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ABSTRAKT

Hlavnim tématem diplomové prace je navrh elektrizace jednokolejné trati stejnosmérnou
proudovou soustavou 3 kV a stiidavou proudovou soustavou 5 kV 50 Hz a poté ekonomicky
zhodnotit v casovém obdobi 30-ti let. Prace pojednava o zakladnich trak¢nich soustavach a také se
vénuje vypoctu hlavnich parametrii elektrickych vlakovych souprav. V praci je detailné popsan
postup pii navrhu elektrizace traté¢ a ¢astecné seznameni se simulaénimi programy, které byly
vyuzity pro energetické vypocty.

KLICOVA SLOVA:

trakce; vlaky; stejnosmérnd trakéni proudova soustava; stfidava trakéni proudova soustava;
OpenPowerNet; OpenTrack; ubytek napéti; dotykové napéti; ztraty; vykonové zatizeni;



ABSTRACT

The main topic of the thesis is the design of single-track electrification of a direct current
system of 3 kV and an alternating current system of 5 kV 50 Hz and then economically evaluate it
over a period of 30 years. The work deals with basic traction systems and also deals with the
calculation of main parameters of electric trains. The thesis describes in detail the procedure for
the design of the electrification of the track and a partial introduction to the simulation programs
that were used for energy calculations.

KEY WORDS:

traction; trains; DC traction current system; AC traction current system; OpenPowerNet;
OpenTrack; voltage drop; touch voltage; losses; power load,;
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Uvod 11

1 Uvop

Vsechno to zacalo v roce 1879 na berlinské zivnostenské vystaveé, kde firma Siemens & Halske
predstavila prvni elektrickou drahu na svéte. Slo o 300 metrti dlouhy okruh, po kterém jezdila mala
dvounapravova lokomotiva napajena 150 V. Ta vypadala jako obyc¢ejna krabice, na které fidi¢ sed¢l
obkro¢mo. Za ni byla pfipojena trojice malych vagont. Maly vlak byl senzaci, nekoufilo se z ngj,
pohyboval se bez koniského spieZeni a lidské sily.

Po berlinské premiéie Sel vyvoj elektiiny velice rychle vpied. V roce 1881 zprovoznil
Siemens & Halske prvni 2,5 kilometru dlouhou elektrickou trat’ pro tramvaj na okraji Berlina. O
dal$ich 10 let dale svezla prvni elektricka tramvaj navstévniky Jubilejni vystavy v Praze a na konci
stoleti uz bylo jenom v Cechach a na Moravé okolo desitky elektrickych tramvajovych vozidel.

Elekttina zamifila také na zeleznici. Prvni elektrifikované traté a elektrické lokomotivy se
objevily v Americe a v Evropé v 90. letech 19. stoleti. Velmi rychle ukazala svou silu a mozZnosti,
kdyz na némecké vojenské draze Marienfelde — Zossen — Juterborg upravené pro zkousky
elektrického provozu dosahl v roce 1903 testovaci viiz spol¢enosti AEG rekord 210 km/h.

Vedle zkuSebnich trati zacaly po svété pribyvat i bézné drahy, na kterych byl zajistén
elektricky provoz. Za prvni elektrifikovanou trat’ je povazovéna italska Ferrovia della Valtellina.
Elektiinu tam zavedla mad’arské spolecnost GANZ uz v roce 1902. Pro napéjeni vlakl pouzila
tiifazovy stiidavy systém o napéti 3000 V s frekvenci 15,6 Hz, pozdé&ji upraveny na 3 600 V 16 2/3
Hz a v roce 1952 byla draha ptepnuta v Italii na obvyklych stejnosmérnych 3000 V.

Italska trat’ ndm ukazuje pocatec¢ni hledani nejvhodnéjsi soustavy pro napajeni vlakii. Volba
napajeni byla limitovana technickym pokrokem. Na zacatku 20. stoleti nebyly k dispozici
polovodice a elektronika, kterd by zajistila snadnou upravu a regulaci proudu a napéti pfimo
Vv lokomotivé, jako je tomu u modernich strojti. Proto si museli konstruktéfi vystacit s jednoduchym
a tehdy dostupnym feSenim. Kazdd soustava napdjeni pfitom nabizela urcité vyhody. Na
jednotlivych tratich se proto objevily rizné systémy: stejnosmérné nebo sttidavé, s riznym napétim
a frekvenci nebo poctem vodicu a fazi. Ferrovia della Valtellina vyuzila tfifazové napajeni — dva
trolejové vodice vedle sebe a jako treti vodi¢ kolejnice. Rekordni viiz AEG z roku 1903 napajel
také tfifazovy proud, ovSem ze tfi nad sebou umisténych troleji. K tomu byl vybaven vysokym a
neobvyklym pantografem s bo¢nimi lizinami.

Nabidka trakci byla na pocatku elektrifikace velice pestra, Bavorska Ammergaubahn
vyuzivala 5500 V 16 2/3 Hz, Svycarska draha Seebahn — Wettingen elektrifikovali systémem
15 000 V 50 Hz, rakouska uzkokolejka Mariazellerbahn pouziva od roku 1911 trakci 6 500 V 25
Hz a Rhétska zeleznice 11 000 V 16 2/3 Hz. Oblibené byly i stejnomérné systémy. OvSem uz mezi
svétovymi valkami se vyprofilovaly tfi nejrozsifenéjsi napajeci trakéni soustavy, které ovladaly
Evropu. Ve Francii nebo v Nizozemi to bylo stejnosmérnych 1500 V. Italie a Belgie zacaly
pouzivat vys$si napéti 3000 V, které se prosadilo v roce 1945 i v dalSich statech. V némecky
hovoficich zemich a Skandinavii elektrifikovali stfidavymi 15 000 V 16 2/3 Hz, dnes 16,7 Hz.
Teprve v 60. letech 20. stoleti pribyl ¢tvrty systém 25 000 V 50 Hz. Jeho vyuziti umoznil vyvoj
modernich polovodi¢ovych prvka. Presto dodnes na mnoha izolovanych uzkokolejnych tratich
zustavaji 1 jiné soustavy.

V Cechach byl velkym propagatorem elekttiny Frantisek Kiizik. Jeji velké uplatnéni vid&l
pravé v dopravé, proto stal za mnoha projekty, které miizeme oznaéit za prvni v Cechach. Vedle
tramvajovych provozii zkousel uz na konci 19. stoleti na trati z Nusli na Zbraslav elektricky viz
s akumuléatorovymi bateriemi. Na zacatku 20. stoleti dostal ptilezitost vybudovat prvni elektrickou
drahu v monarchii. Sance se ujal s plnym nasazenim a 21. ¢ervna 1903 zah4jil provoz na 23
kilometrti dlouhé draze Tébor — Bechyné, na které¢ demonstroval vyhody elektrického pohonu. Trat
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maximalné piizptisobil krajing, proto jsou na ni sklony az 41 promile, se kterymi elektrické vozy
nem¢ly problém na rozdil od parnich.

Ktizik byl zastancem stejnosmérné proudové soustavy, proto ji zvolil na svou drahu. Pouzil
tiivodicové vedeni o napéti 2x 700 V. Nad kolejemi byla zavéSena dvojice dratii a tetim byla
kolejnice. Dopravu zajistovaly ¢tyinapravové elektrické vozy z Ringhofferovy vagonky v Praze
s elektrickou vyzbroji Frantiska Kftizika. Teprve v roce 1938 prosla draha i vozy modernizaci na
systém 1 500 V stejnosmérnych.

Jesté za monarchie u nas vznikla dalsi elektricka zeleznice z Rybnika pies vyssi Brod do
Lipna nad Vltavou. Vlaky se na ni rozjely v roce 1911 a jejich dodavatelem byla taktéz vagonka
Ringhoffer, tentokrat ale s elektrickou vyzbroji Siemens. Draha vyuzivala stejnosmérnou
proudovou soustavu s napétim 1 200 V, které bylo v 50. letech zvySeno na 1 500 V. V letech 1914
a 1923 k nam byla do pohranic¢i pfivedena némecka trakce 15 000 V 16 2/3 Hz.

Myslenkou na elektrizaci trati se zacali zabyvat také odbornici v Ceskoslovensku. Podnikli
studijni cesty do zemi, které¢ mely S elektrizaci vétSi zkuSenosti, jako dfive zminéna Italie,
Svycarsko nebo Francie a pfipravili prvni navrhy. V roce 1924 rozhodli o vyuZzivani stejnosmérné
proudové soustavy 1 500 V. M¢li pro to n€kolik diivod, naptiklad jednoduchost stejnosmérnych
pohontl a jejich regulace, dale také dobré zkuSenosti z Francie. Byly zde i strategické duvody:
orientace Ceskoslovenska na Francii a fakt, Ze systém 15000 V 16 2/3 Hz pouzivaji Némci.
V piipadé konfliktu by proto nemohli pouzit své elektrické lokomotivy.

Zacatky elektfiny v Zelezni¢ni dopravé nebyly jednoduché, velmi rychle ale ukazala, ze
k jejim parametrim se nedokaze zadna jina trakce ani pfiblizit. Proto se po druhé svétové valce
vétsina Zeleznic soustiedila na elektrizaci svych trati, Ceskoslovensko nevyjimaje. I piesto mame
oproti ostatnim zemim zavadéjici elektrifikaci zpozdéni a proto je mozna idealni ptilezitosti
k predsevzeti dal§iho rozmachu elektiny na ceské zeleznici.
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2 VYPOCET MERNE ENERGIE PRO TRAKCI

Podle CSN 01 1300 jsou u nas zavedeny mérové jednotky SI dle zakona &. 35/62 Sb. Mérové
jednotky podle této soustavy potiebné pro energetické vypocty.

- Hmotnost M [t]

- Tiha G [kN], G=9,81 M [kN;t]
- Rychlost v [km/h]

- Dopravni prace Wa  [tkm]

- Vzdalenost L [km]

Dopravni prace vyjadiena v tkm neni fyzikalni pojem, ale ekonomicky. Vyjadiuje, ze hmotnost
M se premist’'uje na vzdalenost L.

Meérna elektrickd energie pii jizd€ vlaku se sklada z téchto slozek, ptipadajici na 1 tkm dopravni
prace :

a) Z uzitecné trakéni prace potiebné k prekonani mechanickych trakénich odport ujeté drahy
ato:
- Trakeni prace tazné sily po vodorovné trati

A, =981 %103 xp, [Nm=*t~t+«km™1; N« kN~1] (2.1)

- Zdvihové prace do stoupani

A, =981 %103 xp, [Nm*t 1xkm ;N «kN™1] (2.2)

- Ptidavné prace
A, =981 %103 xp, [Nm*t~1xkm ;N *kN™1] (2.3)

Trakéni prace miizeme nahradit pojmem odporové vysky, coz je nahradni vyskovy rozdil h
[m], vyZzadujici stejnou zdvihovou praci, jako potfebuje jizda trakéni praci.

Pro jizdu na vodorovné trati je odporova vyska

h, = L, * po [m; km; N x km™1] (2.4)

Pro jizdu do stoupani je odporova vyska dana ptimo vyskovym rozdilem

hg = Lg * pg [m; km; N * km™1] (2.5)

Odporova vyska oblouku je
h, = L, * p, [m; km; N x km™1] (2.6)
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kde znaci:

Po— jizdni odpor vlaku [N*kN] nebo [%o]
Lo — délka drahy projizdéna silou [km]
ps — odpor sklonu (stoupani) [N*km™™] nebo [%o]
Ls — délka sklonéné drahy [km]
pr — ptidavny odpor oblouku [N*km™] nebo [%o]
L+ — délka oblouku [km]

Trak¢ni praci vynaloZenou k jizd€ mezi dvéma misty vzdalenymi L km, pfipadajici na 1 t
hmotnosti vlaku ur¢ime jako soucet dil¢ich praci potfebnych k pfekonani odporovych vysek

L L L (2.7)
A= (ZLO*po+ZLS*pS*s+ZLr*pT>*9,81*103 [Nm = t~1; km; N « km™1]
o o o

a dosazenim odporovych vysek obdrzime

L L L (2.8)
A= <Zho+2hs+2hr>*9,81*103 [Nm xt~1;m]
o o o

Meérnou spotiebuju energie w [Wh/tkm] trakéniho vozidla a napajeci soustavy, kde uc¢innost
je n, dostaneme délenim uzite¢né trakcéni prace A, elektromechanickym ekvivalentem [3600
Mn=1Wh] a délkou jizdy L, G¢innosti vozidla a napajeci soustavy n. Timto zjistime spotiebuju
V napdjeci stanici pro jizdu rovnomeérnou rychlosti.

(2.9)
— -1 -1, -1.
W_3600*L*77[Wh*t xkm b Nm«t~4 km], n<1
a dosazenim odporovych vysek
_ 2(13 hO + 23 hs + 2(13 hr (2'10)

W =

9,81 % 103
3600+ Lxny o
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2,783%h (2.12)
=

kde YL h je soudtova odporova vyska celé jizdy po draze L

L L L L (2_12)
Zh=2ho +Zhs+2hr
o] o o o
Na vodorovné piimé trati je mérna spotieba
w272 2,72 YLh, 2,72 (2.13)
= * = * = *
] T’ * L o T’ L n pO
o
Na trati se stoupanim s [%o] bude pak piidavna mérna spotieba (pii ps=S)
2,72 Wh (2.14)
.= xS [ ;%0]
thkm

kde s je stiedni sklon v uvazované délce trati, a zapocitavaji se vSechny tseky projizdéné silou.

b) Ztraty rozjezdem a brzdénim jsou zpiisobeny mensi ti€innosti energetickych pfemén na
trak¢énich vozidlech pfi spousténi, tedy pfi rozjezdu z klidu, nez pii jizdé plnym vykonem nebo
napétim, jakoz i ztratami tfenim v brzdach béhem zabrzdného pochodu, kdy se méni vétsi Cast
pohybové energie hmoty vlaku v neuzite¢né teplo brzdénim. Pohybova energie mafena brzdénim
je ziskavana pti rozjezdech sniZenou u¢innosti a proto 1ze ob¢ ztratové slozky, tedy ztraty spousteci
pfirozjezdu a ztraty brzdénim sledovat spolecné. Vypoctou se nejdiive ztraty brzdénim a tyto ztraty
se pak zvétSuji v poméru ucinnosti pti jizdé a pti spousténi. Presné plati tato tvaha jen v ptipade¢,
ze jsou rozjezdové a brzdové rychlosti stejné, ze se odehravaji oba pochody na vodorovnych
tratovych tsecich a ze cela pohybova energie se brzdénim méni v neuzite¢né teplo.

