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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zameriava na metody ochrany v trakénom napajacom stanici a v trakénom
meniarne. Praca najprv sa zaoberd s sucasnym stavom trakénej dopravy, potom s neziaducim
stavom v trakénom systéme a elektrickymi ochranami. V praci su opisani a nakreslené v programe
INKSCAPE dve najcastejSie pouzivané tipy trakénej napajacej stanici S ochranami.

KLICOVA SLOVA: trakéna meniaren; trakéna trafostanica; trakéna napajacia stanica;
elektrické ochrany



ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on methods of protection for AC and DC traction systems. In
thesis first deal with current state in traction, next with undesirable conditions and electrical
protections. The work describes a draw in the program INKSCAPE two most often used traction
power station with protection.

KEY WORDS: AC traction power station; DC traction power station; traction power
station; electrical protections
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dvoma prady alebo inymi elektrickymi veli¢inami.
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1 Uvop

Prevadzka zeleznic, elektriCiek, trolejbusov je ohrozena rdznymi elektrickymi poruchami,
ktoré mozu nastat’ v trakénej ststave (TS). Na Zelezni¢nej trati v Ceskej republiky (CR) kazdoroéne
prepravia viac ako 160 milidonov cestujicich a viac ako 70 miliénov ton tovaru. TS vyvijal od
zaGiatku 19.storo¢ia velmi rychlo a dnes na svete ma obrovsku dizku. Chranenie a napajanie pri
takej obrovskej dizke je vel'mi komplikovany a prave preto st velmi ddleZité ochranné prvky, z
ktorych su stavené trak¢né napajacie stanice (TNS). Mame 2 tipy TNS a to na striedava napitie
trak¢éné transformovii (TT) a na jednosmernu napétie trakéné meniarne (TM). V roku 2002 mala
Spojené §taty americké 194731 kilometrov trati, Rusko mala skoro poloviéni dizku, Cesko mal len
9462 kilometrov trati. Pouzivanie elektrickej energie ako pohon lokomotivu nebol od zaciatku
elektrifikacie jednozna¢ny. Od roku 1881 kedy bola postavena prva elektricka siet’ zacal obchodny
konflikt valka pradu. Konflikt bol to, ze standardem pre distribaciu elektrickej energie
stane jednosmerny alebo striedavy prad. Zatial’ ¢o v minulosti tito kombinovanie ¢asto viedlo k
usmeriiovaniu striedavého prudu na jednosmerny, rozvoj silnoprudovej polovodi¢ovej techniky a
vyhody trojfazového asynchronneho motora viedli k tomu, Ze dnes sa cCasto premienaju
jednosmerny prud na trojfazovy striedavy s voliteI'nou frekvenciou, ktorym sa asynchronny trakény
motor napajame. Pri prvych pokusoch i na prvych elektrifikovanych tratiach sa
pouzival jednosmerny prud s napdtim od 600 V do 1 500 V. Dnes tieto napitové hladiny pouzivajl
elektricky a trolejbusy. Daldi vyvoj zadal uz po druhej svetovej vojny, ked uZ pouZivali
3 kV jednosmernich, lebo povojnové vlaky mali uz vaési vykon. V. CR sa vyvoj zadal
S jednosmernim napajanim S pomocou inzinira FrantiSka K#izika. Priekopnikom vyuZitia
striedavého prudu na Zeleznici bol ,otec elektrického vlaku® Kélman Kand6, ktory v
roku 1894 vyvinul vysokonapitovy indukény trojfazovy motor a generator pre elektrické
lokomotivy. TS s striedavim napatim 25 kV a s frekvenciou 50 Hz pouzivaji od zaciatku ako
najvyhodne;jsi v budiicnosti a preto v roku 1959 aj v CR sa rozhodli pri tejto typu napajanie. Medzi
dovodom elektrifikacie trati bol aj narastajici vyznam ekologickych argumentov a vyvoj nezmenil
ani ropna kriza z roku 1973, ktora zmenila pristup k energetickym zdrojom. V roku 2009 mala CR
9513 kilometrov trati z ktorého 2997 kilometrov bol elektrifikovano. 58% bol s3 kV
jednosmernim napétim a 42% bol s 25 kV striedavim napétim. Medzi poruchami, ktoré¢ moézu
nastat’ v TS maju najvacSou hrozbu elektrické skraty a rozne prepétie. Elektrické ochrany patria k
najdolezitej$im prvkom TS a zaistuju bezpecnl prevadzku jej jednotlivych casti akymi su,
napriklad transformatory, generatory, vedenia a spotrebice.


https://sk.wikipedia.org/wiki/Volt
https://sk.wikipedia.org/wiki/K%C3%A1lm%C3%A1n_Kand%C3%B3
https://sk.wikipedia.org/wiki/1894
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2 SUCASNY STAV TS

Slovo trakce pochadza z latinského slova trahere, ktory naznacuje na slovo tahanie. [10] Ma
viaceré vyznam, ale v tomto praci budem pisat’ len o bode 2:

e mdze byt pohon v lokomotivach, v elektrickach alebo iny zdroj sily pri nakladnej alebo
osobnej doprave

e alebo mozeme pouzivat ako stbor technickych zariadenie, ktoré sltizia k prenosu
elektrické energie z stabilni sustavy do drahovej vozidle

¢ v medicine pouzivame slovo trakce, ked’ liecime 'udské kostry pomoci tahom

2.1 Zelezni¢na doprava

Zelezni¢na trakcie delime na zavislé, nezavislé a na animalne. Animélna trakéna doprava bola
pred vynalezom parného rusna, boli to omnibusy tahané pomoci konmi. Medzi vozidla zavislej
trakcie patria vSetky elektrické rusne, s vynimkou elektrickych akumulatorovych rusnov a patria
sem aj elektrické jednotky a vozne. Tieto kolajové vozidla s zévislé od dodavky energie zvonka
prostrednictvom trolejového (trak¢éného) vedenia. Medzi vozidla nezavislej trakcie patria vSetky
motorové rusne, motorové vozne, motorové jednotky, parné ruSne a parné vozne. Nezavislé
kolajové vozidla nie s zavislé od dodavky energie zvonka, ale zdroj trakénej energie je ich
stcast’ou. [10]

Zelezni¢na napéjacia ststavu delime podra: [5]

e technické rieSenie - pouzitie trolejového vedenia (jedno- alebo viacvodicového)
alebo napajacej kol'ajnice

e napidtie - pouzivaju sa napitia od 600 V do 25 000 V
e priebeh pradu - jednosmerny, striedavy prad

V pripade striedavého pradu d’alej podla:
e pocet faz - pozname jednofazové a trojfazove sustavy

e frekvencia - 15 Hz,16,7 Hz (pdvodne 16% Hz) a 50 Hz

Soustavy pouZivané v Evropé
750Vss
15kV, 16,7 Hz
3kVss
= 15KV ss
L B 25 kv, SO Hz
neelektrzovano

Obr. 2-1 Sustavy pouzivané v Eurdpe [1]


https://sk.wikipedia.org/wiki/Trolejov%C3%A9_vedenie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Nap%C3%A1jacia_ko%C4%BEajnica
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C3%A4tie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Volt
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_pr%C3%BAd_(veli%C4%8Dina)
https://sk.wikipedia.org/wiki/Jednosmern%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/Striedav%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/Striedav%C3%BD_pr%C3%BAd#Trojf%C3%A1zov%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/Frekvencia_(fyzika)
https://sk.wikipedia.org/wiki/Hz
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Problematicky je 1 prechod vlaku medzi dvoma sustavami - ak vlak netaha
viacsystémovy rusen, je potrebny preprah. V pripade viacsystémového rusia je nutné stiahnut’
zbera¢ elektrického pradu pred niekol’kometrovym neutralnym pol'om, prepnat’ vyzbroj rusna do
nasledujucej sustavy a vztycit' zbera¢ pod trolejom druhej ststavy. [5] Podl'a predpisu odber
lokomotivy musi byt nulovy pri prechodu cez neutralnimy pol'ami ale kvoli deliCom je mozné
prechod s malim odberom ale v tomto pripade generujeme obluk medzi kontaktmi delica.

