodin do prostor pfistupnym obsluze je
nutné zajistit U¢inné odvétrani mistnosti. Protoze je plyn SFs t€z8i nez vzduch, odséavaji se
zplodiny zespodu.
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. Z provoznich a vySe uvedenych zdravotnich hledisek musi zafizeni spliiovat pozadavky
na vzduchotésnost systému. To znamena, Ze je tfeba kontrola tlaku plynu uvniti hermetického
pouzdra. Kontrola je zajiSténa uzitim kontaktniho manometru s ukazatelem tlaku vyvedenym
na Celni sténu rozvadéCe. Zatfizeni muze byt vybaveno tlakovym spinacem pro dalkovou
signalizaci.

. Z vyse uvedenych divodu se pofizovaci naklady téchto rozvodnych zatfizeni timérné
zvySuji. OvSem technicko-ekonomické hledisko v mnoha piipadech ptevazuje nad vyssi
cenou, zvlaste pak v oblasti VVN.
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5  Soucasna nabidka napajecich technologii na trhu

Na sv€tovém i ¢eském trhu pusobi fada firem nabizejicich rozvadé€e pro napajeni drazni
trakce. Ze spektra vyrobkil zde byly vybrany pét typovych fad rozvadéch od péti rtiznych
vyrobceti, ktefi se fadi mezi ty nejvyznamnégjsi na ¢eském trhu. Tfi typy rozvadéci jsou izolované
vzdychem a dva plynem fluoridem sirovym.

5.1 Rozvadéce izolované vzduchem

OHL ZS

Kovové kryté, vzduchem izolované rozvadéce fady SAxx jsou zafizeni urena pro
napdjeni drazni trakce. Instaluji ve vnitfnich pevnych trakénich zafizenich se jmenovitym
napétim 25 kV 50 Hz AC.

Technické parametry:

jmenovité napéti hlavnich obvoda 25kV

nejnizsi trvalé napéti hlavnich obvodil 19 kV

nejnizsi kratkodobé napéti hlavnich obvodil 17,5 kV
nejvyssi trvalé napéti hlavnich obvoda 27,5kV
nejvyssi kratkodobé napéti hlavnich obvodu 29 kV

jm. vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu 180 kV

jm. sttidavé vydrzné napéti primyslové frekvence 80 kV
jmenovity proud 1250 (2000) A
jm. kratkodoby vydrzny proud / jm. doba zkratu 20kA/1s,12kA/3s
jm. dynamicky vydrzny proud 30 kA

kryti krytu / ptepazek IP 40 /1P 20

Schneider Electric

Tento vyrobce dodava na trh jednofazové rozvadéce pro napdjeni drazni trakce pod
oznacenim Delta H2000/1 — 27.5.

Technické parametry:

Jmenovité napéti 27,5kV
jm. vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu 200 kV
jm. sttidavé vydrzné napéti primyslové frekvence 95 kV
Jmenovity vypinaci proud nakratko 12 kA, 3 s
Jmenovity zapinaci proud, max 30 kA
Odolnost proti vnitinim obloukiim 12kA, 1s
Jmenovity proud 2000 A

Stupen kryti IP3X
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ABB

UniGearR je fada jednofdzovych rozvadéct pro aplikaci v drazni energetice z produkce
firmy ABB.

Technické parametry:

Jmenovité napéti 27,5kV

jm. vydrzné napéti pfi atmosférickém impulsu 200 kV

jm. sttidavé vydrzné napéti primyslové frekvence 95 kV

jm. kratkodoby vydrzny proud 25kA, 1's
Odolnost proti vnitinim obloukiim 25kA, 1s
jm. dynamicky vydrzny proud 63 kA
Jmenovity proud 2000 A
kryti krytu / ptepazek IP 40 /1P 20

5.2 Rozvadéce izolované plynem SF6
Areva

Rozvadéce tohoto vyrobce, které jsou urCeny pro instalaci ve vnitinich prostorech
pevnych trakénich zatfizeni, nesou ozna¢eni WI (WIA pro jednoduchy systém ptipojnic, WIB pro
dvojity systém piipojnic).

Technické parametry:

Jmenovité napéti 27,5kV
jm. vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu 250 kV
jm. stfidavé vydrzné napéti primyslové frekvence 95 kV
jm. kratkodoby vydrzny proud 25kA,3s
Odolnost proti vnitinim obloukim 25kA, 1s
jm. dynamicky vydrzny proud 63 kA
Jmenovity proud 2000 A
Siemens

Vyrobce tyto rozvadée uvadi pod oznacenim Sitras 8DAI1 (jednopodlovy). Systém
vychazi z provéfeného tfipolového systému 8DA10/8DBI10, ktery je uren pro primyslovou

aplikaci.

Technické parametry:
Jmenovité napéti 25kV
Nejvyssi dovolené trvalé napéti 27,5kV
jm. vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu 200 kV
jm. sttidavé vydrzné napéti primyslové frekvence 95 kV
jm. kratkodoby vydrzny proud 31,5kA,3s
jm. dynamicky vydrzny proud 63 kA
Jmenovity proud 2000 A
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Vsechny vysSe uvedené rozvadéce jsou vybaveny vakuovymi vypinaci. Kazda
rozvadéCova skiin dané fady ma stejné vnéjsi rozmery, ovSem hmotnosti byvaji rizné dle funkce
transformdatora vlastni spotieby. Vyrobci obvykle nedodavaji na trh vyrobek samotny, ale i véetné
navrhu uspotfadani, montaze, zaru¢ni a pozarucni servis véetné ekologické likvidace rozvadécu.
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6  Podrobny popis kovové Kkrytého, vzduchem izolovaného
rozvadéce 25 kV, 50 Hz AC

6.1 Konstrukéni Cast

Pro popis konstrukénich celkil byl vybran systém od firmy OHL ZS typu SAxx, ktery
slouzi pro rozvod jednoho napétového pdlu trakéni soustavy 25 kV 50 Hz AC ve vnitinich
pevnych trakénich zafizenich Zelezni¢nich drah s moznosti bezobsluzného provozu v normalnich
podminkach. Ovladani prvku umisténych v rozvadéci a jejich signalizace muze byt provadéna
mistn¢, dalkové a ustfedné.

Jedna se o fadu kompaktné feSenych kovove krytych rozvadéct urcenych pro instalaci a
provoz ve vnitinich pevnych trakénich zafizenich se jmenovitym napétim 25 kV 50 Hz AC.
Vsechny tyto rozvadéée jsou typové zkouseny a vyrabény ve shodé se znénim normy CSN EN 62
271-200 a normami souvisejicimi. VSechny jednotlivé soucasti zatizeni instalované v rozvadéci
jsou navrzeny, vyrobeny a jednotlivé zkouseny podle odpovidajicich ¢asti normy CSN EN 62
271-200 nebo, je-li to vhodné, podle jinych ptislusnych norem. VSechny VN ¢asti jsou stinény
kovovymi uzemnénymi kryty, C€asti krytu hrani¢ici s nepfistupnymi oddily jsou opatfeny
zfetelnym napisem “NEDEMONTOVAT*.

