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Zakladni rozdéleni akumulatori energie

Uéel akumulatort energie: uskladneni nékteré z forem energie a jeji
nasledné vyuziti vhodnou aplikaci — vlastnosti akumulatoru je tedy
opakovana schopnost prijmu a vydeje energie

Zakladni rozdéleni akumulatoru:

* Mechanické — setrvacnik, zdvazi, precerpdvaci elektrarny, apod.

* Termické — akumulacni kamna, bojler, apod.

* Chemické — palivovy clanek

* Elektrické — energie kondenzdtoru ¢i civky

* Elektro — chemické — elektrickd energie uchovana pomoci chemického media

Vybér vhodného akumuldtoru energie zavisi na charakteru poZadované
formy energie — kazda preména energie je provazend ztratami !
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Elektro-chemické akumulatory energie

Pri vybéru vhodného elektro-chemického akumulatoru (dale jen

akumulatoru ¢i clanku) je nutno zohlednit charakter jeho aplikace.
* Druh aplikace: mobilni / staticka

* Druh provozu: kontinudlni / prerusovany

* Energetické naroky

* Vykonnostni naroky

* Objemové | hmotnostni naroky

« Zivotnost

* Bezpecnost
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Hlavni parametry akumulatoru

Napéti clanku [V]
Udava jmenovité napéti clanku a lisi se v zavislosti na jeho druhu. Jedna se

o stredni hodnotu svorkoveho napéti za definovaného vybijeciho proudu.
 Olovény: 2,1V

e Li-ion, Li-pol: 2,3 — 3,7V dle typu

* NiICd: 1,2V

* NiMH: [,2v

Jmenovité napéti vs. pracovni napéti !!




Kapacita clanku C [Ah]

Udava soucin proudu odebiraného z ¢lanku a casu v hodinach, po ktery je

schopen clanek tento proud dodavat ze stavu plného nabiti.

Podminky ovlivhujici kapacitu clanku:

* Vybijeci proud

 Teplota

o Stari

* U nékterych clanku téz kvalita predchoziho vybijeciho procesu.

(pamét'ovy efekt, pokles jmenovitého napéti)

Co zohlednuje jmenovita kapacita udana v katalogovém listu?
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Jmenovita kapacita clanku udana v katalogovém listu:

Byla vyhodnocena na zakladé definovanych podminek dle konkrétni normy
(Olovéné ¢lanky CSN EN 61056-1 ed. 2, CSN EN 61056-2 ed. 2), (Li-ion
Elanky CSN EN 62660-1), ostatni dle prislusnych CSN

Byla stanovena na zakladé jinych konkrétnich podminek — nutno specifikovat
v katalogovém listé

Byla stanovena na zakladeé jinych konkrétnich podminek — bez jejich uvedeni
— Casty pripad u Li-ion ¢lanku. Vyrobci si stanovuiji své podminky méreni

(vybijeci proudy, teplota..) a v katalogovém listu je neuvadeji. Nutnost

experimentalniho ovéreni.
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Energeticka kapacita clanku W [Wh]
Udava soucin kapacity a jmenovitého napeti clanku. V pripade
akumulatorove baterie je celkova energeticka kapacita dana souctem
vsech dil¢ich clanka.

W=C-U

VnitFni odpor Ri [QQ]
Kazdy clanek obsahuje kromé zdroje napéti i tzv. vnitfni odpor. Vnitrni
odpor ovliviuje vodivost terminall clanku, vnitrnich propoju a elektrod
(tenké deskové vodice).

Trakéni akumulatory — bézné jednotky az desetiny mQ
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Vnitrni odpor zpUsobuije:
* Energetické ztraty PRi — Ri o 2
« Zvyseni teploty clanku béhem provozu

e Zavislost svorkového napéti na vybijecim proudu

U

=U,—R I

svorkové

e — &
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Vnitrni odpor se ve vétsiné pripadu uvazuje jako konstanta.
Pro méné narocné stacionarni aplikace ANO

Pro aplikace, kde se méni teplota okoli NE
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Vliv teploty a hloubky vybiti je z predchoziho grafu zrejmy:
« Cim nizsi teplota ¢lanku, tim vyssi vnitini odpor
«  Cim vyssi hloubka vybiti, tim vyssi vnitfni odpor

Proc ale vnitFni odpor pri teploté 0°C klesa a pak roste?
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Trvaly vybijeci proud I,,,; [A]

Jedna se o proud, ktery je mozno ze svorek clanku odebirat po
neomezené dlouhou dobu az do uplného vybiti. Jeho hodnota se udava v
nasobcich Ciselné hodnoty kapacity clanku v Ah a oznacuje se jako ,,C*.

Napriklad pro ¢lanek 100Ah predstavuje proud 50A hodnotu 0,5C.

Velikost presné hodnoty je dano oteplenim ¢lanku tak, aby nedoslo k
jeho prehrati. Vyrobce musi tedy stanovit podminky, za kterych je mozno
tento proud odebirat.

Je vhodné navrhovat akumulatorovy systém z hlediska proudovych

odbéru na hranici moznosti?
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Kratkodoby vybijeci proud I, od0by [A]

Jedna se o proud, ktery je mozno ze svorek clanku odebirat pouze po

definovanou dobu. V katalogovem listé clanku by mely byt specifikovany

podminky! To znamena:
* Jak velky proud Ize ze svorek odebirat
* Jak dlouho Ize proud odebirat

* Jak dlouho je nutno pockat pro dalsi proudovy odbér

Vyse uvedené parametry zavisi na konstrukci ¢lanku

— jeho tepelna kapacita a plocha pro chlazeni.

LiFePO4 | 00Ah — Zebrované télo
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Pracovni teplota clanku ['C]

Pracovni teplota ovlivnuje:

e Zivotnost

* Vnitrni odpor

* Kapacitu

* Samovybijeni — skladovani

Kazdy z clankd ma sva specifika nabijeni a vybijeni za ruznych teplot.
Typické rozdily Pb x Li-ion

|dealni pracovni teplota vétsiny clankd od 20-30°C

Jak je dulezité temperovani a klimatizovani akupacku?




Stav nabiti, hloubka vybiti [%]

Veliciny charakterizujici velikost energie v clanku.

* Stav nabiti (SOC — state of charge) urcuje zbytkovou energii clanku v

%. Plati, ze 100% SOC = plné nabity clanek.

* Hloubka vybiti (DOD — depth of discharge) urcuje odebranou energii
z Clanku v %. Plati, ze 100% DOD = piné vybity clanek.

Literatura a katalogové listy vyuzivaji obé dveé zkratky.

SOC =100-DOD




Zivotnost [pocet cyklu]

Zivotnost udavana v poétech cykli za presné definovanych podminek
(vybijeci proud, teplota, stari). Ve vétsiné pripadl se uvazuje jeden nabijeci
cyklus jako vybiti ¢lanku do 80% DOD a nabiti do 0% DOD. Béhem tohoto
cyklu dojde k nepatrnému opotrebeni clanku — snizeni kapacity a zvysSeni R.
Co presné rika uzivateli Cislo v katalogovém listu oznacené jako zivotnost?

Po uskutecnéni daného poctu cyklu (dle definovanych podminek) dojde k
poklesu kapacity na 80% puvodni jmenovité hodnoty — po dosazeni uvedené
zivotnosti clanku nedojde ke znehodnoceni, clanek lze provozovat dal se

snizenou kapacitou.

Jak rychle bude klesat kapacita po dosazeni zivotnosti?

Zivotnost lze pozitivné ovlivnit snizenou hloubkou vybijeni.
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Trvaly vybijeci vykon P [W]

trvaly

Vykon, ktery lze ze svorek ¢lanku odebirat dlouhodobé. Jeho hodnota

vychazi z hodnoty trvalého vybijeciho proudu.

P=1I_, U

trvaly ' jmenovité

Kratkodoby vybijeci vykon P, .cdoby [VV]

Vykon, ktery Ize ze svorek ¢lanku odebirat kratkodobé. Jeho hodnota

vychazi z hodnoty kratkodobého vybijeciho proudu.

P = Ikrétkodoby U jmenovité




Objemova hustota energie W [WhI]

Udava velikost energie na objemovou jednotku ¢lanku. Jedna se o dulezity

parametr. Typicky v rozmezi 100-300Wh/dm?3

Hmotnostni hustota energie W_  [Wh/kg]

Udava velikost energie na hmotnostni jednotku clanku. Jedna se o dulezity

parametr. Nejlepsi clanky dosahuji hodnoty i vice nez 200Wh/kg
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Obvodové modely clanku

V pripade simulace chovani akumulatoroveho systému je nutno definovat

4

obvodovy model konkrétniho clanku. Obecné Ize Fici, ze slozitéjsi model
clanku poskytuje presné;jsi vysledky, ale o to slozitéjsi parametrovani. Vybér
vhodného modelu by mél zohlednit KOMPROMIS mezi slozitosti

parametrizace a vyslednou presnosti.

Kazdy obvodovy model se bude k realnému clanku pouze priblizovat. Nelze

s absolutni presnosti urcit vliv stari a napr. vyrobnich toleranci — kazdy

clanek je jiny.
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Jak se chova realny clanek v aplikaci?
Proc po neuspésném startu automobilu cekate
urcity cas a pak az jdete zkusit startovat ?
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R. model clanku

Nejjednodussi model clanku. Uvazuje pouze zdroj elektrického napéti a
vnitrni odpor. Pri proudovém odbéru poklesne svorkové napéti o ubytek na

vhitrnim odporu.
Vnitrni odpor a svorkové napéti je zdvislé na
U =U,—A-DOD
DOD. Konstanty A a B je nutno zjistit z
R =R, —B-DOD
laboratorniho méreni.
U=U -R I

Ri model clanku je vhodny pro nejméné ndrocné aplikace — neuvazuje dynamické jevy

I vybijeci

Us,
Ui
1 U
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Theveninuv model ¢lanku

Jedna se o model, jez zohlednuje dynamické chovani clanku. Sklada se ze zdroje

napéti, sériového vnitrniho odporu a RC ¢clanku, jenz simuluje polarizaci clanku.

U

| | | vybijeci Casova prodieva PR
Ui
—_1 | | Ucell /——
i l URs
Cd
\ u $ Urd, Ucd

V bezproudém stavu je na svorkdch clanku

méritelné vnitrni napéti Ui. V pribadé proudového

odbéru se okamzité svorkové napéti snizi o t

Ubytek na Rs a soucasné se zacne nabijet Cd. C_R..C
— N ™

Doba nabijeni je zavisla na RC konstanté tau.

Predpoklad — dynamicka odezva U - exponencidla
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Realné nameérena dynamicka odezva napéti
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Realny prabéh se exponencialnimu pribéhu podoba, ale odchylky naznacuji neshodu.

Modry pribéh — redlné namérend odezva

Cerveny prubéh — aproximace exponencialou
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Theveninuv DP model

Theveniniv DP model odstranuje nedostatky zakladniho Theveninova modelu
— presngjsi priblizeni realné odezvé diky vyuziti vétsiho poctu casovych
konstant — obrazek naznacuje dvé, realné jich Ize vyuzit vice. RC clanky

simuluji polarizaci tzv. vnéjsi — koncentracni a polarizaci elektrochemickou.

Ca1 Ca2
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Modifikovany Theveniniv model

Zaklad tvori jednoduchy Thevenintiv model. Modifikace spociva v uvazovani

jinych parametr( modelu pri vybijeni a pFi nabijeni.

Dd_nan
Ds_nab -

- Rs_nab ] Rd_nab ?S

*

AN
—

Ui — Rs_wyb | Rd_wyh

5 Dif_v
—_— D _wyh d_wyb kel
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Zohlednéni samovybijeni

Zohlednéni samovybijeni je dilezité napr. u clankd NiCd, které trpi znacnym
samovybijenim. Li-ion ¢lanky samovybijenim prakticky netrpi. Pb clanky dle

jejich kondice a cistoty elektrolytu.

Rs Rd
samovyh Ucell
Cd

Co vsechno lze uvazovat jako samovybijeni?

Jedna se mimo jiné o vsechny klidoveé spotreby aplikace v dobé
necinnosti — typicky svody soucastek pripojenych nadrazenych

systémd, stand-by rezimy MCU apod. Pri znalosti hodnot téchto

klidovych proudu Ize samovybijeni zaclenit do simulacniho modelu.
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Prehled nabijecich
charakteristik

Kazda technologie clanki ma sva konkrétni specifika jak pro pripad
vybijeciho rezimu, tak pro pripad nabijeciho rezimu (napét'ovy rozsah,
teploty, proudy, apod.). Konkreétni specifikace bude probrana u kazdeho
clanku, pricemz prehled nabijecich charakteristik slouzi k obecnému popisu.
Volba vhodné charakteristiky muze vyznamnym dilem prodlouzit Zivotnost

clanku. V pripadé nevhodné volby muze doijit i po jednom nabiti k

celkovéemu znehodnoceni clanku.




