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Abstrakt. Prispévek obsahuje shrnuti nekterych vysledkti dosavadni autorovy
prace v ramci doktorského studia. Zabyva se meéfenim zatizeni trak¢nich
méniren, také jeho pocitaovou simulaci a vyhodnocenim. Méfeni byla
provadéna na ménirnach Ceskych drah a jednim z hlavnich cil je vyhodnoceni
souCinitell zatizeni znamych v odborné literatuie jako c,, ¢ a c,.
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1 Uvod

Ve své praci se zabyvam méfenim a vyhodnocenim provozu trakénich meéniren.
Trak¢éni ménirna je elektrickd stanice slouzici k napdjeni stejnosmérné elektrické
trakce. Toto oznaceni se pouziva u Zzeleznicni trakce, tak i u poulicni elektrické
dopravy, tedy trolejbust a tramvaji.

J& se ve své praci zabyvam pouze trakci Zelezni¢ni. V nasem regionu a vlastné v celé
severni Gasti Ceské republiky provozuji CD trakci stejnosmérnou s napétim 3 kV (v
jizni Casti je to 25 kV stfidavych). Nejblizsi trakéni ménirna se nachazi v Ostravé
Svinové, kde mi také CD umoznily méfeni.

2 Trakéni ménirny

Protoze tento pfispévek je urCen SirSimu okruhu C&tendfd, nez jen téch, ktefi se
zabyvaji elektrickou trakci, nebo obecné silnoproudou elektrotechnikou, nejprve
velmi struéné popisu trakéni ménirny jako takové a uvedu néktera specifika jejich
provozu.

2.1 Popis trakéni ménirny

Trakéni meénirna napdji stejnosmérnou elektrickou trakci, v naSem piipadé
stejnosmérnym napétim 3kV. Ménirny CD byvaji napajeny nejéastéji z distribuéni
sit€¢ 22 kV, méné casto 110 kV, tedy ze stfidavé, trojfazové sit€. Ménirna v principu
obsahuje transformator a usmériiovag. (CD pouzivaji 12-ti pulsni usmériiovade které
ke své Cinnosti potfebuje transformator trojvinutovy.) Transformator spolu s



usmériiovacem tvofi takzvanou usmériovacovou jednotku. Téchto je v ménirné vice,
aby spole¢né byly schopny dodat pottebny vykon a také z divodu rezervy pro ptipad
poruchy. Krom¢ usmérniova¢ovych jednotek obsahuje ménirna samoziejmé mnoho
dalsich zafizeni - spinaci pfistroje, méfeni, ochrany a dalkové ovladani (vétSina
meéniren je ovladana dalkové z dispeCinku). Obrazek 1. ukazuje zjednodusené schéma
trakéni ménirny napajejici dvojkolejnou trat’.

SRS

| L

usmérnovacova
jednotka
vlastni spotieba
400V
+
] ] 3,3kV
kX Xk
\ ss rychlovypmac\
troleje
sjiZdna spojka
koleje

Obr. 1. Zjednodusené schéma trakéni ménirny

Pro predstavu, jmenovité vykony trakénich méniren se pohybuji asi od 5 do 20 MW.
Jmenovité napéti troleje je 3 kV, ale jmenovité napéti uvniti ménirny je zameérné
vyssi, 3,3 kV (kvuli ubytklim na vedeni).

2.2 ZatiZeni trak¢éni ménirny, soucinitele c,, ¢, a c,

Vyznamnym specifikem provozu trakénich meéniren je, Ze jejich zatizeni je velmi
nerovnomérné, podle toho jaky je zrovna provoz na trati. Uz samotna hnaci vozidla
(lokomotivy) odebiraji proud velmi nerovnomérné, pfi rozjezdu soupravy je vykon
lokomotivy nékolik MW, pfi jizd€ po roviné ustalenou rychlosti je o fad mensi. Proto
zatizeni méniren kolisd v podstaté od nuly do plného zatizeni.

Aby byla cena zatfizeni ménirny ekonomicky tnosna, nejsou dimenzovéana na trvalé
zatizeni maximalnim vykonem, ale pouze na ur€ity jmenovity vykon, s velkou
kratkodobou pfetizitelnosti. Vétsinou 100% zatizeni trvale, 150% 2 hodiny a 200% 1
minutu.

