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Komplexni ndvrh meénirny pro uvaZovanou novou stanici metra Nameésti Bratfi

Synk

autor prace: Bc. Miloslav Majer

vedouci prace: Ing. Jan Lukasek, Ph.D.

Abstrakt:

Tato diplomova prace tesi navrh napajeni ménirny a distribu¢ni transformovny v
zamyslené stanici Namésti Bratfi Synk( s ohledem na zajisténi dostate¢ného vykonu pro
provoz souprav metra na nové trase D. Prace respektuje vysoké standardy uzivané v prazském
metru jak s ohledem na spolehlivost, tak s ohledem na bezpecnost provozu. Dale prace resi
problematiku pripojeni k distribuéni soustavé z pohledu technického i z pohledu predpist

provozovatele distribu¢ni soustavy a technickych norem CR.

Abstract:

This diploma thesis is dealing with the design of the power supply of the traction
substation and the power substation at intended station Namésti Bratfi Synk( on the new
metro D line. The thesis is respecting high standards used in Prague metro, like reliability and
safety. Part of the thesis is focused on the issue of connectivity to the distribution network,
regarding the technological view as well as the regulations issued by the operator of the

distribution system and Czech technical standards.
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1. Uvod

Prazské metro je klicovou soucasti dopravy v hlavnim mésté. V dalSich letech je jeho
dalsi rozvoj nezbytny, at v podobé mozného prodluzovani stavajicich tras nebo vystavby nové
trasy. V soucasné dobé je nejvice diskutovanou variantou prdvé vystavba nové trasy D s nej-
novéjSimi technologiemi nezbytnymi pro dalsi rozvoj moderni evropské metropole. Spolu se
samotnou vystavbou vyvstava otdzka napdjeni vlakli na nové trase. Napajeni takto rozsahlého
a energeticky ndrocného systému je dllezitou otazkou pro cely rozvoj distribucni sité na uzemi
Prahy. Cilem této préce je shrnout soucasné moznosti distribuc¢ni sité v souvislosti s vystavbou
ménirny metra v uvaZzované stanici trasy D Namésti bratfi Synk( a porovnat je s konkrétnim
pfikonem ménirny. Prace si dale dava za cil navrhnout topologii napajeni dotéenych usek( pfi

zachovani soucasnych standard(l provozovanych v energetické ¢asti provozu prazského metra,

a to pfi respektovani platnych technickych norem a dalSich zavaznych predpisu.



2. Prazské metro

Prazské metro ma za sebou bohatou historii, kterd se datuje mnohem dale do minu-
losti, neZ by se mohlo na prvni pohled zdat. Jeho historie, ktera bude shrnuta v této kapitole,
se dlouho psala pouze v podobé riiznych vice ¢i méné detailnich studii a projektd. Tyto prace
jsou zajimavym svédectvim o vyvoji hlavniho mésta v prlbéhu celého minulého stoleti tim, jak
respektuji dilezité uzly dopravy ve mésté. Stejné tak soucasny stav sité prazského metra re-
flektuje dobu, kdy byly stavajici trasy navrzeny. Moderni doba pfinasi nové pozadavky na fe-
Seni dopravnich problému a jsou zde mista, kterd je nutné Iépe obslouZit, proto pfichazi na

fadu budovani nové trasy.

2.1. Historie a sou€asnost prazského metra

Na konci 19. stoleti (1.9.1897) byl zalozen méstsky dopravni podnik (tehdy Elektrické
podniky kralovského hlavniho mésta Prahy), ktery mél sdruZzovat jak provoz hromadné do-
pravy, tak vyrobu elektrické energie. Do roku 1907 Elektrické podniky kralovského hlavniho

mésta Prahy ziskaly postupné monopol na provoz hromadné dopravy v Praze.

Prvni myslenka na zbudovani podzemni drahy se objevila jen necely rok po zaloZeni
dopravniho podniku. 2. ¢ervna 1898 oslovil Ladislav Rott méstskou radu dopisem, ve kterém
zminuje, Ze by bylo vhodné zbudovat podzemni drahu podobnou jako byla provozovana v Lon-
dyné a Budapesti a v té dobé budovana i v Pafizi a Berliné. L. Rott tvrdil, Ze by nebylo pfilis
nakladné podzemni drahu budovat v dobé, kdy v historickém centru mésta probihaly po-
mérné rozsahlé a ndkladné stavebni prace a pripravovala se vystavba kanalizaniho systému.
Nicméné méstska rada (resp. Kanceldr Elektrickych podnik(l) jeho navrh zamitla s tim, zZe by
doslo ke zdrZeni obou staveb a Ze stavba podzemni drahy v Uzkych ulicich by byla nebezpecn3,
ne-li nemozna. Dalsi myslenka na zbudovani podzemni drahy, resp. podpovrchové tramvaje
se objevila kratce po zahdjeni provozu podzemni drahy v Hamburku v roce 1912. Autorem na-
vrhu byl Ing. B. Vondracek. Jim navrhovana trasa zacinala na Vaclavském namésti. Tramvaje
by zde po rampé sjizdély do podzemi a na povrch by opét vyjizdély u Rudolfina v ose navrho-
vaného mostu. Trasa méla mérit 1300 metr a méla mit ¢tyri podzemni stanice s bo¢nimi na-
stupisti (Mustek, Melantrichova ul., Malé namésti, Kaprova ul.). Pfipadné mél nachystanu al-
ternativu, kde by na Vaclavském nameésti kondila trat podzemni to¢nou nebo slepym tunelem

a nenavazovala by na stdvajici tramvajovou trat. Navrh pocital s mélkym hloubenym tunelem.



Hloubka nastupist byla navrhovana pouze 4,6 metru. Pod kolejemi by pak byla uloZena kana-
lizace. B. Vondracek uvazoval bézné tramvaje, pouze s tim rozdilem, Ze by napajeni bylo fe-
Seno postranni napajeci kolejnici. Projekt byl publikovdn v Technickém prehledu samosprav-
ném a nejspisSe nikdy se nad jeho realizaci neuvazovalo. Nicméné z dnesniho pohledu je zaji-
mava myslenka vedeni trasy, ktera je viceméné shodna s Usekem dnesni linky A mezi stanicemi

Staroméstska a MUstek. [1, 2, 20]

V mezivale¢ném obdobi nastal v Praze velky rozmach verejné dopravy. Byla vybudo-
vana fada tramvajovych trati, ale rostl i pocet autobust a osobnich automobil(i. Rostouci hus-
totu prazské dopravy navrhl resit Ing. C. Jifi Hrusa podzemni drahou. Na rozdil od B. Vondracka
se zaméril na samotnou dopravni koncepci a nezabyval se technickymi detaily stavby. Jim na-
vrhovand podzemni draha neméla nahradit tramvaje, ale méla se s nimi doplfiovat. Podzemni
drdha méla slouzit k ddlkové dopravé a tramvaje poté mély spojovat ostatni mista. Navrh J.
Hrusi uvaZoval tfi pfimé trasy a jednu okruzni. Prvni trasa by spojila VySehrad a HoleSovice,
kde by kolem ctvrti tvofila smycku, druhd méla spojovat Liberi a Smichov a treti Dejvice a Vr-
Sovice. Okruzni trat by spojila Wilsonovo nadrazi (dnesni Hlavni nadrazi) a Masarykovo na-
draZi. Zvlastnosti ndvrhu bylo uvazované usporadani stanic. Byly uvazovany tfi perony. Z pe-
ronl po stranach stanice by cestujici nastupovali a na peron umistény mezi dvojici koleji by
vystupovali. Podobné jako se navrh B. Vondracka blizZil ¢asti soucasné trasy A, tak i ndvrh J.
Hrusi obsahoval nékteré rysy, které se pozdéji promitly do vedeni tras, jak je zndme dnes.

Stejné jako myslenka vzdjemné soucinnosti podzemni a povrchové verejné dopravy. [1, 2]

Jednim z nejzndméjsich ndvrhli na vystavbu metra je patrné studie, kterou vypracovali
inzenyr elektrotechniky V. List a stavebni inzenyr B. Belada. Jejich navrh se datuje do prosince
roku 1926, jen pUl roku po ndvrhu J. Hrusi. Tento ndvrh byl ze vSech dosavadnich navrhi nejpo-
drobnéjsi a dlouhd lIéta byl povazovan za prvni ndvrh prazského metra, coz zminuje i pamétni
deska s bustami autord ve vestibulu stanice Muzeum A. Ve studii byly navrzeny Ctyfti trasy
(viz Obr. 1). Trasa A (na obrazku cervend) méla spojovat Andél a Palmovku, trasa B (modrd)
Dejvice a Floru, trasa C (Zlutd) Té8nov a Vy3ehrad a trasa D (zelend) Vystaviété a Zizkov. Trasa
C méla prekonavat Nuselské Udoli ve spodnim patfe mostu, stejné jako je tomu v soucasnosti.

SoutézZe na pfemosténi Nuselského udoli se totiz vypisovali jiz v této dobé.
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Obr. 1 Ndvrh sité metra od Ing. V. Lista a Ing. B. Belady [1]

Napajeni bylo uvazovdno pomoci treti kolejnice. Trivozové (pfipadné az pétivozové)
soupravy mély mit provozni rychlost cca 28 km/h. Vozy metra mély vyuzivat stavajici tramva-
jové vozovny a spoleéné dilny ve strojirenské tovarné Rustonka na pomezi Libné a Karlina, kde
méla byt i jedna ze stanic linky A. Trasa A méla byt stavéna jako prvni, a tak byl jeji navrh
zpracovan podrobnéji. Byl uvazovan dvoukolejny tunel, pouze pod Vitavou mély byt dva jed-
nokolejné tunely. Napdjeni celé trasy A méla zajistovat ménirna na Namésti Republiky. Trasa
byla zamyslena témér v celé své délce pod ulicemi, coz znamenalo velmi malé poloméry ob-
loukl v nékterych mistech. Stanice mély byt dlouhé cca 80 metr( a mit boc¢ni nastupisté. Stu-
die také fesila pfestupy mezi tramvajemi a metrem, aby cestujici mohli vyuzivat stejny listek,
pripadné predplacené jizdné. Studie byla zamitnuta, nicméné oba jeji autofi v dalSich letech

podporovali dalsi projekty na vystavbu metra. [1, 2, 20]