Pohybova energie 1 t hmoty vlaku je pii brzdové rychlosti v,,
A, =3858*&xvi [NM=*t L km=*h1] (2.15)

kde ¢ je soucinitel rotujicich hmot, jehoz velikost je u

- Elektrickych lokomotiv 1,2 az 1,25
- Nakladnich vozi nalozenych 1,05

- Nakladnich vozt prazdnych 1,1

- Ostatnich voza 1,06
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Tato pohybova energie byla pii rozjezdu ziskana se snizenou ucinnosti 7n,, takze byla
vynaloZena energie

R (2.16)

Nr

a prevedeme i urychlovaci praci na Uinnosti 7 =7, *ny , tedy na souin ucinnosti
lokomotivy a rozvodu trakéniho proudu:

2.17)
Ay = % 38,58 * £ * 2 (
‘! N *MNr b
coz vyjadiime ve Wh/h:
e 38,58 £ 2 (2.18)
= — %k £ *
‘= 3600 ° " Vh
(2.19)

£
Ay = 1,072 % & % ; *vE %1072 [Whxt 1 km*h™1]

d) Spotteba pomocnych zatizeni a pomocnych pohonil na trakénim vozidle a ve vlaku neni
zanedbatelnou polozkou. Je zpisobena pohonem kompresoru, ventilatort, ¢erpadel i elektrickym
vytapénim. Tyto podpiirné funkce oznacime jako A, a vyjadiime pomoci soucinitele ko, prvotniho
jmenovitého vykonu trakéniho vozidla P; [kW] a piedpokladame, Ze trva po celou dobu jizdy T

[h], tedy

A —k Poo 1000 [Wh=*t™1;%; kW; h; t (2.20)
k7100 M [ 5 %; kW s t]

kde M je hmotnost vlaku [t].

Hodnota soucinitele k se pohybuje u elektrickych lokomotiv stejnosmérnych v mezich od 2
az 3 %. Pti elektrickém vytapéni osobnich vlaki je ptipojna hodnota topnych téles fadove 0,5 kW/t
ptipojnych vozii. Mérna spotieba elektrické¢ energie se tedy skladd z uzite¢né trakcni prace a
neuziteCnych ztratovych slozek, které 1ze vyjadrit rovnici

L L L n (2.21)
w =27~ Zh +Zh +zh + Zh T L
= - E3 E3 * X —
L ( o S T & - e M 2’72) nL

o o o

kde n je pocet rozjezdi a zastaveni.

Pti vypoctu mérné spotieby metodou ztratovych slozek se postupuje takto:

1. K vypoctu potfebujeme znat:

- slozeni vlaku, tedy hmotnost a druh lokomotivy a vozi,
- vyskovy a vodorovny profil trati,

- rychlost jizdy podle grafikonu,
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- pocet nebo vzdalenost zastavek,
- dobu jizdy v¢etné pobytu ve stanicich.

Vychozim podkladem pro energetické vypocty je podélny profil trati, ktery obsahuje udaje o
tratovych obloucich, poloméry i délky oblouki. Upravou i zjednodusenim skute¢ného profilu
ziskame néhradni profil trati s delSimi useky stalych sklonii. Provadi se pomoci nadmoiskych vysek

dalezitych bodd, tedy dilezitych stanic a mist, kde nastdva zména sklond, tedy stoupani se meni
na spad a naopak, viz obr.1.

REDUKOVANY PODEINY PROFIL TRATI OSTRAVA-KUNGICE - VATASSKS MEzZISfSf

& 1

~ W N
NS NS ] oy
53 QN 33 s R 9 S SgS
N S 2 WX s /S n] ‘e <y
T3 IF E® 54 &< 8 3 %
\ \
—T"1
—_——/
[ S
)
vuz # S L « N < NN |8
stanifeni R & ¥ ¥ N 8 ¥ § ¥ 8% YN% IR
Cislo dseku 7 2 3 4| 56| 7 8 S| »w |7
Délka ds. (km) ., 4 1,45 85% 2,9132|22| 61 20 25| &7 WIS
p/(e/daé;/) =8 48 +74 +15,%  \M8|-31 -H9| +12,7 -%8 |37\ 733 ta2] X
a0 <85 | -49 13,7 |molzaslaso] 83 | +pmo |106| s | |
13
Obrazek 1 — Redukovany podélny profil trati
Nahradni staly sklon se ur¢i rovnici
h » (2.22)
S =1 =Pss [Yo0; m; km; N x km™"]
Také miizeme urcit stfedni odpor oblouku v daném useku pomoci rovnice
Ypr *L, _ _ (2.23)
Prs == [N*kN~1; N« kN1 km]

Stfedni odpor obloukt p,.¢ se vSak obvykle nepocita a voli se v mezich 0,5 az 1,0. Slou¢enim

obou téchto pojmil S; a p,s dochdzime k novému pojmu, tzv. redukovanému sklonu S,.q = p,s
Ss , ktery je pro kazdy smér jizdy jiny.

2. Ur¢i se trat'ové useky projizdéné silou pro oba sméry jizdy,
3. Ur¢i se odporové vysky vSech tuseki projizdénych silou,

4. Ur¢i se mérné ztraty rozjezdem a brzdénim,
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5. Vypocte se mérna spotieba energie v napajeci stanici volbou vhodné stfedni ucinnosti
lokomotivy a rozvodu trakéniho proudu.

Takto stanovené mérné spotieby jsou nejmensi, jaké mozno dosdhnout pravidelnou jizdou a
hospodarnou jizdni technikou. Ve skutecnosti mohou byt mérné spotieby vyssi vlivem
nepravidelnosti, napf. pomalymi jizdami, zastavovanim pted névéstidly, prodlouZenou nebo
zkracenou jizdni dobou, zvétSenymi jizdnimi odpory (napt. v zim¢), vétSimi ztratami v rozvodu
trakéniho proudu pietizenim sité atd. Davaji se proto na teoreticky vypoctené hodnoty ptirazky 5
az 10 %, podle povahy provozu. Pro bézné vypocty energetické a pro vypocty dopravni vykonnosti
energetickych zatizeni je dobré volit typové vlaky, které svym slozenim, jizdni rychlosti a
vzdalenosti stanic odpovidaji vazenému primeéru béznych druht vlaka. Takovymi typovymi vlaky
mohou byt napf.:

1. Tézké dalkové nakladni vlaky /Pn/, jezdici rychlosti 55 az 65 km/h, se vzdalenosti stanic 25
az 50 km, hmotnost vlaku ~ 1500 t.

2. Rychlé nékladni vlaky /Rn/, jezdici rychlosti 60 az 90 km/h, se vzdalenosti stanic 25 az 50
km. Hmotnost vlaku ~ 1500 t.

3. Osobni vlaky /Os/, jezdici sttedni rychlosti 40 km/h pti vzdalenosti stanic 4 az 5 km.
Hmotnost viaku ~400 t.

4. Rychliky /R/, jezdici rychlosti 100 km/h pti vzdalenosti stanic 30 az 50 i vice km. Hmotnost
vlaku ~600 t.

5. Mistni nebo pfedméstské motorové vlaky, jezdici maximalni rychlosti 80 az 100 km/h,
stiedni rychlosti 60 km/h pti vzdalenosti stanic 3 az 5 km. Hmotnost vlaku ~ 250 t.

Pro volené typové vlaky provedeme vypocet mérnych spotieb nejdiive pro piimou
vodorovnou trat’ a vysledné hodnoty sestavime do ¢iselné tabulky.
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3 TRAKCNI PROUDOVE SOUSTAVY

Volba proudové soustavy pro elektrizaci zeleznic ma svij historicky vyvoj. Odmyslime-li Si
prvni zacatky elektrického provozu na vedlejsich tratich jesté pred prvni svétovou valkou, jako trati
Téabor - Bechyné stejnosmérnym proudem 2 x 700 V (téivodi¢) z roku 1903, Rybnik - Lipno
napétim 1200 V v roce 1911, které nefeSily soustavnou elektrizaci, miizeme spatfovat zacatky
elektrizace zeleznic v rozhodnuti z r. 1924 o elektrizaci prazskych nadrazi stejnosmérnym proudem
1500 V se zaméfenim na elektrizaci predméstské dopravy. K dalSimu provadéni projektt
elektrizace predméstské dopravy nedoslo a elektricky provoz napétim 1500 V na hlavnim nadrazi
slouzil jako torso celych 30 let, nez byl pieveden na 3 kV v ramci soustavné elektrizace. Za druhé
svétové valky se rozhodly Slovenské Zeleznice elektrizovat hlavni trat’ Kosice - Zilina - Bratislava
jednofazovym proudem 15 kV 16 2/3 Hz, daly vypracovat némeckym firmam podrobné
elektrizaéni projekty, objednaly materidl pro trolejové vedeni, kabelizaci sdélovacich a
zabezpedovacich spojii a lokomotivy. Vyvoj valeénych udalosti a osvobozeni CSSR zptisobily, Ze
k realizaci téchto projektii nedoslo.

Soustavna elektrizace hlavnich trati byla jednozna¢né uznana jako nejvyhodnéjsi zpiisob
feSici vSestranné tuto ulohu. Jako trakéni proudovy systém byl volen po uvahich systém
stejnosmérny 3 kV napajeny pies usmeériiovace a transformatory z trojfazové energetické sité. Pro
tuto volbu byly v té dobé rozhodujici tyto divody:

1. Jde o elektrizaci provozu na tratich dopravng nejvice zatizenych v pomérné¢ kratké dobé asi
péti let, bez moZnosti provadét zkousky s riznymi proudovymi systémy.

2. Nutno volit nejlépe osvédceny vyzkouSeny systém, jaky volily Zelezni¢ni spravy s
podobnym charakterem dopravy v posledni dobg.

3. Sovétsky Svaz, Polsko, Belgie volily po druhé svétové valce, tudiz ve stejné dobé, opét
stejnosmérny proudovy systém 3 kV.

4. Bylo nutno volit systém, ktery umoziiuje napéjeni z trojfazové energetické sité, aby piidavné
investi¢ni naklady na vystavbu energetickych vyroben a rozvoden VVN byly co nejmensi.

5. Pfechod na systém 1500 V zavedeny na prazskych nadrazich.

Vsem témto hlediskim nejlépe vyhovoval proudovy systém stejnosmérny 3 kV. O
jednofazovém systému snizené¢ho kmito¢tu 15 kV 16 2/3 Hz nebylo uvazovéano a to hlavné pro
velké naklady na vystavbu samostatného jednofazového energetického vyrobniho a rozvodného
systému anebo slozitost a nehospodarnost ptremény trojfazového proudu 50 Hz na proud
jednofazovy 16 2/3 Hz. Naproti tomu se vSak uvazovalo o jednofdzovém proudovém systému
prumyslového kmitoc¢tu. Jednofazovy proudovy systém pramyslového kmitoctu byl dale sledovan
jako vyzkumny a vyvojovy ukol elektrotechnického primyslu. Mezi tim probihala jednani s
energetikou o zpusobu napdjeni trakénich méniren z rozvodu VVN 110 kV. Jak technické a
hospodaiské propocCty ukazaly, je napdjeni méniren z transformovny 110/22 kV, tudiz s
mezinapétim 22 kV vyhodnégjsi a provozné spolehlivéjsi nez napéajeni ptimé 110/3 kV a to hlavné
z téchto divodi:

v

1. Transformace 110/22 kV se provadi ve vétsich, provozné spolehlivéjsich jednotkach 10 az
16 MV A s moznosti regulace napéti na stran¢ VVN.

2. V rozvodnach a transformovnach 110/22 kV muzZe kterykoliv transformator 110/22 kV
slouzit jako zaloha pro napdjeni ménirny.
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v

3. Transformatory 22/3 kV jsou provozné spolehlivéjsi, davaji mensi zkratové proudy na strané
stejnosmeérné a jsou chranény pied poruchami od atmosférickych ptepéti z venkovniho
rozvodu VVN.

4. Volbou mezinapéti 22 kV se usnadiiuje fesSeni zdroje pomocného proudu v ménirné i
transformace na napéti 6 kV.

5. Pfi napajeni ménirny z rozvodny a transformovny 110/22 kV, které je velmi casté, odpada
jednak vlastni rozvodna a transformovna a rozvodna VN (22 kV) v ménirné je podstatné
jednodussi a levnéjsi nez pii 110 kV.

Tato stejnosmérna proudova soustava byla jednotné pouzitd v celé vystavbé elektrizovanych
trati az do roku 1965 a bude i1 dale pouzita pti elektrizaci nékterych piilehlych a doplitkovych tiseka
hlavni elektrizované tepny, jejiz elektrizace byla dokonc¢ena.

Pokroky ve stavbé a provozu jednofazovych lokomotiv 50 Hz, zejména s pouzitim
polovodicovych usmériiovact v ciziné (Francie, SSSR, Némecko, Anglie, Japonsko) na strané
jedné a obtize vznikajici na horskych tsecich s dopravou velmi téZzkych vlaka (2000 az 2500 t) pii
napajeni stejnosmérnym proudem zpusobily, Ze se ministerstvo dopravy podporované
Ceskoslovenskym primyslem roce v 1958 rozhodlo vyzkouset v plném méfitku elektrické trakéni
zafizeni jednofazové 25 kV, 50 Hz a vybavili za tim ucelem jeden trat'ovy usek transformovnou a
trakénim vedenim na némz zkouSeli prvni jednofadzové lokomotivy Ceskoslovenské vyroby s
ignitronovymi a s polovodicovymi kfemikovymi usmériiovaci. Dobré vysledky téchto zkousek a
technické i ekonomické propocty privedly Zelezni¢ni spravu v roce 1960 k rozhodnuti pfijmout pro
elektrizaci dalSich souvislych trati jednofazovou proudovou soustavu 50 Hz jako druhou trakéni
proudovou soustavu pro elektrizaci zeleznic. Pro toto tak zavazné rozhodnuti byla smérodatné tato
hlediska:

1. Jednofdzova proudové soustava 25 kV, 50 Hz umoziuje podstatné zmensSeni potieby
materialu na vystavbu napajecich stanic a trakéniho vedeni, zejména v kovech pro vodice.

2. ZmenSuji se investi¢ni a provozni naklady na pevna trak¢ni zatizeni.

3. Zlepsi se regulacni a trakéni vlastnosti elektrickych lokomotiv a umozni se tim zmenSeni
vlastnich vah a zvétSeni hmotného vykonu.

4.V dusledku toho se umozni podstatné zrychleni dalsi elektrizace.

5. Odpada prakticky tbytek napéti v trakéni siti jako omezujici Cinitel pro vahu a interval
vlakd.

Po strance ekonomické byly zaloZeny porovnavaci studie na predpokladu, Ze se
Ceskoslovenskému primyslu podaii vyfesit spolehlivé a vykonné jednofidzové lokomotivy v
cenove hladiné porovnatelné se stejnosmérnymi lokomotivami sériové vyrabénymi, kde dosahl
pramysl pozoruhodnych uspésnych vysledkii. Volbou druhé proudové soustavy vzniknou v dalsich
letech dv¢ kolejové tepny v Zelezni¢ni siti probihajici podélné statnim uzemim a to jedna severni
se stejnosmérnou proudovou soustavou a druhd jihozépadni s jednofazovou soustavou. V pii¢nych
spojkach vznikne ptrechod mezi proudovymi soustavami, ktery ve sty¢nych mistech neptiznivé
projevi pro obé proudové soustavy, at’ je fesen styk a ptechod jakymkoliv zptiisobem, pokud potrva
koexistence dvou proudovych soustav. Z téchto divodi rozhodlo ministerstvo, ze se bude
vyhledové sledovat pfechod na jednotny proudovy systém 25 kV, 50 Hz v celé siti racionalnim
zpusobem a z tohoto hlediska maji byt stavéna vSechna dalsi trak¢ni zatizeni.
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4 STEJNOSMERNA PROUDOVA SOUSTAVA

Energetické napdjeni elektrickych drah stejnosmérné proudové soustavy 3 kV se déje
vesmes ze 3-fazové site, 50 Hz, velmi vysokého napéti, ktera spojuje vyrobny, centraly, elektrarny
s napajecimi a rozvodnymi uzly a s velkymi spotiebiteli, mezi které se pocitaji elektrické
zeleznice. V soucasné dob¢ jsou v hospodafsky vyvinutych zemich, kde jiz jsou nebo i budou
elektrizovany Zeleznice, elektroenergetické systémy s rozvodnymi sittmi VVN tak husté a
prenéseji tak velké vykony, ze ptidavné zatizeni drahovym odbérem nevyzaduje obvykle ani jejich
zesileni v centrdlach, ani v rozvodné siti, protoze drdhovy odbér byva jen malym procentem
spotieby elektrické energie v zemi. Elektrickou energii je vSak nutno ptfivést ke draze do
napdjecich mist, kde se trojfazovy proud usmériiuje v ménirnach na trakéni proud jmenovitého
napéti 3 kV. Drahovy odbér je z hlediska nerovnomérnosti odbéru a pozadavku na neptferusenou
trvalou a pohotovou dodavku energie naroény. Nevadi mu sice kratkodobé pieruSeni dodavky
energie trvajici méné nez 2 minuty, ale s ohledem na plynulou dopravu jsou zcela nepfijatelné
déle trvajici, tieba i1 pfedem hlaSené proudové vyluky napf. pro nutné revize, opravy, piestavby
apod. Déle je odbér energie v jednotlivych napajecich mistech velmi kolisavy, ¢asto v poméru 1 :
6 1 vice, kde za zaklad je vzat stiedni celodenni odbér. Napdjeci soustava musi byt proto trvale
piipravena ke kryti téchto vykonovych Spicek, které se vSak neobjevuji soucasné v celé Zelezni¢ni
siti. Naopak ¢im rozlehlejsi je napajend Zelezni¢ni sit’, tim rovnomérnéjsi je jeji celkovy odbér.