Nabijeci charakteristika typu U

— tzv. konstantni napéti

I, U, P P
U=konst.

t

Na nabijeny clanek je pripojeno tvrdé napéti. Obvodem prochazi znacny
nabijeci proud, ktery postupné klesa (tvar krivky proudového poklesu je dan

technologii ¢lanku). Vhodné pro rychlonabijeni. Nabijeci proud nelze ome
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Nabijeci charakteristika typu | -
tzv. konstantni proud

I=konst.

t

Na nabijeny clanek je pripojen na proudovy zdroj. Zdroj zabezpecuje

dodavku konstantniho proudu a napéti na clanku roste. Problém — urceni

konce nabiti.



Nabijeci charakteristika typu W

Nabijeny clanek je pripojen na méekky napétovy zdroj (transformator s
usmérnovacem, casto doplnén o rezistor). V prubéhu nabijeni se méni jak
hodnota nabijeciho proudu, tak napéti nabijece. Napéti roste a proud klesa.

Nutno urcit konec nabijeni.

Vétsinou nejlevnéjsi reseni nabijece.
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Nabijeci charakteristika typu IU -
tzv. konstantni proud, konstantni napéti

,U,P

I=konst.

U=konst.

t

Na nabijeny clanek je v prvni fazi nabijen konstantnim proudem. Po dosazeni
maximalniho napéti clanku prejde nabijec¢ do rezimu konstantniho napéti,

kdy dochazi k finalnimu dobiti.
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Dékuji za pozornost!
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Pozadavky kladené na trakcni akumulator

* Akcni radius vozidla zavisi na kapacité

« Zatizitelnost (nabijeni / vybijeni) zavisi na trvalych a spickovych
proudech (ve své podstaté na Ri a otepleni)

o Zivotnost - nutno poditat s opotfebenim

 Bezpecnost - nehoda, vibrace, pozar, zkrat, zatopeni vozidla, ...

* Cena - ovliviuje ji skoro vse

* Recyklovatelnost - plasty, alkalické kovy, tézkeé kovy, kyselé roztoky, atd..

« Udrzba

Naroky na trakcni akumuldtory nejsou stejné — Elektrokolobézka vs. Elektrokolo vs.

Elektroskdtr vs. Elektromobil vs. Bateriové trakcni kolejové vozidlo
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Soucasné nejvyuzivanéjsi typy trakcnich clanku

* Olovéné clanky (Lead acid battery)
— Uzavrené clanky s vicky — klasicka zaplavena koncepce
— Ventilem rizené ¢lanky (VRLA — Valve Regulated Lead Acid)
— Hermeticky uzavrené clanky
— Clanky s tekutym elektrolytem
— Clanky s elektrolytem ve formé gelu
— Clanky s elektrolytem nasiklym do separatori (AGM — Absorbent glass mat)

— EFB — enhanced floaded battery
* Li-ion clanky (Lithium battery)
— Li-ion - tekuty elektrolyt nasakly do separator

— Li-pol — tuhy (gelovity) elektrolyt

— Li-ion SSB — solid state - tuhy elektrolyt
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Olovene clanky

— Parametry typického olovéného 12V akumulatoru (jinak 2V, 6V):

* Jmenovité napéti 12V (12,6V)

* Akumulator slozen z 6 elementarnich ¢lankd o napéti 2V (1,75V-2,4V)

* Kapacita od jednotek po stovky Ah

« Zivotnost cca 500 nabijecich cykld

« Udrzba v podobé kontroly hladiny elektrolytu

* Moznost rychlého nabijeni, idealné vsak proudem o hodnoté 1/10
kapacity

* Pri prekroceni napéti 2,4V/¢lanek nastava tzv. plynovani akumulatoru —
chemicka reakce produkujici vodik — finalni stupen nabijeni

* Vybijeni je dovoleno do hladiny min. |,75V/¢élanek

* Vybity akumulator je nutno okamzité dobit, jinak nastava trvala degradac
akumulaénich schopnosti, tzv. sulfatace

* Idedlni skladovani — pribézné dobijeni ¢i pripojeni na udrzovaci nabijec
(13,8V)
— Konstrukce klasického olovéného 12V akumulatoru:

* Plastovy kontejner s polovymi vyvody a pripadnymi dolévacimi otvory

*  Uvnitr clanky zapojeny sériové

« Clanek tvoren systémem kladnych (oxid olovicity) a zapornych
elektrod (houbovité olovo)— velka plocha — vysoka kapacita

* Desky ponoreny do elektrolytu — roztok H,SO, a H,O

* Hustota elektrolytu nabitého akumulatoru 1,27kg/I

* Vybijeni — aktivni hmota kladné a zaporné elektrody na PbSO,
Nabijeni — siran zpét do elektrolytu
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Pb akumulatory - porovnani

Oznaceni Energy Bull 96351 | LFD 180 OTL220-12
Vyrobce Banner Varta Gooweli

Typ Zaplaveny Zaplaveny VRLA gelovy
Kapacita [Ah] 180 180 200

Energie [Wh] 2160 2160 2400
Hmotnost [kg] 47 45 60,7

Objem [I] 25,2 25,5 30,7
Hmotnostni hustota 46 48 39,5

energie [Wh/kg]

Objemova hustota 86 85 78

energie[Wh/l]

Pocet vybijecich cykli

300 (50% DOD%)

200 (50% DOD)

300 (80% DOD)
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Lithiové clanky
* V soucasné dobé nejmodernéjsi typ clanku jak pro trakéni ucely, tak pro
ostatni elektroniku

* Duvody:
— Vysoka objemova a hmotnostni hustota energie
— Netrpi pamétovym efektem — |ze dobijet a vybijet v jakémkoli stavu DOD
— Vysoké vybijeci proudy — az 20C
— Vysoké nabijeci proudy
— Moznost vyroby od desetin Ah po stovky Ah
— Vysoka zZivotnost v poctech cykli

— Vhodna vybijeci charakteristika

— Vysoka hodnota jmenovitého napéti
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Lithiové clanky - konstrukce

LOAD
* Li-Metal
S Cubon * Li-Metal Oxides:
Graphite
Hard Carbon LiCoO,
MCBC LiNi, ;Co, 5Al, ;0
Graphene gN&xﬁgOmMan
2 3
LiMn,0,
* LiTis0y, 2=
* Li-Metal Polyanionic
LiFePO,
l.anPO.

Solvent .
Molecular

V pripadé clanku (uvazujme vybijeni): katoda — kladna elektroda (+)

anoda — zaporna elektroda (-)

« Tok elektronu od anody ke katodé

Elektrolyt — lithné soli nasaklé do separatoru
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Lithiové clanky — obecné parametry a vlastnosti

Vlastnosti clanku zavisi na materiadlu kladné elektrody (vyjimecné na materialu zaporné

elektrody - LTO)

Jmenovité U od 2,3V do 3,7V

Maximalni nabijeci U 4,2V

Pracovni teploty — nelze nabijet pod 0°C

Hmotnostni hustota energie od 100 az priblizné 250 Wh/kg
Objemova hustota energie od 250 az priblizné 400Wh/I

Podminka bezpecného provozu a dlouhé zZivotnosti:

Za zadnych okolnosti nesmi dojit k prekroceni napéti ¢lanku nad 4,2V !

Pri prekroceni U__. jiz o setiny V dochazi k enormnimu zahrivani.

|. faze — snizeni zZivotnosti

ll. Faze — exploze - videonahravka
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Kdy muze dojit k prebiti?

+
\-l— — — —

Li Li Li Li
cell cell cell cell

* Vzdy v pripadé sériové kombinace ¢lanku
* Vyrobni tolerance kapacit

* Nestejnomérné stari

* Vzdy dochazi k prebijeni jednoho z ¢lanku
* Li-ionvs. Pb

* Je mozno se setkat s Li-ion akupackem, ktery je sestaven z identickych

clanku?
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Nadrazeny bateriovy systém, tzv. Battery
Management Systém (BMS)

Battery management system
BMS

Balancer

Balancer

Balancer

Balancer

Li
cell

Li
cell

Li
cell

Li
cell

* Nutno hlidat napéti a teploty vsech clanku

* Nutno zasahnout do nabijeciho procesu - tzv. balancovani

* Monitoring vybijeni — v pripadé nadmérného vybiti trvala degradace

kapacity clanku
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* Vyuziti vyh

Nabijeci proces Li-ion, Li-pol ¢lank

radne charakteristiky IlU — napét'ovy zdroj s proudovym omezenim

 Nastaveni max U hranice na 4,2V

10% Imax -

I=konst.

\ U=konst.

100% SOC




Vybijeci charakteristika Li-ion LiFePO4 ¢clanku 40Ah
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Vybijeci charakteristika Li-pol SLPB clanku 25Ah
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Konstrukcni provedeni Li-ion, Li-pol clanku

* Rozdéleni dle pouzdra:

— Valcové (cylindrical cell)

— Krabicové, hranolové (prismatic cell)

— Pytlikové (Pouch cell)

* Rozdéleni dle vyvodu:

— Sroubove
— Pasovinove

— Ploché kontakty

Cim vétsi plocha povrchu, tim lepsi chlazeni
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Cylindrické clanky - rozdéleni

Nomenclature | Dimensions Remarks

F Cell 33X91 mm Only used for Nickel Cadmium batteries.

E Cell N/A Discontinued in 1980.

D Cell 34.2 X61.5 mm | Used in radios and flashlights.

C Cell 25.5X50 mm | Smaller form factor

Sub-C 22.2 X42.9 mm | Mostly used for Ni-Cd batteries in cordless
tools.

B Cell 20.1 X 56.8 mm | Discontinued in 2001.

A Cell 17 X50 mm | Available for Ni-Cd, NiMH and primary
lithium ion batteries.

AA Cell 14.5X50 mm | Introduced in 1907; included to ANSI
standards in 1947; widely used in portable
devices.

AAA Cell 10.5 X 44.5 mm | Developed as camera batteries; included to
ANSI standards in 1959.
AAAA Cell 8.3X42.5mm | Widely used as portable 9V batteries.
4.5V Battery 67X62X22 | 3-Cell battery pack widely used in Europe
mm and Russia.
9V Battery 48.5 X26.5 X | 6-Cell battery pack developed for transistor
17.5 mm radios.

18650 18 X 65 mm Developed in 1990s for rechargeable
Lithium-ion batteries; widely used in electric
vehicles and laptops.

26650 26 X 65 mm Used for large Lithium ion batteries used in
automobiles and UPS.

14500 14 X 50 mm Developed for AA size Li-ion batteries.

21700 21 X70 mm Developed in 2016 for use in Tesla Model 3
and other consumer applications.

32650 32 X65 mm Used for Lithium Iron Phosphate batteries
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Li-ion technologie LCO (Lithium kobalt oxid)

* Kladna elektroda sloucenina LiCoO,

* C zaporna elektroda

* Jmenovite U 3,6V (3-4,2V)

* Jedna z nejrozsirengjsich technologii

* Mobilni telefony, kamery, notebooky,
jednodussi spotrebice, atd.

* Typické pouzdro 18650

* Vybijeci proud max. |C

Valcovy clanek Sanyo 2800mAh LCO

« Clanky nejsou pfilis vhodné pro trakéni

ucely
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Li-ion LCO - typické vlastnosti

Vyhody technologie LCO:

Vysoka hustota energie (150-200Wh/kg)

Vysoka hodnota jmenovitého napéti 3,6V

* Nevyhody technologie LCO:

. Nizka vykonova hustota

. Nizka bezpecnost

. Nizsi Zivotnost (500-1000 cyklii)
. Vysoka cena

NiZzsi vybijeci proudy
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Li-ion technologie NMC (nikl mangan kobalt)

* Kladna elektroda sloucenina LiNiMnCoO,
* C zaporna elektroda

* Jmenovité napéti 3,6V (3-4,2V)

* Velice uzivane

* Mozné zakaznické modifikace pro:

— Velka hustota energie a malé vybijeci proudy

— Mala hustota energie a vysoké vybijeci proudy (az 5C) Vlcovy &lanek Panasonic NCRI8650PF NMC

* Typické pouzdro 18650

Elektro skitry, aku naradi, elektro kola, atd.

