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1 Seznam symboll a zkratek

Symbol/zkratka Popis Jednotka
AC Stfidavé napéti -
CR Ceska republika -
DC Stejnosmérné napéti -
DCC Network Code on Demand Connection -
DS Distribuéni sit -
EHV Elektricky hnana vozidla -
EMC Elektromagneticka kompatibilita -
FKZ Filtrané kompenzacéni zafizeni -
PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy -
PPDS Pravidla provozovani distribu€nich soustav -
PPPS Pravidla provozu pfenosovych soustav — Kodex -
prfenosové soustavy
PPS Provozovatel pfenosové soustavy -
PpS-N Nefrekvenéni podplrna sluzba -
PS Pfenosova soustava -
PWM Pulse Width Modulation (pulsni Sitkova modulace) -
RfG Network Code Requirements for Generators
SFC Static Frequncy Converter (staticky ménic¢ frekvence) -
THD Total harmonic distortion (celkové upiné harmonické %
zkresleni)
TNS Trak¢ni napajeci stanice -
TS Trakéni soustava
TSI ENE Technicka specifikace pro interoperabilitu subsystému -
energie zelezni¢niho systému
VM Vyrobni modul -
VRT Vysokorychlostni traté -
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2 Definice pojm

Fazové napéti — fazové napéti je zakladni hodnotou napéti, ke které se vztahuje kvalita
elektrické energie. Jedna se o hodnotu napéti fazového vodice vaci zemi.

Sdruzené napéti — sdruzené napéti je napéti, které je mezi fazemi elektrického obvodu ve
vicefazové soustave.

Zdanlivy vykon — zdanlivy vykon — S (VA), je definovan soucinem efektivni hodnoty napéti a
proudu. Sklada se z realné a imaginarni (jalove) slozky.

Cinny vykon — &inny vykon — P (W) je uziteény vykon wattového charakteru a je ukazatelem
¢inné energie. Ve frekvenéni oblasti, je realnou slozkou zdanlivého vykonu a je definovan
soucinem efektivnich hodnot napéti, proudu shodné frekvence a kosinu vzajemného uhlu.

Jalovy vykon —jalovy vykon Q (var) je vykon, ktery neni wattového charakteru. Ve frekvencni
oblasti je imaginarni slozkou zdanlivého vykonu a je definovan souc€inem efektivnich hodnot
napéti, proudu shodné frekvence a sinu vzajemného uhlu.

Deformacni vykon — jedna se o newattovy vykon v jednotkach (VA). O deformacnim vykonu
hovorime, pfi uréeni vykonu vysSich harmonickych napéti a proudu nestejnych frekvenci.

Zakladni frekvence — jedna se o systémovou frekvenci napéti na zakladni harmonické. V
Evropé je tato hodnota 50 Hz, ve spojenych statech 60 Hz.

Harmonickeé frekvence — jedna se o celoCiselné nasobky zakladni sitové frekvence. Vétsinou
hovofime o lichych nasobcich — 3,5,7,9 atd., které se vyskytuji na nosné zakladni frekvenci
napéti. Sudé harmonické 2,4,6 atd. jsou méné vyznamné a prakticky jsou zanedbatelné.

Harmonické zkresleni (THD) — je ukazatel, ktery definuje zkresleni sinusového signalu. Variantou
THD je THDu a THDi, které popisuji zkresleni napéti (THDu) a proudu (THDi) vzhledem k zakladni nebo
také prvni harmonické priibéhu.
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3 Uvod

Zaména trakéniho napajeni z 3 kV DC na 25 kV AC, 50 Hz je zamér schvaleny ministerstvem
dopravy, na zakladé zpracované studie ,Koncepce pfechodu na jednotnou napajeci soustavu
ve vazbé na priority programového obdobi 2014-2020 a naplnéni pozadavkl TSI ENE".
Rozdéleni Ceské republiky na dvé hladiny napajeciho napéti bylo tvofeno historickym a
technickym vyvojem. V sou€asné dobé&, v3ak napajeni pomoci stejnosmérného napéti narazi
na své limity, hlavné z divodu navySovani dopravy a pouzivanim modernich lokomotiv a
souprav s vykonem vys$Sim nez 6 MW.

Prvnim usekem, kde ma byt provedena transformace napdjeni byl vybran usek Nedakonice-
koridor) a ma i zasadni vyznam v evropské zelezni¢ni dopravé (evropské nakladni zelezni¢ni
koridory RFC) a v regionalni dopravé. To klade vysoké naroky na spolehlivost pevnych
trakénich zafizeni.

Metodika je vysledkem projektu TACR CK02000099, jehoz hlavnim feSitelem je spoleénost
SUDOP Brno, s.r.o0. a spolufesitelem VUT v Brné&, Ustav elektroenergetiky. Partnefi participuiji
na projektu uspédné integrace jednotek do distribuéni soustavy (DS) a zaroverh proveéiuji
moznosti aditivnich viastnosti méni€u pro podpurné sluzby distribuéni soustavé. Projekt je
sougasti vyzkumného zaméru pro Ministerstvo dopravy CR.

Metodika koncipuje formu identifikace a specifikace potfebnych technickych pozadavki a
konkrétnich Ciselnych limitd souvisejicich s realizaci kriterialniho rozhodovani pfi navrhu
libovolné trakéni napajeci stanice (TNS) lokalizované v ramci CR a na ni kladenych dal$ich
funkcionalit umoznujicich lokalni podporu elektrizaénich siti ¢i umoznujicich ekonomicky
provoz elektrickych lokomotiv, resp. vyznamnéjSi moznosti rekuperace lokomotiv v ramci
vykonové sité bez ohroZeni jeji fadné provozuschopnosti a stability. Dale bude urCovat
podminky a parametrizaci provozu vykonovych méni€u AC/AC v novych nebo
rekonstruovanych TNS 25kV, 50 Hz s pozadavky provozovatelt DS.

Metodika vychazi z funkéniho a praktického FeSeni fizeni vykonovych ménici pouzitych na
urovni konkrétniho pilotniho projektu provedeni TNS a je opfena o realizované dynamické
modely a dynamické odezvy dil€ich systému na nahlou zménu stavu.
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4 Popis metodiky
4.1 Cile metodiky

Cilem metodiky je predevSim v uréeni pouziti statickych ménict frekvence (SFC - Static
frequency converter) na novych, pfipadné na rekonstruovanych trak&nich napajecich stanicich
pro elektricky hnana vozidla (EHV).

Metodika vychazi z projektu ,Pilotni projekt napajeni trakéniho vedeni ménici AC/AC,
podpofeného grantem Technologické agentury Ceské republiky (TACR), pod &islem
CK02000099.

Metodika uréuje podminky pro pouziti SFC v podminkach Ceské republiky s ohledem na
napajeci infrastrukturu distribucnich siti (DS). Primarné se jedna o napajeni z napétové hladiny
110 kV, do které jsou napajeCe predevsim zapojovany. Metodika je obecné aplikovatelna i na
podminky pro pfipojeni do pfenosové soustavy (PS) s respektovanim pozadavkl na pfipojeni
do PS, nicméné je feSena primarné ve vztahu k DS.

Metodika vychazi ze smérnic a nafizeni, technickych predpisu a souvisejicich norem,
narodnich norem CSN a podnikovych norem PNE. Dale metodika pfinasi nékolik scénaru
provozu jednotek SFC s EHV, které jsou ukazany na pfikladech.

4.2 Vymezeni metodiky z pohledu moznosti napajeni z distribuéni
soustavy

Provoz vysokorychlostnich zeleznic je podminén funk&nosti elektrického napajeni (subsystém
TSI ENE) [11], ato i s ohledem na vysoké vykony. Elektricka vysokorychlostni ucelena trakeni
jednotka délky 200 m vyzaduje pfi rozjezdu pfikon cca 10 MW, a vlak dvojnasobné délky 400
vyzaduje pfi rozjezdu pfikon cca 20 MW. Obdobné hodnoty vykonl predavaji vozidla do
trakéniho vedeni pfi elektrodynamickém rekuperacnim brzdéni. Pro tyto ucely neni pouzitelny
napajeci systém 3 kV, aplikace systému 25 kV ¢€i 2 x 25 kV je nutnosti. Spolu s
vysokorychlostnimi tratémi pFijde napajeci napéti 25 kV i do Zelezniénich uzl(i Usti nad Labem,
Praha, Pferov a Ostrava, dosud vyuzivajicich napajeci napéti 3 kV. Ménit napéti v trakénim
vedeni 3 kV/25 kV v pribéhu rozjezdu a zejména brzdéni vlaku je krajné nezadouci (dochazi
k pferuSeni tazné, respektive brzdné sily). Proto je nanejvy$ potfebné uskute€nit konverzi
napajeciho napéti 3 kV na 25 kV v dotycnych zelezninich uzlech v pfedstihu pfed vystavbou
vysokorychlostnich Zeleznic.Rekuperaéni brzdéni bude u VRT z duvodu ekologizace dopravy
zadouci a nebude mozné jiz pfevaznou (dnes prakticky veSkerou — vyjma par useku) Cast
energie mafit v odpornicich. Ztohoto a vySe popsanych dudvodu je provoz ménicoveé
technologie vitanou pfilezitosti, jak ucinné a efektivné fidit tuto zpétnou dodavku do sité
distribu€niho napdjeni. UvaZzovana provedeni a schématicka zapojeni TNS jsou na Obr. 1.

110 kv 110 kv 110 kv 110 kv
L1 £ [E [E

2 T ] L2 2 T o T

oA o Coan B
f i

[ ]
I ] L -
(a) (b) () (d)

Obr. 1 (a) Principialni schéma zapojeni napajeni pomoci V zapojeni; (b) zapojeni transformatoru s FKZ; (c) schéma
s aktivnim balancérem; (d) s dvoustupfiovymAC/AC méni¢em [27]
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4.21 Transformovna zapojena do V

Ve snaze snizit namahani DS nesymetrickym odbérem je v TNS uréenych k napajeni trakéniho
vedeni 1 x 25 kV 50 Hz z DS 3 x 110 kV 50 Hz vyuzivano zapojeni V (otevieny trojuhelnik),
viz Obr. 1(a). Takova TNS obsahuje dva jednofazové transformatory. Kazdy z nich je na
primarni strané na jiné dvé faze tfifazového systému 3 x 110 kV. Na sekundarni strané jsou
pfipojeny k vrchnimu trakénimu vedeni a ke kolejnici, pfiCemz jeden transformator napaji
trakéni vedeni na jednu stranu od TNS a druhy transformator napaji trak¢ni vedeni na druhou
stranu od TNS. Technické feSeni TNS zapojenych do T a TNS do V je tedy prakticky shodné,
liSi se jen tim, zda jsou oba transformatory (provozni a zalozni) pfipojeny ke stejné dvojici fazi
(zapojeni do T) nebo zda jsou oba transformatory (oba jako provozni) pfipojeny k rdznym
dvojicim fazi (zapojeni do V).

Pfedpokladanou vyhodou TNS v zapojeni do V je ve srovnani s trakénimi transformovnami
zapojenymi do T ponékud men&i nesymetrie odbéru pfikonu z DS (zatéZovany jsou dvé dvojice
fazi), avdak symetrie docileno neni. K vytvofeni symetrie by musely byt v TNS spole¢né
provozovany nikoliv dva, ale tfi jednofazové transformatory a musely by byt zatézovany nikoli
raznym, ale stejnym dopravnim provozem.

Naopak nevyhodou trakénich transformoven zapojenych do V jsou ve srovnani s trakénimi
transformovnami zapojenymi do T kratSi napajené uUseky, nikoliv spole¢né na obé strany od
TNS ke spinaci stanici v poloviné napajeného useku, ale jen na jednu stranu od TNS ke
spinaci stanici v poloviné napajeného Useku. To ma zasadni negativni vliv na vyuZitelnost
rekuperaéniho brzdéni. Napajené useky jsou kratké, pravdépodobnost pfedani
rekuperovaného brzdového vykonu jinym vozidlim je mala, velka ¢ast rekuperovaného vykonu
prebyva a musela by byt pfedavana do DS, coz neni z davodu prohlubovani nesymetrie v DS
povoleno.

4.2.2 Transformovna zapojena do T s FKZ

Aby bylo mozno i starSi vozidla s diodovymi usmérfiovali a se stejnosmérnymi trak&nimi
motory, ktera maji nizky ucinik a velky obsah vys8Sich harmonickych sloZek proudu, napajet
pres jednofazové transformatory z DS i v sou€asnosti, kdy je pozadovan vysoky ucinik (cos ¢
> 0,95) a nizky obsah vy38Sich harmonickych slozek proudu, byla do TNS (do trakénich
transformoven uspofadanych do T) dodate¢né doplnéna filtrané kompenzacni zafizeni (FKZ),
viz Obr. 1(b). FKZ sestavajici z filtrd lichych harmonickych slozek proudu (3., 5, 7., tedy 150
Hz, 250 Hz a 350 Hz) a tyristorové spinané dekompenzaclni tlumivky, které neutralizuji vliv
kapacit v pfipadé malého odbéru magnetizacniho proudu.

Ugel byl spinén, avsak za cenu:
» potfeby vybudovani pfislusné technologie FKZ,
»  ztrat &inného vykonu, spojenych s provozem FKZ,

+ védomi, Ze jde o doCasné opatieni, nebot po doziti vozidel s technologii diodovych
usmérnovacu a stejnosmeérnych trakénich motort (rok vyroby 1965 az 1990, tedy
aktualni stafi 27 az 52 let) budou tato zafizeni demontovana. U novych instalaci FKZ
tak nelze naplnit pfedpoklad jejich vyuzivani po dobu 30 let, jak pfedepisuje metodika
ekonomického hodnoceni dopravnich staveb zvefejnéna ve Véstniku dopravy C.
11/2013.

4.2.3 Zapojeni s aktivnim balancérem

Provozovatelé DS (PDS) trakéni napajeci stanice s méni€ovymi aktivnimi balancéry akceptuji
a pokladaji je z hlediska zpétného vlivu na distribuéni sit za pfinosné (ve srovnani s
jednofazovymi transformatory zapojenymi do T &i do V), viz Obr. 1(c). Technickym pfinosem
aktivnich balancéru je symetrizace proudu do vSech tfi fazi DS, s moznosti kompenzace
jalovych a harmonickych proudli TS. AvSak PDS pfipoustéji aktivni balancéry pouze v déleném
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provozu (jednostranné napajeni s délenim trakéniho vedeni v misté spinacich stanic, pfiblizné
uprostied mezi trakénimi napajecimi stanicemi). Balancéry maji své limity, napfiklad fizeni
fazového uhlu, a proto jsou nevhodné v fadé napajecich stanic, kde dochazi k fazovému
natoceni napéti [27].

4.2.4 Napajeni pomoci dvou-stupfiovych ménicu

Trakéni napajeci stanice s kaskadou méni¢ld 3 AC/DC a DC/1 AC (Obr. 1(d)) umoznuji
realizovat trakéni soustavu (TS) 25 kV 50 Hz s jednotnou a stabilizovanou fazi bez podélného
déleni. Diky tomu lze praktikovat i v systému 25 kV spojité napajeni trakéniho vedeni bez
propojeny, a to jak u trak&nich napajecich stanic, tak i u spinacich stanic, situovanych pfiblizné
uprostifed mezi sousednimi trakénimi napajecimi stanicemi). Neni tedy nutno ani vypinat
proud, ani stahovat sbérac.

Dlouhé spojité napajené useky zaroven vytvareji podminky pro uklidnéni pfikonu (nizky pomér
Pmax/Psi#), tedy pro hospodarné dimenzovani a pro nizké platby za rezervovany pfikon, i pro
prioritni pfedavani rekuperovaného vykonu mezi vozidly s minimalnimi zpétnymi pretoky do
DS.

Dvoustupfiovy méni¢ oddéluje TS od napajeci DS a zpétné vlivy na DS jsou tak majoritné
uréeny feSenim a vlastnostmi 3AC/DC stupné. Vlastni kaskada ménicu se pak v praktické
realizaci liSi ve vnitfni struktufe méni¢a 3 AC/DC a DC/1 AC.

4.3 Vymezeni metodiky z hlediska specifik méni¢ového napajece

Metodika prezentuje pfistup k evaluaci vlastnosti aktivnich napajecu trakéni soustavy
skladajici se z dvou-stupriového vykonového meéni¢e. Tento druh napajeCld umoziiuje
obousmérné toky energie a v provozu plynule pfechazi z rezimu odbéru do reZimu dodavky.
Z hlediska platnych norem se tim jedna o specifické zafizeni, nicméné vzhledem k podobnosti
aktivniho front-endu Ize na néj aplikovat pfistupy odvozené od pozadavkl jak na vyrobni
moduly, tak na zatéze, nebo HVYDC méni€e. Na druhou stranu, pfistupy je nutné modifikovat
vzhledem ke specifické povaze procesu za méni¢em, tzn. provozu trakéni soustavy.

Metodika se primarné zaméruje:
¢ na vilastnosti zafizeni z oblasti EMC a kompatibilitu s prostfedim DS v oblasti pfipojeni,
e na chovani zafizeni se zaméfenim na dynamické zmény pracovniho bodu a

e na moznosti vyuziti zafizeni pro sitové sluzby a podporu sité, avSak bez omezeni
primarni funkce zafizeni, coz je napajeni provozu v trakéni siti.

Metodika je zamé&fena na méniCové napajeCe, které obsahuji DC meziobvod, je pfes né
pfenasen cely vykon (neslouzi jako kompenzatory zpétnych vlivll) a umozniuji aktivni fizeni jak
na strané DS tak na strané TS. Metodika se tedy zaméfuje pouze na ty vlivy, které jsou
dusledkem provozu a principu fungovani této technologie ménicu. Dulezité jsou tzv. planovaci

vvvvvv

4.4 Vymezeni metodiky z hlediska technickych predpist

441 DCCNC
DCC NC je nafizeni Evropské komise (EU) 2016/1388 ze dne 17. srpna 2016, kterym se
stanovi kodex sité pro pfipojeni spotieby [3].

Vzhledem ktomu, ze méniCovy napajeC je primarné spotiebiCem elektrické energie, tzn.
odbérnou jednotkou, vaze se na ni ustanoveni uvedena v nafizeni DCC NC. Toto nafizeni
slouzi k zajiSténi spravedlivych podminek hospodaiské soutéZe, k zajisténi bezpeclnosti
provozu celé soustavy a integraci obnovitelnych zdroji do soustavy [3].
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Zartizeni umoziuje poskytovat dopliikové sluzby pro fizeni DS a potazmo pfenosovych PS
fizenim (Cinného) a jalového vykonu.