Rozvéadéce jsou navrzeny s ohledem na to, aby se prohlidky a udrzba a uzemnéni
pfipojenych kabelu a pfipojnic v normalnim provozu, mohly provadét snadno a bezpetné,
pfi¢emz blokovaci podminky definované normou CSN EN 62 271-200 jsou dodrzeny.

Materidly pouZzité v rozvadécich jsou uréeny pro provoz v danych podminkéach s ohledem
predevsim na odolnost proti vlhkosti a ohni tak, aby nebezpeci Sifeni pozaru z jednoho pole nebo
oddilu do dal§ich bylo minimdlni, stejné¢ jako piipadnd koroze, zplisobend atmosférickymi a
elektrolytickymi vlivy.

V ramci bezpecnosti osob pii vzniku vnitiniho oblouku jsou rozvadéce s ohledem na
zpiisob jejich provozu standardné vyrabény tak, aby plnily kritéria kategorie LSC2-PI s ohledem
na nasledujici.

- ztratu nepferusenosti provozu (pii otevieni pfistupnych oddili mohou byt ostatni
jednotky pod napétim)

- provedeni zakrytu mezi Zivymi ¢astmi a otevienym piistupnym oddilem (mezi tyto
oddily jsou vloZeny izola¢ni piepazky)

Pro zvySeni stupné ochrany obsluhy v ptipadé vnitiniho obloukového zkratu byvaji
rozvadéce vybaveny nasledujicimi prvky.

- svétlocitlivé indikatory
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- vhodné pojistky a spinaci pfistroje pro omezeni velikosti prochazejiciho proudu a
omezeni doby zkratu

- dalkové ovladani

- zafizeni pro uvolnéni pretlaku, ptipadné doplnéné o odtah toxickych zplodin mimo
budovu

- pfemisténi voziku z nebo do pracovni polohy lze provést pouze pii zavienych dvetich

6.1.1 Pole vyvodu / pfivodu — SANx
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Obr. 11 Konstrukéni uspotadani rozvadécového pole vyvodu / ptivodu SANx

Kovoveé zapouzdiené rozvadéce typu SANx se skladaji z pevné a vysuvné casti (voziku),
které spolu tvoii jeden kompaktni celek.

Na vysuvné ¢asti je umistén vakuovy vypina¢. Zasouvani a vysouvani vypinace muze byt
manudlni nebo motorické. Po vysunuti voziku dochéazi k rozpojeni a oddaleni obou kontaktii a
dale pak k automatickému uzavieni otvoru pro pfipojeni horniho kontaktu vypinace na sbérnici
(a tedy uzavieni nepfistupného oddilu prichozi sbérnice). Umisténi technologie naro¢né na
udrzbu na vysuvném voziku znaéné zjednoduSuje provadéni udrzbovych praci, nastavovani a
méteni. Propojeni ovladacich a signaliza¢nich obvodl pevné a vysuvné Casti je zajiSténo pomoci
kvalitnich konektorti, stejné jako pfipojeni silovych.
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Pevna cast (skiin) je oceloplechové konstrukce s kvalitni povrchovou Gpravou praskovou
barvou. Vnitrni prostor skiiné€ je konstrukéné rozdélen do tii funkénich oddilt.

- oddil pfipojnice — jednd se o oddil pfistupny pomoci nastroje, ktery se nachéazi v zadni
horni ¢asti rozvadéce, kde je umisténa piipojnice s kontaktnim roubikem

- blokovany pfistupny oddil VN pfistroji — ve kterém se nachdzi vakuovy vypinac,
uzemnovac, piistrojové transformatory proudu a napéti, omezovac
piepéti atp.

- ptistupny oddil fidicich a ovladacich pfistroji — tzv. pfistrojova nika, umisténa v prostoru
nad vozikem a za provozu voln¢ piistupnd z celni strany skiiné,
obsahujici veskeré prvky NN, a to ochrany, relé, svorky, spinace a fidici
automaty. Ve dvefich pfistrojové niky je zabudovan ovladaci panel,
pfipadné¢ modul ochrany. VSechny tyto pfistroje jsou piistupné kdykoli,
bez naruseni vlastniho provozu napéjeci stanice.

Oddil ptipojnic a oddil VN pfistrojiit jsou od sebe vzijemné oddéleny systémem

zasuvnych izolacnich prepazek.
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Obr. 12 Silové schéma zapojeni rozvadécového pole SANx
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6.1.2 Pole podélného déleni — SASx
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Obr. 13 Konstrukéni uspotfaddani rozvadéoveého pole podélného déleni SASx

Kovové zapouzdiené rozvadéce typu SASx jsou stejné konstrukce jako rozvadéce typu
SANX, ale bez vysuvné Casti a pouze jako dvouprostorové — tzn. s oddélenym prostorem VN
ptistrojil a pfipojnice a oddilem fidicich a ovladacich pfistroji.

V oddilu VN pfistroji se nachazi odpojovace, uzeminovace, pribézna nebo prichozi
sbérnice, piip. pojistka, omezovac prepéti a kabelovy vyvod. Osazeni ptistrojové niky je obdobné
jako u sktini typu SANX.
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Obr. 14 Silové schéma zapojeni rozvadécového pole SASx
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6.1.3 Pole transformatoru vlastni spotieby — SATx

Kovové zapouzdiené rozvadéce typu SATx jsou stejné konstrukce jako rozvadéce typu
SASx, konstrukéné jsou ale feSeny jako dvouprostorové az tiiprostorové — tzn. s oddélenym
prostorem transformatoru vlastni spotfeby a oddilem fidicich a ovladacich pfistroji, ptip. s
oddilem priichozi pfipojnice.

6.1.4 Pole pfimé kompenzace — SACx

Kovové zapouzdiené rozvadéce typu SACx jsou stejné konstrukce jako rozvadéce typu
SATx, ve vnitrnim prostoru skiiné je vSak misto TVS umistén méni¢ VN kompenzace
(COMPACT) ve vysuvném provedeni. Vstupni dvete do VN prostoru rozvadéce jsou jednokiidlé
a jsou vybaveny vétracimi priduchy. V horni ¢asti skiin€ je instalovan ventilator zajiStujici
dostate¢ny priitok chladiciho vzduchu pres ménic.

