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Abstrakt

e Autor: Be. Jan Krékora

e Nazev diplomové prace: Ocenéni rizik pti vypadku elektrické energie v metru
e Skola: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta dopravni

¢ Rok vydani: 2015

e Pocet stran: 75

e Pocet priloh: 5

Kli¢ova slova: kriticka infrastruktura, metro, elektrické napajeni metra, bezpeci,

bezpecnost, rizika, blackout

Cilem piedlozené diplomové prace je ocenéni rizik vzniklych pii vypadku
elektrické energie v prazském metru. Pfedmétna prace ve svém uvodu definuje
soubor poznatkil o rizicich. Dale jsou uvedena data vztahujici se k prazskému
metru a jeho napdjeni elektrickou energii. Pomoci uvedenych metod jsou
analyzovany dopady selhani elektrické energie v prazském metru pro Ctyfi

ptipady. Na zavér jsou navrhnuta opatieni pro zvyseni bezpec¢nosti metra.



Abstract

e Author: Bc. Jan Krakora

e Nameof Diploma' Thesis: Risk Assessment at Failure of Electric Energy in Metro

e University: Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation
Sciences

e Publication year: 2015

e Number of pages. 75

e Number of attachments: 5

Keywords: critical infrastructure, metro system, metro train power supply, security, safety,
risks, blackout

The goal of the presented Diploma Thesis is the assessment of selected risks
caused by electricity failure in the Praha metro system. In introduction to the
Thesisit is a set of findings about risks. Further, there are data related to the
Praha metro system and to its power supply. By help of methods presented in
the Thesis are analyzed impacts of electricity failures in four different
scenarios. At the end there are proposed measures for further improvement of
safety.
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Seznam zkratek

ASDR automaticky systém dopravniho fizeni

ASDR-D automaticky systém dopravniho fizeni pro vlakovy dispecink
ASDR-E automaticky systém dopravniho fizeni pro elektrodispecink
AVV automatické vedeni vlaku

DSM dopravni systém metra

DT distribuc¢ni transformovna

EPS elektricka pozarni signalizace

GvD grafikon vlakové dopravy

HZS hasi¢sky zadchranny sbor

ICV identifika¢ni ¢islo vlaku

1ZS integrovany zachranny systém
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Kl kriticka infrastruktura
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PRE Prazska energetika, a.s.

SEC sttedoevropsky Cas
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Uvod

Cilem lidské spolecnosti je zit v bezpec¢i s moznosti dal§iho rozvoje. K tomu jsou potieba
vetejna aktiva [1], mezi kterd patii i kriticka infrastruktura. Dulezitou Kritickou
infrastrukturou, zajistujici dodavky elektrické energie z mist vyroby do mist jeji spotieby,
je energeticka infrastruktura. Dalsi dtlezitou kritickou infrastrukturou, zajist'ujici pfepravu

lidi nebo zbozi, je dopravni infrastruktura.

Dopravni 1 energeticka infrastruktura jsou vzajemné propojené, a tudiz 1 vzajemné zavisleé.
Piikladem pfedmétné zavislosti je prazské metro, které by bez dodavek elektrické energie
nebylo schopno provozu. Piedmétem prace je sledovani prvku dopravni infrastruktury,

kterym je prazské metro, pti vypadku elektrické energie.

Cilem prace je ocenéni rizik, kterd vzniknou v prazském metru pii vypadku elektrické
energie. Pfedlozend prace je psana jako vefejna, a proto respektuje zajisténi bezpecnosti

prazského metra.

Sestaveni diplomové prace vychdzi z metodiky feSeni problému, tj. kromé uvodu, zavéru a
seznamu literatury obsahuje charakteristiku vybraného problému, koncept jeho feSeni, data
o problému, metody pouzité pro feSeni problému, vysledky feSeni a ndvrhy opatieni na

zajisténi bezpeci lidi v prazském metru 1 okoli pfi vypadku elektrické energie.
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1. Soubor poznatki o riziku a jeho dopadech pri selhani

elektrické energie

Kapitola ve svém tivodu definuje zakladni pojmy spojené s rizikovym inzenyrstvim. Poté je
uvedena obecna definice rizika a definice rizika dil¢iho, integrovaného, integralniho
aprufezového. V dal§im odstavci jsou vysvétleny pojmy spadajici pod strategické tizeni
bezpecnosti. V nasledujicim odstavci je definovana kriticka infrastruktura a moznosti jejiho
selhani. Dal$i odstavec je vénovan metru a jeho definici z hlediska systémového inzenyrstvi.
V poslednim odstavci jsou zminény vybrané fyzikdlni zékonitosti spojené s provozem

metra.

1.1. Zakladni pojmy

V Givodnim odstavci jsou definovany pojmy: bezpeci, bezpecnost, nebezpeci, nebezpe¢nost,

pohroma, nouzova situace, kriticka situace, chranéna aktiva a ptistup All Hazard Approach.

Bezpeci
Bezpeci je stav lidského systému, pii kterém vznik Gjmy na chranénych zdjmech ma

pfijatelnou pravdépodobnost [1].

Bezpecnost
Bezpecnost je soubor opatieni a ¢innosti k zajisténi bezpeci a udrzitelného rozvoje lidského

systému [1].

Nebezpeci
Nebezpeci je stav lidského systému, pfi kterém vznik ujmy na chranénych zdjmech ma

vysokou pravdépodobnost [1].

Nebezpecnost
Nebezpecnost je soubor vlastnosti a charakteristik prvki, latek, pohrom, procesii a ¢innosti,
které na chranénych z4jmech pisobi nebo za jistych podminek mohou zplsobit ijmu (zdroj

zranéni, Skod a ztrat) [1].

Pohroma
Pohroma je jev, ktery vede nebo muze vést ke znacné §kodé¢ (nepfijatelnému dopadu) na

chranénych zajmech [1].
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Nouzova situace
Nouzova situace je situace, kterou v izemi ¢i objektu vyvola vznik pohromy. V ceské
legislativé se pro nékteré nouzové situace pouziva oznaceni mimotradna udalost, kalamita,

selhani apod. [1].

Kriticka situace
Je situace, pfi které je vyhlasen krizovy stav (stav nebezpeci, nouzovy stav, stav ohrozeni
statu, valecny stav) k tomu, aby po odezve bylo mozno téz aplikovat nadstandardni opatieni,

zdroje, sily a prostredky [1].

Chrdnéna aktiva
Jsou komponenty, vazby a toky v lidském systému, které jsou nutné pro jeho bezpeci
audrzitelny rozvoj. Jsou prioritn¢ ochranovany a zahrnuji zivoty, zdravi a bezpeci lidi,

majetek, zivotni prostiedi, vetejné blaho, technologie a infrastrukturu [1].

All Hazard Approach
Princip oznacuje zpusob, ve kterém pii fizeni entity Se berou v tivahu vSechny mozné

pohromy, které mohou danou lokalitu postihnout [1].

1.2.Riziko

Definice pojmu riziko je v soudasné odborné praxi v Ceské republice velice rozdilna.
Neékteré definice rizika stavi na pravdépodobnosti vyskytu, né€které na o¢ekavané hodnoté
ajiné na neurcitosti a nejistoté. Nékteré definice chapou riziko subjektivné a epistemicky
V zavislosti na mife znalosti, kdeZto jiné definice definuji riziko jako ontologickou entitu
nezéavislou na hodnotiteli rizika. Riziko neni udalost, pravdépodobnost, fyzicky objekt ani
fyzikalni jev. Podle prace [2] riziko neexistuje samo o sob¢, je vzdy vyjadienim vztahu mezi
dvéma a vice veli¢inami jako jsou: ¢etnost, aktiva, hrozba, zranitelnost, zdvaznost, dopady,

dusledky, kapacity, protiopatieni, zavaznost, a moznost vyskytu [2]:

e R =cCetnost * dlsledky,

e R =zavaznost * moznost vyskytu,

e R =ohrozeni (hrozba) * zranitelnost,

e R =ohroZeni (hrozba) * zranitelnost *dopady,
e R =ohroZeni (hrozba) * zranitelnost / kapacity,

e R =(ohroZeni (hrozba) * zranitelnost) / protiopatfeni * dopady,
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e R ={f(ohrozeni (hrozba) * zranitelnost / kapacity),
e R =f(aktiva (chranény systém) * ohrozeni (hrozba) * zranitelnost),

e R = cetnost * populace * zranitelnost.

V chapani rizika pozorujeme mnoho rozdili a spole¢né je jen to, Ze riziko vychazi z obav
Z nejisté budoucnosti. Souhrnné lze fici, Ze riziko urCuje moZné nebezpeci (tj. mozny stav,
ve kterém dochazi ke vzniku Gjmy, ztrat a Skod) pro aktiva (chranéné z4jmy) a diraz je na
dovo,, mozné“. Kdezto blizky vyraz ,, nebezpeci, se kterym se pojem riziko nejcastéji plete,

oznacuje jistou aktualni ujmu na chranéné zajmy [2].

1.3. Dil¢i, integrované, integralni a priiezové riziko

Rizikalze kategorizovat dle zptisobu chapani chranénych aktiv (tj. chranénych zajmu). Podle
[2] riziko diléi sleduje pouze jeden chranény zajem. Riziko integrované Sleduje soubor
chranénych zajmi a urcuje se jako soucet dil¢ich rizik pro dané chranéné zajmy. Riziko

integralni sleduje nejen soubor chranénych zajmi, ale také vazby atoky mezi nimi.

V oblasti systému systému (tj. soubor vzijemné propojenych systémil) se kromé rizik
spojenych s prvky, vazbami a toky systémi vyskytuji také rizika, ktera jsou spojena
svazbami napfi¢ systémy. Uvedena rizika se nazyvaji pritiezovd a vyznamné ovliviiuji

chovani pfedmétné entity. Jejich projevy jsou pravé zdroji selhani infrastruktur [2].

1.4. Strategie Fizeni bezpecnosti

Podstatou strategického fizeni bezpecnosti je princip sledovani celého komplexu chranénych
zajmu v systémovém pojeti fizeni. Komplexem vetejnych chranénych zajmi rozumime
Zivoty, zdravi a bezpe¢i lidi, majetek, vefejné blaho, Zivotni prostiedi, infrastruktury,
technologie apod. Pti zahrnuti vlastnikti a provozovateld technologii a infrastruktury téz
jejich zajmy. Systémové pojeti fizeni obsahuje sohledem na pohromy prevenci,

pfipravenost, odezvu a obnovu.

Strategické fizeni bezpecnosti je zalozeno na zkusenostech z minulosti a je zacileno na
dlouhodobou udrzitelnost. Cilem strategického fizeni bezpec¢nosti je systémova integrita,
¢loveék je zde chapan jako soucast systému a lidska ¢innost spolu s ochranou Zivotniho

prostiedi je do ni propojena[3].

14



1.4.1.Pojmy integralni a integrovana bezpe¢nost

Integralni bezpecnost je mozné definovat jako koncept, ktery se opird o vzajemnou
provazanost problematiky bezpecnosti mezi jednotlivymi subjekty, systémy, aktivy apod.
Integralni bezpecnost v sobé implementuje systémové znalosti i zkuSenosti S fizenim
prifezovych rizik. Oproti tomu integrovanou bezpecnost definujeme jako koncept, ktery je
vztazeny kriznym typum prosttedi. Chybi zde systémovy koncept, uvazujici nejen

jednotliva rizika, ale jejich vzajemnou provazanost [2].

1.4.2.Rizeni bezpeénosti

V tvodu podkapitoly fizeni bezpecnosti je tfeba zminit dva dulezité pojmy bezpeci
abezpecnost, které maji podobné znéni, ale jejich vyznam je odlisny. Pojem bezpeci
(Security) je stav, pfi kterém je mala pravdépodobnost vzniku jmy na chranénych zajmech.
Pojem bezpecénost (Safety) je soubor opatieni a ¢innosti, kterymi ¢lovek zajistuje bezpeci a

rozvoj chranénych z4jmu.

Ve vyzkumu 1 praxi tedy od sebe odliSujeme dvé polozky, a to stav lidského systému a
soubor opatieni a ¢innosti, kterymi ¢lovék prispiva ke zméné stavu lidského systému. Clovék
neni schopen lidsky systém ovladat, protoze je jeho inherentni soucasti. Neovlada bezpeci
lidského systému, ale Fidi jeho bezpecnost, kdyz cilené pouziva znalosti a zkusenosti. Tedy

soubor opatieni a ¢innosti zaméfenych na ochranu chranénych zajmu [3].

1.4.3.Faze rizeni bezpecnosti

Strategické fizeni bezpecnosti v sobé implementuje ¢tyti zakladni faze, a to prevenci,
pfipravenost, odezvu na vzniklé necekané udélosti a obnovu po nouzové situaci. Prevence
aobnova se soustied’uji na zajisténi odolnosti vii¢i pohromam. Pfipravenost a odezva se
naopak soustfeduji na zvladnuti vzniklych nouzovych situaci. V ramci pro-aktivniho
pristupu se provadi prevence a buduje se odolnost vii¢i pohroméam, u kterych je potfeba umét
zvladnout a provést kvalifikovanou obnovu. Pro-aktivni pfistup je mimo jiné také zalozen
na poznatcich z praxe, vyzkumu a pouceni z minulych pohrom. V lidském systému nelze
zajistit 100% bezpe€nost, nicméné postupem cCasu, ziskdvanim znalosti, zkuSenosti,
kvalifikovanych dat, 1ze bezpec¢nost stale a stdle zdokonalovat. Pohroméam se miize do jisté

miry piedchdzet, ¢i alespont zmirnit jejich dopady na lidi a prostiedi, ve kterém ziji.

Faze tizeni bezpecnosti se cyklicky opakuji na vyS$§im a vyS$§im stupni poznani. NiZe jsou
rozepsany jednotlivé faze tizeni [4].
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Prevence

Prevenci se rozumi soubor opatieni a ¢innosti slouzicich k ptfedchazeni pohromam nebo
alespon nékterym dopadim pohrom. Cilem prevence je zmirnéni dopadii pohrom na
chranéna aktiva, tedy pfedevSim ochrana zivotl a zdravi lidi, prostfedi, infrastruktur atd.
Preventivni opatieni 1ze rozdélit na technickd, organizacni, finan¢ni a vychovna. Technicka
opatfeni jsou urCovana technickymi normami a standardy. Jsou provadéna napf.
V bezpecnostnim planovani, izemnim planovani, pfi umistovani, navrhovani, projektovani,
vystavbé, provozovani objektl, technologii a infrastruktur mnoha druhii. Organizacni,
finan¢ni a vychovna se provadi pfedevs§im v bezpecnostnim planovani ve vSech sektorech,

které jsou sledovany v ramci bezpeci a udrzitelného rozvoje lidi [4].

Pripravenost

Pojem pftipravenost ptedstavuje sbér, ovéfeni a vyhodnoceni dat o pohromach. Ziskana
averifikovana data se dale vyuzivaji pro zpracovani scénaitt moznych dopadi pohrom na
chranéné z4jmy a stanoveni protiopatieni na zmirnéni dopadt, kdyz se pohroma vyskytne.
Nezbytnou soucasti pfipravenosti je také vycvik slozek, zaméstnancli a obcanii pro
provadéni odezvy, vystavba zalohovacich systémd, pfiprava ochrany lidi prostfednictvim

ukrytt, objektt pro evakuovani, dopravy pro provedeni evakuace [4].

Odezva

Odezva je soubor opatieni a Cinnosti, které jsou uréené na zvladani dopadid pohrom.
Z dtivodu hospodarnosti se pozaduje, aby zvladnuti dopad pohrom probéhlo s primétenymi
ztratami a pfiméfenymi zdroji. V Ceské republice je pro zvladnuti vybranych nouzovych
situaci, spadajicich pod pojem mimotadné udalosti, vytvoten Integrovany zachranny systém
(IZS), ktery tvoii zdravotnicka zachranna sluzba (ZZS), policie Ceské republiky (PCR),
hasi¢sky zachranny sbor (HZS), jednotky pozarni ochrany (JPO), zajist'ujici plosné pokryti
uzemi. Tyto sloZky jsou v neustalé pohotovosti. Ostatni slozky IZS (napf. vyclenéné sily
aprostfedky ozbrojenych sil, ostatni zdchranné sbory, atd.) jsou zapojeny do plénované
pomoci na vyzadani velitele zdsahu. Pro jiné nouzové situace, jako je predluzeni obce,
selhani vefejné spravy, selhani dodavek apod. jsou urceny dalsi systémy krizového fizeni.
Kvalifikovany a efektivné provedeny proces odezvy je zarukou nizkého poctu obéti.
V technologickych objektech a infrastrukturdch jsou pochopitelné vlastni systémy odezvy,

které jsou jistym zptisobem propojené s IZS [4].
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Obnova

Obnova Gzemi, technologie ¢i infrastruktury je zajisténi navratu systému do stabilizovaného
stavu a nastartovani dalSiho rozvoje v rozumném cCase a za piijatelnych nakladi. Kazda
Casova prodleva, ktera vznikne béhem ptsobeni pohromy, prohlubuje a zhorSuje celkové
dopady pohromy. Plany obnovy proto museji byt zpracovavany piedem. Obnova je
dlouhodoby proces, ktery musi byt kvalifikované fizen. Nelze ji chapat jako prostou obnovu
poskozeného majetku a rozvracenych funkci. Je ji tieba zpracovavat podle takového scénare,

aby byly dopady stejn¢ silné pohromy v daném tizemi ¢i objektu v budoucnu mensi [4].

1.4.4.Urovné fizeni bezpecnosti
Urovné fizeni bezpec€nosti jsou odliSeny dle charakteru situace, ve které se iizemi, stat ¢i jiny

objekt nachazi.

Prvni z nich je fizeni normalni situace. Pii ni se nevyskytuje zadna pohroma s dopady
zpusobujicimi vyznamné $kody, ztraty a Gjmy na chranénych zajmech. Pokud pohroma

nastane, fizeni dopadi je Gispésné fesitelné (napt. vypadek jedné rozvodny elektrické energie

slouzici k napajeni metra).

Druhou je fizeni nouzové Situace. Dopady pohrom jsou zde v nékterych piipadech
nepfiijatelné, a proto jsou na jejich zvladnuti pfipraveny specialni plany a specidlni vykonné

sloZky (napt. pozar eskalatoru ve stanici metra).

Tteti je fizeni kritické situace. Dopady pohrom jsou nepftijatelné a ohrozuji zdravi a Zivoty
lidi. Na jejich zvladnuti jsou pfipraveny specialni plany a specialni slozky (napt. zatopeni

stanic metra béhem povodni).

Systém fizeni véci vefejnych, ktery je zakotveny v Ceské republice ustavou a zékony a jehoz
cilem je bezpeci a udrzitelny rozvoj ob¢anti i statu, stanovuje tfi trovné fizeni [3].
Normalni uroveri Fizeni — zajistuje bezpeci a rozvoj zakladnich chranénych zajmi

aostatnich zajmu statu (pamatky, kultura, vefejna mista, atd.)

Nouzové iizeni — zajistuje ochranu zékladnich chranénych zajmi tim, Ze zajist'uje zvladnuti
dopadt pohromy, stabilizaci situace a rozvoj pomoci standardnich zdrojt a prostiedk.