Zdroj: http://en.ofweek.com/Product/SANYO-2800mAh- 18650-LCO-NMC-3-7V-Li-ion-battery-UR 18650ZT-prod-64855-1012792.html
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Li-ion NMC - typické vlastnosti

Vyhody technologie NMC:

Vysoké hodnoty vybijecich proudt

Dobrd bezpecnost

Dobra zivotnost (1000-2000 cyklu)

Vysoka hustota energie

Nevyhody technologie NMC:

Vysoka cena

Nizké hodnoty nabijecich proud
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Li-ion technologie LMO (Lithium mangan oxid)

* Kladna elektroda sloucenina LiMn,O,
* C zaporna elektroda

* Jmenovité napéti 3,7V (3-4,2V)

* Vhodné pro trakéni ucely

* Typické pouzdro 18650

* Vybijeci proudy az 3C

Elektromobil BMWV i3

* Elektromobily — Nisan Leaf, BMWV i3

* Velice casto technologie LMO v kombinaci s

NMC (LMO — vyssi proudy, NMC — vysoka

kapacita)

Zdroj: http://www.hybrid.cz/bmw-i3-cena-dojezd-specifikace
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Li-ion LMO - typické vlastnosti

Vyhody technologie LMO:

. Vysoké hodnoty nabijecich proudu
. Vysoké hodnoty vybijecich proudd
. Prijatelna cena

. Dobrd bezpecnost

Nevyhody technologie LMO:

. Nizka Zivotnost (az 700 cyklu)

. Nizsi hustota energie (100-150Wh/kg)
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Li-ion technologie LFP (Lithium zelezo fosfat)

* Kladna elektroda sloucenina LiFePO,

* C zaporna elektroda

* Jmenovité napéti 3,2V (2,5-3,7V)

* Vhodné pro trakcni ucely — siroké vyuziti

* Vyznamna prednost — bezpecnost

 Pri prebiti by nemély vzplat
Sinopoly SP-LFP100Ah

* Vybijeci proudy az 3C

 Elektrobusy, elektroskutry, elektrokola, atd.

Zdroj: http://www.hybrid.cz/bmw-i3-cena-dojezd-specifikace



Dopravni fakulta Jana Pernera

Li-ion LFP - typické vlastnosti

Vyhody technologie LFP:

. Vysoké hodnoty nabijecich proudu
. Vysoké hodnoty vybijecich proudd
. Prijatelna cena

. Vysoky stupen bezpecnosti

. Vysoka zZivotnost

Nevyhody technologie LFP:

. Nizka objemovad a hmotnostni hustota energie
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Li-ion technologie NCA (nikl kobalt hlinik)

* Kladna elektroda sloucenina LiNiCoAIO,

* C zaporna elektroda

* Jmenovité napéti 3,6V (3-4,2V)

* Vhodné pro trakcni ucely — predevsim
automotive

* Vhodné pro ulozeni energie - statické

S)’Sté my Tesla model S

* Technologii vyuziva Tesla Motors

Zdroj: http://www.thetechherald.com/news/tesla-model-s-is-highest-rated-car-of-20 1 5/
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Li-ion NCA - typické vlastnosti

Vyhody technologie NCA:

. Vysoké hodnoty nabijecich proudu
. Vysoké hodnoty vybijecich proudd
. Vysoka hustota energie (200-260Wh/kg)

Nevyhody technologie NCA:
. Nizka bezpecnost

. Vysoka cena

. Nizka Zivotnost (500 cyklii) — zavisi na okolnostech
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Li-ion technologie LTO (Lithium titan oxid)

« Zaporna elektroda sloucenina LiNiCoAlO,
e C kladna elektroda

e Zmeéna struktury — vyrazna zmeéna vlastnosti

«  Jmenovité U — 2,4V (1,8-2,85V)

ry g

* Vyvinuté pro trakcni ucely - Ize

nabijet pod 0°C !!!

Toshoba SCiB ¢lanek LTO

* Automotive

Zdroj:https://www.toshiba.co.jp/about/press/201 | _11/1701/20Ah-SCiB_TMcell.jpg



Dopravni fakulta Jana Pernera

Li-ion LTO - typické vlastnosti

Vyhody technologie LTO:

. Vysoké hodnoty nabijecich proudu
. Vysoké hodnoty vybijecich proudd
. Vysoka zivotnost

. Vysoka bezpecnost

Nevyhody technologie LTO:

. Nizka objemovad a hmotnostni hustota energie

. Vysoka cena




Li-pol SLPB (Superior lithium polymer battery)

e Tuhy elektrolyt, plochy tvar

* Typicky vyrobce Kokam

* Jmenovité napéti 3,6V (2,7-4,2V) dle technologie
« Obal clanku pouze jednoduchy — nemuze vytéci

elektrolyt am |
| Kokar®

* Integrovana pojistka ve vyvodove svorce

* Technologie NMC
* Hybridni clanky — kombinace NMC, LFP, LTO
Kokam SLPB ¢lanek

« Rady HE, HP, UHP

* Vybijeci proudy az 20C

Trakeni dcely

Zdroj:http://kokam.com/wp-content/uploads/20 | 6/03/SLPB-Cell-Brochure.pdf
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Li-pol SLPB - typické vlastnosti

Vyhody technologie SLPB:

. Vysoké hodnoty vybijecich proud
. Vysoka hmotnostni hustota energie
. Vysoka objemova hustota energie
. Nizky vnitrni odpor

. Nejnarocnéjsi aplikace

Nevyhody technologie SLPB:
. Nutnost ohrevu / chlazeni ¢clanki béhem provozu

. Nizsi hodnoty nabijecich proudd

Vysoka cena !



Li ¢clanky - porovnani

Dopravni fakulta Jana Pernera

Oznaceni WB-LYP100Ah VL41M SCiB SLPB120216216
Vyrobce Winston Battery Saft Toshiba Kokam
Technologie LFP NCA LTO Li-pol
Kapacita [Ah] 100 41 20 53
Energie [Wh] 320 147 46 196,1
Jmenovité napéti [V] 3,2 3,6 2,3 3,7
Hmotnost [kg] 3,5 1,07 0,51 1,16
Objem [1] 2,42 0,51 0,26 0,6
Hmotnostni hustota 91 136 90 169
energie [Wh/kg]
Objemova hustota 132 285 177 326
energie[Wh/l]

>3000 (80% DOD) | >1400 (80%DOD) | 4000 (100%DOD) | 1200

Pocet vybijecich cykli

(100%DOD, 1C)
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Dékuji za pozornost!
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1.Uvod

Rostouci pretizenost silnicni sit€, vyrazné environmentalni dopady silni¢ni dopravy po
strance emisi, hluku a narokli na plochu, jeji neiimérna energetickd naroc¢nost, velka dopravni
nehodovost a technologické limity tohoto segmentu dopravy vytvareji potfebu hledani cest a
prostiedk, jak fesit dopravu osob i ndkladu vyrazné efektivnéji, energeticky uspornéji a Setrnéji
vzhledem k zivotnimu prostedi. Zde ma velky potencial elektricka zeleznice, coz je podpoieno
i fadou koncepénich dokumentti EU a CR v oblasti dopravy, energetiky a Zivotniho prostiedsi.

V disledku modernizace Zelezni¢nich koridori v CR a dodavek novych nebo
rekonstruovanych vozidel se rychle zvySuje poptavka zejména po osobni zelezni¢ni doprave.
Napiiklad mezi lety 2010 a 2019 vzrostl v CR piepravni vykon osobni Zelezni¢ni dopravy
Z 6591 mil. osobokilometrii na 11069 mil. osobokilometri (vnitrostatni pteprava), [7]. Podle
stejného zdroje narostl ve stejném obdobi piepravni vykon nékladni Zelezni¢ni dopravy z 13770
mil. tkm na 16070 tkm. V sou¢asnosti je viak v CR dal3i nariist objemt pieprav po Zeleznici
vyznamn¢ limitovan kapacitou infrastruktury.

Obr. 1 Drazni energeticka infrastruktura
trak¢ni vedeni a napdjeci stanice 3 kV DC

Po strance energetické, environmentalni i ekonomické ma zelezni¢ni doprava rozhodujici
pfinosy v elektrické trakci. Po ekonomické strance lze tuto skuteCnost dokreslit udajem
z nékladni dopravy, kdy je v elektrické trakci realizovano v CR pfiblizné 92% pieprav, aviak
naklady na provoz 8% nakladnich vlakl v dieselové trakci predstavuji ptiblizné 30% néklada
celkovych.

Zeleznice je po technické strance tvofena souborem Ctyi subsystému:

Vozidla
Infrastruktura
ZabezpecCovaci systémy
Energetické napédjeni

Nutnou podminkou potiebného zvySeni kapacity zelezni¢ni infrastruktury jsou opatieni
pravé v oblasti energetické drézni infrastruktury — obr. 1. Do budoucnosti lze ocekavat
posilovani trendt ristu pozadavkd na drazni napajeci systémy, a to zejména v souvislosti
s nasledujicimi skute¢nostmi:

- Rast intenzity provozu.
- Rust instalovanych vykonl hnacich vozidel v osobni 1 ndkladni dopravé, v soucasnosti
je typickou hodnotou vykonu moderniho elektrického hnaciho vozidla 6 MW.



- Rast rychlosti vlakl — v sou€asnosti jezdi na modernizovanych koridorovych tratich
dalkové vlaky rychlosti 140 az 160 km/h, aktudlné¢ modernizované useky trati na I'V.
koridoru jsou pfipravovany na rychlost 200 km/h, pti¢emz vykon potiebny na
piekonani odporu vzduchu roste s tieti mocninou rostouci rychlosti.

- Zajisténi dostatecné kvality napajeni pro vozidla — spojitost napajeni, minimalizace
kolisani efektivni hodnoty trolejového napéti s vazbou na eliminaci vykonového
omezeni vozidel, zajisténi podminek pro neomezenou rekuperaci, minimalizace ztrat
pii pfenosu energie do vozidla.

- PInéni pozadavki kladenych ze strany distributora elektrické energie, zejména
hodnotou odebiraného vykonu, eliminace odbéru jalového vykonu, eliminace
harmonického zkresleni proudt odebiranych z distribuc¢ni site.

Elektrifikace hlavnich trati byla na izemi CR zahajena v 50. letech 20. stoleti stejnosmérnou
napajeci soustavou 3kV. Touto soustavou jsou v soucasnosti elektrifikovany traté v severni
&asti zemé, v podstaté jde o linii Chomutov — Usti n. .L. — Praha — Olomouc — Vsetin — celkem
1818 km trati. V jizni &asti izemi CR je pro elektrifikaci trati pouZita jednofazova soustava 25
kV 50 Hz. Celkem je v CR touto soustavou elektrifikovano 1381 km trati.

Jiz v pocatcich elektrifikace v 50. letech byl shledan jeden zvyznamnych nedostatkd
stejnosmérné soustavy 3 kV a to velka spotfeba médi pro trakéni a zesilovaci vedeni v disledku
prachodu velkych proudu zajistujicich dodavku potiebného vykonu pro hnaci vozidla. Ztratové
vykony na trakéni soustavé 3 kV stejnosmérnych (ztraty v trakénim vedeni pfi odbéru, ztraty v
trakénim vedeni pfi rekuperaci a ztraty v brzdovych odpornicich neuskute¢nénou rekuperaci)
dosahuji az 30% vykonu odebraného pro pohon vozidel. Byly proto hledany jiné systémy pro
trakéni pohony hnacich vozidel, zajimavosti je, Ze nejen v oblasti elektrické trakce, ale
napiiklad 1 pomoci turbinového pohonu lokomotiv s mechanickym pfenosem vykonu. V dobé
elektrifikace Zelezni¢nich trati v CR systémem 3kV disponovaly elektrické lokomotivy
vykonem 2 MW, v soucasnosti je vSak standardem 6 MW. Pfitom ztraty v trakénim vedeni
rotou druhou mocninou piendseného vykonu.

Rozvojem vykonovych polovodi¢i a dostupnosti vykonovych diod s dostateCnym
napétovym a proudovym dimenzovanim byly vytvoreny predpoklady pro efektivni realizaci
lokomotiv pro napijeci jednofazovou soustavu 25 kV s pramyslovym kmitoétem 50 Hz.
Trakéni fetézec té€chto lokomotiv sestaval z odbockového transformatoru, diodového
usmeérnovace a stejnosmernych trakénich motort, fada lokomotiv této koncepce je stale
V provozu.

