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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem systemoveho resSeni napdjeni elektrické jednotky pro
priméstskou a regionalni dopravu. Vuvodu je uvedeno zakladni rozdéleni Zeleznicniho
systemu a kratce je rovnez nastinéna legislativni struktura v drazni oblasti. Nasledné prace
zminuje konkrétni normativni pozadavky, tykajici se jednotlivych zeleznicnich subsystémii —
od oblasti napdjenti, pres zabezpecovaci systémy, az po samotna drazni vozidla.

V druhé casti prace je pak prezentovan Ndavrh napdjeni dvousystémové elektrické jednotky.
Nejprve jsou shrnuty uvaZované technické parametry a také naznacena prostorovd dispozice
vozidla. Dalsi cast textu je poté venovana samotnému ndvrhu komponent stridavé a
stejnosmeérné casti vysokonapétového rozvodu. Oddil obsahuje schéma zapojeni silové casti
a zakladni dimenzovani jednotlivych komponent. Uveden je vidy i priklad vybéru konkrétnich
soucdastek. Na zaver prace je pak strucné zminéna i problematika vedeni zpétného proudu a
uzemnovani, kterd je se systémem napdjeni vozidel tésné provazana.

Klicova slova

Zeleznice, napdjeni zeleznic, zabezpecovaci systémy na Zeleznici, kompatibilita, zelezni¢ni
vozidlo, elektricka jednotka, napajeni vozidla, vysokonapétové komponenty, dimenzovani,
zpétna cesta proudu.

Abstract

The master’s thesis deals with the design of the power supply of an electric multiple unit
for suburban and regional transport. The first part of the thesis describes the basic division of
the railway system and briefly outlines the legislative structure in the railway area. The
following part focuses on a description of the specific normative requirements concerning the
individual railway subsystems — from the power supply system, through the railway signaling
equipment to the rolling stock itself.

The aim of the second part is to present the design and the basic dimensioning of the high-
voltage components of the electric multiple unit. At the beginning of this section, the technical
parameters and the space layout of the selected rolling stock are summarized. The following
part is dedicated to the design of the individual components of the AC and DC high voltage
roof equipment. At the same time an example of a possible real product is presented for each
component. In the conclusion of the thesis there is also a brief mention about the return
current issue and the grounding concept, which are tightly connected with the power supply
system of a rolling stock.

Key words

Railway, railway power supply system, railway signaling equipment, compatibility, rolling
stock, electric multiple unit, power supply of rolling stock, high-voltage components,
dimensioning, return current and grounding concept.
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Systémove reSeni napdjent trakcnich vozidel — Uvod

uvoD

Od doby, kdy Werner von Siemens v roce 1879 piedstavil prvni elektrickou lokomotivu,
prosla zeleznice (ostatn¢ jako cely obor elektrotechniky) velmi intenzivnim vyvojem. Tento
rychly rozvoj techniky, spolu s politicko-ekonomickymi aspekty, piinesl ve 20. stoleti Casto
nekoordinované zavadéni riznych a navzajem obtizné kompatibilnich technologii v jednotli-
vych statech. S tim vSak pochopitelné vyvstaly i nékteré problémy, které postupné zacaly
piepravu po Zeleznici znesnadnovat, a tim 1 branit jesté progresivnéjSimu rozvoji mezinarodni
zelezni¢ni dopravy. Jednalo se zejména o velkou nejednotnost systému, norem a pravidel
pouzivanych po celém svéte.

Postupem ¢asu proto vznikla snaha Zelezni¢ni systém pokud mozno co nejvice sjednotit a
umoznit hladky a nepferusSovany prijezd drdznich vozidel na co nejdelsi vzdalenosti. Jeden ze
zasadnich pocinGi v tomto sméru pfedstavovalo vydéani tzv. technickych specifikaci pro
interoperabilitu, zkracené TSI (z anglického ,,Technical Specifications for Interoperability).

V TSI je zavedeno rozdéleni na Ctyfi zékladni strukturdlni oblasti, a to ,,Energie®,
,Infrastruktura®, ,,Rizeni a zabezpeceni“ a ,,Kolejova vozidla®“. Uvedeného ¢lenéni se drzi 1
tato prace a ve své prvni ¢asti definuje pozadavky na uvedené oblasti, stanovené jednak prave
v technickych specifikacich pro interoperabilitu, ale i dalSich dokumentech, jako jsou zadkony
Vv jednotlivych statech, technické normy ¢i mezinarodni zelezni¢ni dohody. Duraz je v textu
kladen zvlasté na vzajemné vazby a interakce mezi jednotlivymi subsystémy, a to zejména se
zaméfenim na jejich vztah ke komponentiim vysokého napéti.

A pravé navrhu feSeni napajeni trakénich vozidel je vénovana i hlavni ¢ast této prace.
V souladu se souc¢asnymi trendy v Zelezni¢ni dopravé, které sméfuji ve zna¢né mite k nahradé
tézkych lokomotiv a jednotlivych vozd leh¢imi a wGspornéj$imi ucelenymi elektrickymi
soupravami, byla pro vzorovy koncepéni navrh zvolena dvousystémova regionalni
(ptiméstska) jednotka, uréena pro provoz v sitich 3 kV DC a 25 kV; 50 Hz AC — tedy na obou
u nas nejvice pouzivanych napéjecich systémech.

Obdobné vlaky riiznych vyrobcil jsou s Uspéchem pouZivany v fadé evropskych zemi, a
zejména praveé v piimestské regiondlni dopravé piedstavuji diky svému obousmérnému
uspofddani, plné bezbariérovosti a dostatenému trakénimu vykonu (snaha o intenzivni
brzdéni, rychlou vyménu cestujicich a intenzivni rozjezd) velmi zadany a oblibeny produkt
mezi Zelezni¢nimi dopravci i cestujicimi.

V jednotlivych kapitolach prace tak budou postupné nejprve shrnuty technické parametry a
navrzena zakladni prostorova dispozice uvazované elektrické jednotky. Dalsi ¢ast pak bude
vénovana samotnému navrhu a dimenzovani vysokonapétovych komponent a specifikiim,
které jejich pouziti na draZnim vozidle pfinasi.

ZavéreCna kapitola prace pak stru¢né zminuje i problematiku vedeni zpétného proudu a
uzemnovani. Ta je pro spravnou funkcnost systému napdjeni vozidel zcela nezbytna a obé
oblasti jsou tak spolu velmi tésné provazany.
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Systemove reseni napdjeni trakcnich vozidel — Zeleznicni systém a jeho cleneni

1 ZELEZNICNIi SYSTEM A JEHO CLENENI

Zelezniéni systém je uZ ze své podstaty spletity a riiznorody celek, ktery od dob svého
vzniku na pocatku 19. stoleti proSel pomérné bouilivym vyvojem. Pochopitelné tak vznikla
postupem ¢asu po celém svété cela fada odliSnych systému, norem a pravidel.

Pokud nasi pozornost zamétime na vyvoj v Evropé, resp. na naSem uzemi, tak jiz
Z historického podhledu za dob Rakouska-Uherska vznikala fada soukromych Zeleznic, které
se vSak vramci vzniku statni sit¢ dafilo postupné¢ sjednotit. Vytvofila se tak (i kdyz
samoziejme s urcitymi narodnimi odliSnostmi) pomérné ucelend evropska Zeleznicni sit’, jejiz
jednota byla do zna¢né miry porusena az S rozsifenim vSeobecné elektrifikace evropskych
statd. Tak se stalo, ze v obdobi parni trakce v podstaté propojitelnou evropskou zelezni¢ni sit’
rozdélila v pribéhu dvacatého stoleti elektrizace zelezni¢nich trati na nékolik vzajemné
obtizn¢ slucitelnych uzemi, vyznacujicich se riznymi napajecimi nap&timi i kmitoéty. Kromé
potizi v mezistatni dopravé si nékteré evropské zemé, véetnd byvalého Ceskoslovenska,
zkomplikovaly dvojici trak¢énich soustav i sviij vnitrostatni provoz.

Dalsi evropské zemé zvolily ptistup odlisny a disledné elektrizovaly svoji Zelezni¢ni sit’
jedinou soustavou, byt’ se jiz tfeba na zakladé novych poznatki a moznosti techniky jevila
v prub¢hu dalsich let jako neperspektivni. Jednotlivé piinosy a negativa, a tim i pomysiné
pofadi vyhodnosti kazdého ze systémi, se navic v prib&hu minulého stoleti s vyvojem
poznani postupné meénily. V pribéhu casu tak vznikla vzdjemné roztfisténa sit’ rtiznych
energetickych napdjecich soustav, jejichZ procentudlni zastoupeni ilustruje nasledujici graf.

pun—d

DC 1,5kV
m DC 3kV
AC 15kV, 16,7 Hz

m AC 25 kV, 50 (60) Hz

\ Ostatni

Obr. 1.1: Zastoupeni jednotlivych zelezni¢nich napajecich soustav ve svété (stav k roku 2003),
udaje prevzaté z [1].

Z pohledu trakce se problém odlisného napajeni podafilo pomérné uspokojiveé vyftesit
s ptichodem vicesystémovych hnacich vozidel. Ale pfestoZze to na prvni pohled nemusi byt
zcela patrné, ani samotné napdjeci systémy nejsou tak jednotné, jak by se mohlo zdat.
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Systémove reSeni napdjent trakcnich vozidel — Zeleznicni systém a jeho clenéni

V nékterych pfipadech se staty pouzivajici stejné napdjeci napéti navzajem odlisSuji Sitkou
smykadla sbérace ¢i jeho materidlem, limitem sitového proudu pii odbéru i pii rekupera¢nim
brzdéni, jakoZzto i vysi napéti pii rekuperaci. Ke zvlastnim pozadavkim nékterych zemi patii i
schopnost pfejet se vztyCenym sbéraCem misto bez trak¢niho vedeni.

Navic rozdilnost elektrizacnich soustav nadale pfedstavuje piekazku pfi provozu osobnich
zelezni¢nich vozid. V navaznosti na pouzity napajeci systém v trolejovém vedeni jsou
vyuzivany odlisné zplsoby napajeni vagont prubéznym vedenim z lokomotivy. To ovSem
komplikuje provedeni systému vytapéni, klimatizace Ci osvétleni, protoze prislusnéd zatizeni
musi byt pochopitelné uzptisobena K jizdé pod riznymi napajecimi systémy, a navic byt
schopna se automaticky pfizptisobit této zmeéné.

Samostatnou kapitolou je pak nekoordinovany pfistup jednotlivych statd ve vyvoji a
zavadéni do provozu zna¢ného mnozstvi zpravidla vzajemné nekompatibilnich zafizeni
sdélovaci a zabezpecovaci techniky.

Nejednotnost elektrizace Zeleznic se tak, spolu se svymi dasledky do oblasti zabezpecovaci
techniky, ukazala byt jednou ze zékladnich ptekazek na cesté k interoperabilité (tj. vzajemné
propojitelnosti). Dtive tento problém nebyl pokladan za ptilis pal¢ivy a jeho celoevropské
feSeni bylo Casto odsouvano na neurcito. Az Cas pfinesl i jind poznani — pfiblizn¢ dv¢ tietiny
pfepravnich vykonti néakladni Zelezni¢ni dopravy v Ceské republice miii nebo pochéazi
ze zahrani¢i. Rovnéz piepravni vykony mezistatni osobni zelezni¢ni dopravy kazdorocné
vyznamné nardstaji, navic je s nimi spojena velice bonitni klientela.

Nejen z téchto duvodu proto vznikla snaha Zelezni¢ni systém co nejvice sjednotit. Jeden
ze zésadnich pocinli v tomto sméru predstavovalo vydani tzv. technickych specifikaci pro
interoperabilitu, zkracené TSI.

1.1 Struktura zakonu a predpisu v Zzelezni¢ni dopravé

Smérnice TSI stoji na jakémsi pomyslném vrcholu pyramidy a usnadnuji piechod
ze starych vnitrostatnich zelezni¢nich systému, které podléhaly prevazné vnitinim pravidlim,
na sdileny evropsky zelezni¢ni prostor, fizeny pievazné spoleénymi piedpisy EU. Mezi
zakladni cile TSI patii pozadavky na bezpecnost, spolehlivost, ochranu zdravi a Zivotniho
prostiedi a v neposledni fadé¢ na technickou kompatibilitu. Zamérmé se vSak neveénuji
oblastem, které se tykaji pozadavki na pohodli cestujicich ani dal$im tématim, ktera
neptedstavuji piekazku volnému prijezdu vozidel napti¢ zelezni¢ni infrastrukturou
jednotlivych statl nebo neohrozuji bezpecnou jizdu vlakii.

Na technické specifikace pro interoperabilitu navazuji a obecné pozadavky na jednotlivé
nasledné jednotlivymi ¢lenskymi staty prejimany jako normy ndrodni, tzv. harmonizované
(v piipadé CR jde o normy oznatované jako CSN EN). Kromé oblasti zahrnutych do TSI se

tyto normy vénuji soucasné i pozadavkim na dal$i ¢asti zelezni¢niho systému, ve specifika-
cich pro interoperabilitu neobsazenym.

Poslednim stupném zmifiované pomysiné pyramidy (jak je naznaCeno i V pravé Casti
na Obr. 1.2) jsou pak jednotliva pravidla narodni, kterda mohou do urcité miry ptizplsobit
nadtazené predpisy evropské specifickym potiebam jednotlivych statt.
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Systémoveé reSeni napdjent trakcnich vozidel — Zeleznicni systém a jeho clenéni
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1.2 Zakladni zelezni¢ni subsystémy

Zakon o drahach [7] rozd€luje Zelezni¢ni traté na drahy vybavené pro rychlosti draznich
vozidel nad 200 km/h, oznacované jako vysokorychlostni (HS), a na drahy konven¢ni (CR),
pro traté s rychlostmi nizs§imi. Konvenéni i vysokorychlostni Zelezni¢ni systém je tvoien
dil¢imi subsystémy. Tomu odpovida i systematika TSI a v ni zavedené ¢lenéni na &tyFi
zakladni strukturalni oblasti [8] [9]:

= Energie (Energy — ENE)

= [Infrastruktura (Infrastructure — INF)

= Rizeni a zabezpe&eni (Control-Command and Signalling — CCS)
» Kolejova vozidla (Rolling Stock — RST)

Prvni dva subsystémy lze nazvat sitovymi, posledni pak subsystémem vozidlovym. Tteti
oblast, tj. fizeni a zabezpeCeni, ma jak ¢ast palubni, tak tratovou, a lze ji proto zatadit na
pomyslné rozhrani mezi obé& kategorie. Kromé déleni na strukturdlni oblasti, existuje jesté
déleni subsystémil na funkéni oblasti provoz a fizeni dopravy (OPE), udrzbu (MAI) a vyuziti
telematiky v osobni a nakladni dopravé (TAP/TAF). V dalsim textu ale pro piehlednost
zlstaneme u prvné€ zminéného ¢lenéni na oblasti strukturalni.

Pod subsystém energie spadaji obecné veskera stacionarni zatizeni potiebna pro zajisténi
dodéavky trakéni energie pro vlaky. Do této skupiny patii tedy zejména trakéni napdjeci a
spinaci stanice, systém trakéniho vedeni a obvod zpétné proudové cesty. Dale pak také systém
méteni spotfeby elektrické energie trakénimi vozidly a ochrannd opatfeni proti Urazu
elektrickym proudem.

Subsystém infrastruktury zahrnuje definice parametri trati, koleji ¢i vyhybek, stejné jako
s nimi pfimo souvisejicich stavebnich objektti (mostl, tuneld, nastupist’, zafizeni na vnéjsi
udrzbu a myti vlaku atd.).

Oblast Fizeni a zabezpeceni zastfeSuje vSechna zafizeni nezbytna k zajisténi bezpecnosti,
fizeni a kontroly pohybu vlakli na Zelezni¢ni infrastruktufe. Do tohoto subsystému patii

zejména vlakové zabezpeCovaci zafizeni, radiova hlasova a datova komunikace a systém
detekce vlakd.
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Ctvrty subsystém, nazvany kolejova vozidla, pak shrnuje pozadavky na strukturu, systém
fizeni a zabezpecCeni vSech elektrickych a mechanickych ¢asti trak¢nich 1 netrakénich vozidel.

Obr. 1.3: Rozdéleni Zelezni¢niho systému na jednotlivé strukturalni subsystémy podle smérnice TSI.

Pravdépodobné uz z predchoziho textu je patrné, Ze existuji pomérné silné vazby a praniky
mezi jednotlivymi subsystémy, umocnéné navic skutecnosti, ze krom¢ infrastrukturni oblasti
jsou vsSechny ostatni vice ¢i mén¢ provazany s elektrickym napajenim a zasobovanim vozidel
elektrickou energii. Jednotlivé subsystémy vSak byly v minulosti vnimany, rozvijeny a fizeny
v zasadé¢ jako samostatna uzaviena odvétvi a vzajemna komunikace, resp. rozhrani mezi nimi
byly definovany do velmi omezené formy a potlaceny na minimum.

Tato skuteCnost je naptiklad dobie patrna ze vzajemného vztahu subsystémi RST a CCS.
Vniting jde 0 velmi sofistikované subsystémy, ale jejich vzajemna komunikace je v tradi¢énim
pojeti fizeni Zelezni¢niho provozu velmi chuda — interakce mezi trati a vlakem ma zpravidla
velmi omezeny rozsah, kdy informace o poloze vlaku na trati je znama jen s pomérné nizkou
presnosti. Nehledé na fakt, ze neni k dispozici ani tidaj o rychlosti nebo aktualnim zrychleni
vlaku. Naopak dopravni cesta provoz na Zeleznici fidi pouze vytvarenim navéstnich znakl na
navéstidlech. To nevytvaii podminky pro efektivni provoz Zeleznice, a navic to ani
neodpovida moznostem, kterymi soucasné technologie disponuji.

Avsak nejde jen o komunikaci mezi subsystémy ,Rizeni a zabezpedeni® a ,,Vozidla“.
Podobn¢ nedostatecna je i vyména informaci mezi vozidly a subsystémem ENE. Pouha sada
navéstnich znakl upozoriiujici na nutnost staZzeni a zdvihnuti sbérace nebo tradi¢né pouZivané
akeni zasahy, jako okamzité vypnuti pietizeného useku rychlovypina¢em Vv napajeci stanici i
penale za piekroceni sjednaného ¢tvrthodinového odbérového maxima, jsou velice hrubymi
kroky k optimalni koordinaci aktivit dopravy a energetiky a nemohou nahradit to, co je
podstatu tzv. chytrych siti (smart grids) — tedy vzajemnou komunikaci zdroji a spotfebicu
Vv celém energetickém systému, a tim i optimalizaci spotieby.

Nastésti dochazi k postupnému prehodnocovani tohoto ptistupu a zavadéni novych trendi 1
vV oblasti zelezni¢ni dopravy. Cilem prace je proto Ctenafi Vv dalSich ¢astech poskytnout
aktualni pohled na souCasny vyvoj jednotlivych strukturdlnich oblasti, vcetné jejich
vzajemnych vazeb a vyznamu pro fungovani celého Zelezni¢niho systému.
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2 SUBSYSTEM ENERGIE

Jak jiz bylo uvedeno, pod subsystém energie spadaji obecné veSkera stacionarni zatizeni
potiebna pro zajisténi dodavky trakéni energie pro vlaky. Podle smérnice TSI Energie jsou
zakladni parametry charakterizujici tento subsystém nasledujici: [10]

= Napajeni
= Geometrie trolejového vedeni a jakost odbéru proudu
= Systém sbéru energetickych udaja

= Ochranna opati‘eni proti irazu elektrickym proudem

2.1 Napajeni

Cilem systému napajeni je zasobovat vSechny vlaky elektrickou energii. Nap4jeci soustava
je tvofena trakénimi ménirnami (U stejnosmérnych soustav) ¢i trakénimi transformovnami
(u stfidavych  soustav), pfipojenymi k rozvodu distribuéni soustavy. Zde dochazi
K transformaci napéti na pozadovanou uroven, piipadné k jeho usmérnéni. K napajecim
stanicim jsou nasledné ptipojeny jednotlivé tseky trakéniho vedeni, navzajem elektricky
izolované tzv. oddélovacimi Useky. Propojeni jednotlivych tsekll je mozné za pouziti tzv.
spinacich stanic, umisténych na mezilehlych mistech mezi stanicemi napajecimi. Elektricky
obvod se nasledné uzavira ptes trakéni vozidla a zpétnou proudovou cestu (obvykle pojizdéna
kolejnice) zpét do napajeci stanice.

Ackoli tedy napajeni elektrickych drah a pevna trakéni zatfizeni nejsou hlavnim obsahem
této prace, je cela problematika Zelezni¢niho systému do znacné miry provazana a pro navrh
systétmového feSeni trakéniho napdjeni vozidel je znalost téchto vazeb nezbytni. Aniz
bychom se proto v dalsim textu problematikou dopodrobna zabyvali, jsou uvedeny alespon
zakladni charakteristiky jednotlivych napdjecich soustav, a to zejména ve vztahu k zatizenim
vysokého napéti na Zelezni¢nich vozidlech.

2.1.1 Pouzivané napajeci soustavy

Dle platné smérnice TSI Energie [10] musi byt pro nové, modernizované nebo obnovené
zelezni¢ni napajeci systémy pouzita jedna z nasledujicich ¢tyf napajecich soustav:

=  Stejnosmérna soustava 1,5 kV

= Stejnosmérna soustava 3 kV

= Stiidava soustava 15 kV; 16,7 Hz
= Stiidava soustava 25 kV; 50 Hz

Stejnosmérna soustava 1,5 kV
Tato napéjeci soustava je dnes pouzivana spise jiz jen jako pozustatek historického vyvoje

elektrifikace Zeleznic a k jejimu dal$imu rozvoji nadale nedochazi. Na nasem tzemi byla
timto systémem v pocatcich elektrizace zeleznic ve 20. letech minulého stoleti elektrifikovana
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cast prazského Zelezni¢niho uzlu (po 2. sv. vélce pfepnuto na napéti 3 kV). Systém 1,5 kV byl
pak jesté pouzit ve 30. a 50. letech pti rekonstrukcich prvnich ¢eskych elektrickych Zeleznic
Tabor — Bechyné a Rybnik — Lipno nad Vltavou (po modernizaci v roce 2003 je na posledné
zminéné trati vyuzivan jiz stfidavy systém 25 kV, 50 Hz).

V ramci Evropy syst¢ém 1,5 kV dosud slouzi k napdjeni drah v jizni Francii a
v Nizozemsku. Vzhledem k tomu, Ze je vétSina vlastnosti shodna se stejnosmérnou soustavou
3 kV, je dalsi popis zafazen praveé k tomuto systému.

- AC 25 kV, 50 Hz AC 15 kV, 16,7 Hz - DC 3 kV
DC 1,5 kV - Ostatni Bez elektrifikace

Obr. 2.1.: Napajeci soustavy v Evropé, data prevzata z [1].

Stejnosmérna soustava 3 kV

Stejnosmérna soustava 3 kV je u nas nejpouzivanéj$im napajecim systémem — je zavedena
na 57 % elektrifikovanych trati (zejména na severu a severovychodé CR). [3] V Evropé je pak
pouzivana napiiklad v Polsku, Italii nebo ve Spanélsku (mimo vysokorychlostnich tratf).

Jak jiz bylo uvedeno, charakteristiky této soustavy jsou do zna¢né miry podobné se
systémem 1,5 kV, lisi se prakticky pouze dimenzovanim izola¢ni hladiny pouZzitych prvka na
vys$i napéti a zvySenymi naroky na spinaci pfistroje (pfi zhaSeni oblouku). Na druhou stranu
diky vyS$imu napé€ti a mensim trakénim proudim soustava 3 kV umoznuje vyssi vykonové
zatizeni trati nez systém 1,5 kV.

Obecné plati, ze vykon, ktery mize dand soustava piendset, je pfimo Umérny hodnoté
napéti a nepiimo umérny podélné impedanci vedeni pro danou délku napéjeného useku. Z této
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zakonitosti rovnéz plyne zasadni nevyhoda stejnosmérnych soustav ve srovnani se systémy
stiidavymi — tj. problematické pienaSeni vysSich vykont. Ackoli tedy maji stejnosmérné
systémy mens$i impedanci trolejového vedeni, jsou zaroveit provozovany na vyrazné nizsich
napétovych hladinach, a tudiz pifi stejném piikonu vozidla zatizeny vysokymi trakénimi
proudy a s tim souvisejicimi vysokymi ubytky napéti a ztratami na vedeni. Dal§im z toho
vyplyvajicim negativem je i nutnost vystavby vétsiho poétu napajecich stanic (obvykla
vzdalenost mezi stanicemi se pohybuje V rozmezi od 5 do 20 km) a pouziti trolejového vodice
o veétSim prufezu, ktery je pfipadné jesté doplnény zesilovacim vedenim.

Neptizniva situace je Castecné kompenzovana tzv. oboustrannym napajenim, kdy jsou
jednotlivé tratové useky napéjeny ze dvou protilehlych trakénich méniren soucasné.
Vysledem je vyssi spolehlivost napajeni a ptiznivéjsi rozlozeni zatéze dle polohy vozidla
mezi jednotlivé ménirny. Daéle je rovnéZ mozné vhodnym zapojenim trakénich transformatora

a menict znacné omezit vliv vyssich harmonickych smérem do nadfazené energetické sité —
distribu¢ni soustavy na napétové hladiné 110 kV, ptipadné i 22 nebo 35 kV.

Problémem stejnosmérnych soustav je také vznik bludnych proudt podél elektrizovanych
trati v okoli napajecich stanic. Bludné proudy zpisobuji korozi kovovych objekti ulozenych
vV zemi, a je proto nutné pamatovat na zajisténi jejich dostate¢né ochrany. V porovnani se
sttidavymi soustavami se ale pomérné jednoduse naopak odstranuji rusivé vlivy trakéniho
proudu na sd€lovaci a zabezpecCovaci zatizeni.

Stiidava soustava 15 kV; 16,7 Hz

S vyjimkou kratkého useku trati Znojmo — Satov — st. hranice s Rakouskem se na nasem
uzemi tento napdjeci systém nepouziva. Jde o soustavu rozSifenou hlavné v némecky
mluvicich zemich a v ¢asti Skandinavie (Norsko, Svédsko).