| pres to, Ze rlzné navrhy podzemni drahy byly zamitany, bylo jasné, Ze dopravni situaci
v Praze bude nutné fesit. Problémy vznikaly napfiklad v okoli Masarykova nddrazi, které pro-
jektové oddéleni Elektrickych podnik( navrhovalo vyresit 538 metr( dlouhym tunelem pod
nadrazim, kterym by jezdila tramvaj. Pozdéji se naopak objevil navrh na pfemosténi tohoto
nadrazi. O komplexnéjsi feseni problémU prazské dopravy se Elektrické podniky pokusily na
pocatku roku 1931, kdy vypsaly souté? na vyfe$eni dopravni situace. Uéastnit se mohli jak pro-
jektanti z Ceskoslovenska, tak i zajemci ze zahraniéi v p¥ipadé, Ze by spolupracovali z domacimi
odborniky. BEhem nasledujici roku poslali u¢astnici soutéze 19 navrh, z nichz tti byly ocenény
zvlastni cenou. Prvnim z nich byl vypracovan ve Skodovych zavodech. Pfedpokladal trasy: Smi-
chovské ndadrazi — Horni liberiské nddrazi, Dejvice — Flora, Vystavisté — VrSovické nadrazi.
V centru mésta mély priseciky tras tvofit trojuhelnik Muzeum, Mustek, Masarykovo nadraizi.
Studie byla proto nazvdna MMM. Pocditalo se s propojenim s pfiméstskymi vlaky a také s tim,
Ze by priméstska doprava vyuZzivala ¢astecné tunely metra. Autory druhého ocenéného navrhu
byli projektanti z podniku Ceskomoravska-Kolben-Danék. Navrhovali dvé trasy. Prvni z Dejvic
do Strasnic, druhou ze Smichova do Libné. Pfestupni stanice se méla nachazet v ulici Na P¥i-
kopé. Treti navrh byl dilem Dr. Techn. Ing. Alexandra Voigtse. Ten navrhoval tfi trasy, které by
se setkavali na Wilsonové nadrazi. Na opacnych koncich se pak vétvily. Prvni méla koncit
v Podbabé, resp. na Bfevnové, druhd na Proseku a v Hrdlofezech a posledni trasa méla koncit
v Nuslich a na Smichovském nadrazi. Vétsina tras méla vézt na zvySeném télese a jen misty
vyuZivat tunely. Ani jedna z praci nebyla doporucena k realizaci, nicméné zavér soutéze byl, Ze
neni mozné resit soucasnou dopravni situaci jen zménami tramvajovych a autobusovych linek,

pfipadné zvySenim jejich kapacity, ale Ze podzemni draha je do budoucna nutnosti.

Elektrické podniky rozhodly, Ze soutézni projekty by mély byt podrobnéji zanalyzovany
a mél by byt vypracovan generdlni plan pro realizaci dopravnich Uprav v hlavnim mésté. Ko-
mise, ktera se sesla na konci roku 1938 doporucila, aby byl vypracovan detailni projekt, byly
postupné zahajeny stavebni prace a vyzkousen vhodny viz. O realizaci projektu nazvaného D
projevilo zajem Konsorcium Sdruzenych firem, které tvofily Skodovy zavody, CKD, Konstruk-
tiva a dalsi. Zadani projektu bylo schvaleno 25. dubna 1939. V ¢ervnu pak zahajila ¢innost Pro-
jekéni kanceldf prazské podzemni drahy a naplno zadaly pfipravné prace. Dokonceni obou
hlavnich linek se pfedpokladalo béhem ctyr let. Navrhovana podpovrchova tramvajova rych-

lodraha méla ¢asteéné vyuzivat stavajici i kdyz upravené tramvajové traté a ¢aste¢né, zejména



pod stfredem mésta, méla vézt v nové zbudovanych tunelech. Nejprve mél byt zbudovan pod-
povrchovy Usek mezi Ridskym ndméstim (dnesni Namésti Miru) a Cechovym mostem. Dal by
trasa pokracovala po mosté pres Viltavu a opét v tunelu by stoupala na Letnou ke stadionu
Sparty. Dale méla trasa pokracovat do Vriovic (Cechovo ndmésti), Vokovic a po povrchu na
Bilou Horu. Kratka trasa B méla spojovat Sokolskou ulici a Hlavni nddrazi a méla byt cela pod-
povrchova. Treti podpovrchova trasa se méla na Karlové nameésti vétvit k Palackého mostu a
na VySehrad. Z Karlova namésti pak méla pokracovat na Florenc. Dalsi konecné stanice trasy C
mély byt Motol a Kolbenka. K trase méla také patfit povrchova odbocka Balabenka — Hloubé-
tin. Soucasti projektu bylo premosténi Nuselského udoli a také Masarykova nadrazi (v té dobé
nadrazi Praha stfed). Ve mésté se objevily vrtné véie, které zkoumaly podlozi a firma
Ringhoffer-Tatra vyvijela novy viz. Jesté na konci zafi 1939 vSak Konsorcium prezkoumalo de-
tailné navrhovany koncept a doporucilo prace na projektu D zastavit a uprednostnit vyhradné
podzemni drahu, ktera by byla autonomni. Dlvodem pro toto stanovisko bylo riziko, Ze povr-
chovych ¢astech by dochazelo ke zpozdénim a byla by ohrozena pravidelnost dopravy. Elek-
trické podniky s namitkami souhlasily, zadani zrusily a rozhodly, Ze do fijna 1940 bude vypra-
covan podrobny navrh trasy A mezi Dejvicemi a Pankraci a dale generdlni projekty trasy B (Ho-
leSovice — Flora) a C (Palmovka — Smichov). Prestupni stanice Florenc a Muzeum umoZziovaly
prejezdy vlakl na jinou linku a tim padem i moZnost kombinovat jejich vedeni. Zajimavosti
projektu M byl zdmér stavét tunely hloubenym zplsobem, a to véetné prekondni Vitavy. Je-
diny razeny usek mél byt mezi dejvickym nadrazim a Kldarovem. Tento zpUsob vystavby tunel(
vyzadoval, aby byly trasy vedeny pod stavajicimi ulicemi, coz podobné jako u vyse zminéného
navrhu Lista a Belady znamenalo velmi malé poloméry obloukt (az 125 metrd, coz je méné
nez na soucasnych manipulacnich tratich). Tunely mély byt z vétsi ¢asti dvoukolejné, jen v his-
torickém centru mély byt v nékterych usecich jednokolejné, aby bylo mozné je pod domy zbu-
dovat. Stanice byly uvazovany s bo¢nimi nastupisti, jen pfestupni stanice mély byt ¢tyrkolejné
a mély mit tfi ndstupisté. Vétsi cast projektu byla odevzdana na pocatku roku 1941. V tomto

roce se ale jiz projevil vliv druhé svétové valky a projekt byl ukonéen. [1, 2, 20]

Po skonceni valky byl vyhled na stavbu podzemni drahy z dnesniho pohledu az neoce-
kavané optimisticky. Prvni Usek se mél otvirat na pocatku roku 1949. Odborné ¢asopisy pfi-
rovnavaly stavbu podzemni drahy k obnové a modernizaci tovaren a dol(. Predpokladalo se,

Ze trasu A bude schopna Praha financovat sama. Po roce 1948 se obménilo vedeni Dopravniho



podniku a v roce 1949 byl vypracovan vyhledovy plan, ktery urcoval priority pro nasledujici
roky. V planu bylo konstatovano, Ze je nutné vystavbu podzemni drahy znovu zvazit zejména
z dlivod(i vysokych investi¢nich ndklad(. Realizace se tak odlozila nejdfiv do roku 1960.
V tomto obdobi se nicméné objevovaly spekulace napfiklad o tom, jak budou vypadat stanice.
Byly vSak vypracovany i nékteré studie, z nichZ nejzajimavéjsi byla dilem Doc. Ing. Zbyrika Jir-
saka, Ing. Jindficha HoreSovského, Ing. Vojtécha Thote a Ing. Dr. Jifiho Streita. Ti pocitali s tra-
sou Dejvice — Vinohrady. Na trase by se nachazely dva tunelové Useky. Prasny most — Klarov a
Kaprova ulice — Namésti Miru. Dalsi tunel mél spojovat Karlovo ndmésti a TéSnov. Severojizni
trasa méla byt celd vedena na povrchu a jeji soucasti mélo byt premosténi Nuselského udoli a
také nadrazi Praha stied. Navic bylo v planu pfemostit také nadrazi Bubny. Trasy se tedy za-
sadné nelisily od starsich navrhi a koneckonct ani od provedeni tras, jak ho zndme dnes. Za-
jimavosti této studie nazvané Metro a doprava v Praze bylo prvni zvefejnéné porovnani pod-
povrchové tramvaje a metra. Autofi poukazovali na zasadni nedostatky, kterd tramvaj ma. Byly
to nevyhody bocnich nastupist, potfeba vyssiho prijezdniho profilu z dlivodu vedeni troleje.
Casteéné povrchové vedeni znamenalo nakladnou vystavbu ramp a jak jiz bylo zminéno bylo
by zde také riziko nepravidelnosti. Davody pro stavbu podpovrchové tramvaje pak zase byly
zejména mensi investi¢ni narocnost. Metro totiz vyZzadovalo stavbu pomérné dlouhého Useku,
aby jeho vyuziti davalo smysl. Podpovrchovou tramvaj bylo naopak mozné realizovat po men-
Sich Usecich. Projekt proto pocital s vystavbou podpovrchové tramvaje, kterou by pozdéji bylo

mozné prestavét. [2]

V roce 1960 se vystavba podzemni drahy stale neblizila a dopravni situace ve stéle
zhorSovala. Tramvajova doprava byla nespolehliva jednak z dGvodU vypadkd napdjeni, ale také
naptiklad proto, Ze stavajici tratovy svriek byl rychle opotiebovavan vozy fady T. Resenf situ-
ace se ujala vlada a rozhodla o prevedeni nékterych usekd, zejména v centru mésta, pod zem.
Roku 1963 byla zvolena jako vhodnéjsi varianta podzemni tramvaje a studie Prazského projek-
tového Ustavu navrhovala nasledujici trasy. Trasa A ze Spejcharu na Floru s odboc¢kou do Vr-
Sovic, trasa B z Morané na Florenc, trasa C Hlavni nadrazi — Nuselsky most a kratkd spojovaci
trat Zitnd — Namésti Miru. Ve stanicich Muzeum, Florenc a Namésti Miru mélo byt umoznén
prejezd mezi linkami. Provoz mély zajistovat dvojice tramvajovych vozl Tatra T3. Vystavba
méla probihat v letech 1967-1980 a mély ji provazet i velké zmény povrchové tramvajové do-

pravy. Zameéry studie byly schvaleny v ¢ervnu 1965. Oficialné se zacalo stavét 7. ledna 1967.