Energetickd napéjeci soustava musi byt proto propojena tak, aby napajela co nejvetsi pocet
trak¢nich méniren a tak se v ni vyrovnaly mistni vykonové $pi¢ky. Dale musi byt feSena tak, aby
jednoduchou vylukou nebo poruchou nebyla pterusena do trakénich méniren dodavka elektrické
energie.

4.1 Napajeni elektrickych drah stejnosmérné proudové soustavy

Trak¢ni sit’ je napdjena trakénim proudem z méniren. Za ucelem lokalizace poruch a k
omezeni velikosti napdjecich proudii se déli trakéni sit’ na Gseky, které se oddélené napéjeji. Podle
zpusobu déleni a napajeni jednotlivych useku trakéni sit’ rozliSujeme tyto druhy:

a) Jednostranné, soustfedéné napajeni

VéEtsi pocet tiseku trakéniho vedeni je jednotlivé a jednostranné napdjen ze spolené stanice
(Obrazek 2), kde kazdy usek ma sviij vlastni napajec. Tohoto zptsobu se pouziva v rozlehlych
kolejistich uzlovych stanic a v méstské dopravé viibec, kde se obvykle ptipojuje trolejové vedeni
dvoukolejné traté¢ v useku ke spolecnému napajeci (Obrazek 3). K lepSimu vyuziti vodivého
prafezu vedeni se vkladaly pti¢né spojky mezi vedenimi obou koleji. Vyhodou tohoto zptisobu
napajeni je jednoduchd a naprosto spolehlivéd lokalizace poruch, ptehlednost proudovych cest a
dobré vyuziti vodivého prifezu zejména v usecich s vétsim sklonem. Nevyhodou jsou pomérné
kratké délky useki vlivem jednostranného napajeni a nékdy i dlouhé napédjeci kabely.
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oL

Trakéni ménirna

Obrazek 2 — Jednostranné napdjenti jednokolejné trati

! o I{ “

Trakéni ménirna

Obrazek 3- Jednostranné napajeni dvoukolejné trati

b) Dvoustranné rozlozené napéjeni

Jednotlivé useky jsou napajeny u obou konct z prilehlych napdjecich stanic, ¢imz je mozno
prodlouzit délku useku s ohledem na ubytek napéti a proud napéjece na dvojnasobek pii stejném
vodivém prifezu a stejném mérném zatiZzeni dopravnim tokem. Na dvojkolejnych zelezni¢nich

tratich se oddélené nap4ji trolejové vedeni pravé a leve koleje, aby byl moZny vylukovy provoz na

jedné koleji a zlepSena lokalizace poruch, tudiZz aby byl provoz na obou kolejich energeticky
nezavisly. Poloha napdjeci stanice je nejvhodnéjsi v misté¢ usekového déleni, takze 1ze napijet

trolejové vedeni na ob& strany nejkrat§im napédjecim vedenim (Obrazek 4).

AT o

Trakéni ménirna 1 Trakéni ménirna 2

Obrazek 4 — Dvoustranné rozloZené napajeni dvoukolejné trati

Na dvoukolejnych tratich vychéazeji z napajecich stanic obvykle 4 napajece, které zaust'uji ve
stanici do spole¢né piipojnice 3 kV. Tato ptipojnice propojuje elektricky pfi zapnutych napajecich
podélng a pii pricn€é vSechny piipojené 4 trolejové tseky. Neni-li ménirna v chodu, ale napajece
jsou pfipojeny, tvofi ptipojnice v rozvodné 3 kV ptic¢né a podélné spojeni mezi vSemi pfipojenymi
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useky. K lokalizaci poruch pfi zkratech nebo pietizenich na kterémkoliv misté rozvodu trakéniho
proudu je tfeba odepnout poruchovy usek z obou stran, ¢ehoz se dosdhne polarizaci nebo
proudovym smérovanim citlivosti napajecovych vypinact ve stanicich. Usmérniovaci soustroji se
rtutovymi usmérnovaci musi byt na stejnosmérné strané chranény zpétnymi rychlovypinaci pred
ucinky zpétného zkratu. Tyto vypinace jsou pak necitlivé na zkraty v trakéni siti, které musi vypinat
napajeCové vypinace zkratem postizeného useku. U usmériiovacich soustroji s kfemikovymi
usmérnovaci se nepocitd se zpétnymi zkraty, protoze jsou nepravdépodobné vzhledem na pomérné
veliky pocet za sebou spojenych diod a proto se zde nepouziva strojovych rychlovypinaci. K
zajisténi bezpecného vypindni poruchového useku z obou stran, coz je ostatné nutné i pii
provoznim odpinani Gseku, se zavadi elektricka vazba napaject, ktera piisobi tak, ze vypinac, ktery
je blize mistu poruchy nebo vypind jako prvni rozpojuje elektricky obvod ptidrzného proudu
vypinace z druhé strany useku.

¢) Ctyfstranné napéjeni dvoukolejné traté¢ s pti€nymi spinaci

Je to zplisob napdjeni, ktery vyuziva vodivého prufezu trolejovych a ptipadné i zesilovacich
vedeni obou koleji na §iré trati, coz je zejména ucelné na tsecich s vétsimi sklony. Tam ma vedeni
po spadu nepatrné zatizeni (pfi rekuperaci dokonce negativni zatizeni), musi byt vSak kvuli
vylukové jizdé po nespravné koleji vodivé stejné dimenzované jako nad koleji ve sméru do
stoupani. Je ucelné provadét piicné spojeni na vice usecich. Pfi proudovych poruchich a k
provoznimu rozpojeni trolejovych vedeni obou smért jsou pticné spinace napétové zavislé, tedy
vypinaji, je-1i trolejové vedeni bez napéti a samocinné se zapinaji v piipadé, Ze vedeni obou smérti
maji plné napéti. Vlivem pii¢nych spinact musi pii proudovych poruchach pfirozené vypinat vzdy
Ctyfi napajece, nasleduji pak pti¢né odpinace, které vypinaji v bezproudém stavu. Po opétném
zapnuti vSech napajecovych vypinacii obou koleji se pfipinaji samoc¢inné pti¢né spinace, jakmile

~MIN 1

se objevi plné napéti z obou stran. Ma-li trolejové vedeni jen jeden smér jizdniho napéti, pticné

spina€e nezapinaji.
PS PS

B B

Trakéni ménirna 1 Trakéni ménirna 2

Obrazek 5 — Dvoustranné napajeni dvoukolejné trati s pricnymi spinaci

d) Ctyi'stranné napéjeni dvoukolejné traté se spinaci stanici

Podélnym elektrickym rozdélenim dvoustrané napajeného dvoukolejného tuseku uprostied a
pfemosténim délicich mist ¢tyfmi smérovanymi vypinaci v provedeni obdobném, jako v rozvodné
napajecii v napajeci stanici vznikne Ctyfstranné napajeni se spinaci stanici. Touto spinaci stanici se
ziska pfi¢né propojeni trolejovych vedeni obou jizdnich smér a podélné rozdéleni usekt k uzsi
lokalizaci poruch. Pfi proudové poruse v nékterém misté se totiz vypinad jen polovicni délka



Stejnosmérnda proudova soustava 24

jednoho useku. Smérované ochranné vypinace ve spinaci stanici mohou mit elektrickou vazbu s
vypinaci v prilehlé napéjeci stanici, ¢imz se zvysi bezpecnost vypindni dil¢iho tiseku z obou stran.

1§

Spinaci stanice

B

Trakéni ménima

B

Trakéni ménirna

Obrazek 6 - Dvoustranné napajeni dvoukolejné trati se spinact stanici

4.2 Vypocet ubytku napéti stejnosmérné proudové soustavy

Soucastmi trakéni napajeci soustavy jsou jak trakéni ménirny tak i trakéni vedeni, proto je
nutné soustavu fesit komplexné, protoZe se vzdalenosti méniren souvisi jak jejich vykon, tak prifez
trakcniho vedeni. Dany tikol se da technicky feSit mnohymi zplsoby a z nich je pak nutné vybrat
variantu, ktera vyhovuje nejen technicky, ale i z hlediska investi¢nich a provoznich nakladu.

V piedpisech CSN 34 1500, &l. 11 je uvedena tabulka jmenovitych napéti stejnosmérnych
trakcnich soustav (aritmetické stiedni hodnoty usmérnéného napéti) a dovolenych mezi:

Tabulka 1- Jmenovité napéti stejnosmérnych trakcnich soustav

Jmenovité napéti e, Napéti trakéniho vedeni
: Napéti menirny = —
drahy Nejvyssi Nejnizsi
\Y \Y Vv \Y
3000 3300 3600 2000
1500 1650 1800 1000
750 825 900 500
600 660 720 400
250 275 300 167

Jmenovité napéti ménirny U bude na ptipojnicich ménirny pfi jmenovitém zatizeni o 10%

v

vyssi (1,1U) a napéti pii chodu na prazdno nesmi byt vice nez o 20% vyssi (1,2U).

V nejneptiznivéjSim piipadé zatizeni nesmi napéti v kterémkoliv misté klesnout na hodnotu nizsi
v 2 p s 1w , “. s N EET
nez - U. Podle tohoto ustanoveni bude maximalné dovoleny ubytek napéti v trakéni siti dan

vztahem

AUy, = (1,1 - 0,667) * U = 0,433 x U [V] (4.1)
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Tedy vyjadieno v procentech napéti na ptipojnicich ménirny pfi jmenovitém zatizeni

(1,1 -10,667) xU 100 = 39 o (4.2)
* =~
11+U %]

Vzhledem k moznému kolisani napéti primarni sité¢ v mezich +- 5% a na pfipustnou
hodnotu minimalniho napéti trakéni sité se doporucuje v nékterych piipadech pocitat s dovolenym
ubytkem napéti

AUgop = (1,05 —0,667) U = 0,383« U [V] (4.3)

a vyjadfeno v procentech napéti na ptipojnicich ménirny, v tomto pfipadé 1,045 U

(1,05 — 0,667) * U 100 = 36.5 [0 (4.4)
E3 =
1,05+ U > [%]

Uvazujme obecné rozlozeni proudovych odbérti na daném tratovém tseku. Tento tisek muize
byt napajen jednostranné (obr.7) nebo oboustranné (obr. 8). Pfi oboustranném napajeni uvazujeme,
ze napéti na obou koncich v mistech A 1 B bude stejné.

L1

L3

Obrazek 1- Jednostranné rozlozeni proudovych odberii

L1 |

L2

L3

L4

Obrdazek 8 — Dvoustranné rozlozeni proudovych odbéri
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Pti vypoctu proudu v napdjeci I a ubytku napéti AU u jednostranné napajeného useku

pouzijeme vztahy
n n
1 1

kde R, je odpor 1 km ptivodniho i zpétného vedeni trakéniho proudu.

Pii oboustranné napajeném useku musime napted rozdélit celkové zatizeni ).} I, na oba
napajece A i B. Naptiklad z rovnice
n 4.6
Z Lklk =L x* Ib ( )
1

uréime I, a pak I, z dalsi rovnice

n
I, = z : I—I, (4.7)
1

Dale pak postupujeme obdobné jako v pfipadé€ jednostranného napajeni podle rovnice pro
ubytek napéti. Nejveétsi ubytek napéti bude v bod¢, kde nastane zména sméru napéjecich prouda,
tedy tam kde kon¢i napajeni z bodu A a kde ptfevezme dodavku proudu napajec B.

Nyni se budeme zabyvat vypoctem ubytku napéti u riiznych piipadl napajeni, kde

- urcime rovnici prab&hu ubytku napéti v zavislosti na vzdalenosti od napéjeciho bodu AU =
f ),

- stanovime misto a velikost nejvétsiho ubytku napéti, ktery nesmi byt vétsi nez dovoleny
ubytek napéti AU, < AUy, - Postupujeme tedy tak, ze urCime derivaci funkce AU a
polozime ji rovno nule, tedy f(x)=0 a z této rovnice urc¢ime soufadnici x,,, a jeji dosazeni

do rovnice AU = f(x) urime AU,,,,. Tato hodnota je dulezita pro dimenzovani trakéniho
vedeni,

I v ;o . L ;o
- zjistime stfedni Ubytek podle rovnice AUgy = % fo AU * dx, tato hodnota méa vyznam pro

energetické vypocty.
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Ptipady, kdy na trati je jediny vlak a jeho proudovy odbér je roven proudu napajece.

A1) Jednostranné napdajeni jednokolejné trati

r

dU A
du

dUmax

dlstf

Obrazek 9 — Jednostranné napdjenti jednokolejné trati
Prubeh ubytku napéti podél trati je dan rovnici

ohm
AU:RO*.X*I [V,W,krn,A] (48)

a nejvetsi hodnota ubytku napéti, ktera nesmi ptekrocit hodnotu dovolenou bude pii x=L na
konci vedeni

ohm (4.9)
AUpgx = Ro *x L 1 [V;m;km;/l; V]

Stfedni hodnota tbytku bude

1 1 (4.10)
AUy = EAUmax = ERO *L*1 [V]
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A?) Jednostranné napajeni dvoukolejné trati s trolejovym vedenim propojenym na konci

.‘—.‘

L

L

du

dl

allmax

dustf

Obrazek 10 — Jednostranné napajeni dvoukolejné trati s pricnym propojenim na konci

Uvazujeme ptipad, kde se nachdzi na celé trati jediny vlak odebirajici proud. Trat’ je
dvoukolejnd, jednostranné napdjend a na konci je trolejové vedeni obou smérd propojené.