Pouziti soustavy 25 kV 50 Hz umoznilo nap4jeni vozidel niz§imi proudy s vyrazné vyssi
ucinnosti pienosu (ztraty v trakénim vedeni jen 2 az 4%) a s niz8i spotfebou médi na vedenti,
zaroven se sniZila potfeba vystavby napéjecich stanic (3 kV stejnosmérné — trakéni meénirny po
priblizn€ 20 km, i méné, napéajeci stanice 25 kV 50 Hz po 40 az 60 km). Diky vys$imu napéti a
menSim proudim vykazuje soustava 25 kV 50 Hz oproti stejnosmérné soustavé 3 kV vyssi
pienosovou schopnost (rostouci s druhou mocninou napéti) a vyssi tvrdost napéti trakéni sité.
Krom¢ téchto zasadnich pifinost se soustava 25 kV 50 Hz vyznacuje fadou dalSich vyhod jako
je odbourani bludnych zemnich stejnosmérnych proudii se vSemi souvislostmi, snazsi
diagnostika vzdalenych zkratli, potencidlni zlepSeni podminek pro rekuperaci a moZznost
pribézného uzemmovani kolejnic.

Uvedené pfinosy napajeci soustavy 25 kV 50 Hz viici stejnosmérné soustave 3 kV vedly
v roce 2016 k rozhodnuti Ministerstva dopravy CR elektrifikovat do budoucna veskeré traté
v CR pouze jednofizovou soustavou 25 kV 50 Hz a zéroved postupné rekonstruovat napajeci
systém na stavajicich tratich ze 3 kV stejnosmérnych na 25 kV 50 Hz. Nejedna se o aktivity
vzdalené budoucnosti, ale jiz v soucasnosti jsou rozpracovavany koncepce a etapy zmeény
napajeciho systému, nékteré investi¢ni akce jiz sméfuji k realizaci.



Piechod na jednotnou drazni napajeci soustavu v CR s sebou v§ak pfinese nejen opusténi
systému 3 kV stejnosmérnych, v SirSich souvislostech se ukazuje 1 nutnost nastupu novych
technologii trakéniho napéjeni 25 kV 50 Hz. Pravé této problematice se vénuje predkladany
¢lanek.

2. Technické reseni konvencéni napajeci stanice 25 kV 50 Hz

Napéjeni jednofazovou trakéni soustavou 25 kV/50 Hz na &asti trati v Ceské republice je
po technické strance prakticky neménné od jeho zavedeni v 60.letech. Jedinou vyraznéjsi
zménou bylo zkvalitnéni odbéru elektrické energie nasazenim filtracné¢ kompenzacnich zaiizeni
ke zvyseni uiniku kompenzaci jalového induktivniho proudu a k potlaceni lichych vyssich
harmonickych slozek proudu, ovsem za cenu pomérné velkych trvalych ztrat.

Zakladem napéjecti stanice 25 kV/50 Hz je jednofazovy transformétor obvykle o vykonu
10-12,5 MVA. Transformatory jsou na primarni strané¢ vybaveny moznosti regulace napéti
(2 x 8 odbocek) pro vyrovnani napétovych vykyvu v siti 110kV.

Z divodu snahy o symetrizaci jednofazového odbéru energie z vetejné tfifazové distribu¢ni
sit¢ jsou obvykle v napajeci stanici dva jednofazové transformatory, kazdy pfipojeny na jiné
sdruZené napéti (zapojeni do otevieného trojuhelnika, neboli do V) a kazdy transformator nap4ji
jiny tratovy usek. Vzhledem k nerovnomérnému trakénimu odbéru v jednotlivych tratovych
usecich vSak dochdzi k symetrizaci pouze ¢astecné.

Zaroven diky napajeni jednotlivych usekt trakéniho vedeni pies jednofidzové
transformatory z raznych fazi tfifdzového distribu¢niho systému dochazi v sousednich
tratovych tsecich k fazovému posuvu napéti v trakénim vedeni a neni mozné u trakéni napdjeci
stanice sousedni Useky propojit jizdou se zvednutym sbéracem vozidla. Z téchto dtvodu jsou
sousedni useky trakéniho vedeni v misté stfidani fazi odd€leny neutrdlnim polem, které
nezadoucimu propojeni usekli zabranuje, avSak je mozno jim projizdét pouze bez odbéru
proudu. Diky existenci neutralniho pole neni obvykle nutné pii prijezdu na rozhrani napajenych
usekd stahovat sbérac. I presto ale dochazi pfi prijezdu k nezadoucimu preruseni napajeni
vozidla v oblasti neutralniho pole. Uvedena rozhrani jsou proto kryta névésti ,,vypnéte/zapnéte
proud®. Tyto navésti nafizuji vypnuti veSkerého odebiraného proudu véetné pomocnych spotieb
a topeni vlaku, aby nedoslo K propojeni vzdusného déleni v neutralnim poli obloukem, coz by
vedlo k mezifdzovému zkratu.

Z podobného diivodu, tj. nestejna sdruzena napéti — faze - sousednich napéjecich stanic, se
neutralni pole nachédzi vzdy také ptiblizné v polovin€ useku mezi napajecimi stanicemi. Na
rozdil od stejnosmérného systému ¢i jednofazového systému 15 kV 16,7 Hz, které vyuzivaji
spojité dvoustranné napajeni, se u sytému 25 kV jednd o jednostranné napdjeni, coZ je
nevyhodné (nevyhodou jsou vyssi ubytky napéti na trakénim vedeni, vyss$i ztraty pii prenosu
energie, omezené moznosti pfedavani rekuperované energie mezi vozidly, nespojité piisobeni
tazné 1 brzdné sily elektrodynamické brzdy, nespojita cinnost pomocnych zatizeni v trakénich
vozidlech i ve vozech pro prepravu cestujicich — vypinani klimatizace a technickych zatizeni

stravovacich sluZeb).
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Obr 2.: Princip napajeni soustavy 25 kV/50 Hz s transformatory zapojenymi do ,,V*

Urcitou moznosti omezeni poctu v provozu nevhodnych neutralnich poli je napéjeni tzv. do
,» 1, kdy je jeden trat'ovy tsek zhruba v poloviné napajen jednim sdruzenym napétim. To vSak
vede k vétsi nesymetrii odbéru, nebot’ symetrizovat je mozné pouze piipojenim sousednich
napdjecich stanic na rozdilna sdruZena napéti.

Dosud nezminénou a dtlezitou funkci neutralnich poli je i rozdéleni tratovych usekt
Vv pfipad¢€ napéjeni ze stejného sdruzeného napéti. I v tomto piipadé je useky nutné rozdélit pro
zabranéni pretokli energie pifes trakéni napdjeci soustavu namisto vetfejnou distribucni
soustavou v ptipadé rozdilnych napéti téze faze v distribuéni siti v mistech ptipojeni trakénich
napajecich stanic.

Rizené i nefizené usmériiovace starsich typd hnacich vozidel se stejnosmérnymi trakénimi
motory pro stiidavou napdjeci soustavu odebiraji nesinusovy, pfiblizn€ obdélnikovy proud,
ktery se vyznacuje pritomnosti slozek s frekvencemi danymi lichymi nasobky zakladni
frekvence. Procentudlni obsah téchto vyssich harmonickych slozek proudu s rostouci frekvenci
harmonickych klesa. AvSak zejména 3. a 5. harmonicka slozka proudu jsou velmi vyrazné a pro
distribuéni sit’ Skodlivé, proto jsou v trakénich napdjecich stanicich filtrovany. Druhym
nepiiznivym vlivem nefizeného usmérnovace, navic doplnéného o induktivni zatéz tvorenou
transformatory a trakénimi motory, je fazovy posun proudu za napétim. Redlny ucinik se v ¢ase
navic méni v zavislosti na zafazené odbocce primarniho vinuti transformatoru vozidla, ktera
koresponduje s pozadovanym vykonem vozidla. Typické hodnoty G¢iniku starSich vozidel se
stejnosmérnymi trakénim motory jsou 0,8 az 0,7, tedy pro distribuéni sit’ neakceptovatelné, ke
zlepSeni u€iniku jsou v trakénich napdjecich stanicich statické kompenzatory.
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Obr. 3: Principialni zapojeni filtraéné kompenzaéniho zarizeni

Pro zlepSeni kvality energie odebirané z distribucni energetické sit€¢ byly proto vSechny
napdjeci stanice pro trakéni soustavu 25 kV 50 Hz v minulosti doplnény o filtra¢né
kompenzacni zatizeni (FKZ). Jedna se zde o nefizené LC vétve naladéné ptiblizné na frekvence
3. a 5. (vyjimecné i 7.) harmonické slozky proudu. Tyto vétve zkratuji slozky proudu s
doty¢nymi frekvencemi a ve vstupnim proudu napdjeci stanice se tyto harmonické slozky
prakticky neprojevi. Urcitym nebezpecim je pretizeni LC vétvi proudy, které na téchto
frekvencich neprodukuje nap4jeci stanice, tedy vozidla, ale pfichdzeji ze strany distribucni sité,
nebo ovlivnéni - utlumeni signadlu HDO. I proto musi byt parametry FKZ navrhovany specificky
pro konkrétni napéject stanici.

Kapacity filtracnich vétvi slouzi zarovenn pro kompenzaci jalové slozky proudu
odebiraného trakéni siti. Aby v ptipadé malého nebo nulového trakéniho odbéru nedochazelo
k piekompenzovani do oblasti kapacitniho u¢iniku, je potfeba tyto kompenzacni kapacity
naopak dekompenzovat k tomu uréenou piidanou induk¢nosti v sérii s fazovym regulatorem,
tj. stfidavym ménicem napéti ve funkci ménice impedance, ktery fidi protékajici
dekompenzacni proud. Pravé dekompenzacni vétev spolu s vétvi pro filtraci 3. a 5. harmonické
slozky proudu odebiraji ¢inny vykon i pfi nulovém trakénim odbéru a nezanedbatelnym
zptsobem snizuji jinak velmi dobrou u¢innost napajeci stanice. Uinnost je jinak dana jen
ucinnosti jednofazového transformatoru a vlastni spotiebou napéjeci stanice.

Soudoba vozidla s frekven¢né fizenymi stiidavymi trakénimi i pomocnymi pohony se
vstupnimi ¢tyfkvadrantovymi ménici (pulsnimi usmériovaci) odebiraji proud ve fazi s napétim
a téméf sinusového tvaru, tedy FKZ nepotiebuji. FKZ pfi jejich provozu zplsobuji zbyte¢né
ztraty a v pfipad€, ze tato vozidla nejsou vybavena antirezonan¢ni ochranou, dochézi k
rezonancnim jeviim, zplsobujicim neptipustna prepéti, ktera vedou k poSkozeni FKZ.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, soucasna napajeci soustava 25 kV/50 Hz je ve svém principu
velice jednoducha. Jedinym slozitym zafizenim v napéjeci stanici jsou FKZ, jejichz spotfeba
nezanedbatelnym zpiisobem sniZuje G€innost napdjeci stanice. Dani za jednoduchost je vSak
nesymetrické zatizeni vetejné distribucni sité, nutnost rozdélit jednostranné napajené useky s
rozdilnymi fdzemi neutradlnimi poli a v neposledni fad¢é nutnost dimenzovat napdjeci stanice na
velké okamzité vykony, resp. vysoké poméry mezi maximalnimi a stfednimi vykony, protoZe
neni mozné rozdélit dodavany vykon mezi sousedni napéjeci stanice.

Spolu s rstem rychlosti jizdy vlaki, a tedy vykont trakénich vozidel, roste i nesymetrie
zatéZzovani tfifazové distribucni sité jednofazovou trakéni napdjeci stanici. Nesymetrickym
odbérem proudu vzniklé rizné hodnoty Uibytkl napéti na vnitinich impedancich jednotlivych
fazi tfitazové soustavy vedou k nesymetrii napéti v tiifazovych distribucnich sitich. Vici takto
nekvalitnim parametrim energie v distribucni siti protestuji ostatni spotiebitelé, nebot’ 1
pomérné mald nesymetrie napéti vyraznym zplisobem zvySuje ztraty asynchronnich motort. To
zkracuje Zivotnost jejich izola¢niho systému. Proto jsou moderni pohony vybaveny ochranami,



které je automaticky odpojuji pfi nedrzeni symetrie tfifazového systému. Ve snaze splnit
kritéria kvality dodavek elektiiny nemohou distribu¢ni spolecnosti tolerovat ptekracovani
dovolené nesymetrie odbéru vykonu. Nesymetricky odbér nesmi piekrocit 0,7 % zkratového
vykonu v misté k pfipojeni k distribucni siti. Nesymetrie dodavané elektrické energie je téz
diivodem odmitavého pfistupu distributori k preddvani prebytkd rekuperované energie z
trakcnich napdjecich stanic do distribuc¢ni sité. Nezadouci ucinky zkresleni tfifazového napéti
nesymetrickym odbérem a nesymetrickou rekuperaci se totiz s¢itaji.

