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Skladba nakladi na trakéni energii

Naklady na nakup elektrické energie pro elektrickou trakci jsou v zasadé dany

dvéma slozkami, a to:

a)

b)

Naklady na nakup distribu¢nich sluzeb v jednotlivych trakénich napajecich stanicich,
pfipojenych k nadfazenym provozovateldm distribuénich soustav (CEZ Distribuce,
a.s., E.ON Distribuce, a.s., PREdistribuce, a.s.). Ceny distribuCnich sluzeb jsou
regulované Energetickym regulacnim ufadem a v podstaté jsou odvislé
od odebiraného vykonu (rezervace kapacity, razna pro VN a VVN) a prote€eného
mnozstvi (platby za pouziti siti, systémové sluzby, cena na kryti vice nakladd
spojenych s podporou elektfiny z obnovitelnych zdroji, kombinované vyroby
elektfiny a tepla a druhotnych zdrojl, cena za Cinnosti operatora trhu s elektfinou).
Ceny distribu¢nich sluzeb jsou stanoveny platnym cenovym rozhodnutim
Energetického regulaéniho ufadu na pfislusny rok.

Cenou Wh, kupovanych od pfislusného obchodnika s elektfinou. Obchodnik uctuje
k prodanému mnozstvi navic dan z elektfiny, ktera je ovSem za zakona v tomto
pfipadé pro Zelezni¢ni dopravu osvobozena.

Obé slozky celkové ceny hradi obvykle vlastnik (spravce) trakéni napajeci soustavy

nebo jako je to v soudasné dob& v CR, kdy spravce napdjeci infrastruktury SZDC
zajistuje pro elektrickou trakci distribuCni sluzby a dodavky elektriny zajistuje majoritni
dopravce Ceské drahy,a.s. u svého obchodnika s elektfinou.
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Podminkou realizace fakturace podle naméfené spotieby je zaclenéni elektrické
trakce do Lokalni distribucni soustavy Zeleznice (LDSZz) s pravem pfistupu tretich stran
(obchodniku s elektfinou) az na sbéra¢ EHV. Potom polozku ad a) hradi primarné
vlastnik trakéni napajeci soustavy, slozku ad b) + pfislusné distribu¢ni sluzby stanovené
pro LDSZ si hradi pfimo dopravce, ktery ma sjednanou smlouvu o dodavce elektfiny
pFimo se svym obchodnikem.

Slozky spotreby trakéni energie

Spotieba elektrické energie v elektrické trakci je v zasadé dana €tyrmi slozkami,
ato:

A) odbérem c¢inné energie hnacimi vozidly (pro trakcni ucCely, vytapéni a klimatizace
vlakovych souprav, restauracni vozy),

B) odbérem Cinné energie pevnymi pfedtapécimi zafizenimi,

C) spotiebou ostatnich zafizeni nutnych pro provoz zelezni¢ni dopravni cesty
(napajeni zabezpelovacich zafizeni, elektricky ohfev vymén, ostatni netrakCni
technologicka spotfeba z trakce atd.),

D) souctem celkovych Cinnych ztrat energie vznikajicich v trakéni napajeci soustave.

Slozka podle bodu A) tvofi nejvétsi podil nakladid na elektrickou energii
odebiranou v elektrické trakci. Jedna se zde o elektrickou energii odebiranou hnacimi
vozidly obou trakénich proudovych soustav, a to nejen pro vlastni trakci, ale
i pro napgjeni vlastni spotfeby vlakovych souprav (topeni, klimatizace, spotfeba
restauracnich vozu).

Elektricky vzato se jedna o energii protékajici pfipojovacim bodem hnaciho vozidla
k trolejovému vedeni, kterym je jeho sbéraC. Je nesporné, Ze stejna energie se pak
vraci zpétnou cestou (kolejnicemi a zemi) do napajeci stanice.

Vzhledem k tomu, Ze na soustavé 3 kV DC mame v ménirnach diodové trakéni
usmériiovace, nemlize trolejovym vedenim mezi sousednimi ménirnami protékat
vyrovnavaci proud, i kdyZz ménirny této soustavy pracuji vesmés paralelné.

Stejné tak nemdlze protékat vyrovnavaci proud mezi sousednimi napajecimi
stanicemi AC soustavy (trakénimi transformovnami), protoZe trakéni vedeni tratovych
useku je napajeno dusledné jednostranné. Provozovatel drahy ani dodavatel elektrické
energie nema totiz zajem, ani nemulze z bezpe€nostnich divodl pfipustit, provozovat
na AC soustavé dvoustranné napajeni analogicky jako na soustavé DC.
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Metody urcovani ¢inné trakcéni energie

Hodnoty ¢&inné energie odebirané hnacim vozidlem je mozno stanovit tfemi
zpusoby, a to:

a) operativnim vypocétem zaloZzenym na zpriimérovanych hodnotach Wh/hrtkm,
b) strojovym vypoctem realné spotfeby pouzitim vypocetniho programu SENA,
c) pouzitim elektroméru €inné energie instalovanych na hnacich vozidlech.

Obecné Ize k témto metodam fici, ze kazda z nich ma své nepopiratelné vyhody, ale
také nedostatky.

Vznika tak obecny problém tykajici se pfesnosti stanoveni hodnot €inné energie
odebirané hnacimi vozidly elektrické trakce, ktery by mél byt posuzovan nikoliv jen
z ryze metrologického hlediska, ale mél by posuzovat i ekonomickou a organizacni
stranku pouzitého zplsobu. V dalSim se pokusim o postupnou analyzu uvedenych
zpUsobl pokud mozno ze vSech téchto hledisek.

Zpusob ad a) pouziva zprumérované hodnoty mérnych spotreb
Je nejjednodussi metodou nevyzZadujici zadné metrologické opatfeni. Jako pfiklad

uvedme zprumérované meérné hodnoty kWh/tis.hrtkm, jaké jsou v soucCasné dobé
pouzivany pro zuctovani spotifeby dopravce:

Tabulka 1: Zpriimérované hodnoty mérnych spotfeb

Mérna spotireba
[kWhtis. hrtkm]

Vlaky Ex a R (SC, EC, IC, Ex, R, Sp, Sv) 25,00

Viaky Os (zastavkové osobni vlaky, ostatni

Druh viaku

vlaky osobni dopravy) 37,00
Vlaky nakladni (Nex, Rn, Pn, Vn, Mn+Vlec) 20,00
Ostatni vlaky (lokomotivni) 43,00
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Je nesporné, ze tato metoda ma sva uskali, spocCivajici napf. v tom, Ze
nerespektuje:

e sklonové poméry trati (redukovany sklon, odpory oblouku),

e typy hnacich vozidel, jejich elektrické schéma trakénich obvodu, ucinnost a trakéni
charakteristiky,

e pouzitou techniku jizdy,

e mimofadnosti v organizaci vlakové dopravy (neplanovana zastaveni, jizdy
odbockou, omezeni rychlosti).