6.2 Standardni pristrojové vybaveni

Vypinacé

Jedna se o pfistroj urceny pro spinaci funkci v celém rozsahu proudd, a to az do hodnoty
zkratového proudu. PredevSim kvili malym rozmérim, vhodnych pro rozvadéfe umisténé ve
vnitinich prostorach pevnych trakénich zafizeni, spolehlivé funkci a bezidrZzbovému provozu se
pouzivaji vakuové vypinace. Oproti jinym typlim vypinacii maji malé obloukové napéti a tim 1
maly zkratovy vykon. Diky malym zdvihiim kontakt nejsou kladeny na pohony vypinaca zadné
zvlastni naroky. ZhaSeci komora je hermeticky odd€lena od okoli, proto miZze pracovat
v jakémbkoli prostfedi. V rozvadécich fady SAxx jsou montovany dva typy vypinaci.

vyrobce : SERW Siemens
typ : 5CVD-02712 3AH4784 — 3RE44
Upnm : 27,5kV 27,5kV
Lim : 1250 A 1600 A
jmenovity vypinaci proud : 25 kA 25 kA
Odpojovac

Jedna se o typ pfristroje bez oblouku. Jeho funkce je pfedev§im ochranna. Konstrukci ma
piistroj velice jednoduchou. V zapnutém stavu musi snést tepelné a dynamické ucinky
zkratového proudu a byt schopno dal§iho provozu. V rozvadécich fady SAxx jesou montovany
odpojovace firmy SERW.
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vyrobce : SERW

typ : S5SNJ(U1)-038 (U1 — se zkratovacem)
Ujnm : 38,5kV

Lim 1250 A (630, 400 A)

jm. kratkodoby proud : 25 kA

dynamicky proud : 63 kA

Mé¥ici transformator proudu

Rozvazele jsou vybaveny méficimi transformatory proudu firmy KPB Intra typu CTS 38.
Transformatory CTS maji jednozavitové nebo vicezavitové primarni vinuti. Moderni konstrukce
téchto transformatori umoziuje prepindni jak na stran¢ sekundarni, tak i na strané primarni.
Sekundarni vinuti je navinuto na magnetickém jadfe z orientovanych plechli pfipadné ze slitiny
niklu, Zeleza a médi. VSechny aktivni ¢asti transformatoru jsou zality epoxidovou smési. Hodnota
sekundarniho proudu je 5 A nebo 1 A s moZnosti kombinace. Ttidy pfesnosti pro obvody méfeni
jsou 0.2, 0.5, 0.2S, 0.5S, 1, 3, pro obvody jisténi jsou 5P, 10P. Transformatory spliuji
poZadovanou tfidu presnosti v rozmezi 25 % az 100 % jmenovité zatéZe. Krajni provozovaci
proud je 120 % Ix

[zolaéni napéti 40.5 kV

ZkuSebni napéti 95 kV

ZkuSebni napéti razové 185 kV

Jmenovity prim. proud 5-1250 A

Jmenovity sek. proud S5(HA

Jmenovity kmitocet 50 Hz

Vykon 5-60 VA

Ttida pfesnosti 0.2,0.5,0.2S, 0.55, 1, 3, 5P, 10P
Hmotnost 40 kg

MéFici transformdtor napéti

Rozvézece jsou vybaveny méticimi transformatory napéti firmy KPB Intra typu VTS 38,
které jsou provedeny jako jednofdzové jednopolove izolované transformatory uréené pro pouziti
v sitich vysokého napéti. Jsou urCeny k meéteni a jiSténi rozvodnych zatizeni VN vnitiniho
provedeni. Pro ochranu okolniho rozvodného systému muze byt piistroj vybaven VN pojistkou.
Transformatory splituji poZadovanou tfidu pfesnosti v rozmezi 25 % az 100 % jmenovité zatéze.
Magneticky obvod napétovych transformatorii je vyroben z orientovanych transformatorovych
paskt ve tvaru ,,C* jadra. VSechny aktivni ¢asti transformatoru jsou zality epoxidovou smesi.
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Hodnoty sekundarnich napéti jsou 100/V/3, 110/N3, 120/\'3, pomocnych sekundarnich napé&ti pak

100/3, 110/3, 120/3 V.

[zolaéni napéti 40.5 kV
ZkuSebni napéti 95 kV
ZkuSebni napéti razové 200 kV

Jmenovité prim. napéti

3000/3 — 35000/\3 V

Jmenovité sek. napéti

100/V3, 110/43, 1203 V

Jmenovité pom. napéti

100/3, 110/3, 120/3 V

Jmenovity kmitocet 50 Hz

Vykon 10, 30, 50, 75, 100, 150 VA
Ttida presnosti 0.2,0.5,1, 3P, 6P
Krajni vykon 500 VA
Hmotnost 33 kg

Schvaleni TCM 212/98-2963

6.3 Variantni provedeni

Kompaktni rozvadéce typu SAxx jsou feSeny jako modulové, ¢imz se nabizi Siroka
volnost ve vybéru jednotlivych uzitych soucdsti a mozného konstrukéniho uspotfadani a
celkového feseni, jako je naptiklad vyuziti distribuovaného nebo centralniho fidiciho systému,
nasazeni vypinacii riznych vyrobcli s motorickym nebo manualnim vysouvanim, uspofadani s
prabéznou (TNS) nebo prichozi (SpS) sbérnici atd.
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7  Zakladni normativni pozadavky

Na trakéni rozvodnd zatizeni se vztahuje celd fada technickych norem, pravnich ptedpist
a vyhlasek. Konkrétné¢ technickych norem, ptfedpisi a technickych ustanoveni tykajicich se
kovové krytych rozvad&Cl pro napdjeni drazni trakce 25 kV AC je celkem 60. Proto bude v
nasledujicim textu zminéno jen nékolik dileZitych norem.

7.1  CSN 333505

Piedpisy pro elektrické trakéni napdjeci a spinaci stanice
Tato norma stanovuje zasady pro projektovani, vystavbu, zkousky, provoz a udrzbu
trak¢nich napajecich a spinacich stanic. Dale definuje jednotlivé typy trakénich napéjecich stanic
z n¢kolika hledisek (dle usporadani, jejich pouziti, zplisobu obsluhy a fizeni) a jejich jednotlivé
¢asti. Zahrnuje ustanoveni jak pro stfidavou tak i pro stejnosmérnou trakéni napdjeci soustavu,
nicméng¢ tato prace se zabyva pouze stfidavou soustavou, proto zde budou stru¢né popsany pouze
nekteré jeji Casti.

Rozmisténi napdjecich a spinacich stanic

Rozmisténi stanic se fidi energetickymi vypocCty a rocnim dopravnim tokem, Dale je
stanovena nutnost cyklického pfipojovani napéjecich stanic k nadfazené trojfazové siti tak, aby
bylo dodrzeno hledisko napét'ové nesymetrie. Spinaci stanice je nutno umistovat tak, aby zvysily
vykonnost a propustnost trati a snizily ztraty vykonu a bytky napéti.