Pocty tratovych koleji, systémy trakénich proudovych . P ey it — | o Pt s
a oznageni podle knizniho jizdniho fadu Vo USTINL g™ o e Tl R F e e

podty tratovych kolej - 2 s A h o
ok . . ==

PN .

OSTRAVSKO

PRAHA

NYMBURK

BRNO

Obr. 2-2 Elektrifikace v CR [3]

Hlavnym trendom je postupné presadzovanie Uspornejsej, ale technicky naro¢nejse;j striedave;j
trakcie nad jednosmernou. Medzi najdolezitejSie zmeny, ktoré ovplyvinovali elektricky pohon
vlakov, patri:

e rozvoj elektrickej distribucnej siete
e pokrok v konstrukcii elektrickych motorov
e Vvyvoj polovodi¢ovej techniky a riadiacej elektroniky
Jednosmernd napéjacia stustava vyzaduje iba jeden trolejovy vodi¢ (respektivne napajaciu
kolajnicu), druhy pdl je v kolajniciach. Nevyhoda je v tom, ze dochiadza k vzniku bludivych
pradov. Pouzitie trojfazového pradu viedlo k nutnosti vybudovat dvojvodicové trakéné

vedenie (tretia faza bola v kol'ajniciach). [5]

Pri prejazde vlaku sa potencial kol'aje proti zeme menia v zavislosti na jeho vzdialenosti od
TT alebo od TM. Cim vidsi je tento prechodovy odpor tym vicsi je nebezpedie chybného
zapdOsobenie kolajového prierazky a vzniku nebezpecného napitie na nezivé casti zariadenie
v Kol'ajisti.


https://sk.wikipedia.org/wiki/Ru%C5%A1e%C5%88
https://sk.wikipedia.org/wiki/Bl%C3%BAdiv%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/Bl%C3%BAdiv%C3%BD_pr%C3%BAd
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Podla sposobu napajanie jednotlivych napéjacich useku pozname tieto spdsoby napajanie:
e Jednostranné napajanie

Distribu¢na sustava

Transformowviia

Trolejové vedeniel

4

I

——o0—9s

NN
A
1\

Kolajnica

Obr. 2-3 Jednostranné sustredené napdjanie
e Dvojstranné napajanie
e Dvojstranné rozlozené napajanie dvojkolajnej trate

Distribu¢na sustava Distribu¢na sustava

Transformoviia 1 Transformowfia 2

.ol .ol

ol

Kolajnica
Kolajnica

L

Trolejové vedenie

Trolejové vedenie

NS \k

Obr. 2-4 Dvojstranné rozlozené napdjanie dvojkolajnej trate
e Stvorstranné napajanie dvojkolajné trate s spinacimi stanicami

Na obrazku 2-3 a 2-4 je princip napajanie obecne. Distribu¢na sustava moze byt 110 kV aj
220 kV. Medzi trolejovou vedenie a kolajnicou moéze byt napitie podl'a obrazku 2-1 a preto
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mozeme pouzivat na kazdu napdtova uroven a podla toho najdeme vhodnu transforméator
s prevodom a vykonom.

2.2 Trolejbusy

Podla [2] trolejbusova doprava vyvijal sa od prelomu 19. a 20. stoleti. Trolejbus primarne
pouziva k pohonu elektromotor, alebo moze byt duobus ktory ako sekundarni pohon pouziva
dieselovy agregat pro prejazd nezatrolejovaného tizemie. Vozidlo je napajani skrze dva tyCové
Zberace z dvojpdlového trolejového vedenie o hodnote 600 V, v niektorych miest pouzivaja 750 V
jednonosmernych. Jeden vodi¢ je kladny pol, druhy vodi¢ pouzivame ako zaporny p6l. Pomoci
moderné polovodicové prvkami médzeme elektromotor pouzivat ako dynamo apri brzdeni
vyrobime elektricka energiu, ktory mozeme dat’ spit’ do TS. Norma CSN 37 6750 (376750):
Trakéni ménirny pro tramvajové a trolejbusové drahy zaobera s problematikou TM pri
trolejbusoch a elektriciek.

Jr -

Tt

Trolejbus
[] ]

Obr. 2-5 Schéma trolejbusov

2.3 Elektricka dial’nica pre kamiony

Od roku 2016 firma Siemens pustil do testovacej elektrickej dialnici od severne Stokholmu.
Od 7. maja 2019 testuji naostro v Nemecku. Princip je rovnaky ako pouZzivaju doubusya ktory je
na obrazku 2-5. Maju rovnaky pantograf s ktorym nabijaji akumuldtory na kamidnoch.
Elektromotory nakladnych vozidiel eHighway tiez umoznuji rekuperaciu brzdnej energie, ktoru
vozidla moézu vracat do siete, alebo vyuzit na dobijanie batérii. Najviac pouzivaja 700
V jednosmernych.

Obr. 2-6 Kamion s pantografom [16]
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2.4 Elektricky

Podl'a [2] elektricka patri medzi 'ahkymi trak¢nymi vozidlami. Prvy elektricky jazdili
v Berline v roku 1881. Elektricky su napajané pomoci pantografu z TS o hodnote 600 V, v
niektorych miest pouzivaju 750 V jednonosmernych. Najviac pouzivaju zapojenie na Obr. 2-6, kde
kladny pdl je zapojené na vedenie, zaporni je zapojeni na kol'ajnice ale existuje aj opacny sposob,
ktory je na Obr. 2-7.

Elektricka

— L

Obr. 2-7 Schéma elektriciek, kladny pél v vedenie

+ Elektricka

] i

Obr. 2-8 Schéma elektriciek, zaporny pol v vedenie
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3 PORUCHOVE STAVY PRI TS

Bludivé prady, prepitie a skraty maju na TS vel'mi negativne dosledky a preto st doélezité
elektrické ochrany. Délezité je aj to, ze prevadzkové hodnoty musia byt v rozpétie, ktoré su
napisané v normach, ktori si napisané v kapitole 6. V TS prili§ vysoké alebo prili§ nizke napitie
alebo odchylku frekvencie od nominalnej hodnoty nemdéze nastat. Hlavnou ulohou elektrickych
ochran je sledovanie stavovej veli¢iny chraneného objektu. Napidtové rozpitie si napisané
v normdch podl'a kapitoly 6, a pouzivaju najviac pre bezpecni provoz TS.