Toto vSe jsou hlediska tykajici se pfimo podstaty uvedené metody. Lze fici, Zze se
jedna o vlivy, které Ize statisticky zpfesnit s cilem omezeni vlivu jednotlivych uvedenych
uskali.

Stale vSak zUstava vliv tykajici se stanoveni vztazné hodnoty hrubych tun hmotnosti
vlakovych souprav. Tento problém se ve zvySené mife tyka pravé velkych spotiebici
elektrické trakéni energie, kterymi jsou ucelené soupravy tézkych nakladnich vlaka,
vozicich hromadné substraty (uhli, ruda, tekutiny). Lze opravnéné predpokladat, Ze
pfesnost stanoveni skuteCné hmotnosti takovych souprav nebude asi srovnatelna
s presnosti napr. elektroméru.

Nékteré zdroje uvadéji az 30 % rozptyl mezi deklarovanou a skuteCnou hmotnosti
vlaku, a to z téchto divodu:

i. hmotnost nakladu nakladniho viaku deklaruje pfepravce — dopravcem neni naklad
az na vyjimky vazen,

ii. u osobni dopravy je problém ziejmy pfi uvédoméni si rozdili hmotnosti prazdného
osobniho vlaku a hmotnosti vlaku napf. v dopravni Spicce.

Podstatné zvySeni spotieby vykazuji téZké nakladni vlaky popsaného typu, pokud
by z dopravnich ddvodi byla jejich jizda postizena vicenasobnymi zastavenimi
s nasledujicimi rozjezdy ¢i pozadavkem na kraceni jizdnich dob.

U souprav nakladnich vlaki se uplatiuje jesté vliv sloZzeni vlakové soupravy
z hlediska jizdniho odporu. Je skuteCnosti, Zze ucelené soupravy jsou obvykle
sestavovany jednim typem nakladnich vozu, takZe z hlediska jizdniho odporu takova
souprava ma nejmensi koeficient aerodynamického odporu (,c.V? ”) i pfi vétsi jizdni
rychlosti.
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Bézné soupravy nakladnich viakd v8ak byvaji naproti tomu mnohdy sestavovany
bez zietele na jejich aerodynamické vlastnosti (napf. stfidanim ploSinovych vozu a vozu
krytych), ¢imz se zvySuje aerodynamicka slozka jejich jizdniho odporu a tedy narusta
i hodnota odebrané elektrické energie potfebné pro vedeni takovych vlakovych souprav.

U vlakovych souprav osobnich vlaku je tento problém dan poctem cestujicich. Lze
opravnéné predpokladat, Zze bude znatelny rozdil ve spotifebé elektrické energie malo
a plné obsazené soupravy.

Samostatnou kapitolou jsou z hlediska spotieby energie zastavkové vlaky. Zde se
ve zvySené mife uplatfiiuje nova koncepce trakéniho obvodu zaloZzena pro soustavu 3 kV
DC na pouziti maloztratového rozjezdu (pulzni ménic). Tato vozidla maji i pro soustavu
3 kV DC rozjezdové vlastnosti jako obecné maji hnaci vozidla AC soustavy 25 kV,
50 Hz. Vozidla této koncepce maji ve srovnani s klasickymi vozidly DC soustavy
pouzivajicimi odporovy rozjezd nesrovnatelné mensi mérnou spotfebu (nezavisle
na tom, zda jejich rozjezdové odporniky dovoluji jen doCasné &i trvalé vyuziti).

Uvedena vlastnost pulzniho méni¢e se uplatni i u hnacich vozidel lokomotivniho
typu v pfipadé dopravniho pozadavku na pomalou jizdu €i pfi Castych rozjezdech.

Zpusob ad b) vyuziva SW s nazvem SENA

Tento SW je uren puvodné pro konstrukci tachogramu a jizdnich fada. Pozdéji byl
tento SW doplnén jesté podprogramem urcenym pro vypocet spotieby €inné energie.

SW SENA pracuje s pfedem pfipravenymi knihovnami, obsahujicimi:

e redukované profily jednotlivych tratovych usekl, kde jsou respektovany i pfidavné
odpory tratovych obloukd,

e trakéni charakteristiky vSech zakladnich hnacich vozidel v€etné jejich jizdniho
odporu a energetické ucinnosti,

e jizdni odpory zakladnich typl vlakovych souprav.
Pomoci téchto pomlcek je mozno po zadani typu vlakové soupravy, fady hnaciho
vozidla, pozadované jizdni techniky i tratového useku stanovit spotfebu elektrické

energie nutnou pro zadanou jizdu a vykreslit tachogram jizdy.

Vyhodou této metody je, Ze dovoluje stanovit mezi jinym i zvySeni spotfeby
pfi neobvyklé jizdni technice €i pfi jinych dopravnich mimofadnostech.

Uvedeny SW SENA dovoluje tedy korigovat doposud pouzivané hodnoty
kWhtis.hrtkm, nutno si vSak uvédomit, Ze by se pak jednalo o:
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e spotiebu elektrické energie pro vlastni jizdu konkrétniho vlaku na konkrétnim
tratovém useku a konkrétni jizdni technikou,

e tedy o hodnotu energie vztahujici se na jeho pfipojovaci misto, tedy na jeho sbérac,

e tuto hodnotu by vSak dodavatel trakéni energie (SZDC) byl opravnén zvysit
o alikvotni &ast celkovych energetickych ztrat v trakéni napdjeci soustavé
(od pfipojovaciho bodu napajecich stanic po sbéra¢ hnacich vozidel) i naklad
na spotiebu napf. posunu apod.

Z uvedeného podle naSeho nazoru vyplyva, Ze tato metoda by byla vhodna
za téchto podminek:

e provéfeni platnosti zprimérovanych hodnot kWh/tis.hrtkm individualné napf.
pro ucelené vlakové soupravy (CD Cargo, a.s.) vedené na obvyklych tratovych
usecich obvyklou jizdni technikou a obvyklymi hnacimi vozidly, kde by vSak tyto
zpfesnéné hodnoty mérnych spotfeb byly povazovany za minimalni mozné,

e Vv pfipadé dopravnich anomalii Ize urcit pro dany konkrétni pfipad zvySené hodnoty
spotfeb platné pro danou situaci.