Stavebni provedeni

Budovy trakénich zatizeni musi byt feSeny tcelné, aby vyhovovaly podminkam provozu,
bezpecnosti obsluhy a ochrany zatizeni. Stanice mohou byt provedeni venkovniho nebo krytého
(skfinové provedeni). Provoznich mistnosti bez obsluhy musi byt temperovany alespon na teplotu
5 °C a to z ditvodl spravné funkce pristrojii, vylouceni oroseni a zamrznuti nékterych zafizeni.
Déle je tfeba zajistit odpovidajici osvétleni tak, aby S§lo centrdlné¢ vypinat, umoznovalo
individualni osvétleni a zajiStovalo nouzové osvétleni pifi ztrat¢ napécti. Je feSena i1 potieba
dopravy tézkych objemnych zatizeni, to znamena zhodnoceni stavajici dopravni obsluznosti a
piipadnému vybudovani novych komunikaci. Jelikoz prostory napajecich a spinacich trakcnich
stanic nesmi byt pfistupny nepovolanym osobam, norma natizuje jejich znepftistupnéni oplocenim
kolem pozemku.
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Trakéni transformovny

V této Casti se feSi nesymetrické zatizeni nadiazené sit€¢ a jeho predchazeni v podobé
pouziti fiditelnych jednofdzovych transformatorti zapojenych do ,,V*“. Trak¢ni transformator je
tieba chrénit jak pfimo proudovymi a napé€tovymi ochranami, tak nepfimo proti nadmérnému
otepleni. Stanice musi byt dale vybavena pfislusnymi méficimi piistroji.

Spinaci stanice

Tyto typy stanic obsahuji soubor zafizeni pro vykonové spinani useki trakéniho vedeni
odpovidajiciho napéti. Stanice jsou zatfizovany pro zvySeni spolehlivosti napdjeni elektrizovanych
trati, zvySeni vykonnosti pevnych elektrickych trakénich zafizeni, zvySeni propustnosti trati,
sniZeni energetickych ztrat a ibytkl napéti.

Norma se déale zabyva kompenzaci GCiniku, napdjenim zabezpecovacich zatfizeni o
napétové hladiné 6 kV a dalSich vedlejSich systémi, technickou diagnostikou, zkouSenim a
revizemi elektrickych trak¢nich zafizeni.

7.2  CSNEN 62271-200

Vysokonapét'ova spinaci a Fidici zaFizeni - Cast 200: Kovové kryté rozvadéde na stiidavy
proud pro jmenovita napéti nad 1 kV do 52 kV véetné

Tato norma stanovuje pozadavky na tovarné vyrobené kovove kryté rozvadéce na stiidavy
proud pro jmenovité napéti 1 kV az 52 kV vnitiniho a venkovniho provedeni s frekvenci do 60
Hz vcetné. Kryty mohou obsahovat pevné nebo odnimatelné Casti a mohou byt izolovany
médiem. Norma se vztahuje jak na jednofdzové, tak i tfifazové rozvadéce a mimo jiné definuje
jmenovité provozni hodnoty prouda a napéti véetné hodnot pii prechodnych déjich, které musi
byt rozvadé¢ schopen snést. Dale upravuje podminky provozu rozvadéce s izolaénim médiem
(SFs).

Konstrukce a provedeni

Rozvadéce musi byt navrhnuty tak, aby byla umoznéna normdlni obsluha, prohlidky,
udrzba a kontrola, zda je hlavni obvod pod napétim, vybijeni elektrostatickych naboju, lokalizace
poruch a dal§i provozni ukony. VSechny odnimatelné ¢asti stejného typu musi byt navzijem
zaménitelné , pticemz Casti stejné nebo vyssi proudové a izola¢ni hladiny mohou byt instalovany
v mistech niz8i proudové a izolac¢ni hladiny.



>~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 43
== Vysoké uceni technické v Brné

\

Uzemnéni
Hlavni obvod

Vsechny ¢ésti hlavniho obvodu, které se podrobuji udrzbé, musi byt uzemnény pied
zptistupnénim (neplati pro odnimatelné ¢asti).

Kryty
Casti krytu musi byt propojeny (pii montazi) uzemiovacim vodi¢em. Vzajemné propojeni
musi byt schopno pifendset zkratovy vydrzny proud uzemmovaciho obvodu dle nésledujici

tabulky. Minimalni prifez uzemiiovaciho obvodu je 30 mm?.

Maximalni proudova hustota pro Cu | Doba prenaseni zkratového proudu
[A/mm’| [s]
200 1
125 3

Odnimatelné ¢asti

Musi zGstat uzemnény 1 ve zkuSebni a odpojené poloze a mezipolohach

Blokovaci zaiizeni

Z bezpecnostnich divodii a pozadavkli na snadnost obsluhy jsou nékteré soucasti
blokovany.

Rozvadé¢ s odnimatelnymi ¢astmi

Vysunuti ¢i zasunuti vypinace, odpinace, spinace je mozné jen ve vypnutém stavu. Jejich
funkce je moznd pouze v pracovni, odpojené, zkusebni nebo uzemnéné poloze. Jejich zapnuti je
mozné jen, kdyz jsou pfipojeny k fidicim a pomocnym obvodiim pro automatické vypnuti.

Rozvadec vybaveny odpojovaci
pouze, kdyz je ptisluSny vypinac, spina¢ nebo styka¢ vypnuty. Jejich funkce je mozna jen, kdyz
je ptislusny odpojovac zapnuty, vypnuty nebo uzemnéni.
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Vnitini zkrat

Rozvadée je v zasade€ konstruovan tak, aby zabranil vzniku vnitinich zkratl. Provozovatel
zafizeni musi dle charakteristiky sit€ a pracovnich podminek zvolit spravny typ rozvadéce. Pokud
je rozvadé¢ nainstalovan, provozovan a udrZzovan dle pokynd vyrobce, je moznost vzniku
vnitinitho obloukového zkratu mald, ne vSak zcela vyloucena. Muze nastat vlivem poruchy,
vyjimecnych provoznich podminek nebo chybou obsluhy, pfic¢emz vznika nebezpeci pro obsluhu.

Opatieni pro ochranu obsluhy v pfipad€ vzniku vnitiniho obloukového zkratu:

- snimace tepla a svétla v kombinaci s vn&jsi indikaci

- vhodné pojistky

automatizace provozu a dalkové ovladani

zafizeni pro uvolnéni pietlaku

Kryty

Kryty maji byt kovového provedeni. Vnéjsi ¢asti mohou byt z izola¢niho materidlu za
pfedpokladu, ze vysokonapétové casti jsou Uplné stinény kovovymi uzemnénymi piepazkami
nebo zakryty. Kryti je minimélné¢ Grovné IP 2X. Kovové kryty musi byt schopny pfenaset
stejnosmérny proud 30 A pfi maximalnim ubytku 3 V vzhledem k uzemnovacimu bodu.
Dosedaci plocha k usazeni rozvadéce mize byt povazovdna za soucast krytu, naopak zdi
nemohou. Horni kryty nejsou nosné, pokud tedy vyrobce vyslovné neuvadi v technickém prikazu
vyrobku, Ze nosné jsou.

Zkousky

Norma definuje jakym zkouskam je nutné zafizeni podrobit, at’ uz se jedna o zkousky
typové nebo kusové.

