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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace se zabyva navrhem trakéniho zafizeni ménirny metra. V prvni ¢asti jsou
popsany pouzivané drazni soustavy, dale je uvedena problematika napéjeni trakéni napéjeci soustavy
metra z distribucni sité€ vn a popsany zpisoby napajeni elektrickych tisekt trakéniho vedeni. Je nastinéna
problematika bludnych proudd v DC trakénich soustavach. Struéné€ je zminéna problematika EMC
dréznich soustav. Zaveérecna Cast prace je vénovana navrhu parametri trakénich zatfizeni ménirny metra

a trak¢éniho vedeni a nastaveni zkratovych ochran napdjecovych rychlovypinaci.

Klic¢ova slova

Elektricka trak¢ni soustava, napajeni elektrické trakce, trakéni ménirna, usmériiovaci skupina.

Abstract

This diploma thesis deals with the design of metro traction substation equipment. Employed traction
systems are described in the first part. Further, the issues concerning the power supply of the metro
traction supplying station from the medium voltage distribution power grid are discussed, as well as the
ways of how the electric sections of the traction lines are supplied. The problems of the railway stray
current in DC traction systems are outlined. The EMC issues in railway systems are also shortly
mentioned. The final part of the diploma thesis deals with the design of the parameters of the metro
traction substation equipment, traction lines and setting of high speed circuit breaker short-circuit
protections.

Key words

Electric traction system, supplying of the electric traction, traction substation, rectifier group.
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Seznam zkratek

AC stiidavy proud (alternating current)
BART Bay Area Rapid Transit, systém expresniho metra v San Francisku

CENELEC Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice

v

CSN ceska technickd norma

DC stejnosmérny proud (direct current)

DS distribu¢ni soustava

EM elektromagneticky (electromagnetic)

EMC elektromagneticka kompatibilita (electromagnetic compatibility)
ETS elektricka trakéni soustava

MHD mestska hromadna doprava

nf nizkofrekven¢ni

nn nizké napéti

PK proudova piivodni kolejnice

RER Réseau Express Régional, oznaeni pro regionalni piiméstskou zeleznici ve

francouzsky mluvicich zemich

THD celkové harmonické zkresleni (total harmonic distortion factor)

™ trakéni ménirna

TNS trak¢ni napajeci stanice

TT trakéni transformovna

VAL Véhicule Automatique Léger, automaticky systém lehkého metra s vlaky na podvozku

s pneumatikami
vf vysokofrekven¢ni

vn vysoké napéti



Seznam veliCin a znacek

ds odporovy ubytek DC napéti usmériovaci skupiny v procentech Ug;

dxs induk¢ni tbytek DC napéti usmérnovaci skupiny v procentech Ui

e rezistantni slozka pomérného napéti nakratko transformatoru pro meénice
exs induk¢ni slozka pomérného napéti nakratko transformatoru pro ménice
Igg zakladni stejnosmérny proud usmérnovaci skupiny

lkmin  ustaleny zkratovy proud v nejvzdalenéj$im misté napajeného tseku
In jmenovity proud

Inast proudové nastaveni zkratové ochrany napajece

lpmax ~ nejveétsi provozni proud v obvodu napajece

lsecv  proud sekundarniho vinuti zapojeného do hvézdy

leco  proud sekundarniho vinuti zapojeného do trojuhelniku

Iss trvaly DC zkratovy proud
lss  vrcholova hodnota DC zkratového proudu

Issmax  teoretickd maximalni hodnota trvalého DC zkratového proudu pii Lg = o0

K Cinitel vazby trojvinutového transformatoru

Lg indukcnost na stran€ zatézovaciho obvodu usmeériovaci skupiny
Ls Indukénost sekundéarnich vinuti transformatoru

R odpor na strané zatéZovaciho obvodu usmérfiovaci skupiny

Rko  odpor kolejnicového vedeni

Rwm vnitini odpor ménirny

Rmax ~ maximalni odpor zkratového obvodu

Rnk  odpor napajecich kabelt

Rek  odpor ptivodni kolejnice

Rzk  odpor zpétnych kabell

Te ¢asova konstanta zatéZzovaciho obvodu usmériovaci skupiny

Ui idealni stejnosmérné napéti naprazdno usmériiovaci skupiny



Uo nejvyssi napéti siti se stejnosmérnym napétim (napéti ménirny naprazdno)
Ung  jmenovité DC napéti usmérmovaci skupiny

Usee  sekundarni napéti transformatoru



1 Uvod

Metro je méstska elektricka rychlodraha uréena pro masovou piepravu cestujicich. Jeho zakladnim
znakem je autonomni provoz, oddéleny od ostatnich drah (zelezni¢nich, tramvajovych) po celé délce
své trasy, ktera muze byt vedena pod povrchem i na povrchu. Provozni technologie metra je odvozena
od Zeleznice, je vSak pfizptsobena specifickym urbanistickym, dopravnim a technickym pozadavkim
(napt. mensi dopravni vzdélenosti, vysoké zrychleni i rychlost jizdy, velkd ptepravni kapacita, husty

sled vlakit) [15].

Z hlediska dopravné-urbanistického za¢lenéni do izemi a z hlediska dosaZeni piepravni kapacity se
systémy metra déli na klasické metro, lehké metro a expresni metro®. Jejich technické provedeni byva
velmi rozmanité, od trati s klasickym Zelezniénim kolejovym svrskem (Londyn, Praha) pies systémy
s podvozky s pneumatikami (Lille, Toulouse) az po systémy s indukénim linearnim pohonem (Osaka,
Tokio) [15].

Klasické metro tvoii zakladni pateini prvek MHD. Trasy klasického metra se navrhuji pro
pfedpokladané zatéze piiblizné do 40 000 cestujicich za hodinu v jednom sméru. Byvaji vedeny
v hloubenych nebo razenych tunelech nebo povrchoveé na estakadach. Maximalni navrhova rychlost trati
byva az 80 km/h. Trasy klasického metra tvoii nejvétsi podil systémi metra ve svété. Provoz klasického
metra byva poloautomaticky nebo zcela automaticky. Jako ptiklad klasického metra 1ze uvést systémy

metra ve méstech Patiz, Londyn, Praha, Moskva, New York [15].

Trasy lehkého metra se navrhuji pro oblasti s pfedpokladanou dopravni zatézi nepiesahujici 20 000
cestujicich za hodinu v jednom sméru. Vyhodnost lehkého metra spociva v jeho snadnéjsi integraci do
obsluhovaného tizemi a z toho vyplyvajici mnohem mensi investi¢ni ndro¢nost oproti klasickému metru.
Trat’ je nejcastéji tvofena specialni drahou pro provoz podvozkil s pneumatikami, méné Casto pak
klasickym kolejovym svrskem s ocelovymi kolejnicemi, ktery naopak pievazuje u trati klasického
metra. Maximalni navrhova rychlost byva zpravidla 60 km/h, vyjimeéné vyssi. Systémy lehkého metra
byvaji plné automatizovany, to znamena, ze vSechny operace, jako napf. ovladani dvefti, jizda, detekce
prekazek nebo feseni nebezpecnych situaci, probihaji zcela automaticky, bez pritomnosti obsluhy viaku.

Piikladem lehkého metra je systém VAL v Lille a Toulouse ve Francii [15].

Expresni metro se vyskytuje pouze vyjimecné. Byva navrhovano pro sidelni aglomerace

s piedpokladanou zatézi az 80 000 cestujicich za hodinu v jednom sméru. Navrhuje se v piipadech, kdy

L A. Steimel [21] uvadi jiné ¢lenéni jednotlivych typd metra. Rozliduje ,,Metro* pro zatéz 50 tis. cestujicich /
hod. v jednom sméru, ,,Underground* pro 30 — 40 tis. cestujicich / hod. v jednom sméru a ,,Light rapid Transit“
pro 20 — 30 tis. cestujicich / hod. v jednom sméru. Rovnéz piipousti spojeni drah metra s jinymi drahami.
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v uvazované lokalit¢ neexistuje pifimestskd nebo regionalni zeleznice potfebnych parametrt.

Nejvyznamngjsim piikladem expresniho metra je systém BART v San Franciscu [15].

Z ekonomického hlediska je vybudovani klasického metra smysluplné zpravidla v oblastech
obsluhovanych MHD s nejméné 1 mil. obyvatel, syst¢émy lehkého metra pak v oblastech s nejméné
300 000 obyvateli [21].

Piedkladana prace se vénuje systémum trakéniho napajeni klasického metra.



2 Elektricke trakéni soustavy a jejich soucasti

2.1 Elektricka trak¢ni zafizeni

Elektricka trakéni zafizeni jsou zafizeni, ktera pfeménuji, rozvadéji a spotfebovavaji elektrickou

energii uréenou pro trakéni ucely.

Elektricka trakéni zatizeni se déli na [1][2]:

e pohybliva trakéni zafizeni, tj. elektricka trakéni zatizeni hnacich vozidel nebo jednotek

e pevna trakéni zafizeni, tj. pevn¢ zabudovana trak¢éni zafizeni, ktera nelze bez jejich demontaze

premistovat. Patii sem AC i DC napéajeci stanice, spinaci stanice, trakéni vedeni, ale i pfevozna

trak¢ni zatizeni, jako napf. prevozné ménirny apod.

2.2 Charakteristika elektrickych trakénich soustav

Napajeni draznich vozidel a nékterych elektrickych zafizeni je zajisténo elektrickou trakéni
soustavou (ETS). Je to soustava pevnych trakénich zafizeni, ktera tidi, pfevadi a prenasi elektrickou

energii do vlakd a dalSich zatizeni podél trati pres systém trakéniho vedeni a zpétny obvod. Soucasti

typické elektrické trakéni soustavy a jeji hlavni rozhrani jsou zobrazeny na obr. 1.

dalkové fizeni
elektrické trakéni soustavy

instalace

spinani

vysokého napéti

transformace

distribuéni vedeni /

\
A
\

#

d

Elektricka trakéni soustava

elektrické instalace

napajené ze systému
trakéniho vedeni

draini vozidla

r systém trakéniho vedeni
L

ditribuce trakéniho _"( &
napdjeni podél traté

14

zpétny§ obvod
L)

napajeci stanice, ménirny,
spinaci stanice, skladovani

energie

transformace,

pfeména, skladovani

spindni, filtrovani

fizeni a ochrana

Obr. 1 Soucasti typické elektrické trakéni soustavy a jeji hlavni rozhrani. Pfevzato z [10].