Krizové Fizeni — zajistuje zachranu zivotd a zdravi lidi tim, Ze provadi zvladnuti dopadi
pohrom, stabilizaci situaci, nastartovani rozvoje pomoci standardnich i nestandardnich

zdroju, Sl a prostredki.
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Obrazek 1 znazornuje vzajemnou provazanost jednotlivych systém fizeni. Koordinujici roli
Vv systému fizeni véci vefejnych v Ceské republice ma vlada a ji fizend statni sprava ci

uzemni samosprava [3].

Krizové Fizeni

Nouzové Fizeni

Normalni Fizeni

Obrazek 1 - Provdzané systémy rizeni [3]

1.5. Kriticka infrastruktura

Pied vysvétlenim pojmu kriticka infrastruktura (dale jen Kl) zde bude nejprve definovan
pojem infrastruktura z obecného hlediska. Infrastrukturu |ze definovat jako strukturni prvky
systému a mnozinu polozek propojujicich strukturalni prvky systému, které udrzuji celou
strukturu (systém) pohromadé. V Ceském prostiedi je pojem infrastruktury definovan
stavebnim zakonem (zékon ¢. 183/2006 Sb.) takto: ,,vetejnou infrastrukturou jsou pozemky,

stavby, zafizeni, a to:

e dopravni infrastruktura (stavby pozemnich komunikaci, drah, vodnich cest, letist
apod.)

e technickd infrastruktura (vodovody, kanalizace, energetické vedeni, komunikacni
sit¢ apod.)

e obcanské vybaveni (zdravotni sluzby, vetfejnou spravu apod.)

e vefejné prostranstvi uzivané ve vefejném zajmu

Definice kritické infrastruktury je stanovena ministerstvem vnitra Ceské Republiky. Jedna
se 0 vyrobni a nevyrobni systémy a sluzby, jejichz nefunk¢énost by méla zdvazny dopad na
bezpecnost statu, ekonomiku, vetfejnou spravu a zabezpeceni zakladnich Zivotnich potieb
obyvatelstva. Ze spolecenského hlediska se kritickou infrastrukturou rozumi vzajemné
propojené sité ¢i systémy poskytujici spolehlivy tok produktii a sluzeb. Bezpecnost kritické
infrastruktury zavisi na procesech, d€jich a jevech, které v kritické infrastruktute a jejim

okoli probihaji [2].
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1.5.1.Selhani kritické infrastruktury

Z analyzy zdroje [2] vyplyva, ze dopady selhani prvkl kritické infrastruktury jsou jak
okamzité, tak majici jistou dobu trvani. Z inzenyrské praxe vyplyva, ze ¢im déle trva
primarnich dopadu, ale i dopadd sekundarnich, tercialnich, atd. Pro zajisténi bezpecnosti Kl
je nutné zvazovat ¢as a snazit se, aby doba trvani nouzové situace byla co nejkratsi. Ze zdroje
[2] vyplyva, Ze rozhodujicimi faktory pro posouzeni zavaznosti selhani KI jsou: mnozstvi
lidi postizenych ztratou nebo nedostupnosti sluzeb, které zajistuje KI, vyse ekonomickych
ztrat, vySe nakladii na preziti lidi, pravdépodobnost vyskytu kaskadovitych selhani v Kl

avelikost nakladu na obnovu.

1.5.2.Selhani elektrické pirenosové soustavy

Elektricka pfenosova soustava je systém zafizeni zajiSt'ujici pienos elektrické energie od
vyrobcl k odbératelim (spotfebitelim). Vyroba i spotieba elektrické energie musi byt
v kazdém okamziku vyvazena, jelikoz v soucasné dobé a za vyuziti stavajicich technologii,
nedokaze lidstvo elektrickou energii efektivné skladovat. Vykyvy ve vyrobé ¢i odbéru
mohou mit za nasledek nestabilitu elektrické pfenosové soustavy a jeji vypadky. Obecné 1ze
vypadky kategorizovat dle dvou parametra: ¢asu (tj. doby, po kterou trvaji) a prostoru (ij.

oblasti, kterou zasahnou) [5].

Pro ucely diplomové prace jsou vypadky elektrické pifenosové soustavy rozdéleny do
nasledujicich kategorii: pfechodné poruchy, abnormalni vykyvy napéti a vypadky elektrické

energie (blackout).

Pitechodné poruchy (transient fault) - jsou poruchy projevujici se v elektrické pienosové

soustave kratkodobou ztratou elektrické energie trvajici obvykle v fadu nékolik sekund.

Abnormalni vykyvy napéti - jsou poruchy projevujici se docasnym poklesem napéti

Vv energetické pfenosové soustavé. Poruchy trvaji obvykle nékolik minut.

Blackout (,zateméni“) - [sou poruchy patfici k nejzavaznéjSim porucham
v elektrickych ptenosovych soustavach. Dobu trvani mohou mit v fddech minut, ale i hodin,

dni ¢i tydnl. Mohou Vv ptipadé vyskytu ochromit uzemi mésta, ale 1 n¢kolik stat.
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1.5.3.Mozné priciny selhani elektrické pirenosové soustavy

Na zékladé analyzy publikaci a dokumentti [5,6], zabyvajicich se vypadky elektrické
pfenosové soustavy, 1ze kategorizovat pfi¢iny selhani: kosmické vlivy, pfirodni vlivy,
nerovnovaha mezi vyrobou a odbérem elektrické energie, technické poruchy, lidsky faktor

a teroristické utoky.

Dle dokumentu [6] jsou Vv piiloze 1 graficky znazornény vypadky blackout ve svéte.
Z ptilohy 1 vyplyva, ze vyznamnymi vypadky elektrické energie jsou postihovany vSechny

vyspélé zemé svéta.

1.6. Metro jako systém

Systém |ze voln¢ definovat jako obraz objektu realného svéta. Ma svoji statickou strukturu,
ktera je tvofena mnozinou prvkl, vazeb a tokdi mezi prvky. Systém vykazuje urcité
dynamické vlastnosti, jez jsou ur€eny charakterem jeho chovani v ¢ase a prostoru. Chovani

systému a jeho celkova funkcnost je vysledkem vzajemného plisobeni vSech dil¢ich systémi

[2].

1.6.1.Systémy systémii

Systém systémil (SoS — System of Systems) je systém, ktery se sklada z nékolika systému
rizné povahy a rizného umisténi. Predmétné systémy jsou vzijemné provazany za ticelem
zajisténi jistych operaci a Cinnosti. Pfikladem SoS jsou naptiklad: lidské télo, Zivotni
prostiedi, kriticka infrastruktura apod. Vzajemna provazanost systémui zplsobuje jejich
zavislost. Bezpecnost SoS neni agregaci bezpecnosti dil¢ich systémd, protoze je potieba
respektovat pritiezovd rizika zptisobena vazbami a toky napfti¢ celym SoS. Z toho vyplyva,

ze bezpecénost SoS musi byt charakteru integralniho, nikoli integrovaného [2].

1.6.2.Metro jako technologicky systém Systémii

Technologické systémy jsou oteviené systémy systému, které plni urcité¢ funkce za
podminek interoperability (vzajemné soucinnosti vSech systémul). Propojeni mezi
provazanymi systémy vedou k existenci vzajemnych zavislosti, které musi byt zohlednény
pfi vSech féazich fizeni bezpe€nosti technologickych systémi. Cilem fizeni technologickych
systému je zajistit bezpeci za podminek normalnich, abnormalnich a kritickych. Metro zcela

jisté nelze chépat jako pouhou mnozinu technickych zatizeni. Jde o systém systémd, tj.
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systém velkého mnozstvi vzajemné propojenych slozitych systému.. Metro je také odrazem
organiza¢ni struktury, managementu, provoznich ptedpisii. Kazdy technologicky systém
v sobé implementuje technické prostiedky, technické postupy, c¢lovéka, znalosti
adovednosti. Modelem je systém systémi. Vazby v systému metra jsou povahy technické
,,Stroj-stroj, povahy smisené ,,Cloveék-stroj a s rozvojem pocitacii také povahy ,,stroj-

pocitac* a ,,cloveék-pocitac.

1.6.3.Problematika bezpecnosti slozitych technologickych systémi

Z diivodu existence zavislosti dochézi pti selhani technologickych systémt ke kaskadovitym
jevam, které jsou z hlediska bezpecCnosti, cilli systémii samotnych i jejich vlastnikli
aprovozovatelti, nezddouci. Piikladem existence zavislosti je bezesporu vypadek elektrické
energie, ktery postihne veskeré ¢asti systému (metra), které jsou na ni zavislé. Obrana proti
vzniku nezadoucich jevil spociva v provadéni opatieni a Cinnostech, které zabrani vzniku
téchto jevi. Pokud pfesto vzniknou, tak zabrani vhodnymi opatienimi a ¢innostmi v jejich

Sifeni [2].

Pro zajiSténi bezpecnosti slozitych technologickych systémi se Casto vyuziva systému zaloh.
Zalohu lze obecné definovat jako pruznou odolnost, kterou technologicky systém vyuziva

pro zajisténi svych funkci i v piipad€ vzniku mimotadnych udalosti uvniti i vné systému.

Z pohledu systémového inZzenyrstvi jsou na obrazku 2 rozdéleny zalohy na studenou zélohu,

teplou zalohu a horkou zalohu.

Studena zaloha Tepla zaloha Horka zaloha
primarni systém

5

sekunddrni systém ‘ ! sekundarni systém ‘

1 primarni system primarni system

sekundarni systém

Obrazek 2 - Systémy zdloh [7)
Studend zdloha — druhy zalozni systém je postupné pfipraven a spustén az kdyz dojde
k vypadku systému primarniho. Pouziva se v ptipadech, kdy si lze dovolit delsi preruseni

¢innosti bez vaznych dopadii na vysledek.
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Tepla zaloha — druhy zédlozni systém je pfipraven k okamzitému spusténi na pokyn
operatora. Pouzivad se v ptfipadech, kdy si lze dovolit kratké pteruSeni Cinnosti bez

vyznamnych dopadii na vysledek.

Horka zdaloha — primarni i sekunddrni systém bézi simultdnné. Data (toky) se zrcadli
v redlném case. Horkd zéloha (sekundarni systém) je zapojena do systému okamzité
Vv ptipad¢ vypadku primarniho systému. Ve vysoce kritickych objektech je zaloh vice, nékdy
dokonce vice horkych zaloh. Pak mluvime o zalohach 4 x 50 %, 3 x 100 % ¢i14 x 100 % [7,
26].

Zajisténi bezpecnosti v komplexnich systémech musi byt zvazovano v souvislostech
S ostatnimi funkcemi systému a jeho podsystému. Nelze fesit bezpecnost uvniti jednotlivych
podsystémt, aniz bychom neftesili bezpecnost celku. V piipadu metra je tfeba pocitat Sdale

uvedenymi ohrozenimi:

e Vvn¢jsi ohrozeni — ohrozeni od jevl v okoli systému,
e Vnitini ohrozeni — ohrozeni od vnitinich zafizeni jednotlivych podsystémti,
e funk¢ni ohrozeni — ohrozeni spojené se selhanim funkci celého systému nebo
podsystémtl,
e lidska ohrozeni — ohroZeni spojené s lidskymi ¢innosti, at’ neimyslnymi nebo
umyslnymi.
Lidsky faktor je velice vyznamnym Ccinitelem, a to zvlast€¢ v pfipadech spojenych
srozhodovanim a Fizenim. Spatné rozhodnuti je pfi¢inou velkych ztrat a $kod, viz tzv.

organiza¢ni havarie [2].

1.7. Fyzika spojena S provozem metra

Provoz metra vyuziva poznatky z mnoha oblasti fyziky napt. mechaniky (statika, dynamika),
vlastnosti gravitacniho pole Zemé, elektrického 1 magnetického pole. Ptislusné vybrané
udaje a principy jsou zminény dale s tim, Ze jsou povazovany za bazi znalosti, ze které

vychazi ptedlozena diplomova prace.

Pro vyuziti v dalSich kapitolach prace zde budou zminény poznatky ohledné dynamiky
pohybu soupravy metra, elektrodynamického brzdéni se stejnosmérnym trakénim motorem
Scizim buzenim, elektrodynamického brzdéni s asynchronnim trakénim motorem

amagnetizacnich prouda.
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1.7.1.Dynamika pohybu soupravy metra

Pohyb soupravy metra se sklada ze Ctyf pohybovych fazi: rozjezdu, jizdy silou, vyb&hu
abrzdéni. Pii rozjezdu pfemaha tazna hnaci sila soupravy odpory vozidlové a tratové. Pti
jizdé silou jsou obdobné, jako u rozjezdu, piekonavany vozidlové a trat'ové odpory, dé&je-li
se pii jizdé¢ rovnomérné. Pfi vybeéhu dochazi ke kryti prace potfebné k prekonani
vozidlovych a jizdnich odport z kinetické energie soupravy. Pii brzdéni dochazi k umélému
zvetSovani vozidlovych odpora s cilem zpomalit ¢i zastavit soupravu. Pohybova energie
soupravy je béhem brzdéni pfeménéna na teplo a el ektrickou energii, ktera je navracena (tzv.
rekuperovana) zpét do elektrické sit¢, nebo marena v tzv. odpornicich [8]. Grafické
znazornéni Ctyt pohybovych fazi je zndzornéno na obrazku 3, znazornujicim zjednoduseny

piimkovy tachograf jizdy soupravy.

rozjezd jizda silou vybéh brzdéni

v [km/h]

[ P

—— t [min]

Obrazek 3 - Primkovy tachograf jizdy soupravy [8]
Obecné lze sily plisobici na soupravu metra rozdélit na sily tazné a sily odporové. Tazna sila
je generovana trak¢nimi motory soupravy. Odporovou silu 1ze obecné rozdélit na odpory
vozidlové a odpory tratové. Odpory vozidlové se déli na jizdni odpor vozidla, hmotové sily
setrvacnosti a odpor brzdici. Odpory tratové se déli na odpory stoupani a pridavné odpory

oblouku [8].

TaZna sila— jesila, kterou je souprava schopna vyvinout prostfednictvim trak¢énich motort.

Velikost sily zavisi na trakénich charakteristikach.

Jizdni odpor soupravy (po) — sklada se z valivého tieni jizdnich kol po kolejnicich, tfeni
V loziskach naprav a tfeni o vzduch celé soupravy. Jizdni odpor soupravy je zavisly na druhu

soupravy a rychlosti jizdy. Jizdni odpor soupravy lze vypocitat podle vztahu:
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p, =a+c*v+b*v?, pficemz (@) je tfeni v loziskach, (b) je tfeni o vzduch, (C) je tfeni

valivé a (V) jerychlost.

Hmotové sily setrvacnosti — vznikaji pti zménach rychlosti, pti zrychlovani soupravy pusobi
proti sméru tazné sily, pfi brzdéni soupravy plisobi ve sméru brzdné sily. Jsou zplisobeny

ptirtstkem kinetické energie vlivem rotujicich hmot.

Odpor brzdici — je vyslednici uméle vyvozovanych sil za ucelem brzdéni soupravy

V pohybu, nebo zajisténi soupravy v Klidu.

Odpor stoupdni — je vysledna slozka tihy na sklonéné trati plisobici v roviné kolejnic.
V piipadé jizdy soupravy do stoupani ptisobi proti sméru jizdy, pfi jizdé po spadu plsobi ve
sméru pohybu soupravy. Odpor stoupani tedy zavisi na podélném profilu trati a sméru jizdy

soupravy.

Piidavny odpor oblouku (pr) — je souhrnem vSech odporovych slozek zvétsujicich jizdni
odpor pii prijezdu obloukem. Odporové slozky jsou zptisobeny vlivem ¢astecného smykani
kol v pevném dvojkoli jedoucim po nestejné dlouhé vnitini a vnéjsi kolejnici, radialnimi
silami odstiedivymi a dostiedivymi. Pfidavny odpor oblouku je nepiimo zavisly na

poloméru oblouku.

1.7.2.Magnetizac¢ni proudy

Ke vzniku magnetizacnich proudi dochazi v pribéhu zapinaciho procesu transformatoru.
Transformator 1ze obecné definovat jako netoCivy elektricky stroj slouzici k ptfenosu
elektrické energie z jedné ¢asti obvodu do druhé za pomoci vzajemné elektromagnetické
indukce. Transformatory se vyuZzivaji pro transformaci elektrické energie, piedevsim pro

snizovani a zvy$ovani napéti, zmén¢ poctu fazi apod. [9].

Transformator se béhem zapinaciho procesu nachazi v tzv. prechodovém stavu, ve kterém
dochdzi k pfechodu mezi remanentnim magnetickym tokem a magnetickym ustalenym
indukénim tokem. Magnetiza¢ni proudy jsou tedy tzv. odezvou na saturaci magnetického

obvodu jadra, které se v pfechodovém stavu nachazi [9].

24



2. Data o prazském metru a jeho napajeni elektrickou energii

Na zaklad¢ znalosti uvedenych v predchozi kapitole je prazské metro slozity systém systémi
skladajici se zmnoha subsystému. Jednotlivé subsystémy jsou mezi sebou propojeny
prostiednictvim vazeb a tokl. Elektrickou energii 1ze z hlediska systémového inzenyrstvi

definovat jako tok energie zajist'ujici spolehlivost a funkénost jednotlivych subsystému.

Prvni odstavec obsahuje obecny popis prazského metra. V dalsim odstavci jsou uvedeny
provozni rezimy, ve kterych je prazské metro provozovano. Nasledujici odstavec je vénovan
energetické soustavé prazského metra. Dale jsou v dalSich odstavcich uvedeny e ektrické
systémy a zafizeni, které jsou zavislé na elektrické energii. Dalsi odstavce jsou vénovany
popisu a porovnani dvou typl vlakovych souprav provozovanych v prazském metru.
V piedposlednim odstavci kapitoly jsou uvedeny informace o dispecerskych stanovistich
apodrobnéji je zde rozepsan elektrodispecink a vlakovy dispecink. V poslednim odstavci je

kratce zminén ochranny systém metra.

2.1. Obecny popis prazského metra

Provoz metra v Praze byl zahajen v roce 1974 na lince C v tseku Kacerov — Sokolovska
(Florenc). V roce 1978 byl zahajen provoz na lince A v useku Leninova (Dejvicka) —
Namésti miru. V roce 1985 byl zahajen provoz na lince B v tseku Smichovské nadrazi —
Sokolovska (Florenc). V soucasné dobé (kedni 30. 11. 2015) jeV prazském metru v provozu
61 stanic. Na link4dch A a B jsou provozovany soupravy s typovym oznacenim 81-71M, které
jsou modernizovanou verzi puvodnich sovétskych souprav 81-71. Na lince C jsou
provozovany soupravy typu M1, které byly vyrobeny konsorciem spoleénosti CKD Praha,
ADtranz a Siemens. Orienta¢ni schéma prazského metra platné ke dni 31. 10. 2015 je

uvedeno v piiloze 2.

