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ABSTRAKT

Diplomova prace ,Navrh jednotné napajeci soustavy na Zeleznici” se zabyva moznosti
prechodu ze stejnosmérné napdjeci trakce na zeleznici na trakci stfidavou. Po seznameni se
souCasnym stavem a uvedenim do feSené problematiky uvadi popis ekonomického hodnoceni
a technickych feSeni k pfechodu na jednotny systém napdjeni. Spoleéné s modernizaci
vozového parku dopravcl a volbou jednotného technického FeSeni v napajeni trakce a
trakEnich napgjecich stanic by dosSlo k dosazeni nemalé finan¢ni Uspory. Vyhodnoceni
jednotlivych feSeni a porovnani se sou¢asnym stavem je shrnuto i s doporu¢enimi v zavéru

mé diplomové prace.

KLICOVA SLOVA: Stfidava trakce, vozovy park, trakéni napajeci stanice
ABSTRACT

The thesis "Design of a Unified Power Supply System on Railway" deals with the possibility of
switching from DC power traction to rail to alternating traction. After acquaintance with the
current state and introduction to the problem solved, it provides a description of economic
evaluation and technical solutions for the transition to a unified power system. Together with
the modernization of the fleet of carriers and the choice of a single technical solution for traction
power supply and traction power stations, significant financial savings would be achieved. The
evaluation of the individual solutions and the comparison with the current situation is

summarized also with the recommendations in the conclusion of my diploma thesis.
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Uvod

Cilem diplomové prace je nalézt feSeni pro planovany prechod ze stejnosmérné napéjeci
soustavy na Zeleznici na stfidavou soustavu, spoleéné se v8emi duasledky, technickymi

parametry a finan¢ni naro¢nosti kterou s sebou toto technické feseni pfinasi.

Je znadmo, Ze na Gzemi Ceské republiky jsou dnes v provozu dvé napajeci trakéni soustavy.
Jedna z nich, roz$ifena predevsim v okoli Prahy a vseverni &asti Ceské republiky je
stejnosmeérna trakéni napajeci soustava s napétim 3 kV. Druha trakéni napajeci soustava je
stfidava s napétim 25 kV; 50 Hz.

Z historie je patrné, Ze na pocatku byl vznik a vystavba stejnosmérné napajeci soustavy, a to
v Itélii ve 20. letech 20. stoleti, ktera byla evropskym prakopnikem v této oblasti. Samotna vysSe
napéti, tedy 3 kV stejnosmérnych, je hrani¢ni, vzhledem k dosazeni potfebného izolacniho
stavu trakénich obvodu, stejné jako je hrani¢ni pro napéti mezi lamelami komutatorovych

trakénich motord.

Pri vystavbé novych elektrifikovanych trati postupovaly jednotlivé staty na svych tzemich tak,
jak nejlépe uznaly za vhodné. K jedinému sjednoceni na mezistatni Grovni doslo mezi
némecky mluvicimi staty jako je Némecko, Rakousko a Svycarsko. V obdobi po II. svétové
véalce diky rozvoji polovodi¢ové techniky mohlo dojit na vystavbu napdjeni s prumyslovym
kmito¢tem 50 Hz. To vedlo k zavedeni druhého napajeciho sytému pfedevsim v tehdejSim
Ceskoslovensku a ve Francii.

Obé uvedené trakéni napajeci soustavy maji svoje prednosti, ale také negativa, ktera budou

zminéna v dal$i kapitolach.

Cilem prace je predlozit realné technické a ekonomické feSeni pro planovany pfechod celého
uzemi Ceské republiky na jednotnou napéjeci soustavu. Ukazat pro¢ je nezbytné prejit na
stfidanou napdjeci soustavu 25 kV; 50 Hz za pouziti dostupnych informaci a studii
proveditelnosti.

Nejprve budu popisovat souéasny stav obou napéjecich soustav v CR. Poté bude provedena
analyza pfilezitosti pfechodu na jednotnou napajeci soustavu s pfinosy a disledky na vozovy
park a v zavéru budou uvedeny technické a ekonomické aspekty s hodnocenim zmény
napéjeci soustavy na vybrané trati v CR.

V zavéru diplomové prace cely navrh postupu pfechodu na jednotnou napajeci soustavu
vyhodnotim.

10



1 Uvedeni do feSené problematiky

Na Gzemi CR je dnes v provozu stejnosmérna napajeci soustava 3 kV spole¢né se stfidavou
soustavou 25 kV; 50 Hz. Obé& tyto soustavy maji svoje vyhody i nevyhody. Ukolem je
odpovédét na otazku, pro€ provést v blizké budoucnosti sjednoceni napajeciho systému na
Zeleznici na napéti 25 kV; 50 Hz.

V diplomové préaci se zabyvam technickymi parametry, které je nezbytné provést pfi pfechodu
na stfidavou trakéni soustavu, Upravou stavajicich napajecich stanic a ekonomickymi aspekty,

ktera tato zména pfinasi.

Pfi feSeni Ulohy konkrétni trati pfi pfechodu ze stejnosmérné soustavy na stfidavou vychazim
z Gdaju poskytnutych spolednosti SZDC s.o. spolednosti SUDOP Praha a SUDOP Brno
v ramci zpracované studie a také z vlastni projektové dokumentace a zpracovanych rozpocta,
vypracovanych pfi projektovani distribuéni sité VN 22 kV pro spoleénost CEZ Distribuce a.s.

pfi své soucasné praxi.

1.1 Prijata vladni koncepce
Vlada CR schvélila dne 18. 5. 2015 Statni energetickou koncepci Ceské republiky (2015) [15].
Tento dokument zavazuje CR predevsim k témto krokim:

- SniZeni spotfeby ropnych produktd v dopravé ze sou€asnych 59 miliard kWh/rok
(hodnota z roku 2015) na 50 miliard kWh/rok v roce 2030.

- ZvySeni vyuZziti elekirické energie v dopravé ze souc€asnych 2,4 miliard kWh/rok
(hodnota z roku 2015) na 4,3 miliard kWh/rok v roce 2030.

Ke splnéni uvedené viadni koncepce by bylo potfeba nahradit ro¢ni spotfebu 9 miliard kWh
energie ropnych paliv ro¢ni spotfebou 1,9 miliardy kWh za rok. Pro predstavu se jedna
omezeni spotfeby nafty a benzinu o 900 milion( litrd za rok. Ro¢ni spotfeba ropnych paliv by
tak méla klesnout 4,7krat, coz neni realné splnitelné prostou vyménou automobill se
spalovacim motorem automobily s elektromotorem. Pokud by ale k takovéto vyméné pfeci jen
doslo, mohli bychom pocitat s Usporou spotfeby jen asi 2,5krat mensi. Tento pomér je dan
pomérem ucinnosti elektromotoru a spalovaciho motoru (1 kWh elektrické energie nahradi
2,5 kWh energie z ropnych paliv).

Zakladem je pfevedeni dopravy z automobilt na elektrifikované Zeleznice. V takovém pfipadé
1 kKWh elektrické energie dokaze nahradit 7,5 kWh energie z ropnych produktd, nebot kromé
zvy$eni ucinnosti (faktor uspory 2,5) pasobi i efekt poklesu trakéni prace prevedenim silnicni
dopravy na Zeleznici s mensim valivym odporem a mens§im aerodynamickym odporem vozidel

jedoucich v zakrytu (faktor uspory 3), tedy v soucinu je dosazen faktor uspory 7,5. [9]
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1.2 Rozdéleni nakladni dopravy

V planovaném vyhledu pro pfevedeni nakladni dopravy na Zeleznici dle Usneseni Vlady
¢.978/2015 (Narodni program snizovani emisi CR [16]) je zakotveno ustanoveni, které uklada
rezortu dopravy prevést ze silnic na zelezni¢ni dopravu 30 % nékladni dopravy, a to do roku
2030. Pokud uvazime, ze dnesni silni¢ni doprava se na prepravnich vykonech podili 72 % a
zelezni¢ni doprava 20 %, pak by to znamenalo, ze vykon nakladni Zelezni¢ni dopravy by do
roku 2030 mél vzrast o 273 % oproti vykonu z roku 2015.

Stavajici rozdéleni nakladni dopravy
M silnicéni doprava

M Zeleznicni doprava

W ostatni

Rozdéleni nakladni dopravy po presunu 30% na
zeleznici

W silnicni doprava
W Zeleznicni doprava

M ostatni

Graf 1 Kolacovy graf rozdéleni nakladni dopravy [9]

1.3 Trend ristu osobni dopravy

Osobni Zelezni¢ni doprava se také rozviji, a proto musime zminit i tento sektor pfepravy. Od
roku 2010 rostou ro¢né prepravni vykony v osobni pfeprave v praméru o0 5,2 %, coz je nasobné
vice, neZ jak predpokladala Dopravni sektorova strategie (DSS) 1,2 %/rok. Tato strategie
predpokladala vysi pfepravnich vykonu, které budou dosazeny v roce 2025, avSak ty byly
prekroceny jiz v roce 2015. Je ziejmé, Ze tempo rastu prepravnich vykond v osobni Zelezni¢ni
prepravé se zvySuje. V obdobi mezi roky 2014 a 2015 byl narast osobni prepravy 7,7 %
z urovné roku 2010. Data dokladaji, Zze mezi 1.¢tvrletim roku 2015 a stejnym obdobim roku
2016 vzrostla meziro€né osobni doprava o0 9,4 %. Stfedni pfepravni vzdalenost vzrista ze
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40 km v roce 2010 na vzdalenost 50 km v roce 2015. PFi€inou poptavky ze strany cestujicich

je dalkové zelezni¢ni doprava.

Trend riastu pfepravnich vykont osobni Zelezniéni dopravy

=—=zeleznice osobni DSS ==zeleznice osobni skuteénost

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

letopocéet (rok)

Graf 2 Trend ristu prepravnich vykonu osobni zelezni¢ni prepravy [9]

Zajem dopravcu a cestuijicich je pfedevS8im o elektrifikované traté sité TEN-T, které nesou tihu

dopravniho provozu v Zelezniéni dopravé CR néasledovné:

- Traté sité TEN-T (aZ na vyjimky elektrizované) pfedstavuji 27 % celkové délky sité a
zajistuji 84 % dopravnich vykonu

- Traté celostatni (zpravidla bez elektrizace) predstavuji 32 % celkové délky sité a
zajistuji 12 % dopravnich vykonu

- Traté regiondlni (zpravidla bez elektrizace) predstavuji 41 % celkové délky sité a
zajistuji 4 % dopravnich vykonu

Z uvedeného vyplyva, Ze elektrizované patefni traté jsou pretizeny a dopravci se potykaji
s nedostatkem kapacity, zatimco regionalni drahy nejsou zpravidla v osobni a zejména
nakladni dopravé atraktivni.

1.4 Strukturalni subsystém Energie

Jednd se o systém elektrického napajeni drah, ktery je feSenim pro:

a) ZvySeni vykonnosti pevnych trak&énich zafizeni, ktery umozni zvySeny rozsah
dopravniho zatizeni trati sité TEN-T, zejména RFC koridorl (nakladni dopravni
koridor) pro pokryti vykonovych potfeb téZSich vlakd. S tim souvisi i vy$Si rychlost vlaki
vSech kategorii, jizda vlaki vtésnéjSim sledu s vyuzitim systému ETCS.
Aerodynamicka slozka jizdniho odporu vozidel roste s druhou mocninou rychlosti,

vykon potfebny na jeji prekonani roste také s druhou mocninou rychlosti. Odpovidajici
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vykon roste se tfeti mocninou rychlosti a ztraty v trakénim vedeni (Pz= R*F) rostou se
Sestou mocninou rychlosti. Ktomu se pfidava limitujici faktor pro pfenos vykonu ve
stejnosmérnych napajecich systémech. Ten je jiz dnes vice nez trojnasobné
pretéZzovan soucasnymi trakénimi vozidly s vykonem cca 6 MW oproti puvodné
nasazovanym trakénim vozidlim s vykonem 2 MW. Nejedna se jen o vykon napajecich
stanic (NS), ale soucasné o velké Ubytky napéti mezi napdjeci stanici a trakénim
trak&nich vozidel.

b) Elektrizaci novych trati s potencidlem rastu prepravnich vykond. Nabidnout
zakaznikdm rychlejSi a levéjSi dopravu, nez je u naftovych vozidel. Technické a
ekonomické parametry bézné dostupnych trakénich vozidel zavislé trakce a naftovych
vozidel nezavislé trakce se liSi takto [9]:

- Mérny trakéni vykon (urCuje rychlost jizdy) elektrické lokomotivy: cca 80 kW,

- Mérny trakéni vykon (ur€uje rychlost jizdy) naftové lokomotivy: cca 20 kWA,

- Mérny trakéni vykon elektrické regionalni jednotky: cca 12 kWA,

- Mérny trakeni vykon naftove regionalni jednotky: cca 6 kWA,

- Mérnd pofizovaci cena elektrické lokomotivy: cca 17 000 KE/kW,

- Mérna pofizovaci cena naftové lokomotivy: cca 45 000 KE/KW,

- Mérné naklady na trakéni energii pro elektrickou vozbu: cca 2,70 K&/km,

- Mérné naklady na trakéni energii pro naftovou vozbu: cca 7,0 K&/km,

- Mérné naklady na udrzbu elektrické lokomotivy: cca 15 KEA,

- Mérné naklady na udrzbu naftové lokomotivy: cca 30 K&/.
Pro pfiklad uvedme pfemisténi fiktivniho nakladu bez ohledu na rozméry a vdhu na vzdalenost
50 km. Pro elektrifikovanou trat dostavame zjednoduseny vysledek mérnych nakladu: 885 K&.
Pro neelektrifikovanou trat obdrzime vysledek s hodnotou mérnych nakladl ve vysi: 1 850 KE.
Tyto naklady spole¢né s malou prepravni rychlosti jen podtrhuji nezajem o nakladni dopravu

na neelektrifikovanych trati oproti silni¢ni dopravé s krat§imi dopravnimi ¢asy a nizsi cenou.

Je zcela na misté provést rozhodnuti vedouci k dal§imu rozSifeni elektrifikovanych trati po
celém tzemi CR. Urgit posloupnost a prioritu novych elektrifikovanych trati s navaznosti na
stavajici traté. Zajistit plynulou vystavbu trakénich zafizeni se zajisténim napdjecich stanic,
které budou vybaveny technologii jednotné napajeci soustavy. Volba typu napajeciho napéti,
resp. jeho velikosti, zavisi na strategickém rozhodnuti predstaviteli viady CR soudasné
s prednimi odborniky v tomto odvétvi. Tato otdzka by méla byt vyfeSena co nejdfive, protoze
odkladani feSeni bude draze vykoupeno v podobé zpozdéni vlakl, vyluk na trati a nesplnéni
zavazku CR vG&i Evropské unii, strategii jednotného evropského dopravniho prostoru,
znédmého jako ,Bila kniha*.
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2 Soucasné napajeci soustavy v Evropé

K dnes$nimu dni je v Evropé provozovano celkem pét riznych systémud pro napajeni drézni
elektrické trakce. Nize je vyobrazeno graficky rozloZeni jednotlivych napdjecich systéma.
Jedna se o stav pfed zah&jenim procesu konverze v CR. Systém 3 kV se provozuje ve
Spanélsku, Italii, Belgii, Polsku a na Gizemi Ruské federace. Systém 25 kV; 50 Hz se pouziva

na uzemi Norska, Velké Britanie, Portugalska, severni ¢asti Francie a jihovychodni Evropy.

. 750V ss. 15kV, 16,7 Hz D 3kVss I:l 1,5kv ssD 25kV, S0 Hz I:l neelektrizovano

Obrazek 1 Druhy napajecich soustav v Evropé [17]

2.1 Charakteristiky napajecich soustav
Jak jiz bylo zminéno dfive, pro drazni trakéni dopravu se v Evropé pouzivaji dva zakladni
systémy. Prvni systém je stejnosmeérny a druhy stfidavy. Oba druhy se dale déli podle velikosti

napéti v troleji. Bliz§i popis obou zakladnich soustav uvadim nize.
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2.1.1 Soustava stejnosmérna

Stejnosmérna napajeci soustava zahrnuje trakéni ménirny (TM) pfipojené k distribu¢ni siti
(DS) v CR nejbéznsji z hladiny VN 22 KV, vnichz dochazi k transformaci napéti na
pozadovanou hodnotu a k jeho usmérnéni. Sou€asti TM je rozvodna zajistujici rozdéleni
usmérnéného napéti na jednotlivé vyvody pro napajeni samostatnych tratovych uUseku.
Pfivody k trakénimu vedeni nebo k napajeci kolejnici jsou obvykle provedeny kabelem. U
vedeni pro tramvajovy provoz je zpravidla kladny pdl pfipojen k troleji a zaporny podl ke
kolejnici. Pro napajeni metra a pfiméstskych drah typu S-Bahn se ¢asto pouziva tieti napajeci

kolej nahrazuijici trolejové vedeni.

Nevyhody stejinosmérného napdajeciho systému jsou:

- Vysoké proudové hodnoty a z toho vyplyvajici velké prafezy trolejového vedeni,

- Nizka pfenosovéa schopnost vedeni a z toho vyplyvajici nizka efektivita rekuperacniho
brzdéni (pfedavani energie nepfili§ vzdalenému vozidlu),

- BézZné diodové ménirny nedokazi vracet energii zpét do distribu¢ni sité,

- Hustsi sit napajecich stanic s ohledem na ubytky napéti a proudovou zatiZitelnost
vedeni,

-V porovnani s AC soustavami maji slozit&jSi napajeci stanice,

- Existence bludnych (zemnich) proudu a jejich disledky,

- Existence podélnych (vozidlovych) proudu a jejich dusledky.

Vyhody stejnosmérného napajeciho systému jsou:

- Jednoduchost regulace sériového trakéniho motoru,
- Bezpecnost s ohledem na hodnotu provozovaného napéti,

.....

- Nizsi izola¢ni hladina.

V soucasnosti stejnosmérné napajeci a trakéni systémy na Zeleznici ustupuji. Ve méstech
s tramvajovou a trolejbusovou dopravou v8ak budou i nadale provozovany stejné jako

stejnosmérny systém napajeni metra v Praze.

2.1.2 Stejnosmérné napéti 600 V

Tato napajeci soustava se pouziva v tramvajové a trolejbusové (dvoustopé vedeni) dopravé
v Praze, Brné, Liberci, Ostravé, Plzni, Olomouci a Mosté-Litvinové (rychlodraha). Tramvajova
sit je napajena kladnym pdlem do troleje (do sbérace) a zapornym polem do kolejnice, coz
nemusi byt vzdy pravidlem. Obracend polarita je napf. v Ostravé a v Brné z davodu eliminace

bludnych (zemnich) proudd v blizkém okoli TM.
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2.1.3 Stejnosmérné napéti 750 V
Tato napdjeci soustava se pouziva k napajeni metra v Praze. Kladny pdl je pfipojen na
napajeci kolejnici a zaporny k pojizdénym kolejim. V systému metra jsou ménirny umistény ve

vzdalenosti 1 az 2 km, coZz znamena, Ze jsou témeér v kazdé stanici.

2.1.4 Stejnosmérné napéti 1 500 V

sveétovymi valkami. V zemich, kde je je$té dnes rozSifena (Francie-jizni ¢ast, Nizozemi) pfinasi
problémy, i pfesto, Ze se pro napdjeci trolej pouzivaji vodivé prirfezy pres 1000 mm?2. | tak neni
tato soustava jiz schopna prenaset pozadované vykony. Dnesni, moderni vicesystémova
vozidla na tomto napdjeni pracuji s vyrazné snizenym vykonem, ve srovnani s napajenim
3 kV, 15 kV a 25 kV pfiblizné poloviénim. Obecné byl vyvoj této soustavy ukoncen ve 30. letech
20. stoleti. Na Gzemi CR je takto provozovana jiz jen trat Tabor — Bechyné.

Puvodni napajeci zdroje (dynama pohanéna parnimi stroji, vodni elektrarny) byly nahrazeny
meénirnami napajenymi z DS, coz je vyhodou pro napajeci DC soustavu pro témér symetrické
zatiZeni trojfazové DS. Vhodnym zapojenim trakénich transformatord a ménicu je dostatecné
eliminovan vliv vy§Sich harmonickych smérem k DS a neni tedy nutné pouZzivat filtracnich

zarfizeni pro spInéni pozadavku dodavatele elektrické energie ohledné zkresleni napéti [1].

