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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva modelovanim trakénich vozidel z hlediska kvality odbéru
a odbéru vykonu provozovanych v Ceské republice (CR) na elektrické trakéni soustavé
25 kV/50 Hz. S ohledem na historicky vyvoj hnacich vozidel je provedena kategorizace
lokomotiv provozovanych na izemi CR podle jejich elektrické vyzbroje a typické kvality
odbéru. Modely jednotlivych kategorii jsou vytvorené v simulacnim softwaru PSCAD.
V ramci bakalarské prace je dale navrzen systém ovladani a vykonové parametrizace
modeld na zékladé¢ vnéjsiho popisu, tj. parametri lokomotiv, profilu traté¢ a zadané
dynamiky jizdy. Navrzené modely jsou tak vhodné pro simulaci profilu toku energie
Vv trakéni soustave jako celku.

Klicova slova

Konverze napajeciho systému, elektricka trakéni soustava, kvalita odbéru, lokomotiva,
pohybova rovnice, PSCAD.

Abstract

The thesis deals with the modeling of drive vehicles from the point of power consumption
and its quality that are being run in the Czech republic on the 25 kV/50 Hz current system.
The locomotives being run on Czech territory are categorized according to their electric
equipment and typical consumption quality, with respect to the historical evolution. The
models of individual categories were created with the help of PSCAD simulation
software. A system of control and power parametrization of models was also designed,
based on the outer description, i. e. parameters of locomotives, line profile and the driving
dynamics. Thus, the designed models are suitable for the simulation of energy flow profile
in the traction system as a whole.

Keywords

Power system conversion, electric traction system, quality consumption, locomotive,
equation of motion, PSCAD.
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Uvob

Hlavnim cilem bakalatské prace je syntéza modelt predstavujici realna drazni elektricka
vozidla, simulujici zatéz trakéniho vedeni v useku traté Nedakonice-Rikovice,
vyuzivajici novou technologii napajeciho ménice.

Hlavni motivaci bakalafské prace je nasazeni nové technologie napdjeni trakcni
soustavy V podobé¢ statickych ménici. Lze tak fidit energetické toky, jejich kvalitu
smérem do distribucni sit¢ (DS) a eliminovat vliv nesymetrie v DS. Z hlediska provozu
trakeni sité jsou pfednostmi statickych méniclt pfedevsim eliminace neutralnich tsekt
u stiidavé trakéni soustavy, eliminace nemoznosti rekuperace do DS ve stejnosmérné
trak¢ni soustavé a moznost koordinace vice jednotek. Diky moznosti simulace redlného
provozu je mozné sledovat jak energetické toky v dusledku provozu, tak i odbér hnacich
vozidel na trakénim vedeni na urovni kvality odbéru. Pro dostate¢nou nazornost principu
chovani hnacich vozidel je jejich realizace provedena v simula¢nim programu PSCAD
s moznosti exportu prabéhti odebiraného proudu jednotlivych draznich vozidel.

Bakalafska prace je ¢lenéna do sedmi kapitol. Prvni kapitola popisuje pichled typa
napajeni trakéni soustavy v Ceské republice, rozd&leni na napajeni trakéni soustavy podle
typu a velikosti napéti, vyhody a nevyhody jednotlivych systémi a divody konverze
napajeni ze systému 3 KV na stiidavy systém 25 kV/50 Hz. Dale jsou uvedeny zakladni
parametry kvality trakéniho odbéru, které jsou pfi simulaci provozu hnacich vozidel
posuzovany. Dalsi ¢asti je popis zakladnich technologii nejbéznéjSich ménicu
provozovanych lokomotiv a jejich vliv na sit’. Ctvrta kapitola pojednava o kategorizaci
lokomotiv pro modelovani, jejich odlisné trakéni vyzbroji a divodu vybéru praveé
zminovanych lokomotiv pro simulaci. V paté kapitole je referovano o parametrizaci
zvolenych lokomotiv, samotné realizaci modelii v simula¢nim programu a vystupnich
hodnotach ze simulace, které posuzuji kvalitu odbéru jednotlivych lokomotiv. Sesta
kapitola popisuje modely traté¢ s vyuzitim jednostranného a dvoustranného napajeni.
V posledni kapitole jsou detailn€ pospany Ctyfi varianty scénaie provozu, kde je kladen
diraz na kvalitu odbéru hnacich vozidel, vzdjemné ovlivnéni vozidel pii spole¢ném
provozu a vliv trakénich vozidel na DS od napétové hladin€ 110 kV. Déle je zde uveden
ptiklad provozu vlaku dle grafikonu vlakové dopravy.
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1. PREHLED TYPU NAPAJENI TRAKCNI SOUSTAVY

Trak¢ni soustavou je rozumén soubor zafizeni, kterym je zajiSténa dodavka elektrické
energie z DS k trakénim vozidlam. V Ceské republice jsou zavedeny tfi soustavy pro
napajeni trakénich vozidel zavislé trakce. Jednd se o systém stejnosmérného proudu
0 napéti 3 kV, systém sttidavého proudu o napéti 25 kV, 50 Hz a systém stejnosmérného
proudu o napéti 1,5kV, ktery je v Ceské republice omezen pouze na jednu trat’. Pro
napajeni trakénich soustav jsou vyuzity trakéni napajeci stanice. Tyto stanice jsou tedy
schopny transformovat parametry elektrické energie pifivadéné z DS K napajeciim
trakéniho vedeni. Trakéni napdjeci stanice jsou rozdéleny podle Gcelu na trakéni ménirny
a trak¢ni transformovny. V nésledujicich kapitolach budou uvedeny zplisoby napajeni
trakcnich soustav 3 kV stejnosmérného proudu a 25 kV, 50 Hz stifidavého proudu
z ptislusnych napajecich trakénich stanic [1][2].

1.1 Napajeni trak¢ni soustavy 3 kV

Stejnosmérna napdjeci soustava o napéti 3 kV je napajena z ménirny. UZ z nazvu plyne,
Ze ménirna vyuziva prvkl pro zménu parametrii elektrické energie mezi DS a trakénim
vedenim, konkrétné transformuje trojfazové stiidavé napéti DS na stejnosmérné napéti
trak¢ni soustavy [2].

Pro snizeni a usmérnéni trojfazového stfidavého napéti jsou ménirny vybaveny
rozvodnou velmi vysokého napéti (VVN), rozvodnou vysokého napéti (VN),
usmériovaci skupinou a rozvodnou stejnosmérného napéti. Rozvodna VVN je spojena
s DS 110 kV pomoci dvou trojfdzovych transforméatorti s terciarnim vinutim, které napa;ji
filtr pro kompenzaci tieti harmonické slozky proudu. Tyto transformatory provadi snizeni
trojfazového napéti DS z hladiny 110 kV na hladinu VN (22 kV), kterou je napajena
rozvodna VN. V rozvodné¢ VN dochazi k distribuci elektrické energie pro napajeni
usmériiovaci skupiny, ktera se sklad4 z transformétoru a usmeériiovacli. Soucasti je také
napajeni zabezpecovaciho zafizeni na napétové hladiné 6 kV a napdjeni vlastni spotieby.
V usmérniovaci skuping je provedena transformace trojfazového napéti 23 kV na napéti
3,3 kV, typicky pomoci trojvinutového transformatoru, jehoz sekundarni vinuti jsou
pfipojena K usmériovaciim. Pro napajeni stejnosmérné drazni trakce se Casto vyuziva
topologie se zapojenim dvou trojfazovych Sestipulznich usmériiovaci, které jsou
pfipojeny na jednotliva sekundarni vinuti trojvinutového transformatoru, dohromady
tvorici dvanactipulzni usmérnovac. Tato topologie je oproti Sestipulznimu usmérnovaci
vyhodna zejména 1) z hlediska moznosti minimalizovat zvinéni napéti stejnosmérného
meziobvodu bez drastického navySovani kapacity vyhlazovacich kondenzatorti a 2)
z hlediska kvalitativné lepsiho pribéhu odebirané¢ho proudu, tzn. mensi obsah vyssich
harmonickych slozek.
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Poslednim ¢lankem ménirny je rozvodna stejnosmérného napéti, kde je stejnosmérné
napéti 3,3 kV pies rychlovypinace pfivedeno na jednotlivé napajec¢e. Samotné napajeni
trakéniho vedenti je realizovano na napét'ové hlading 3,3 kV s toleranci £300 V. Prakticky
tak lze s ohledem na ubytek napéti a odpor trakéniho vedeni zajistit jednotkovy odbér az
10 MW [1][2].

1.2 Napajeni trak¢ni soustavy 25 kV 50 Hz

Hlavni pfednosti stfidavé napajeci soustavy 25 kV je oproti stejnosméerné trakéni soustave
schopnost napajet lokomotivy o vétsim jednotkovém vykonu, ktery se dle [3] odviji od
vykonu trakénich transformatora (12,5 - 16 MVA). Navic lze trakéni sit’ provozovat
synchronné¢ s DS, pouzit jednofazové transformdtory namisto usmériiovacl, a tim
redukovat naklady na vybaveni napajecich stanic. Na druhou stranu odebirany proud je
nesymetricky a maximalni odbér je limitovan napétovou nesymetrii, kterou zpiisobuje.
V nasledujicim jsou detailné popsany zpusoby napajeni [2].

1.2.1 Napajeni pomoci transformatoru 110/27 kV

Jedna se o starS$i koncepci trakéni transformovny, kterd plni ucel snizovani napéti
rozvodné soustavy na napétovou uroven vhodnou pro napajeni trakéniho vedeni [2].

Podobn¢ jako u méniren je trakéni transformovna vybavena rozvodnou VVN, ktera
je pfipojena do DS s napét'ovou tarovni 110 kV pomoci dvou olejovych transformator.
Jeden z nich slouzi jako zalozni v piipadé poruchy.

Rozvodna 110 kV

Pole 1 ‘ Pole 2 ‘ Pole 3 ‘ Pole 4 | Pole5 ‘ Pole 6 | Pole7 |
Pfivod ‘ Filtry ‘ RC Elen ‘Dekompenz | N1 ‘ N2 | Spojka |

=TT

Obrazek 1 Schéma rozvodny 110 kV v trojfazovém zapojeni a ¢asti rozvodny
27 kV v jednofazovém zapojeni, prekresleno z [3].

Rozvodna 27 kV I
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Jeden vyvod sekundarniho vinuti téchto dvou transformatort je napojen na trakéni
vedeni pres délenou piipojnici A B rozvodny 27 kV. Pfipojnici A (viz. obrazek 1) je
napajeno 7 poli, z nichz 2 slouzi jako piivod k napaje¢im trakéniho vedeni N1 a N2.
Pole 4 zajistuje kompenzaci indukéniho jalového vykonu prostfednictvim filtraéné-
kompenza¢niho zatizeni a RC ¢lenu a pole 2 obsahuje zafizeni pro filtraci vyssich
harmonickych slozek proudu. Druhy vyvod sekundarniho vinuti je spojen s kolejnicovym
vedenim [2][3].

Z divodu husté rozvétvené DS s napétovou urovni 110 kV jsou transformatory
v rozvodné VVN u konvencnich trakénich transformoven provedeny dvojiho druhu.
Prvnim zapojenim transformatorti 110/27 kV je tzv. zapojeni do T. Tohoto zapojeni se
V soucasnosti témet nevyuziva, a to z divodu velké nesymetrie v DS, kterd je zptisobena
napéjenim useku vedeni pouze z jednoho transformatoru. Jednotlivé useky vedeni jsou
od sebe odd¢€leny tzv. neutralnim polem z diivodu napajeni sousednich usekt sdruzenym
napétim mezi odliSnymi fazemi vedouci k odliSnému thlu napéti usekt. Z této
skutecnosti plyne, ze dva sousedni useky nesmi byt vodivé propojeny napi. sbéracem
hnaciho vozidla kvili vzniku vyrovnavacich proudd mezi dvéma sousednimi
transformatory. Primarni vinuti transformatoru je zapojeno na dvé faze DS o napétové
hladingé 110 kV, coz znamena, ze pti odbéru trakénim vozidlem v pfislusném useku jsou
zatizené pouze tyto dvé faze [2].

Ly
Lz
G r

N

= [ = | | |

Kolejnicové &

vedeni W

L L Ly Lg Ly

Obrazek 2 Zapojeni transformatori do T, piekresleno z [3].

Druhym zpiisobem zapojeni a dodnes vyuzivanym je zapojeni transformatort
do V, které ptinasi vyhodu v omezeni nesymetrie v rozvodné soustave na polovinu oproti
pfedchozimu zapojeni. Rozdil zapojeni transformator spociva ve spojeni téch vyvodi
sekundarniho vinuti, které jsou pfipojeny ke kolejnicovému vedeni. Timto zplisobem je
zajiSténo napdjeni daného tUseku jednim transformatorem. Pokud bychom navic
transformatory k DS zapojili cyklicky, dosdhli bychom vétsi symetrizace v rozvodné
soustaveé o napét'ové hlading 110 kV [2].
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Obrazek 3 Zapojeni transformatorti do V, piekresleno z [3].

V porovnani s ménirnami maji konvenéni trakéni transformovny jednodussi
konstrukei, ve které jsou zédkladem pouze dva transformatory 110/27 kV, ale problém
spo¢iva v jednostranném napdjeni jednotlivych tusekti trakéniho vedeni, coz vede
K vys$sim ubytkdm napéti rostoucim smérem od transformovny. Dale na Grovni VVN

v DS vznika nesymetrie, kterd se $ifi do nizSich napétovych hladin. Tento problém je
zavaznéj$i pii rekuperaci elektrické energie [2][4].

1.2.2 Meénicové napajeci stanice
Méni¢ové napajeci stanice vyuzivaji puvodni jednofazovy transformator 110/27 kV
pouze pro synchronizaci s DS nebo jako zalozni transformator. Pro novy zptisob napajeni
trakéniho vedeni je stanice doplnéna sestavou nového trojfazového transformatoru
110/27 kV, ¢tyikvadrantového ménice a jednofazového transformatoru napojeného na
trak¢ni vedeni. Vstupni stranu stanice tedy tvofi transformator piipojeny k DS 110 kV,
ktery sniZzuje napétovou uroven rozvodné soustavy na aktivni usmérnovac. Déle pies
stiida¢ a jednofazovy transformator je ptivedena energie do trakéniho vedeni [5][6].
Hlavni pfednost méni¢ovych napajecich stanic spo€iva v samotném pouZiti aktivniho
usmériovace, ktery vyznamné omezuje ruseni z trakéni soustavy a mize byt nahrazeno
filtraéné-kompenzacni zatizeni pro filtrovani vysSich harmonickych. DalSimi vyhodami
jsou napf. omezeni nesymetrie, moznost kontroly dodavky energie z hnacich vozidel pfi
jejich rekuperaci do DS, vyfazeni neutralnich poli mezi jednotlivymi useky trakéniho
vedeni pii vzdjemné soucinnosti n€kolika stanic diky zajisténi stejného fazového posunu
mezi jednotlivymi tseky trakéniho vedeni a oboustranné napdjeni trakéniho vedeni

(51071
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Mapéjeni transformétorem 110/27 kW

110 kM50 Hz + lednoducha koncepce

+ Pouze dva transformatory v
ramci jedné stanice == nisi
pofizovad naklady

]

AU us
. - lednostranné napajeni isekd
trakiniho vedeni == wiEQ ubytky
Meutralni pole napéti

25 kV/50 Hz

- ) - Nesymetri v distribuéni siti
en
L

Obrazek 4 Schematické zobrazeni napajeni trak¢éni soustavy pomoci
transformatoru 110/27 kV, ptekresleno z [21].