2.2.Provozni rezimy prazského metra

Pted uvedenim a popisem vybranych technickych zatfizeni prazského metra je nezbytné
zminit provozni rezimy, ve kterych je prazské metro provozovano. Dle dokumentace [10]

se jedna o:

e dopravni systém metra (dale jen DSM),

e ochranny systém metra (dale jen OSM).
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Rezim DSM je zékladnim reZimem metra plnicim funkci dopravné obsluzni. Jednotlivé
subsystémy a zatizeni prazského metra (DSM a OSM) se mohou dle danych situaci nachazet
V rtiznych stavech a rezimech provozu [dok]. Pro oblast fizeni bezpe¢nosti je nutné uvedené
rezimy detailné znat, a proto jsou popsané v internich provoznich ptedpisech dopravniho

podniku [10], které nejsou vetejné dostupné.

Rezim OSM je pouZit pouze v kritickych situacich, pii kterych je primatorem hl. m. Prahy
vyhlasen stav nebezpeci dle zakona ¢. 240/2000 Sh. Rezim OSM byl v prazském metru
vybudovan ptfedevs§im z diivodu existence vojenskych hrozeb v druhé poloving 20. stoleti.
Informace o systémech nalezicich do OSM byly od svého pocatku utajovany, atak je tomu
dodnes. Na zaklad¢ ovéfeného zdroje [11,12] jsou v dalSich kapitolach uvedeny jen

prehledné informace o dieselagregatovych jednotkach.

2.3. Energeticka soustava prazského metra

Provoz prazského metra je plné zavisly na elektrické energii, kterou zajiStuje Prazska
energetika, a.s. (dale jen PRE). Z diivodi zajisténi spolehlivé dodavky elektrické energie je
metro zafazeno do kategorie nestandardnich odbért, coz smluvné garantuje ptfikon
Vv kteroukoli dobu ve vysi Ctyinasobku spotieby [13]. Na obrazku 4 je znazornéno

zjednoduSené schéma energetické soustavy metra.

Energeticka soustava prazského metra

Elektricka Piivodni Distribuéni
pfenosova kabelové Vstupni kabelové
soustava PRE Rozvodn vedeni 22 kV . s vedeni 22 kV ické
—eeepy Y I > elektricke > Elektricke

PRE stanice metra

| stanice metra

Obrazek 4 - Energeticka souStava prazského metra (vytvoreno autoremdle [13])

2.3.1.Rozvodny elektrické energie PRE

Rozvodny elektrické energie slouzi k distribuci atransformaci elektrické energie ptivedené
Z mist jeji vyroby do mist jeji spotfeby prostrednictvim elektrické pfenosové soustavy.
Dodavky elektrické energie pro metro jsou realizovany zrozvoden PRE umisténych

Vv prazské aglomeraci znazornéné v ptiloze 3. Prazské metro je napajeno z patnacti rozvoden
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PRE: Malesice, Jih, Stfed, HoleSovice, Zapad, Zli¢in, Jinonice, Smichov, PraZacka,

Béchovice, Letnany, Sever, Lhotka, Chodov a Mécholupy [13].

2.3.2.Elektricka vedeni vysokého napéti

Pienos elektrické energie z rozvoden PRE do elektrickych stanic metra zajist'uji pfivodni
kabelova vedeni vysokého napéti 22kV. Predmétna vedeni jsou zdvojena a doplnéna
optickymi ¢i metalickymi kabely slouzicimi pro pfenos informaci mezi rozvodnou PRE a
elektrickou stanici metra. PfenaSené informace jsou predev§im parametry sledovanych
elektrickych veli¢in vedeni vysokého napéti [14]. Piivodni kabely elektrického vedeni
vysokého napéti jsou pravideln¢ kontrolovany. Kontrola je zajisténa kabelovym méficim

vozem, kterym disponuje Dopravni podnik hl. m. Prahy [11].

V tunelech prazského metra se nachazi dale kabely distribu¢niho vedeni vysokého napéti
22kV slouzici k napajeni a propojeni jednotlivych elektrickych stanic. Kabelové vedeni jsou

rovnéz zdvojena [11].

2.3.3.Elektrické stanice

Elektrické stanice slouzi k ptemén¢ a distribuci elektrické energie pro systémy a zatizeni
instalované v prostorach metra. Elektrické stanice se nachazi v kazdé stanici metra. Skladaji
se z rozvodnych zafizeni 22 kV v podobé¢ vysuvnych skiinovych rozvadéct, rychlovypinaci
22 kV, transformatori a usmériiovaci. Transformatory se dale déli do dvou skupin.
Transformatory uréené pro silové spotiebice (tj. pohyblivé schody, Cerpaci stanice
odpadnich vod apod.) a transformatory pro nesilové spotiebice (tj. osvétleni, sd¢lovaci
zatizeni, zabezpeCovaci zafizeni apod.). Veskera zafizeni, kterd jsou soucasti elektrickych
stanic, jsou zdvojena a Vv provozu soucasné. Jednotlivé transformatory jsou vyuzivany
ptiblizné na 40 % [11]. V piipad¢, Ze jeden transformator je odpojen z divodu udrzby nebo
poruchy, druhy transforméator prevezme pln¢€ vykon bez pietiZzeni. Na transformatory jsou
dale napojeny rozvadéce nizkého napéti, které jsou ureny pro ostatni spotiebice. V kazdé
elektrické stanici jsou instalovany stani¢ni akumuldtorové baterie slouZzici pro nouzové
napajeni vybranych spotfebic¢ii. Vzhledem k probihajici modernizaci Vv prazském metru se
Vv jednotlivych elektrickych stanicich mohou nachéazet dalsi elektrické spotiebice (napf. nové

transformatory), které zde nejsou uvedeny [11,12].

Elektrické stanice lze z hlediska distribuce elektrické energie kategorizovat na distribu¢ni

transformovny (dale jen DT) nebo ménirny a distribu¢ni transformovny (dale jen MDT). DT

27



zabezpecuji dodavku elektrické energie pro veSkeré spotiebice, které jsou instalované
Vv prostorach dané stanice metra. MDT plni stejnou funkci jako distribucni transformovny.
Pfidanou funkci je zde pfeména elektrické energie ze stiidavého proudu na stefnosmérny
proud, kterym jsou napéajeny soupravy metra. Za ucelem premény elektrické energie pro
trak¢éni napdjeni (napéjeni souprav metra) jsou v elektrickych stanicich MDT instalovany
usmériiovaci skupiny. Kazdd usmériiovaci skupina je slozena zdvou trakénich

transformatord, dvou usmeériiovacti, napajecich rozvadéci, odpojovact a rychlovypinact.

Pro zajisténi bezpecnosti plni odpojovace funkci zkratovacich zafizeni, zajistujicich
beznapét'ovy stav piivodni kolejnice. Vybrana elektrickd zafizeni instalovand v prostorach

elektrickych stanic jsou dalkové ovladana ze stanovisté elektrodispecinku, nebo vlakového

dispec¢inku [11,14].

Piehled elektrickych stanic ajgjich kategorizace dle DT aMDT je uveden v tabulce 1.
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Tabulka 1 - Prehled elektrickych stanic (vytvoreno autorem dle zdroje [13,15])
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2.4. Systémy v prazském metru zavislé na elektrické energii

Dle dokumentace [10] je v prostorach prazského metra instalovano mnoho elektrickych

systémtll a zafizeni plnicich rizné ukoly. Pro potieby diplomové prace byly na zakladé

ustnich konzultaci [12] vybrany pouze nasledujici systémy a zafizeni: systémy osvétleni,

vzduchotechnicka zatizeni, sdélovaci zatizeni, zabezpecovaci zafizeni a strojni zatizeni.

2.4.1.Systém osvétleni

Prostory prazského metra jsou z velké ¢asti umistény pod povrchem, kam nema pfiistup

ptirozené svétlo. Pro zajisténi bezpecného provozu je nezbytné predmétné prostory osvétlit

umélymi zdroji svétla. V prostorach metra jsou instalovany osvétleni typu: normalni,

nahradni, nouzové a tinikové. Jejich zdroje napéjeni jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 - Systém osvétleni (vytvoreno autorem dle [11])

Typ osvétleni

Zdroj napajeni

Normalni (hlavni a pomocné)

Hlavni rozvadéc¢ osvétleni

Nahradni

Nouzové

Unikové

Stani¢ni baterie

V tratovych tunelech je instalovano v poméru 1:1 pomocné a nouzové osvétleni. Schéma

napajeni tratového osvétleni je zndzornéno na obrazku 5.

A [
Tratove N

. N
osvétleni X
1

Stanice X

1
I -
i Tratovy :: tunel

------- L] bt

Tratové osvétleni Y

Tratové

H osvétleni Z

Stanice Y

Stanice Z

|
Tratovy Iy tunel
.| S L — -

Obrazek 5 - Napdjeni tratového osvétleni (vytvoreno autorem dle [14])

Z obrazku 5 je zfejmé, Ze z ptilehlé stanice je tratové osvétleni napajeno do pullky tratového

tunelu. Umisténi tratového osvétleni v tunelu je znazornéno V piiloze 4.
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2.4.2.Vzduchotechnicka zafizeni
Vzduchotechnicka zafizeni, instalovana v prostorach metra, zgistuji vhodné
mikroklimatické podminky pro cestujici, zaméstnance a instalovanou technologii. Lze je

dale kategorizovat na hlavni a pomocné vétrani.

Hlavni vétrani

Hlavni vétrani zajist'uje pozadované podminky v prostiedi v tratovych tunelech, vetejnych
Castech stanic (nastupistich, propojovacich chodbach, eskalatorovych tunelech, vestibulech
a podchodech). Z uvedenych prostor je odvadéna tepelna zatéz, ktera vznika provozem
souprav metra, technologickych zafizeni, strojnich zafizeni a osvétlovaci techniky. Jako
dals$i zdroj tepelné zatéze je tieba brat také lidsky organismus, tedy piepravované cestujici.
Hlavni vétrani je uzptisobeno klimatickym podminkam, a proto pracuje v zimnim a letnim
rezimu. V zimnim rezimu je studeny vzduch nasavan z povrchu do mezistani¢nich tsekil,
kde dojde k jeho ohfevu na ptibliznou teplotu + 5°C [15]. Ohiaty vzduch je pfivadén do
stanic avzduch ze stanic je odveden zpét na povrch. V letnim rezimu se obraci smér proudéni

pomoci natoceni lopatek ventildtoru beze zmény sméru ota¢eni motoru ventilatoru.

Stanicni vétrani

Stani¢ni vétrani zajiStuje vétrani sluZzebnich a technologickych mistnosti v jednotlivych
stanicich. SluZebnimi a technologickymi mistnostmi rozumime: mistnosti pro provozni
zaméstnance, DT, MDT, mistnosti sdélovacich zatizeni, zabezpecovacich zatizeni, prostory
vyhrazené pro stani¢ni baterie, Satny, toalety, dilny, strojovny [12]. Vzduchotechnicka
zatizeni staniéniho vétrani jsou instalovana v prostorach strojoven vzduchotechniky.
Distribuce vzduchu do sluzebnich a technologickych mistnosti je zajiSténa prostfednictvim
vzduchotechnického potrubi. Vzduch je nasavan ztratovych tunell, vestibuli nebo
podchodti a dochazi k jeho filtraci, ohfevu, popiipadé ochlazeni. Odvod vzduchu se provadi
zpét do tratovych tunelll. Z prostor se zdroji Skodlivin (prostory vyhrazené pro stani¢ni

baterie, toalety) je vzduch odvadén ptimo na povrch [12,15].

2.4.3.Sdélovaci zarizeni
Dle dokumentace [10] sdélovaci zafizeni instalovana v prostorach metra slouzi k pienosu
informaci mezi jednotlivymi systémy, subsystémy, stanovisti a pracovniky metra. Lze je

kategorizovat na: telefonni zatizeni, zafizeni pro radiové spojeni a stani¢ni rozhlas.
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Telefonni zaiizeni
Prazské metro vyuziva nasledujici nezavislé telefonni systémy: dispecerské spoje, nouzové

Spoje, telefonni spoje mistni, a sluzebni telefonni sit” metra.

Dispecerské spoje propojuji dispecerska stanovisté s ptisluSnymi oblastmi prazského metra.
Na jednotlivych stanicich jsou zalohovany nahradnim zdrojem nepteruSovaného napéti

(Uninterruptible Power Supply, dale jen UPS).

Nouzové spoje zabezpeCuji nouzové spojeni zaméstnanct v tunelech metra svlakovym
dispeCerem. Zafizeni pro nouzové spoje jsou umisténa: u absolutnich navéstidel,
U odjezdovych navéstidel v depech, na odjezdové stran€ ndstupisté a kazdych max. 250

metrQ v tratovych tunelech. Zalohovana jsou ndhradnim zdrojem UPS [10].

Telefonni spoje mistni zprostiedkovavaji piimé spojeni mezi dvéma provozné sousedicimi
misty (napf. dozor¢imi stanic, piepravnim manipuldtorem a kabinou vytahu, atd.).

Zalohovany jsou nahradnimi zdroji UPS[10].

Sluzebni telefonni sit’ metra zajiStuje hlasové sluzby pro vSechny zaméstnance metra.
V kazdé stanici je sit’ zdlohovdna pomoci vlastnich akumuldtord. Doba zalohovani je

Vv piipadé dobrého stavu akumulatora ptiblizné 480 minut [15,16].

Zaiizeni pro radiové spojeni

Zajist'uje operativni fizeni vlakové dopravy na tratich metra a v depech. Lze je kategorizovat
podle vyuziti: naradiové sité vlakového dispecera, radiové sit¢ depa a technologické radiové
sité. Zarizeni pro radiové spojeni lze rozdélit: nazakladové stanice anténni dvoulinky VKV,

mobilni radiostanice a pfenosné radiostanice.

Zékladové stanice zajistuji dostatecné pokryti celé trat¢ VKV signalem. Zakladové stanice
jsou mistény ve sdélovacich mistnostech vybranych stanic, depech a centralnim dispe¢inku.

Zéakladové stanice jsou napajeny ze staniéniho nouzového rozvadéce [16].

Anténni dvoulinky VKV slouzi k distribuci signadlu VKV ze zdkladovych stanic pro tunely
metra. Jako anténni zafi¢ je vyuzita anténni dvoulinka zavéSend na stropé tratovych
astani¢nich tuneltl. Umisténi anténni dvoulinky v tratovém tunelu je zndzornéno v piiloze

4.

Mobilni radiostanice jsou instalovany v kazdém ¢elnim vozu metra, nezavislych trak¢nich

prostfedcich a v pohotovostnich vozech.
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Pienosné radiostanice jsou k dispozici uréenym pracovnikiim v fadu stovek kust. Provozni

pouzitelnost pfenosnych radiostanic se pohybuje mezi 60 — 120 minutami [16].

Stanicni rozhlas

Systém stani¢niho rozhlasu (dale jen SR) slouzi k vyhlasovani akustickych zprav a pokyni
pro cestujici, zaméstnance a ostatni osoby v prostorach metra. Systémem SR jsou ozvuceny:
veskeré vetejné prostory metra, podchodli, pozemni urovné stanic, navazujici autobusové
terminaly. Caste¢né jsou systémem SR ozvudeny: technické prostory a prostory tuneli
Vv ¢asti ochranného systému metra (OSM). Zvukova hlaSeni se tykaji pfedevsim dopravnich
informaci, napf. upozornéni pro cestujici, informacni hlaSeni pro personal metra, hlaSeni
vystrazna, vcéetné raznych poplachovych situaci. Mikrofonni pulty jsou instalovany
Vv prostorach vlakového dispecinku, prepravniho manipulatora, dozorc¢iho stanice a ptipadné
V mistnostech vyhrazenych pro OSM. Ke stani¢énimu rozhlasu jsou mikrofonni pulty
Vv jednotlivych stanicich pfipojeny pies externi rozhrani, kde zprostiedkovavaji prehravani
predem ulozenych zprav. Kazdy mikrofonni pult ma pfedem zadanou prioritu hlaseni.
Star§i systémy SR (Tesla, Dynacord) jsou napijeny znouzového rozvadéce, ktery je
napojeny na stani¢ni baterii. V soucasnosti jSOU instalovany pfiblizné na % stanic [16].
Nové budovany systém SR (Variodyn) disponuje vlastni baterii, umoznujici 90 minut
provozu. V soucasnosti je systém Variodyn instalovan ptiblizné na Y4 stanic [16]. Nové
budovany systém Variodyn je realizovany na bazi digitdlnich rozhlasovych ustfeden. Je
koncipovan jako nouzovy zvukovy systém se zohlednénim pozadavki pro hlasova vystrazna
zatizeni nikoliv pouze v ramci objektu, ale v ramci rozsahlého komplexu staveb, jakym je
prazské metro. Systému Variodyn pIné respektuje ustanoveni normy CSN [17] pro nouzové

zvukové systémy.

2.4.4.Zabezpecovaci zatizeni

Zabezpecovaci zafizeni V prazském metru zajiSt'uji bezpecny provoz vlakovych souprav na
trati. Jejich primarnim tkolem je zajistovat vlakovy provoz z hlediska kontroly volnosti
trati, rychlosti soupravy a podobné. ZabezpeCovaci zafizeni lze rozdélit do dvou

nasledujicich skupin:

e stanicni a trat’ova zabezpecovaci zarizeni (SZZ7),

e viakova zabezpecovaci zafizeni (VZZ).
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Stanicni zabezpecovaci zafizeni zabezpecuji a povoluji jizdu soupravy z hlediska volnosti
tratovych usekil. V prazském metru je instalovano reléové zabezpetovaci zatizeni AZD 71,
které je ptizptisobené pro provoz metra. V novych stanicich a ve vybranych stanicich metra
se provozuje elektronické SZZ typu ESA 11 M. Ukolem vyse zminénych SZZ jev prazském
metru také kontrola tratovych tsektll. Zde zabezpecuji jizdu naslednych vlakovych souprav
a znemoznuji jizdy protismérnych souprav na jedné koleji. Napdjeni stani¢nich

zabezpeCovacich zafizeni je zalohovano pomoci nouzovych zdroja (UPS) [16].

Vlakova zabezpecovaci zaiizeni zajistuji piijem navéstnich znakl, jestlize strojvedouci
nereaguje na navest, zajist'uji samocinné zabrzdéni vlaku. Dalsi funkce VZZ jsou zavislé na
typu VZZ, které je pouzito. V prazském metru jsou instalovany systémy ARS, PA-135
aLZA. Napjjeni vlakovych zabezpecCovacich zafizeni je zalohovdno pomoci vozové

akumulatorové baterie [16].

Linka B — liniovy vlakovy zabezpecovaé ARS

ZabezpecovaC ARS (avtomatiCeskoje regulirovanie skorosti, tj. automatickd regulace
rychlosti) patii mezi nejstar§i zabezpecovaci zatfizeni v metru. Sklada se ze stacionarni
amobilni ¢asti. Stacionarni ¢ast vlakového zabezpefovace je umisténa na trati a funguje na
principu dodatecného kodovéni informace o dovolené rychlosti do kolejovych obvodi.
Kolejové obvody jsou napajeny stiidavym proudem o uréité frekvenci, ktera je specificka
pro jednotlivé povolené rychlosti. Stanovenad frekvence je vysilana proti sméru jizdy
soupravy. V situaci, kdy souprava vjede do kolejového obvodu, na prvnim dvojkoli predniho
vagonu dojde k vytvotfeni uzaviené proudové smycky. Protékajici stiidavy proud vytvofi
elektromagnetické pole, které je detekovano dvojici snimacich civek umisténych na

podvozku pted prvni napravou.