U ménirny rozeznavame stiedni hodnotu vykonu P,, efektivni hodnotu (stiedni
kvadratickou) P.¢ nebo P, a maximalni hodnotu P..

Pro vyjadfeni proménlivosti zatizeni trakéni ménirny byly stanoveny nasledujici
soucinitele: soucinitel $pickového vykonu c,, soucinitel pietizeni ¢, a souCinitel
vyuziti jmenovitého vykonu c,. Tyto soucinitele jsou definovany podle vztaht 1 az 3.
Velikost téchto souciniteli zavisi na hustoté dopravy a velikosti Gseku, ktery ménirna
napaji. Jestlize ménirna napdji velky usek s hustou dopravou, je celkové zatiZzeni



rovnomérnéjsi (jde o soucet zatizeni od mnoha vlakid). KdyZ ménirna napaji maly
usek, s malou hustotou dopravy, je zatizeni vice nerovnomérné (pokud se rozjizdi
jeden vlak, vyvola to relativné daleko vétsi Spi¢ku v zatizeni).

Tyto soucinitele tedy zavisi na stfednim dennim vykonu ménirny a pouZzivaji se pfi
navrhu novych meéniren. Jejich hodnoty byly v minulosti urceny dlouhodobym
méfenim na ménirnach s riznym stiednim vykonem a jsou udavany v literatufe.

Pmax
¢, = —max 1
P, D
Pmax
Cp = 2
Pef
P, ¢,
Cy = Pa =— 3)
o Cs

3 Meéreni na trakéni ménirné

Ve své praci jsem provadél nékolik dlouhodobych méfeni (zhruba tydennich) na
trakéni ménirné. Tato méteni jsem provadél pomoci pocitacové aparatury, sestavajici
z notebooku, méfici karty a specialné vyrobenych vstupnich pievodniki, zajist'ujicich
zesileni (nebo zmenseni) vstupnich signali a galvanické oddéleni. Software pro
méfeni byl vytvoren v systému Labview. K pfipojeni métici aparatury do trakéni
ménirny jsem pouzil provozni méfici transformatory proudu a napéti (pro méfeni na
stiidavé strané 22 kV) a provozni napétovy délic a bocnik (pro meéfeni na
stejnosmérné strané 3 kV).

Trakéni ménirna v Ostravé Svinove, na které jsem méfeni provadél, lezi v podstaté
uprostied Ostravského zelezni¢niho uzlu. Sousedni ménirny jsou v Détmarovicich,
Studénce a Kuncicich. Jejich rozlozeni zachycuje mapka na obrazku 2.
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Obr. 2. Mapka trakénich méniren v okoli Ostravy



4 Dosavadni vysledky méfeni

Z méfeni které jsem na trakéni ménirné provadél jsem vyhodnocoval rizné veli¢iny,
vysledky udava tabulka 1. Pro srovnani jsou v této tabulce také hodnoty téchto
souciniteltl udavané v literatufe [1] pro ménirnu s takovym stfednim vykonem, jaky
jsem ja namétil.

Cs Cp Ca
meteni 1. 4,6 4.1 0,893
méfeni 2. 4,17 3,76 0,902
méfeni 3. 4,07 3,64 0,894

hodnoty v literatuie 2,8-4,9 1,3-2,1 0,33-0,55

Tab. 1. Vysledky méfeni na trakéni ménirné a srovnani s literaturou

Z tabulky vysledkd je vidét, ze naméfené hodnoty se shoduji s udavanymi pouze u
soucinitele ¢, u sou€initell ¢, a ¢, jsou podstatné odchylky. Zatim nemam uspokojivé
vysvétleni, ¢im je to zpisobeno.

Jednou z moznosti je, Ze soucinitele udavané v literatute byly naméfeny jest¢ v dobé,
kdy jezdily pouze lokomotivy s odporovou regulaci, dnes uz ma zhruba polovina
pouzivanych lokomotiv regulaci pomoci tyristorovych ménici. Je mozné, ze to ma
vliv na velikost $pic¢ek odebiraného proudu pfi zménach rychlosti lokomotivy, ale tato
teorie je zatim neovéiena.