Jako prvni méla byt zbudovana etapa z Vrchlického sadd, kde méla byt zbudovana i
odbocka k Namésti Miru a k Nuselskému mostu. Nejednalo se jeSté o razbu tunelu, ale pouze
o zahdjeni pripravnych praci. Nejprve se totiz musely prelozit vodovodni rfady (ca 3 km), ka-
nalizace (cca 3,6 km) a silnoproudd kabelova vedeni (cca 2 km). Ke konci roku 1966 byla pode-
psana dohoda o spolupraci se Sovétskym svazem a zaroven se znovu objevily myslenky na
stavbu metra. Studie byla znovu zanalyzovana a opét byla potvrzena varianta podpovrchové
tramvaje. V roce 1967, kdy se jiz stavéla stanice Hlavni nddrazZi a zacinala se budovat stanice
Muzeum, pozdadala ¢eskoslovenskda vlada jeSté jednou o ndzor skupiny expert(, kterou ved|
I. T. Jefimov, na zamyslenou koncepci. Vysledkem bylo doporuceni vyloucit prechodnou vari-
antu podpovrchové tramvaje a pfistoupit rovnou ke zbudovani metra, ktery byl oznacen za
nejspolehlivéjsi a disponoval nejvétSimi mozZnostmi s ohledem na kapacitu. Zména zaméru ve
chvili, kdy se jiz rozbéhla vystavba znamenala znacné komplikace. Bylo nutné pokracovat ve
vystavbé a zaroven prepracovat veskerou koncepci hromadné dopravy a v neposledni fadé,
prepracovat projekt tak, aby navazal na jiz stavéné ¢asti. Dale bylo nutné vytvofit normy pro
projektovani metra a fesit vozovy park. UZ v této dobé se podle vlddniho nafizeni méla zvazit
dodavka vozli ze Sovétského svazu, pripadné domaci vyroba podle sovétské licence. DalSim
problémem, ktery se musel fesit bylo vedeni Useku I. C. Ukazalo se, Ze by vystavba kratkého
useku (cca 2,5 km) Hlavni naddrazi — Nuselsky most, byla neekonomickd. Proto se rozhodla Ze
se trasa prodlouZi az k Budéjovickému nameésti (pozdéji byla zvolena stanice Kacerov). Druha
konecna byla zvolena na Florenci, zejména z dlivodu snazsi dopravni obsluznosti Vysocan a
také z dlivodu snadnéjsiho propojeni s autobusovou dopravou. V roce 1970 byl také dokoncen
novy plan rozvoje prazského metra. V planu byly ¢tyfi trasy s odbockami. Trasa A z Liboce do
Hostivare s odbockou Namésti Miru — Strasnice. Trasa B ze Stodulek do Hloubétina s odbockou
Palmovka — Harfa, trasa C z Letfian na Haje s odbockou Pankrac — Lhotka a trasa D Karlovo
namésti — Nameésti Jitiho z Podébrad. Pozdéji se odbocka trasy A sloucila s trasou D a vznikl
plan trasy Modfany — Zizkov s odbo¢kou Namésti Miru — Vrdovice. Pozdé&ji se pak opustilo od
planovanych odbocek a plan trasy D doznal také zmén a v soucasnosti jesté stale nejspisSe

nema finalni podobu. [1, 2]

Mezitim stdle probihaly prace na stavbé useku I. C. Na pocatku roku zacala razba tunelu

z Pankrace smérem k Namésti Hrdind. Dale bylo nutné zbudovat depo pro vozy metra. Ve va-



rianté s podpovrchovou tramvaiji se totiz pocitalo s vyuzivanim tramvajovych vozoven. Samo-
zfejmé dale probihaly také prace na osmi podzemnich a jedné povrchové stanici (VySehrad) a
také na tunelech, které byly z mensi ¢asti hloubené a z vétsi ¢asti razené prstencovou meto-
dou. Metoda spociva v razeni plnym profilem na délku definitivniho osténi, pfipadné na délku
rdmu provizorniho osténi. Definitivni osténi je poté montované z oceli, pfipadné Zelezobe-
tonu. Jednotlivé dilce osténi se pak ukladaji erektorem. Nakonec je prostor mezi osténim a

horninou vyplnén injektdzi. [1, 2, 20, 21]

Vozy pro prazské metro mélo plivodné dodat CKD Praha. V roce 1971 zde dokondili dva
prototypy vozl R1 (viz Obr. 2). Vlaky pro metro mély byt skladany aZ ze tfi téchto jednotek.
V kvétnu, resp. v srpnu roku 1971 pak zahdjily prototypy zkusebni jizdy na zkuSebni trati metra
na Kacerové. Mezitim vSak Narodni vybor hlavniho mésta Prahy spolu s dopravnim podnikem
rozhodli o ndkupu vozG ECS (viz Obr. 2). Chybné se obé&as udava jako ddivod nehoda jednoho
z prototypu jednotky R1 v lednu 1972, nicméné rozhodnuti padlo jiz dfive. Porovnani zaklad-

nich udajl o jednotkdch se nachazi v tabulce 1.

typ jednotky R1 ECsS
vyrobce CKD Praha Mitis¢insky strojirensky zdvod
maximalni provozni rychlost [km/h] 80 80
délka vozu pres spfahla [mm] 15840 19206
rozvor podvozku [mm)] 2100 2100
pocéet dvefi pro cestujici / viiz 2x3 2x4
pocet trakénich motort 2x4 4
vykon motoru [kW] 8x84 4x72
hmotnost [kg] 2x21000 32500
maximalni obsaditelnost 2x210 262
pocet vozt vlakové jednotky 2 3,4,5
maximalni obsaditelnost soupravy az 1260 (6 voz( — 3x2 vozy) az 1310 (5 vozu)

Tab. 1 Porovnéni jednotek R1 a ECS [1]

Obr. 2 Vlevo jednotka R1, vpravo jednotka ECS [1]
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Jak vyplyva z tabulky, nejvétsi rozdil byl v hmotnosti. Ostatni parametry se pfilis neli-
Sily. Tento rozdil ale znamenal komplikaci pro provoz voz( v tubusu Nuselského mostu. Jed-
notky R1 mély, stejné jako tramvaje Tatra T3, se kterymi se pocitalo v provizorni varianté pod-
povrchové tramvaje, napravovy tlak 10,5 MPa. Naproti tomu mély vozy ECS napravovy tlak 16
MPa [2]. Hrubd stavba mostu byla dokoncena v roce 1969 a byla navrzena na provoz podpo-
vrchové tramvaje. Z divodu provozu jednotek s vy$Sim napravovym tlakem musela byt spodni
deska mostu vyztuzena dodatecné ocelovym rostem o hmotnosti 822 tun, ktery vyssi zatizeni
rozndasi do bocnich stén tubusu. Instalace tohoto rostu vsak zcela neocekdvany dopad na za-
téZovaci zkousky mostu. Délka rostu (485 metr() se totiz blizila délce viny vysilani rozhlasové
stanice Praha. Rost se tak choval jako anténa a predaval signal kabellim instalovanym pro meé-
feni chovani mostu pfi zkouskach. Méreni tak musela probihat témér vyhradné v noci, kdy
stanice nevysilala. Jedinou vyjimkou byla ¢ast dynamické zkousky provadéna pomoci impuls-
nich raketovych motor(. Kvali hluku musela byt provedena ve dne, a tak bylo vysilani stanice

Praha béhem zkousky na pét minut preruseno [2, 3].

Prvnich $est vozi ECS odrazilo do stanice Praha — Kr¢ v fijnu 1973. V té dobé se také
rozbéhla kolaudace jiz hotovych Useku trasy C, nicméné stale béZzely dokoncovaci prace. Vozy
mezitim najizdély potrfebnych 1000 km na zkusSebni trati a zkuSebni provoz bez cestujicich byl
zahajen na zacatku roku 1974. Spolu s dokonéovacimi pracemi se také rozhodovalo o pojme-
novani jednotlivych stanic. Na kone¢nou podobu nazv( stanic mél v nékterych pripadech vliv
politickych rozhodnuti. Naptiklad piivodné zamysleny nazev stanice Autobusové nadrazi Pan-
krac se zménil na nazev Mladeznickd, coz nerespektovalo skute¢né umisténi dané stanice ani
nazvy okolnich ulic. Tato tendence v pojmenovavani stanic se vSak naplno projevila na dalSich
oteviranych Usecich prazského metra. Do provozu byl prvni Usek prazského metra uveden 9.
kvétna 1974. Tvofilo ho devét stanic Ka¢erov, Budéjovickd, Mladeznicka (dnes Pankrac), Praz-
ského povstani, Gottwaldova (VySehrad), I. P. Pavlova, Muzeum, Hlavni nadrazi, Sokolovska
(Florenc). Prvni Usek méfil véetné spojek a odstavnych trati 7,127 km. Provozni délka (vzdale-
nost stfedd konecnych stanic) pak byla 6,949 km. Provoz zajistovaly tfivozové vlaky, které ve
Spicce jezdily v intervalu 180 sekund. Pro porovnani dnes jezdi vyhradné pétivozové soupravy
a ve Spicce je minimalni interval je 115 sekund. Provoz byl fizen z provizornich dispecinku ve

stanici |. P. Pavlova.
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V Unoru 1973 byla zahajena stavba trasy A razbou tunelu mezi budoucimi stanicemi
Leninova (dnes Dejvickad) a Hrad¢anskd a probihaly i prace na prodlouzeni trasy C. Vystavba
prvniho Useku trasy A se liSila od trasy C svou hloubkou. Proto je na useku I.A Sest stanic raze-
nych a pouze dnesni stanice Dejvickd je hloubend. Trasa koncici na Namésti Miru byla zpro-
voznéna v srpnu roku 1978. V té dobé také zacal fungovat centralni dispecink v ulici Na Bojisti.
Na koci roku 1980 byla prodlouzena trasa A do stanice Zelivského a trasa C do stanice Haje.
Dalsi dvé stanice dostala trasa C v roce 1984, kdy se novou konecnou stala stanice Nadrazi
Holesovice. O rok pozdéji doplnil trojuhelnik tras v centru mésta prvni Usek trasy B mezi Smi-
chovskym nadrazim a Sokolovskou. Zaroven byly zruseny turnikety a byly zavedeny elektro-
nické znackovaci strojky. Ddle byl zahajen provoz depa Hostivar. V té dobé ho spojovala v tra-
sou A pouze manipulacni kolej. Stanice Strasnicka se teprve dokoncovala (oteviena 1987) a o
vybudovani stanice Skalka se rozhodlo pozdéji a dokoncena byla v roce 1990. Trasa B se roz-
rastala smérem na Nové Butovice (Usek IIl.B v roce 1988) a do Vysocan (Usek 11.B do stanice
Ceskomoravska byl otevien v roce 1990). Se zprovoznénim Useku I1.B také skoncilo pfejmeno-
vani 36 existujicich a dvou planovanych stanic. Ménily se nazvy stanic s politickym vyznamem
a ndazvy, které nesouhlasily s polohou stanic. Po pomérné rychlém sledu otevirdni novych
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Usekl v letech 1978 az 1990 byla prvni polovina 90. let vénovana spiSe rekonstrukcim zejména
na trasach A a C a otevien byl pouze Usek V.B na ZIi¢in (1994) a isek IV.B na Cerny Most (1998),
kde vsak stanice Hloubétin a Kolbenova byly dokonéeny az v roce 2001. Trasa C byla prodlou-
Zena nejprve do stanice Ladvi (2004) a v roce 2008 do Letrian. Stanice Depo Hostivarl na trase
A byla dokoncena v roce 2006. Poslednim rozsifenim sité prazského metra byl Gsek V.A do
stanice Nemocnice Motol, ktery byl otevien v roce 2015. V soucasnosti tak ma prazské metro