Mobilni ¢ast zabezpeCovacde se sklada ze zafizeni, ktera jsou schopna zpracovat avyhodnotit
piijimany signal z kolejovych obvodu. Pokud souprava piekro¢i povolenou rychlost, je

zastavena pneumatickou brzdou bez zéasahu strojvedouciho soupravy [15,16].

Linka C — liniovy viakovy zabezpecovacé PA-135

Zabezpecovac PA-135 je tvofen tratovou a mobilni ¢asti. Oproti zabezpecovaci ASR v sobé
integruje také automatické vedeni vlaku (AVV). Trat'ova ¢ast mobilniho zafizeni je tvofena
pryzovym pésem, stani¢nimi skiinémi a dalSimi zafizenimi. Mobilni ¢ast vlakového

zabezpecovace je tvofena dvojici péti diléich blokd slouzicich pro zpracovani
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avyhodnocovani signali z kolejovych obvodii, automatického vedeni vlaku a dalSich

funkei.

Zakladnim principem ¢innosti zabezpeCovate PA-135 je zméfeni Casu mezi prijezdem
dvéma body na trati, pti¢emz Casovy interval ma pevné stanovenou délku. Pokud neni
stanoveny interval dodrzen, systém na néj zareaguje. Pfredmétné body jsou tvoreny
piekfiZzenim paru signalnich vodict umisténych v kolejisti a napajenych frekvenci 135 Hz.
V misté dotykit vodi¢h dochazi k zaniku signélu 135 Hz, coz je detekovano snimacimi
civkami, které jsou soucasti mobilni casti zabezpeCovace. Mobilni ¢ast vlakového

zabezpecovace je schopna pracovat ve ¢tyfech dale charakterizovanych rezimech [15,16]:

1. Zakladni rezim, ktery je plné automaticky. Cinnost strojvedouciho je omezena na
ovladani dvefi, vlakového rozhlasu ve stanici, ovladani svétel, vydani pokynu
k odjezdu vlaku ze stanice a dohled nad zafizenim vlakového zabezpecovace.

2. Rezim vlakového zabezpecovace. Automatické vedeni vlaku je vyfazeno z Cinnosti
a strojvedouci fidi jizdu manualné. Vlakovy zabezpecCoval je funkéni a zajiStuje
plnou bezpecnost jizdy.

3. Rezim tlacitek bdélosti. Automatické vedeni vlaku je vytazeno z Cinnosti, vlakovy
zabezpeCova¢ ma omezenou funkcénost a pouze kontroluje rychlost soupravy
(maximalné 30 km/h). Strojvedouci tidi vlak manuélné, jizdou podle rozhledu pfi
stisknutych tlacitkach bdélosti.

4. Rezim jizdy bez vlakového zabezpecovace, béhem kterého je mobilni ¢ast vlakového

zabezpecovace kompletné vypnuta.

Linka A — vlakovy zabezpecovadé s automatickym vedenim viaku LZA

Systém LZA se sklada ze systému vlakového zabezpecovade SOP-2P a automatického
vedeni vlaku ACBM3. Staciondrni ¢ast systému SOP-2P se skladd ze soustavy tfech
stani¢nich pocitacii, které jsou umistény v kazdé stanici metra. Pocitace zpracovavaji
informace o provozni situaci a pripustné rychlosti pro dany tratovy usek. Déle jsou pak
prenaseny do soupravy metra, kde dojde k jejich vyhodnoceni pomoci mobilni ¢asti systému
SOP-2P. Zakladem mobilni ¢asti systému SOP-2P je nepfetrzité porovnavani meétené
skute¢né jizdy soupravy s rychlosti dovolenou. Reakci systému SOP-2P na vysledek
zminéného porovnavani je ttistupfiovy zasah do jizdy vlaku. Zapnuti systému pohonu,
elektrodynamické brzdéni a nouzové brzdéni. Systétm ACBM3 ke své Cinnosti vyuziva

datové bloky, zejména pak mapu trati a jizdni fad. Pracuje na principu regulatoru rychlosti
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aje schopen soupravy metraautomaticky fidit tak, aby se pohybovaly pozadovanou rychlosti
[15, 16].

2.4.5.Strojni zarizeni

V prazském metru je instalovan velky pocet riiznych strojnich zatizeni. Na zaklad¢ analyzy
dokumentace [10] a odbornych konzultaci [12] jsou zde uvedeny: pohyblivé schody ve
stanicich, Cerpaci stanice odpadnich vod ve stanicich a mezistani¢nich usecich, vytahy ve
stanicich, dilny a sklady udrzby ve stanicich. Ostatni strojni zafizeni instalovana v prazském

metru zde nejsou uvedena.

2.5. Soupravy metra

V prazském metru jsou provozovany dva typy vlakovych souprav. Linky A, B jsou
obsluhovany soupravami Stypovym oznaCenim 81-71M. Linka C je obsluhovana

soupravami s typovym oznac¢enim M1.

2.5.1. Souprava 81-71M

Vlakova souprava 81-71M vychazi z ptvodni soupravy 81-71, ktera byla vyradbéna
Vv Mytis¢inském strojirenském zavodu. Typ 81-71M prosel celkovou rekonstrukci, kterou
znacCi pismeno M v typovém oznaceni. Souprava se sklada z celkového poctu péti vozi.

Typové oznaceni vozi azakladni technické vybaveni je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 - Souprava 81-71M (vytvoreno autorem dle [11])

Souprava 81-71M

Oznaceni vozu (Technické vybaveni

2Mtl kabina strojvedouciho, trak¢éni kontejner, vozidlova baterie,

vozidlovy pocitac, tachograf, zabezpecovaci zatizeni

3Mtl trakéni kontejner, vozidlovy pocitac, vozidlova baterie

4Mt1 trak¢ni kontejner, vozidlovy pocitac, kompresorové ustroji
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Souprava 81-71M je provozovana ve slozeni vyznaceném na obrazku 6.

[ 2Mtl H 4AMtl H 3Mtl H 4Mtl H 2Mtl }
O O ®) O O O ®) O O O

Obrazek 6 - SozZeni soupravy 81-71M (vytvoreno autrem)

Prepravni kapacita soupravy 81-71M je uvedenav tabulce 4.

Tabulka 4 - Prepravni kapacita soupravy 81-TIM (vytvoreno autorem dle [11])

Prepravni kapacita soupravy 81-71M

2Mtl | 3Mtl,4Mtl | Souprava

Poéet mist k sezeni 38 43 220
Podet mist k stani (8
5 216 218 1086
osob/m°)
Pocet mist pro
4 0 8

invalidni voziky

2.5.2.Souprava M 1
Souprava M1 je produktem mezinarodniho konsorcia firem CKD, Siemens a ADtranz.
Sklada sez péti vozi a je koncipovana jako provozné nedélitelna jednotka. Typové oznaceni

vozu a zakladni technické vybaveni je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5 - Souprava M1 (vytvoreno autorem dle [11])

Souprava M1

Oznaceni vozu (Technické vybaveni

M 11 kabina strojvedouciho, trak¢ni kontejner, vozidlova baterie,

vozidlovy pocitac, elektronicky tachograf, zabezpecovaci

zatizeni
M 1.2 trak¢ni kontejner, kompresoroveé ustroji
M 1.3 trak¢ni kontejner, centralni fidici pocita¢

Souprava M1 je provozovana ve slozeni vyznac¢eném na obrazku 7.

[ M1.1 H M1.2 H M 1.3 H M1.2 H M1.1 }
O O O [©] O [©] O @] O @)

Obrazek 7 - SozZeni soupravy M1 (vytvoreno autoremdie [11])
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Piepravni kapacita soupravy M1 je uvedena v tabulce 6.

Tabulka 6 - Prrepravni kapacita soupravy M1 (vytvoieno autorem dle[11])

Prepravni kapacita soupravy M1

M1.1 M1.2 M 1.3 |Souprava

Pocet mist k sezeni 40 48 48 224
Pocet mist k stani (8
5 216 218 218 1086
osob/m°?)
Pocet mist pro
2 0 0 4

invalidni voziky

2.5.3. Technické parametry souprav 81-71M aM1

Na zakladé dokumentace [10] a odbornych konzultaci [18] jsou pro soupravy 8§1-71IM aM1
Vv tabulce 7 uvedeny nasledujici technické parametry: hmotnost soupravy, trakéni vyzbroj,
brzdné systémy, elektrické rozvody, osvétleni prostoru pro cestujici, nouzové osvétleni
prostoru pro cestujici, ventilace prostoru pro cestujici, nouzova ventilace prostoru pro
cestujici, bo¢ni dvefe vozu, celni dvefe vozu, mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace,
elektrickd pozarni signalizace EPS, vlakovy rozhlas, mobilni ¢ast radiostanice VKV,

vozidlové baterie a systémy, které jsou napajeny z vozidlové baterie.

Tabulka 7 - Technické parametry souprav 81-7IM, M1 (vytvoreno autorem dle [11,15,16,18,19])

Technické parametry souprav 81-71M aM 1

Hmotnost soupravy 157 000 kg 133 200 kg
Trakéni vyzbroj e stejnosmerny trakéni motor ® asynchronni trakéni motor BASu
Scizim buzenim DK 117V, 5529/4,
e jmenovity vykon motoru 110 e jmenovity vykon motoru 160 kW,
kW, ® vSechny népravy hnané
e vSechny ndpravy hnané
Brzdné systémy e elektrodynamicka brzda, e elektrodynamicka brzda,
e pneumaticka brzda, ® pneumaticka brzda
elektropneumaticka brzda, elektropneumaticka brzda,
e stiidacova brzda, o stfidacova brzda,
e dvé kompresorové jednotky pro (@ dvé kompresorové jednotky pro
vyrobu stla¢ené¢ho vzduchu, vyrobu stla¢eného vzduchu,
® hlavni vzduchojem 300 litrd ® hlavni vzduchojem 100 litra (2
(vSechna vozidla), kusy navozidlo),
e zasobni vzduchojem 100 litrti @ vzduchojem vzduchového
(vSechna vozidla), vypruzeni 100 litrd (2 kusy na
e fidici vzduchojem 2,5 litru vozidlo),
(vozidla 2Mt1) ® pomocny vzduchojem 75 litrd (1
kus navozidlo),
® zasobni vzduchojem 25 litrii (1
kus navozidlo)
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Elektrické rozvody

e palubni sit’ 540 V pro napajeni
dobiject vozidlovych baterii,
kompresord a budiciho ménice

® palubni sit’ 24 V pro napajeni
osvétleni, spinacich piistroj,
ostatni elektronické pfistroje

e palubni sit’ 400 V pro napajeni
kompresord, ventilatort oddilu
pro cestujici a strojvedouciho

e palubni sit” 110 V pro napajeni
osvétleni, spinacich pristroju,
ostatni elektronické pristroje a
dobijeni stani¢nich baterii

Osvétleni prostoru
pro cestujici

® 24 hlavnich zafivek na jeden
vuz

® 24 hlavnich zafivek na 1 viz,
® bocni zafivky umistény nad
kazdym oknem

Nouzové osvétleni
pro cestujici

e 8 zafivek na 1 vuz

® 8 zafivek na 1 vuz

Ventilace prostoru
pro cestujici

® pasivni — pfirozeny napor
vzduchu béhem jizdy skrze
trvale nezakryté stfesni otvory

e vyklopna okénka v horni ¢ésti
oken

e aktivni — nucena pietlakova,

® 6 ventilatorti umisténych mezi
stropem a stiechou vozidla,

® 0dvod vzduchu zajistén
prostfednictvim miizek ve
vstupnich dvetich.

Nouzova ventilace pii
vypadku elektrické
energie

® neni instalovana

e dva pomocné ventilatory
napajeny z vozidlové baterie
(palubni sit’ 110V)

Bo¢éni dvere vozu

® posuvné, ovladani zajiSténo
pomoci el ektromotoru,

e v piipad€ vypadku elektrické
energie 1ze dvete oteviit pomoci
mechanismu umisténého
V prostorach pro cestujici

e signalizace otevieni dveii
Vv kabiné strojvedouciho

o vyklopné, ovladani zajisténo
pomoci elektromotoru,

o v piipad¢€ vypadku elektrické
energie lze dvefe oteviit pomoci
mechanismu umisténého
V prostorach pro cestujici

® signalizace otevieni dveti
Vv kabin¢ strojvedouciho

Celni dvefe vozu

e Uzamceny elektrickou zavorou,

e clektricka zavora ovladana
Z kabiny strojvedouciho,

e clektricka zavora se samocinné
vypne pii vypadku elektrické
energie

e signalizace otevfeni dvefi pouze
u vybranych souprav

® Uzamceny elektrickou zavorou,

o clektricka zavora ovladana
Z kabiny strojvedouciho,

o elektricka zavora se samocinné
vypne pti vypadku elektrické
energie

® signalizace otevieni dvefi pouze u
vybranych souprav

Mobilni ¢ast
vlakového
zabezpecovace

e Specificka dle trati

® specificka dle trati

Elektricka pozarni
signalizace (EPS)

e opticka kourova Cidla
v trak¢nich kontejnerech a
rozvadéCovych sktinich

e teplotni ¢idla v trak¢énich
kontejnerech, rozvadééovych
sktinich

® opticka koutova cidla v prostoru
pro cestujici

Vlakovy rozhlas

e Vlakovy rozhlas s digitalnim
zaznamem hlaseni a moznosti
pfimého vstupu strojvedouciho,

o vV kazdém voze 6 reproduktor.

e Vlakovy rozhlas s digitalnim
zaznamem hlaseni a moznosti
primého vstupu strojvedouciho,

o vV kazdém voze 6 reproduktorti.

Mobilni éast
radiostanice VKV

e umisténa ve vozech 2Mt1,
® napajena prostrednictvim
olovéné baterie.

e umisténa ve vozech M 1.1,
® napajena prostiednictvim olovéné

baterie.
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e dle normy CSN [24] musi byt
V provozu minimaln¢ po 120
minut.

e dle normy CSN [24] musi byt
V provozu minimaln¢ po 120
minut.

Vozidlové baterie

e instalovany na vozech 2Mt1 a
3Mt1,

e baterie slozeny
Z niklkadmiovych ¢lankd.

e instalovany na vozech M 1.1.
® baterie sloZeny z olovénych
akumulatorovych ¢lankda.

Systémy napajeny
Z vozidlové baterie

e fidici obvody soupravy,
® nouzoveé osvétleni,

e clektrickd pozarni signalizace
EPS

e fidici obvody soupravy,

® nouzové osvétleni,

® nouzova ventilace

e elektrickd pozarni signalizace

EPS

Z tabulky 7 l1ze vyvodit nasledujici skute¢nosti: technologické zalohy v podobé nouzovych
zdrojii elektrické energie jsou zajiStény prostfednictvim vozidlovych baterii a baterii
uréenych pro mobilni ¢ast vlakové radiostanice VKV. Z divodu rozdilnych trakénich
motorti souprav 81-71M a M1 je také rozdilnd funk¢nost elektrodynamické brzdy pii
vypadku elektrické energie. Elektrodynamickd brzda a zjisténé odliSnosti jsou popsany

v dal$im odstavci.

2.5.4.Brzdné soustavy souprav metra
Pro analyzu chovani brzdnych soustav pii vypadku elektrické energie je nezbytné uvést
principy, na kterych brzdné systémy pracuji. V odstavci jsou uvedeny: elektrodynamicka

brzda, pneumaticka brzda, elektropneumaticka brzda a stiidacova pruzinova brzda.

Elektrodynamicka brzda

Elektrodynamicka brzda je soucasti trak¢ni vyzbroje souprav metra. Princip funkce spociva
v pfeméné pohybové energie souprav metra na energii elektrickou. Vznikla elektricka
energie mize byt navracena do napéject sité (tzv. rekuperace) nebo premeénéna na teplo (tzv.
je mafena V odpornicich). Brzdna sila je vyvozena pisobenim silovych G¢inkti mezi
magnetickym polem a vodi¢em protékanym proudem. Uginnost elektrodynamické brzdy
klesa s rychlosti, proto je dobrzd'ovani soupravy zajisténo pomoci pneumatické brzdy.
Elektrodynamick4 brzda je v soupravich metra vyuZzivana jako hlavni brzda. Brzdné
vlastnosti

elektrodynamické brzdy lze obecné vyjadfit brzdovou charakteristikou

zobrazenou na obrazku 8.
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Obrazek 8 - Brzdova charakteristika elektrodynamické brzdy [20]

V oblasti vyssich rychlosti (V1az Vmax) jsou rychlosti souprav omezeny piedevsim vykonem
odporniku u odporového brzdéni nebo proudem motort u brzdéni rekuperacniho. Ve stfedni
oblasti (V2 a V1) je brzdna sila Fomax omezena ptredev$im brzdovymi odpory a adhezi.
zacina poklesbrzdné sily Fp zavisi na vlastnostech trakéniho obvodu a vlastnostech ostatnich
spolupracujicich brzdnych systému. Elektrodynamickou brzdu proto nelze vzdy vyuzit

k zajisténi soupravy v klidu [20].

Dle dokumentace [10] a odborné konzultace [19] elektrodynamické brzdy souprav M1 a 81-
71IM funguji na stejném fyzikalnim principu. V piipadé vypadku elektrické energie se vSak
projevi jisté odliSnosti, které jsou dany typem trakéniho motoru. Souprava M1 vyuziva
asynchronni trakéni motor. Pfi vypadku elektrické energie je elektrodynamickd brzda
vV provozu. Souprava 81-71M vyuzivéa stejnosmérny trakéni motor s cizim buzenim. Pfi
vypadku elektrické je elektrodynamicka brzda v provozu pouze tehdy, pokud je do trakéniho

motoru dodana elektricka energie z vozidlové baterie.

Pneumaticka brzda

Pneumaticka brzda vyuziva k pfenosu energie pro brzdéni stlateny vzduch vyrabény
prostfednictvim kompresorovych jednotek. Pneumatickd brzda je v soupravach metra
vyuzivana jako hlavni provozni brzda pii poruSe elektrodynamické brzdy. Na soupravach
metra dale plni roli brzdy samoc¢inné a nouzové [19]. Samocinna brzda je aktivovana
napiiklad pfi rozpojeni soupravy. Brzda nouzova je aktivovdna piferuSenim bezpecnostni
smycky, ke kterému dojde v pfipadé: zdsahu zabezpeCovaciho zatizeni, zdsahu autostopu,
stisknutim tlacitka na pulté strojvedouciho, uvolnénim pedalu bdé€losti pii jizdé bez
zabezpeCovaciho zafizeni nebo vypnutim vozidlové baterie [19]. Popis jednotlivych
komponent pneumatické brzdy je zde pro svou slozitost zjednodusen. Zakladni komponenty

pneumatickych brzd jsou dle technické dokumentace [10]: brzdova potrubi, zasobniky
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stlaceného vzduchu, brzdice, kompresory a ovladani brzdy. Pro rychlej$i ndbéh brzdné sily
a odbrzdovani jsou pneumatické¢ brzdy doplnény o dalsi prvky, naptiklad pomocné

zasobniky stlateného vzduchu [10,19].

Elektropneumaticka brzda

Elektropneumatické brzda vyuziva ke své funkci obdobné principy jako brzda pneumaticka.
Vybrané ovladaci prvky jsou ovladany pomoci elektrické energie, nikoli stlaceného
vzduchu, jak je tomu u brzdy pneumatické. Zakladnim ovlddacim prvkem je

elektropneumaticky ventil [20].