Tab. 3-1 Maximdlne poruchové prudy pri skratu medzi vedenim a kolajnicou [8]

Trakcna prudova sustava Maximalni poruchovy prud
AC 15 kV, 16,7 Hz 40 kA
AC 25 kV, 50 Hz 15 kA
DC1,5 kv 100 kA
DC 3 kV 50 kA

3.1 Bludivé prudy

Podla [9] najvaznejsie dopady maju bludivé prady v okoli elektrifikovanych zelezniénych
prvkov stavebnych konStrukcii. Na rozhraniach medzi vodi¢mi a vlhkou podou dochadza
k elektrolyze, ktora sposobuje kordziu kovovych Struktar. Trakcia vyuZzivajica jednosmerny
prud je priblizne 100 krat problematickejSia ako striedava, lebo v pripade striedavého pradu si
kovové konstrukcie rolu anédy a katody periodicky vymienajii s frekvenciou rovnou sietovej,
takze korozia je pomalSia (material, ktory sa pri kladnej polarite uvol’ni, sa pri zapornej naviaze).
V pripade toku jednosmerného priadu dochédza k trvalému rozruSovaniu konstrukcie v role anody.
Utinky bludivych pradov zavisia na polarite zdroja.

Na Obr. 3-6 vidime zapojenie, kde kladny pol je v trolejovom vedeni (respektivne V napajacej
kolajnici) a zaporny pdl v kol'ajniciach, sit dopady korozie sustredené do okolia meniarni. Toto
zapojenie pouZivaju viac ako napriklad na Zeleznici, v prazskom metre a na vacSine elektrickovych
trati (napriklad v Bratislave, Prahe, Olomouci).

V opacnom pripade na Obr. 3-7 (kladny pdl v kol'ajniciach, zaporny v trolejovom vedeni) ku
kordzii dochadza v mieste, kde sa prave nachadza hnacie vozidlo, z dlhodobého hladiska teda
rovnomerne pozdiZ celej trate. S tymto zapojenim sa stretneme mestach, kde v minulosti fungovala
intenzivna ndkladna elektrickova doprava (Brno, Ostrava, Kosice). Obava pred dopadmi Gc¢inkov
bludivych pradov na mestsku infrastruktaru a zaklady budov viedla pri stavbe londynskeho metra k
napajaniu vozidiel dvoma izolovanymi napajacimi kol'ajnicami namiesto jednej.


https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrol%C3%BDza
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kor%C3%B3zia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Jednosmern%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/Jednosmern%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/Striedav%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/An%C3%B3da
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kat%C3%B3da
https://sk.wikipedia.org/wiki/Meniare%C5%88
https://sk.wikipedia.org/wiki/Metro_v_Prahe
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_tra%C5%A5
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_tra%C5%A5
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_doprava_v_Bratislave
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_doprava_v_Prahe
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_doprava_v_Olomouci
https://sk.wikipedia.org/wiki/Hnacie_dr%C3%A1hov%C3%A9_vozidlo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_doprava_v_Brne
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_doprava_v_Ostrave
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dkov%C3%A1_doprava_v_Ko%C5%A1iciach
https://sk.wikipedia.org/wiki/Metro_v_Lond%C3%BDne
https://sk.wikipedia.org/wiki/Nap%C3%A1jacia_ko%C4%BEajnica
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Obr. 3-1 Nasledky bludivého prudu [17]

3.2 Skraty

Jednotlivé napajaci useky v ziadnom pripade nemdzeme prepojit, lebo v pripade kedy
napajacie Useky prepojime sa stane medzifazovy skrat. Tato podmienka musi byt’ splnena aj pri
prejazdu lokomotivy z jedného napajaciho tseku do druhého. Tepelné a dynamické Géinky prudu,
ktory vznikaju v mieste skratu mozu spdsobit’ vazne Skody. O medzifazné skrate hovorime vtedy,
ked’ 2 alebo 3 faze siete, ktoré su pod napitim sa dostant do kontaktu medzi sebou a v pripade,
ked’ nastane kontakt medzi fdzou pod napétim a zemou, hovorime o zemni skrat.

- ! f'\ W
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Pri skratu a zemného spojenie rozhodujuici je spdsob prevadzky elektrickej siete.

Siete s izolovanym uzlom transformatora maju uzol transformatora odizolovany od zeme.
Uzol transformatora ma nulovy potencial. Pri spojenie hovorime o zemnom spojenie.

Siete s netcinne uzemnenym uzlom transformatora maju medzi uzol zdroja a zem tlmivku. Pri
spojenie hovorime o zemnom spojenie.

Siete s priamo uzemnenym uzlom pri spojeni fazového vodica so zemou vznika skrat a siet’ sa
vypina. Transformatory TNS a TM maji najviac zapojeni s priamo uzemnenym uzlom a pri
spojenie hovorime o skratoch.

Pri skratoch na trakénom vedenie musi vypinace odpojit’ vedenie najviac do 0,6 s.
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Spojenie jedného fazy s zemou vedenie moze byt
e jednofazovy skrat
e jednofazové zemni spojenie
Vzajomné spojenie dvoch faz vedeni st:
e spojenie medzi dvoma fazami — dvojfazovy skrat
e spojenie dvoch faz s zemou v jednom mieste vedenie — dvojfazovy zemni skrat
e spojenie dvoch faz s zemou v ré6znych miestach vedenie, ktoré sa delime na:
e dvojity zemni skrat
e dvojité zemné spojenie
Vzajomné spojenie troch faz vedenie mo6zeme delit’ na:
e spojenie medzi troma fazami — trojfazovy skrat
e spojenie troch faz s zemou v jednom mieste vedenie — trojfazovy zemni skrat
e spojeni troch faz s zemou v roznych miestach vedenie, ktoré delime na:

e trojity zemni skrat
e trojité zemné spojeni

3.3 Prepiitie, podpitie a nadpitie

Prepitie je napatie, ktory ma vyssiu amplitidu ako menovity hodnota TS. M6ze vzniknut' kvoli
zemnym spojenim alebo dosledkom atmosférickych prepitie. Prepidtie na vedenie je nebezpecné
kvoli tomu, ze méze extrémne namahat’ izolaciu vodice, ¢o moze Spdsobit’ d’alsi poruchy v sieti.
Norma CSN 38 0810 (380810): Pouziti ochran pied piepétim v silovych zafizenich udava
obecne informécie o ochranach v tejto problematike a norma CSN EN 50124-2 (333501): Drazni
za¥izeni - Koordinace izolace - Cast 2: Piepéti a ochrana pied p¥epétim zaobera s prepitiami
za sekundérni vinutie transformatoru TNS a TM.

Podpitie je napitie, ktory poklesa pod hodnotu menovitého napitia. Nadpitie je vtedy ak
menoviti hodnotu TS prekro¢ime len malo (maximalne desiatky voltom). Od prepitie su odliSny
tym, Ze trvaji viac. Podpdtie a nadpétie vznikaji kvoli regulacie napitie v ststave, nevhodnym
nastavenim regulaci transformatora, alebo pri odlahcenim zatiZenia generatoru. Podpétie moZu
zposobit’ rozne javy, ako napriklad zvySenie pradu nad menovité hodnotu zariadenie.

Pouzivaju svodice prepitie, bleskoistky s nelinearnymi rezistormi a iskristou a beziskristové
obmedzovace. Ochrany daju v mieste kde zmeni impedancie vedenie. [7]
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4 OCHRANY

Hlavnou ulohou elektrickych ochran je sledovanie stavovej veliCiny chraneného objektu
a nasledné vypnutie poruchy.