65,4 km provoznich tras a 61 stanic. [1, 2, 20]

Traté prazského metra maji rozchod 1435 mm. VétSina trati je podzemnich, s vyjimkou
nékterych koncovych usekl jednotlivych tras a manipulacnich trati v depech, kterd jsou po
jednom na kazdé trase (Depo Hostivaft, Zli¢in, Kacerov). Nejmensi polomér oblouku na provoz-
nich tratich je 350 m. Komplikovany prazsky terén ovlivnil nejvyssi sklon tratového Useku,
ktery je 40%o. Trasa C je s trasami A a B propojena kolejovymi spojkami, které umoznuji pre-
jezd vlakQ mezi jednotlivymi trasami a také umozniovali provoz tras A a B bez vlastnich dep.
Depo Hostivar totiz bylo dostavéno v roce 1985 a depo Zli¢in v roce v roce 1994. Na tratich
prazského metra se také nachazi nékolik mostl. Nejznaméjsi je Nuselsky, dale se na trase C
nachdzi most pres Zeleznici za stanici Ka¢erov. Dvé stfedni koleje zde tvori manipulacéni spojku
do depa Kacerov. Na trase B prekondva most Prokopsky potok mezi stanicemi Hlrka a Luziny
a na opacném konci této trasy je most pouzit k prekonani nerovného terénu pred stanici Cerny

Most, ktery je dlouhy 843 m a je tak dokonce delSi nez Nuselsky most (485 m).

Vozovy park tvoii vozy M1 vyrobeny konsorciem CKD DS, Siemens, AdTranz a vozy 81-

71 vyrobeny v Mitis€¢inském strojirenském zavodé a modernizovany v letech 1996-2011 ve

Skodé Transportation, oznacené 81-71M. [1, 2, 20]

Obr. 4 Soupravy 81-71M (vlevo) a M1 (vpravo) [1]
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2.2. Koncepce linky D

Linka D bude ¢tvrtou trasou prazského metra. Jak je patrné z obrdzku 5, jeji vznik by
mél vyresit dlouhodoby problém s dopravni obsluznosti jizni ¢asti mésta, predevsim v mést-
skych ¢astech Praha 4, Praha 12 a Praha — Libus, kde se nachazeji husté obydlena tuzemi Kr¢,
Libus a Lhotka. V soucasné dobé se obyvatelé dopravuji autobusy zejména ze stanice linky
metra C Kacerov. Tento zpUsob dopravy ale zatézuje pozemni komunikace, je nesetrny k Zzi-
votnimu prostfedi a je na limitu své kapacity. DalSim pfinosem bude vytvoreni paralelniho
spojeni k Nuselskému mostu, ktery kriticky z hlediska provozu na lince C a neodkladna rekon-
strukce by znamenala zna¢né komplikace pro provoz praiského metra zejména z dlivodu, Ze
linka C je nejvytizenéjsi trasou v hlavnim mésté. Proto byla také zamitnuta varianta odbocky
z trasy C ve stanici Pankrac. Linka D také odleh¢i ¢asti Useku I.C. DalSim benefitem nové trasy
je také pohodiné a rychlé spojeni k Thomayerové nemocnici v Krci. Do dalSich let se uvazuje
s daldim prodluzovanim trasy D smérem na sever pies Zizkov do Vysocan. Déle je uvazovdna

odbocka do Modfan a pfipadné dalsi rozvoj jiznim smérem do regionu.
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Obr. 5 Planovana trasa linky D [5]
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Prvni Usek (1.D) bude dlouhy 10,6km a bude se na ném nachazet 10 stanic (viz Obr. 5 a
6). Se stdvajicimi linkami prazského metra se bude kfiZit ve stanici Namésti Miru (trasa A) a
Pankrdac (trasa C). Na obrazku 6 je naznaCena etapizace vystavby trasy D tak, jak byla uvazo-
vana v roce 2011, kdy byla vypracovdana dokumentace pro Uzemni rozhodnuti. Pozdéji byly
etapy 1 a 2 slouceny. Jako etapa 2 je nyni uvazovana vystavba nového depa. Trasa D totiz
nebude kompatibilni s ostatnimi trasami prazského metra. Zejména z dlivodu, Ze je pro ni uva-
Zovano s vrchnim napajenim vlakl z pevné troleje a také proto, Ze vlaky maji byt automatické
bez strojviidcl. Nicméné zlstane zachovan standardni rozchod 1435mm, aby bylo moZné vy-
uzivat i zde vozidla nezavislé trakce, ktera jsou duilezitd pro udrzbu a opravy trati i tunell. Tyto
vozy budou mit mozZnost na prejet na trasu D spojkou s trasou C. Napajeni troleji s sebou pfi-
nasi nékteré vyhody. Tou nejdllezitéjsi je bezpecnost. U trolejového vedeni je totiz znatelné
mensi riziko ndhodného doteku s Zivou ¢asti zejména pfi pohybu osob v kolejisti pfi udrzbach,

ale také pfi nehodach, kdy budou muset byt cestujici evakuovani. Oproti béznym trolejim je
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vyhoda pevné troleje v nizsich poZadavcich na prostor. Pevna trolej ma také vyssi pozarni odol-
nost. Padim osob do kolejisté by mély zabranit bezpecnostni stény na hranach nastupist,
které se oteviou pouze v okamziku, kdy bude ve stanici stat vlak. Po ukonceni nastupu cestu-
jicich se nejprve uzaviou dvere na ndstupisti a az poté mUzZe vlak odjet. DalSim bezpecnostnim
prvkem budou SOS hldsky na nastupistich, kterymi mohou cestujici kontaktovat dispecink. Po-
dobnou moZnost budou mit cestujici i ve vlacich. Na nastupistich i ve vozech budou instalo-
vany kamery. V nékterych méstech, i po zavedeni automatického metra, jezdi (nebo jezdili) ve

vozech pracovnici dopravnich podnikt z dGivod( vétsiho pocitu bezpedi cestujicich. [5]

2.2.1. Usek Pankrac — Depo Pisnice

Jak jiz bylo zminéno, nejprve bude vybudovan Usek mezi stanici Pankrac a stanici Depo
Pisnice. Poloha stanice Pankrac D byla volena s ohledem na to, Ze se bude jednat o prestupni
stanici mezi linkami C a D. Stanice se bude nachdazet pod stdvajici stanici Pankrac C v hloubce
33 metrl pod povrchem. Stanice bude mit bo¢ni nastupisté spojené galerii. Z ni bude umoznén
prichod do obchodné administrativnich center v okoli (Pankrac Business Centre a Arkady Pan-
krac). Z chodby smérem k budové Arkady Pankrac pak bude odbocovat chodba pro prestup na
linku C. Mezi stanici a podzemnim podlazim této budovy pak bude, kromé eskalatort, zbudo-
van i Sikmy vytah. Pfestup mezi linkami C a D bude stejné jako vychod ze stanice bezbariérovy.
Stanicni tunel bude dlouhy 130m a stejné jako ostatni stanice na trase D bude podélny sklon
stanice 3%o. Stanice bude razena, pficemz v délce 30 az 40 se predpoklada velmi komplikovana
razba. Ve sméru k budouci stanici Namésti Bratti Synk({i bude dvojkolejny tunel dlouhy 175
metrd, ktery bude zakonc¢en demontdzni komorou. Do této komory vjedou razici stity po do-
konceni etapy 3. Ze stanice Pankrac trasa bude pokraCovat dale ve sméru z centra. Na tomto
useku se také bude nachazet spojka s trasou C (viz Obr. 6). Nasledovat bude razena stanice
Olbrachtova, kterad bude v siti prazského metra jedine¢na svou koncepci. Z diivodu nepfizni-
vych geologickych podminek budou razeny dva staniéni tunely. Nastupisté budou na koncich
a uprostied propojeny chodbami. Vystupy ze stanice budou zaustény do chodeb na koncich
nastupist. Nastupisté budou feSena jako u stanic s bocnimi nastupisti, ale jejich propojeni
chodbou zase pripomina stanici s ostrovnim nastupistém. Dalsi zvlastnosti této stanice je, Ze
se bude nachazet v tratovém oblouku. Polomér oblouku pravé koleje bude 826m a polomér

oblouku levé koleje bude 800m. Bezbariérovy pfistup do 27m hluboké stanice bude Sikmym
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vytahem z nadzemniho vestibulu. Ze stanice Olbrachtova bude trasa pokracovat levym oblou-
kem a klesanim ke stanici Nadrazi Krc. Stanice bude povrchova a z ¢asti bude umisténa na
mosté nad vodni plochou. Nad ni budou i nastupisté, ktera budou oteviena do prostoru. Sta-
nice podejde Jizni spojku a za ni se bude nachazet nadzemni vestibul, ktery bude s nastupisti
propojen schodisti a vytahem. U stanice se bude nachazet dispecink trasy D. Na jizni strané
bude moZné projit podchodem ke schodisti, které (stejné jako druhy vytah) bude ustit na po-
vrch do ulice Pfed Nadrazim. Bude tak zajistén prestup na vlakovou dopravu. U stanice se také
predpoklada zbudovani parkovaciho domu. Ze stanice Nadrazi Kr¢ bude trasa mirné stoupat
do stanice Nemocnice Kr¢. Ta bude provedena jako hloubena s ostrovnim nastupistém. Na
obou koncich nastupist budou eskalatory a Sikmy vytah do nadzemnich vestibuld. Jizni vestibul
bude mozné v budoucnu zaclenit do budouci zastavby v oblasti. Severni vestibul bude propo-
jen s nemocnici Kré. Mezi vestibuly jsou navrzeny podzemni gardze. Stanice bude v hloubce
18m. Trasa D bude dale stoupat a pravym obloukem se stacet k razené jednolodni stanici Nové
Dvory. Stanice bude razena v hloubce 32 metrd pod povrchem. Na jiznim konci se budou na-
chazet eskalatory i pevné schodisté a vytah, které budou Ustit do pricné chodby, ze které bude
umoznén vystup na povrch jak po eskalatorech, tak dvojici vytahl. Na stanici navazuje tech-
nologicka ¢ast s obratistém. Také se zde bude nachazet pfiprava pro mozné odboceni trasy do
Modfan. Dlouhé stoupani trasy, které zacalo pred stanici Nemocnice Kr¢, konéi v hloubené
stanici Libus. Stanice bude v hloubce 13m pod povrchem a bude mit ostrovni nastupisté. Sta-
nice bude mit dva nadzemni vestibuly, do kterych budou Ustit vytahy z nastupist. Trasa bude
ddle pokracdovat jihovychodnim smérem do stanice Pisnice. Ta bude hloubena s ostrovnim na-
stupistém. Stanice v hloubce 13m bude mit jeden vestibul. Z néj se bude po schodisti nebo
vytahem vystupovat k ulici Libusska. Posledni stanici provozniho Useku |.D bude stanice Depo
Pisnice. Stanice bude hloubend v hloubce 7m pod povrchem s ostrovnim nastupistém. Vedle
stanice je navrzeno zachytné parkovisté a autobusovy terminal. Za stanici bude trasa pokra-
Covat jesté 220 metrl dlouhym prostorem s odstavnymi kolejemi, které budou slouzit i jako

obratisté. Odbocka do depa se totiz bude nachdazet pred stanici. [5]