Pfed pfipadnym Sir§im zavedenim SW SENA pro dany ucel by bylo vhodné provérit
jeho spravnost porovnanim nasimulované spotifeby konkrétniho viaku s hodnotou
spotfeby zjisténé méfenim na sbéraci jeho hnaciho vozidla, pochopitelné na stejném
tratovém useku, stejnou jizdni technikou a stejnym diagramem jizdy.

V pfipadé kladného vysledku by bylo mozZno postupné vypracovat opakovanymi
simulacemi tabulky zpfesnénych meérnych spotfeb na hlavnich tazich a pro hlavni
provozovatele tézkych nakladnich vlakua (CD Cargo, a.s.).

Stale vSak zuUstane pfi fakturovani spotfeby problém nutnosti zvySeni téchto hodnot
mérnych spotfeb o alikvotni €ast ztrat v napajeci soustavé.

Zpusob ad c) je zalozen na pouziti individudlnich elektroméri na hnacich
vozidlech

Tento postup se na prvni pohled jevi jako nejdokonalejSi metoda zjiSténi spotfeby
elektrické energie v elektrické trakci. Je zaroven zplUsobem, ktery byl zvolen okolnimi
dopravci (Némecko, Rakousko, Slovensko a dalSimi evropskymi staty).

Jeji kladné vilastnosti Ize formulovat nasledovné:
e respektuje konkrétni trakCni podminky dané jizdy, tj. dané hnaci vozidlo v€etné jeho

energetické ucinnosti, vlakovou soupravu z pohledu jeji hmotnosti a jizdniho
odporu, pouzitou jizdni techniku vedeni vlaku i profil tratového useku,
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e umoziuje zjisténi i spotfeby pfipadného posunu ¢&i pfedtapéni osobnich souprav
pfes stojici lokomotivu,

¢ na stejnosmeérné trakCni proudové soustaveé 3 kV méfici souprava umoznuje méfeni
skutec¢né odebrané elektrické energie, a to jak pro trakci, tak pfipadné i pro napajeni
vlastni spotfeby osobni vlakové soupravy,

e U jednofazové trakéni soustavy 25 kV, 50 Hz je situace komplikovangjsi a bude
v dalSim probrana samostatné,

e umoziiuje otevieni jednotného evropského dopravniho trhu — liberalizaci a naplnéni
ustanoveni vytvarené evropské legislativy.

Tato metoda ma i své nepriznivé stranky:

e pofizeni elektroméru a jejich nezbytnych pomocnych zafizeni vhodnych pro provoz
na hnacich vozidlech je financné nakladné vzhledem k pracovnim podminkam
panujicim na hnacim vozidle (teplota, vihkost, otfesy, stisnénost strojovny),

e instalace méfici soupravy na hnaci vozidlo je zasahem do jeho vysokonapétovych
obvodu,

e na hnacich vozidlech uréenych pro vedeni vlaku osobni dopravy by bylo nutno ¢ast
méfici soupravy zdvoijit, aby se umoznilo méfeni vlastni spotfeby vlakové soupravy
(topeni, klimatizace, restauracni vozy),

e podle analogie s podminkami platnymi v energetice by méfici soupravy (elektroméry
a jejich pomocna zarizeni) byly v majetku Ci spravé distributora trakéni elektrické
energie,

e vSechny prvky méficich souprav by musely byt chranény plombami pro zamezeni
neopravnéného odbéru,

e tyto méfici soupravy by bylo nutno periodicky kontrolovat,

e po instalaci na vozidlo by bylo nutno celou méfici soupravu (elektromér a jeho
pomocna zafizeni) spolecné cejchovat,

e udaje naméfené jednotlivymi elektroméry by bylo nutno po vhodném pfenosu
periodicky vyhodnocovat, pravdépodobné na stabilnim pracovisti dodavatele trakéni
elektrické energie (,Energetickém portalu®) s cilem vystaveni faktury za odebranou
elektrickou energii,



@ Védeckotechnicky sbornik €D &. 31/2011

e vlastni elektromér trakéni energie musi dovolit registrovat oddélené energii
odebranou hnacim vozidlem pro trakci a vracenou do napajeci soustavy
(rekuperovanou pro jiné blizké hnaci vozidlo v rezimu trakce €i zpét do sité 110 kV)
pfi jeho brzdéni (Ctyfkvadrantovy elektromér),

e elektromérové soustavy instalované na hnacim vozidle Ize pouzit pro fakturacni
ucely pouze v pfipadé, Ze obdrzi jako celek (tj. vlastni elektromér v€etné jeho
predfazenych prvku, v pfipadé AC pfistrojovych transformatori proudu a napéti),
atest pFislugné akreditované elektromérové sluzby v souladu s CSN EN 50463,

e jinak jsou tyto méfici soupravy pouzitelné pouze formou podruznych elektroméru
podle podminek pfFistupu na Zelezniéni dopravni cestu stanovenych provozovatelem
trak¢ni napajeci soustavy.

Nyni se podivejme podrobnéji k pouZiti elektromérovych soustav z metrologické
stranky. Zde musime rozliSovat, zda se jedna o trakéni soustavu 3 kV DC nebo
jednofazovou soustavu 25 kV, 50 Hz.

Pro pouziti elektromérovych souprav u soustavy 3 kV DC je situace jednoducha.
Pro upravu trakéniho napéti 3 kV na napétovou hladinu odpovidajici vstupu elektroméru
lze pouzit:

e déli¢ napéti,
e predfadny rezistor,
e pfevodnik.

Timto pfidavnym zafizenim lIze trakéni napéti vhodné pfizplsobit napétovému
vstupu elektroméru. Rozdil mezi pouzitim délice napéti a pfedifadného rezistoru spociva
v otazce elektrické bezpecnosti celé méfici soupravy. Dé&li€¢ napéti by byl svoji vstupni
svorkou pfipojen pfes pojistku na vhodny bod 3 kV ve strojovné lokomotivy, druhy konec
musi byt spolehlivé propojen s kostrou vozidla. Elektromér je pak pfipojen na odbocku
déliCe napéti a na kostru vozidla. Naproti tomu pfi pouziti pfedfadného rezistoru by se
v pfipadé nedokonalého propojeni elektroméru s kostrou vozidla mohlo dostat napéti
3 kV do dalSich obvodu elektromérové soupravy, coz je nepfipustné.