Vysledkem je, ze tradi¢ni trakéni napajeci stanice s jednofdzovymi transformatory nespliuji
ani pozadavky ze strany zeleznice (nezajistuji kvalitu napajeni vlak a spojitost odbéru
rekuperované energie podle technickych podminek pro interoperabilitu), ani pozadavky ze
strany energetiky (symetrie odebirané¢ho 1 navracené¢ho vykonu). Proto je nelze pouzivat pro
nov¢ instalace.

3. Symetrizace napajeci stanice pomoci balanceru

Soucasna jednofazova trakéni sit’ 25kV/50 Hz ma nékolik zasadnich nedostatka:

- Neodebira sinusovy proud, vozidla maji mistkovy netizeny usmérniovac, jsou
odebirany slozky proudu s lichymi nasobky zakladni frekvence.

- Dochazi k posunu proudu za napétim, coz je dano zatézi tvofenou netizenym
usmériiovacem a induktivni z4té€zi — stejnosmeérnymi motory se sériovym buzenim.

- Nesymetricky je zatézovana trojfazova distribucni sit’.

- Neni mozné tratové useky napéjet dvoustran¢ z divodu moznych pretokii energie 1 pii
ptipadné stejné napajeci fazi sousednich useki.

-V provozu dochazi k pravidelnému stiidani napajecich fazi oddélenych neutralnim
polem s nutnosti pierusit odbér veskerého proudu, tato nevyhoda nabyva na vyznamu
se zvySujicimi se rychlostmi a tim i1 v ¢ase CastéjSim pferuSovanim proudu pro vlak.

Prvni dva zvySe uvedenych nedostatki jsou postupné fteSeny dodavkou nove
koncipovanych vozidel. Nové vozidla maji na vstupni strané fizeny pulsni (Etytkvadrantovy)
usmérnovac, ktery odebira témét sinusovy proud, ktery je navic ve fazi s napétim. Pri
pfevazujicim poctu téchto vozidel v provozu se tak stanou zbytecnymi i nejkomplikované;si
zatizeni sttidavé napajeci soustavy - FKZ.

Dalsi velkou nevyhodu stfidavé soustavy 25 kV 50 Hz konven¢ni koncepce, tedy nesymetrii
odbéru energie, miiZze odstranit nasazeni fizenych balancéri. Balancér umozni nap4jet trakéni
vedeni jednotnou fazi, tedy odpada stiidani fazi. AvSak ani nasazeni nize popsanych balancéri
nevyfe$i posledni dva problematické body, a to odstranéni neutralnich poli na styku
jednotlivych napdjenych usekl a s tim souvisejici nutnost pravidelné prerusovat odebirany
proud. Pouziti balancéri tedy neumozni zavedeni dvoustranného napajeni. Divod pro¢ nelze
propojovat sousedni napdajeci stanice ani pii systému jednotné faze je v nestejnych fazovych
uhlech stejnych fazi tiifazové distribucéni sit€ v jejich riznych bodech. Rozdily fadzového uhlu
téhoz napéti v riznych bodech distribu¢ni sité ¢ini az nékolik stupni. Jsou zplisobeny
induktivnimi Ubytky napéti na impedancich jednotlivych fazi vedeni ¢i transformatort v
dasledku toku ¢inného vykonu vedenim.

[ kdyz by v ptipad¢ aktivnich balancéri bylo mozné vyuzit v celé trakéni napéjeci soustave
spole¢nou fazi a symetrizaci odbéru zajistit pomoci balancérti, nedokaze takové feseni zabranit
pretoklim netrakéni energie trakéni napdjeci soustavou, v pfipad¢, ze nebude rozdélena
neutrdlnimi poli (v pifipadé rozdilnych wthli napéti v distribuéni siti v misté pfipojeni
jednotlivych napajecich stanic), ptetoky by poté zptisobovaly zbyte¢né zatiZzeni trak¢ni napajeci
soustavy.



Aktivni (fizeny) balancér zajist'uje symetrické zatizeni tfifdzové distribuni sit€ pii napajeni
jednofazové trakeni sité. V misté piipojeni ma potom napajeci stanice vlastnosti jako tfifazovy
transformator se symetrickou zatézi. Zatimco pti konvencnim zptisobu napajenti je trakéni proud
odebiran pouze ze dvou fazovych vodicu tiifazové sité, pii vyuziti aktivniho balancéru je tentyz
proud rozdélen mezi vSechny fazové vodice distribucni sité.
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Obr. 4: Pripojeni balancéru k napajecimu transformatoru
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Obr 5.: ZjednoduSeni zapojeni balancéru

Schéma zapojeni aktivniho balancéru je na obr. 4 a 5. Pfes tfifazovy transforméator jsou
pfipojeny do trojuhelnika zapojené tlumivky s polovodi€ovymi spinacimi prvky. Jejich fizenim
je mozné dosahnout kladného i1 zaporného jalového vykonu umoznujiciho kompenzaci u€iniku

a symetrizaci fazovych proudi, pticemz ¢ast zatézného trakéniho proudu je odebirdna ze treti
faze.



Princip ¢innosti aktivniho balancéru je mozné znazornit i na nize uvedeném fazorovém
diagramu, obr. 6. Na levé Casti obrazku jsou tii fazova napéti a fazove posunuté proudy Ip1 a
IL2 trakei zatizenych fazi, fdzovy posun je dan piitomnosti vozidel s nefizenymi usmériovaci.
Aktivni balancér pfi spravné ¢innosti posune fazové proudy rovnobézné s prislusSnymi napétimi
a zaroven snizi proud trakci zatizenych fazi zatizenim i faze tieti proudem I3. Fazorovy
diargram piedstavujici pozadovany stav je na pravé poloviné obrazku.
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Obr. 6: Fazorovy diagram znazornujici ¢innost balancéru

4. Technické reSeni méni¢ovych napajecich stanic

Rozvoj vysokonapétovych vykonovych polovodicovych ménicii pro energetické aplikace
vytvoftil ptedpoklady pro uplatnéni téchto technologii i v draznich napéjecich stanicich pro
trakéni soustavu 25 kV 50 Hz. Pfinosy a moZnosti ménicovych napdjecich stanic jsou celkové
shrnuty v dalsim oddile, v tomto oddile budou popsana vlastni technicka feSeni, zejména
meénicoveé Casti.

Blokova struktura méni¢ové napéjeci stanice 25 kV 50 Hz s kaskddou ménict 3 AC /DC a
DC/ 1 AC je uvedena na obr. 7.
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Obr. 7 Blokova struktura ménic¢ové napajeci stanice
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Zde je vhodné doplnit poznamku, ktera se vztahuje k terminologii v oblasti ménicové
techniky. M¢énice, o kterych je zde pojednavano, jsou koncipovany jako jednofazova nebo
tiifazova tranzistorova mustkova zapojeni s jednou stranou stfidavou a jednou stranou
stejnosmérnou a s moznosti toku elektrického vykonu v obou smérech, tedy ze strany
stejnosmérné do strany stfidavé nebo naopak. Zejména v drazni oblasti, at’ jde o aplikace
stacionarni nebo mobilni, jsou tyto typy méni¢ovych struktur oznacovany jako ctytkvadrantové



meénice nebo méni¢e 4Q. Kromé toho se v oboru vykonové elektroniky pro tato zapojeni
pouzivaji oznaceni vychazejici z ptfevazujiciho sméru toku vykonu méni¢em v dané aplikaci.
Prevazuje-li tok vykonu ze stejnosmérné strany do stifidavé, je bézné meéni¢ oznaCovan jako
stiida¢. Pievazuje-li v dané aplikaci smér toku vykonu ze stéidavé strany do stejnosmérné, je
méni¢ oznacovan jako pulsni usmérnovaé, usmériiovac se Sitkové pulsni modulaci, PWM
usmérnovac, rekuperacni usmérniovaé, kompatibilni usmériiova¢ nebo téz jako AFE jednotka.
V ménicovych napijecich stanicich se uskutectiuje smér toku vykonu prevazné ze strany
energetické distribucni sité do strany trakéni sité. Z diivodu piehlednosti a jednozna¢ného
rozliSeni ménicl bude proto v tomto ¢lanku oznaCovan méni¢ na stran¢ energetické sité jako
pulsni usmérnova¢ a meénic na strané trakéni sité jako stiidac.

Z obr. 7 je zfejmé, Ze z distribu¢ni energetické soustavy 110 kV je napajena primarni strana
vstupniho oddé€lovaciho snizovaciho tfifazového transformatoru. Sekundérni vinuti vstupniho
transformatoru napdji vstupni stranu tfifAzového pulsniho usmérmovace. Jeho vystupni napéti
vytvari stejnosmérny napét'ovy meziobvod, jehoz napéti se zpravidla pohybuje v rozmezi 5 az
15 kV. Z tohoto meziobvodu je napajen vystupni jednofazovy stiidac, ktery pracuje s frekvenci
50 Hz. Zvyseni vystupniho napéti stiidace na hodnotu 25 kV (respektive 2 x 25 kV v piipadé
aplikace systému s negativnim napdjecim vodiCem) =zajiStuje vystupni jednofizovy
transformator, pfipadné autotransformator, jehoz vystupnim napétim se napaji trakéni sit'.
Potfebnych efekti méniCové napdjeci stanice, které budou popsany déle, se dosahuje
prostiednictvim vhodného fizeni ménicovych struktur.

Popsana blokova struktura ménicové napajeci stanice je standardni. Konkrétni provedeni
ménicl se vSak v jednotlivych aplikacich odliSuji. Technickd feSeni ménicl vychazeji ze
standardnich aplikaci pro energetiku a jedna se vzdy o vicehladinové zapojeni.

Me¢nicové technologie pro trakéni napajeci stanice nabizeji ve svétovém méftitku tii vyrobcei
— ABB, GE a SIEMENS. Nemusi se jednat vzdy o technologie pro trakéni soustavu 25 kV 50
Hz ¢&i 60 Hz, respektive 2 x 25 kV 50 Hz ¢&i 60 Hz. Rada méni¢ovych napajecich stanic byla
realizovana pro trakéni soustavu 15 kV 16,7 Hz naptiklad v Némecku a ve Svycarsku, zde se
vsak nevyuziva kaskada ménicia 3 AC /DC a DC/ 1 AC, ale jednostupniovy pfimy ménic 3 AC/
1 AC bez stejnosmérného meziobvodu. Stavebnicova koncepce nékterych méni¢ovych struktur
vSak umoziiuje vyuZzivat stejné vykonové bloky pro ménicové napdjeci stanice s pifimymi
meénici 1 s meénici se stejnosmérnym meziobvodem.

V tomto ¢lanku budou popsany dvé pouzivané koncepce méni¢ové vyzbroje pro trakéni
napdjeci stanice.

5. Vicehladinové ménice s kapacitnim délicem

Prvni koncepce meéniCovych vyzbroji pro napdjeci stanice je zaloZzena na pouziti
vicehladinovych ménicii s kapacitnimi déli¢i na stejnosméerné strané. Spinaci prvky mohou byt
realizovany IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), byvaji ale také realizovany IGCT
(Integrated Gate Controlled Thyristor), [8]. V konkrétni méniCové vyzbroji je uvedené
koncepce vyuzito jak v pfipadé€ vstupniho tfifdzového pulsniho usmériiovace, tak v ptipadé
jednofazového stiidace. Problematika vicehladinovych ménict s kapacitnimi déli¢i na
stejnosmerné strané byla jiz mnohokrat publikovana, proto zde budou naznaceny stru¢né jen
nejzékladngjsi skutecnosti na piikladu tfifazového tfihladinového ménice, ktery je
Vv méni¢ovych napéjecich stanicich pouzivan jako vstupni pulsni usmériiovac.
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Obr. 8 Trihladinovy tFifazovy pulsni usmériovac

Zakladni schéma tfihladinového tfifazového mistkového ménice ve funkci pulsniho
usmeérnovace je uvedeno na obr. 8. Pulsni usmériiova¢ je napajen ze sekundarniho vinuti
ttifazového transformdatoru T a fidi pomoci Sitkove pulsni modulace ubytek napéti na vstupnich
tlumivkach TL1 jako rozdil napéti mezi napajeci siti us a svorkami usmériiovaée um. Ubytek
napéti na tlumivkach TL1 je dan ubytkem na jejich odporu RyL1 a induk¢nosti Lti1. Situace je
pro prvni harmonické slozky obvodovych veli¢in znazornéna na fazorovém diagramu na obr. 9
pro ptipad, kdy je ze sit¢ odebirana prvni harmonickd slozka proudu is ve fazi s prvni
harmonickou slozkou napéti us, Uc€inik, se kterym pracuje soustava méni¢ — vstupni tlumivky
vidi siti, se tedy blizi jedné. Cinitel vykonu, ktery zahrnuje i vliv deformaéniho vykonu od
vysSich harmonickych slozek, bude ale vlivem Sifkové pulsni modulace ménice vzdy mirné
nizsi, nez 1.