2.1.5 Stejnosmérné napéti 3 000 V

Tato napajeci soustava s napétim 3 000 V se vyuziva pro zZelezni¢ni sit pfedevSim v Belgii,
Spanélsku, Italii, Polsku, CR (severni &ast) na Slovensku a predstavuje hranici pro
stejnosmérny napajeci systém. Je to z dlivodu zajisténi izolaéniho stavu trakéniho obvodu,
motord, zvySenymi naroky na spinaci prvky s ohledem na napéti pfi pfechodovych jevech a
pfi zhaSeni oblouku, stejné jako na napéti mezi lamelami komutatort trakénich motoru.
s pfichodem vozidel s technikou stfidavych trakénich a pomocnych pohont. U tohoto systému
napajeni se vyraznou meérou projevuji vysoké ztraty v trakénim napajecim vedeni, nizka
prenosova (proudovd) schopnost vedeni, coz brani vyuziti plného vykonu modernich vozidel
a omezuje pouziti rekuperacniho brzdéni. PfedevSim u velkych Zelezni¢nich stanic (Olomouc,
soustavu je charakteristické oboustranné napéjeni (jeden Usek je napajen soucasné ze dvou
TM soucasné). To vede k vy8Si spolehlivosti napajeni a k pomérnému rozlozeni zatéze na

jednotlivé napéajece dle polohy vozidla.
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2.1.6 Shrnuti stejnosmérné soustavy

Stejnosmérny napajeci systém pro provoz na Zzeleznici s napajenim 3 000 V se jevi jako
nevhodny pro rozsifeni na celou sit trati v CR pro blizkou i vzdalenou budoucnost z ddvodu
naroku na velké napajeci proudy, na prifezy trakéniho vedeni, a s tim souvisejici masivni
konstrukce nosné trakéni soustavy. Navic je nutné eliminovat pasobeni bludnych proudu, které
poskozuji také cizi zafizeni umisténa v blizkosti elektrizované Zelezni¢ni trati a TM, coz by

v budoucnu mohlo vést fesit pfipadné soudni spory.

2.1.7 Soustava stridava

Stfidava napdjeci soustava v trakénim vedeni se provozuje na napéti 10 az 25 kV. To
znamena, ze je mozné trakeéni napajeci stanice (TNS) napdjet z distribuc¢ni sité VN (DS), ktera
se v CR provozuje na hlading 22 kV, 50 Hz. ProtoZe stfidava soustava je provozovana na
vyS§Si napétove hlading, je mozné ve srovnani se stejnosmérnou soustavou podstatné zmenSit
prafez trakéniho napédjeciho vedeni a stavét leh¢i trakéni vedeni ve€. stozart (mensi kubatura
betonu pro zaklad stozaru). DalSim dulezitym aspektem je faki, Ze vzdalenost mezi
jednotlivymi TNS je vétSi a pohybuje se okolo 50 km v zavislosti na zatiZeni trati. Zapornou
vlastnosti stfidavé soustavy je rusivé plsobeni na sdélovaci kabely a zafizeni umisténé podél
trati, kde zplUsobuji nebezpeéné indukované stavy. Ochrana proti témto vlivim je vystavba
sdélovacich kabell se stinénim nebo |épe, vystavba optickych kabelovych tras, které jsou vUCi
vlivim ze stfidavé trakce imunni. V sou¢asné dobé je upfednostiiovan také bezdratovy prenos
hovor( a informaci a |ze pfedpokladat, Ze problematika feromagnetickych nestinénych kabel(
postupem Casu zanikne. RuSivé vlivy z napajeciho vedeni Ize také potlacit pouzitim zemniho
lana, a protoze stfidavé systémy negeneruji bludné proudy, je mozné provést uzemnéni vSech
ocelovych konstrukci, coz zjednoduSuje vedeni zpétného proudu, ochranu pred nebezpecnym
dotykem nezivych C¢asti svazbou na dalSi systémy (bleskojistky, ochranné vodice
v distribu¢nich sitich apod.). Pfi zkratu na nezivou €ast trakéniho vedeni, napf. pfeskokem
proudu pres izolator na trakéni podpéru musi co nejrychleji dojit ke snizeni dotykového napéti
na nezivé casti na pfipustnou hodnotu a souasné musi co nejrychleji vypnout vypinac

v trakéni napéjeci stanici [5].

Nevyhody stfidavého napajeciho systému jsou:

- Nesymetrické zatizeni distribu€ni trojfazové soustavy,

- Nutnost pouziti filtraéné kompenzaéniho zafizeni (FKZ) pro dodrzeni Gciniku
v hodnotach 0,95 — 1 (poZzadavek distributora energie),

- Potfeba omezit deformaci ¢asového prubéhu odebiraného proudu viivem vysSSich
harmonickych (generuji pfedevsim starSi hnaci vozidla),

- Dosud nepovolené vraceni pretoku elektrické energie do sité distributora pfi rekuperaci
(v CR do roku 2008 zakézana, dnes ve zkusebnim provozu),
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- Existence rusivych vlivli na sdélovaci kabely a zafizeni podél trati (pouze na metalické
kabely bez stinéni),
- Vy8&8iizola¢ni hladina oproti napétové hladiné DC soustavy.

Vyhody stfidavého napajeciho systému jsou:

- Malé ztraty v trolejovém vedeni vzhledem k soustavam niz8ich napétovych hladin,
- Moznost pouziti mensiho prirfezu trolejového vedeni,

- VétSi vzdalenosti mezi napajecimi stanicemi (40—-60 km),

-V porovnani s DC soustavami maji AC stanice jednodussi technologii,

- Moznost napajeni stanic ze sité distributora na hladiné VN 22 kV.

2.1.8 Soustava stridava 15 kV, 16,7 Hz

Stfidava napajeci soustava 15 kV s frekvenci 16,7 Hz byla na Zeleznici zavedena ve
Svycarsku, Némecku, Rakousku, Svédsku a Norsku na poéatku 20. stoleti. Vznik této soustavy
byl vyvolan pozadavkem na zvySeni napajeciho napéti a pouziti AC proudu na elektrické trakci.
Snizeni frekvence bylo nezbytné pro zlepSeni komutace jednofazovych trak&nich motort bez
nutnosti pouziti usmérfiovace. Tato vlastnost trakénich motord dnes jiz ustoupila do pozadi
s ohledem na soucasna vozidla s tfifazovym frekvenéné Fizenym motorem. Uvedena hodnota
16,7 Hz byla zvolena z technickych divodu, nebot se jedna o 1/3 sitového kmitoctu 50 Hz.
Frekvence 16,7 Hz byla snadno realizovatelnd pomoci rotaCnich méni¢a na bazi Sestipbélového
synchronniho motoru a dvoupédlového alternatoru. Tento kmitoCet se mimo jiné pfiznivé
projevil ve snizeni impedance trakéniho napéajeciho vedeni a ve spojeni s pétinasobné vysSim
napéti oproti DC soustavé také s niz§im poctem napdjecich stanic. K dal§im provoznim
budovat levné trakéni vedeni bez neutralnich poli a nepferusované napajeni trakénich vozidel.
Nevyhodou frekvence 16,7 Hz je nutnost budovat vlastni jednofazové prenosové vedeni
vysokého napéti, nezavislé na tfifazové rozvodné siti. Diky tomu vSak je rekuperace v této siti
bezproblémova. V zemich, kde byl tento systém napéjeni Zelezni¢ni sité zaveden, je dale
rozSifovan, a to i na VRT tratich. Jeho nejvétsi nevyhodou je atypi€nost feSeni a nutnost
vybudovani vlastni napdjeci sité a elektraren oddélenych od distribu¢ni sité.

2.1.9 Soustava stridava 25 kV; 50 Hz

Tato stfidava napdjeci soustava nevyzaduje vystavbu méniren, ani zvlastniho napajeciho
vedeni. Napétova hladina 25 kV je ziskana jednoduchou transformaci z napdjeci distribu¢ni
sité, ktera se provozuje s napétim 22 kV. Neni tfeba zfizeni neutralniho pole v trakénim vedeni
staniCnich koleji, které zabezpecCuje oddéleni jednoho systému od druhého a umoziuje
pretahy jednoucelovymi lokomotivami [2].
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Pro transformacni pomér p plati vztah :

N,
N

1

p:

kde
N, = pocet zavita primarni (vstupni) civky [zav]
N, = pocet zavitu sekundami (vystupni) civky [zav]

Obrazek 2 Transformaéni pomér (pievod) [7]

Stejny pomér, jako maji mezi sebou pocty zavitd obou vinuti transformatoru, maji i napéti na
nich namérena neboli kolikrat vice zavitu je na vystupnim vinuti N2 nezZ na vstupnim vinuti N1,

tolikrat vétsi je vystupni napéti U2 oproti vstupnimu napéti U1.

Tato soustava napajeni s sebou vS8ak nese nerovnomérné proudové zatizeni tfifazové
distribu¢ni sité, ktera zpasobuje nesymetrii tfifazového napéti ostatnim odbératelim v DS, tato
nesymetrie zpusobuje mj. zvySeny ohfev motord. Distributor proto povoluje odbér z tfifadzové
sité jen do urcité hodnoty jednofdzového vykonu, a to v zavislosti na impedanci sité, resp. jejim
zkratovém vykonu v misté odbéru. Aktualni hodnota odbéru jednofazového zkratového vykonu
dodavat odbératelim nezkreslené symetricke tfifazové napéti. Otazce asymetrie pfi stoupajici
spotfebé elektrické energie je nutné vénovat nalezitou pozornost [3].

Systém 25 kV vykazuje nejmensi ztraty pfi pfenosu a napéti Ize velmi jednodusSe pomoci
transformatort dodavat z distribu¢ni sité do trakéniho vedeni. Problémem je nutnost zajistit
rovnomeérné zatizeni verejné sité, a proto jsou jednotlivé trolejové Useky napajeny z riznych
fazi, které tim musi byt od sebe oddéleny pomoci neutralnich poli v trolejovém vedeni. To
zpUsobuje dalSi problém pfi rekuperacnim brzdéni a vraceni energie do sité distributora, které
se tak stava nevyhodné. Distributor elektrické energie se témto pretokim do své sité brani
z ekonomickych, ale i z technickych divodu. Pro pfedstavu se takovy zdroj energie chova jako
alternativni zdroj, ktery vyrdbi elektrickou energii narazové, nepravidelné a nelze ji nijak
ovlivnit, stejné jako napf. vétrnou elektrarnu. Stejny viak nemusi byt dalSi den na stejném misté
a vracet do sité stejné mnozstvi energie, protoze se bude pohybovat jinou rychlosti. Dochazi
tak k narazovym dodavkam, s nizkym Gcinikem, s deformovanym prabéhem napéti a proudu,
protoze v daném Useku nemusi byt k dispozici jiné vozidlo, které by dodanou energii odebralo.
U starSich jednofazovych trakénich vozidel se stejnosmérnymi motory je znadmo, Ze
neodebiraji sinusovy, ale pfiblizné obdélnikovy proud, ktery je vlivem indukéni zatéze fazovée
posunut. PFi pretocich energie ztrakéni do DS by tato sit byla zatéZovana vySSimi

harmonickymi slozkami proudu (deformacni vykon) a také magnetizaénim proudem (jalovy
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vykon). Pro dodrzeni kvality odbéru energie z DS je nutné zajistit kompenzaci fazového
posunu odebiraného napéti a proudu pomoci tzv. filtracné kompenzaéniho zafizeni (FKZ).
Praxe je takova, Ze trak¢ni napajeci stanice je zapojena jen na jedno sdruzené napéti. | prosta
¢innd zatéz zpusobuje pfi takovém pfipojeni fadzove posuny proudl vaci fazovym napéti az o
30°! Pfivodnim tfifazovym vedenim tak mohou cirkulovat jalové i €¢inné vykony. Nesymetrické
zatéz pfi rozjezdu vlaku ma pulzujici charakter a sou¢asné deformuje kruhové pole ve strojich
pfipojenych k siti. Z davodu raznych napéti v pfipojovacich bodech k DS 110 kV je v CR
pouzivano vyhradné jednostranné napéjeni trakéniho vedeni. To zvySuje pocet mist stfidani
fazi v trakénim vedeni na dvojnasobek (u TNS a uprostfed mezi nimi), coz komplikuje trak&ni

vedeni i provoz vozidel.
Stridani fazi je tak pro provoz Zelezni¢ni dopravy nezadouci. V Useku mezi dvéma trolejovymi
napdjedi dvou rtznych fazi je jmenovité efektivni napéti 43 kV (25 x \3), a proto se v misté
styku dvou fazi vklada neutralni pole (NP). Toto NP, provozované bez napéti, mohou elektricka
trakéni vozidla prejizdét se zvednutym sbéracem, ale s vypnutym odbérem proudu. Pokud by
se tak nestalo, mohlo by dojit na sbéraci k natazeni elektrického oblouku mezi opousténou
fazi a neutralnim polem (doslo by k propojeni do neutralniho pole) a nasledné po vjeti do oddilu
napéjeného jinou fazi k mezifdzovému zkratu s destruktivnimi Uc€inky. Periodické vypinani
odbéru proudu u kazdé napdjeci stanice a uprostfed mezi napajecimi stanicemi vede
k nespojitému napajeni s negativnimi dopady na vlakové soupravy jako je:

- PreruSeni tazné sily,

- PFeruSeni chodu kompresord,

- PFeruSeni napajeni AC palubnich siti,

- PFeruSeni pfimého napajeni DC palubnich siti a dobijeni akumulatora,

- PreruSeni €innosti vytapéni a chlazeni u klimatiza¢nich agregatu,

- Snizeni rychlosti soupravy v obloucich u vozidel s aktivnim naklanénim.
S rostouci rychlosti jizdy problém narusta. Byla proto hledana technicka fesSeni, jak pfepnout
neutralni pole v okamziku jeho obsazeni sbérac¢em vlaku z napéti jedné faze na druhou. Jednd

se o velmi komplikovanou ulohu, kde se v obvodu pfi vypoctu objevuje amplituda napéti az

67 kV (1,1 x V2 x V3 x 25), nebot zde plisobi zavazné fyzikalni jevy:
- Soucasné zapnuti obou fazi znamena mezifazovy zkrat,

- Vypnuti a nové zapnuti napéti s prodlevou vede v mezi€ase k aktivaci podpétove

ochrany na vozidle,
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- Vypnuti a nové zapnuti napéti bez prodlevy vede ke kratkodobému presycovani
transformatoru, kdy slozka magnetizacniho proudu mnohonasobné vzroste. Na tento
jev jsou nachylné zejména transformatory starsich elektrickych lokomotiv. Pro eliminaci
jevu jsou tyto lokomotivy jiz od vyroby pfipojovany na napéti zvednutim sbérace, nikoliv
zapnutim hlavniho vypinace. Tim je docileno sepnuti proudového okruhu pfeskokem
v okamziku maximalni amplitudy napéti, které je doprovazeno charakteristickym

prsknutim.

Byly provedeny provozni zkousky s automatickym pfepinanim neutralniho pole ve stanici
Popice, které potvrdily slozitost problému. | pfes vyfeSeni této otazky pro spojité napajeni
vlaku, zlGstava feSeni hlavniho problému prfed nami. Distribu¢ni sit 3 x 110 kV; 50 Hz by stéle
byla zatéZovana nesymetrickym odbérem proudu a pozadavky dle PNE 33 3430-0 (pro
nesymetrii do hodnoty 0,7 %, tedy zatéZovanim vykonem do nejvyse 0,7 % zkratového vykonu)
by nebyly splnény. [9]

2.1.10 Soustava stridava 25 kV; 50 Hz systém jednotné faze

Dnesni moderni trakéni vozidla se stfidavymi frekvenéné Fizenymi trakénimi a pomocnymi
pohony jsou vybaveny vstupnimi ¢tyfkvadrantovymi ménici. Diky této technologii odebiraji
priblizné sinusovy proud, ktery je ve fazi s napétim, takze nezatézuji sit ani jalovym
(magnetizacnim) ani deformacnim (pasobeni vy§Sich harmonickych) vykonem a nepotiebuji
zadné stacionarni filtrané kompenzacéni zafizeni. Lokomotiva s touto technologii o vykonu
6 MW s AC trakénimi motory s ucinikem pfiblizné hodnoty 1 nepfedstavuje pro pevna trakéni
zafizeni vétsi zatéz, nez starsi lokomotiva o vykonu 4,5 MW s DC trakénimi motory, a tedy
s Ucinikem priblizné hodnoty 0,7.

Pozadavek vyssi rychlosti viaki spojeny s vétSim vykonem vozidel sou€asné s pozadavkem
vys§§iho naroku na kvalitu odbéru energie z DS vede k nemoznosti pfipojovat jednoduse
jednofazové trakéni transformovny s oby€ejnymi transformatory s jednou fazi nebo se dvéma
fazemi zapojenymi do ,V* k DS 110 kV tak, jak tomu bylo v minulosti béZné. Pokud bychom
chtéli dnes pfipojit k DS napajeci stanici o vykonu 16 MVA a splnit kritérium jednofazového
nebo dvoufazového odbéru do Urovné nejvyse 0,7 % zkratového vykonu, znamenalo by to pro
DS na hladiné 3 x 110 kV v misté pfipojeni zkratovy vykon 2 286 MVA. Tak velkym zkratovym
vykonem bézné DS 110 kV nedisponuiji.

ReSenim pro tuto soustavu by mohlo byt pouziti aktivnich balancérd. Jednd se o
vysokonapétové mezifazové IGBT spinace, které jsou Fizeny tak, aby ¢ast proudu z faze, ktera
napaji trakéni vedeni, byla pfevadéna do ostatnich dvou fazi.

VyuZziti aktivnich balancérd pfinési:
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- MozZnost zavedeni jednotné faze na napéti 25 kV (obdobné jako na napéti 15 kV)
namisto tradi¢niho systému stfidani tfi fazi,

- Moznost vyuZzivat balancér ke kompenzaci jalového odbéru,

- Zavedeni dvoustranného, resp. spojitého napajeni systému 25 kV.

2.1.11 Soustava stridava 2x 25 kV; 50 Hz

Princip soustavy se dvéma fazemi je podobna u vedeni 25 kV navic s pomocnym vedenim,
které je zavéSeno na trakEnich stozarech podél trati. Pomocné vedeni (negativni napéjec) je
napajeno opacnym stfidavym napétim 25 kV, fazové posunutym o 180° vuci napéti v troleji
(mezifazové napéti ma tedy hodnotu 50 kV). Smyslem tohoto druhu napajeni je pfivést energii
co nejblize mistu spotfeby dvouvodi€ovym vedenim s napétim 50 kV a nasledné jeho
transformaci v misté spotfeby pomoci autotransformatort na hodnotu 25 kV, jejichz jeden
konec vinuti je zapojen na trakéni vedeni a druhy na pomocné vedeni. Stfed vinuti
transformatoru je propojen s tratovou kolejnici. Trolejové vedeni i pomocné vedeni maji proti
kolejnici (zemi) napéti 25 kV. Tyto autotransformatory se na napajecim Useku trati opakuji
priblizné kazdych 10 az 12 km, zatimco vzdalenost mezi napajecimi stanicemi se pohybuje
okolo 50 km. Tato soustava je oznaCovana jako soustava AT a vyuziva se predevS§im pro
napajeni drah rychlovlaku a vysokokapacitnich siti napt. ve Francii, Japonsku, Spanélsku, Italii
a Jizni Koreji.

Obrazek 3 Autotransformator na Siré trati ve Francii [1]

Vyhodou takovéto soustavy je, Ze v Usecich, kde se aktualné nenachazi zadna jedouci
lokomotiva, neprochazi kolejnici ani zemi zadny zpétny trakéni proud. Ten se uzavird pouze
v Useku s taznym vozidlem a nejbliz§imi autotransformatory. Vysledkem je znaéné omezeni

pusobeni rusivych vlivi a nepfiznivych koroznich Ucinkd na ostatni podzemni zafizeni.

2.1.12 Shrnuti stridavé soustavy
Stfidava soustava nabizi nékolik moZnosti napédjeni. Dulezity je Uhel pohledu na budouci

vystavbu trakénich zafizeni a napajeciho vedeni, druh hnacich vozidel, ktera na soustavé maji
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byt provozovana a volbu typu napajeni pro budouci vyuziti s ohledem na ekonomicky provoz.
Pokud bychom upfednostnili vystavbu konstrukéné leh&ich zafizeni a mensiho prufezu
trolejového vodice, pak volba jednoznacné povede ke stfidavé napajeci soustavé. Musime si
také ale uvédomit, Ze nelze celou sit napajeni na Zeleznici v CR b&hem kratké doby zménit
na stfidavou. Pokud chceme efektivné vyuZzivat stavajici sit, je vhodné nadale modernizovat
vozovy park na vicesystémova hnaci vozidla, ktera v daleko men§im méfitku ovliviuji chod
napajeci DS a mohou byt provozovana na obou typech napéjecich systémui provozovanych
v CR.