MEénifovd napdjed stanice

110 kW50 Hz

+ Omezeni nesymetrie

+ Mainost kontroly dodavky
dodavky do distribuéni sité
pfi rekuperaci hnacich vozide

+ Omezeni ruseni vtrakenim
vedeni pouiitim aktivniho
usmeérnovate =» nahrada za
filtratné-kompenzadni zafizeni
ve stanicich

+ Zajisténi stejného fazového

i
o
25 kN30 Hz posunu mezi Useky trakéniho

e vedeni => eliminace neutralnich
M poli == moénost oboustranného

napajeni => mensai ubytky napéti

1

- Slofitéj& koncepce

- Vice komponent pro napajeni
trakiniho vedeni == wisi
pofizovac naklady

Obrazek 5 Schematické zobrazeni napdjeni trakéni soustavy pomoci meéni¢ové

napéjeci stanice, prekresleno z [21].
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1.3 Konverze napajeni ze systému 3 kV na systém 25 kV

Stejnosmérnou trakéni soustavou o napét'ové hladin€ 3 kV je elektrifikovana severni ¢ast
CR, tedy piiblizné polovina naseho uzemi. Jizni ¢ast CR je tvofena stiidavou trakéni
soustavou o napét'ové trovni 25 kV 50 Hz [3].

Vyhodou stejnosmérné trakéni soustavy, oproti stiidavému napajecimu systému, jSOu
napf. niz8i naroky na izolatory diky nizsi napétové hlading, eliminace neutralnich poli
a moznost oboustranného napdajeni trak¢niho vedeni. V dasledku toho jsou zajistény nizsi
ubytky napéti na trakénim vedeni pii provozu. Stejnosmérné trakéni soustavy ale také
vykazuji, oproti stfidavému napajecimu systému, fadu nevyhod [3].

K jedné z nevyhod patii odbér az osminasobné vétsich prouda pro dosazeni stejného
vykonu elektrickych lokomotiv jako u soustavy sttidavého napéti 25 kV. V dusledku toho
vznikaji na trakénim vedeni relativné velké ztraty, coz vede k vyS$§im pofizovacim
nakladim proudovodnych drah na vét§i prufezy (troleji, piipojnic), nebo snizeni
jednotkového vykonu lokomotivy. S vét§im odbérem proudu trakénich vozidel dochazi
K vyraznym poklesim napéti v troleji stejnosmérné trakce, ¢imz miZe nastat problém
u tézkych vozeb, hlavné pii rozjezdu. Z hlediska nizsi napétové hladiny 3 kV oproti
hladin¢ 25 kV stfidavého napéti je zapotfebi stavby trakénich méniren s menSimi
rozestupy z diivodu ubytki napéti na délce useku trakéniho vedeni mezi jednotlivymi
stanicemi [3][4].

Dals$im problémem stejnosmérného napajeni je zpétny proud, ktery se Casto uzavira
mimo hlavni proudovodnou drahu, kolejnici. To zplsobuje nejen vyssi korozi tratovych
komponent, ale také vznikaji tzv. bludné proudy, které mohou napiiklad zptisobovat
nebezpecna dotykova napéti na okolnich kovovych objektech. Tento problém je dan
charakterem stejnosmérného proudu [2].

Trakéni soustava stiidavého napéti 25 kV 50 Hz diky svym vlastnostem vétSinu
nedostatkti eliminuje. Z divodu vys$si napétové hladiny, oproti stejnosmérnému
trakénimu systému, je dosazeno nizSich hodnot odebiraného proudu pfi stejném vykonu
hnacich vozidel nebo vyS§iho vykonu pfi stejné kvantité odebiran¢ho proudu jako
u stejnosmérného systému. To mé za nésledek vyuZziti menSich prifezli trolejového
vedeni, coz vede na niz§i potizovaci ndklady proudovodnych drah. Vlivem nizSich odbéra
proudt jsou zajiStény niz8i poklesy napéti v trolejovém vedeni, ¢imz je sttidava trakcni
soustava hodnocena jako tvrdsi zdroj napéti. U tohoto trakéniho systému je dovoleno také
rozmisténi trak¢nich transformoven s vétSimi rozestupy, protoze dovoleny tbytek napéti
na trak¢nim vedeni je dodrZen i na vétSich vzdalenostech diky vyssi napét'ové hlading,
tedy 25 kV [3][4].
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2. DEFINICE PARAMETRU KVALITY ODBERU

V této kapitole budou popsany relevantni parametry kvality trakéniho odbéru, jejichz
kvantitativni zhodnoceni je zavislé na provozu a konkrétnich typech elektrickych
dréznich vozidel.

2.1 Symetrie/nesymetrie

Nesymetrii je rozumén stav v trojfdzové soustaveé, kdy nerovnomérnym zatizenim
jednotlivych fazi dochézi k tbytkiim napéti riiznych velikosti a thlt. V takovém piipadé
napét’ova nesymetrie zptisobuje vEtsi ohfevy transformétort a zvyseny odbér tiifazovych
spotfebicli, zejména asynchronnich motort [7].

Trojfazovou soustavou, kde dochazi k nesymetrii, je pro napajeni trak¢éni soustavy
25 kV 50 Hz DS o napétové trovni 110 kV. K nerovhomérnému zatizeni DS dochazi pti
provozu hnacich vozidel, kterd odebiraji proud z trakéniho vedeni pokazdé v jiném
napajecim useku, jak jiz bylo zminéno v kap.1.2. Nesymetrii v tiifazové DS lze popsat
pomoci tii slozek napéti a proudu. Jsou jimi souslednd, zpétnd a netociva slozka. Pro
proudy plati:

Li=1y+ Ly +1

Ip = Ig; + Iy + Ino (1)

Ie=1Tg; + ey + 1o,

kde I, , Iz a I jsou fazory proudti jednotlivych fazi A, B, C, index | je pro souslednou
slozku proudu, index Il je pro zpétnou slozku proudu a index 0 je pro neto¢ivou slozku
proudu. Mezi jednotlivymi slozkami je dan vzajemny vztah operatorem natoceni

Il . a a [k
Inl=3[1 a* a|-|l) )
Iy 1 1 1l I

kde a je operator nato¢eni, ktery je roven 1-¢''?%, I, je fizor sousledné slozky proudu
prvni harmonické, I;; je fazor zpétné slozky proudu prvni harmonické a I, je fazor
netoCivé slozky proudu prvni harmonické. Matice pro napéti bude ve stejném znéni.
Soucinitel nesymetrie proudu i2 a nesymetrie napéti uz je potom dan pomérem velikosti
zpétné slozky proudu na prvni harmonické Iy, velikosti sousledné slozky proudu na prvni
harmonické |} a velikosti zpétné slozky napéti na prvni harmonické Uy, velikosti
sousledné slozky napéti na prvni harmonické U,
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Pro DS jsou stanoveny normované limity, které nesmi byt prekroéeny. Napt. CSN
EN50160 doporucuje napét'ovou nesymetrii maximalné 2 % [2][8].

Problémy s nesymetrii jsou feSeny napiiklad nasazenim tzv. fizenych balancért. Jsou
tvofeny tfemi indukénostmi zapojenych do trojuhelnika, kde kazdd indukénost je
opatiena polovodicovym spina¢em. Princip Cinnosti spo¢ivd ve vhodném spindni
polovodicovych prvki, ¢imz dochéazi k rovnomérnému rozlozeni odebiraného proudu ve
vsech fazich DS [4].

2.2 Vys$si harmonické a Cinitelé harmonického zkresleni

Harmonicky pribeh napéti a proudu jsou idedlnim stavem a z praktického hlediska se
jednéd spiSe o matematickou hypotézu. Realné pribéhy v energetickych rozvodnych
zafizenich vSak touto vlastnosti nedisponuji a svoji podobou se mohou pouze limitné
blizit k idealnimu harmonickému pribéhu. Kazdy takovy realny pribéh, ktery je, byt’ jen
miniméln¢, odlisny (zkresleny) od idealniho harmonického pribehu, obsahuje vyssi
harmonické slozky napéti a proudu. Pfedev§im provoz jednofazové rozvodné sité je
nejefektivnéjsi, a proto je snahou omezit tyto vyssi harmonické. Prib&h odebiraného
proudu je zavisly na typu zatéZe. Typy zatézi pro stiidavé obvody lze rozdélit na linearni
(obecna RLC zaté€z) a nelinearni zatéz [11].

Nejjednodussim prikladem linearni zatéze je rezistor s parametrem elektricky odpor.
Tento odpor je konstantou iméry mezi napétim a proudem v obvodu, ¢cimz podle Ohmova
zakona urcuje, kolikrat je amplituda proudu mensi oproti amplitud€ napéti. Tvar prubchu
proudu vsak kvalitativné odpovida napajecimu napéti. Pokud vSak bude napajeci napéti
vykazovat zkresleny prubéh, proud bude také zkresleny [11].

U nelinearnich zatéZzi pribéh proudu neodpovidd priibéhu napéti. Pifi pouZiti
nelinearni zatéZze dochazi ke zkresleni prib¢hu proudu, coZ je dano vlastnostmi zatéze,
kdy je nyni ¢inny odpor zatéze zavisly na nékolika velic¢inach. Takovou zatézi mohou byt
rizné meénice S polovodi¢ovymi prvky, napt. diodové usmérnovace, pulzni stejnosmérné
ménice, Ctyrkvadrantové ménice, které jsou v elektrickych lokomotivach obsaZeny.
Zkresleny tvar pritbéhu proudu jiz neodpovida harmonickému prabéhu. Takovy pribéh
proudu je mozno rozlozit pomoci Fourierovy fady na n¢kolik harmonickych slozek
0 ruzné amplitudé a frekvenci véetné stejnosmérné slozky. Neharmonicky priibéh proudu
tedy obsahuje kromé& prvni harmonické slozky jesté tzv. vyS$si harmonické slozky, kde ad
harmonické slozky je dan celistvym nasobkem frekvence zakladni harmonické. V praxi
jsou co do amplitudy dominantni 3., 5. a 7. harmonickd slozka, které zptisobuji velké
zkresleni tvaru odebiraného proudu. DileZitym parametrem pro zjiStovani kvality
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Z hlediska vyssich harmonickych je Cinitel harmonického zkresleni proudu THD,, ktery
urcuje, do jaké miry se lisi zkresleny pribéh proudu od harmonického pribéhu proudu

o] 2
THD, = 2'721" , (4)

1

kde h oznacuje fad harmonické slozky a In jsou efektivni hodnoty proudu jednotlivych
harmonickych slozek. Jedna se tedy o obecny parametr, ktery pouze vyjadiuje pomér
vysSich harmonickych slozek proudu vztazenych na zakladni harmonickou proudu.
Existuji ovSem 1 limity vysSich harmonickych slozek, které jsou pfedepsany normou.
Paklize nejsou tyto normované meze dodrZeny, je vyuzito filtraéné-kompenzaéniho
zafizeni pro redukci nezddoucich vysSich harmonickych slozek. Z diivodu proménlivé
frekvence sit¢, kdy neni udrzovéna stabilni hodnota 50 Hz, vznikaji pifi provozu
lokomotiv s méni¢i i meziharmonické slozky proudu, které tak nejsou celistvym
nasobkem frekvence zakladni harmonické. V takovém piipadé je K vyjadieni kvality
odebiraného proudu ¢initel harmonického zkresleni THD) nedostatecny a dle normy IEC
61000-2-4 [10] je zaveden ¢initel zkresleni TDR. Tento Cinitel zkresleni zahrnuje vyssi
harmonické i meziharmonické slozky odebiraného proudu a je dan

12 _12
TpR =Y (5)

P

kde ler je efektivni hodnota proudu a I1 je efektivni hodnota proudu prvni harmonické
[10][8][12].

2.3 Utinik 1. harmonické a celkovy uéinik odbéru

Obecna RLC zatéz piedstavuje kombinaci prvka rezistoru, civky a kondenzatoru.
U takové kombinace prvkl je chovani obvodovych veli¢in obdobné jako u linearni
zatéze, ale je zde navic uvazovan odpor civky a kondenzatoru, ktery je zavisly na
frekvenci v obvodu. O takovou hodnotu odporu je amplituda proudu jesté vice sniZzena
a faze proudu je navic posunuta o -90° u civky a o +90° u kondenzatoru oproti napéti.
Tvar prub&hu proudu je nicméné stale zachovan [11].

Pro takovou zatéz existuji tfi zakladni veli¢iny, které charakterizuji energii
v celkovém systému. Jsou jimi ¢inny vykon, jalovy vykon a zdanlivy vykon. Cinny vykon
je charakterizovan jako stfedni hodnota okamzitého vykonu a dodava uZzite¢nou
elektrickou energii do zatéze

P=1J,p®adt, ©)

kde T je perioda sitového kmito&tu a p(t) je okamzity vykon. Cinny vykon je pfenasen
pouze stejnymi frekvenénimi slozkami proudu a napéti. Je-1i napéti také neharmonické,
je ¢inny vykon P pfenésen i na vysSich harmonickych slozkach napéti a proudu
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P = ZZI=0,1,2,3,___ Uy - I - cos(@pn) , (7)

kde h je fad harmonické slozky, Un je efektivni hodnota napéti, In je efektivni hodnota
proudu a cos(pn) je Ginik pti dané harmonické slozce. Pokud je napéti harmonické, je
¢inny vykon P1 pfendsen pouze na prvni harmonické

P, =U; -1 cos(gy), (8)

kde U je efektivni hodnota napéti prvni harmonické, 11 je efektivni hodnota proudu prvni
harmonické a cos(p1) je G¢inik na prvni harmonické [11][8][13].

Jalovy vykon je ¢ast zdanlivého vykonu, ktery nepienasi uzite¢nou praci, ale je mirou
vymeény energie vV ramci elektrickych a magnetickych poli prvki v soustavé. Jalovy
vykon, podobné jako ¢inny vykon, vznika na stejnych frekvencnich slozkach napéti
a proudu. Pokud je napéti neharmonické, jalovy vykon vznika i na vysSich harmonickych
slozkéach napéti a proudu

Q= ZZI=0,1,2,3,... Up " Iy - sin(ep) , 9)

kde h je fad harmonické slozky, Un je efektivni hodnota napéti, In je efektivni hodnota
proudu a ¢ je fazovy posun mezi napétim a proudem dané harmonické slozky. Pokud je
napéti harmonické, jalovy vykon Q1 vznikéd pouze na prvni harmonické

Q =U; I sin(¢q) , (10)

kde U1 je efektivni hodnota napéti prvni harmonické, I1 je efektivni hodnota proudu prvni
harmonické a ¢1 je fazovy posun mezi napétim a proudem na prvni harmonické [13].
Zdanlivy vykon je tvofen sou¢inem efektivnich hodnot napéti Uer a proudu lef.

S=Uplos . (11)

V piipadé existence vyssich harmonickych je zdanlivy vykon navySen o deformacni
vykon D, ktery obsahuje souciny napéti a proudii rtiznych harmonickych slozek.
Vysledny zdanlivy vykon je potom vyjadien jako vektorovy soucet ¢inného, jalového
a deformac¢niho vykonu:

§2=pP2+Q%+D?. (12)

Pro prvni harmonickou 1ze zdanlivy vykon S1 vyjadfit jako vektorovy soucet ¢inného
vykonu P1 a jalového vykonu Q1 pro prvni harmonickou

Sz = Pf + QF [13]. (13)

Uginik prvni harmonické je definovéan jako pomér &inného a zdanlivého vykonu prvni
harmonickeé

Py

cosQ, = ,
o e (14)
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kde P1 je ¢inny vykon prvni harmonické a Q1 je jalovy vykon prvni harmonické [13][14].
Krom¢ uciniku prvni harmonické je zaveden tzv. celkovy Gcinik odbéru A, ktery navic
zohlednuje pfispévek efektivnich hodnot proudt jednotlivych vysSich harmonickych
slozek
P

kde P je ¢inny vykon a S je zdanlivy vykon [13][14].
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3. TECHNOLOGIE MENICU PROVOZOVANYCH
LOKOMOTIV A JEJICH VLIV NA SIiT

Mc¢nice elektrické energie jsou zafizeni, kterd umoziuji menit parametry napéti nebo
proudu za tcelem splnéni pozadavkd pro danou aplikaci. Dochazi k pfeméné elektrické
energie na elektrickou energii s jinymi parametry proudu a napéti, jako je velikost
a frekvence. Ménice jsou rozdéleny na Ctyfi skupiny. Prvni skupinou jsou ménice, které
provadi zménu stfidavého proudu na stejnosmérny proud (AC-DC meéniée), Casto
nazyvané jako usmériiovace. Dalsi skupinou jsou ménice, jejichZz chovani upravuje
stejnosmérny proud na stejnosmérny proud rizné Urovni napéti, tzv. DC-DC ménice
neboli stejnosmérné ménice napéti. Treti skupinu tvoii DC-AC ménice, které preménuji
stejnosmerny proud na stfidavy proud, tzv. stfidace, a posledni skupinu zaujimaji ménice
meénici stiidavy proud na stfidavy o pozadované velikosti a frekvenci, tzv. AC-AC ménice
neboli stfidavé ménice napéti [9].