Typové: - zkouSky izolacni hladiny
- zkousky na otepleni

- zkousky na odolnost hlavnich a uzemmovacich obvodii proti jmenovitému
dynamickému a jmenovitému kratkodobému vydrznému proudu

- zkouSky zapinaci a vypinaci schopnosti zabudovanych spinacich pfistroju

- zkousky ochrany osob pied dotykem nebezpecnych €asti a pred vnikem téles
- ovéfeni ochrany osob pfed nebezpecnymi ucinky elektrického proudu

- ovéfeni U¢inkt elektrického oblouku pfi vnitinim zkratu

- zkousky elektromagnetické kompatibility
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Kusové: - zkouSky mechanickych funkei
- zkousky pomocnych elektrickych, pneumatickych ¢i hydraulickych zatizeni

- zkouSky pfeddvaci na mist¢ po montdZi (napétim hlavnich obvodi)

Pokyny pro volbu rozvadéci pro provoz

Norma uvadi, ze rozvadéCe mohou mit rizna konstrukéni feSeni v zavislosti na zménach
technologie ¢i provoznich funkénich pozadavkl. Volba méa zahrnovat posouzeni funkcénich
pozadavkil, volbu vnitinich pfepazek, volbu jmenovitych hodnot dle provoznich podminek a
volbu provedeni (vypina¢ pevny nebo vysuvny, izolace vzduchem nebo plynem). Je tieba také
zohlednit intervaly Gdrzby danych typt rozvadéct (neptrerusitelnost provozu).

7.3 DALSIi NORMY

CSNEN 50 163 ed. 2
Drazni zafizeni - Napdjeci napéti trakénich soustay

Tato norma stanovuje zadkladni charakteristiky napdjecich napéti trak¢nich soustav, a
zakladni charakteristiky napajecich napéti draZnich vozidel. Zabyva se kolisdnim napéti,
frekvence, zkreslenim napéti apod.

CSN EN 60694

CSN EN 60694 Tato mezindrodni norma plati pro spinaci a fidici zafizeni na stiidavy
proud vnitiniho a venkovniho provedeni pro pouziti v soustavach s kmitoctem do 60 Hz vcetné a
napétim nad 1 000 V. Tato norma plati pro vSechna spinaci a fidici zafizeni pro napé&ti nad 1 000
V, kromé zvlastnich typl spinacich a fidicich zatizeni, pro které plati pfislusné normy IEC.

CSN 34 1500

Elektrotechnické piedpisy. Piedpisy pro elektrickad trakcni zavizeni

Tato norma stanovi zakladni a spole¢né zasady pro projektovani, stavbu, zkouSeni,
provoz, udrzbu a rekonstrukei elektrickych pevnych trakénich zatizeni.

Tato norma plati pro:

a) elektrickd trakéni zatizeni elektrickych drah elektrizovanych stejnosmérnou nebo
jednofazovou trakéni proudovou soustavou, u nichz jsou hnaci vozidla napajena z
trakéniho vedeni

b) elektricka trakéni zatizeni opraven, prohlidkovych stanovist, zatfizeni pro elektrické
predtapeni vlakovych souprav apod. napajena z trakéniho vedeni
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c) elektricka silova zafizeni, ktera nejsou urcena pro trakéni ticely, ale jsou napajena z
pevnych trakénich zafizeni v rozsahu touto normou piedepsaném

d) vodivé Casti v prostoru ohrozeni trakénim vedenim a v mistech touto normou
ptedepsanych

e) elektricka silova, zabezpecovaci, sd€lovaci a jind pfenosova vedeni a zafizeni, kterd jsou

vedena nebo umisténa na nosnych konstrukcich trakéniho vedeni nebo v prostoru
ohroZeni trakénim vedenim
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8 Elektrické parametry jednofazového trakéniho vedeni 25 kV AC

Jelikoz se jedna o rozvod stfidavého proudu, je tieba ve vypoctech pouzivat impedanci Z,
kterou tvofi ¢innd a reaktan¢ni slozka odporu, jak je zndzornéno na obrazku 15 a popsano nize.

W

R

Obr. 15  Impedan¢ni trojihelnik

Z =Ze' =R+ jX = Zcosy + jZsiny [Q.km™]
Z — impedance [Qkm™]
R — ¢inny odpor [Q.km™]
X — reaktance [Qkm]
Déle plati:
X
Z=\R,+X,; tgq/:?

Musime pocitat s t€inikem lokomotiv, ktery se v méné ptiznivych piipadech (provoz
lokomotivy s kiemikovymi usmériiovaci) bez kompenzace pohybuje v rozmezi ptiblizné od 0,75
do 0,83 oproti modernim lokomotivdm s asynchronnimi motory v kombinaci s kompenzaci
uciniku, u kterych se ucinik mize dostat az nad hodnotu 0,95.

Stejné tak jako impedanc¢ni odpor, 1 celkovy ubytek napéti je dan dvéma slozkami:
AUr=R.I  Ubytek na ¢inném odporu
AUx=X1 ubytek na reaktan¢nim odporu
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Ztraty vykonu na vedeni se tvoii pouze v ¢inném odporu, proto se pocitaji podle vztahu:

AP =AUI=R.F

8.1 Parametry trakcni sestavy

Tabulka impedanci vybéru trakénich sestav, pficemZ hodnoty byly stanoveny jako
primérna hodnota méteni Ceskych Drah.

Pouzita sestava M¢érna impedance soustavy [Q-km™]

trolejového vedeni N 75 Zc Zp Zg

50 mm’ Bz + 100 mm’ Cu | 0,26 +j0,45 | 0,25 +j0,40 | 0,28 +j0,52 | 0,21 +j0,28 | 0,14 +j0,26

70 mm’ Fe + 100 mm’ Cu | 0,34 +j0,61 | 0,33 +j0,55 | 0,36 +j0,66 | 0,29 +j0,43 | 0,18 +j0,33

50 mm? Bz + 100 mm’ Cu

+95 mm? AlFe6 0,18 +)0,36 - i i -

70 mm? Bz + 100 mm? Cu

05 o AlPag 0,21 +j0,41 | 0,20 +j0,36 | 0,24 +j0,45 | 0,16 +0,27 | 0,12 +j0,23

35 mm’ Bz + 80 mm’ Cu | 0,31 +j0,47 - - - -

Pro hlavni sestavy do rychlosti 200 km/h (v Ceské republice do 160 km/h) se pouziva
ptedevsim lano 100 Cu + 50 Bz. Pro vedlejsi soustavy do rychlosti 120 km/h (vedlejsi koleje
stanic a trat¢ s nizSimi rychlostmi) se pouziva 80 Cu + 50 Bz.

8.2 Kontrola vedeni na abytek napéti

Napéti na vstupu do trakénich transformoven je povazovano za konstantni, pfiemz u
transformatort pocitaime s napétim nakratko dle hodnot v tabulce nize:

napéti nakratko ug [%] 12,5 10 10 8

Vykon transformatoru P

13,3 10 8 6,5
[MVA]
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AU =17

IX

]

I['R-cose [-X-sin@

o
>

Y

- AU —

Obr. 16 Fazorovy diagram proudu, napéti a ibytku pfi zatiZzeni jednim vlakem

Ubytek napéti AU na vedeni je fazové posunuty vici napéti U pfivedenému. Absolutni
hodnota ubytku, méfend na sbéraci lokomotivy, je dana dle vySe uvedeného vektorového
diagramu pii fdzovém thlu ¢ mezi vektory proudu a napéti.