4.1 Nadprudové ochrany

Podrla [11] nadprudové ochrany sleduju velkost' fazovych pradov a reaguju v pripade, ked’
velkost” nameraného prudu | prekroci hodnotu prednastaveného pradu lp. Reaguji pri
skratoch(medzifazové,zemné) a na pretizenie a preto su najpouzivanejSim typom elektrickych
ochran vo rozvodniach. Pri nastaveni ochrany musime zabezpecit’ aj to, aby ochrana nevybavila
pri kazdom prechodnom zvyseni pridu Ip. Pre zaistenie tejto podmienky mozeme vyuzit’ nastavenie
Casu tx. Do tejto doby ochrana eSte nevypne a hovorime len o prechodnom pretazenie. U
nadprudovych ochranach pozname niekol’ko typov zakladnych chrakteristik. St to charekteristiky
Casovo zavislé, ¢asovo nezavislé, ¢asovo polozavislé a charakteristiky okamihové. Pri TS
pouzivame okamihovu a ¢asovo nezavislu nadpridovu ochranu.

4.1.1 Okamihova nadprudova ochrana

Vypinaci signdl je vyslany do vypinac¢a hned’ ako nastane nadprud - bez ziadneho casového
oneskorenia. Okamihové nadpridové ochrany sa pouzivaji blizko pri zdroji, kde riziko vyskytu
poruchy je vel'mi vysoké a uz aj malé asové oneskorenie vypinacieho signalu méze sposobit’ vel'ké
Skody na chranenom zariadeni. [11]

. Z DAL A
¢ r//////// 7 ////// /////// //////
) /77, /.
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Obr. 4-1 Charakteristika okamihovej ochrany [11]

4.1.2 Casovo nezavisla nadprudova ochrana

Vypinaci signél je vyslany do vypinaca po uplynuti vopred nastaveného Casu. Tento druh
nadprudovej ochrany sa zvycCajne pouZziva ako zaloZna ochrana. Ak hlavna ochrana nezareaguje a
nevysle vypinaci signal, potom je vyuzitd zaloZzna ochrana. Nastavenie vypinacieho ¢asu casovo
zavislej ochrany vo funkcii zaloznej ochrany musi byt’ va¢si ako vypinaci ¢as hlavnej ochrany plus
vypinaci ¢as vypinaca. [11]
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Obr. 4-2 Charakteristika casovo nezavislej ochrany [11]

4.2 Buchholzové relé

Podl'a [12] buchholzové (plynové) relé sa pouziva na ochranu olejovych transformatorov a
vklada sa do spojovacieho potrubia medzi nddobu transformatora a dilata¢nti nadobu (konzervator).
Plynové relé reaguje na vyvin plynov v oleji (vodik, metan, kyslicnik uhol'naty a uhlicity, dusik a
na iné typy plynov) spdsobené prehriatim niektorej Casti transformdtora pri pretaZeni vinutia,
nadmernym oteplenim sposobenym skratom, na unikanie oleja z nadoby alebo vniknuti vzduchu
do oleja. Pri poruchach, ktoré priamo neohrozuju bezpecnost’ prevadzky (vyvin plynov v oleji),
relé poruchu iba signalizuje. Pri poruchach ohrozujucich bezpecnost’ prevadzky (rychle pradenie
oleja) dava relé impulz k okamzitému vypnutiu transformatora.
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Obr. 4-3 Buchholzovda plynova relé princip fungovanie [12]

4.3 Kostrova ochrana

Podl'a [12] transformator je uloZeny na izola¢nej podlozke. Kostra transformatora (nadoba) je
spojend so uzemiovacou sUstavou transformatorovne vodi¢om, ktory prechadza pristrojovym
transformatorom pradu. Pri preskoku na priechodkach alebo na vinutie na nadobach preteka prad
cez pristrojovy transformator pradu do zeme a prudova ochrana vyvold vypnutie. Aby nedoslo k
chybnému pdsobeniu musi prechadzat’ vSetky kable pomocnych obvodov (ventilatory, osvetlenie,
dial’kova regulacia prepinania odbociek aj.) cez transformator prudu. Potom je ochrana selektivna,
pretoze skratovy prud pomocnych obvodov sa vzajomne odcita.
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Obr. 4-4 Kostrova ochrana princip fungovanie [12]

4.4 Vysokonapit'ové poistky

Obmedzuju Géinok skratovych prudov tym, ze preruSia obvod skor ako skratovy prad
dosiahne maximum. Vypinajl len jednu fazu a preto sa pouZzivaju aj v kombindcii s odpinacom,
ktory po detekcii preruSenia pradu v jednej faze vypina vSetky tri fazy. [13]

4.5 Zvodice prepitia

Podl'a [13] prepitia v jednotlivych Castiach elektrickych sieti st prechodného charakteru a
maju charakter razovej viny. Zvodice prepitia obmedzuju ucinky vzniknutych prepiti (vonkajsie
— atmosférické alebo vnutorné — spinacie) na hodnoty bezpecné pre chranené zariadenia. Pouzivaju
sa najmé na ochranu vonkaj$ich vedeni a transformétorov. Ochranné hladiny zvodicov prepétia sa
volia na trovni 80 % izola¢nych hladin chranenych zariadeni (izola¢n4 hladina je dana skiSobnym
napédtim zariadenia) .

4.5.1 Ochranné iskrist’ia

Podla [13] poskytuju len hrubé chranenie zariadeni proti prepidtiu. Pri prepéti sposobuju
ochranné iskriStia prechodné spojenie so zemou, takze vznikda zemné spojenie alebo skrat.
PouZzivaji sa ako paralelna cesta na izolacnych prvkoch elektrickych zariadeni a ich vyznam
spociva v tom, Ze prierazna draha sa posunie od povrchu chraneného zariadenia a tym sa zabrani
jeho zniceniu tepelnym uc¢inkom obluka, ktory vznikne po preskoku.

4.5.2 Bleskoistka

St ur¢ené na ochranu pred vysokymi prechodnymi prepétiami a na obmedzenie doby trvania
a velkosti nasledného pradu. Obmedzujii najmé prepitia atmosférického povodu na bezpecnt
hodnotu, ale mézu zlyhat pri pomalSich spinacich javoch, pre ktoré sa vyhodne uplatni koordina¢né
iskriste. Bleskoistka pdsobi ako dokonaly elektricky ventil, ktory sa bez ¢asového oneskorenia
otvara pri nebezpecnom prepitie. [13]

V jednonosmernom TS s napdtim 3 kV na vedenie pouzivaju bleskoistky s vzdialenostou
elektréd 10+1 mm.

V striedavom TS s napétim 25 kV a s frekvenciou 50 Hz na vedenie pouzivaju bleskoistky
s vzdialenost'ou elektrod 120+1 mm, pred TT a v spinacej stanici a Vv pripade, kde je dévod na
zvacseni vzdialenosti pouzivaju 150+1 mm.
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Pre iné TS vzdialenost elektrod vypocitame podl'a empirického vzorca:
d=217%xU—-9)x(1—-0,13x 1073 x h) (4.1)
d je vzdialenost elektrod v mm,

U je ochranna hladina v kV,

h je nadmorska vyska v m. [7]

4.5.3 Ventilova bleskoistka

Podla [13] zvodi¢ prepdtia s nelinearnymi odpormi a iskri§tami, ktora ma priazniva
zapalovaciu charakteristiku pre striedavy prud, pretoze samoc¢inne zhésa nasledny prud vyvolany
horenim obluka bez ohl'adu na velkost  skratového prudu a strmost’ zotaveného napitia bleskoistky.
Nespdsobuje skrat v sieti, ani nebezpetné narazové vilny. Skladd sa zo sériovych iskriSt
vzduchotesne uzavretych v porcelanovom puzdre, ktoré su aj s ostatnymi napit'ovo zavislymi
odporovymi blokmi uzavreté vo vzduchotesnom porcelanovom plasti bleskoistky.