442 RFGNC

RfG NC je nafizeni Evropské komise (EU) 2016/631 ze dne 14. dubna 2016, kterym se stanovi
kodex sité pro pozadavky na pfipojeni vyroben k elektrizaéni soustavé [1].

Toto nafizeni se vztahuje k vyrobnim moduldm (VM), které jsou trvale pfipojeny do PS nebo
DS za ucelem generovani elektrické energie. Méni€ovy napaje¢ umoznuje kratkodobé dodavat
elektrickou energii pfi rekuperacnich stavech pfi brzdéni EHV, proto nafizeni RFG NC se
vztahuje i na néj, ale pouze v omezené mife. Dale miize dochazet k pfenosu elektrické energie
(at' uz vyZadanou, nebo nevyzadanou) skrze trakéni soustavu pfi dvoustranném napajeni, tzn.
jeden méni¢ dodava energii do DS/PS, pfipadné je vyZadovana povinna vykonova podpora
soustaveé. Vyrobnim modulem chapeme celou jednotku SFC za pfedpokladu, ze bude dodavat
marginalni dodavku elektrické energie do DS/PS v ramci rekuperace.

4.4.3 Pravidla provozovani distribuénich soustav, Pfiloha 4

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav, PFilohou 4 [22] se rozumi poZzadavky na VM, které
jsou pripojovany do siti nn, vn nebo 110 kV PDS.

V souladu s ¢l. 3 RfG [1] se tato pravidla nevztahuji na VM, které byly instalovany za ucelem
poskytovani zalozni elektfiny a jsou provozovany paralelné se soustavou po dobu kratsi nez
pét minut v kazdém kalendainim mésici, kdyZz je soustava v normalnim stavu; Paralelni provoz
daného vyrobniho modulu béhem udrzby nebo zkouSek pred uvedenim do provozu se do
pétiminutoveého limitu nezapocCitava. Rovnéz se nevztahuji na VM, které nemaiji trvalé misto
pfipojeni a které provozovatelé soustav pouzivaji k do€asnym dodavkam elektfiny v situacich,
kdy bézna kapacita soustavy neni viibec nebo ¢aste¢né k dispozici.

4.44 Pravidla provozovani distribu¢nich soustav, Priloha 7

Pravidla shrnuji hlavni hlediska, na ktera je nezbytné brat zfetel pfi posouzeni potfeby
podpurnych sluzeb, jejich specifikaci, vyuzivani, certifikaci, ovéfovani a hodnoceni i ovéfovani
jejich zdroja, pfedevsim vyrobnich modull pfipojenych k DS o napétové urovni vn a vvn [24].

Vzhledem ke kapitole 7 PPDS, Pfiloha 7 mize méni¢ poskytovat nefrekvenéni sluzby DS —
fizeni napéti, Fizeni jalového vykonu. Dale Ize pfihlizet k potfebnosti posouzeni dle volné
pfilohy 5 PPDS Priloha 7 (sité vn, 110 kV). Pravidla dale pfinaseji poZadavky na provozovatele
zarizeni v pfedprovozni fazi na proces certifikace, kde se mj. posuzuje schopnost dodavat
sluzbu.

4.4.5 Pravidla provozovani distribu¢nich soustav, Pfiloha 6

Pfiloha 6 PPDS uvadi a stanovuje pravidla, pozadavky a podrobnosti k technickému feseni
pfipojeni odbérného mista, pfedavaciho mista a lokalni DS (LDS) v&etné pfipojek nn, vn a vvn
k DS, mezni hodnoty pro potfebu posuzovani zpétnych vlivi odbérnych zafizeni na DS a
potfebné informacni vazby [23].

Primarné se napajeci méni€ chova jako odbérna jednotka s odezvou na strané poptavky —
fizenim Cinného vykonu a jalového vykonu.

446 PNE 333430-0ed.6

Tato norma [7] plati pro planovani pfipojovani a provozovani elektrickych zafizeni vefejnych
elektrickych distribunich a pfenosovych soustav nn, vn, vwn a zvn z hlediska vlivu na
elektriza¢ni soustavu (ES) 50 Hz. V dokumentu se vyuZzivaji pasaze zejména o posouzeni
pfipojitelnosti zafizeni z hlediska zpétnych vlivi na DS v kontextu nizkofrekvenéni
elektromagnetické kompatibility (EMC).
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4.5 Vymezeni metodiky z hlediska ekonomické analyzy

Metodika je zamérena na technické posouzeni pfipojovani novych SFC méni¢ovych napajecu
do distribucnich, pfipadné pfenosovych soustav pro napajeni TS.

Z analyzy nakladu a prinosu (Cost benefit analyzy) zapojeni méniCovych napajecl pro
napajeni trakénich soustav vyplyvaji nasledujici benefity:

a) pro provozovatele DS:
e kontrola rekuperace — tfifazové symetricka fiditelna rekuperace do DS,
e oddéleni DS a trakéni soustavy pfes DC meziobvod,
e nezavislé fizeni vykonu P a Q ze strany DS,

e pokud neni méni¢ plné zatizen, mize poskytnout podpQrnou sluzbu jalovym
vykonem pro fizeni profilu napéti v DS,

e nizké harmonické zkresleni proudli odebiranych z DS,
b) pro stranu trakéniho napajeni Ize identifikovat nasledujici vyhodné vlastnosti:

e oddéleni jalového pfikonu a deformace odebiraného proudu starSich lokomotiv
od zatizeni DS,

e odstranéni neutralnich poli, jednotna faze (na delSim useku),

e mozna spoluprace napdjeni trakéniho vedeni z jedné strany transforméatorem, z
druhé méni¢em, pro zleps$eni investi¢ni ekonomiky,

e omezeni zkratovych proud( v trakénim vedeni,
e napéti trolejového vedeni maze byt pIné Fizeno,

e vy83i mira vyuziti rekuperace EHV v TS bez rizika nezadouci dodavky do DS,
coz je jednoznacné ekonomicky efektivni a spoleCensky velmi zadouci.

Obecné, uplatnéni SFC predstavuje zvySeni potencialu na splnéni pozadavkl na pfipojeni do
elektrizaéni soustavy, i s moznosti akceptace rekuperace; splnéni pozadavk( na odbér
elektrické energie s plnohodnotnym fizenim &inného a jalového vykonu s definovanym tgo;
coz vlci standardnimu pfipojeni trakénim transformatorem znamena uUsporu nakladu za
neopravnénou dodavku/odbér. Potencial poskytovani podplrné sluzby jalovym vykonem
navic otevird moznost monetizace nasazeni SFC technologie napajeni TS. V zahranici je
sluzba jalového vykonu vyuZivana, nicméné uceleny koncept této sluzby dosud neni v CR
stanoveny (ale jiz je o nich diskutovano) a ani pozadovana velikost vykonu ¢i mnozstvi energie
nebyla dosud s distributory projednavana.
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5 Metodika modelovani

Pro SFC ménice plati, ze jejich chovani v DS a trakénich sitich (TS) je velmi vhodné vySetfit
na vlastnosti vyplyvajici z konstrukce ménie v misté jeho pfipojeni do DS.

Pokud vyrobce nedoda presné parametry ménice, v€etné realnych provoznich zkou$ek
ménice, je nezbytné nutné provést simulace, které prokazi kompatibilitu méniCe v misté
pfipojeni primarni strany méni€e a neohrozi kvalitu dodavky elektrické energie pro ostatni
uzivatele DS. Stejné tak je nutné provést simulace ovéfujici pfipravenost provozovat elektricky
hnana vozidla (EHV) napajena pfes trakéni soustavu pfipojenou na sekundarni stranu SFC.

5.1 Meénicovy trakéni napajec
Model méniéového napajeCe s DC meziobvodem musi byt uzplsoben pro analyzu
elektromagnetické kompatibility (EMC). Model proto musi byt schopen emulovat realistické

proudové zatiZzeni ménice, které vyvola zpétny vliv na napéti v misté pfipojeni. V zavislosti na
mife potfebného detailu, Ize model zpracovat ve tfech Urovnich.

5.1.1 Uroven modelu 1

Uroveli modelovani 1 je nejdetailngjsi uroveri modelovani. Jedna se o dynamicky
elektromagneticky model pro modelovani v asové oblasti, ktery reflektuje dynamické chovani
az na zakladnich vlastnostech prvku a blizi se k modelu tzv. digitalniho dvojcete, ktery popisuje
stav véci ve stejném méfitku. Nicméné je pfihlédnuto k chovani ménic vzhledem k distribuéni
soustavé vyjma komunikacéniho rozhrani, ochran a vlastni diagnostiky ménice, ktera neni pro
studium zpétnych vlivi nezbytna. Principialné model musi odpovidat skute¢né jednotce véetné
konceptu omezovani zpétnych vlivi. Rozsah modelu by mél byt takovy, aby co nejvérnégji
kopiroval skute¢nou vystroj (vybavu) az na urover jednotlivych spinacich prvku, a dale pouzité
transformatory a dalSi prvky, které vyznamné ovliviiuji vstupni impedanci zafizeni (filtracni
zarizeni, sériové reaktance, apod.). Nezalezi pfitom na druhu spinaciho prvku (GTO - Gate
turn-off thyristor, IGCT - Integrated gate-commutated thyristor , IGBT - insulated-gate bipolar
transistor aj.), ale na charakteru spinani jednotlivych typu spinaci (technika generovani PWM)
a jejich topologii, coz definuje vyslednou emisi frekvencnich sloZzek proudu. Model dale
reflektuje dynamické chovani, tzn. strukturu fidicich smycek ménice, které maji zasadni vliv
na vyslednou nelinearitu vnitfni impedance. Model proto obsahuje realisticky estimator
okamzitého uhlu, realistickou topologii fidicich a regulacnich smycek, které maji pfimy vliv na
dynamiku zmén proudu, potazmo €inného a jalového vykonu.

Pfiklad modelu urovné 1 ménice je uveden v pfiloze 11.2.

5.1.2 Uroven modelu 2

Modelovaci uroven 2 zjednoduSuje komplexitu modelu urovné 1 a je vhodna zejména pro
Casoveé naro¢né simulace v Casové oblasti. Jedna se o adaptaci dynamického chovani ménice
urovné 1 na obecnou architekturu tzv. back-to-back méniCe, tzn. ménice skladajiciho se
z tfifazového mustku (front-endu) zapojeného do DS, stejnosmérného meziobvodu a
jednofazového mustku (front-endu) zapojeného do TS. Diky zachovani Fidici struktury je
zachovana i dynamickd odezva méni¢e na zmény odbéru TS a zmény zadanych hodnot
regulacnich smycek. | pfes zjednodu$eni lze analyzovat dynamické chovani s ¢asovou
konstantou delSi nez 0,02 ms (pro 50 Hz systém).

Urovert modelu 2 je postadujici pro analyzu dé&jii jako jsou poklesy napéti, flikr, dynamika
pfenosu ¢inného vykonu (P) a regulace jalového vykonu (Q). Detailni popis zjednoduSeni
modelu urovné 2 je v pfiloze 11.2.
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5.1.3 Uroven modelu 3

Urover modelovani 3 je zjednodu$enim model( v &asové oblasti (napf. Grovefi modelovani 1)
a umoznuje modelovani ustalenych stavd ve frekvenéni oblasti pomoci Theveninova nebo
Nortonova modelu ménic¢e pfipojeného do ekvivalentniho impedanéniho modelu distribuéni
sité. Jedna se o metodu modelovani zastupnych (ekvivalentnich) napétovych nebo
proudovych zdroja, jejiz vystupem je odezva obvodu na jednotlivé stupné vySSich
harmonickych napéti. | pfes vyznamné zjednoduseni je tento zplisob modelovani v sou¢asné
dobé rozSiteny. Pouziti takového pfistupu modelovani vyznamné zjednoduSuje kfizové
ovliviiovani frekvencnich slozek proudu a napéti odliSnych Fadua. Napfiklad model
nezohlednuje ovlivnéni emise harmonickych proudu harmonickymi slozkami napéti v misté
pfipojeni. Model ve frekvenéni oblasti se velmi asto pouziva pfi FeSeni analyzy symetrickych
slozek (napf pfi nesymetrickych poruchach).

Pro studium zesileni harmonickych a rezonanci je kromé& emise harmonickych proudu
aktivnimi prvky nutné také zmapovat a zohlednit realnou topologii pasivnich prvkd. U
méniéovych napajeCl je tedy nutné zohlednit zejména parametry a topologii vstupnich
transformatord (Zr(f)), vstupnich filtrd (Zg;.+(f)), pfipadné jinych kompenzacénich zafizeni.
Theveninav (NortonGv) model méniCe se sklada z napétového (proudového) zdroje na
zakladni frekvenci (Uyy) a zdroje emulujici vyssi frekvenéni slozky (Ury(f)). Parametry
modelu je prakticky mozné ziskat z méfeni na realném zafizeni anebo ze simulace
pozadovaného ustaleného stavu pomoci modelu urovné 1. Pfiklad jednopdlového schématu
modelu urovné 3 je na Obr. 2.

PoC
7 SO
1 IZ(f) I Z.(f)

Obr. 2 Priklad Theveninova modelu ménice ve frekvenéni oblasti (Uroven modelovani 3).

V ramci modelu ve frekvencni oblasti Ize v principu zohlednit i fizeni méniCe. Komplexita
takového pfistupu a odvozeni potfebnych parametri a zavislosti vSak pFevySuje ramec
komplexity modelu urovné 1, proto neni pfedmétem této metodiky.

5.2 Distribuéni sit’' 110 kV

Distribucni sit, na kterou je pfipojen méniCovy napajec, je mozné modelovat opét ve tfech
urovnich detailu a tim i naro¢nosti.

5.21 Uroven modelu 1

Za uroven 1 se v této metodice povazuje model pro dynamické simulace v Casové oblasti.
Jednotliva vedeni jsou modelovana budto 1) pomoci rozloZenych parametrd, tzn. skutecnych
geometrickych rozméru (Obr. 3a) nebo 2) alternativné pomoci soustfedénych parametra, tzn.
prostfednictvim dvojbrant (,IT ¢lanky“ na Obr. 4). Pfiklad ukazuje modelovana vedeni pomoci
blokl uvnitf simula¢niho prostfedi PSCAD. Konkrétné se jedna typ podpérného bodu ,soudek®
s geometrickymi parametry uvedené na obrazku Obr. 3b. Vstupnimi parametry, jsou rizné
typy proudovodnych lan, kabelaze a jejich propojeni. Vice informaci je uvedeno v pfiloze
dokumentu, kapitola 10.1.
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Frequency Dependent (Phase) Model Options

Definition Canvas (V553_V554_1_17_1_3 1)

Travel Time Interpolation: On
Curve Fitting Starting Frequency: 0.5
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Obr. 4 Schéma sité vytvorené ,m" ¢lanky pomoci nahradnich parametra

5.2.2 Uroven modelu 2

Urovert modelovani 2 reprezentuje distribuéni soustavu jeji frekvenéni zavislosti v misté
pfipojeni napajece (Z,,,(f) na Obr. 2). Frekvenéni zavislost Ize prakticky ziskat frekvencnim
skenem modelu urovné 1 (Obr. 5), nebo na zakladé méfeni v misté pfipojeni ménice, rozsah
se uvazuje typicky do 5 kHz. Vysledna impedance reflektuje vdechna pfipojena zafizeni
(vedeni, transformatory, kompenzatory, ostatni zatéze vcéetné jejich filtr(, atd.) v jednom
provoznim stavu. Uroveri sitového modelu 2 je kompatibilni s trovni modelu 3 méni¢ového
napajece.
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Obr. 5 Priklad impedanéni charakteristiky ve frekvencni oblasti (frekvenéni sken z geometrického modelu).

Vyhodou modelovani na urovni 2 ve frekvenéni oblasti je, Ze je v porovnani s modelovanim v
Casové oblasti (uroven 1) rychlejSi. Na druhou stranu, jedna o obraz sité v jediném kvazi-
ustaleném stavu a model proto neni vhodny pro simulovani dynamickych déju, doprovazenych
zejména zménami stavu jednotlivych zafizeni a ¢asti soustavy. Dalsi informace o modelovani
siti jsou v pfiloze 10.1.

5.2.3 Uroven modelu 3

Jedna se o nejjednodusdsi variantu modelovani vedeni, kdy je nahrazeno podélnym odporem
a indukénosti s parametry zkratové impedance v misté pfipojeni. Tento model je kompatibilni
s modelovanim ve Casové i frekvencni oblasti a velmi Casto se pouziva pfi FeSeni analyzy
symetrickych slozek (napf pfi nesymetrickych poruchach). Model relativné presné reflektuje
chovani soustavy v oblasti 50 Hz a pfi pomalych dynamickych zménach, nicméné s ohledem
na linearni frekvenéni charakteristiku neni vhodny na studium zpétnych vlivi frekven&nich
sloZzek proudu vySSich fada, velmi rychlé dynamické déje a analyzu rezonanci. Porovnani
frekvenCni charakteristiky s jinymi pfistupy k modelovani je v pfiloze B, v kapitole 11.1.1.

5.3 Trakcni soustava

Model trakéni soustavy je nutny, pouze pokud je méniCovy napaje¢ modelovan na urovni 1
nebo 2. Pokud je pouzita uroven 3, trakéni soustava je soucasti Theveninova (Nortonova)
modelu.

5.3.1 Vedeni trakéni soustavy

Vedeni trakéni soustavy (trolej) Ize modelovat na zakladé geometrickych parametr vedeni.
Napfiklad Bergeroniv model je zaloZzen na modelu s rozlozenymi parametry L a C a
soustfedénym odporem. Reprezentuje prvky L a C ,m* sekce distribuovanym zplsobem (i;.
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nepouziva soustfedéné parametry). Je to zhruba ekvivalentni pouZiti nekoneéného poctu , "
sekci s tim rozdilem, Ze odpor je soustfedény (1/2 uprostfed vedeni, 1/4 na kazdém konci).

Vzhledem k oddéleni TS a DS stejnosmérnym obvodem ménic¢ového napajece Ize viak vedeni
TS znacéné zjednodusSit a nahradit pouze podélnou impedanci, s parametry dle [8]. Vzdalenost
trakéni zatéze od napajeCe neni nutné zohlednovat, nicméné z divodu stability simulace je
vhodné mezi trakéni napaje¢ a model zatéze vlozit alespon velmi malou impedanci.