Podle druhu napéti se trakéni soustavy déli na:

e stejnosmérné (DC) trakeni soustavy




o stfidavé (AC) trakeni soustavy

Jmenovita napéti DC trakcénich soustav Se postupem ¢asu ustalila na hodnotach 600 V, 750 V,
1500 V a 3000 V. DC trakéni soustavy o jmenovitém napéti 600 V a 750 V se pouzivaji zejména pro
napdjeni tramvajovych a trolejbusovych trati a pro napajeni trati metra. Pro napdjeni prazského metra je
pouzita soustava DC 750 V. Soustavy DC 1500 V jsou vyuzivany ve svété pro napajeni zeleznicnich
drah, lehkou ptiméstskou a méstskou kolejovou dopravu a rovnéZ pro trati metra (Valencie, Kobe) [19].
Soustavy DC 3000 V se pouzivaji pro klasické i vysokorychlostni Zelezni¢ni traté. Pro nove planované
evropské DC trakéni soustavy pro tramvaje a mistni drahy maji jmenovita napéti soustav odpovidat
hodnotam 750 V, 1500 V nebo 3000 V [7]. Kromé téchto napétovych hladin je v Evropé i ve svété

pouzivano mnoho jinych. Jedno z moznych usporadani DC trakéni soustavy je uvedeno na obr. 2.

B = Boiler
T G = Generator
' G B| | 3G R = Rectifier
: T = Turbine
Tr Tr = Transformer
Three-phase
utility, 50 Hz 7
7
Tr S
p—
Ay
e }Substations
=0.6-3.0kV . é

—t

"

Obr. 2 Mozné uspotadani DC trakéni soustavy. Pievzato z [21].

DC trakéni soustavy jsou pievazné provozovany se zapornym polem piipojenym na jizdni kolejnice.
Charakteristickym rysem DC soustav je moznost oboustranného napajeni tseku trakéniho vedeni
z ptilehlych trakénich méniren (TM). Tim dochazi K rozdéleni vlakem odebiraného trakéniho proudu
mezi tyto ménirny a v disledku toho ke snizeni ubytkl napéti v trakénim obvodu. Vzhledem k tomu, ze
zpétny trakéni proud je veden jizdnimi kolejnicemi, dochazi vlivem pomérné nizkého odporu mezi
jizdnimi kolejnicemi a zemi ke vzniku nezadoucich bludnych proudd, které mohou zplisobovat

elektrochemickou korozi kovovych uloznych zafizeni, armatur, potrubi apod.
Mezi hlavni vyhody DC trakénich soustav patii [11]:

e témet symetrické zatiZeni tiifazové distribucni soustavy (DS),

e moznost oboustranného napajeni elektrického useku,



e jednoducha regulace sériového trak¢éniho motoru, jednodussi hnaci vozidla,
e snadna rekuperace trakéni energie,

e niz§i izolacni hladiny,

e minimalni vliv na soub&zna vedeni,

¢ snadna kompenzace jalového vykonu trakéni ménirny.
Naopak hlavni nevyhody DC trakénich soustav jsou [11]:

e vysoké proudové hodnoty dané niz§imi jmenovitymi nap&timi,

e nutnost hustsi sité napajecich stanic s ohledem na ubytky napéti a proudovou zatizitelnost
vedeni,

e zhaseni oblouku pfi pfechodovych jevech (zejména u soustavy DC 3 kV),

e existence bludnych proudt s nezadoucimi u¢inky.

AC trakéni soustavy byvaji zpravidla jednofazové, v Evropé se pouzivaji zejména soustavy 25 kV,
50 Hz, 25/50 kV, 50 Hz a 15 kV, 16% Hz. Kmitoc¢et 50 Hz je dan kmito¢tem distribucni soustavy.
Kmitocet 162%; Hz pochazi ze zacatku 20. stoleti. Byl zvolen pro zlepseni komutace tehdy pouzivanych

trakénich komutatorovych motord. Jedna se o 1/3 frekvence 50 Hz, ktera byla realizovana pomoci
rota¢nich méni¢l na bazi Sestipdlového synchronniho motoru a dvoupdlového alternatoru. Tento
kmitodet se pouziva dodnes, napf. v Némecku, Rakousku, Svycarsku a ve skandinavskych zemich.
Trakeni soustava 15 kV, 1624 Hz ma zpravidla vlastni jednofazové pienosové vedeni vysokého napéti,
které je nezavislé na tfifazové distribucni soustaveé. AC napajeci trakCni soustavy se vyuzivaji predevsim
pro napajeni vysokorychlostnich a klasickych Zelezni¢nich trati, ale v soucasné dobé roste vyuziti
soustavy 25 kV AC, 50 Hz i pro napajeni metra, a to pifedevsim v asijskych velkoméstech (Peking,
Ccheng-tu). Také u AC soustav se Ve svété vyskytuji i jind jmenovita napéti a kmitodty [11] [18]. Na

obr. 3 je vyobrazeno mozné uspoiadani AC trakéni soustavy 25 kV, 50 Hz.

B = Boiler

G = Generator
T G B G T = Turbine
Tr = Transformer
Tr Tr

Three-phase
utility grid 50 Hz

RS ST ST, TR ST RS RST

Tr @_ Tr
50 Hz Protective
1~25kV insulation FSea e
1H H o—||— = — H —+—
a a b b c

Obr. 3 Mozné usporadani AC trak¢ni soustavy 25 kV, 50 Hz. Pfevzato z [21].
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Trakéni soustava 15 KV, 1624 Hz umoziuje oboustranné napajeni trakéniho vedeni, stejné jako u

DC soustav. Oproti tomu oboustranné napajeni trakéniho vedeni u soustavy 25 kV, 50 Hz neni mozné,

napéajeni musi byt feSeno jednostranné. Divodem je, Ze napajeni jednotlivych trakénich transformatord

této soustavy je zpravidla provedeno z riznych fazi tfifazové distribucni soustavy 110 kV.

Hlavni vyhody AC trak¢nich soustav jsou [11]:

vysSi napéti umoznuji prendset veétsi vykon,

relativné nizké ztraty ve vedeni, a tedy moznost pouziti mensich prifezt vodicu,

vétsi vzdalenost mezi napajecimi stanicemi (vzdalenost mezi transformovnami 40 az 60 km),
jednodussi provedeni napajecich stanic oproti DC soustavam,

moznost dvoustranného napajeni (pouze u ETS 15 kV, Hz),

bezproblémova rekuperace (pouze u ETS 15 kV, 162 Hz),

nezavislost na celostatni energetické DS (pouze u ETS 15 kV, 1624 Hz).

Mezi hlavni nevyhody patii [11]:

u ETS 15 kV, 16% Hz nutnost budovat samostatnou vn soustavu nebo TT s ménici frekvence,

u ETS 25 kV, 50 Hz nesymetrické zatizeni tfifazové DS dodavatele energie,
nutnost fesit zpétné vlivy na DS u ETS 25 kV, 50 Hz (pozadavky na dodrZeni hodnoty G¢iniku,

omezeni harmonickych odebiraného proudu).

Trakeni napéti kolisa v Case v zdvislosti na mnoha faktorech, napt. vlivem kolisani napéti napajeci

distribuéni sité, zvySenim napéti pii rekuperaci trakéni energie do trakéni sité pii brzdéni vlaki, nebo

vlivem sou¢asné odebiraného vykonu vlaky a odpovidajicimi ubytky napéti. Jmenovita napéti DC a AC

elektrickych trakénich soustav standardizovana organizaci CENELEC a jejich pfipustné mezni hodnoty

jsou uvedena v tab. 1.

Tab. 1 Jmenovita napéti trakénich soustav a jejich ptipustné mezni hodnoty [7]

Elektrizacni Nenizsi ) Nejnizsi | o ie | Nejvyss trvalé Nejvyssi
kratkodobé trvalé o s . , w
soustava o s napéti napéti kratkodobé napéti
napett napeti
Umin2 (V) Uminl (V) Un (V) Umaxl (V) Umax2 (V)
400 400 600 720 800
DC (st hod 500 500 750 900 1000
(stt-hodn.) 1000 1000 1500 1800 1950
2 000 2 000 3000 3600 3900
11 000 12 000 15 000 17 250 18 000
AC (ef. hodn.)
17 500 19 000 25 000 27 500 29 000




Volba proudové soustavy a velikosti napéti trak¢ni soustavy izce souvisi S pozadovanou piepravni
kapacitou trati. Pfiblizné limity pfepravni kapacity pro jednotlivé proudové soustavy a trakéni napéti
jsou uvedeny v tab. 2. Limitujicim faktorem niz$ich napétovych hladin jsou zejména ubytky napéti ve

vedenich trak¢niho proudu.

Tab. 2 Pouziti trakénich soustav v zavislosti na piepravni kapacité trati [19]

Trakéni soustava Prepravni k(aé)sa;cgt;l r\]/OJ ;l;inorn smeéru
750 vV DC <50 000
1500V DC < 80 000
25000V AC > 80 000

2.3 Soucasti elektrickych trak¢nich soustav

Elektrické trakéni soustavy se skladaji zpravidla z téchto subsystémd:

e trakénich napajecich stanic (soubora zafizeni pro napajeni trakéniho vedeni, ve kterych je napéti
priméarni napajeci sité, v nekterych piipadech i kmitocCet, transformovano na napéti a kmitocet
trak¢niho vedeni),

e spinacich stanic (soubort zafizeni, ze kterych mohou byt jednotlivé Gseky napajeny elektrickou
energii, zapinany nebo vypinany nebo podle potieby vzajemné propojovany),

e systému trakéniho vedeni (soustava zatizeni zajistujici dodavku elektrické energie z TNS do
elektrickych hnacich vozidel, zahrnuje systémy trolejového vedeni a systémy piivodni
kolejnice),

e zpétného obvodu (veskerych vodicu, které tvoii cestu pro zpétny trakéni proud, jako napt.

jizdnich kolejnic, zpétnych kolejnic, zpétnych vodicu a kabelt) [10].



3 Uspotadani a napajeni elektrickych trakénich soustav metra
3.1 Usporadani elektrickych trak¢nich soustav metra

Nejcastéji pouzivana usporadani elektrickych trakénich soustav metra jsou

o AC systém s trolejovym vedenim,

e DC systém s trolejovym vedenim,

e DC systém s pfivodni kolejnici a zpétnym obvodem tvofenym jizdnimi kolejnicemi,

e DC systém s piivodni a zpétnou kolejnici.

Trakéni soustavy s vrchnim trolejovym vedenim se pouZivaji pro soustavy s vys$s§imi napétovymi
hladinami (>1500 V DC, >15 kV AC), které nemohou byt kvili pfedepsanym vzdusnym vzdalenostem
umistény ve spodni ¢asti prujezdného profilu. Proto byvaji prostorové, a tim i investi¢né naro¢ngjsi.
Zpravidla vyZzaduji vétsi priméry tunelti nez soustavy s proudovou piivodni kolejnici. Vzhledem k horsi

ptistupnosti trolejového vedeni pro provadéni udrzby jsou i nakladnéjsi na udrzbu.