2.2.2. Usek Ndmésti Miru — Pankrac

Druhou konecnou stanici Useku I.D bude stanice Namésti Miru D. Bude se jednat o jed-
nolodni raZzenou stanici v hloubce 40m pod povrchem. Stanice bude mit ostrovni nastupisté

s trojici eskalatord na kazdém konci. Ty budou Ustit do podzemnich vestibul(, ze kterych bude
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mozné eskalatory, pevnymi schodisti nebo vytahy vystup na povrch. Uprostifed nastupisté
bude schodisté a vytah do prestupni haly. Do ni také bude Ustit vytah z povrchu. Z prestupni
haly kromé eskalatorl povede do stanice na trase A Sikmy vytah. Ve stani¢nim tunelu bude za
stanici umisténo kFiZeni koleji, které bude umoznovat obraceni vlak(l. Hustota zdstavby v okoli
stanice neumozniuje pristup pro razbu. Tratovy tunel spojujici stanice Namésti Miru D a Na-
mésti bratfi Synkd bude dvoukolejny mimo jiné i z divodid transportu razici techniky pro sta-
nici Namésti Miru D. Stanice Namésti bratfi Synk( se bude nachazet mezi obéma prestupnimi
stanicemi na trase D. Stanice bude mit ostrovni nastupisté 13m pod povrchem. Zhruba 30m
ze stani¢niho tunelu se nachazi pod stavajici zastavbou. Z tohoto dlivodu bude stanice z vétsi
¢asti hloubena. Pod zastavbou pak budou razené Useky. Hloubenymi ¢astmi se razici Stity pro-

tlaci. [5]
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3. Automatizace

Automatické systémy metra prindsi celou fadu vyhod. Systémy, které nevyzaduji pfi-
tomnost personalu ve vlaku (UTO — Unattended Train Operation) jsou flexibilnéjsi nez konven-
¢ni metra. Umoznuiji totiz dispecertm rychleji reagovat na aktualni poptdvku na trase. Auto-
matické metro je i bezpecnéjsi, a to diky eliminaci mozného lidského selhani. Benefitem auto-
matickych systém( je i vétsi komfort pasazér(i, protoze cekaci doby ve stanicich i intervaly
mezi jednotlivymi spoji mohou byt kratsi. V souctu nakladi na vybudovani nové trasy metra
jsou naklady na automaticky systém relativné nizké. Ridici systém pro provoz UTO je drazsi
neZ dfive pouZivané systémy ATP (Automatic Train Protection), ale vzhledem k sou¢asnému
trendu, kdy je i u nové budovanych konvencnich linek vyuzivan systém CBTC (Communicati-
ons-Based Train Control), jsou naklady na plnou automatizaci minimalni. NejzdsadnéjSim roz-
dilem oproti nakladim na vybudovani konvencéniho systém je tak investice do stén na krajich
nastupist. Naopak Usporu pfinasi automatické metro jednak na nakladech na personal, kdy
neni nutné platit fidice, a také nizsi spotfeba elektrické energie. Rozjezd a brzdéni je plynulejsi
a umoziuje efektivnéji vyuzivat princip rekuperace. V soucasnosti je diky rekuperaci pouzi-
vané v trakéni soustavé prazského metra Setfi cca 10% elektrické energie [7]. Predpoklada se,
Ze toto Cislo tedy vzroste. V prazském metru se rekuperuje pouze do trakéni napajeci soustavy,

nikoliv do distribucni soustavy.

3.1. Stupné automatizace
Automatickd metra se déli do ¢tyr zdkladnich kategorii, podle stupné automatizace
(GoA — Grade of Automation). Tyto stupné definuji, jaké ukony provadi fidi¢ a jaké jsou prova-

dény automaticky. Zakladni stupné jsou uvedeny v tabulce 2.

. v feseni
stupen fizeni . , ., o oy I,
. rozjezd zastaveni zavirani dvefi | mimoradnych
automatizace viaku X ,
situaci
ATP a I . N v gy
GoA1l v 1y ridic fidi¢ ridi¢ fidi¢
fidic
ATP, ATO a v iy N
GoA 2 F’idié automatika automatika ridi¢ fidi¢
. . vlakovy vlakovy
GoA 3 DTO automatika automatika
doprovod doprovod
GoA 4 uTo automatika automatika automatika automatika

Tab. 2 Stupné automatizace [8]
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O fizeni vlaku se staraji nasledujici systémy, které jsou spolu provazany, v zavislosti na

stupni automatizace:

a) Automaticka ochrana vlaku (ATP — Automatic Train Protection) je soubor zafizeni,
ktera zajistuji zakladni bezpecnost provozu metra. Zabrariuje nehoddm a automaticky
brzdi pfi prekroceni povolené rychlosti nebo pfi projeti navésti stdj.

b) Automaticky provoz vlaku (ATO — Automatic Train Operation) v pfipadé stupné auto-
matizace GoA 2 provadi vSechny Ukony za fidi¢e s vyjimkou zavirani dvefi. Po zavfeni
dveti se vlak sdm rozjede do dalsi stanice.

c) Automatickeé fizeni vlaku (ATC — Automatic Train Control) spolu s ATO fidi vlak tak, aby
dodrzoval jizdni ¥ad, a v pripadé odchylky upravi systém parametry tak, aby se vlak
vratil opét na svUj interval.

Rizeni vlaku DTO (Driverless Train Operation) je kombinaci ATO a ATC.
Pro fizeni UTO bude vyuZit systém CBTC (viz Obr. 7), ktery je popsan v nasledujici pod-
kapitole. [8]

PIS

SMARTWAY™

STATION 1 ATS ICONIS™ control center

/— AT
/A—C Smartlock Interlocking
N | J MsS

STATION 2 /

Obr. 7 Schéma systému CBTC vyrobce Alstom [9]
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3.2. Systém CBTC

CBTC je nejcastéji pouzivanym fidicim systémem pro provoz vlakd na Urovni GoA 4.
Nicméné CBTC neni synonymem pro plné automatické metro a to proto, Ze se systémem CBTC
je mozné provozovat vlaky na jakémbkoliv stupni automatizace, dle pozadavk( dopravce a dle
moznosti infrastruktury. Systém CBTC funguje na principu obousmérné komunikace mezi vla-
kem a fidicim stanovistém (dispecinkem). Zaklad systému CBTC tvofi ndsledujicich pét sou-

¢asti:

a) Automaticky provoz vlaku (ATO)

b) Automaticka ochrana viaku (ATP)

c) Automaticky vlakovy dohled (ATS — Automatic Train Supervision)
d) Mobilni terminal (MT — Mobile Terminal)

e) Pristupovy bod (AP — Acces Point)

ATS pfitazuje jednotlivym soupravam udaje o jizdnim rfadu. Na zakladé této informace
a znalosti profilu trasy urci ATO optimalni rychlost v jednotlivych Usecich. Pomoci AP umisté-
nych podél trati a MT umisténych ve vozidlech dostdva systém informace o tom, kde se ktery
vlak pfesné nachazi. Na zakladé porovnani aktualnich a predpokladanych dat pak ATO zajistuje
korekci rychlosti tak, aby se v pfipadé zpozdéni souprava znovu vratila na dany interval. ATP
pak zajistuje dodrZeni maximalni rychlosti a zabrarnuje pfipadnym kolizim s ostatnimi soupra-

vami. [8]

Occupancy

Obr. 8 Porovnani pevného (Fixed block) a pohyblivého bloku (Moving block) [9]
Diky nepretrzité komunikaci mezi fidicim systémem a vlaky je mozné v pripadé CBTC

vyuzivat princip pohyblivého bloku (viz. Obr. 8). Tento princip neustale pocitd maximalni ¢as
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pro nouzové zastaveni a vytvafri virtudlni blok ,jedouci” pted kazdym vlakem. Tento blok ur-

Cuje minimalni vzdalenost mezi vlaky a tim padem i interval, se kterym mohou soupravy jezdit.

3.3. Priklady automatickych systémua

3.3.1. Alstom

Francouzsky vyrobce Alstom dodava své vlaky fady Metropolis. Konfigurace vlaki je
modularni a zavisi na aktualni poptdvce na trase. Vzhledem k tomu, Ze nastupisté ve stanicich
linky D jsou dlouhd 100m, je moZné provozovat soupravu o maximalni délce ¢tyf voz(. Ta mize
obsahovat kombinaci motorovych (M) dlouhych 22,8m a tazenych (T) voz( dlouhych 23,65m.
Mozné kombinace jsou 2M-2T, 3M-1T nebo 4M. V pfipadé mensi vytiZzenosti trasy v konkrét-

nich dennich dobach je mozné vypravovat tfivozové soupravy v kombinacich 2M-1T nebo 3M.

Obr. 9 Alstom Metropolis (Sydney) [10]

Jeden az dva motorové vozy v soupraveé jsou napdjeny. Napajeni muize byt feSeno treti
kolejnici, nebo pantografem. Napdjeci napéti je mozné volit stejnosmérné 750V, 1500V nebo
3000V, pripadné stfidavé 25kV. Pro prazské metro bude volena napétova hladina 1500Vpc a
napdjeni pantografem z pevné troleje. Kazdy motorovy viiz je opatfen ¢tyfmi asynchronnimi

motory o vykonu 150kW. [10]
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Kapacita vozU je 300 osob (6 osob/m?). Jedna souprava tak pfepravi az 1200 pasazér(.
Mezi jednotlivymi vozy Ize prochazet. Vozy jsou také vybaveny klimatizaci, jejiz vykon se fidi

poctem cestujicich. Tim je moZné dosahnout mensi spotieby energie.