5.3.2 Zatéze trakéni soustavy

Uroveri detailu modelovani trakénich vozidel (zatéZe) zavisi na technologii napajece.
V pfipadé méni¢ového napajece s DC meziobvodem jsou TS od DS oddélené a ruseni proudu
a napéti zpusobené trakénimi vozidly je do velké miry eliminovano DC meziobvodem a
prislusnymi filtry. Pfi modelovani tak na rozdil od transformatorovych napaje€t neni nutné
detailné modelovat elektrickou vyzbroj a vzajemny pohyb trakénich vozidel. Zatizeni TS Ize
nahradit jednim ekvivalentnim proudovym zdrojem, ktery je fizeny na poZzadovany €inny vykon
dle maximalné sekundového profilu za obdobi charakterizujici typicky provoz (napf. 2 h, Obr.
6). Profil Ize ziskat napfiklad z pfedpokladaného provozu trati dle jizdniho fadu (grafikonu) a z
pohybové rovnice vozidel. K tomu lze prakticky pouzit vhodny software, jako je napfiklad
OpenPowerNet nebo OpenTrack. Jalovy vykon neni nutné uvazovat, pokud se pfedpoklada
zatizeni modernimi lokomotivami s vykonovymi ménici s pulsné-Sitkovou modulaci a ucinikem
blizkému 1. Vice informaci je uvedeno v pfiloze dokumentu, kapitola 11.3.

20 T T T T T T T 012 r
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Obr. 6 Dvouhodinovy profil sekundovych hodnot zatiZzeni trakéni soustavy €innym vykonem (vlevo), relativni
Cetnost sekundovych hodnot ve dvouhodinovém intervalu (vpravo).
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6 Hodnoceni zpétnych vlivi dle PNE 33 3430-0

Metodika zaméfena v této Casti na posouzeni pfipojeni méniového napajece do siti vychazi
z PNE 33 3430-0 [6], s aplikaci na DS vvn (110 kV). Podkapitoly jsou Elenény z hlediska
relevantnich rusivych jevla a pozadavk( PNE 33 3430-0. Z kazdé podkapitoly vyplyva postup,
jak posoudit pfipojitelnost méni¢e z hlediska daného rusivého jevu. Pro kazdy ruSivy jev je
proces posouzeni ukazan ve dvou stupnich (viz Obr. 7). Prvni (zjednoduSeny) stupen vychazi
ze zkratového vykonu sité v misté pfipojeni (Skv) a pfipojného vykonu zafizeni (Sa). Druhy
stupen (posouzeni pomoci modelu) vychazi ze simulace realného provozu ménice, kde je
vyuzito modelu ménice a sité. Ke kazdému rusivému jevu je navic pfifazena nejmensi nutna
uroven detailu modelovani sité a ménice, v souladu s pfedchozimi ¢astmi metodiky.

Vstupni Sit > S
data Zafizeni — S, nebo AS,

. PfibliZné posouzeni na zékladé poméru
Posouzeni S.y/S, NEbO S,y /AS
kv/-A kv A ANO
l, NE

Vstupni Sit - detailni hodnoty Pfipojeni

data Zafizeni - detailni hodnoty povoleno

Posouzeni Detailni posouzeni .
ANO
l NE

Opatfeni

Obr. 7 Obecné schéma procesu posouzeni pfipojitelnosti pro vSechny jevy [6]

6.1 Pomalé zmény napéti

Hodnoceni pomalych zmén napéti je v pfipadé méniCového napajeCe s DC meziobvodem
vymezeno jako citlivostni analyza, pomoci které se hleda maximalni dodavka/odbér jalového
vykonu, s ohledem na planovany provoz trakcni soustavy, a s ohledem na limit napéti uvedeny
v [6]. Provoz nad tento limit je mozny pouze po dohodé s pfisluSnym provozovatelem soustavy.

6.1.1  Minimalni pozadavky na model ménice

Nortontv/Theveniniv model (Uroven modelu 3).

6.1.2 Minimalni pozadavky na model sité vvn

Zkratova impedance (uroven 3).

6.1.3 Scénar simulace

Pro P = {—100; —75; —50; —25; 0; 25; 75; 100} % S,, (nebo libovolny mensi krok) ménit jalovy
vykon od Qmin do Qmax S Vhodnym krokem pro sensitivni analyzu (napf. 0,1-S,). Qmax j€
maximalni a Qmin Je minimalni jalovy vykon pro dany Cinny vykon P podle P-Q diagramu
méni¢ového napajece.
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6.1.4 Vyhodnoceni

Podnikové norma PNE 33 3430-0 ed.6 [6] pfedepisuje, Zze pfi normalnim provozu sité nesmi
velikost pomalé zmény napéti Au zplUsobena vSemi vyrobnimi a/nebo akumulaénimi
zarizenimi v zadném spole¢ném napajecim bodé sité vvn, ve srovnani s napétim bez vyroby
elektrické energie a/nebo akumulaénich jednotek, pFekroCit hodnotu Au,yy,1im = 2 %.
Provozovatel sité vvn v§ak muze stanovit odchylné mezni hodnoty pro pomalé zmény napéti,
pokud to typ a zpUsob provozu sité umoznuje nebo vyzaduije.

V ramci pomalych zmén napéti tedy nesmi dle [6] pfi normalnim provozu dojit ke zméné napéti
ve stavu pfed a po pfipojeni ménice k siti vvn (zvn) o vice nez 2 %. Zména napéti je zplsobena

a) Cinnym vykonem, ktery je disledkem odbéru/rekuperace TS, a

b) jalovym vykonem, ktery je smérem do DS fiditelny. V planovaci fazi provozu je nicméné
mozné vymezit provozni rozsah jalového vykonu ménice. Omezeni jalového vykonu
ménice je urCeno s ohledem na fakt, Ze primarnim uUkolem méniCe je napajeni TS
¢innym vykonem. Omezeni vSak nemusi byt dodrzeno, pokud to zplUsob a provoz sité
umoznuje nebo vyzaduje, napf. v ramci odpurnych sluzeb napéti [6].

6.1.5 Priklad vyhodnoceni

V tomto pfikladu je posuzovan méni¢ovy napajec se symetrickym kruhovym P-Q diagramem
0 nominalnim vykonu S, = 16 MVA pfipojeny do sité vvn pfes vstupni transformator
110/22 kV.

P (MW)

(100% sm| 16

(75% Sn)

.........................

.........................

(75% sn) | -

(-100% sn) |-

Obr. 8 PQ diagram posuzovaného méniCového napajece.

Prestoze je PQ diagram samotného méniCového napajeCe symetricky, PQ diagram v misté
pfipojeni napajece (110 kV) je asymetricky z dlivodu jalového odbéru transformatoru, ktery
neni zahrnut do regula¢ni smycky jalového vykonu méni€ového napajece. Tento fakt je vidét
v Tab. 1 kde je vysledek sensitivni analyzy méniCového napajece, tzn. jsou uvedeny rozsahy
jalového vykonu v misté pfipojeni, pfi kterych je. Auy,,p 1im < 2 %. MéniCovy napajec€ vSak muze
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pracovat s jalovym vykonem mimo limity, pouze pokud to zpusob a provoz sité umozfiuje nebo
vyzaduje, tzn. na zakladé domluvy s provozovatelem soustavy [6].

Tab. 1 Maximalni jalovy vykon Q méni¢ového napdjece pfi splnéni Auyy,1im = 2 % pfi rGzném zatizeni P (pfiklad).
Pozn. UvaZuje se spotfebi¢ova znaménkoveé konvence

P (%S)) Maximalni rozsah Q (Mvar)
-100 0...0
-75 -9,809...6,414
-50 -13,081...6,358
-25 -14,690...6,348
0 -15,206...6,072
25 -14,732...5,926
50 -13,017...5,582
75 -9,702...5,304
100 0...0

6.2 Rychlé zmény napéti

Tato kapitola se zaméfuje vyhradné na rychlé zmény napéti (RVC — Rapid Voltage Changes),
které jsou zplUsobeny zménami Cinného vykonu trakéni soustavy. Rychlé zmény napéti
zpusobené dodavkou/odbérem jalového vykonu Ize u méni¢e s DC meziobvodem v principu
potlait vhodnym nastavenim dynamické odezvy (napf. Casové konstanty regulatoru) na
pozadavek jalového vykonu (dale viz kap 8.1), nebot dodavka jalového vykonu do DS pfimo
nesouvisi s provozem TS a mize byt fizena. Vzhledem k algoritmu vypoctu rychlych zmén
napéti Ize doporucit Casovou konstantu v nasobcich ~1 s (tj. 100nasobek pulperiod v 50 Hz
systému). Pfesné urCeni Casové konstanty dale ovliviiuje realna Cetnost a velikost zmén
pozadavku jalového vykonu, tzn. vyvoj poZzadavku na jalovy vykon v €ase. Pokud je tento profil
k dispozici (napf. na zakladé realného provozu nebo simulace chodu celé sité), je vhodné ho
spolu s planovanym zatizenim TS zahrnout do scénafe simulace a provést stejné
vyhodnoceni.

V kontextu ménic¢ového napajee s DC meziobvodem mohou byt rychlé zmény napéti v misté
pfipojeni zpusobeny:

a) provozem TS, tzn. dynamickymi zménami ¢inného vykonu trakénich zatézi, nebo
b) dynamikou dodavky/odbéru jalového vykonu smérem do DS v misté pfipojeni.

Tato kapitola ukazuje detailni analyzu vlivu dynamického zatizeni trakéni soustavy (€innym
vykonem) na zakladé algoritmu pro hodnoceni rychlych zmén napéti [16].

6.2.1 Minimalni pozadavky na model ménice
Univerzalni dynamicky model (Uroven 2).
6.2.2 Minimalni pozadavky na model sité vvn

Zkratova impedance (uroveri modelu 3).

6.2.3 Scénar

Jalovy vykon 3AC strany ménice je nastaven po celou dobu simulace konstantni (napf. Q = 0),
¢inny vykon P je v pribéhu simulace variovan dle pfedpokladaného profilu zatizeni trakéni
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soustavy. Profil zatizeni musi byt dostate¢né dlouhy, aby reprezentoval typické zatiZzeni
v Case, pfripadné obsahoval reprezentativni cyklus zatizeni. Prakticky je délka profilu v fadu
jednotek hodin.

6.2.4 Vyhodnoceni

Algoritmus pro rychlé zmény napéti vychazi z [16] s parametry doporucenymi v [6]. Pro sité
vvn (zvn) je doporu€eno uvazovat prah rychlych zmén 1,5 % a hysterezi 0,75 %. Maximalni
zmeéna napéti zpusobena jednim méniCovym napaje¢em v normalnim provozu nesmi prekrocit
2 % (také viz kap. 6.1) a dale pro Au < 2 % definuje maximalni ¢etnost a minimalni dobu
prestavky mezi zménami dle Tab. 2.

Tab. 2 Pfipustné zmény napéti v zavislosti na ¢etnosti a dobé prestavky pro jednoho uzivatele sité vvn nebo zvn

Zména napéti Au Cetnost n Minimalni doba pfestavky z mezi zménami napéti
2% 2 % 9krat za 2 hodiny 13 minut
12-(0,25)3 )
<20 n:7Au 3 Z=120mln
(736%) "

6.2.5 Priklad vyhodnoceni

Obr. 9 je prikladem prezentace Cetnosti a rozdéleni rychlych zmén napéti podle velikosti
zmény. Je zjevné, jaka ¢ast zmén napéti je vétSi nez mez 2 % [6]. Pokud se objevi zmény
vetSi nez 2 %, pfipojeni je pfipustné pouze se souhlasem provozovatele sité.

04 l97q‘_—‘l T T T T T T T I/—‘l’_’ T 095 1
0.35
2% 0 POF| 08
0.3F CDF
. 0.25 106 —
g 147 o
L L L
g S
015 104
0.1F s34 519 o1 los
0.05 - 329 590 317 362 371
45 6

Obr. 9 Cetnost velikosti rychlych zmén napéti (Au).

Vedle velikosti zmén je nutné posoudit minimalni pfestavku mezi zménami, vychazejici z jejich
Cetnosti. Pfiklad vyhodnoceni je v Tab. 3, kde je pro kazdy pokles na zakladé velikosti poklesu
vypocCitana minimalni doba pfestavky dle [6] (tprestavkamin), S€ kterou je porovnana skutecna
doba prestavky ze simulace (tprestavka). POkud je doba skuteéné prestavky kratSi nez doba dana
normou, nejsou dle [6] pfipustné dalSi zmény napéti zakaznické instalace a je doporuceno
zavést napravna opatieni.
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Tab. 3 Priklad ¢asti tabulky pro vyhodnoceni rychlych zmén napéti.

ID RVC dU tpfestévka tpfestévka tpfestévka,min
@) (%) (s) (min) (min)
1 1,672 0,01 0,0002 7,507
2 1,555 6,52 0,1087 6,031
3 1,609 0,42 0,0070 6,686
4 1,686 0,09 0,0015 7,690
5 1,616 1,86 0,0310 6,779
6 1,510 1,41 0,0235 5,532
7 1,559 0,41 0,0068 6,084
8 1,667 1,84 0,0307 7,443
9 1,591 1,29 0,0215 6,470
10 1,705 0,15 0,0025 7,958
11 2,144 0,05 0,0008 13,000
12 1,560 0,34 0,0057 6,095
13 1,555 0,86 0,0143 6,035

Na pfikladu na Obr. 9 a Tab. 3 je ukazan pfipad, kde je na zakladé jak nedodrzeni minimalni
prestavky mezi zménami, tak z hlediska velikosti zmén nad 2%, pfipojeni nepfipustné. V této
simulaci byla zamérné zvolena dlouha radialni sit' (vedeni vvn o délce 125 km) a byly odhaleny
zmeény napéti souvisejici s kmitajicim regulatorem jalového vykonu, kde perioda kmitu je velmi
blizka sitové pulperiodé (Obr. 10). V takovém pfipadé jednotlivé pulperiodové efektivni
hodnoty napéti kolisaji a jsou klasifikovany jako rychlé zmény. Nutno podotknout, Ze vzhledem
k periodé kmitl blizkych 0,01s (100 Hz) tato fluktuace napéti vS8ak nebude detekovana
algoritmem miry vjemu flikru.

I
o6 \ | I | 5 1
§ 1 | 1 T me o [
e e e e S ) 1 e s e s e I M
D“_ 62 - Udin—1.5Az L
60 — Udin
| | | | | | | | T
5445.38 5445.4 5445.42 5445.44 5445.46 5445.48 54455 544552 544554
t(s)
2.3 —
=
@ 22 M
>
S 21 i
g 2 o
19l | \ | | ! [N
5445.38 5445.4 5445.42 5445.44 5445.46 5445.48 54455 5445.52 5445.54

t(s)

Obr. 10 Pribéh pulperiodovych efektivnich hodnot napéti s limity pro vyhodnocovani a detekované rychlé zmény
napéti (nahore), oscilace jalového vykonu (dole).

6.3 Flikr

Posouzeni pfipojitelnosti pomoci simulace z hlediska flikru spo€iva v porovnani urovné flikru s
meznimi emisnimi hodnotami, které jsou stanoveny pro dané zafizeni v konkrétnim misté DS.
Simulace vyhodnocuje uroverni flikru zplisobenou odbérem ¢inného vykonu, ktery je disledkem
planovaného provozu trakéni soustavy.
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6.3.1 Minimalni pozadavky na model ménice

Univerzalni dynamicky model (Uroven 2).

6.3.2 Minimalni pozadavky na model sité vvn

Nahrazeni zkratovou impedanci (uroven 3).

6.3.3 Scénar

Jalovy vykon 3AC strany ménice je nastaven po celou dobu simulace konstantni (napf. Q = 0),
¢inny vykon P je v pribéhu simulace variovan dle pfedpokladaného profilu zatizeni trakéni
soustavy. Profil zatizeni musi byt dostate¢né dlouhy, aby reprezentoval typické zatiZzeni
v Case, pfipadné obsahoval reprezentativni cyklus zatizeni. Prakticky je délka profilu v Fadu
jednotek hodin.

6.3.4 Vyhodnoceni

Postup posouzeni pfipojitelnosti je znazornén na Obr. 11.

Stanoveni vstupnich dat:
®  Zkratovy vykon ve spole€ném napajecim bodé: Skv

* Zmeéna vykonu zafizeni uiiva‘i Sité: ASa

Vypocet poméru vykonu: Sw

ASp
SkV SkV
— =k -1000 — .
AS, v As, <€1000
Pfipojeni pfipustné Stanoveni meznich hodnot emisi

Obr. 11 Vyvojovy diagram posouzeni pfipojitelnosti z hlediska flikru dle [6].

Mezni hodnoty emisi jsou stanoveny nasledovné:

Sa

Pst,vvn,lim = GPst,vvn : S (1)
vvn

Plt,vvn,lim = 0.65- Pst,vvn,lim (2)

Gprstwin— celkovy pfipustny kratkodoby flikr pro v8echny uzivatele sité pfimo pfipojené k siti vvn
Pstwn im — pFipustny maximalni kratkodoby flikr zafizeni uzivatele sité

Pitwnim — pFipustny maximalni dlouhodoby flikr zafizeni uzivatele sité

Sa — pfipojny vykon zafizeni uzivatele sité

Swn  — celkovy dostupny pfipojitelny vykon sité vvn.
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Pro celkovy pfipustny kratkodoby flikr pro vSechny uzZivatele sité€ pfimo pfipojené k siti vvn
(GPst,vvn) plati:

(3)

3 3
GPst,vvn = \/ L%st,vvn - (TPst,zvn—mm ' LPst,Zvn)
Tpst zun—vvn — KOEficient pfenosu mezi hladinami zvn-wwn Tpg; zpn - = 1 (tab. 5 v [6]),
Lpst vy — Planovaci aroven flikru pro hladinu vvn, Lpg; 1, = 0,70 (pfiloha C v [6]),

Lpst zom — Planovaci uroven flikru pro hladinu vvn, Lpg 5., = 0,45 (pfiloha C v [6]),

Pro celkovy dostupny pfipojitelny vykon S,,,,, plati:

Syon = (kg + kg + ks) - Syyon (4)
Snwn — fiktivni vykon sité (soucet jmenovitého vykonu transformatort a zdrojl v siti)
kg — Cinitel spotfeby
ke — Cinitel vyroby
ks — Cinitel akumulace.

POZNAMKA: Cinitelé ke, ke, ks se urduji nezavisle na jevu. Soudet ks + ke + ks miiZze byt vétsi nez 1.

Pro malé pfipojené vykony jsou vysledné mezni hodnoty rusivych emisi velmi nizké. Proto se
kazdému zafizeni uzivatele sité pfidéli minimalni hodnota Pstwn iim min = 0,35 @ Pitwn lim
min = 0,25.

Pokud vedou vypocty podle rovnic (1) a (2) k meznim hodnotdm emisi Pstwnim > 0,5 nebo
Pitwn im > 0,35, omezi se maximalni pfipustna emise ruseni pro zafizeni uzivatele sité na
Pstwn im max = 0,5 resp. Pitwn iim max = 0,35.