DC systémy s pfivodni proudovou kolejnici mohou byt v zévislosti na pouzitém trakénim napéti
realizovany jak s ptivodni kolejnici ve spodni ¢asti prujezdného profilu, tak s vysoko zavésenou
pfivodni kolejnici na zpisob trolejového vedeni. Vyznamnym faktorem miize byt i estetické hledisko.
Systémy S pfivodni kolejnici ve spodni ¢asti piisobi méné rusivé nez systémy S trolejovym vedenim
nebo s vysoko zavéSenou piivodni kolejnici a mohou byt z tohoto divodu v nékterych lokalitach

upiednostiiovany [19].

DC systémy se samostatnymi pfivodni a zpétnou kolejnici se pouzivaji predevS§im u systémi
s vozidly na pryzovych kolech, kde nemuze byt trakéni proud veden jizdnimi kolejnicemi, ptipadné se

tyto soustavy pouzivaji pro zamezeni §iteni bludnych proudt (Londyn).

Ze v$ech ve svété pouzivanych trak¢nich soustav metra tvofily v r. 2013 témét 75 % trakéni soustavy
s piivodni kolejnici, z toho cca %; s trakénim napétim 750 V DC, proto je v této praci dale pojednano
pouze o stejnosmernych trak¢énich soustavach s pfivodni kolejnici.

3.2 Funkce nap4jeci stanice metra

Funkci napéjeci stanice metra je pfeména, spinani, fizeni, ochrana a blokovani elektrického

trakéniho napéjeni, jmenovite:

e clektricky propojit napajeci hladiny,

e  zajistit dostate¢né galvanické oddéleni napajecich hladin, je-li to nutné,

e transformovat Uroven napéti nebo hodnoty frekvence,

e 7zajistit, aby tseky systému trakéniho vedeni mohly byt podle potieby piipojeny nebo odpojeny,
e vyvolat akci, napf. vypnuti, vystrahu, jestlize provozni veli¢iny, napf. napéti nebo proudy jsou

mimo piipustny rozsah,



e umozZnit pienos energie rekupera¢niho brzdéni do napaject sité tam, kde je to mozné,
o ukladat trakéni vykon do zafizeni pro skladovani energie tam, kde je to mozné,
e spinanim fidit elektrickou konfiguraci elektrické trakéni soustavy podle potieb drazniho

provozu [10].
3.3 Napgjeni DC trakcni soustavy metra ze sit€¢ vn

Uspotadani nadfazené napdjeci sit€¢ vh ma vyznamny vliv na spolehlivost trakéniho napéjeni metra.
Pro dosazeni vysoké pohotovosti a spolehlivosti tohoto napajeni je nutné zfizovat okruzni, nebo
zdvojené paprskové napajeci vedeni, pri¢emz tato vedeni musi byt napajena z nezavislych zdroji. Volba

zpusobu napajeni TNS vychazi z nasledujicich kritérii [19]:

e pozadavek na oddéleni napajeni trakce od napajeni netrakénich zafizeni (tj. obvykle vlastni
spotieby stanic — osvétleni, vétrani, pohony eskalatort apod.), a to jak v normalnich, tak
Vv poruchovych stavech

e umisténi napajecich TNS (z obou konct tiseku, nebo z jednoho mista nékde uprostied)

e pozadavek na zalohovani jednotlivych prvki TNS (napf. transformatori, usmériova¢t apod.)

e pozadovana spolehlivost systému trakéniho napajeni a vlastni spotieby

e pozadovana kvalita energie V siti vlastni spotieby

e investi¢ni a provozni naklady

Na zakladé vySe uvedenych kritérii se pouziva ve svété nékolik riznych zpusobti napajeni TNS ze
sit¢ vn. Odlisnosti lze najit v po¢tu redundantnich napajecich kabelovych vedeni, v po¢tu TNS
napéajenych z jednoho privodniho kabelového vedeni, typu pouzité vn napajeci sité (okruzni, paprskova).

Priklady schémat napajeni elektrickych stanic ze sit€ vn jsou:

o (tyikabelové schéma (Bangalore, Bangkok, Kalkata) — trakéni ménirny jsou napajeny dvéma
nezavislymi piivody, rozvodny netrakénich odbéra (vlastni spotieby) jsou napajeny oddélené
dalsimi dvéma nezavislymi pfivody. Toto schéma reprezentuje vysokou miru spolehlivosti
a flexibility pfi napajeni trakéni a netrakéni zatéze, napajeni téchto zatézi je oddéleno jak
Vv pfipadé¢ normalniho provozu, tak v pfipadé¢ poruchy. Dimenzovani kabelovych vedeni
a nastaveni ochran pro trakéni a netrakéni odbéry je jednozna¢né dano velikosti téchto odbért
a je mozno dosahnout vysoké selektivity vypinani pii vSech poruchovych stavech. Ptiklad

Ctyikabelového schématu je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 Piiklad ¢tyikabelového schématu vn napajeni [20], upraveno
o tiikabelové schéma — jedno kabelové vedeni napaji TNS, druhé kabelové vedeni napaji
distribucni stanice vlastni spotieby, tfeti kabelové vedeni zalohuje prvni nebo druhé vedeni
Vv pfipadé poruchy, pfi¢emz jeho dimenzovani musi odpovidat zatizenéjsimu z obou téchto
vedeni. Nastaveni ochran tietiho vedeni se zpravidla li§i podle toho, které vedeni v ptipadé
konkrétni poruchy zalohuje. Tiikabelové schéma vyZaduje vEétSi mnozstvi vn vypinacu
Ctyikabelovému schématu, kdy naklady na vétsi poéet vn vypinaci mohou byt vyssi, nez je

uspora z mensiho poctu vn vedeni. Piiklad téikabelového schématu je vyobrazen na obr. 5.

TR ALX TR - tracton
ALIK_—a.xary l
3 A28 suniony ot st 3
I ; ; {
= -
P e e
88 88 88 88 868 88
&,JZI [ [ lf [ [
TS5 +ASS ASS TS5+ ASS ASS

Obr. 5 Piiklad téikabelového schématu vn napajeni [20], upraveno

e dvoukabelové schéma s oddélenou trakéni a netrakéni ¢asti — trakéni i netrakéni ¢asti jsou
napajeny kazda samostatnym nezavislym kabelovym vedenim. Obé kabelova vedeni musi byt

dimenzovana na soucet zatizeni trakéni i netrak¢ni ¢asti. V piipadé vypadku jednoho z privodu
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AUX

je mozné pomoci podélné spojky tyto casti propojit, to ale neplati ve stanicich bez trak¢nich
méniren, kde je pouze vlastni spotieba stanice. V takovych mistech hrozi pti poruse na hlavnich
ptipojnicich uplny vypadek napajeni. Resenim miize byt podélné rozdéleni ptipojnic podélnou

spojkou v téchto stanicich. Ptiklad uvedeného schématu je vyobrazen na obr. 6.
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Obr. 6 Ptiklad dvoukabelového schématu vn napajeni [20], upraveno

dvoukabelové schéma se spole¢nou trakéni a netrakéni ¢asti (Praha) — vzdy jednim kabelovym
vedenim je napajena polovina spole¢né trakeni i netrakéni spotieby. Obé kabelova vedeni jsou
dimenzovana kazdé na plnou dodavku trak¢éniho i netrakéniho vykonu, tak aby Vv pfipadé

vypadku jednoho vedeni bylo druhé vedeni schopno ptenést cely pozadovany vykon.

Schématické zobrazeni varianty dvoukabelového uspoiadani se spole¢nou trakéni a netrakéni ¢asti

pouzivané Vv prazském metru je uvedeno na obr. 7. Usek je napajen ze dvou stran dvéma samostatnymi

ptivodnimi vedenimi (0zna¢enymi sekce A, sekce B) z nezavislych rozvoden PRE, zde oznac¢enych R1

a R2, v kazdé rozvodné PRE napajenymi vzdy ze dvou samostatnych transformatort 110 / 22 kV. Aby

nedoslo k paralelnimu propojeni rozvoden R1 a R2, je v tiseku provedeno déleni, pii béZzném provozu

tak, aby napajeci rozvodny R1 a R2 byly zatizeny pfiblizné rovnomérné. V piipadé potieby je mozné

zvolit jinou konfiguraci napajeni, napt. napajeni sekce A celého tseku z jedné rozvodny, napt. R1, a celé

sekce B z druhé rozvodny R2.

M - ménima
DT - distribuénl iranssomaoyna

R/ Sekce B
Rl Sakce A

M +OT o7

R TR E.

IS

wlwlole) S © wlvlvle

LT . [ [ LT L
M +OT oT M&DT

Obr. 7 Ptiklad dvoukabelového schématu napajeni vn pouzivany v prazském metru [14], upraveno
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Usporadani vn AC napajeci sit€ ma vliv i na velikost trakéniho napéti v kterémkoliv misté traté a

na toky vykonu jednotlivymi TNS. V praxi je zpravidla jednim vn pfivodem napajeno vice TNS, protoze

napdjecich vn distribu¢nich transformoven byva méné, nez je pocet TNS. Lze uvazovat nasledujici

ptipady, viz obr. 8 [20]:

kazda DC TNS (SST1 az SST4) ma samostatny piivod z AC sité vn (HV1 az HV4) — v tomto
ptipadé je kazda TNS na trovni AC napajeni nezavisla,

vétsi pocet DC TNS je napajen zasmyckovanim ze spoleéného ptivodu z AC sité vn (HV1) —
chovani jednotlivych TNS na tirovni AC napajeni je ovlivnéno ostatnimi TNS,

mensi pocet TNS je napajen zasmyckovanim ze spolecného ptivodu z AC sité vn, pfivodnich
vedeni je vice (HV1, HV2), ale zaroveni méné, nez je pocet TNS — kompromisni feSeni mezi

obéma predchozimi.

HV1 HV2 HV3 HV4 15 kV

HVi e 15 kv

d [km]

Obr. 8 Priklady usporadani AC vn napajeni TNS. Prevzato z [20], upraveno.

Na obr. 9. je vyobrazen ptiklad hodnot trakéniho napéti v uvazovaném tseku trati o délce 10 km pfi

prijezdu jednoho vlaku pro typy napéjeci infrastruktury uvedené na obr. 8. Z pribéhi napéti je ziejmé,

ze V piipadé usporadani ¢. 2 dochazi podél trati k podstatné vétSimu Gbytku trakéniho napéti oproti

ostatnim dvéma uspofadanim a tento ubytek roste se zvétsujici se vzdalenosti vlaku od TNS s pfivodnim

AC vn vedenim (SST1). Je zfejmé, Ze ubytek trakéniho napéti je v tomto piipadé vyrazné ovlivnén
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usporfadanim vn napajeci sit€. Vypocty tbytku trakéniho napéti podél trati proto musi v urcitych

ptipadech respektovat i uspotadani vn napajeci sit€ TNS.