Usmernovac
Dvoucestny mistkowy usmérfiovad
Alctivni jednofazovy usmérriovad

Zdroj

Stridac

Trojfazovy stfidac

Obrazek 6 Jednotlivé pfemény elektrické energie pomoci ménict vykonové
elektroniky, ptekresleno z [9].

Jednim z dalSich parametra, ktery rozliSuje pouziti konkrétniho ménice pro danou
aplikaci, je rozdé€leni ménici podle pracovnich kvadranti w-M roviny. Pti aplikacich,
kde zatézi je elektricky motor, 1ze zménou polarity napéti a proudu menit smysl
momentu na hitideli motoru a smér otaceni hiidele. Touto analogii 1ze konstatovat, Ze
moment na hfideli motoru je tmérny proudu zatézi a napéti na zatézi je umeérné thlové
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rychlosti otaceni hiidele motoru. 1. a I1I. kvadrant tak odpovida motorickému rezimu,
II. a IV. kvadrant odpovida generatorickému rezimu [16].

Il. Generatoricky Motoricky I
w~U
P +P
‘.'_’ - $

brzdéni, jizda dopredu

akcelerace, jizda dozadu brzdéni, jizda dozadu

Il o
Motoricky Generatoricky

Obrazek 7 Diagram -M pro trakéni ucely, piekresleno z [22].

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny zakladni topologie nejcastéjSich ménica, které
se vyskytuji v provozovanych elektrickych lokomotivach.

3.1 Dvoucestny mustkovy usmérnovac s kondenzatorem

Jedna se o ménic, ktery slouzi k ptemeéné stfidavého napéti na stejnosmérné a je fazen do
kategorie ménicu pracujicich v I. kvadrantu U-1 roviny. Z této podstaty plyne schopnost
ménice pracovat v rezimu spotiebice, tedy pii kladném napéti na zatézi a odebirani
proudu ze zdroje. K této ¢innosti jsou vyuzity ¢tyfi diody, které tvoii mtstkové zapojeni,
na jehoz vystupu je pfipojen kondenzator. Jeho tikolem je vyhlazeni usmérnéného napéti,
limitn€ na $pi¢kovou hodnotu stiidavého napéti [9][15][16].
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Drvoucestny mistkovy usmerfiovad

—= I I
Oy Dy . V.

Lorvvvy |
AC zdroj C= z
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T I

P P14

D3 /\Ds

[

Obrazek 8 Schéma zapojeni dvoucestného muistkového usmérnovace, prekresleno
z [9].

Tento typ usméeriiovace ptisobi negativné na napajeci sit’ z hlediska tvaru odebiraného
proudu ze sité, protoze pribéh proudu ma charakter zkych impulza. Tento tvar proudu
je zpiisoben odebiranim energie ze sité pro nabijeni kondenzatoru na $pickovou hodnotu
fazového napéti sité. Pokud kondenzator disponuje velkou kapacitou, je prubéh
usmeérnéného napéti vice vyhlazen, ale jsou odebirany strméjsi a uzsi impulzy proudu ze
sité. To je dusledek toho, Ze pribéh odebiraného proudu neni sinusovy a obsahuje vyssi
harmonické slozky, které méni¢ emituje smérem do sité, kde jsou vytvareny ubytky napéti
na impedancich sit€ a dochazi tak k deformaci napéti, které¢ by bylo jinak harmonické.
Pro degradaci proudovych impulzii odebiranych ze sit¢ jsou vyuzity piidavné
induk¢nosti, které snizuji strmost proudu a vyhlazuji jeho prubéh. Pokud by ale byla
pouzita ptili§ velka induk¢nost, pribéh odebiraného proudu by dosahoval obdélnikového
tvaru. Dvoucestnymi mistkovymi usmériiovaci disponuji star§i generace lokomotiv

[3][16][18].

3.2 Pulzni méni¢

Pulzni méni¢ je zatazen do kategorie DC-DC ménic¢t, a tedy jejich tikol spociva ve
zvySovani nebo snizovani urovn¢ stejnosmérného napéti, které vstupuje do ménice. Jeho
¢innost je vyuzivana ve vSech kvadrantech U-1 roviny podle pouzité topologie daného
meénice. Na obrazku 9 jsou pro ukazku rozdilu zobrazeny typy ménica Step-Down a Full
Bridge.

Pulzni méni¢ je vzdy tvofen spinacim prvkem v podob¢ tranzistoru nebo tyristoru,
diody a civky pro akumulaci energie pifi spinani. Samotny princip pulzniho ménice
spociva v pfenosu ¢inného vykonu do zatéze pomoci zmény stfedni hodnoty vystupniho
napéti ménice. Rizeni spinaciho prvku je provadéno tzv. pulzni §itkovou modulaci, kde
pomérem dobou zapnuti a vypnuti spinaciho prvku je urCovana stfedni hodnota
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vystupniho napéti v ramci modulaéni periody. Zékladem pulzni §itkové modulace je
komparator, ktery porovnava nizkofrekvenéni modulaéni signal s nosnym signalem na
vyssi frekvenci a trojuhelnikového pribéhu. Nizkofrekvencnim modulaénim signalem
muze byt signdl o konstantni hodnoté nebo sinusovy signal o frekvenci niz$i, neZ ma
nosny signal. Poté se jedna o pulzni §itkovou modulaci, ktera se vyuzivd pro DC-DC
ménice, nebo o sinusovou pulzni $itkovou modulaci, kde se jeji uplatnéni nachazi u DC-
AC ménicu. U pulznich méni¢u je vyuzivano zmény urovné modulaéniho signalu, ¢imz
dochdzi ke zmén¢ stiidy vystupniho signalu z komparatoru. Vystupnim signalem jsou
pulzy, které maji stiidu tim vétsi, ¢im je vyssi uroven modulaéniho signalu. Takové pulzy
jsou poté ptivadény na hradlo spinaciho prvku. Jestlize zvySovanim trovné modula¢niho
signalu dochazi k nartstu stfidy generovanych pulzi, je navySovana také sttedni hodnota
vystupniho napéti z pulzniho ménice, a tedy zvySujeme vykon piivadény do zatéze.

1. . 1.
Menic typu Full Bridge

DC zdroj DC zdroj it

Obrazek 9 Schéma zapojeni ménice typu Step-Down a ménice typu Full Bridge,
piekresleno z [16].

Star$i lokomotivy pro provoz na napdjeci soustavé 25 KV vyuzivajici pro fizeni
vykonu pulzni ménice, kde spinacim prvkem jsou tyristory, vyuzivaji pro usmérnéni
napéti dvoucestny usmérnovac, na jehoZ vystupu je umistén zmiiovany pulzni ménic se
stejnosmérnymi motory [14][15][16][20].

3.3 Aktivni jednofazovy usmérnovac

Jedna se o ménic, ktery je tvofen kombinaci zvySujiciho a sniZzujiciho ménice, jehoz
spinacimi prvky nej€astéji byvaji IGBT tranzistory. Jedna se tedy o ménic pracujici ve
vSech ¢tyfech kvadrantech U-I roviny a topologicky se jedna o mustek typu Full Bridge
viz. obrazek 9. Modulace je obdobna jako v kap. pulzniho méni¢e nicméné zde je

v

vyuzivano sinusové pulzni §itkové modulace. Spinani tranzistorG mize byt provadéno

rowr

bipolarné ¢i unipolarné. Bipolarni fizeni umoZiiuje spindni dvou tranzistori v diagonale
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a unipolarni fizeni je stejné ovSem s fazovym posuvem 0 polovinu periody. Hlavni
vyhoda aktivniho usmériiovace spo¢iva v moznosti obousmérného toku energie a plynuly
prechod mezi generatorickym a motorickym rezimem, tedy mezi I, Il., Ill. a V.
kvadrantem ®-M roviny. Vhodnou spinaci kombinaci tranzistori lze ptivadét proud do
zatéze obéma sméry a ménit také polaritu napéti na zatézi. Pokud je proud odebiran ze
zdroje do zatéze, jedna se o motoricky rezim, je-li proud vracen ze zatéze zpét do zdroje,
jedna se o generatoricky rezim. Elektricky motor je typickou zatézi, u niz je mozno meénit
smysl momentu a tthlové rychlosti. Indukované napéti motoru je piimo umérné uhlové
rychlosti motoru a moment motoru je ptimo tmérny proudu jdouci motorem [16][19].
Aktivnim usmériiovacem jsou dnes vybaveny veSkeré moderni elektrické
lokomotivy, které vynikaji vyhodou oproti star§Sim generacim lokomotiv v charakteru
odebiraného proudu. Odebirany proud je témét sinusového pribéhu a je ve fazi s napétim
trak¢éniho vedeni, ¢imz jsou vyznamné redukovany vyssi harmonické slozky [4].

3.4 Trojfazovy stridac

Trojtazovy stiidac¢ je fazen mezi DC-AC ménice neboli ménice, které preménuji
stejnosmérné napéti na trojfazové stfidavé napéti. K tomuto ucelu je vyuZita Sestice
spinacich prvku, kterymi v soucasnosti byvaji IGBT tranzistory. Lze jej provozovat ve
vSech étyfech kvadrantech U-1 roviny, podobné jako mustek typu Full Bridge (viz.
obrazek 10).

Trojfazovy stridac
1. .

) Tﬁg o, Hﬂ o TaH o/

DC zdroj

o,

Obrazek 10 Schéma zapojeni trojfazového stiidace, piekresleno z [16].

Rizeni stiidage je provedeno obdobné jako u aktivniho usmériiovage pomoci sinusové
pulzni Sitkové modulace, kdy je porovnavan modulacni signdl sinusového pribéhu
0 nizké frekvenci s vysokofrekvencnim signalem trojuhelnikového charakteru. Na
vystupu stiidace je modulovano stiidavé napéti, kde zatéZi byva bud’ sit’ nebo tiifazovy
pohon, napf. asynchronni motor, ktery vlivem indukénosti statorového vinuti
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modulované napéti vyhlazuje. Trojfazové stiidace maji schopnost rekuperace energie ze
zatéze zpét do zdroje obdobné jako aktivni usmériiovac, a mohou tedy plynule piechazet
mezi motorickym a generatorickym rezimem [16].

3.5 Frekven¢éni ménic

Trojfazovy stiida¢ miZe tvofit spole¢né s jednofazovym aktivnim usmériiova¢em jeden
celek nazyvany jako frekvenéni ménic, ktery je hojn¢ vyuzivan pro moderni elektrické
lokomotivy s asynchronnimi motory. Jeho vyhodami jsou 1) odbér téméf sinusového
proudu z trak¢niho vedeni je s vysokym ucinikem prvni harmonické a 2) z hlediska
kvality odbéru jsou tedy tyto meéniCe lepSi variantou oproti starSim koncepcim
elektrickych lokomotiv, kde je vyskyt vyssich harmonickych daleko vétsi [4][5].

I
Frekvenéni ménié
. 1.

TH£ o, 7R Tﬁf 5, ] 4{ o, /N H{_ YN
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N
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Obrazek 11 Schéma zapojeni frekvenéniho ménice, prekresleno z [17].
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4. KATEGORIZACE LOKOMOTIV PRO MODELOVANI

Pro simulaci zatéze trakéni soustavy 25 kV/50 Hz jsou vybrany tii kategorie elektrickych
lokomotiv, které charakterem silovych obvodi zastupuji provozované lokomotivy v CR
na trakéni soustavé 25 kV/50 Hz. V nasledujicich kapitolach budou tyto tfi kategorie
popsany vcetné parametrizace. VSechny lokomotivy jsou namodelovany v simulacnim
programu PSCAD.

4.1 Lokomotiva 1

Koncept lokomotivy 1 (Loko 1) je odvozen od starSich generaci lokomotiv
provozovanych na trakéni soustavé o napéti 25 kV/50 Hz, jejichz trakéni vyzbroj je
sestavena Z autotransformatoru, dvoucestného mustkového usmérnovace
a stejnosmérnych motora se sériovym buzenim.

Loko 1 reprezentuje konkrétni lokomotivy fady 230 a 242, které jsou typickymi
pfedstaviteli starSich typii lokomotiv provozovanych na stfidavé trakéni soustave
25 kV/50 Hz. Princip fizeni a odebirani trakéniho proudu je pro obé lokomotivy stejny.
Odbér proudu ztrakéniho vedeni je fizen pomoci autotransformatoru vyuZzivajici
pfepinani odbocek na primdrni strané trakéniho transformatoru. Jelikoz jsou obé
lokomotivy vybaveny stejnosmérnymi motory se sériovym buzenim, soucasti je
i dvoucestny mustkovy usmériiovaé [23].

Tento koncept starSich lokomotiv pro simulaci je vybran z divodu charakteru
odebiraného proudu ztrakéniho vedeni, jehoz prib¢h je dan samotnou vyzbroji
lokomotiv 230 a 242. V kombinaci pouziti dvoucestného mustkového usmériovace
a stejnosmérnych motori se sériovym buzenim dochédzi k velmi silnému zkresleni
odebiraného proudu. Pribéh odebiraného proudu z trakéniho vedeni dosahuje téméf
obdélnikovy tvar, ktery obsahuje velké mnozstvi vyssich harmonickych slozek. Vlivem
zvySené efektivni hodnoté odebiraného proudu vy$s§imi harmonickymi dochazi ke snizeni
celkového uciniku odbéru [4].

4.2 Lokomotiva 2

Lokomotiva 2, dale ve zkratce Loko 2, ptedstavuje modernéjsi koncept lokomotiv
provozovanych na napajeci soustavé 25 kV/50 Hz. Tato trakéni vozidla jsou
charakterizovana trakéni vyzbroji, ktera obsahuje trak¢ni transformator, dvoucestny
mustkovy usmériiovac, pulzni ménic a stejnosmeérné motory s cizim buzenim.

Mezi typické piedstavitele LOKo 2 jsou zafazena hnaci vozidla s oznacenim 362,
363.5 a 365. Proud je odebiran z trak¢niho vedeni do trakéniho transformatoru, ze kterého
je proudu nasledné¢ usmérnén pomoci dvoucestného mustkového usmériiovace. Po
vyhlazeni usmérnéného napéti pomoci kondenzatoru je toto napéti piivedeno na kotevni
pulzni ménice, které provadi fizeni napéti na kotvé motorl. Spinani tyristorti pulznich
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meénicl je provedeno pulzni Sitkovou modulaci se zménou spinaci frekvence 33 1/3 Hz,
100 Hz a 300 Hz. Problematicke je vypindni tyristoru, pokud je pfipojen na stejnosmérné
napéti. Z toho divodu je k tomuto tyristoru pfipojen zhéseci tyristor spolecné s LC
obvodem, kde sepnuti zhaseciho tyristoru zptisobi pokles proudu hlavniho tyristoru pod
ptidrznou hodnotu a dojde tak k vypnuti hlavniho tyristoru [19] [20].