4.6 Lokatory

Problematika lokalizacie poruch je vel'mi komplexni, lebo v TS mame niekol’ko typov kablov
a aj rozne typy porach. Mozeme pouzivat’ niekolko typov meranie. Reflektometry pouzijeme na
priblizné predmeranie vzdialenosti miesta poruchy, ako prvé priblizenie na zorientovanie
vzdialenosti. Potom na bodovu lokalizaciu pouzijem bodovl upresneniu miesta pomocou metody
krokového napiitia.

4.6.1 Reflektometrické meranie (TDR)

Podra [18] reflektometrické meranie (alebo TDR = Time Domain Reflectometry) je k'u¢ovou
metodou pri lokalizacii kablovych poruch. Pre lokalizaciu na VN-kabloch su potrebné specialne
typy reflektometrov, ktoré podporuju aj specialne meracie metody na premeranie vysokoohmovych
porach v kombinacii s d’alsimi vykonovymi zariadeniami, ako sa razové generatory alebo skasobné
zdroje.

Princip reflektometra je analogicky s principom radaru, pristroj pripojeny medzi 2 zily (alebo
na tienenych kabloch medzi zilu a tienenie) vysle impulz do kabla. Tento impulz sa ¢iastoc¢ne alebo
uplne (v zavislosti od typu zavady) odrazi od miesta impedancnej zmeny v kabli a na displeji sa
zobrazi krivka (reflektogram). Zo zmeraného casu od vyslania impulzu po prijatie reflexie je
pristroj schopny vykalkulovat’ vzdialenost” miesta impedanénej zmeny (poruchy) na kabli, pricom
uzivatel’ musi pristroju zadat' polovi¢na rychlost” sirenia impulzu v kabli ,,v/2“. Z fyzikalneho
principu reflektometrickej metody vyplyva, ze zameratel'né sa len zvody medzi zilami, ktorych
prechodovy odpor je radovo do 200 Q. Akonahle je prechodovy odpor zvodu nad tato hodnotou,
¢initel’ odrazu je prilis maly a ciastkova reflexia z miesta poruchy nie je na krivke dostatocne
rozpoznatelna. Cim je prechodovy odpor paralelnej poruchy (zvodu) nizsi, tym je amplitada
reflexie z miesta poruchy vacsia. V extrémnom pripade tvrdého skratu 0 Q nastava totalny odraz
(zaporna reflexia) s vysokou amplitadou z miesta skratu a za tato udalostou uz na krivke nie je
viditel'ny odraz z konca kabla alebo z pripadnych d’alsich poruch.
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Obr. 4-5 Reflektogramy pri roznej typy poruch [18]

4.6.2 Bodové upresnenie miesta poruchy metédou krokového napitia

Podra [18] najvykonnejsou a najpresnejsou metédou na bodovia lokalizaciu zemnych spojeni
je metoda krokového napétia. Do zily, ktora ma zemné spojenie, pustame jednosmerné pulzné
napétie proti zemi. Ako zdroj sa pouzivaju vacsinou prenosné prepalovacie zdroje, ktoré sa zaroven
pouzivaju na znizenie prechodového odporu poruchy. V mieste poruchy vznika tzv. napatovy
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lievik a pomocou Specidlneho prijimaca krokového napédtia so snimacimi sondami je mozné
detekovat’ krokové napitie, pricom smer pravidelnych vychyliek galvanometra prijimaca nas
navadza na miesto poruchy. Tato metdéda ma vysoku efektivitu aj pri poruchach, ktoré maji este
relativne vysoké prechodové odpory medzi Zilou a zemou a umoziiuje bodovo lokalizovat’ miesto
poruchy v teréne s presnost’ou na niekol’ko centimetrov.

Obr. 4-6 Princip bodového upresnenia miesta poruchy [18]

ZSR pouziva lokator plastovych porach a zemnych spojeni ESG NT a prijima¢ razovych vIn

DigiPHONE+.
R
1;

Obr. 4-6 Lokator plastovych porich a zemnych spojeni ESG NT a prijimac razovych vin
DigiPHONE+ [19]
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5 TRAKCNA NAPAJACIE STANICE A MENIARNE

TS je napajana trak¢nym pradom z trakénych napajacich stanic. TS sa deli na napajaci tseky
za ucelom obmedzeni velikosti lokalizace porach a k obmedzeni velikosti napajacich pradu. Tieto
napajaci Gseky su od sebe izolovany s neutralnymi polami a napajani oddelene pomoci TT a TM.

Tab. 5-1 Menovité napdtie a pripustné rozpdtie ich hodnot [6]

evyve

evyve

L ) Menovité Najnizsi stdlé | Najnizsi nestalé | Najvyssi stdlé | Najvyssi nestdlé
Trakcnipradova | napitie[v] napatie napéatie napéatie napéatie
sustava
Un [V] Uminl [V] Uminz [V] Umaxl [V] Umaxz [V]
) 600 400 400 720 800
lednosmerna 750 500 500 900 1000
(stredni
1500 1000 1000 1800 1950
hodnoty)
3000 2000 2000 3600 3900
Striedava 15000 12000 11000 17250 18000
(efektivni
hodnoty) 25000 19000 17500 27500 29000

e Hladina napétie medzi Umin1 & Uminz Nesmie trvat’ viac ako 2 minut
e Hladina napatie medzi Umaxt @ Umaxe Nesmie trvat’ viac ako 5 minut
e Napitie naprazdno na sbernicich TNS a TM nesmie prekro¢it’ hodnotu Umax

e Za normalnych provoznich podminek nesmie hladina napitie klesnat’ pod Umini a
prekroCit’ hranicu Umaxz

e Za mimoriadnych provoznich podminek nesmie hladina napatie v rozmedzi od Umin2
do Umaxt mat’ za nasledok ziadne skody ani poruchy

e Pokud hladina napitie pohybuje sa v rozmedzi Umaxt @ Umaxe, musi na nespresneny
Casovy usek nasledovat’ hladina nizsi alebo rovna hodnotu Umaxt. Napétie medzi Umax
a Umaxz moze byt len pri kratkodobych stavoch ako je:

e rekuperacni brzdenie
e prepinani u systému pre regulaci napatie ako u mechanického prepinace odbociek

5.1 Striedava TS

Striedava TNS su rozvodni kde sa nepredpokladajt rozsirovanie rozvodne a preto rozvodné
zariadenie su bez pripojnic. Su to zariadenia s malym poctom odbociek a je mozné ich pokladat’ za
Specidlny pripad zapojenia s okruznymi pripojnicami, kde namiesto pripojnic si spojky medzi
odbockami. Okruzné pripojnicy pouzivaja tam, kde sa vyzaduje obmedzenie nasledkov skratov v
rozvodni na minimalny pocet odbociek.