Ubytky napéti v trakéni soustavé souvisi také s rozlozenim vykonu dodavanym jednotlivymi TNS.
Schopnost TNS dodavat potiebny vykon vlaku, nachazejicimu se dale od ménirny, je U ménirny S nizs§im
napétim niz§i, nezZ u ménirny s vy$§im napetim. Ménirna s niz§im napétim tak bude méné zatiZen4,
naopak ménirna s vy$$im napétim muze byt pfetéZzovana, coz je nezadouci. V téchto ptipadech je potom
nutné provést korekci napéti naprazdo vSech méniren, tak aby tok vykonu z jednotlivych TNS byl
rovnomeérny, napiiklad nastavenim spravné odbocky na primarnim vinuti trakéniho transformatoru.

Uspotadani vn napajeci sit€¢ AC ma tedy vliv i na rozloZeni vykonu v trakéni soustaveé [19].

1700

1600

-

T = - {Jl\\ =
1400 RT‘J \\j \f’fl :

=== |nfrastructure 1

===Infrastructure 2

Train voltage (V)

Infrastructure 3

KP (km)

Obr. 9 Trakéni napéti vlaku jako funkce vzdalenosti. Pfevzato z [20].
3.4 Nap4gjeni elektrickych useki DC trakéni sit€ metra
Z divodu snadnéjsi lokalizace poruch, usnadnéni udrzby, zajisténi bezpecnosti pracovniki a rovnéz
pro omezeni napajecich proudt se trakéni DC napéjeci sit’ rozd€luje na samostatné elektrické useky,

které jsou od sebe navzajem elektricky izolované [16][17]. Podle zpusobu déleni a napéjeni jednotlivych

usekl rozliSujeme tyto zptisoby napdjeni:
a) Jednostranné, sousttedéné napajeni

Kazdy elektrickych usek je napajen samostatné a jednostranné vlastnim napdjecem. Schéma

napajeni je zobrazeno na obr. 10.

N1

@
pd
N

[ N
4
i

Obr. 10 Jednostranné, soustiedéné napajeni, M — trak¢éni ménirna, N — napaje¢. [16], upraveno.
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Tento zplisob napajeni se pouziva v rozlehlych kolejistich uzlovych stanic drah a v depech metra.

Vyhodou jednostranného soustfedéného napdjeni je jednoducha a spolehlivd lokalizace poruch,
prehledné proudové cesty a dobré vyuziti vodivého prifezu, zejména v usecich s vétSim sklonem.
Nevyhodou je omezeni délky napajenych elektrickych usekdl z diivodu jednostranného napéjenti,

pfipadné dlouhé napéjeci kabely.
b) Dvojstranné rozlozené napajeni

Kazdy elektricky usek je napajen z obou konct z ptilehlych trakénich méniren, viz obr. 11.

NR kS kY hY 'y MR 0,
l J

M1 M2

Obr. 11 Dvojstranné rozlozené napajeni, M — trakéni ménirna, NR — napétové rychlovypinace.
Pievzato z [16], upraveno.

Toto uspotfadani umoznuje pfi stejném prufezu vedeni a dopravnim zatizeni trat€¢, vzhledem
k abytku napéti a proudu napaject, prodlouzit délku elektrického useku na dvojnasobek oproti

jednostrannému napéajeni.

Na dvojkolejnych tratich se napaji kazda kolej samostatné. Tim je dosazena jejich vzajemna
energeticka nezavislost, moznost vyluky napajeni pouze jedné z koleji a snadné;si vyhledavani poruch.
Vhodné umisténi napéajecich stanic je v mistech tisekového déleni, protoze napajeci vedeni vSech

piilehlych elektrickych tsekd je v tomto piipadé nejkratsi.

Napajeni elektrického tiseku musi byt v piipadé potieby vypnuto vzdy z obou stran. Pro zajiténi
bezpecného vypnuti elektrického tiseku z obou stran pfi poruse se zavadi elektricka vazba napajecu.
Vypina¢, ktery je blize K mistu poruchy vypina jako prvni a zaroven vydava povel K vypnuti

odpovidajicimu vypinaci stejného tiseku Vv protilehlé napajeci stanici.

Dvojstranné rozlozené napéjeni je hlavnim zptisobem napajeni trakéniho vedeni na tratich prazského

metra.
3.5 Zpétny obvod a problematika bludnych proudii u DC trakénich soustav

Zpétné trakéni proudy v DC trakéni soustavé prochazeji kolejnicemi, které zpravidla nejsou

dokonale izolované od zemé. Cast zp&tného proudu proto vnika do zemé, tuto &ast nazyvame bludnym
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proudem. Bludné proudy jsou takové Casti zpétného proudu trakéni soustavy, které alespon Cast své
dréhy protékaji jinou cestou nez zpétnym obvodem. Zatimco bludné proudy produkované AC trakénimi
soustavami nezpusobuji zfejmé korozni u€inky, bludné proudy pochazejici z DC proudovych soustav
mohou na kovovych konstrukcich (tzv. aloznych zatizenich), uloZzenych vodivé v pudé nebo ve vodé,
zpusobit vazné poskozeni materidlu korozi. Typicky se jedna o potrubi, kabely s kovovymi plasti,
uzemilovaci soustavy, ocelové vyztuze v betonu. Bludné proudy mohou dosahovat velkych hodnot, dle
zneCisténi a geometrického uspofadani kolejového loze mohou tvotit 15 az 60 % celkového zpétného

trakéniho proudu.

Na obr. 12 je vyobrazeno schéma obvodu trakéniho proudu se znazornénim prub&hu napéti kolej -

zem Uy, a pribéhu napéti ulozné zatizeni — zem Uy,.

‘ ’ v Ed
Ulozné zarizen:

oblast oblast
ickd oblast |katodicka anodicka

Obr. 12 Schéma obvodu trakéniho proudu a pribéhy napéti kolej - zem Uy, a lozné zafizeni - zem
Uz, NS je trakéni napéjeci stanice. Pievzato z [13].

Na tloznych zafizenich Ize vysledovat tato potencialova pasma:

e katodické pasmo, v némz bludny proud vstupuje z okolni piidy do ulozného zatizeni,
e neutralni pasmo, ve kterém bludny proud uloZznym zafizenim protéka,

e anodické pasmo, kde bludny proud z tlozného zatizeni vychazi do okolni pidy.
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Ulozna zatizeni v katodické a neutralni oblasti nejsou elektrochemickou korozi ohrozena, poskozeni
vznikd v mistech, kde bludné proudy z téchto zafizeni vystupuji, v anodické oblasti. Dochdzi zde

k elektrolytickému rozpousténi kovu, které se projevuje bodovym prodéravénim.

Mnozstvi vylouc¢eného kovu se tidi Faradayovym zékonem:

M=A-1I-t
kde M je mnozstvi vylouceného kovu v kg;
A je elektrochemicky ekvivalent kovu v kg-A-1-s-1;

I je proud odtékajici mistem poruchy do zemé v A,
t je Cas plisobeni v s;

V tab. 3 jsou uvedeny elektrochemické ekvivalenty nejpouzivanéjsich kovu. Je z ni ziejmé, ze
Z hlediska elektrochemické koroze je nejodoln€jsim materidlem hlinik, nejohrozenéjSim materidlem

naopak olovo.

Tab. 3 Elektrochemické ekvivalenty nejpouzivanéjsich kovt [13]

Kov Sn Al Cu Pb Fe
A [kg-Ats?] -10° 338,6 93,9 332,3 1073,3 289,3

Konstrukee, jimiz bludné proudy prochazeji, mohou zaroven samy ovlivnit jiné blizké konstrukce.
DC trakéni soustava proto musi byt navrhovana tak, aby redukovala bludné proudy tekouci do zeme
s cilem snizit nebo vyloucit nezddouci U€inky na cizich konstrukcich. Schematické znazornéni toku

bludnych proudi v oblasti pisobeni DC trakéni soustavy je ukazano na obr. 13.

vvvvvv

e meérna svodova vodivost kolejnic a ostatnich ¢asti zpétného obvodu,
e vzdalenost TNS,
e podélny odpor jizdnich kolejnic,

e vzdalenost kolejnicovych a mezikolejovych propojeni.

Zpisoby, které maji byt pouzity k omezeni $ifeni bludnych proudd, sestavaji prevazné z:
e {pravy napajeci soustavy
o zlepSeni (vodivosti) zpétného vedeni,

e izolace zpétného vedeni od zemé& a uzemneénych kovovych konstrukei a jinych zelezni¢nich
soustav [4][5][6].
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Obr. 13 Schematické znazornéni toku bludnych proudui. Prevzato z [22].
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4 Elektromagneticka kompatibilita draZnich zatizeni

Elektromagnetickou kompatibilitou je oznaCovdna schopnost zafizeni nebo systému fungovat
vyhovujicim zpisobem ve svém elektromagnetickém prostiedi bez vytvafeni nepfipustného

elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostiedi.

Draha je komplexni instalace s pohybujicimi se zdroji elektromagnetické energie, kterd pii svém
provozu pouziva elektrické systémy pracujici s velkymi vykony a soucasné obsahuje elektronické
vykonové systémy charakterizované svou nelinearitou. S tim jsou spojeny elektromagnetické jevy, které
mohou negativné ovlivnit provoz ETS a z ni napéjenych zafizeni, ptipadné se tyto mohou negativné

jednosmeérné ¢i vzajemné ovliviiovat.
Rozlisujeme tyto prvky vzajemného ovlivnéni [3][12]:

a) prvek ovliviyjici (zptisobuje elektromagnetické ruseni), napf.
e staticky méni€ jako spotiebic jalové slozky piikonu
e staticky ménic jako zdroj proudovych harmonickych
e clektrickd trak¢ni zatizeni
e napajeci DS
b) prvek ovliviilovany (trpici elektromagnetickym rusenim), napft.
e kolejové obvody zabezpecovaciho zafizeni,
e jiné elektrické lokomotivy v tomtéz napajecim tseku trakéniho vedeni,
e napajeci DS,
e mistni energeticky rozvod napajeny soub&zné s trak¢nim vedenim,

e soubézna sd€lovaci vedeni.

Elektromagneticky Sum, ktery se muze vyskytovat v draznich aplikacich, muZe byt zplsoben
vnitinimi nebo vnéj$imi zdroji. Mezi vnitini zdroje elektromagnetického Sumu patfi napf. napajeci
vedeni TNS nebo trakéni vedeni, vyzbroj elektrickych lokomotiv a vicevozovych jednotek. K vnéjsim
zdrojim ruSeni patii napt. sousedni drazni systémy, radiové vysilate v¢. mobilnich telefoni nebo

primyslové zavody rusici energetickou napajeci sit’.