Pro simulaci je vybran tento koncept zhlediska velké Cetnosti jesté dnes
provozovanych lokomotiv fady 362, 363.5 a 365 a modern¢jsi trakéni vyzbroje, kterd uz
vyuziva pro fizeni vykonu polovodicovou techniku. Nicméné je zde stile pouzit pro
usmérnéni odebiraného proudu dvoucestny muiistkovy usmériiovac, ktery ma za nasledek
obdobny charakter odebirané¢ho proudu jako u lokomotiv 230 a 242. Je zde navic zanesen
vliv spindni pulznich ménict pii odebiradni proudu z trakéniho vedeni, a tak obdélnikovy
pribéh je timto spinanim ovlivnén [4].

4.3 Lokomotiva 3

Moderni technologii trak¢ni vyzbroje vyuziva lokomotiva 3, dale ve zkratce Loko 3, ktera
zastupuje soucasna elektrickd hnaci vozidla hojné provozovand na stfidavé trakcni
soustaveé 25 kV/50 Hz. Cely pohon Loko 3 je tvofen trakénim transformatorem, aktivnim
jednofazovym usmeériiovacem, stejnosmérnym meziobvodem, trojfazovym stiidacem
a asynchronnimi motory.

Loko 3 pfedstavuje zastupce provozovanych hnacich vozidel fady 380, Vectron, 640
a 650. Tato trakéni vozidla vynikaji velice podobnou trakéni vyzbroji a z hlediska
topologie silového trakéniho obvodu jsou tato vozidla témét stejnd. Trakéni odbér je
pfiveden pies transformator hnaciho vozidla na vstup aktivniho jednofazového
usmériovace, ktery vhodnym spinanim IGBT tranzistorti udrzuje zddanou hodnotu napéti
stejnosmérného meziobvodu. Toto stejnosmérné napéti je dale ptivedeno na trojfazovy
stiida¢, ktery fidi napéti na vstupu asynchronnich motord. Vzhledem Kk existenci
Ctyfkvadrantového ménice jsou tato hnaci vozidla uzptsobena k rekuperaci elektrické
energie z asynchronnich motorti zpét do sité pii elektrodynamickém brzdéni [24].

Vyhoda téchto lokomotiv spoc¢iva ve vyuziti jednofdzového aktivniho usmériovace,
ktery zajistuje sinusovy odbér proudu z trakéniho vedeni, a tak trakéni soustava neni
zatizena piitomnosti vyssich harmonickych slozek odebiraného proudu [4].
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5. PARAMETRIZACE LOKOMOTIV, TVORBA MODELU
LOKOMOTIV, VYSTUPNI HODNOTY SIMULACE

Pro parametrizaci Loko 1, Loko 2 a Loko 3 jsou pouzity konstruk¢éni parametry hnacich
vozidel fady 242, 230, 362, 365, 363.5, Vectron, 380 a elektrickych jednotek fady 640,
650 a ICE 7. Z hlediska mechanického chovani vlaku je zapotiebi zjistit maximalni
vykon, maximalni taznou silu, hmotnost, maximalni rychlost, priimér kola a koeficient
ko, ktery znazornuje strmost nartistu momentu pro piekonani jizdnich odpord vlaku.
Parametry jsou shrnuty v tab. 1.

Tabulka 1  Parametrizace hnacich vozidel, zjisténo z [25][26].

Lokomotiva El. jednotka

Parametry 242 | 230 | 362 | 365 | 363.5 | Vectron | 380 | 640 | 650 | ICE
7

Model 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3

Max. vykon 3080 | 3080 | 3060 | 2910 | 3700 6400 | 6400 | 2040 | 1360 | 8000
(kW)
Max. tazna 240 | 320 | 260 | 225 | 300 300 274 | 200 | 200 | 300
sila (kN)
Hmotnost (t) 84 85 87 85 88 85 86 | 360 | 180 | 454

Max. rychlost | 120 | 110 | 140 | 120 120 160 160 | 160 | 160 | 160
(km/h)

Primeér kola | 1215 | 1215 | 1215 | 1215 | 1215 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210
(mm)

kb (-) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jako primér kola je uvazovan aritmeticky prumér mezi rozméry nového kola
a opottebovaného kola. Pro Loko 1 a Loko 2 hodnota priméru nového kola odpovida
1250 mm a opotiebovaného 1180 mm. Pro Loko 3 je hodnota priméru nového kola stejna
jako pro Loko 1 a Loko 2 a primér opotiebovaného kola ¢ini 1170 mm,

Tabulka 2  Parametrizace osobnich a ndkladnich vozu.

Parametry Osobni viiz Nakladni viiz
Hmotnost vozu (t) 50 90
Pocet vozil (-) 0+9 0+9

Pro hmotnost osobnich a nakladnich vozil je vybrana primérna hodnota, ktera
odpovidé provozovanym vozim.

Z hlediska mechanického momentu a vykonu jsou vSechna trakéni vozidla
charakterizovéna trak¢ni charakteristikou, coz je zavislost tazné sily lokomotivy na
rychlosti vlaku. Tyto charakteristiky jsou pfevedeny na momentové charakteristiky.
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Nézorny ptiklad momentové charakteristiky a zavislost mechanického vykonu na tthlové
rychlosti napravy lokomotivy fady 242 je zobrazen na obrazku 12.
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Obrazek 12 Momentova charakteristika véetné zavislosti mechanického
vykonu na thlové rychlosti napravy lokomotivy fady 242.

Tato charakteristika je rozdélena na dvé oblasti, které jsou nazvany oblast
konstantniho momentu a oblast konstantniho vykonu. Ob¢ oblasti jsou d€leny urcitou
mezni rychlosti hnaciho vozidla, které je vozidlo schopno dosahnout pfi zvySovani napéti
na motorech. Pii rozjezdu lokomotivy je tedy z nulové rychlosti az po hrani¢ni rychlost
vozidla zajiStén konstantni pribéh tazné sily, a tedy 1 mechanického momentu na hiideli
trakénich motord. Jestlize je tedy v této oblasti konstantni pribéh mechanického
momentu na hiideli motorQ, S rostouci rychlosti vozidla roste mechanicky vykon na
htideli trakénich motort linearn€, az do bodu hrani¢ni rychlosti. Z této tivahy plyne, ze
momentova charakteristika (viz. obrazek 12) je dana vzijemnym vztahem mezi

mechanickym momentem, vykonem a uhlovou rychlosti ndpravy
Mmech = F * Tkota
Piech = Mmech " @ (16)

4

)
Tkola
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kde Mmech je mechanicky moment hnaciho vozidla, F je tazna sila hnaciho vozidla,
lkola je polomér kola hnaciho vozidla, Pmech je mechanicky vykon hnaciho vozidla, w je
uhlova rychlost napravy hnaciho vozidla a v je rychlost hnaciho vozidla. Pii dosazeni
mezni rychlosti vozidla se trakéni motory zacnou odbuzovat, pricemz mechanicky vykon
je konstantni. Paklize je mechanicky vykon konstantni s dale rostouci rychlosti hnaciho
vozidla, mechanicky moment na hiideli trakénich motort nepiimo imérné klesa [27].

Pro simulaci takové charakteristiky je nejprve vypoctena hrani¢ni thlova rychlost
napravy pomoci maximalniho mechanického vykonu hnaciho vozidla a maximalniho
mechanického momentu, ktery je lokomotiva schopna vyvinout

— Pmax — Pmax — Pmax
Wpyr = -

Mmax  FraxTkola Fmax'(dkola'g) ’ (17)

kde Pmax je maximalni mechanicky vykon hnaciho vozidla, ktery odpovida tabelované
hodnot¢ maximalniho vykonu vozidla z tab. 1, Mmax je maximalni mechanicky moment
hnaciho vozidla, Fmax je maximalni tazna sila hnaciho vozidla, ktera odpovida tabelované
hodnoté maximalni sily vozidla z tab. 1, roia je polomér kola hnaciho vozidla a dkoia je
priamér kola hnaciho vozidla, ktery odpovida tabelované hodnoté primeéru kola vozidla
viz. tab. 1. Pro obecnou momentovou rovnici vlaku je pouzit tvar

Mpech = My(s) + Mp(w) +] - C;_(: =Mp(s)+kp-w+]- Amax: (18)

kde Ma(s) predstavuje moment, ktery je zavisly na sklonu traté, ks je koeficient
uvedeny v tabulce viz. tab. 1 a znazornuje moment pro prekonani jizdnich odport vlaku,
 je uhlova rychlost napravy, ¢len J-dw/dt piedstavuje akceleraéni moment, kde
J oznacuje celkovy moment setrvacnosti vlaku a amax je maximalni thlové zrychleni.
Rovnice pro mechanicky vykon hnaciho vozidla je pouzita ve tvaru

Pmech:]v[mech'w:1\/[A(5)'(‘)-|'k3'(‘)2 + ] max - @ (19)

kde Mmech je mechanicky moment hnaciho vozidla. Z obecného tvaru momentové
rovnice (viz rov. (18)) je za pomoci rovnice pro mechanicky vykon hnaciho vozidla (viz
rov. (19)) vytvotena oblast konstantniho momentu a konstantniho vykonu. Rozdélenim
téchto dvou oblasti je zjisténo maximalni thlové zrychleni, které je schopno hnaci vozidlo
Vv oblasti konstantniho momentu nebo konstantniho vykonu vyvinout

$ Pmech_MA(S)'CO_’(B'CO2 ] (20)

amax(w) = o

Pro oblast konstantniho momentu je maximalni tthlové zrychleni dano rovnici:

$ Mmax'w—MA(5)‘60—kB‘CU2 — Mpmax—Ma(s)—kpw , (21)

a w) =
max( ) w ) 7

kde Mmax je maximalni mechanicky moment hnaciho vozidla. Tento moment je dan
velikosti maximalni tazné sily hnaciho vozidla, ktera je uvedena v tab. 1. Pro pfipad
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brzdéni vlaku je vypocteno maximdlni thlové zrychleni S opaénym znaménkem.
V oblasti konstantniho vykonu je maximalni uhlové zrychleni vyjadieno:

- () — .2
Pmax—M4(s) w—kpw (22)

amax((‘)) = @] )

kde Pmax uvadi maximalni mechanicky vykon hnaciho vozidla, ktery odpovida
tabelované hodnoté¢ maximalniho vykonu vozidla z tab. 1. Pro vypocet maximalniho
uhlového zrychleni v oblasti konstantniho momentu a konstantniho vykonu je zjisténa
uhlova rychlost napravy

v 1 1

w = [ aydt =

Tkola Tkola Tkola

famax(w) “kydt (23)

kde v je rychlost vlaku, rila je polomér kola hnaciho vozidla, a: znazoriuje zadané
uhlové zrychleni a k: predstavuje koeficient vyjadiujici pomér a:/amax V pomérnych
jednotkéach. DalS§im parametrem potfebnym ke zjisténi maximdalniho tthlového zrychleni
pro oblasti konstantniho momentu a konstantniho vykonu je moment setrva¢nosti vlaku

] = (mlok T Myozu nvozu) ’ 7"kzolol ) (24)

kde miok je hmotnost lokomotivy ¢i elektrické jednotky viz. tab. 1, Myou je hmotnost
osobniho nebo nakladniho vozu a nvou je pocet osobnich nebo nakladnich vozi viz. tab2
Parametrizace osobnich a nakladnich vozu. 2. K simulaci jizdy vlaku je vyuZita
lokomotiva s uréitym po¢tem osobnich nebo nakladnich vozi, zatazenych do soupravy.
Kromé klasické soupravy jsou také parametrizovany elektrické jednotky, nahrazujici
klasickou soupravu lokomotivy s vozy. Pro simulaci takové jednotky je uvazovana
hmotnost celé soupravy jako hmotnost miok pro elektrické jednotky z tab. 1, kterou je
nahrazena cela zavorka v rovnici (24). Pro vypocet vysledného mechanického momentu
a vykonu generovaného na hiideli trak¢énich motort je do posledniho ¢lanku vypoctu
zafazen vypocet momentu v zavislosti na sklonu traté

My(s) = (Mo + Myozu) "9 ° ﬁ *Tkola » (25)

kde g vyjadtuje tihové zrychleni 9,81 ms? a s je sklon trat& v jednotkach %o.

5.1 Modelovani a simulace lokomotiv

Modely Loko 1, Loko 2 a Loko 3 jsou realizovany sestavenim zjednodusenych
schémat silovych trakénich obvodl, kterd vychdzi zkonstrukce provozovanych
lokomotiv a elektrickych jednotek, zminénych v tab. 1. Kazdé schéma obsahuje zdroj
sttidavého napéti reprezentujici trak¢éni napéjeci soustavu s efektivni hodnotou napéti
25 kV a frekvenci sité¢ 50 Hz, vypina¢, konkrétni fizeni vykonu k dané lokomotivé
a zjednoduseny model motoru. Schémata jsou zjednodusend do miry postacujici
k docileni typického charakteru odbéru.
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Vystupem momentové rovnice pro oblasti konstantniho momentu a vykonu je
mechanicky vykon. Pro zjednoduSeni je vyuzit princip zachovéani energie/vykonu
a hodnota mechanického vykonu je zaroven povazovana za elektricky vykon na rezistoru,
ptredstavujici trakéni motor. Implementace mechanického vykonu je u kazdé lokomotivy
docileno jinym zpiisobem, detailné¢ popsano v dalsich sekcich. Pfi procesu brzdéni
nastane zména znaménka mechanického momentu, ptfi¢emz smér otaceni dvojkoli je stale
stejny. Mechanicky vykon je tak zaporny, pozadované tthlové zrychleni je opacné a vlak
zpomaluje. Vystupni hodnotou simulaci je vzdy pribéh odebiraného proudu z trakéniho
vedeni, ktery je dale posuzovan z hlediska kvality odbéru, a to z pohledu celkového
uciniku odbéru a harmonického zkresleni.

5.1.1 Lokomotiva 1

Pro konstrukci schématu trakéniho silového obvodu Loko 1 je vyuZito znalosti z teorie
0 konstrukci elektrické vyzbroje lokomotiv fady 242 a 230. Ve zjednodusené podobe¢ je
realizovano schéma lokomotivy pomoci trakéniho transformatoru se dvéma
sekundérnimi vinutimi a S moznosti volby poc¢tu odbocek na primdrni strané trakéniho
transformatoru, dvoucestného mustkového usmériiovace s LC filtrem a modelu odbéru
stejnosmérného motoru pomoci R zatéze.
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Obrazek 13 Zjednodusené schéma trak¢éniho silového obvodu Loko 1.