Dle mého nazoru by volba méla padnout bud na systém AC 25 kV; 50 Hz nebo na systém
25 kV; 50 Hz jednotné faze. V soucasnosti je vSak velmi obtizné ziskat Uzemni rozhodnuti pro
nove venkovni vedeni VVN 110 kV vzhledem k pravim majiteld pozemku. Proto se domnivam,
Ze systém jednotné faze pfi napajeni z DS 22 kV za pouziti aktivnich balancérd je moznou
cestou, jak postupovat. Otazkou k zamy$leni zUstava rekuperace energie do sité distributora.

3 Analyza prilezitosti zavedeni jednotné napajeci soustavy

Pro komplexni analyzu se zavedenim jednotné napajeci soustavy je potfeba uvazovat stavajici
rozlohu a stav elektrizovanych trati, vytizeni jednotlivych trati, typ napéajeci soustavy, umisténi
stavajicich TNS, typ stavajiciho sdélovaciho a zabezpecovaciho zafizeni, a to vSe sjiz
probihajicimi stavbami v€etné staveb planovanych. Bylo by nerealné domnivat se, Ze jednim
rozhodnutim bude provedena zména napdjeci soustavy na zeleznici na vSech tratich do roku
2030. Jednak z ¢asovych davodu, ale predevSim z divodu ekonomickych, které se pokusim
dale rozepsat.

Jak vypada elektrifikovana _ 443 231

i i
Zeleznice v Cesku sl e
1,,; & elekirickych jednolsk potfeba kil
B4 st nad Labam provoruji Cesiod drdy, siednocen
J%\ i
me el O
; Praka .
lomotrll luzemsigeh
elakirikovamych al vwyubivi Piref rrava -g
Sainodmdivy pioud .
& napiti 3 kW, % \-.%
Rlornalrls luesmekyeh Cesks
abakirkeyareh b wudivi Buddjcrico &
sificney proud o napdti

23 kY,

Pratae CD

Obrazek 4 Mapa AC/DC trakce v CR [18]
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3.1 Zabezpecovaci zarizeni

V rdmci uvazovaného prechodu na jednotnou napajeci soustavu na Zeleznici musime pocitat
se stavajicim staniénim zabezpe€ovacim zafizenim (SZZ), tratovym zabezpecovacim
zafizenim (TZZ) a pfejezdovym zabezpec€ovaci zafizeni (PZS), které by bylo v ramci pfechodu
na soustavu 25 kV; 50 Hz ovlivnéno. Ovlivnéni z napajeci stfidavé trakce je predevsim
v oblasti rusivych a nebezpecnych induk&nich vlivi. Ovlivnéni Ize rozdélit na pfimé a nepfimé.
Pfimé ovlivnéni se projevi na metalickych kabelech uloZzenych podél elektrifikované Zelezniéni
trati nebo v jeji tésné blizkosti elektromagnetickou indukci pfi bézném provozu trakéni
soustavy. V pfipadé poruchy (nepfimé vlivy), napf. zkratu na trakénim vedeni mohou nastat
nebezpecné vlivy, které by mohly vést k pfimému poskozeni pfipojeného zafizeni nebo urazu
obsluhy ze strany pfipojeného zafizeni. Jedna se predevsim o dalkové metalické kabely typu
DCKQxxx. Ostatni pouzivané tratové metalické kabely typu TCEKEY(ZE) a
TCEPKPFLEY(ZE) nejsou ze strany stfidavé trakce na indukéni vlivy citlivé a jejich parametry
jsou pro soucasny Zelezni¢ni provoz dostate¢né. Spole¢né s metalickymi kabely byly a jsou
ukladany podél trati dalkové optické kabely v majetku SZDC a CD - Telematika (CD — T) nebo
se pouzivaji zavésné optické kabely instalované na trakénich podpérach. Spole¢nost CD — T
vy&lenila pro drazni provoz spoleénosti SZDC celkem 6 optickych viaken, ktera jsou spoledné
s ostatnimi zafouknuty do chranitek HDPE 40/33 v pozemcich SZDC, co? je oSetfeno
smlouvou. V pfipadé pozadavku ze strany SZDC na dal§i prenosovou kapacitu poskytuje
CD — T dal$i volna opticka vlakna za finanéni Ghradu spolegnosti SZDC. Timto komer&nim
zptisobem pronajima firma CD — T zbyl4 opticka vidkna jingym subjekttm.

3.1.1 Mistni kabelizace

Ve vétsiné Zelezniénich stanic (ZST) byla mistni kabelizace vystavé&na v obdobi let 1960 az
1990 s pouzitim kabell typu TCKQ, TCEKEY(ZE) xxXN0,6(0,8). V sou¢asné dobé jsou tyto
kabely ve vétsiné pfipadl za hranici svoji Zivotnosti, kterd je pocitana na dobu cca 30 let od
vystavby. Pokud byly ZST dotéeny revitalizaci nebo byly souéasti prestavby v ramci
koridorovych staveb, pak byly pouzity kabely typu TCEPKPFLEY(ZE) xxXN0,6(0,8) a jsou pro
soucasny zelezni¢ni provoz dostateéné. Az na vyjimky jsou tyto kabely poloZzeny v pozemcich
SZDC.

3.1.2 Kabelizace na pripojnych tratich

Na pfipojnych Zelezni¢nich tratich, které jsou zaustény do elektrifikovanych trati jsou

v v

- Dalkové metalické kabely typu DCKQxxx,
- Tratové metalické kabely typu TCEKEY(ZE), TCEPKPFLEY/(ZE),
- Pfipojné optické kabely v majetku SZDC,
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- Hybridni dalkové kabely typu TCEPKPFLEY(ZE) xxXNO,8+xx vlaken (SM),
- Pfipojné ZST a traté bez pfipojeni na sdélovaci kabely v majetku SZDC

Dalkové metalické kabely typu DCKQxxx jsou dnes jiz za hrabici svoji Zivotnosti a nevyhovuji
soucasnym pozadavkim na prfenosové vlastnosti a kvalitu pfenasenych informaci. Jejich
provoz byva zna€né poruchovy z divodu prekladek, viozkovanim celoplastovymi kabely, ¢imz
se dale snizuje jejich vyuziti. Navic jsou tyto kabely uloZzeny ve vétSi vzdalenosti od
Zelezni&nich trati, a tedy mimo pozemky SZDC.

Tratové metalické kabely typu TCEKEY(ZE) xxXNO0,8 a TCEPKPFLEY(ZE) xxNO0,8 byly
pouzity v rdmci vystavby novych Zelezni€nich koridort od roku 1995, jsou provozovany a jejich
parametry pro prenos informaci jsou dostatecné. Koncovka ,ZE* v ndzvu kabelu oznacuje typ
kabelu se zvySenym redukénim Cinitelem, coz je koeficient, ktery snizuje naindukované napéti
v kabelu. Proto je v ramci nové vystavby nejjednodussi pouzit pravé takovy typ kabelu. PFi
pokladce vice kabell s redukénim Cinitelem do jedné kabelové trasy dojde navic k vylepSeni
redukéniho Cinitele jednotlivych kabell. Ve vétsiné pfipadu jsou kabely uloZzeny v pozemcich
v majetku SZDC.

PFipojné optické kabely v majetku SZDC byly ukladany v ramci vystavby novych Zelezni¢nich
koridoru od roku 1995 a opticka vlakna jsou zafouknuta do chrani¢ek HDPE 40/33. Tyto optické
kabely jsou provozovany a jejich pfenosové parametry jsou pro soucasny zelezni¢ni provoz
vyhovujici. S rozvojem technologii na Zeleznici vSak prestavaji byt dostateéné kapacitni
(nedostatek volnych optickych vlaken). Ve vétSiné pfipadd jsou optické kabely ulozeny
v pozemcich v majetku SZDC.

Hybridni dalkové kabely, které byly pokladany pfi stavbach novych Zelezni¢nich koridort
v letech 2000 az 2010 jsou provozovany a jejich parametry pro dnesni provoz na zelezni¢nich
tratich jsou dostatecné. Ve vétsSiné pfipadu jsou hybridni kabely ulozeny v pozemcich
v majetku SZDC.

3.1.3 Stavaijici prenosové systémy

K dneSnimu dni jsou na Zeleznici provozovany dva systémy pfenosové sité. Prvni, starSi
systém byl vystavén pfi modernizaci a optimalizaci trati. Jedna se o systém SDH (synchronni
digitalni hierarchie, pracuje ve stuhové topologii), slozena pomoci modemu provozovanych na
stavajicich dalkovych metalickych kabelech. S pfichodem optickych siti je postupné
prebudovavana na propojovani datovych prvkd pomoci optickych prevodnikl, a to IMC
modemU a SFP pfevodnikl, které jsou sou€éasti datovych prepinaca. Uzly v pfenosové SDH
siti a uzly pro prekryvnou sit' jsou vybudovany za pouziti technologie Cisco. Pfenosové
rychlosti jsou u mensich ZST, BTS systému GSM-R na Urovni STM-1. Zbylé ZST jsou
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pfipojeny s prenosovou rychlosti STM-4 a prekryvna droven pfenosové sité bézi na bazi
STM - 16. Tato technologie v8ak jiz kon¢&i vzhledem k ukonceni dodavek ze strany firmy Cisco,
je nahrazovana boxy od firmy Ericsson (typ SPO 1410), ale v dalSim postupu se jiz pocita
s prenosovou technologii synchronniho ethernetu s MPLS protokolem. V roce 2015 byly
vybudovany nové pfenosové sité v systému DWDM a byly umistény v 11 lokalitach uzlovych
stanic v€. instalace DWDM opakovace (v 11 pfipadech) z divodu velkého utlumu vzhledem
k velké vzdalenosti. Ve stejnych lokalitach byly osazeny nové core routery MPLS, které

v v

rv v

trati. Tyto pfenosy jsou realizovany jako datové s rozhranim Ethernet pomoci sitového prvku
ASR902. Soubézné stimto je nutné na stavajicich tratovych okruzich provozovanych na
stavajicich tratovych kabelech nahradit telefonni zapojovace. V Usecich, kde probiha stavba
dalkového ovladani zabezpecovaciho zafizeni (DOZ), jsou telefonni zapojovace nahrazovany
IP systétmem pro délkové ovladani. Na tratich se stejnosmérnou trakéni soustavou je
v provozu jak tratovy radiovy systém (TRS), tak radiovy systém GSM-R. V mistech paralelniho
chodu analogového (TRS) systému a GSM-R systému je planovano postupné ukonceni
analogového systému od 1.1.2017. Toto je spojeno s realizaci funkce STOP na tratich
s GSM - R.

3.1.4 Radiova sit’ typu GSM-R

Sit GSM-R s planovanym pfechodem na stfidavou trakci neni nijak ovlivnéna pfimo ani
nepfimo a maze bez potizi nahradit nékteré sou€asné provozované technologie a okruhy. U
operatoru, ktefi provozuji metalickou sit' v soubéhu se stfidavou trakci dojde k induktivnimu
ovliviiovani, avSak v minulych 20 letech do$lo k ndhradé vétsiny téchto kabeld za dalkovée
opticke kabely, které nejsou stfidavou trakci nijak ovlivnény. Pfesto by bylo nutné stav zbylych
metalickych siti individualné mapovat a vyhodnocovat s pfipadnymi opatfenimi.

3.2 Vazba nové napajeci soustavy na VRT

Vysokorychlostni traté¢ (VRT) maji mimo jiné spojovat také mésta Usti nad Labem, Praha,
Plzen, Pferov, Brno a Ostrava. K jejich provozu je nutné napéjet planovany systém napétim
25 kV z divodu planované rychlosti do 300 km/h. Ktomu jsou nezbytné vysoké vykony
lokomotiv, kterych neni mozné dosahnout na systému stejnosmérném. V prvopocatku se
planuje vystavba VRT na trati Praha — Usti nad Labem, co vychazi z ustanoveni Evropského
parlamentu a rady ¢ 1315/2013 a je planovana do konce roku 2030. Pokracovani
vysokorychlostni trati smérem na Drazdany se pocita do roku 2036. Z tohoto divodu vzniklo
sdruzeni Evropské uskupeni pro tizemni spolupraci (ESUS), ktera ma koordinovat projektovou
majetkopravni ¢innost v této oblasti. Kli¢ovym uzlem je Usti nad Labem, ktery je situovan ve
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stisnéném Uzemi. Ktomu se pfidavaji narocné sklonové poméry Kk navrhovanému
krudnohorskému tunelu a styk dvou trakénich soustav by mohl byt v tomto misté kriticky. Pfi
prechodu na stfidavou napajeci soustavu v Giseku trati Praha — Kralupy nad Vitavou — Usti nad
Labem, Usti n. Labem — Teplice, Usti n. Labem — Bilina a Stéti — Litoméfice — Velké Biezno
dojde k podstatnému ovlivnéni stavajici konvenéni traté. Pokud budou vySe jmenované traté
budovany samostatné, musi byt prakticky v celém Useku vyménéna kabelaz pro sdélovaci a
zabezpedovaci zafizeni. Zména napajeciho systému na stfidavy na trati Stéti — Litoméfice —
Velké Bfezno je planovana na rok 2026. Na trati Usti n. Labem — Bilina a Usti nad Labem —
Teplice na rok 2031 a posledni trat Usti n. Labem — Kralupy nad Vltavou do roku 2032.
Uvedeny harmonogram koresponduje s planovanou vystavbou VRT Praha — Usti nad Labem.
Pro dosazeni maximalnich uspor pro soub&znou realizaci staveb je vhodné dodrzet uvedené
terminy pfepinani na systém 25 kV. V soucinnosti obou zaméru je vhodné vybudovat spole¢né
napajeci stanice pro konvencni traté i pro trat VRT. Obdobné feSeni je vhodné i pro dalsi
vystavbu VRT a navazujicich konvencnich trati. Zpraxe je znamo, Ze rozjezd
vysokorychlostniho vlaku Ize pfirovnat ke startu letadla, kdy na kratké vzdalenosti musi viak
pfi rozjezdu dosahnout velkou rychlost a pfekonat pomérné velky vyskovy rozdil mezi
stanicemi, protoZze velka meésta jsou situovana v udolich fek a jsou oddélena hornatym
terénem. PreruSeni tazné sily v mistech pfechodu na jiny napajeci systém v dobé rozjezdu

vlaku nepfiznivé ovliviiuje akceleraci s témito nezadoucimi disledky:

- Prodlouzeni doby jizdy,
- ZvySeni spotfeby energie pro snizeni asové ztraty jizdou vySsi rychlosti,

- SniZeni propustnosti traté pomalym rozjezdem vlaku.

NejhorSi situace nastava pfi zastavovani (brzdéni) vlaku v misté zmény napajeciho systému,
a to z rekuperacniho (25 kV) na ztratové brzdéni (3 kV). U vysokorychlostniho viaku s délkou
200 m a celkové hmotnosti 450 tun pfi rychlosti 300 km/h se jedna o energii 450 kWh.
Vyjadfeno v penézich se jedna pfiblizné o 1.100 K&. O tyto prostfedky by bylo vhodné nepfijit,
energii tedy rekuperovat. Proto je zména napajeciho systému ze 3 kV na 25 kV na zelezni¢nich
uzlech Usti nad Labem, Praha, Prerov a Ostrava racionalnim krokem k integraci CR do
evropské sité vysokorychlostnich trati. Naslednou vystavbu a provoz VRT nebude nutné
komplikovat dvousystémovym napajecim feSenim. Pfepinani trati na stfidavy napéjeci systém
na Moravé je navrzen od hrani¢nich pfechodi se Slovenskem a postupuje déale smérem
k hlavnimu méstu. Zelezniéni uzel Praha je planovan na piepojeni ke stfidavé napajeci trakci

jako posledni.

Ke kazdé z planovanych trati, u kterych se v blizké budoucnosti planuje pfepojeni na stfidavy
napajeci systém je nutné provést podrobné energetické vypocty, a to komplexnim zplsobem
jak pro trat hlavni, tak i pro okolni, navazujici traté. Stejné tak nelze napajeni feSit bez vazby
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na jiné, souvisejici projekty. Podrobny energeticky vypocet s optimalnim feSenim je nutné

provést jako celek (V€. provizornich stavu napajeni) u staveb jako jsou:

Modernizace trati Olomouc — Prostéjov — Nezamyslice,

Modernizace trati Brno — Pferov,

Zména napajeci soustavy na 25 kV; 50 Hz v Gseku Nedakonice — Rikovice,
Modernizace a elektrizace trati Otrokovice — Vizovice,

Studie proveditelnosti trati Veseli nad Moravou — Blazovice ( - Brno),

Studie proveditelnosti trati Staré Mésto u Uherského Hradisté — Luhacovice / Bylnice /
Veseli nad Moravou,

Studie proveditelnosti zelezni¢niho uzlu Brno,
Trat Kojetin — Hulin,

VRT Brno — Ostrava.

S ohledem na vSechny projekty se nyni jevi jako nejvyhodnéjsi toto schéma napajeni pro

trakeni napéjeci stanice na Moravé. [9]

Vysvétlivky:  TT — trakéni transformovna, TM — trakéni ménirna, SpS — spinaci stanice
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Pokud nebude provedena konverze v severni asti izemi CR ze stavajiciho stejnosmérného
systému 3 kV na planovany stfidavy systém 25 kV, bude nutné posilit sit’ stavajicich trakénich
napéjecich stanic na hladiné 3 kV. To v dusledku s sebou pfinese komplikace zejména na
jednokolejnych tratich. Stavajici TNS dnes nejsou dimenzovany pro dodavky energie vlakim
pfi kfizovani v ur€itych stanicich, u kterych vychazi velky pomér mezi jmenovitym a stfednim
vykonem na ktery by mély byt v budoucnu zatézovany. Vzdalenost mezi stejnosmérnymi
napajecimi stanicemi pro hlavni dvoukolejné traté, s ndkladnim provozem viaku o hmotnosti
2 000 tun a s rychliky s hmotnosti 500 tun pro rychlost 160 km/h s lokomotivou o vykonu 6 MW,
by méla byt asi 12,5 km. V pfipadé jednokolejnych trati, pojizdénych niz§imi rychlostmi, s viaky
niz8i hmotnosti a lokomotivami o vykonu do 3 MW by vzdalenost mezi jednotlivymi napéjecimi
stanicemi byla pfiblizné 20 km. Pro tyto vstupni parametry vychazi elektrizace uvedenych trati
nerentabilné. V pfipadé pouziti stfidavého systému 25 kV, ktery disponuje vy$si pfenosovou
schopnosti, Ize zvysit vzdalenost napajecich stanic na cca 100 km. Celkovy pocet napajecich
stanic pro stejnosmérnou a stfidavou trakci v severni &asti tzemi CR je uveden v pfiloZzené
Tabulce 1. Z vysledkl vyplyva, Ze u systému 3 kV by bylo potfeba celkem 67 napajecich stanic

oproti celkovému poctu 4 napdjecich stanic na stfidavém systému napajeni.

U elektrizaci stavajicich trati v severni &asti CR v systému 25 kV nastava druhotny technicky
problém. Jedna se o druh pouzitych trakénich transformoven, které nejsou konstruovany na
uvazovany soufazovy systém. Tyto TNS bude nutné pfebudovat (modernizovat) s vysledkem
stabilnéjSiho napajeni, rekuperace a levnéjsi elektrizace odbocnych trati. Pokud nedojde
k modernizaci stavajicich transformoven na soufazové, bude nutné vystavét nové napajeci

stanice pro odbocujici elektrizované traté.
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Tabulka 1 Investice v severni éasti CR do systému DC / AC napajecich stanic [9]

Uspora investic v pfipadé volby stfidavého systému je vyé&islena na vice nez 15 000 mil K&.