TNS se viC¢i napajeci strané chovd jako zdroj vysSich proudovych harmonickych slozek
produkovanych trakénim diodovym usmériiovacem, vici trakénimu vedeni se chova jako zdroj
napétovych vyssich harmonickych slozek produkovanych stejnym trakénim usmérnovacem. Z hlediska
vzniku vysSich harmonickych slozek primarniho proudu (pfip. napéti) usmeériiovaci skupiny je
v problematice EMC dulezitou veli¢inou celkové harmonické zkresleni proudu (pfip. napéti),

definovan¢ jako:
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THD=-"*2

1

kde I je efektivni hodnota zakladni harmonické (h = 1)

In je efektivni hodnota jednotlivych slozek fadu h

Podle poctu pulz usmériiovace se v primarnim proudu vyskytuji pouze vyssi harmonické
slozky urcitych tadu:

h=k-p+1

kde Kk je celé ¢islo

p je pocet pulzil usmériovace

Z uvedeného vyplyva, ze v primarnim proudu Sestipulzniho usmériovace se vyskytuji pouze
vy$s§i harmonické slozky fadu 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 atd., kdezto u dvanactipulzniho usmériiovace
se vyskytuji pouze slozky fadu 11, 13, 23, 25 atd.

V prazském metru byly doposud provozovany pouze Sestipulzni trakéni usmérfiovaci skupiny, noveé

se pii rekonstrukcich stanic zavadi pouzivani dvanactipulznich usmeérmovacich skupin.
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5 Zafizeni trakéni ménirny metra

5.1 Prvky trakéni ménirny metra

Zatizeni méniren metra zpravidla zahrnuje:

e usmérnovaci skupinu(y), tj. soubor vSech zafizeni od svorek vstupni strany usmériiovaciho
transformatoru az po vystupni svorky usmériiovace, tedy trakéni transformator, trakéni
usmérnovac a pripadné kabelové vedenti,

e spinaci zafizeni, napi. vypinace, odpojovace, isekové spinace a uzemmnovace,

e kabely a napajeci sbérny,

e svodiCe piepéti,

e rezistory, kondenzatory a tlumivky,

e zafizeni pro omezeni zkratového proudu,

e Tfidici a ochranna zafizeni,

e mc¢fici zafizeni, jako napét'ové a proudové pievodniky,

e zafizeni omezujici napéti,

e instalace a zafizeni pro pfipojeni ke zpétnému obvodu nebo zemi,

e zafizeni pro skladovani energie, pokud je pouzito [10].

Trakéni ménirny a z nich napajené trakéni obvody mohou byt uspotfadany rozli¢nymi zptisoby podle

zpusobu provozu drazni dopravy, mistnich standardt a zvyklosti apod.

Principialni schéma ménirny a trakéniho obvodu prazského metra je vyobrazeno na obr. 14. Ménirna
obsahuje dva trakéni transformatory (T51, T52), dva Sestipulzni kiemikové diodové usmériovace
(GUS1, GU52), rozvadéé usmérnéného napéti 825V DC (RU825) s napajeCovymi rychlovypinaci
arozvadé¢ zpétnych kabeltl (RUZ825). Usmériiovace i napétové rychlovypinaée jsou ve vysuvném
provedeni. V provozu je vzdy pouze jedna usmériiovaci skupina, druhd skupina slouzi jako 100 %
zaloha. Usmérnovace se zapinaji nebo vypinaji zapnutim nebo vypnutim vn vypinace v primarnim
ptivodu pfislusného trakéniho transformatoru. Zakladni napajecové rychlovypinace ¢. 31 — 34 napajeji
jednotlivé elektrické useky trati. Vypinace jsou vybaveny odpojovaci, které umoziuji spojeni vyvodu
S pomocnou pfipojnici. Za normalnich okolnosti jsou odpojovace rozpojeny. Rezervni rychlovypinac
35 napaji pfimo pomocnou piipojnici a slouzi jako nahradni vypina¢ Vv pfipad€ poruchy nekterého ze
zakladnich vypinact. Pfi poruSe nekterého zakladniho vypinace se piislusny odpojovac zapne a pfipoji

kabelové vyvody Kk pomocné piipojnici. Méfeni ptitomnosti napéti zajist'uji snimace SN31 — SN34.

Pro zajisténi bezpecného odpojeni trakéniho napéti od ptivodni kolejnice jsou na trati umistény
uzemnovace (Z1 — Z4), které zkratuji kabelové vedeni od napajece na pojizdénou kolejnici, ktera je

pripojena k minusovému poélu trakéniho usmérnovace prostiednictvim rozvadéce zpétnych kabelt.
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Obr. 14 Principialni schéma ménirny a trakéniho obvodu prazského metra

Toto usporadani ménirny a trakéniho obvodu je obvyklé u drah metra v zemich byvalého

vychodniho bloku.

Priklad jiného uspotadani je vyobrazen na obr. 15. Dvé dvanactipulzni usmériiovaci skupiny pracuji
soucasné do oddélenych pfipojnic, které je mozné propojit podélnou spojkou (PSP). Ptipojnice je mozné
od usmérovacl odpojit rychlovypinaci N1, N2 a zkratovat je uzemiovaci Z1 a Z2 umisténymi ve
spolecné rozvadécové skiini. Jednotlivé kabelové vyvody je mozné zkratovat uzemnovaci Z11, Z12,
721,722 po odpojeni pfislusnych rychlovypinaca, které jsou také umistény v rozvadéci stejnosmeérného
napéti. Na trati se tak nemusi nachazet zadné uzemnovace, veskeré zkratovani je realizovano v tomto
rozvadeci. V ptipadé poruchy vyvodového rychlovypinace je kabelové vedeni propojeno na funkéni

vypinac prostfednictvim odpojovaci O1 nebo O2.
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Obr. 15 Priklad mozného uspoiadani ménirny a trakéniho obvodu

5.1.1 Transformatory

Trakéni transforméatory pro napajeni trakénich soustav museji splitovat pozadavky technické normy
CSN EN 50329. Transformatory mohou byt v olejovém nebo suchém provedeni. V TNS metra se

z diivodu pozérni bezpecnosti podzemnich prostor pouzivaji vyhradné suché transformatory.

Pro napajeni Sestipulznich usmériiovacti se pouzivaji tiifazové trakéni transformatory s jednim
primarnim a jednim sekundarnim vinutim, napf. zapojeni Ydl. Pro napajeni dvanactipulznich
usmériovacl se pouzivaji tiifazové trakéni transformatory s jednim primarnim vinutim a dvéma
sekundarnimi vinutimi, z nichZ jedno je zapojeno do hvézdy a druhé do trojuhelnika, napt. zapojeni
Ydly0. Fazory pfiislusnych fazi obou sekundarnich napéti jsou tak vuéi sobé posunuty o 30°

elektrickych.
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Pro skupiny dvanactipulznich trakénich usmérnovacti se pouzivaji prednostné tii typy

transformatoru:

e transformator se tfemi vinutimi s jednim primarnim vinutim a dvéma sekundarnimi vinutimi
S tésnou vazbou, S Cinitelem vazby K> 0,9. Tyto transformatory se piednostné pouzivaji pro
dvanactipulzni sériové spojeni mustkd;

e transformator se tfemi vinutimi s jednim primarnim vinutim a dvéma sekundarnimi vinutimi
Svolnou vazbou: Ccinitel vazby 0,2<K<0,9. Tyto transformatory se pouzivaji pro
dvanactipulzni paralelni zapojeni mistkt s mezimistkovym transformatorem (tlumivkou) pro
zamezeni vzajemné komutace diod obou mustkd;

e transformator se Ctyfmi vinutimi se dvéma primdrnimi vinutimi a dvéma nesptfazenymi
sekundarimi vinutimi: ¢initel vazby K <0,2. Tyto transformatory se pouzivaji pro

dvanactipulzni paralelni zapojeni miistkli bez mezimustkové tlumivky.

Cinitel vazby je definovan jako

X
K=—"—
X, + X
kde je Xp rozptylova reaktance vztahujici se k primarnimu vinuti;
Xs rozptylova reaktance vztahujici se ke kazdému ze sekundarnich vinuti.

Z hlediska otepleni se transformatory navrhuji pro konkrétni ptednostni tfidu provozu. Trakéni
transformatory v TNS prazského metra se konstruuji pro atypickou tiidu provozu X, odvozené od t¥idy
provozu V. Pfedepsana proudova hodnota zatizeni je 100 % trvale, 150 % po dobu 2 hodin, 200 % po
dobu 60 sekund s dodateénym pozadavkem na zatizeni 300 % po dobu 15 sekund [9][23]. Je-li pro
vyrobce transformatoru ekonomicky vyhodnéjsi pouZiti normalizované tfidy provozu, lze pouzit
transformator pro tfidu provozu VI, kterd stanovuje pfisn€jsi pozadavky na pretizeni transforméatoru

(300 % po dobu 1 minuty).
5.1.2 Trakéni usmérnovace

V TNS metra se pro napajeni trakéniho vedeni nejcastéji pouzivaji Sestipulzni nebo dvanactipulzni
usmériovace. Principialni schéma usmérnovaci skupiny s Sestipulznim usmériova¢em je zobrazeno na

obr. 16.
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Obr. 16 Zapojeni Sestipulzniho usmériiovace

Mezi hlavni vyhody usmériiovacich skupin s Sestipulznimi usmériiovaci patii:

e jednodussi konstrukce transformatord a usmériiovaci,

e mensi rozméry a hmotnost transformatord a usmériovacu.

Mezi nevyhody naopak patfi:

e vysoky obsah 5. a 7. harmonické v proudu odebiraném z DS,

e  veétsi zvlnéni vystupniho DC napéti.

Nevyhody Sestipulznich usmérmovact jsou do znacné miry eliminovany pouzitim 12pulznich
usmériovactl. Pouzitim transformatoru s dvéma sekundarnimi vinutimi s napétim jednotlivych fazi
posunutym viéi sobé o 30°, napajejicich dva spole¢né pracujici Sestipulzni usmérnovace, dochazi
k vyznamné eliminaci 5. a 7. harmonické v odebiraném primarnim proudu, v jehoZ spektru se objevuje
nejniz$i harmonicka 11. fadu, nasledovana harmonickymi fadu 13, 23, 25 atd. protoze 5. a 7. harmonické
proudu prvniho a druhého usmérnovac jsou navzajem posunuty o 180° a navzajem se odecitaji. Naopak
harmonické proudu 11. a 13. fadu obou usmériovaci se algebraicky séitaji. V praxi je mozné pouZit

nékolik moznych zplisobl zapojeni mustk, viz obr. 17.
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Obr. 17 Varianty zapojeni dvanactipulzni usmériiovaci skupiny
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Na obr. 17 a) je zobrazena varianta paralelniho spojeni s mezimuistkovou tlumivkou, ktera se
pouziva u usmériiovaci skupiny s transformatory S uzkou vazbou pro zabranéni vzajemné komutace
diod mezi obéma usmériiovacimi mustky. Tlumivka zajist'uje, ze jsou oba mustky navzajem nezavislé.
Pfi pouziti transformatoru bez vazby (K < 0,2) se mezimustkova tlumivka nepouziva, viz obr. 17 b). U
paralelnich spojeni mistkt dodava kazdy mustek polovinu celkového usmérnéného proudu, diody proto
mohou byt dimenzovany na niz§i proud. Na obr. 17 ¢) je zobrazeno uspofadani ze dvou sériové
zapojenych usmériiovacich mistkd. Protoze obéma mustky protéka celkovy usmérnény proud, musi byt
diody dimenzovany na tento celkovy proud, piipadné musi byt fazeno Vv kazdé vétvi paraleln€. Tato
skute¢nost ma dopad do rozmérti usmérnovace, rovnéz ztraty oproti paralelnimu spojeni mustka jsou
vyrazné vetsi.