Rizeni vykonu Loko 1 je vytvofeno pomoci piepinani odbo¢ek na primarni strang
trakéniho transformatoru, coz je v PSCADuU realizovano zménou pomeéru odbocek
transformatoru. Parametry transformatoru jsou zvoleny tak, aby pii plném poctu
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sepnutych odbocek bylo transformovano napéti z hladiny 25 kV na 965 V. Celkovy pocet
odbocek trakéniho transformatoru je zvolen na 32 podle realného zapojeni lokomotivy
fady 242 a 230. Pro kazdou odbocku je zvolena konkrétni hodnota poméru odbocek
transforméatoru tak, aby zvySovanim poctu odbocek na transformatoru byl zajistén vzrist
napéti na sekundarnich vinutich 0 30,156 V. V této fazi je ovladani odbocek realizovano
manuélné a na obrazku 12 je nasimulovan linearni nartist mechanického vykonu az do
hodnoty hrani¢nich otacek dvojkoli, kde je zplsoben zlom pribéhu mechanického
vykonu na konstantni hodnotu. Hodnota odporu R je vypocitana z nominalniho vykonu
lokomotivy Pn a nominalniho napéti sekundarniho vinuti Uns
R=%s (26)

Pn

Pro usmérnéni transformovaného napéti je zhotoven dvoucestny usmérnovaé
v mustkovém zapojeni s vyuzitim ¢tyt diod. Na vystup usmérnovace je zapojen LC filtr
pro vyhlazeni usmérnéného napéti a pro dominanci velké indukénosti trakéniho obvodu.
Na obrazku 14 lze vidét obdélnikovy pribéh odebiraného proudu. Takovy pribch
odebiraného proudu je predikovan vzhledem k dispozici dvoucestného mustkového
usmeérnovacée, indukénosti tvofené RL zat€zi a vinutim trakéniho transformaétoru.
a induk¢nosti trakéniho obvodu. Z detailniho pfiblizeni prabéhu je patrno, ze charakter
proudu je obdélnikovy a trak¢ni soustava je zat€Zovana vyssimi harmonickymi slozkami
odebiraného proudu. Obrazek 15 znazorfiuje harmonické spektrum, typické pro
obdélnikovy prib¢h, kde hodnota Cinitele zkresleni TDR ¢ini 43,27 %.

Vys$si harmonické, obsazené v odebiraném proudu, jsou filtrovany v trakénich
transformovnach pomoci filtracné-kompenzacnich zafizeni. Kromé zkresleni proudu
usmériovacem dochdzi k fdzovému posuvu mezi napétim a proudem na prvni
harmonické. Indukéni jalovy vykon zplisobuje zhorSeni uc€iniku takovych lokomotiv na
hodnotu v rozmezi 0,8 az 0,7, coz je pro DS neptipustné. Tento jalovy vykon je poté
kompenzovan v trakénich transformovnach pomoci kompenzaénich zatizeni [3][16][18].
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Obrazek 15 Harmonické spektrum prubéhu odebiraného proudu.

5.1.2 Lokomotiva 2

P#i navrhu schématu Loko 2 je postupovano dle realného zapojeni trakéniho silového
obvodu, pii¢emz je opét zjednoduSen tak, aby bylo podchyceno zakladni chovani
lokomotivy. Pro konstrukci schématu silového obvodu je uvazovan koncept pro
lokomotivy fady 362, 365 a 363.5 pocinaje trakénim transformatorem se dvéma
sekundarnimi vinutimi a pfevodu 25/1,667 KV pro kazdé sekundarni vinuti, dvoucestného
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mustkového usmériovace, tyristorového pulzniho ménice s LC filtrem a zjednoduseného
modelu stejnosmérného motoru pomoci R zatéze (obr. 16).
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Obrazek 16 Zjednodu$ené schéma trakéniho silového obvodu Loko 2.

Samotné fizeni vykonu lokomotivy je realizovano pomoci tyristorového pulzniho
meénice s vyuzitim GTO tyristoru, ktery je zvolen pro jednoduchy princip spinani a jehoz
volbou zaroven neni ovlivnéno typické chovani lokomotivy z hlediska prubéhu vstupniho
proudu lokomotivy. Pro fizeni téchto tyristort je vytvofen signal pulzni §itkové modulace
pomoci komparatoru pro porovnavani stfidy spinaného tyristoru a pilovitého signalu
s tiemi trovnémi kmito¢tu. Urovné kmito&tu jsou 33 1/3 Hz, 100 Hz a 300 Hz, kde zména
urovné kmitoCtu je spjata s tirovni stiidy spinaného tyristoru, coz je v souladu s fizenim
lokomotivy. Kmitocet pilovitého signalu 33 1/3Hz je pfifazen k hodnoté stiidy
spinaného tyristoru v rozmezi 0,011+0,034; kmitoc¢et 100 Hz je udrzovan pii Grovni
stiidy v rozmezi 0,034+0,103; frekvence 300 Hz je zvolena pii hodnot¢ stiidy spinaného
tyristoru v rozsahu 0,103+0,899 a zména frekvence z hodnoty 300 Hz na 100 Hz je
nastavena pfi urovni stfidy 0,9. Hodnota odporu R zatéze je pro Loko 2 vypoctena stejnym
zpusobem jako pro Loko 1 (viz. rov. (26)).

Pomoci dvoucestného mustkového usmériovace je usmérnén proud sekundarniho
vinuti trakéniho transformatoru, kde na vystup usmérfiovace je umistén kondenzator pro
vyhlazeni usmérnéného napéti sekundarniho vinuti transformatoru. Na obrazku 17 je
zachycen prub¢h odebiraného proudu, ktery ma obdélnikovy charakter podobné jako
Loko 1. Je to zptisobeno existenci dvoucestného mustkového usmérnovace, indukénosti
LC filtru charakterizujici velkou induk¢nost trakéniho obvodu. Oproti pribéhu
odebiraného proudu Loko 1 (obr. 14) je zde proud navic modulovan spinanim tyristoru
pulzniho ménice. Prubéh odebiraného proudu, tak jako uLoko 1, je dilezitym
parametrem pro posouzeni kvality odbéru z trakéniho vedeni pfi provozu Loko 2.
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Obrazek 18 zndzoriuje harmonické spektrum tohoto pribehu, kde Cinitel zkresleni TDR
je roven 72,23 %.
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Obrazek 17 Detail prubéhu odebiraného proudu Loko 2 pii spinaci frekvenci
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Obrazek 18 Harmonické spektrum pribéhu odebiraného proudu.
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5.1.3 Lokomotiva 3

Model Loko 3 se sklada ze zakladnich komponent trak¢éniho silového obvodu
modernich elektrickych lokomotiv a jednotek, ptedstavujici hnaci vozidla fady 380,
Vectron, 640, 650 a ICE 7. Celkova koncepce trakéni vyzbroje je vytvoiena pomoci
trakcniho transformatoru se ¢tyfmi sekundarnimi vinutimi, aktivniho jednofazového
usmérnovace, stejnosmérného meziobvodu a R zatéze, charakterizujici asynchronni
motor s moznosti rekuperace v podobé proudového zdroje.

@ I;”:- #1 g#z 1

Trakéni moduly

Trakéni modul

Puégt A PUEzljj

0.001 [ohm] 0.0025[H] | coc

—
U_sec U_sec2 Ue

& p@?;

4 Recup
e

I _recu
—

[4n] ooootT

1e9 [ohm L

Obrazek 19 Zjednodusené schéma trakéniho silového obvodu Loko 3.

Spinani IGBT tranzistort aktivniho jednofazového usmériiovace je fizeno
ptislusnymi regulaénimi smyckami. Celé fizeni aktivniho jednofazového usmériovace je
konstruovano dle literatury [9] jako soubor regulac¢nich smycek pro stabilizaci hodnoty
napéti stejnosmérného meziobvodu a proudovou regulacni smyckou odebiraného proudu
ze sekundarniho vinuti transformatoru. Napétova smycka pro regulaci stejnosmérného
meziobvodu se sklada z PI regulatoru, prenosové funkce suzavienou proudovou
smyckou a z modelu stejnosmérného meziobvodu pro exaktni zjisténi odchylky mezi
zadanou hodnotou napéti a naméienou.
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Regulacni smycka napéti stejnosmérného meziobvodu

Vu: V
d dc
Go(s) Ga(s) G.(s)

Obrazek 20 Regulacni smycka napéti stejnosmeérného meziobvodu,
piekresleno z [9].

PI regulator je naznacen na obrazku 20 blokem G'p (s), ktery je dan rovnici

kiv
Glgl(s) = kpv +—= (27)

1
S

kde kpv je proporcionalni ¢len a Kiv je integracni ¢len regulatoru

Cac
kow = 5 o (28)
ki, = Cde

)
2- /TS-Tg,

kde Cqc je kapacita kondenzatoru meziobvodu, Ts je perioda odpovidajici spinaci
frekvenci, Tiv je integraéni Casova konstanta, jejiz hodnota je kvalifikované odhadnuta,
V'ac je zadana hodnota napéti stejnosmérného meziobvodu a Vgc je skutena hodnota
napéti stejnosmérného meziobvodu. Dal§im blokem je ptenosova funkce s uzavienou
proudovou smyckou G (s) vyjadiena rovnici

1
1+3Tgs '

GL(s) = (29)

kde Ts je perioda odpovidajici spinaci frekvenci. Poslednim ¢lankem v regulaéni
smy¢ce piedstavuje napétovy model stejnosmérného meziobvodu Gy (S), ktery je dan
vztahem

Vm
VacCdcs '

Gy(s) =2 (30)

kde Vm je amplituda napéti sekundarniho vinuti transformatoru, Vgc je napéti
meziobvodu a Cqc je kapacita kondenzatoru meziobvodu. V regula¢ni smycéce proudu
sekundarniho vinuti transformatoru je uvazovana pienosova funkce Pl regulatoru,
ptenosova funkce zpozdéni §itkoveé pulzni modulace a pfenosova funkce filtru na vstupu
ménice.
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Regulacni smycka proudu sekundarniho vinuti transformatoru
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Obrazek 21 Regula¢ni smycka proudu sekunddrniho vinuti transforméatoru,
ptekresleno z [9].

PI regulator je tvofen blokem GY%; (S) a vyjadfen jako
G (s) = kpg +4, (31)

kde kpd je proporcionalni ¢len a kig je integracni ¢len regulatoru

L
kpa =57 (32)
_ _Ly
kia = 3T Ty

kde Lt je indukénost vstupniho filtru, Ts je perioda odpovidajici spinaci frekvenci a Tt
je casova konstanta filtru L#/Ry, i'¢ je Za4dana hodnota proudu d-slozky z Parkovy
transformace, is je skute¢na hodnota proudu d-slozky z Parkovy transformace, iq je
zadana hodnota proudu g-slozky z Parkovy transformace a iq je skute¢na hodnota proudu
g-slozky z Parkovy transformace. Zpozdéni §itkove pulzni modulace je dano pienosovou
funkci

1
1+1,5:Tgs '

Gdelay (s) = (33)

kde Ts je perioda odpovidajici spinaci frekvenci. Poslednim ¢lenem v fetézci
regulacni smycky je pirenosova funkce filtru na vstupu ménice, vyjadiena

Gf(S) =

1
Rf+LfS !

(34)

kde Ry je odpor a Lt je indukénost vstupniho filtru. Pro synchronizaci faze napéti
sekundarniho vinuti transformatoru a faze napéti vytvorené¢ho Parkovou transformaci do
dq slozek je sestaven fazovy zavés PLL.
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Fazovy zavés

Vac % Vd wo

, + 1
3 |PI regulator S - >0

Obrazek 22 Fazovy zavés, prekresleno z [9].

Casové
1 zpoidéni

PI regulator je zde dén rovnici
k
GPI(S) = kl + ?2 ’ (35)

kde ki je proporcionalni ¢len a ko je integracni ¢len regulatoru

k1 = (36)

kde ts je doba ustaleni fazového zavésu, ktera je kvalifikované odhadnuta, Vac je napéti
sekundarniho vinuti transformatoru, v, a Vg je napéti a-slozky a B-slozky z transformace
Clarkové, vq je hodnota napéti d-slozky z Parkovy transformace, wo je tthlovy kmitocet
sit¢ a O je synchronizovana faze napéti sit¢ a faze napéti vytvoreného Parkovou
transformaci. Kompletni fidici struktura aktivniho jednofiazového usmériiovace je
zobrazena na obrazku 23.
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Ridici struktura aktivniho jednofazového usmérfovace

. Parkova [— id arkova  |—
|ac% transformace N iq Fazouy zévés [ e Vac—> tra:sfarmace N ::

T
6

Regulaéni smycka napéti
stejnosmérného

meziobvodu

Regulaéni smy¢ka proudu
sekundarniho vinuti
transformatoru

Parkova
transformace [—> PWM —>

Q — -2/6v.} T

Obrazek 23 Ridici struktura jednofizového aktivniho usmériiovace u
Loko 3, Q" je zadany jalovy vykon sekundarniho vinuti
transformatoru, wL je reaktance vstupniho filtru,
ptekresleno z [9].

Ovladaci veli¢inou vykonu modelu Loko 3 je piimo koeficient poméru zadaného
zrychleni ks, které vstupuje do pohybové rovnice. Méni se tak mechanicky vykon
lokomotivy, ktery se vtomto pfipad¢ nastavuje pfimo prostfednictvim elektrického
vykonu na rezistoru R

R = Ucnom2

: (37)

Pmech

kde Ucnom je nominalni napéti stejnosmérného meziobvodu a Pmech je mechanicky
vykon lokomotivy.

Zménou velikosti vykonu zatéze v meziobvodu dojde ke zméné napéti ve
stejnosmérném meziobvodu, které doreguluje aktivni usmériiova¢ automaticky na
zadanou hodnotu odbérem/dodavkou z/do trakéniho vedeni. Na obrazku 24 je ukazéan
prib&h odebiraného proudu z trakéniho vedeni. Je zfejmé, Ze kvalita odbéru je zde zcela
odlisna od pribéht odebiraného proudu Loko 1 a Loko 2. Sinusovy pribéh se
superponovanym zvIlnénim zplisobenym pulzné §itkovou modulaci, tltumenym vstupnim
filtrem, je pfijatelnéjsi variantou charakteru odbéru oproti obdélnikovym priib&him, coz
je znazornéno i v harmonickém spektru (obrazek 25), kde je podil vySsich harmonickych
niz8i. Hodnota cinitele zkresleni TDR je 12,5 %.
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Obrazek 25 Harmonické spektrum pribéhu odebiraného proudu.

Vramci Loko 3 je do modelt zakomponovano limitni proudové omezeni pfi
rekupera¢nim brzdéni vlaku. Dle [28] je pro trakéni napajeci soustavu 25 kV/50 Hz
zavedeno proudové omezeni, jehoz limit je stanoven na hodnotu 250 A na jednu
soupravu, tj. maximalni proudova hodnota v souctu za vSechna hnaci vozidla fazena ve
vlaku. Pro tuto hodnotu dodavaného proudu do trakéniho vedeni odpovida marginalni
elektricky vykon 6,25 MW na soupravu, kde pro jednotlivé lokomotivy je vypocéten
omezovaci proud proudového zdroje tak, aby nebyla piekrocena hodnota 250 A pfi
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dodévce do trakéniho vedeni. Z hlediska nominalniho vykonu lokomotiv dle redlnych
parametri ma proudové omezeni prakticky vyznam u lokomotiv fady 380, Vectron
a ICE 7, které disponuji nomindlnim mechanickym vykonem vétsim nez 6,25 MW. Pro
elektrické jednotky fady 640 a 650 S niz§im nominalnim vykonem je vypoctena pouze
dodavka proudu z proudového zdroje, ktera odpovida aktualnimu mechanickému vykonu
pfi brzdéni soupravy. Pro ziskani marginalniho vykonu a proudového omezeni pfi
rekuperaci je vyuzita rovnice

Brar = Up " Iy - COS(‘P]-)
(38)

Pmar

I =
omez
4'Ucnom

kde Un je nominalni napéti trakéni soustavy 25 kV/50 Hz, Imar je marginalni proud
trak¢éniho vedeni pti rekuperaci, cos(1) je u€inik na prvni harmonické, Pmar je margindlni
elektricky vykon doddvany do trakéniho vedeni a Ucnom je nomindlni napéti
stejnosmérného meziobvodu. Kazdé lokomotivé tak pfislusi dodavany proud
z proudového zdroje podle tab. 3.

Tabulka 3  Dodavka proudu z proudového zdroje pro jednotliva vozidla.

Vozidla Pn (KW) Pmar (KW) lomez (A)
380 6400 6250 520,83
Vectron 6400 6250 520,83
640 2040 2040 170
650 1360 1360 113,33
ICE7 8000 6250 520,83

Jak jiZz bylo zminéno vySe, pokud dané hnaci vozidlo nedosahuje mechanického
vykonu vétSiho, neZ je marginalni vykon 6,25 MW, je pro dodavany proud povazovan
aktualni mechanicky vykon hnaciho vozidla, a tedy Pmar = Pn. Na obrazku 26 je
demonstrovan piiklad proudového omezeni pro elektrickou jednotku ICE 7 a 640 (viz.
obr. 29).