4 Prinosy a disledky zmény na vozovy park

Na uzemi CR puasobi nékolik dopravcl. V osobni dopravé se jedna predevsim o dopravce:
Ceské drahy, Leo Express a spolednost RegioJet. V nékladni dopravé jsou to predevsim
dopravci: CD Cargo, Advanced World Transport (AWT), Unipetrol Doprava, IDS Cargo, SD
Kolejova doprava, Metrans Rail, LokoTrain, LTE Logistik a Transport Czechia, BF Logistic a

TSS Cargo.
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cena DC TNS mil. K& 200
cena AC NS (ws. wkon, redunance) mil. K& 300
cena DC TV mil K&km 7,0
cena AC TV mil K&/km 50
rozdil cen DC/AC TV mil K&/km 2,0
ze stanice (odboceni) do stranice délka| koleji| DC TNS|AC TNS| uspora
km mil. K&
Hulin Kojetin 17 1 1 0 234
Hulin Bystfice pod Hostynem 18 1 1 0 236
Otrokovice Vizovice 25 | 1,44 1 0 272
Staré Mésto u Uherského Hradisté Luhacovice/Bojkovice/Veselin.M. | 64 1 2 0 528
Vala§ské Mezifici Bystfice pod Hostynem 26 1 1 0 252
ValaSské Mezifici Frydlant nad Ostravci 40 1 2 0 480
Valasské Mezifici Roznivpod Radhoétém 13 1 0 0 26
Ostrava Kuncice Ostravice 31 1 2 0 462
Cesky Tésin Frydek-Mistek 27 1 1 0 254
Opava Krnov 29 1 1 0 258
Olomouc Krnov 87 1 4 0 974
Olomouc Sumperk 58 [ 1 2 0 516
ValSov Rymafov 15 1 0 0 30
Zabieh na Morave Jesenik 64 1 3 0 728
Tynisté nad Orici Letohrad 4 1 1 0 282
Castolovice Solnice 151 1 1 0 230
Jaroméf Trutnov - Swboda nad Upou 62 1 3 1 424
Starko¢ Broumov 50 1 2 0 500
Jaroméf Tumov 84 1 4 1 668
Chlumec nad Cidlinou Trutnov 102 1 4 0 1004
Hradec Kralow Ji€in -Turnov 82 1 3 0 764
Nymburk Mlada Boleslav 30 1 1 0 260
Vetaty Praha Vyso¢any 34 1 1 0 268
Vsetaty Turnov - Liberec - Cernousy 139 1 T 1 1378
Kralupy nad Vitavou Neratovice 17 1 1 0 234
Zelezny Brod Tanvald 17 1 1 1 0 234
Décin wchod Bakov nad Jizerou 73 1 3 1 446
Ceska Lipa Rumburk 45 1 2 0 490
Ceska Lipa Liberec 59 | 1 2 0 518
Liberec Hradek n. N. 27 1 1 0 254
Liberec Raspeneva - Cernousy 43 1 2 0 486
Luuka u Litvinova Litvinov 2 1 0 0 4
Chomutov Bfezno u Chomutova 11 1 0 0 22
Kadar\ Prunéfov Kadar predmésti 6 1 1 0 212
Praha Bubny Kladno - Rakownik 73 1 3 0 746
Kladno Kralupy nad Vitavou 25 1 1 0 250
Praha Smichov Rudna u Prahy - Beroun 34 1 1 0 268
Praha Kré Vrané nad Vitavou 15 1 1 0 230
celkem 1600 67 4 15422
délka trati / pocet NS 24 400




4.1 Vozovy park dopravcu

Dopravce Ceské drahy mé k dispozici velmi obsahly vozovy park, ktery zahrnuje hnaci vozidla
jednosystémova i vicesystémova. V tabulce niZe je uveden pocet jednotlivych vozidel, jejich
fada a elektricky vykon. Stav ke konci roku 2016.

Tabulka 2 Vozovy park spoleénosti Ceské drahy [24]

Dopravce: Systém napajeni: | Oznaceni: | Pocet: Vykon: Nazev:

150 12 4 MW
151 13 4 MW
162 16 3,48 MW
163 57 3,48 MW

. ) 371 7 3,08 MW

Jednosystémovy ;
stejnosmérny 440 12 2,04 MW RegioPanter

451 22 1,32 MW Pantograf
452 6 1,32 MW Pantograf
460 37 2 MW
471 83 2 MW Pantograf

dvoupodlazini

Ceské drahy

as. Jed y ) 210 4 0,9 MW
eanosystemovy 242 67 3,08 MW
stfidavy
263 2 3,06 MW Princezna
DC 3,48 MW
362 77 AC 3,06 MW Eso
DC 3,48 MW
363 6 AC 3,06 MW Eso
Dvousystemovy 640 8 2,04 MW RegioPanter
650 4 1,36 MW RegioPanter
660 8 2,72 MW InterPanter
680 7 3,92 MW Pendolino
Trisystémovy 380 20 6,4 MW Emil Zatopek

Dopravce LeoExpress provozuje v osobni dopravé celkem 5 stejnosmérnych péti¢lankovych
jednotek Ffady 480 ozn. Flirt, které vyrabi Svycarska spole€nost Stadler. Tyto jednotky maji
udavanou maximalni provozni rychlost 160 km/hod. Pfikon jednotky je 2,6 MW. Konverze
napajeciho systému se spolecnosti dotkne na vSech vozidlech. Vychodiskem bude ziejmé

obnova vozového parku za vicesystémové lokomotivy — turnusova potreba.
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Dopravce Regiodet provozuje osobni dopravu s klasickou vozbou, tj. soupravou tazenou
lokomotivou. V &ele vlakt jsou fazeny lokomotivy Skoda, které byly vyrobeny na zagatku 90. let
jako posledni stroje paté série Uspésné fady 162 pro stejnosmérnou trakci s vykonem
3,48 MW a maximalni dovolenou rychlosti 140 km/hod. Nejsou vSak schopny vyuZivat
tratovou rychlost 160 km/hod na modernizované Zeleznicni trati (tranzitnim koridoru), coz je
nespravné, komplikuje tvorbu jizdniho fadu a snizuje kapacitu dopravni cesty pfi jizdé vlaku
ve svazku s vlaky vedenymi odpovidajicimi vozidly. V disledku konverze bude spole¢nost
nucena vymeénit jednosystémové lokomotivy za vicesystémové a nahrazuje vozidla fady 162
pronajatymi vozidly od spole€nosti ELL fady Vectron s vykonem 6,4 MW. Lze pfedpokladat,
Ze do doby zmény napajeciho systému bude mit spoleénost obménény vozovy park. Obrazky

obou lokomotiv uvadim nize.

Obrazek 6 Lokomotiva rady 162 [autor] ‘Obrazek 7 Lokomotiva Vectron [aor]

Dopravce CD Cargo je nakladni dopravce, ktery provozuje na Zeleznici celkem 132 kusy
stejnosmérnych hnacich vozidel a 9 dvousystémovych hnacich vozidel Fady 372
(DC 3 kV/AC 15 KV, 16,7 Hz). Dvousystémova vozidla fady 372 maji vykon 3,02 MW.
V nedavné minulosti odkoupilo CD Cargo od mateiské spole¢nosti Ceské drahy celkem 23
lokomotiv fady 163 pro stejnosmérnou trakci, které jsou vhodné pro prestavbu na systém
25 kV. Navic nakoupila spole¢nost nékolik kusu tfisystémovych lokomotiv Siemens Vectron
fady 383 o vykonu 6,4 MW.

Dopravce AWT pouziva pro nakladni dopravu nékolik modernich vicesystémovych lokomotiv
s fadovym oznaceni 183 a 189. Ve svém vozovém parku méa nékolik stejnosmérnych vozidel
fady 130 a 181 pGvodem od CD.

Dopravce Unipetrol Doprava provozuje mimo dieselovych lokomotiv také 2 lokomotivy fady
121 s vykonem 2,032 MW pro stejnosmeérnou trakci, které prosly v roce 2010 modernizaci.

Jsou tedy v dobrém technickém stavu a je v zajmu spolecnosti, aby slouzily co mozna nejdéle.
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Spole¢nost viastni mimo dieselové lokomotivy také 5 lokomotiv pro stejnosmérnou trakci fady
121 a jednu lokomotivu ma v dlouhodobém pronajmu. Vozovy park pro trakci zajistuje ve
spolec¢nosti pfiblizné 73 % celkovych vykond.

Dopravce SD Kolejova doprava spole¢né s dieselovymi lokomotivami provozuje také 11
stejnosmérnych lokomotiv fady 130 starSi fady u kterych je prestavba na stfidavou trakci
nerealnd. V soucasnosti je trakéni vozovy park v dobré kondici a zajiStuje dopravu uhelnych
vlaku ze severoCeské hnédouhelné panve. Spole¢nost vy¢kava na rozhodnuti o konverzi na

jednotnou napdjeci soustavu, aby nasledné mohla provést obnovu svého vozového parku.

Dopravce Metrans Rail vlastni celkem 20 modernich ¢tyfsystémovych lokomotiv TRAXX
s vykonem 5,6 MW od vyrobce Bombardier. Planovana konverze napajeciho systému se tak
spole¢nosti nedotkne.

Dopravce LokoTrain vilastni a pronajima jinym operatoram ¢&tyfsystémové lokomotivy fady 193
Vectron MS X4 a jednu lokomotivu fady 242 o vykonu 3,08 MW pro stfidavou trakéni soustavu
25 kV. Planovana konverze tak pro tuto spole¢nost nepredstavuje zadny problém.

Dopravce TSS Cargo provozuje celkem 16 dvousystémovych lokomotiv Fady 372 pro soustavu
DC 3 kV a AC 15 kV; 16,7 Hz. Lokomotivy odkoupil od némecké strany, kde byly provozovany
jako Ffada 180 a jsou v Némecku nadale registrovany. Drazni afad CR vystavil pro tyto vozidla
prukaz technické zpusobilosti. Lokomotivy jsou schopné prestavby na stfidavou trakci 25 kV.

4.2 Celkovy podil dopravcu na nakladni dopravé

Nejvétsi podil na nakladni dopravé v CR méa dopravce CD Cargo, ktery prevySuje druhého
v pofadi, dopravce AWT, vice nez sedmindsobné, viz pfiloZzeny graf. Ve srovnani s rokem
2014 zaznamenala spoleénost CD Cargo pokles vykont o 3,4 % spoleéné s AWT 0 3,2 %.
Naopak narist vykond méla spole¢nost Metrans Rail s hodnotou 4,6 % a ostatni dopravci o
1,8 %. V nésledujicich letech se objem dopravy opét zvySuje.
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Graf 3 Statistika SZDC (vyroéni zprava 2015) vykony dopravcu za rok 2015 [11]

Z vySe uvedeného vyplyva, ze konverze na jednotnou napdjeci soustavu bude zasadni pro
nejvétsiho dopravce v CR, kterym jsou Ceské drahy a CD Cargo. Ostatni spoleénosti jsou bud
na planovanou konverzi pfipraveni a maji ve svem vozovém parku vicesystémova hnaci
vozidla nebo vyckavaji na kone¢né rozhodnuti. | tak postupem &asu v pfipadé pfechodu na
jednotnou napajeci soustavu budou nuceni vSichni dopravci prejit na vozidla s pohonem na
soustavé AC 25 kV resp. vicesystémovéa vozidla pro pfipadnou jizdu mimo Gzemi CR bez
nutnosti pfeprahat lokomotivu.

4.3 Moznost leasingu lokomotiv

K dneSnimi dni se na ¢eském trhu pohybuje nékolik spoleCnosti, které nabizeji moznost
leasingu kolejovych hnacich vozidel. Jedna se napfiklad o spole¢nost ELL Austria GmbH,
bankovni spolegnost Raiffeisen Leasing nebo CSOB Leasing. Zadna z uvedenych spoleénosti
v8ak neuvadi na svych internetovych strankach modelovy vypocet pro leasing jednoho
drazniho vozidla. Je tak mozné dozvédét se pouze obecné informace typu: financovani v CZK,
EUR ¢&i USD, nabidky fixni i floatingové sazby, individualniho pfistupu s feSenim Sitym na miru.
Pfesto bych uved! jeden pfiklad, ktery byl zpracovan v ramci bakalaiské prace pana Jana
Paroubka z roku 2016 z CVUT FD, ktery ve své praci v kapitole 5 uvadi, Ze cena nové
lokomotivy typu Vectron MS var. A01 (v&. ETCS) je 4 050 000 EUR a cena lokomotivy typu
Vectron var. D02 je 3 300 000 EUR. Nasledné pak vypocitava, ze pfi dobé uvéru 12 let
s urokem 5 % pfi kurzu 27 KE/EUR ¢ini mésiéni splatka celkem 1 027 890 K& za prvni typ
uvedené lokomotivy. Z faktu, Ze nové lokomotiva predstavuje velmi vysokou investici, jeji
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Zivotnost je 30 let, ale doba zavazku vefejné sluzby se obvykle uzavira na dobu 10 let, vyplyva
pro spole¢nost provozujici dopravni sluzby velka nejistota. Proto prakticky vétSina spole¢nosti
uzavira leasingové smlouvy k ndkupu novych lokomotiv, kdy maji zajistény servis po celou
dobu leasingu a mimo mési¢nich splatek nemaji s vozidlem zadné dal§i naklady. Pokud
bychom uvazovali o nakupu novych tfisystémovych lokomotiv pro nakladni vozbu vSech
dopravcl na soucasnych tratich v systému DC 3 kV, kde je celkova turnusova potfeba 70
lokomotiv se zalohou 10 lokomotiv, obdrzeli bychom ¢astku 4 mil. EUR (108 mil. K&) x (70 +
10) = 8 640 mil. K€ — jedna se o sumu, kterou si dopravci zjevné nemohou dovolit investovat.
Soucasné s Cistou investici do nakupu nové lokomotivy je nutné pocitat také s ¢astkou na
udrzbu vozidla vzhledem K jeji Zivotnosti. Graf nize zachycuje prabéh zustatkové hodnoty
lokomotivy a nakladd na jeji udrzbu.

prubéh zlustatkové hodnoty a nakladi na udrzbu elektrické lokomotivy
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Graf 4 Prabéh zlstatkové hodnoty a nakladd na udrzbu lokomotivy [8]

5 Technické a ekonomické aspekty prechodu na jednotnou
hapajeci soustavu

CR v ramci sblizovani s evropskymi standardy zavedla harmonizované narodni piedpisy a

legislativu. Sou€asné vychazi také z evropskych predpisu a pfedpist Technické specifikace

pro interoperabilitu (TSI). Pro potfeby silnoproudé technologie a systému napdajeni musi byt

koncepéni navrh v souladu s poZadavky platnych dokumentd a norem CSN.

5.1 Zakladni parametry napajeciho systému

Jestlize budeme uvazovat napdjeci systém zZeleznice jako samostatny funkéni systém, bez
ohledu na napétovou hladinu, budeme hovofit o subsystému drazni energie. Tento subsystém
ve svém zakladnim pojeti musi obsahovat:

37



TNS pfipojené na vstupni (primarni) strané na distribu¢ni sit VVN/VN s transformaci
napéti vhodného pro Zeleznici nebo s pfeménou na napdjeci soustavu vhodnou pro
vlaky,

Spinaci stanice jako elektricka zafizeni umisténa na mezilehlych mistech mezi TNS
slouzici k napdjeni a paralelnimu zapojeni trakéniho vedeni s Ukolem zajisténi
ochrany, izolace a pomocného napajeni,

Oddélovaci useky s funkci pfechodu mezi raznymi elektrickymi soustavami nebo
prechodu mezi jednotlivymi fazemi elektrické soustavy,

Systém trakéniho vedeni jako soustavy pro rozvod elektrické energie k viakim
prostfednictvim sbéracl proudu umisténych na lokomotivach,

Zpétny obvod tvofeny veskerymi vodiCi (strojenymi i nahodnymi), které slouzi jako
cesta zpétného trakéniho proudu ke zdroji.

V rdmci platnych predpisu TSI jsou definovany zakladni parametry a pozadavky, ze kterych

uvadim ty zasadni s vlivem na:

Napéti a kmitoCet (frekvenci),

Parametry vykonnosti napajeci soustavy,

Proudova zatizitelnost soustavy,

Rekuperacni brzdéni,

Uginky harmonickych a dynamickych jevi ve stfidavych trakénich soustavach,
Dynamické chovani a jakost odbéru proudu,

Useky oddélujici faze,

Useky oddélujici soustavy,

Ochranna opatfeni proti Urazu elektrickym proudem,
Pozemni systém sbéru energetickych udajd,
Odborna kvalifikace.

Prioritni technicky ukazatel v silnoproudé technologii v rdmci napajeni nejen trakéniho vedeni

je zejmeéna ucinik vlaku, ktery vyjadfuje pomér mezi ¢innym a zdanlivym vykonem v obvodu

stfidavého napéti a proudu.

K dosazeni optimalniho Gc€iniku viaku, a tedy kvalitniho napajeni, musi pro elektrickou

konstrukci hnaciho vozidla platit poZzadavky:

Induktivni U€inik: v tabulce uvedené nize jsou uvedeny pozadavky na celkovy induktivni &inik

viaku dle CSN EN 50 388 ed.2. K vypoétu se bere v ivahu pouze zakladni harmonické napéti

na pantografovém sbéraci.
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Tabulka 3 Celkovy induktivni G¢inik viaku A [22]

Celkovy induktivni G€inik viaku A
Okamazity prikon vlaku P na Kategorie | a Il trati HS TSI ? Kategorie lll; IV; V; VI; VII trati
pantografovém sbéraci (MW) TSI a klasickych trati
P>2 >0,95 >0,95
0<P<2 b b

Na odstavnych kolejistich nebo v depech, kdy je vlakova souprava odstavena, trakéni prikon je vypnut, vSechna
pomocna zafizeni jsou v provozu a odebirany éinny vykon je vétsi nez 200 kW, musi byt G¢inik zakladni viny roven
nebo vyssi nez 0,8 (viz nize uvedenou poznamku 2).

POZNAMKA 1 Vypocet celkového priméru hodnoty A pro jizdu viaku, véetné zastavek, se provadi na zakladé hodnot
¢inné energie Wp (MWh) a jalové energie Wq (Mvarh), danych pocitacovou simulaci jizdy vlaku nebo zmérenych na
skute¢ném vlaku.

1
A= 5

Wa

"

1+

POZNAMKA 2 Hodnoty uginiku vy3$i nez 0,8 budou mit za nasledek lepsi ekonomické parametry v disledku mensich
pozadavku na pevna trakéni zarizeni.

?  Plati pro vlaky odpovidajici HS TSI pro drazni vozidla (HS TSI Rolling Stock)

b

NP8)

Kvdli fizeni celkového Gciniku pomocného zatizeni vlaku béhem faze jizdy vybéhem, musi byt hodnota celkového
pruméru A (pro trakci a pomocné zafizeni), dana simulaci a/nebo mérenim, po celou cestu podle jizdniho rfadu
(typicka cesta mezi dvéma stanicemi v€etné provoznich zastavek), vyssi nez 0,85.

V dobé rekuperace je mozné nechat induktivni Gc€inik volné poklesnout tak, aby se napéti
udrZelo v meznich hodnotéach.

Kapacitni u€inik: z divodu zajisténi meznich hodnot napéti béhem trakéniho rezimu a klidu,

jsou na kapacitni Gcinik kladeny nasledujici poZzadavky.

- Vrozsahu napéti od Umint do Umaxr dle platné EN 50163 nejsou kapacitni Ucinky
omezeny,

-V rozsahu 0d Umaxr do Umaxz dle platné EN 50163 se vlak nesmi chovat jako kapacitor.

Béhem rekuperace musi byt pfipadny kapacitni vykon omezen na 150 kVAr v rozsahu napéti
0d Umin1 do Umaxz dle platné EN 50163.

Hodnoty pro Usieanr uzite€né na pantografovém sbéraci jsou definovany jako minimalni hodnoty
pro stfedni uzite€né napéti na pantografovém sbéraci za normalnich provoznich podminek a

musi odpovidat hodnotam uvedenym v nasledujici tabulce dle CSN EN 50 388 ed.2.

Fazovy ucinik cos ¢ je dulezitym faktorem pfi vypoctu napajecich systému, zejména pak pro
reléova stanicni a tratovéd zabezpec€ovaci zafizeni, nebot jeho hodnoty jsou pomérné nizké

[6].
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Tabulka 4 Minimalni Ustedniuzite€né na pantografovém sbéraci [22]

Minimalni stfedni uziteéné napéti Ustodni uzitecns
na pantografovém sbéraci

\'

Napajeci soustava

Kategorie |, II, lll

Kategorie IV; V; VI; VI trati TSI

N.A: nepouziva se

trati HS TSI a klasické traté
Oblast a vlak Oblast a vilak

AC 25 000 V 50 Hz 22 500 22000

AC 15000 V 16,7 Hz 14 200 13 500

DC 3 000 V 2800 2700

DC 1 500 V 1300 1300

DC 750 V N.A. 675

Legenda

Soucasné plati vztah mezi Usyeans UZite€né a Umins tak, Ze napéjeni musi byt navrzeno, aby se
za normalnich provoznich podminek nikdy nevytvafely na pantografovém sbéraci vlaku
hodnoty napéti (efektivni nebo stfedni) nizsi, nez je mezni hodnota Umins pro dopravu na
odpovidajicim typu traté. Spravce infrastruktury musi uvést parametry traté, zejména pokud

jde o rychlost na trati, minimalni mozné nasledné mezidobi a maximalni pfikon viaku.

Napéjeci soustavy, pouzivané v zavislosti na kategorii traté s ohledem na rychlost jsou

uvedeny nize v tabulce dle CSN EN 50 388 ed.2.