Proudovy vstup elektroméru by byl napajen z bo¢niku na urovni stovek mV. Bo¢nik
by byl vioZzen do vyvodu trakéniho proudu na strané kostry hnaciho vozidla.
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Vznikne problém, pokud by bylo zapotfebi méfit souCasné i odbér napf. pro topeni
sluzebniho vozu ¢&i vlakové soupravy. Protoze tento proud se uzavira kolejnicemi, bylo
by nutno misto boCniku pouzit bezkontaktni snima¢ - pfevodnik (napf. LEM) vlozeny
do vyvodu 3 kV smérem do vlakové soupravy. V pfipadé pfevodniku je nutné uvazovat
linearitu pfevodu a teplotni stabilitu v Sirokém teplotnim rozsahu (napf. ve strojovné
lokomotivy je teplota v Iété 50 az 60 °C). Elektromér je integracni pfistroj, kde se chyba
integruje. V pfipadé nelinearity pouzitého prevodniku se bude jeho chyba kumulovat
a bude ji obtizné kompenzovat.

Na trakéni proudové soustavé 25 kV, 50 Hz je situace podstatné sloZzitéjSi. Problém
spociva v principu funkce jednofazovych lokomotiv pouzivajicich diodovy ménic (trakeni
usmérfiova€) a odbockovou regulaci jizdnich stupid, jejichz koncepce je poplatna
Sedesatym létdm minulého stoleti. Hnaci vozidla tohoto typu jsou v Siroké mife
v provozu jak na zeleznicich CR, tak i na ZSR, &asteéné na bulharskych a ruskych
Zeleznicich. Jiné ZelezniCni spravy hnaci vozidla této zastaralé koncepce ve vétSim
poCtu nezavedly ani jiz nepouZzivaji.

Tato vozidla podstatné deformuji ¢asovy pribéh sinusovky proudu, ktery odebiraji
za jizdy vykonem z TV. Casovy pribéh tohoto proudu obsahuje mimo zakladni slozku
50 Hz i fadu harmonickych slozek vyS$Sich kmitoctl. Statisticky bylo zjisténo,
Ze napf. 3. harmonicka (150 Hz) ma relativni obsah 25 az 30 % slozky zakladni
harmonické 50 Hz. Podobné pro 5. harmonickou (250 Hz) plati hodnota 10 az 20 %,
pro 7. harmonickou (350 Hz) pak 5 az 10 %, atd.

Uvedené frekvencni slozky v proudu odebiraném hnacim vozidlem s diodovym
meéni¢em zpusobuji na impedanci TV harmonické slozky trakéniho napéti, jehoz
sinusovka je témito sloZzkami znac¢né deformovana. Funkce FKZ se ve vztahu
k deformaci napéti na TV neuplatni, protoze jeji schopnost omezovat 3. a 5.
harmonickou se projevi az na strané 110 kV.

V souvislosti s tim vSak nelze obecné stanovit fazovy posun jednotlivych
harmonickych slozek proudu odebiraného hnacim vozidlem vuci harmonickym slozkam
v trak&nim napéti stejnych frekvenci.

CSN EN 50463 pozaduje mé&Feni celkového pfikonu hnaciho vozidla i v pfitomnosti
harmonickych. Podle definice celkového vykonu stfidavého proudu se obvykle
predpoklada stav, kdy napajeci napéti je Cisté sinusové, tj. neobsahuje zadné
harmonické slozky, které jeho sinusovku deformuji, a zkresleni se tyka pouze méreného
proudu. V takovém pfipadé je Cinny vykon tvofen pouze zakladni frekvencni slozkou
50 Hz odebiraného proudu v navaznosti na pfedpokladanou slozku 50 Hz v napajecim
napéti a ucCinikem DPF (cos ¢1). Ostatni harmonické slozky v odebiraném proudu jiz
k hodnoté ¢inného vykonu nepfispivaiji.

Toto vSak neni stav, ktery se vyskytuje v trakéni soustavé zeleznic CR.
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V pfipadé, Ze i sinusovka napajeciho napéti je deformovana harmonickymi, vytvafri
celkovy vykon nejen zakladni harmonicka 50 Hz, ale i ostatni harmonickeé slozky proudu
a napéti. Plati zde zakon, Ze celkovy €inny vykon je dan souctem c&innych vykonu
jednotlivych harmonickych slozek. Tento c¢inny vykon vS8ak mohou vytvaret jen
harmonické slozky napéti a harmonické slozky proudu téhoz rfadu.

Takto definované dilCi sloZky celkového vykonu jsou v8ak mimo efektivnimi
hodnotami sloZek napéti a proudu ovlivnény i jejich vzajemnym fazovym posunem op,
tj. hodnotami uc&inikG jednotlivych harmonickych slozek (cos on, kde ,h“ je fad dané
harmonické slozky), [1].

Hodnoty ucinikd cos o¢n jednotlivych harmonickych v8ak neni mozno jednoznacné
stanovit. Plati pouze, Ze jejich Ciselna hodnota se mize pohybovat v mezich od — 1
do + 1 a zavisi, mezi jinym, na charakteru trakéniho zatizeni daného hnaciho vozidla
i na jeho poloze vici trakéni napajeci stanici.

Elektromér vS§ak neni mozno pfipojit pfimo do vykonovych obvodu hnaciho vozidla.
Jeho napétovy vstup obvykle lezi v mezich do 200 V, proudovy vstup je mozno upravit
vhodnym pfevodnikem na napéti nejvySe v desitkach az stovkach mV. Je tedy zfejmé,
Ze mezi vysokonapétové obvody hnaciho vozidla a elektromér je nutno vlozit vhodné
prevodniky. Tyto pfevodniky musi splfiovat poZzadavky na minimalizaci chyby pfevodu
a chyby uhlu, aby nebyla naruSena pfesnost pfislusného elektroméru dana jeho tfidou.

Pod pojmem chyby pfevodu mame na mysli pomér hodnoty méfené veliCiny
k hodnoté této veliCiny pfivadéné ke vstupnim svorkam elektroméru. Chyba uhlu je pak
definovana jako fazova odchylka mérené veliCiny vici hodnoté této veli€iny na vstupu
elektroméru. Obé tyto chyby ve svych dulsledcich ovliviiuji chybu méfeni odebirané
elektrické energie nezavisle na tfidé presnosti viastniho elektroméru a pfi nevhodné
volbé ¢i konstrukci pfevodniku ji zvétSuji nezavisle a bez ohledu na tfidu presnosti
vlastniho elektroméru.