5 Simulace zatiZeni trakéni ménirny

Zatizeni trakéni ménirny lze téz nasimulovat, za pfedpokladu, Ze mame dostate¢né
vstupni podklady. Musime znat udaje o vlakovych soupravach, jejich hmotnosti,
pouzité typy vozidel, soucinitele jejich vozidlovych odpord (tieni), profil trati
(stoupani, oblouky) a hlavné pfesné tidaje o jizd¢ vlakovych souprav po trati.

Nejvétsi problém je se ziskanim podrobnych informaci o pohybu vlakovych souprav
po trati. V grafikonu dopravy jsou udaje kdy by mél vlak vyjet ze stanice a kdy dorazi
do pristi. Existuji také predpisy, které udévaji jakou rychlosti se ma souprava
pohybovat na kterém useku trati. Ale do téchto Udaji vstupuji jesté neptfedvidané
faktory, jako zpozdéni, nutnost neocekavané zmeény rychlosti kvili momentalni
dopravni situaci, individualni technika jizdy strojviidce (do jisté miry mtze ovlivnit
rychlost rozjezdu apod.). Proto je simulace jizdy vlakd, jejich spotfeby a nakonec
zatizeni trakéni ménirny dosti problematicka.

J& jsem se pokusil nasimulovat pouze zatizeni ménirny v kratkém casovém useku (asi
ptl hodiny) a srovnat s naméfenym zatizenim. Grafikony a tudaje o vlakovych
soupravach, které byly v té dobé& na trati mi poskytli pracovnici CD. Pro samotnou



simulaci jsem vytvofil pocitacové programy v jazyce Pascal. Jejich algoritmy zde
nerozebiram, na obrazku 3. jsou uvedeny vysledky simulace a pro srovnani zaroven
naméfeny prubéh zatizeni ménirny.
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Obr. 3. Srovnani naméteného a nasimulovaného zatizeni trakéni ménirny

Z grafii na obr. 3. je vidét, ze nasimulované a naméfené pribchy se v nckterych
mistech pfiblizné¢ shoduji, ale jinde vibec. Je to dano patrné vySe zminénymi
neo¢ekavanymi vlivy (zmény rychlosti, zrychleni), které nebyly podchyceny ve
vstupnich datech. Jejich podchyceni vétSinou ani neni mozné, protoze tyto vlivy
pfedem, ale nékteré ani zpétné nemizeme zjistit.

Jedna z moznosti, jak tento problém vyfesit, je pouzit pro simulaci napf. metodu
Monte Carlo. Potom by “nadhodné” zmény rychlosti, zpozdéni a podobné vlivy byly v
simulaci zahrnuty jako nadhodné veli¢iny. Vysledkem by pak nebyl jeden konkrétni
prub¢h zatizeni trakéni ménirny, ale mnozina pribéhti které mohou nastat s urcitou
pravdépodobnosti. Tyto vysledky by se pak statisticky zpracovaly.

6 Dosavadni publikace dosaZenych vysledku

Vysledky, kterych jsem dosahl v dosavadni praci v ramci doktorského studia jsem

dale uvadim:

e Me¢feni harmonickych na trakéni ménirn€. Mezinarodni védecka konference
Elektroenergetika 2000. Ostrava 2000. sbornik: ISBN 80-7078-809-7

e Vyuziti systému Labview pii méfeni v elektrické trakci. Oborovy den VS, klubu
elektrotechnikd v dopravé pii CVTS. Praha 2001. sbornik: ISBN 80-02-01485-1.



e Simulace a méfeni zatizeni trakéni ménirny. Mezinadrodni odborny seminaf
SEKEL 2003. Rackova dolina 2003. sbornik: ISBN 80-8069-225-4
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Annotation:
Measurement and simulation of the load of the traction rectifier substations

There are recapitulated author’s Ph.D. work results till today, in this paper. It deals
with measurement and computer simulation of the load of the traction rectifier
substation and its evaluation. Measurements have been realized in traction rectifier
substation of the Czech Railways (CD).