ICE 7 P
10 T T T T T T T el
8 Pmeoh,i
; 6 Pmech,s
S 4 —
~ 2k mech,p
[&] O L oot
: Il i
o
4+ e
o’ -6r [ §
-8
_10 I | 1 1 | | I | 1

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Obrazek 26 Omezeni dodavky vykonu do trakéniho vedeni jednotkou ICE 7.
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Pro omezeni dodavky elektrické energie do trakéniho vedeni je zapotiebi omezit také

mechanicky vykon elektrické jednotky pfi generatorickém rezimu. Z toho divodu jsou

pro znazornéni omezeni mechanického vykonu zavedeny tfi veli¢iny. Pmech: je Zadany

mechanicky vykon hnaciho vozidla, ktery je vystupem z pohybové rovnice, Pmechs j€

skute¢ny mechanicky vykon hnaciho vozidla, ktery je méfen na R zatézi v elektrickém

modelu aPmechp je plvodni maximalni mechanicky vykon hnaciho vozidla pfi

generatorickém provozu bez proudového omezeni, ktery je vystupem z pohybové

rovnice. Pti proudovém omezeni je tedy pii generatorickém rezimu mechanicky vykon
omezen z ptivodnich 8 MW na 6,25 MW, ¢imz je zajisténa dodavka proudu do trakéniho
vedeni o velikosti maximalné 250 A. M¢feni % skutecného mechanického vykonu

hnaciho vozidla je zobrazeno na obrazku 27 a celkového odebiraného vykonu z trakéniho

vedeni Pe je znazornéno na obr. 28.
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Obrazek 27 Megfteni Y4 skuteéného mechanického vykonu hnaciho vozidla.

=

|

=

/I\2
T
<T23 ¥

Distribuéni sit’
110 kv

Trakéni vedenl
25 KV/50 Hz

/ 1_odb
o = WV

—
U_yst 1e-4 [ohm]

R1

Lz

Su?__l

Rekup

1e-4 [ohm]

~ | Kolejnicové vedeni

Obrazek 28 Meéteni celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni.
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Obrazek 29 Rekuperace elektrické jednotky 640.

Pti brzdéni elektrické jednotky fady 640 oproti ICE 7 neni rekuperace omezena
limitnim vykonem, protoze dané vozidlo pii generatorickém rezimu nepiesahuje
pozadovanym mechanickym vykonem marginalni vykon 6,25 MW a tedy Pech,z = Pmech,p.
Odchylky elektrického vykonu od mechanického vykonu danych vozidel jsou dany
ztratami ¢inného vykonu na impedanci trakéniho vedent, a to jak pii odbéru energie, tak
pti rekuperaci. Méteni celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni a skute¢ného
mechanického vykonu hnaciho vozidla je provedeno jako u elektrické jednotky ICE 7.
U elektrickych modeld, které umoznuji rekuperovat elektrickou energii je doplnéna
zavislost omezeni mechanického vykonu lokomotivy na volbé rezimu brzdéni. Pokud
neni vyuzivano rekuperacni brzdéni, mechanicky vykon v generatorickém provozu neni
omezen. Proudové omezeni je U modeld Loko 3 zadavano pomoci proudového omezeni
v trakénim vedeni, které je nasledné¢ pifepoCteno na margindlni vykon. U vSech
elektrickych modeli je navic zavedeno proudové omezeni i v motorickém rezimu. To je
do elektrickych modelti zadavéano stejnym zptsobem jako pro generatoricky rezim.

5.2 Knihovna lokomotiv v PSCADu

S dlirazem na piehlednost a pohodlnéjsi manipulaci pii vybéru jednotlivych lokomotiv
pro simulaci je zhotovena knihovna lokomotiv, ¢lenéna na tfi skupiny s nazvy Loko 1,
Loko 2 a Loko 3. Kazda skupina obsahuje kone¢ny pocet lokomotiv s oznacenim
a fazenim dle realnych hnacich vozidel (viz. tab. 1). Knihovna tedy obsahuje celkem 10
elektrickych modell simulujici redlné trakéni vozidla, konkrétné tfady 242, 230, 362,
363.5, 365, 380, Vectron, 640, 650 a ICE 7. Kromé téchto modelli lokomotiv
ptredstavujici redlna vozidla jsou vytvoteny tfi obecné elektrické modely s nazvy Loko 1,
Loko 2 a Loko 3. Lze tak vyuzit téchto modelti pro simulaci jinych trakénich vozidel,
které nejsou uvedeny vtab. 1. Soucasti knihovny lokomotiv jsou také vytvorené
pohybové rovnice pro vyjmenované fady realnych vozidel. Tyto rovnice jsou defaultné
parametrizované dle parametrl redlnych vozidel v€etné parametrii osobnich/nédkladnich
vozu. Je tak vytvoiena vazba pohybové rovnice s konkrétnim elektrickym modelem,
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atedy cela souprava pro simulaci jizdy vlaku s realnymi parametry. K elektrickym
modelim Loko 1, Loko 2 a Loko 3 pfislusi pohybové rovnice, jejichZ parametrizace neni
pfedem urCena a muze byt uzivatelem definovana libovolné. Mimo parametrizace
pohybovych rovnic pomoci konstantnich parametrii realnych vozidel jsou do rovnice
zavedeny i proménné veliCiny, které 1ze ménit béhem simulace jizdy vlaku. Proménné
veli¢iny jsou v podobé ovladacich prvkl soucasti ovladaciho panelu a pomoci
uzivatelského zasahu lze v prubéhu simulace volit scénéi jizdy vlaku, naptf. zménou
koeficientu zrychleni k:, sklonu traté s. U lokomotiv vybavenych rekuperacnim brzdénim
1ze také béhem simulace volit, zda bude rekuperace pii brzdéni povolena ¢i nikoliv.

V disledku takto vytvofené knihovny lokomotiv s pohybovymi rovnicemi lze
jednotliva trakéni vozidla umistovat do modelu traté¢ v libovolném poctu a potadi do
predem urcenych mist v modelu traté. Na obrazku 30 je zndzornéna Cast vytvorené
knihovny s obecnymi modely lokomotiv s pohybovou rovnici a ovladacim panelem.
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Obrazek 30 Obecné modely lokomotiv s pfisluSnou pohybovou rovnici
Vv knihovné lokomotiv.
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Obrazek 31 je ptikladem casti knihovny lokomotiv s redlnymi parametry ze skupiny
Loko 1 s ptislusnymi pohybovymi rovnicemi a ovladacim panelem.
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Obrazek 31 Modely lokomotiv ze skupiny Loko 1 s ptislusnymi pohybovymi
rovnicemi v knihovné lokomotiv.
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6. TVORBA MODELU TRATE

Zakladni soucasti pro simulaci provozu jednotlivych vlakl je model jednokolejné traté,
realizovany pomoci prvki: trakéniho vedeni, kolejnicového vedeni a trakéniho napajece.
Pro korektni simulaci toku elektrické energie z hlediska kvantity mezi napajecem
a trakénimi vozidly je impedance vedeni tvofena normovanou hodnotou dle [29], a to
(0,26 + j0,45) Q/km pro jednokolejnou trat. Impedance kolejnicového neni uvazovana
z diivodu tadove nizsi hodnoty oproti impedanci trakéniho vedeni. Za trakéni napajece
jsou zvoleny dva typy, a sice trak¢ni napajec v podobé¢ jednofazového stiidavého zdroje
napéti z knihovny programu PSCAD, simulujici staticky méni¢ s efektivni hodnotou
napéti 25 kV a trakéni napaje¢ v podobé jednofazového transformatoru, pfipojeného
k DS o napétové hladin¢ 110 kV. Touto kombinaci a vhodnou selekci napajeci lze
realizovat topologii trakéniho vedeni pomoci jednostranného a dvoustranného napajeni.

6.1 Jednostranné napajeni

Pro jednostranné napdjeni je pro model trat€ pouzit typ trakéniho napajece v podobé
jednofazového transformatoru, pfipojeného na DS 110 kV (viz. obr. 32).
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Obrazek 32 Model traté s jednostrannym napajenim.

Na obrazku je znazornéna situace, kdy lze do traté umistit pouze jeden elektricky model
lokomotivy, trat’ je vS§ak mozné realizovat s provozem vice lokomotiv (viz. kap. 7).

Pti simulaci provozu lokomotiv je uvazovana hodnota impedance trakéniho vedeni
v zavislosti na ujeté vzdalenosti daného vlaku. Celkova délka traté je uvazovana 23 km
od napajeCe po konec traté. Ujetd vzdalenost daného trakéniho vozidla je ptfimo
vypocitavana z pohybové rovnice béhem simulace pro dany vlak. V diasledku toho je pfi
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pohybu vlaku od napajece smérem ke konci traté¢ impedance trakéniho vedeni nalevo od
prvniho hnaciho vozidla Z; navySovana o ujetou vzdalenost lokomotivy a impedance
trakéniho vedeni napravo od prvniho hnaciho vozidla Z, klesa s ujetou vzdalenosti tak,
aby byl simulovan pohyb vlaku “zleva doprava®. Pfi zpétném chodu vlaku jsou
impedance vedeni vypocitdvany opacnym zplsobem v zavislosti na ujeté vzdalenosti
vlaku. Do vypoctu hodnoty impedanci Z1 a Z> je zahrnut také pocatecni posun vlaku na
trati, a tedy lze simulovat situaci, kdy vlak pocinaje jizdu od urcité vzdalenosti od
trakéniho napajece. Na obrazku 33 je demonstrovan piiklad prabéhu ujeté vzdalenosti
vlaku pro parametrizaci impedanci trakéniho vedeni Z1 a Z».
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Obrazek 33 Priklad pribéh ujeté vzdalenosti vlaku pro parametrizaci
impedance Z1 a Z>.

DS je vytvoiena pomoci zdroje stfidavého trojfazového napéti z knihovny programu
PSCAD s efektivni hodnotou sdruzeného napéti 110 kV. Indukéni reaktance vedeni DS
je realizovana induk¢nosti s hodnotu 8,5 mH, zapojenou v sérii se zdrojem napéti,
pfi¢emz zkratovy vykon sit€ je uvazovan s hodnotou 1150 KVA. Vzhledem ke
zkratovému vykonu je zvolena hodnota indukénosti niZsi, aby byla zachovana tvrdost DS.
Takto parametrizovana DS je pouzita pfi vSech scénatich provozu (viz. kap.7). Na DS je
piipojen jednofazovy transformator, konkrétné mezi fazi L1 a L2, S jmenovitym vykonem
12,5 MW dle [3].
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6.2 Dvoustranné napajeni

Oproti modelu traté s jednostrannym napajenim je v piipadé dvoustranného napajeni do
modelu doplnén druhy napaje¢ v podobé jednofazového stiidavého zdroje napéti
s efektivni hodnotou napéti 25 kV, simulujici trakéni staticky méni¢ (viz. obr. 34).
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Obrazek 34 Model traté s dvoustrannym napajenim.

Vypocet impedance vedeni Z; a Z» je proveden stejnym zplUsobem jako
u jednostranného napajeni, kde celkova délka traté od napajece k napajeci ¢ini 23 km. Pro
moznost zapojeni dvou technologicky odlisnych trakénich napajecti do jednoho
napajeného useku je provedena korekce fazového posunu napéti obou napajecii z ditvodu
eliminace vzniku vyrovnavacich proudli mezi napajeci.
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7. DYNAMIKA PROVOZU

Pro kone¢né posouzeni vlivih hnacich vozidel na trakéni soustavu 25 kV/50 Hz lze
s ohledem na vysokou variabilitu poc¢tu a druhu elektrickych modelu, ptipojitelnych do
modelu traté, nasimulovat riizné varianty scénaii provozu vlaki na trati. Lze tak sledovat
toky elektrické energie v trakénim vedeni, vzajemné ovlivnéni lokomotiv jak z hlediska
kvality odbéru elektrické energie, tak sméru jejiho toku a kvantity elektrického vykonu.
Podle pouzitych napajecii a poctu disponibilnich modelti lokomotiv je model traté
navrzen pro Ctyfi varianty scénait provozu. V nasledujicich kapitolach budou tyto
varianty blize popsany.

7.1 1 Loko -1 Napaje¢

Prvni variantou provozu vlaki na trati je vyuziti modelu traté s jednostrannym napéjenim
ajednoho elektrického modelu z knihovny lokomotiv. Pro takovy pfipad Ize posoudit vliv
libovolného jednoho vlaku na trakéni vedeni. Pro ukazku provozu jsou v tomto modelu
trat¢ vybrana dvé hnaci vozidla pro porovnani zcela odlisné kvality odbéru béhem
provozu. Prvni vlak je tvotfen lokomotivou fady 362 ze skupiny Loko 2 + ¢étyfi osobni
vozy. Druhy vlak je tvoten lokomotivou fady 380 ze skupiny Loko 3 + étyti osobni vozy.

Provoz vlaku vedeného lokomotivou fady 362 je simulovdn rozjezdem od mista
napajece (viz. obr. 35) s vyuzitim maximalniho thlového zrychleni napravy amax, a tedy
koeficientem zrychleni k: = 1.
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Obrazek 35 Model traté s jednostrannym napajenim a provozem vlaku
s lokomotivou fady 362.

Tento koeficient je v prub&éhu provozu konstantni z divodu zatéZzovani trak¢niho
napajeCe pusobenim jmenovittho mechanického vykonu lokomotivy, jakoZto
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nejnepiiznivejsiho pripadu provozu. Na obrazku 36 je znazornén prubéh celkového
odebiraného elektrického vykonu z trakéniho vedeni pti nominalnim vykonu lokomotivy
3060 kW.
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Obrazek 36 Pribéh celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni.

Z obrazku je patrné, ze pfi provozu vlaki na trati s jednostrannym napdjenim vznikaji
ztraty ¢inného vykonu na trakénim vedeni, konkrétné na impedanci Zi1, umisténé mezi
vlakem a trakénim napajeCem. Rostouci impedance Z: vlivem zvySovani ujeté
vzdalenosti vlaku zplisobuje ubytek napéti, ktery rovnéz roste s ujetou vzdalenosti vlaku.
Takto zpusobené¢ ztraty ¢inného vykonu jsou kompenzovany zvySenym odbérem ¢inn¢ho
vykonu z trakéniho napajece, coz je patrné zpribéhu odebiraného vykonu. Pii
nominalnim mechanickym vykonu lokomotivy 3060 kW ¢ini odebirany vykon
Z napajece pii rozjezdu vlaku na pocatku traté¢ 3079 kW (Zoom 1) a pii jizd¢ vlaku na
konci traté 3230 kW (Zoom I1). Na obrazku 37 a 38 jsou znazornény prubéhy celkového
odebiraného proudu z trakéniho vedeni a pfislusnd spektra prabéhti. Na pocatku
tratového useku (Zoom I) je pribéh odebiraného proudu obdélnikovy s modulaci spinaci
frekvenci tyristorového pulzniho méni¢e 300 Hz. Vlivem rostouci impedance trakéniho
vedeni Z; je prabeh odebiraného proudu ovlivnén rezonanci mezi induk¢nosti trakéniho
vedeni a vyhlazovaciho kondenzatoru v trakéni vyzbroji lokomotivy, ¢imz jsou vzniklé
rezonanéni kmity nasuperponovany v pribéhu odebiraného proudu (viz. obr. 38). Cinitel
zkresleni proudu TDR pro Zoom I ¢ini 71,43 % a pro Zoom 11 65,12 %.
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Obrazek 37 Prubéeh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum pribéhu pro Zoom I.
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Obrazek 38 Pribeh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum prtbéhu pro Zoom II.