AUzI-[R-cosqo+X-sinqo]

Podle vySe uvedené rovnice lze vypocitat ubytek pro jeden odbér. R a X jsou celkové
hodnoty odporu respektive reaktance pro vzdalenost odbéru (vzdalenost lokomotivy) L [km™] od
trak¢éni napajeci stanice.

R =R.L; X = X,.L; Z=7oL

Ry, Xo, Zy jsou parametry na jeden kilometr vedeni

V provozu trakénich vedeni se ovSem nevyskytuje pouze jeden odbér na celém useku.
Pokud je tedy v useku vedeni vice odbérii, vektory proudd a ubytkii napéti se scitaji, jak je
naznaceno na obrazku 16, na némz je znazornén nejjednodussi piipad vedeni zatizeného dvéma
odbéry a napajeného z jedné strany. V piipadé vice odbéri je postup urceni tbytkd na vedeni
totozny.
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Obr. 16 Fazorovy diagram proudu, napéti a ubytku pti zatizeni dvéma vlaky

Pro urceni napéti transformatoru naprazdno Uy je tfeba znat jeho impedanci. JelikoZ je u
transformatoru y; = 90 °, je mozné zanedbat ¢innou slozku odporu transformatoru R; a pocitat
pouze s jeho reaktanci

2
7 =X :&_uk%:Un _uk%
© T 1, 100 P, 100

(€]

Postupuje se tak, Ze se s konstrukci zacne u vlaku, ktery se nachdzi od napéjeci stanice
nejdale. Pro n¢&j si zvolime napéti v misté odbéru U, a ur¢ime ubytek pro proud I, a délku vedeni
L,. Pokud k napéti U, pfi¢teme nas ubytek Z,.I,, ziskdme napéti U; v misté odbéru proudu vlaku,
ktery se nachazi blize nap4jeci stanici. V tseku vedeni L; mezi blizSim vlakem a nap4jeci stanici
te¢e proud, ktery je $lozen z odbérovych proudi obou vlakiéi 7 =1, +1,, pro ktery sestrojime
ubytkovy trojihelnik a souc¢tem napéti U1 a ptislusného ubytku napéti Z;.I; dostaneme napéti na
sekundarnich svorkach trakéniho transformatoru U v napajeci stanici. V tomto okamziku je
potieba k tomuto napéti picist ubytek napéti na transforméatoru pii chodu naprazdno Uy. Pokud je
takto uréené napéti rovno nebo nizsi nez 27 kV dle CSN 34 1500, jsou poméry v normé. U
jednofazovych drah o frekvenci 50 Hz s jednostrannym napdjenim je vypocet pro vétsi pocet
odbérl je pomérné slozity a proto je vhodné pouziti sitovych modeld.

V piipadé provozu dvoukolejnych trati se pficnym propojovanim trolejového vedeni
znacn¢ snizi impedance vedeni a tim i ubytky na ném. K pfibliznym vypoctim lze postup
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zjednodusit a to tak, ze nebereme v potaz maly thel mezi fazory dil¢ich napéti spotiebicli § a
uhly ¢, a @, a dal$i se vztahuji k vektoru U,. Pak plati nasledujici.

max

AU=ZIk ‘R, -cos@, +21k - X, -cosp, <AU
k=y

k=y

Ix — proud odebrany k-tym vlakem
Rk — ¢inny odpor délky vedeni od vlaku k napdjeci stanici
Xk - reaktance délky vedeni od vlaku k napajeci stanici

@k — ucinik k-tého vozidla
Za piredpokladu, ze uhel @k vSech odbérii je roven a impedance vedeni konstantni,
muzeme vypocet dale zjednodusit.

AU=[R0 ~cosp + X, -sin(p]-ilk L, <AU

k=1

max

Ix — proudy odebirané vlaky

Ly — vzdélenost vlakl od napajeci stanice

V takovém ptipad¢ lze pocitat ubytky stejné¢ jako ve stejnosmérnych rozvodech s tim
rozdilem, ze ¢inny odpor jednoho kilometru vedeni R je nahrazen impedanci.

Zy=R, -cosp+ X, sing [Qkm™]

Tim dostaneme nésledujici vztah.

AU=Z 1, L,
1

Féazovy uhel @y mezi vektorem napéti U, a Uy v napajeci stanici ur¢ime dle nésledujiciho
vztahu.

sz I, -cos, _sz I, -sing,
k=1

k=1

t =
8Py U,
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Pokud je @1 = ¢2 = ¢ a hodnoty X, a Ry jsou konstantni, pak plati nasledujici.

[X, -cosep - R, -sin(p]-zn:Ik L,

k=1

t =
8P, U,

Féazovy thel vektoru proudu proti napéti Uy je v napajeci stanici ¢, = @o + @

8.3 Kontrola otepleni

Na rozdil od stejnosmérnych vedeni, kde je rozhodujicim faktorem otepleni ibytek napéti,
prufezy jednofazovych trakénich vedeni jsou pomérné malé a proto je potieba provéfit proudové
zatizeni, aby nedoSlo k nadmérné proudové hustoté ve vedeni a tim 1 k nedovolenému otepleni.
Ve vétsin€ piipadi postaci kontrola v misté s nejmeéné ptiznivymi podminkami, tedy v blizkosti
napajeci stanice. Dovolené proudové zatizeni riiznych typi vodict je uvedeno v tabulce nize.

Tabulka dovolenych proudovych zatiZeni trakénich vodicu
Vodi¢ Dovolené proudové zatiZeni

100 Cu + 70 Fe 639 A
80 Cu + 50 Fe 535A
100 Cu+ 70 AlFe 6 943 A
100 Cu + 95 AlFe 6 848 A
100 Cu + 50 Bz 780 A
100 Cu + 70 Fe + 120 Al 1027 A

Dovolené proudova hustota a tim 1 dovolena maximalni teplota vedeni je ddna v riznych
zemich déna odlisng. V Ceské Republice se poéita s proudovou hustotou 6 A.mm™.
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8.4 Zkratové proudy

Z hlediska volby a nastaveni nadproudovych ochran je bezpodmine¢né nutné znat velikost
zkratového proudu. Pokud nekombinujeme nadproudovou ochranu spolu s fazovym ¢lenem, kdy
se ochrany uvadi v ¢innost impulzem zavislym na amplitudé proudu a jeho fazovym posunutim,
musi byt proud zkratu v nejvzdalenéjSim bod¢ vEtsi, nez je maximalni provozni proud z napajeci
stanice.

Jelikoz je reaktance trak¢éniho transformatoru je pomérné velka, zkratovy proud pocitame
nejprve za predpokladu tvrdé napdjeci sit€¢ (konstantni hodnota primarniho napéti) a az v dalsSim
kroku uvazujeme i s vlivem tbytku priméarniho napéti.

Nahradni reaktanci distribu¢ni soustavy 110 kV na strané¢ U, = 27 kV lze vypocist ze
zkratového vykonu dle vztahu nize, podle kterého se pak ndhradni reaktance jXgs odpovidajici
zkratovému vykonu Pzgr = 1500 — 750 MV A pohybuje v rozmezi od j0,5 Q do j1 Q.