Vlaky Alstom Metropolis mohou byt fizeny systémem Alstom URBALIS, ale jsou kom-
patibilni i s Fidicimi systémy jinych vyrobc(. Systém URBALIS se stal prvnim CBTC fidicim sys-
témem na svété, kdyz ho spolecnost Alstom instalovala v roce 2003 v Singapuru na North East
Line (tato linka se také stala prvnim plné automatickym ,téZzkym“ metrem). Systém pracuje
s principem pohyblivého bloku a dokaze tak snizit interval mezi spoji az na 85s. Tento interval
mohou dispecefi libovolné ménit s pfesnosti na jednu sekundu a optimalizovat tak provoz na
lince. Cely systém sestdva se tfi siti. Jedna je instalovdna v tunelech, jedna v soupravach a vza-
jemné jsou propojeny radiovym signalem o frekvencich 2,4 nebo 5,8 GHz. Vlak neustdle ode-
sild informace o své poloze a zaroven je informovan o situace na trati pred nim. VSechny prvky
systému jsou redundantni, aby byla zajisténa maximalni spolehlivost. Systém je také modu-

larni a umozZnuje tak snadné rozsifeni v pripadé prodlouzeni trasy. [10]

3.3.2. Siemens

Siemens mobility vyrabi pro automatické systémy metra vlaky VAL (z francouzského

Véhicule Automatique Léger) a Inspiro.

VAL je prvni systém ,lehkého” automatického metra na svété. Vozy jezdi na kolech
s pneumatikami a jsou dle potreby skladany do souprav dvou az Sesti vozl. Napajeci napéti je
standardni 750Vpc a vozy jsou napdjeny z napajeci kolejnice. Koncepce lehkého metra byla
v souvislosti s vystavbou trasy D zvazovana, nakonec ale byla zvolena varianta ,tézkého” me-

tra. [11]

Obr. 10 Siemens Inspiro (Sofia) [11]
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Vlaky Inspiro svym provedenim spadaji do kategorie ,,té€zkého“ metra. Vozy mohou byt
sklddany do souprav od dvou do osmi vozu. Délka koncovych motorovych voza (M) je 20,1m
a délka strednich motorovych vozl (Ms) a tazenych (T) je pak 19,4m. NejdelSi soupravu pro
trasu D je tedy moZné sloZzit z péti vozl a to v kombinacich 2My-Ms-2T, 2M-2Ms-T nebo 2My-

3M:s. Dle aktualni vytizenosti pak mohou byt soupravy upravovany.

Napajeci napéti vozu Inspiro je 750Vpc pfipadné 1500Vpc. Napajeni je mozné prostied-
nictvim treti kolejnice nebo pantografu. Motorové vozy jsou opatieny ¢tyfmi motory o vykonu

160kW.

Kapacita souprav zdavisi na poZadavcich dopravce. Zalezi na poctu a rozmisténi sedadel
a na velikosti skfiné. Pfedpokladand kapacita pétivozové soupravy bude dosahovat cca 1200
pasazérd, ktefi mohou prochazet celou soupravou. Kvalita vzduchu uvnitf souprav je kontro-

lovana uspornou klimatizaci.

Spole¢nost Siemens mobility doddva také svij fidici systém Trainguard MT. Jedna se
CBTC fidici systém, ktery je moZné provozovat na rliznych stupnich automatizace od GoA 2 po
GoOA 4. Tento systém je tedy mozné instalovat i na stdvajicich konvencnich linkach (napftiklad
v rdmci modernizace) a pozdéji prejit na plné automaticky provoz. Systém vyuziva princip po-
hyblivého bloku a obousmérné komunikace mezi vlakem a dispeéinkem k maximalnimu sni-

Zeni intervall mezi spoji. [11]
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4. Navrh napajeni ménirny a distribuc¢ni transformovny

Ucelem ménirny a distribuéni transformovny je transformovani stfidavé elektrické
energie z distribucni sité na stejnosmérnou potfebnou pro provoz metra a zaroven zajisténi
napajeni technologii ve stanici a napajeni obchodni vybavenosti ve vestibulech. Ménirna a dis-

tribucni transformovna se bude nachdazet v kazdé stanici nové trasy D.

Navrh napdjeni ménirny a distribu¢ni transformovny (dale také MDT) ve stanici Na-
mésti Bratfi Synkd vychdzi mimo jiné z konzultace se zaméstnanci DPP a z navstévy MDT ve
stanici Bofislavka. Z konzultace se zaméstnanci jsem ziskal dlleZité informace o provozu mé-
niren a distribu¢nich transformoven v siti prazského metra, které jsem poté mohl vyuzit

k tomu, abych v ndvrhu respektoval zakladni pozadavky na spolehlivost a bezpecnost provozu.

Prvnim krokem pfi navrhovani MDT je rozdéleni do zakladnich funkénich podle druhu
odbéru. Toto ¢lenéni je zndzornéno ve vykresu VO1_Blokové schéma. Na zakladé tohoto roz-
déleni je mozné pfristoupit k ndvrhu energetické bilance. Z ni je pak mozné urcit, jaky bude
celkovy odbér ménirenské casti i distribu¢ni transformovny a také pozadavky na vysokonapé-

tovou ¢ast MDT.

4.1. Energeticka bilance

Aby bylo mozné sestavit energetickou bilanci, je nutné si nejprve urcit odbér jednotli-
vych funkénich blok(. Nejprve se v této kapitole zaméfim na uréeni spotreby trakéni (méni-
renské) ¢asti MDT. Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, vlaky metra budou na trase D
napdjeny z pevné troleje. Tato trolej bude délena do jednotlivych napdjenych usek, které od
sebe budou izolovany. V pripadé obratist pak budou troleje pro napajeni vlakd na téchto ma-
nipulacnich kolejich vodivé pfipojeny k nejblizsim trolejim. Kazda trolej, resp. kazdy napajeny
usek je znacen dvou Ci tfipismennym kédem stanice a Cislem, ktery respektuje Cislovani koleji.
Troleje NMDO01, BSO1, PNDO1 atd. jsou nad koleji ¢. 1 (smér Namésti Miru D — Depo Pisnice) a
troleje PNDO2, BS02, NMDO02 atd. jsou nad koleji €. 2 (smér Depo Pisnice — Namésti Miru D).
Troleje nad manipulaénimi kolejemi pak maji pfifazen kdd stanice, ve které se pfislusna kolej
nachdazi a postupné Cislovani, pfipadné znaceni A a B pro troleje predélené kfizenim. Pro tro-
leje nad provoznimi kolejemi (¢.1 a €. 2) je pisemny kdd dan nastupistém stanice, kterou trolej
prochazi. 1zolované useky jsou vzdy pred vjezdem do stanic, zejména z divodu, Ze v téchto

mistech vlaky témér vyhradné brzdi, neni zde potreba co nejvétsiho odbéru z trakéni napajeci
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soustavy, a proto muZe byt jeden z pantografli na kratkou dobu bez pfivodu. Kazdy usek je
napdjen ze dvou stran, resp. ze dvou méniren. Tento systém napajeni je vyhodnéjsi z pohledu
spolehlivosti provozu. Pfi vypadku jedné celé ménirny bude sice provoz na daném Useku ome-
zen, nikoliv viak zcela prerusen. Napajeni troleji z jednotlivych méniren je patrné z vykresu

V03_Schéma trakce.

Kazda trolej tedy bude napdjena ze dvou méniren a v ndvrhu tedy ddle budu predpo-
klddat, Ze zatiZzeni bude rozloZeno rovnomérné. K urc¢eni odbéru z ménirny je klicové zjistit,
jakd bude spotieba trakce, coz je zavislé na poctu vlakl na jednotlivém useku, jejich provoznim

rezimu a v prvni radé jejich motorizaci.

V kapitole 3.3 byli zminéni dva hlavni vyrobci vlakl pro automatické metro. ProtoZe se
provedeni vlakl lisi dle poZzadavkl provozovatele, vybiral jsem variantu, ktera se nejvic blizi
pfedpokldadanym podminkam provozu prazského metra. Z dlivodu vykonnéjSich motor( jsem
uprednostnil vlak Siemens Inspiro (160kW motory oproti 150kW motordm ve vlacich Alstom
Metropolis). Nejvétsim problémem pro provoz je v Praze jeji kopcovity terén (viz graf 1). Ma-
ximalni sklon trasy D je uvazovan 40%e. [5]. Z téchto dlvodU jsem zvolil variantu provozovanou
ve Vidni, kde vlaky Siemens Inspiro pfekonavaji nejvétsi stoupani 50%o [11]. Tamni soupravy
jsou Sestivozové, s celkovou motorizaci 16x160kW. Jak bylo zminéno vySe nejdelSi souprava
na trase D by méla mit pét vozl. Tato zména se vSak v uvaZované bilanci neprojevi, protoze

Ctyfi motorizované vozy zlstanou.

Pro uréeni poctu vlakd, které se budou nachazet na jednom napdjeném uUseku jsem
vychazel s predpokladu, Ze ve Spicce budou vlaky jezdit s intervalem 90s. Zakladni dvaha pak
vychazi z informace, Ze primérna rychlost vlaku na trase je 35km/h (co? je 9,7 m/s)[11]. Udaj
o primeérné rychlosti vychazi z tidajl vyrobce a zahrnuje i dobu, kdy soupravy stoji ve stanicich.
Uvazujme nyni kolej ¢. 2 mezi stanicemi Pankrdc D (v€etné stanice) a Namésti Miru D (Usek
konci tésné pred stanici). Pokud zname prlmeérnou rychlost a vzdalenost koncli napajenych

ol 278s

| a

Os 90s 180s ‘2703

Graf 2 Diagram intervall
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usekl (v tomto pripadé 2700m) Ize urdit, Ze doba potfebna na projeti pocitaného Useku je
278s. Z toho vyplyva, Ze pfi intervalu 90s, se mohou v jednom sméru v daném useku nachdazet
pouze Ctyfi vlaky (viz graf 2). Pfi detailnéjSim rozboru mizeme dale urcit, Ze pokud bude viak
v kazdé stanici stat 20s, musi mezistani¢ni Useky projet za 238s a uvaZzovana priameérna rychlost
bude 11,3m/s. Z tohoto Udaje dostaneme cestovni ¢asy pro uUsek Pankrac D — Namésti Bratfi
Synk( (1600m, proto 141s) a Namésti Bratfi Synk( (1100m, proto 97s). V tabulce 3 jsou jed-
notlivé vlaky barevné oznageny. Uvahu pro uréeni odbéru jednotlivych troleji z jedné ménirny
vysvétlim na prikladu jednoho vlaku (zelené buriky), ktery v ¢ase t=0s vyjizdi ze stanice Pankrac
D. V pocatku vlak zrychluje a odebira 100% svého pfikonu. Po dosazeni cestovni rychlosti, se
odbér snizi na 75%. Pred stanici zacina vlak plynule zpomalovat a tim klesd i odbér. V posled-
nich metrech pred koncem troleje PNDO2 jiz neodebird z troleje Zddnou energii. Pfi vjezdu do
stanice Namésti Bratfi Synkd se vlak prepoji na trolej BS02. Vlak zastavi ve stanici a poté se
opét rozjizdi (odebird 100%) a cely cyklus jizdy se opakuje az do opusténi troleje BS02 pred
stanici Namésti Miru D v ¢ase t=280s. Podobny princip plati pro vSechny ostatni vlaky jedouci
pfed nim, nebo za nim v intervalu 90s. Jedna barva symbolizuje vZdy jeden vlak. Obdobny prin-
cip je pouzit i pro opacny smér. Ten je zndzornén v tabulce 4. Tato Uvaha, urcujici maximalni
zatizeni ménirny by méla platit po celé délce trasy D, protoZe Usek Pankrac D — Namésti Bratfi
Synk je na celé trase nejdelsi. Prilmérna vzdalenost mezi stanicemi na trase pak bude 1178m.
Z toho vyplyva, Ze na Useky napdjené jednou ménirnou nevjedou v jednom sméru vice nez

Ctyri vlaky, resp. osm vlakd v obou smérech.