Chyba prevodu i chyba uhlu obou prevodniku je zavisla nejen na jejich typu,
ale v kazdém pfipadé na kmitoCtovém spektralnim sloZzeni méfené veliCiny (proudu
Ci napéti), protoZze prevodnik musi pfevadét mérené veli€iny (proud i napéti) vzhledem
k vySe uvedené definici celkového odebiraného vykonu ve frekvencnim pasmu alespon
do 1000 Hz (20. harmonicka).

Velikost obou citovanych chyb pfevodu i uhlu ma zvlastni vyznam pfi pouziti
pfevodnik(l napéti a proudu pfi méfeni odebrané elektrické energie. Na rozdil
od prostého méfeni odebiraného vykonu, které ma charakter jednorazového odectu
naméfenych hodnot napéti a proudu, se chyby pfi méfeni odebrané elektrické energie
integraci nacitaji v celém Casovém intervalu odecitani a jejich hodnota pak nepfiznivé
ovliviiuje pfesnost i nejlepsiho elektroméru s vysokou tfidou vlastni pfesnosti.
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Prevodnik pro prizptisobeni méreného proudu urovni proudového vstupu
elektroméru je mozno vytvofit pouzitim pristrojového transformatoru proudu napfiklad
pruvlekového typu se jmenovitym primarnim proudem napf. 200 A. Pfevodnik se umisti
do vyvodu vozidlového transformatoru na strané jeho pfipojeni ke kostfe vozidla.
Technické udaje o vlastnostech pfistrojovych transformatori proudu se obvykle tykaji
pouze chyb pfevodu i Uhlu pro zakladni kmitoCet 50 Hz. Analogické udaje
pro poZadovany rozsah frekven¢éniho pasma v3ak vyrobce normalné neudava.

Z teoretického rozboru vlastnosti pfistrojového transformatoru proudu vyplyva,
Ze jeho chyba pfevodu i chyba uhlu by méla byt obvykle vyhovujici. Podminkou je,
Ze jadro pristrojoveého transformatoru proudu nesmi byt pfesycovano. Této podmince Ize
vyhovét spravnou volbou jmenovitého pfevodu pristrojového transformatoru proudu
a dodrzenim nejvySSi pripustné hodnoty vstupni impedance proudového vstupu
elektroméru.

Prevodnik pro prizpisobeni méreného napéti Urovni napétového vstupu
elektroméru musi prevést jmenovité napéti trolejového vedeni 25 kV na uroven
napétového vstupu elektroméru a muaze byt zvolen bud jako pfistrojovy indukéni
transformatoru napéti, nebo jako pfistrojovy kapacitni transformator napéti, &i jako
elektronicky typ pracujici na jiném principu.

Navrh pfevodniku napéti jakéhokoliv typu musi respektovat napétové poméry, které
se bézné mohou vyskytovat na trolejovém vedeni. Jedna se v tomto ohledu o pfipustné
hodnoty prepéti a o spektralni slozeni asového prubéhu periody trolejového napéti.

Hodnoty prepéti jsou dany pFislusnou CSN EN 50163 s ohledem na délku vyskytu
prepéti. Odolnost pfevodniku proti pfepéti vSak nesmi ohrozit jeho chybu pfevodu ani
uhlu. Pfi spravné volbé typu pfevodniku by vSak k tomuto ovlivnéni obou chyb nemélo
dochazet.

Podstatné obtiznéjsi je otazka feSeni vlivu spektralniho slozeni ¢asového pribéhu
periody trolejového napéti na hodnoty chyby pfevodu a chyby uhlu pfevodniku napéti.
V tomto ohledu se jednotlivé typy pfevodnikl napéti zasadné lisi.

Jako jedny z moznych pouzitelnych typla pfevodnik( je mozné uvazovat meéfici
transformator napéti, kapacitni délic napéti a elektronicky pfevodnik. Z hlediska
pouzitelnosti lze uvazovat pouze méfici transformator napéti nebo elektronicky
pfevodnik. Kapacitni déli¢ napéti by musel z bezpe€nostnich didvodu mit na vystupu
oddélovaci transformator, ktery prokazatelné naprosto vylou€i méfeni na vySSich
harmonickych. Obecné i zde je nutno vzit v uvahu integrujici charakter elektroméru
a poméry ve strojovné lokomotivy.
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NejcastéjSim prevodnikem napéti je pfistrojovy indukéni transformator napéti. Tento
pfevodnik musi pracovat s velkou hodnotou zatézovaci impedance, ktera je v daném
pripadé tvofena napétovym vstupem elektroméru. Protoze pfistrojovy indukéni
transformator napéti musi s ohledem na minimalizaci jeho chyby pfevodu vykazovat
nepatrnou hodnotu napéti nakratko, je nutno jej na jeho primarni strané doplnit
nadproudovou ochranou (obvykle vysokonapétovou tavnou pojistkou). Technické udaje
o vlastnostech pristrojovych indukénich transformator( napéti se obvykle tykaji pouze
chyb pfevodu i uhlu pro zakladni kmitoCet 50 Hz. Analogické udaje pro pozadovany
rozsah frekvenéniho pasma v8ak vyrobce normalné neudava.

Z teoretického rozboru vlastnosti pfistrojového indukéniho transformatoru napéti
vyplyva, ze jak jeho chyba prevodu, tak i chyba uhlu jsou frekvencéné zavislé. Tato
frekvencni zavislost je dana parametry indukéniho transformatoru napéti a v daném
pouziti na hnacim vozidle se neuplatni kapacita vyvodu, avSak zUstava vlivimpedance
napétoveho vstupu elektroméru. V zavislosti na parametrech pfistrojového indukéniho
transformatoru napéti Ize oCekavat jeho chybu pfevodu i nékolik %. Chybu uhlu v8ak
nelze odhadnout.

Ma-li tedy pfipojeny elektromér spolehlivé udavat celkovy odebirany vykon
a po integraci i celkovou odebranou elektrickou energii, je tedy nutno zajistit kalibrovani
pfesnosti nejen vlastniho elektroméru, ale celé elektromérové soupravy véetné jeho
pfedfadniku napéti tvofeného pfistrojovym indukCnim transformatorem napéti.