Shrneme-li hlavni vyhody 12pulsni usmérfiovaci skupiny, patii mezi né nasledujici:

e vyss§i vyhlazeni sekundarniho DC napéti,

e climinace 5. a 7. harmonické primarniho proudu

Mezi nevyhody patii:

vvvvv

o slozit€jsi usmérnovace a transformatory,

e  vétsi rozméry a hmotnost transformatorti a usmeérnovacu.
5.1.3 Usmérnovaci skupina

Trakéni transformator spole¢né s trakénim usmériiovaCem a propojovacim vedenim tvoii
usmeérnovaci skupinu. Usmérnovaci skupina s nefizenym usmérfiovacem je charakterizovana tzv. vnéjsi
charakteristikou, kterd vyjadiuje zavislost mezi odebiranym proudem usmeériiovace a jeho vystupnim
napétim. Typicka charakteristika nefizené usmérnovaci skupiny je zobrazena na obr. 18. Z vnéjsi
charakteristiky lze rovnéz stanovit zavislost ustaleného zkratového proudu usmériiovaci skupiny na
vzdalenosti od mista zkratu. Pro konkrétni vypocCet se pouzivd konkrétni charakteristika, pripadne

charakteristiky zavisejici na ¢initeli vazby transformatoru, viz kapitolu 7.4.
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Obr. 18 Typicka charakteristika usmérniovaci skupiny [8]

Na obr. 18 znamenaji jednotlivé veli¢iny:

lgd zakladni stejnosmérny proud usmérnovaci skupiny

lg okamzity proud usmériiovaci skupiny

Uq DC napéti pfi proudu g

Udi idealni stejnosmérné napéti naprazdno usmériovaci skupiny

Und jmenovité DC napéti usmériovaci skupiny pti proudu lgq

Issmax teoreticka maximalni hodnota trvalého DC zkratového proudu pii Lg = oo, kde Lq je

induk¢nost zatéZzovaciho obvodu usmérnovaci skupiny
Tvar charakteristiky u dvanactipulznich zapojeni zavisi na Ciniteli vazby K trakéniho

transformatoru. Pro transformatory bez vazby (K =~ 0) je tibytek napéti linearni pfiblizné do poméru

proudu g / Issmax = 0,45, u transformatoru s uzkou vazbou (K = 1) je pak ubytek napéti linearni ptiblizné

do poméru proudu lg / Issmax = 0,35.

Pouziti vn&jsi charakteristiky bude ilustrovano pfi vypoctu parametrii usmériiovaci skupiny.
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6 Zasady navrhu trak¢nich méniren metra
Pro napdjeni systému klasického metra se v drtivé vétSin€ pouzivaji DC trakéni soustavy, AC

soustavy spise vyjimecné.
Metro a jeho soucasti se povazuji za drdhu a drazni zafizeni. V Ceské republice je metro
klasifikovano zakonem ¢. 266/1994 Sb. jako draha specialni. Zakladni podminky pro provoz a stavbu

metra stanovuji vyhlaSky €. 173/1995 Sb. a 177/1995 Sb., kterymi se vydava dopravni, resp. stavebni

a technicky fad metra.

Pomérné podrobné pozadavky na technické provedeni trakénich zatizeni metra a trakéniho vedeni
metra uvadgji CSN 33 3510 zr. 1983, resp. CSN 33 3525 zr. 1997. Obé& uvedené technické normy
vychazeji ze stavu tehdejsi techniky a z toho divodu jsou jiz v mnoha oblastech prezité. Pfi navrhu
trakéniho zafizeni méniren a trakéniho vedeni metra je proto nutné vychazet i z prevzatych evropskych

technickych norem pro drazni zatizeni, z nichz velka ¢ast byla vydéana po r. 2010.
Pti procesu navrhu trakéni ménirny je nutné vychazet z nasledujici pozadavku na:

e pozadované dopravni vykony,

e investini a provozni naklady,

e energetickou uspornost,

e Dbezpecnost a ochranna opatfeni,

e systém napajeni z DS dodavatele energie,

e kvalitu odebirané energie z DS dodavatele energie,

e technické parametry souprav vlakd,

e zvolené elektrické parametry elektrické trakéni soustavy,
e automatizované dispecerské tizeni

e normalni a abnormalni provozni stavy,

e EMC,

e pozarni bezpe¢nost podzemnich a nadzemnich prostor,
e prujezdny prufez trati a zavazeci cesty,

e provoz a udrzbu specifikovana provozovatelem,

e stavebni a prostorova omezeni.
Z vyse uvedenych pozadavki lze stanovit postup navrhu, ktery mize byt nasledujici:

1) provedeni energetické simulace S danymi parametry provozu (pokud se jedna o novou trasu
nebo zménu téchto parametrt),

2) stanoveni topologie TM a elektrickych parametrii jednotlivych prvka TM,

3) volba ochrannych opatieni proti systémovym nebezpecim,

4) vybér vhodnych pevnych trakénich zafizeni,
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5)

6)
7)
8)

dimenzovani zvolenych pevnych trak¢nich zafizeni pro normalni i abnormalni a poruchové
provozni stavy, s ohledem na:
e ubytky napéti v trak¢énim obvodu,
e piedpokladané zatizeni a dovolené otepleni,
e predpokladané zkratové proudy.
stanoveni nastaveni ochran,
stanoveni pozadovanych zkousek,

stanoveni pozadavkl na provoz a udrzbu jednotlivych zatizeni.
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7 Navrh trakéniho zafizeni ménirny metra

7.1 Pozadované vlastnosti
Na zaklad¢ pozadavki norem a provoznich zkusenosti jsou pozadovany tyto vlastnosti zafizeni:

e Usmérnovaci skupina
o Jednoducha redundance usmériovaci skupiny, jedna usmérnovaci skupina
V provozu, druhd tvori 100 % zalohu
o dvanactipulzni nefizeny diodovy usmériiovaé, vysuvné provedeni
o zatizitelnost GU5x 100 % trvale, 150 % 2 hod, 200 % 1 min, 300 % 15 s
o provedeni s pfirozenym vzduchovym chlazenim ve skiiiovém provedeni
e DC napajecovy rozvadé¢ RUS25
o provedeni s pomocnou ptipojnici nebo S pomocnou piipojnici a pficnym
délenim s odpojovacem.
o vybaveni rychlovypinaci ve vysuvném provedeni a odpojovaci s propojenim na
pomocnou piipojnici, zajisténi zaménnosti rychlovypinact
o vybaveni skiing rezervniho napajece rychlovypinacem napajejicim pomocnou
ptipojnici
o rychlovypinace s funkci méteni odporu linky, ochrannou proti ptetizeni ve
dvou stupnich, zkratu a podpéti
o zajisténi funkce vazby napajecii s napajeci v sousedni meénirné napéjejici stejny
usek
7.2 Vychozi ptedpoklady a zadané hodnoty
Situace napajeni trakéniho obvodu pro navrh je uvedena na obr. 19.
Néavrh trakéniho zatizeni ménirny metra provedu pro tato zafizeni:
e usmernovaci skupinu,
e kabelova vedeni

o vyvodni kabelova vedeni od rychlovypinact k pfivodni kolejnici

o zpétné kabelové vedeni od pojizdéné kolejnice do rozvadéce zpétnych kabeli

Primarni napéti usmérnovaci skupiny Un_prim 22 kV

Jmenovité napéti ménirny Und 825V /soustava IT
Jmenovity DC proud usmérnovaci skupiny lgd 3000 A

M¢érny odpor privodni kolejnice ek 7 mQ/km

Meérny odpor dvou paralelnich kolejnic v¢. propojek  ri 22 mQ/km
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3 - 34 -napajede & 31 -34

P - pfiwodni kolejnice

TK - trafowa kolej (pojizdéna kolejnice)
V3x - kabelove vedeni od napajede &. 2x
VZF - zpétné kabelove vedeni

U3k - Usek trati napajeny napsjedem &, 3x
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Obr. 19 Situa¢ni schéma napajeni

7.3 Dimenzovani trak¢éniho transformatoru

Dimenzovani transformatoru vychazi z pozadovaného jmenovitého napéti DC trakéni soustavy a

vykonu na DC strané usmériiovaci skupiny. Vykon usmérnovaci skupiny se stanovuje energetickymi

vypoéty pro konkrétni parametry traté a grafikon dopravy, které nejsou predmétem této prace.

Napéti obou sekundarnich vinuti transformatoru je z divodu standardizace a zaménnosti pevné
zadano Use = 0,65 kV. U dvanactipulzni usmérmiovaci skupiny, slozené z paralelni kombinace dvou
mustkovych Sestipulznich usmériovacii, napajenych transformatorem se dvéma sekundarnimi vinutimi,

dodava kazdy z obou mustkt polovinu usmérnéného proudu lgq. Potiebny vykon transformatoru se urci

[16]:

Stanovi se proudy obou sekundarnich vinuti
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kde lsecy  proud sekundarniho vinuti zapojeného do hvézdy
lseeo proud sekundarniho vinuti zapojeného do trojuhelniku

Po dosazeni

Potiebny vykon transformatoru je potom

P =3-(|5ecY %Jr o uj =3-(1225A- 6?/05\/ +707A-650VJ = 2757KW

Jmenovity DC proud usmériovaci skupiny lgg = 3000 A je stanoven s uréitou rezervou, 1ze proto
volit transformator s S, = 2750 KVA. V provozu prazského metra se voli standardné napéti nakratko
Uk = 8%, proto je zvoleno i pro tento transformator. Navrh je proveden pro dvanactipulzni usmériovaci
skupinu bez mezimustkové tlumivky, proto je volen transformator s Cinitelem vazby K <0,2. Dle
pozadavkll normy musi byt transformator v provedeni s pfirozenym vzduchovym chlazenim ve

skiinovém provedeni.