V siti je pouzivan o tfetinu niz§i kmitocet nez v energetické rozvodné soustavé, coz se
pozitivné projevilo ve snizeni impedance trakéniho vedeni. V kombinaci s pouzitim
dostatecné vysokého napéti tak doslo, pfiporovnani se stejnosmérnymi soustavami, ke
zvyseni prenosové schopnosti vedeni pii soucasné uspote investi¢nich nakladi. Pro napajeni
postaci mensi vodivé prifezy trolejového vedeni a sou¢asné mohou byt vétsi vzdalenosti mezi
napajecimi stanicemi — délka jednotlivych napajecich useki se pohybuje v pomérné Sirokém
rozpéti od 30 do 80 km podle velikosti zatizeni traté¢ a sklonovych pomért. [3]

Trakéni soustava 16,7 Hz pouziva pro napajeni vlastni jednofazové elektrarny, piipadné
centralné¢ rozmisténé rotacni/polovodi¢ové meénice, pfipojené na vetejnou energetickou sit’.
Nasledné¢ je vykon rozvadén samostatnymi jednofazovymi linkami 110 kV; 16,7 Hz,
oddelenymi od bézné trifazové rozvodné sité, které napaji jednotlivé trakéni transformovny
(takto je rozvod proveden napiiklad v Némecku). Druhou moznosti je uskutecnovat zménu
nap¢ti, faze 1 frekvence az v koncovych napdjecich stanicich. Napéjeni timto zplisobem je
obvykle provedeno v téch piipadech, kdy by nebylo hospodarné paralelné s energetickymi
sitémi vést dali linky vvn snizeného kmitoétu (zemé s malou hustotou osidleni — tj. Svédsko,
Norsko).

V obou uvedenych piipadech mohou sousedni napdjeci stanice pracovat paralelné¢ do
trakeni sité (tj. jiz zminéné oboustranné napajeni). Cela soustava je tedy propojena, odpadaji
proto problémy s oddélovacimi useky pii stiidani fazi a je zde témeéf stoprocentni jistota
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uspésné rekuperace (o rekuperaci viz dale). Nevyhodou oproti stejnosmérnym soustavam je
mozné vzajemné ruSeni se zafizenimi sdélovaci a zabezpeCovaci techniky, proto je nutné se
ochranou proti témto vlivim u sité¢ 15 kV; 16,7 Hz podrobnéji zabyvat.

Stiidava soustava 25 kV; 50 Hz

Stiidava trakce 25 kV; 50 Hz je druhou nejpouzivangj§i napajeci soustavou v CR (podil
42 % z celkové délky elektrifikovanych trati — zejména jih a jihozapad CR). [3] Je rozsifena
prevazné Vv zemich, kde elektrizace Zeleznic zaala pozd¢ji, tedy naptiklad v Mad’arsku,
Bulharsku nebo Dansku. Cast statii, obdobné jako Ceska republika, pak zavedla tento systém
soub&zné s jiz pouzivanou stejnosmérnou soustavou — piipad Francie, Anglie ¢i Ruska.

Podobné¢ jako u stfidavé soustavy snizeného kmitoctu je z hlediska pienosovych schopnosti
vyhodou systému 25 kV; 50 Hz pomérné vysoké pouzité napajeci napéti. Stejna frekvence
jako ve vseobecné energetické siti pak umoziuje piimé piipojeni napajecich stanic na
distribu¢ni soustavu (v CR na napé&tové trovni 110 kV) bez nutnosti pouziti frekvenénich
ménicl. Pfimé pfipojeni na energetickou sit’ v§ak piinasi jeden zdvazny problém — zatéZovani
trojfazového rozvodu nesymetrickym jednofazovym odbérem, navic velmi proménlivym
v ¢ase. Tento stav je z pohledu energetickych spolecnosti silné nezadouci, proto se pro
alespon ¢astecné vyrovnani nesymetrie nejcastéji pouziva zapojeni transformatorti do ,,V*,
kdy jsou tratové useky pfilehlé k trakéni transformovné napdjeny rlznymi fazemi.
Principialni schéma je naznaceno na nasledujicim obrazku.

L1 linka 3x110 kV L1 linka 3x110 kV
L2 L2
L3 L3
| a3 ] 3|3
7 7, 7

Obr. 2.2: Principialni schéma napéjeni jednofazové trakce 25 kV; 50 Hz zapojenim transformatord do
otevieného trojuhelniku, tzv. do ,,V*, podklad pievzaty z [2].
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Prostfidanim fazi vS8ak dochazi k fazovému posunu jednotlivych napéajecich tsekt
0 120 stupiti. Sit’ je tak provozovana vyhradné jako paprskova, v opacném piipadé by vznikl
mezi jednotlivymi sekcemi mezifdzovy zkrat. Oboustranné napajeni neni bez dalSich Gprav
systtmu dale mozné ani z davodu nezadoucich pietokti vyrovnavacich proudt mezi
napéjecimi stanicemi, kdy by po trakénim vedeni tekl vyrovnavaci proud z jedné distribucni
linky 110 kV do druhé. Spinaci stanice umisténé na mezilehlych mistech mezi stanicemi
napajecimi tak pouze zajist'uji prodlouzeni napajeciho tseku v piipadé poruchy nebo vyluky
jedné ze sousednich trak¢nich transformoven a rozdé€leni vypadku jejiho vykonu mezi oba
sousedni napajece. [3]

Vzdalenost mezi jednotlivymi napajecimi stanicemi se vlivem vys$$i impedance trakéniho
vedeni oproti soustavé 15 kV; 16,7 Hz a nemoznosti vyuzit oboustranné napajeni pohybuje
na mirné nizsich hodnotach nez v pfedchozim piipadé — obvykle do 50 km. V souc¢asné dobé
jiz existuji i technicka feSeni, zalozend na aplikaci polovodicovych ménicl v napajecich
stanicich, umoznujici oboustranné napéjeni 1 vsiti 25 kV; 50 Hz a prodluzujici délku
napajecich useki az na dvojnasobek. Zatim se vSak zejména z ekonomickych divodi od
jejich instalace ustoupilo. Do budoucna je vSak (spole¢né s postupnym piechodem
na jednotnou proudovou soustavu — viz dale) pravé s timto vznikem systému 25 kV; 50 Hz
jednotné faze pocitano. [38]

Dftive se rovnéz objevoval, zejména u vozidel stars$i konstrukce s diodovymi usmérnovaci,
problém nedodrzovani pozadované hodnoty uciniku. Tim dochazelo k zatéZovani rozvodu
odbérem jalového vykonu a také dalSim ztratdm v pienosu. Navic mél odebirany proud
nesinusovy prubéh, ¢imz vznikaly vyssi harmonické slozky zatézujici sit’ tzv. deformacnim
vykonem. Oba tyto nedostatky se podatilo vyftesit s pfichodem c¢tyrkvadrantovych vstupnich
méni¢l na vozidlech, které zabezpecuji velmi kvalitni odbér proudu jak z pohledu fazového
posuvu, tak i z pohledu vyssich harmonickych slozek. Pro kompenzaci jalového vykonu
mohou byt ptipadné pouzivany i statickd kompenzac¢ni zatizeni v transformacnich stanicich.

Myslenka jednotné trakéni soustavy

Kazdd ze zminénych soustav ma své prednosti 1 nedostatky. Jiz fadu let je vSak
jednoznacéné, z diivodid v predchozim textu popsanych, upiednostiiovano pouziti soustav
stfidavych. V minulosti se proto po celé Evropé objevovaly snahy o pfebudovani stavajici
infrastruktury na jednotnou proudovou soustavu 25 kV; 50 Hz a toto téma je aktualni také
Vv soucasné dobé¢, i kdyz primarné z jinych divodl nez drive.

Zatimco konstrukce hnacich vozidel od dob nejstarSich lokomotiv se stejnosmérnymi
sérioveé buzenymi trakénimi motory a odporovou regulaci vyrazné pokrocila, dostavaji se do
popfedi problémy na strané infrastruktury, zejména co se pienosovych schopnosti
stejnosmérnych soustav tyce. Ty nejsou nadale schopny zajistit dostateCny prenos trakéni
energie pro jizdy vlakt vysokymi rychlosti. Z toho dtvodu je proto k napajeni novych
vysokorychlostnich zeleznic dokonce evropskymi smérnicemi pouziti soustav stfidavych
vyzadovano.

| ztéchto divodi byla vroce 2014 zpracovana studie [38] zabyvajici se touto
problematikou a byl nastinén plan postupného piechodu Ceské Zelezni¢ni sité na jednotny
systém 25 kV; 50 Hz. Pro uspéSnou konverzi ze stejnosmérné trakéni soustavy na sit’
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sttidavou bude dutlezité zajistit ptipravenost nové elektrizovanych nebo rekonstruovanych
usekt na budouci piepnuti. Idedlni doba konverze na jednotny systém je uvazovana s ohledem
na zivotnost jak hnacich vozidel, tak pevnych trakénich zafizeni na pfiiblizn¢ 30 let.
Z dosavadnich analyz dale vyplyva, ze pro sttidavou trakci je pouzitelné stavajici dostatecné
dimenzované trolejové vedeni stejnosmérného systému, je vSak tieba instalovat izolatory na
vys$i jmenovité napéti soustavy. Soucasné musi byt z divodu zabranéni ruseni zajiSténo
pouziti stinénych kabel pro =zafizeni zabezpeCovaci techniky. Zcela piestavét bude
pochopitelné nutné napajeci stanice.

Na prvné zminény dokument navazala i studie [4] zpracovana v lonském roce (2016) pro
Ministerstvo dopravy CR, ktera rovn&z potvrdila nutnost prechodu na celistvy systém
25 kV; 50 Hz. Jednim z hlavnich vystupt studie bylo i stanoveni harmonogramu piechodu
(viz Obr. 2.3) a jeho technicko-ekonomické zhodnoceni.

——— Vystavba do roku 2025

———— Vystavba do roku 2030
D ——————— Vystavba do roku 2035
e R e o T I S i Vystavba do roku 2040
; ———— Stavajici 25kV AC

Karlovy Vary

ARG

Hradec Krélové /
&

Pardubice

Obr. 2.3: NavrZzeny ¢asovy harmonogram piechodu na jednotnou napajeci soustavu 25 kV; 50 Hz. [4]

V dokumentu [4] se dale uvadi, ze nutné pocatecni investi¢ni naklady by meély byt
vynahrazeny nezanedbatelnymi provoznimi Usporami (dané niz§imi ztratami pii pienosu
energie z napajeci stanice k vozidlu i vyssi uspésnosti rekuperacniho brzdéni — mozna uspora
energie ¢ini az okolo 30 %). Dalsi Gsporu pak pfinasi i levné&jsi elektrifikace novych trati, kdy
vy$$i pfenosova schopnost vedeni umoziuje stavet napdjeci stanice — a to zejména pii pouZiti
systému jednotné faze a dvoustranném napajeni — ve znacn¢ velkych vzdalenostech, napt. az
100 km od sebe. V neposledni fad¢ pak dojde k odstranéni problému a skod zpisobovanych
bludnymi proudy a zaniku stykovych mist soustav 3 kV a 25 kV.

V nékterych zemich jiz dokonce se zménou napajeci soustavy zapocali — na Slovensku
spole¢né s rekonstrukci traté Bratislava — KoSice dochazi k postupnému piesunu mista Styku
trakénich soustav smérem k Ziliné a dale na vychod. V Chorvatsku byla v roce 2013
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dokoncena zména trakce na tratich v oblasti Rijeky a i dalsi zemé¢, jako naptiklad Francie,
Nizozemi nebo Spanélsko se myslenou jednotné trakéni soustavy, spolu s rozvojem
vysokorychlostnich trati a vozidel, intenzivn¢ zabyvaji. [38]

2.1.2 Limity napéti a kmitoctu

Zakladnimi parametry kazdé soustavy jsou hodnoty a limity napéti a u stfidavych soustav
pak pochopiteln¢ 1 kmitoctu. Dovolené parametry vySe zminénych veli¢in pro konkrétni
soustavu musi byt v souladu s normou CSN EN 50 163, resp. TSI energie a jsou rovnéz
uvedeny v Tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Charakteristiky hlavnich pouzivanych napajecich soustav, tidaje ptevzaty z [11].

Trakéni oroudoys | MeNOvité krétkog(;t;é Nejnizsi trvalé  Nejvy3si trvalé kgﬁ’(‘(’)’ésost;e
rakcni proudova napéti o napéti napéti "
soustava napeti napéti

Unmin2 [V] Unmin1 [V] Umax1 [V] Umax2 [V]
SreliE (T < max. 2 min max. 5 min ~
1 500 1000 1000 1800 1950
Stejnosmérna (Un -33 %) (Un -33 %) (Un +20 %) (Un +30 %)
(stfedni hodnoty) 3000 2000 2 000 3600 3900
(Up -33 %) (Un -33 %) (Un +20 %) (Un +30 %)
15 000 11 000 12 000 17 250 18 000
Stridava (Un -27 %) (Un -20 %) (Un +15 %) (Up +20 %)
(efektivni hodnoty) 25 000 17 500 19 000 27 500 29 000
(U, -30 %) (Un -24 %) (U +10 %) (U, +16 %)
fn [HZ] fmin [HZ] fmax [HZ]
16,50 16,83
Stiidava 16,7 (1o -1 %) (fa +1.9)
(po 99,5% roku) 50.0 49,50 50,50
' (f2 -1 %) (f, +1 %)
16.7 15,67 17,33
Stiidava ’ (f2 -6 %) (f, +4 %)
(po 100% doby) 50.0 47,00 52,00
' (fr -6 %) (fn +4 %)

Za normalnich provoznich stavii se musi napéti v trakéni soustavé pohybovat v rozmezi
Unini SUp <Uuro - Doba, po niz mize byt v siti napéti v intervalu < U, Upacr >, 1.
Vv pasmu D na Obr. 2.4, je navic omezena na 5 minut. Tohoto napéti smi byt dosazeno pouze
pti kratkodobych stavech, jako je rekuperacni brzdéni ¢i prfepinani odbocek systémul pro
regulaci napéti.

Dale existuje i definice tzv. nejvyssiho dlouhodobého prepéti Umaxs, ktera stanovuje
maximalni hodnotu dlouhodobého piepéti o dobé trvani 20 ms — pro piedstavu u soustavy
25 kV; 50 Hz je tato hodnota rovna 38,75 kV. Dlouhodoba piepéti — podle jiného ptistupu
k nazvoslovi oznaCovana téz jako piepéti docasna [12] (na Obr. 2.4 odpovidaji pasmu C) —
vznikaji v siti predev§im v dusledku jevii v obvodech s nizkou impedanci (zmény napéti
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Vv primarni siti). U stfednédobych (spinacich) a kratkodobych (atmosférickych) piepéti (pasmo
A a B na Obr. 2.4) neni napéti brano v Gvahu, protoZe v podstaté zavisi na charakteristikach
zdroje a zatizeni sité.

Na druhé stran¢ mize byt naopak za mimoiadnych stavii rovnéz dosazeno nizsiho napéti,
maximaln¢ dvou minut). Napéti v tomto rozmezi nesmi zpusobit zadné Skody ani poruchy.
Podpétova relé v napajecich stanicich nebo na palubé draznich vozidel jsou obvykle
nastavena na hodnoty od 85 % do 95 % Unminz. Pro zabranéni vzniku nebo vyskytu podpéti
V siti mohou byt trak¢ni vozidla vybavena tzv. omezovaci vykonu (viz kapitola 2.1.3).

A Maximalni hodnota
napéti U max 3
{logaritmicka stupnice)
u
...‘,“~ U " max 2
| max1  Vmax { Doba trvani
I I | I ] l ot
1 us 1ms 18 1_000 S (logaritmicka
20us 20 ms 2s 5 min stupnice}
Pasmo A Pasmo B Pasmo C Pasmo D Pasmo E
ENERGIE NAPETI

Obr. 2.4: Maximalni hodnota napéti U podle doby trvani. [12]

Z hlediska kmitoctu je u soustavy 25 kV; 50 Hz frekvence dana v§eobecnou rozvodnou siti
a plati pro ni totozné mezni hodnoty jako v energetické pfenosové a distribu¢ni soustave.
Totéz se tyka i soustavy 15 kV; 16,7 Hz se synchronnim piipojenim k siti (pfes synchronni
meénice).

U soustav bez synchronniho pfipojeni k distribuénimu rozvodu ¢i soustav propojenych
s odd€lenou drézni siti 16,7 Hz plati limity mirn¢ odlisné a jsou opét uvedeny v normé
CSN EN 50 163. Kmitocet je ve vSech piipadech uréovan jako stfedni hodnota frekvence
zékladni harmonické, méfena v intervalu 10 sekund.

2.1.3 Parametry z hlediska vykonnosti napajeci soustavy

Vykonnost napajeci soustavy musi byt takova, aby umoziiovala splnéni pozadovanych
kritérii s ohledem na nejhustsi predpokladany provoz a pouzita hnaci vozidla. Za ucelem
spravného navrhu pevnych trak¢énich zafizeni musi byt proto provedena tzv. studie
dimenzovani. [10]

V této studii je tfeba zohlednit zejména nésledujici parametry:
= Stiedni uzite¢né napéti
= Udinik vlakii

* QOdebirany proud
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Névrh dimenzovani mé zpravidla podobu pocitacové analyzy, resp. simulace, pii které
dochazi k ovéfeni splnéni zakladnich vlastnosti napajeci soustavy na definovaném
geografickém tizemi v daném ¢asovém intervalu.

Stiredni uzite¢né napéti

Stfedni uzite¢né napéti je béhem studie dimenzovani vypocteno pro jednotlivé Casové
intervaly tak, aby co nejvérnéji zohlednilo parametry infrastruktury a jednotlivé typy vlaka
projizdgjici v dobé¢ Spickového provozu zvolenou oblasti — obvykle vybranym napéjecim
tisekem. Casové kroky v simulaci musi byt pfitom natolik kratké, aby bylo mozné zachytit
vSechny provozni stavy, a tedy vzit v uvahu nejvyssi zatizeni kazdého napéjeciho useku.

Pro tcely simulace rozlisujeme stiedni uzite¢né napéti oblasti a vlaku. Rozdil mezi t€émito
hodnotami spociva v tom, ze stfedni uzitecné napéti oblasti predstavuje stfedni hodnotu vSech
napéti analyzovanych v simulaci a zohlediuje veskeré provozni stavy (trakce, rekuperace,
jizda vybéhem apod.) vSech vlakti v dané oblasti — indikuje kvalitu napajeni pro celou oblast.

Na druhé strané stfedni uZzitecné napéti vlaku analyzuje napéti pro kazdy jednotlivy vlak
pouze V casovych usecich, kdy souprava odebira trakéni piikon — stfedni hodnota tohoto
napéti poskytuje podklad pro kontrolu vykonnosti konkrétniho vlaku a umoziuje stanovit tzv.
vypoctovy vlak (tj. vlak, jehoz trakéni schopnosti jsou nizkym napétim nejvice ovlivnény).

Uginik vlaka

Analyza vykonnosti napajeci soustavy musi vzit v uvahu i hodnoty skute¢ného uciniku
vlakti. Uéinik uvazujeme jako celkovy primér b&hem viech provoznich stavil po definovanou
trasu dle jizdniho f4du. Samoziejmé plati, ze ¢im lepsi uCinik vozidla maji, tim jsou naroky
na pevna trakéni zafizeni mens$i. Pro ucely analyzy rozliSujeme u€inik induktivni Aing @
kapacitni Akap.

U vlakl s vykonem vétsim nez 2 MW plati, Ze musi mit induktivni u¢inik lepsi nez 0,95.
U trakénich vozidel o men$im vykonu je pozadavek sniZzen na 0,85. Béhem rekuperace
V rezimu brzdy je moZné nechat induktivni U¢inik volné poklesnout. Jestlize se vSak napéti
v siti dostane pod nominalni hodnotu, je Zadouci (se zietelem na udrZeni napéti v danych
mezich), aby Zing nebyl nizsi nez 0,95.

Co se tyka kapacitniho uciniku, nejsou pro né¢j v trakénim rezimu definovany konkrétni
omezeni. Ve slabych sitich je vSak, s ohledem na zajisténi schopnosti rekupera¢niho brzdéni u
dalsich vozidel, vyskyt takového uciniku nezadouci. Navic je stanoveno, Ze po piekroceni
nejvyssiho trvalého napéti Umaxy se vozidlo jako kondenzator (s ohledem na mozna piepéti)
chovat nesmi. Béhem rekuperace musi byt ptipadny dodavany kapacitni vykon omezen na
150 kVAr. [13]

Piehledné jsou jednotlivé pozadavky znazornény na Obr. 2.5 na nasledujici strance.
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Q(ind)

A
A= o
0,95(ind) 0,95(ind)
150 kvar
Pibrzday = —"—"" == P P trakce)

Q(cap)

A Nezadouci plocha pro sitova napéti nizsi nez normalni napajeci napéti
B Zakazana plocha pro sitova napéti nizsi nez Umaxt
C Zakazana plocha
D Nezadouci plocha pro sitova napéti vys§si nez normalni napajeci napéti
P (trakce, brzda) Trakéni (resp. brzdny) ¢inny vykon
Q (ind,cap) Induktivni (resp. kapacitni) jalovy vykon

Obr. 2.5: Ptipustny ucinik v zavislosti na vlakem odebiraném ¢inném a jalovém vykonu, udaje prevzaté z [13].
Odebirany proud

Subsystém energie musi byt navrzen tak, aby zarucil dosazeni stanovené vykonnosti
napajeciho systému a umoznil provoz vlakli o vykonu mensim nez 2 MW bez omezeni
ptikonu nebo proudu. Zaroven vsak kazdy vlak musi byt vybaven volicem proudu nebo
vykonu, ktery by omezoval uroven maximalni spotfeby energie v zavislosti na napéti
trakéniho vedeni v ustaleném stavu.

Maximalni povoleny odebirany proud vlaku (v€etné vSech pomocnych zatizeni) se 1isi
v ramci jednotlivych unijnich zemi a asto i dle konkrétnich trati. V podminkach CR plati pro
konvenéni trat¢ (CR) limit 800 A (pro sit’ 25 kV, 50 Hz), resp. 3000 A (v ptipadé
stejnosmérné soustavy 3 kV). Vyssi nebo niz8§i hodnoty proudu vlaku musi byt uvedeny
v registru infrastruktury (RINF) samostatné pro kazdou trat’. [13]

Ve stejnosmérnych sitich musi byt navic zajisténo omezeni odbéru proudu u stojicich
vlaki a to tak, aby u kazdého pantografového sbéra¢e dochédzelo k maximalnimu odbéru
300 A (u soustavy 1,5 kV), resp. 200 A (u soustavy 3 kV). U stiidavych soustav neni dle TSI
Energie omezeni stanoveno, v CSN EN 50 367 je pak uvedena pro tyto trakéni systémy
hodnota 80 A. [14]
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Utelem tohoto pozadavku na maximalni odbér je zamezit bodovému piehiivani smykadla
pantografového sbérace, resp. trolejového vodice, kdyz vlak stoji a odebira energii naptiklad
pro pomocna zatizeni.

2.1.4 Koordinace elektrickych ochran

Névrh koordinace elektrickych ochran subsystému energie musi spliovat zakladni
predpoklad, kterym je kompatibilita ochrannych systémi na hnacich jednotkach a v trak¢nich
napajecich stanicich.

V piipadé, ze dojde ke zkratu mezi trakénim vedenim a zemnim potencidlem, musi byt
porucha odstranéna automatickym vypinacem trakéni napéjeci stanice. Maximalni poruchovy
proud, ktery se mize na vedeni vyskytnout, je uveden v Tabulce 2.2. Pfitom plati, Ze
Vv ptipadé proudi maximalnich nebo jim blizkych se pfedpokladd okamzité vypnuti ochran
(b&zné v ¢asech 50-100 ms, relé zalozni ochrany pak asi o 300 ms pozdé&ji).

Tab. 2.2: Maximalni poruchovy proud pfi zkratu mezi trakénim vedenim a kolejnici, udaje pfevzaty z [13].

Trakéni proudova Trakéni stanice zapojena T .
- Maximalni poruchovy proud
soustava paralelné
AC 15 kV; 16,7 Hz Ano 40 kA
AC 25 kV; 50 Hz Ne 15 kA
DC 3 kV Ano 50 kA
DC 1,5 kV Ano 100 kA

V ptipad¢ wvnitinich zkrati hnaci jednotky je kromé vypinafe v napajeci stanici
automaticky okamzité vypinan i hlavni rychlovypina¢ na vozidle. U stfidavych soustav by
méla byt ¢innost obou vypinacii — pokud je to moZné — nastavena tak, aby nejprve zaplsobila
automatickd ochrana hnaci jednotky, a tim se predeslo vypnuti vypinaci trakéni napajeci
stanice. Naopak u soustav stejnosmérnych je Zadouci, aby nejprve zapusobil vypinac
V napajeci stanici a zabranilo se tim odstranéni poruchy pomoci vypinact na vozidlech.

Pokud dojde vlivem poruchy k odpojeni postizeného tiseku sité, pouziva se pro obnoveni
napajeni a lokalizaci poruchy metoda tzv. automatického opétného zapnuti (OZ). Opétné
zapnuti je obvykle soucasné Spojeno s testem sité na trvaly zkrat. Postup obnoveni napajeni je
proto nasledujici — po vypnuti vypinace v napajeci stanici musi do 3 sekund od ztraty napéjeni
vypnout i automatické vypinace na palubé vlaku. Nésleduje dalsi, v tomto piipadé 5 vtefin
trvajici prodleva, po které dochazi k op€tovnému zapnuti napajeni a testovani sit€¢ na trvaly
zkrat. Pokud b&hem testu dojde k zotaveni napéti v mezich stanovenych pro piislusnou
soustavu, mohou byt po tfech vtefinach od obnoveni napajeni znovu sepnuty hlavni vypinace
hnacich vozidel.

Aby se zabranilo vysokému zapinacimu proudu ze strany trakéni napajeci Stanice
v disledku vicendsobného soucasného automatického opétného zapnuti identickych typt
vypinaé hnacich jednotek, je normou CSN EN 50 388 doporuéeno instalovat na palubé vlaku
systém, ktery zajisti nahodné ¢asové prodlevy (v rozsahu stovek milisekund) pii OZ.
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2.2 Geometrie trolejového vedeni a jakost odbéru proudu

Jestlize cilem systému napajeni bylo zasobovat vSechny vlaky elektrickou energii, ukolem
této druhé skupiny pak je zajistit spolehlivy a nepfetrzity pienos elektrické energie ze systému
napajeni do draznich vozidel. Jednotné piedpisy pro vzajemné ptisobeni trolejového vedeni a
pantografového sbérace (at uz jde o material troleje a smykadla, rozméry pantografové
hlavice ¢i jakost odbéru proudu) jsou jednim z dilezitych predpokladt interoperability. Patii
proto jako nedilné soucast do souboru pozadavkii TSI Energie a TSI Kolejova vozidla.

2.2.1 Geometrie trolejového vedeni

Trolejové vedeni musi byt navrzeno pro pouziti s pantografovymi sbéraci, jejichz
parametry jsou uvedeny v nasledujicich ¢astech prace. Zasadni roli pro navrh geometrie
vedeni hraje zejména délka smykadla (nékdy hovorové také nazyvana jako Siika sbérace).
Cim vétsi tato délka je, tim mize byt vyrazngjsi tzv. klikatost vedeni.