L1-U?

X, =222 [Q]
SZKR

Impedance transformatoru je:

_ P AU -u

Z, =R, +jX, =-S5y j——2 k% Q

T r T JAr 2 P, -100 [Q]

APcy  — ztraty v médi transformatoru [W]
Ry — redukovany ¢inny odpor [Q]
Xt — redukovana reaktance transformatoru [Q]
U, — sekundarni napéti [V]
Uxy,  — napéti transformatoru nakratko
Pr — jmenovity vykon transformatoru

Impedance trakéniho vedeni se sklada z rezistance a reaktance vedeni.

ZV :RV +jXV

Pro vypocet zkratu na konci vedeni je nutné dosadit parametry vedeni na jeden kilometr a
nasobit je maximalni délkou vedeni

ZV :RO .Lmax +jX0 .Lmax
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Celkova impedance obvodu pak bude odpovidat nasledujicimu vztahu.

Zmax =leV +J(XS +XT +XV)

Za predpokladu tvrdé distribucni sité je mozné vztah zredukovat.

Zmax =R, +j(XT +XV)

Z vyse uvedenych predpokladi pak vyplyva vztah pro minimalni zkratovy proud pro
konstantni hodnotu priméarniho napéti z tvrdé distribucni site.

v,

I =
IR+ (v, v x, )

Z min

Dale lze uvazovat s poklesem napéti v distribucni siti o 10 %, pfi¢emz se poc€ita s nejvetsi
moznou impedanci obvodu.

09U,

I =
VR +(X, + X, + X, )

Z min

Minimalni zkratovy proud ma vyznam pii nastavovani nadproudovych ochran

Maximalni provozni proud je omezen oteplenim vodicl a =zatiZitelnosti vypinace

v napajeci stanici. Musi platit, Ze maximalni provozni proud je menSi neZ minimalni zkratovy
proud.

Maximalni zkratovy proud je dilezity pfi dimenzovani zatizeni napajecich stanic.
1,05-U,
Zmax T Z

min

Impedance Z,,;, je argumentem komplexné sdruzené impedance Z . , pfiemZ je tato
komplexné sdruzena impedance dana nasledujicim vztahem.

Zmin =R, +j(XS +XT)
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Z ptedpokladl uvedenych vyse je nyni mozné vyjadfit cely vztah pro maximalni zkratovy
proud.
1L,05-U,

[ max:
R (g x, )
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9 Navrh rozvadéce pro trak¢éni napajeci stanici

Pfedmétem ndvrhu je napdjeci stanice vzdalené od spinacich stanic 22 km a 20,3 km.
Nap4ajena je dvoukolejna trat’ bez vyrazn€j$iho prevySeni se soumérnym zatizenim obou koleji.
Trakéni soustava je tvofena vodici 100 Cu + 50 Bz se zméfenou impedanci
Z = (0,112 + 0,271j) Q. Roéni dopravni tok neni vy$si nez 70-10° t-rok” a zkratovy vykon
nadtazené sité je 1500 MVA.

Energeticka sit 110 kV

Napajeci Lol S S—
Sinaci Sinaci
stanice stanice
Tolejové /) kolej 1 /, /,
vedeni kolej 2
25 kV // o°) /, /,
L, L
J_Z)etné kolejnicové nedeni
Obr. 17 Jednoduché schéma zadani
La=22km Dinax = 70-10° t-rok™
LB = 20,3 km SZKR =1500 MVA

Vzhledem k danym parametrim je tfeba vybavit napdjeci stanici néasledujicim typem
trak¢éniho transforméatoru s nize danymi parametry.

primarni napé&ti 110 kV £8-2 %, 50 Hz
sekundarni napé&ti naprazdno 27kV, 50 Hz
jmenovity trvaly vykon s pfirozenym chlazenim 10 MVA

jmenovity trvaly vykon se zesilenym chlazenim 13,5 MVA

nap¢ti nakratko 13% +10 %
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Vypocet zkratovych proudd v trakénim vedeni je obdobného charakteru jako v béznych
energetickych sitich. Vypocty jsou provedeny pro mista nejvzdalenéjsi od napdjeci stanice a v jeji
tésné blizkosti. Vliv impedance kabelového vedeni spojujiciho napéjeci stanici a trakéni vedené
se zanedbava, protoze mé délku pouze nékolik desitek metri. Ohmicky odpor napéjeci soustavy
se také bézné zanedbava, takze impedanci zkratového obvodu tvoii pouze reaktance napajeci
soustavy Xs respektujici nedokonalou tvrdost sité, jejiz napéti pii zkratu poklesne. Dale je
soucasti impedance zkratového obvodu reaktance trakéniho transformatoru Xrr a impedance
trakéniho vedeni Zry. Ohmicky odpor transformatoru se rovnéz zanedbéava.

Nahradni reaktance soustavy

U2 2
X0 = S“O N 1100006 =807 Q
e 1500-10

Ptepocet reaktance soustavy na sekundarni napéti transformatoru

2 2
U
X = X0 (JJ = 8,07-[ 27000 j = 0,486 Q
o 110000

Déle je zohlednéno jednofdzové zapojeni trakéniho transformatoru

XL =2-X,,, =2-0,486=0,972 Q

Reaktance transformatoru s pfirozenym chlazenim

1'U§,TR_125 1 27000°

X =Ugo, - —— =125 . =9,113 Q
TR 1000 S 100 10000000
Reaktance transformatoru se zesilenym chlazenim
2 2
X L Yim _ 12,5 L _27000 6,75 Q

=u 0, T - ’ ’ -
1000 S,y 100 13500000

Impedance trakéniho vedeni o délce 22 km

Ziyym=Zy-L,= (0:14+j0,26)'22 = (3,08+j5,72) Q
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Impedance trakéniho vedeni o délce 20,3 km

Ziyaos =Zy - Ly = (0,144 j0,26)-20,3 =(2.842 + j5,278) O

Vypocet minimdlniho zkratového proudu pro trat’ovy usek o délce 22 km

Zep = Rpypoy + j(X o + X+ X 10y )= 3,08+ j(9,113+ 0,972 +5,72) = (3,08 + j15,8) Q

Zp, =16127897° Q

Pfi vypoctu minimélniho zkratového proudu predpokladame pokles napéti v nadfazené
energetické siti v okamziku pted zkratem o 10 %.

. 09-U,,, 0,9-27000
k min 22 |ZC| 16 1

b

1

=1509,3 A

Vypocet minimdlniho zkratového proudu pro trat’ovy usek o délce 20,3 km

Zerns = Rppogs + J( X + X + X005 ) = 2,842+ (9,134 0,972+ 5,278) = (2,842 + j15,36) Q
Zop =15,6279,52° Q

Pii vypo€tu minimalniho zkratového proudu predpokladdme pokles napéti v nadfazené
energetické siti v okamziku pted zkratem o 10 %.