7.4 Vypocet parametrii usmériiovaci skupiny

Vypocet parametrii usmériiovaci skupiny vychézi z postupu uvedeného v CSN EN 50327/A1. Tento
postup umoznuje ur¢it charakteristiky vystupniho napéti v zavislosti na zatizeni usmériiovace a vypocet
zkratového proudu na vystupnich svorkadch usmériiovace. Ve vypoltu neni uvazovano omezeni
zkratovych proudu distribu¢ni napajeci siti, protoze zkratovy vykon na piipojnicich rozvadéce 22 kV
v ménirné ¢ini 300 - 400 MVA a je oproti vykonu usmérnovac¢ového transformatoru fadoveé vyssi a lze

ho povazovat za ,,tvrdy zdroj“.
Parametry transformatoru:
Ttivinutovy, spojeni Yy0Od1
Un 22/0,65/0,65 kV
Sn 2750/1375/ 1375 kVA
Uk (Xpis) 8% /8 %

31



kde

ose

s kiivkou Lg =0 (odpovidajici Tc=o0), bod ¢. 2, udavad pomér trvalé hodnoty zkratového proudu
Iss/lssmax @ prusecik této primky s kiivkou Lg = 0 (odpovidajici Tc = 0), bod &. 3 udava pomér prechodné

hodnoty zkratového proudu K Issmax pii kovovém zkratu na vystupnich svorkach usmériiovace.

vrcholova hodnota zkratového proudu rss, je tieba kvuli zvlnéni DC proudu nasobit tuto hodnotu

K 0,18

Dale se dle vyse uvedené normy ur¢i nasledujici hodnoty:
exe =~ Uk=8%
es~0,1-e=08%

de=O,5'exB=4%

ds=0,8%

ds odporovy ubytek DC napéti usmériovaci skupiny v procentech Ug;
dxe induk¢ni tbytek DC napéti usmérnovaci skupiny v procentech Ui
e rezistantni slozka pomérného napéti nakratko transformatoru
exs indukéni slozka pomérného napéti nakratko transformatoru

Nasledné se vypocita pomér

Bl —(1+K) 3 dg,

SSmax

po dosazeni

IL":(H K)-+/3-d,g = (1+0,18)-+/3-0,04=0,0818.

SSmax

Odtud

Iy 3000A

lssman = = —36675A .
0,0818 0,0818

Na charakteristice dle obr. 20 se vyznaéi bod €. 1 odpovidajici hodnoté 10-lgg/lssmax na vodorovné

a 10-e;gna svislé ose. Bodem €. 1 se z pocatecniho bodu [0,0] vede piimka. Prisecik této piimky

Z bodu ¢. 2 se spusti svislice na osu X, ze které¢ se odecte hodnota, v tomto piipadé 0,944. Potom

s =0,944- 1, =0,944-36675A = 34621A .

SSmax

Dale se spusti svislice z bodu €. 3, ze které se opét odecte hodnota, zde 1,657. Aby se ziskala

hodnotou 1,05. Vrcholova hodnota zkratového proudu je potom
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A

s =1,05-1,657 - | =1,05-1,657 - 34621A = 60235A .

Tuto hodnotu vrcholovou hodnotu zkratového proudu lze ocekavat na vystupnich svorkach
usmeriiovace. V navazujicim rozvadeéci usmérnéného napéti lze vzhledem k vnitinim indukénostem
ptipojnic oéekavat niz$i hodnotu zkratového proudu. Tato hodnota se odeéte z charakteristiky

z priseciku ptimky a kfivky odpovidajici T = 10 ms, v tomto piipadé 1,385.

Vrcholova hodnota zkratového proudu na vystupu DC rozvadéce je potom

i =1,05-1,385- I =1,05-1,385- 34621A = 50348A. .
Ud/Jdi

=]
08 {-—-H->

08 {-- -——p

0.7 1— —-—=F ‘% f—— —_—

S I i iy B - :H‘Hi =i T i i i i i i R A
\ N
05 {—- —L - \\“"-R <
N
04 4—- —-L L N S \\:\ -
1
03 {—- —b L L “\ \ S Tl
“'\-\.\_\_\H“-\-
0z 4— L L \\\\\ \'\ B e S
' 41 | loecirEs
N L a RN —J>r\/ T
' i NN A I )
o T =t ! i | ld/lssmax
0 01 02 03 D4 05 06 OF 08 08 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2
L l ] ] ] ] ] ] ] ] ||—|_|
|B é 1 " 1 1 1 Ll; 1 I-|I-.:t 1 L: E a
tn o (1] o

Obr. 20 Vnéjsi charakteristika usmérfiovaci skupiny - postup vypoctu

Dale se ur¢i charakteristiky vystupniho DC napéti usmériiovaci skupiny Uq V zavislosti na

odebiraném proudu lg.
Nejprve se vypocita stejnosmeérné napéeti usmerinovaci skupiny naprazdno Ui
U, =135-U, =135-650V =877,5V.
Vystupni napéti pti konkrétnim proudovém zatizeni se uré¢i ze vztahu
Uy =[100%—(d,g +d,5)]-Ug.
Odtud napéti pro zakladni proud usmérnovaci skupiny

Uy =[100%—(d,5 +d,5) |-Ug =[1—(0,04+0,008) |-877,5V =835,4V .
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Vypocitané napéti je mirn¢ vyssi, nez je puvodné pozadované jmenovité napéti 825 V. Je to dano
sekundarnim napétim transformatoru U = 0,65 kV, které je stanoveno z divodu zaménnosti a
standardizace v ménirnach prazského metra. Pro dosazeni napéti 825V by bylo potieba snizit

sekundarni napéti transformatoru na cca 644 V.

Vystupni napéti Uq pii ls 150%, 200% a 300% lgq (dané pozadovanou pietizitelnosti) je potom

Uy =[1-1,5-(d,g +d5)]-U, =[1-1,5-(0,04+0,008) |-877,5=814,3V
Ugaoo =[1-2+(dyg +dyg) ]-Uy =[1-2-(0,04+0,008) |-877,5="793,3V
Ugao =[1-3+(dyg +dg ) |-U, =[1-3-(0,04+0,008) |-877,5="751,1V

Ubytek napéti je linearni piiblizné do poméru lg / Issmax = 0,45 (vzhledem k K < 0,2), tedy do

1,=0,45-1 =0,45-36675A=16504A

SSmax

S vy$e uvedenymi vypoctenymi hodnotami musi byt dale uvazovano pii konstrukci DC rozvadéce

S ohledem na pozadavek normy na moznost paralelni spoluprace usmérniovacich skupin.

7.5 Navrh trakéniho vedeni

Proudové zatiZeni trakénich méniren a jejich usmériiovacich skupin se rovna souétu souc¢asného
odebiraného proudu jednotlivych hnacich vozidel, které se soucasné pohybuji v Gseku napajeném
trakéni ménirnou. Charakter proudu v trakénim obvodu je v ¢ase zna¢né proménlivy, piiklad je uveden
na obr. 21.

I 1500
[A]
1000 W
500 'M max
0

tin)
Obr. 21 Priklad ¢asového prubéhu proudového zatizeni ménirny. Pievzato z [16].
V prubéhu trakéniho proudu rozliujeme tyto veliiny:

la stfedni aritmeticky proud, kterym by se vykonala stejna trak¢ni prace, jako skuteénym
proménlivym pribe¢hem proudu

le efektivni proud (stfedni kvadraticka hodnota proudu), ktery zptisobi stejné Joulovy
ztraty ve vinuti elektrickych stroji a ve vedeni
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Imax $pickovou hodnotu proudu

Stfedni aritmeticky proud ménirny je rozhodujici pro celkové vykonové dimenzovani ménirny. Pro
dimenzovani trakéniho kabelového vedeni jednotlivych napaje¢t vzhledem k dovolené proudové
zatizitelnosti kabeld je rozhodujici efektivni proud lef protékajici jednotlivymi napajeci. Spi¢kovy proud

je potom rozhodujici pro nastaveni nadproudovych ochran napajecovych rychlovypinaci.
7.5.1 Urc€eni typu a poc¢tu kabelt vzhledem k dovolenému otepleni

Dimenzovéani kabelového vedeni se provaddi na zikladé vypocteného efektivniho proudu
V jednotlivych napajecich a efektivniho proudu protékajicim zpétnym kabelovym vedenim pro
nejneptizniveéjsi piipady provozu. Vypocty téchto proudii se v soucasné dobé provadéji pomoci
simulovanych energetickych vypoctt za pouziti komplexnich vypocetnich programi pro konkrétni
grafikon vlakové dopravy, se zohlednénim mistnich tratovych poméra (sklon traté, polomér oblouku
atd.). Tyto vypocty nejsou predmétem této prace. Vypoéty provedu na zakladé modelovych hodnot
efektivnich proudt uvedenych v tab. 4. V tabulce jsou uvedeny efektivni proudy protékajici uvedenymi
rychlovypinaci v napajecich ¢. 31 — 34 s prislusnymi kabelovymi vedenimi pfipojenymi na piivodni
kolejnici a zpétnym kabelovym vedenim od pojizdénych kolejnic do rozvadéée zpétnych kabelu.
Hodnoty jsou uvedeny jak pro normalni provoz (oboustranné napéjeni ze sousednich méniren), tak pro

abnormalni provoz (vypadek jedné ze sousednich méniren).

Tab. 4 Efektivni proud ve vedeni

Napajec ¢. 31 32 33 34

Kabelové vedeni Va V32 V33 Va4 Vzp1
lef - normélni provoz [A] 2050 2150 1250 1850 5950
lef - abnormalni provoz [A] 2300 3030 2050 2540 4900

Pro dimenzovani vedeni musi byt splnéna podminka lgov > ler, pfitom musi byt volena hodnota

efektivniho proudu pro nejméné piiznivy provozni stav.

Z hlediska mechanické odolnosti i pozarnich vlastnosti je vhodnym kabelem pro trakéni vedeni

kabel typu 3-CHKCH-R s parametry uvedenymi v tab. 5 (pro teplotu okoli 30 °C a teplotu jadra 90 °C).

Tab. 5 Parametry kabelu 3-CHKCH-R

. , . , Casova Zatizitelnost na
Podet .. | Ekvivalentni| Ekvivalentni tenl , vzduchu
Typ kabelu oce ? prurez zkratovy | zkratovy proud oteplovacl .
zil roud stineni konstanta (paralelng,
P (paralelng) mezera 70 mm)
[mm2] [KA] [KA] [s] [A]
3-CHKCH-R 1x400/35 57,2 7,0 1139 1130
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Pro jiny neZ zakladni zpisob ulozeni kabelt, je nutné proudovou zatizitelnost kabelu prepoditat dle

ptislusnych koeficientti. Potom pro zatizeni kabelt plati

Idovzln'kl'kZ'ks

kde ki ptepocditavaci koeficient pfi zvySeni teploty nad 30 °C
ko prepocitavaci koeficient pro paralelni kabely
ks prepocitavaci koeficient pro stiidani podminek instalace na trase

Koeficienty ki a k, mlizeme uvazovat ki =k, = 1, protoze teplota okolniho vzduchu neptesahuje
v prostorech metra 30 °C a paralelni kabely jsou stejného typu, délky i prafezu. Koeficient ks se pro
zpusob ulozeni trakénich kabelti v metru stanovuje jako ks = 0,85, protoZze v nékterych mistech dochazi
z prostorovych divodi k tésnému uloZeni kabelti v délce vétsi nez 10 m (katalogova hodnota pro

zatizitelnost paralelnich kabelt plati pro mezery mezi kabely 70 mm).
Dovolené zatiZeni je potom

Lo =1 -k K, -k, =1130A-1-1-0,85 = 960,5A

dov

Je ziejmé, Ze vzhledem k zadanym efektivnim proudiim a ptepocitané zatizitelnosti kabelu na
vzduchu neni mozné pouzit jeden kabel, ale je nutné navrhnout n paralelnich kabeld. Z efektivnich
proudd napéjecti uvedenych v tab. 4 a z vypocitaného dovoleného zatizeni jednoho kabelu uz mizeme

stanovit pocet paralelnich kabell jednotlivych vedeni.