Celkovy proud se rozd¢li dle obrazku na dvé slozky. V kazdém okamziku plati

AU =R, *xxI; = R,2L—x) * I, (4.11)

Z téchto rovnic uréime

2L — x
2L

AU=R, «L, (4.13)

Pribéh ubytki napéti je dan parabolou a maximalni ubytek nastane pro x,, = L, kde bude

1 (4.14)
AUpax = ERO * [ * L < AUgpy

Stifedni ubytek napéti je dan rovnici

2 1 (4.15)
AUg = §Umax = gRo * I * L
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A3) Dvoustranné napdjeni jednokolejné trati

I Wi

al

du
|
du alrman
dllstF
X
Obrazek 11 — Dvoustranné napdjenti jednokolejné trati
Pohybuje-li se zatizeni podél trati, plati pro ubytek napéti obecné
AU =R, *x*I; =R,(L —x) = I, (4.16)
pricemz
I = Il + IZ (4.17)
Z téchto rovnic ur¢ime vyraz
x(L —x) (4.18)

AU =R, *1

ktery ptedstavuje parabolu s vrcholem uprostted useku L, tedy pro x,,, = % dostaneme vztah

1 (4.19)
AUppax = ZRO * [ * L < AUgq,y
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Stiedni ubytek napéti uréime z rovnice

1 (4.20)
—R,*x1*L

1 [k 2
AUStI‘:Zf AU*dngUmax:6
0]

A4) Dvoustranné napajeni dvoukolejné trati s trolejovym vedenim spojenym uprostied useku

L
0 s 5
11 12
L 37 | L
3 L
ih
0 %'?
Al | *lz
du
du

dUstf dUmax

0 5 b i x b

Obrazek 12 - Dvoustranné napdjeni dvoukolejné trati s trolejovym vedenim spojenym uprostred

Pti jediném vlaku na dvoukolejné trati oboustranné napajené a uprostied propojené pomoci

spinaci stanice bude

2 (4.21)
AU=RO*x*11=Ro*12(§L—x> a I=L+1,

a Z téchto rovnic ur¢ime ubytek

3 x (4.22)
— * —

AU=RO*x>!<I(1—2 L)



Stejnosmérnda proudova soustava 31

ot o o L
Maximalni tbytek obdrzime pfti x,,, = 3

1 (4.23)
AUmax :gRo *I*L
a stiedni ubytek napéti ur¢ime ze vztahu
L
2R, *1 (2 3 x 3 1 (4.24)
M = T [ P51 = 50 D) v = G = Ry 0L

Na trati je mnoho vlaki, takze proudové zatizeni 1ze povazovat za rovhomérné rozlozené

B1) Jednostranné napajeni jednokolejné trati

_ ¥

Zalizeni ¥

du

du

dlimax

dUstf

Obrazek 13 Jednostranné napdjeni jednokolejné trati
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Prabéh proudu ve vedeni je dan vyrazem I — jx a pribeh prislusného ubytku napéti se urci
ze vztahu

L—x (4.25)

Jjx
o V]

X 2
2
AU=R0.[ (I—jx)dx=Ro(Ix—T)=Ro*I*x
0

coz je rovnici paraboly. Nejvétsi ubytek AU, ., bude pro x,, = L, tedy na konci vedeni

1 1 o (4.26)
AUmaxZERo*I*LZERo*]*L < AUgop
a stfedni ubytek napéti potom
R, (* jx? R, (1 1 R,«L+I  (427)
AUStIv‘zTOL (I*X—T)dXZTO<§I—L2—€j*L3) :OT
R, *j*L* 2
=OT=§AUmax

Maximalni ubytek na konci trolejového vedeni pii rovnomérné rozloZzeném zatizeni je
polovi¢ni ve srovnani s maximalnim ubytkem pfi jednotlivém soustfedném zatiZeni (ptipad Al).
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B2) Jednostranné napajeni dvoukolejné trati s trolejovym vedenim na konci propojenym

¢ L
v
1 jot
A
0 b L
o |
L | 12
i S
L g
I g e
? ¥
S 1
A
U
|
)
dlimax
Y
0 i '

Obrazek 14 - Jednostranné napajeni dvoukolejné trati s trolejovym vedenim na konci propojenym
Zde je nejdiive potieba zjistit rozdéleni proudt I = I; + I,. RozloZené zatiZzeni JJAmM*km"

, P i r T v s ry oy L o\
'] na tseku 0 — L nahradime zatizenim I = jL v t&Zisti rozloZeného zatizeni ( x = 5) a pak miizeme

napsat rovnici momentt k bodu 0:

1 (4.28)
Z*L*IZ—EL*I=0

Z této rovnice uréime

L=-lal =21 (4.29)
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Nyni miizeme pocitat ibytky napéti:

x 3 3L — 2x
AU=LR021—]XdX=I*ROXT

ro vy 3 , . ;1
Nyni ur¢ime x,, = " L a dosazenim do rovnice pro AU ziskame

9
AUpax = 51 * Ry * L < AUgpy

Stfedni Ubytek napéti potom spocitdme ze vztahu

1 (L 3L — 2x L1
AUg = ﬁ_’- I*Ro*dex+f ZI*RO*xdx
o o

1 16
=_I*RO*L=_

6 2 7 AUmax

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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B3) Dvoustranné napajeni jednokolejné trati

A

dx
3 Jg dlx Ai
v
zatizeni _ Y
=t
4
du
du
/_
du dUmax
dUstf
0 X L

Obrazek 15 - Dvoustranné napdjent jednokolejné trati
Napéjeci proudy v mistech x=0a x=L budou I, = I, = é Jelikoz nekone¢né mald zména
proudu v misté X bude dI; = —idx , bude proud prochazejici vedenim v misté x I, = | (% — %)
Prirastek ubytku napéti je tedy dan vztahem

1 x 4.33
d(AU)=RO*Ix*dx=RO*I(E—Z>dx 14.33)

a ubytek v misté x je tedy dan vztahem

x(L —x) (4.34)

AU =R, %1
Y]
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Maximalni tbytek napéti je tedy opét parabola s vrcholem uprostied tseku L a pro x,,, = %

bude tedy

1 (4.35)
AUppax = gRo *Lx1 < AUy,
Stiedni ubytek napéti jako v ptfedchazejicim piipadu bude
2 1 (4.36)
AUgy = §AUmax = ERO * L]
B4) Dvoustranné napéjeni trati s trolejovym vedenim spojenym uprostied
b2 b1
‘+—>
0 2 . L
¥
'/ . /L
11
4 4
du
du
I dUmax
0 Xm:i-L X L

Obrdazek 16 - Dvoustranné napajeni trati S trolejovym vedenim spojenym uprostred

Zatizeni je zde pouze v jednom sméru jizdy (pii sklonu nebo stoupéni). Podle néacrtku
miZeme toto spojeni podle naznacené osy rozlozit na dvé symetricka spojeni pfipadu B2 a fesit
stejnym zptisobem.

Jednotlivé proudy tedy budou I; = gl al, = %I :

3L — 4x (4.37)

8L

x 3
AszRo(—I—jx>dx=I*Rox
0 8
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3 (4.38)
Xm = §L
9 (4.39)
AU,y = ml * Ry * L < AUgpy
L
2 (3 3L — 4x 5 20 (4.40)
AUSﬁ:ZL RO*I*de-X:%RO*I*LzﬁAUmaX

4.3 ZKkratové proudy stejnosmérné proudové soustavy

Ptic¢inou vzniku zkratovych proudl je porucha izolace a spojeni ¢ésti trakénich vedeni
nachézejicich se pod napétim se zemi anebo s uzemnénymi kovovymi konstrukcemi (priraz
izolace, pfemosténi izolace, pretrzeni vodice apod.).

Normalni prace trakénich zafizeni je pak naruSena dynamickymi a tepelnymi ucinky
zkratovych proudil a je proto tfeba chranit trakéni zafizeni vhodnymi ochranami, které zarucuji
spolehlivé odpojeni zkratem postizeného tseku. Ochrana musi byt provedena tak, aby t¢inkovala
pouze pii zkratech a nepfipustnych pietizenich, avSak nevypinala pii nejvétSich proudech
vyskytujicich se v normalnim provozu.

Velikost zkratovych proudt je rtizna podle mista zkratu. Je-1i v blizkosti napéjeci stanice,
bude zkratovy proud nejvétsi. Nejmensi ustaleny zkratovy proud v napajeci vznikne napt. pii zkratu
na konci jednostranné napéajeného vedeni nebo pii oboustranném napdjeni, vznikne-li zkrat u druhé
meénirny. Velikost nejmenSiho ustdlené¢ho zkratového proudu je dana podilem nejmensiho
stejnosmérného napéti pti chodu ménirny naprazdno a nejvéts§iho odporu celého zkratového
obvodu, tedy

U, mi 441
Iz min = — [4;V; 0hm] (441
Z max

Rz max = Rvo + Rxo (4.42)

kde Ry max - celkovy maximalni ¢inny odpor  [Q]

Ryo - ¢inny odpor trolejového vedeni  [Q]

Ryo - ¢inny odpor kolejového vedeni  [Q]

Musi tedy platit ze

IZ,min (4.43)

1.3 > Inastav > 1'2 Imax
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5 STRIDAVA PROUDOVA SOUSTAVA

Jednofazova trakéni proudova soustava 25 kV, 50 Hz umoziuje ptimé napdjeni trakéni sité
Z tiifazového rozvodu VVN priimyslového kmitoctu 50 Hz, transformaci napéti a St€penim fazi.
Tento zpusob je jeden z nejjednodussich, investicné nejlevnéjsi a provozné nejhospodarnéjsi,
protoze trak¢éni napdjeci stanice

- jsou prosté transformovny s jednofazovou transformaci napéti,

- vlivem vysokého napéti v trakcni siti mohou byt jejich vzdalenosti tak velké, ze jejich
jmenovity vykon je dostatecné velky pro hospodarnou a provozné bezpecnou stavbu
transformatord na VVN primarni (60 az 150 kV),

- maji malé ztraty, asi jako sitové transformatory 50 Hz,
- mohou byt stavény jako venkovni, tudiz levné a spolehlive,
- mohou byt jednoduSe automatizovany a dalkové fizeny, apod.

Nevyhodou je nesymetrické zatézovani trojfdzové sité, nesinusovy proud elektrickych
vozidel s usmérnovaci a pomérné¢ velké, nepravidelné kolisajici posunuti fazoveé zéakladni
harmonické proudu proti napéti, st€zujici jeho kompenzaci statickymi kondenzatory. Ke zmirnéni
téchto neptiznivych u¢inki musi:

- trojfazova napdjeci sit VVN mit dostatecn¢ velky zkratovy vykon, aby nesymetrické

zatizeni nezpiisobilo nedovolené nesymetrie thlové a napétové mezi fazemi,

- se zatéz trakeni sité postupné rozdelovat na vSechny tii faze primarni sité, aby se podilely
co nejrovnomernéji na celkovém piikonu.

Predpokladem pro napajeni elektrickych drah jednofazovou proudovou soustavou 50 Hz je
tudiz existence trojfazové energetické sit€¢ VVN dostatecné vykonnosti a rovnomérné deleni
vykonu v trakénich napéjecich stanicich nejen na jednotlivé faze, ale i co do velikosti odbéru na
jednotky pfiméfené zkratovému vykonu sit¢ VVN nebo odpovidajici jeji schopnosti snést
nesymetrické zatizeni.

Stale vzestupné pouzivani elektrické energie v prumyslu, ve sluzbach obyvatelstva a v
zemeédé€lstvi ma za nasledek, Ze se stale zvetSuji vykony energetickych zdrojt a zesiluji pfenosova
vedeni nadfazenymi soustavami VVN (220, 380, 500 kV), takZe se tim stéle zlepSuji podminky pro
napajeni elektrickych drah jednofazovych 50 Hz. Stfidani fazi v trak¢énich napéjecich stanicich ma
za nasledek, Ze trak¢ni sit’ musi byt elektricky rozdélena na Giseky nebo oblasti s riznym fazovym
uhlem napéti. Na stycich musi pak byt vkladany neutrdlni pole do trakéniho vedeni, které se
podminky, zejména pfi havarijnich stavech, napt. pfi vytazeni napajece. Je proto snahou napajet
co nejdelsi tseky napétim o stejné fazi, coz umozinuje pak dvou i vicestranné napajeni. Toto je
vyhodné nejen z hlediska zvétSeni vzdalenosti trakénich napajecich stanic, jejich vykonu a snizeni
ubytkl a ztrat v rozvodu trakéniho proudu, ale je i pfiznivé s ohledem na indukovana rusiva napéti
do soubéznych vedeni, zejména sdélovacich.
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Trakéni vedeni

Neutralni pole

Obrazek 17- Jednostranné napdjeni - stiidava proudova soustava

Elektrické déleni (neutralni pole) jsou nutné uprostied tseku mezi napdjecimi stanicemi,
ale i u transformacnich stanic z divodu zmén zapojeni pii poruchovych stavech.

5.1 Vypocet ubytku napéti stiidavé proudové soustavy

vvvvvv

stejnosmérného proudu. Zde jiz nestaci pouze ¢inny odpor, ale musime pocitat s impedanci Z, ktera
se sklada ze slozky ¢inného i ze slozky reaktan¢niho odporu (Obrazek 18).

0\

Obrazek 18 — Impedance

R

Z téchto dvou slozek miizeme impedanci vyjadfit pomoci vztahti

_ . ] ] ohm (5.1)
Z=7Zxel? =R+jX=7Zxcosp+j*Z*cosp [W
kde je Z — impedance [Q/km]

R — ¢inny odpor [Q/km]

X — reaktance [Q/km] na 1 km trak¢éniho vedeni
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Dale plati
Z=VRZ+X? a tgp==- (5.2)

R

Dale musime pocitat s ucinikem lokomotiv, ktery se pohybuje u starych lokomotiv
s kiemikovymi usmériiovaci v zavislosti na zatizeni a to v mezich 0,75 — 0,83. U novych lokomotiv
uvazujeme ucinik 0,98.

U stejnosmérnych drah jsme zjistovali ztraty ve vedeni ze soucinu ubytku napéti a proudu,
takze AP = AU * I. Dosadime-li do této rovnice AU = R * I, bude AP = R * I?.

U jednofizovych drah se doporuduje poéitat ztraty ve vedeni vzdy podle vztahu AP = R = I?,
Podobné¢ jako impedancni odpor, i celkovy ubytek napéti A U se sklada ze dvou slozek, a to

AUg = R * I na ¢inném odporu a

AU, = X * I na reaktan¢nim odporu.

Jmenovité napéti jednofazové trakéni soustavy a dovolené tchylky jsou uvedeny v ¢l. 12
Piedpisti pro elektricka trakéni zatizeni CSN 34 1500 a to:

Jmenovité napéti soustavy 25000 V
Jmenovité napéti trakéni transformovny 27000V
Nejvyssi ptipustné napéti trakéniho vedeni 27 500 V
Nejnizsi ptipustné napéti trakéniho vedeni 19 000 V

a smi klesnout kratkodobé 17 500 V

U jednofazovych drah 25 kV, 50 Hz se pouziva dnes obvykle téchto hlavnich sestav:
100 Cu+50 Bz nebo 100 Cu + 70 Fe,

piipadné 100 Cu + 70 Fe+ 95 AlFe

a vedlejSich sestav 80 Cu + 50 Fe.

Napéti na vstupu do trakéni transformovny se povazuje za stalé a u trak¢nich transformatort
pocitdme s napétim nakratko.

Ubytek napéti AU ve vedeni je jednofazové posunuté proti privadénému napéti U. Jeho
absolutni hodnota méfena na spotiebici (pantografu) je podle vektorového diagramu (Obrazek 19)
pfi fazovém uhlu ¢ mezi vektorem proudu a napéti.