Pti volbé trak¢éniho napajece, jakoZzto jednofazového transformatoru s pfipojenim
k DS o napétové hladiné 110 kV, je mozné vyhodnotit vliv provozu trakénich vozidel
také na DS, a sice nesymetrii napéti. Pro posouzeni tohoto parametru kvality elektrické
energie je v prabéhu simulace vypocéten soucinitel nesymetric napéti, ktery je dan
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podilem velikosti zp&tné slozky a sousledné slozky napéti prvni harmonické. Cinitel
nesymetrie napéti je ur€en pii provozu lokomotivy fady 362 o jmenovitém vykonu
3060 kW. Na obrazku 39 jsou zndzornény prubéhy sdruzenych napéti DS o napétové
hladin¢ 110 kV. Lokomotiva fady 362 je pii odbéru umisténa na konec traté, aby byl
podchycen nejneptizniveéjsi pripad nesymetrie, kdy je napaje¢ zaté¢zovan vykon cca
3,24 MW. Cinitel zkresleni je v takovém piipadé roven
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Obrazek 39 Prubehy sdruzenych napéti DS 110 kV.

Pii provozu lokomotivy fady 362 je nerovhomérné zatizeni DS pii jmenovitém
vykonu lokomotivy 3060 kW pomérné malé a &initel nesymetrie napéti je roven 7-1072 %.
Z prubéhu sdruzenych napéti je patrné zvinéni napéti v DS. Pti¢inou tohoto zvinéni je
oscilace energie mezi kapacitou kondenzatoru v lokomotivé a indukénosti napajeci
soustavy, tzn. jak s trak¢éni soustavou, tak i s DS. Oscilace energie trakéni soustavy
s lokomotivou je vidét na obr. 38, a s DS na obr. 37. Podobné¢ je tomu tak v nasledujicich
kapitolach.

Provoz vlaku, tazené¢ho lokomotivou fady 380 je realizovan podobnym zptsobem,
tedy rozjezdem od mista trak¢niho napajece (viz. obr. 40) s maximalnim thlovym
zrychlenim napravy, a tedy koeficientem zrychleni k: = 1.
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Obrazek 40 Model traté s jednostrannym napajenim a provozem vlaku
s lokomotivou fady 380.

Lokomotiva fady 380 disponuje vétsSim nomindlnim mechanickym vykonem
Vv porovnani s lokomotivou fady 362. Koeficient zrychleni je po celou dobu simulace
konstantni podobné jako pii provozu s lokomotivou fady 362. Na obrazku 41 je
demonstrovan prubéh celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni pifi vyuziti

nominalniho vykonu lokomotivy 6400 kW.
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Obrazek 41 Pribéh celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni.

60



Pti provozu lokomotivy s vice jak dvojnasobnym nominalnim vykonem puisobi vétsi
ztraty ¢inného vykonu na trakénim vedeni. Ztraty ¢inného vykonu na impedanci trakéniho
vedeni Z; jsou opét kompenzovany zvySenym odbérem z trakéniho napajece. Odebirany
vykon z napajeCe pii rozjezdu lokomotivy od napajece (Zoom I) ¢ini 6725 kW a pii
pohybu vlaku na konci trat¢ 7201 kW, ¢imz ztraty ¢inného vykonu vzrostly na vice nez
dvojnéasobnou hodnotu v porovnani provozu s lokomotivou fady 362. Obrazky 42 a 43
ukazuji prubéhy celkového odebirané¢ho proudu z trakéniho vedeni a ptislusna spektra
danych prubéhi. Kvalita odebiraného proudu v ¢asti Zoom II je téméf totozna s kvalitou
odbéru v ¢asti Zoom I, pficemz Cinitel zkresleni proudu TDR je pro oblast Zoom | roven
15,46 % a oblast Zoom II ¢ini 10,52 %.
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Obrazek 42 Pribéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum priubéhu pro Zoom I.

61



Zoom i
500 T T T T

< o .
-500 I I I I I
521.06 521.07 521.08 521.09 521.1 521.11 521.12
t(s)
300 [0) T T T T T T T
TDR =10,52 %
200 [ b
<
_®
100 b
0 Y0¥ o) a aNO) (P [OFWN a N AV NOY.NA)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

f (Hz)

Obrazek 43 Pribéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum pribéhu pro Zoom II.

Na obrazku 44 jsou ukdzany prib&hy sdruZenych napéti DS o napétové hladiné
110 kV. V dusledku zatézovani trakéniho napajece vykonem 7,19 MW pii pohybu vlaku
na konci traté je Cinitel nesymetrie napé€ti roven 0,1601 %.
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Obrazek 44 Priubéhy sdruzenych napéti DS 110 kV.
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7.2 1 Loko —2 Napajece

Druhou variantou scénafe provozu je simulace jizdy jednoho vlaku na trati s vyuzitim
dvoustranného napajeni. Pro simulaci tohoto zpusobu je pouzita pouze konfigurace vlaku
s lokomotivou fady 362 z divodu obdobné kvality odbéru obou vlaku jako v piedchozi
kapitole. V této Casti je kladen duraz spiSe na rozlozeni dodavaného vykonu mezi dvéma
napajeci.

Provoz vlaku je nastaven stejnym zpisobem jako pii provozu s jednostrannym
napajenim. Koeficient zrychleni k: =1. Jizda vlaku je simulovana smérem od trak¢niho
napajece charakterizujici staticky ménic k trakénimu napajeci v podobé jednofazového
transformatoru, pfipojeného k DS (viz. obr. 45).
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Obrazek 45 Model traté s dvoustrannym napajenim a provozem vlaku
s lokomotivou fady 362.

Na obrazku 46 je ukdzan pribéh odebiraného vykonu trakéniho napajece v podobé
statického ménice Pei1 @ na obrazku 47 pribéh odebiraného vykonu trakéniho napajece
V podobé jednofazového transformatoru Pei 2. Pti vzdalovani vlaku od trakéniho napajece
charakterizujici staticky méni¢ vykazuje odebirany vykon z tohoto napajece linearné
klesajici trend v dasledku linedrn€ rostouci impedance vedeni Z: mezi trakénim
napajecem a hnacim vozidlem. Linearné rostouci pribeh odebiraného vykonu z druhého
trakéniho napajece v podobé jednofazového transformatoru je dan linedrné klesajici
impedanci vedeni Z; z ditvodu pfiblizovani vlaku k tomuto napajeci.
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Obrazek 46 Pribéh odebiraného vykonu trakéniho napajece v podobé
statického ménice.

3 Zoom |l

Zoom |
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Obrazek 47 Priabéh odebiraného vykonu trakéniho napajece v podobé
jednofazového transformatoru.

Superpozici téchto dvou dil¢ich vykont dodavanych napajeci do trak¢niho vedeni je
ziskan celkovy odebirany vykon lokomotivou. Na obrazku 48 je zobrazen pribéh
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celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni pfi nomindlnim mechanickym vykonu

6400 kW. Je patrné, ze maximalnich ztrat ¢inného vykonu je dosazeno, pokud se vlak

nachazi uprostied tratového tseku mezi obéma napajeci. V dany okamzik je dodavany

vykon obou napajeci stejny pro pokryti téchto ztrat ve vedeni.
4 . : ; :

Zoom | Zoom I Zoom Il

0 100 200 300 400 500 600 700

Obrazek 48 Pribéh celkového odebiraného vykonu.

Prabéhy celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni jsou ziskény superpozici
proudi obou trakénich napaject. Na obrazku 49 - 51 jsou znazornény prubéhy
odebiraného proudu pro jednotlivé oblasti Zoom I, Zoom II a Zoom III.
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Obrazek 49 Prubéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum pribéhu pro Zoom I.
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Obrazek 50 Priubéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum pribéhu pro Zoom II.
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Obrazek 51 Pribéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum priibé¢hu pro Zoom III.

V porovnani s jednostrannym napéjenim jsou rezonan¢ni kmity vyrazné, pokud se
vlak nachazi uprostfed tratového tuseku, kde je vliv induk¢nosti vedeni na rezonanci

maximalni. Na obrazku 52 jsou zndzornény pribéhy sdruzenych napéti DS 0 napétové
hladin¢ 110 kV.
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Obrazek 52 Pribéhy sdruzenych napéti DS 110 kV.

V disledku rozloZeni zatizeni na dva trakéni napajece je trakéni napaje¢ vV podobé
jednofazového transformatoru méné zatéZzovan a Cinitel nesymetrie napéti pfi provozu
lokomotivy fady 362 &ini 2,867-10° %, tedy o ¥ad méné v porovnani s provozem pfi
jednostranném napajeni.

7.3 2 Loko — 1 Napajec

Dalsi variantou scénaie je provoz s jednostrannym napajenim a vyuziti dvou soucasné
jedoucich vlaki na trati. Model traté je tak doplnén o impedanci trakéniho vedeni napravo
od druhého hnaciho vozidla Zz Jedna se tak o realnéjsi pfipad provozu, kdy jsou oba
vlaky navzjem ovliviiovany. Pro ukazku jsou vybrany stejné konfigurace vlakl jako
v kap. 7.1, kde byla demonstrovana kvalita odbéru obou lokomotiv zvlast.

Prvni vlak s lokomotivou fady 362 je umistén za vlakem s lokomotivou fady 380,
které jedou od napajece v podob¢ jednofazového transformatoru (viz. obr. 53).
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Obrazek 53 Model traté s jednostrannym napéjenim a provozem vlaki
s lokomotivou fady 362 a lokomotivu fady 380.

Na obrazku 54 je znazornén pribéh celkového odebiraného vykonu z trakéniho
vedeni pfi provozu obou lokomotiv. Scénaf za¢ind rozjezdem vlaku s lokomotivou fady
380 az do vykonu 3060 kW (viz. Zoom 1), coz je také jmenovity vykon lokomotivy fady
362. V casti Il (Zoom 1) se vykon odebirany z trakéniho napajece zvysuje, protoze vlak
s lokomotivou fady 362 zvySuje vykon az na jmenovity 3060 kW, zatimco vlak
s lokomotivou stale odebira 3060 kW. V ¢&asti Il (Zoom 1) se elektricka energie
z lokomotivy fady 380 rekuperuje zpét do trakéniho vedeni o 3060 kW vykonu
a lokomotiva tady 362 stale spotfebovava vykon 3060 kW. Vykon dodavany
z lokomotivy tady 380 do lokomotivy fady 362 se béhem rekuperace snizuje o ztratovy
vykon v impedanci Z;, ktery je kompenzovan vykonem z napdjece. V posledni ¢ésti
(Zoom 1V) lokomotiva fady 380 stoji a lokomotiva fady 362 odebird jmenovity vykon
3060 kW. Vlaky jsou na pocatku simulace od sebe vzdaleny 6 km.
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Obrazek 54 Pribéh celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni pfi
provozu vlaki s lokomotivami fady 362 a 380.

Na obrazku 55 — 58 jsou ukézany prubehy celkového odebiraného proudu z trakéniho
vedeni pro jednotlivé ¢asti z pribéhu odebiraného vykonu.
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Obrazek 55 Pribéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum priibé¢hu pro Zoom 1.
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Obrazek 56

Pribéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni

a spektrum pribéhu pro Zoom II.
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Obrazek 57 Prubeh celkového odebiraného proudu a spektrum pribéhu pro
Zoom I1I.
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Obrazek 58 Prubéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum prabéhu pro Zoom IV.

Vzajemnym ovlivnénim lokomotiv zcela odlisné kvality odbéru dochazi ke zkresleni
priabéhu odebiraného proudu, jakozto superpozice proudu obdélnikového charakteru,
modulovaného spinaci frekvenci 300 Hz, a proudu sinusového -charakteru se
superponovanym zvIlnénim zpusobenym pulzné Sitkovou modulaci. Z jednotlivych
prabéhi je patrné, Ze pii spoleném odbéru obou lokomotiv (Zoom II) je zkresleni proudu
vyrazn€ mensi v porovnani s odbérem lokomotivy fady 362 a rekuperaci lokomotivy fady
380 vykonem 3060 kW (Zoom I11). Efektivni hodnota celkového prubéhu odebiraného
proudu pii spoleéném odbéru ¢ini 265,91 A efektivni hodnota prvni harmonické slozky
proudu je 249 A, tedy hodnota Cinitele zkresleni proudu TDR = 37,47 %. Pti odbéru
lokomotivy fady 362 a rekupera¢nim brzdéni lokomotivy fady 380 je efektivni hodnota
celkového proudu je 97,34 A efektivni hodnota proudu prvni harmonické ¢ini 4,8 A.
Hodnota ¢initele zkresleni proudu TDR je rovna 2025,45 %. Na takové zkresleni maji
vliv kromé rekuperatniho brzdéni lokomotivy fady 380 také rezonan¢ni kmity
nasuperponované v pribé¢hu odebiraného proudu lokomotivy tady 362 v disledku
zvySovani impedance trak¢niho vedeni Zi;. Na obrazku 59 jsou znazornény prubéchy
sdruzenych napéti DS o napétové hladin¢ 110 kV. Zde je z hlediska vétsiho zatézovani
DS a projevu nesymetrie simulovan provoz lokomotiv s vyuzitim plného potencialu
mechanického vykonu obou lokomotiv, kdy je trakéni napajec zatéZovan vykonem cca
11 MW jakozto soucet odbéri lokomotiv pfi spoleéném odbéru. Lokomotivy jsou od sebe
vzdaleny 6 km a pohybuji se na konci trati. Cinitel nesymetrie napéti v takovém ptipadé
¢ini 0,249 %.
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Obrazek 59 Pribéhy sdruzenych napéti DS 110 kV.

7.4 2 Loko —2 Napajece

Poslednim scénafem je provoz dvou vlaki S vyuzitim dvoustranného napajeni. Jedna se
o stejny scénaf jako v kap.7.3, ale je zde navic pouzit druhy trakéni napajeé
charakterizujici staticky ménic.

Pro simulaci provozu jsou pouzity stejné konfigurace vlakl a jejich umisténi jako
v predeslé kapitole (viz. obr. 60).
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Obrazek 60 Model traté¢ s dvoustrannym napajenim a provozem vlaki
s lokomotivou fady 362 a lokomotivu fady 380.
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Provoz obou vlaki je koncipovan stejnym zptisobem jako v predeslém piipadé. Na
obrazku 61 je znazornén prubéh celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni,

jakozto superpozice dodavanych vykoni z obou trak¢nich napajeci.
| 1 1] v

8 T T T T T T T
7 i
Zoom Il
6r Loko 3 Loko 3 Loko 2 Loko 3
+ .
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=
2 4t i
o’ Zoom | Zoom|IV
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2F i
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Obrazek 61 Pribéh celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni pii
provozu vlakia s lokomotivami fady 362 a 380.

Na obrazku 62 - 65 jsou znazornény prubéhy celkového odebiraného proudu
z trak¢niho vedenti, jakoZzto suma proudii dodavanych obéma trakénimi napajeci.
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Obrazek 62 Prubéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum pribéhu pro Zoom I.
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Obrazek 63 Prubéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum pribéhu pro Zoom IL.
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Obrazek 64 Prubéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum pribéhu pro Zoom III.
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Obrazek 65 Prubéh celkového odebiraného proudu z trakéniho vedeni
a spektrum prib¢hu pro Zoom IV.