Pro emisi flikru od zafizeni jednoho uzivatele sité vvn plati nasledujici podminka:
P < (0,35 < Pgt1im < 0,50) (5)
P < (0,25 < Py i < 0,35) (6)

6.3.5 Priklad vyhodnoceni

Dana sit a méniCovy napaje€ maji parametry: AS, = 32MVA, k = 1, Sy = 1570 MVA. Pro
pomeér vykonu plati:

Sy 1570

Y = 49,06 7
AS, 16 ’ )
Swv (8)
2 <1000

AS,

Dle Obr. 11 se vtomto pfipadé pfistoupi ke stanoveni meznich hodnot flikru Pg 0 1im @
Pyt yun1im- Pro vypocet jsou pouzity nasledujici parametry:

Snwn = 350 MVA

ks — Cinitel odbéru, uren jako kg = 0,8
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ke — Cinitel vyroby, uréen jako ke = 0,5.
ks — Cinitel akumulace, uréen jako ks = 0.
Sa =16 MVA.

Poté obdrzime hodnotu Sun:

Sypn = 455 MVA 9)

Po dosazeni pro mezni hodnoty:
Pst yon,1im = 0,107
Pyt yom,iim = 0,069.

S ohledem na podminky (5) a (6) jsou limity pro méniCovy napajec:
Pst yyn,1im = 0,35

Plt,mm,lim = 0,25.

Kratkodoba mira flikru (Ps) a dlouhodoba mira flikru (Ps;) se vyhodnoti dle CSN EN 61000-4-
15 [17]. Je nutné podotknout, Zze pfi simulaci provozu nesmi dojit k asové kompresi pfi
simulaci, tzn. pokud jsou vstupem realistické pribéhy zatizeni TS, absolutni délka simulace
musi byt rovna délce zaznamu. Pokud je simulace zrychlena, nelze pouzit standardni flikrmetr
dle CSN EN 61000-4-15).

Pribéh okamzitého flikru a urovné kratkodobé miry viemu flikru (P ) je na Obr. 12, kde
Cervené urovné P, jsou daleko pod limitem Pg; ;0 1im-

100 T T T T T T T ?
10
<t <t <t <t <t <t <t <t q-g
104 22 2 S ok Q.29
— <) [0) [0)) [0)) (o)) (o)) ()] ()] (OF
< o ™ N Tp) (o)} (o)) () < —
— o (e} ~ [e0] ™ (e0] ~ ~ (o)
Q 2y e X N ® N~ 1 ©
I ' N N tr ~ &l ]
|

10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t(s)

Obr. 12 Pribéh okamzité hodnoty flikru (modra kfivka) a urovné kratkodobé miry viemu flikru (€ervené hodnoty,
Pst) v misté pfipojeni méni¢ového napajece.
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Z vyhodnoceni plyne, Ze meznich hodnot flikru neni v tomto pfipadé dosazeno. Na druhou
stranu, fizené zmény jalového vykonu také pfispivaji do urovné emise flikru a budou snizovat
pomysinou rezervu mezi emisemi danych cinnym vykonem a meznimi hodnotami. Aby
v realném provozu méniCového napajeCe (ij. soucasny odbér/dodavka ¢inného a jalového
vykonu) nebyly mezni hodnoty prekroCeny je nutné adekvatné upravit dynamickou odezvu na
pozadavek jalového vykonu v fizeni méni¢ového napajece. To je vSak zavislé na Cetnosti a
hloubkach zmén pozadavku na regulaci jalového vykonu, které jsou vSak v planovaci fazi
obtizné definovatelné. Podobné jako v pfedchozi kapitole, pokud je profil Zadané hodnoty
jalového vyklonu k dispozici (napf. na zakladé realného provozu nebo simulace chodu celé
sité), je vhodné ho spolu s planovanym zatizenim TS zahrnout do scénare simulace a provést
stejné vyhodnoceni urovné miry flikru.

6.4 Nesymetrie

MéniGové napajeCe se stejnosmérnym meziobvodem jsou do DS pfipojeny symetricky, pfi
standardnim provozu neni odbér nesymetricky. Pomoci modeld méni¢ového napajece (Uroven
1 a uroven 2) vSak Ize modelovat chovani ménice pfi nesymetrii napéti (neni predmétem této
metodiky).

6.5 Harmonické

Emise harmonickych proudu a jejich zpétny vliv na napéti je nevyhnutelny jev vSech spinanych
ménicl. V pfipadé méniCového napajeCe s DC meziobvodem je propagovani tohoto druhu
ruSeni z trakéni soustavy znacné eliminovano, a proto je tato kapitola zaméfena na emisi
tfifazového front-endu pfipojeného do distribuéni soustavy.

6.5.1 Minimalni pozadavky na model ménice

Detailni model (uroveri modelu 1).

6.5.2 Minimalni pozadavky na model sité vvn

Detailni model (uroveri modelu 1).

6.5.3 Scénar

Cilem je provéfit emisi harmonickych proudld méniového napajeCe pfi kombinaci zatizeni
¢innym (P) a jalovym (Q) vykonem. P je definovan, v poméru k instalovanému vykonu napajece
(Sn), a jalovy vykon (Q) je definovany v poméru k rozdilu pfisluSnych Qmax @ Qmin. Qmax j€
maximalni a Qmin je minimalni jalovy vykon pro dany cinny vykon P podle P-Q diagramu
méniCového napajece.

Trakéni soustava je synchronni s DS, napéti napajece je nominalni (110 kV).

Tab. 4 Vybrané stavy ménic¢ového napajece pro simulaci. Pozn. Uvazuje se odbérova znaménkova konvence

P (%Sn) 200 | 75 | 50 [ 25 | o [ -25 | -50 | -75 | -100
0
25
50
75
Q 100
(% z (Qmax - Qmin)) 25
-50
-75
-100
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6.5.4 Vyhodnoceni

Postup posouzeni pfipojitelnosti je znazornén na Obr. 13 a Obr. 14. Ménicovy napajec,
vzhledem k prokladanému spinani a architektufe vychazejici z 12ti pulzniho usmériovace,
patfi podle THDi pfi jmenovitém zatiZzeni dle [6] do skupiny 1 (THDi < 25 %). THDi pfi
jmenovitém zatizeni Ize b&hem simulace sledovat a ovéfit tak pfislusnost zafizeni ke skupiné

1.

Ur€eni podrobnych vstupnich dat:

harmonickych a klasifikace podle THDi

e Stanoveni jmenovitych vykonuU pfistroji, které jsou zdrojem vSech vysSich

THDI < 10% 10% < THDi < 25% 25% < THDi < 50% THDi > 50%
Nezohlednéno, Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3
nebo sk.1

Vypocet zatizeni vy$Simi harmonickymi Sos pro zafizeni uzivatel sité:
S0s=0,5Sar1*+Sar2+2'Sars

v

Vypocet podilu zatiZeni vy$8imi harmonickymi: Sos

Sa
Posouzeni podle diagramu (Obr. 14) nebo rovnice (ﬁ) =L . |Sw
' Sa/lim V500 [ Sa
\ 4 \ 4
Sa SA /tim Sa SA /lim
resp. resp.
pod kfivkou nad kfivkou
\ 4 \ 4
Pfipojeni pfipustné Urceni a posouzeni
meznich hodnot emisi

Obr. 13 Vyvojovy diagram posouzeni pfipojitelnosti stupné 2 z hlediska harmonickych dle [6].

1.0

Sos

Opatreni

Pripustné

0.1

1 10 100
S

Sa
Obr. 14 Diagram k posouzeni podle stupné 2 z hlediska harmonickych [6].
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Mezni hodnoty emisi pro harmonickou proudu I, fadu h, v poméru k proudu zafizeni uzivatele
sité vypoctenému z instalovanému vykonu I, jsou uréeny podle rovnice:

(I_h) _ P 1 P Skv (10)
IA lim 10000 kh SA (kB+kE)SN

py, — koeficient proporcionality pro harmonickou fadu h, dle [6]

kn— Cinitel rezonance pro harmonickou fadu h

6.5.5 Priklad vyhodnoceni
Pro méni¢ s vykonem 16 MVA pfipojeny k siti Skv = 1570 MVA jsou parametry:

SOS = 05 . SGT‘l + SGT‘Z + 2 SGT‘3 = 05 . 16 MVA = 8 MVA (11)
Sa =16 MVA,
Sos/Sa =0,5,

kde Sos je vykon zafizeni uZivatele sité, ktera produkuji harmonické a Sa je pfipojny vykon
zarizeni uzivatele sité.

Kritérium mezni velikosti Sos/Sa:

(55_0) S L P 170 s (2
Salim V500 A Sa /500 4 16

S S
2> (ﬂ) (13)
Sa Sa

lim

Kritériu mezni velikosti méni¢ nevyhovuje, proto je pfistoupeno k ur€eni a posouzeni meznich
hodnot emisi pro harmonickou proudu [, fadu h, v poméru k proudu zafizeni uzivatele sité
vypocétenému z instalovanému vykonu I, podle (10).

Parametry rovnice:
pr — koeficient proporcionality pro harmonickou fadu h, dle Tabulky 27 v PNE 33-3430 [6]
kn— Cinitel rezonance pro harmonickou fadu h, dle Tabulky 21 v PNE (hyes = 950 Hz)

Sn — fiktivni vykon sit& (souCet jmenovitého vykonu transformatorli a zdroju v siti),
Sy = 350 MVA

ks — Cinitel odbéru, uren jako ks = 0,8
ke — Cinitel vyroby, uren jako ke = 0,5,
Ia — proud zafizeni uZivatele vypocteny z instalovaného vykonu, Ia= 83,98 A

Limitni hodnoty z rovnice (10) jsou pro jednotlivé harmonické uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5 Limitni hodnoty emisi harmonickych proudu pro ménic¢ovy napajec v %la

v @) v @) v @) v @)
Ia lim In lim In lim In lim
11 0,619 21 0,023 31 0,127
2 0,429 12 0,190 22 0,034 32 0,056
3 0,774 13 0,450 23 0,225 33 0,028
4 0,338 14 0,155 24 0,077 34 0,056
5 1,470 15 0,091 25 0,190 35 0,106
6 0,183 16 0,127 26 0,070 36 0,049
7 0,879 17 0,338 27 0,035 37 0,098
8 0,169 18 0,042 28 0,063 38 0,049
9 0,246 19 0,107 29 0,141 39 0,028
10 0,246 20 0,039 30 0,063 40 0,049

Obr. 15 ukazuje emise harmonickych slozek proudu v kvazi-ustalenych stavech dle Tab. 4 a
jejich porovnani s meznimi hodnotami (Tab. 5). Z obrazku je zfejmé, Ze méniCovy napajet
emituje urc€ité harmonické proudy nad mezni hodnoty, a proto je nutné navrhnout napravné
opatfeni (napf. vstupni filtry) a vyhodnoceni opakovat. Pro vypo&et harmonickych slozZek je
doporuceno aplikovat Fourrierovu transformaci na kazdy kvazi-ustaleny stav (10ti periodové
okno) a dale sluCovat s frekvenénimi slozkami 1 kolem dané harmonické — podskupina
harmonické (napf. v systému 50 Hz pro harmonickou fadu 2~100 Hz se provede slouc¢eni
frekvencnich slozek (95, 100, 105) Hz).

E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 11
E E |
- B | < 1 B =
100 & T a5 H A8 E T = & E
B = _ = £ ool g = £ S
- = = = = s = = o = = =
B = _E - - = H F - F _ T - s £ T
<5 10 - e s = = & - = ”
S o= A + = T T = ¥ T
2 TiE = | L = =z 3 = T
o - = = T E L | = 1 L
=T L2 g E = E B = -
102 e SR o T T i = = = =
T SRR B = R E E
108 & 55 ; T T E L T
B O e R Y Y N

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Rad harmonické (-)

Obr. 15: Emise harmonickych slozek proudu ve vybranych kvazi-ustalenych stavech (rozptyl Sedych drovni) v
porovnani s mezni hodnotou emisi dle [6] (Cervené urovné).

Na Obr. 16 je zobrazen pfispévek méniCového napajefe ke zkresleni napéti v misté pfipojeni
a porovnani s planovacimi urovnémi harmonickych napéti pro vvn (110 kV) dle pfilohy C.1 [6].
Tim je kvantifikovan zpétny vliv napdjeCe. PfestoZze by méniCovy napdje¢ z hlediska
planovacich urovni v celé siti mohl byt teoreticky pfipojen (harmonicka napéti jsou pro kazdou
harmonickou sloZzku pod planovaci urovni), z hlediska urovné pfispévku od jednoho zafizeni
do celé sité je vSak pfipojeni bez opatfeni nepfipustné (Obr. 15).
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Obr. 16 Prispévek méni¢ového napajece k harmonickému zkresleni napéti v misté pfipojeni ve vybranych kvazi-
ustalenych stavech (rozptyl $edych drovni) v porovnani s planovacimi trovnémi dle [6] (Cervené Urovné).

Vyhodnoceni na Obr. 15 a Obr. 16 dale mlze indikovat rezonance mezi DS a méniCovym
napajeem, které mohou byt zplsobené pasivnimi prvky topologie méni¢ového napajece (vE.
filtrd) a nestabilitou Fidicich smy€ek. Rezonance by ve frekvenénich spektrech byly indikovany
vysokou urovni nékterych slozek. Podobné se rezonance mohou projevit i ve spektru
meziharmonickych (viz dal$i kapitola).

6.6 Meziharmonické

Procesy v fizeni méniCového napajeCe, které jsou nesynchronizované se sitovym napétim,
zpusobuji emisi proudd, které se pfi Fourrierové transformaci s oknem synchronizovanym se
sitovou frekvenci, projevi jako meziharmonické proudy. Meziharmonické proudy, obzvlasté do
2nasobku systémové frekvence, navic pfispivaji k modulaci napéti, tj. kolisani napéti, a
pfispivaji tak do urovné flikru v DS. Tato kapitola se obzvlast zaméfuje na emisi:

a) NizkofrekvencCnich a vysokofrekvencnich meziharmonickych, tj. meziharmonickych
s vySSi frekvenci nez je zakladni frekvence (skupina meziharmonickych fadu 1,5 a
vysSi),
b) subharmonickych, tj. meziharmonickych s nizsi frekvenci nez je zakladni frekvence
(skupina meziharmonickych fadu 0,5).
6.6.1 Minimalni pozadavky na model ménice

Dynamicky model ménice (droven 1).

6.6.2 Minimalni pozadavky na model sité vvn

Detailni model (uroveri 1).

6.6.3 Scénar
Scénare simulace jsou navrzeny s cilem:

a) odhalit nesynchronizovaného spinani ménice, zakladni frekvence trakéni soustavy je
shodna s frekvenci distribuéni soustavy, napéti a frekvence napajeCe je nominalni
(110 kV, 50 Hz), zatiZzeni ¢innym a jalovym vykonem dle Tab. 4,

b) vySetfit zavislost emise meziharmonickych na zméné frekvence trakéni soustavy od
distribu¢ni soustavy v rozmezi 48,0 — 52,0 Hz (vychazi z [12] pro nesynchronné
pfipojené TS), s krokem 0,2 Hz, napéti a frekvence napajeCe je nominalni (110 kV,
50 Hz), ¢inny a jalovy vykon je nastaven na konstantni hodnotu.
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6.6.4 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni pfipojitelnosti stupné 2 dle [6] z hlediska meziharmonickych popisuje vyvojovy
diagram na Obr. 17.

Stanowveni podrobnych wstupnich dat:
* Relevantni zatiZeni harmonickymi: Sog

l

Wypocet podilu wykon: ST
Syv S
5z 100 5,. <100

— 1

Zadani meznich hodnot

emis{ pouze pro frekvence .
do 750Hz pro viechny frekvence

Zadani meznich hodnot emis{

Obr. 17 Vyvojovy diagram posouzeni pfipojitelnosti stupné 2 z hlediska meziharmonickych dle [6].

Mezni hodnoty emisi proudu meziharmonické I,,, pro vdechny meziharmonické podskupiny
fadu m = {0.5,1.5,2.5, ...} do 2 kHz a meziharmonické 200 Hz podskupiny fadu b od 2 kHz do
9 kHz.

(Iﬁ) :iumﬂisﬂ (14)
In) m 100 kpm Sos
Ip =50 Upiim 1 Sky (15)

Um 1im — PFipustna droven meziharmonické fadu m (%), dle [6],

km — rezonancni €initel pro meziharmonickou fadu m, dle [6],

up, 1im — PFipustna drovern pasma 200 Hz se stfedni frekvenci b (%), dle [6],
kp — rezonancni Cinitel na stfedni frekvenci b daného pasma 200 Hz, dle [6].

Ia — proud zafizeni uZivatele vypocteny z instalovaného vykonu.

6.6.5 Priklad vyhodnoceni

Pro méni¢ s vykonem 16 MVA pfipojeny k siti se zkratovym vykonem S,y = 1570 MVA je
Sos = 16 MVA (relevantni zatéz produkujici meziharmonické nebo ruseni v pasmu 2-9 kHz) a
podil vykonu:

Sky _ 1570

= 98,13 (16)
Sos 16

S < 100. (17)
Sos

Pomér vykonl je mensi nez 100, proto je pfistoupeno ke specifikaci meznich hodnot emisi
proudu meziharmonicke I,,, pro vSechny meziharmonické podskupiny fadum = {0.5,1.5,2.5, ... }
do 2 kHz dle (14) a meziharmonické 200 Hz podskupiny fadu b od 2 kHz do 9 kHz dle (15).

Parametry rovnic:
U 1im — PFipustna uroven meziharmonické fadu m (%), dle Tabulky 33 v [6],
km— rezonancni Cinitel pro meziharmonickou fadu m, kn = 1 dle [6],

up 1im — PFipustna urovern pasma 200 Hz se stfedni frekvenci b (%), dle Tabulky 33 v [6],
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ko — rezonancni Cinitel na stfedni frekvenci b daného pasma 200 Hz, ky, = 1 dle [6].
Ia — proud zafizeni uZivatele vypoéteny z instalovaného vykonu, Ia= 83,98 A.

Limity jsou vypocteny v Tab. 6.

Tab. 6 Limitni hodnoty emisi meziharmonickych proudd pro méniovy napajec¢ v %la.