I1?2(X * cos@ — R * sing)? 5.3
2xU,

AU = I(R * cosp + X * sing) +
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Vétsinou ale zanedbavame pii vypoctu ubytek napéti pomérné malou ¢ast U”, tedy

AU = AU’ = I(R * cosp + X * sing) (5.4)
u
)
0 2
& 2
=3 =
2 <
A g =
Qe U1 B
@ 'R ok
=
IR'cosp|  I*X*sing e
du'

Obrazek 19 — Vektorovy diagram jednoho odberu
Podle téchto rovnic mizeme pocitat ubytek napéti pfi jednom odbéru. R a X jsou zde
celkové hodnoty odporu, respektive reaktance pro vzdalenost odbéru (vlaku) L [km] od napajeci

stanice. Oznacime-li odpory, reaktance a impedance pro 1 km indexem ,,0, bude

R=Ry*L (5.5)

X=X, *L
Z=2Z,+L
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Je-li v napajeném tseku vétsi pocet odbérd, scitaji se proudy a ubytky napéti vektoroveé podle
Obrazek 20, ktery ukazuje nejjednodussi ptipad jednostranné napajené¢ho tseku se dvéma odbéry.
Zcela obdobny je pak postup pfi uréovani bytku napéti na tratich s vétSim poctem odbéri.

Obrazek 20 — Vektorovy diagram dvou a vice odbéru

Pro hodnoty vyznacené na obrazku 20 plati
ZZ = LZ * ZO [Ohm]

Abychom mohli ur¢it napéti naprazdno transformatoru, je potieba znat impedanci samotného
transformatoru. Jelikoz u transformatoru je ¢,=90°, pak mizeme slozku ¢inného odporu zanedbat
a urcit pouze reaktanci

Um Xy _Uﬁn Xy, (5.7)

~ h
I 100~ P, 100 oM™

ZT=XT=

kde xo, = Uy, tedy napéti nakratko.

Zaciname s konstrukci u vlaku, ktery se nachazi v nejvétsi vzdéalenosti od napéjeci stanice.
Pro tento vlak si zvolime napéti v misté odbéru U2 a ur¢ime tbytku pro proud I2 a délku vedeni La.
Geometrickym souctem napéti Uz a bytku Z2 * 12 obdrzime napéti U1 v misté odbéru proudu pro
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prvni vlak. V tseku trati L1 te¢e vedenim proud I = I; + I, , pro ktery sestrojime tbytkovy
trojuhelnik a sou¢tem napéti U1 a ptislusného ubytku obdrzime napéti na sekundéarnich ptipojnicich
U v napéjeci stanici. Nyni k tomuto napéti pficteme jesté ubytek napéti v transformatoru pii chodu
naprazdno Uo . Je-li takto zji§téné napéti Uo = 27 kV, coZ je napéti naprazdno podle predpistt CSN
34 1500, jsou poméry vyhovujici.

U jednofdzovych drah s primyslovym kmitoctem pocitdime vzdy s jednostrannym
napajenim. Vypocet pii vétsim poctu odbért je pomérné slozity a je proto vyhodné pouzit zde pro
vypocet sitovych modelt. Z ptfedchoziho ptikladu vidime, ze ptfi€énym propojovanim trolejovych
vedeni dvoukolejné trati se snizuje impedance vedeni velmi znacné a snizuji se i ubytky. Z
diagramu nakreslenych v obr. 21. vidime vliv cos ¢ na ubytek napéti:

a)jecos =1

b)jecosp < 1.

a) b)

12 | e

U1 [1"R1y =

- “ -
1 du, | o | U1
»=0 H du

Obrazek 21 — Vektorovy diagram ubytku napéti v zavislosti na uciniku

K ptiblizny vypoctim mizeme zjednodusit postup tim, ze zanedbame pomérné maly tihel
mezi vektory dil¢ich napéti u spotiebicu (&) a méfime pak ¢, , atak i ¢, a dalsi od vektoru U,.
V tomto ptipadé mizeme pouzit zjednoduSeni

n n (5.8)
AUpax = z I * Ry x cospy, + Z I * X, * sing, = AU
k=1 k=1
kde I - proud odebirany k-tym vozidlem
Ry - ¢inny odpor vedeni od nap4jeci stanice az k mistu k-tého vozidla
Xy - reaktance vedeni od napdjeci stanice az k mistu k-tého vozidla
CcoSQy - ucinik k-tého vozidla

Je-li uhel ¢, vSech odbért stejny a impedance vedeni také, tak potom plati zjednoduseni
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n
(5.9)
AUpax = [R, * cos@ + X, * sing] * Z I * L, = AU
k=1

kde jsou I, proudy vozidel a L jejich vzdalenosti od napajeci stanice. V tomto ptipadé pak
pocitdme ubytky napéti stejné, jako ve stejnosmérném obvodu, pouze s tim rozdilem, ze nahradime
¢inny odpor na 1 km vedeni R vyrazem

] ohm (5.10)
Z, =R, xcosp + X, * sinp [m

Féazovy thel ¢, mezi vektorem napéti U,, a U, V napdjeci stanici ur¢ime ze vztahu

ket Ik * Xy x cos@y — Yoy I * Ry * singy, (5.11)
tgp, = U
o

Je-lip;, = @, = @, = @, dale X, a R, jsou stalé hodnoty, potom plati

[X,c05¢0 — Rosing] Y Iy * Ly (5.12)
U,

tgp, =

Fazovy thel vektoru proudu | proti napéti U, je v napajeci stanici

Pc=@Qo T @ (5.13)
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5.2 Kontrola otepleni vodici

U stejnosmérnych drah, pokud se jedna o dlouha vedeni, byva rozhodujicim ¢initelem
ubytek napéti a vétSinou prifez urceny na zakladé dovoleného ubytku vyhovuje i tepelné. U
jednofazovych vedeni jsou prufezy pomérné malé, a proto je tfeba prezkoumat proudové zatizeni,
aby nenastal pfipad nepfiméfeného otepleni. Vyuzijeme zde kontrolu proudu v nejneptiznivejSim
misté, tj. v blizkosti napajeci stanice. Dovolené proudové zatizeni vodici i sestav trolejového
vedeni je uvedeno v predpisech pro trakéni vedeni CSN 34 1540, ptiloha 5. Pro jednofazovou

trakcni soustavu jsou tam uvedena tato zatizeni:

100 Cu + 70 Fe 638 A
80 Cu + 50 Fe 535 A
100 Cu + 70 ALFE 6 943 A
100 Cu + 95 ALFE 6 848 A
100 Cu + 50 Bz 760A
100 Cu + 70 Fe + 120 Al 1027 A

Uvazujeme teplotu 80° C.

5.3 Zkratové proudy stridavé proudové soustavy

V rozvodu trakéniho proudu je velikost zkratového proudu rozhodujici pro volbu a sefizeni
nadproudové ochrany. Pokud se nekombinuje nadproudova ochrana s fazovym ¢lenem (impuls k
ochrannému vypinani je zavisly na velikosti proudu a fazovém posunuti proudu), musi byt proud
nejvzdalengjsiho zkratu o ochrannou hodnotu bezpecné vétsi, nez je maximalni provozni proud
napajece.

Vzhledem k pomérné velké reaktanci transformatoru pocitame nejdiive zkratovy proud za
pfedpokladu nekonecné tvrdé primarni sité, tedy pifi konstantnim primarnim napéti a v druhém
pfibliZzeni pak a uvazovanim vlivu primarniho ubytku napéti.

Nahradni reaktance napajeci soustavy VVN na strané¢ U2=27 kV zjistime ze zkratového
vykonu ze vztahu

1,1 U? (5.14)
X = [ohm]
P,
Impedance transformatoru bude
APC‘U, i l]2 * Upoy, (515)

Zr =Rr+jXr =

z T p 100 lohm

kde AP;, -jsou ztraty v médi transformatoru pfi jmenovitém proudu | [W]
Ry - redukovany ¢inny odpor [Q]
Xr - redukovana reaktance transformatoru [Q]

U, - sekundérni napéti [V]
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Uk,, - napéti nakratko transformatoru

Pr - jmenovity vykon transformatoru [W]
Impedance trakéniho vedeni bude

Pro zkrat na konci vedeni, tedy ve vzdalenost L,,,, 0d transformovny

Ry =Ry * Linax a Xy = Xy * Lyax (5.17)

Celkova impedance obvodu bude

Zmax = (Rr + Ry) +j(Xs + X7 + X)) (5.18)

a zanedbame-li ¢inny odpor vinuti transformatoru bude

Zmax = Ry +j(Xs + X+ Xy) (5.19)

a dale za predpokladu nekone¢né tvrdé primarni sit€ bude

Ve vypoctu za predpokladu konstantniho primarniho napéti bude minimalni zkratovy proud
U, (5.21)
VR + (Xr + Xy)?

Izmin -
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6 ENERGETICKE ZTRATY TRAKCNIHO VEDENI

Pomérné snadno lze urcit okamzité hodnoty ztrat jako rozdil okamzitého vykonu ménirny
a okamzitého piikonu potfebného pro jizdu vSech vlakda.

Celkovy piikon pro vSechny vlaky v napajeném tseku bude v daném okamziku obecn¢:

k=n k=n (6.1)
=) Uprle= ) U =AU <], [W]
k=1 k=1
kdeje U, - napéti v mist¢ odbéru proudu danym vlakem, [V]
AU, - Gbytek napéti v misté odbéru, [V]
U - napéti na pripojnicich napéjeci stanice, [V]
I, - proud daného vlaku, [A]
k - ¢islo vlaku v napajecim useku,
n - celkovy pocet vlakli v napajeném tseku.
Vykon napéjeci stanice bude v daném okamziku
(6.2)

k=n
Po= ) Uxl (W]
k=1

Ztraty definované jako rozdil okamzitého vykonu napéjeci stanice a okamzitého piikonu
vSech vlakil v napdjeném tiseku urc¢ime z rovnici

(6.3)

n n n
1 1 1

Vice nez okamzité hodnoty nas zajimaji sttedni hodnoty ztrat, které jsou duilezité z hlediska
energetické bilance. Snadno se d4 dokazat, Ze tyto ztraty I1ze jednoduSe urcit ze vztahu

APgy = AUg x I [W;V, A] (6.4)

Znéame-li ztraty a pfikon, miZeme urcit U€innost rozvodu, a to okamzitou i stfedni, dle
rovnic:

Pti zatiZeni jednim vlakem bude G¢innost
- okamzita

_W-anI AU (6.5)
T UxI U
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stiedni pfi prijezdu vlaku s konstantnim sttednim odbérem I [A], trati L [km] a stalou rychlosti v
[km/h] za dobu T [h]

[y W — AL« dt _ 1 (6.6)

Ostt = =TT TU=T

T
fAU*dt
0

a pouzijeme-li vztahy L = v * T a x = v * t dostaneme

AUy (6.7)

Neer = 1 — U
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7 INFRASTRUKTURA VYPOCETNIHO MODELU

zst. 1 zst. 2 _ 7st3 zst.4 Zst5 Zst6  Zst.7 zst. 8 7st. 9
™~
N
w
NS
]
Q© - 1 ©
] NN o 3
\ N Ej %
‘ ﬁh'

R
o o £ (] o0 o
o0 O o [} o (] o O o = LD gy ==
® H ITH ®S o @ F38 = TR -
o ol o WO ol o — o o W = 2 = — o
<~ < M o RS ~ & 22 = o= =2 e
Stécen! (km)  ——t — — — H : H — |
Clslo tseku 1 2 3 4 5 6 7 8
Délka useku (k)| 1,3| 6,0 3,7 10,9 6,5 15,7 36 10,5
Redukovany +5,0 +13,9 +4,1 -11,6 -6,3 +1.4 -6,7 -1,5
won®d o T44] 29 | 29 | 4132 473 1,3 +6,8 7

Bl Zelezniéni stanice
% Zeleznitni zastavka
== Redukovany profil trati

— Zména redukovaného profilu Useku

Obrazek 22 — Redukovany profil navrhnuté trati

Zékladnim podkladem pro navrh infrastruktury zelezni¢ni trati je ndhradni podélny vyskovy
profil navrhovaného useku. Upravou i zjednodusenim skute¢ného profilu ziskame nahradni profil
trati s delsimi useky stalych sklonti (Obrazek 22), z kterého budeme vychazet.

Trat’ mezi zelezni¢ni stanici (dale Zst.) 1 az zst. 9 je v celé délce jednokolejna a ma dvé Casti
znacné€ odliSného charakteru. V Zst. 7 dochazi ke zméné kilometrového znaceni traté.

Usek zst. 1 az zst. 5 o délce 28,8 km vede ziejmé kopcovitym terénem, jsou zde mensi
poloméry oblouktl a pfevazujici tratova rychlost je uvazovana 120 km/h. Redukované stoupani
z obou stran k zastavce 1 je 13-14 %o, pfi tfech stanicich a tiech zastavkach je primérna vzdalenost
osobnich vlakli cca 4,1 km — stfedni energetickd naro¢nost.

Usek zst. 5 az zst. 9 (délka cca 29,4 km) vede rovinatym terénem (pouze V kratkém tseku
je redukované stoupani 6,8 %o). Kromé koncovych je zde 5 zastavek a 3 zelezni¢ni stanice, coz
znamena pfi jejich primérné vzdalenosti 3,25 km znacnou energetickou naro¢nost osobnich vlakda.
Pro tcel energetickych vypocti uvazujeme stalou rychlost 160 km/h.
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Tabulka 2 — Polohy TM

Typ Oznaceni | poloha Poznamka
Stanice/Zastavka 7km?

Stanice 1 43,80

Stanice 2 38,40
Zastavka 1 32,80

Stanice 3 29,00
Zastavka 2 23,35
Zastavka 3 21,90

Stanice 4 19,30

Stanice 5 15,00
Zastavka 4 12,95

Stanice 6 10,10
Zastavka 5 5,86
Zastavka 6 2,55

Stanice 7| 0,00=115,80|Zména
Zastavka 7 111,90

Stanice 8 109,30
Zastavka 8 106,64

Stanice 9 101,40

Vikm - Zeleznicni kilometr

Dalsim zékladnim podkladem pro vypocet je definovani rozsahu Zelezni¢ni dopravy zavislé trakce.
Rozsah dopravy :
Usek 7st. 5 — 7st. 9

- 56 vlaki v pracovni dny, z toho vlaky typu Os v intervalu 60 minut celodenné, celkem 19
paru zastavuje ve vSech zelezni¢nich stanicich a zastavkach, vlaky typu Sp v intervalu 60
minut ve Spi¢kach pracovnich dnti (5-8h), zastaveni v Zst. 7, zst. 5, celkem 9 part vlaki

usek 7st. 1 — Zst. 5

- 28 vlaka v pracovni dny, z toho pokracovani vlaka typu Sp z Zst. 5 — zst. 9 déle jako
vlaky ty u Os, zastavuji ve vSech Zelezni¢nich stanicich a zastavkach intervalem 60 minut
ve Spickach pracovnich dnii (5-8h), vlaky typu Osv pracovnich dnech v dobé 5 az 8 hod
zastavuji ve vSech Zelezni¢nich stanicich a zastavkach, intervalem 120 minut 5 parii
vlaka, dale vlaky typu R zastavuji pouze v zst. 3, 5, 6 a 8 s intervalem 120 minut 1 par
vlaki.