S klesajici Klikatosti (tj. stranovou vychylkou trolejového vodi¢e viaci ose koleje) se
zvetSuje 1 mozna vzdalenost jednotlivych podpér v obloucich, na druhé strané ale s délkou
smykadla roste i mechanicko-kinematicky obrys, a tim i prostorové naroky na prijezdny
prufez napf. v tunelech. Stranova vychylka vedeni je obvykle vytvatena zamérné i v piimé
trati za ucelem rovnomérného opotiebeni smykadla sbérace. S ohledem na mozné pisobeni
boc¢niho vétru musi byt maximdlni vychylka pro jednotlivé délky sbérace stanovena s urcitou
rezervou a nelze proto pii navrhu automaticky vyuzit plny rozmér smykadla.

._——-__'—‘-—._

.
D osa traté
g osa trolejového vedeni
o’
.

Obr. 2.6: Znazornéni klikatosti vedeni v oblouku a v pfimé trati.

Druhym dtlezitym parametrem je vySka trolejového vedeni, ta se pohybuje standardné
v rozmezi 5 080 — 6 200 mm s ohledem na maximalni uvazovanou rychlost traté. Zakladni
pracovni vySka by méla byt, pokud mozno, udrZzovéana konstantni. Je-li vzhledem k mistnim
podminkam (kupiikladu pod mosty) nutnd zména vysky trolejového vodice, musi ji byt
dosaZeno co mozné nejpozvolnéji.

Minimalni vyska trolejového vodice musi byt piitom vzdy vétsi, nez je vysSka rozsifeného
obrysu vozidla. Protoze zaroven nelze pripustit preskoky mezi trolejovym vodiCem a
uzemnénymi C¢astmi vozidel, je tfeba navic zohlednit minimdlni vzdu$né vzdalenosti
a nejmensi pracovni vySku sbérace. Pfi navrhu je vzdy také nutné zohlednit i dalsi vlivy, jako
je zatizeni vodi¢e namrazou, vliv teploty ¢i toleranci vySkové polohy koleje.
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Maximalni nadvrhova vyska trolejového vodice se ur¢i na zdklad¢ nejvetsi pracovni vysky
sbérace, od niz se odectou mozné zmeény vysky trolejového vodice smérem vzhiiru. V tivahu
musi byt vzato napiiklad zdvizeni vodice sbéracem, zdvih z divodu opotiebeni nebo
dynamické pohyby trolejového vedeni smérem vzhuru. [15]

2.2.2 Jakost odbéru proudu

Vysoké kvality odbéru proudu lze dosdhnout trvalym mechanickym kontaktem mezi
trolejovym vodi¢em a smykadlem pantografového sbérace. Je-li tento kontakt pterusen,
vznika elektricky oblouk, ktery zvétSuje opotiebeni trolejového vodic¢e i lizin pantografu.
Jakost odbéru proudu ma proto zasadni vliv na zivotnost trakéniho vedeni a musi tedy
splnovat dohodnuté a métitelné parametry. Kvalita odbéru proudu se prokazuje posouzenim
bud’ stiedni pritlacné sily Fn a pfislusné smérodatné odchylky omax nebo procentnim
pomérem jiskieni NQ.

Je-li pro hodnoceni kvality odbéru proudu pouzit procentni pomér jiskieni, kritériem
hodnoceni musi byt pocet a doba trvani oblouki. Pokud je pro posouzeni uvazovano hledisko
sttedni pfitlaéné sily Fm, musi byt trolejové vedeni navrzeno tak, aby sneslo horni mezni
navrhovou hodnotu této sily. Stfedni pfitlacnd sila je statistickou stiedni hodnotou sily
pritlacné a je tvofena dvéma hlavnimi slozkami — statickou (ptsobi pii stani vozidla svisle
nahoru na trolej a je dana plisobenim zvedaciho systému sbérace) a aerodynamickou
(pridavna svisla sila na sbéra¢, dana plsobenim proudiciho vzduchu kolem komponenti
pantografu). Limitni hodnoty obou téchto kritérii se 1i§i v zavislosti na pozadované maximalni
provozni rychlosti a jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 2.3.

DalSim dtleZitym parametrem z pohledu jakosti odbéru proudu a vlivu na opotiebeni
trolejového vodice i smykadla je vzajemna kombinace materialu trak¢niho vedeni a lizin
pantografovych sbéracli. Nevhodnd kombinace téchto materiali méa za nasledek nadmérné
opotiebeni trolejového dratu ¢i smykadla.

Pro trolejové vedeni se pouZiva taZzeny materidl nebo valcovany drat z médi, slitiny médi a
stiibra, nebo z jiné slitiny médi o definovanych mechanickych a elektrickych parametrech (viz
CSN EN 50 149). Listy pantografu jsou obvykle médéné, uhlikové, piipadné zuhliku
syceného kovovymi ¢asticemi [16].

Trolejové vedeni se navrhuje pro nejméné dva sousedni provozované pantografové
sbérafe, pficemZ minimalni vzdalenost os hlav sousednich sbéracl se 1i§i podle tratové
rychlosti a konstrukéniho typu vedeni a je rovna hodnotam stanovenym v TSI Energie,
resp. CSN EN 50 367. Pro soupravy s vice sbéra¢i musi byt posouzeno provozni chovani jak
jednotlivého sbérace, tak skupiny soucasné ¢innych sbéract jako celku.
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Tab. 2.3: Minimalni pozadavky na jakost odbéru proudu, tidaje pievzaty z [14].

Stiedni pritlacna sila

Rychlostni kategorie v <200 km/h v > 200 km/h

Maximalni hodnota AC

(pro navrh) Fnax,ac = 0,00047 - v? +90 [N] Fmax,ac = 0,00097 - v?+70 [N]

Minimalni hognqta AC Fpninac = 0,00047 - v2 + 60 [N] Foninac = 0,00047 - v2 + 60 [N]
(pro schvaleni)

250

200

150
o F max,AC

3
w 100 / F min,AC
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
v [km/h]
Maximalni hodnota DC Finax.pc = 0,00097 - v? + 110 [N] Fnax.oc = 0,00097 - v2 + 110 [N]
(pro navrh)
Minimalni hodnota DC Fminpc = 0,00072 - v% + 90 [N] Foninpc = 0,00072 - v + 90 [N]
(pro schvaleni) £
250
200
150 / F max,DC
Z
= 100

s [ in, DC
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
v [km/h]

Sr_nérodatné odchylka Omax = 0,3 * Fnax [N]
(pfi nejvyssi tratove rychlosti)

Procentni pomér jiskreni

Rychlostni kategorie v < 160 km/h 160 km/h < v < 250 km/h v > 250 km/h

Procentni pomér jiskreni pfi <0,1 % pro AC soustavy
nejvyssi trat'ové rychlosti <02 % <0,1%

(minimaini doba horeni
oblouku 5 ms)

< 0,2 % pro DC soustavy

2.3 Systém sbéru energetickych udaju

Systém sbéru energetickych dajii md obecné dvé ¢asti — pozemni a palubni. Palubni
systém méfeni energie (EMS) zahrnuje subsystém méteni spotieby (EMF), zajist'ujici méfeni
proudu, napéti a vypocet energie a subsystém sbéru a pienosu dat (DHS), starajici se
0 shromazdéni vSech daji a jejich prenos z trakéniho vozidla do pozemni stanice. Pozemni
¢ast (DCS) ma nasledné za tkol piijmout, uchovat, piip. exportovat data k dalsimu uziti.
Komunikace mezi obéma ¢astmi probiha standardné v rdmci mobilni sit¢ GSM, resp. drazni
GSM-R. [17] Cely princip je znazornén na Obr. 2.7 na nasledujici stran¢.
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Sbérna datova
sluzba (DHS)

Zdroj ref. casu a polohy ! | Funkce méfeni proudu
- Funkce méfeni napéti

|‘ g Systém zpracovani dat e Ed Funkce vypoétu energie
Pozemni stanice U | Systém zpracovani dat (DHS) Funkce méfeni energie (EMF)

Obr. 2.7: Princip systému méfeni energie (EMS) na palubé vozidla a v pozemni stanici.

Meéfenim na palubé hnaciho vozidla se zjiStuje mnozstvi odebrané nebo dodané ¢inné a
jalové energie z trakéniho vedeni. Délka méficich intervald, za které je mnozstvi energie
poéitano, je stanovena na dobu jedné minuty. Udaje jsou poté hromadné odesilany (zpravidla
vintervalu 5 minut, nejdéle vSak 1x za 24 hodin) do pozemni stanice, kde musi byt
uchovavany po dobu nejméné 60 dnl. Kazdy zaznam obsahuje kromé tdaje o spotiebé jesté
presnou polohu vozidla z modulu GPS a pochopiteln€ i ¢asovy udaj oznacujici okamzik, ke
kterému se data vztahuji. [17] Méfeni spotieby, resp. zpétné dodavky elektrické energie do
sité pfedstavuje nezbytny predpoklad pro uctovani elektiny dle realného odbéru vozidla. Tim
dochazi ke zvySené motivaci dopravci k optimalizaci jeji spotfeby a energetickym isporam.

Velkych energetickych tspor (v pifiméstské dopraveé az okolo 40 % spotfebované energie)
lze vtomto ohledu dosahnout i vyuzitim tzv. rekuperaéniho brzdéni, proto bude tato
problematika Sifeji zména prave zde, v této souvislosti.

2.3.1 Rekuperacni brzdéni

Pt1 rekuperaci 1ze zpétné€ vyuZit brzdnou energii vytvorenou trakénim motorem pracujicim
v generatorickém rezimu. Aby mohlo dochazet k brzdéni pomoci rekuperace, museji k tomu
byt vozidla i zdroje energie (trakéni stanice, distribucni sit’) technicky uzptisobené. Podminky
pro vraceni vyrobené energie zpét do sité jsou znacné odvislé od napdjeci soustavy, v niz se
vozidlo pohybuje.

Stiidavé napajeci soustavy

Stiidavé napajeci soustavy musi byt dle smérnice TSI Energie navrzeny tak, ,,Aby
umoznovaly pouZiti rekuperacniho brzdeni schopného bezproblémové vymeény energie bud’
S jinymi vlaky, nebo jakymkoli jinym zpusobem.* [10] Spojenim ,jakymkoli jinym zpiisobem
se rozumi vraceni energie zpct do vetejné sité, skladovani nebo pfimé pouzivani energie k
jinym ucéelim nebo pro jiné odbératele. Energie nesmi byt do sité vracena, pokud je napéti
Vv siti vyssi nez Umaxz (Viz Tabulka 2.1), doslo ke ztrat¢ napajeciho napéti nebo na daném
napajecim useku nastal zkrat mezi trakénim vedenim a zemnim potencialem.

V siti 15 kV; 16,7 Hz je rekuperacni brzdéni Siroce rozsitené a bez problémi pouzivané.
V principu je to ddno obousmérnou priichodnosti trakéni transformovny a zejména vlastni
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jednofazovou rozvodnou siti, propojujici jednotlivé trakéni napéjeci stanice. To umoznuje
pienaset rekuperovanou energii rozvodnou siti z useku, kde nebyla spotiebovana, do jiné
napdjeci stanice. Diky snizenému kmitoctu, a tim i nizké induktivni reaktanci trakéniho i
napajeciho vedeni jsou rekuperujici vozidla schopna si najit i zna¢n¢ vzdalené konzumenty
elektrické energie, a to i bez potieby pfili§ zvySovat pii brzdéni napéti v trakéni siti.
Praktickym duasledkem této skute¢nosti je fakt, ze vozidla vybavena elektrodynamickou
brzdou v podstaté¢ témét nepotiebuji brzdové odporniky, protoze skoro vzdy se pro
rekuperovanou energii najde v siti spotieba.

vvvvv

vvvvvv

distribu¢ni sité, coz samo o sobé pfinasi v rozvodu energetiky urcité problémy z hlediska
nerovnomérného zatizeni vSech tii fazi ¢i nestalého odbéru v ¢ase. Z tohoto thlu pohledu se
proto nelze pfilis divit nezajmu distributora vykupovat od draznich dopravcu rekuperovanou
elektrickou energii zpét. Navic kdyz jeji velikost, okamzik zahajeni dodavky a dobu trvani
nedokaze zeleznice pfedem piesné€ a zavazné stanovit. Svou roli hraje jist¢ i finan¢ni hledisko,
kdy ptirozenou snahou energetickych spole¢nosti je elektfinu vyrabét a nasledné prodavat, a
nikoliv ji vykupovat zpét.

Obecné proto dle [13] rekuperace v CR z trakéni sité od distribuéni napajeci soustavy neni
dovolena. V praxi je situace takova, ze trakéni napajeci stanice jsou na vstupu osazeny
zpétnou wattovou ochranou, ktera zpusobi odepnuti napajeciho bodu od distribuéni sité
Vv ptipad¢ toku proudu smérem z trolejového vedeni do rozvodné soustavy. Protoze
rekuperujici vozidlo nema informaci 0 tom, zda jim dodavana energie nalezne v napajeném
useku spotiebitele, nelze na dané Casti kolejové sité v soucasnosti rekuperovat bez rizika
nezadouciho vypnuti celého useku. Vozidla tedy musi trvale mafit brzdovou energii
v odporniku. Nepfizniva situace se vSak zacina pozvolna ménit. Od roku 2014 je zaveden
zkuSebni provoz s rekuperaci elektrickych hnacich vozidel ve vybranych tratovych tusecich,
nachéazejicich se na distribuénim tzemi spolecnosti E-ON. Blokovaci funkce zpétnych
wattovych ochran je zde odstavena a elektfina je bezuplatné distributorem odebirana.

Stejnosmérné napajeci soustavy

Stejnosmérné napdjeci soustavy musi byt navrZzeny a provozovany tak, aby umozZiovaly
pouziti rekuperacniho brzdéni alesponl prostfednictvim vymény energie s jinymi vlaky. Diky
diodovym usmériovacim V trakénich ménirndch nedochazi k pretokim vykonu do
energetické rozvodné sité a K jejimu ovliviiovani. Je vSak tieba zajistit, aby v napajecim tseku
s rekuperujicim vozidlem byl dalsi vlak, ktery dodavanou energii bude schopny spotiebovat.
Podobné jako u sttidavych soustav nesmi byt energie do sit¢ vracena, pokud je napéti v siti
vy$$i neZ Umaxz, doslo ke ztraté napdjeciho napéti nebo na daném napéjecim useku nastal zkrat
mezi trakénim vedenim a zemi.

2.4 Ochranna opatieni proti urazu elektrickym proudem

Posledni ze ¢tyit zakladnich bodt TSI Energie si klade za kol stanovit ochranna opatieni
souvisejici se zajiSténim bezpecnosti pfed urazem elektrickym proudem. V tomto oddile je
proto stanoveno, ze u kazdého systému trak¢niho vedeni musi byt ochrana pied pfimym
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dotykem zivych Casti zajiSténa dodrzenim minimélnich pfedepsanych vzdusnych vzdalenosti
(resp. pomoci ochran zabranou, pokud tyto vzdalenosti nelze dodrzet). Opatieni se kromé
samotného trakéniho vedeni tykaji i vSech zivych ¢asti zatizeni vné vozidla jako jsou sbérace,
vodi¢e, odporniky a podobné. Jednotlivé minimalni odstupy, které je ticba u obou zptsobu
ochrany dodrzet, jsou uvedeny v normé CSN EN 50 121-1. Stejna norma zaroveti stanovuje i
limity stfidavého a stejnosmérného dotykového napéti (jako funkci ¢asu) a definuje piiklady
opatfeni na snizeni rizik z téchto napéti plynoucich. [18]

Soucasné je tfeba dbat na dodrzeni bezpecnych napéti i u prvka zpétné proudové cesty.
K ni je nutno ptipojit veskeré nezivé vodivé ¢asti nachazejici se v prostoru sbérace a trakéniho
vedeni. Pfimé spojeni nezivych ¢asti se zemi se provadi obvykle na tratich napdjenych
stiidavou siti. Na tratich stejnosmérné trakce se realizuje spojeni na zpétné kolejové vedeni
vyhradné pies prirazku, tj. omezova¢ napéti, ktery zajistuje vzajemné vodivé spojeni po
dobu, kdy je piekrocena piipustna hodnota tohoto napéti. Je tomu tak zejména z divodu
omezeni nezadoucich vlivl bludnych proudii u DC soustav.

—1 B )
: &

Obr. 2.8: Naznaceni principu ochrany nezivych ¢asti ve stejnosmérnych soustavach ukolejnénim

—

ptes prirazku. [39]

Zpétné vedeni mize byt bud’ klasicky pouze kolejnicové (ptipad CR) nebo je provedeno
jako zesilovaci vedeni zpétné proudové cesty, tj. vedeni instalované paralelné s kolejnicemi
Vv hotejsi ¢asti trakénich stozarti a v pravidelnych vzdalenostech s nimi vodivé spojené. Diky
tomuto uspotadani (zejména vzajemné blizkosti zpétnych vodi¢u a trolejového vedeni) se
dosdhne vybornd induktivni vazba, redukce magnetickych poli, snizeni napéti koleji proti
zemi a zaroven dochazi k podstatné lepsimu rozdéleni toku zpétnych proudii. Soucasné vznika
univerzalni zemnici ochranna soustava, ktera se vyuziva pro elektricka zatizeni nn i vn, pro
zabezpecovaci a sdélovaci zarizeni a pro ochranu proti prepéti (znama naptiklad v Némecku
jako takzvana ,,.Bahnerde® — v normach do cestiny prekladana jako ,,zemée trakéni soustavy*).
U nas na vetsing trati vSak vzhledem k pouzitému typu zabezpecovaciho zatizeni nelze tento
princip pouzit. [3]
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3 SUBSYSTEM RiZENi A ZABEZPECENI

Jak jiz bylo zminéno v avodu, oblast fizeni a zabezpeCeni zastfeSuje vSechna zafizeni
nezbytna k zajisténi bezpecnosti, fizeni a kontroly pohybu vlakli na Zelezni¢ni infrastruktuie.
V nasledujici kapitole proto budou zminény zakladni principy zabezpecovacich soustav na
zeleznici, a to zejména ve vztahu k zafizenim na drdznich vozidlech a jejich vzajemné
kompatibilité.

Rozvoj Zzelezni¢nich zabezpecCovacich zafizeni probihal ve dvacatém stoleti v rGznych
Evropskych zemich oddélené. V praxi to znamena, ze v Evropé v soucasnosti existuji ke
Ctyfem systémim energetického napdjeni Zeleznic dalSi pfiblizn€¢ dveé desitky raznych
systémil zabezpeCovacich. V zasadé sice neni teoreticky problém na vozidlo namontovat
nékolik typt vlakovych zabezpeCova¢li a radiostanic, nevyhnuteln¢ to vsak vede
Kk prostorovym potizim, a to jak pfi umistovani ptijimact na spodku vozidla ¢i stfeSnich
antén, tak zejména pii rozmistovani ovladacich a indika¢nich prvka téchto systému na pultu
v kabin¢ strojvedouciho (& to navic nehledé na vysokou cenu téchto zafizeni). Tyto
skute¢nosti nevyhnutelné vedou k tomu, ze se na jednotliva trakéni vozidla dosazuji jen ta
zabezpecovaci zatizeni, kterd na svych vozebnich ramenech skute¢né vyuziji.

Pravé ona zminéna (ne)kompatibilita tedy ptedstavuje zvlasté v mezinarodni zelezni¢ni
dopravé pomérné palCivy problém a rozdilnost jednotlivych ndrodnich zabezpefovacich
zafizeni a radiostanic (souhrnné oznaCovanych jako systémy tfidy B) brani interoperabilité
lokomotiv a hnacich vozidel paradoxné jesté¢ vice nez rozdilné trakéni napdjeci soustavy.
Proto bylo vramci evropského Zzelezni¢niho prostoru rozhodnuto o vzniku jednotného
celoevropského vlakového zabezpeCovaciho zafizeni, nazyvaného jako systém tiidy A
a postupném nahrazeni pivodnich systémi tfidy B.

ProtoZe je tedy budoucnost fizeni a zabezpeceni Zelezni¢ni dopravy spojena prave s timto
ucelenym konceptem zafizeni tfidy A, bude i v nasledujicim textu vénovan prostor zejména
jednotnému evropskému systému. S podobnym pfistupem piichazi rovnéZ i smérnice TSI
CCS, kdy jednotlivé systémy tiidy B jsou ponechany v kompetencich ptislusnych ¢lenskych
statl a na evropské trovni jsou stanoveny pouze pozadavky na spoleény systém. Pokud se
tedy budeme dale opét drzet (podobné jako v ptipadé subsystému ENE) struktury uvedené ve
smérnici TSI, pak miizeme oblast Fizeni a zabezpe¢eni roz¢lenit na nasledujici ¢asti: [19]

= Vlakové zabezpecovaci zartizeni
= Radiova hlasova komunikace
=  Radiova datova komunikace

= Detekce vlaka

Systémem vlakového zabezpeCovaciho zafizeni tiidy A je systém ETCS (European Train
Control System) a radiovym systémem tfidy A je systtm GSM-R (Global System for Mobile
Communications — Railway), nékdy souhrnné oznacovany zkratkou ERTMS (European Rail
Traffic Management System). Systém detekce vlakt pak vyuziva stavajicich prvka
infrastruktury (zejména kolejovych obvodu ¢i pocitacii naprav) a s vlakovym zabezpecovacim
zafizenim komunikuje pies definovand standardizovana rozhrani.
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3.1 Evropsky systém fizeni zelezni¢niho provozu ,,ERTMS*

Myslenka jednotného evropského systému fizeni Zelezni¢niho provozu pochazi z pocatku
90. let 20. stoleti, kdy byl na podnét mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC) v roce 1991 projekt
ERTMS zah4jen. Samotna zabezpecovaci zatizeni se vSak pochopitelné na zeleznici vyuzivaji
mnohem déle. Na naSem tUzemi je napiiklad od Sedesatych let minulého stoleti jednotné
pouzivan liniovy vlakovy zabezpecovaC¢ oznaCovany jako LS. Tento systém pienasi
Vv omezeném rozsahu informaci o navésti, k niz se vlak pfiblizuje a pozaduje potvrzovani
bd¢losti strojvedouciho. Jednou ze zadkladnich nevyhod systému je vSak velmi omezeny
rozsah komunikace mezi infrastrukturou a vozidlem, kdy napfiklad neexistuje moznost
ptenosu informace o tratovém rychlostnim limitu ¢i dohliZzeni na skute¢nou rychlost vlaku.
Pro radiovou komunikaci pak na ndrodni rovni slouzi analogovy systém TRS (Tratovy
Rédiovy Systém).

Uz zptedchoziho popisu je mozna patrné, ze mezi aktudlnim stavem techniky,
reprezentovanym vlakovym zabezpeCovacem ETCS spolu se siti GSM-R, a realitou desitky
let starych narodnich systému tfidy B je propastny rozdil — a to jak v oblasti bezpe¢nosti, tak i
v oblasti funké&nosti. Vzhledem k témto okolnostem bylo na tizemi CR rozhodnuto — podobné
jako v ostatnich evropskych statech — systémy tiidy B opustit a nadale se vénovat pouze
vyvoji jednotného evropského zabezpecovaciho systému.

Za zakladni rozdéleni systému ETCS, resp. GSM-R se povazuje €lenéni na tratovou
(infrastrukturni) a palubni (mobilni) ¢ast. Ob& casti pak zahrnuji ptislusné prvky podle
zvolené aplikacni urovné (o aplika¢ni urovni viz dale).

3.1.1 Infrastrukturni ¢ast
Do tratové ¢asti lze zahrnout zejména nasledujici prvky infrastruktury:

= Balizy (Eurobalise) a smy¢ky (Euroloop)
= Radioblokova centrala — RBC (Radio Block Center)

* Rozhrani vidi infrastrukturnimu zabezpecovacimu zarizeni — LEU (Lineside
Electronic Unit)

Balizy a smycky

Nazev baliza vychazi z francouzského slova pro boji (Balise) a skute¢né jde 0 urcitou
formu radiomajaku, kdy baliza slouzi k bodovému pienosu dat z trat€¢ na vozidlo. Samotna
baliza neni napajena a energie je ji dodana prostiednictvim elektromagnetického pole
0 kmitoctu 27 MHz, vytvofeného anténou umisténou na projizdéjicim kolejovém vozidle.
Jakmile je baliza aktivovana, vysila opakované telegram zpét kolejovému vozidlu
v kmitoctovém pasmu piiblizn¢ 3,9 MHz (pro logickou nulu) a 4,5 MHz (pro logickou
jednicku). Informace odesilana balizou mize obsahovat tzv. pevna data (tedy stal¢ informace
napf. 0 topografii trat¢) ¢i data proménna (napf. informace o navéstnich znacich). Data jsou na
balizu pienaSena ze zafizeni slouzicich k propojeni systémt Eurobalise a Euroloop
s infrastrukturnim zabezpecovacim zafizenim — ty jsou oznacCovany jsou anglickou zkratkou
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LEU (Lineside Electronic Unit). Balizy se obvykle sdruzuji do balizovych skupin, kdy se
kazda skupina sklada z jedné az osmi téchto Eurobalise. VétSinou se vSak skupiny navrhuji
V minimalnim poc¢tu dvou baliz, a to z toho divodu, aby bylo mozné urc¢it smér jizdy vozidla.