Stiidacova pruZinova brzda

Stiidacova pruzinova brzda vyuziva jako zdroj brzdné sily pruzinu. Zdrojem sily pro staceni
pruziny je stlac¢eny vzduch. V soupravach metra je brzda ovladana impulsnim ventilem.
Odbrzdéni a zabrzdéni je mozné pies napét'ovy impuls, tlacitkem impulsniho ventilu pomoci
stlaten¢ho vzduchu. Kromé& pneumatického ovladani lze odbrzdit brzdu mechanicky
prostiednictvim lanka umisténého v blizkosti podvozku. Opétovné zabrzdéni je mozné

pouze za pomoci stla¢eného vzduchu [10,19].

2.6. Dispecerska stanovisté

Na zaklad¢ dokumentace [10] se dispecerska stanovisté metra déli na nasledujici samostatna
stanovisté: elektrodispeCink, vlakovy dispecink, technologicky dispecink, sdélovaci
azabezpecCovaci dispecink, dispecink hasi¢l a dispecink depa se spravou vozového parku.
Pro ucely diplomové prace jsou podrobnéji popsany jen elektrodispecink a vlakovy

dispecink.

2.6.1.Elektrodispecink

Stanovisté elektrodispecinku se nachazi v budové Centralniho dispecinku. Elektrodispe€ink
slouzi kiizeni a monitorace napajeni prazského metra elektrickou energii. Rizeni
amonitorace jsou  zajistény prostfednictvim  systému ASDR-E. V prostorach
elektrodispecinku se nachazi ¢tyti dispecerska stanoviste. Tii jsou uréeny pro linky metra A,
B a C. Ctvrté stanovisté je uréeno pro velitele smény. Elektrodispedeii ze svych stanovist
ovladaji a monitoruji: veSkeré rozvody elektrické energie 22 kV, ¢aste¢né rozvody elektrické
energie 400/230 V na vybranych stanicich [14]. Grafické zobrazeni fidiciho systému ASDR-

E je zobrazeno na obrazku 9.
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Privodni kabelové vedeni 22 kV

Transformatory

Automaticky zaskok

Distribucni kabelove vedeni 22 kV

Rozvody napéti 400/230V

Obrdzek 9 - Graficky vystup systému ASDR-E na monitoru elektrodispecera [14]

Na obrazku 9 je zobrazena tzv. zakladni vrstva. Pti vybéru konkrétni elektrické stanice se
elektrodispeCerovi zobrazi dal$i vrstva obsahujici jednotliva zafizeni vybrané elektrické

stanice.

2.6.2. Vlakovy dispecink

Stanovisté vlakového dispecinku se nachazi v budové Centralniho dispecinku. Vlakovy
dispeink slouzi K fizeni ve smyslu ovladani a monitorovani vliakového provozu. Rizeni
amonitorovani jsou zaji§tény prostiednictvim systému ASDR-D. V prostorach vlakového
dispecinku se nachazi ¢tyti dispecerska stanoviste. Tti jsou urcena pro linky metraA, B aC.
Ctvrté stanovisté je uréeno pro velitele smény. Vlakovy dispedeii ze svych stanovist’ #di
amonitoruji provoz souprav v prazském metru. Rizeni provozu zahrnuje fe$eni b&znych
provoznich situaci (odchylek od jizdniho fadu) a vzniklych neZzadoucich udalosti. Systém
ASDR-D umoziiuje automatické ovladani vybranych funkci zabezpetovacich zafizeni
aostatnich technologii, napt. automatické stavéni jizdnich cest. Grafické zobrazeni fidiciho

systému ASDR-D na monitoru vlakového dispedera je zobrazeno na obrazku 10.

43



Stani¢ni Usek

o Trat'ovy' usek Stani¢ni Usek
Rajska x
7317 Cerny Most
zahrada
LIX Cislo
N 7300 I N73EN] N7EISH 7SI Nreend -F 7407 "o soupravy
gE—
Ll‘
A I\/I V3 |
Ra]ska7 ;ahrada Cem;:lost Souprava
V2 V4 6.2
' prijizdejici
36 do stanice
|
BEEE a0 ro; SO TEVAN TE0ZN TSN AN TGN AN 710
4 P52 Psax
Souprava €. 36
opoustéjici stanici - Navéstidla

Obrdzek 10 - Graficky vystup systému ASDR-D na monitoru viakového dispecera [21]

Na obrazku 10 je znazornén graficky vystup systému ASDR-D na monitoru vlakového
dispegera. Konkrétné se jedna o linku B, tsek stanic Rajska zahrada a Cerny Most. Do
stanice Cerny Most vjizdi souprava ¢. 2. Bil4 barva reprezentuje obsazeny kolejovy usek.
Zelené pruhy reprezentuji postavenou jizdni cestu. Pro vlakového dispecera a fizeni vlakové
dopravy je nezbytné znat polohu aidentifikaci vlakovych souprav na trati. Poloha souprav
je zobrazovana na zakladé informaci z obsazenosti kolejovych obvodl (tratovych tseki).

Cislo vlaku je zobrazovéano na zéklad€ informaci ze systému identifikace Cisla vlaku.

Kolejové obvody

Kolejové obvody lze obecné definovat jako elektrické obvody vyuzivajici pro vedeni
aprenos elektrické energie kolejnic. Pti prijezdu soupravy metra kolejovym obvodem dojde
prostiednictvim dvojkoli soupravy k uzavieni elektrického obvodu. Koleje v metru jsou
rozdéleny na pfedem definované kolejové obvody. Na zdkladé obsazenosti jednotlivych
kolejovych obvodu l1ze sledovat polohu souprav metra. Kolejové obvody jsou také dilezitou
soucasti vlakovych i stani¢nich zabezpecovacich zafizeni vyuzivanych v prazském metru.
Prostiednictvim kolejovych obvodil jsou stani¢ni a tratova zabezpeCovaci zafizeni,

instalovana v metru, schopna kontrolovat obsazeni kolejovych tsekt [11].

Identifikace cCisla vliaku
Identifikace ¢isla vlaku (dale jen ICV) je velice sofistikovany systém vychazejici
z pozadavku na systémy Fizeni méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou dle normy [25].
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Pro potieby diplomové prace je zde uvedeno pouze zékladni vysvétleni ICV z hlediska
vlakového dispecinku. Kromé& bezpeéného provozu je pro vlakového dispecera prioritou
zgjistit pravidelnost a plynulost provozu metra. Ke splnéni zminénych cilti se vyuziva
grafikonu vlakové dopravy (dale jen GVD). GVD obsahuje grafické znazornéni pohybu
souprav metra po draze v zéavislosti na ¢ase. Pro pravidelné a plynulé fizeni metra je
nezbytné, aby vlakovy dispecer vidél nejen pohyb souprav, ae i jgich pohyb v case.
Primarni funkci ICV je pfifazeni &isel soupravam na zakladé informaci z GVD. Vystup
zobrazeny na obrazku 11 je zalozen na porovnavani realné polohy soupravy z kolejovych
obvodu s jeji ,,virtudlni* polohou z GVD. Zjednodusené schéma je zndzornéno na obrazku

11.

Kolejové redlnd poloha soupravy | Aspio Graficky vystup
obvody systému ASDR-D
*
]
]
i
Fo---=-- R S
: I virtudlni poloha soupravy |  _ I
| GVD b oV
I ! S

Obrazek 11 - Zjednoduseny princip ICV (vytvoreno autorem dle[11,21])

2.7.Vybrané systémy rezimu OSM

Dle dokumentace [10] ochrannym systémem metra (dale jen OSM) rozumime komplex
prostor a zafizeni slouzicich k ukryti a evakuaci obyvatel pfi mimotadnych udalostech.
Prostory a zafizeni OSM se nachazi ve stanicich, tunelech i mimo n¢ [11]. Popis prostor
azafizeni neni cilem diplomové prace, nicméné pro potieby prace jsou zde zminény
dieselagregaty, které dle [11] je téZ mozno pouzit pii vypadku napajeni metra z elektrické

sité s tim, ze technické provedeni dosud nebylo komplexné vyzkouseno.

Dieselagregatové jednotky jsou umistény v podzemnich prostorach energocenter OSM.
Puvodné byly projektovany jako nahradni zdroj elektrické energie pro rezim OSM pii
pfipadném tutoku na elektrarny nebo poskozeni vnéjsi elektrické prenosové soustavy.
V soucasnosti je s dieselagregaty pocitano i pro potieby dopravniho systému metra (dale jen

DSM). Dieselagregatové jednotky jsou napojeny na distribu¢ni kabelové vedeni 22 kV [11].
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3. Metody zpracovani dat

Rizikové inzenyrstvi l1ze definovat jako mnohaoborovy a priufezovy obor. Metody, v ném
vyuzivané, jSou obecného i specifického charakteru. Obecné metody byvaji nejcastéji
logického, technického, finan¢niho, manazerského nebo rozhodovaciho charakteru.
Specifické metody jsou obvykle komplexniho charakteru a jsou slozeny z né€kolika metod
obecnych. Specifické metody jsou také ovlivnény pojmy a postupy pro dany obor, ve kterém

se vyuzivaji. Jejich klasifikace je do jisté miry obtizna, a proto zde nebude uvedena3, 22].

Pro ucely ptedlozené diplomové prace byly pro sbér dat vyuzity nasledujici metody: analyza
a syntéza, metoda analogie, metoda dedukce, metoda shody, strukturovany rozhovor
adotazovani, tvorba modelt, procesni model, pipadova studie, analyza WHAT, IF ametoda

hodnoceni bezpecnosti sledovaného systému pomoci srovnani s normativem.

Analyza a syntéza

Analyza je myslenkovy (logicky) postup poznavani okolniho svéta a v ném vymezenych
objektl, jevl, procesi a problémil. Jeji podstata spociva v myslenkovém (logickém)
rozlozeni celku na jeho jednotlivé ¢asti a pochopeni jeho struktury. Jejim cilem poznani
podstaty zkoumaného systému a také poznani jeho zékonitosti. Analyza musi byt vSestranna,
aby bylo mozné Iépe poznat zkoumany objekt v jeho komplexnosti. Je zakladem pro kazdé

spravné rozhodovani o jevu, problému, procesu a udalosti [22].

Syntéza je logicky proces, ktery sjednocuje ¢asti, vlastnosti a vztahy v jeden celek. Je
0 postup poznavani nebo konstrukce systémill. Syntézu nelze chapat jako pouhy souhrn
analytického poznani, ale jako soubor analytického poznani a zjiSt€nych logickych

propojeni. Pro poznani systému se musi spojovat a prolinat jak analyza, tak syntéza [22].

Metoda analogie

Metoda analogie je zaloZena na vyuzivani podobnosti znaki, prvki, struktury mezi riznymi
objekty, systémy nebo jevy. Jde predev§im o podobnosti mezi strukturami a funkcemi
objektu jako ptirodnich a ucelovych systému [22]. Pétistupiiovy koncept fizeni bezpecnosti
uvedeny v praci byl vytvofen metodou analogie z konceptli bezpecnosti pouzivanych

V jaderné energetice.

Metoda dedukce
Metoda dedukce je logicky postup od obecného ke konkrétnimu na zaklad¢ logiky. Jedna se

o jeden ze zakladnich zpisobil usudku a metod zkoumani. Myslenkovy (logicky) proces je
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vytvaren na zdkladé dvou nebo vice skutecnosti nebo tvrzeni. Pfi aplikaci na posuzovani
variant feSeni dané¢ho problému umoziuje aplikovat logicka pravidla na jednotlivé varianty

feSeni daného problému a tim odvodit jejich specifické piinosy a dopady [22].

Metoda shody

Shoda (komparace) je technika porovnadni objektd ¢i pfedmétt sledovani s poznavacim,
urujicim a rozliSujicim znakem s cilem stanovit jejich shodné a rozdilné znaky. Ma
vyznamnou roli v Gsudcich zaloZenych na analogii [22]. Metoda shody je definovana dle
ptisluiné normy CSN [23]. Metoda porovnavani podrobnosti je zalozena na tviiréim
mySlenkovém procesu, jehoz cilem je vyhleddvani objektt, které jsou tvarem, sloZenim,
rozmeéry, hmotnosti apod. podobné vyrobku nebo procesu, jenz je predmétem racionalizace
[22].

Strukturovany rozhovor a standardizované dotazovani

Strukturovany rozhovor slouzi k ziskdni vyzadovanych informaci pomoci pfimé interakce
srespondentem. Rozhovor miize byt provadén ,,face-to-face (z o¢i do oc¢i)“, nebo pies
vybrané komunikaéni médium (telefon, mail apod.). Standardizované dotazovani je zalozené

na predem pfipraveném seznamu otazek, které jsou respondentovi pokladany [4].

Tvorba modelii

Model lze obecné definovat jako specificky nastroj pro poznavéani reality, kterd nas
obklopuje. Tvorba modell je technika, kterou vytvafime zjednodusSeny obraz systému
(procestl) a na ném sledujeme zkoumané souvislosti. Pfedmétnd technika je zalozena na
logické analogii. Model musi byt v uréitém smyslu obdobny originidlu a zobrazuje ty
vlastnosti, které jsou povazovany za podstatné, zatimco nepodstatné vlastnosti v modelu

jsou zanedbavany [22].

Procesni model

Procesem rozumime sled jevii nebo Cinnosti, které se vyviji v ¢asoprostoru a Ize u nich
rozlisit vstupy a vystupy. Uvnitt kazdého procesu obvykle probihaji dalsi podprocesy.
Procesnim modelem poté rozumime zobrazeni urcitého procesu zaméien¢ho na urcity cil.
Zakladnim elementem pro fizeni procesii jsou tzv. procesni modely. Modelovanim
rozumime specifické poznavani reality, ktera nds obklopuje. Vytvofenou simulaci reality
poté vyuzijeme K poznavani ¢i ovéfeni reality skuteéné. V praci se pouzivaji procesni

modely vztazené zejména k procesiim spojenym s vypadkem elektrické energie [1].
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Pripadova studie

Metoda piipadové studie je technika pouzivand pii vytvafeni variant v piipadé
nestrukturovanych nebo Spatné strukturovanych procest. Pifipadové studie jsou podle
umisténi v ¢asoveé ose bud’ historické scénare, nebo mozné prediktivni scénare ukazujici
zptisoby rozhodovani pfi konkrétnich situacich. Z metodického hlediska jde o vybrané
modely pribéhu urcitého procesu, ktery probihd ve zcela konkrétnich podminkach.
Ptipadova studie, ktera se vztahuje ke specifickému rozhodnuti, je spojena s urcitymi
pracovnimi modely nebo simulacemi procesti, které probihaji v ¢ase a uzemi ¢i v n¢jaké

entité [22].

WHAT, |F analyza

Analyza ,,co se stane, kdyz* je postup pro hledani moznych dopada vybranych provoznich
situaci. Postup nemd inherentné zabudovana pravidla a omezeni co se tyc¢e predurceni
moznych situaci. Analyza nema vnitin€ strukturovanou techniku. Cilem analyzy jsou
identifikace zdroju rizik, nebezpecnych situaci nebo urcité¢ nehodové udalosti, které mtizou
zpusobit nezadouci dopady. Pro fizeni bezpecnosti systémit se pouziva tabulka, do které se
vypliuji dopady nasledovana aktiva systému. Jak jiz bylo zminéno dfive, jsou aktiva vefejna
i aktiva soukromych subjektii. Metro je provozovano soukromym subjektem, ktery
respektuje jak aktiva vefejnd, tak aktiva vlastni. Pro zajisténi metra jako bezpecného systému

jsou sledovana i aktiva vlastni [1].

Metoda hodnoceni bezpecnosti sledovaného systému pomoci srovndni s normativem
Pokrokovy normativ fizeni bezpec¢nosti technologickych objektli, uvedeny na obrazku 12,
vychazi z konceptli bezpecnosti pouzivanych v jaderné energetice [26]. Zakladni pozadavky
zminéného konceptu jsou:

e vyuzivani systému inherentni bezpec¢nosti,

e fizeni prifezovych rizik v dynamicky proménném svété,

e aplikace procesu fizeni bezpecnosti, ktery dominuje nad vSemi procesy

organiza¢nimi 1 technickymi.

Pro potieby slozitych technologickych systémi byl vyse zminény koncept upraven metodou

analogie[26].
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4, Systém fizeni bezpeénosti
pro kritické podminky

3. Systém Fizeni bezpeénosti
pro vétii odchylky

1. Bezpecna
stavba a
zafizeni

2. Systém Fizeni bezpeénosti
pro normalni provoz

Obrazek 12 - Pétistupriovy systém Fizeni bezpecnosti technologickych objektii [ 26]
Predmétny model dale aplikujeme na metro. Normativ bezpecného metra, dle uvedeného

principu, ma pét zakladnich vrstev.

1. Metro = Bezpecna stavba a zaiizeni = Begpelny systém
Metro, jeho zafizeni, komponenty a systémy jsou vybudovany tak, ze respektuji rizika od

vsech moznych pohrom (All Hazard Approach [2]).
Daéle se omezime jen na usek spojeny s napajenim metra elektrickou energii.

2. Systém napdjeni metra pro normdlni provoz
Systém napajeni elektronickych systémi metra obsahuje zakladni fidici funkce, které v sobé
implementuji monitorovaci zafizeni. Reakce operatora jSOU zpracované tak, aby fidici
systémy metra (bezpecnostni systém metra) udrzely metro a provoz metra pii normalnim

stavu, tj. za normalnich podminek.

3. Systém napdjeni metra pro abnormadlni provoz (vétsi odchylky)
Systém napajeni elektronickych systémt metra ma specialni fidici systémy a postupy, které

udrzuji metro a provoz metrav bezpecném stavu i pii veétsi zméné€ provoznich podminek.
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4. Systém napdjeni metra pro kritické podminky
Vyskyt kritickych podminek zplsobi ¢asteCnou ¢i uplnou ztrdtu napédjeni metra vcetné
selhani nékterych zaloznich zdroju elektrické energie. Bezpecnostni systém metra ma vyssi
uroven fizeni pro piipad nouze, ktera obsahuje opatieni pro vnitini nouzovou odezvu, zajisti
navrat do normalniho provozu nebo aspon zmirni dopady na metro, cestujici a zaméstnance

metra.

5. Systém napdjeni metra pro extrémni podminky
Vyskyt extrémnich podminek zplsobi uplnou ztradtu napédjeni metra vcetné Uplné selhani
zaloznich zdrojii. Bezpecnostni systém ma specifickou troven pro piipad extrémni
(nadprojektové) pohromy, ktera zajisti, ze v systému metra jsou zavedena zmirfujici
opatieni pro prevenci ztrat v metru, pro ochranu cestujicich a zaméstnancti metra, a pro

ochranu lidi v okoli metra.

Hodnoceni bezpecnosti sledovaného systému, tj. systému napajeni metra elektrickou energit

se provadi srovnanim stavajicich zatizeni a funkci s normativem.
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4. Dopady selhani elektrické energie

Kapitola v prvnim odstavci vymezuje oblast, ve které je dana problematika feSena. Dalsi
odstavec obsahuje informace o predmétu vyzkumu, doplnéné grafickym modelem. Piedmét
vyzkumu je rozdélen na dvé zkoumané oblasti. Nasleduje popis prvni zkoumané oblasti, pak
nasleduje popis druhé zkoumané oblasti a poté vyhodnoceni zjisténych nedostatkd. V zavéru

kapitoly je provedeno souhrnné srovnani skuteéného provedeni s normativem.