Z téchto podkladi byl zpracovany teoreticky grafikon vlakové dopravy (dale jen GVD) —
obr.23, ten nam bude pozd¢ji slouzit pro modelovani jizdniho fadu v simulaénim programu
OpenTrack. GVD je grafické zobrazeni pohybu dopravnich spojt po trase, tedy graficka forma
Jizdniho tadu. Spoje jsou znazornény pomoci Usecek na grafu kartézskych soufadnic, vodorovna
osa zobrazuje ¢as v ramci provozniho dne, svisla osa oznacuje polohu daného spoje, Zelezni¢ni
stanice a zastavky. Jizda jednim smérem se zobrazuje Sikmou use¢kou smérem doprava nahoru,
opacny smeér useCkou smeétujici doprava doll. Stani vlaku je zobrazeni vodorovnou Carou.
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Diilezité pri navrhu GVD je uvédomit si, Ze vlaky jedouci v opaénym smérem se mohou
mijet pouze v Zelezni¢nich stanicich, kde jsou zhotoveny vedlejsi objizdné koleje.

5 6 7 8

Zst. 2
Zas. 1

Zst. 3

o
I
e -

o]
10

Zas. 2
Zas. 3

Zst. 4
Zst. 5

Zas. 4

Zst.6 |

Zas, 5
Zas, 6
Zst. 7

Zas. 7
Zst. 8

Zas. 8

Zst. 9

Os, jednotka 640 RegioPanter
Os, jednotka 640 RegioPanter

— Sp, jednotka 640 RegioPanter
——— EC, jednotka Vectron

Obrazek 23 — Teoreticky GVD
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7.1 OpenTrack - vypocetni model

Pro simulaci vypocetniho modelu je nutné navrhnutou infrastrukturu a dopravu implementovat
do programu OpenTrack.

OpenTrack slouzi k objektové orientovanému modelovani Zeleznic. Dnes je nastroj pro
simulaci Zeleznice OpenTrack pouZivan zelezni¢nimi podniky, spravci infrastruktury, oborem
dodavatelti Zeleznic, konzultanty a univerzitami v nejriznéjSich zemich.

OpenTrack podporuje tyto druhy ukoli:

- Stanoveni pozadavkil na zelezni¢ni infrastrukturu

- Analyza kapacity trati a stanic

- Konstrukce jizdniho fadu

- Analyza vlivu zpozdéni, poruch vozidel a infrastruktury na zelezni¢ni provoz
- Kalkulace spotteby energie a ptikonu na jizdu vlaku

Data o siti

OpenTrack popisuje zelezni¢ni sit’ zvlaStnimi grafy nazyvanymi dvoubodové grafy. Uzivatel
muze topologii sit¢ editovat graficky. Kazdy prvek grafu je popsan nc¢kolika atributy. Naptiklad
hrana je popsana svou délkou, sklonem, maximalni rychlosti pro rizné kategorie vlaki. Dale
miZeme vytvofit a spravovat objekty na hranach a vrcholech, jakoZ i navéstidla, vyhybky, stanice
a cesty. Nasledujici obrazek zobrazuje ¢ast topologie Zelezni¢ni stanice 7.

T O I M p— .l_l-i-.:Ll——?l_hll——_l__'_l:-_l'__.; .
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Obrazek 24 — Zobrazeni zZeleznicni stanice v dvoubodovém grafu programu OpenTrack
Data o vozidlech

OpenTrack uklad4d technické vlastnosti kazdé lokomotivy, vcetné diagramu trakéni
charakteristiky, hmotnosti, délky, soucinitele adheze a trakéni soustavy. Databaze uklada
lokomotivy ve skupinach nazyvanych depa. Simulovany vlak pouziva jednu nebo vice lokomotiv
z depa spole¢né s né¢kolika osobnimi nebo nakladnimi vozy.

Nyni tedy mizeme nadefinovat technické parametry elektrickych vlakovych jednotek vyuzitych
vV dopravnim modelu, tedy pro jednotku fady RegioPanter 640 a Siemens Vectron.
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RegioPanter 640
Technické parametry

- Maximalni rychlost 160 km/h
- Hmotnost s cestujicimi 180t

- Adhézni hmotnost 180t

- Adhéze 80 %

- Maximalni tazna sila 200 kN

- Délka soupravy 80 m
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Obrazek 25 — Provozni charakteristika soupravy RegioPanter 640
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Siemens Vectron

Technické parametry
- Maximalni rychlost 200 km/h
- Hmotnost 85t
- Adhézni hmotnost 80t
- Adhéze 80 %
- Maximalni tazn sila 300 kN
- Délka jednotky 19m
*OTTempDepotdepot -- Chllsersyopent\DesktophOT data - SvobodalCTData E“E‘. Engines X
Info  Document Edit Format Tools  Functions  MWindows Print Hide Cuit AI
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\ — AT B S Adh. Load [i]: §0.000 Rot. mass Factor: 1.06
B, - pos Length [m]: 19 Balise Telegram v
Loop Telegram e
=0 ETPECEITERS [milp 200 Radio Telegram e
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Obrazek 26 — Provozni charakteristika lokomotivy Siemens Vectron

Data jizdniho Fadu

Databaze jizdniho tadu uklada informace o kazdém vlaku v kazdé stanici, véetné ¢asu piijezdu
a odjezdu, minimalni délce pobytu a ptipojich na dalsi vlaky.

Simulace

Urcené vlaky vyjedou podle jizdniho fadu na Zelezni¢ni sit. Béhem simulace OpenTrack
vypocitava pohyby vlakli podle omezeni navéstnich systémi a jizdniho tadu. Po probéhnuti
simulace mize OpenTrack analyzovat a zobrazit vysledna data formou GVD.

Zpracované a odsimulované vysledné grafické zobrazeni jizdniho fadu je zobrazeno na obr. 27.




Infrastruktura vypocetniho modelu

0a.0d

10

A3

07.00

&

A0

8
é)z

,-/
f B
~a _
&
)‘Q - -
J
.e\- .
- E
~Z
~— _ 3
2o &
of
2o
Fle
8 0BL g
—alE
= =
A
J
=5 -
= - - .
2 2¥
g X
~ .
5 -
£
g
a8
| BT
5 7 - L
- 005 -
: o
[ #
T

(26|

73
k]
/
hn
%
\

()

s | AN

05

= B - x-’@éfﬁx_‘
/ ) o ag
5 20t 00z ;..
o SO g &

<+ 0 No
+ +

n wn wn
>~ N HaN| 3

/st T
/st 8=

w

Obrdazek 27- Vystupni GVD z programu OpenTrack

0800

\s

10

07.00

Ab

10

o

/st 9=l



Navrh napdjeni stejnosmérnou proudovou soustavou 56

8 NAVRH NAPAJENI STEJNOSMERNOU PROUDOVOU
SOUSTAVOU

Prvotni podklad slouZici k rozmisténi trakénich méniren (dale jen TM) je norma CSN EN 50388
ed.2 Tabulka D. 2, kterd nam udavéa doporuc¢enou vzdalenost mezi TM. Norma uddva minimalni
vzdalenost mezi TM 10 km a maximalni vzdalenost 15 km v zavislosti na velikosti vykonu traté
pro napétovou hladinu 3 kV.

Dle téchto parametru bylo tedy navrhnuto umisténi TM:

Tabulka 3 — Poloha navrzenych TM v programu OpenPowerNet

Oznaceni Poloha
™ .
Zkm
™1 43,80
™ 2 32,80
™ 3 15,00
T™M 4 0,00=115,80
T™M5 101,40

TM 1 a TM 5 byly navrhnuty na koncich feSené Zelezni¢ni traté. Dale TM 2 byla umisténa
zZ topografického hlediska do zelezni¢ni zastavky 1 (zkm 32,80), tedy v nejvyssSim bodé€ stoupani
traté. V té€chto mistech z dlivodu nejstrméjsiho stoupani o¢ekavame nejvyssi pottebny elektricky
vykon a tedy 1 nejvyssi ubytek napéti na trolejovém vedeni, ktery je pii navrhu stejnosmérného
napajeni jednou z limitujicich veli¢in. Vzdalenost meziménirenského useku TM 1 — TM 2 €ini 11
km. TM 3 byla navrhnuta na Gpati stoupani v Zst. 5 ve vzdalenosti 17,8 km od TM 2. Posledni TM
byla umisténa v zst. 7, meziménirensky usek TM 3 —-TM 4 je 15kma TM 4 —-TM 5 14,4 km.

Pro orienta¢ni kontrolu rozmisténi trak¢nich méniren provedeme vypocet maximalniho ubytku
napéti kazdého meziménirenského useku. K tomuto vypoctu je nutné znat navrhnutou trakéni
sestavu, ¢inny odpor zpétné cesty (kolej) a ¢inny odpor zvolené trakcni sestavy, tedy trolejového
vedeni, nosného lana a poptipadé zesilovaciho vedeni. Trolejové vedeni uvazujeme paralelné
propojené.

Pro vypocet byla zvolena trakéni trolejova sestava ,,S, pro stejnosmernou trakéni soustavu
3 kV TR 150Cu mm? + NL 120Cu mm? + ZV 120Cu mm?, ktera se sklada z trolejového
médéného dratu o priméru vodice 150 mm?, ddle médéného nosného lana o priiméru vodice 120
mm? a zesilovaciho médéného lana o priméru 120 mm?. Zesilovaci vedeni je umisténo na
izolatorech podél trakéniho vedeni a je paralelné spojeno s trolejovym vedenim.

Parametry trakéni sestavy ,,S¢ :

Odpor koleje R65 4 m«/km
Odpor dratu 150Cu mm? 122 mQkm
Odpor lana 120Cu mm? 150  mQ/km

Vysledny odpor sestavy ,,S* 40 m<km
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Odpor koleje a prvki trakéni sestavy ,,S“ je uvazovan z Predpisu SZDC (CSD) SR 34(E) s
tpravou dle dopisu zn.: 21480/2017-SZDC-014.

Pfi orienta¢nim vypoctu maximalniho tibytku napéti v meziménirenském tseku uvazujeme jako
spottebi¢ elektrickou jednotku Vectron (vlak typu EC), kterd se nachazi presné v poloviné
meziménirenského useku pii plném vyuziti maximalniho vykonu, v tomto ptipad¢ tedy 6,4 MW.

Nyni tedy postupuje dle vypoctu dvoustranného napajeni jednokolejné trati, viz kapitola 4.2.,
napéti na troleji nesmi klesnout pod 2,4 kV dle normy EN 50163.

Vypocet byl proveden pro vSechny useky (Tab.4), ptiklad vypocétu pro meziménirensky tsek
TM1-TM2:

1 (8.1)
AUpygy = ZRO w1 %L < AUy,

Ry, = Rry + Ryoej = 0,040 + 0,004 = 0,044 Q/km (8.2)
_ P _64MW _ 21333 4 (8.3)

U 3kV ’
1 (8.4)

AUpygy = i 0,044 % 2133,3 * 11 = 258,09 V

(8.5)

Upin = U — AU, = 3000 — 258,09 = 274191V

Tabulka 4 — Orientacni vypocet ubytku napéti meziménirenskych usekii

Varianta

délka AUmax U Unmin
km \ \ \
TM1-TM?2 11,00| 258,09 3000| 274191
T™M2-TM 3 17,80 417,64 3000 | 2582,36
TM3-TM 4 15,00 351,95 3000 | 2648,06
TM4-TM5 14,40 337,87 3000 2662,13

Navrhnuté rozmisténi trakénich meéniren vyhovuje normé¢ EN 50163, minimalni napéti
trolejového vedeni nekleslo pod 2,4 kV.

Dalsim velice dulezitym kritériem pii navrhu umisténi TM je pfipojitelnost TM do distribuéni
sit¢ a zaruCeni dostatecného rezervovaného piikonu. Z toho divodu se musi zpracovat studie
pripojitelnosti. V nasem ptipad¢ ovSem feSime navrhovanou soustavu jako imaginarni ostrovni
soustavu a nejsme témito faktory limitovani.
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Vysledny navrh uvaZuje s dvoustrannym napajenim jednokolejné trati pomoci péti

trak¢énich méniren rozmisténym v feSeném tseku. Tento vystup implementuje do programu
OpenPowerNet v kapitole 9.
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Obrazek 28 — Vysledna navrh stejnosmérného napdajent
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9 OPENPOWERNET — STEJNOSMERNE NAPAJENI

Celd simulace byla provedena v programu OpenTrack, kde je namodelovéna veskera
infrastruktura a dopravni technologie kromé napéjeni (koleje, vyhybky, jizdni fad, zabezpecovaci
zafizeni atd.) a v programu OpenPowerNet, kde bylo namodelovano napdjeni (vodicCe, napajeci
stanice, trak¢éni propojeni atd.)

V simulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro vlaky
kategorie EC se uvazuje s lokomotivou typu Vectron +R500t. U vlaki kategorie Os a Sp se uvazuje
s elektrickou soupravou RegioPanter 640. Krom¢ vlaka kategorie Os a Sp se v modelu uvazuje s
regulaci vykonu dle TSI ENE a s povolenou rekuperaci.

Sestava trakéniho vedeni (TR 150Cu mm? + NL 120Cu mm? + ZV 120Cu mm?) véetné
zakladniho propojeni byla také pievzata z navrhové varianty v kapitole 8.

Pozadované vystupy:

- Minimalni napéti v troleji

- Maximalni napéti mezi koleji a zemi

- Proudova zatizitelnost trak¢ni sestavy

- Porovnani minimalniho zkratového proudu s maximalnim provoznim proudem
- Stfedni uzite¢né napéti oblasti a vlaku

- Maximalni ¢tvrthodinovy vykon dané TM

9.1 Vstupni data

Energeticky model byl navrzen v programu OpenPowerNet a zahrnuje v sobé model
napajecich stanic, trak¢niho vedeni a elektrickych parametri lokomotiv. Program OpenPowerNet
vyuziva ke svému vypoctu program OpenTrack, ve kterém byla vymodelovana infrastruktura
koleji, vyhybek, nastupist’ a zabezpecovaciho zatizeni. V programu OpenTrack byl také zpracovan
model vlakii, lokomotiv a elektrickych souprav véetné jizdniho tadu.

1 2 3 4 5
™ ™ ™ ™ ™
| ! ! ! |
4380 32,80 15,00 0,00 = 115,80 101,40

—— TR 150Cu+NL120Cu
—— ZV 120Cu

4”* Elektrické déleni

Obrazek 29 — Zapojeni vysledného navrhu v programu OpenPowerNet



OpenPowerNet — stejnosmérné napdjeni 60

9.1.1 Parametry DC sité

e Napcti 3kV
e Frekvence 0 Hz

9.1.2 Parametry trakénich méniren ( TM )

e Vystupni napéti 3,3kV
e Vnitini odpor 0,044 Q
o Ubytek napéti 0,005k V pii 0,001
e TM1 v km 44,80
e TM2 v km 32,80
e TM3 v km 15,00
Zména kilometraze km 0.00 = km 115,80
e TM4 v km 115.80
e TM5 v km 101,40

9.1.3 Parametry trak¢niho vedeni

Vsechny vodice vcetné kolejnic a zemé jsou v modelu definovany svymi elektrickymi a
geometrickymi vlastnostmi.