Smyc¢ka Euroloop pak infrastrukturu na vhodnych mistech (nejéastéji tseky cCastych
zastaveni) dopliiuje o liniovy pfenos informace o postaveni navéstidla a fesi tak ¢aste¢nou
nevyhodu baliz v podobé pouze bodového piedavani informace. Smycku tvoii vyzarovaci
kabel, umistény V paté¢ kolejnice, ktery je podobné jako baliza uvddén do cinnosti
prostiednictvim elektromagnetického pole vytvareného anténou umisténou na kolejovém
vozidle. Zatizeni po uvedeni do ¢innosti cyklicky vysila (na frekvencich 11 az 16 MHz tak,
aby nedochazelo ke vzajemnému ruseni se systémem baliz) telegramy palubnimu zafizeni. Na
pocatku kazdé smycky Euroloop je umisténa balizova skupina indikujici pfitomnost tohoto
zafizeni. [5]

Obr. 3.1: Balizova skupina tvotfena dvéma Eurobalise (vlevo) a kabel smycky Euroloop umistény v paté
kolejnice (vpravo). [40]

Radioblokova centrala

Radioblokova centrala je ustiednim zatizenim vlakového zabezpeceni, kontroluje trasu a
polohu ptidélenych vlakti na trati a vydava jim tzv. opravnéni k jizdé — MA (Movement
Authority). Ve vyssich aplikacnich urovnich zéaroven prostiednictvim radiového modulu
GSM-R zprostiedkovava vzajemnou komunikaci s palubnimi jednotkami kolejovych vozidel.
Centrala také komunikuje pies definovana rozhrani S elektronickym stavédlem a
infrastrukturnim zabezpecovacim zafizenim a v neposledni fadé¢ i Se sousednimi RBC
a provadi vzajemné predavani vlaka. [41]

Rozhrani viidi infrastrukturnimu zabezpecovacimu zarizeni

Jak jiz bylo dfive uvedeno, rozhrani LEU slouzi k propojeni syst¢émi Eurobalise a
Euroloop s infrastrukturnim zabezpecovacim zafizenim. Nejedna se vSak o standardizovany
subsystém, protoze rozhrani vici infrastrukturnimu zabezpecovacimu zafizeni se odliSuje
podle typu zafizeni, na které je LEU navazano (muze byt snimana poloha kontaktd relé,
proudy tekouci v obvodech signalnich svétel apod.). Prvky toho systému je mozno umistovat
decentralizovanym zptsobem podé¢l trati, pfipadné centralné na stavédlové ustiedné. [41]
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3.1.2 Palubni ¢ast

Do mobilni ¢asti 1ze zahrnout zejména nésledujici systémové prvky na palubé Zeleznicnich
vozidel:

= Palubni poéita¢ — EVC (European Vital Computer)

* Rozhrani viéi strojvedoucimu — DMI (Driver Machine Interface) a vuaci
systému Fizeni vlaku — TIU (Train Interface Unit)

= Modul pro komunikaci s balizami — BTM (Balise Transmission Module)
= Systém odometrie (stanoveni polohy)
= Zaznamové zaiizeni — JRU (Juridical Recording Unit)

Palubni pocitac

Palubni pocita¢ tvoii jadro celé mobilni ¢asti systému ERTMS a jeho hlavnim tcéelem je
zpracovani dat a komunikace ptes definovana rozhrani se systémy odometrie, rozhranim
fizeni vlaku, rozhranim vuc¢i strojvedoucimu, zaznamovym zafizenim a pienosovym
zatizenim pro komunikaci s balizami. Ve fazi ptechodu ze zabezpeCovacich systému téidy B
na systém tfidy A muze byt soucasti piipadné také modul STM (Specific Transmission
Module) pro komunikaci s ptivodnimi narodnimi zabezpecovaci. EVC je také ptimo napojen
na radiovou stanici GSM-R, ze které pfijima a zpracovava jednotlivé piikazy, a naopak vysila
informace o konfiguraci a stavu vlaku do radioblokové centraly. Konstrukéni provedeni
palubniho pocitace pro konkrétni drazni vozidlo navrhuje vyrobce, musi vSak respektovat
pozadavky na chovani a bezpe¢nost systému. [5]

Rozhrani viidi strojvedoucimu a viidi fizeni vlaku

Rozhrani DMI pro obsluhu systému strojviidcem je tvofeno zafizenim s dotykovou
obrazovkou, ptredavajici optické a akustické vystupy ze systému obsluhujicimu personalu.
Pomoci displeje jsou zobrazovany informace o pribéhu jizdy vlaku, maximalni pfipustné
rychlosti, délce tiseku s povolenim k jizdé a obrazovka slouzi i pro veskera dalsi textova
hlaSeni ze systému. Prostfednictvim DMI jsou dale zadavany i tidaje o vlaku, vybér jazyka a
test systému.

Naopak rozhrani TIU slouzi pro komunikaci a pfedavani poveld ze systému ETCS do
fidiciho softwaru daného trakéniho vozidla (napf. povel k brzdéni vlaku pii vyhodnoceni
potencionalné nebezpecného stavu). [41]

Systém odometrie

Systém odometrie je zodpoveédny za spravné urovani ujeté vzdalenosti. Zpravidla je
z diivodu redundance tvofen dvéma nezavislymi systémy — obvykle kontaktnim odometrem
na naprave (Obr. 3.2) a bezkontaktnim Dopplerovym radarem. Oba systémy pfitom udavaji
okamzitou rychlost a ujetou vzdalenost od posledniho referencniho bodu (trat'ove balizy).

Dopplertiv radar je zalozen na principu vysilani svazku mikrovln Sikmo od hnaciho
vozidla, kdy se tyto viny odrazi od podlozi traté a jsou radarem opétovné zachycené.
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Na zéakladé relativniho pohybu mezi vozidlem a zemi je pfijatd vina frekvencné posunutd —
tento posun je meétitkem pro aktudlni rychlost a ujetou vzdalenost. Oproti tomu kontaktni
odometr (impulzni vysila¢) na napravé registruje zménu otacek i smeru otaceni a na zaklade
toho vysila impulzy do EVC. Centralni pocitac z téchto udajti opét dokaze vypocitat ujetou
drahu a aktualni rychlost i stanovit soucasny smér jizdy a momentalni zrychleni. [42]

Obr. 3.2: Ptiklad provedeni kontaktniho odometru na napravé vozidla od vyrobce SKF. [42]

Modul pro komunikaci s balizami

Modul BTM je umistény na podvozku vozidla a vysila nepfetrzité¢ signal o kmitoctu
27 MHz k napajeni baliz ¢i smycek, a naopak zpétné¢ pfijimd telegramy z téchto
infrastrukturnich prvka, které predava do palubniho pocitate EVC. [41]

Zaznamové zarizeni

wevr

Zaznamove¢ zafizeni je vlastné ,,Cernou skiintkou‘ vlaku a jsou do ni ukladany nejdulezité;jsi
udaje a provozni parametry o priubéhu jizdy za ticelem mozného zpétného vyhodnoceni, a to
zejména pro pravni ucely. Do JRU jsou mimo jiné ukladany i informace o zaslanych
telegramech mezi infrastrukturni ¢asti zabezpecovaciho zafizeni (balizami) a vozidlem. [41]

3.1.3 Aplikaéni arovné

V pribéhu vyvoje syst¢ému ERTMS, resp. ETCS byly vytvofeny tii zakladni aplikacni
urovné, které v rizné mite vyuzivaji vySe uvedenych infrastrukturnich a mobilnich prvka.
Vozidlo vybavené palubni casti vlakového zabezpeCovaciho zafizeni pro danou aplikacni
uroven musi byt schopno provozu na této trovni a na vSech trovnich nizsich.

ETCS L1

Aplikaéni uroven L1 (Level 1) je do urcité miry doplnénim klasického infrastrukturniho
zabezpecCovaciho zafizeni. ZjiStovani volnosti ¢i obsazenosti kolejovych useki je stile
ukolem konvenc¢nich systémi pro detekci vlaku (tj. kolejovych obvoda nebo pocitacu naprav).
Na trati jsou dale osazeny proménné (ptepinatelné) balizy, resp. balizové skupiny, které maji
funkci referen¢niho bodu a zaroven predavaji hnacimu vozidlu informace o navéstnim znaku
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nasledujiciho navéstidla. Prepinatelné balizy jsou kabelovym vedenim propojeny s jednot-
kami LEU, kter¢ tvoii rozhrani s prvky infrastrukturniho zabezpecovaciho zafizeni.

Aby byla odstranéna nevyhoda bodovosti systému (informaci o navésti obdrzi palubni
jednotka pouze v okamziku mijeni balizové skupiny a dale jiz vozidlo nemd moznost
informaci aktualizovat), jsou zpravidla v useku pfed hlavnim navéstidlem doplnény dalsi
proménné balizy, ¢i se s vyhodou pouziva liniového feSeni v podobé smycky Euroloop, ktera

r~r

nepierusované predava vozidlu informaci 0 blizicim se navéstnim znaku, resp. jeho zmeéné.

=
"
. 1
STAVEDLO phmimatniieiee I
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baliza BTM odometr radar  smydka baliza baliza LEU kolejovy baliza
(proménna) (Euroloop) (pevna) (proménna) obvod (pevna)

Obr. 3.3: Princip fungovani systému ETCS Level 1, podklad pievzaty z [43].
ETCS L2

Aplikaéni tiroven L2 (Level 2) stale vyuziva prvkl konvenénich systému pro detekei vlaki,
kdy tato zatizeni vykonavaji nadale svoji ¢innost v oblasti zjistovani ptitomnosti a celistvosti
vlaku (podobné jako tomu bylo pfed zavedenim systému ETCS). Tyto informace jsou
nasledné pfedavany do stavédlové Ustfedny a z ni do radioblokové centraly syst¢ému ERTMS,
ktera na jejich zdklad€ néasledné udéluje povoleni k jizd€ kolejovému vozidlu.

Zakladni rozdil oproti pfedchozim systémim spociva pravé v udélovani povoleni k jizdé
(tzv. MA — Movement Authority), kdy jsou tato opravnéni pro nasledujici tratovy usek
pfedavana vozidlu z radioblokové centrdly prostfednictvim radiového systému GSM-R, a
nikoli navéstidly na trati. V zajmu zjednodusSeni architektury systému a rovnéz vzhledem k
moznému snizeni provoznich néakladi je od jejich instalace dokonce v této urovni mozno
upustit. Nezbytnou podminkou vSak je, aby vSechna vozidla pohybujici se na dané
infrastruktufe byla palubni ¢asti aplika¢ni irovné nejméné L2 vybavena.

Diky oboustrannému komunika¢nimu prostiedi, zalozenému na technologii GSM-R, muize
dale systém vykonavat priitbézny dohled nad okamzitou rychlosti vozidla, provadét srovnani
s rychlosti v daném misté povolenou a v pfipadé prekroceni této dovolené hodnoty provést
pfislusny zasah.
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Tratové balizy se pouzivaji neproménné a slouzi pouze jako tzv. referenc¢ni body pro
orientaci kolejového vozidla a zptesiiuji informaci o poloze ziskanou ze systému odometrie.
Urcovani aktualni polohy vlaku tedy neprobiha striktné¢ bodové€, ale jednd se o tsekové
méfeni. Pii urCovani oblasti, v niz se vlak nachazi, je tfeba brat v uvahu nejistoty v méfeni
odometru a v uréeni polohy balizové skupiny. Usek tedy neni omezen piesné ¢elem a koncem
vlaku, ale je rozsifen o urcitou rezervu — tzv. Confidence interval.

Kazda zprava o poloze vlaku, kterou zasila palubni zafizeni do RBC Vv zasadé musi
obsahovat udaj o vzdalenosti mezi ¢elem vozidla a posledni projetou balizovou skupinou,
usek, v némz se vlak nachazi (tj. Confidence interval) a polohu cela vlaku. Dale pak i
informaci o aktualni rychlosti a sméru jizdy vlaku vzhledem k orientaci balizové skupiny
(vzdy vcetn¢ identifikace balizy, k niz je méfeni vztahovano). Tyto informace jsou vozidlem
zasilany v pfedem definovanych situacich (zastaveni vozidla, zména sméru jizdy, ptejezd
mezi oblastmi fizenymi odlisnymi RBC atd.) ¢i pokazdé, kdyZ o to radioblokova centrala
pozada.

ETCS L3

Aplikaéni troven L3 (Level 3) znamena rozsiteni systému o dalsi funkce. V této fazi jiz
odpadaji konvenc¢ni technické prostfedky (kolejové obvody, pocitace naprav) pro kontrolu
volnosti nebo obsazenosti kolejovych usekil — ruseni zavért jizdni cesty probihd v zavislosti
na informacich od vlakl. Zaroven neni tfeba ze strany infrastruktury zajistovat ani kontrolu
celistvosti vlakové soupravy. Funkce detekce integrity vlaku se stava ukolem vlastniho
palubniho zafizeni na vozidle a je spolu s ostatnimi tidaji zasilana na radioblokovou centralu a
na zakladeé toho RBC naklada s vlakem jakoZzto se souvislou jednotkou.

GSM-R -

(anténa) -

| oo
%4-
STAVEDLO (WS I o e e o o -
Y —
I:I |:| & pouze ETCS L2

-
-

: . i)
/T 71
BTM odometr radar  baliza baliza ( y
(kalibrace polohy) (kalibrace polohy) kz‘;’,z\;y

Obr. 3.4: Princip fungovani systému ETCS Level 2 a Level 3, podklad ptevzaty z [43].

JiZz prvni praktické zkuSenosti s vyuzitim techniky a moznosti ERTMS, ziskané zejména
pfi jizdach na tratich v zahranici, vybavenych jednotnym evropskym vlakovym zabezpecova-
¢em (zejména aplikacni Grovné L2), ukézaly zcela nové moznosti fizeni vlakové dopravy.
Jizda pod plnym dohledem systému ETCS umoziuje zvyseni rychlosti jizdy vlakt, vzhledem
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K nepotebnosti signalnich prvki neexistuje nebezpeci prehlédnuti ¢i nerespektovani navesti a
dochazi ke zvyseni propustnosti trati jizdou vozidel v tésnéjSim sledu. K dal§im obecné
znamym piinosim ETCS patii i Gspory energie v disledku efektivniho fizeni jizdy vlaku diky
v¢asné znalosti rychlostniho profilu tseku trati pied vozidlem.

ETCS v provozu od 2016
ETCS v pripravé

ETCS v planu do 2020
ETCS v planu po 2020

NEMECKO

RAKOUSKO

Obr. 3.5: Plan postupného zavadéni ETCS L2 v CR. [44]

3.2 Detekce viaku

Ackoli by se dle pfedchoziho popisu mohlo zdat, Ze s ptichodem zabezpecovaciho systému
ETCS L3 se stanou soucasné infrastrukturni Systémy pro detekovani vlakii nepotfebnymi,
vede Kk tomuto cili jeste¢ dlouha cesta a patrné se s témito prvky budeme (at’ uz v jakékoli
form¢) setkavat jesté celou fadu let. Detekeni systémy jsou tak v aktualnim znéni smérnice
TSI [19] nedilnou soucasti tratového subsystému CCS. Mezi zakladni pouzivané zpusoby
detekce toho, zda je usek trat€ volny nebo obsazeny, patii kolejové obvody a pocitace
naprav.

3.2.1 Kolejové obvody

Kolejové obvody patii mezi nejstar$i samocinné detekéni prostiedky kolejovych vozidel.
Jak uz néazev napovida, detekce pfitomnosti vozidla probihd prostfednictvim kolejnic, které
slouzi jako hlavni vodice obvodu. Vlak pii obsazeni useku kolejnice propoji svymi elektricky
vodivymi dvojkolimi, a tim uzavie elektricky obvod — jedna se o tzv. vlakovy Sunt. Elektricky
odpor Suntu je zna¢né neurcity, protoZze se zde uplatiiuje jednak odpor dvojkoli, a zejména
piechodovy odpor mezi kolem a Kolejnici. Hodnota odporu také je siln€ zavisla na poctu
naprav vlaku, hmotnosti Zzelezni¢nich vozl, stavu kol a kolejnic (tj. necistoty, rez),
konstruk¢nim fteSeni brzd a dalSich faktorech. Jednim z dilezitych parametri kolejovych
obvodu, ktery je za timto Gi¢elem udavan je proto tzv. Suntova citlivost, tj. nejvyssi hodnota
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v

odporu Suntu, pfi které i pii nejneptiznivéjsich provoznich podminkach dojde ke spravnému
vyhodnoceni obsazenosti koleje. Kazdé drazni vozidlo musi byt dle [20] konstruovano tak,
aby bylo ve vsech piipadech detekovano kolejovymi obvody se Suntovou citlivosti min. 0,1 Q
(dle aktudlni edice citované normy se pak pro vSechny typy novych kolejovych obvodu
doporucuje hodnota min 0,2 Q).

Kazdy kolejovy obvod ma vysilaci stranu pro napdjeni a piijimaci ¢len pro snimani a
vyhodnocovani svého stavu. Pfi vhodném uspotfadani umoznuje soucasné pienaset kod
vlakového zabezpeCovaciho zafizeni na hnaci vozidlo a muze slouzit i jako obvod pro detekci
lomu kolejnice.

V zasad¢ existuji dva hlavni zptasoby uspoiadani kolejovych obvodt — sériovy a paralelni:

= Sériovy kolejovy obvod ma vysilaci a pfijimaci stranu spolu s napravu vozidla
zapojenou do série. Jeho kolejové relé¢ je v zdkladni poloze odpadlé. Po vjeti
vozidla do daného tiseku se obvod uzavie a relé pfitdhne. Tento piistup se pouziva
napi. na spadovistich. Jeho nevyhodou je to, Ze se moznd porucha obvodu (napf.
preruseni elektrického obvodu, lom kolejnice) nijak neprojevi, pokud neni obvod
obsazen.

» Paralelni kolejovy obvod mé na jedné stran€ tseku zapojenu napajeci stranu a na
opacném konci stranu snimaci. Obvod kolejového relé je propojen pres kolejnicové
pasy, a proto je relé pfitaZzené. Vjede-li vozidlo do kolejového obvodu, svymi
napravami zkratuje napéjeci stranu, na relé zbyva maly proud, a to odpadne. Tento
typ indikace je velmi bezpecny, protoze jakakoli porucha zpiisobi odpadnuti relé,
takze se Usek trati jevi jako obsazeny.

Pokud se nejednd o specidlni typ neohrani¢enych kolejovych obvodi, je kazdy usek
vymezen tzv. izolovanymi styky. Ty musi jednak zajistit dostateCnou elektrickou izola¢ni
pevnost pii zachovani dobrych mechanickych vlastnosti, a na druhé strané je ptes né potieba
prevést zpétny topny a trakéni proud mezi elektrickym vozidlem a napéajeci stanici, resp.
uvozl s elektrickym vytapénim zpétny proud mezi vozy a lokomotivou. V praxi se opét
pouzivaji dva riizné mozné piistupy — jednopasové a dvoupasové kolejové obvody:

= Jednopasové kolejové obvody oznacuji ptfipady, kdy se zpétna proudova cesta
uzavird v kazdém tseku vzdy pouze po jedné kolejnici a v misté rozhrani mezi
dvéma sousednimi kolejovymi obvody piejde pomoci piicné (kosé) propojky pies
izolovany styk na opa¢nou kolejnici.

* Dvoupasové kolejové obvody se od jednopasovych odlisuji tim, Ze obvod
zpétného proudu se uzavira obéma kolejnicemi. Na konci kazdého izolovaného
useku se nachazi tzv. stykovy transformator, jehoz stied je vyveden a spojen se
sttedem vinuti stykového transformatoru sousedniho kolejového obvodu. Zpétny
trakéni a topny proud se tak do signalnich obvodii neptenasi, protoze prochézi
vinutim transformatoru navzijem vzdy opacnym smérem (od kolejnice ke stfedu
vinuti, nebo opaéné). Vyse uvedené plati za predpokladu dokonalé symetrie proudi
Vv obou kolejnicich — Vv praxi se za provozné dosazitelnou povazuje asymetrie 10 %,
k té se ptihlizi i pfi konstrukci a zkouseni obvodu. [20]
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piijimaci ~220V \q;sile-)ci
strana strana
— trakéni proud == izolovany styk

—— proud suntovaného KO
- == proud nesuntovaného KO

§—§§ stykovy transformator

Obr. 3.6: Paralelni kolejovy obvod s propojenim jednotlivych izolovanych usek pomoci stykovych

transformatortl, vlevo pak samotny stykovy transformator, podklad ptevzaty z [45].

Jak uz je pravdépodobné z predchoziho textu patrné, z elektrického hlediska kolejnice
neslouzi pouze jedinému ucelu, ale setkavaji se v nich zpétné trakcéni proudy se signaly
kolejovych obvodu zelezni¢nich zabezpecovacich zafizeni. Jejich vzajemné ovliviiovani plyne
pfedev§im z galvanického propojeni zminénych systémul. Nesoumcéfitelnost ptenasenych
vykont pfitom znevyhodnuje praveé kolejové obvody.

S cilem zminénému ovliviiovani zabranit, lépe feCeno ho alespon omezit, byly zvoleny pro
kolejové obvody jiné frekvence, nez jaké odpovidaji trakénimu napdjecimu napéti. Pomérné
zna¢nd komplikace vSak spociva vtom, Ze rozvoj Zelezninich zabezpecovacich zatizeni
probihal ve dvacatém stoleti v riiznych evropskych zemich oddé¢lené. To zpusobilo, ze
k jednomu zakladnimu kmitoc¢tu napajeci sit€é neni pfifazena jedina odlisna frekvence
kolejovych obvodi zabezpeCovacich zafizeni, ale velké mnozstvi kmito¢tt riznych. V praxi
to znamena, Ze v Evrop€ v soucasnosti existuje ke ctyfem systémim energetického napdjeni
zeleznic zhruba stovka kmitocti vyhrazenych v riiznych statech pro zabezpecovaci zafizeni, a

vvvvvv

kmitoctovych pasem na naSem tizemi je uveden v Tabulce 3.1.

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje rusivych vlivii, zplsobujici problémy s kompatibilitou
zabezpeCovacich zafizeni patii: [46]

= Zpétny trakéni proud
e Vozidla
e Napdjeci stanice
= Zpétny topny proud
* Nevhodné ukolejnéni
* Vlivy okolnich elektroenergetickych systémi

Zpétny trakéni proud

Spektrum rusivych kmitoctovych slozek ve zpétném trakénim proudu je zavislé na celé fadé
faktori, dominantni vliv vSak mé pouzity typ hraciho vozidla a samotna napajeci
soustava.
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Vozidla

V piipad¢ hnaciho vozidla je rozhodujici typ trak¢niho motoru a zptsob jeho regulace.
Vzhledem k pomérné rychlému rozvoji oboru vykonové elektroniky a trakénich pohonii ve
20. stoleti, se na Zeleznici pouziva celd Skala vozidel zriznych vyvojovych obdobi
s odliSnymi pfistupy k feSeni trakénich obvodii a s vyrazné rozdilnym spektrem ruSivych
vlivli, odrazejicim tehdejsi stav techniky.

Od nejstarsich vozidel se stejnosmérnymi sérioveé buzenymi trakénimi motory a odporovou
regulaci pomoci zmény napdjeciho napéti a buzeni, kde rusivé proudy odpovidaly pouzitym
nefizenym usmérnovacim ¢lenim (u stejnosmérné trakce usmérnovaci v ménirng, u stiidavé
usmérnova¢i na vozidle), pfes stejnosmérné cize buzené motory s pulzni tyristorovou
regulaci, kde rusivé vlivy byly primarn¢ dany kmitoCtovymi slozkami, rovnajicimi se
nosnému kmito¢tu pulzniho méni¢e a jeho nasobkim (viz znamy zpusob spinani pulznich
méni¢i CKD na elektrickych lokomotivach CD s #idicimi kmitoéty 33 Hz, 100 Hz a 300 Hz),
dospél soucasny vyvoj techniky az k lokomotivdm s tfifdzovymi asynchronnimi motory,
napajenymi z trakénich ménict, osazenych kaskadné fazenymi vykonovymi IGBT tranzistory.
Vlastni trakéni ménice pracuji s pomérné vysokymi fidicimi kmitocty Vv iadu kHz,
umoznujicimi (na stfidavé trakci v kombinaci s ¢tyfkvadrantovymi vstupnimi ménici) odbér
proudu, ktery je blizky sinusovému a soucasné ve fazi s napétim. Pracuji tedy S pfiblizné
jednotkovym t¢inikem.

Problém s kompatibilitou obecné u bezkomutatorovych trakénich motortt vSak spociva
Vv tom, ze na rozdil od pulznich ménici, které je mozno spinat pevnou frekvenci — navic
zamérné odliSnou od kmitoctu obvodii zabezpecovacich zatizeni — prochdzi sttidava slozka
zpétného trak¢éniho proudu u asynchronnich frekvenéné fizenych pohont pii rozjezdu spojité
celym spektrem od kmitoc¢tu nulového az po maximélni (frekvence napéjeciho napéti je
umérna otacivé rychlosti motoru, a tedy rychlosti jizdy vozidla). Mize tedy potencialné
zasahovat i do oblasti pro vozidla zakdzanych, tedy do kmitoétovych spekter vyhrazenych
zabezpecovaci technice.

Pro sniZeni téchto neZzadoucich ucinkd se pouziva do obvodu viazeny filtracni LC clen.
Zvlastnosti Ceské republiky viak je, Ze z divodu v padesatych a Sedesatych letech
instalovanych a dodnes pouzivanych kolejovych obvodid o frekvencich 25 a 50 Hz
(v soucasnosti se jiz fadu let pouziva systém 75 Hz a zejména 275 Hz, nové instalace obvodi
o niz8ich kmitoctech jsou zakazany [20], [21]) je vyZzadovana nizka Groven rusivych proudi i
v oblasti téchto nejnizsich frekvenci. To piinasi komplikace zejména z divodu diivejsi
zvyklosti pouzivat k filtrovani sttidavych sloZzek vstupniho proudu polovodi¢ovych ménict
pasivni prvky, tj. tlumivky a kondenzatory. Protoze reaktance tlumivek a admitance
kondenzatorti roste umérné frekvenci zpétného proudu, daii se pasivnimi LC filtry celkem
uspokojivé utlumit kmitoCty v fadu stovek Hz. Pro nalezité¢ potlaceni stfidavych slozek
zpétného proudu o frekvencich v nizkych desitkdach Hz vSak vychézeji ptislusné filtracni
kondenzatory a tlumivky nerealné¢ velké a je nutné vozidla vybavovat filtry aktivnimi, které
Jjsou koncipovany jako elektronické proudové zdroje, kompenzujici nezadouci stridavé slozky.
Samoziejmée kazdé takové zatizeni vozidlo komplikuje a prodrazuje, bezpecnost vSak ohrozit
nelze a do doby Uplné nahrady starSich kolejovych obvodl pljde pravdépodobné o jediné
mozné fesenti.
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Napajeci stanice

Pokud se v dalSim textu nyni zam¢fime na rusivé vlivy dané ¢innosti napajecich stanic, je
pravdépodobné ziejmé, ze budou primarné odvozené od typu napajeci soustavy a od zpisobu
zapojeni trakéni napajeci stanice.

Ve zpétném trakénim proudu se obecné vyskytuji vSechny slozky, které jsou obsazeny jiz
V primarni napajeci siti. Vedle zakladniho kmitoétu rozvodné soustavy, tj. 50 Hz i jeho vyssi
harmonické nasobky, ale také dalsi signély, jako napf. kmitocet hromadného déalkového
ovladani (HDO), pro které se v CR pouZivaji nejéastéji telegramy o frekvencich 183,33 Hz
nebo 216,67 Hz.

Stejnosmérné soustavy navic obsahuji zbytkova zvinéni, pochdzejici z trak¢nich
usmérnovaci v meénirn€. V naSich podminkdch se pouzivaji dvanactipulzni trakéni
usmériovace, a tedy typicky je vyskyt slozky 600 Hz a vSech jejich lichych vysSich nasobku
(v mensi mife 1 sudych). Obecn¢ také u stejnosmérnych siti dochdzi k posunu ptvodni
frekvence ruSivého signilu o +n.50 Hz, protoze v zavislosti na konstrukci n-fazového
usmérnovace nastava pii usmérnovani sitového proudu vlastné jejich amplitudové nebo
frekvencni kliCovani pravé sitovou frekvenci.

Tab. 3.1: Ochranna kmito¢tova pasma pro kolejové obvody, tidaje pievzaty z [20].