&) @) @) v (@)
" IA lim " IA lim " IA lim IA lim
0,5 0,1500 14,5 0,0052 28,5 0,0026 41,5 0,181
15 0,0500 15,5 0,0048 29,5 0,0025 45,5 0,165
2,5 0,0300 16,5 0,0045 30,5 0,0025 49,5 0,152
3,5 0,0214 17,5 0,0043 31,5 0,0024 53,5 0,140
4,5 0,0167 18,5 0,0041 32,5 0,0023 57,5 0,130
5,5 0,0136 19,5 0,0038 33,5 0,0022 61,5 0,122
6,5 0,0115 20,5 0,0037 34,5 0,0022 65,5 0,115
7,5 0,0100 215 0,0035 35,5 0,0021 69,5 0,108
8,5 0,0088 22,5 0,0033 36,5 0,0021 73,5 0,102
9,5 0,0079 23,5 0,0032 37,5 0,0020 77,5 0,097
10,5 0,0071 24,5 0,0031 38,5 0,0019 81,5 0,092
115 0,0065 25,5 0,0029 39,5 0,0019 85,5 0,088
12,5 0,0060 26,5 0,0028 89,5 0,084
13,5 0,0056 27,5 0,0027 93,5 0,080
97,5 0,077

Vyhodnoceni meziharmonickych je doporuéeno pomoci Fourrierovy transformace. Pro
vypoCet meziharmonickych sloZek je doporu€eno aplikovat Fourrierovu transformaci na kazdy
kvazi-ustaleny stav (10ti periodové, synchronizované, okno) a dale slu¢ovat frekvenéni slozky
do podskupin meziharmonickych m dle CSN EN 61000-4-7 [18]. V systému 50 Hz pro
meziharmonickou fadu 1,5 (75 Hz) se provede slouceni frekvencnich slozek (60, 65, 70, 75,
80, 85, 90) Hz. Pro fady 200 Hz skupin meziharmonickych se stfedni frekvenci b (nad 2 kHz,
v 50 Hz systému odpovida 40. harmonické) se provede slouceni frekvencnich slozek v pasmu
200 Hz. Obr. 18 ukazuje meziharmonické skupiny fadu 1,5 a vySe v porovnani s limity (Tab.
6). Je zfejmé, Ze v rozsahu vSech uvazovanych stavl je méni€ovy napajec pfipojitelny.

10° | EEE) EEEE EEF] EEEE EEEE] EEEE CEEE SEEE EEEE TEE EEE EEE] FEEF (EEH! EEFE FEEE SEF) CEEE FEH EREE (EEF) EECE CHPE SRR FEEE ER) EEEE S EENF EEEH] EEEE CEER SRS ENEE SRR EEE VS ERER FEEH EEVE CEEE SEES N EEH ENEE CHEN EEE REE B

Rad meziharmonické (-)

Obr. 18: Emise meziharmonickych slozek proudu ve vybranych kvazi-ustalenych stavech (rozptyl Sedych Urovni) v
porovnani s mezni hodnotou emisi dle [6] (Cervené urovné) do 5 kHz.

Specialni duraz je kladen na vyhodnoceni meziharmonické skupiny fadu 0,5 (subharmonicka
skupina). Obr. 19 ukazuje vyvoj proudld a napéti v subharmonickém pasmu pfi rdznych
frekvencich TS (frekvence DS je po celou dobu konstantni, 50 Hz). V tomto pfipadé provoz
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TS s rozdilnou frekvenci (v ramci dovolenych mezi danych [12]) nezplUsobi nadlimitni emisi v
oblasti subharmonickych (tj. skupiny meziharmonickych fadu 0,5). Je v8ak nutné dodat, Ze
emise subharmonickych slozek proudu zplsobuje kolisani napéti, které muze zplsobit
zvysSenou miru flikru.

L 1
<
X
3 X
§ XXy X g X X X XX X .. X
o T X

* X
102 | .
48 48.5 49 49.5 50 50.5 51 51.5 52
Frekvence TS (Hz)

10'1 F - T = - T ™= -
=
D
Eq:_) 10 . i % o X
3 Xy X ERERE
pd x| x XXl X

X
X
10-3 1 1 1 1 1 1 1
48 48.5 49 49.5 50 50.5 51 51.5 52

Frekvence TS (Hz)
Obr. 19 Emise subharmonickych (skupiny meziharmonickych fadu 0,5) slozek proudu (nahofe) a napéti (dole) v

zavislosti na frekvenci TS, porovnani s meznimi hodnotami dle [6] (Cervené urovné).

6.7 Komutacéni poklesy
Komutacni poklesy jsou problémem zejména zafizeni s pfirozenou sitovou komutaci. V
pfipadé méniCového napajece je komutace prvka aktivné Fizena v ramci sinusové PWM a jejich

vliv na komutacni poklesy napéti v siti je prakticky zohlednén prostfednictvim harmonickych v
kap. 6.5.

6.8 Hromadné dalkové ovladani (HDO)

PFi posouzeni vlivu méni€ového napajece na zafizeni na signal HDO se vychazi z podnikové
normy [6]. Vzhledem k topologii a charakteru spinani ménie je doporu¢eno vlivy hodnotit
pomoci simulace provozu na modelu, pfestoZze norma pfipousti zjednodusené posouzeni.

Hodnoceni pfipojitelnosti se sklada ze dvou kroku (Eiselné oznaceni informaci v podkapitolach
pFislusi kroku hodnoceni):

1. vySetfeni ruSivého napéti zpusobeného méniCovym napajeCem v bezprostiedni blizkosti
kmito¢tu HDO a

2. vySetfeni zvySeni/snizeni urovné signalu HDO v misté pfipojeni napajee, porovnani
stavu pred a po pfipojenim.
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6.8.2 Minimalni pozadavky na model ménice

Detailni model (Urover modelu 1).

6.8.3 Minimalni pozadavky na model sité vvn

1.
2.

Detailni model (Urover modelu 1).

Detailni model (urovert modelu 1), k sitovému napajedi, ktery realné predstavuje pfipojnici
400/110 kV je nutné pfidat model vysilaCe: zdroj harmonického napéti s kmitoctem 216,7
Hz, napéti 2 % UL-G. (Obr. 20).

RN _FEEDER

1 (Do

Obr. 20 Model vysilac¢e HDO v simulaénim SW PSCAD (sériova vazba).

6.8.4 Scénar

1.

Model a scénaf simulace je shodny s modelem a scénafem simulace pro studium
harmonickych (kap. 6.5).

Nejprve je nutné simulovat stav pfed pfipojenim méniCového napajece, tzn. monitorovani
urovné HDO v misté pfipojeni méniCového napajeCe bez méni¢ového napajece. Dale se
provede simulace s méniCovym napdje¢em a se scénarem shodnym v kap.6.5 (vykon
méniCového napajeCe se méni dle Tab. 4), nicméné a s aktivnim HDO vysilacem.

6.8.5 Vyhodnoceni

1.

RusSivé napéti na kmito¢tu HDO a v jeho bezprostfedni blizkosti (+ 10 Hz), zpUsobené
méniCovym napajeCem, nesmi v misté pfipojeni pfekrocit hodnotu 0,1 % Un. V oblasti
+100 Hz nesmi ménicovy napaje¢ zpUsobit rusivé napéti vétsi nez 0,3 % Un. Pokud je v
dané oblasti ruSeni zplsobeno zafizenimi vice zakaznikl, musi byt uvazovano s jejich
sumacénim ucinkem. Pro posouzeni je tedy nutné zmapovat oblast pfipojeni a tato rusiva
zarizeni identifikovat.

Ve v8ech stavech nesmi dojit k poklesu signalu pod 2% pavodni hodnoty signalu HDO
v misté pfipojeni. Pfi rekuperaci méni€ového napajece je k posouzeni vlivu sniZeni signalu
HDO pfistoupeno jako k vyrobnimu zafizeni. Vyrobni zafizeni mize zpUsobit snizeni
urovné& HDO maximalné o 5 % pavodni trovné. Urovné signalu HDO se hodnoti 1) v okoli
+10 Hz frekvence HDO a b) v okoli £100 Hz.

Nutno podotknout, Zze pouzitim synchronizovaného 10ti periodového okna pro Fourrierovu
transformaci nelze ziskat prfesné frekvencéni sloZzky v pfedepsaném okoli frekvence HDO,
protoZe frekvence HDO je neceloCiselnym nasobkem zakladni periody. Do skupin £10 Hz a
+100 Hz je tedy nutné zahrnout nejbliz§i dostupné frekvencni slozky. Napfiklad pro pribéh se
zakladni frekvenci 50 Hz vyhodnoceny 10ti periodovym oknem lIze ziskat frekvenéni slozky
s rozliSenim 5 Hz, pfi frekvenci HDO 216,66 Hz je rozmezi +10 Hz od 206,66 Hz do 226,66 Hz
a do vypoctu se tak zahrnou slozky 205 Hz, 210 Hz, 220 Hz a 230 Hz. Vysledna skupina je
potom kvadratickym soucétem téchto hodnot.

Strana 35 z 64



Metodika uréujici podminky a parametrizaci provozu méni¢d AC/AC

6.8.6 Priklad vyhodnoceni

1. PFiklad vyhodnoceni ruseni napéti zplisobeném méni¢ovym napajecem v okoli 1) £10 Hz
a v okoli 2) £100 Hz frekvence HDO je na Obr. 21, ktery také vizualizuje porovnani s limity
uvedenymi v [6]. Je zfejmé, Zze méniCovy napajeC zpusobuje ruseni napéti pod limity a
Z tohoto hlediska je jeho pfipojeni pfipustné.

100

102 ¢ = 3

Napéti (% Un)

107

COETEURE T TR0 L OOl

10
fipo*-10 Hz f, o +-100 Hz

Obr. 21 Prispévek méni¢ového napajece k ruSeni napéti v okoli frekvence HDO ve vybranych stavech (rozptyl
Sedych drovni) a porovnani s meznimi hodnotami (Eervené Grovné).

2. Ovlivnéni udrovné signalu méniCovym napajeCem v misté pfipojeni pfi vybranych
provoznich stavech ukazuji Obr. 22 (okoli £10 Hz od frekvence HDO) a Obr. 23 (okoli
+100 Hz od frekvence HDO). Je ziejmé, Ze zmé&na urovné napéti HDO v misté pfipojeni
méniCového napajeCe po jeho pfipojeni a v uvazovanych provoznich stavech v obou
pfipadech nepfekracuje dané limity a tudiz je pfipojeni z tohoto hlediska pfipustné.
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Obr. 22 Zmény urovné signalu HDO v misté pfipojeni od plvodni hodnoty (Unpo) ve vybranych stavech (rozptyl
Sedych drovni) v porovnani s limity (€ervené urovné) pro okoli frekvence HDO +10 Hz
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Obr. 23 Zmény urovné signalu HDO v misté pfipojeni od plvodni hodnoty (Unpo) ve vybranych stavech (rozptyl
Sedych drovni) v porovnani s limity (Cervené urovné) pro okoli frekvence HDO +100 Hz.
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7 Dalsi pozadavky, povinna podpora sité

MéniCovy napajec je klasifikovan jako odbérna jednotka, nevztahuji se na ni pozadavky na
vyrobni moduly. Méni€ovy napaje€ v principu dodavat energii do DS muze pfi urcitych
provoznich stavech, napf.

1) pfi vykonu rekuperujicich vozidel v TS vétSim, nez je sou€asny vykon vSech odbérq,
nebo

2) pfi zamérném prenosu vykonu pfes trakéni soustavu, pokud je usek TS napajen z vice
stran.

Add 1) Dle rozloZeni vykonu v odbé&rovém diagramu trakéni soustavy je zfejmé, Ze rekuperace
energie je ve sledovaném obdobi relativné kratkodobé trvajici stav. Navic, pfi rekuperaci
vozidel neni Zadouci regulovat rekuperacni vykon ve velkém rozsahu. Proto neni vhodné na
meénic¢ovy napajeC aplikovat poZzadavky stejné jako na vyrobni moduly. Na druhou stranu,
pokud se v budoucnu pomér rekuperace vUici odbéru zvysi, je na rekuperujici méniCovy
napajecC doporuceno uplatnit povinnou podporu sité, napfiklad adaptaci pravidel pro vyrobny
elektrické energie a akumulaénich zafizeni [1].

Add 2) Zamérné vyuZzivani trakéni soustavy pro pfenos energie neni v souasné dobé v
zameéru provozovatele méniCovych napajecu. Pokud se vSak tento stav v budoucnu zméni, je
na ménicovy napajec v rezimu fizeného pfenosu energie pfes TS doporuéeno uplatnit pravidla
povinné podpory chovani méniCového napajeCe, napfiklad adaptaci pravidel pro vyrobny
elektrické energie, akumulaénich zafizeni [1].

Ze strany PPDS [24], PPPS [20], DCC [3] — neni definovana povinna podpora. Pokud méni¢
poskytuje sluzbu jalového vykonu, jedna se o Cisté obchodni zalezitost.

Existuji vSak definované odolnosti, napf. v sitich 110 a 220 kV podle Nafizeni EU [3] a [1] a
Kodexu PS [20] pro nova zafizeni plati, Ze musi zUstat v provozu v rozsahu napéti 111,8 % az
115 % U, s trvanim nejvySe 60 minut.
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8 Dopliujici moznosti méni¢ového napajece, podpurné sluzby

Méniovy napaje¢ s DC meziobvodem disponuje vlastnostmi a funkcionalitami, které mohou
byt pfedmétem podplrné sluzby. Tato kapitola se podrobnéji zabyva metodickou specifikaci
nefrekvenéni podpurné sluzby (PpS-N), poskytovanim jalového vykonu.

Ekonomickou vyhodnost/nevyhodnost vybaveni TNS stfidaci SFC z pohledu DS je v souasné
dobé obtizné urcit, protoze cenova pravidla pro regulaci nefrekvenéni podplrné sluzby
neexistuji. Oblasti pouZiti aplikovatelné na provoz SFC (podpora siti) specifikuji DCC [3], RfG
[1] a Pravidla provozovani distribu¢nich soustav, konkrétné Pfiloha 7 [24], ktera definuje
pozadavky na vyrobny/vyrobni moduly paralelné pfipojené k distribu¢ni siti. Tyto podminky
maji charakter Cisté technicky s pfenositelnosti na SFC a ekonomicky benefit je otazkou
smluvniho ujednani mezi provozovateli SFC a danym PDS, pfipadné s provozovatelem PS
(PPS), pokud by tento pozadavek vzesel. V soucasné dobé mizeme tvrdit, ze jednoznaénym
pfinosem je plynula regulace jalového vykonu s cilem snizit pfenosové ztraty v DS a dale fidit
profil napéti v siti, do které je SFC pfipojen. Nacenéni takové sluzby by mélo zohledhovat
amortizaci SFC pfi provozu v rezimu napétové regulace, doplnénou o cenu ztrat v SFC, které
generovani jalového vykonu prokazatelné vyvolava.

8.1 Sluzby jalového vykonu

Z nafizeni pro pfipojeni spotfeby DCC [3] plyne moznost zapojeni novych odbérnych jednotek
do sluzeb jalového vykonu pro PDS a PPS. Nafizeni DCC [3] dale uvadi, ze zafizeni nesmi
dodat jalovy vykon vice nez 48 % (ucinik 0,9) rezervovaného pfikonu/vykonu, pokud to neni
technicky, pfipadné finanéné vyhodné na zakladé vypracované analyzy.

PPDS, Priloha 7 [24] navic uvadi oblasti povinné podpory zdrojl a akumulaénich zafizeni
v rezimu vybijeni v PQ diagramu (Obr. 24 vlevo), tzn. Ze zdroje a akumulatory mohou pro
poskytovani sluzeb jalového vykonu vyuZit i oblast nad ramec povinné podpory pfi aktivaci
sluzby ze strany PDS. Na méniCovy napajeC poskytujici sluzby jalového vykonu lze z
technického hlediska aplikovat nékteré pozadavky [24]. MéniCovy napdjeC je vSak pfi
standardnim pouziti spotfebi€ (primarné napajeni TS), a proto se na n&j napfiklad nevztahuje
povinna podpora. Pro méniCovy napaje€ poskytujici sluzby jalového vykonu dale neplati
penalizace za nedodrzZeni uciniku (Obr. 24 vpravo).

Technicka a ekonomicka kritéria a rozhodnuti o potfebé nefrekvencnich podpurnych sluzeb
jsou pIné v kompetenci PDS. Musi byt prokazana ekonomicka oduvodnitelnosti, dispeCerska
fiditelnost, a musi byt prokdzana disponibilita vykonu pro skuteéné potfeby DS a musi byt
znama rychlost a rozsah odezvy na pozadavky. Poskytovani nefrekvencnich podpurnych
sluzeb je zaloZeno na trznich zasadach, tzn. neni narokové (neni automatickou sluzbou).
Stanoveni podminek a rozsahu vyuziti PpS-N je plné v kompetenci PDS. Technicky muze byt
provedena ruznymi zplUsoby: 1) autonomné, nastavenim charakteristik Q(U), 2) pfimo
pozadavkem zadaného vykonu Q nebo 3) pozadavkem na regulaci U jalovym vykonem Q na
zadanou hodnotu U v definovaném uzlu DS.
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Obr. 24 PQ diagram definujici oblasti vyroben a akumulatorud (vlevo) a navic zatézi neposkytujicich sluzby jalového
vykonu (vpravo) [24].

8.2 Disponibilita jalového vykonu pro podpuarnou sluzbu

Pro posouzeni potiebnosti dle [24] je nutné stanovit realnou disponibilitu a rozsah jalového
vykonu za urcité obdobi. Disponibilita jalového vykonu v pfipadé ménicového napajeCe zavisi
pfedev8im na zatizeni &innym vykonem a velikosti napéti v misté pfipojeni méni¢ového
napajece.

8.2.1 Minimalni pozadavek na model ménice

NortonGv/Thevenintv model (Uroven 3).

8.2.2 Minimalni pozadavek na model vvn

Pfipojovaci impedance (uroven 3).

8.2.3 Scénar

Jalovy vykon samotného méni¢ového napajee je po celou dobu simulace nastaven na
konstantni (napf. 0), ¢inny vykon TS je v prub&hu simulace variovan dle pfedpokladaného
profilu zatizeni trakéni soustavy, napéti a frekvence sitového napajece jsou jmenovité (110 kV,
50 Hz).

8.2.4 Vyhodnoceni

Vysledkem simulace je Cinny pfikon (P (k)) a jalovy vykon (Q(k)) v misté pfipojeni méniCového
napajece (znaménka dle spotiebiCové konvence). Disponibilni jalovy vykon (Qgisp) 1z€ (pfi
zanedbani zvySeni napéti v disledku jalového vykonu méni¢ového napajece) pfiblizné urcit v
kazdém simulacnim kroku k jako:
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Qaisp(k) = £ /5,% —P(k)* +Q(k) (18)

S, — je nominalni zdanlivy vykon méni¢ového napajece

P(k) — je Cinny pfikon napaje€e v simulaénim kroku k

Q(k) — je jalovy vykon pasivnich prvkd méni€ového napajeCe (transformatory, pasivni filtry)
pfipojenych mimo regulaéni smyc¢ku jalového vykonu.