Vodice

Nosné lano 120Cu

e geometricka poloha [x;y] [0;6,6] m
e ckvivalentni polomér? 4,685 mm

e Cinny odpor pii 20°C 0,150 Q/km
e teplotni soudinitel 0,004 °C*?
e uvazovana teplota vodice  80°C

Trolej 150Cu

e geometricka poloha [X;y] [0;5,6] m

e ckvivalentni polomér 5,383 mm

e Cinny odpor pii 20°C 0,122 Q/km
e teplotni soucinitel 0,00393 °C*!
e uvazovand teplota vodice  80°C

Zesilovaci vedeni 120Cu

e geometricka poloha[x;y] [0;6,6] m
e ekvivalentni polomér 4,685 mm

e Cinny odpor pii 20°C 0,150 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 °C*?

e uvazovand teplota vodice =~ 80°C

Prava kolejnice
e geometricka poloha [x;y] [0,7175;0] m
e ckvivalentni polomér 38,54 mm

1 Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o plném priifezu se stejnymi elektrickymi parametry.
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¢inny odpor pii 20°C0,416 Q/km
teplotni soucinitel 0,004 °C*t
uvazovana teplota vodi¢e ~ 60°C

Leva kolejnice

geometricka poloha [X ; y] [-0,7175;0] m

e Cinny odpor pii 20°C 0,416 Q/km

e teplotni soucinitel 0,004 °C*?

e uvazovana teplota vodice =~ 60°C

zemé

e geometricka poloha [X;y] [0;-715]m

e ekvivalentni polomér 465 m

e Cinny odpor 0,001 Q/km
Propojky

e Vzdalenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy

e Propojeni zesilovaciho vedeni a troleje

e Propojeni troleje a nosného lana

e Propojeni kolejnice a zemg&?

9.1.4 Parametry hnacich vozidel

300m
100m

1 000 S/km
0,01 S/km

Vypocet potfebného vykonu pro jizdu vozidla pocita program OpenTrack pro uvedené typy

vlaki:
EC
e Hmotnost bez lokomotivy 500t
e Jizdni odpor R
e Lokomotiva Vectron
Os,Sp
e RegioPanter 640
e Jizdni odpor R

Nize jsou uvedeny elektrické vlastnosti hnacich vozidel zadanych v programu OpenPowerNet.

Vectron

e Maximalni vykon 6,4 MW
e Maximalni tazna sila 300 kN
e Maximalni dovolené napéti pti rekuperaci 3,6 kV
e Utinik 0,98

e Regulace vykonu dle TSI ENE ano

2 Hodnota vychézi z odborného odhadu na zakladé dané maximalni svodové vodivosti 0,5 S/km (€SN EN 50 122-2 ed.2) a na zakladé zjiténi Ing.
Jana Matouse publikovaného zde http://www.railvolution.net/czechraildays/2011/seminare/trendy _matous_a.pdf, kde uvadi pfechodovy odpor
kolej — zem u novych trati jako ,,mnohdy pfevysujici hodnotu 100 Q/km (u nerekonstruovanych trati tato hodnota obvykle byva okolo 1 Qkm)*“.
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640 RegioPanter

e Maximalni vykon 2,04 MW
e Maximalni tazna sila 196 kN
e Maximalni dovolené napéti pii rekuperaci 3,6 kV
o Ugtinik 0,98
e Regulace vykonu dle TSI ENE ne
9.2 Vysledky simulace

Bylo provedeno nékolik simulaci a vysledky prokazaly schopnost navrzeného
stejnosmérného trakéniho vedeni pienést pottebny vykon v ramci celé feSené oblasti.

9.2.1 Minimalni napéti v troleji

Minimalni napéti v troleji je ze simula¢niho programu OpenPowerNet zobrazeno pomoci
grafického pribé¢hu zavislosti napéti na poloze od trakéni ménirny. Vystup je z diivodu zmény
znaceni polohy rozdélen na dva pribehy. V prvnim pribéhu (Graf 1) je zobrazeno minimalni napéti
Vv trolejovém vedeni a minimalni napéti na pantografovém sbéraci lokomotivy pro simulovanou
¢ast iseku od TM 1 po TM 4, na druhém priabéhu (Graf 2) pro usek od TM 4 po TM 5. Cilem
navrzeného napajeni je splnéni normy CSN EN 50 388 ed.2, tedy napéti nesmi klesnout pod 2.4
kV v celém feseném useku.
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Graf 1— Pribéh minimalniho napéti na troleji a pantografu V useku TM 1 —TM 4

Minimalni napéti trolejového vedeni ani minimalni napéti na pantografovém sbéraci souprav
nekleslo v fesené oblasti TM 1 az TM 4 pod 2 560 V, splituje tedy normu CSN EN 50 388 ed.2 a
vyhovélo.
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Graf 2 - Priitbéh minimalniho napéti na troleji a pantografu v uiseku TM 4 —TM 5

Minimalni napéti trolejového vedeni ani minimalni napéti na pantografovém sbéraci souprav
nekleslo v fesené oblasti TM 4 az TM 5 pod 2 652 V, splituje tedy normu CSN EN 50 388 ed.2 a
vyhovélo.

Z prubehil zietelné vyplyva vliv topografického profilu traté¢ na nutnosti vyuziti vyssiho
vykonu elektrickych lokomotiv a zpiisobeni vyssiho ubytku napéti na trolejovém vedeni pti strmém
stoupani, jak je zobrazeno v grafu ¢. 2 vuseku TM 2 - TM 3.



OpenPowerNet — stejnosmérné napdjeni 64

9.2.2 Maximalni napéti mezi koleji a zemi (dotykové napéti)

Hlavni pticinou vzniku dotykovych napéti pii provoznich a poruchovych stavech je mistni a
Casova zavislost potencidlu kolejnice. Hodnoty dovolenych dotykovych napétich jsou rozdéleny
dle normy CSN EN 50122-1 ed.2 na dlouhodobé provozni a kratkodobé provozni hodnoty.
Dlouhodobé rozumime trvajici déle nez 300s a kratkodobé do 1s. Pro stejnosmérnou napajeci
soustavu 3kV je dlouhodobé maximum dotykového napéti 120 V a kratkodobé maximum
dotykového napéti 160 V.

Grafické pribéhy zde byly opét rozdéleny na dvé ¢asti. Graf 3 zobrazuje prubéh napéti mezi
koleji a zemi v feSeném useku mezi TM 1 a TM 4, graf 4 pro usek TM 4 az TM 5.
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Graf 3 — Dotykové napéti v useku TM 1 —TM 4

Z grafu 3 bylo zjisténo maximalni dlouhodobé dotykové napéti 75,76 V v useku TM 2 -
TM 3, podminky normy maximalniho dlouhodobého provozniho napéti 120 V tedy byly splnény
pro oba simulované useky. OvSem kratkodobé provozni dotykové napéti doséhlo v useku TM 2 —
TM 3 az 189 V, tedy nevyhovujici. Mirné ptekroceni kratkodobého maxima dotykového napéti
bylo také prekroceno v meziménirenském useku TM 3 — TM 4 a taktéz v iseku TM 4 — TM 5,
ktery je zobrazen v grafu 4.
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Graf 4 - Dotykové napéti v vuseku TM 4 —TM 5

Z diivodu piekroc¢eni maximalniho kratkodobého dotykového napéti v feSeném problému
bylo do névrhu pfidéno zatizeni VLD-O.

Zatizeni VLD-O omezuje nedovolené vysoké dotykové napéti na nezivych kovovych
Castech zelezni¢nich zafizeni ve stfidavych i stejnosmérnych trakénich soustavach, vytvari
piechodné nebo trvalé spojeni zpétného obvodu s uzemnénim trakéni soustavy po dobu, kdy je
ptekroCena ptipustnd hodnota dotykového napéti, vyrovnava rozdilovy potencidl mezi zpétnym
obvodem a uzemnénim okolnich elektrickych a elektronickych zafizeni a zabranuje jejich
poskozeni, omezuje dotykové napéti a chrani tak osoby, které se mohou dostat s témito ¢astmi do
kontaktu, eliminuje vysoké impulzni prepéti indukované do trakéniho vedeni nebo zatizeni pro
zelezni¢ni dopravu uderem blesku. Jmenovité spoustéci napéti zaiizeni VLD-O je 120 V.

Zatizeni VLD-O vyZzaduje pfipojeni do jednofazové AC sité s napetim 230 V 50 Hz, proto
bylo nutné zatizeni umistit do nejbliz§ich zelezni¢nich stanic a zastdvek problematickych tsekd.
Celkové byly navrhnuty 4 zatizeni a to v Zelezni¢ni stanici 3 a Zelezni¢nich zastavkach 1,4 a
8. Poté byla provedena dalsi simulace.

Graf 5 a 6 nam zobrazuje nové hodnoty dotykovych napéti po vyuziti zatizeni VLD-O a
jeho zapisobeni, kratkodobé ani dlouhodobé maximalni dotykové napéti neptekro¢i normou
stanovenou hranici v celé fesené oblasti, navrh tedy spliiuje normu CSN EN 50122-1 ed.2.
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Graf 5- Dotykové napéti v useku TM 1 — TM 4 po implementaci VLD-O
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9.2.3 Proudova zatizitelnost TV a zkratové poméry

Dovolena proudova zatizitelnost vodicli pouzivanych na trak¢nim vedeni drah je feSena dle
normy CSN 34 1530 ed.2, ktera nam udava parametry danych vodiéi.

Pro trolejovy médény vodi¢ o prifezu 150 mm? udava:

- nejmensi vodivost pti +20 °C 8,1967 S.km™,
- nejvétsi dovoleny odpor pii +20 °C 0,122 Q.km™,
- trvalé dovolené zatiZeni 780 A,

pro médéna lana o prifezu 120 mm?:

- nejmensi vodivost pii +20 °C 6,666 S.km™,
- nejvetsi dovoleny odpor pii +20 °C 0,150 Q.km™,
- trvalé dovolené zatiZeni 675 A.

Pro DC trakéni sestavu TR 150Cu + NL 120Cu + ZV 120Cu lze celkové dovolené zatizeni
urcit takto:

Zjisti se ubytek napéti AU na 1 km vedeni pro vodi¢ nejvétsi vodivosti pii jeho pfipustném
zatizeni, coZ je:
AU=780 * 0,122 =95,16 V
Déle se stanovi proud pro druhy vodi¢ pomoci vztahu:
AU * vodivost lana 120 mm? Cu = 95,16 * 6,666 = 634 A
a porovnd se s pripustnym zatizenim, které je 675 A.
Vypocteny proud vyhovuje a celkové piipustné zatizeni pro tuto sestavu je:

780 A + 634 A + 634 A =2048 A.

V ptiloze 1 — 5 nalezneme pribehy proudového zatizeni jednotlivych napéjecii v trakénich
ménirnach. Jednotlivé hodnoty proudu ze vSech TM jsou vypsany v nasledujici tabulce 5, hodnoty
proudu jsou odecteny z jednotlivych pritbéhti pro oteplovaci ¢asovou konstantu trakéniho vedeni
300 s. Tabulka obsahuje proudové zatizeni trolejového dratu s nosnym lanem a zesilovaciho vedeni
Vv jednotlivych smérech od trakénich méniren. Soucet téchto proudil je porovnan s ptipustnym
zatizenim sestavy a vyhodnocen.

Tabulka 5 — Proudové zatizeni jednotlivych napdjecit TM

Oznaceni Irr+nL_300s | 1zv 3005 | lcelk 3008 Vyhovuje/

A A A Nevyhovuje
TM1=>TM?2 316 277 593 | VYHOVUJE
TM2=>TM1 213 154 367 | VYHOVUJE
TM2=>TM 3 391 334 725 [ VYHOVUJE
TM3=>TM?2 442 377 819| VYHOVUJE
TM3=>TM4 467 333 800 | VYHOVUJE
TM4=>TM 3 434 335 769 [ VYHOVUJE
TM 4=>TM5 497 388 885 | VYHOVUJE
TM5=>TM 4 450 413 863 | VYHOVUJE
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Minimalni zkrat byl spo¢itan podle predpisu SZDC (CSD) SR 34 (E) pro nejvzdalengjsi misto
(styk soustav nebo konec trati) a porovnan s maximalnim proudem v napajeci ze simulace.

V nasledujici tabulce 6 jsou zobrazeny $pickové hodnoty proudu pro jednotlivé napajece kazdé
trakéni ménirny z pfilohy 1 - 5. Veli¢ina L nam udava vzdalenost mezi jednotlivymi TM, ktera je
dulezita pro vypocet minimalniho zkratového proudu. Maximalni provozni proud lcelk_1s = I;,45 J€
soucet Spickového proudu trolejového vedeni s nosnym lanem a zesilovacim vedenim.

Priklad vypoctu minimalniho zkratového proudu pro TM 1 => TM 2, viz kapitola 4.3 :

U, i 9.1
—omn [4;V; 0hm] (1)

1 ZMIN =
Z max

(9.2)

Rz max = (Ryo + Rko) * L

(9.3)
Ry max = (0,040 + 0,004) * 11 = 0,484 Q
2700 (9.4)
I =——=5579 4
ZMIN 0,484
Iz mi (9.5)
=3~ > hastav > 1.2 Imax
Jednotlivé minimalni zkratové a maximalni provozni proudy tedy musi splnit podminku :
4291 A > Lygstqr > 1630 (9.6)
Tabulka 6 — Porovndni zkratovych pomérii
Oznaceni L % .
Itrene_1s | lzvoas lcelk 1 Iz,min lceik 15*1,2 Iz,min /1,3 VyhOVUJe/

km A A A A A A Nevyhovuje
TM1=>TM?2 110 724 634 1358 5579 1630 4291 [ VYHOVUJE
TM2=>TM 1 ’ 857 618 1475 5579 1770 4291 | VYHOVUJE
TM2=>TM 3 178 1159 984 2143 3447 2572 2652 | VYHOVUJE
TM3=>TM?2 ’ 1084 924 2008 3447 2410 2652 | VYHOVUJE
TM3=>TM 4 150 998 717 1715 4091 2058 3147 | VYHOVUJE
TM4=>TM 3 ’ 944 729 1673 4091 2008 3147 | VYHOVUJE
TM4=>TM5 144 944 749 1693 4261 2032 3278 | VYHOVUJE
TM5=>TM4 ' 846 775 1621 4261 1945 3278 | VYHOVUJE

Z uvedenych vysledki vyplyva, Ze existuje dostateny prostor pro nastaveni
nadproudovych ochran
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9.2.4 Vykonové zatizeni TM

Podrobné priabehy vykonového =zatizeni jednotlivych trakénich méniren nalezneme
v ptilohach 6 - 15. V tabulce 7jsou vypsany $pi¢kové a patnacti minutové vykony jednotlivych
TM a byly vyuzity pro dimenzovani TM. Maximalni ¢tvrthodinovy vykon nastal na TM 4 ato 2,06
MW. Z divodu dodrzeni kritéria napajeni N-1 byly navrzeny do kazdé TM dvé standartni
usmérnovaci jednotky o vykonu jedné jednotky 5,3 MVA. V praxi pii bezporuchovém provozu
jsou v provozu ob¢ jednotky, ale v pfipadé poruchy na jedné usmérnovaci jednotce je schopna
druhé dodat dostatecny vykon, aby nebyla narusena stabilita jizdniho tadu.