Vyhrazena pracovni kmitoétova pasma

pro starsi kolejové obvody Limit vozidlového rusivého proudu

48-52 Hz 0,26 A
72—-76 Hz 0,11 A
266—-276 Hz 0,13 A
9,5-10,5 kHz N.A
14,5-15,5 kHz N.A
48-52 kHz N.A
7377 Hz 1A
274-276 Hz 0,5A
48-52 kHz N.A
Zpétny topny proud

V ptipad¢ elektrickych souprav je topeni v osobnich vozech zajiSténo prostfednictvim
prub&zného napajeciho topného kabelu z lokomotivy, zpétna cesta topného proudu se pak
uzavird kolejnicemi. U stejnosmémych soustav je kabel napdjen pifimo trakénim
stejnosmérnym napétim 3 kV, na stiidavé trakci pak odbockou z transformatoru o napéti 3 kV
¢i 1,5 kV.
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Na hnacich vozidlech nezavislé trakce se pro elektrické topeni a centralni napajeni vozi
elektrickou energii pouziva topny alternator s mistkovym usmérnovacem, pohanény trak¢nim
spalovacim motorem. Systém musi byt koncipovan tak, aby zékladni harmonicka slozka
topného proudu pii normalnim provoznim stavu byla vétsi nez 300 Hz. Toho je tieba
doséhnout i pfi minimalnich otackach spalovaciho motoru, danych volnobéznym chodem. Je
tim zajisténo, ze beéhem jizdy, kdy ma trak¢ni motor vyssi otdCky, budou stfidavé slozky
proudu nad frekvencemi provozovanych kolejovych obvodu.

Nevhodné ukolejnéni

Problém pii Cinnosti kolejovych obvodi vSak nemusi pfedstavovat pouze piimy vliv
frekven¢niho rusSeni, negativné ovliviiovat jejich Cinnost muze i nespravné provedené
ukolejnéni. Jak bylo uvedeno v ¢asti tykajici se ochrannych opatieni proti Grazu elektrickym
proudem (Kapitola 2.4), na elektrifikovanych tratich je z davodu ochrany pted nebezpeénym
dotykovym napétim nutné v prostoru ohrozeni trakénim vedenim vodivé spojovat
s kolejnicemi veskeré nezivé ¢asti (bud’ pfimo, nebo pies prurazku). VSechna tato piipojeni ke
kolejnicim — ukolejnéni — v§ak mohou potencionalné zpusobit poruchu fungovani kolejovych
obvodi, a je jim proto potieba vénovat nalezitou pozornost.

V zasad¢é mohou nastat dva hlavni pfipady — 0 pasivnim ovlivnéni hovofime v ptipad¢, kdy
ptimym piipojenim jedné kolejnice dvoupasového kolejového obvodu k zemnimu potencialu
dojde k pfilisnému sniZzeni impedance tohoto bodu vic¢i zemi a ke vzniku nesymetrie
Vv obvodu. Zaroven toto spojeni muze piispét k vytvofeni obchozi cesty s nedostate¢nym
utlumem (tj. proudové cesty pieklenujici paralelné, vlivem nedostate¢né impedance
ukolejnéni, urcitou ¢ast kolejového obvodu). Tento stav je velice nebezpecny, protoze obvod
nemusi byt schopen identifikovat lom kolejnice a v krajnim piipadé mize ztratit i schopnost
detekce obsazeného useku. Také proto je v [20] definovana hodnota maximalni mérné
svodové admitance Zelezni¢niho svrsku mezi kolejnicovymi pasy (pro nové a rekonstruované
traté plati hodnota Yyes < 0,33 S/km).

Druhym pfipadem je ovlivnéni aktivni, kdy nevhodnym ukolejnénim muze dojit
k ptivedeni cizich rusivych proudd do kolejovych obvodi. Vétsinou lze predpokladat, ze
aktivni ovlivnéni bude mit charakter sitového proudu (tj. 50 Hz v¢etné vyssich harmonickych
nasobkd), ptipadné pijde o proud stejnosmérny. V praxi se tak vétSinou nejedna o zasadni
ohrozeni funkc¢nosti kolejovych obvodid, pozornost je tak tieba vénovat zejména pii

ukolejiiovani nestandardnich zatizeni.
Vlivy okolnich elektroenergetickych systému

Kromé popsanych galvanickych vlivii jsou veskerd vedeni kolejového obvodu (samotné
kolejové vedeni, vedeni k napajecimu a pfijimacimu konci kolejového obvodu atd.) vystavena
indukénim vlivim elektromagnetickych poli. Projevuji se zejména vlivy vsech s trati vice ¢i
méné soub&znych elektroenergetickych vedeni, ale také elektromagnetickd pole vznikajici
Vv blizkosti trak¢nich spotfebicii (zejména hnacich vozidel) a, pfi extrémni blizkosti a velkém
vykonu, naptiklad i radiové vysilace.
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3.2.2 Pocitace naprav

S technickym pokrokem v oblasti elektroniky se stale Castéji vyuzivaji pro detekci vlaku
Vv ohrani¢enych tratovych oblastech bodové prostiedky, kdy na koncich kolejového useku
jsou umisténa ¢idla reagujici na prijezd naprav zelezni¢nich vozidel. Signaly jsou zasilany do
fidici jednotky, ktera vyhodnocuje, zda je pocet naprav do tseku vstupujici shodny s poétem
naprav z useku vstupujicim. Tim se nepiimo zjist'uje, jestli je kontrolovana ¢ast trati volna, ¢i
nikoli. Pro spolehlivou funkci jsou na nerozvétveném kolejovém useku potieba alespon dva
pary detektora kol, jeden na kazdém konci kolejového useku. Par detektorti musi byt umistén
proto, aby pocita¢ naprav mohl spravné vyhodnotit smér pohybu vlaku, a tak korektnim
zpusobem napravy pficitat nebo odecitat.

Pocitace naprav v fadé ptipadii odstranuji provozni potize a nedostatky kolejovych obvodd,
a zejména na vedlejSich tratich s niz§imi rychlostmi je jejich pouziti mnohdy vyhodné&jsi.
Mezi klady oproti kolejovym obvodim patii zvlasté bezchybna cinnost nezavisla na
technickém stavu kolejového svrSku, odpadaji problémy pii nedokonalém Suntovadnim ¢i
s nevhodnym ukolejilovanim. Pocitate ndprav rovnéz nevyzaduji vytvéieni izolovanych
useku na trati.

Detektory pocitacii naprav mohou byt negativné ovliviiovany riznymi zpusoby, napf.
magnetickymi poli nebo kovovymi ¢astmi v okoli kol a podvozki, které jsou zaroven
Vv blizkosti snimacd (vliv magnetickych poli v rozsahu pracovni frekvence jednotlivych
pocitact naprav je ale ptevladajici). Zpravidla je vSak oproti kolejovym obvodim splnéni

v

pozadavkil na kompatibilitu jednodussi. [22]

Naopak jednim ze zasadnich nedostatkli je neschopnost detekce lomu kolejnice. Podstata
fungovani tohoto systému zarovein neumoziiuje ani dodateéné kdédovani vlakového
zabezpecCovace a po vypadku napdjeni nebo pii poruse je nutné pomoci zasahu lidského
Cinitele ovétit, zda je kolejovy usek hlidany pomoci pocitace naprav volny, nebo obsazeny.

Obr. 3.7: Ptiklad provedeni pocitace naprav od vyrobce Frauscher GmbH. [47]
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4 SUBSYSTEM KOLEJOVA VOZIDLA

Subsystém nazvany kolejova vozidla (RST) shrnuje pozadavky na provedeni, strukturu a
systém fizeni vSech elektrickych a mechanickych ¢asti trakénich i netrakénich vozidel, které
mayji vztah k interoperabilité.

Jak jiz bylo zminéno, vyvoj elektrickych Zelezni¢nich vozidel zaznamenal, spole¢né
s pokrokem zejména Vv oblasti polovodi¢ové techniky, v nedavné minulosti pomérné progre-
sivni rozvoj. Od stejnosmérnych i sttidavych komutatorovych trakénich motort se postupné,
zejména kvili podstatné vysSi odolnosti vici provoznim vliviim, lepSim regula¢nim
moznostem, vys$§im vykonovym parametriim a niz§im rozmérim i hmotnosti, pteslo k pouziti
bezkomutatorovych ttifazovych motort, napdjenych z polovodicovych ménic¢a. Ty jsou dnes
vyuzivany témét jednotné napti¢ celym oborem elektrické trakce a jina vozidla jiz prakticky
nejsou vyrabéna.

Pouzita trakéni napétova soustava (at’ uz stiidava ¢i stejnosmérnd) ma proto na strukturu
technického teSeni elektrickych vozidel pouze nepatrny vliv. V podstaté jde o jen o to, zda
vozidla maji ¢i nemaji transformator a ctyfkvadrantovy vstupni méni¢. VSechny ostatni ¢asti
elektrické vyzbroje a cela mechanicka ¢ast vozidel je v podstaté u vSech napétovych soustav
totoznd. Snad jediny podstatny rozdil tak spociva pravé v komponentech ptivodu proudu,
kterym je vénovéana i tato prace.

Je to dano jednak riznymi narodnimi standardy, ale na druhé stran¢ i dvody technickymi.
Dobrym ptikladem mize byt sbéra¢ proudu, kdy obvykle nelze pouzit tentyz pantograf
(zejména u vlaka velkych vykont a rychlosti) pro stejnosmérné a stiidavé systémy. Jednim
z diivodl casto byva piedepsany odliSny material sbéracich lizin, pfipadné odlisna Sitka
smykadla. Dale je vsak technickou ptekazkou i tézka hlavice sbérace, ktera je z divodu
znaénych dynamickych sil na lehkych stfidavych trakénich vedenich nepfipustnd. Podobné

konstruk¢ni odlisnosti se tykaji i dalsi prvka rozvodu, jako vypinace, kabelova vedeni i méfici
transformatory.

4

Pokud se dale zaméfime pouze na Cast elektrickou (ktera tvofi jen mensi ¢ast subsystému
,Kolejova vozidla“), zjistime, ze fada pozadavkd uvedenych v TSI RST [24] je ve shodg,
piipadné se pifimo odkazuje na specifikace jiz uvedené v ostatnich normach TSI, a tedy 1
ptedchozich kapitolach této prace. Bylo by proto pravdépodobné nadbytecné je na tomto
misté¢ uvadét znovu. Z uvedeného divodu jsou piipadné dil¢i pozadavky na provedeni,
uvedené v TSI RST zohlednény a zminény piimo pii samotném navrhu systémového feSeni
napajeni v nasledujicich kapitolach prace.
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5 ELEKTRICKA JEDNOTKA PRO REGIONALNI DOPRAVU

V predchozich castech prace byly popsany a vysvétleny jednotlivé Casti Zeleznicniho
systému, zejména s diirazem na jejich vzéjemné vazby a interakce. Nyni bude téchto poznatkt
vyuzito pii navrhu koncepcniho feSeni zarizeni vysokého napéti na vozidle. To tvoii jednu
z fady tzv. funk¢nich skupin, na které je mozné vozidlo v ramci projektového ¢lenéni rozdélit
a jejichZ zavazné oznadeni a definice je uvedena v CSN EN 15 380-2.

Tab. 5.1: Déleni projektu na jednotlivé funkéni skupiny, udaje prevzaty z [23].

Hlavni funkéni skupiny zelezniéniho vozidla

B Ram vozidla L Klimatizace
C Zakladni vybaveni interiéru M PFidavna provozni zaf., piskovani, mazani
D Doplrikové vybaveni interiéru N Dvefe
E Pojezd P Informacéni systém pro cestujici

Q Pneumaticka a hydraulicka zafizeni
G Ridici systémy vozidla R Brzdy
H Pomocna provozni zafizeni, baterie S Zafizeni pro spojovani vozidel (spfahlo)
J Monitoring a bezpec€nostni zafizeni T Systémy pro montaz rozvodu, rozvadéce
K Osvétleni U Kabelaz

Déle jsou funkéni skupiny d€leny na podskupiny, bliZze specifikujici okruh zafizeni ¢i
komponent, kterych se problematika tyka. Vzhledem k zaméfeni této prace je podstatna
funkéni skupina F, jejiz blizsi rozdé€leni je uvedeno v Tabulce 5.2, podrobnéjsi rozdé€leni i
ostatnich funk¢nich skupin lze nalézt v [23].

Tab. 5.2: Déleni funkéni skupiny F (napéjeci obvody, pohon) na podskupiny, Gidaje ptevzaty z [23].

Déleni funkéni skupiny F

A Celkova koncepce napéjeciho systému a pohonné jednotky
C Zafizeni pro vyrobu energie, spalovaci jednotka

F
D Zarizeni pro transformaci energie, meénic, trakéni pohon
E Zafizeni zpétné cesty proudu
F Zarizeni pro ukladani energie, setrvacniky
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Pro vzorovy navrh byla zvolena dvousystémova regionalni (pifiméstska) jednotka, uréena
pro provoz v sitich 3 kV DC a 25 kV; 50 Hz AC — tedy na obou u nés nejvice pouzivanych
napajecich systémech. Obdobné jednotky riznych vyrobct jsou s uspéchem pouzivany Vv fadé
evropskych zemi a zejména pravé v ptiméstské regiondlni dopravé piedstavuji diky svému
obousmérnému usporadani, plné bezbariérovosti a dostate¢nému trakénimu vykonu (snaha
0 intenzivni brzdéni, rychlou vyménu cestujicich a intenzivni rozjezd) velmi Zadany a
oblibeny produkt mezi zelezni¢nimi dopravci i cestujicimi.

Piikladem takovéto ucelené tiivozové jednotky je kuptikladu vlakova souprava Siemens
Desiro ML na obrazku nize.

Obr. 5.1: Ptiklad moderni elektrické jednotky pro pfiméstskou regionalni dopravu typu Desiro ML
z produkce firmy Siemens. [48]

V dal$im textu budou nejprve shrnuty technické parametry a navrzena zékladni prostorova
dispozice uvazované elektrické jednotky. Sesta kapitola se pak vénuje samotnému navrhu
vysokonapétovych komponent a specifikiim, které jejich pouziti na draZznim vozidle pfindsi.

5.1 Technické parametry

V souladu se soucasnymi trendy v zelezni¢ni dopravé bude koncepcni navrh uvazovat plné
nizkopodlazni vozidlo s trovni podlahy ve vySce 600 mm nad temenem kolejnice, umoziujici
bezbariérovy nastup z nastupiSt o standardizované vysSce 550 mm. Plnd bezbariérovost

jednotky s sebou vsak piinasi i nékteré technické vyzvy, kdy napiiklad témét veSkeré
komponenty silového rozvodu, a to vcetné sitového transformatoru nebo ctyrkvadrantového
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ménice, musi byt kvili nedostatku prostoru umistény na stiese jednotky, a nikoli ve strojovné
¢i pod vozidlem, jako je tomu kupiikladu u lokomotiv a souprav s vyse poloZenou podlahou.

Jednotka je uvazovana jako tfivozova, s celkem ¢tyfmi hnanymi podvozky (dva na kazdém
z Celnich vozl) a dvéma podvozky netrakénimi na voze vlozeném. Celkovy trakéni vykon je
stanoven na 2 200 kW, maximalni rychlost pak 160 km/h. VSechny uvazované parametry
shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 5.3: Technické parametry uvazované jednotky pro pfiméstskou regionalni dopravu.

Trakéni systém 25kV; 50 Hz AC/ 3 kV DC
Maximalni trakéni vykon 2 200 kw
Prikon vedlejSi spotieby 220 kW

Maximalni tazna sila 170 kN
Maximalni brzdna sila 140 kN
Usporadani pojezdu Bo'Bo'+2'2"+Bo’'Bo’
Maximalni provozni rychlost 160 km/h
Maximalni zrychleni 1,1 m/s?
Rozchod 1435 mm
Délka vozidla (pres sprahla) 79 907 mm
Vyska podlahy 600 mm
Pocet mist k sezeni 280
Hmotnost prazdné/obsazené jednotky 147 /191t
Maximalni napravové zatizeni <17t
Rozsah provoznich teplot -25°C...+40 °C

5.2 Prostorova dispozice

Vyhodou ucelenych jednotek, c¢astecné kompenzujici omezené prostorové moznosti
Vv ramci vozidla, je moznost rozmistit vysokonapétové komponenty mezi jednotlivé vozy tak,
aby se docililo lepsiho vyuziti stfesniho prostoru a zéroven se dosahlo ptfiblizné podobné vahy
jednotlivych casti jednotky. Diky tomu nebude stfecha v nékterych bodech zbyte¢né
nadmérné mechanicky namahéna a umozni to také dosazeni rovnomérnéjsiho népravového
zatizeni, které muze byt v nékterych piipadech limitnim faktorem pfisluSné dopravni
infrastruktury.

Pfinasi to s sebou vSak nutnost fesit vysokonapétovy rozvod v ramci jednotlivych vozu i
V mistech pfechodu mezi nimi. V38e je pfitom tfeba uvazovat s dlirazem na spolehlivost
provozu 1 bezpeCnost cestujicich. Celkové prostorové uspotfadani proto musi zarucit
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nezbytnou izola¢ni vzdalenost i dodrzeni minimalnich vzdusnych odstupt a nejkratsich délek
povrchovych cest, branicich pfeskoku vysokého napéti na okolni objekty. Soucasné je nutnd i
prostorova koordinace s dalsimi zafizenimi jako jsou klimatiza¢ni jednotky, chladici jednotky
pro transformator a vykonové ménice atd.

Principialni pohled na jednotku, spolu srozlozenim jednotlivych c¢asti silnoproudého
rozvodu, je znazornén na nasledujicim obrazku.

o
Vuz A
Shérac a vstupni zafizeni
. stfidavého systému
Klimatizace - Klimatizace - Brzdné  Sitovy
stanovisté Méni& pohont salén odporniky  filtr

| ==
Il =omm | B

(-]
Vuz C
Transformator s chladici Klimatizace -
jednotkou salén Vstupni 4QS méni¢

E—
ﬂﬁﬁ I |
m@\i/@ g

Sbérac a vstupni zafizeni
stejnosmérného systému

Vuz B

Sitovy Brzdné Klimatizace - Klimatizace -
filtr  odporniky salén Méni¢ pohont stanovisté

Obr. 5.2: Prostorova dispozice a rozlozeni komponentil na stieSe navrhované elektrické jednotky.

48 |Stranka



Systémove reSeni napdjeni trakcnich vozidel — Koncepcni reseni komponent privodu proudu

6 KONCEPCNi RESENI KOMPONENT PRIVODU PROUDU

Nasledujici kapitola je vénovdna navrhu komponent piivodu proudu, jinymi slovy
zafizenim vysokého napéti v silovém rozvodu od sbérae az k hlavnimu transformatoru
u stiidavych soustav, resp. po sitovy filtr na stejnosmérné trakci. Dle konvence uvedené
v normé& CSN EN 15 380-2 jde o nasledujici komponenty:

=  Sbérac proudu
= Hlavni vypinac¢ a zemnici odpojovac
=  Svodic prepéti

= Kabelova vedeni vn a ostatni prvky rozvodu proudu

Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o koncep¢ni navrh napajeni jednotky vicesystémové, je i
nasledujici text Clenén do dvou samostatnych ¢asti — nejprve na néavrh sttidavé a posléze
stejnosmérné trakce. Nasledné, na zavér kapitoly, je uveden souhrnny piehled celkového
silového zapojeni celé jednotky.

Na tvod kapitoly vSak zminme alesponn zakladni aspekty, které je nutné pii vybéru
komponent pro stéidavou a stejnosmérnou soustavu zvazit, a které dokazuji nutnost zna¢né
rozdilného piistupu k obéma napajecim systémum.

Sbérac proudu

» Stiidavy systém — vzhledem Kk vys$$imu napéti, a tedy niz§im protékajicim
proudiim, se pouzivaji méné mohutné sbérace se sbéracimi liStami z uhliku,
které jsou méné¢ abrazivni vici trolejovému vodi¢i. Spolu s pfitomnosti
vysokého napéti je tieba také dodrzet vétsi preskokové a povrchové vzdalenosti
nez u stejnosmérného systému.

= Stejnosmérny systém — Sohledem na pfiblizné¢ osmkrat niz§i napétovou
hladinu je dulezita ptedevS§im dobra vodivost sbéraci listy, proto je v tomto
pfipadé¢ pouZivana uhlikova liSta sycend médi (obsah médi je max. 40 %
hmotnostniho podilu). Negativem tohoto feSeni je vyS$si opotiebeni trolejového
vodi¢e. V zaddném piipadé pak nelze zhlediska opotfebeni doporucit
kombinovany provoz s riznymi typy sbéracli na jedné napajeci siti (a to ani
S tzv. univerzalnim sbéracem).

Hlavni vypinac

» Stiidavy systém — vzhledem K pfiznivému poméru hmotnosti a rozméri se
S naprostou dominanci pouzivaji vakuové vypinace. Uvnitf komory jsou
spinaci kontakty, mezi kterymi po rozpojeni obvodu vznika elektricky oblouk.
Ke zhaSeni dochazi pii pfirozeném priichodu proudu nulou, zaroven dojde i
k rychlému elektrickému zotaveni spinaci komory a oblouk uz se znovu
neobnovi. Vypinaci vlastnosti jsou do zna¢né miry ovlivnény materidlem
kontakti a jejich specidlné upravenou konstrukci (napi. zatezy opatiené
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kontakty stangencialnim pohybem elektrického oblouku) — pfi vhodném
uspotadani a geometrii je zhaSeni oblouku zesileno, a tak minimalizovano
opottebeni kontaktti. Hlavni vypina¢ vozidla musi byt u stfidavych soustav
schopny vypinat veskeré poruchové proudy v siti. Cinnost vypinate by méla
byt nastavena tak, aby nejprve zapusobila automatickd ochrana hnaci jednotky,
a tim se predeslo vypnuti vypinaci trakéni napajeci stanice. Soucasti vypinace
je vétsinou i zemnici odpojovac.

= Stejnosmérny systém — na rozdil od stfidavych systémi se pouzivaji
stejnosmérné, proud omezujici rychlovypinace s pfirozenym chlazenim. Jedna
se 0 jednopolové rychlovypinace s nezavislym vypinanim, vybavené
elektromagnetickym vyfukovanim oblouku a okamzitym pfimym rozepnutim
Vv ptipad¢ nadproudu. Pro zvySeni napéti na oblouku nad sitové napéti tak, aby
vypinany proud klesl k nule, se vytvoreny oblouk ve zhaSeci komote rozd¢li na
celou fadu oblouk mens$ich (anodovy a katodovy spad se zmnohonésobi) a
zaroven dojde kjejich prodlouzeni magnetickymi poly nebo termickym
pusobenim. Vypina¢ se doddva vétSinou jiz jako kompletni zafizeni ve
stteSnim kontejneru. Zemnici odpojovac obvykle neni soucasti vypinace.

Svodic prepéti

» Stiidavy systém — jako svodiCe prepéti se pouzivaji varistory, tj. napétove
zavislé odpory, vyrobené z oxidu kovu (napt. oxid zine¢naty — ZnO), které
maji extrémné nelinearni volt-ampérovou charakteristiku, od urc¢itého napéti se
stavaji vodivymi a umoziuji svést proud mimo chrdnéné zafizeni. Svodi¢ je
sloZzen ze sloupce disk, jejichz vrstvenim do série se dosahuje pozadovaného
jmenovitého napéti, mohutnost (pramér a vyska) diskil pak uruje moznou
mirou absorpce energie. Vyhodou varistorovych svodi¢ii je velmi rychla reakce
na prepéti v fadu nanosekund.

» Stejnosmérny systém — i u stejnosmérnych systémuil se pouzivaji varistorové
svodiCe prepéti, pouze patficné dimenzované na odpovidajici napétovou
hladinu.

Pristrojové transformatory proudu

= Stridavy systém — lze pouzit konstrukce s vlozenym kabelem (mechanicky
rozdélitelna, montdZz okolo jiz polozené¢ho kabelu, vnitini provedeni) nebo
s prostréenym kabelem (mechanicky nedélitelna, montdz pied pokladkou
kabell, pouzitelné i ve venkovnim prostfedi). V obou ptipadech slouzi jako
primarni vinuti vnitini vedeni kabelu, které indukuje proud ve vinuti
sekundarnim. Nejde tak o pfistroje vysokého napéti v pravém slova smyslu —
transformatory a kabely nemaji Zadné galvanické spojeni.

» Stejnosmérny systém — V piipadé stejnosmérnych soustav nemohou pasivni
meéfici transformatory pochopitelné prenaset zadné proudy ani napéti. Proto se
pouziva elektronickych pfistroji, vyuzivajicich prevazné kompenzaéni princip.
U piistrojovych transformatori proudu je vyuzivan princip kompenzace
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magnetického toku vytvareného primarnim proudem kabelu, pomoci toku
opacného ve vinuti kolem magnetického obvodu. Kazda odchylka od nulového
vyvazeni vede ke vzniku Hallova napéti. Elektronicky obvod ihned doda
sekundarni proud, potiebny ke kompenzaci magnetického pole. Tento proud
déleny poctem zavitii kolem magnetického obvodu predstavuje skute¢ny obraz
primarniho proudu. Nevyhodou tohoto feseni je nutné externi napajeni, méfici
pfistroje také nejsou pfili$ robustni a pii venkovnim pouziti se musi umistit do
specidlnich uzavienych boxt. Pfi navrhu je také nutné dbat na omezeni
mozného vlivu cizich poli.

Pristrojové transformatory napéti

» Stiidavy systém — pro ucely draznich vozidel se obvykle pouziva venkovni
provedeni meéficiho transformatoru sizolatorem z lici pryskyfice. Primérni
vinuti je jednostranné uzemnéno, strana vysokého napéti se piipoji na vrchni
(venkovni) stranu transformatoru. Ptiruba transformétoru je utésnéna ke stieSe
vozidla a sekundérni strana vinuti se nasledné piipoji zevnitt vozu.

= Stejnosmérny systém — u stejnosmérnych systémil se stejné jako v pfipadé
pristrojovych transformatorti proudu pouzivaji elektronické ptistroje vyzadujici
externi napdjeni. Pii venkovnim pouziti se musi umistit do specidlnich
uzavienych boxti a je také nutné ve zvySené mife dbat na omezeni mozného
nezadouciho ovliviiovani méticiho signalu.

Kabelova vedeni

= Stfidavy systém — vzhledem vysokému napéti je nutné se u kabeld zabyvat
zvladnutim fizeni vysokych intenzit elektrickych poli. Kabely se provadéji
vyhradné jako stinéné a pro ukoncovani kabell je nutné pouZivat kabelové
koncovky a specialni konektory vysokého napéti.

= Stejnosmérny systém — pro dimenzovani je rozhodujici zpravidla vysoky
protékajici proud. Pfi napéti do 4 kV DC jesté neni nutné fizeni intenzity elek-
trického pole — kabely se vétsinou pouzivaji nestinéné a za piedpokladu sprav-
ného utésnéni je mozné pouzit pripojeni pomoci konvencnich kabelovych ok.

6.1 Navrh a dimenzovani komponent stridavé ¢asti rozvodu

Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na navrh komponent sttidavé ¢asti rozvodu. Pro jejich

navrh a dimenzovéani je nejprve nutné stanovit nékteré vypoctové hodnoty, spole¢né pro
vSechny ¢asti rozvodu. Jednim ze zakladnich parametri je zatéZovaci proud, pro ktery budou
prvky navrzeny.