Pouziti vicehladinového zapojeni ménie je ve znacné mife motivovdno rozlozenim
napét'ového namahani vysokonapétového ménice na vice spinacich prvka v jedné vétvi — fazi
meénice. Oproti standardnimu tfifazovému mustku se Sesti tranzistory a Sesti zpétnymi diodami,
coz je zapojeni dvouhladinové, pfinasi vSak vicehladinové zapojeni ménice dalsi efekty. Ty



souviseji zejména s moznosti formovat sttidavé napéti Sitkoveé pulsni modulaci ve vét§im poctu
hladin, tedy s pfiznivéj$im harmonickym spektrem modulovaného napéti, oproti zapojeni
dvouhladinovému. Jednotlivé hladiny stfidavého napéti jsou odvozeny z hodnoty napéti na
stejnosmérné strané ménice. Pro plnou fiditelnost ménice v piipad€ jeho aplikace jako pulsniho
usmeérnovace je nutné, aby napéti na stejnosmérné strané ménice bylo vyssi, nez amplituda
napéti sttidavého napdjeciho zdroje.

Oznacime-li podle obr. 8 celkové napéti na stejnosmérné strané méni¢e Upc, mohou
nabyvat sdruzena napéti na stiidavé strané ménice okamzitych hodnot -Upc, -Upc/2, 0, +Upc,
+Upc/2, tedy péti napétovych hladin. Fazova napéti, vyznacena na obr. 8 jako napéti mezi
fazemi ménice a stfedem napajeciho zdroje, mohou nabyvat hladin +2Upc/3, £Upc/2, £Upc/3,
+Upc/6 a 0. P#i formovani S$itkové pulsni modulace na stiidavé strané tfifazového
tithladinového ménice muize byt nastaveno 27 kombinaci sepnuti polovodicovych prvkd.
Celkove Ize na stiidavé strané¢ ménice vytvotit 19 napétovych stavi. Je tedy ziejmé, ze u
nékterych napétovych stavll existuje vice moznosti jejich nastaveni. Existuje-li pro nastaveni
pozadovaného napétového stavu vice kombinaci sepnuti polovodicovych prvkl, je nutno
pouzit konkrétni kombinaci s ohledem na udrzovani stalého potencialu sttedu kapacitniho
délice na stejnosmerné strané méni¢e a s ohledem na minimum piepinani polovodic¢ovych
prvki pii pfechodu do nového napét'ového stavu.

V méni¢ovych trakénich napajecich stanicich je struktura vystupniho tfihladinového
stiidace analogicka k popsané struktufe pulsniho usmériiovace, v piipad¢ stiidace se vSak jedna
o jednofazové zapojeni, oproti schématu na obr. 8 ma stiida¢ jen dvé vétve s polovodi¢ovymi
spinaci.
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Obr. 9 Fazorovy diagram poméru na stiidavé strané pulsniho usmériovace

Realn¢ provedeni meéniCové napdjeci stanice vyuzivajici vicehladinovych ménici
S kapacitnimi d¢€li¢i vyuzivad vicevinutovych transformétori a skupinového fazeni vice
vicehladinovych ménich tvoticich vstupni pulsni usmériiovac i vystupni stiidac. Miize se jednat
napfiiklad o konfiguraci, kde ma vstupni sitovy transformator nékolik sekundarnich vinuti, ktera
napdjeji skupinu ttihladinovych pulsnich usmérnovaci, které napajeji paralelné stejnosmérny
meziobvod. Analogickym zplisobem je pak feSena i vystupni ¢ast, kde je skupina tiithladinovych
jednofazovych stfidacl paralelné napdjena ze stejnosmérného meziobvodu a kazdy stiidac



napaji jedno primarni vinuti jednofdzového vystupniho vicevinutového transformétoru.
Konkrétni struktura méniCové napajeci stanice zavisi na pozadovaném vykonovém
dimenzovani a na pozadavcich na redundanci. V jedné napdjeci stanici mize byt vyuzito vice
paralelné pracujicich jednotek podle obr. 7.

6. Modularni vicehladinové meénice

Druhou ménic¢ovou strukturou pouzivanou v méni¢ovych napajecich stanicich je modularni
vicehladinovy méni¢ s balan¢nimi kondenzatory. I ptes vyssi slozitost s ur¢itou vazbou i na
cenu se jedna o velmi progresivni feseni. Vyhody této struktury jsou zejména nasledujici:

- Energie stejnosmérného meziobvodu je rozloZena ve vétsSim mnozstvi mensich
kondenzatort.

- Modulérni topologie umozituje jemné&jsi odstupnovani napetovych hladin.

- Vlivem vyssiho poctu napétovych hladin je pfiznivejsi harmonické skladba
obvodovych veli¢in, ¢imz se sniZuji naroky na filtracni prvky a transformatory jsou
méng¢ zatéZzovany ztratovymi vykony od vyssich harmonickych slozek proudu a napéti.
To se pfiznivé projevuje i niz§im akustickym vykonem generovaného hluku. To je
dilezité, nebot’ je potifebné usilovat o to, aby hluk souvisejici s provozem ménicovych
trak¢nich napdjecich stanic nesnizoval jejich vysokou uzitnou hodnotu.

- Modulérni koncepce dava predpoklady ke konstrukci ménict s dostatecnou
redundanci a spolehlivosti.

- Pouziti jednoduchych standardnich transformatort.

Zakladni principy fungovani modularniho vicehladinového ménic¢e zde budou vysvétleny
na ptipadu jednofazového stiidace, tedy vystupniho méni¢e ménicové napajeci stanice. Na obr.
10 je uvedeno Sest schémat, které objasiiuji postup formovani vystupniho napéti jednofazového
stfidace na ptikladu pétihladinového zapojeni. Princip formovani vystupniho napéti je zalozen
na definovani potencialu stfidavé vystupni svorky (faze) a tim i okamzité hodnoty vystupniho
napéti us na impedanci zatéZe Z pomoci sérioparalelniho fazeni zdrojii napéti o hodnoté U.
Potencialy vystupnich svorek ménice jsou pro jednotlivé stavy vyznaceny v obr. 10. V ptipadé
pétihladinového zapojeni podle obr. 10 je potencidl vystupni svorky definovan kombinaci
fazeni Ctyf napétovych zdrojli, které definuji potencidl vystupni stfidavé svorky ménice
v moznych hladinach +2U, +U, 0, -U, -2U. Uvazime-li v ptipadé jednofazového stiidace
moznost nastaveni uvedenych potenciald na obou vystupnich stfidavych svorkach a je-li
vystupni napéti sttidace us dano rozdilem potenciall téchto vystupnich svorek, miize okamzita
hodnota vystupniho napéti us nabyvat hodnot +4U, +3U, +2U, +U, 0, -U, -2U, -3U, -4U.
Zavedeme-li vhodnou sekvenci nastavovani jednotlivych napétovych stavii v obou vétvich
stfidace, dosdhneme pfi nejjednodussim zpusobu fizeni, pii tzv. obdélnikovém fizeni, prib&hu
okamzité hodnoty vystupniho napéti us za jednu periodu podle obr. 11. Cast sekvence
nastavovani napétovych stavi stiidace v ¢asti periody vystupniho napéti je znazornéna v obr.
10, v obr. 11 jsou velkymi pismeny ozna¢eny intervaly odpovidajici napétovym staviim v obr.
10. V jednotlivych vétvich se méni pocet napétovych zdroji piipojenych ke kladnému a
zépornému poélu stejnosmérné strany meénice. V daném piikladu pétihladinového ménice je
ziejmé, Ze pocet svisle sériove fazenych napétovych zdroji je v kazdé vétvi konstantni, celkové
napéti vétve je stale rovno 4U, toto je tedy zaroven stald hodnota napéti na stejnosmerné strané
meénice. Zaroven je zfejmé, ze okamzitd hodnota napéti us na zatézi je dana souctem hodnot
napéti napétovych zdroji ve dvou smyckach (horni a dolni) podle I1. Kirchhoffova zdkona.
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Obr. 10 K vysvétleni principu funkce vicehladinového modularniho ménice

Obrazky 12 a 13 se vénuji praktické realizaci ménicové struktury, ktera zabezpecuje funkci
meénice tak, jak bylo vysvétleno pomoci principidlniho obr. 10. V kazdé vétvi menice jsou
sériové zapojeny dvé skupiny modulit M11 az M44 podle obr. 12, jedna skupina je zapojena ke



kladnému poélu stejnosmérné strany meénice, druha k polu zapornému. Celkovy pocet modula
V jedné skuping, tedy polovina poctu modul jedné vétve ménice, je roven poctu hladin ménice
— 1. V ptipad¢ pétihladinového ménice se tedy jedna o 4 moduly v jedné skupiné a 8 modult
V jedné vétvi (fazi). Na obr. 13 je zndzornéno obvodové feseni jednoho modulu. Obvod na obr.
13 ma vyvody + a— paralelné k tranzistoru T2. Z hlediska téchto vyvodt se modul mtize chovat
jako zkrat s nulovym napétim nebo jako zdroj napéti U, coZ je napéti kondenzatoru C. Je
evidentni, ze kondenzator C piedstavuje praktickou realizaci zdroje napéti U z obr. 10. Jestlize
je v modulu sepnut tranzistor T1, jedna se o stav, kdy je na vnéjSich vyvodech modulu napéti
U. To, zda se aktualn¢ proud uzavira tranzistorem T1 nebo diodou D1, je dano okamzitou
polaritou proudu vné&jSich vyvodi modulu. Je-li v modulu sepnut tranzistor T2, jsou vyvody
modulu zkratovany, o priichodu proudu T2 nebo D2 opét rozhoduje aktudlni polarita proudu.

Ma-li se tedy uvést do souvislosti obr. 10 s obr. 12 a 13, jde naptiklad pfi pfechodu mezi
stavy A a B na obr. 10 o proces, kdy se ve spodni skupiné modulii v levé vétvi pfepne jeden
Z modultt M41 az M44 do stavu ,,zkrat™ a v horni skupiné této vétve jeden z moduli M11 az
M14 piejde ze stavu ,,zkrat* do stavu, kdy je na vyvody modulu pfipojen kondenzator s napétim
u.

Je zifejmé, ze stejnosmérnd strana meénice nedisponuje jednim velkym spolenym
kondenzatorem, ale kapacita stejnosmérné strany ménice je rozdélena do dil¢ich kondenzatori
v modulech. Tyto kondenzatory vSak nepiedstavuji idealni napétové zdroje, ale pii fizeni
ménice je nutno nejen dbat na spravné formovani sttidavého napéti, ale i na udrZzovani energie
a tim i napé&ti U jednotlivych kondenzatort. To se zajistuje tak, ze je-li v dané skupiné modult
moznost vybéru, u kterého modulu aktivovat ptipojeni napéti kondenzéatoru na vnéjsi svorky
(naptiklad pii ptechodu ze stavu A do stavu B je mozno vybrat k aktivaci v horni skuping levé
vétve jeden ze Ctyf modull), zohlediiuje se okamzité napéti kondenzatoru a pozadavek na jeho
trend — vybijeni nebo nabijeni. V ptipad¢, ze ma v modulu s ptipojenym kondenzatorem téci
proud od vyvodu + k vyvodu -, voli se modul, u které¢ho je tieba napéti zvysit, nebot
kondenzator se pii dané polarité proudu bude nabijet, v ptipad¢ opacné polarity vnéjsiho proudu
se aktivuje modul, jehoz kondenzator je tfeba vybijet, tedy u kterého je tieba snizit napéti.
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Obr. 11 Vystupni napéti jednofazového pétihladinového modularniho stfidace pri
obdélnikovém Fizeni
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Obr. 12. Prakticka realizace pétihladinového jednofazového stiidace

Vzhledem ktomu, Ze kondenzatory nejsou idedlnimi zdroji napéti a v jednotlivych
modulech nebudou nikdy okamzZita napéti kondenzatorti zcela totozna, je tieba zabranit Spickam
vyrovnavacich proudl pfi pfepinani mezi stavy. Tyto Spicky vyrovnavacich proudii jsou
omezovany tlumivkami ve vétvich ménice, které jsou zndzornény na obr. 12.
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Obr. 13 Prakticka realizace jednoho spinaciho modulu modularniho vicehladinového
ménice

Pti fizeni vicehladinovych modulérnich stfidact se vyuziva §itkoveé pulsni modulace. V tom
ptipadé je naptiklad priibéh sttidavého napéti na obr. 11 pulsné modulovén s cilem fiditelnosti

v

efektivni hodnoty stfidavého napéti us a s cilem formovat vystupni napéti s co nejptiznivejsi