4.1. Vymezeni FeSeného problému

Predmétna diplomova prace je zpracovana jako veiejna, a proto v ni nejsou uvedena zadna
konkrétni kriticka mista, jejichz poskozeni by mohlo ohrozit nejen bezpeci metra, jeho okoli,
aei obyvatel Prahy a Ceské republiky.

Selhani dodavek elektrické energie do prazského metra ma dopady na veskeré systémy
metra, které¢ ke své Cinnosti elektrickou energii vyuzivaji. Pro analyzu a ocenéni rizik
vzniklych pii vypadku elektrické energie je nutné ptedem pochopit a popsat chovani vSech
systémt prazského metra a podrobné analyzovat veskeré probihajici procesy, vazby a toky
mezi jednotlivymi systémy. Z diivodii rozsahu prace a ¢asové naro¢nosti zde neni uvedena
komplexni analyza v§ech moznych rizik spojenych svypadkem elektrické energie, ale jen

vybranych oblasti.

4.2. Pfredmét vyzkumu

Dopady selhani elektrické energie v prazském metru jsou analyzovany ve dvou zkoumanych
oblastech. Prvni zkoumanou oblasti je elektrodispecink, kde jsou popsany moznosti
pfesmérovani elektrické energie vramci distribuéni rozvodné sit¢ 22 kV. Druhou
zkoumanou oblasti jsou technologie a systémy v prazském metru zévislé na elektrické

energii. V druhé zkoumané oblasti jsou vybrany a dale vySetiovany Ctyfi piipadové studie.

Na zéklad¢ ziskanych a verifikovanych dat a znalosti o prazském metru uvedenych

v ptedchozich kapitolach je sestaven model zkoumanych oblasti zobrazeny na obrazku 13.
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Obrazek 13 - Zjednoduseny model zkoumanych oblasti

4.3. Vypadky rozvoden PRE aj¢gich piimy vliv na provoz prazského metra

Distribuce elektrické energie pro prazské metro zajiStuje spole¢nost PRE,
prostiednictvim patnécti rozvoden PRE, nachazejicich se v prazské aglomeraci. Distribu¢ni
sit’ 22 kV, slouzici k napajeni jednotlivych elektrickych stanic, je uzptsobenatak, aby byly
minimalizovany dopady na provoz metra v ptipad¢ vypadku jedné, ¢i vice rozvoden PRE.
Predmétna minimalizace dopadl je realizovana prostfednictvim mozZnosti presmérovani

elektrické energie Vv siti 22 kV.

V energetické soustavé prazského metra, uvedené v odstavci 2.3, zvazujeme dle technické
dokumentace [10] chranéna aktiva: elektrickd pfenosova soustava PRE, elektrické stanice
metra, energetické toky a informacéni toky. Pfedmétna chranéna aktiva jsou uvedena
v tabulce 8. Dopady na pfedmétna chranéna aktiva, zjisténé metodou WHAT, IF jsou
v tabulce 9.

Tabulka 8 - Chranéna aktiva energetické rozvodné sité metra (vytvoreno autorem)

Aktiva | Aktiva energetické rozvodné sité metra
Majetek (technologie, infrastruktura, objekty, zatizeni)

Mista e rozvodny PRE
e clektrodispecink
e clektrické stanice metra

Toky

Energetické e piivodni kabelové vedeni 22 kV z rozvodny PRE
e distribucni kabelové vedeni 22 kV

o clektrickd vedeni nizkého napéti 400/230 V
Informacni e systémy dalkového ovladéani
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Tabulka 9 - Analyza WHAT, |F zkoumané oblasti 1 (vytvoreno autorem)

Majetek
Mista rozvodny PRE vypadek zatizeni, ztrata zdroji
napajeni distribucni sit€ 22 kV
elektrodispecink vypadek zafizeni, ztrata fizeni
napdjeni prazského metra
elektrické stanice metra vypadek zafizeni, ztrata napajeni
navazujicich zatizeni
Toky
Energetické privodni kabelové vedeni vypadek ptivodniho napajeni
22 kV z rozvodny PRE stanice metra z rozvoden PRE,
vypadek napajeni distribu¢niho
vedeni 22 kV z rozvoden PRE
distribu¢ni kabelové vedeni | vypadek nap4jeni elektrické
22 kV stanice MDT z distribu¢niho
kabelového vedeni 22 kV
elektrick4 vedeni nizkého vypadek vSech systémi bez
napéti 400/230 V zaloh
Informacni systémy dalkového vypadek systému, ztrata
ovladani ovladani vybranych prvkl
elektrickych stanic, ztrata
moznosti pfesmerovani
elektrické energie v distribu¢ni
siti 22 kV

Z tabulky 9 vyplyva, ze selhani elektrické energie ma dopady na vSechna chranéna aktiva

energetické soustavy prazského metra.

Za ucelem zmirnéni dopadii se Vv energetické soustavé prazského metra vyuziva
technologickych zmiriiujicich opatfeni v podobé zaloznich zdroji elektrické energie
amoznosti pfesmérovani elektrické energie v distribu¢ni siti 22 kV. Predmétné zélozni
zdroje jsou urceny pro: elektrodispecink, systémy dalkového ovladani a vybrané prvky

elektrickych stanic metra dle technické dokumentace [10].

Dle technické dokumentace [10] jsou moZnosti pfesmérovani elektrické energie v siti 22 kV
limitovany mnoha faktory, a to pfedevSim aktualni spotiebou elektrické energie, aktudlnim
poctem souprav na trati, aktudlni spotiebou navazujicich subsystémi apod. Pfi vypadku
napajeni z rozvoden PRE jsou postizené oblasti selektivné piipojovany na nejblizsi dostupny
napajeci bod PRE, ktery se v distribuéni siti 22 kV nachazi. Ukolem elektrodispecera je
Vv pfipad€ vzniklé udalosti operativné vyhodnotit situaci a postiZenou oblast selektivné
pripojit na sit’ 22 kV napajenou z jiné rozvodny PRE. Béhem selektivniho pfipojovani je pro
elektrodispecera prioritou sledovani aktualnich odbérd z mist, odkud elektrickou energii
pifesmérovava.
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Proces piresmérovani elektrické energie 1ze obecné zjednodusit do tfech nasledujicich boda

uvedenych na obrazku 14.

® ® ®

Operativni s . Selektivni
hodnoceni Vybér zdroje pro fipojovani
Vz\::;klé nouzove ¥ presmérovani el. posFt)iijeného
. energie P ,
situace mista
| 1
e I Vznik ' Y
[ ——— T T ——
! magnetizaénich |
]
! proudd H

Obrazek 14 - ZjednoduSeny model procesu piesmérovani €ektrické energie (vytvoreno autorem)

Operativni vyhodnoceni vzniklé nouzové situace — dle technické dokumentace [10] je

provadéno elektrodispecerem Vv zavislosti na charakteru vzniklé nouzové situace.

Vybér zdroje pro piesmérovini elektrické energie — dle technické dokumentace [10] je
zavisly na aktudlnich odbérech elektrické energie a charakteru vzniklé nouzové situace.
Kazdy zdroj (rozvodna PRE) je opatien proudovou ochranou, pii jejimz prekroCeni dojde

k vypadku zdroje.

Selektivni pripojovani postiZeného mista — dle technické dokumentace [10] je rozmanité,
zéavisi na dynamickém chovani systému a na vybéru vhodného scénaie ze scénait, které
ptislusny elektrodispecer zna z vycviku a ze zkuSenosti. Dle technické dokumentace [10] se
predpoklada, ze pripojovani bude probihat v nasledujicim sledu: transformatory slouzici
Kk napajeni osvétleni a dobijeni stani¢nich baterii a UPS, dale transformatory uréené pro
specifické systémy ve stanici (napft. Cerpaci stanice), transformatory trakce a transformatory
ostatnich strojnich zafizeni (napf. eskalatory). Béhem selektivniho pfipojovani jednotlivych
transformatorti dojde ke vzniku tzv. magnetizacnich proudd, popsanych v odstavci 1.7.2. Pii
nespravném vyhodnoceni zptisobi magnetiza¢ni proudy piekroceni proudové ochrany zdroje
(rozvodny PRE), ze kter¢ho je elektricka energie odebirana. Piekroceni proudové ochrany

zpusobi vypadek zdroje (rozvodny PRE).
Z vySe uvedeného vyplyva, ze:

— nejsou vypracovany scénafe odezvy na mozna selhani rozvoden PRE,
— selektivni pfipojovani postizeného mista je provadéno ad hoc a zavisi na znalostech

a zkuSenostech elektrodispecera,



— nejsou vypracovany scénare postuptl pii selhani zaloznich zdroji (stani¢nich batertii,
vozidlovych baterii a UPS),
— nejsou vypracovany scénaie pro moznosti vyuziti dieselagregatovych jednotek

— neni organizovan vycvik elektrodispecert z hlediska situace blackout.

4.4. Dopady selhani elektrické energie - ¢tyii pripadové studie

Analyza dopadt selhani elektrické energie v prazském metru je zpracovdna pro vybrané
Ctyfi piipadové studie. Na zakladé technické dokumentace [10] jsou ur¢ena chranéna aktiva,
a dopady vypadku elektrické energie na n¢ identifikované metodou WHAT, IF v kazdém

sledovaném prtipade¢.

4.4.1. Pripadova studie 1

Piipadova studie 1 obsahuje modelovou stanici X, nachazejici se v ulici XXY Vv prazské
aglomeraci. Hloubka stanice je 51 metrl, vstup do stanice je zajiStén prostfednictvim
jednoho vestibulu. Nastupisté je s vestibulem spojeno tunelem, ve kterém jsou instalovany
troje pohyblivé schody. Jedny pohyblivé schody jsou z ditvodu provadéné tdrzby mimo
provoz. Délka pohyblivych schodt ¢ini 39 metri. K vypadku elektrické energie dochazi
v pondéli v 7:36 (SEC). Béhem vypadku elektrické energie se ve stanici nachazi souprava

metra.

V prvni ptipadové studii zvaZujeme chranéna aktiva: zivoty a zdravi lidi, majetek
Vv modelové stanici, energeticka zatfizeni, sd€lovaci zatfizeni, zabezpecovaci zafizeni, strojni
zatizeni, vzduchotechnicka zatizeni, osvétlovaci technika, nouzové zdroje elektrické energie

a energetické toky. Pfedmétna chranéna aktiva jsou uvedena v tabulce 10.

Tabulka 10 - Chranéna aktiva pripadové studie 1 (vytvoreno autorem)

Aktiva | Aktiva ve stanici X
Zivoty a zdravi

e 7Zivoty a zdravi cestujicich
e zivoty a zdravi zaméstnancii
Majetek (technologie, infrastruktura, objekty, zatizeni)

Stanice metra vestibul stanice
nastupiste stanice
souprava metra ve stanici
stanovisté dozorciho

elektricka stanice typu MDT

Energeticka zatizeni
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Sdélovaci zafizeni telefonni spoje

Stani¢ni rozhlas

zékladova stanice radiového spojeni VKV
elektricka pozarni signalizace (EPS)

Stani¢ni a trat'ové zabezpecovaci zafizeni ESA
11M

Zabezpecovaci zatizeni

Strojni zafizeni eskalatory ve stanici

vytah ve stanici

Cerpaci stanice odpadnich vod ve stanici
hlavni vétrani

stani¢ni vzduchotechnika

normalni, nahradni, nouzové a unikové
osvétleni

Vzduchotechnické zafizeni

Osvétlovaci technika

Stani¢ni baterie

dobijeci jednotky pro stani¢ni baterie
UPS jednotky zabezpecovaciho zatizeni
UPS jednotky sdélovacich zatizeni
nahradni zdroj EPS

Nouzové zdroje elektrické
energie

Toky

Energetické e pfivodni kabelové vedeni 22 kV z rozvodny
PRE

e distribu¢ni kabelové vedeni 22 kV
o elektrickd vedeni nizkého napéti 400/230 V
e trakéni vedeni

Dopady vypadku elektrické energie na chranéna aktiva jsou v tabulce 11.

Tabulka 11 - Analyza WHAT, |F pfipadové studie 1 (vytvoieno autorem)

Zivoty a zdravi lidi
Zivoty a zdravi cestujicich mozné zranéni piitomnych 0sob,
mozné imrti pfitomnych 0sob
Zivoty a zdravi zamé&stnancti mozné zranéni piitomnych 0sob,
mozné mrti pritomnych osob

Majetek
Stanice metra X Vefejné prostory vyskyt velkého mnoZstvi 0sob,
vznik paniky, moznost uslapani
souprava metra ve stanici vyskyt velkého mnoZstvi osob,
vznik paniky, moznost uslapani
stanovisté dozorciho Znemoznéni dohledu a fizeni
stanice

Energeticka zatizeni elektricka stanice MDT vypadek transformatorovych a
usmérnovacich zafizeni,
vypadek navazujicich
technologii

Sdélovaci zatizeni telefonni spoje vypadek zafizeni, znemoznéni
telefonniho spojeni
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stani¢ni rozhlas

vypadek zafizeni, znemoznéni
vyhlaS§ovani zprav a pokyni

zékladova stanice
radiového spojeni VKV

vypadek zafizeni, znemoznéni
komunikace

elektricka pozarni
signalizace EPS

vypadek zafizeni, znemoznéni
automatického hlaseni pozaru

ZabezpeCovaci zafizeni

stani¢ni a trat’ové
zabezpecovaci zafizeni
ESA 11 M

vypadek zafizeni, znemoznéni
staveni vlakovych cest, vypadek
napajeni kolejovych obvodu,
znemoznéni sledovani
obsazenosti kolejovych obvodu

Strojni zatizeni

pohyblivé schody ve stanici

vypadek zatfizeni, mozné zranéni
pritomnych lidi béhem
zastavovani pohyblivych
schodi, ztizeni pohybu
cestujicich

vytah ve stanici

vypadek zafizeni, uvaznuti
ptitomnych osob,

Cerpaci stanice ve stanici

vypadek zafizeni, mozné
zatopeni stanice odpadni vodou

Vzduchotechnicka zafizeni

hlavni vétrani

vypadek zafizeni, moznost
otravy auduseni lidi v ptipadé
vypuknuti pozaru

stani¢ni vzduchotechnika

vypadek zafizeni, znemoZnéni
odvétrani nebezpecnych latek,
moznost otravy a uduseni lidi

Osvétlovaci technika

normalni osvétleni

vypadek zafizeni, ztizeni pohybu
pritomnych osob

nahradni osvétleni

vypadek zafizeni, ztiZzeni pohybu
pritomnych osob

nouzové a unikové

vypadek zafizeni, ztizeni pohybu

osvétleni pfitomnych osob
Nouzové zdroje elektrické | stani¢ni baterie znemoznéni dobijeni zafizeni,
energie dobijeci jednotky pro vypadek zafizeni, znemoznéni
stani¢ni baterie dobijeni stani¢nich baterii
UPS jednotky znemoznéni dobijeni zafizeni,

zabezpecovaciho zafizeni

UPS jednotky sdélovacich
zatizeni

znemoznéni dobijeni zafizeni,

nahradni zdroj EPS

znemoznéni dobijeni zafizeni,

Toky

Energetické

ptivodni kabelové vedeni
22 kV z rozvodny PRE

vypadek ptivodniho napéjeni
stanice metra z rozvodny PRE,
vypadek napéajeni distribu¢niho
vedeni 22 kV z rozvodny PRE

distribu¢ni kabelové vedeni

22 kV

vypadek napéjeni elektrické
stanice MDT z distribu¢niho
kabelového vedeni 22 kV

elektrickd vedeni nizkého
napéti 400/230V

vypadek vSech systému bez
zaloh

trakéni vedeni

vypadek napajeni vlakovych
souprav

57




Z tabulky 11 vyplyva, ze selhani elektrické energie ma dopady na vSechna chranéna aktiva

stanice X.

Za ucelem zmirnéni dopadt se dle technické dokumentace [10] vV modelové stanici X
vyuziva technologickych zmiriiujicich opatfeni v podobé zaloznich zdroji elektrické
energie. Pfedmétné zalozni zdroje jsou urceny pro: sdélovaci zafizeni, zabezpecovaci

zafizeni, nouzovou osvétlovaci techniku a systém EPS.
Z vyse uvedeného vyplyva, ze:

— pfi vystavbé metra nebyly zvazeny pozadavky ptistupu All Hazard Approach (napf.
vypuknuti pozéaru v prostorach soupravy béhem vypadku elektrické energie),

— NEsou piipraveny scénare feSeni pro mozné selhani stani¢nich baterii a UPS,

— dieselagregatové jednotky urcené pro vzduchotechnicka zatizeni a Cerpaci stanice ve
stanici nebyly doposud komplexné¢ testovany

— dojde ke zhorseni moznosti evakuace vefejnymi piistupy kvili tomu, Ze pohyblivé
schody a vytahy jsou vyfazeny z ¢innosti,

— preruseni odc¢erpavani odpadnich vod,

— postupné zhorSovani ovzdusi ve stanici (necinnost ventilace).

4.4.2. Pripadova studie 2

Druha ptipadova studie zvazuje dvé stanice G a Y propojené tratovymi tunely, které se
nachazi v riznych nadmotskych vyskach. Pro jednoduchost je zde zvazen pouze jeden
z tratovych tuneld slouZici pro jizdu ve sméru ze stanice G do stanice Y. V piipadové studii
se nachazeji soupravy ¢. 9 a ¢. 11 (ob¢ soupravy jsou typu M1). Stanice G se nachazi
v hloubce 38 metrti. Vstup do stanice G je zajistén prostiednictvim dvou vestibuli. Oba
vestibuly jsou s nastupistém spojeny spojovacimi tunely. V kazdém spojovacim tunelu jsou

instalovany dva eskalatory. Nadmotska vyska néstupisté stanice G ¢ini 371 m.n.m.

Stanice Y se nachazi v hloubce 36 metri. Vstup do stanice Y je zajistén prostfednictvim
dvou vestibull. Oba vestibuly jsou s nastupistém propojeny spojovacimi tunely. V kazdém
spojovacim tunelu jsou instalovany dva eskalatory. Nadmoiska vyska Stanice ¢ini 330

m.n.m.

Délka tratového tunelu mezi stanici G a stanici Y ¢ini 1100 metrd. Rozdil nadmotskych

vysek stanic je 41 metrd. Podélny sklon v tratovém tunelu je 37.2 %eo.
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K vypadku elektrické energie dochazi v pondéli v 7:36 (SEC).