Odebirany proud je kromé trak¢éniho vykonu vlaku znaéné zavisly také na napéti v siti.

Kazdé vozidlo o vykonu vy$sim nez 2 MW musi byt vybaveno Volic¢em proudu nebo vykonu,
ktery by omezoval maximalni uroven jedné z odebiranych veli¢in v zavislosti na napéti
Vv trakénim vedeni. Pfikladem miiZze byt naznacené omezeni odbéru trakéniho proudu

na Obr. 6.1, které vychazi z normy CSN EN 50 388.
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Proud viaku 4

IMAX -
IAUX =
Uz ax U Uue Napéti v siti
A Odbér trakéniho proudu bez omezeni
Oblast omezeného odbéru trakéniho proudu
C Zadny odbér trakéniho proudu, napajeni pouze pomocnych pohontl

Obr. 6.1: Omezeni odbéru trakéniho proudu v zavislosti na napéti v siti, podklad prevzaty z [13].

V praxi se vétSinou tento pozadavek na proudové (vykonové) omezeni pti poklesu napéti
v siti realizuje tak, ze maximalniho pfikonu je dosazeno pfi jmenovitém napéti v trakéni siti
(a pfi vy$sim napéti je tato hodnota pfikonu udrzovana konstantni — tj. odebirany proud pfi
rustu napéti zadkonité klesa). Naopak pokud je napéti v siti nizsi nez jmenovité, je do hodnoty
soucinu axUy (kde Un je jmenovité napéti sité a Cinitel a je stanoven v normé [13] — pro sit’
25 kV; 50 Hz jde o hodnotu 0,9) stale odebiran plny vypoctovy proud. Nasledné pii dalsim
poklesu napéti je tento proud snizovan v souladu s ptikladem uvedenym na Obr. 6.1 az do
stavu, kdy je pifi napéti Umn. odebiran pouze proud (resp. piikon) pro vedlejsi spotiebu
(pomocné pohony, vytapéni, klimatizace).

Proud viaku

Prikon viaku 4
Pruax f oo . :
L R e : S i
I
Pauvx J----- :
laux J---- '
Usinz ax Uy Uy Unae Napéti v siti

Obr. 6.2: Znazornéni skute¢ného provedeni omezeni odbéru trakéniho proudu a piikonu v zavislosti na napéti

v siti (ilustrativni obrazek).
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Pii vypoctu déale uvazujeme i nejméné piiznivou hodnotu uciniku, kdy pro vlaky
s vykonem 2 MW a vys$8im plati nejnizsi povolena hodnota téiniku cosg > 0,95. [13] Celkovy
vztah pro vypoctovy (zatéZzovaci) proud ma tedy nasledujici tvar:

P
I — C(AC) 61
o0 Uy (ac) - COS @iy ©
2808
C(AC) :m A:ll8,2 A
kde: Ic je zatézovaci (vypocétovy) proud dané soustavy [A]

Pc je celkovy ptikon jednotky dle rovnice (6.2) [kW]

U je jmenovité napéti trakéni soustavy [kV]

COSPmin je nejnizsi pripustna hodnota téiniku dle CSN 50 388 []

Pro vypocet je rovnéz potiebnd znalost celkového piikonu vozidla, spocitana dle 6.2:

P
—T— PAUX (6-2)
e (ac)

2200
Petac) = 08 +220 kW =2808 kW

P

c(AC) —

kde: Pr je celkovy trakéni vykon [KW]

nc je souhrnna ucinnost trakénich zatizeni na vozidle dle rovnice
(6.3) [-]

P aux je celkovy prikon vedlejsi spotfeby (netrakéni pohony, topeni,
Klimatizace) [kW]

Souhrnna Gc¢innost zahrnuje veSkeré ztraty v trakénich zatizenich a rozvodu na vozidle (viz
schéma na Obr. 6.3). Lze ji urcit jako soucin dil¢ich G¢innosti:

Te(acy = H77i =T Tags " Tw “Tlasm “ e (6.3)

Mo(acy = 0,95-0,98-0,98-0,95-0,98 =0,85

kde: nr je ucinnost trak¢éniho transformatoru [—]
1ags je ucinnost ¢tyt-kvadrantového ménice [—]
v je ucinnost ménice trakénich pohoni [—]
Nasm je ucinnost asynchronniho motoru [—]
e je ucinnost pirevodovky v podvozku []

53|Stranka



Systémove reSeni napdjent trakcnich vozidel — Koncepcni Feseni komponent privodu proudu

pe- - =

G ‘=z B

nr= 0.95 Neas= 0.98 i Nasm= 0.95

6.1.1

Obr. 6.3: Obvykla G¢innost jednotlivych komponent v silovém rozvodu vozidla.

Sbérac proudu AC

Sbéra¢ proudu je vstupni komponentou vysokonapétového obvodu a tvoii zaroven
rozhrani s napdjeci infrastrukturou. Pro navrhovanou jednotku bude zvolen sbéra¢ proudu
v souladu s normou CSN 50 206-1 [25] a na zakladé nasledujicich kritérii:

kde:

Druh sbhérace — jednoramenny, pneumaticky ovladany, vybaven tzv. zatizenim pro
samo¢inné stazeni sbérace (ADD — Automatic Dropping Device), zajist'ujicim
Vv ptipadé poskozeni sbéracich lizin pantografu jeho automatické stazeni (funkce je
zalozena na principu vedeni vnitini drazky se stla¢enym vzduchem kazdou z lizin —
pii poskozeni sbérace vzduch unikne, dojde k vyhodnoceni ztraty tlaku a sbérac je
stazen od trolejového vedeni dolt).

Jmenovité napéti a frekvence — sbérac je urcen pro provoz v siti 25 kV; 50 Hz.

Jmenovity proudovy odbér, jizda — vypocétovy proud pro rezim jizdy byl uréen
Vv pfedchozi ¢asti, jmenovity proud musi byt vétsi nebo roven této hodnoté.

Jmenovity proudovy odbér, stani — tento parametr je dulezity zejména pro
zabranéni bodovému prehfivani smykadla pantografového sbérace, resp.
trolejového vodice, kdyZz vlak stoji a odebira energii napiiklad pro pomocna
zafizeni. Minimalni jmenovitou hodnotu ur¢ime podle vztahu:

leseacy = Paux = 220 A=132 A (6.4)
U ninz2cacy €08 @iy 17,5-0,95
lcs je zatéZovaci proud stojiciho vlaku [A]
Uninz je nejnizsi dovolené kratkodobé napéti v siti [KV]

Jmenovity kratkodoby nadproud — jde o proud, ktery miize pies sbérac prochazet
po stanovenou kratkou dobu za predepsanych podminek a funkce. Sbérac je jistén
pouze vykonovym vypinadem v trakéni napéjeci stanici. Dle CSN EN 50 388 by
v siti 25 kV; 50 Hz mély byt uvazovany maximalni poruchové proudy o velikosti
15 KA.
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* Maximalni provozni rychlost — navrhovana maximalni rychlost vlaku ma vliv na
konstrukci sbérace — u vlakl do stfednich rychlosti (cca 160 km/h) je mechanicka
konstrukce vétSinou z oceli a odpruzeni hlavy sbérace je jednodussi. Pro vyssi
rychlosti jsou snimaci liSty odpruzeny jednotlivé, a alespon vrchni rameno je
zpravidla vyrobeno z hliniku. Tato rychlost musi byt shodna nebo vyssi, nez je
maximalni provozni rychlost vozidla, zde tedy 160 km/h.

= Sifka sbérace — Sitka se lisi podle uvazovaného statu, ve kterém bude vozidlo
provozovano, v Ceské republice je pouzivan sbérac o Sitce 1 950 mm.

= Material sbéraci liSty — na stfidavych soustavich se pouzivaji v naSich
podminkach grafitové listy.

Mezi nejvyznamnéjs$i vyrobce sbéracl proudu, alesponn v evropském kontextu, patii:
Austbreck, Faiveley Transport, Melecs, Schunk Group nebo némecky vyrobce Stemmann
Technik. [6]

Pozadovanym parametrim na zaklad¢ analyzy katalogovych listii vyhovi naptiklad sbérac¢
vyrobce Stemmann Technik, typ DSA 150AC - technickou specifikaci zvoleného sbérace
shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6.1: Technické parametry uvazovaného sbérace pro stiidavy systém. [49]

Technické parametry

Vyrobce, typ Stemmann Technik, DSA 150AC
Jmenovité napéti a frekvence 25 kV; 50 Hz
Jmenovity proudovy odbér, jizda 120 A
Jmenovity proudovy odbér, stani 15A
Jmenovity kratkodoby nadproud 25kA/1s
Maximalni provozni rychlost 160 km/h
Minimalni pracovni vyska 300 mm
Maximalni pracovni vyska 2400 mm
Doba spousténi z max. vysky 4-6s
Doba zdvihu do max. vysSky 5-7s
Sitka sbérace 1950 mm
Material sbéraci liSty grafit
Staticka pfritlacna sila nastavitelna v rozmezi 60-90 N
Hmotnost cca. 125 kg
Rozsah provoznich teplot -35°C ... +70 °C
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@ Listasmykadia © sroikovatye
© smykadio © z:wadniram
o Horni rameno o Méchovy pohon
0 Spodni rameno e Podpérny izolator

Obr. 6.4: Sbéra¢ stiidavého systému od vyrobce Stemmann Technik, upraveno. [49]

6.1.2 Hlavni vypina¢ a zemnici odpojovaé¢ AC

Hlavni vypina¢ slouzi k provoznimu odpojeni rozvodl na vozidle od napajeci sité, zaroven
zajistuje nadproudovou a zkratovou ochranu rozvodu. U stiidavych soustav obvykle byva
spojena funkce hlavniho vypinace a zemniciho odpojovaée — ten je zpravidla ovladan
manualné z vnittku vozidla a zemni oba pdly vypinace. Pro navrhovanou jednotku bude
zvolen hlavni vypina¢ v souladu s normou CSN EN 60 077-4 [26] a na zakladé nasledujicich
kritérii:

* Druh vypinade — vakuovy s vertikalni nebo horizontalni vypinaci komorou a
silikonovymi izolatory.
* Jmenovité napéti a frekvence — vypinac je uréen pro provoz v siti 25 kV; 50 Hz.

* Maximalni napéti — hodnota maximalniho napéti musi byt vyssi, nez je velikost
nejvyssiho kratkodobého napéti v siti, tj. 29 kV.
* Jmenovity (tepleny) proud — vyrobci je zpravidla uvadén tzv. Conventional

thermal current Iy, tedy veli¢ina, kterd udava hodnotu prochazejiciho proudu, pii
které nedojde pti predpokladaném pracovnim cyklu k otepleni kontaktli, ani jiné
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¢asti vypinace nad dovolenou teplotni mez. Tato hodnota musi byt bezpecné vyssi,
nez je hodnota ziskaného vypoc¢tového proudu v rovnici (6.1).

» Jmenovity vypinaci proud — hlavni vypina¢ vozidla musi byt u stfidavych soustav
schopny vypinat veskeré poruchové proudy v siti. Hodnoty poruchovych prouda,
které by mély byt uvazovany, jsou uvedeny v normé CSN EN 50388 a také
v Tabulce 2.2 — pro soustavu 25 kV; 50 Hz by m¢l byt minimalni jmenovity
vypinaci proud alespon 15 KA.

= Vypinaci doba — jde o c¢as, za jaky dojde k vypnuti vypinace. Doporucena
maximalni hodnota dle CSN EN 50 388 je 100 ms. [13]

Existuje pouze pomérné malo vyrobcii, specializujicich se na vypinace pro Zeleznicni
vozidla, mezi nejvyznamngéjsi z nich, alespon v evropském kontextu, patii: ABB, RICHARD
Murgenthal, Schaltbau nebo Sécheron. [6]

Pozadovanym parametrim na zakladé analyzy katalogovych listd vyhovi naptiklad
vakuovy vypina¢ Svycarského vyrobce RICHARD Murgenthal, typ RM 531 — technickou
specifikaci zvoleného vypinace shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6.2: Technické parametry uvazovaného hlavniho vypinace pro stfidavy systém. [50]

Technické parametry

Vyrobce, typ

RICHARD Murgenthal, RM 531

Druh vypinace

vakuovy, vertikalni vypinaci komora

Jmenovité napéti a frekvence 25kV; 50 Hz
Maximalni napéti 30 kV
Jmenovity proud 1000 A

Jmenovity vypinaci proud 25 kA

Jmenovity kratkodoby nadproud

40 KA /100 ms

Jmenovity dynamicky proud 63 kA
Vypinaci doba <60 ms
Zapinaci doba <60 ms

Garantovany pocet sepnuti 250 000
Hmotnost cca. 115 kg
Rozsah provoznich teplot -35°C ... +70 °C
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Obr. 6.5: Hlavni vypina¢ s uzemtiovacim odpojovac¢em od vyrobce RICHARD Murgenthal, upraveno. [50]

6.1.3 Svodic prepéti AC

Svodi¢ prepéti je umistén ihned za proudovym sbéra¢em a chrani vozidlo a za nim
umisténé prvky rozvodu pted ucinky piepéti z napajeci sité (at’ uz spinaciho ¢i atmosférického
charakteru). Je vSak nutné si uvédomit, ze svodi¢ nedokaze zatizeni ochranit pfed pfimym
zasahem blesku, aniz by se pfed tim uplatnil omezujici G¢inek pieskokti na venkovnich
izolatorech. S vysokou pravdépodobnosti v téchto pripadech ptfimého zasahu blesku dochazi
k poskozeni svodi¢e i chranéného zatizeni. Tyto situace vSak v praxi nastavaji zcela
vyjimecne.

U stfidavych soustav se krom¢ svodice pted hlavnim vypinac¢em umistuje i druhy svodic
pfepéti za vypinac, respektive ptfed primarni vinuti transformatoru. Jeho ucelem je ochrana
rozvodu pred spinacim piepétim po vypnuti hlavniho vypinace vozidla, kjehoz vzniku
dochazi vlivem induk¢nosti v obvodu (viz znamy problém vypinani malych induktivnich
proudd — napf. transformator naprazdno). Pro navrhovanou jednotku bude zvolen svodi¢
prepéti v souladu s normou CSN EN 60 099-4 [27] a na zékladg nasledujicich kritérii:

* Jmenovité napéti a frekvence sité — svodi¢ je urcen pro provoz V siti
25 kV; 50 Hz.

* Trvalé provozni napéti — je to nejvyssi efektivni hodnota napéti sitové frekvence,
ktera mize byt trvale pfipojena na svorky omezovace. Tato hodnota musi byt vyssi,
nez je maximalni trvalé napéti v napajeci soustave, tj. 27,5 kV.
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= Jmenovité napéti — nejvyssi efektivni hodnota napéti sitové frekvence, pro kterou
je omezovac konstruovan, aby plsobil spravné v podminkach docasnych prepéti.
Toto napéti miize byt na omezovaci pripojeno pouze po stanovenou dobu.

= Jmenovity vybijeci proud a zbytkové napéti — jde o jmenovitou hodnotu
bleskového proudu, pro kterou je svodi¢ navrzen. Tomuto proudu odpovida

zbytkové svorkové napéti na svodi¢i pii zkouSce definovanym proudovym
impulzem. Tato hodnota by dle CSN EN 50 124-1 méla byt alespon 125 kV.

Svodice piepéti specialné urcené pro pouziti na Zelezni¢nich vozidlech dodavaji napiiklad
vyrobci: ABB, Microelettrica Scientifica, Siemens, Tridelta nebo Tyco Electronics. [6]

Pozadovanym parametrim na zakladé analyzy katalogovych listi vyhovi naptiklad svodi¢
ptepéti vyrobce Siemens, typ 3EB4 370 — technickou specifikaci zvolené¢ho Svodice shrnuje
nasledujici tabulka.

Tab. 6.3: Technické parametry uvazovaného svodice piepéti pro stiidavy systém. [51]

Technické parametry

Vyrobce, typ Siemens, 3EB4 370
Druh svodice napétové zavisly (varistor ZnO)
Jmenovité napéti a frekvence sité 25 kV; 50 Hz
Trvalé provozni napéti 30 kV
Jmenovité napéti 37 kV
Jmen’o.vité’ V)'(dfiné r’1apéti pri 170 kV
atmosférickém prepéti (1,2/50 ps)
Jmenovity vybijeci proud 10 kA
Zbytkové napéti pri zkousce impulzem 100 kV
proudu (8/20us)
Rozsah provoznich teplot -40°C ... +40 °C
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Obr. 6.6: Svodi¢ piepéti od vyrobce Siemens, upraveno. [51]
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6.1.4 Meérici transformator proudu a napéti AC

Me¢éfici transformator napéti je na vozidle umistén zpravidla mezi proudovym sbéracem a
hlavnim vypinacem. Jeho tkolem je méfit napéti v trakeni siti a tuto informaci pfedavat dale
fidicim systémim vozidla pro ucely ochrany pted piepétim i podpétim v napdjeci siti.
Zaroven je informace o velikosti napéti potfebnd i pro spravnou synchronizaci sité
v méniich, a tedy regulaci na jednotkovy ucinik. V neposledni fadé¢ se hodnota napéti
pouzivé jako vstupni signal pro méfeni spottebované energie — elektromer.

Pro navrhovanou jednotku bude zvolen méfici transformator napéti v souladu s normou
CSN EN 61 869-3 [28] a na zakladé nasledujicich kritérii:

Druh mé¥iciho pristroje — venkovni provedeni, Sekundarni strana vinuti pfipojena
zevnitf vozu a na vystupu jiSténa proti zkratu a pretizeni.

Jmenovité napéti primarniho vinuti — primarni vinuti mé jmenovité napéti
shodné s napétim napdjeci sité, v tomto piipadé je méfici transformator urcen pro
provoz v siti 25 kV; 50 Hz.

Jmenovité napéti sekundarniho vinuti — pro drazni ucely se pouzivd sekundarni
vinuti se jmenovitou hodnotu napéti 100 V. Napéti je tedy dostatecné nizké, aby
mohlo byt rozvedeno méficim vedenim, ale zarovent dost vysoké, aby nedoslo
k jeho ovlivnéni elektromagnetickymi vlivy. Transformatory maji vétSinou alespon

dvé sekundarni vinuti — prvni s vyssi presnosti pro cejchované méteni elektrické
energie a nasledujici mén¢ pfesna pro ostatni tucely.

Trida presnosti — pro meéfici transformatory napéti je tfida presnosti urcena
nejvyssi dovolenou chybou métené hodnoty pii jmenovitém napéti, predepsanou
pro piislusnou tfidu pfesnosti. Pro ucely méfeni spotieby energie se pouziva tfida
ptesnosti 0,5 (max. 0,5 % chyba méfeni pfi jmenovitém napéti), pro ostatni ucely
pak obvykle tiida piesnosti 1.
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Mg¢fici transformator proudu je umistén u kazdého hlavniho vypinace a priméarné slouzi
k méfeni okamzité hodnoty proudu a vyhodnocovani ptipadnych poruch. Zaroven je vSak
proudovy signal napdjeci sit€¢ potiebny i pro trakéni ménice, které musi kvili zachovani
kompatibility vyregulovat proudy urcitych kmito¢ti. Dale se hodnota protékajiciho proudu
pouziva jako vstupni signal pro méfeni spotiebované energie.

Pro navrhovanou jednotku bude zvolen méfici transformator proudu v souladu s normou
CSN EN 61 869-2 [29] a na zakladé nasledujicich kritérii:

Druh mériciho pristroje — pouzije se venkovni provedeni S prostréenym kabelem.
Sekundarni strana nesmi byt rozpojena ani jiSténa — transformator se chova jako
zdroj proudu a pfi rozpojeni by doslo ke vzniku piepéti a zniceni ptistroje.

Jmenovity proud primarniho vinuti — primarni vinuti ma jmenovity proud blizky
proudu vypoctovému (zatéZovacimu), viz rovnice (6.1).

Jmenovity proud sekundarniho vinuti — sekundarni vinuti transformatorti pro
drazni ucely ma obvykle jmenovitou hodnotu proudu 1 A. Proud je tedy dostate¢né

nizky, aby mohl byt rozveden méficim vedenim, ale zaroven dost vysoky, aby
nedoslo k jeho ovlivnéni elektromagnetickymi vlivy.

Trida presnosti — definice i pouziti je ekvivalentni k pfistrojovym transformato-
rim napéti.

Meérici pristrojové transformatory specialné ur¢ené pro pouziti na zelezni¢nich vozidlech
dodavaji napiiklad vyrobci: ABB, RITZ Instrument Transformers, RS ISOLSEC nebo ZEZ
Silko. [6]

PoZadovanym parametrim na zaklad€ analyzy katalogovych listli vyhovi naptiklad mé&fici
transformatory napéti GSEFB 25 a proudu GFOFB 1910 od némeckého vyrobce RITZ —
technickou specifikaci zvolenych piistroju shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6.4: Technické parametry uvazovaného méticiho transformatoru napéti. [52]

Technické parametry

Vyrobce, typ RITZ, GSEFB 25
venkovni provedeni se dvéma
Druh LT
sekundarnimi vinutimi
Jmenovité napéti, primarni strana 25000V

Jmenovité napéti, sekundarni strana 100 V
Trida presnosti 05/1
Jmenovita zatéz 10 VA
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Tab. 6.5: Technické parametry uvazovaného méficiho transformatoru proudu. [52]

Technické parametry

Vyrobce, typ RITZ, GSOFB 1910
Druh venkovni provedeni s prostréenym
kabelem
Jmenovity proud, primarni strana 150 A
Jmenovity proud, sekundarni strana 1A
Trida presnosti 0.5
Jmenovita zatéz 10 VA

Obr. 6.7: Mgfici transformator napéti (vlevo) a métici transformator proudu (vpravo), upraveno. [52]

6.1.5 Navrh souéastek narozvod proudu AC

Soucéastkami na rozvod proudu jsou obvykle v kontextu vysokonapétového rozvodu
zelezni¢niho vozidla mysleny nasledujici komponenty:

= Kabelové trasy
= QOdpojovace stireSniho vedeni
= Kabelové priuchodky, koncovky, konektory

» Ostatni prvky rozvodu, uchyty, podpiirné izolatory, mezivozové pirechody

Zasadni pro jejich spolehlivou funkci je spravné dimenzovani, kterému bude vénovan i
nasledujici text.
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Kabelové trasy i ostatni souCastky pro rozvod stfidavého proudu zajistuji propojeni
jednotlivych vysokonapétovych komponent v rdmci vozidla od pantografového sbérace az po
hlavni transformator. Vysoké napéti je (zejména z divodd na stran¢ bezpecnosti) vedeno
prioritné po stieSe vozidla a nikoli uvnitt vozidlové skiiné (v prostoru pro cestujici).

V mechanicky vice namahanych (tj. napiiklad pohyblivych) ¢astech rozvodu nebo tam,
kde by bylo prostorove obtizné umistit kabelové koncovky (propojeni dvou piimo sousedicich
komponent), se obvykle voli médéné neizolované slanéné vodice. Pro izolované ¢asti rozvodu
se pak pouzivaji jednozilové bezhalogenové kabely, které v ptipadé pozaru zaru¢i omezené
Sifeni plamene, vznik toxickych plynti a koufe.

Nutnym ptedpokladem pro vybér vhodného kabelu je jeho certifikace vyrobcem pro
pouziti na draznich vozidlech. Pro navrhovanou elektrickou jednotku byl vybran kabel
TENAX-TRAIN-Plus od vyrobce Draka, jeho parametry shrnuje Tabulka 6.6.

Tab. 6.6: Technické parametry uvazovaného kabelu pro rozvod stiidavého proudu. [53]

Technické parametry

Vyrobce, typ Draka, TENAX-TRAIN-Plus
(N)EMCWOEU
Druh kabelu (stinény kabel s médénym jadrem a
izolaci z ethylen-propylenové pryze)
Prarez jadra 50 mm?
Odpor jadra kabelu (pro T = 20 °C) 0,393 Q/km
Indukénost kabelu (pro T = 20 °C) 0,45 mH/km
Maximalni proudové zatizeni kabelu pfi
Tokoli = 30 °C 300 A
Jmenovité napéti (fazové/sdruzené) 26/45 kV
Maximalni provozni napéti 31/54 kV
Vydrzné impulzni napéti 250 kV
Jmenovité vydrzné napéti pfi 250 KV
atmosférickém prepéti (1,2/50 ps)
Maximalni dovolena provozni teplota o
P +90 °C
jadra kabelu
Maximalni dovolgpa teplota jadra +200 °C
kabelu pri zkratu
Rozsah provoznich teplot -25°C ... +80 °C
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o Vnéjsi vodiva vrstva a textilni paska
o Vnitini vodiva vrstva (homogenizace pole) o Stinéni
e Izolace (ethylen-propylenova pryz) o Plast’ (bezhalogenova polymerova smés)

Obr. 6.8: Silovy kabel TENAX-TRAIN-Plus od vyrobce Draka, upraveno. [53]

U vyhovujiciho typu kabelu (tj. rodiny kabelu) je dale nutné ovéfit na zakladé kritérii
popsanych v normé CSN EN 50 343 priifez jeho jadra. Kontroluje se zejména [30]:

» Dimenzovani na zaklad¢ zatéZzovaciho proudu
» Dimenzovani na zakladé zkratového proudu (maximalni dovolené otepleni kabelu)
* Dimenzovani na zakladé ubytku napéti

» Dimenzovani na zakladé mechanickych a provoznich vlastnosti a podminek

Velikost jadra kabelu je v prvé fadé urCena jednak zatéZzovacim proudem a dale také
velikosti a dobou trvani proudu zkratového. V nékterych ptipadech mtize byt nutné priiez
zvysit 1 z divodu nadmérnych ubytkl napéti nebo nedostatecné mechanické pevnosti — tyto
pripady se vsak tykaji spise kabelti o mensich prifezech.