N

harmonickou skladbou. U vicehladinovych ménict existuje vice metod generovani Sitkove



pulsni modulace. Na obr. 14 je naznafen princip Sitkové pulsni modulace, ktery vychazi
z analogie s elementarni metodou Sifkové pulsni modulace, ktera je zaloZena na urCovani
okamzikl prepinani stavii v ménici z komparace referen¢niho pribéhu urer, ktery predstavuje
obraz idealizovaného stfidavého napéti, s pilovitym signalem. V pfipad¢ pétihladinového
stfidace je prepinani mezi péti napétovymi stavy od +2U do -2U Vv jedné vétvi (fazi) odvozeno
od komparace referencniho sinusového pribéhu napéti urer se Ctyimi pilovitymi pribéhy, kde
kazdy pilovity pribéh urcuje okamziky pfepinani mezi dvéma sousednimi napétovymi stavy.
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Obr. 14 K vysvétleni principu $ifkové pulsni modulace u vicehladinového
modularniho ménice

V piipad¢ tfifazového modularniho vicehladinového meéni¢e je zapojeni na obr. 12
doplnéno jeste¢ o dalsi vétev — fazi s dilcimi moduly. Formovani potencidlu této faze se
uskuteciiuje zcela analogicky k provedenému vykladu u jednofazového meénice. V analogii
sobr. 14 je vkazdé fazi tfifazového meéniCe porovnavana sinusova referenéni hodnota
potencialu se ¢tvetici pilovitych signali, pricemz referen¢ni pribéhy potenciali v jednotlivych
fazich maji vzdjemny fazovy posun 120°. Analogické je i fungovani tfifazového modularniho
vicehladinového pulsniho usmériovace. V souladu s fazorovym diagramem na obr. 9 formuje
pulsni usmériiovac¢ takova sttidava napéti, aby rozdil napéti mezi siti a stfidavymi svorkami
usmérnovace definoval pozadovany proud. Regulace proudu je zajiSténa proudovymi
zpétnovazebnimi smyckami, kde napéti formované na stfidavé stran¢ pulsniho usmériiovace
vystupuje jako akéni velicina pro zpétnovazebni smycky.

V méniovych napdjecich stanicich 1 v energetickych aplikacich vicehladinovych
modularnich ménicli se vyuziva zapojeni s vysokym poc¢tem hladin, kde miize byt v jedné
skupin¢ zapojeno az kolem deseti moduld, tedy az dvacet modulli na jednu vétev (fazi). Jedna
se o znatné navySeni slozitosti ménice a jeho fizeni, takovéto ménice vSak umoziuji ve
vysokonapétovych aplikacich formovat velmi kvalitni pribéhy sttidavych napéti s minimalnim
harmonickym zkreslenim a z toho vyplyvajici fadou pozitivnich dopadti. Kromé toho umoziuje



vys$si pocet modulll vyuziti spinacich prvkl IGBT s niz$imi napétovymi hladinami, které se
vyznacuji lepSimi dynamickymi vlastnostmi, kratSimi spinacimi casy, menSimi spinacimi
ztratami a z toho plynoucimi frekvencemi Sirkové pulsni modulace k fadech kHz.

Filozofie vyrobcti modularnich vicehladinovych ménict je takova, ze jednotlivé moduly
jsou unifikované a velikost napétové hladiny, se kterou ma ménic pracovat, je pak dana poctem
pouzitych sériové fazenych moduld. DalS$im efektem modularni koncepce je to, Ze pocet
pouzitych modula je zpravidla vyssi, nez by odpovidalo nutnym pozadavkiim napét'ového
dimenzovani, je tedy pouzita urcitd napétova rezerva (vnitini redundance). Ta je vyuzita
Vv ptipad¢, kdy dojde k poruse nékteré¢ho z modult. Tento modul je pak vodiveé pfemostén a az
do servisniho zdsahu mtiize byt méni¢ nouzové provozovan, byt s fizenim s mensim poctem
hladin napéti. Jedna se tedy o vyznamny piispévek k redundanci a spolehlivosti zafizeni.

M¢énicové napajeci stanice a meénicove bloky jsou koncipovany pro vykony desitek MV A,
zpravidla 10 az 30 MVA. V jedné méniové napdjeci stanici lze fadit vice struktur podle obr. 7
paralelné. M¢nicové struktury jsou vybaveny vodnim chlazenim. V pfipadé ménicovych
napdjecich stanic s moduldrnimi vicehladinovymi ménici se feSeni zjednodusSuje tim, ze na
vystupu se pouZziva jednofazovy autotransformator.

7. Pfinosy méni€ovych napajecich stanic

A4

I ptes vyssi slozitost a cenu méni¢ovych napajecich stanic jsou jejich technické vyhody
oproti konvenénim transformatorovym napajecim stanicim vyrazné, a to jak z pohledu
soucinnosti s energetickou siti, tak i z hlediska vlastnosti a moznosti trakéni napajeci soustavy
25 kV 50 Hz. Pfinosy ménicovych napdjecich stanic se dale zvySuji pfi jejich vzijemné
propojeném fizeni.

M¢ni¢ové napajeci stanice v prvni fadé odstranuji vyrazné nedostatky konvencénich
transformatorovych napdjecich stanic. Na strané energetické sit¢ se v prvni fad¢ jednad o
zajisténi symetrického tfifazového odbéru energie z distribuéni sité i symetrické predavani
prebytki z rekuperacniho brzdéni do distribuéni sité. Tato skute¢nost neznamena jen odstranéni
komplikaci spojenych s nesymetrickym odbérem energie, ale do budoucna se pravdépodobné
bude v mnoha piipadech jednat o jediné technické feSeni, které splni pozadavky distributora
energie spojené s kvalitou odebirané energie, zvlasté u nove budovanych napéjecich stanic. Zde
se jedna predevs$im o nutnost splnéni zakladni podminky pro nesoumérnost odbéru elektrické
energie, pii dvoufazovém odbéru nesmi byt u jednoho spotiebitele nesymetricky odebirany
vykon vys$i, nez 0,7% zkratového vykonu v misté pfipojeni a to v klouzavém ¢asovém obdobi
10 minut. Nesoumérnost odbéru energie jednak poskozuje ostatni odbératele energie tim, Ze
pro tyto odbératele je nesymetrickym odbérem narusena symetrie sité, zaroven nesymetricky
odbér blokuje kapacity pfenosové soustavy, nebot’ pii nesoumérném zatizeni fazovych vodica
1ze odebirat jen 58% disponibilniho vykonu. PoZzadavky na nesymetrické pfipojeni se nebudou
zmirnovat, spiSe naopak. To je dano jednak velmi problematickou realizaci novych vedeni jako
liniovych staveb, jednak postupnou zménou struktury energetickych zdroji. Odstavovanim
uhelnych elektraren jako velkych zdroji a posilovanim vyznamu lokdlnich zdroji a
energetickych ulozist bude dochazet pravdépodobné k tomu, Ze se budou zkratové vykony
Vv pfipojovacich bodech spiSe sniZzovat. Z hlediska toku vykonu charakterizuji méni¢ovou
trak¢éni napajeci stanici tii skutecnosti:

- Kladny ¢i zaporny ¢inny vykon piechazi z tfifazové distribucni sité¢ do jednofazové

trak¢ni sité a zpét.

- Trak¢ni napdjeci stanice poskytuje vozidlim potiebny jalovy a deformac¢ni vykon

(pokud jej vyzaduji — stars$i ano, nova ne) bez jeho pronikani na vstupni stranu.



- Nezavisle na ¢innosti vystupni strany lze ze vstupni strany dodéavat do distribu¢ni sité
kladny ¢i zaporny jalovy vykon (podptrna sluzba).

Vsechny tyto aspekty jsou v poslednich letech navic doplnény pozadavky na rekuperaci
trak¢ni energie zpét do vetejné distribuce. Tradi¢ni trakéni transformovny tak nepiedstavuji jen
nesymetricky odbér, ale nové také nesymetricky dvoufazovy zdroj energie.

Dal$im vyznamnym pfinosem meéni¢ovych napdjecich stanic z pohledu soucinnosti
s energetickou siti je eliminace vy$$ich harmonickych sloZek proudu na vstupu napajeci stanice
a fiditelnost uc¢iniku a jalového vykonu, sjakym pracuje napdjeci stanice, diky pouziti
vstupniho pulsniho usmérovace. Tyto funkce zajiStuje pulsni usmériova¢ v meénicové
napdajeci stanici efektivnéji, nez filtrané¢ kompenzacni zatfizeni v konvencnich napéjecich
stanicich.

Z hlediska trak¢ni napajeci soustavy 25 kV 50 Hz poskytuji ménicové napajeci stanice vzdy
stabilizaci trolejového napéti v napajecim bodé, piipadné i dalsi efekty spojené s fizenym
omezovanim vykonu v situacich, kdy by hrozilo prekro¢ni piipustnych maxim odebirané¢ho
vykonu, ktera koresponduji v prvni fad¢ s limity ve smluvnich podminkach s distributorem
elektrické energie. Nejvyraznéjsich efektli ménicovych napéjecich stanic lze ale dosdhnout
Vv pfipadé soucinnosti vice napdajecich stanic v dané oblasti. Zde Ize dosahnout vyraznych
pozitivnich efektl jak ve sméru k distribucni energetické siti, tak ve sméru k trakénimu
napdjeni. Jedna se zejména o tyto piinosy:

- Systém jednotné faze - zruSeni stiidani fazi v trakénim vedeni a tedy i neutralnich
napdjecich poli a provedeni oboustranného napéjeni tratovych usekl — odstrani se tim
ptrerusovani dodavek energie pro trakci i pro pomocna zatizeni i odbéru rekuperované
energie pro jedouci vlaky, snizi se ztraty vykonu i ubytky napéti v trakénim vedeni.

- Snizeni poméru mezi maximy odebiraného vykonu a jeho stfedni hodnotou ze strany
distribu¢ni energetické sité — tato skuteénost ma vyznamny piinos z hlediska
zrovnomeérnéni odbéru z energetické site, po strance ekonomické je zde prinos ve
snizeni hodnot pozadovaného maximalniho vykonu, ktery musi garantovat distributor
— tento pfinos bude nabyvat na vyznamu zejména v souvislosti s pfedpokladanym
rastem pomeru fixnich plateb v cené elektrické energie, kde tyto fixni platby s vyskou
rezervovaného vykonu vzristaji. Tohoto pozitivniho efektu je dosaZeno cestou
fizeného déleni vykonu mezi ménicové napajeci stanice nezavisle na okamzitém
rozloZeni vlaki na trati. Aby nedochézelo ke kolisani efektivni hodnoty napéti trakéni
sit¢ vlivem fizeného déleni vykoni, pifedpoklada se, Ze pfi tomto fizeni neni ak¢ni
veli€¢inou efektivni hodnota trolejového napéti v misté pfipojeni napajeci stanice, ale
vzajemné fazové posunuti napéti sousednich napajecich stanic.

- Souvislé oboustranné napajeni tratovych usekl s koordinovanym fizenim vykont
napajecich stanic umoznuje zabranit neZddoucim pietokiim energie energetické sité
pies trakéni vedeni. Témto pretokiim by nebylo mozno zabranit pii vyuziti
konvenénich napéjecich stanic bez vloZenych neutralnich poli, omezeni pfetokii
energie pies trakéni sit’ neni fesitelné ani pomoci balancért. Riziko nezadoucich
pretokul energie je dano skute¢nosti, ze v riznych mistech energetické sité neni vlivem
induktivnich ubytkl napéti striktn€ garantovan totozny fazovy posun napéti, rozdily
fazového posunu napéti jsou tedy hlavni pficinou rizik spojenych s témito pietoky.

S rozvojem lokalnich energetickych zdrojti a energetickych tloZzist’ 1ze ocekavat
prohlubovani tohoto problému s fazovym posunem.

- Spojité oboustranné napéjeni tratovych tsekli méni¢ovymi napéjecimi stanicemi
zasadné zlepSuje podminky pro rekuperaci. To je spojeno s efekty fizeného déleni
vykonil mezi jednotlivé napéjeci stanice. Zatimco v ptipadé konvenénich napéjecich
stanic s neutralnimi poli jsou moznosti rekuperace mezi vozidly navzajem velmi



omezené, zejména na jednokolejnych tratich, a rekuperace do energetické sité ptinasi
fadu problému. Proto byva rekuperace zakazovana, coz je provozné i energeticky
nezadouci. Rekuperace totiz v tomto piipade zvySuje nesymetrie pfipojeni a zvysuje
nerovnomernost vykonu v misté pfipojeni, v piipadé spojitého napajeni s méniCovymi
napajecimi stanicemi je velky potencial pro rekuperaci energie v rdmci trakéni sité —
oblast spojitého napajeni je velka, i v pfipad¢ rekuperace do energetické sité pres
meénicovou napajeci stanici je velmi pravdépodobna niz$i vykonova nerovnomérnost a
zejména by se jednalo o rekuperaci bez nesymetrii.