Vyhody striedavej TS st:
e S vyS$im napétim moZeme prevadzat’ lokomotivy s vy$§im vykonom
e mozeme pouzivat’ mensi prierez trolejového vedenie a preto su ekonomicke;jsi
e mame nizku impedancie vedenie a preto mame mensi ztraty

e vzdialenost’ medzi TNS je vyssi ako u striedavej TS a preto musime budovat’ mene;j
elektrickej stanici
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e Vv TT nepotrebujeme usmeriiovace s ochranami a preto je TNS jednoduchsi

5.1.1 1 fazova sustava s napitim 25 kV a frekvenciou 50 Hz

Podra [15] TS s napajanim s striedavym napatim 25 kV a s frekvenciou 50 Hz z elektrického
siete ma jeden vel’ky problém a to, ze je jednofazova ststava a elektricki siet’ je trojfazovy a preto
zatezovanie trojfazové siete nesymetrickym jednofazovym odberom spdsobuje v sieti problémy.
Preto st v normach napisani to, ze aky moze byt odber a pomer Skratového vykonu sieti
k odebiranému vykonu. Najviac pouzivaji 1 fazovi transformator z 110 kV a dimenzuju na plny
vykon TT a odebirani vykon moéze byt 2% skratového vykonu sieti. Primarni vinutie
transformatoru su zapojené medzi 2 fazami 110 kV vedenie, ktoré kvoli zmenSenie Géinku
nesymetrického zatiaZenia faze striedaju a sekundarne vinutie je napojené medzi trakéného vedenia
a kolajami, ktoré st pouzivané ako zem TS. Striedanim faze pochadza k fazovému posunu medzi

usekmi TS o 120° a preto je medzi usekmi 2517500

V, a st chrdnené neutralnymi polami.

L1 L1 L1 L1 L1 L1

£l> L2 = L2 L2 L2 DLZ >L2
L3 L3 L3 L3 L3 = L3 =
L1

L2 e -

BT PO L1 PR /TR
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|
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Obr. 5-1 Pripojenie trakcnich transformdtorov 110/27 kV pri zapojenie vstupniho vinutie do T [14]

L:=110kV
L=110kV
L=110kV . .
1o | Tr2 Tr3 Trd4 L
110/25 kv () 110725 kv (5] 110725 kv 110/25 kv (&
Trolej | | yz . yz )z
Kolajnica
9
Trakéni transformovna / Neutralni pole
% p

Obr. 5-2 Napdjanie do T

Najviac pouzivaji TNS s dvoma transformatory, obvykle zapojené do ,,V". Na obrdzku 5-4
vidime princip na vSetky napdtové hladiny medzi trolejom a kol'ajnicou, transformator najviac ma
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priamo uzemneny uzol. Ako privod najviac pouzivaji z distribu¢nej sieti 110 kV. Transformator
mdze byt dimenzovani na polovi¢ni vykon TNS. Jeden faza je pre oba transformatoru spolo¢né a
druha faza je pre kazdy transformator ini. Medzi dvoch trakéného transformatoru musi byt
Vv trakénom vedenie elektrické delenie na zdruzené napétie, ktori mame pomocou spinacich stanic.
Spinacie stanice pomahaji na obmedzenie velikosti lokalizacie portch.

L1=L1 L1 L1 L2 = L1

=+ =11 L1 2
’ID g 2 ﬁ L2 =12 -3 =
L3 T L2 L3=L3 L3=12 L3 = L3

1 1

1 1 1
PR ) R [ N RN [ ) vy -
L3 |, L2 L2 L2 2 [ 0 L1 G 5 JI |8 o |08 L3
L2 L2
U
u

NN

L1 L1 L1 L3 L3 L3 L3

Obr. 5-3 Pripojenie trakcnich transformatorov 110/27 kV pri zapojenie vstupniho vinutie do V [14]

L, 3x110 kV L 3x110 kV
L L
L L 1
[
e
i |
0 e — ]

==

Kolajnica

Trakéna napajacia stanica Spinaci stanica
Obr. 5-4 Napdjanie do V

Rozdiel od jednosmernej TS je to, ze striedava TS je paprskova. Na obojstranné napajanie nie
je moznost’ z dovodu nechceného pretoku vyrovnavacich pradu medzi TNS.
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Obr. 5-5 Schéma TNS typu H, délezité pre nastavovanie blokovacej podminky

TT je pripojena k DS s napatim 110 kV a pre vacsi spolehlivost’ linky maju dvojity pot'ah alebo
zasmy¢kuju linky. Na Obr. 5-5 mame nakreslent dvojkorlajni trat’, TNS je rovnaky ako pouzivame
v distribu¢nom sieti ale nepouzivame transformatori s prevodom 110/22 kV ale s prevodom 110/27
kV, najviac s vykonom 12,5 MVA. Tieto transformatory nazyvame ako trak¢né transformatory a
majl priamo uzemneny uzol.

Ochrany transformatoru je velmi zlozita a doleZitd je preto, lebo trakénd transformatori
z ekonomického hlediska nie st lacné. Cim viac stoji transformétor, tym viac ochran potrebujeme
na jeho chréanenie.

Ochrana transformatoru zostava minimalne z tieto typu ochran: [4]
e nadpridova okamihova ochrana pred Gcinky skratu
e nadpradova ¢asove nezavisla ochrana proti pretazenie
e zemni kostrova ochrana pred prirazem vinuti na kostru, pripadne rozdilova ochrana

e spidtna wattova ochrana s moznosti blokovani vypinaci funkcie pouzivaju kvoli
rekuperace. Ochrana vypina TNS od DS v pripade toku pradu smerom do DS.

e podpédtova ochrana v funkcii ochrany pred skratom na pripojnicich



29

prepatova ochrana

Buchholzovo plynové relé - signalizuje a vypina transformator pri vzniku plynu v
nadobe transforméatoru

teplomery na sledovanie a vypinanie obliku

tepelna ochrana - zaisti vypnutie stroje pri nadmernom oteplenie vinuti transformatoru

Hlavny prvek TT je transformétor ale okrem toho musime chranit’ aj ostatny cast’ TS vyvody
s ochranami v vyvodoch, tieto ochrany su doporucené:

nadpridova okamihova ochrana pred ucinky skratu a nadprudova Casove nezavisla
ochrana pred u¢inkom vzdalenych skratu, tieto dve modzeme nahradit’ s distan¢ni
napéjecovou ochranou s vstavenym napatovym a nadprudovym ¢lankom

automatika opakovaného zapinani aby beznapitové stav nestal,

Casovy clanok pre zabezpeceni selektivity napajackové distan¢ni ochrany s ochranami
Vv spinacich staniciach,

d’alsi ochrany podl'a miestnych provoznich podminek - podpatova, prepatova, zpatna
wattova

V starSich rozvodnach sa stale pouzivaju reléové ochrany ale v novsich TT uz pouzivaju aj
ochranné terminaly typu REL610 alebo napriklad ochranné terminal typu REF630.

3x110 kV, 50 Hz 3x110 kV, 50 Hz

o -

g

)
3x110 kV, 50 Hz } }
e 5 —"t .