Dimenzovani na zakladé zatéZovaciho proudu

Nejprve je tieba prepocitat maximalni proudové zatizeni uvedené vyrobcem v katalogovém
listu kabelu tak, aby zohlednovalo skutecné ulozeni kabelu, teplotu okoli i predpokladanou
zivotnost kabelu [30]:

I I

k k

k5( AC) (6.5)

loorr(acy = 300-0,913-1-1.1.1 A=273,9 A

corr(AC) — ! cable(AC) 'kl(AC) “Roac) T M3(ac) 'k4(AC) :

kde: lcorr je korigované maximalni proudové zatizeni kabelu [A]

I cate je maximalni proudové zatizeni kabelu udané vyrobcem pro
definovanou teplotu okoli [A]
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ki je korekéni faktor pro predpokladanou teplotu okoli, spocitany
dle rovnice (6.6) [-]

k2 je korekéni faktor pro zpasob instalace, pro ulozeni
samostatného kabelu na ptickové podpéie (zpusob ulozeni b) je
faktor ka=1 []

Ks je korekéni faktor predpoklddané zivotnosti kabelu, pro
standardni dobu zivotnosti je faktor ks=1 [-]

Ky je korek¢ni faktor, ktery zohlediuje ptipadny kratkodoby
provoz, pro trvaly provoz je faktor ka=1[-]

Ks je korekcéni faktor, zohlediujici pocet zil v kabelu, pro
jednozilové vodice je faktor ks =1 [-]

T T

kl(Ac) _ c(max) ~ 'o(max) (66)
Tc(max) _Tref
90-40
Ky pey =/ —— =0,913
10 ~ {9030
kde: Te maw je maximalni teplota jadra, jejiz dodrzeni umoznuje dosaZeni

predpokladané Zivotnosti kabelu [°C]

To (max) je maximalni pfedpokladana teplota okoli, pro kterou je provoz
vlaku navrzen [°C]

Tret je referen¢ni teplota okoli, pro kterou plati hodnota lcabie [°C]

Musi platit, ze korigovana proudova zatizitelnost kabelu je vys$si nez vypocteny zatézovaci
proud:

IC(AC) n Icorr(AC) (67)

118,2A<273,9A

Z rovnice (6.7) je patrné, ze podminka je s dostate¢nou rezervou splnéna, Z pohledu trvalé
proudové zatizitelnosti 1ze vodi¢ pro dané charakteristiky provozu pouZit.

Dimenzovani na zakladé zkratového proudu
Vybér prifezu jakéhokoli vodice vSak nesmi byt zalozen pouze na jeho trvalé proudové

zatizitelnosti, ale musi se pfihlizet 1 k dal§im hledisklim, jako je jiz zminé€né otepleni pfi
prachodu zkratového proudu.
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Maximalni efektivni hodnota zkratového proudu, se kterou se ma ve vypoctu pocitat, je
stanovena v CSN EN 50 388 a pro sit’ 25 kV; 50 Hz jde o hodnotu 15 kA. Druhym dilezitym
parametrem je doba prichodu tohoto zkratového proudu — opét vyjdeme z hodnot
doporuéenych pro vypocet v normé CSN EN 50 388, kdy vypinaci ¢asy hlavniho vypinace na
vozidle i vypinace V napajeci stanici se obvykle v pfipadé¢ proudii maximalnich nebo jim
blizkych pohybuji od 50 do 100 ms. [13] Udaj uvedeny v katalogovém listu vyrobce hlavniho
vypinace, tj. doba vypnuti mens$i nez 60 ms, tomuto predpokladu odpovida. [50]

Pro minimalni prafez vodi¢e pak musi platit [31]:

S _ |I<2e(AC) 'tk 6.8
min(AC) — k ( ' )
(AC)
(15-10°) 0,1 2
Smin(AC) = 122.1 = 38,85 mm
kde: Shin je minimalni vyhovujici priifez kabelu [mm?]

le je efektivni hodnota piedpokladaného poruchového proudu [A]
ti je doba prichodu zkratového proudu [s]
k je korekeni faktor zavisejici na materidlovych vlastnostech

kabelu a pocatecnich a koncovy teplotach, spocitany dle rovnice
(6.9) [A-s%5-mm?]

Norma [31] hodnoty potfebné pro vypocet v rovnici (6.9) ptimo zadava. Kone¢nou a
pocatecni teplotu vodi¢e odecteme z katalogu vyrobce (viz parametry kabelu v Tab. 6.6).

K- Cv(ﬂ+20).|n B+ (6.9)
(e P B+84 .

(3, 45. 10’3) -(234,5+ 20) 234,5+ 200
(ac) = -In[

—~ =122,1 A-s°°-mm™
17,241-10 234,5+90

kde: Cv je objemova tepelna kapacita materialu [J-°Ct-mm]

S Je reciproka hodnota teplotniho soucinitele rezistivity pro vodic¢
daného materialu pti 0 °C [°C]

P20 je elektricka rezistivita materialu vodice pti 20 °C [Q-mm]
91 je pocatecni teplota vodice [°C]
Ik je konecna teplota vodice [°C]
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Analogicky k maximalni proudové zatizitelnosti musi platit, Ze spocteny minimalni priiez
jadra kabelu je vySsi nez prifez navrzeny:

S < Scable(AC) (6 10)

38,85 mm? <50 mm?

min(AC)

Z nerovnosti (6.10) opét vidime, ze priifez 1 v tomto kritériu vyhovi.
Dimenzovani na zakladé ubytku napéti

Dale je mozné kontrolovat kabel na Gbytek napéti, ten lze vypocitat dle nasledujiciho
vztahu:

sU,=Z-1=R+jX)-(I, ]l (6.11)

Po upravé a pii uvazovani pirevazujici induktivni zatéze (znaménko minus v rovnici
(6.11)), dostavame:

sU; =(RI,+X1,)+ j(XI, - jRI,) (6.12)
kde: AU je napétovy ubytek na kabelu [V]
R je odpor kabelu [Q]
X je reaktance kabelu [€Q]
Ic je ¢inna slozka proudu [A]
lj je jalova slozka proudu [A]

Prvni ¢len v rovnici (6.12) vyjadiuje velikost ubytku napéti, imaginarni ¢ast pak jeho fazi.
Pro napétovou hladinu vn a odbér s t¢inikem blizkym jedné je mozné imaginarni ¢ast
s dostatecnou piesnosti zanedbat. Proto 1ze psat:

AU =Rl + X, 1, =R -1-1,-cosp+2zf-L 11, -sing (6.13)

AU, :0,5-0,05-118,2-0.95+27r-50-(0,45-10_3)-0,05-118,2-0,31=3,1V

kde: R« je mérny odpor kabelu pfepocteny na nejvyssi provozni teplotu
podle rovnice (6.14) [Q-km™]

I je uvazovana délka kabelu [km]
f je sitova frekvence [Hz]

L« je mérna indukénost kabelu [H-km™]

67|Stranka



Systémove reseni napdjeni trakcnich vozidel — Koncepcni reseni komponent privodu proudu

R, =R,, [1+ e, (4 - )] (6.14)

R, =Ry =0,392:[1+3,93:10°-(90—20) | =0,50 Q-km"*

kde: Ry je mérny odpor pro danou teplotu [Q-km™]
acy je teplotni soucinitel médi [K™]
9 je ptislusna teplota [°C]

Z vysledku rovnice (6.13) vidime, ze skute¢né dle predpokladu dochazi na ocekavané 50 m
délce kabelu pouze k minimalnimu tbytku napéti okolo 3 V, kabel tedy bez problémi vyhovi.

Dimenzovani na zakladé mechanickych a provoznich vlastnosti a podminek

Aby byla zaru¢ena dostate¢na mechanicka odolnost kabeld, je v souladu s CSN EN 50 343
nutné, aby kabely byly mechanicky upevnény nebo uchyceny ve vzdalenostech nejvyse
300 mm pro horizontalni uloZzeni a 500 mm pro vertikalni. Pro ukoncovani kabelli se pouZziji
koncovky nebo konektory, zajistujici homogenni pribéh intenzity elektrického pole. Stinéni
kabelu musi byt minimalné¢ na jedné stran¢ uzemnéno, doporucené je vsSak co mozna
nejcastéjsi spojeni s vozidlovou skiini, tj. alespon na obou koncich kabelu. [30]

U neizolovanych ¢asti rozvodu (holé vodice, kabelova oka a pfipojnice) musi byt dodrZeny
dostatecné povrchové a vzdu$né vzdalenosti. K tomu ucelu slouzi podpérné izolatory,
vyrobené nejcastéji z lici pryskyfice nebo silikonové pryze. Vyska podpérného izolatoru tvoii
V podstaté¢ dostate¢nou vzduSnou vzdéalenost pro zabranéni preskoku, tvar izoldtoru pak
dostate¢nou délkou povrchové cesty zajist'uje ochranu proti nebezpeci plazivych proudu.

Vétsina soucastek pro rozvod proudu je umisténa v prosttedi bez ochrany proti
povétrnostnim vliviim, je tedy u nich vyzadovédna odolnost vii¢i u€inklim svétla a UV zéfeni,
odolnost proti ozonu (u pryzovych a plastovych ¢asti) a vy$si mechanicka vydrz.

Obr. 6.9: Ptiklad kabelové koncovky (vlevo), konektoru (uprostied) a spiraly pro mezivozovy
ptrechod (vpravo). [53]
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6.2 Navrh a dimenzovani komponent stejnosmérné ¢asti rozvodu

Druhd cast této kapitoly je zaméfena na komponenty stejnosmérné c¢asti rozvodu.
Analogicky k predchozi ¢asti je nejprve nutné stanovit nékteré vypoctové hodnoty, spolecné
pro vSechny ¢asti rozvodu. Jednim ze zakladnich parametri je vypoctovy proud, pro ktery
budou prvky navrzeny.

Odebirany proud je kromé trakéniho vykonu vlaku zna¢né zavisly také na napéti v siti.
Kazdé vozidlo o vykonu vy$§im nez 2 MW musi byt vybaveno volicem proudu nebo vykonu,
ktery by omezoval maximalni troven jedné z odebiranych veli¢in v zavislosti na napéti
Vv trakénim vedeni. V praxi se vétSinou tento pozadavek realizuje stejné jako na stiidavé
trakci, pro vypoctovy proud proto lze psat:

P
le(oc) = UC(DC) (6.15)

N(DC)

e =254 a9

Pro vypocet celkového ptikonu a ucinnosti plati analogické vztahy jako v pfipadé
sttidavého napdjeni jednotky. Souhrnnd uc¢innost rozvodu na vozidle vychazi vlivem
nepiitomnosti transformatoru a vstupniho ménie mirné Iépe, je vSak mnohonédsobné
»vykoupena® vyrazné hors$i u¢innosti infrastrukturni ¢asti rozvodu (ktera se ale v tomto
vypoctu pochopitelné neprojevi):

R 2200

Pecocy = —— + Pauy = ——+220 kW =2664,4 kW (6.16)
TTc (be) 0,90
Mooy = | 17 =1 Tlasw 17 =0,97-0,95-0,98 = 0,90 (6.17)

6.2.1 Sbérac proudu DC

Sbéra¢ proudu stejnosmérného systému se voli na zakladé velmi podobnych hledisek, jako
pantograf pro napajeci soustavu stifidavou (viz kapitola 6.1.1). Pro navrhovanou jednotku
bude zvolen sbéra¢ proudu v souladu s normou CSN 50 206-1 [25] a na zakladé nasledujicich
kritérii:

* Jmenovité napéti a frekvence — sbérac je urCen pro provoz v siti 3 kV DC.

=  Jmenovity proudovy odbér, jizda — pro jizdni rezim byl vypoctem urcen
v piedchozi ¢asti, viz rovnice (6.15).

*  Jmenovity proudovy odbér, stani — oproti stfidavym sitim je riziko bodového
prehfivani smykadla diky vy$sim odebiranym proudim vyraznéj$i. Maximalni
proudovy odbér stanoveny v TSI Energie ¢ini 200 A. Minimalni jmenovitou
hodnotu ur¢ime podle vztahu:
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Puwx 220

I A=110 A

cs(00) T (6.18)

min2(DC)

* Jmenovity kratkodoby nadproud - sbéra¢ se nachédzi jeSté pred hlavnim
vypinacem jednotky, a tedy je jiStén pouze vykonovym vypinacem v trakcéni
napdjeci stanici. Proto musi byt dostate¢né¢ dimenzovén tak, aby pii piipadnych
poruchéach v soustavé nedoslo k jeho poskozeni. Dle CSN EN 50 388 by v siti 3 kV
DC mély byt uvazovany maximalni poruchové proudy o velikosti 50 kKA.

= Siika sbérade — §iika je shodna jako u stfidavého systému, tj. je pouzivan sbéraé
0 Sifce 1950 mm.

* Material sbéraci liSty — na stejnosmérnych soustavach se pouzivaji v naSich
podminkach méd’no-grafitové listy.

PoZzadovanym parametrim na zéklad€ analyzy katalogovych listd vyhovi naptiklad sbérac
vyrobce Stemmann Technik, typ DSA 150DC - technickou specifikaci zvoleného sbérace
shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6.7: Technické parametry uvazovaného sbérace pro stejnosmérny systém. [49]

Vyrobce, typ Stemmann Technik, DSA 150DC
Druh sbérace jednoramenny, pneumaticky ovladany
Jmenovité napéti 3kvDC
Jmenovity proudovy odbér, jizda 1000 A
Jmenovity proudovy odbér, stani 120 A
Jmenovity kratkodoby nadproud 50kA/1s
Maximalni provozni rychlost 160 km/h
Minimalni pracovni vyska 300 mm
Maximalni pracovni vyska 2400 mm
Doba spousténi z max. vysSky 4-6s
Doba zdvihu do max. vysky 5-7s
Sitka sbérace 1 950 mm
Material sbéraci liSty meéd-grafit
Staticka pfritlacna sila nastavitelna v rozmezi 90-120 N
Hmotnost cca. 145 kg
Rozsah provoznich teplot -35°C ... +70°C

70|Stranka




Systémove reSeni napdjeni trakcnich vozidel — Koncepcni reseni komponent privodu proudu

6.2.2

Hlavni vypina€ a zemnici odpojova¢ DC

Hlavni vypina¢ stejnosmérného systému se voli na zakladé obdobnych hledisek, jako
vypina¢ pro napajeci soustavu stiidavou (viz kapitola 6.1.2). Pro navrhovanou jednotku bude
zvolen hlavni vypina¢ v souladu s normou CSN EN 60 077-3 [32] a na zakladé nasledujicich

kritérii:

Druh vypinafe — proud omezujici rychlovypina¢ s piirozenym chlazenim,
vybaveny elektromagnetickym vyfukovanim oblouku a okamzitym pfimym
rozepnutim v piipadé nadproudu. Vypina¢ se obvykle dodava jiz jako kompletni
zafizeni ve stfe$Snim kontejneru.

Jmenovité napéti — vypinac je urcen pro provoz v siti 3 KV DC.

Maximalni napéti — hodnota maximalniho napéti musi byt vyssi, nez je velikost
nejvyssiho kratkodobého napéti v siti, tj. 3,9 kV.

Jmenovity proud — tato hodnota musi byt bezpecné vyssi, nez je hodnota
ziskaného vypoctového proudu v rovnici (6.15).

Jmenovity vypinaci proud — hlavni vypina¢ vozidla primarné musi byt schopen
vypnout zkraty za sitovym filtrem. Zkraty pted sitovou tlumivkou jsou zpravidla
vypinany mohutnymi vykonovymi vypina¢i v ménirnach.

Pozadovanym parametrim na zakladé analyzy katalogovych listi vyhovi napfiiklad
rychlovypina¢ vyrobce Sécheron, typ UR26 — technickou specifikaci zvoleného vypinace
shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6.8: Technické parametry uvazovaného hlavniho vypinace pro stejnosmérny systém. [54]

Vyrobce, typ Sécheron, UR26
Druh vypinace rychlovypinaé ve stfeSnim kontejneru
Jmenovité napéti 3,6 kv DC
Maximalni napéti 4,8 kV
Jmenovité impulzni vydrzné napéti 40 kV
Jmenovity proud 2600 A
Jmenovity vypinaci proud 35 kA
Vypinaci doba 15-30 ms
Zapinaci doba 150 ms
Hmotnost cca. 133 kg
Rozsah provoznich teplot -25°C ... +40 °C

71|Stranka



Systémove reseni napdjeni trakcnich vozidel — Koncepcni reSeni komponent privodu proudu

Obr. 6.10: Hlavni vypina¢ se zhaSeni komorou (vlevo) a montazni kontejner (vpravo), upraveno. [54]

Oproti stfidavym soustavam neni stejnosmérny zemnici odpojovac konstrukéné spojen
s hlavnim vypina¢em. Principidlni funkce zafizeni je vSak totoznd — odpojova¢ slouzi
k bezvykonovému spinani nebo odpojovani ¢asti rozvodu, ptipadné i k jejich soucasnému
uzemnéni. Pfi navrhu se ovéfuji podobné parametry jako v pfipadé¢ vypinace — ackoli
k manipulacim s odpojovatem dochazi jen bez zatiZeni, zapnuté odpojovace by mély bez
poskozeni po definovanou dobu piestat i u€inky zkratovych prouda.

Obr. 6.11: Ptiklad zemniciho odpojovace vyrobce Sécheron (vlevo) a odpojovace vyrobce RICHARD
Murgenthal (vpravo), upraveno. [50] [54]
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6.2.3 Svodi¢ prepéti DC

Svodice piepéti se pouzivaji totozné konstrukce jako v ptipadé stiidavych siti (viz kapitola
6.1.3), pouze v provedeni s parametry odpovidajicimi stejnosmérné napajeci soustave. Oproti
predeslému ptipadu je dale také mozné upustit od druhého svodiCe piepéti za vypinacem,
protoze u stejnosmérnych soustav nehrozi pii spinacich procesech uvnitt vozidla vznik
nebezpecného piepéti.

Na zaklad& analyzy katalogovych listti a hledisek dle normy CSN EN 50 526-1 [33] vyhovi
napiiklad svodi¢ prepéti vyrobce Siemens, typ 3EB4 040 — technickou specifikaci zvoleného
svodice shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6.9: Technické parametry uvazovaného svodice piepéti pro stejnosmérny systém. [51]

Vyrobce, typ Siemens, 3EB4 040
Druh svodice napétové zavisly (varistor ZnO)
Jmenovité napéti sité 3kvDC
Trvalé provozni napéti 4 kV
Jmenovité napéti 4 kV

Jmenovité vydrzné napéti pfi

atmosférickém pFepéti (1,2/50 ps) 70kv
Jmenovity vybijeci proud 20 kA
Zbytkové napéti pri zkousce impulzem 10 KV
proudu (8/20pus)
Rozsah provoznich teplot -40°C ... +40 °C

6.2.4 Meérici transformator proudu a napéti DC

V ptipadé stejnosmérnych soustav nemohou pasivni méfici transformatory pochopitelné
pfenaset zadné proudy ani napéti. Proto se pouziva elektronickych pfistrojli, vyuZzivajicich
pfevazné kompenzacni princip. Nevyhodou tohoto feSeni je nutné externi napajeni, méftici
pfistroje také nejsou piili§ robustni a pii venkovnim pouZziti se musi umistit do specialnich
uzavienych boxt. Pfi navrhu je také nutné dbat na omezeni mozného vlivu cizich poli.

Pozadovanym parametriim na zakladé souboru norem CSN EN 60 044 [34],[35] a analyzy
katalogovych listd vyhovi naptiklad méfici transformatory napéti DV 4200/SP4 a proudu

LTC 1000-S od svycarského vyrobce LEM - technickou specifikaci zvolenych pfistroji
shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab. 6.10: Technické parametry uvazovaného méticiho transformatoru napéti pro stejnosmérnou soustavu. [55]

Technické parametry

. -

Vyrobce, typ LEM, DV 4200/SP4
Druh insulated digital, s proudovym vystupem
Jmenovité napéti primarni strana 4200V
Méfrici rozsah 6 000 V
Sekundarni jmenovity signal 50 mA
Napajeci napéti +15...24 V DC
Trida presnosti 0.5

Tab. 6.11: Technické parametry uvazovaného méficiho transformatoru proudu pro stejnosmérnou soustavu. [56]

Technické parametry

. -

Vyrobce, typ LEM, LTC 1000-S
Druh kompenzovany, s Hallovou sondou
Jmenovity primarni proud 1000 A
Mérici rozsah 2400 A
Sekundarni jmenovity signal 200 mA
Napajeci napéti +15...24V DC
Trida presnosti 0.5
Méreni poruchovych proudu Rogowského civka, typ LEM, RA 1005-S

{ I
Obr. 6.12: Megtici transformator napéti (vlevo) a méfici transformator proudu (vpravo) pro stejnosmérnou
soustavu, upraveno. [55] [56]
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6.2.5 Navrh kabelovych tras DC

Oproti stfidavému rozvodu neni nutné vzhledem k niz8i napétové hladiné fizeni intenzity
elektrického pole — kabely se vétSinou pouzivaji nestinéné a za predpokladu spravného
utésnéni je mozné pouzit pripojeni pomoci konvencnich kabelovych ok.

Nutnym ptedpokladem pro vybér vhodného kabelu je jeho certifikace vyrobcem pro
pouziti na draznich vozidlech. Pro navrhovanou elektrickou jednotku byl vybran kabel
RADOX 9 GKW-AX od vyrobce Huber+Suhner, jeho parametry shrnuje Tabulka 6.12.

Tab. 6.12: Technické parametry uvazovaného kabelu pro rozvod stejnosmérného proudu. [57]

Vyrobce, typ Huber+Suhner, RADOX
9 GKW-AX
Druh kabelu (médéné jadro, bezhalogenova izolace,
dvojité oplasténi)
Prarez jadra 185 mm?
Odpor jadra kabelu (pro T = 20 °C) 0,108 Q/km
Maximalni proudové zatizeni kabelu pfri
Tokoli= 45 °C 560 A
Jmenovité napéti (fazové/sdruzené) 3,6/6 kV
Maximalni provozni napéti 7,2 kV
Vydrzné impulzni napéti 250 kv
Jmenovité vydrzné napéti pri 250 KV
atmosférickém prepéti (1,2/50 us)
Maximalni dovolena provozni teplota o
P +90 °C
jadra kabelu
Maximalni dovolg_na teplota jadra +200 °C
kabelu pri zkratu
Rozsah provoznich teplot -40 °C ... +90 °C

U vyhovujiciho typu kabelu (tj. rodiny kabelu) je dale nutné ovéfit na zakladé kritérii
popsanych v normé CSN EN 50 343 priifez jeho jadra. Kontroluje se zejména [30]:
» Dimenzovani na zakladé zatéZzovaciho proudu
* Dimenzovani na zaklad¢ zkratového proudu (maximalni dovolené otepleni kabelu)
= Dimenzovani na zakladé ubytku napéti

* Dimenzovani na zdkladé mechanickych a provoznich vlastnosti a podminek
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Postup je ve vétSiné krokl analogicky k navrhu stfidavé ¢asti rozvodu, proto jsou dale
nékteré vypolty uvadény pouze zjednoduSené, bez vysvétleni jednotlivych veli¢in a
podrobngjsi vyklad Ize najit v ¢asti 6.1.5.

Dimenzovani na zakladé zatéZovaciho proudu

Nejprve je tieba prepocitat maximalni proudové zatizeni uvedené vyrobcem v katalogovém
listu kabelu tak, aby zohlednovalo skutecné ulozeni kabelu, teplotu okoli 1 piedpokladanou
zivotnost kabelu [30]:

Icorr(DC) = Icable(DC) 'ki(DC) 'kZ(DC) ’ks(DC) 'k4(DC) 'ks(DC) (6-19)
T, max - max
kl(DC) = .le 2 ?If 2 (6.20)

c(max) | ref

leorrcoc) = 560-1,054-0,81-1-1-1 A=478,1 A

90— 40
Kioc) = \/M =1,054

Oproti stfidavé soustavé uvazujeme kromé stfesniho vedeni i ulozeni kabelu na lavce,
Vv konstrukei stropu nebo pod podlahou, proto volime korekéni faktor k,=0,81.

Musi platit, Ze korigovana proudova zatizitelnost kabelu je vyss§i nez vypocteny zatézovaci
proud. V tomto piipadé uvazujeme rozdéleni proudu mezi dva kabely stejného prufezu, kdy
kazdy z kabelti nap4ji polovinu spotieby trakéni jednotky (tj. jeden krajni trakéni viiz):

|
C(DC)
2 < Icorr(DC)

(6.21)

444,1 A<4781 A

Z rovnice (6.21) je patrné, ze podminka je S dostatecnou rezervou splnéna. Z pohledu
trvalé proudové zatizitelnosti 1ze vodi¢ pro dané charakteristiky provozu pouzit.

Dimenzovani na zakladé zkratového proudu

Maximalni efektivni hodnota zkratového proudu, se kterou se ma ve vypoctu pocitat, je
stanovena v CSN EN 50 388 a pro sit’ 3 kV DC jde o hodnotu 50 kA. Druhym déleZitym
parametrem je doba prichodu tohoto zkratového proudu — opét vyjdeme z hodnot
doporuéenych pro vypoéet v normé CSN EN 50 388, kdy vypinaci ¢asy hlavniho vypina¢e na
vozidle 1 vypinace v napdjeci stanici se obvykle V pfipadé¢ proudi maximalnich nebo jim
blizkych pohybuji od 20 do 60 ms. [13] Udaj uvedeny v katalogovém listu vyrobce hlavniho
vypinace, tj. doba vypnuti mensi nez 30 ms, tomuto pfedpokladu odpovida. [54]
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Pro minimalni prifez vodice pak musi byt splnéno [31]:

2

| -t
Smin(oc) = B (6.22)
k(DC)
C +20
k(DC) — v(ﬂ )In(ﬁ+'9kj (623)
Pao B+

(50-10°)"-0,1
min(DC) — 122.1

S =129,6 mm?

(345-10°)-(234,5+20)  (234,5+ 200
(oC) = -In(

—~ =122,1 A-s*°-mm~
17,241-10 234,5+90

Analogicky k maximalni proudové zatizitelnosti musi platit, Ze spocteny minimalni prifez
jadra kabelu je vyssi nez prufez navrzeny:

Smin(DC) < Scable(DC) (6-24)
129,6 mm? <185 mm’
Z nerovnosti (6.24) opét vidime, Ze prufez i v tomto kritériu vyhovi.
Dimenzovani na zakladé ubytku napéti

Déle je mozné kontrolovat kabel na ubytek napéti, ten lze vypocitat dle nasledujiciho
vztahu:

|
AU=R-1=R_-I- C‘ZDC) (6.25)
Ry =Ry [ 1+, (8- 9,) | (6.26)

aU, =0,138-0,1-444,1=6,13V

R =Ry, = 0,108-[1+ 3,93-10°°. (90—20)] =0,138 Q-km™

Z vysledku rovnice (6.25) vidime, ze na kabelovém vedeni délky 100 m dochazi pouze
k minimalnimu ubytku napéti okolo 6 V, kabel tedy bez problému vyhovi.
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6.3 Celkové schéma a prostorové reseni komponent privodu proudu

Celkové prostorové usporadani komponent a koordinace izolace je odvozena zejména od
nasledujicich kritérii:

» DodrZeni dostate¢né vzdusné vzdalenosti
» Dodrzeni dostatecné délky povrchové cesty

» DodrZeni dostate¢né izola¢ni vzdalenosti od okolnich objektt
Vzdus$na vzdalenost

Minimalni vzdu$na vzdalenost (tj. nejkratsi vzdalenost ve vzduchu mezi dvéma vodivymi
objekty) je dana napétim trak¢ni sité a priraznou pevnosti vzduchu (v homogennim poli cca
25 kV/cm). Ovsem v podminkach trakénich vozidel takovéto dimenzovani zdaleka nestaci.
Dale je velmi podstatnym parametrem i mozny vyskyt vysokych impulznich prepéti,
pramenicich naptiklad z atmosférickych vyboji. Velikost téchto piepéti je charakterizovana
pomoci tzv. kategorie piepéti. V neposledni fad¢ je tfeba v tivahu vzit i skutecnost, ze vétSina
soucastek pro rozvod proudu je umisténa v prostiedi bez ochrany proti povétrnostnim vliviim,
a je tedy nutné zohlednit i tzv. stupen znecisténi.