DalSi moznosti volby pfevodniku napéti je pFistrojovy kapacitni transformator napéti.
Tento transformator napéti obsahuje na vstupu kapacitni déli¢, doplnény na svém
vystupu oddélovacim indukénim transformatorem napéti. Dldvodem této koncepce je
zajisténi bezpecnosti navazujicich obvodu jejich galvanickym oddélenim od vlastniho
vstupniho kapacitniho déliCe pro pfipad poruchy jeho dolniho ¢lenu. Horni ¢len
vstupniho kapacitniho déliCe je tvofen vysokonapétovym kondenzatorem velmi malé
kapacity (fadové nejvySe desitek pF) a jeho skuteCna kapacita je proto znacné
ovlivnitelna vlivem jeho blizkosti ke kovovym ¢astem ve strojovné hnaciho vozidla, coz
znacné ovlivni napétovy pfevod vstupniho kapacitniho déli¢e jako celku.

Pfistrojovy kapacitni transformator napéti je vyhodny svoji konstrukci, rozméry
i hmotnosti pro méfeni tykajici se vyhradné slozky 50 Hz, pro kterou také vyrobce udava
tfidu pfesnosti. Teoreticky rozbor vSak prokazuje jeho naprostou nevhodnost pro pfevod
frekvenénich slozek mérfeného napéti vétSich nez 50 Hz. Chyba pfevodu dosahuje
na frekvencich mirné prevySujicich 50 Hz nepfijatelné hodnoty, nemluvé jiz o chybé
uhlu. Pficinou téchto nevyhodnych frekvencnich vlastnosti tohoto typu transformatoru
napéti je pravé kombinace kapacitniho vstupniho délice a induktivniho oddélovaciho
indukéniho transformatoru nutného 2z bezpecnostnich ddvodl. Navic pfistupuje
nebezpedi jevu ferorezonance, ktery je nutno omezit dodatec¢né vioZzenymi L-C prvky.
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Vzhledem k frekvencni zavislosti hodnoty chyby pfevodu a uhlu nema smysl snazit
se kalibrovat celou méfici soupravu (pfistrojovy kapacitni transformator napéti
a elektromeér) pro frekvence vysSich harmonickych. Princip kapacitniho snimace napéti
jako soucasti napf. stfeSni prichodky je znamy a pouziva se u zapouzdienych
rozvadécu VN a VVN, avSak pouze pro méfeni na zakladni slozce 50 Hz. Pro méfeni
na slozkach vysSich frekvenci plati vS8e uvedené vySe pro pfistrojovy kapacitni
transformator napéti.

Pro oba typy pfistrojovych transformatori napéti plati, Zze jejich vstupni
vysokonapétové pfivody musi byt propojeny pokud mozno pfimo na vstup 25 kV
do strojovny hnaciho vozidla.

Zde ale narazime na okolnost, Zze toto napéti ve strojovné jiz provozovanych
hnacich vozidel samostatné neni pfistupné. Pfivod od stfe$ni prichodky do vozidlového
transformatoru je proveden z bezpecnostnich divodu jako zakryty.

Nabizi se zde moznost ziskat obraz napéti 25 kV trolejového vedeni z nékterého
ze sekundarnich vinuti vozidlového transformatoru. Na hlavnim jadfe magnetického
obvodu, tvoficiho zaklad vstupniho regulacniho autotransformatoru, jsou k disposici
dveé vinuti vlakového topeni (1500 V) a vinuti vlastni spotfeby hnaciho vozidla (230 V).
Vystupni napéti obou téchto vinuti neni pro 50 Hz ovlivnéno navolenym jizdnim
stupném, je vSak ovlivnéno funkci diodového trakéniho usmérnovace napajejiciho
trakcni motory.

Bylo by nutné pfedem provéfit pfenos periody napéti 25 kV z trolejového vedeni
na tato vinuti, a to jak s ohledem na chybu pfevodu, tak i chybu faze, pochopitelné vSak
i vliv trakCéniho usmérnovaCe na obé tyto chyby. Pfi tomto provéfovani je nutno
respektovat ruzné trakéni rezimy hnaciho vozidla (navolena odbocka auto-
transformatoru, jizdni rychlost a tazna sila). Opét je nutno respektovat, ze pfi funkci
elektroméru se vlivy obou chyb integruji, takze tyto chyby ovlivni pfedevSim zjisténé
hodnoty odebrané elektrické energie.

Pokud se tyCe elektronickych snimacli napéti, nejsou znamé zadné udaje o jejich
frekvencni zavislosti chyby pfevodu a uhlu. Lze vSak opravnéné vyslovit pochybnost
o jejich vhodnosti jako pfedfadnikl napéti elektromérd. Jejich umisténi vné strojovny
na stfeSe hnaciho vozidla je mozné, nutno vSak uvazit ovéfeni pro predepsané
klimaticke vlivy.

SloZka spotreby podle bodu B)
Tato slozka se tyka odbéru Cinné energie pevnymi predtapécimi zafizenimi.
Je feSitelna elektromérovymi soupravami na vstupu do rozvadéCe pevnych

pfedtapécich zafizeni, at' jsou napajena pfimo z TV, nebo z mistni sité. Zde vznika
otazka pfifazeni odpovidajici spotfeby jednotlivym uzivatellim — dopravcum.
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SloZka spotreby podle bodu C)

Tato sloZzka se tyka spotfeby ostatnich zafizeni je feSitelna pouZzitim individualnich
elektromérovych souprav doplnénych pfipadné dalkovym pfenosem dat jak pro ucely
fakturace, tak i pro pfipadné nasledné vyhodnocovani spotieby vcetné ovliviovani
zpusobu jizdy ze strany dopravcu.

SloZka spotreby podle bodu D)

Tato slozka je dana souctem celkovych Cinnych ztrat energie vznikajicich v trakéni
napajeci soustavé a je dnes nejdiskutovanéjSi slozkou tykajici se vztahu vlastnika
zelezni¢ni dopravni cesty a dopravcu.

Je nesporné, ze elektrickou energii pro trakci Ize povazovat za energii pro tento ucel
zvlasté upravenou.

Pro soustavu 3 kV DC se jedna o energii pfevedenou z trojfazové soustavy 22 kV
50 Hz usmérnénim na napéti 3 kV DC. Tato konverze je zatizena energetickymi
ztratami a proto finan¢ni naklady na tyto energetické ztraty je dodavatel elektrické
energie opravnén pozadovat na odbérateli této energie.

Podobné je dodavatel elektrické trakéni energie opravnén prenést na uzivatele této
energie i ztraty vznikajici v rozvodu usmérnéného napéti 3 kV DC od ménirny
po vozidlovy sbérac.