09.-U -2
kmin203 — . N2 = 0927000 =1557,69 A

I
Z| 16,1

Vypocet maximalniho zkratového proudu

Pti tomto vypoctu je pocitdno s minimalni hodnotou celkové impedance zkratové soustav.
To znamena4, Ze je poc€itano s reaktanci trakéniho transformatoru pti vysSim vykonu se zesilenym
chlazenim a neuvazuje se s impedanci trak¢niho vedeni.

Zein =(Xpp + X5)=(6,75+0,972)= 7,722 Q
1,05-U 1,05-2
ey = 2 = 0527000 _ 367133 A
|Z ¢ i 7,722




>~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

n j Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 64
NS= Vysoké uceni technické v Brné

/

Z velkych hodnot thlu maximalnich impedanci plyne, Ze zkratovy proud ma vyrazné
induktivni charakter. Pfi pficném sepnuti spinaci stanice kazdym z napéjecl tratového useku
protéka poloviéni hodnota zkratového proudu. Pfi rozepnuté spinaci stanici napdji zkrat pouze
napaje¢ N2 a pro vypocet minimalniho zkratového proudu by se pouzila hodnota mérné
impedance pro jednu kolej dvoukolejné trati, s druhou koleji bez proudu. Pti zkratu jedné vétve
v tésné blizkosti napéjeci stanice a s pfi€nym sepnutim spinaci stanice je tfeba pro vypocet
proudu tekoucim napéjeCem N1 pouzit hodnotu mérné impedance pro jednu kolej dvoukolejné
trati, pficemz druhou koleji te¢e proud stejné velikosti ale opa¢ného sméru.

Pro nastaveni nadproudové ochrany v napdjecich nebo ve spinacich stanicich musi platit
nasledujici nerovnice.

Ik min
(171 ~ 172) Ipmax = 4 nastavované < 1,—3
(L1~12)-492<71, . < % pro vedeni o délce 22 km
(L1~12)-492<71, . < % pro vedeni o délce 20,3 km

Podminky obou nerovnic jsou splnény a nadproudové ochrany je mozné nastavit

v rozmezi 541,2 A az 580,5 A pro vedeni o délce 22 km a pro vedeni o délce 20,3 km je
nastaveni mozné v rozmezi 541,2 A az 599,11 A pfi nasobeni maximalniho provozniho proudu
hodnotou 1,1. Pokud by nebylo mozné danou nerovnici dodrzet, bylo by tfeba zvolit specialni
impedan¢ni ochranu, kterd je schopna rozliSit v ur¢itém rozsahu zkratovy proud od proudu
provozniho na zékladé jiného fadzového posunuti.

Vypocet maximalniho ubytku napéti

Vypocet maximalniho Ubytku napéti je proveden pro tratovy tsek o délce 22 km, protoze
v useku dlouhém 20,3 km bude maximalni ubytek napéti zdkonité nizsi. Ve vypoctech se uvazuje
mérnou impedanci pro jednu kolej dvoukolejné trati s vedenim druhé koleje bez proudu. Jelikoz
odbér maximalniho provozniho proudu na konci vedeni jedinym spotfebi¢em je malo
pravdépodobny, byl maximalni Gbytek napéti spocitan i pro vedeni rovnomérné zatizené.
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Impedance trakéni sestavy

Zy =Z-L,=(025+;0,4)-22=(55+,88) Q

Maximalni proud vedenim pii vykompenzovaném uciniku cose = 0,95

I =1 -(cos@ + jsinp) =(467,4+ j153,63) A

max p max
Maximalni tbytek napéti pro jediny odbér na konci vedeni (¢, = 1)
AU, . =c, 1. -Z;, =1-(467,4+ j153,63)-(5,5+ j8,.8) = (1218,76 + j4958,01) V

max n max

AU, .. =5105,68276,19° V

Maximalni bytek napéti pro rovnomérné zatiZzené vedeni (c, = 0,5)

AU, =c, -1 -7, =05-(467,4+ j153,63)-(5,5+ j8,8) = (609,38 + j2479,04) V

max n max

AU, =2552,84/76,19° V

Ob¢ hodnoty maximalniho ubytku napéti jsou v normé.

Kontrola otepleni vedeni elektrickym proudem

Pti kontrole vedeni na otepleni proudem neni nutné provadét vypocty. Staci porovnat
maximalni provozni proud napajeci stanice s maximalnim normativnim stanovenym proudem pro
danou soustavu. Pro danou soustavu je maximalni proud roven hodnoté¢ 780 A, ptficemz
maximalni provozni proud napéjeci stanice je 492 A. Otepleni vedeni je tedy v normé.

Vybaveni rozvodného zarizeni

Pro rozvodnu je zvolen typ kovove krytého, vzduchem izolovaného rozvadéce rady SAxx,
ktery byl v textu jiz popsan, jehoz vyrobcem je OHL ZS, a.s., Zavod 20, divize Technologie.
Stejny typ rozvadéce, veetné pristrojového vybaveni, je zvolen 1 pro obé& spinaci stanice. Jako
vypina¢ rozvadéce je zvolen vypina¢ firmy SERW s maximalnim jmenovitym provoznim
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proudem 1250 A. Jednopolové schéma rozvadece, jeho dispozice veetné izometrického pohledu
jsou soucasti ptilohy. Pro dvoukolejnou trat’ byl zvolen ¢tyifthelnikovy typ spinaci stanice, jejiz
jednopdlové schéma je rovnéz soucasti prilohy.
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10 Zavér

V této praci byla rozvedena problematika jednofazového napdjeni trakéniho vedeni o
napét'ové hladiné 25 kV, 50 Hz AC. V textu jsou uvedeny jmenovité a mezni kvalitativni znaky

provozu dané trakéni soustavy.

Dale jsou rozebrany nepfiznivé vlivy zplsobené jednofazovym odbérem z tiifdzové
nadfazené distribuc¢ni sité, uzitim hnacich vozidel se stejnosmérnymi motory a charakteristickym
zatizenim trakéni soustavy. U danych nepfiznivych vlivii jsou uvedeny zptlisoby jejich
kompenzace. Nésledné€ jsou popsany dil¢i ¢asti trakénich napdjecich stanic, také stanic spinacich
a jejich stavebné konstrukcéni provedeni.

V bakalarské praci je podrobnéji popsana konstrukce kovoveé krytého, vzduchem
izolovaného rozvadéce s vakuovym vypinacem, jakozto dnes Casto pouzivaného feSeni napéjeni
drazni trakce. Je zde uveden i prifez soucasnou nabidkou téchto zatizeni. JelikoZ se na dany typ

rozvadéch vztahuje piiblizné 60 technickych norem, pfedpisii a nafizeni, je zde rozebrano, nebo

vvvvvv

Ke konci prace byly popsany elektrické parametry jednofazového trakéniho vedeni 25 kV
AC, 50 Hz v¢etné postupt vypoctl potfebny pro ndvrh rozvadéce pro dané vedeni. V poslednim
useku prace jsou pro konkrétni redlné zadani uvedeny vypocty, doplnéné o vykresy navrzené¢ho

rozvadéce, které jsou uvedeny v piilohach.
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