T

Il
&

g

Kolajnica

Rozvodiia 27 kV na pripojnici A Rozveodiia 27 kV na pripojnici B
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Obr. 5-6 Rozvodrna 110 kV TT s ochranami

Rozvodna 110 kV
Pripojnica 1

Rozvodfia 27 kV na pripojnici 2
27 kV, 50 Hz, TN-C

50
51

Filtri

Dekompenzacia
Obr. 5-7 Rozvodrna 27 kV TT s ochranami

Siet A-1.kolaj Siet B-1.kolaj Siet A-2.kolaj Siet B-2.kolaj

68 68 @ EF 68
68
50 50 50 50
1
Tr1
27/0,4 kV
Vlastna spotreba

Obr. 5-8 Spinacia stanica s ochranami

5.1.2 2AC sustava s napitim 25 kV a frekvenciou 50 Hz

Podl’a [4] pri tejto ststave elektricka energia je privedené ¢o najblizsie k miestu spotreby (kde
sa nachadza hnaci kol'ajovy voz) s pomocou dvojvodicovym vedenim 50 kV a transformuje len
V mieste spotreby pomocou autotransformatoru na hodnotu 25 kV. 25 kV je medzi trolejovym
vedenie a kol'ajnici. TS sa sklada z trolejového vedenie, ktoré je jeden pol a eSte ma privodni
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napajaci vedenie, ktory je ako druhy pol a proti napitie v trolejovom vedenie je fazove posunuti o
180°. Tieto vodi¢e maju medzi sebou napitie 50 kV. Stred sekundarneho vinutie trakéného
transformatoru je uzemneni a pripojeni na kolajnici. Trolejové vedenie aj druhy napajaci vodi¢
maja proti kolajnici (zemi) napitie 25 kV. Tato sustava je oznaCovany ako AT sastava.
Vzdialenost medzi napajacimi stanicami sa pohybuje okolo 50 km. Autotransformatory instaluju
sa v vzdialenostiach 10 az 12 km. Existuje aj BT ststava, ktora nepouziva autotransformator, ale
booster transformatory, z ktorych musime dat’ v kazdom 3 km trati. Vyhodou je to, ze v tisekoch,
kde nie je lokomotiva, neprechadza v kol'ajnici ani v zemi spétny trakéni prud. Tento prad sa
uzavira len v tiseku medzi lokomotivou a najbliz§im autotransformatorom. Preto v lokomotivach
obmedzuju rusivé vplyvy a podzemni zariadenie nezakoroduju tak verla.

5.2 Jednosmerni TS

Jednosmerni TM su napajané z 3 fazovej distribuéne;j sieti 110 kV, 50 Hz. Kvoli kompenzacii
ubytkov v distribu¢ne;j sieti 110 kV sa pouzivaji napajanie meniarni S medzistupnom, ktory tvori
transformovia zo 110 kV na 22 kV. Tato zaroven slizi aj na napajanie verejnej siete. Pouzivaja
Sest’ alebo dvanast’ pulzny diddovy usmerniovace, aby zvlnenie usmerneného napitia bolo
minimalne. Transformatori su pripojené k distribucnej sieti v zapojenie Yy0 alebo viac pouzivaju,
pre vytvorenie najhladsieho priebehu napétie bez pouzitie kondenzatoru len Sest'ipulzni usmernenie
nestacilo a preto viac pouzivaju dvanactipulzniho usmernenie, ktoré posunutie terciéru od
sekundéru o 30° umoziuje. Na obrazku 5-9 vidime princip na vSetky napdtové urovne.
Transformator je vzdy priamo uzemneni.

Vyhody jednosmernej TS su:

e odber je s stalom ucinnikom

e zdistribucnej siete odber je trojfazova

e na trakéni vyzbroj vozidla ma mensi naroky
Nevyhody jednosmernej TS su:

e vysoké naroky na polovodice

e problematické vypinanie pradu (skraty, nadprady)

e

Obr. 5-9 Princip napdjeni pri jednosmernej TS
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5.2.1 Jednosmerna TS s napatim 600 V ,750 V ,1500 V a 3000 V

Podl'a [4] pouzivaju uz nové elektronické ochranné jednotky ale eSte mézeme najst’ povodné
reléové ochrany, ale existuji aj TM s ochranami typu A a AT ako nadpradovy alebo Skratovy
ochrany. V zapuzdrenych a skrinovych rozvodnach sa oproti kobkovym uz najviac inStaluju
zableskové a kostrové ochrany skrini. Usmeriiovaci jednotky maja vlastni ochranu, ktori dodavaju
vyrobcovia a maja funkciu indikacie prierazem diod a eSte tepelna ochrana diod. Este pouzivaju
prepatovi ochranu, ktory pdsobi na vypinac pred transformatorom.

110 kV 110 kV

110 kV/ 22 kV

Rozvodna 22 kV Rozvodfia 22 kV
Pripojnica 1 Pripojnica 2

Obr. 5-10 Rozvodna 110 kV TM s ochranami

Ako transformator na obrazku 5-10 pouZivaji najviac transformatory s vykonom 10 MVA
alebo s vykonom 12,5 MVA, s hodinovym uhlom YNyn0(d11).

Na obrazku 5-11 vidime rozvodiu 22 kV, ako transformator usmerfiovaCom pouZijem
trojvinutovy trakéni transformator v zapojenie Yy0dl sprevodom 23/2*2,5 kV anajviac
s vykonom 5300 kVA a ako transformator vlastnej potreby pouzijeme transformator s prevodom
22/0,4 kV v zapojenie Yz1 s menovitym vykonom 160 kVA. PouZzivaji terminal pol'a REF543.
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Pripojnica 1

| Pripojnica 2

3 AC, 22 kV, 50 Hz, rri H
3 AC, 22 kV, 50 Hz, IT _ _

Tr1 Tr2
22/0,4 kV 22/0,4 kv
Vlastna spotreba Vlastna spotreba

Usmerfiovac 3 . . . .
Usmernovac 2 Usmermovac 1

Obr. 5-11 Rozvodna 22 kV TM s ochranami

V vstupnom pole TM v 22 KV ¢asti pouzivaji ochrany:
e prepitova ochrana
e nadpridové a zemné ochrany
e skratové ochrany
e kostrovl ochranu rozvodne
e zdbleskové ochrany

Transformator chrania ochranami:
e Buchholzovo plynové relé
e Tepelnd ochrana

e Nadpradova a skratova ochrana, ktory pdsobi na vypina¢ na primarni Strane
transformatoru v pripade skratu za transformatorom alebo  pri pretizenia
transformatora. Tieto ochrany spolo¢ne chrania transformator aj usmernovac.

e Kostrova ochrana a rozdilova ochrana, ktory vypina transformator z primarni strany v
pripade vnutorni poruchy stroje

Ochrany rozvadzaca:
e Zableskova ochrana

e Kostrova ochrana (zemni ochrana) - ochrana pred nebezpecnym dotykom pri poruche,
vypina napajaci transformator z primarni strany
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Ochrany vyvodovych poli:
e Nadprudova ochrana — najviac pouzivaju ¢asove zavislu.
e Skratova ochrana ako ¢asove nezavisla a nastavujia sa na 4 000 A

e Zemni ochrana - U elektrickovych sieti pred kazdym zapnutim napajaca meria odpor
daného tseku

e Plastova ochrana kabelu, ktory kontroluje napatie medzi plastom kabelu a uzemnenim
™

Bez trak¢ného vedenia TS neexistuju a preto ochrany su vel'mi dolezité u TS a s vybavené
ochranami:

e Rozkové bleskoistky
e Obmedzovace prepitie — chrani TM pred G¢inku atmosférickych a spinacich prepitia

Svodice su robené z slipcu varistoru dimenzovanych na trvalé prevozni napitie a vnutorni
izolacni plast je robeni z silikonovyho kauc¢uka. Pred nebezbeénym dotykovym napétim v pripade
poruchy v TS pouzivajii ochrany ako oddelovacie bleskoistky pre vyrovnanie potencialu ako
napriklad prierazku na obmedzovanie nizkého napétie HL120, ktoré chrani osoby, ktori moézu
dostat’ do kontaktu s nezivim ¢astami kovovych konstrukci pri uderu blesku alebo pri poruchéach.
Obmedzovac v pripade jeho aktivacie vytvara vodivé spojenie medzi konstrukciou a kol'ajami.