U soustavy 3 kV DC je podstatné, zda transformatory usmérfiovacid ménirny jsou
napajeny vlastnim transformatorem 110/22 kV, ¢&i pfimo z napéti 22 kV ze sité
dodavatele elektrické energie. V obou pfipadech se jedna o ztraty magnetizacni
(prakticky nezavislé na trakénim zatizeni) a dale o ztraty ve vinuti (zavislé na trak&nim
zatizeni).

Dalsi ztraty vznikaji provozem trak€énich usmérnovacu. Zde je vyhodou dusledné
pouzivani kvalitnich vykonovych diod, jejichz ¢inné ztraty jiZ nevyzaduji vnéjSi energii
pro jejich chlazeni a jejichz elektrické vlastnosti omezily i poCet diod zapojenych v sérii.
V kazdém pfipadé tato slozka ztrat je umérna Ctverci zatézovaciho proudu. Podobné
jsou zavislé i ztraty v reaktoru, slouzicim k omezeni pocatecniho narGstu zkratového
proudu.

Také cCinny odpor trakéniho obvodu (trolejové vedeni, zpétné vedeni) vede
ke vzniku ztrat energie. Zatim co doposud uvadéné ztratoveé slozky je mozno do jisté
miry stanovit vypoCtem, tyto ztraty vSak zavisi na okamzité poloze hnaciho vozidla.
Diky dvoustrannému napajeni trakCniho vedeni ma okamzitd poloha hnaciho vozidla
pfimy vliv na rozdélni trakéni zatéze mezi sousedni trakéni ménirny i na ¢asovy prabéh
odebiraného proudu.
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Podstatnou vyhodou dusledné pouzivaného dvanactipulzniho usmérnéni nema
vlastnik napajeci soustavy potize se splnénim pozadavku na kvalitni ucinik trakéniho
odbéru, ani na minimalni deformaci sinusovky napéti napajeci sité, &i na symetrické
zatizeni této sité, ani na splnéni pozadavku na impedanci napajeci soustavy vici
signalu HDO.

Trakéni napéti 3 kV DC se pouziva s vyhodou napf. pro napajeni statickych ménicu
jako zdroji pro ohfev vymén na zhlavi Zelezni¢nich stanic ¢i jako zdroje pro stani¢ni
i tratové zabezpecCovaci zafizeni. Spotfeba energie v obou téchto pfipadech je snadno
méfitelna a evidovatelna.

Napéti 22 kV vzaté z pripojnic trakénich méniren se v posledni dobé zavadi
i pro napajeni tratovych rozvodu (zabezpeCovaci zafizeni, staniCni budovy) jako
nahrada zastaralych rozvodl 6 kV &i napajeni z mistni sité. | tato spotfeba je snadno
méfitelna a evidovatelna.

Pro soustavu 25 kV, 50 Hz se opét jedna o elektrickou energii zvlasté upravenou
pro trakéni ucely, mezi jinym nejen pro jeji atypi¢nost danou jednofazovym zatizenim
napdjeci sité 110 kV, ale pfedevSim nutnosti Upravy proudového spektra proudu
odebiraného diodovymi hnacimi vozidly pomoci FKZ tak, aby byly spinény pozadavky
dodavatele elektrické energie ze sité 110 kV. Také takové upravy vykazuji
nezanedbatelné ztraty, které dodavatel trakCni energie je opravnén pfenést na uZivatele
této energie.

Podobné je dodavatel elektrické trakcni energie opravnén prenést na uzivatele této
energie i ztraty vznikajici v rozvodu napéti 25 kV, 50 Hz, i kdyz tyto ztraty jsou
u AC soustavy podstatné mensi nez u soustavy 3 kV DC.

U soustavy 25 kV, 50 Hz se elektricka energie ziskava vyhradné z hladiny 110 kV.
Duvodem je jak pozadavek na zkratovy vykon napajeci sité, tak i na pfipustnou hodnotu
napétové nesymetrie zpusobované mezifazovym pfipojenim trakénich transformatoru
110/27 kV. Jejich ztraty se opét déli na magnetizaCni (na zatézi prakticky nezalezejici)
a na ztraty ve vinuti (zavislé na Ctverci zatéZovaciho proudu).

V dusledku pouzivani dnes jiz technicky zastaralych lokomotiv s diodovym trakénim
méniCem, které se u zahraniCnich ZelezniCnich sprav v takové mife nikdy
neprovozovaly, bylo trakéni napajeci soustava nutno ve vSech napajecich stanicich této
soustavy (s vyjimkou napajeci stanice Cebin vzhledem k jeji t&sné blizkosti rozvodny
400/110 kV) doplnit a dodnes provozovat filtraéné kompenzaéni zafizeni. U&elem tohoto
unikatniho zafizeni je:

o zlepSit uCinik zakladni harmonické DPF pfikonu hnacich vozidel a odebiraného
napajeci stanici z primérné hodnoty 0,84 na pozadovanou hodnotu nejméné 0,95,
a to pfi vSech v uvahu pfipadajicich trak¢nich zatiZzenich & zménach konfigurace
napajenych tratovych usekd,

15



@ Védeckotechnicky sbornik €D &. 31/2011

podstatné omezit prinik 3., 5. a pfipadné i 7. proudové harmonické produkované
hnacimi vozidly s diodovym trakénim méniem do sité¢ 110 kV s cilem omezit
zkresleni sinusovky napéti sité 110 kV v pfipojovacim bodé trakcni transformovny,

zabranit, aby DPF odbéru trakéni transformovny pfeSel do kapacitniho charakteru
(pFedevsim pfi chodu trakeni transformovny trakéné naprazdno), pficemz indukcni
vykon dekompenzacni vétve musi vykompenzovat kapacitni vykon obou
rezonancnich vétvi, kapacitni vykon napajenych Uusekl trolejového vedeni
a kapacitu pfipadnych kabelovych napajecich vedeni, a to v pfipadé, ze
na napajeném useku neni trakéni odbér,

zajistit pfi chodu napajeci stanice trakéné naprazdno i pfi daném trakénim zatizeni,
Ze vstupni impedance trakéni napajeci soustavy jako celku neklesne pod
dodavatelem predepsanou mezni hodnotu, platici individualné pro dany napajeci
bod, v zdjmu zamezeni nezadoucimu utlumu signalu HDO v okolni siti 110 kV.