Pro nejcastéji uvazovanou kategorii piepéti OV3 (obvody piimo spojeny s trakénim
vedenim, avSak s ochranou proti piepéti) a stupein zneCisténi PD4 (obcCasna vodivost
s periodickym ¢isténim, mozny vyskyt desté, ledu, snéhové pokryvky, mlhy) jsou hodnoty
minimalnich vzdusnych vzdalenosti uvedeny v Tabulce 6.13.

Délka povrchové cesty

Minimalni délka povrchové cesty (tj. nejkratSi vzdalenost mezi dvéma vodivymi objekty
podél izolovaného povrchu) zavisi opét na trvalém napéti trakéni sit€ a stupni znecisténi.
Oproti vzdusné vzdalenosti je tfeba vzit v ivahu i izola¢ni vlastnosti materialu. Naopak zadny
vyznamnéjs$i vliv nemaji kratkodoba prepéti, protoze preskok povrchovou cestou je zpiisoben
relativné pomalym termickym postupem. Pro stupen zneciSténi PD4 a izola¢ni skupinu I
(zahrnujici 1 nejcastéji pouzivané silikonové izolatory) jsou opét hodnoty minimalnich
povrchovych vzdalenosti uvedeny v Tabulce 6.13.

Tab. 6.13: Minimalni hodnoty vzdusnych vzdalenosti a délek povrchovy cest. [36]

Min. vzdusna

Min. povrchova

Uimpulzni vzdalenost vzdalenost
(OV3/PD4) (izol. sk. I, PD4)
3kVv DC 3,6 kV 25 kV 45 mm 90 mm
25 kV AC 27,5 kV 125 kV 230 mm 687,5 mm
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Izolaéni vzdalenost od okoli

Usporadani komponent vysokonapétového rozvodu na stieSe vozidla se voli tak, aby byla
dodrzena minimalni vzdusna i povrchova vzdalenost od okolnich objektli. Soucasné je tieba
spravnym umisténim jednotlivych prvkd zabranit i nechténému dotyku osobami, které se
mohou Vv okoli vozidla pohybovat — k tomu ucelu se pro ovéteni pouziva metoda tzv. zkusebni
tye (viz horni ¢ast Obr. 6.13). Za aktivni prvky se v tomto ptipadé povazuji i izolatory
spojené S zivymi ¢astmi rozvodu.

Vysledkem je ohrani¢end oblast, zndzornénd v dolni ¢asti Obrazku 6.13, do které je nutné
jednotlivé komponenty umistit.
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Obr. 6.13: Vymezeni stfe$niho prostoru pro umisténi vysokonapé&tovych komponent, podklad pievzaty z [39].
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o Proudovy shéraé Mérici transformator napéti

o Hlavni vypinaé o Méfici transformator proudu

€ svodic prepéti Kabelova koncovka

Obr. 6.14: Prostorové uspofadani komponent stfidavého rozvodu v oblasti pantografového sbérace.
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o Proudovy sbéraé o Svodié pirepéti
© Hiavni vypinac © werici transformator napéti

o Zemnici odpojovac o MéFici transformator proudu

Obr. 6.15: Prostorové uspotadani komponent stejnosmérného rozvodu v oblasti pantografového sbérade.
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7 KONCEPCNi RESENIi KOMPONENT ZPETNE CESTY PROUDU

Ukolem prvki tvoficich zpétnou proudovou cestu je, jak uz nazev napovida, zajistit odvod
zpétného proudu z trakénich zatizeni na vozidle zpét do kolejnice a nasledné do napdjeci
stanice. Zaroven vSak musi byt kromé proudt pracovnich dimenzovany i na ptipadné
poruchové stavy, kdy dojde k vnitinimu zkratu na hnacim vozidle ¢i padu trolejového vedeni
na kostru vozu. V tomto piipadé je tcelem ochrana osob a zafizeni pied nebezpeénym
dotykovym napétim.

Podle zminéného tcelu délime komponenty do dvou skupin:

=  Pracovni uzemnéni

= Ochranné uzemnéni

Ochranné a pracovni uzemnéni miZze byt provedeno bud'to oddélené nebo jako spole¢na
soustava. Spole¢na soustava je feSenim jednodu$$im, ma vsak i své nevyhody. Jednou
z hlavnich je fakt, ze vozidlova skiin z hlinikové slitiny je daleko lepsi vodi¢ nez ocelové
kolejnice. Pokud tedy na fadé mist vozidla provedeme nizko-impedancni spojeni se zemnim
potencidlem, zpétny proud (kupf. z jinych vozidel na trati) nepotece kolejnici, ale pres skiin
vozidla. Tento jev je s ohledem na mozné zna¢né velikosti proudti silné nezadouci. Ochranné
uzemnéni se proto ¢asto provadi pouze na n€kolika (minimdlné vSak dvou) k sob¢ pftilehlych
podvozcich a oddélené od pracovni cesty zpétného proudu. Ostatni podvozky jsou od
kolejnice izolované.

Jak u pracovniho, tak ochranného uzemnéni je tfeba dale dbat na to, aby proud netekl skrze
loZiska naprav, ale pies napravové sbérace k tomuto ucelu uréené (viz Obr. 7.1). V ivahu je
nutné vzit i moznou ,tfeti cestu”, kterou mohou predstavovat neodizolované brzdy, stinéni
kabelt ¢i pfevodovka.

Obr. 7.1: Napravovy sbéra¢ od vyrobce Stemmann Technik, upraveno. [49]
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7.1 Pracovni uzemnéni

Pracovni uzemnéni slouzi pro odvod zpétného proudu z trak¢nich zafizeni na vlakové
souprave zpeét do kolejnice. Pokud je na vozidle vice napravovych sbéract slouzicich
K pracovnimu uzemnéni spole¢né sbérnice, je vhodné, aby piivodni vodi¢e mély, pokud
mozno, stejnou délku. V ptipadé, ze toho neni mozné dosdhnout, je tfeba vhodnym prifezem
zajistit stejny elektricky odpor téchto paralelnich cest. S urcitou nerovnovahou je vsSak treba
pocitat i nadale, a to vlivem nezanedbatelného odporu kolejnice viici kolejovému vozidlu a
toku zpétného proudu cestou nejnizsiho celkového odporu.

stinény kabel
skiin vozidla v

ochranné
uzemnéni

odpruzeni
podvozek

provozni

nebo
ochranné
uzemnéni

izolace

§ odpruzeni

napravovy
shérac¢
izolované loZisko

L | neizolované lozisko brzdovy || |
kotouc

pievodovka

Obr. 7.2: Schéma fe$eni komponent zpétného proudu na podvozku.

7.2 Ochranné uzemnéni

K ochrannému uzemnéni musi byt pfipojeny veskeré vodivé ¢asti vozidla, jichZ je mozné
se dotknout, a které mohou nabyvat nebezpeéného dotykového napéti v ptipadé poruchy.
Uzemnény musi byt také dals§i komponenty, jako jsou ramy podvozkili, motory, trakéni
kontejnery apod. Podle CSN EN 50 153 [37] je nutné, aby vodivé spojeni mezi ramem
vozidla a kolejnici bylo provedeno alespon na dvou mistech, a to takovym zplsobem, aby ani
pii pferuSeni jednoho z téchto spojeni nemohlo dojit ke vzniku nebezpecnych dotykovych
napéti. VSechna ochrannd uzemnéni musi byt umisténa viditelné tak, aby byla umozZnéna
snadna kontrola stavu tohoto spojeni. Je nutné si uvédomit a mit na paméti, ze v piipadé
oddéleného pracovniho a ochranného uzemnéni se piipadné pieruseni spojeni do okamziku
poruchy nijak neprojevi a vozidlo se zda byt pln¢ funkéni.
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Pti dimenzovani se podobné jako v piipad¢ kabelovych tras vychazi z velikosti zkratovych
proudd a doby jejich trvani. Béhem pruchodu zkratového proudu neuvazujeme vzhledem k
velmi kratké dobé trvani odvod tepla salanim ani proudénim. Proto plati, ze teplo vzniklé
priachodem proudu ve vodici se rovna teplu v ném akumulovaném.

dQ,, =dQ,, (7.2)
kde: Qo je teplo vzniklé pruichodem proudu [J]
Qe je teplo ve vodi¢i akumulované [J]

Pokud dale rozepiSeme akumulované teplo podle kalorimetrické rovnice a teplo vzniklé
prichodem proudu vyjadiime Joulovymi ztratami, dostaneme nasledujici vztah:

tjR(&)-if(t) dt:TCV Vdg (7.2)
0 )
kde: R je odpor vodice [Q]

I je zkratovy proud [A]

ti je doba trvani zkratu [s]

1 je pocatecni teplota [°C]

Ok je kone¢na teplota [°C]

C je objemova tepelna kapacita materialu [J-°Ct-m~]

\Y je objem vodice [m?]

Casové proménny zkratovy proud lze nahradit podle rovnice (7.3) ekvivalentnim
oteplovacim proudem lge. TO je proud, ktery by vyvolal stejné tepelné G¢inky za dobu trvani
zkratu, jako ¢asove proménny zkratovy proud.

I - /%Iif(t)dt (7.3)

Dosadime-1i hodnoty ekvivalentniho oteplovaciho proudu do rovnice (7.2), pak dostavame
nasledujici tvar rovnice:

%
Rt = [c,Vdd (7.4)
%

Po dalsi matematické upravé dojdeme k nasledujicimu vztahu:

&V g (7.5)
R(9)

2 —_—
Ike'tk—

A S
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Zavislost odporu vodic¢e na teploté¢ nasledn¢ vyjadiime dle vztahu (7.6) a dosadime do
rovnice (7.5):

R(9) =R .52 (7.6)
B+
'9k
12t = 2 ALY (7.7)
s R pB+9
kde: Ri je odpor vodice pii teploté i [Q]
S je reciproka hodnota teplotniho soucinitele rezistivity pro vodic¢
daného materialu [°C]
Naéslednou integraci vztahu (7.7) dostdvame:
&
|Pt=CVV(ﬁ+ayj—i—d9 (7.8)
; 3 B+
12t = n| A%
ke “k T ﬂ 19

V zavérecném kroku vyjadiime objem (7.9) a rezistivitu (7.10), nasledné po dosazeni do
rovnice (7.8) plati:

I
R=p- -— 7.9
=P (7.9)
V =S-I (7.10)
kde: pi je elektricka rezistivita materialu vodice pfi teploté Ji [Q-m]
S je prifez vodice [m?]
| je délka vodice [m]
12t = L (g+9)-In| B (7.11)
Pis p+é
' S
Vyjadienim prifezu S a matematickou upravou dostdvame zavérecny vztah:
2
S= I e & (7.12)
Cv(ﬂ—i_lgi) ‘In(lg-i-lgkj
Pi b+

86|Stranka



Systémove reSeni napdjent trakcnich vozidel — Koncepcni reseni komponent zpétné cesty proudu

Na prvni pohled je zfejmé, Ze vysledny vzorec je shodny s rovnici (6.8), ptevzatou z normy
CSN EN 33 2000-5-54 [31]. Kromé& potvrzeni spravnosti tohoto odvozeni z uvedeného
zaroven plyne, ze i1 pfi dimenzovani komponent zpétné cesty proudu se postupuje totozné jako
Vv ptipad¢ piedeslém.

Zakladnim piedpokladem je, ze dimenzovani na tepelné ucinky zkratového proudu na
vozidle musi byt vzdy robustnéjsi nez totozné dimenzovani v rozvodné. V praxi by tak nemél
nastat pfipad, kdy by doslo k poskozeni ochranného uzemnéni na vozidla v dusledku vcas
neodpojeného piivodu proudu z napajeci stanice.
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ZAVER

Tato prace se zabyva systémem napajeni a navrhem vysokonapétovych komponent
elektrické jednotky pro ptfiméstskou a regionalni dopravu. V uvodnich kapitolach bylo
nejprve nastinéno zakladni rozdé€leni Zelezni¢niho systému, vychazejici ze struktury aktualné
platnych evropskych norem a nafizeni. Soufasné prace v této Casti uvadi i pozadavky
na jednotlivé subsystémy — od oblasti napajeni, pies zabezpeCovaci zafizeni, aZ po samotna
drazni vozidla. Duraz je vtextu kladen zvlasté na vzajemné vazby a interakce mezi
jednotlivymi subsystémy, a to zejména se zaméfenim na jejich vztah ke komponentim
vysokého napéti na vozidle. Samostatn¢ byla zminéna i velmi aktudlni problematika
kompatibility trak¢nich a zabezpecCovacich zafizeni.

Z téchto i dalsich pozadavka pak nasledné vychazi i samotné tézisté a hlavni pfinos prace,
tedy prezentace koncepéniho feseni a navrh komponent pfivodu proudu elektrické jednotky.
Pro studii byla zvolena dvousystémova tiivozova jednotka, uréena pro provoz na obou u nas
nejvice pouzivanych napajecich systémech, tedy 3 kV DC a 25 kV; 50 Hz AC. Vzhledem
k planovanému piechodu na jednotnou proudovou soustavu o sitovém kmito¢tu a postupném
ustupu od klasickych souprav, slozenych z lokomotivy a jednotlivych vozu, jsou uz dnes
obdobna vozidla Siroce poptavana jednotlivymi dopravci, a i jejich obliba do budoucna, spolu
s nutnosti nahradit vozidla dosluhujici, jisté poroste.

V souladu se souc¢asnymi trendy v zelezni¢ni dopravé bylo pro koncepéni navrh uvazovano
plné nizkopodlazni vozidlo s Grovni podlahy ve vySce 600 mm nad temenem kolejnice,
umoznujici bezbariérovy nastup znastupiSt o standardizované vySce 550 mm. Plnd
bezbariérovost jednotky s sebou vSak ptinasi i nékteré technické vyzvy, které musela prace
resit. Naptiklad téméf veSkeré komponenty silového rozvodu, a to vcetné sitového
transformatoru nebo Ctyfkvadrantového ménice, je nutné kvili nedostatku prostoru umistit
na stfeSe jednotky, a nikoli ve strojovné €1 pod vozidlem, jako je tomu kuptikladu u loko-
motiv a souprav s vyse polozenou podlahou.

Vznika tak nutnost pomérné peclivé prostorové koordinace vysokonapét'ovych komponent
s dal§imi zafizenimi jako jsou chladici jednotky pro transformétor a vykonové meénice,
klimatiza¢ni jednotky apod. Ve je pfitom tfeba uvazovat s dirazem na spolehlivost provozu i
bezpecnost cestujicich. Celkové prostorové uspotadani proto musi zarucit nezbytnou izolacni
vzdalenost i dodrzeni minimalnich vzdusnych odstupti a nejkratsich délek povrchovych cest,
bréanicich pfeskoku vysokého napéti na okolni objekty.

Vyhodou ucelenych jednotek, Céastecné¢ kompenzujici omezené prostorové moznosti
VvV ramci vozidla, je moZnost rozmistit vysokonapét'ové komponenty mezi jednotlivé vozy tak,
aby se docililo lepSiho vyuziti stfeSniho prostoru a zaroven se doséhlo ptiblizn€ podobné vahy
jednotlivych casti jednotky. PtinaSi to s sebou vSak nutnost feSit vysokonapétovy rozvod

V ramci jednotlivych vozli 1 v mistech pfechodu mezi nimi.

Pravé rozvodu vysokého napéti a pochopiteln€ i ndvrhu a zdkladnimu dimenzovani
samotnych komponent byla vénovana dalsi ¢ast prace. Oddil obsahuje jednak aspekty, jez je
nutné vzit pro spravny ndvrh jednotlivych prvkl vvahu, a déale nazdkladé¢ analyzy

katalogovych listt vyrobct drazni techniky pro ilustraci rovnéz uvadi i mozny ptiklad vybéru

88|Stranka



Systémoveé reSeni napdjent trakcnich vozidel — Zaver

konkrétni soucastky. Duraz byl kladen i na soucasné vysvétleni a zdivodnéni nutnosti
rozdilného ptistupu ke konstrukci soucastek stejnosmérné a stiidavé ¢asti rozvodu.

Jako proudovy sbéra¢ byl vpraci navrzen u stiidavého systému jednoramenny,
pneumaticky ovladany pantograf. Diky niz§im protékajicim proudim je mozné pouzit Cisté
uhlikové listy, které zptsobuji mensi opotiebeni trolejového vodi¢e. Naopak na siti
stejnosmérné je dualezitd predevSim dobrd vodivost sbéraci listy, proto je v tomto piipadé
uzivana uhlikova lista sycena médi, ktera je vSak zaroven vice abrazivni vici trolejovému
vodici.

Rovnéz hlavni vypina¢ mé u obou systémt naprosto odlisnou konstrukci a princip ¢innosti.
U stiidavého systému prace pocitd, vzhledem k piiznivému poméru hmotnosti a rozmérd,
s pouzitim vakuového vypinac¢e. B€hem procesu vypinani je oblouk zhasen pii pfirozeném
pruchodu proudu nulou, zarovent dochazi i k rychlému elektrickému zotaveni spinaci komory
a oblouk uz se znovu neobnovi. Naproti tomu u stejnosmérné trakce se pouzivaji proud
omezujici kontejnerové rychlovypinace, vybavené zhaseci komorou. Jedna se 0 spinaci prvky,
u nichz se vytvoreny oblouk ve zhaSeci komote rozd€li na celou fadu obloukii mensSich
(anodovy a katodovy spad se zmnohonasobi) a zaroven dojde k jejich prodlouzeni
magnetickymi pély nebo termickym ptisobenim. Tim se zvySi napéti na oblouku nad napéti
sitové a vypinany proud klesne k nule.

Nedilnou soucasti vysokonapétového rozvodu jsou dale i svodice piepéti. Pro obé
proudové soustavy je uvazovdno pouziti varistord (tj. napétové zavislych odporl),
dimenzovanych na odpovidajici napétovou hladinu. Jedna se o soucastky s extrémné
nelinearni volt-ampérovou charakteristiku, které se od urcitého napéti stavaji vodivymi a
umoziuji svést poruchovy proud mimo chranéné zatizeni.

V neposledni fad¢é se prace vénuje 1 dimenzovani vysokonapétovych kabelll. Navrzeny
kabelovy priiez byl ovéten na ucinky provoznich i zkratovych proudi. Kontrolovany byly i
napétové ubytky a do uvahy vzaty mechanické a provozni vlastnosti tykajici se podminek
jejich instalace na vozidle. Prostor byl v textu také vénovan popisu a vybéru méficich
transformétord proudu a napéti i dalSich komponent rozvodu, jako jsou odpojovace, kabelové
koncovky a konektory ¢i kabelové spirdly mezivozovych piechodt.

Kromé koncepéniho feseni a navrhu komponent piivodu proudu byl na zavér prace étenar
kratce seznamen 1 S problematikou vedeni zpétného proudu a konceptem ochranného
uzemnéni pro pripad zkratu na vozidle. Jde o tematiku, jejiz obsahlejsi popis by si zadal
samostatné studium a K niz doposud existuje pouze relativné malo ucelenych podklada.
Obdobna situace se vsak tyka prakticky celé oblasti napajeni draznich vozidel. Protoze se
vSak jednd o problematiku natolik komplexni, slozitou, a navic neustdle se vyvijejici, je
pravdépodobné nemyslitelné ji obsahnout do jedné publikace. Ptesto si prace kladla za cil
poskytnout Ctenari alespon urcitou predstavu o specifikdch drazniho systému a nésledné na
praktickém navrhu ilustrovat problémy a vyzvy, které musi projektanti kolejovych vozidel

v

reSit. VEfim, Ze se pfinejmensim toto podafilo v maximalni mozné mife naplnit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Popis

AC .o, Sttidava sit’ (obecn¢)
ADD......cooviii Automatic Dropping Device
BTM...oooiiiiieee e, Balise Transmission Module
CCS., Control-Command and Signalling
COTIF..ciiieee, Convention relative au Trafic International Ferroviaire
CRu Conventional Railway

(6] 0 TSN Ceské drahy

(0)4 D IV Ceskomoravska Kolben Danék

(@) XN Ceska republika

(O1) \ R Ceska technicka norma
DC..i e Stejnosmérna sit’ (obecng)
DCS..o Data Collection Server

DHS....co o, Data Handling Systém

D]\, PR Driver Machine Interface
EMF...ooe, Energy measurement function
EMS...o Energy Measurement Systém

EN. oo Evropskéa norma

ENE....ooo Energy

ERTMS.......cooiviiiee European Rail Traffic Management System
ETCS.. European Train Control System

EU i Evropska unie

EVC..ooie, European Vital Computer

GPS..oo e Global Positioning System
GSM-R...coiiiiiiiiiins Global System for Mobile Communications — Railway
HS o, High Speed

INF. oo Infrastructure

JRU .o Juridical Recorder Unit

LEU .o Lineside Electronic Unit

MA. ... Movement Authority
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MAL ..o, Maintenance

NN nizké napéti

OPE....cooiiiee Operation and traffic management
OZ.ooiiiiiiiie i Opétné zapnuti

RBC...oooiiici, Radio Block Center

RIC .., Regolamento Internazionale Carrozze
RINF....oooviiiiie Register of Infrastructure

RIV. e Regolamento Internazionale Veicoli

RST .o Rolling Stock

STM. i Specific Transmission Module

TAF. .o Telematics Applications for Freight service
TAP..coiee e Telematics Applications for Passenger service
TIU Train Interface Unit

TRS..c Tratovy Radiovy Systém
TSk Technical Specifications for Interoperability
UIC ... Union Internationale des Chemins de fer
VN vysoké napéti

VWM. velmi vysoké napéti

Symbol Popis

R Cinitel pro danou napéjeci soustavu dle CSN EN 50 388 [-]
Clrreernreeieeennee e Objemova tepelna kapacita materialu [J-°C*-m=]
COSPMIN-wevververeervenee Nejnizsi piipustna hodnota Gi¢iniku dle CSN 50 388 []
P, Stiedni pfitlacna sila [N]

Frnaxe.eeeereereneneniens Nejvyssi dovolena frekvence sité [Hz]

Frine e, Nejnizsi dovolend frekvence sit¢ [Hz]

| { P Jmenovita frekvence sit¢ [Hz]

le i Zatézovaci (vypoctovy) proud [A]

PSS Cinna slozka proudu [A]

Lcablereevveeeeenieeninns Maximalni proudové zatizeni kabelu udané vyrobcem pro definovanou

teplotu okoli [A]

leorr «ovvevenieiiiiei Korigované maximalni proudové zatizeni kabelu [A]
les o, Zatézovaci (vypoctovy) proud stojiciho vlaku [A]
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e Jalové slozka proudu [A]

Fereeeneeeiieeeiiee e Efektivni hodnota pifedpokladaného poruchového proudu,
téz ekvivalentni zkratovy proud [A]

Koo Korekéni faktor zavisejici na materialovych vlastnostech kabelu a
pocateénich a koncovy teplotach [A-s%°-m72]

[ CTRPT Korekéni faktor pro piedpokladanou teplotu okoli []
Koo Korekéni faktor pro zptisob instalace [—]

TP Korekéni faktor piedpokladané zivotnosti kabelu []
Kaueeoiiiiiiiieie Korekéni faktor zohlediujici ptipadny kratkodoby provoz [—]
[ TP Korekéni faktor, zohlediujici pocet zil v kabelu [—]
L Délka kabelu [km]

Lk Mérn4 indukénost kabelu [H-km™]

PAuX e oo Celkovy ptikon vedlejsi spotieby [W]

Peii Celkovy ptikon jednotky [W]

P Celkovy trakéni vykon [W]

(@ TR Jalovy vykon vozidla [VAr]

Qpreveereeeieeieeiieene Teplo vzniklé priichodem proudu [J]

Quaktreveeerrreeeiieeiinen Teplo ve vodi¢i akumulované [J]

R Odpor kabelu [€Q2]

Ricooiiiiiiiiiiiis Mérny odpor kabelu piepoéteny na nejvyssi provozni teplotu [Q-km™]
= Meérny odpor kabelu pro danou teplotu [Q-km™]

SCable «evverrerreaiiaieaiea Ovéfovany priifez kabelu [m?]

SN ceveveeeerereererenans Minimalni vyhovujici priifez kabelu [m?]

To (Max)eeereeeeereeenens Maximalni teplota jadra, jejiZ dodrzeni umozZiiuje dosaZeni

predpokladané Zivotnosti kabelu [°C]
| RS Doba priichodu zkratového proudu [s]

To (Max) «eeereeeermeennnns Maximalni pfedpokladana teplota okoli, pro kterou je provoz vlaku
navrzen [°C]

Trefeeeeneneieneniniens Referencni teplota okoli, pro kterou plati hodnota lcanie [°C]
AU v, Napétovy tbytek na kabelu [V]

Uimpulzni-eeeeeeeeneeeens Maximalni hodnota impulzniho napéti [V]
UmaxLeeeveeeeernennenees Nejvyssi trvalé napéti sité [V]

Umax2:.«eeereermeenneens Nejvyssi kratkodobé napéti sité [V]

Umax3.eceveeveernennennns Nejvyssi dlouhodobé piepéti [V]
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UninLeeeeeeseeneeneeneenns Nejnizsi trvalé napéti sité [V]

Umin2eeeceveeesneeenneen Nejnizsi kratkodobé napéti sité [V]

Uneeeeeeiee e Jmenovité napéti sité [V]

V20 Rychlost [km-h™]

Vi Objem vodice [m?]

) T Reaktance kabelu [Q]

LU vt v ere e nreenne e Teplotni souéinitel médi [K™]

Brviiiieiiie e Reciproka hodnota teplotniho soucinitele rezistivity pro vodi¢ daného
materialu pii 0 °C [°C]

[0 TR Elektricka rezistivita materialu vodice pii 20 °C [Q-m]

OMerererereeerrnensneennnns Maximalni smérodatna odchylka ptitlacné sily [N]

TJASM ceervreernneenneeens Uginnost asynchronniho motoru [-]

L1 [T PRSI Souhrnna ucinnost trak¢nich zatizeni na vozidle [—]

L1 [V PP Uginnost méni&e trakénich pohonti []

NPeereerieeeieesireeneeens Uginnost prevodovky v podvozku []

1| TP Uginnost trakéniho transformatoru [-]

T4QS+wereereereereesneneens Utinnost ¢étyf-kvadrantového ménice [-]

Fe Teplota [°C]

S R Pocatecni teplota vodice [°C]

Fheeerreeieeeeee Kone¢na teplota vodice [°C]

Pozn.: Dolni index (AC) zna¢i hodnotu pro stfidavou soustavu, index (DC) pro stejnosmérnou
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