Pfiklad disponibilniho jalového vykonu, ktery bude k dispozici 95 % €asu provozu ménicového
napajece je zobrazen na Obr. 25. Z vysledkl plyne, Ze ménic¢ je schopen dosahnout vétsiho
induktivniho jalového vykonu (+Qg;sp), COZ je zpusobeno spotfebou induktivniho jalového
vykonu transformatoru (v tomto pfikladu mimo regulaéni smyc¢ku ménice).

1 11 0.5 ; . 1
// _ /{/J
L 7
0.8 | 10.8 04 /o los
| |
| |
—~06 [ 106 —~ —~03F} [ 106 —
L l W W / l n
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Qdisp (Mvar) Qdisp (Mvar)

Obr. 25 Vyhodnoceni pravdépodobnosti disponibility induktivniho (vlevo) a kapacitniho (vpravo) jalového vykonu
pfi konstantnim napéti 110 kV. PDF — Probability Density Function (hustota rozdéleni pravdépodobnosti), CDF —
Cumulative Distribution Function (kumulovana pravdépodobnost)

Pro detailng&jsi uréeni disponibility jalového vykonu je nutné znat vyvoj velikosti napéti v misté
pfipojeni vlivem provozu soustavy (U;_;(k), sdruzené napéti). Pro limitni jalové vykony v
simulaénim kroku k plati:

_ Sa Vo [ PG Y

Uy, 1-1 — J& nominalni napéti meénicového napajece.

Pro zohlednéni
a) vlivu zmény napéti v misté pfipojeni v disledku vlastni jalového vykonu
méniCoveého napajete a
b) vlivu spotfeby jalového vykonu pasivnimi prvky uvnitf regulaéni smycky,

je nutné hledat maximalni disponibilni vykon v kazdém stavu ménice. Takto detailni posouzeni
vSak neni pfedmétem této metodiky.

8.3 Ztratovy vykon pri poskytovani sluzeb jalového vykonu

Pro ekonomické hodnoceni provozu méni¢ového napajece muze byt vhodné odlisit pouzivani
zarizeni pro ucely napajeni TS a pro ucely sluzeb do DS. Vzhledem k topologii méni¢ového
napajecCe je ztratovy vykon pfi poskytovani jalového vykonu DS zpusoben v 3AC/DC stupni
ménice, vCetné vybaveni na AC strang, az po kapacitory v DC meziobvodu. Proto se nabizi
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kvantifikovat vyuZiti pro sluzby jalového vykonu pravé pomoci ztratového vykonu v této ¢asti
ménice.
8.3.1 Minimalni pozadavek na model ménice

Detailni model (Uroveri 1).

8.3.2 Minimalni pozadavek na model vvn

Zkratova impedance (uroven 3).

8.3.3 Scénar

Cinny jalovy vykon TS se méni dle Tab. 4 v kap.6.5, napéti napajece DS je konstantni.

8.3.4 Vyhodnoceni

Monitoruje se ztratovy Cinny vykon 3AC/DC stupné meéniCe vCetné AC zafizeni, které je
nedilnou soucasti. Pfedmétny ztratovy &inny vykon (AP) se v kazdém kroku vypocita jako
absolutni hodnota rozdilu €¢inného vykonu na vstupu (AC sit, P,c) a vystupu (DC meziobvod,
Ppc) usmériovace (Obr. 26).

Aktivni usmérnovac s
Psc —u vde_pl— 19
B4
> 22 [ 3.367 RECt_bIO(k
- . L2 Gnd
Pp¢
_’E E —Lz Vde nf—— i
é E. Pug_—. Puls_B  Puk_C Id pos rec
z 3 Pulses_a d
Pulze=_E_d
Pulses_C d Ed:J-p:E
Ignd
A lEndy
JT— 200 [ohm] Egpd
m-'? E‘ E‘ Edc_nag
222 7= 1= = L vde_pl 195 )
g_ = —_ —- - Idl nag rec
20 L3 Rect_block =
-
E— Lz Gnd
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T E- ]
* 8.4 7|7
—Lz vde_nf——ou| - | — ¥ 7
Puls_& Puls_E  Puls_C T g |2
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Obr. 26 Model aktivniho usmérfiovace (Cast méniCového napajece).

Vysledkem jsou zavislosti ztratového vykonu aktivniho usmérriovace na jalovém vykonu (Q),
a to pfi rizném zatizeni ¢innym vykonem (Obr. 27). Diskrétni body predstavuji jednotlivé stavy
meéniCe a jsou proloZzené kvadratickou funkci (napf. v SW MATLAB — funkce polyfit).
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Obr. 27 Ztratovy vykon 3AC/DC stupné v zavislosti na jalovém vykonu, parametrem je ¢inny vykon odbéru (vlevo)
a dodavky (vpravo).

Minimalni ztratovy vykon pro kazdou uroven zatizeni ¢innym vykonem odpovida situaci, kdy
ménicovy napaje€ negeneruje zadny jalovy vykon. PoniZenim kfivky ztratového vykonu pravé
o tuto hodnotu se pfimo ziskaji kfivky pfispévku ke ztratovému vykonu (AP,44) pro kazdé
zatizeni Cinnym vykonem (Obr. 28). Z jednotlivych kfivek je mozné ur€it primérnou kfivku
prispévku ke ztratovému vykonu a pomoci koeficientll kvadratické funkce Ize analyticky urcit
jaky pfidavny ztratovy vykon zpUsobi zatizeni danym jalovym vykonem.
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Obr. 28 Prispévek ke ztratovému vykonu usmérfiovace v zavislosti na jalovém vykonu, parametrem je €inny vykon,
spotfebi¢ova konvence.

Kfivka pfispévku ke ztratovému vykonu je poplatna nejen technologii méni€ového napajece,
ale také usporadani dalSich pasivnich prvkl v misté pfipojeni a mistu méfeni regulaéni smycky
jalového vykonu. Napfiklad vychyleni kvadratické funkce je zpusobené odbérem jalového
vykonu pasivnich komponent mimo regulacni smycku jalového vykonu.

Integraci pfispévku ke ztratovému vykonu v ¢ase provozu Ize vypocitat energii, ktera vyjadfuje
ztraty zplsobené generovanim jalového vykonu, a ktera muze slouzit pro ekonomické vypocty
provozu méni€ového napajece i nacenéni sluzeb jalového vykonu.
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9 Zaver

Metodika se zabyva hodnocenim meéni¢ovych napaject pro napajeni trakénich soustav (TS) z
hlediska pozadavku na jejich pfipojeni k distribuéni soustavé (DS). Predklada metodicky
postup, jak aplikovat pozadavky jednotlivych relevantnich nafizeni, kodex(i a norem pro
spravnou integraci téchto (v oblasti trakEniho napajeni) novych zafizeni do DS.

Metodika identifikuje technické poZadavky a specifikuje konkrétni Ciselné limity souvisejici s
navrhem libovolné trakéni napajeci stanice (TNS) lokalizované v ramci CR, véetné evaluace
dalSich funkcionalit poskytujicich lokalni podporu elektrizaCni soustavé & umozniujicich
ekonomicky benefit z provozu méni¢ovych napajecu.

Metodika vychazi z funkéniho a praktického FeSeni SFC vykonovych méni€u pouzitych na
urovni konkrétniho pilotniho projektu provedeni trakéni napajeci stanice a je opfena o
realizované dynamické modely SFC a simulace jejich provozu.

9.1 Novost predlozené metodiky

Metodika predklada novy zpuUsob posuzovani pfipojitelnosti méniCovych napajecli s DC
meziobvodem. Na rozdil od stavajicich metod, které jsou zaloZzeny zejména na analyze
specifického ustaleného stavu a které hodnoti pfipojitelnost v omezeném rozsahu kritérii, je
prezentovan postup hodnoceni, ktery zohledriuje dynamické chovani v ¢ase odbéru reakcni
soustavy na zakladé realistického pfredpokladu provozu a pomoci dynamickych simulaci
v Casove oblasti. Kritéria hodnoceni z hlediska elektromagnetické kompatibility jsou pfevzata
z podnikové normy energetiky PNE 333430-0, kde soucasti hodnoceni je i vypocet jednotlivych
meznich hodnot, které pfimo souvisi s mistem pfipojeni k distribucni siti, v€etné ovlivnéni
konkrétni topologii méni¢ového napajeCe. Celé posouzeni je demonstrovano na praktickych
prikladech. Soucasti metodiky je i popis a kategorizace rliznych pfistupd k modelovani a to ve
3 durovnich, pfiemz je popsana a na praktickych pfikladech demonstrovana vhodnost
jednotlivych pfistupll v zavislosti na konkrétnim posuzovaném kritériu. Vedle posouzeni
pfipojitelnosti je popsan a analyzovan potencial méniCového napajeCe pro sluzby jalového
vykonu, a to v souvislosti s odpovidajicimi nafizenimi EU a narodni implementaci v Pravidlech
provozu distribuénich soustav. NavrZzena je metodika pro stanoveni realné disponibility
zarizeni pro tyto sluzby bez omezeni provozu trakéni soustavy, jejiz napajeni je primarnim
ukolem ménice. Nakonec je s vyuzitim simulace navrzena metodika pro stanoveni vyuziti
napajeCe pro sluzbou poskytovani jalového vykonu a predklada tak vhodny vstup pro
ekonomickou analyzu provozu.

Podobna ucelena pravidla vychazejici z aktualné platnych norem, kodexu a relevantnich
nafizeni neni v soucasné dobé k dispozici.

9.2 Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urCena pro provozovatele Zeleznic, provozovatele distribuénich soustav Ci
provozovatele pfenosové soustavy, projektanty &i dodavatele technologii feSici pfipojeni
trakénich napajecich stanic s vyuzitim ménic¢ovych napajecl do distribu¢ni soustavy.

Primarni uplatnéni metodiky se pfedpoklada u provozovatele zeleznic (Sprava Zeleznic, s.p.),
ktery ma povinnost spravovat Zelezniéni dopravni cesty, vCetné zajiSténi napajeni pro
provozovatele elektricky hnanych vozidel (EHV). V CR se predpoklada vyuziti ménicovych
napaje€l na mezinarodnich tratich, zajistujici interoperabilitu dopravy v ramci EU nebo pro
napajeni planovanych novych usekl VRT, ve kterych vznika pozadavek na efektivni nakladani
S energii, zejména pfi rekuperaci EHV (s nominalnim pfikonem az 20 MW).

Dale provozovatelé prenosovych, distribu¢nich soustav vyuziji metodicky pfistup pro integraci
novych zafizeni na bazi velkych frekven¢nich ménicu pfipojenych k DS nebo PS nejen prvotné
s vyuzitim pro trakéni napajeni, ale obecné& pro zafizeni uzivatele sité, které vychazi
Z koncepce méni¢e s DC meziobvodem.
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Obecné Ize konstatovat, Ze podobna pravidla s vyuzitim pfikladd vypoc¢tu a vyhodnocenim
oceni také sféra projektantl a dodavatell zafizeni. Vzhledem k tomu, ze vétSina pravidel
vychazi z nafizeni Komise EU, pfipadné prfenesené z pravidel D-A-CH-CZ, Ize vysledky
aplikovat i ve stfedoevropském prostoru, coz predstavuje pravé pro projektanty vitany pfinos.

9.3 Ekonomické aspekty metodiky

Ekonomické aspekty v podobé realného penézniho pfijmu z provozu méniCovych AC/AC
napaject TS jsou problematicky vycislitelné, protoze obecna cenova pravidla pro regulaci
nefrekvenéni podpory siti neexistuji. Z pohledu investi¢nich nakladl pfedstavuje instalace
ménicovych napaject vyssi finanéni vydaj v porovnani s instalaci klasické technologie
s trak&nimi transformatory, av8ak pfinasi jednoznaéné benefity (kap. 4.2 a 4.5), které mohou
byt z hlediska proveditelnosti ve vazbé na pozadavky (kap. 4.4) rozhodujici.

Oblasti pouziti aplikovatelnych na provoz SFC (podpora siti) specifikuji Pravidla provozovani
distribucnich soustav, konkrétné PFiloha 7 [24], ktera definuje pozadavky na vyrobny/vyrobni
moduly paralelné pfipojenych k distribuéni siti. Tyto podminky maji charakter Cisté technicky a
ekonomicky benefit je otazkou smluvniho ujednani mezi provozovateli SFC a danou distribuéni
spole¢nosti, pfipadné s provozovatelem pifenosové soustavy, pokud by tento pozadavek
vzesel. V souCasné dobé mlzeme tvrdit, Ze jednoznaénym pfinosem je plynula regulace
jalového vykonu s cilem snizit pfenosové ztraty v DS a dale fidit napéti v misté pfipojeni SFC
(viz kapitolu 8.1).

Nacenéni takové sluzby doporuCujeme realizovat na zakladé té Casti ztrat v SFC, které
generovani jalového vykonu prokazatelné vyvolava. Déle je tfeba zohlednit skute¢nost, Ze
SFC oproti jednofazovym transformatordm nezatézuje DS nesymetricky, eliminuje harmonické
zkresleni proudu a umozriuje nepouzivani FKZ (filtratné kompenzacnich zafizeni), které maji
ztraty wattového charakteru. Ekonomicky pfinos ale musi vychazet z realizované ceny za SFC
a jeho amortizaci pfi provozu v rezimu napétové regulace, a dale finan¢ni nahrady ztrat pfi
provozu ménice (viz kapitola 8.3).

Ekonomické a monetizované pfinosy metodiky Ize potom spatfovat v nékolika rovinach:
a) vramci snizeni nakladd na pfipadné technické komplikace pfi feSeni pfipojeni
ménicovych napajecl k DS nebo PS;
b) pfi zadavani vybérovych Fizeni na méniCové napajeCe, Vv jejichz zadavacich
podminkach muze byt pozadavek na respektovani predmétné metodiky, coz muze vést
k nezanedbatelné uspofe nakladi na dalSi studie pfipojitelnosti;

c) pfievaluaci provoznich stavli napajece, kdy je poptavana funkce kompenzace jalového
vykonu nebo udrzovani napéti v siti provozovatelem DS nebo PS, viz kapitola 8.1.
Pokud se provozovatel napaje¢e smluvné dohodne s provozovatelem DS, €i PS, poté
Ize o€ekavat finanéni plnéni z poskytovani podpurnych sluzeb.
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10 Priloha A —teoreticky podklad pro vytvoreni modeli komponent
sité 110 kV pro modelovani v éasové doméné

10.1 Venkovni a kabelova vedeni

Modelovani vedeni je koordinovano v souladu se zasadami v [2]. V nasledujicim jsou popsany
detaily tfi pfistupu k modelovani vedeni, 1) model s distribuovanymi parametry 2) model se
soustfedénymi parametry a 3) model ve frekvencéni oblasti. Model s distribuovanymi
(alternativné soustfedénymi) parametry je doporucen jako zakladni volba, nicméné pro studie

Vv

s nasobky zakladni periody (~20 ms), tzn. nerozeznivajicimi rezonanéni frekvence, Ize pouzit
model ve frekvencni oblasti.

Fyzické parametry vedeni, které maji vliv na polohu rezonanénich bod( ve frekvenéni oblasti,
a které je doporuceno zohlednit, jsou nasleduijici:

e délka vedeni,

e prufez vodi€e (u kabell vodivého jadra),

e U kabelu tloustka izolace,

e soubéh s jinymi vedenimi,

e geometrické usporadani vodi¢u na podpérnych bodech (u kabelt ulozeni),
e Useky transpozice. u kabell navic useky uzemnovani stinéni).

Podle pravidel PPDS, Pfiloha 7 [24], ktera se zabyva ekonomickymi vlivy a pfinosy novych
zafizeni uzivatelu sité, je nutné se soustiedit na:

e mozny rozptyl napéti na strané nadfazené soustavy, tj. PSi 110 kV;

zkratovy vykon na strané nadfazené soustavy, tj. PSi 110 kV;

o elektrické parametry pfislusného napajeciho transformatoru(i) (PS nebo DS), v&etné
nastaveni hladinového regulatoru transformatoru;

o celektrické parametry jednotlivych Usekd vedeni charakterizujicich analyzovanou
oblast;

e instalované vykony vyroben/vyrobnich modull pfipojenych v dané napajeci oblasti
110 kV i vn, v€etné dostupnych regula¢nich nastroju a jejich nastaveni;

o plan odstavek vyrobnich zafizeni, v€. jejich délek, technickd omezeni provozu
vyrobnich zafizeni;

¢ instalované/rezervované vykony/pfikony pfipojenych zafizeni, v€etné popisu jejich
dynamického chovani;

e naméfené hodnoty U, P, Q na napajeci transformaci, na napajenych vyvodech a na
dalSich méfenych bodech v dané oblasti 110 kV, resp. vn, méfeni budou, po dohodé

zadavatele se zpracovatelem, poskytnuta pro nasledujici stavy v pracovnich
i mimopracovnich dnech:

* minimum zatizeni — 24hodinovy pribéh v intervalu 1 minuta ve dni minima
zatizeni DS;

* maximum zatiZzeni — 24hodinovy prabéh v intervalu 1 minuta ve dni maxima
zatizeni DS;

* minimum vyroby — 24hodinovy prubéh v intervalu 1 minuta ve dni minima vyroby;
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* maximum vyroby — 24hodinovy pribéh v intervalu 1 minuta ve dni maxima
vyroby;

* minimum bilance P — 24hodinovy prabéh v intervalu 1 minuta ve dni minima
bilance P;

* minimum bilance Q — 24hodinovy prubéh v intervalu 1 minuta ve dni minima
bilance Q;

* maximum bilance P — 24hodinovy pribéh v intervalu 1 minuta ve dni maxima
bilance P;

* maximum bilance Q — 24hodinovy prabéh v intervalu 1 minuta ve dni maxima
bilance Q;

+ kritéria aplikovaného algoritmu fizeni napéti dané ¢asti DS;
» pozadavek PDS na parametry PpS-N (dostupnost, ¢asové parametry apod.);

» definovany rozsah a stavy DS.

10.1.1 Model s distribuovanymi parametry

Pokud jsou k dispozici detailni parametry geometrie a délky vedeni v€etné Usekl transpozice,
je doporuceno uvazovat model vedeni s distribuovanymi parametry, které nejlépe popisuje
Sifeni ruseni v distribu¢nim systému. Pro vypocet charakteristickych parametrd (indukénost,
kapacita, odpor) je doporueno vyuzit simulac¢nich programd, které tyto parametry vypocitaji
pfimo z geometrického zadani, a to v€etné vzajemnych impedanci mezi fazemi, fazemi a zemi,
a uvazovanim skin efektu. Pro uvaZovani transpozice vedeni a vazby mezi soub&znymi
vedenimi je nutné vedeni rozdélit na kaskadu useku, ve kterych je usporadani vodi¢l stejné

12].