Tabulka 5 Trakéni soustavy v zavislosti na typu trati [22]

250 < v < 300 AC 15000 V 16,7 Hz *

DC 3000V *

Rozsah Kategorie trati HS TSI Kategorie trati CR TSI""" a klasické traté
rychlosti
km/h 1 ihain v, v, vi, Vil klasické
300 < AC 25 000 V 50 Hz N.A N.A. N.A.
v AC 15000 V 16,7 Hz *
AC 25 000 V 50 Hz N.A N.A N.A

N.A: nepouziva se

N.A AC 25 000 V 50 Hz AC 25 000 V 50 Hz AC 25 000 V 50 Hz
200 < v < 250 AC 15000V 16,7 Hz AC 15000V 16,7 Hz AC 15000V 16,7 Hz
- DC 3 000 V DC 3 000 V DC 3 000 V
DC 1500Vv"® DC 1 500 vV DC 1 500 vV
N.A. AC 25 000 V 50 Hz AC 25 000 V 50 Hz AC 25 000 V 50 Hz
AC 15000 V 16,7 Hz AC 15000 V 16,7 Hz AC 15000 V 16,7 Hz
v <200 DC 3 000 V DC 3 000 V DC 3 000 V
DC 1 500 vV DC 1 500 v DC 1500V ¢
DC 750V *°
Legenda

®  Pro Francii.

Pro Velkou Britanii.

Viz HS TSI Energie (HS TSI Energy) verze 2008, Tabulka 4.2.2, (1)

NP10)

Pro Belgii, Spanélsko, Italii a Polsko, viz TSI Energie (HS TSI Energy), verze 2008, Tabulka 4.2.2, (2).
Pro Dansko ma DC 1 500 V opaé&nou polaritu.
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Soucasné musi byt zajisténé, aby ochranné systémy na hnacich jednotkach a trakénich
napéjecich stanicich byly spolu kompatibilni.




U ochrany pred zkraty se vychazi z vypinaci schopnosti pouzitého automatického vypinace

pFislusné trakéni soustavy, ze které se ur€i, zda pfipadné poruchy mohou byt odstranény

automatickym vypinacem hnaci jednotky nebo nikoliv. Nasledujici tabulka ukazuje maximalni

hladiny napéti pfi zkratu mezi trakénim vedenim a kolejnici.

Tabulka 6 Maximalni hladina napéti pfi zkratu mezi trakénim vedeni a kolejnici [22]

Trakéni napajeci stanice obecné Maximalni poruchovy proud °,
Napajeci soustava zapojena paralelné ktery se muze vyskytnout
Ano/Ne kA
AC 25000V 50 Hz Ne 152
AC 15000 V 16,7 Hz Ano 40
DC 3000V Ano 50 (pfedpokladany trvaly b)
DC 1500V Ano 100 (pfedpokladany trvaly °)
DC 750V Ano 125 (predpokladany trvaly %)
?  Dfive byla b&Zné& akceptovana hodnota 12 kA.
®  Definice viz EN 50123-1:2003, 3.2.12.
V pfipadé maximalnich proudu se predpoklada okamzité vypnuti ochrany.

Pokud dojde k vnitinimu zkratu na hnaci jednotce, musi dojit k odpojeni na automatickém

vyp

inaci napajeciho trakéniho vedeni nebo na hnaci jednotce, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 7 Cinnost automatickych vypinaéa pfi vnitinim zkratu na hnaci jednotce [22]

V pfipadé jakéhokoliv vnitfniho zkratu na hnacich jednotkach
i Postup vypinani pro:
Napajeci soustava — — — — —
Automaticky vypina¢ napajeciho Automaticky vypinac
vedeni trakéni napajeci stanice hnaci jednotky
AC 25000V 50 Hz Okamzité vypnuti Okamzité vypnuti
Primarni strana transformatoru:
_ . Vypinani musi byt odstupriovano °
AC 15000 V 16,7 Hz Okamzité vypnuti o )
Sekundarni strana transformatoru:
Okamzité vypnuti
DC 750V, 1500V a3000V Okamzité vypnuti © Okamzité vypnuti

a

Vypnuti automatického vypinace ma byt pfi vysokych zkratovych proudech velmi rychlé. Pokud je to mozné, ma
vypnout automaticky vypinaé hnaci jednotky za Géelem zabranit vypnuti automatickych vypinacu trakéni napajeci
stanice.

Umoznuje-li to vypinaci schopnost automatického vypinace, musi byt vypnuti okamzité. Potom, je-li to mozné, ma
vypnout automaticky vypina¢ hnaci jednotky ve snaze zabranit vypnuti automatickych vypinacu trakéni napajeci stanice.

Je-li zkratovy proud velmi vysoky, ma byt vypnuti automatickych vypinacu v trakénich napajecich stanicich velmi
rychlé a tim se zabrani odstranéni poruch automatickymi vypinaci hnacich jednotek.

Nutno poznamenat, Ze nové a modernizované hnaci jednotky maji byt vybaveny velmi rychlymi

automatickymi vypinaci, tzv. rychlovypinaci, které svou funkci jsou schopné vypnout

maximalni zkratovy proud v co nejkratSim case. Pro predstavu uvadim, ze u AC proudu

s napétim 15 kV; 16,7 Hz se jednd pfiblizné o 100 ms. U systému AC napéjeni 25 kV; 50 Hz

se jedna prfiblizné o 80 ms a u systému DC s napétim 750 V, 1500 V a 3000 V se jedna

pfiblizné o 20 az 60 ms.
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Systémy automatického opétného zapinani (v pfipadé uziti v napajeci trakéni soustavé) jsou
nachylné k opétnému pfipojovani na sit. Vtom pfipadé nesmi byt automatické vypinace
v trakéni napdjeci stanici zapnuty pfed vypnutim automatickych vypinacd na hnacich
vozidlech, ktera se v danou chvili nachazeji v oblasti postizené napajeci stanice. Automatické
vypina¢e hnacich jednotek musi vypnout do 3 sekund po ztraté napajeciho napéti. Pri
obnoveni napéti v trakéni soustavé nesmi automatické vypinace hnacich vozidel znovu
zapnout do 3 sekund od obnoveni napéti. Automatické opétné zapnuti (OZ), které se pouziva
i v distribu€nich sitich VN/VVN, se pouziva pro obnoveni napdjeni trakéniho vedeni a pro
lokaci postizeného Useku v siti. Pro tuto funkci se vyuziva postup pfimého opétovného
zapojeni nebo zapojeni s testem sité pomoci zkudebniho rezistoru s pfedepsanym postupem.

Pro pfipad rekuperaéniho brzdéni, kdy nesmi hnaci jednotka pokraCovat v rekuperaci do
napajeciho trakéniho vedeni:

- Ztrata napdjeciho napéti nebo zkrat mezi trakénim vedeni a kolejnici na stejném useku,
- Sitové napéti je vy8Si nez Umaxe dle EN 50163:2004, 4.1,
- Trakeéni vedeni neni schopné absorbovat rekuperovanou energii.

Pokud neni mozna absorpce rekuperované energie jinymi vlaky, musi byt u draznich vozidel
pouzity jiné zplsoby brzdéni. U AC napajeci soustavy musi byt provedeny takova opatreni,
aby bylo mozné vyuZivat rekuperovanou energii z viaki. U DC napajeci soustavy mohou byt
tato opatfeni provedena nebo muze spravce infrastruktury pozadat dodavatele elektrické
energie, aby akceptoval vraceni rekuperované energie do distribu¢ni sité nebo pouzil jiny
systém k jejimu absorbovani. Useky, na kterych neni povoleno provadét rekuperaci energie
musi byt zaznamenany v registru infrastruktury. V nize uvedené tabulce je uvedeno, na

kterych stavajicich evropskych sitich je povoleno spravci infrastruktury provadét rekuperaci

energie.
Tabulka 8 Povolené pouziti rekuperaéniho brzdéni [22]
Napajeci soustava | Kategorie Kategorie trati IV, V, VI, VIl CR TSI a klasické traté
trati HS TSI
| I |Budouci| AT |BE|CH | CZ [DE |DK |ES | FI |FR|GB|GR|HU| IE |IS| IT [ LU |MT| NL [NO|PL|PT |SE | SI | SK
alll | systém
AC 25000V Ano | Ano Ano / |Ano| / Ne / |Ano [Ano|Ano|Ano |Ano|Ano| ? / / / |Ano| / [Ano| / / |Ano|Ano| / Ne
50 Hz N ?
AC 15000 V Ano | Ano Ano Ano | / |Ano| [/ |Ano| / / / / / / / /| / / / / |Ano| / / |Ano| / | Ano
16,7 Hz ’ e :
DC 3000V"® o : Ano / |Ano| / btle / / |Ano| / / / / / / / [Ano|Ano| / / /|° / /| Ano Nr;lez
NP12 12)
DC 1500 V" / ’ Ano / / / Ne / |Ano| / / [Ano| [/ / / |Ano| / / / / |Ano| / / ? / / | Ano
DC 750 V© / NA Ano / / / / / / / / / |Ano| / / / / / / / / / / / / / /
Legenda
N.A.: Neplati
Hodnota rekuperovaného vykonu je v nékterych mistech omezena v dusledku starych instalaci
® U DC soustav miZe na Zadost provozovatele viaku rozhodnout o pouZiti rekuperaéniho brzdéni spravce infrastruktury.
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V pfipadé vyuZiti soufdzoveho napajeni stfidavé trakce by bylo nutné provést zménu
CSN 33 3505 ed.2, &l. 9.9.9 — Zapojeni trakénich transformoven vé&. Pilohy A — Zplisoby
zapojeni primarnich vinuti trakénich transformatord a pfedpis SR 34 s ohledem na nové

nameéfené vlastnosti kolejnic.
Poznamka: rekuperaéni brzdéni se pouziva na trati v iseku Satov — Znojmo.

Nesymetrie a harmonicka napéti jsou dalSi sledovanou slozkou. U nesymetrie napajeciho
napéti je dana podminka, kdy v libovolném tydennim obdobi musi byt 95 % desetiminutovych
stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky, tj. zakladniho napéjeciho napéti v rozsahu 0 az
2 % sousledné slozky dle EN 50160. V tomto pfipadé je povoleny stupen nesymetrie od
jednoho odbératele mensi nez 0,7 %. U harmonickych napéti plati obdobné podminka, kdy v
libovolném tydennim obdobi musi byt 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot
kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnoté uvedené v tabulce nize dle CSN EN 50 160
ed.3. U jednotlivych harmonickych sloZzek napéti mohou rezonance zpUsobit vysSi napéti,
av8ak celkovy Cinitel harmonického zkresleni THD napajeciho napéti (vSechny harmonické az

do Ffadu 40) musi byt mensi nebo roven 8 %.

Tabulka 9 Urovné jednotlivych harmonickych napéti az do fadu 20 [22]

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonickeé napéti harmonické napéti harmonickeé napéti

h Un h Un h Un

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %

11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3,0 % 21 0,5 %

17 2,0 %

19 1,5 %

23 1,5 %

25 1,5 %
POZNAMKA Urovné pro harmonické vy$sich fadu nez 25 se neuvadéji, jelikoz jsou obvykle malé, avsak vlivem
rezonancnich jevu obtizné predvidatelné.

Po pfechodu na napajeci hladinu 25 kV budou splnény parametry napajeni dle TSI ENE, ale
Upravy ostatnich parametrd budou splnény pouze tam, kde prepnuti na napéti 25 kV bude
v rdmci modernizace. Stavajici traté, které nesplfuji ,mechanické” pozadavky na TSI ENE je
nebudou splfiovat ani po pfechodu na sit 25 kV. Kladené pozadavky budou splnény az pfi

celkové rekonstrukci vSech trati.
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5.2 Vazba na sousedni staty s CR

V globélni hledisku by bylo ideélni, kdyby byly propojeny systémy trakéniho napéjeni na
jednom typu napéjeci soustavy, nejlépe vSak i na shodném napéti. Systém napdjecich soustav
v sousednich statech s CR je v8ak vétsinou odligny.

Na hrani¢nim pfechodu do Némecka se prechazi z napajeci soustavy DC 3 kV na soustavu
AC 15 kV na trati Décin — Bad Schandau. Pravé zde se projevuji zasadni potize s bludnymi
proudy, protoZze na némecké strané jsou veskeré ocelové konstrukce pfizemnény, protékaji
bludné proudy z Ceské strany zemi na stranu némeckou. V pfipadé pfechodu na stfidavou

napajeci soustavu, byt 25 kV budou tyto problémy minimalizovany.

V Polsku se provozuje trakéni napéjeci sit DC 3 kV. Z CR do Polska se jedna celkem o &tyfi
elektrizované pfechody na tratich: Lichkov — Miedzylesie, Bohumin — Chalupki, Petrovice u
Karviné — Zebrzydowice a Cesky Té&sin — Ciezsyn. U téchto prechodd je prozatim v planu
ponechat instalované neutralni pole a dané Useky projizdét se stazenym sbéracem. Bude
nutné posoudit vliv stfidave trakce na stavajici kabelaz na polské strané. V pfipadé provozu
stfidavé trakce 25 kV bude nezbytné nevyhovuijici kabely vyménit. Bludné proudy z napéjeci
polské DC soustavy 3 kV bude nutné FesSit na Ceské strané v ramci konverze. AvSak pfi
planované vystavbé vysokorychlostni traté Warszawa — Lodz — Poznan / Wroclav — (Praha)
nazvaném jako projekt ,Y*, je uvazovano se systémem 25 kV; 50 Hz. Divodem je jiz
zminovana mez pouzitelnosti systému DC 3 kV s extrémné velkymi proudy pfi rychlostech
okolo 200 km/hod. Lze tedy do budoucna pfedpokladat také postupny pfechod konvencnich
trati na jednotny systém 25 kV. Tento systém se jevi jako zvlasté vyhodny pro rovinaty terén
Polska, kde je tendence zvySovani rychlosti viaki na misté.

Mezi CR a Slovenskem se nachdazeji v sou¢asné dobé &tyfi elektrizované traté. Jednéa se o
traté Mosty u Jablunkova — Cadca, Horni Lide¢ — Puchov, Hodonin — Holi& nad Moravou a
Lanzhot - Kuty. U poslednich dvou prechodl je jiz na obou stranach stfidava napajeci soustava
a z pohledu této prace je jiz neni tieba dale fesit.

Prvni dvé traté se nachazeji na nakladnim koridoru RFC 9 (Ryn — Dunaj). Slovensko pfijalo
Nafizeni Evropského parlamentu a rady €. 1316/2013 pro zménu ze systému DC 3 kV na
systém AC 25 kV, ktery postupné naplfiuje od jihozapadu. Trat Plchov — statni hranice s CR
jiz byla pfepnuta na stfidavou soustavu, trat Zilina — Cadca — statni hranice s CR bude
pfepnuta v nasledujicich letech. Protoze uvedené traté byly stavény v dobach
Ceskoslovenska, byl na nich uplatnén systém zajisténi provozu pfi vypadku kterékoliv napajeci
stanice. Pfi vypadku napdjeni tak pfevzaly ukol dodavky energie stanice sousedni. To by pfi
pfechodu na systém AC 25 kV znamenalo vypadek redundantniho napajeni v ramci
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provozované traté. | proto je dulezité koordinovat prechod na uvedenych tratich z DC 3 kV na
AC 25 kV také na strané CR.

Mezi CR a Rakouskem jsou k dnesnimu dni provozovany Zelezniéni traté s napajenim
AC 25kV (Bfeclav, Ceské Velenice) a AC 15 kV (Znojmo). Vzhledem k vySe uvedenym

poznatkim to necini zadné vétsi obtize.

5.3 Pripojeni na distribu¢ni energetickou sit’

Trakéni napdjeci systém je pfipojen na distribuéni elektrickou sit od spole€nosti
CEZ Distribuce a.s., E.ON Ceska republika s.r.0. nebo PRE Distribuce a.s. (CEZ, E.ON, PRE).
Distributor CEZ dodava elektrickou energii po celé CR vyjma Gzemi Prahy, kde je distributorem
PRE a jiznich Cech a jizni Moravy, kde je distributorem spole¢nost E.ON. V$echny spole&nosti
maji spolecny distribu€ni systém, a to stfidavy tfifazovy. Na uzemi, které zadsobuje elektrickou
energii spoleénost CEZ, coz je vétdina dnesnich TNS s napétim DC 3 kV, se nachazi celkem
57 stanic. U spole€nosti E.ON se nachazeji celkem 3 napajeci stanice (Nezamyslice,
Nedakonice a Otrokovice). Posledni TNS se nachazeji na Uuzemi mésta Prahy, jedna se

v v v

celkem o 4 stanice (Balabenka, TreSnovka, Chuchle a Roztoky).

59 nowych rozvoden 110 kv pro:
Turnov | - distribuci (46)

VP - wyvedeni parku VTE, FVE (8)
T - trakéni transformovna [5)
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Obrazek 8 Rozlozeni uzemi distribuénich spoleénosti v CR [23]

Vzhledem ktomuto rozlozeni tfi distributorl mohou tedy nastat tfi varianty prostorové

topologie pro napajeni z distribu¢ni sité elektrické energie. Prvni, nejjednodussi varianta je, ze
dvé sousedni TNS se nachézeji na Uzemi jednoho distributora a jsou napajeny ze stejné vétvé
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elektrického vedeni. Zde by bylo nutné provéfit pfipadny rozpad a vypinani zkratl, ale zadné
zasadni problémy nejsou ocekavany. Druha varianta je, ze dvé sousedni TNS se nachazeji
na Uzemi jednoho distributora, ale jsou napajeny z riznych vétvi elektrického vedeni. V tomto
pfipadé by bylo nutné technicky posoudit fazi napéti vobou TNS pro vliv podélného
induktivniho Ubytku napéti zpusobeného pratokem ¢inné slozky proudu v siti a také signaly
pro spinani hromadného dalkového ovladani (HDO). Treti varianta je, Ze dvé sousedni TNS
jsou napajeny ze sité rizného distributora, kdy by bylo opét nezbytné posoudit fazi napéti
v obou TNS a vliv podélného induktivniho ubytku, ale zarover zde vyvstava problematika
obchodni, tj. otazka uctovani pfipadnych pretoka energie pfi rekuperaci mezi rdznou

distribucni siti.
5.3.1 Zpuasob pripojeni TNS v systému 3 kV

V CR se pro pfipojeni stejnosmérnych napajecich stanic na Zeleznici pouzivaji dva zptsoby

transformace:
- Jednostupnova transformace AC 3 x 22 kV / AC 3 x 2,4 kV / DC 3,3 kV,
- Dvojstupriova transformace AC 3 x 110 kV/AC 3x22kV /AC 3 x2,4kV/DC 3,3 kV.

Z celkového mnozZstvi 59 stejnosmérnych napéjecich stanic 3 kV v siti SZCD je celkem 31
stanic pfipojeno k distribu¢ni siti 3 x 22 kV; 50 Hz. Zbylych 28 napéjecich stanic 3 kV v siti
SZCD jsou pripojeny k distribuéni siti 3 x 110 kV; 50 Hz. Pro kone&né stejnosmérné napéti se
pouzivaji diodové dvanactipulsni usmérfiovace (dva fazové posunuté tfifazové mustky).
Napajeni trakéniho vedeni je dvoustranné, kdy trakéni vedeni je uprostfed mezi napajecimi
stanicemi podélné propojeno a u napajecich stanic taktéz. TNS pracuji paralelné a vypinani

vzdalenych zkratu je feSeno vazbou napajecovych rychlovypinaca.
Tento zpusob napajeni TNS se vyznacuje témito vlastnostmi:
- V8echny tfi faze distribu¢niho vedeni jsou zatéZzovany symetricky,
- Odebiraji maly jalovy vykon (magnetiza¢ni proud),
- Odebiraji maly deformacni vykon (vy$8i harmonické slozky),
- Tok energie je pouze jednosmeérny od distributora do TNS (diody neumoznuji
rekuperaci z trakéniho vedeni do distribuéni sité).
5.3.2 Zpusob pripojeni TNS v systému 25 kV

V CR jsou trakéni napéjeci stanice provozované na hlading 25 kV pfipojené k raznym bodiim
distribu¢ni elektrické sité z hladiny VVN 110 kV. Ty se jednotlivé mohou liSit jak velikosti

napéti, tak i fazovym dhlem. Z tohoto duvodu nebylo v minulosti pfikro¢eno k dvojstrannému
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napajeni trakéniho vedeni a systém je az dosud provozovan s jednostrannym napdajenim a
s podélnym délenim jak uprostfed napajeného Useku, tak u napdjecich stanic se stfidanim
jednotlivych fazi (R/S/T). VSechny napajeci stanice 25 kV jsou pfipojeny na distribuéni sit VVN
110 kV, protoze napajeci hladina 22 kV je priliS§ mékka (mé velkou vnitfni impedanci, tj. nizky
zkratovy vykon). To je hlavnim ddvodem, pro€ k siti 22 kV nelze pfipojit velké nesymetrické
(jednofazové) odbéry viFadech MW, které napdjeni trakéniho vedeni potfebuje.
Transforméatory jsou vétSinou zapojeny na sekundarni strané do ,\V* (otevieny trojuhelnik), kdy
kazda faze napaji jeden smér koleji od napajeci stanice.