Filtracné kompenzacni zafizeni (FKZ) obsahuje:

dvojici LC vétvi, slozenych ze vzduchové rezonancéni tlumivky doplnéné v sérii
kondenzatorovou skupinou s balan&nimi ochranami a vykonovym vypinacem,

dekompenzacni vétev, obsahujici jednofazovy sniZzovaci transformator s pfevodem
od 27/5 kV do 27/10 kV (podle stupné vyvoje regulatoru, vyhledové bez tohoto
transformatoru), dekompenzaéni vzduchovou tlumivku a fazovy regulator typu
COMPACT,; fazovy regulator pracuje bezkontaktné a samocinné udrzuje ucinik
zakladni harmonické (cos ¢4 , DPF) energie odebirané napajeci stanici v jejim
pripojovacim bodé k siti 110 kV od jejiho nulového trakéniho zatizeni az
po provozovatelem trakce zadané trakéni zatizeni; softwarové nastaveni fazového
regulatoru je zvoleno hodnotou 0,98, aby skute¢na hodnota uciniku v pfipojovacim
bodé napajeci stanice spolehlivé lezela v pozZzadovanych mezich 0,95 az 1,00,
a to za vSech stavu trak¢niho zatizeni.

Popsana technologie trakéni transformovny vykazuje ztratové slozky, predevsim

v téchto vykonovych prvcich:

ztraty v prvcich LC vétvi FKZ jsou z veétSi &asti tvofeny cCinnymi ztratami
v rezonancnich tlumivkach a jsou dany materialem jejich vinuti, tyto ztraty jsou trvalé
a s trakénim odbérem narlstaji vzhledem k tomu, Ze spektrum harmonickych
v proudu ,diodovych® hnacich vozidel je umérné jimi odebiranému €innému vykonu,

protoZe tyto rezonancni tlumivky musi byt pfesné naladény svymi odboCkami
na pozadovanou indukénost ve vztahu ke kapacité pfislusné kondenzatorové
skupiny, nemohou byt opatfeny Zeleznym magnetickym obvodem, takZe ztraty
v Zeleze odpadaji,
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e (Cinné ztraty v kondenzatorovych skupinach jsou diky modernim materialim
dielektrika jejich kondenzatorovych prvkl zanedbatelné,

e Cinné ztraty ve snizovacim transformatoru dekompenzacni vétve (pokud je jesté
pouzit) jsou dvojiho druhu:

» ztraty magnetiza€ni jsou prakticky nezavislé na trakénim odbéru a jsou dany
predevsim hodnotou pouzitého trakéniho napéti,

» Cinné ztraty ve vinutich snizovaciho transformatoru jsou zavislé na trak&nim
odbéru trakeni transformovny, avSak opacné, tj. pfi chodu trakéni transformovny
trakéné naprazdno jsou tyto ztraty nejvétsi, pfi chodu trakéni transformovny
s maximalnim trak&nim odbé&rem jsou nejmensi,

e dekompenzacéni tlumivka také nema Zelezny magneticky obvod z divodu snizeni
jejich Cinnych ztrat; ztraty vznikaji pouze v jejim vinuti a plati pro né totéz, co je
uvedeno pro vinuti snizovaciho transformatoru dekompenzacni vétve,

e podstatngjSim zdrojem cinnych ztrat je fazovy regulator typu COMPACT,
obsahujici soupravy vykonovych tranzistor pro proudy stovek A; zavislost hodnoty
¢innych ztrat by bylo mozno vySetfit po konzultaci s vyrobcem.

Ztraty v trakCnim obvodu jsou totozné jako v pfipadé soustavy 3 kV DC, zde je ale
nutno zdlraznit, Ze proud zakladni harmonické odebirany klasickym hnacim vozidlem
AC, je pfiblizné o jeden fad menSi nez proud odebirany na soustavé DC. Z toho vyplyva,
Ze také cinné ztraty ve vodiCich TV budou podstatné men$i a vzhledem k provozu
hnacich vozidel se spiSe uplatni ubytek napéti na indukénosti smycky TV.

Trakéni napéti 25 kV, 50 Hz se pouziva s vyhodou napf. pro napajeni statickych
ménicu jako zdroji pro ohfev vymén na zhlavi Zelezni¢nich stanic &i jako zdroje
pro stani¢ni i tratové zabezpecCovaci zafizeni. Spotifeba energie v obou téchto pfipadech
je snadno méfitelna a evidovatelna. Napajeni stani¢nich budov z pfilehlych napajecich
stanic nepfichazi v uvahu, protoZe nelze jednodu$e zajistit trojfazové napéti.

Souhrnem Ize konstatovat, Ze popsané ztratové slozky vytvareji naklady vlastnika
Zelezni¢ni dopravni cesty, ktery je opravnén je promitnout do tarifu pro dopravce.

Dosavadni praxe je zalozena na operativnim vyuziti zprimérovanych mérnych
spotieb trakéni elektrické energie s pouzitim registrovanych udaji o typu vlaku,
hmotnosti a ujeté vzdalenosti podle bodu a).

Pouziti metody podle bodu b) (SW SENA) ¢&i podle bodu c) (elektromérové systémy
na vozidlech) by souCasné vyzadovalo pfedbézné zpfesnéni pomérnych energetickych
ztrat vznikajicich mezi pfipojovacimi body trakénich napajecich stanic a sbéraci hnacich
vozidel pokud mozno s naslednym experimentalnim ovérenim.
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V predbéznych navrzich se prfedpoklada pouziti jednoslozkové ceny distribuce
pfi zaCtovani trakéni spotifeby dopravce, ktera v sobé bude zahrnovat:

» pokryti prumeérnych nakladd na nakup distribuce

e vCetné rezervace kapacity (technického maxima) na trakénich napajecich
stanicich,

e vCetné nakladl na platby za nedodrzeni uciniku na napajecich stanicich,

e vCetné nakladu na platby za vyzadanou dodavku jalové kapacitni energie do siti
provozovatele nadiazené distribucni soustavy,

» pokryti nakladu na ztraty v soustavé, které v sou¢asné dobé nejsou k disposici.

Jako priklad je mozno uvést hodnoty mérnych ztrat obou hlavnich trakenich
proudovych soustav, odvozenych pro poméry Zeleznic Slovenské republiky:

e pro soustavu 25 kV, 50 Hz byla odvozena hodnota 5,33 %,
e pro soustavu 3 kV DC byla odvozena hodnota 17,94 %.

K tomu Ize dodat, Ze provozni podminky i technické zazemi na ZSR jsou prakticky
analogické pomérdm na CD. Bylo by proto mozno v prvnim pfiblizeni pouzit uvedené
hodnoty ztrat i pro CD do doby, nez se ziskaji adekvatni hodnoty odvozené pfimo
pro podminky CD.
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