Na zakladé vyse zminéné Uvahy jsem sestrojil graf 3. Z tohoto grafu vyplyva, Ze nejvétsi
zatiZzeni se ve Spicce bude objevovat kazdych 90s. V téchto ¢asech dosahne celkovy odbér
z jedné ménirny 5760kVA. Naopak minima jsou relativné nizka (2880kVA). V otazce uréeni ma-
ximalniho mozného odbéru se nabizi jesté varianta, kdy se na vSech ¢tyrfech trolejich napaje-
nych z jedné ménirny budou zaroven rozjizdét Etyfi vlaky. V tom okamziku by ménirna doda-
vala do kazdé troleje vykon 1280kVA. Celkovy odbér by pak byl 5120kVA, tedy mensi nez ve
vySe zminéné Uvaze. Pro vypocet energetické bilance byly zanedbdany ztraty na privodech i
ztraty na troleji. Dale také neefektivita transformatort a meénica. Vykonova rezerva jednotli-
vych soucdsti je dostateénad, aby tyto ztraty pokryla. V grafu je také vidét, Zze se odbér troleji
BS02 NMDO1 prekryva. To je dano intervalem a ¢ekaci dobou ve stanici (pro BS02) a startem

vlaku v ¢ase t=0s v opacném sméru (pro MNDO1)
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cas

S (trolej PNDO2) [kVA]

S (trolej BS02) [kVA]

[s] diléi odbéry soudet diléi odbéry soucet
0 1280 960 2240 0 1280
10 1280 960 2240 0 1280
20 1280 640 1920 1280
30 960 320 1280 960
40 960 0 960 960
50 960 0 960 960
60 960 960 0 960
70 960 960 0 640
80 960 0 320
90 960 1280 1280
100 960 1280 1280
110 640 1280 1280
120 320 960 960
130 0 960 960
140 0 960 960
150 960 960
160 640 640
170 320 320
180 1280 0 1280
190 1280 0 1280
200 1280 1280
210 960 960
220 960 960
230 960 960
240 960 960 960 960
250 960 960 640 640
260 960 960 320 320
270 960 2240 0 1280
280 960 2240 0 1280
290 640 1920 1280
300 320 1280 960

Tab. 3 Odbéry vlaki v iseku Pankrac D — Namésti Miru D
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cas

S (trolej NMDO01) [kVA]

S (trolej BSO1) [kVA]

[s] diléi odbéry soudet diléi odbéry soucet
0 1280 1280 0 960
10 1280 1280 0 960
20 1280 1280 960
30 960 960 960
40 960 960 960
50 960 960 2240
60 960 960 2240
70 640 640 1920
80 320 320 1280
90 0 1280 960
100 0 1280 960
110 1280 0 960
120 960 0 960
130 960 0 960
140 960 1280 2240
150 960 1280 2240
160 640 1280 1920
170 320 960 1280
180 1280 1280 960 960
190 1280 1280 960 960
200 1280 1280 960 960
210 960 960 960 960
220 960 960 960 960
230 960 960 960 2240
240 960 960 960 2240
250 640 640 640 1920
260 320 320 320 1280
270 0 1280 1280 0 960
280 0 1280 1280 0 960
290 1280 1280 960
300 960 960 960

Tab. 4 Odbéry vlakd v iseku Namésti Miru D — Pankrac D
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Graf 3 ZatiZeni jednotlivych troleji a ménirny

Z vyse zminénych tabulek a grafu jsem tedy urcil, Ze maximalni odbér bude 5760kVA.
Pro urceni vykonu trakénich transformatoru je dulezité zminit, Ze v pfipadé vypadku jedné
ménirny musi dvé sousedni prevzit jeji zatizeni a to tak, aby doslo k minimalnimu omezeni
provozu. Maximalni pfipustné omezeni se udava 40% [19]. Pokud tedy k takovému vypadku

dojde, bude poZzadovany vykon o 50% vétsi, nez pti standardnim provozu (1).

Spoz = S1+0,5%S, = 5760 + 0,5 x 5760 = 8640 kVA (1)
S1 =5760kVA je vykon funkéni ménirny, S, = 5760kVA je vykon sousedni ménirny, ve které doslo k poruse.

Ménirna by tedy méla dodat do trakéni napdjeci soustavy o 2880kVA vice nez za béz-
ného provozu. Pro splnéni podminky maximalniho omezeni provozu vsak staéi mensi vyko-
nova rezerva. Instalovany vykon se pak uréi pomoci vztahu (2). Vysledné zatizeni ménirny je

pak v grafu 4.

Sinse = S; +0,5%S, % (1 —k) = 5760 + 0,5 %5760 = (1 — 0,4) = 7488 kVA (2)

S;1 = 5760kVA je vykon funk¢éni ménirny, S; = 5760kVA je vykon sousedni ménirny, ve které doslo k poruse. Koeficient
k = 0,4 urcuje, Zze maximalni omezeni provozu mlze byt 40%

Instalovany vykon ménirny by tedy mél byt 7488kVA. Na zakladé této hodnoty navrhuji
dvojici trakénich transformatord, kazdy o vykonu 3750kVA. Transformatory budou suché v ka-

potovaném provedeni.
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V energetické bilanci (tabulka 5) je shrnut jak odbér trakcnich zafizeni, tak odbér ne-
trak¢nich zafizeni v MDT ve stanici Namésti Bratfi Synkd. Odbér netrakénich zatizeni je popsan

v nasledujici kapitole a vychazi z informaci ziskanych pfti konzultaci se zaméstnanci DPP [7].

odbér PMAX [kW] SMAX [kVA]
trakéni zafizeni
trolej PNDO2 maximalni odbér 4480 4480
z toho napdjeni z BS 2240 2240
z toho napajeni z PND 2240 2240
trolej BSO2 maximalni odbér 2560 2560
z toho napdjeni z BS 1280 1280
z toho napajeni z NMD 1280 1280
trolej NMDO1 maximalni odbér 2560 2560
z toho napdjeni z BS 1280 1280
z toho napajeni z NMD 1280 1280
trolej BSO1 maximalni odbér 4480 4480
z toho napdjeni z BS 2240 2240
z toho napajeni z PND 2240 2240
trakcni zafizeni celkem 11520 11520
z toho napdjeni z BS 5760 5760
netrakcni zarizeni
NN zatizeni stanice 1340 1600
obchodni vybavenost 1440 1600
celkovy odbér 8540 8960

Tab.5 Energeticka bilance
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4.2. Topologie napajeni

Metro odebird elektrickou energii z distribu¢nich transformoven. Provozni usek |.D
bude napdjen ze dvou transformoven Praiské energetiky. Budou to nova transformovna
TR110/22kV Pisnice, jejiz realizace se predpoklada na roky 2021 — 2022 a stévajici transformo-
vna TR110/22kV Pankrdc, ktera byla navrZena s dostate¢nou rezervou praveé z dlivodu budouci
realizace trasy D [12]. Z téchto transformoven bude poté napajena VN cast nejblizSi ménirny
a distribu¢ni transformovny. Po zbytku trasy je elektricka energie rozvedena kabely instalova-
nymi v tunelech metra. Zapojeni smycky 22kV je patrné z vykresd VO1_Blokové schéma a

V02_Prehledové schéma.

VN ¢ast MDT je rozdélena na sekce A a B. Obé sekce jsou stavebné oddéleny (viz vykres
V04 _Dispozice MDT). Kazda sekce ma sedm poli. Po jednom poli tvofi pfivody jizzminéné 22kV
smycky, ddle je zde pole méreni, podélna spojka, kterd umoznuje v pfipadé nutnosti propojeni
obou sekci, v béZném provozu je ale trvale odepnuta. Dalsi tti pole tvori vyvody pro transfor-
matory trakce (TTRA, resp. TTRB), transformatory technologického vybaveni stanice (TNNA,
resp. TNNB) a pro transformator obchodni vybavenosti (TOV). Kromé pole méfeni, které po-
skytuje informace o provoznich stavech celého VN rozvadéce jsou méreny i jednotlivé vyvody.
Jednak z dlivodu detailnéjsich informaci o jednotlivych odbérech, ale v pfipadé podélné spojky
dodava méreni informace, zda je spojka pod napétim. VSechny vyvody je mozné vypnout VN
vypinaci s pohonem. Jmenovity proud vypinacl je 630A, redukovany na 500A. Tato hodnota
vyplyva z rovnice (3). Zdanlivy vykon uvaZzovany v rovnici (10700kVA) je instalovany vykon na-
pajenych transformator(. Toto feSeni bylo zvoleno s ohledem na moznost pretizeni méniren-

ské &asti v pfipadé vypadku nékteré ze sousednich MDT.

I_S_107OOkVA_48636A ;
U 22kV ’ ®3)

S =10700kVA je instalovany vykon MDT. U = 22kV je napéti v rozvodné VN.