Dvoustranné spojité napajeni tratovych tsekll z ménicovych napajecich stanic
zabezpecuje zvyseni tvrdosti trakeni sité, nedochézi k tak vyraznym poklestim napéti,
jako v ptipadé konvenc¢nich napajecich stanic na koncich jednostranné napajenych
usektll. Zatimco Vv soucasnosti, pii pouziti konven¢nich napdjecich stanic, jsou
ptipustné tolerance trolejového napéti od 17,5 kV do 27,5 kV, diky stabilizaci napéti
meéniovymi napajecimi stanicemi a vlivem spojitého napajeni by napéti v trolejoveé
siti za béznych provoznich podminek nemélo klesat pod 22,5 kV, aby se predeslo
automatickému sniZzovani trak¢niho vykonu vozidel. Méni¢ové napajeci stanice jsou
napétové zdroje s fiditelnou tvrdosti, coz v béznych situacich zabezpecuje stalost
efektivni hodnoty napéjeciho napéti, v ptipad¢ pietiZeni sité Ize tvrdost trakeni sité a
efektivni hodnotu napéti fizené snizovat tak, aby nedochazelo k vykonovému
ptetizeni. Ve spojeni s modernimi hnacimi vozidly, ktera automaticky omezuji sviyj
vykon v zavislosti na aktudlni hodnot€ napéti v troleji, se takto vytvaii systém se
samoc¢innym fizenim vykonového omezeni, ¢imz se omezuji vypadky napajeni a
zvysuje jeho spolehlivost.

Sledovanym parametrem je u napdjecich stanic jejich t€innost. Naptiklad u ménicové
napajeci stanice s vicehladinovymi ménici s kapacitnimi déli¢i uvadi vyrobce uc¢innost
nad 97% Vv oblasti vykont vyssich, nez 25% vykonu jmenovitého. Pokles G¢innosti

s klesajicim zatizenim je zde dan piedevsim ztratami naprazdno v transformatorech.
V piipadé pouziti modularnich vicehladinovych ménict je sice struktura slozena z vice
polovodicovych soucéstek, to vSak neznamena pokles celkové uc¢innosti, nebot’ u
téchto meénich Ize pouzivat soucastky s niz§imi hladinami napéti a lepSimi parametry,
zaroven jsou zde dany ptedpoklady pro velmi kvalitni promodulovani napéti a prouda
a tim omezeni ztrat zptisobenych vy$§imi harmonickymi sloZzkami obvodovych veli¢in
V celém napdjecim fetézci. [ kdyz by se mohlo zdat, Ze v ptipad€ meénicovych
napajecich stanic jsou vZdy hor$i podminky pro dosazeni dobré G¢innosti vlivem vyssi
slozitosti oproti konven¢nim napéjecim stanicim, nemusi to tak byt. U konven¢nich
napajecich stanic vykazuje nezanedbatelny ztratovy vykon filtracné kompenzacni
zafizeni, a to zejména v piipadé€ nizkého zatizeni trak¢ni sité. MéniCoveé napéject
stanice vytvareji predpoklady pro dosazeni vyssi t€innosti i z hlediska SirSich
souvislosti diky vytvofeni velmi ptiznivych podminek pro rekuperaci, zejména mezi
vozidly. Dalsim pfispévkem ke zvySeni ti€innosti je stabilizace trolejového napéti
meéni¢ovymi napdjecimi stanicemi, a tudiz moznost dodavky vykonu pro hnaci vozidla
S vy$§im napétim a mensimi proudy s eliminaci ztrat v trakénim vedeni. Velmi
podstatnym energetickym piinosem méni¢ovych trakénich napajecich stanic je
dvoustranné napdjeni, které vyznamné snizuje ztraty v trakénim vedeni.

Spojité napajeni s ménicovymi napajecimi stanicemi dava velmi dobré piedpoklady
pro dosazeni dostatecné redundance a spolehlivosti napajeni. Redundance se zde
projevuje v n€kolika tirovnich. V dané oblasti se jednak uplatituje zasada N-1, tedy
napajeni musi byt zabezpeceno 1 pti vypadku jedné napajeci stanice v oblasti. Dalsi
redundance miZe byt dosazeno instalaci vice ménicovych struktur paralelné v jedné
napdjeci stanici. V piipadé vicehladinovych modularnich ménici je redundance
dosahovéno i fazenim vyssiho poctu modulil ve vétvich ménice, nez je nezbytné pro



spravnou funkci. V ptipad€ poruchy modulu je mozno jej premostit kontaktem a
méni¢ miize pracovat dale. Dalsi stupen redundance se zajist'uje moznosti kontaktniho
preklenuti celé ménicové sestavy v pripad€ poruchy. V tomto ptipadé¢ neni provoz
napajeci stanice plnohodnotny, ale je umoznén alespon nouzovy provoz. Pti spojitém
napdjeni tratovych usek je pro tyto ptipady potiebné vkladani vypinaca, umoziujici
nouzov¢ oddélit napajené useky. Pii navrhu napéjeni je nutno otazku redundance fesit
pro danou oblast komplexné se zohlednénim specifickych podminek. V kazdém
napajeni ten efekt, ze ve vysledku je v dané oblasti potfeba mensiho poctu téchto
napajecich stanic, nez kdyby se vyuzily konvencni napajeci stanice s jednostrannym
napajenim trat'ovych tsekl s neutrdlnimi poli, zdroven neni v ptipadé pouziti
meénicovych napajecich stanic problematické zadlohovani napajeni v piipadé vyluk.

- Ménicové napdjeci stanice maji diky vstupnim pulsnim usmérnovacim fiditelny
ucinik a jalovy vykon na strané energetické sit¢. To dava provozovateli takovychto
napdjecich stanic technické i obchodni ptilezitosti k provozovani sluzeb spojenych
s kompenzaci jalového vykonu v energetické siti. Vlivem sitového charakteru
zeleznice tak mize vzniknout sit’ zdroji jalového vykonu pro kompenzaci.

- Spojité napdjeni tratovych tsekli méni¢ovymi napéjecimi stanicemi umoznuje pii
zamérné nastaveném rozdilu vystupnich napéti sousednich napajecich stanic generovat
fiditelné vyrovnéavaci jalové proudy trakénim vedenim s vyuzitim jejich tepelnych
ucinkd pii rozmrazovani ptipadné namrazy ¢i ledovky na troleji.

8. Zaver

Vzhledem k nedostateénym parametrtim trakéniho napajeni stejnosmérnym napétim 3 kV,
coZ je dano skute¢nostmi uvedenymi v uvodu tohoto ¢lanku, je v CR piedpoklad postupné
konverze trati napéjenych stejnosmérnou soustavou na trakéni soustavu 25 kV 50 Hz. Zaroven
se predpoklada elektrifikace dosud neelektrifikovanych trati 1 trati vysokorychlostnich jen
soustavou 25 kV 50 Hz. Pro tyto rozsdhlé investi¢ni akce jsou zpracovavany odpovidajici
koncepcni dokumenty vcetné Casovych harmonogrami, napiiklad [1], [2]. Pti zpracovavani
koncep¢nich dokumentt byly uplatiiovany simula¢ni modely a energetické vypocty zahrnujici
predikce dopravnich vykont s ohledem na vyvoj dopravy do roku 2050. Konverze napajeciho
systému je pfipravovana po etapach s realizaci do roku 2040. Jednotlivé etapy piredstavuji
konverze napajeciho systému na urenych tratich nebo ve vymezenych oblastech, naptiklad
Ostravsko, Olomoucko, oblast Usti nad Labem, oblast Prahy atd. Piipravovana konverze
napdjeciho systému ma jednoznac¢né dopady i1 na vozovy park dopravcu. Jiz nékolik let je
nemyslitelné, aby si dopravci pofizovali nové vozidla jen pro stejnosmérnou soustavu 3 kV,
nejcastéji se porizuji dvousystémova vozidla pro napajeni 25 kV 50 Hz a 3 kV stejnosmérné.
PakliZe se jedna o interoperabilni vozidla pro mezinarodni provoz, je jiZ u dopravcii standardem
pofizovani tfisystémovych vozidel pro soustavy 25 kV 50 Hz, 3 kV stejnosmérné a 15 kV 16,7
Hz. Piipravuji se plany na odstavovéani starSich vozidel pro napajeci soustavu 3 kV
stejnosmerné, u novejsich vozidel pro tuto napajeci soustavu jsou zvazovany rekonstrukce na
vozidla dvousystémova. Nutné vysoké uplatnéni dvousystémovych i tfisystémovych vozidel je
evidentni nejen z diivodu souc¢asné existence dvou draznich napajecich soustav na uzemi CR,
ale i z divodu postupu konverze napajeciho systému na jednotlivych tratich. V urcitych etapach
konverze je nutno pocitat s kombinaci obou napéjecich soustav tak, Ze mnoho vlakovych spoji
mine styk obou proudovych soustav béhem jedné jizdy i nékolikrat. Pfiprava a obména
vozového parku dopravcli probiha v soucasnosti nejen s ohledem na konverzi napajeciho
systému, ale je koordinovana i se zavadénim jednotného evropského vlakového zabezpecovace



ETCS na hlavnich tratich, nebot’ hnaci vozidla budou muset byt podle soucasnych planii
vybavena povinné ndkladnou vozovou ¢asti nového vlakového zabezpecovace do roku 2025.

V soudasnosti je v CR jiz pfipravena prvni investi¢ni akce zaméfena na konverzi napajeciho
systému. Pro tuto akci jsou jiz vysoutézeni klicovi dodavatelé a je rozpracovavana projektova
dokumentace. Jedné se o konverzi napajeciho systému ze 3 kV stejnosmérnych na 25 kV 50 Hz
ve 44 km dlouhém tseku mezi stanicemi Nedakonice a Rikovice na II. Zelezni¢nim tranzitnim
koridoru Bfeclav — Pferov. V ramci této investi¢ni akce budou instalovany dvé ménicové
trak¢ni napajeci stanice 25 kV 50 Hz. Prvni nova napajeci stanice bude u zelezni¢ni stanice
Otrokovice a bude realizovana prestavbou ze soucasné drazni ménirny 3 kV stejnosmérné.
Druha napdjeci stanice bude realizovana jako pfistavba k soucasné drazni ménirné pro systém
3 kV stejnosmérnych u stanice Rikovice v blizkosti nového styku obou trakénich soustav.
Me¢nirna 3 kV stejnosmérné bude zajisStovat nadale napdjeni trati ve sméru na Prerov.

Obé& nové napdjeci stanice 25 kV 50 Hz, vzdalené od sebe 20 km, jsou dimenzovany na
vykon meénicové Casti 30 MVA. Toto dimenzovani vychazi jednak z predikce budouciho
dopravnich vykonti na zaklad¢ energetickych simulacnich vypoctl, dimenzovani je pocitano i
pro napéajeni odbo¢né traté¢ Otrokovice — Vizovice, kterd ma byt elektrifikovéana, je pocitdno
s podporou napdjeni na dalSich blizkych tratich pfipravovanych pro elektrifikaci (Kojetin —
Hulin a Staré Mésto — Luhacovice /Bojkovice — Veseli nad Moravou). Dimenzovani obou
napajecich stanic pocitd i s moznosti jejich vzijemného zalohovani. V obou novych
méniovych napdjecich stanicich budou instalovany vicehladinové ménice s kapacitnimi délic¢i
na stejnosmerné stran¢ osazené vykonovymi spinacimi souc¢astkami IGCT.

Potencial moderni Zeleznice je v dopravnim systému CR obrovsky a elektricka Zeleznice je
do budoucna jedinym segmentem, ktery ma ptedpoklady zajistit udrzitelnou dopravu
s dostate¢nou kapacitou, rychlosti, bezpecnostni, energetickou hospodarnosti a Setrnosti viici
zivotnimu prostfedi ve smérech nejsilngjSich dopravnich toki. Pro splnéni této tlohy je nutné
zajistit odpovidajici technické prostfedky v oblasti stavebni infrastruktury, zabezpecovaci
techniky, vozidel i energetického napdjeni. Nastup nové generace technologii trakéniho
napajeni, které byly piiblizeny v tomto ¢lanku, pfedstavuje v oblasti drazni energetiky bez
nadsazky nejzésadnéjsi technologicky pielom od pocatku elektrifikace hlavnich trati na
uzemi CR v 50. letech 20. stoleti.
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