V porovnani s provozem pii jednostranném napdjeni je hodnota Cinitele zkresleni
proudu TDR pii soucasném odbéru obou lokomotiv (Zoom II) téméf totozna. Hodnota
TDR zde ¢ini 37,22 %. Pti odbéru lokomotivy fady 362 a souc¢asné rekuperaci lokomotivy
fady 380 je hodnota Cinitele zkresleni proudu snizena na 866,24 %. Na obrazku 66 jsou
zobrazeny pribéhy sdruzenych napéti DS o napétové hlading 110 kV. Provoz obou
lokomotiv je koncipovan stejnym zptsobem jako v predeslé kapitole pro podchyceni
nejnepiiznivéjsiho piipadu, kdy obé lokomotivy se nachazi v blizkosti napajece v podobé
jednofazového transformatoru. Cinitel nesymetrie napéti ¢ini 0,1842 %
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Obrazek 66 Prubehy sdruzenych napéti DS 110 kV.

7.5 Scénar podle realného grafikonu

V ptedchozich kapitolach (7.1 - 7.4) byly pospany scénare provozu, kde 1ze nasimulovat
libovolny scénat za pomoci manudlniho nastaveni koeficientu zrychleni a sklonu traté.
Pohybovou rovnici vlaku Ize vSak naparametrizovat podle urcitého grafikonu vlakové
dopravy pro libovolny vlak. Tato parametrizace piinasi zjednoduSeni predevsim
V nastavovani koeficientu zrychleni z predem nadefinovanych parametri, které lze urcit
z grafikonu vlakové dopravy. Témito parametry jsou predevsim aktualni rychlost vlaku
Vv daném ¢asovém okamziku. Z téchto veli€in je poté stanoveno aktualni zrychleni vlaku,
kterym je pomoci maximalniho thlového zrychleni zjiStén koeficient zrychleni. Neni tak
tteba uzivatelského zasahu do provozu béhem simulace, kdy je provoz zautomatizovany.
Parametry z grafikonu vlakové dopravy jsou do PSCADu zaddvany pomoci textového
souboru a naslednym vypoctem koeficientu zrychleni je do pohybové rovnice nastaven
automaticky provoz vlaku. Poté Ize takto pfedem nadefinovany pohyb vlaku vyuZit pro
pohybovou rovnici jakéhokoliv trakéniho vozidla z knihovny lokomotiv s ptislusnym
elektrickym modelem hnaciho vozidla. Pro ukazku zautomatizovaného provozu je na
obrazku 67 znazornén prub¢h celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni ¢asti
scénare konkrétniho nakladniho vlaku s 26 vozy a lokomotivou Vectron dle grafikonu
vlakové dopravy.
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Obrazek 67 Prubeh celkového odebiraného vykonu z trakéniho vedeni pii
provozu nakladniho vlaku dle grafikonu vlakové dopravy.

Z prabéhu odebiraného proudu je patrné, Ze je zde vyrazna dynamika provozu v disledku
pfedem definovanych parametri zaddvanych do pohybové rovnice. Je tak mozné
simulovat realngjsi provoz z hlediska pohybu vlaku na trati.
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8. ZAVER

Bakalaiska prace byla vytvorena jako podplrny aparat projektu pro realizaci ménice
napéajeci trakéni soustavy 25 kV/50 Hz na trati 330 v tseku Nedakonice-Rikovice. Hlavni
cil bakalarské prace spocival ve vytvoreni vérohodnych modelti lokomotiv, které
predstavuji simulacni zat€z pro ménic, napajejici trakéni vedeni o napéti 25 kV/50 Hz.
Dle dostupnych informaci o provozu na trati Nedakonice-Rikovice byla vytvofena banka
konkrétnich modela téch lokomotiv, u kterych je predpokladan budouci provoz na tomto
tratovém tseku. Z diivodu rozmanitosti vozového parku lokomotiv v CR, a tedy i jejich
rozdilné technologie, bylo pro pokryti takového spektra provozu vybrano nékolik hnacich
vozidel od starsi generace az po moderni a v soucasnosti hojné vyuzivana vozidla. Soubor
vozidel starsi generace, vyuzivajici navzajem podobnou technologii trakéni vyzbroje, byl
zahrnut do jedné simulacni zatéze pod nazvem Loko 1. Podobné vozidla, vyuzivajici uz
polovodi¢ovou technologii, byla zahrnuta do jedné skupiny s nazvem Loko 2 a vozidla
s technologii vyuZivajici ¢tyikvadrantovy méni¢ byla oznac¢ena jako Loko 3. Podle realné
topologie trak¢éni vyzbroje byly vyhotoveny zjednodusené elektrické modely.

Pro simulaci mechanického pohybu vlaku byla odvozena momentova rovnice vlaku, jejiz
vstupem jsou konkrétni parametry vlaku (hmotnost, parametry lokomotivy, druh
lokomotivy) a vystupem je mechanicky vykon, ktery je vstupem do elektrického modelu
lokomotivy. Vykon je nastavovan piepinacem odbocek v ptipad¢ lokomotivy 1, zménou
stiidy spinaného tyristoru u lokomotivy 2 ¢i zménou odporu zatéze u lokomotivy 3 a tim
byly vytvoreny charakteristické pribéhy odebiraného proudu. Pii provozu lokomotivy 1
je dosazeno téméi obdélnikového pribéhu proudu, ktery se obecné sklada z velkého
mnozstvi vy$Sich harmonickych slozek proudu. Provozem lokomotivy 2 je dosaZeno
velkého zkresleni odebiraného proudu z trakéniho vedeni, ktery je navic deformovan
spinanim tyristori pulzniho ménice. Pti provozu lokomotivy 3 je pribéh odebiraného
proudu sinusovy se superponovanym zvinénim zptisobenym pulzné $itkovou modulaci,
tlumenym vstupnim filtrem. Takovy prubéh odebiraného proudu obsahuje relativné malé
mnozstvi vys§ich harmonickych slozek v porovnani s pribéhy proudi lokomotivy 1 a 2.
Pro simulaci provozu byl sestaven model traté se ¢tyfmi variantami provozu za ucelem
sledovani vlivu trak¢nich vozidel na trak¢ni napéjeci soustavu z hlediska kvality odbéru,
toku energie mezi trakénimi napajec¢i a hnacimi vozidly a vlivu na DS z hlediska
nesymetrie napéti. Pro posouzeni kvality odbéru trak¢nich vozidel byl pouzit Cinitel
zkresleni proudu TDR a pro nesymetrii napéti v DS Cinitel nesymetrie napéti. Validaci
odebiraného vykonu pii provozu ndkladniho vlaku s dostupnymi daty odebiran¢ho
vykonu, kterd jsou povazovéana za referenci, bylo zjiSténo, Ze kvantita elektrického
vykonu z programu PSCAD pii odbéru energie je nedostatecna, kdy neni dosazeno
jmenovitého mechanického vykonu lokomotivy. Tato nepiesnost je patrné zplsobena
zanedbanim aerodynamického odporu pfti jizdé vlaku na S$iré trati ¢i odporu pii jizdé
tratovymi oblouky.
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Pfinosem bakalaiské prace je sada parametrizovatelnych modeli lokomotiv, které
mohou slouzit k hodnoceni provozu v trakéni soustave jak z hlediska energetickych tokd,
tak z hlediska kvality odbéru. Zjednodusené modely byly ¢asteéné ovéreny ukazkovou
simulaci.

Modely lokomotiv lze pouzit také pro studium a analyzu interakce hnacich vozidel
s filtraéné-kompenzacnimi zatizenimi pfipojenymi k trakéni soustavé nebo s jinymi typy
elektrickych stanic, napf. statickymi méni¢i. Vhodnou restrukturalizaci trakéni vyzbroje
modelll lokomotiv lze sledovat vlivy trak¢énich vozidel i na jiné trakéni soustavy,
provozovanych v Evropé. Modely jsou univerzdlni, takze je lze parametrizovat podle
jmenovitych parametri riznych hnacich vozidel. Kromé toho 1ze lokomotivu 3 rozsifit
0 modely statickych ménict riznych topologii, které jsou nasazovany v modernich
hnacich vozidlech.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
AC Alternating current
CR Ceska republika
DC Direct current
DS Distribu¢ni soustava
GTO Gate Turn Off
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
Kap Kapitola
L1 Prvni faze distribu¢ni soustavy
L> Druha faze distribu¢ni soustavy
LC Induktivni-kapacitni obvod
Loko 1 Lokomotiva 1
Loko 2 Lokomotiva 2
Loko 3 Lokomotiva 3
MC Multilevel converter
Obr Obrazek
Pl Proportional Integral
PLL Phase Locked Loop
R Rezistorova zatéz
RLC Zatéz tvorena rezistorem, civkou a kondenzatorem
TDR Total distortion ratio
THD Total harmonic distortion
VN Vysoké napéti
VVN Velmi vysoké napéti
Symboly:
Iy fazor neto¢ivé slozky proudu (A)
I fazor proudu faze A (A)
Lo fazor netocivé slozky proudu faze A (A)
Ly fazor sousledné slozky proudu faze A (A)
Lt fazor zpétné slozky proudu faze A (A)
Iy fazor proudu fize B (A)
Igo fazor netocivé slozky proudu faze B (A)
I, fazor sousledné slozky proudu faze B (A)
Ign tazor zpétné slozky proudu faze B (A)
I fazor proudu faze C (A)
Ico fazor neto¢ivé slozky proudu faze C (A)
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fazor sousledné slozky proudu faze C

fazor zpétné slozky proudu faze C

fazor sousledné slozky proudu

fazor zpétné slozky proudu

Operator natoceni

maximalni uhlové zrychleni

zadané thlové zrychleni

kapacita kondenzatoru meziobvodu

ucinik na prvni harmonické

ucinik pti dané harmonické slozce

deformacni vykon

prumér kola lokomotivy

frekvence

tazna sila hnaciho vozidla

maximalni taznd sila hnaciho vozidla

tthové zrychleni

pfenos pro uzavienou proudovou smycku

pfenosova funkce zpozdéni pulzni §itkové modulace
ptenosova funkce PI regulatoru proudové regulaéni smycky
pfenosova funkce vstupniho filtru

pfenos PI regulatoru fazového zavésu

pfenos modelu napét'ového meziobvodu

prenos PI regulatoru napétové regulaéni smycky

fad harmonické slozky

celkovy odebirany proud z trak¢éniho vedeni

zadana hodnota proudu d-slozky z Parkovy transformace
zadana hodnota proudu g-slozky z Parkovy transformace
soucinitel nesymetrie proudu

skute¢na hodnota proudu d-slozky z Parkovy transformace
efektivni hodnota proudu

efektivni hodnota proudu prvni harmonickeé

efektivni hodnota proudu dané harmonické slozky
velikost sousledné slozky proudu prvni harmonické
velikost zpétné slozky proudu prvni harmonické
odebirany proud lokomotivou

marginalni proud trakéniho vedeni pii rekuperaci
proudové omezeni pii rekuperaci

skute¢na hodnota proudu g-slozky z Parkovy transformace
celkovy moment setrvacnosti vlaku

proporciondlni ¢len PI regulatoru fazového zaveésu
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k2 integracni ¢len PI regulatoru fazového zavésu (-)

Kp koeficient, ktery znazoriiuje strmost naristu momentu pro prekonani
jizdnich odpori vlaku )
Kid integracni ¢len PI regulatoru proudové regula¢ni smycky )
Kiv integracni ¢len PI regulatoru napétové regulacni smycky )
Kpd proporcionalni ¢len PI regulatoru proudové regulaéni smycky (-)
Kov proporcionalni ¢len PI regulatoru napét'ové regulacni smycky (-)
k: koeficient vyjadfujici pomér az/amax (-)
Lt induk¢nost vstupniho filtru (H)
Ma(s) mechanicky moment zavisly na sklonu traté (Nm)
Miok hmotnost lokomotivy ¢i elektrické jednotky (kg)
Mmax maximalni mechanicky moment hnaciho vozidla (Nm)
Mmech mechanicky moment hnaciho vozidla (Nm)
Myozu hmotnost osobniho nebo nakladniho vozu (kg)
Nvozu pocet osobnich ¢i nakladnich vozi )
P ¢inny vykon (W)
p(t) okamzity vykon (W)
P1 ¢inny vykon prvni harmonické (W)
Pe celkovy odebirany vykon z trakéniho vedeni (W)
Pel1 odebirany vykon trakéniho napajece v podobé¢ stat. ménice (W)
Pel2 odebirany vykon trakéniho napajece v podobé 1f transform. (W)
Pmar marginalni elektricky vykon (W)
Pmax maximalni mechanicky vykon hnaciho vozidla (W)
Prmech mechanicky vykon hnaciho vozidla (W)
Pmech,p ptvodni maximalni mechanicky vykon hnaciho vozidla pii
generatorickém provozu bez proudového omezeni (W)
Pmech,s skute¢ny mechanicky vykon hnaciho vozidla (W)
Prmech, zadany mechanicky vykon hnaciho vozidla (W)
Pn nominalni vykon hnaciho vozidla (W)
Q jalovy vykon (VArI)
Q" zadany jalovy vykon (VArI)
Q1 jalovy vykon prvni harmonické (VAr)
R odpor zatéze Q)
Ry odpor vstupniho filtru Q)
lkola polomér kola hnaciho vozidla (m)
S sklon traté (%o)
S zdéanlivy vykon (VA)
S1 zdéanlivy vykon prvni harmonické (VA)
Svlak ujetd vzdalenost vlaku (m)
Svlak,1 ujeta vzdalenost vlaku pro parametrizaci impedance Z; (m)
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Svlak,2

TDR
Ty
THD,
Tiv

ts

Ts

U1

U2
Ucnom
Uef
Un

U
Un
Un
Uns
Us
Us,12
Us,13
Us,23

Vidc
Vac
Vd
Vic
Vdc
Vi

Va
Vi
Zy
Z;
Z3

o1
®h

ujetd vzdalenost vlaku pro parametrizaci impedance Z» (m)

Cas (s)
perioda sitového kmito¢tu (s)
¢initel zkresleni proudu )
¢asova konstanta vstupniho filtru (s)
¢initel harmonického zkresleni proudu )
integracni Casova konstanta (s)
doba ustaleni fazového zavésu (s)
perioda odpovidajici spinaci frekvenci (s)
efektivni hodnota napéti prvni harmonické V)
sou€initel nesymetrie nap&ti (-)
nominalni napéti stejnosmérného meziobvodu V)
efektivni hodnota napéti V)
efektivni hodnota napéti dané harmonické slozky V)
velikost sousledné slozky napéti V)
velikost zpétné slozky napéti V)
nominalni napéti trakéni soustavy 25 kV/50 Hz V)
nomindlni napéti sekundarniho vinuti V)
sdruzena napéti DS 110 kV V)
sdruzena napéti DS 110 kV mezi fazemi Ly a L2 V)
sdruzena napéti DS 110 kV mezi fazemi Ly a L3 V)
sdruzena napéti DS 110 kV mezi fazemi L2 a L3 V)
rychlost hnaciho vozidla (m-s?)
zadana hodnota stejnosmérného napéti meziobvodu V)
napéti sekundarniho vinuti transformatoru V)
hodnota napéti d-slozky z Parkovy transformace )
napéti meziobvodu V)
skute¢na hodnota napéti stejnosmérného meziobvodu V)
amplituda napéti sekundarniho vinuti transformatoru V)
hodnota napéti g-slozky z Parkovy transformace )
napéti a-slozky z transformace Clarkové )
napéti B-slozky z transformace Clarkové )

impedance trakéniho vedeni nalevo od prvniho hn. vozidla ()
impedance trakéniho vedeni napravo od prvniho hn. vozidla ()
impedance trakéniho vedeni napravo od druhého hn. vozidla ()
synchronizovana faze napéti sit¢ a faze napéti vytvorené z Parkovy

transformace °)
celkovy ucinik odbéru )
fazovy posun mezi napétim a proudem prvni harmonické ©)

fazovy posun mezi napétim a proudem harmonické slozky  (°)
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a) tthlova rychlost napravy (rad-s?)
o tthlovy kmitocet sité (rad-s™)
hr hraniéni thlova rychlost napravy (rad-s?)
oL reaktance vstupniho filtru Q)
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