Dvojice transformatoru trakéni ¢asti jsou napdjena z obou sekci. Transformator TTRA
je napajen z pole 4, transformator TTRB je napajen z pole 11. Jedna se o suché transformatory.
Jmenovity vykon transformator( je s ohledem na energetickou bilanci a uvazovanou vykono-
vou rezervu zvolen 3750kVA. Oba transformatory jsou soucasti soustavy usmérnovact. Ne
tedy po mechanické strance. Jedna se o oddélend zatizeni, nicméné prevod transformator( je

volen podle usmérnovacu, které budou napajet. Vyrobci usmérnovacl tedy nabizeji i moznost
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dodani soustavy transformator — usmérnovac. Sekundarni napéti transformatord je 1200V (viz
rovnice (4)). Kazdy transformdtor napadji jeden usmérfiova¢. Usmérnovace budou diodové,
Sestipulzni. V trakénich ménirnach se jmenovité napéti stejnosmérné ¢asti uvadi o 10% vétsi,

nez je napéti trakéni soustavy [13]. Vystupni napéti usmérnovacl Upc tedy bude 1650Vpc.

Upe 1650
Upe = Uyax =V2xUpys > Upf = 55 1166,73V (4)

Upc = 1650V je vystupni napéti usmérfiovacl. Uyax = Upc = 1650V je maximalni hodnota amplitudy vstupniho napéti,
Uer je efektivni hodnota vstupniho napéti.

Kladné pdly usmérriovacu jsou pfipojeny do spolecné pfipojnice. Oba (USMA i USMB)
pracuji zaroven. Na pripojnici je pétice rychlovypinacd Q201 — Q205, které tvofi rozvadéc
RVYP. Rychlovypinace pracujici v redundanci 4+1. Redundantni je rychlovypina¢ Q205. V pfi-
padé poruchy nebo servisu nékterého z aktivnich rychlovypinacli se pfes pomocnou pfipojnici
a vypinac (QM201 — QM204) pfipoji k danému napajeci. Napajece pak pres odpojovace doda-
vaji energii trolejim. Kazdy vyvod z napaje¢ového rozvadéce (RNAP) je osazen mérenim. Od-
pojovace se nachdzi mimo prostor samotné ménirny. Jejich funkce je viditeIné odpojeni pfi-
vodu k troleji, aby bylo moZné provadét opravy a udrzbové prace v tunelech. Jako zdporny pdl
funguji koleje, po kterych jezdi vlaky. Z nich vedou zpétné kabely do rozvadéce zpétnych ka-

belll RZK, jehozZ pfipojnice je pripojena k zapornym pdlim usmérnovacu.

Netrakéni zafizeni nizkého napéti se déli do dvou celk(. Prvnim je technologické vyba-
veni stanice, mezi které patfi eskalatory, vytahy, osvétleni, vzduchotechnika, ¢erpadla apod.
Tato zafizeni jsou napajena z distribucnich transformator( o jmenovitém vykonu 1600kVA [7].
Distribucni transformatory budou suché v kapotovaném provedeni. VSechny spotiebice jsou
napajeny ze dvou stran. Béhem béZného provozu jsou spotrebi¢e napajeny z obou transfor-
matordl, v pripadé poruchy jednoho z nich, je druhy schopen prevzit plné zatiZzeni. Ddvodem
pro dvoji napajeni téchto spotreb je, aby v pfipadé poruchy jednoho z distribuénich transfor-
matord nedoslo k ohroZeni cestujicich ve stanici. Transformator obchodni vybavenosti o vy-
konu 1600kVA napiji spotieby v obchodech ve vestibulech stanice [7]. Transformator ob-
chodni vybavenosti bude suchy v kapotovaném provedeni. Dlvodem pro instalaci zvlastniho
transformatoru pro obchodni vybavenost je to, aby v pfipadé omezeni dodavky elektrické
energie bylo mozné primdarné vyradit spotfeby, které nejsou pro provoz dlilezité. Zaroven neni

nutné mit redundantni pfivod pro spotfeby obchodni vybavenosti.
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Z vykresu V04 _Dispozice MDT je patrné, jak budou jednotliva zafizeni v prostoru MDT
rozmisténa. Jak jiz bylo zminéno, VN ¢ast je rozdélena do dvou sekci, které jsou stavebné od-
déleny. Trak¢ni zafizeni se nachazi ve vlastni mistnosti, stejné jako zafizeni NN. V posledni
mistnosti se nachdzi suché transformatory v kapotovaném provedeni. Kazdd mistnost z du-

vodu bezpecnosti a spolehlivosti provozu tvofi samostatny pozarni usek [15].

Veskera zafizeni jsou umisténa tak, aby v jejich okoli byly dodrzeny minimalni prede-
psané odstupové vzdalenosti 800mm od NN rozvadécl [14] a 1000mm od VN zafizeni v za-
pouzdifeném a kapotovaném provedeni [16]. Dale mistnosti umoZiuji manipulaci se zafizenimi
v pfipadé jejich vymény. Manipulaéni trasa pro objemna bfemena je Sitky 1200mm a vede
pres mistnost transformator(, kde bude zfizena Sachta pro vyzvednuti zafizeni na povrch,
stejné jako je tomu v soucasné provozovanych ménirnach [7]. Samotné transformatory jsou
opatfeny kolecky pro jejich pripadné premisténi pod tuto Sachtu. V pfipadé potreby (napf.

z dlivodu zvyseni bezpecnosti) Ize transformatory oddélit pletivovymi kobkami.

4.3. Pfipojovaci podminky distributora

Distributor elektrické energie, kterym je Praiskd energetika, a.s. resp. PREdistri-
buce, a.s. zpracoval vdokumentu Pravidla provozovani distribu¢nich soustav (viz pfiloha 1), ve
kterém predepisuje, minimalni pozadavky pro pfipojeni uzivatel( a pro uzivani distribu¢ni sou-
stavy. Z prilohy €. 6 téchto pravidel vyplyva, Ze v pfipadé nadstandartnich pozadavkl odbéra-
tele na bezpecnost pfipojeni, bude na strané VN provedeno ptipojeni odbéru dvéma pfipoj-

kami.

Podkapitola 3.5.9 Pravidel provozovani distribuénich soustav dale pfedepisuje, Ze zafi-
zeni pripojené do distribu¢ni soustavy musi vyhovovat charakteristikdam soustavy. Ddle také
zkratovym pomérim v misté odbéru a vyhovovat pozadavkim na spinani za provozu i pfi po-
ruchach. Tyto podminky navrh spliiuje. Uzemnéni musi vyhovovat jednak pfisluSnym normam
a jednak je definovano dohodou mezi provozovatel distribuéni soustavy a jejim uzivatelem.
Tato podminka je splnéna. Pfipojené zafizeni dale nesmi nepfiznivé ovliviiovat fizeni napéti
pouzivané v distribu¢ni soustavé. Regulace napéti v distribuéni soustavé nebude pfipojenim
méniren omezena. V souladu s platnymi normami musi byt odbérné zatizeni vybaveno ochra-

nami. Systém chranéni, vypinaci ¢asy a selektivitu je mozné upravit na zakladé konzultace
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s provozovatelem distribuc¢ni soustavy. Dale nesmi byt pouZit omezovac zkratového proudu

tekouciho do distribu¢ni soustavy. Tato podminka je splnéna.

Kromé téchto pravidel spliiuje ndvrh napdjeni ménirny i ptislusné normy.
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/7 v
5. Zaver
Ve svém Uvodu se prdce zabyva struénym shrnutim historie, soucasnosti a dalSiho roz-

voje prazského metra. Dale je strucné osvétlena problematika automatickych systémuU metra

a jsou uvedeny jejich priklady.

Podle predpokladanych odbér(i a minimdlniho oéekdvaného provozniho intervalu na
trase D jsem urcil maximalni odbér trakéni ¢asti ménirny a distribucni transformovny. V béz-
ném provozu bude maximalni odebirany vykon trakéni ¢asti 5760kVA. Aby bylo dosazeno po-
Zadované vykonové rezervy pro pripadny vypadek okolnich méniren, zvolil jsem pro napajeni
trak¢nich zatizeni dvojici transformator( kazdy o vykonu 3750kVA. Instalovany vykon trakéni

Casti je tedy 7500kVA.

Zatizeni netrak¢ni ¢asti NN jsem dale rozdélil na ¢ast technologii NN a ¢ast obchodni
vybavenosti. Technologicka zatizeni stanice maji zdvojené napajeni a kazda vétev je napajena
z transformatoru o vykonu 1600kVA. Oba transformatory pracuji soucasné a v pfripadé poru-
chy jednoho z nich, prevezme druhy transformator plné zatiZzeni. Nedojde tak k omezeni pro-
vozu téchto spotreb. Zafizeni obchodni vybavenosti maji pouze jednu napdjeci cestu a insta-
lovany vykon transformatoru obchodni vybavenosti je 1600kVA. S ohledem na zvoleny zdan-
livy vykon transformator( jsem urcil proudové poméry ve vysokonapétovém privodni bloku

ménirny a distribu¢ni transformovny.

Navrh topologie napdjeni vychazi rovnéz z pozadavkl na vysokou spolehlivost napajeni
a ddle respektuje standardy nastavené v sou¢asném provozu stavajicich linek metra. S ohle-
dem na velmi vysoké odebirané vykony respektuje navrh souéasny stav distribuéni soustavy a

jeji budouci rozvoj.

Dale jsem proved| ndvrh dispozi¢niho reSeni ménirny a distribuéni transformovny s oh-
ledem na uvazované technologie. Navrh dispozi¢niho feSeni respektuje bezpeénostni stan-
dardy tak, aby byla zajisténa maximalni mozna spolehlivost napajeni a zaroven byla umoznéna

manipulace s rozmérnymi zafizeni v ramci jejich servisu, pripadné jejich oprav, resp. vymén.

Cely ndvrh ménirny a distribuéni transformovny v uvaZované stanici Namésti Bratfi
Synk{ respektuje platné technické normy a dalsi zavazné predpisy jako jsou napfiklad Pravidla

provozovani distribuénich soustav.
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Seznam zkratek

AP - Acces Point

ATC — Automatic Train Control

ATO — Automatic Train Operation

ATP — Automatic Train Protection

ATS - Automatic Train Supervision

BS - Namésti Bratfi Synku

CBTC — Communications-Based Train Control
DC - Direct Current - Stejnosmérny proud
DPP - Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy
DTO - Driverless Train Operation

GoA — Grade of Automation

I/0 - Input/Output

MDT - ménirna a distribu¢ni transformovna
MSS - Maintenance Support System

MT - Mobile Terminal

NMD - Namésti Miru D

NN - Nizké napéti

PIS - Passenger Information System

PND - Pankrac D

PSD - Platform Screen Door

RNAP - Napajecovy rozvadéc

RZK - Rozvadéc zpétnych kabel(

TTRA - Transformator trakce A

TTRB - Transformator trakce B

TNNA - Transformator nizkého napéti A
TNNB - Transformator nizkého napéti B
TOV - Transformator obchodni vybavenosti
UTO — Unattended Train Operation

VN - Vysoké napéti
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