Pozn.: Hladina 22 kV je také nevhodna z divodu pfipojeni velkého poctu solarnich elektraren
a MVE, které v okamziku svého nejvétsiho vykonu méni smér toku proudu v siti VN 22 kV.

Tento zpusob napajeni TNS se vyznacuje témito vlastnostmi:

- Napdjeci distribu¢ni faze jsou zatéZovany nesymetricky (nutnost pfipojeni TNS na zdroj
s velkym zkratovym vykonem tzv. ,tvrdy® zdroj, aby nedochazelo k napétovym
Ubytkim na jednotlivych fazich v okamziku velkého odbéru proudu),

- Odebirany jalovy vykon (magnetizacni proud) u starSich lokomotiv s diodovymi
usmeérnovaci je pomérné velky s U¢inikem hodnoty cca 0,75, coz bylo nasledné feSeno
pomoci kapacitni kompenzace v FKZ. NovéjSi lokomotivy s technologii IGBT se
vstupnim c&tyrkvadrantovymi méni€em odebiraji jen €inny vykon a ucinik je blizky
hodnoté 1. Technologii FKZ nepotfebuiji, naopak tato zafizeni mohou byt pficinou potizi

(rezonantni jevy),

- Odebirany deformacni vykon (vy$8Si harmonické slozky) u starSich lokomotiv
(s diodovymi usmérnovaci) byl velky (velmi silné liché harmonické slozky proudu).
Nutné pouziti ladénych filtrd ve stanicich FKZ. Nové&jsi lokomotivy sIGBT a
Ctyrkvadrantovymi ménici odebiraji téméF sinusovy proud (zadny deformacni vykon).
Sytém stanic FKZ nepotfebuji, naopak tato zafizeni mohou byt opét pficinou potizi

(rezonangni jevy),

- Tok energie je mozny za pouziti transformace obéma sméry, tedy od distributora do
TNS, tak z TNS do distribu¢ni sité, ale protoze energie pfi rekuperaci neni symetricka

a kontinualni, neni distributory vitana.

Oba vySe uvedené systémy byly vybudovany pred vice nez 50 lety. Od té doby doSlo ke
zménam na Zzeleznici. Vlaky jezdi vySsi rychlosti, lokomotivy maji daleko vétsi vykon, hnaci
vozidla jsou vybaveny moderni technologii s polovodiCovou technologii, kterd umoznuje
rekuperaci. Zmény nastaly také na strané distribuce. Snizilo se zastoupeni tepelnych
elektraren, u kterych Ize fidit vykon Fadové v hodinach. Zvysil se pocet jadernych elektraren, u
kterych nelze v kratkém Casovém Useku snizit (zvySit) dodavany vykon do sité, byly
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vybudovany alternativni zdroje energie jako jsou solarni, vétrné a malé vodni elektrarny bézici
s ndhodné proménnym vykonem. Zmeénila se struktura platby za dodanou elektrickou energii.
Roste vyznam platby za odebirany (rezervovany) vykon a klesa vyznam platby za dodanou
energii (KWh). Z toho vyplyva, ze odbératel s €asové vyrovnanym odbérem elektrické energie
zaplati v sou¢tu méné nez odbératel s Casové nevyrovnanym odbérem. DoSlo ke zméné
struktury spotfeby elektrické energie, kde s klesajici energetickou naro€nosti primyslu (Uspory
na strané spotfebitele) bylo snizeno pomérné zastoupeni velkych tfifazovych symetrickych
spotiebic¢l. Dnes jiz neni tok energie jednostranny od elektraren ke spotiebitelim, ale diky
alternativnim zdrojum v¢&. kogeneracnich jednotek dochdzi k lokalnim prebytkim energie
v distribu¢ni siti. Jsou také k dispozici a vyuzivaji se presné meéfici pfistroje a analyzatory
sledujici kontinualni kvalitu dodavky a odbéru elektrické energie. Distribu¢ni spole€nosti byly
rozdéleny na samostatné podnikatelské subjekty (vyroba, pfenos, distribuce) a jsou mezi
sebou vazany smluvnimi vztahy se zakotvenim kvality dodavané elektrické energie v€. sankci
za jejich nedodrzeni. To dodava technickému tématu kvality dodavek a odbéru energie novou
obchodni a pravni dimenzi, nez tomu bylo v minulosti. Nejsou jiZ tolerovany dfive pfipustné
normativni smluvni podminky zejména u vznikajicich novych odbérd nebo zmén u dfive
uzavrenych smluv. Ke vSem technickym kritériim se pfidava také velka obtiznost vystavby
novych distribu€nich linek VVN/VN, které se Casto potykaji s podminkami ochrany pfirody a
krajiny, ochrany vlastnickych prav majitell pozemku, rostouci urbanizace apod. Neziskani
nabyti pravni moci Uzemniho rozhodnuti pro pldnovanou linku venkovniho vedeni VVN/VN od
pfislusného stavebniho Ufadu prakticky znamena konec planim pro vybudovani nového
pFipojného mista k napajecim stanicim, tedy planim na elektrizaci dotéenych trati.

5.3.3 Pripojeni novych nebo stavajicich TNS v systému 3 kV

Dnesni stavebni zakon (SZ) & 183/2006 Sb. ve znéni pozdéjSich pFedpisu povoluje u
stavajicich energetickych zafizeni nékolik zpusobl projednani predkladané projektove
dokumentace nebo také provedeni stavby nevyzadujici povoleni ani ohlaseni dle §103, odst.1,
pism.e), bod €. 5. V praxi je vyuZiti tohoto zplsobu obnovy venkovniho vedeni VN velmi
obtizné z divodu nutnosti dodrzet plvodni mista vetknuti stavajicich podpérnych bodu, typ
pouzitych bodu, velikosti prifezu fdzového vodice, konfigurace vedeni, napdjeci napétové
hladiny a dalSich technickych prvkd. Stavebni ufady také argumentu;ji tim, Ze doba Zivotnosti
puvodniho energetického zafizeni skoncila a je tak nutné pozadat o zcela nové Uzemni
rozhodnuti s pfedlozenim alespon souhlasu jednotlivych viastniki dotéenych pozemkl se
stavbou. Tim se ustanoveni §103 stava prakticky nepouzitelnym pro obnovu liniové stavby
energetiky vyjma opravy samostatnych podpérnych bodu v trase linky.
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VySe uvedené vede k varianté ,bez projektu” pro systém 3 kV (ponechani stavajiciho stavu) a
k varianté ,s projektem” se zménou systému z DC 3 kV na systém AC 25 kV. Ponechani
stavajiciho stavu napdjeni na systému DC 3 kV povazuji za anachronismus, protoZe trendem
je sjednocovani napajeci soustavy na stfidavou trakci, jak z divodu evropské integrace, tak
z ddvodu sjednocovani soustav mezi staty v evropském meéfitku. Ve vysledku by se projevila
nedostate¢na prfenosova schopnost DC soustavy, ktera by si vyzadala vystavbu dalSich TNS
pro dodate¢né posileni trakéniho vedeni, a to ve vzdalenosti cca 10 km od sebe nebo instalaci
posilovaciho napajeciho vedeni (izolovany kabel 22 kV s nutnosti kompenzace kapacitniho
proudu) zavéSeného na stavajicich konstrukcich podél trati. Pfi vystavbé novych TNS by
SZCD byla nucena najit a koupit vhodné pozemky pro napajeci stanice a pfivést k nim
distribu¢ni vedeni 22 kV nebo 110 kV.

5.4 Mozné varianty napajeni systému 25 kV

Podivejme se nyni podrobnéji na mozné zplsoby stfidavého napajeciho systému 25 kV. P¥i
jakékoliv volbé tohoto systému bude nutné nechat vypracovat projektovou dokumentaci (PD)
na kazdou z variant a nechat ji schvalit pfislusny stavebni Gfad. Dle mého nazoru se bude
jednat o PD pro Uzemni fizeni se vSemi dlsledky, které jsou k takovéto dokumentaci potreba.
Vyhodou by bylo, Ze pfi vystavbé nové stfidavé napajeci soustavy, které ma nasobné vyssi
pfenosovou schopnost neZ soustava stejnosmérnd, lze pozadavky splnit bez nutnosti
doplfiovat nové napdjeci stanice do stavajicich mist s DC provozem. Pfenosova schopnost
stfidavého systému je natolik velka, Ze by mohla byt zruSena polovina stavajicich napajecich
stanic systému 3 kV. Tim by se stavajici vzdalenost TNS cca 25 km pfiblizila hodnoté
vzdalenosti TNS na tratich pfimo elektrifikovanych systémem 25 kV, a to na cca 50 km. Toto
s sebou nese také dusledky jako jsou:

- Zru8eni priblizné poloviny nap4jecich stanic DC systému,
- Posileni zbyvajici poloviny napjecich stanic na dvojnasobny vykon.

Pfi tomto kroku by muselo byt vybrano pfednostné tolik stanic, kolik je nezbytné nutné pro
zajisténi napajeni na AC systému, zejména téch, které jsou pfipojeny z distribuéni sité 110 kV.
Tyto stanice jsou kli€ové pro dalsi elektrifikaci odbo¢nych siti v modelu rybi kosti, kde by se
s vyhodou vyuzila pravé prenosova schopnost stfidavého systému a napajeni z protilehlé
uzlové stanice. Tim by bylo mozné doséahnout elektrifikace trati z mista odboceni do
nasledujici uzlové trati na vzdalenost cca 100 km. Uspora investic k budovani novych TNS,
jejich nové napajeni z distribucni sité, Uspory plateb za elektfinu (mensi pomér maximalniho a

stfedniho vykonu nez u malého celku) je nezanedbatelna.
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5.4.1 Systém 25 kV; 50 Hz (R/S/T)

Charakteristikou tohoto feSeni je podélné stfidani jednotlivych fazi (R/S/T) u napajecich stanic
a uprostfed mezi stanicemi s pouzitim neutralnich poli mezi jednotlivymi napajecimi fazemi.
Jedna se o stejné feSeni, které bylo zavedeno v 60.letech minulého stoleti a dosud se
provozuje na dnesnich tratich. Trakéni transformovny jsou provozovany s transformatory se
zapojenim na sekundarniho vinuti do ,V“. ProtoZze vSak doS$lo ke zpfisnéni pozadavki na
odbéry z distribu¢ni sité s dirazem na symetrii zatéZovani vech tfi fazi, je dovoleno odebirat
z jedné ¢i dvou fazi vykon (10 minutovy) do urovné 0,7 % zkratového vykonu. V minulosti bylo
dovoleno odebirat vykon do 2 % zkratového vykonu. Divodem zpfisnéni od distributora je
povinnost dodavat ostatnim odbératelim elektrické energie symetrické tfifazové napéti.
Nesymetricky odbér proudu ze strany Zeleznice zpUsobuje vlivem vnitfni impedance
nesymetrii napéti v misté odbéru. Jedna se o rozdilnost napéti na jednotlivych fazich mezi
vyrobnou (elektrarnou) a spotfebou (TNS). Je dnes ziejmé, Ze naroky na prenosovou
schopnost trakéniho vedeni porostou vzhledem k vy§Simu vykonu hnacich vozidel (bézné
6 MW), a tim vedou k nesymetrickému zatéZovani distribu¢niho vedeni. V sou€asnosti maji
bézné TNS maximalni vykon 10 az 20 MVA a jsou proto pfipojitelné jen v misté se zkratovym
vykonem sité vétSim nez 1 400 az 2 800 MVA. Realita je ale takova, Ze na distribu¢ni hladiné
22 kV se zkratovy vykon distribu¢ni sité pohybuje od 100 do 200 MVA. U nadfazené distribu¢ni
soustavy 110 kV se zkratovy vykon sité pohybuje od 500 do 1 000 MVA. Z toho jasné vyplyva,
Ze pro nova pfipojeni TNS na stfidavém systému Ize vyuzit pouze distribuéni sit 110 kV pro
zkratovy vykon 2 000 az 3 000 MVA, a to pouze v blizkosti transformoven 400 kV / 110 kV,
tedy v mistech velkych primyslovych center a distribuénich uzll této soustavy. Pro tradi¢ni
technologii s napajenim systému 25 kV s transformatory zapojenymi do ,V“ s nahradou
meéniren 3 kV je tedy toto feSeni prakticky nepouzitelné. Stavajici distribu¢ni napajeci soustava
nema v misté TNS potifebny zkratovy vykon, nechova se jako ,tvrdy“ zdroj. To samé plati i pro
uvazované zvysSovani vykonu na systému 25 kV na tratich v minulosti elektrifikovanych nebo
pro stavbu novych TNS, které maji byt v budoucnu elektrifikovany. Dal§i nevyhodou trakéniho
napajeciho systému stfidani fazi je nutnost vypinani odbéru proudu hnaciho vozidla u kazdé
napajeci stanice a uprostied mezi stanicemi, coz zpusobuje dal$i komplikace jako:

- PreruSeni tazné sily,

- PreruSeni napajeni pomocnych obvodu viaku,

- PreruSovany chod klimatizace,

- PreruSeni rekuperace,

- Omezeni dosahu pro pfedavku energie mezi blizkymi vozidly,

- Rozkolisanost odbéru energie z distribucni sité.
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5.4.2 Systém 25 kV; 50 Hz — zelezni¢ni ,,R“ faze

Tento systém s jednotnou napdjeci fazi (soufaze) se vyznacuje vyhodu pro napéjeni dlouhych
ktery se vyuziva napf. v Némecku, Rakousku, Svycarsku, ale i v Norsku a Svédsku. Protoze
se jedna o systém s jednou fazi, odpada v trase napajeciho vedeni pouziti neutralnich poli,
coz znaCnym zpusobem zjednodusSuje trakéni vedeni i provoz vozidel. Odpadaji problémy
popsané v prfedchozi kapitole a jejich negativni vlivy. Zasadnim pfinosem je vyuzivani
rekuperace a jeji velky dosah predavani mezi hnacimi vozidly. Pouzivané brzdové odporniky
pro mareni vyrobené energie pfi rekuperaci zcela odpadaji. Pfi pouziti tohoto systému je nutné
provést technické Upravy pro pfechod ze tfi fazi na fazi jednu. Lze pfitom pouzit nékolika
elektrickych zafizeni jako je napfiklad:

- Aktivni polovodiCovy balancér (rozdéluje odebirany proud do vSech tfi fazi),

- Staticky frekvenéni ménic (kaskada IGBT zafizeni dle pozadovaného vykonu).

50 Hz 16.7 Hz
60 Hz 25 Hz

Obrazek 9 Zjednodusené schéma jednotné faze [13]

P¥i pouziti aktivnich balancérl Ize napajet trakéni Zelezni¢ni vedeni na hladiné 25 kV; 50 Hz
symetricky z distribuéni sité 110 kV a splnit kritérium 0,7 % zkratového vykonu i u ,mékkych*
siti (zdroji). Dokonce je mozné takovy systém napdjet i z distribu¢ni sité 22 kV v misté
s malym zkratovym vykonem, coz je pfi zplsobu zapojeni napajecich transformatort do ,V*
prakticky nemyslitelné. Ke spinéni je potfeba, aby méla sit 22 kV v daném misté potfebny
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¢inny vykon. To je v pfipadé prestavby stavajicich TNS 3 kV na TNS 25 kV splnéno.
Pripo¢itame-li k tomu niz8i ztraty v trakénim vedeni a vyuZiti rekuperace, pak se potfebny

vykon z distribuéni sité jesté snizuje a mame rezervu pro rust dopravniho zatizeni.

Aktivni balancér dokaze také kompenzovat U€inik, a proto neni potfeba budovat nové
kompenzacni stanice. Neumi vSak filtrovat vy§Si harmonické, pro které by bylo nutné instalovat
pFidavné filtry, ladéné na pfislusné kmitocty lichych harmonickych proudd. Stavajici lokomotivy
s diodovymi usmérfiovaci dnes doZivaji a nahrazuji je modernizovana nebo nova vozidla se

Ctyrkvadrantovymi ménici, ktera slozky vysSich harmonickych proudd neprodukuiji.

Aktivni balancér dokaze symetrizovat proud ze tfi napajecich fazi do jedné jak pfi odbéru
vykonu, tak pfi pfedavani rekuperované energie do tfifazové distribucni sité 110 kV; 50 Hz a
sité 22 kV; 50 Hz. S prodluzujicim se napajecim Usekem se zvySuje pravdépodobnost odbéru
rekuperované energie jinym vozidlem na trati. To znamena, Ze pfi rozsahlé napajeci siti na
Zeleznici se projevi model ,velkého rybnika® a vyrobena energie nebude vracena v zasadnim
meéfitku do distribu¢ni sité¢, ¢emuz se distributofi brani a dojde k malé rozkolisanosti

samotného odbéru. Pfiznivé se projevi pomér mezi maximalnim a stfednim vykonem.

Na obrazku 10 je znazornéno schéma aktivniho balancéru s ozna¢enim Sitras RAB plus (Rail
Active Balancer) od firmy Siemens.

1 Branch reactor
2 HFB Filter
3 Submodule

Obrazek 10 Schéma aktivniho balancéru [13]

Jednotlivé aktivni balancéry spole¢né s filtry pro vy8Si harmonické by byly instalovany do
prostor stavajicich TNS. Tim by doslo k vyuziti budov napéjecich stanic bez potfeby budovat
nové. V pfipadech, kdy by z technickych ddvodu nebylo mozné provest odstavku stavajici TNS
a odstavit tratovy Usek od zdroje, pfisla by na fadu vystavba nového technologického parku
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na uzemi neprekradujici hranice stavajici TNS. Nebylo by tak nutné hledat feSeni pro odkup
pozemku od ciziho majitele a mnohdy slozitého vyjednavani o cené za potfebnou plochu
pozemku. ZjednodusSilo by se tak projednavani i v ramci jednotlivé projektové dokumentace

pro potfeby Uzemniho Fizeni u pfislusného stavebniho ufadu.

Nazorné schéma pfipojeni aktivniho balancéru do distribu¢niho systému a trakéni napajeci

stanice je znazornéno na Obrazku 11.
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Obrazek 11 Schéma zapojeni aktivniho balancéru v sytému napajeni [13]

Podobné funguje také zdokonaleny systém jednotné Zelezni¢ni faze na hladiné 25 kV; 50 Hz,
nazvany ,R stab.” Jedna se o systém, kdy je aktivni balancér vyuzivan nejen k symetrizaci
proudu do tfi fazi a kompenzaci Gc€iniku, ale také ke stabilizaci vystupniho napéti. To je
docileno na balancéru v soucinnosti s odbo¢kovou regulaci na primarni strané transformatoru
zménou jalového proudu (v ramci dovolenych hodnot) a dosazeno zmény induktivniho Ubytku
napéti na vnitfni strané napajeci stanice. Je tak vyrovnan vliv rizné arovné napéti ve dvou
riznych bodech napajeci distribuéni sité 110 kV, ale i 22 kV. Cilem je potlacit vznik
vyrovnavacich proudd mezi sousednimi TNS pfes trakéni vedeni. PFi spinéni téchto podminek

je mozné zavést dvoustranné spojité napajeni bez nutnosti stahovat sbéra¢ nebo vypinat

proud na vlaku.

53



Druhé zminované technické feSeni je pomoci statickych frekvenénich ménict jako IGBT
tranzistoru v podobé& modulu sizolovanou zakladnou, které se podobd predchozimu
technickému feSeni. Vyhodou u statickych ménicu je, Ze jejich potfebny vykon Ize dimenzovat
dle potfeb zakaznika, tedy pozadavku Zeleznice. Blokové schéma statického frekvenéniho
ménice typu Sitras SFC plus (Static Frequency Converter) od firmy Siemens uvadim nize.

Three-phase
network
10...400 kv

3~ 50/60 Hz

)
) J &

€

(J
\\

Converter

Traction power supply
network
12..138kV

16,7 Hz

\4/ g

)
J

50 Hz
60 Hz

Sitras SFC plus

Nominal power [MW] 12...120
3-phase connection [kV]

* Input voltage [Hz) =10
* Input frequency 50/60
» Power factor cos @ adjustable
1-phase connection [kV]

* OQutput voltage [Hz] 12...138
* Qutput frequency 16.71251/50/60
* Power factor cos ¢ adjustable

Obrazek 12 Blokové schéma statického ménice s technickymi daty [13]
Staticky frekven&ni ménic tedy pfimo prevadi napéti z tfifazové distribu¢ni soustavy na trakéni
napéti jedné faze. Diky viceurovioveé IGBT technologii jsou pro napajeni trolejového vedeni
potfeba trakeéni napéjeci transformatory. Modulérni technologie umozriuje sestavu pro vykon
od 12 do 120 MW.
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Zde je uveden graficky prubéh funkce zmény z tfifazového systému na systém jednotné faze

pomoci statického frekvenéniho ménice.