Popis situace v ¢ase vypadku

Na zakladé technické dokumentace je zvazena piipadova situace v Kritickém misté
znadzornéném na obrazku 15. V case vypadku se souprava ¢. 9 nachdzi v tratovém tunelu,
kde smétuje do stanice Y. Souprava €. 11 opousti stanici Y ve stejném case jako souprava

¢. 9.

smér jizdy

=

stanice G

tratové
navestidlo 1

tratové
navéstidlo 2

souprava €. 9

stanice Y

souprava €. 11

Obrazek 15 - Pripadova studie 2V dobé vypadku elektrické energie (vytvoreno autorem)
Z obrazku 15 je ztejmé, ze souprava €. 9 se v dobé vypadku nachazi v pohybu zrychleném.
Po ztraté napajeni trakénich motord pokracuje souprava v pohybu, ktery zavisi na: jizdnich
odporech soupravy, hmotovych sil setrvacnosti, odporu stoupani, ptidavném odporu
oblouku a odporu brzdicim. Brzdici odpor je ovlivnén zasahem vlakového zabezpecovaciho

zafizeni Matra, které zastavi soupravu pred tratovym navéstidlem cislo 2.

Souprava €. 11 se v dobé vypadku nachazi v pohybu zrychleném a odjizdi ve sméru ze

stanice Y.

V pfipadové studii 2 zvazujeme chranénd aktiva: Zivoty a zdravi, mista, kabina
strojvedouciho, trakéni vyzbroj, brzdné systémy, osvétleni prostoru pro cestujici, ventilace
prostoru pro cestujici, dvefni systémy, sdélovaci zafizeni, zabezpecCovaci zatizeni, EPS,
nahradni zdroje elektrické energie, tratovy tunel a energetické toky. Pfedmétna chranéna

aktivajsou uvedenav tabulce 12.
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Tabulka 12 - Chrdanéna aktiva pripadové situace 2 (vytvoreno autorem)

Aktiva

| Aktiva pro piipadovou studii 2

Zivoty a zdravi

zivoty a zdravi cestujicich
zivoty a zdravi strojvedouciho

Majetek (technologie, infrastruktura,

objekty, zafizeni)

Mista

soupravy metra
tratovy tunel

Kabina strojvedouciho

fidici pult strojvedouciho

Trakéni vyzbroj

trak¢éni motor DK 117V

Brzdné systémy

elektrodynamicka brzda
pneumatickd brzda

sttidacovéa brzda
kompresorové jednotky
vzduchové potrubi

zasobniky stlateného vzduchu

Osvétleni prostoru pro cestujici

hlavni osvétleni prostoru pro cestujici
nouzové osvétleni prostoru pro cestujici

Ventilace prostoru pro cestujici

hlavni ventilatory
pomocné ventilatory

Dvetni systémy

boc¢ni dveini systémy
¢elni dveini systémy

Sdélovaci zafizeni

vlakové ¢ast radiostanice VKV
vlakovy rozhlas
nouzove¢ telefonni spoje v tratovém tunelu

ZabezpecCovaci zafizeni

mobilni ¢ast vlakového zabezpeCovace Matra

Elektricka pozarni signalizace
(EPS)

teplotni Cidla v trak¢énich kontejnerech a
skiinich rozvadéct
opticka koutova ¢idla v prostorach pro cestujici

Néhradni zdroje elektrické
energie

vozidlové baterie
statické ménice uréené pro dobijeci vozidlovych
baterii

Tratovy tunel e hlavni osvétleni tratového tunelu
e nouzové osvétleni tratového tunelu
e navéstidlo tratového zabezpecovaciho zatizeni
ESA 11 M
e piivodni (napdjeci) kolejnice
Toky
Energetické e napajeni soupravy z ptivodni kolejnice

palubni sit’ 400 V
palubni sit’ 110 V

Dopady vypadku elektrické energie na soupravu €. 9 a soupravu ¢. 11 jsou v tabulce 13.
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Tabulka 13 - Analyza WHAT, IF piipadové studie 2 (vytvoFeno autorem)

Zivoty a zdravi lidi

Zivoty a zdravi cestujicich

mozné umrti ptitomnych lidi
mozné zranéni pritomnych lidi

Zivot a zdravi strojvedouciho

mozné umrti strojvedouciho
mozné zranéni strojvedouciho

Majetek
Mista soupravy metra vyskyt velkého mnozstvi osob,
vznik paniky, moznost uslapani,
vypadek vSech nezalohovanych
systémil
tratovy tunel vypadek napajeni ptivodni

kolejnice, vypadek tratového
zabezpecovaciho zafizeni, vypadek
nouzovych telefonnich spojt

Kabina strojvedouciho

tidici pult strojvedouciho

vypadek zafizeni, ztrata ovladani a
fizeni soupravy, znemoznéni
sledovani zobrazovanych informaci
na displeji fidiciho pultu

Trakéni vyzbroj

trakéni motor DK 117V

vypadek zafizeni, ztrata pohonu
soupravy

Brzdné systémy

elektrodynamicka brzda

vypadek napéjeni trakéniho motoru,
brzdny ucinek neni ovlivnén

pneumaticka brzda

vypadek zdroje staceného vzduchu,
brzda v provozu v zavislosti na
mnozstvi stlaCeného vzduchu v
zasobnicich

stfidacova brzda

vypadek zdroje staceného vzduchu,
brzdav provozu v zavislosti na
mnozstvi stlaceného vzduchu v
zasobnicich

kompresorové jednotky

vypadek zafizeni, znemoZzni vyroby
staceného vzduchu pro brzdové
ustroji

vzduchové potrubi

ztrata zdroje stlaCeného vzduchu

zasobniky stlaceného
vzduchu

ztrata zdroje stlaceného vzduchu

Osvétleni prostoru pro
cestujici

hlavni osvétleni

vypadek zafizeni, ztizena
prostorova orientace cestujicich

nouzoveé osvétleni

vypadek zafizeni, ztizena
prostorova orientace cestujicich

Ventilace prostoru pro
cestujici

hlavni ventilatory

vypadek zafizeni,

pomocné ventilatory

vypadek zafizeni,

Dvetni systémy

bocni dveini systémy

vypadek zafizeni, znemoznéni
automatického otvirani bo¢nich
dveti

celni dveini systémy

vypadek magnetickych zamki
bocnich dvefi, odemknuti bo¢nich
dveti

Sdélovaci zafizeni

vlakova ¢ast radiostanice
VKV

vypadek zafizeni, znemoznéni
komunikace strojviidce s vlakovym
dispecinkem
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vlakovy rozhlas

vypadek zafizeni, znemoZnéni
komunikace strojvidce
S cestujicimi

Zabezpecovaci zarizeni

mobilni ¢ast vlakového
zabezpecovaciho zafizeni
Matra

vypadek zafizeni, znemoZnéni
zabezpeceni jizdy soupravy

Elektricka pozarni
signalizace (EPS)

teplotni ¢idla v trakénich
kontejnerech a skiinich
rozvadécu

vypadek zafizeni, znemoznéni
automatické detekce vzniklého
poZaru

optickd koutova ¢idla
V prostorach pro cestujici

vypadek zafizeni, znemoznéni
automatické detekce vzniklého
poZaru

Z ptivodni kolgjnice

Nahradni zdroje vozidlové baterie znemoznéni dobijeni

elektrické energie statické ménice urcené pro | vypadek zafizeni, znemoznéni
dobijeni vozidlové baterie | dobijeni vozidlové baterie

Toky

Energetické napéajeni soupravy vypadek napajeni soupravy

palubni sit’ 400 V

vypadek napéjeni kompresori

vzduchového potrubi, ventilatorti
prostoru oddilu pro cestujici a
strojvedouciho

vypadek osvétleni prostor pro
cestujici a kabiny strojvedouciho,
vypadek elektronickych ptistrojii a
dobijecich jednotek pro vozidlové
baterie

palubni sit’ 110 V

Z tabulky 13 vyplyva, Ze selhani elektrické energie ma dopady na vSechna chranéna aktiva

piipadové studie 2.

Za ucelem zmirnéni dopadt se dle technické dokumentace [10] vyuziva technologickych
zmiriiujicich opatfeni v podobé zaloZznich zdroji elektrické energie. Pfedmétné zalozni
zdroje jsou ureny pro: napajeni vybranych elektronickych zatizeni v palubni siti 110 V
(fidici pult strojvedouciho, nouzové osvétleni, pomocné ventilatory, mobilni ¢ast vlakového
zabezpecovaciho zafizeni, systém EPS, magnetické zdmky celnich dvefi souprav). Dale je

zZ vlastniho zdroje zalohovdna mobilni ¢ast vlakového VKV rozhlasu. V tratovém tunelu je

zalohovéano nouzové osvétleni a nouzové telefonni spoje.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze:

— pfi vystavbé metra nebyly zvazeny poZadavky piistupu All Hazard Approach (napf.
vypuknuti pozaru v prostorach soupravy béhem vypadku elektrické energie),
— ukoncen pohon soupravy; nouzové feseni nejisté a neodzkousené,

— preruseni vykonu kompresorti brzdovych ustroji,
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— preruseni dobijeni vozidlovych baterii,
— NESoU pripraveny scénare feSeni pro mozné selhani vozidlovych baterii, stani¢nich

baterie a UPS.

Proto je tfeba provést evakuaci. Evakuace cestujicich ze soupravy ¢. 9 je zavisla na
charakteru mista, v jakém se souprava ¢. 9 bude nachazet. V piipadé, ze souprava ¢. 9 dojede
do stanice, cestujicim bude umoznéno vystoupit na nastupni plochu stanice. V piipadé, ze
souprava €. 9 nedojede do stanice, bude provedena evakuace cestujicich tratovym tunelem.
Postup evakuace bude probihat dle technické dokumentace [29] uvedené v ptiloze 5. Dojezd
soupravy €. 9 od tratového navéstidla Cislo 2 do stanice je zéavisly: na odporu stoupani
(podélném sklonu, ve kterém se souprava nachéazi), hmotnosti soupravy, jizdnich odporti
soupravy, hmotovych sil setrva¢nosti, pfidavném odporu oblouku a zdsobach staceného
vzduchu pro brzdové systémy. Pokud zasoby stlateného vzduchu poklesnou pod predem

stanovenou hodnotu, dojde k zabrzdéni soupravy.

Evakuace cestujicich ze soupravy ¢. 11 je zavisla na kone¢né poloze soupravy. V piipadé
rychlé reakce strojvedouciho a zabrzdéni soupravy bude evakuace probihat z posledniho
VOZzU soupravy na nastupistni plochu. V ptipadé€, Ze souprava stihne opustit prostory stanice,

bude evakuace cestujicich provedena z tratového tunelu.

Z uvedeného vyplyva, zZe pii evakuaci cestujicich se spoléha na reakci strojvedouciho a na

obecny postup evakuace tunelem, ktery dle [10] dosud nebyl odzkousen.

4.4.3.Pripadova studie 3

Treti piipadova studie se sklada ze dvou stanic Q a R propojenych tratovymi tunely. Pro
jednoduchost je zde zvazen pouze jeden z tratovych tuneld slouzici pro jizdu ve sméru ze
stanice Q do stanice R. V ptipadové studii 3 se nachazi souprava ¢. 7 v tunelu metra (typ 81-
71IM).

Stanice Q se nachazi v hloubce 24 metri. Vstup do stanice Q je zajistén prostiednictvim
dvou vestibulii. Oba vestibuly jsou s ndstupistém spojeny spojovacimi tunely. V kazdém
spojovacim tunelu jsou instalovany dva eskalatory. Nadmotska vySka nastupi$té stanice G

¢ini 348 m.n.m.

Stanice R se nachazi v hloubce 22 metrti. Vstup do stanice Y je zajistén prostiednictvim

jednoho vestibull, ktery je s nastupistém stanice R propojen spojovacim tunelem. Ve
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spojovacim tunelu jsou instalovany dva eskalatory. Nadmoiskd vyska stanice ¢ini 341

m.n.m.

Délka tratového tunelu mezi stanici R a stanici Q ¢ini 970 metrt. Rozdil nadmotskych vysek
stanic je 7 metri. Ve sméru ze stanice Q do stanice R jsou podélné sklony klesani 31 %o

astoupani 26 %o.

V tratovém useku, ve kterém se souprava Vv Case vypadku nachazi, je omezena rychlost na
40 km/h.

K vypadku elektrické energie dojde v pondéli v 7:36 (SEC).

Popis situace v ¢ase vypadku
Na zaklad¢ technické dokumentace je zvazena pfipadova situace v kritickém misté

znazornéném na obrazku 16. Souprava ¢. 7 sméfuje V dobé vypadku ze stanice Q do stanice
R.

smeér jizdy

=

stanice Q

stanice R
tratové

navéstidlo

souprava €. 7 v €ase t; souprava ¢. 7 v éase t,

Obrazek 16 - Pripadova studie 3 v ¢ase vypadku elektrické energie (vytvoreno autorem)

Souprava €. 7 se v ¢ase t1 pohybuje rychlosti 37 km/h v tratovém tseku s omezenou rychlosti
jizdy 40 km/h. V cCase t1 dojde ke ztrat€ napajeni trakénich motort soupravy, ¢ili ztraté tazné
sily soupravy. V Case t2 se souprava zastavi. Misto v tratovém tunelu, kde dojde k zastaveni
soupravy, je zavislé: na rychlosti soupravy v dobé vypadku, hmotnosti soupravy, jizdnich
odporech soupravy, hmotovych silach setrvacnosti, odporu stoupdni, ptidavném odporu

oblouku a ptipadného zasahu strojvedouciho.

V ptipadové studii 3 zvaZujeme chranénad aktiva: Zivoty a zdravi, mista, kabina
strojvedouciho, trakéni vyzbroj, brzdné systémy, osvétleni prostoru pro cestujici, ventilace
prostoru pro cestujici, dveini systémy, sdé€lovaci zafizeni, zabezpeCovaci zatizeni, EPS,
nahradni zdroje elektrické energie, tratovy tunel a energetické toky. Predmétnd chranéna

aktivajsou uvedenayv tabulce 14.
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Tabulka 14 - Chranéna aktiva pripadové studie 3 (vytvoreno autorem)

Aktiva | Aktiva pro p¥ipadovou studii 3
Zivoty a zdravi

e Zivoty a zdravi cestujicich
e 7ivoty a zdravi strojvedouciho
Majetek (technologie, infrastruktura, objekty, zatizeni)

Mista e Soupravametra

e trat'ovy tunel
Kabina strojvedouciho e fidici pult strojvedouciho
Trakéni vyzbroj e trakéni motor BASu 5529/4
Brzdné systémy e clektrodynamicka brzda

e pneumaticka brzda
stiidaCova brzda

e kompresorové jednotky
e vzduchové potrubi
e zasobniky stlaceného vzduchu
Osvétleni prostoru pro cestujici e hlavni osvétleni prostoru pro cestujici
e nouzové osvétleni prostoru pro cestujici
Ventilace prostoru pro cestujici e pasivni, pfirozenym naporem vzduchu béhem
jizdy soupravy
Dvetni systémy e bocni dvetni systémy
e Celni dverni systémy
Sdélovaci zatizeni e vlakova Cast radiostanice VKV
e vlakovy rozhlas
e nouzové telefonni spoje v tratovém tunelu
Zabezpecovaci zarizeni e mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace ARS
Elektricka pozarni signalizace | ¢ opticka koufova ¢idla v trakénich kontejnerech
(EPS) a skfinich rozvadéca
Nahradni zdroje elektrické e vozidlové baterie
energie e statické ménice uréené pro dobijeci vozidlovych
baterii
Tratovy tunel e hlavni osvétleni tratového tunelu

e nouzové osvétleni trat'ového tunelu

e navéstidlo tratového zabezpefovaciho zatizeni
ESA 11 M
e piivodni (napdjeci) kolejnice

Toky
Energetické e napajeni soupravy z ptrivodni kolejnice
e palubni sit’ 540 V
e palubnisit 24V

Dopady vypadku elektrické energie v daném piipad¢ identifikované metodou WHAT- IF

jsou v tabulce 15.
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Tabulka 15 - WHAT, IF piipadové studie 3 (vytvoreno autorem)

Zivoty a zdravi lidi

Zivoty a zdravi cestujicich

mozné umrti ptitomnych lidi
mozné zranéni pritomnych lidi

Zivot a zdravi strojvedouciho

mozné umrti strojvedouciho
mozné zranéni strojvedouciho

Maj etek
Mista souprava metra vyskyt velkého mnozstvi osob, vznik
paniky, moZznost uSlapani, vypadek
vSech nezilohovanych systému
trat'ovy tunel vypadek napéjeni pfivodni kolejnice,

vypadek tratového zabezpecovaciho
zafizeni, aktivace nouzového osvétleni

Kabina strojvedouciho

tidici pult strojvedouciho

vypadek napéjeni ptivodni kolejnice,
vypadek tratového zabezpecovaciho
zatizeni, vypadek nouzovych
telefonnich spoju

Trakéni vyzbroj

trakéni motor BASu 5529/4

vypadek zafizeni, ztrata pohonu

soupravy

Brzdné systémy

elektrodynamicka brzda

vypadek napajeni trakéniho motoru,
brzdny ucinek pouze pii funkcnosti
vozidlovych baterii

pneumaticka brzda

vypadek zdroje stlaceného vzduchu,
brzda v provozu v zavislosti na
mnozstvi stlacéené¢ho vzduchu v
zasobnicich

stfida¢ova brzda

vypadek zdroje stlaceného vzduchu,
brzdav provozu v zavislosti na
mnozstvi stlacéeného vzduchu v
zasobnicich

kompresorové jednotky

vypadek zafizeni, znemozni vyroby
stateného vzduchu pro brzdové tustroji

vzduchové potrubi

ztrata zdroje stlaCeného vzduchu

zasobniky stlaceného
vzduchu

ztrata zdroje stlaceného vzduchu

Osvétleni prostoru pro
cestujici

hlavni osvétleni

vypadek zafizeni, ztizend prostorova
orientace cestujicich

nouzoveé osvétleni

vypadek zafizeni, ztizena prostorova
orientace cestujicich

Ventilace prostoru pro
cestujici

pasivni, pfirozenym
naporem vzduchu béhem
jizdy

s klesajici rychlosti soupravy dojde
k poklesu proudiciho vzduchu, pii
zastaveni soupravy proudéni ustane

Dveini systémy

bocni dveini systémy

vypadek zafizeni, znemoznéni
automatického otvirani bo¢nich dvefi

celni dveini systémy

vypadek magnetickych zamki boc¢nich
dvefi, odemknuti bo¢nich dvefi

Sdélovaci zafizeni

vlakova ¢ast radiostanice
VKV

vypadek zafizeni, znemoznéni
komunikace strojvidce s vlakovym
dispecinkem

vlakovy rozhlas

vypadek zafizeni, znemoznéni
komunikace strojviidce s cestujicimi
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Zabezpecovaci

mobilni ¢ast vlakového

vypadek zafizeni, znemoznéni

signalizace (EPS)

v trakénich kontejnerech a
skiinich rozvadéca

zafizeni zabezpecCovaciho zafizeni zabezpeceni jizdy soupravy
ARS
Elektrick4 pozarni opticka koutova Cidla vypadek zafizeni, znemoznéni

automatické detekce vzniklého pozaru

Néhradni zdroje
elektrické energie

vozidlova baterie

aktivace zafizeni

statické ménicCe urcené pro
dobijeni vozidlové baterie

vypadek zafizeni, znemoznéni dobijeni
vozidlové baterie

Toky

Energetické

napajeni soupravy
Z ptivodni kolejnice

vypadek napajeni soupravy

palubni sit’ 540 V

vypadek dobijecich jednotek
vozidlovych baterii, kompresort
brzdiciho ustroji a budiciho ménice

palubni sit’ 24 V

vypadek napajeni osvétleni, spinacich
pristroju a ostatnich elektronickych
ptistroji

Z tabulky 15 vyplyva, ze selhani elektrické energie ma dopady na vSechna chranéna aktiva

ptipadové studie 3.