Z modelu plyne, Ze ve frekvencni zavislosti impedance neni pfili§ kvalitativni rozdil mezi
cestami napajeni z jedné rozvodny (rozdil na 1h ano, ale rezonan&ni body jsou +- ve stejné
urovni), ale spiSe je rozdil pokud se méni zatizenost sité ostatnimi odbéry (zatizena vs.
nezatizena sit). Z toho plyne uvazovat maxima a minima, nicméné vice nepfiznivy stav je u
méneé zatizeného vedeni z divodu mensiho tlumeni. Proto je doporuéeno uvazovat napf. 5-
kvantil zatizeni (celkem 3 hodnoty, které se budou analyzovat). ZatiZzeni je doporuceno
modelovat v jednotlivych uzlech a dale obecné zatizeni na hlavni pfipojnici.
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Obr. 29 Homogenni Usek vedeni reprezentovan jednotlivymi sekcemi [2]

Rezistivita pudy je uvazovana konstantni vzhledem k faktu, Ze je to parametr velmi zavisly na
okolich podminkach, a navic Casto nedostupny (vihkost, okolni stavby apod..). Navic,
rezistivita pudy definuje cestu proudu zejména pfi asymetrickych simulacich, coz neni
standardni provoz méniCového napajece typu SFC.
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10.1.2 Model se soustiedénymi parametry

Soustfedéné parametry Ize aplikovat do modell dvojbrant, které svou topologii emuluji
frekvencni zavislost a vedeni zjednodu$uji na pasivni RLC obvod s konstantnimi koeficienty.
Standardné tedy neni uvazovana frekvencni zavislost odporu, ktery ma vyznamny vliv na
impedanci na rezonanénich frekvencich. Nejprve je nutné, napf. z geometrickych parametr(
nebo na zakladé méfeni, vypocitat soustfedéné parametry vedeni (mérny odpor, kapacita,
induk&nost na kilometr). Nékteré simulaéni programy umoziuji soustfedéné parametry
vypocitat z geometrického modelu.

Vzhledem k uvazovani zapojovani napaject typu SFC primarné do napétové hladiny vn a vvn,
je pro model se soustfedénymi parametry doporuéeno pouzivat jeden “r” élanek pro vedeni
vn a kratka vedeni vvn, pro dlouha vedeni vvn se doporucuje pouzit kaskada nékolika “IT”
¢lankul [6]. Dle [2] je pouziti jednoho dvojbranu vhodné do vedeni délek 240/h (km), kde h je
fad nejvysSi uvazované harmonické Pro hodnoceni harmonickych slozek do 10 kHz (h = 200)
je tedy pouziti jednoho dvojbranu vhodné pro kratka vedeni do 1,2 km. Dale, model se
soustfedénymi parametry relativné presné reprezentuje frekvenci pfiblizné do prvniho
rezonancniho bodu. Pro analyzu frekvenénich zavislosti nad tento bod je nutné pouzit budto
kaskadni zapojeni vice dvojbrant, nebo model s distribuovanymi parametry. Vedeni mohou
byt nahrazena kaskadou dvojbrant pro analyzu nad frekvenci prvniho rezonanéniho bodu. Pro
vétSinu praktickych pfipadu je dostate¢né pouziti kaskady 3 dvojbranu.

Dale |ze pouzit symetricky nebo nesymetricky model vedeni, symetricky ale predpoklada
stejné parametry vedeni v&etné vzajemnych impedanci v kazdé fazi. Je nutné upozornit, ze
pouziti symetrickych modelt u netransponovaného nebo jinak nesymetrického vedeni vede k
nezanedbatelnym odchylkdm simulace a skute¢nosti. Model vedeni musi byt kompatibilni s
urovni modelovani ostatnich komponent.

V rémci parametrd vedeni Ize dale zohlednit frekvencéni zavislost jejich parametrd. Frekvenéni
zavislost induk&nosti a kapacity neni vyznamna, zatimco vliv skin efektu na odpor vyznamny
je. Aproximovany vliv skin efektu je dle [2] vyjadien jako:

Rs = Rpc - [0.035 - M2 + 0.938] pro M < 2.4 (20)

Rf = Rpc-[0.35-M + 03] proM = 2.4 (22)

M= 005012 | (22)
DC

Rpc — je odpor pfi stejnosmérném proudu,
f — je frekvence (frekvenéni sloZka) prochazejiciho proudu vodi¢em,
U, — je relativni permeabilita materialu vodice.

Faktory, které ovliviiuji frekvencni zavislost odporu kabelu (skin efekt, efekt blizkosti —
proximity effect), maji tendenci zvySovat sériovy odpor, coz ma pozitivni vliv na tlumeni
rezonancnich Spi¢ek. Pouzitim takové metody modelovani (nebo simulaéniho software), ktera
tyto faktory neuvazuje, dojde k zanedbani tlumiciho odporu, a to povede ke konzervativnim
vysledkum simulace, napf. pro potfeby studie zpétnych vliva. V pfipadé simulaci pro jiné ucely
je nicméné nutné individualné posoudit, jaky vliv mize mit zanedbani na zavéry konkrétni
studie (napf. navrh napravného opatreni, nebo studie nastaveni odezvy fizeni aktivnich filtr().

10.1.3 Frekvencéni charakteristika sité

Na zakladé predchozich modell Ize frekvenénim skenem ziskat zavislost impedance vedeni
(impedancni kfivka) ve frekvencni oblasti (typicky do 5 kHz), ktera je v misté pfipojeni ménice.
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Tato zavislost, tj. vektor impedanci pro kazdou frekvenéni sloZku, je potom vyuzitelna pro
uroven 3 modelovani ménie a na prvni pohled ukazuje polohu rezonan¢nich bodu.

PFi neznalosti parametr( sité Ize frekvenéni zavislost impedance také urcit pomoci empirickych
vztahl vychazejicich ze zkuSenosti v realnych sitich. Lze vyuzit napf. metodu zohlednéni
prvniho rezonan¢niho bodu [6], ktera vychazi ze zkratového vykonu, ur€eni frekvence podélné
a priéné impedance a tlumiciho odporu v bodé pfipojeni. Metoda vypoctu je pomérné rozsahla
a je detailné popsana v [6].

Dale pro supraharmonické pasmo (rozmezi 2-9 kHz) Ize napf. pouzit empiricky vztah dle [20]:

S
Zb = kb . Zref,b . (T + (1 - T') . I};ef) (23)

OkHz~f5) (24)

Zrefsy = 10,250 = —

kj, — Cinitel rezonance supraharmonickych se stfedovou frekvenci f_b

Z, — aproximovana impedance supraharmonickych se stfedovou frekvenci f_b
Zyer,p — referencni impedance supraharmonickych se stfedovou frekvenci f_b
r — Cinitel zohlednéni vlivu zkratového vykonu

Si,ref — referencni zkratovy vykon (odpovida 570 kVA)

S, — zkratovy vykon v misté posuzovani

Vyznam a zpusob uréeni jednotlivych koeficientl je dale podrobné popsan v [20].

10.2 Transformatory

Magneticky obvod reprezentovany pri¢nou indukénosti a odporem muze byt zanedban, pokud
neni transformator dlouhodobé v saturaci vlivem zvySeného napéti (dle konkrétniho typu
transformatoru, typicka mez je >1,15 Un).

Pfrepina¢ odbocek méni v principu podélnou impedanci a pokud v uvazované siti maze dojit
ke zméné odbocky vlivem simulovanych stavl sité, je nutné prepinani odbocek zohlednit.
Pfepinani odbo¢ek mize byt bud manualni, tzn. pfed simulaci je nutné posoudit, zda vlivem
zmeén stavl v simulaci dojde k pfepnuti, nebo automatické, tzn. je vhodné funkci automatického
pfepinace nasimulovat (zejména pfi studii vlivu zafizeni na napéti v siti).

Parazitni kapacita — do cca 5 kHz nema zasadni dopad na impedanci [2].

Topologie transformatord musi byt zohlednéna. Napfiklad v kontextu studie Sifeni
harmonickych, transformatory typu Yy0d11 zplsobuji vlivem posunu napéti sekundarnich
vinuti 0 30° (na systémové frekvenci) eliminaci (6(2n-1))+1 nasobku harmonickych proudu (tzn.
eliminuji dvojice 5,7; 11,13; 17,19; atd.). Déle, zplUsob zapojeni a uzemnéni vinuti je nutné
zohlednit, protoze ovlivhuje Sifeni harmonickych a nesymetrii. Napfiklad vinuti zapojené do
trojuhelniku pfirozené eliminuji harmonické pfispivajici do netoCivé slozky, tj. 3(2n-1) nasobky
harmonickych proudu (tj. 3,9,15, atd.).

Ztraty transformatoru se déli na ztraty nakratko (zplsobeno sériovym odporem) a ztraty
naprazdno (vlivem pfiéného odporu). Ztraty je nutné korektné rozlisit, protoze nasledné sériovy
odpor uréeny vyhradné ze ztrat nakratko ma zasadni vliv na tlumeni vysSich harmonickych. U
transformator(, které jsou soucasti napajeCe to muze byt navic soucasti navrhu opatfeni pro
omezeni emise harmonickych — navrhu vstupnich filtrG. Je doporu¢eno, aby model
transformatoru zohledrioval vSechny vySe uvedené aspekty.
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V pfipadé omezenych informaci o frekvencni zavislosti parametr( transformatoru Ize napf. dle
[2] pouzit empiricky model (Obr. 30), kde podélny odpor (R;) je doporuc¢eno uvazovat
frekvenéné zavisly dle (25) a to zejména kvdli vlivu na tlumeni vysSich harmonickych.
Podélnou (rozptylovou) induk&nost (L) Ize uvazovat na frekvenci linearné zavislou (do cca 5
kHz), nebo Ize pouzit empiricky vzorec popisujici frekvenéni zavislost (26).

Rs(h) = Ry, <1 + Ag (}4 - 1)BR> (25)
L=1L;A, (;—n)BL (26)

Rf, — je sériovy odpor (odpor nakratko) pfi nominalni frekvenci,
Ly — je seriova (rozptylova) indukcnost,
fn —nominalni frekvence a

koeficienty Ag, Bg, 4;, B, nabyvaji hodnot v rozmezi dle Tab. 7.
Tab. 7 Hodnoty koeficientdl Ay, Bg, Ay, B;.

PFiklad transformatoru Ag Bgr A B;
20/0,4 kV, 250 kVA 0,2 1,5 1 -0,03
108/10,5 kV, 40 MVA 0,2 1,4 1 -0,02
220/110 kV, 200 MVA 0,2 1,6 1 ~

R, Xn

Obr. 30 Model vykonového transformatoru dle [2]

Pokud je k dispozici naméfena zavislost impedance na frekvenci (frekvencni sken, tovarni
prejimaci zkou$ka), Ize koeficienty obecného modelu transformatoru modifikovat tak, aby
odezva ve frekvencni oblasti odpovidala. Obecny model tak Ize takto fitovat do frekvence cca
5 kHz.

10.3 Zatéze

Je doporu€eno zahrnout vdechna vyznamna zafizeni pfipojena do ostatnich odbé&rnych mist.

Detailni informace o kazdém zafizeni vS8ak obvykle nejsou k dispozici a bylo by ¢asové
naro¢né je ziskat. Proto je mozné skupiny béznych zafizeni nahradit (agregovanymi) modely,
které nejvice odpovidaji kategorii:

e Statické zatéze;

e Rotacni zatézZe (synchronni i asynchronni);

o Kombinace statickych a rotaénich zatézi;

e Velké mnozstvi asynchronnich stroju;

o Nelinearni zatéze (zatéze s vykonovou elektronikou).

Mimo modely samotnych zafizeni, uvedenych v nasledujicich podkapitolach, je silné
doporuc¢eno do modelt zahrnout jejich vyzbroj obsahujici pasivni L a C prvky (typicky
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transformatory, filtry nebo kompenzacni zafizeni atd.). Vyzbroj mize velmi vyznamné
ovliviiovat frekvenéni zavislost impedance sité (nap¥. vstupni filtry vnasi do obvodu daldi RLC
Cleny).

Urover detailu modelovani ostatnich zatéZi je doporuéeno udrZovat vy$si, &im je zatéz
elektricky blize posuzovanému mistu.

10.3.1 RL statické a rotacni zatéze

Pro zatézZe, které maji rezistivné-indukcni charakter, je dostate¢né reprezentujici sériova nebo
paralelni RL zatéz. Je vhodné nicméneé rozliSovat statické zatéze, napr. velké odporové zatéze
nebo soubor mensich blize neidentifikovatelnych zatézi nahraditelnych pouze R zatézi, a
rotaéni zatéze, tj. pfedevsim velké asynchronni motory nahrazované RL zatézi. Motory je
mozné uvazovat v nominalnim stavu, tzn. neuvazuje se studie rozbéhu. Na druhou stranu je u
velkych strojii doporuceno uvazovat dalSi vyzbroj, napf. motor s transformatorem, je
doporucen nahradit dvéma paralelné zapojenymi sériovymi RL zatéZemi. Konkrétni
parametrizace RL prvkd je detailné uvedena v [2], spolu s dalSimi (komplexnéjSimi)
nahradnimi schématy, napf. zohledriujicimi skin-efekt. Obecné plati, ze pfi kombinovaném
zatiZeni statickymi i rotaénimi zatézemi Ize pouzit RL zatéz, kde €ast R reprezentuje statické
a L rotaCni zatéze. [2] dale uvadi specialni empirické vzorce pro stanoveni parametrd
nahradniho schématu velkych soubor(i asynchronnich stroju.

10.3.2 Model siti vn

Zatéze na nizSich napétovych hladinach ovliviuji frekvenéni zavislost nadfazené sité. Nizsi
napétova uroven tedy musi byt modelovana véetné transformatoru vvn/vn a model musi
respektovat prevazujici druh spotfebict, podobné jako v pfipadé nadfazené hladiny. Pokud
jsou v niZsi hladiné zapojena zafizeni s vyznamnym jednotkovym instalovanym vykonem (ve
vn fadoveé jednotky MVA), je doporu€eno toto zafizeni modelovat detailngji. Obecné zatizeni
vn |ze modelovat pomoci obecné sériové R-L zatéze.

10.3.3 Sezonni skladba zatézi

Je doporuceno rozliSit skladbu zafizeni v ro€nich obdobi (zima vs. 1éto), zmé&na rocniho obdobi
mUze zapficinit specifickou skladbu zatézi.

10.3.4 Ridici vrstva zatézi

V [2] jsou podrobné popsany modely Fidici struktury nékterych zatézi (a zdroji) a vyplyva z
nich, které parametry jednotlivych komponent je nutné znat a implementovat do modelu.
Zohlednéni Fidici struktury je v simulacich uzite€né zohlednit u vyznamnych zatézi v malé
elektrické vzdalenosti od analyzovaného mista pfipojeni, zejména pokud jde o Fizeni pro velmi
specificky specialni ucel nebo proces.

10.4 Synchronni generatory

Synchronni generatory je mozné nahradit zjednoduSenym modelem Obr. 31, kde vSechny
parametry jsou odvozené od pocatecni razové reaktance X''; pfi nominalni frekvenci. R, je
frekvenéné zavisly odpor, f,,,m» nominalni frekvence a h je fad harmonické. Tento
zjednoduSeny model je vhodny do 3 kHz, tzn. pfiblizné do oblasti prvni rezonanéni frekvence
sité.
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Obr. 31 Model synchronniho generatoru [2]

10.5 Zarizeni se vstupnim méni¢em

Zafizeni se vstupnim méniCem se obecné rozumi zatéze s vykonovymi ménici, a to jak s
pasivnim (usmeérnovac) tak i aktivné fizenym. Typicky se muze jednat o:

e vyrobni zafizeni se stfidaci nebo pohony s frekvencnimi ménici,
e bateriova ulozistg,

e nabijecky elektrickych vozidel,

o elektrolyzéry,

o trakeéni soustavy — zatéZze v AC trakéni siti napajené 1f transformatorem, méni¢oveé
napajece AC siti, pasivni usmérfiovace DC trakCnich siti,

e prumyslové zatéze, specialni fizeni primyslovych procesd,

e frekvenéni ménice pro fizeni pohond,

¢ vykonové ménice pro fizeni siti a kompenzaci (napf. SVC, STATCOM),
o méniCe vysokonapétovych DC vedeni (HVDC).

Detaily modelovani jsou v ramci kategorii zafizeni uvedeny v kap. 4 dokumentu [2].

10.6 Paralelni a sériové kompenzatory a filtry

Kompenzatory a filtry jsou 1) jako napravna opatfeni soucasti instalaci nebo zafizeni pro
spotfebu a vyrobu elektrické energie, kieré samy o sobé neplni pozadované emisni limity
ruseni, 2) funk&ni soucasti vykonovych ménicl a 3) jako prvky pro koordinaci napéti pfipojené
do regulacnich uzlu siti (vvn, zvn). V kontextu topologie a zplsobu modelovani se jedna o:

e paralelni kondenzatory a reaktory,
e sériové kondenzatory a reaktory a
e pasivni filtry harmonickych.

Frekvencni zavislost jednotlivych parametrd komponent kompenzatorli a filtrd mudze byt
zanedbana [2], nicméné pro zohlednéni frekvencni zavislosti odporu zejména sériovych
reaktor, a tim padem zohlednéni vys$siho tlumeni vy$Sich harmonickych, je doporu¢eno
postupovat podobné jako v pfipadé transformatoru.

10.6.1 Paralelni kondenzatory a reaktory

Paralelni kondenzatory Ize modelovat jako kondenzator se soustfedénymi parametry. Pro
potlaeni rezonance na nizkych frekvencich vSak mize byt pfidan maly sériovy reaktor pro
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rozladéni, pfipadné tlumici odpor (viz Obr. 32). Kondenzator se tak de-facto stava filtrem, a to
je silné doporuceno zohlednit, nebot” hlavni rezonanéni bod je vlivem pfidavnych komponent
zasadné posunuty (viz Obr. 33). Paralelni reaktory, obvykle vyuzivany pro fizeni napéti
v uzlech sité nebo pro uc€ely ochran pfi jednopolovém zkratu, mohou byt nahrazeny
soustifedénymi parametry, pfiCemz parazitni kapacity vinuti mohou byt zanedbany.

.
[

L

r
|'_(_
v

Obr. 32: Paralelni kondenzator s rozladovacim obvodem [2].