Obrazek 13 Pribéh funkce zmény tfifazového systému na jednofazovy [13]

Schéma zapojeni frekvenéniho ménice do distribu¢ni sité a nasledné do napajeci Zelezni¢ni
trakce, spole¢né se zpétnym tokem energie do distribuéni soustavy pfi vyuZiti rekuperacniho

brzdéni uvadim nize.

° » * 3~110 ... 400 kV
Public Grid 50/60 Hz
Rail Power Plant RFC SFC SFC RFC
{d V=& - e =%

Traction 1~110/132/138 kV
Power Supply *—4 o e . 16.7/25 Hz
Substation H
Contact Line e ® ® ® —e 1; ;IZZI:SSHI;V
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Obrazek 14 Schéma zapojeni frekvenéniho ménice v napajeci soustavé [13]

Velkou vyhodou pfi pouziti statickych meéni€a je bezesporu to, ze je lze umistit do

standardizovanych kontejnert pro pozadovany vykon Zelezni¢ni trakce viz obrazek nize.
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© Siemens AG 2016
Obrazek 15 Kontejnerové feseni [13]

Z obrazku je patrné, Ze diky moderni technologii Ize celé technické feSeni umistit do relativné
malého uzavieného prostoru, neni jiz potfeba vystavby zdénych budov, které jsou naro¢né jak
financné, tak i Casové, a béhem kratké doby realizovat technologickou zménu na jinou
napajeci soustavu. Soucasti systému je samoziejmé napajeci trakéni transformator pfipojeny
k distribu¢ni siti a chladici systém, ale ve své podstaté se nejedna o Zadné komplikované
zafizeni s pozadavkem na zabor velké plochy. Nazorné je to patrné z nésledujiciho obrazku.

Obrazek 16 Vizualizace technologického feseni [13]

56



6 Hodnoceni uvazované zmény na jednotnou napajeci soustavu na

vybrané trati

Na Gzemi CR jsou provozovany dvé soustavy pro napéajeni trakéniho vedeni na Zeleznici.
Pokud bychom provedli fez pres celou Ceskou republiku, doslali bychom pfiblizné rozlozeni
obou provozovanych soustav. Ve spodni poloviné fezu by se nachazelo uzemi provozované
se stfidavou trakci AC 25 kV; 50 Hz a v horni poloviné Ffezu bychom nalezli uzemi se
stejnosmeérnou trakci DC 3kV. Nazorné jsou obé soustavy zobrazeny na obrazku 17.

Pocty tratovych koleji, trakénich dovy
soustav a oznaéeni pedie kniZniho jizdnihe fadu
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Obrazek 17 Zelezniéni trakce v CR [19]

Rozsah trakénich proudovych soustav v CR:

Celkova délka jedno i vicekolejnych trati 9.469 km 100 %
Traté se stejnosmérnou napajeci soustavou DC 3 kV 1.795 km 19 %

Traté se stfidavou napajeci soustavou AC 25 kV; 50 Hz  1.382 km 14,6 %
Celkem elektrifikovano trati na tzemi CR 3.177 km 33,6 %

Pro srovnani s evropskymi staty je v CR elektrifikovano 34 %. Tento podil je tak ve srovnani
se sousednimi staty jako je Némecko 54 %, Slovensko 44 %, Rakousko 69 % a Polsko 59 %,

pomeérné nizky.
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6.1 Rozlozeni distribuéni sité VVN v CR

Jak bylo zmifiovéano jiz dfive, prvotnim tukolem pro zménu napajeciho systému na Zeleznici by
meélo byt podrobné zmapovani stavajici distribucni sité elektrického vedeni z pohledu moznosti
pfipojeni na napétovou hladinu VVN 110 kV. Vychozim spole¢nym bodem pro vSechny
planované pfipojné body novych nebo rekonstruovanych TNS by mélo byt:

- Umisténi TNS v tésné nebo blizké vzdalenosti od vedeni VVN,
- Volnd kapacita v siti pro pfipojeni TNS ze strany distributora,
- Moznost pfipojeni TNS na pozemcich ve vlastnictvi SZDC,

- Smluvni zajisténi pro dodavky energie z trakéniho vedeni do sité distributora tak, aby
bylo vraceni energie do distribu¢ni sité pro provozovatele drahy ziskové,

- Volba optimalniho technického vybaveni TNS vzhledem ke stavajicimu i budoucimu

provozu trakéni soustavy nejlépe v modularnim provedeni TNS,

- Volba nosné technologie TNS od jednoho vyrobce pro jednoduché opravy a udrzbu ve
vSech novych i rekonstruovanych stanicich.

Na obrazku 18 je znazornéna sit VVN v plsobnosti distribuéni spoleénosti CEZ Distribuce a.s.
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Schéma siti 110 kV
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Obrazek 18 Mapa distribuéni sité VVN spoleénosti CEZ Distribuce a.s. [20]
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6.2 Pocet a druh TNS zapojenych do drazni trakce

Z predchozich dvou obrazku je odvoditelné, Zze zakladnim kamenem pro pfechod na jednotnou
napéjeci soustavu 25 kV; 50 Hz bude zaloZeno na jednani s distribuéni spole¢nosti CEZ
Distribuce a.s. Vzhledem k faktu, Zze ke dneSnimu dni je z hladiny VVN 110 kV napajeno
celkem 31 stanic pro stejnosmérnou trakci (50 %) a zbylych 32 stanic (50 %) je napajeno
z vedeni VN 22 kV, zmenSil se problém s napajenim TNS na polovinu. Pokud vezmeme do
uvahy, Ze pro stfidavou trakci nebude nutné provozovat vSechny stavajici TNS, muzeme fici,
Ze hledani feSeni pro pfipojeni stanic na vedeni VVN se bude tykat pfiblizné 10 az 12 stanic.

| tak nelze tento problém prehlizet a je nutné vénovat této problematice zasadni pozornost.

NiZe je uvedena tabulka s po¢tem a druhem napajecich stanic pro drazni trakci.

Tabulka 10 Pocet a druh TNS s technickymi daty [10]

Stiedni Stfedni Rezervovany Rez.piikon Rez. piikon Uhrnnaroéni Uhrnna roéni
Pocet TNS vzdalenost vzdalenost prikon TNS/100km TNS/100km  spotfeba spotreba
ks km % MW MW % MWh/rok %
Stejnosmérna 3kV 63 28,5 100,0% 492 27,4 100,09 884 219 100,0%
Stridava 25kV, 50Hz 27 51,2 179,6% 389 28,1 102,7% 320 881 36,3%
Soucet 90 881 1205 100

Pro zménu napgjeciho trakéniho systému také hovofi narlist pfikonu hnacich vozidel u
nakladnich vlaku, kde je logicky poZzadavek na vy$eni pfepravni rychlosti pro jizdu v tésném
sledu za rychliky, zejména na dopravné silné zatizenych tratich. Narlst pfikonu nakladnich
vlakt (odbér vétSiho proudu) oproti minulosti dokazuje nasledujici graf.

nakladni vlak 2 000 t, 90 km/h
14 000

12 000
10000

8000

prikon (kW)

6000

4000

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
stoupani (%o)

Graf 5 Prikon nakladniho vlaku v zavislosti na stoupani trati [10]

Zlom v grafu mezi stoupanim 8 a 9 promile je zpisobeno nutnosti vyuZiti postrkové sluzby.

Daldim dualezitym faktorem u TNS je pfenosova schopnost trakéniho napajeciho vedeni
v systému DC 3 kV a systému AC 25 kV; 50 Hz pro hnaci vozidlo na trati. Vzhledem dnesSnim

a oCekavanym piikonim lokomotiv je v tabulce nize uvedeno nékolik variant napajeciho
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trak&niho vedeni pro stejnosmérnou trat a pro trat’ stfidavou. Zajimavé jsou hodnoty /nax pro
maximalni dovoleny proud trakéni soustavy a hodnoty Pumin pro maximalni mozny odebirany

vykon a ubytek napéti uprostfed Useku s proudem Imax pro DC a AC soustavu.

Tabulka 11 Tabulka elektrickych vlastnosti trakéni soustavy pro DC a AC systém [10]

Nosné Zesilovaci
Soustava U, dUpax Trolej  jano  vedeni rnz Imax Pumin Lmax 2mw Lmaxamw  Lmaxesmw ~ Poznamka
kv kv ohm/km A MW km km km

oboustranné

3kV ss 2,7 0,6 150 Cu ' 120Cu - 0,120 1414 7,636 27,0 13,5 8,3 napajeni
oboustranné

3kV ss 2,7 0,6 '150Cu | 120Cu 1x120Cu 0,087 2048 11,059 37,2 18,6 11,5 napajeni
oboustranné

3kV ss 2,7 0,6 150Cu  120Cu  2x120Cu 0,071 2682 14,483 45,6 22,8 14,0 napajeni
jednostranné

25kV,50Hz 22,5 4,5 100Cu 50Bz - 0,52 760 16,245 92,6 46,3 28,5 napajeni

cos fi =0,95

Hodnoty Lmax jsou maximalni hodnoty pro vzdalenost napdjecich stanic s pfikonem
1 lokomotivy dle uvedené hodnoty uprostfed napajeciho Useku a v systému AC se jedna o

vzdalenost k neutralnimu poli.

Z tabulky je jasné patrné, Ze ani bézné, nejvice dimenzované trakéni vedeni DC 3 kV pfi pouZziti
dvou zesilovacich lan nezajisti potfebnou energii v kvalité dle TSI LOC & PAS a EN 50 388
pro jediné vozidlo s pfikonem 6,5 MW v pfipadé&, kdy je vzdalenost mezi napajecimi stanicemi
vétsi nez 14 km. Pfitom bézna vzdalenost se dnes pohybuje okolo 25 km.

6.3 Porovnani investic do DC a AC soustavy

Pro vystavbu stejnosmérné trakce oproti trakci stfidave, pfi zajisténi stejného vykonu, je
potfeba pouziti vétSiho prifezu napajeciho trolejového vedeni. Vzhledem k tomu, Ze proud
protékajici vodicem v DC systému je pfiblizné 8 krat vétsi nez u AC systému, vyzaduje
trolejové vedeni 3 — 4 krat vétsi prifez. Soucasné pouziti vétSich prifezu trolejového vedeni
vyvolava vétsi kotevni tahy na koncovych a vyztuznych stozarech, které musi byt na tento tah
dimenzovany a pro spolehlivy provoz trakéni soustavy pouzity. To znamena dalSi vicenaklady
pfi vystavbé trakéni infrastruktury. Budeme-li vychazet z modelovych parametr pro trakéni
napajeci soustavu na primém useku s délkou 1 km, obdrzime pro stfedni rozpéti 55,6 km
s pouzitim 2 ks kotevnich stozaru typu BP na konci vedeni, 17 ks nosnych stozaru typu DS a
nebudeme uvazovat hmotnost kotevnich armatur, proudovych spojek, navésti a ukolejnéni
toto investi¢ni porovnani pro DC a AC soustavu. Do vypoctu také zahrnujeme kubaturu betonu
pro zaklady stozaru trakéniho vedeni v&. hmotnosti stoZzaru a trakéniho vedeni dle pouzitého

materialu.
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Soustava DC 3 kV: sestava ,J* trolejovy drat Cu 150 mm? s tahem 15 kN, nosné lano Cu 120

mm? s tahem 15 kN bez pfidavného lana, zesilovaci vedeni Cu 2x120 mm? s tahem 2x 4 kN.

Soustava AC 25 kV; 50 Hz: sestava ,S*, trolejovy drat Cu 100 mm? s tahem 10 kN, nosné lano

50 Bz (bez zavésu) s tahem 10 kN, bez pfidavného lana, bez zesilovaciho vedeni.

Tabulka 12 Porovnani zakladnich prvkt pro vystavbu trakéniho vedeni [10]

méd' ocel beton beton
Soustava: [kg/km] méd [%] | [kg/km] ocel [%] [m3/km] [%]
DC 3 kV 4,658 100 9,956 100 103 100
AC ZSHI;V; >0 1,348 28,9 7,899 79,3 83 80,5

V ramci porovnani DC / AC soustavy se nezabyvame dynamickymi vlastnostmi trakéniho
vedeni, protoze ty se uplatni pro rychlosti vy§8i nez 160 km/hod a nejsou pfimo zavislé na
volbé trakéni napajeci soustavy. Pokud budeme nasledné porovnavat ceny jednotlivych
zakladnich materiald (méd, ocel a beton) mezi trakéni soustavou DC / AC, dojdeme k tomuto

vysledku:

Tabulka 13 Porovnani investic dle vyméru pouzitych materiala pro DC trakci [10]

Soustava: mnozstvi ‘cena 2a cena K¢ | pomér %
jednotku
DC3 kV
méd' [kg] 4 658 240 1117920
ocel [kg] 9956 60 597 360
beton [kg] 103 2 000 206 000
Celkem 1921280 | 100%

Tabulka 14 Porovnani investic dle vyméru pouzitych materiali pro AC trakci [10]

Soustava: mnozstvi .cena 2@ cena K¢ | pomér %
jednotku
AC 25 kV; 50
Hz
méd' [kg] 1348 240 323520
ocel [kg] 7 899 60 473 940
beton [kg] 83 2 000 166 000
Celkem 963 460 50,1 %

Z porovnani obou tabulek vyplyva, ktera investice je vyhodnéjsi v zavislosti na typu napajeci
trakce. Sou€asné Ize z téchto ukazateld odvodit, Ze dopad na Zivotni prostiedi jen pfi samotné
vyrobé potfebnych surovin (bez pfepravy a montéaze) pro stfidavou trakci je bezmala poloviéni

nez u trakce stejnosmeérné.
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6.4 Porovnani investic DC / AC napajeci trakce u konkrétniho pripadu

Podafrilo se ziskat data pro konkrétni modelovy pfipad u trati, kde byla provedena elektrizace
a modernizace, ktera probéhla vroce 2012 a 2016. Nize je provedeno porovnani podle
polozkového rozpoctu s doplnénim nezbytnych adaja.

Tabulka 15 Porovnani investic u konkrétniho pfipadu [10]

Elektrizace Modernizace

Modelovy pfiklad - 1km || Redlny pfiklad - 1km| Realny priklad - 1km Pramér

ZRN (tis k¢) pomér % [|[ZRN (tis k¢) pomér % | ZRN (tis k) pomeér % ZRN (tis k&) pomér %

Stejnosmérna 68838 100,0% 6261 100,0% 8510 100,0% 7220 100,0%
Stridava 4843 70,3% 4118 65,8% 7538 88,6% 5500 76,2%

Uvedena data se tykaji realného pfipadu pro trat’

DC: modernizace t.u. Moravi¢any — Mohelnice (bez demontéze) pfepocet na ceny z roku 2012
(rozvinuta délka tratového vedeni 2,956 km)

AC: elektrizace t.0. TetCice — Zastavka prepocCet na ceny z roku 2012 (rozvinuta délka
tratoveho vedeni 7,066 km)

DC: modernizace t.u. Cervenka — Moravicany pfepocet na ceny z roku 2016 (rozvinuta délka
tratoveého vedeni 19,860 km)

AC: modernizace t.u. Havlickav Brod — Okrouhlice pfepocet na ceny z roku 2016 (rozvinuta
délka tratového vedeni 19,023 km)

Z tabulky je Citelné, Ze €im je trat komplikovanéjsi, tim rostou investi¢ni naklady a zvySuje se
pomér stfidavé soustavy ke stejnosmérné soustavé. Finanéni narocnost stfidavé trakce se
pohybuje mezi 70 % - 80 % nékladl stejnosmérné trakce. Absolutni rozdil se poté pohybuje

v rozmezi 1 -1,5 mil. K& bez DPH na 1 km modernizované traté.

6.5 Porovnani ztrat v trakénim napajecim obvodu

U vypoctu ztrat v trakénim napdajecim obvodu jde pfedevs§im o velikost elektrického proudu
prochazejiciho trakénim napajecim vodi€em a ctverci realného odporu trakéniho vedeni vE.
zpétné cesty ke zdroji vyjadfené vzorcem dP = R * F. Ziraty také zaviseji na zpdsobu napéajeni
trakéniho vedeni, zda se jedna o jednostranné nebo oboustranné napajeni. V naSem pfipadé
budeme uvazovat pro DC trakci vzdy oboustranné napajeni a pro AC trakci napajeni
jednostranné jako stavajici zpasob napdjeni a oboustranné pro navrhovy zplsob napajeni.

Vypoctem lze porovnat ztraty v trak&nim vedeni jako pomér stfedniho Ubytku napéti k napéti
na zdroji Uo. Stfedni Ubytek napéti Ize urcit jako pomér integralniho souctu Ubytk napéti podle
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vzdalenosti vlaku mezi napaje€i a vzdalenosti mezi samotnymi napajeci. PFi vypoctu
vychazime z deklarovanych parametrd pro trakéni vedeni, které je charakterizovano
chemickym slozenim, a tedy konstantni vodivosti. Naproti tomu zpétnd cesta, tvorena
kolejnicemi, které maji garantované chemické a mechanické vlastnosti, nema uvedeny
elektricky odpor. Ten se prakticky neuvadi a vyuzivaji se neaktualni hodnoty dle SR34. Navic
se ve zpétné cesté u kolejovych obvodu vyskytuji izolované styky (klasické, lepené izolované
a ambulantni lepené izolované styky [4]). Ty jsou pFeklenuty stykovymi transformatory,
spojenymi s kolejnicemi pomoci ocelovych lan, zvySujici elektricky odpor a tim i ztraty ve
zpétné cesté. PFi pfechodu na jednotnou napdjeci soustavu AC 25 kV; 50 Hz se nepredpoklada
zména zabezpefovaciho zafizeni a rekonstrukce Zelezni¢niho svrSku, a proto se v dalSim
vypoctu se ztratami ve zpétné cesté nepocita a pro obé napdjeci soustavy jsou uvazovany
jako pfiblizné shodné. Obecné vSak plati, Ze je Zadouci zmenSovat odpor zpétné cesty jak
z dhvodu ubytku napéti, tak z divodu sniZzovani potencialu napéti na kolejnici pro zajisténi
bezpecnosti a ochrany osob. Tyto vlastnosti vyrazné ovliviuji detekéni prostiedky
zabezpecovaciho zafizeni, tedy kolejové obvody, které zvysSuji odpor zpétné cesty a omezuji
v pfipadé pouziti stfidavé trakéni soustavy jeji pravidelné uzemnovani. Je zadouci vyuzivat
jinych, modernéjSich detekénich prostfedkd, které nevyuzivaji kolejnice jako zpétné cesty, tedy
jako signalniho vodice.

Pro vypocet ztrat pro oboustranné napajené lseky plati:

Lrsx*(L—x)*I
fo—(L ) dx

_ dUstf _ L
Pz = v = U (1)

Pro vypocet ztrat pro jednostranné, do poloviny napajené Useky plati:

L
Jo sl
AU dx
Pz = stf _ L (2)
Uo Uo

kde, L — vzdalenost mezi napajecimi stanicemi [km]
| — proud odebirany z napéjeci stanice [A]
r— meérna hodnota realné slozky odporu soustavy [Q/km]

X — proménna vzdalenost od napéjeci stanice
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Tabulka 16 ztraty pro stfedni vzdalenost mezi ménirnami 28,5 km

Tabulka 16 Ztraty v trakénim vedeni pro stiedni vzdalenost stanic 28,5 km [10]

3kV 3kV oboustr + 1ZV 3kV oboustr + 2ZV | 25kV 50Hz| 25kV jednostr- po NP 25kV oboustr
Prikon Proud dUst¥ Ztraty dUst¥ Ztraty Proud dUstf Ztraty dUstf Ztraty
kw A \'J % Vv % A Vv % Vv %
1280 388 160,3 4,86% 130,9 3,97% 50 92,6 0,34% 61,8 0,23%
2564 777 321,1 9,73% 262,0 7,94% 100 185,3 0,69% 123,5 0,46%
3845 1165 481,4 14,59% 392,9 11,91% 150 277,9 1,03% 185,3 0,69%
5128 1554 642,2 19,46% 524,1 15,88% 200 370,5 1,37% 247,0 0,91%
6412 1943 802,9 24,33% 655,3 19,86% 250 463,1 1,72% 308,8 1,14%
7696 2332 963,7 29,20% 786,5 23,83% 300 555,8 2,06% 370,5 1,37%
8979 2721 1124,5 34,07% 917,7 27,81% 350 648,4 2,40% 432,3 1,60%
10263 3110 1285,2 38,95% 1048,8 31,78% 400 741,0 2,74% 494,0 1,83%
Stredni ztraty 24,84% 20,20% 1,75% 1,16%
Prumér 22,52%
Pomér DC/AC > 11,54 €

Stfedni ztraty — stfedni hodnota ztrat uréena pomérem celkovych ztrat a rozsahem pfikonu
Pramér — aritmeticky pramér ztrat pro soustavu s 1 x ZV a2 x ZV
Pomér DC/AC — pomér stfednich ztrat soustav

Pro dal§i vypocet je nutné uvést pomérné ztraty v trakénim obvodu v zavislosti na vykonu

lokomotivy a napajeci soustavé.