Pozadovany pocet kabeltl musi vyhovovat vztahu

Ief

n>

dov
Potom pro napajec ¢. 31 je nejmensi mozny pocet paralelnich kabelt

I, _ 2300A
>
960,5A

I >2,4

dov

Pro kabelové vedeni k pfivodni kolejnici je tedy pro uvedeny napaje¢ ¢. 31 nutno pouzit nejméné
tfi paralelni kabely. Vy$e uvedenym zpisobem vypocitané pocty kabeli pro zbyvajici napajece a zpétné

vedeni jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Minimalni pocty paralelnich kabelt

Napajec ¢. 31 32 33 34

Kabelové vedeni Va1 Va2 V33 V3 Vzp
lef - nejnepiiznivéjsi hodnota [A] 2300 | 3030 2050 2540 5950
Minimalni poCet paralelnich kabelt 3 4 3 3 7
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7.6 Nastaveni ochran rychlovypinact vypoctem
Dynamicka ochrana nap&tového rychlovypinade reaguje na strmost nardstu zkratového proudu,

kterd je dana parametry trak¢niho obvodu. Nastaveni provadi dodavatel usmérnovaci skupiny ovéetuje

se zkratovymi zkouskami.

Staticka ochrana napajecového rychlovypinace musi byt schopna rozlisit bézny provozni proud od

poruchového zkratového proudu. Dle CSN 33 3510 musi byt splnéna podminka:

|y +400A <1 <1

nast — " kmin

—600A
kde lomax ~ nejvétsi provozni proud v obvodu napajece

Inast proudové nastaveni zkratové ochrany napajece

lkmin ~ minimalni ustaleny zkratovy proud v trakénim obvodu

Nastaveni statické ochrany se zpravidla li$i pro normalni provoz a pro abnormalni provoz, protoze
Vv obou piipadech byvaji nejvétsi provozni proudy v obvodu napajece odlisné. Pii normalnim provozu,
tedy dvoustranném napajeni, se na napajeni vlakl podileji oba napajece tiseku v sousednich ménirnach.

Za abnormalni stav se povazuje

e jednostranné napajeni, kdy celkovy okamzity trakéni proud protéka pouze jednim
napéajeCem prislusného elektrického useku

e vypnuta vazba napajecl, protoze V ptipadé vzdaleného zkratu na trakénim vedeni je zkrat
vypnut vypina¢em vzdalené ménirny, ktera je k mistu zkratu blize, odpovidajici vypinac ve
druhé ménirné vypnout nemusi, protoze vzhledem k velkému odporu trakéniho vedeni mtize

jim prochazejici proud vyhodnotit jako provozni
Minimalni ustaleny zkratovy proud se ur¢i podle vztahu

0,8-U,
kmin — Taxd 2 Inast

kde |

wnin  Ustdleny zkratovy proud v nejvzdalenéjSim misté napajeného tiseku
0,8 koeficient respektujici kolisani sitové napéti a pfipadny mozny tbytek na oblouku
Uy napéti ménirny naprazdno
R maximalni odpor zkratového obvodu
|« nastaveni spousté rychlovypinace
Maximalni odpor zkratového obvodu:
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Riax = Ry Ry + Re + Ry + R

kde Ry vnitini odpor ménirny

w«  odpor napajecich kabelii

Rex  odpor ptivodni kolejnice

R,  odpor pojizdénych kolejnic

R,«  odpor zpétnych kabeld

V piipadé oboustranného napajeni se zapnutou vazbou napaject se uvazuje pouze polovina useku

trati, a tedy polovi¢ni hodnoty Rex @ Rik.

Vnitini odpor ménirny se ur¢i podle vztahu

Podle diive vypocitanych udaji pro usmériiovaci skupinu je vnitini odpor jedné usmériiovaci

skupiny

V praxi se pro tento vypocet uvazuji hodnoty Ugi = 900 V, Ung = 825 V, vnitini odpor je potom

Vyssi vnitini odpor usmérnovaci skupiny vede K nizs§i vypoétené hodnoté minimalniho ustaleného
zkratového proudu, a tedy k nizs§i maximalni hodnoté nastaveni spousté napajecového rychlovypinace,

coz je na stran¢ bezpecnosti. Ve vypoctech proto uvazuji s Rm = 0,025Q.

Vypocet minimalnich zkratovych proudi pro jednotlivé useky provedu pro parametry kabelového

vedeni uvedené v tab. 7, parametry trati dle tab. 8 a pro Spickové proudy napaject uvedené v tab. 9.

U,

-U,, 877,5V—-835,4V

Ry = I

Bd

R, = Uy —Uns

3000A

~ 900V —825V

IBd

Tab. 7 Parametry kabelového vedeni

3000A

=0,014Q

=0,025Q

Typ kabelu 3-CHKCH-R 1x400 mm?

¢inny odpor 0,047 Q/km

kabelové vedeni Va1 Va2 V33 Va4 Vze
délka [m] 80 160 60 60 70
pocet paralelnich kabeld 3 4 3 3 7
odpor kabelového vedeni [Q2] 0,001253 | 0,00188 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00047
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Tab. 8 Parametry trati

usek trati Uz Us2 Uss Uss
délka [m] 2100 2100 1850 1850
celkovy odpor pfivodni kolejnice Rek [Q] 0,0147 | 0,0147 | 0,01295 | 0,01295
celkovy odpor pojizdénych kolejnic Rk [Q2] | 0,0462 | 0,0462 | 0,0407 | 0,0407

Tab. 9 Spi¢kové hodnoty proudu napajecti lpmax

Napajec €. 31 32 33 34
Ipmax - normalni provoz [A] 3340 3660 2380 3330
lomax - abnormalni provoz [A] 5750 6030 5420 6150

Pro napajec ¢. 31 potom plati

0,0147Q N 0,0462Q2

R, =Ry +Ry +Ro + R, + R, =0,0250+0,001253Q + +0,00097Q = 0,057723Q2

. 0,8:U, 0,8-900V
kmin R 0,057723Q

max

| =12473A.

Stejnym zptsobem vypoctené hodnoty lkmin jSOU Uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Vypoctené hodnoty lkmin

Napajec ¢. 31 32 33 34
Ikmin [A] - jednostranné napajeni 8166 8115 8941 8941
lkmin [A] - oboustranné napajeni 12473 | 12339 | 13307 | 13307

Pro normalni provoz (oboustranné napajeni) musi byt potom nastaveni spoust¢ rychlovypinace

V napajeci ¢. 31 v rozsahu

Ly +400A < 1 < 1, — 600A

kmin

3740A <1, <12473A

Stejnym zpuisobem ziskame hodnoty nastaveni vSech napajeCovych rychlovypinaci. Vysledné

hodnoty, jsou uvedeny v tab. 11.
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Tab. 11 Nastaveni statickych ochran rychlovypinaci

Napdjet ¢. 31 32 33 34
lomax [A] 3340 3660 2380 3330
normalni | lnin [A] 12473 12339 13387 13387
provoz interval nastaveni [A] | 3740 + 11873 | 4060 + 11739 | 2780 + 12707 | 3730 + 12707
Inast [A] 10000 10000 10000 10000
lomax [A] 5750 6030 5420 6150
abnormalni | lymin [A] 8166 8108 8932 8932
provoz interval nastaveni [A] | 6150 - 7573 | 6430 -7515 | 5820-8341 | 6550 - 8341
Inast [A] 7000 7000 7500 7500

Z tabulky nastaveni je zfejmé, Ze pii abnormalnim provozu je nutné nastaveni spousti

rychlovypinact upravit na nizsi hodnoty.

7.7 Shrnuti navrhu

Trakéni zafizeni ménirny metra vyzadovalo navrhnout parametry téchto zakladnich zafizeni:
usmérnovaci skupiny slozené z trakéniho transformatoru a usmériovace, dale rozvadéce DC napéti
s rychlovypinaéi a trakéniho vedeni. V navrhu byly uréeny zakladni parametry a nastaveni téchto
prvku. Prvky usmérnovaci skupiny nejsou zcela typicka zafizeni, vyrobce je musi piizptsobit konkrétni

aplikaci. Pti dodavce je tedy nutné vychazet z navrzenych parametru.
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8 Zavér
Prace byla sepsana tak, aby byla v souladu s jednotlivymi body zadani. V tvodu prace je popsana

obecna elektricka trakéni soustava, podan piehled o zptsobu napajeni DC a AC elektrické trakce a

uvedeny zasadni rozdily mezi nimi a jejich hlavni vyhody a nevyhody.

Dale jsou uvedeny typické soucasti elektrickych trakénich soustav véetné jejich moznych
usporadani a popsana funkce napajeci stanice metra. Jsou popsana mozna uspotradani napajecich
systému trak¢énich napajecich stanic metra z distribu¢ni sité¢ vn pouzivanych ve svété véetné popisu
systému napajeni prazského metra. Jsou rozvedeny zptisoby napéjeni elektrickych tsekt DC trakce.
Tato cast prace je téZ vénovana problematice bludnych proudd vznikajicich obecné z provozu DC

trak¢nich soustav.

Samostatna kapitola stru¢né pojednava o problematice EMC draznich zatizeni, ze které vyplyvaji

vyhody pouziti dvanactipulznich usmérnovacich skupin oproti skupinam s $estipulznim usmernénim.

Dalsi ¢ast prace se vénuje zasadam navrhu trakéniho zatizeni ménirny metra. Na zakladé zadanych
parametr byly navrzeny parametry usmérfiovaciho transformatoru, uréeny napétové charakteristiky a
vypocitany zkratové proud usmérfiovaci jednotky, které je tieba respektovat pii konstrukci DC

napajecoveého rozvadéce.

Nasledujici ¢ast fesi vybér trakéniho kabelového vedeni s ohledem na jeho otepleni pro uvedené

proudové zatiZeni.

Posledni ¢ast prace je vénovana vypoétu nastaveni zkratovych spousti napajecovych rychlovypinact

dle pozadavki normy.
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