Za ucelem zmirnéni dopadu se dle technické dokumentace [10] vyuziva technologickych

zmirnujicich opateni v podobé zaloznich zdroji elektrické energie. Pfedmétné zalozni

zdroje jsou urceny pro: napajeni vybranych elektronickych zatizeni v palubni siti 24 V (fidici

pult strojvedouciho, nouzové osvétleni, mobilni ¢ast vlakového zabezpecovaciho zatizeni

ARS, systém EPS, magnetické zamky celnich dveti souprav). Déle je z vlastniho zdroje

zalohovana mobilni ¢ast vlakového VKV rozhlasu. V tratovém tunelu je zalohovano

nouzové osvétleni a nouzové telefonni spoje.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze:

— pfi vystavbé metra nebyly zvazeny pozadavky ptistupu All Hazard Approach (napft.

vypuknuti pozaru v prostorach soupravy béhem vypadku elektrické energie),

— ukoncen pohon soupravy; nouzové feSeni nejisté a neodzkousené,

— preruseni vykonu kompresori brzdovych ustroji,

— neni feSena nouzova ventilace soupravy V prostorach pro cestujici pii vypadku

elektrické energie (soupravy 81-71M nejsou vybaveny aktivni nucenou pietlakovou

ventilaci),

— prteruseni dobijeni vozidlovych baterii,

— soupravy 81-71M nejsou vybaveny systémem EPS V prostorach pro cestujici,
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— nejsou pripraveny scénare feSeni pro mozné selhdni vozidlovych baterii, stani¢nich

baterie a UPS.

Evakuace cestujicich ze soupravy ¢. 7 bude probihat do tratového tunelu dle technické
dokumentace [29] uvedené v ptiloze 5. Vlakovy dispecer rozhodne o evakuovani cestujicich

do tratového tunelu ve sméru do nejblizsi stanice R.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pii evakuaci cestujicich se spoléhd na reakci strojvedouciho

a na obecny postup evakuace tunelem, ktery dle [10] dosud nebyl odzkousen.

4.4.4. Pripadova studie 4

Ve ctvrté pripadové studii zvazujeme vypadek vSech patnacti rozvoden PRE napdjejicich
prazské metro. Celkovy vypadek (tj. blackout) ovlivni napdjeni vesSkerych technologii
asystémi nachazejicich se v prazském metru. Na zakladé technické dokumentace [10] je
vytvofena piipadova studie blackout v metru ajsou sledovany jen dopady selhani elektrické
energie v prazském metru na zivoty a zdravi osob (cestujicich a zaméstnancti metra). TO
znamena, ze zde negsou sledovany dopady na jednotliva technologicka zafizeni, jako
v ptedchozich kapitolach, a to proto, ze zvetejnéni dopadlii na konkrétni technologicka
zafizeni by znamenalo odhaleni zranitelnosti metra. Dopady selhdni elektrické energie
Vv prazském metru jsou rozdeleny dle ¢asu, ktery je prostfednictvim ¢asové osy znazornén

na obrazku 17.

u 1-20 | 21-60

Obrdzek 17 - Casova osa (vytvoieno autorem)

Popis ptipadové studie v ¢ase je nasledujici:

e 0 (as vypadku) pondéli, 7:36 (SEC)

V case vypadku dochézi k Giplnému preruseni dodavek elektrické energie pro prazské metro
zZ patnacti rozvoden PRE. Prakticky ve stejném okamziku dochazi ke kaskadovitému selhani
veSkerych technologii, systémi a spotiebi¢li napojenych na elektrickou sit’ v prazském
metru. Na vSech linkach metra dochazi k pferuSeni trakéniho napdjeni. V ndvaznosti na
trakéni napéjeni dochazi k preruseni dodéavek elektrické energie pro vSechny soupravy

Vv prazském metru. Soupravy nachézejici se ve stanicich zistavaji stat. Soupravy pohybujici
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se Vv tunelech ztraceji taznou silu v disledku vypadku trakénich motorti. Dojezd souprav do
stanic zavisi predev§im: na aktualni rychlosti souprav v dobé vypadku elektrické energie,
vzdalenosti souprav od stanic, zasahu strojvedoucich, jizdnim odporu souprav a podélném
profilu trati. V zavislosti na podélném profilu trati se pfi jizdé souprav projevi odporova

slozka stoupani a ptidavny odpor oblouku.

V tadu nékolika vtefin dochazi k automatické aktivaci zaloznich zdrojt elektrické energie

(stani¢nich baterii, vozidlovych baterii a UPS).

V tadu nékolika vtetfin dochédzi ke komunikaci vlakového dispecera s elektrodispecerem za

ucelem zjisténi rozsahu vypadku dodavek elektrické energie.

V tadu desitek vtetin dochdzi k zastaveni pohybujicich se souprav metra na vsSech tfech

linkach metra.

V case vypadku se v prazském metru nachazi velky pocet cestujicich. Na fad¢ mist dochazi

ke vzniku paniky.

e Casovy usek 1 — 20 minut od vypadku

Vlakovy dispeceii vyhodnocuji vzniklou situaci. Prostfednictvim radiového spojeni VKV
informuji strojvedouci metra o vzniklé situaci. Na zakladé vystupu systému ASDR-D
vyhodnocuji pocet souprav uvazlych v tunelech. Pro jednotlivé soupravy vyhodnocuji
vzdélenost k nejbliz§im stanicim a sklonové poméry na trati. Prostfednictvim systému
ASDR-D jsou spoustény automatické zvukové nahravky uréené pro evakuaci cestujicich

Z prostor jednotlivych stanic.

o  Casovy usek 21 — 60 minut od vypadku
Postupné dochézi k evakuaci cestujicich ze souprav uvazlych v tratovych tunelech metra.
V dutsledku selhani fizeni povrchové dopravni infrastruktury je ztizen ptijezd jednotek 1ZS

ahasict metro k jednotlivym stanicim.

o Casovy usek 61 — 180 minut od vypadku

Dochazi k postupnému selhavani zaloznich zdroju elektrické energie ve stanicich (stani¢ni
baterie, UPS) i soupravach metra (vozidlové baterie). V tratovych tunelech stale zustava
pfedem nespecifikovany pocet cestujicich. V disledku vy€erpéani zaloZznich zdrojh elektrické
energie urcenych pro zabezpeCovaci zatizeni dochazi k pieruseni napajeni kolejovych

obvodu. Od té doby nelze zjistit aktualni polohy souprav na trati prostiednictvim kolejovych
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obvodii. Vlakovy dispeéefi maji k dispozici posledni znamé polohy souprav ze systému ICV.

Dochézi k postupnému nastartovani dieselagregatovych jednotek.

Z technické dokumentace [10] vyplyva, ze dany piipad nebyl dosud zvazovan. Cviceni IZS,
ktera byla dosud provedena, zvazovala pouze evakuaci cestujicich ze stanice metra pfi

specifickych teroristickych utocich, tj. ne pfi blackoutu dané¢ho typu.

4.5. Zjisténé nedostatky

Ackoliv Dopravni podnik vénuje provozu metra velkou pozornost, pozadavky platné ceské
legislativy stanovuji jen urcitou troven bezpecnosti. Proto dikladné srovnani odhalilo jisté
nedostatky pii srovnani technickych parametrii souprav 81-71M aM 1, pii provedeni analyzy
vlivu vypadkt rozvoden PRE na provoz prazského metra a pii vVypracovani piipadovych

studii.

Z porovnani vybranych technickych parametri souprav, uvedenych v odstavci 2.5.3,

vyplyvaji nasledujici bezpe¢nostni nedostatky:

— prostor pro cestujici v soupravach typu 81-71M neni vybaven aktivnim systémem
ventilace (nucend pretlakova ventilace),

— prostor pro cestujici v soupravach 81-71M neni vybaven automatickym systémem
detekce pozaru EPS,

— pro soupravy 81-71M a M1 neni jednotnd signalizace otevieni cCelnich dvefi
jednotlivych vozu v ptipadé vypadku elektrické energie, Signalizace je zavisla na

stavu modernizace jednotlivych souprav.

Z provedené analyzy vlivu vypadkl rozvoden PRE na provoz prazského metra vyplyvaji

nasledujici bezpe¢nostni nedostatky:

— nejsou vypracovany scénafe odezvy na mozna selhdni rozvoden PRE,

— selektivni ptfipojovani postizeného mista je provadéno ad hoc a zavisi na znalostech
a zkuSenostech elektrodispecera,

— nejsou vypracovany scénare postupt pii selhdni stani¢nich baterii, vozidlovych
baterii a UPS,

— nejsou vypracovany scénafe pro moznosti vyuziti dieselagregatovych jednotek,

— neni organizovan vycvik elektrodispecerti z hlediska situace blackout.
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Z analyzy vypracovanych ptipadovych studii vyplyvaji nasledujici bezpe€nostni nedostatky:

— pfi vystavbé metra nebyly zvazeny pozadavky ptistupu All Hazard Approach (napf.
vypuknuti pozaru v prostorach stanic nebo souprav béhem vypadku elektrické
energie),

— ngsou vypracovany scénaie postupt pii selhani stani¢nich baterii, vozidlovych
baterii a UPS,

— dojde ke zhorSeni moznosti evakuace vefejnymi ptistupy kvili tomu, Ze pohyblivé
schody a vytahy jsou vyfazeny z ¢innosti,

— pii evakuaci cestujicich se spoléha na reakci strojvedouciho a na obecny postup
evakuace tunelem, ktery dle [10] dosud nebyl odzkousen,

— dle [10], cviCeni IZS, kterd byla dosud provedena, zvazovala pouze evakuaci
cestujicich ze stanice metra pii specifickych teroristickych utocich,

— dle [10], dosud nebyla provedena cviceni IZS pro evakuaci cestujicich ze souprav
v tratovych tunelech pii situaci blackout,

— preruseni odCerpavani odpadnich vod ve stanicich,

— postupné zhorSovani ovzdusi ve stanici (ne¢innost ventilace),

— dosud nebyla testovana ptipravenost dieselagregatovych jednotek pro napajeni
vzduchotechnickych zafizeni a ¢erpacich stanic,

— ukonceny pohony souprav; nouzové feseni nejisté a neodzkousené,

— preruseni vykonu kompresorii brzdovych ustroji souprav,

— preruseni dobijeni vozidlovych baterii souprav,

— dosud nebyly komplexné testovany moznosti vyuziti dieselagregatovych jednotek,

— dosud nejsou vypracovany plany pro pfipravenost dieselagregatovych jednotek,

— neni feSena nouzova ventilace soupravy v prostorach pro cestujici pfi vypadku
elektrické energie (soupravy 81-71M nejsou vybaveny aktivni nucenou pietlakovou
ventilaci),

— soupravy 81-71M nejsou vybaveny systémem EPS v prostorach pro cestujici.

Pro praktické potteby je tieba udélat podobné detailni analyzy i pro dalsi oblasti metra,

protoze vSechny systémy metra jsou vzajemné propojene.
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4.6. Vysledky porovnani shody normativu a skute¢ného technického provedeni

Na zikladé¢ 10daji uvedenych v technickych dokumentech [10,11,29] a wvysledki
v piedchozich odstavcich je vtabulce 16 provedeno porovnani shody normativu

askutecného technického provedeni systému napéjeni prazského metra elektrickou energii.

Tabulka 16 - Porovndni shody normativu a skutecného technického provedeni (vytvoieno autorem)

Metro, jeho zafizeni, komponenty a
systémy jsou vybudovany tak, ze
respektuji dopady moznych pohrom,
tj. respektuji All Hazard Approach
[2].

¢ pozadavky All Hazard Approach splnény
pouze ¢aste¢né, napt. neni zvazen
teroristicky titok a Spatna udrzba,

e opatteni jsou pro projektové, tj. stoleté
pohromy

o clektricka zatizeni nejsou konstrukéné
zajisténa proti pisobeni vody.

Systém napajeni elektronickych
systémi metra obsahuje zakladni
fidici funkce, které v sobé
implementuji monitorovaci zatizeni
za normalnich podminek.

¢ fada ¢innosti vyzaduje vysoké znalosti,
schopnosti a zkuSenosti od dispecerti a
strojviden, pficemz neni zaji§téno
systematické vzdélavani a vycvik.

Systém napajeni elektronickych
systému metra ma specialni fidici
systémy a postupy, které ho udrzuji
V bezpecném stavu i pii vetsi zmeéné
provoznich podminek.

e provozni piedpisy jsou zpracované pouze pro
ptipad vypadku elektrické energie z vnitinich
pricin, tj. neni zvazovan dopad vn¢jsich
pohrom, ktery zptisobi vypadek (viz povoden
2002)

e fada ¢innosti vyZaduje vysoké znalosti,
schopnosti a zkuSenosti od dispecert a
strojvudct, pfic¢emz neni zajisténo
systematické vzdélavani a vycvik, z hlediska
vypadku elektrické energie,

e obecny piedpis pro evakuaci cestujicich
Z tunelu zatim nebyl odzkousen

e neni feSena otazka selhani lidského faktoru

Systém napajeni za kritickych
podminek (tj. pfi vyskytu
nadprojektovych pohrom).

e neni feSeno legislativné napt. zakon €.
183/2006 Sh. azakony piedchozi, napf.
zakon ¢. 50/1976 Sb.

Systém napajeni za
extrémnich podminek (tj. pfi vyskytu
extrémnich pohrom).

e neni feseno legislativné napt. zakon ¢.
183/2006 Sh. azakony piedchozi, napf.
zakon ¢. 50/1976 Sb.

Z tabulky 16 vyplyva, Ze poZadavky na prvnich tfech Grovnich jsou zvazeny v ptipadech,
kdy je taxativné uklada legislativa. Nejsou zvazeny nékteré specifické pohromy, napt.
teroristicky utok a vSechny propojeni mezi vzdjemné provazanymi technologickymi

systémy.
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Z hlediska ochrany a pfeziti zaméstnancii, cestujicich a ob¢ant v okoli metra je Zadouci

zvazit minimaln¢ Groven 4. a zachovani schopnosti obnovy technologii v metru.

Jak bylo prokézéano v praci [6], vypadky blackout nejsou ve svété ojedin€lé a jejich vyskyt

I dobu trvani nelze dopfedu urcit. Proto je nutné vénovat jim pozornost i u prazského metra.
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5. Navrh opatreni pro zvladnuti kritické situace

Jelikoz metro zajistuje dopravni obsluznost Prahy vyznamnou mérou, je tieba z hlediska
ochrany a preziti zaméstnancii, cestujicich a obcanil v okoli metra zvazit minimalné uroven

4, a zachovani schopnosti obnovy technologii v metru.

Na zéklad¢ zjisténych nedostatkt v kapitole 4 jsou vypracovana opatieni pro celkové

zvySeni bezpecnosti metra.

Z provedené analyzy vlivu vypadkl rozvoden PRE na provoz prazského metra vyplyva, Ze

pro zvyseni bezpecnosti je tfeba:

— vypracovani scénaii odezvy na mozna selhani rozvoden PRE,

— vypracovani technologickych feSeni pfi selhani stani¢nich baterii, vozidlovych
baterii a UPS,

— vypracovani technologického postupu pro aktivaci dieselagregatovych jednotek,

— provadéni organizovaného vycviku elektrodispecerti z hlediska zvladnuti Sitace

blackout.
Z pripadové studie 1 vyplyva, Ze pro zvySeni bezpecnosti je tieba:

— vypracovani technologickych feseni pfi selhani stani¢nich baterii a UPS,

— vypracovani technologického postupu pro aktivaci dieselagregatovych jednotek
z hlediska nouzového napajeni vzduchotechnickych zatizeni a Cerpacich stanic,

— provadeéni Skoleni a vycviku obsluhy stanic pro zajisténi evakuace cestujicich za

situace blackout.
Z ptipadovych studii 2 a 3 vyplyva, ze pro zvysSeni bezpe€nosti je tieba:

— vypracovani technologického postupu pro aktivaci dieselagregatovych jednotek
Z hlediska nouzového dojeti souprav do stanic,

— vypracovani technologickych feseni pti selhani vozidlovych baterii,

— provadeéni Skoleni a vycviku strojvedoucich pro zajisténi evakuace cestujicich

Z tratovych tuneli.

Z ptipadové studie 4 vyplyva, Ze pro zvySeni bezpecnosti je tfeba provést cviceni evakuace

cestujicich ze stanic a tratovych tunelti pti vzniku blackoutu.

74



Z7Aavér

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo ocenéni rizik vzniklych pti vypadku elektrické
energie v prazském metru. Ocenéni rizik bylo provedeno na zakladé znalosti o rizicich
ajejich dopadech pii selhani elektrické energie, na zaklad¢ ziskanych dat a znalosti
o systému napajeni elektrické energie prazského metra a na zakladé vytvotfenych
ptipadovych studii. Sbér, analyza a vyhodnoceni dat byl proveden v souladu s metodikou

zalozenOuU na rizikovém inzenyrstvi.

Dopady selhani elektrické energie v prazském metru jsou popsany pro dvé zkoumané
oblasti. Prvni zkoumanou oblasti je energeticka soustava napajeni prazského metra. Druhou
zkoumanou oblasti jsou technologie a systémy v prazském metru zavislé na elektrické

energii, ze kterych jsou vybrany ¢tyii piipadové studie.

Ve zkoumanych oblastech byly sledovany pouze vybrané systémy a technologie metra a
jejich naruSeni pti vypadku elektrické energie. Protoze legislativa uklada jen jista opatieni
pro zajisténi vystavby a provozu metra, tak de facto nejsou provadéna specialni opatieni
preventivni, zmirfiujici, reaktivni a obnovovaci pro pohromy nadprojektové, tj. blackout.
Jelikoz metro je doposud konstruovano a provozovano jako slozity systém, tj. ne jako soubor
n¢kolika vzijemné propojenych systému, tak byly nalezeny nedostatky spojené
S propojenimi jednotlivych systému, napt. zajisténi ¢innosti vzduchotechnickych zatizeni pfi

velkém vypadku elektrické energie.

Pro odstranéni nékterych zjiSténych nedostatkli jsou doporucena opatieni pro zvladnuti
kritickych situaci, tj. pro zvyseni Urovné bezpecnosti. Naptiklad vypracovani postupt pro
aktivaci dieselagregatovych jednotek v pripadé vétsiho vypadku elektrické energie;
sestaveni scénafe dopadu elektrické energie; sestaveni odpovidajicich scénait odezvy
aprovadéni navazujiciho vzdélavani a vycviku persondlu metra; vytipovani moznych
scénafl evakuace; stanoveni odpovédnosti konkrétnich pracovnikli metra pifi evakuaci

aprocvi¢ovani scénai evakuace.
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Priloha 1 - Vypadky blackout ve svété [ 6]
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Priloha 2 - Orientacni plan metra [27]
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Priloha 4 - Rozmisténi zarizeni v tratovych tunelech metra [15]




Priloha 5 - Technickd dokumentace D 2/1 - evakuace cestujicich z osobniho viaku do koleje [29]
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