35,00% 1— -
30,00% +—
25,00% +—— —
— 3KV 12V
0,
20,00% w— 3KV 2ZV
e 25kV jednostr.
15,00% = 25kV oboustr.
10,00% 1—
5,00%  d
0,00% = T 1 s
1000 3000 5000 7000 9000 11000

Graf 6 Vliv vykonu lokomotivy na pomérné ztraty v trakénim vedeni [10]
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Z grafu je zfejmé, Ze pomeérné ztraty v trakEnim obvodu rostou uUmeérné s vykonem trakéniho
vozidla. Pokud tedy Cinily ztraty v dobé, kdy byly pouzivany lokomotivy s vykonem 2 MW,
pfiblizné 6 %, tak dnes u lokomotiv s béznym vykonem 6 MW jsou ztraty v DC soustavé 19 %.

Z téchto vysledkd muZzeme urdit ztraty na Gzemi CR dle druhu napéjeci soustavy:

DC soustava 3 kV napajena oboustranné cca 22,5 %
AC soustava 25 kV; 50 Hz napajena jednostranné cca 1,8 %

Pokud budeme vychéazet z ro&ni hodnoty spotfebované energie pro Zelezni¢ni trakci na uzemi
CR, ktera &ini cca 884.219 MWh/rok (oznaéme jako ,EY), pak maZeme urdit ztraty ve

stejnosmérné soustavé vypoctem:
dE =(22,5% - 1,8 %) x E=20,7 % x 884 219 = 183 033 MWh/rok

Pokud by probéhla konverze Zelezni¢ni trakce na systéem AC 25 kV; 50 Hz s vyuzitim
soufazového napdjeni pomoci aktivnich balancérl nebo statickych frekvenénich ménica,
poklesnou primérné ztraty ve vedeni pfi dvoustranném napajeni na 1,2 %. Mozné budouci
uspory dle uvedené spotieby ,E* stejnosmérné trakce pfi pfechodu na trakci stfidavou

s oboustrannym napajenim se zapocitanim 6 % rekuperace by Cinily:
dE =(22,5%-1,16 % + 6 %) X E=27,34 % x 884 219 = 241 745 MWh/rok

Cenik pro velkoodbératele na hladiné VN pro rok 2017 od jednotlivych distribu¢nich
spolecnosti je uveden nize. Jedna se o polozky, které je odbératel povinen hradit mési¢né.
Cena silové elektfiny za 1 kWh na hladiné VN neni uvedena, ale dle zjisténi je cena pro
Zelezni€ni trakci pfiblizné na hodnoté 2,60 K&/kWh.

+ Regulované platby za dopravu elektfiny 2017 platné pro VN Distribuéni uzemi CEZ

Tabulka 17 Ceny polozek za elektfinu na Gzemi CEZ Distribuce a.s. [21]

Roc¢ni rezervovana kapacita (K& za MW) 165 885,00
Mésicni rezervovana kapacita (K& za MW) 185 992,00
Cena za prekro¢eni RK (K&/MW) 663 540,00
Cena za prekroceni RP (K&/MW) 743 968,00
Nevyzadana dodavka jalové energie KE/MVArh 440,00

OZE+KVET na zé&kladé sjednaného RP (K&/MW/meésic) -

max. 495.- K&/MWh 2 640,18
Cena OTE za zuctovani (K&/mésic) 4,90
Cena za systémoveé sluzby (K&/MWh) 93,94
Cena za pouziti siti (KE/MWh) 36,83

66



« Regulované platby za dopravu elektfiny 2017 platné pro VN Distribu¢ni uzemi PRE

* Tabulka 18 Ceny polozek za elektfinu na tizemi PRE a.s. [21]

Roc¢ni rezervovana kapacita (K& za MW) 176 037,00
Mésicni rezervovana kapacita (K& za MW) 194 043,00
Cena za prekro¢eni RK (K&/MW) 704 037,00
Cena za prekro¢eni RP (K&/MW) 776 172,00
Nevyzadana dodavka jalové energie KE/MVArh 440,00
OZE+KVET na zakladé sjednaného RP (K&/MW/mésic) - max. > 640 18
495,- KE/MWh ’
Cena OTE za zuctovani (K&/mésic) 4,90

Cena za systémoveé sluzby (K&/MWh) 93,94
Cena za pouziti siti (KE/MWh) 42,12

« Regulované platby za dopravu elektfiny 2017 platné pro VN Distribu¢ni tzemi EON

e Tabulka 19 Ceny polozek za elektfinu na izemi E.ON a.s. [21]

Roc¢ni rezervovana kapacita (K¢ za MW) 131 263,00
Mésicni rezervovana kapacita (K& za MW) 147 281,00
Cena za prekro¢eni RK (KE/MW) 525 052,00
Cena za prekro¢eni RP (K&/MW) 589 124,00
NevyZzadana dodavka jalové energie KE/MVArh 440,00
OZE+KVET na zékladé sjednaného RP (K&/MW/mésic) - max. b 640.18
495,- KE/MWh ,
Cena OTE za zuctovani (K&/mésic) 4,90

Cena za systémoveé sluzby (K&/MWh) 03,94
Cena za pouziti siti (KE/MWh) 39,49

Pokud zahrneme do vypoctu pouze cenu za 1 kWh v hodnoté 2,60 K& odebiranou ze sité VN,

pak pro cenu ro€nich ztrat ozn. Cp; systému DC 3 kV vypocitame:

Crz = 2,60 K& x 183 033 MWh/rok x 10° = 475 885 800 K&/rok

Uspora pii konverzi systému by byla vyjadfena &astkou:

Cuspory= 2,60 K& x 241 745 MWh/ rok x 10° = 628 537 000 K¢&/rok
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6.6 Cenova kalkulace pfri vystavbé nové linky VVN 110 kV

ProtozZe Ize pfedpokladat, ze vSechny stavajici TNS v systému DC 3 kV, které jsou pfipojené
na hladiné VN 22 kV nebude mozné pfi pfechodu na trakéni systém 25 kV; 50 Hz vypustit,
musime si naznacit alespon zjednoduSenou cenovou kalkulaci v pfipadé, kdy dojde k varianté
s pfipojenim na hladinu VVN 110 kV. Jednalo by se o velmi duleZité rozhodnuti, které by
znamenalo zvazit pfedevsSim strategické umisténi TNS, vzdélenosti ke stavajicimu vedeni
VVN, typ a hustotu zastavéni terénu. Nejvhodnéjsi by bylo nalézt feSeni v misté se silnou
prumyslovou zastavbou jako je napf. tovarna, lehky pramysl nebo stavajici rozvodna VVN/VN.

| tak by se jednalo o slozitou proceduru vyjednavani s vlastniky dotéenych pozemki
v navrzeneé trase nového venkovniho vedeni VVN 110 kV. Pokud by se nakonec tento zamér
podafril, mohli bychom pocitat s naklady, které byly zjiSté€ny v realném pfipadé na stavbé , TR
Pfibram Brod — obnova transformovny*, konkrétné u stavebniho objektu SO 001 — Zausténi a
vystavba vedeni 110 kV, kterou projektovala firma ENGIE Services a.s., odpovédny projektant
Ing. Petr Slavicek v bfeznu roku 2017. Jednalo se o obnovu stavajiciho venkovniho vedeni
VVN 110 kV, kdy byly vyménény ocelové stozary metodou ,bod za bod” s délkou trasy cca
987 m jak dokazuje pfiloZzeny podélny profil trasy nize.
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Obrazek 19 Podélny profil trasy VVN 110 kV [14]
Planek situace SirSich vztahu pfikladam do pfilohy diplomové prace. V rdmci zminéného
stavebniho objektu byly rozpodétovany nové podpérné body s délkou trasy cca 1 km. Cena
jednoho kompletné postaveného podpérného bodu bez ceny fazovych a zemnich lan se

pohybuje fadové v cené 1,47 mil. K& Primérné rozpéti mezi stozary ¢ini cca 250 m. To by

68



tedy znamenalo, Ze na 1 km venkovniho vedeni VVN 110 kV je potfeba celkem 5 stoZard a
vyc€lenit ¢astku cca 7,5 mil. KE. Jedna se pouze o ¢astku za vystavbu podpérnych bodu, v cené
nejsou zahrnuty dal§i cenikové polozky, které nelze opomenout a které zasadni mérou
pfispivaji k celkové cené za vystavbu vedeni VVN. Zminovany dil¢i rozpocet pro SO 001
uvadim nize.

Tabulka 20 Rekapitulace nakladt linky VVN 110 kV [14]

REKAPITULACE NAKLADU objektu v tisicich K& verze 24.00 Poznamka

Oznaceni (nazev) stavby dle zadavaciho navrhu

Cislo definice projektu dle zadavaciho navrhu

Kéd a nazev objektu

SPP
Verze N7, Datum:
Délka trasy vedeni dle PD v "km" 1,300
Potet SOBS VB majitelé / spolumajitel é 10] 2
Potet dohod 0 omezeni v uzivani I
Potet LV v ks 10]
11.+111. Provozni soubory a stavebni objekty 144847

Investi¢ni dodavky dodévané DSO (SaZ + trafa)
Investiéni dodavky doddvané zhotovitelem (SaZ + trafa)
Materidly dodavané DSO (mimo SaZ a traf)

Materidly dodavané zhotovitelem (mimo SaZ a traf)

Prace
Presuny hmot 50,7
PodruZny material 116,3
Aut.vypocet Upiesnéni
VIl. Ostatni nidklady 11262
Provozni a tzemni vlivy 216,7
Priprava a zarizeni stavenisté 476,7
Vytyceni podzemnich zafizeni 23,0
Revize 32,0 vypracovani zprav
Zabory
Skladkovné 69,5 198,6x350=69510K¢ beton patek stoZari
Ekonomické ijmy na plodinich 128,3
Koordinaéni ¢innost zhotovitele 130,0]
Hutnici zkousky 50,0
1X. Jiné investice 951,0]

InZenyrink DSO
Manipulace,vypinéni,diagnostika a éinnost CDS
Koordinator BOZP 138,3
Prondjem zéloznich zdrojii amobilnich TS
Jednorazové nahr. za omezeni uzZivani
Geometrické plany pro dohody 0 omezeni

Vécné bifremena celkem 752,

Vécna biemena vklady 445
Vécna biremena nihrady 668,0
Geometrické plany pro VB 395
Geodetické vytyceni pred. zahdj. stavby 28,6
Geodetické zaméfeni skuteéného stavu 32,1

| Zajisténi kupni smlouvy pozemku TR v zipisu do KN
Geometrické plany pro Géel odkupu pozemku
Kupni cena pozemku

Stavebné montazni éinnost 119323
Celkové naklady objektu 165619

ProtoZze se jednd o stavbu, kterd byla vyprojektovdna nedavno, Ize Udaje uvedené
v rekapitulaci objektu SO 001 pro obnovu linky VVN povazovat za vysoce pfesné s vysokou
vypovidajici hodnotou.
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6.7 Etapy prechodu na systém 25 kV; 50 Hz

Ministerstvo dopravy CR jako organ statni spravy si nechalo vypracovat studii pro pfechod na
jednotnou napdjeci soustavu v roce 2016. Studii provedla firma SUDOP Brno a.s. V ramci této
studie byly vyhotoveny mapy s navrzenym postupem od roku 2020 do roku 2040 pro |. Variantu
s napajenim trakce v systému AC 25 kV; 50 Hz viz Obrazek 20 a Pfiloha 6. Varianta Il. pro
systém DC 3 kV do roku 2022 je uvedena na Obrazku 21 a v Pfiloze 7.

Czech Rallway network
Zelezniéni sit’ Ceské republiky

Névth ctaplzace plechodu na AC 25kV
Proposal of transltion of AC 25kV perlod phases

W serves

VAZu282 S SUDOP BRNO

Phllohy
Navrh otaplzace pfechod na AC 25KV

Vystavba do roku 2025 Construction until 2025 year

Vystavba do roku 2030
Vystavba do roku 2035
Vystavba do roku 2040

Cislo zelezniéni traté dle JR

Construction until 2030 year
Construction until 2035 year
Construction until 2040 year

Number of railway line according to timetable

State
Regio

Hranice statu
Hranice kraju

Trakéni napajeci soustava AC 25kV
Trakéni napajeci soustava DC 3kV

Trakéni napajeci soustava DC 1,5kV
Trakéni napajeci soustava AC 15kV

borders
n borders

Traction power supply system AC 25kV
Traction power supply system DC 3kV

Traction power supply system DC 1,5kV
Traction power supply system AC 15kV

Obrazek 20 Navrh etap konverze do roku 2040 [12]
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Zelezniéni sit’ Ceské republiky

Navrh otaplzace plechodu na AC 25kV

do roku 2022 - Varianta ll

Vystavba do roku 2022 - ¢ast b)
Vystavba do roku 2022 - ¢ast a)

Cislo zelezniéni traté dle JR
Hranice statu
Hranice kraju

e Trakcéni napajeci soustava AC 25kV

emmmmmmm» Trakcéni napajeci soustava DC 3kV
Trakéni napajeci soustava DC 1,5kV
Trakéni napajeci soustava AC 15kV

Obrazek 21 Navrh etap DC systému do roku 2022 varianta I.[12]

Planky s navrhem etapizace jsou vzhledem k citelnosti pfiloZzeny v pfiloze 2 - 7.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo zabyvat se moznosti pfechodu na jednotnou napajeci soustavu
na Zeleznici na uzemi Ceské republiky a volbou vhodného technického Fedeni vzhledem
k sou€asnému stavu, kdy jsou v provozu dva prevladajici napajeci systémy. Po prostudovani
dostupnych materialu a studii je zfejmé, Ze problematika pfesahuje hranice oboru Zeleznice,

protoZe nelze nalézt funkéni FeSeni bez kvalitniho napojeni na distribuéni sité energetiky v CR.

V prvni ¢asti diplomové prace jsem popsal trakéni napajeci soustavy provozované na riznych
napé&tovych hladinach v CR a sousednich statech. Uved! jsem vyhody a nevyhody jednotlivych
systému véetné ocekavatelného budouciho vyvoje, kterym se budou napajeci systémy na
Uzemi jinych stata ubirat, s dirazem na Uzemi Evropské unie. Popsal jsem, moznosti a
disledky jaké by méla zména napajeciho systému ze stejnosmérného na stfidavy na stavajici
kabely pro zabezpecovaci a sdélovaci techniku. Uved| jsem z&sadni divody pro zménu ze
stejnosmérného systému DC na systém stfidavy AC s ohledem na provoz a ochranu vozidel
a zafizeni, ktera se nachazeji v té€sné blizkosti elektrifikovanych trati, poSkozovanych bludnymi
proudy DC systému.

V dalSi ¢asti jsem uvedl seznam hlavnich dopravcl v osobni a nakladni zZelezni¢ni doprave.
Proved| jsem vycet typu vozidel, které dopravci maji ve svém vozidlovém parku, a uved| jsem
mozné dusledky, které by zména na jednotny trakéni napdjeci systém pro dopravce
znamenala ve smyslu modernizace nebo pofizeni novych hnacich vozidel. Pfipojit jsem také
informaci o moznosti pronajmu a ceny leasingu novych vicesystémovych lokomotiv, které jsou

dnes na tzemi CR homologovany a provozovany.

Dil&i &ast diplomové prace se opira o studii zpracovanou pro Ministerstvo dopravy CR firmou
SUDOP Brno a poukazuje na zastaraly vozovy park jednosystémovych hnacich vozidel v CR,
ktera jsou €asto na hranici sve Zivotnosti. Poukazuje na nutnost vymeény ¢i modernizaci téchto
lokomotiv, pretéZzovani stavajici stejnosmérné trakce a zastaralost vétSiny soucasnych

trakénich méniren s dirazem na pfechod na stfidavou napéjeci trakci.

Vzhledem k dneSnim vykondm modernich vicesystémovych lokomotiv uvadim ekonomicky
prinos a technické fedeni pro realizaci stfidavé napéajeci soustavy pro celé tzemi CR. Nutnost
volby nejvhodnéjsiho technického feSeni, kieré se stane unifikovanym pro nésledujici obdobi
cca 30 let a pfinese Uspory z rozsahu a kompatibilitu v pfipadé opravy nebo vymény na
trakénim zafizeni &i v trak€nich napéjecich stanicich. VySe uvedené plati v samotném oboru
Zeleznice, kde volba napajeciho systému, technického feSeni a vymény vozového parku
probéhne bez vétSich obtizi. Za zasadni problém, ktery nelze v Zzadném pfipadé opomenout,
vSak pokladam zpusob pfipojeni k distribuéni siti.
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Analyza stavajiciho technického stavu pfipojenych TNS neni pfedmétem této prace. Uvedl
jsem ale, jaké podminky jsou kladeny ze strany distribuénich spole€nosti na odbér elektrické
energie, kvalitu dodavky a moznost vraceni nadbyte€né energie vyrobené pfi rekuperaci
z trakéniho vedeni zpét do distribu¢ni sité. Je nezbytnd instalace kvalitniho technického
zafizeni, schopného odebirat symetricky elektrickou energii, pfeménit tuto energii
z tfifazového systému na systém jednofazovy pro dodavku energie vozidlim na trati v daném
mnozstvi a sou¢asné pouzit identického zafizeni pro zpétny tok energie do distribu¢ni sité.
Jedna se o volbu univerzalniho technického zafizeni, jez mize generovat finanéni pfinos

provozovateli drahy, ktery ale musi byt smluvné oSetfen.

V pfipadé, kdy bude nutné vybudovat novou TNS pro napéjeni trakéniho systému, by méla
volba mista byt tam, kde existuje stavajici venkovni vedeni VVN 110 kV a vzdalenost mezi
pldnovanou TNS a linkou VVN je minimalni. Pfedejde se tak moznym komplikacim pfi
projednavani pfFipojky z venkovniho vedeni do TNS s vlastniky dotéenych pozemki a
pozemku zasazenych ochrannym pasmem vedeni VVN. Stavbu patrné nebude mozné provést
bez projednani, jak uvadi jedna z uvedenych variant studie SUDOP, ale probéhne formou
standardniho Uzemniho fizeni u pfislu§ného stavebniho Gfadu. Pfiblizné finanéni naklady pro

stavbu pfipojky VVN ve stavajici trase jsem v diplomové praci také uvedl.

V8echny poznatky z prostudované literatury, podkladt a konzultaci shrnuji v konstatovani, ze
jednotna napajeci soustava na Zeleznici v rezimu stfidavé trakce je dnes nezbytnosti a méla
by byt co nejdfive realizovana. Odkladani jeji realizace nebo udrzba se zahusténim TNS na
systému DC 3 kV je ztratou €asu a finanénich prostfedk(. Pokud ma v budoucnu fungovat
propojeni evropskych statl na vysokorychlostnich Zelezni€nich tratich, pokud méa byt
dosazeno vyrazného presunu nakladni dopravy ze silnice na Zeleznici, pak je jednotna
napajeci soustava pro zeleznicni trakci jedinym vhodnym feSenim. V tomto sméru by pomohlo,
pokud by doslo k legislativni zméné ve znéni Stavebniho zakona, zakonl souvisejicich a
dotéenych norem pro rezim prioritnich strategickych staveb, kde investorem je stat ¢i statni

organizace.

Domnivam se, Ze téma jednotné napajeci soustavy na zeleznici je zajimavé a technicky
riznorodé. Z konzultaci s pracovniky firmy Siemens s upozornénim na mozn@ rizika spojena
s napajenim trakéniho vedeni z distribu¢ni soustavy vyplynuly nové technické poznatky.
Véfim, Ze na predloZzenou diplomovou praci Ize navazat pro dalSi zpracovani uvedené

problematiky.
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Vliv vykonu lokomotivy na pomérné ztraty v trakénim vedeni [10]

78



Seznam pfiloh

Pfilohy jsou vloZeny do kapsy na konci diplomové prace a sou¢asné v elektronické podobé.

Pfiloha 1 Mapa opravy linky VVN 110 kV ve stavajici trase
Pfiloha 2 Navrh etapizace pfechodu na AC 25 kV do roku 2025
Pfiloha 3 Navrh etapizace pfechodu na AC 25 kV do roku 2030
Pfiloha 4 Navrh etapizace pfechodu na AC 25 kV do roku 2035
Pfiloha 5 Navrh etapizace pfechodu na AC 25 kV do roku 2040
Pfiloha 6 Navrh etapizace pfechodu na AC 25 kV

Pfiloha 7 Navrh etapizace systému DC 3 kV
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