Obr. 5-11 Obmedzovac¢ HL120 [20]

U TS 3 kV nap4janie tratového useku je obojstranné, preto musi byt pri skratu zaisteni
odpojenie v kazdom susednom TM. To umoziuje takzvana vizba napajacov, ktora v pripade skratu
zaisti vypnutie chraneného useku z vsetkych stran.
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6 NORMY

TNS a TM musime navrhnut’, provozovat, udrzovat’ a kontrolovat’ tak aby nestalo nebezpecie
urazu osob alebo poskodenie zariadenie a prave preto su v normach napisani a nakresleni
usporadenie TNS a TM a najviac musime dévat’ pozor na dodrzenie pozadovanej vzdusného
vzdialenosti a bezpe¢ného vzdialenosti podla:

CSN EN 50110-1 ed. 3: Cinnost na elektrickych zatizenich - Cést 1: Obecné pozadavky

CSN EN 50122-1 ed. 2: Drazni zafizeni - Pevna trakéni zafizeni - Elektricka bezpeénost,
uzemiiovani a zpétny obvod - Cast 1: Ochranna opatfeni proti trazu elektrickym proudem

CSN EN 50124-1: Drazni zafizeni - Koordinace izolace - Cast 1: Zakladni pozadavky -
Vzdus$né vzdalenosti a povrchové cesty pro vSechna elektrickd a elektronicka zafizeni

CSN EN 50124-2: Dréazni zafizeni - Koordinace izolace - Cast 2: Pepéti a ochrana pied
piepétim

CSN EN 50522 (333201): Uzemilovani elektrickych instalaci AC nad 1 kV

a noriem pridruzenych.

Zariadenie TNS, TM a v spinacich staniciach s nizkym napatim musime navrhnat’, udrzovat’
a kontrolovat’ v§eobecne podla:

CSN 33 2000-1 ed. 2 (332000): Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 1: Zakladni
hlediska, stanoveni zakladnich charakteristik, definice

Okrem toho musime kazdy zariadenie TNS, TM a v spinacich staniciach okrem vS§eobecnej
norme aj podla prisluSnym predpisom a predmetovym normam, ktoré si pre konkrétni typ
zariadenia:

Vypinace vvn, vn
Pouzité vypina¢e musime navrhnut’ podla:

CSN EN 62271-1 (354205): Vysokonapé&tova spinaci a fidici zafizeni - Cést 1: Spole¢na
ustanoveni

CSN EN 62271-100 ED.2 (354220): Vysokonap&tova spinaci a fidici zafizeni - Cast 100:
Vypinace stiidavého proudu

Odpojovace vvn, vn
PouzZité odpojovace musime navrhnut’ podla:
CSN EN 62271-1 (354205)

CSN EN 62271-102 (354210): Vysokonapétova spinaci a fidici zafizeni - Cast 102:
Odpojovace a uzemnovace stiidavého proudu na napéti 1 000 V

Rozvadzace vn
Skrinové rozvadzace musime navrhnut’ podla:
CSN EN 62271-1 (354205)

CSN EN 62271-200 ed. 2 (357181): Vysokonapé&tova spinaci a fidici zafizeni - Cast 200:
Kovove kryté rozvadéce na stiidavy proud pro jmenovitd napéti nad 1 kV do 52 kV vcetné
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Pristrojové transformatory
Pristrojové transformatory musime navrhnat’ podla:

CSN EN 61869-2 (351350): Piistrojové transformatory - Cast 2: Dodateéné pozadavky na
transformatory proudu

CSN EN 60044-2 (351358): Pfistrojové transformatory - Cast 2: Induktivni transformatory
napéti

Ochrany, miestné automatiky a meranie
Ochrani, miestné automatiki a meranie musime navrhnat’ podla:

CSN 33 3505 ed. 2 (333505): Drazni zatizeni - Pevna trakéni zafizeni - Zakladni pozadavky
na elektrické napdjeci a spinaci stanice

CSN 33 3051 (333051): Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zatizeni
a zelezni¢né sluzobné rukoviti SR 34 (E).
Rozvodna jednosmerného pradu
Musime provozovat a navrhnut’ podla:
CSN 34 1500 ed. 2 (341500):
CSN 33 3505 ed. 2 (333505):
Rychlovypinace
Musime provozovat’ a navrhnut’ podla:
CSN 34 1500 ed. 2 (341500)
CSN 33 3505 ed. 2 (333505)
Sluzobné rukoviti CD v problematike TNS a TM:
SZDC (CD) E3: Piedpis pro trakéni napajeci a spinaci stanice
SZDC (CSD) E6: Piedpis pro ¢innost fidiciho stanovisté elektrotiseku
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1 ZAVER

V prvej kapitoly ako tvod je napisany vyznamné historické udalosti a Statistiky k trakénej
dopravy. V druhej kapitoly tejto praci je popisany sucasny stav a delenie trak¢énej dopravy. Trakéna
doprava este aj v dnesnom dobe stale rozvija, uz nie len metra, elektricky, doubusy, trolejbusy a na
zeleznici pouzivame ale pomoci eHighway mézeme aj elektrické a hybridné kamiony provozovat’
na trakcie.

V tretej kapitoly su napisany poruchové stavy v trakénom sustave. Poruchové stavy su skoro
rovnakej ako st v elektrizaCnom sustave. Su to najviac skraty a bludivé prudy ale bladivé prady
maju najvaznejSie dosledky v trakénom ststave a prave preto v bakalarskom praci najviac venujem
pre bludivich prudoch, ktori m6ze mat’ amplitidu aj stovky ampérov.

Stvrté kapitola sa zameriava na elektrické ochrany, ktoré¢ si pouzivané v trakénom sustave.

Cielem bakalarskej praci bolo nakreslit’ model rozvodne trak¢nej ststavy a to je nakreslené
v piatom kapitoly. V kapitoly st napisany vyhody aj nevyhody jednosmerne;j aj striedavej trakénej
sustavy. Rozvodna 110 kV trakénej meniarne aj trak¢nej transformovny je rovnakd H schéma ako
pouzivame V elektrizatnom sustavy. V trakénom meniarni najviac pouzivaji rovnaky
transformator ako v elektrizatnom sustave, ale v trakénom transformovni pouzivaju transformatori
s prevodom 110/27 kV. Okrem trakéného transformdtora pouzivaji rovnaky suciastky ako

Vv elektriza¢nom sustave, lebo V sieti 22 kV pouzivaju stéiastky s menovitou napéatovou hladinou
25 kV.

Nastavenie ochran zavisi na vykon trak¢énej transformatora a vykon transformatora zavisi na
vel'kost’ napajaciho useku, na to Ze ako je napajeci Usek nalozeny s osobnou alebo nakladnou
prepravou.

V kapitoly ¢€.6 st napisane najdolezitej$i normy a sluzobné rukoviti pri navrhu a prevozu TNS
a TM v CR ale aj na Slovensku.
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