500
4 [Q] Natural resonance in
network without
400 capacitor banks or with
Shifted resonance detuned capacltor
due to capacitor — — banks _ =
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detuning | |
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200 —  pank TN
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frequency
100 -
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b Ll T
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Harmonic Order
e \Without Capacitor Banks e \With 30MVAr Capacitor Bank

with detuned 30MVAr Capacitor Bank e \V/ith detuned 30MVAr Capacitor Bank - no damping R

Obr. 33 Efekt pfipojeni shuntovaciho kondenzatoru v distribu€ni siti [2].

10.6.2 Sériové kondenzatory a reaktory,

Sériovy kondenzator Ize modelovat jako kondenzator se soustfedénymi parametry. Pokud jsou
znamé vyrobni tolerance a teplotni zavislost kapacity, je nutné je vzit v avahu. Ztraty
kondenzatoru mohou byt modelovany odporem zapojenym do série s kondenzatorem.
Doplrikové vybaveni sériovych kondenzatoru (svodiCe prepéti, jiskFisté, bypass obvod, tlumici
rezistor atd.) nemusi byt uvazovany, nicméné bypassové obvody byvaji naladény s rezonanéni
frekvenci mezi 10. az 20. harmonickou. Pokud se tyto kondenzatory nachazi v blizkosti
zarizeni s vyznamnou emisi v této oblasti, doporucuje se toto doplhkové vybaveni uvazovat.

Sériovy reaktor, pokud se jedna o vzduchovou civku bez feromagnetického jadra, lze
modelovat podobnym zplsobem jako paralelni civky.
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10.6.3 Pasivni filtry harmonickych

Pasivni filtry jsou RLC rezonanéni obvody v soustavé, které jsou specificky naladéné pro
tlumeni vyS8Sich harmonickych a meziharmonickych slozek. Zpravidla se instaluji pfimo
k zafizeni, které nespliuje limity emisi vy3Sich harmonickych. Filtry mohou byt zaroven
kompenzaénimi zafizenimi (Obr. 34 vlevo). DalSi pfiklad typickych topologii filtr(i je na Obr. 34
vpravo.

1 L 1

1 C1 Cc1l

c1 ¢

R1 L1
1 R1 L1 R1 L1
R1 R2 2 R2 S 12 ]\cz —

Obr. 34 Typicka konfigurace filtr v DS [2]

10.7 Model vzdaleného ekvivalentniho napajece

Ekvivalentni napaje¢ emuluje vzdalenou sit, urCuje frekvenci sité a je doporu¢eno ho umistit
na sbérnice nadfazené soustavy (pokud existuje), pfipadné do elektricky vzdalenych
rozvoden. Ekvivalentni napajeC udava frekvenci celé simulované sité.

10.8 Ekvivalentni model distribuéni sité v misté pfripojeni

Nahradni frekvenéné zavislou impedanci s impedancni kfivkou Ize dale soustavu zjednodusit
pro urCité faze studie, kde je upfednostnéna rychlost simulace (odpovida urovni 2 Urovni
simulace sité 110 kV), napf. prvotni studie vlivu harmonickych na sit’ v ustalenych stavech
(Obr. 35). Nahradni impedanci Z,.;(f) |ze ziskat zjednoduSovanim impedanéniho schématu
sestaveného z impedanci jednotlivych prvkld. V simulaénich programech mulze existovat
moznost provést frekvencni sken urcité ¢asti modelu, coz je velmi efektivni zpusob ziskani
frekvenCni charakteristiky urcité ¢asti modelu. Je vhodné znovu zduraznit, ze takto ziskana
impedancéni kiivka vérné reflektuje a reprezentuje pouze pasivni chovani vdech uvazovanych
zafizeni v jednom ustaleném stavu, tj. vedeni, transformatory, kompenzatory, ostatni
nelinearni zatéZe vcetné filtr(, samostatné filtry atd. a realisticky ukazuje polohu rezonan&nich
bodl. Na druhou stranu, vliv aktivniho Fizeni v prvcich neni v celkové frekven&ni charakteristice
zohlednén. Pfi uvazovani vyznamnych zatézi a vyroben nelze tuto nahradu provést.
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Obr. 35 Harmonicky pFispévek ménice [2]
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11 Priloha B — vychozi situace modelu pfi tvorbé metodiky

11.1 Model sité vvn

Zkoumana oblast zahrnuje vedeni a vyznamné zdroje v okoli trakéniho napajeCe. Model
distribuéni sit& vvn (110 kV) je vytvoren z dat poskytnutych spole¢nostmi CEZ distribuce a.s.
a EG.D a.s. Jedna se o sit, jejiz vedeni jsou modelovana na zakladé geometrického zadani.
To znamena, ze model reflektuje skuteéné vodice (lana), skuteCnou geometrii podpérnych
bodu a v disledku frekvenéni zavislost vSech parametrd. Tento pfistup je vhodny pro analyzu
ustalenych stavl, dynamickych déju a pfipadné i pfechodnych jevi. Na Obr. 36 je schematicky
znazornéna Cast sité v okoli napaje€e véetné vyrobny elektrické energie a zatézi zapojenych
do vvn.

Obr. 36 Model ¢asti sité 110 kV v okoli trakéniho napajece, geometrické zadani modell vedeni.

11.1.1 Parametry vedeni

Typ lan, ktera se standardné vyskytuji na vedeni jsou kombinaci novych typa s niz8i vztaznou
rezistanci a starSich typl s vyS8Si vztaznou rezistanci, které jsou ale s ohledem na Zivotnost
vedeni stale pouzivana. Obecné Ize uvaZzovat, Ze se jedna pfevazné o lana uvedena v Tab. 8.
Jedna se o vycet parametru, které je nutné pro sestaveni modelu znat.

V pfipadé uvazovani vedeni s ndhradnimi parametry (soustfedénymi parametry), Ize vedeni
modelovat pomoci IT ¢lankd“. Schéma modelu s nahradou vedeni dvojbrany je na Obr. 37.
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Obr. 37 Model sité vytvofené ,mm" ¢lanky pomoci soustfednych parametr(.

Tab. 8 Parametry nejc¢astéji pouzivanych lan

Vnéjsi Celkovy pocet Celkovy pocet Prameér via DC
Typ lana prameér vlaken vnéjsich viaken ramerviakna e istance

(m) 0 () m (k)
434-AL1/56-ST1A 0.0144 61 24 0.00160 0.066
240-Alfe6 0.010675 33 16 0.001675 0.125
212-AL1/49-ST1A 0.009123 37 16 0.0015 0.1363
243-AL1/39-ST1A 0.009483 33 16 0.001725 0.1188
185-AL1/43-ST6cC 0.010 37 14 1.40E-03 0.1565
185-AL4/43-ST6C 0.010 37 14 1.40E-03 0.1805
243-AL3 0.0101 61 15 0.001125 0.1373
185-Alfe6 0.0096 33 16 0.0015 0.1593
183-AL1/43-ST1A 0.0095 33 16 0.0015 0.1571
182-AL3 0.00875 37 12 0.00125 0.1827

Podle normy PNE [6] Ize toto zjednoduSeni provést. ,Frekvencné zavisla impedance sité se
Casto extrapoluje jako primka s prihlédnutim ke zkratové impedanci (impedancéni pfimka). Aby
bylo mozné pfi vypoltu meznich hodnot emisi také zohlednit rezonance, zavadi se rezonanéni
Cinitel k, ktery znazorriuje odchylku skute¢ného prabéhu frekvencné zavislé impedance sité
od extrapolované impedancni pfimky.*

Na Obr. 38 je ukazano srovnani vlivu venkovniho vedeni 110 kV o délce 36 km (coz je Fadové
délka shodna s délkou vedeni napajejici TNS, tzn. do 50 km), ve tfech moznostech pfistup:
1) dvojbran s podélnou impedanci, 2) nahrada ,I'” €lankem, 3) nahrada jedinym ,IT" ¢lankem,
4) nahrada kaskadou tfech ,IT” ¢lanku a 5) modelovani pomoci distribuovanych parametrd
(geometrické zadani) reprezentujici vinové vlastnosti vedeni.

Strana 57 z 64



Metodika uréujici podminky a parametrizaci provozu méni¢d AC/AC

t R 3 X R X, R X, o—:l—m—oR X
C:E]_ —I_Cf2 —[Efz CE[_ _]—c -

Zkratova impedance,

3x Pl-¢lanek Pl-¢lanek Gamma-clanek
Distribuované paramet 5
el S, A T i
! Vedeni 36 km | //
A | R=az70 /
AUN o I Zjednodugeny R-L C=016 yF g gt
prmmfenes JECTITII, > model zatéze ot
o Zatéz E B
: T, Zatizeni
Femmmmm—— Model zatéze | soustavy
| b3 véetné 30 MW
;alowm.};\r transformatori a 9 MVAr
filtru
T

Vedeni naprazdno
T T T

15000 100(______ e e —
; _ sof ) 1
10000 ! 1§ ol b
= z
= S 0 B
N !
5000 [ i 1 100 | ‘ : : ‘ ‘ ' ‘ ‘
1 % o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
w’,/// _____ f(Hz2)
2 e e m o m ===
0 T : . Distribuované parametry vedeni  —=—=— Nahrada vedeni jednim I' &lankem
0 500 1000 1500 2000 2500 ~ 3000 3500 4000 4500 5000 — — — Nahrada vedeni jednim II Slankem = = = Exirapolace zkratové impedance
f(Hz) Nahrada vedeni tremi IT &lanky
Zatéz 12 MW/2,1 MVAr, zjednoduSeny R-L model zatéze
2000 T T T T T T T 10— ——T—— = e ek e sl ertsedesedesode =

(@
= I
S 8
R
z
A\
\
\
\
\
\
1
\
Y
\
\
\
argZy )
S o 8
> 2 2
/
4
V4

N | R R -7 T T T e e i e e
100 L | | | | | | | |
500 - 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Hz)
0 l===" L L . L L Distribuované parametry vedeni =~ =—==—=m— Nahrada vedeni jednim T &lankem
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 — — — Nahrada vedeni jednim IT Slankem = = = Extrapolace zkratové impedance
C) f(Hz) Nahrada vedeni tremi I1 &lanky
Zatéz 12 MW/2,1 MVAr, model zatéze véetné transformatoru a filtru
8000 T T T T T T T T T 100 T g e ey g N S A ARSI Y SRR m—
7~ T
. 50' \ \ —
6000 - 4 T || A\
- g o} P 1
=] = ' \
= 4000 - 18 t \ |
S . W B!
100 I I = i e L i i i i T
2000 [~ N e e D 1 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
------ 5“::_—:—" J(Hz)
0 e el St =.= Distribuované parametry vedeni ~ —=—=— Nahrada vedent jednim I* &lankem
0 2500 3000 3500 4000 4500 5000 — — — Nahrada vedeni jednim IT élankem = = = Extrapolace zkratové impedance
d) f(Hz) Nahrada veden tfemi IT clénky

Obr. 38 Vliv kvality a detailu modelu vedeni pro ur€eni frekvencni zavislosti sitové impedance ve spoleCném
napajecim bodé V na hladiné 110 kV; a) schéma modelu sité se zatézi, b), c) a d) vliv zatéze a jejiho detailu, kdy
parametrem (legenda) je kvalita modelu (vedeni) sité [6]

11.2 Model ménice SFC

V této Casti je popsan model konkrétniho ménice typu SFC, ktery byl odvozen od realného
zafizeni dle dostupnych informaci. Vzhledem k omezené znalosti vSech konstrukénich detailt
a detailu architektury fizeni v€etné nastaveni, coz podléha obchodnimu tajemstvi vyrobce, je
model sestaven tak, aby vykazoval vnéjSi vlastnosti typické pro danou topologii. Tyto vlastnosti
byly validovany porovnanim realnych prabéht (méfené na realném zafizeni) a pribéhu ze
simulace. Vysledkem je model, ktery je svym chovanim velmi podobny realnému zafizeni,
nicméné muize vykazovat odliSnou odezvu pfi specifickych udalostech, a to zejména pfi
poruchovych stavech nebo pfi pfechodnych dé&jich doprovazenych oscilacemi. Pro ucely
metodiky slouzi tento model pfedevSim jako metodicka pomlicka a pfiklad, jakého detailu
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modelovani je nutné pro jednotlivé druhy simulaci dosahnout. Metodika pfedpoklada, ze model
bude zpracovavat bud pfimo vyrobce nebo tfeti strana znala vSech detaill navrhu.

11.2.1 Topologie

Topologie méni€e pro uroveh modelovani 1 je znazornéna na Obr. 39, ktery ukazuje kompletni
(detailni) model SFC v simulaénim programu PSCAD. Z hlediska topologie se jedna (zleva) o
vstupni filtr, trojvinutovy transformator se dvéma 3f fizenymi usmérmiovaéi typu ,3-level
Neutral-Point-Clamping“ (3-level NPC), tfiuroviiovy stejnosmérny meziobvod s filtry potlacujici
jak harmonické z provozu tak pfirozené 100 Hz zvinéni, vystupni 1f stfida¢ s pétivinutovym
sCitacim transformatorem a vystupni 1f filtr. Detailni model na Obr. 39 svym uspofadanim
vychazi z redlného komeréniho méni¢e a umozniuje tak demonstrovat jeho realistickou odezvu
na 3f i 1f strané. Model je tedy vhodny pro studium emise frekvencnich sloZek proudu
(harmonickych a meziharmonickych proudu), dynamicky v rdznych provoznich stavech,
posouzeni zpétnych vlivi na DS, analyzu ztrat v jednotlivych ¢astech méni¢e apod. Nevyhoda
detailniho modelovani je vSak komplexita, v jejiz dusledku jsou simulace hardwarové i asové
pomérné narocne.
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N t sl
2 3F 3i3:
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Obr. 39 Detailni model v simulaénim programu PSCAD, topologie méni¢ového napajece, Uroven modelovani 1.

Pro nékteré simulace je vdak mozné topologii SFC (Obr. 39) zjednodusit na uroveh modelovani
2 (Obr. 40). ZjednoduSeni vychazi z obecného uspofadani méniCe napéti a frekvence se
stejnosmérnym meziobvodem a de facto se jedna o zjednodu$eni topologie aktivnich front-
endu. Zjednoduseni vede na podstatné rychlejSi simulace se zachovanim dynamické odezvy
ménice danou nastavenim fidicich smycek a také je umoznéno sestaveni modelu bez relativné
detailni znalosti vS8ech komponent méniCe a s vyuzitim obecnych komponent z knihovny
simulaéniho programu. Dale, pro zachovani rychlosti odezvy je spinaci frekvence upravena
tak, aby odpovidala vysledné spinaci frekvenci, ktera je v detailnim modelu vysledkem
prokladaného spinani. Pro 3f usmérfiovac je to v tomto pfipadé 25. harmonicka (1250 Hz pfi
50 Hz) a pro 1f stfidac je to 48. harmonicka (2400 Hz pfi 50 Hz). Nutno vSak podotknout, ze
zjednoduSeny model neni vhodny pro studium emise harmonickych a meziharmonickych,
protoze zmeénou topologie je zménéno charakteristické spektrum vysSich harmonickych
meéniCe. Hlavni pfednosti zUstava moznost simulace dynamické odezvy méni¢e s menSimi
naroky na vypocetni vykon nebo s krat§im simulaénim ¢asem. Tento model je vhodny
napfiklad pro studii pfispévku SFC k urovni flikru v DS vlivem zmén zatiZeni a jalového vykonu,
a to na delSim €asoveého intervalu (napf. profil odbéru trakéni soustavy v fadech hodin).

Detaily modelu SFC, jeho jednotlivych komponent, Fidicich smy&ek a PWM generator(, véetné
procedur pro zjednodu$eni na Urovné modelu 2 a 3, jsou v technické zpraveé [25].
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Obr. 40 Zjednoduseny model v simulaénim programu PSCAD, Uroven modelovani 2.

11.3 Model trak¢éni zatéze

Zatizeni trakéniho napajecCe je ve skute¢nosti dusledkem provozu elektrickych trakénich
vozidel na uvazovaném napajecim useku. Pro detailni simulaci provozu véetné pohybu
vozidel, jejich detailni vyzbroje a v detailu okamzitych hodnot je vSak simulovani velmi naro¢né
(detailni simulovani je popsano napf. v [26]). ProtoZze model trakéni zatéZe neni v kontextu této
metodiky urCen pro detailni analyzu samotné trakéni soustavy, je mozné zatiZzeni koncentrovat
do modelu jedné zatézZe, jejiz odbérovy profil reprezentuje zatizeni celé trakéni soustavy. Pro
vytvoreni profilu zatiZeni trati (Casovy profil ¢inného, potazmo jalového vykonu, Obr. 41) je
vhodné vyuzit k tomu vhodny simulaéni program, ktery vychazi z realného (pfedpokladaného)
jizdniho fadu (grafikonu, Obr. 42). Vhodna je napfiklad kombinace OpenTrack (mechanicky
vypocet, grafikon) a OpenPowerNet (profil elektrickych vykon(). DalSi nezbytné vstupni
parametry pro simulace v téchto programech jsou uvedeny v Tab. 9.
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Obr. 41 Priklad vystupu ze simulaéniho programu OpenPowerNet.
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Obr. 42 Priklad grafikonu, simulaéni program OpenTrack.

Tab. 9 Technické parametry jednotek (zde je uveden pfiklad Siemens Vectron)

Maximalni rychlost 200 km/h
Hmotnost 85t
Adhezni hmotnost 80t
Adheze 80 %
Maximalni taznd sila 300 kN
Délka jednotky 19m
Maximalni vykon 6,4 MW
Max. napéti pfi rekuperaci 29 kv
Skutec¢ny ucinik 0,98
Regulace vykonu dle TSI ENE ANO

Model trakéni zatéze v simulaénim programu PSCAD je na Obr. 43. Jedna se o zdroj
harmonického proudu, ktery je fizen na Zadanou hodnotu €inného, potazmo jalového vykonu
dle zatéZového profilu. Reprezentace trakéni zatéZe zdrojem harmonického proudu je v tomto
pfipadé mozna, protoze model je urCeny pro simulaci s méni€ovym napajeem s DC
meziobvodem (SFC), ktery navic disponuje dostateCnym opatienim (napf. filtry v DC
meziobvodu) pro Sifeni ruSeni ztrakéni sité do DS. Trakéni vedeni je reprezentovano
podélnym odporem a reaktanci s parametry (Zwn = (0,26 + j 0,45) Q/km) [9]. V modelu
s koncentrovanou zatézi je vSak impedance trakéniho vedeni pfedevsim z dlivodu robustnosti
simulace.
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Obr. 43 Model trakéni zatéze v simulaénim programu PSCAD.
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