Tabulka 7 - Vykonové zatizeni TM

Pocet Vykon
Oznaceni Pas Pasmin usmériovaci | usmériovace
MW MW ks MVA
TM 1 4,394 1,142 1+1 53
T™ 2 6,378 1,715 1+1 53
T™ 3 6,660 2,060 1+1 53
TM 4 5,244 2,351 1+1 53
TM 5 5,228 1,819 1+1 53

9.2.5 Stiedni uZite¢né napéti oblasti a vlaku

Stiedni uzitecné napéti se vypocita pocitacovou simulaci dané geografické oblasti, se zfetelem
na vSechny vlaky, které maji projet touto oblasti v daném ¢asovém intervalu odpovidajicim podle
jizdniho fadu dobé¢ Spickového provozu. Tento ¢asovy interval musi byt vhodné stanoven, aby v
dané geografické oblasti bylo vzato v ivahu nejvyssi zatizeni kazdého elektrického tseku, v naSem
ptipadé tedy 6 — 8 h.

Pti simulaci je nutné vzit v uvahu elektrické charakteristiky infrastruktury a kazdy odlisny typ
vlaku. Zakladni napéti na sbéraci kazdého vlaku v dané geografické oblasti je analyzovano v
kazdém casovém kroku simulace. U sttidavych soustav se pouZzivaji efektivni hodnoty zdkladniho
napéti. U stejnosmérnych soustav se pouziva stiedni hodnota napéti. Tento casovy krok musi byt
pti simulaci dostate¢né kratky ,aby byl vzat ztetel na vSechny udalosti v jizdnim fadu.

Minimalni hodnoty pro stiedni uzite¢né napé&ti na sbéraci za normalnich pracovnich podminek
pro jmenovité napéti 3 kV je 2,7 kV.

Stiedni uzite¢né napéti vlaku

Predstavuje stfedni hodnotu vSech napéti v téze simulaci, jako je studie dané geografické

oblasti, avsak analyzuji se pouze napéti pro urcity vlak v kazdém ¢asovém kroku, kdy vlak odebira
trak¢ni zatiZzeni (neberou se v tvahu kroky, kdy vlak stoji, pti rekuperaci nebo pii jizd€ vybéhem).

Stfedni hodnota téchto napéti je kontrolou vykonnosti kazdého vlaku v simulaci a jako
vysledek této kontroly je ur¢en dimenzovany vlak, tedy vlak, jehoz schopnost akcelerace je slabym
napétim nejvice omezena, viz tabulka 8.
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Tabulka 8 — Stredni uzZitecné napéti viaku

Spoj formace lokomotivy Ustr
\Y

celkem 11 3319
Maximum 1 3275
Minimum 1 3 057
EC 200 EC 1 3275
EC 202 EC 1 3057
EC 301 EC 1 3108
EC 303 EC 1 3148
Os 2000 Os 1 3183
Os 2002 Os 1 3140
Os 2004 Os 1 3153
Os 2006 Os 1 3150
Sp 1802 Os 1 3245
Sp 1804 Os 1 3231
Sp 1806 Os 1 3228

Z vysledku je patrné, Ze minimalni napéti vlaku v tabulce 8 nekleslo pod 2,7 kV, tedy vyhovuje.

Sti‘edni uzite¢né napéti oblasti

Predstavuje stfedni hodnotu vSech napéti analyzovanych v simulaci a indikuje jakost
napajeni pro celou oblast. Do této analyzy jsou v kazdém casovém kroku simulace v dané
geografické oblasti zahrnuty vSechny vlaky v uvazované dobé Spickového provozu, at’ jsou v
trakénim reZimu nebo nikoliv (tedy ve stavu klidu, pfi trakci, rekuperaci). Z grafii 7 a 8 je ziejmy
vyhovujici stav navrzeni trakéniho napajeni, napéti v oblasti nikde nekleslo pod hranici 2,7 kV.
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Graf 8 - Priibeh stredniho uzitecného napeti oblasti v meziménirenském vuseku TM 1 — TM 5
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10 NAVRH NAPAJENI STRIDAVOU PROUDOVOU
SOUSTAVOU 25 KV 50HZ

Stejné jako u navrhu stejnosmérného napajeni nam jako prvotni podklad pro navrh umisténi
trakéni transformovny (dale jen TT) poslouzi norma CSN EN 50388 ed.2 Tabulka D. 1, kterd nim
uddva minimalni a maximalni vzdalenost jednostrann¢ napajené¢ho tiseku pro napétovou hladinu
25 kV. Norma tedy udavd minimdlni vzdalenost 15 km a maximalni délku napajeného useku 30
km. Celkova délka feSené traté je 58 km, nabizi se nam tedy umisténi jedné TT do poloviny
feSeného useku a to do zst. 5, zkm 15,00.

TT tedy bude napajet dva jednostranné napajené zelezniéni useky, prvni z zst.1 az zst. 5 o
celkové délce 28,8 km a zst.5 az zst 9 o celkové délce 29,4 km.

Pro orientacni kontrolu rozmisténi trak¢nich méniren provedeme vypocet maximalniho

wewr

ptipad¢ tedy z zst. 1 do zst. 5. K tomuto vypoctu je nutné znat navrhnutou trakéni sestavu, ¢inny
odpor zpétné cesty (kolej) a ¢inny odpor zvolené trakéni sestavy, tedy trolejového vedeni a nosného
lana.

Pro vypocet byla zvolena trakcni trolejova sestava ,,J¢, pro stfidavou trakéni soustavu 25
kV 50 Hz TR 100Cu mm? + NL 50Bz mm?, ktera se sklada z trolejového médéného dratu o
praméru vodie 100 mm? a bronzového nosného lana o priméru vodice 50 mm?.

Parametry trak¢ni sestavy ,,J¢ :
Impedance sestavy ,,J 0,26+ 0,45 Q/km

Impedance trakéni sestavy ,.J“ je uvazovan z Predpisu SZDC (CSD) SR 34(E) s tpravou dle
dopisu zn.: 21480/2017-SZDC-014.

Parametry elektrickych jednotek:

EC - Vectron

e Maximalni vykon 6,4 MW
e Maximalni tazna sila 300 kN
e Max. napéti pti rekuperaci 29 kV

e Skute¢ny ucinik 0,98

e Regulace vykonu dle TSI ENE ano

640 RegioPanter

e Maximalni vykon 2,04 MW
e Maximalni tazna sila 196 kN

e Max. napéti pii rekuperaci 29 kV

e Skute¢ny ucinik 0,98

e Regulace vykonu dle TSI ENE ne
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Pfi orientacnim vypoctu maximalniho ubytku napéti v jednostranné napdjeném useku
uvazujeme jako spotiebiC elektrickou jednotku Vectron (vlak typu EC) a 640 RegioPanter (vlaky

v

typu Os a Sp). Je nutné zvolit nejnepfiznivéj$i dobu provozu na trati, v naSem piipadé se

wewvr

okamziku uvazujeme maximalni vykon vlaku typu EC pfi stoupani v Zkm 42,50 a maximalni vykon
vlaku typu Sp, ktery se nachazi také ve stoupani z zZst.4 do Zelezni¢ni zastavky 3 v Zzkm 21,00.

Nyni tedy postupujeme dle vypoctu jednostranného napajeni jednokolejné s vice odbéry
trati z kapitoly 5.1, napéti na troleji nesmi klesnout pod 22,5 kV , tedy maximalni ubytek nesmi
prekrocit 4,5 kV dle normy EN 50163.

Vypocet byl proveden pro tsek zst. 1 az zst. 5 o celkové délce 28,8 km a maximalnim
stoupani az 13,9 %o (neuvazuje se rekuperace vozidel):

n n (10.1)
AUpax = Z I * Ry *x cosgy, + Z I * X, * singy,
k=1 k=1

AU oy = 4500V

kde I, proud odebirany k-tym vozidlem
Ry ¢inny odpor vedeni od TT az k mistu k-tého odbéru
Xy reaktance vedeni od TT az k mistu k-tého odbéru
CcoSQy ucinik k-tého vozidla

Maximalni proud odebirany vlakem typu EC s elektrickou jednotkou Vectron

o Pec _GAMW o (10.2)
EC T Uge  23kV — 777

Maximalni proud odebirany vlakem typu Sp s elektrickou jednotkou 640 RegioPanter
Psp 2,04 MW (10.3)

I, = = = 88,69 A
P T Uy 23kV
Cinny odpor vedeni od TT k pozici odbéru EC
Rge =R *Lge: =0,26%275=7,15Q (10.4)
Cinny odpor vedeni od TT k pozici odbéru Sp
Rsp =R *Lg, = 0,266 = 1,56 Q) (10.5)

Reaktance vedeni od TT k pozici odbéru EC
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(10.6)
Xge =X *Lgc=0,45%275=12,3750Q
Reaktance vedeni od TT k pozici odbéru Sp
(10.7)
Xop =X xLg, =0,45%6 = 2,7
AUmax = Igc * Rgc * cos@gc + Isp * Rgp * cos@sp + Ige * Xpc (10.8)
* SN Qe + Isy * Xgp * Singg,
AU,pax = 278,26 % 7,15 % 0,98 + 88,69 * 1,56 * 0,98 + 278,26 (10.9)

* 12,375 % 0,198 + 88,69 = 2,7 x 0,198

AUppar = 2 814,5V

Maximalni tdbytek napéti nepresahl 4 500 V, navrhnuté rozmistény TT spliiuje
poZadavky normy EN 50163.
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Vysledny navrh uvazuje s jednostrannym napajenim jednokolejné trati pomoci jedné
trakénich transformovny umisténé v Zst. 5. Tento vystup implementuje do programu
OpenPowerNet v kapitole 11.

T
Ll |
| ]
7st, 1 35t 2 _ 3t3 sst.4  #st5  IsL6  Ist7  #st8 Fst, 9
- - 4 EE E= E= EBm - =
':r_ L:'E {C:
— = Nl OJ
\T-——o——_.
S
(Te]
88 g8 28 88 g8 g §Z 2T/ F
S 88 §& & ¢ ¢gg € Z- =2 2
Staceni (km) | } } } } } } } - } - —+ |
Cislo tseku 1 2 3 4 5 6 7 8
Délka dseku ey 1,3 6,0 3,7 10,9 6,5 15,7 3,6 10,5
Redukovany +50 +13,9 +4,1 116 -6,3 +1.4 6,7 -1.5
Mol 144 429 | 29 | 132 73 13 +6.8 7

Bl Zelezniéni stanice
% Zeleznlén/ zastavka
= Redukovany profil trati

__ Zména redukovaného profilu Useku

Obrazek 30 — Vysledna navrh stridavého napajent
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11 OPENPOWERNET —STRIDAVE NAPAJENI

Cela simulace byla provedena v programu OpenTrack, kde je namodelovana veskera
infrastruktura a dopravni technologie kromé napéajeni (koleje, vyhybky, jizdni fad, zabezpeCovaci
zafizeni atd.) a v programu OpenPowerNet, kde bylo namodelovano napdjeni (vodicCe, napajeci
stanice, trak¢éni propojeni atd.)

V simulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro vlaky
kategorie EC se uvazuje s lokomotivou typu Vectron +R500t. U vlakt kategorie Os a Sp se uvazuje
s elektrickou soupravou RegioPanter 640. Krom¢ vlaku kategorie Os a Sp se v modelu uvazuje s
regulaci vykonu dle TSI ENE a s povolenou rekuperaci.

Sestava trakéniho vedeni (TR 200Cu mm?+ NL 50Bz mm?) v&etné zdkladniho propojeni byla
také pfevzata z navrhové varianty v kapitole 10.

Pozadované vystupy:

- Minimalni napéti v troleji

- Maximalni napéti mezi koleji a zemi

- Proudova zatizitelnost trak¢ni sestavy

- Porovnani minimdalniho zkratového proudu s maximalnim provoznim proudem
- Stfedni uzite¢né napéti oblasti a vlaku

- Maximalni ¢tvrthodinovy vykon TT

11.1 Vstupni data

Energeticky model byl navrZzen v programu OpenPowerNet a zahrnuje Vv sobé model
napajecich stanic, trakéniho vedeni a elektrickych parametrt lokomotiv. Program OpenPowerNet
vyuziva ke svému vypocétu program OpenTrack, ve kterém byla vymodelovana infrastruktura
koleji, vyhybek, nastupist’ a zabezpecovaciho zatizeni. V programu OpenTrack byl také zpracovan
model vlakt, lokomotiv a elektrickych souprav véetné jizdniho tadu.

| I |
Il |
43,80 15,00 101,40

——— TR 100Cu+NL50Bz

{% Elektrické déleni

Obrazek 31 — Zapojeni stridavého modelu v programu OpenPowerNet
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11.1.1 Parametry AC sité
e Napcti 25 kV
e Frekvence 50 Hz

11.1.2 Parametry trak¢ni transformovny (TT)

e Napéti nakratko 16 %

e Ztraty nakratko 96 kW

e Ztraty naprazdno 7,5 kw

e Proud naprdzdno 01A

e Jmenovity vykon 16 MVA

e Primarni napéti 115 kv

e Sekundarni napéti 27 kV

o TT v zkm 15,00

e Rekuperace TNS umozituje pretok energie zpét do sité

11.1.3 Parametry trakéniho vedeni

Vsechny vodice vcetn€ kolejnic a zemé& jsou v modelu definovany svymi elektrickymi a
geometrickymi vlastnostmi.

Vodice

Nosné lano 50Bz

e geometricka poloha [X ; V] [0;6,6] m
e ekvivalentni polomér? 3,578 mm
e (inny odpor 0,32 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 °C*
e uvazovand teplota vodice 80°C

Trolej 100Cu

e geometricka poloha [X ; Y] [0;5,6] m

e ckvivalentni polomér 4,395 mm

e (inny odpor 0,183 Q/km
e teplotni soucinitel 0,00393 °C1
e uvazovand teplota vodice 80°C

Prava kolejnice

e geometricka poloha [X ; Y] [0,7175; 0] m
e ckvivalentni polomér 38,54 mm

e &inny odpor * pii 20°C 0,416 Q/km

e teplotni soudinitel 0,004 °C*?

e uvazovand teplota vodice 60°C

8 Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o plném priiezu se stejnymi elektrickymi parametry.

4 Odpor kolejnice vychazi ze zmétenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-SZDC-014 pro tvar kolejnice UIC 60.
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Leva kolejnice

e geometricka poloha [X ; Y] [-0,7175; 0] m

e Cinny odpor pii 20°C 0,416 Q/km

e teplotni soudinitel 0,004 °C*?

e uvazovana teplota vodiCe 60°C

Osova vzdalenost dvou koleji 4m

zemé

e geometricka poloha [X ; y] [0;-715]m

e ckvivalentni polomér 465 m

e Cinny odpor 0,0393 Q/km

Propojky

e Vzdalenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy 1 km
e Propojeni troleje a nosného lana 1 000 S/km

Propojeni kolejnice a zemé

0,01 S/km

11.1.4 Parametry hnacich vozidel

Vypocet potiebného vykonu pro jizdu vozidla pocita program OpenTrack pro uvedené typy

vlaka:

EC

Os
[ ]

Sp
[ ]

Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

Jizdni odpor
Lokomotiva

Jizdni odpor
Lokomotiva

500t
R
Vectron

R
RegioPanter 640

R
RegioPanter 640

NiZe jsou uvedeny elektrické vlastnosti hnacich vozidel zadanych v programu OpenPowerNet.

Vectron

e Maximalni vykon 6,4 MW
e Maximalni tazna sila 300 kN

e Max. napéti pti rekuperaci 29 kV

e Skute¢ny ucinik 0,98

e Regulace vykonu dle TSI ENE ano

640 RegioPanter

e Maximalni vykon 2,04 MW
e Maximalni tazna sila 196 kN

e Max. napéti pfi rekuperaci 29 kV
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e Skutec¢ny ucinik 0,98
e Regulace vykonu dle TSI ENE ne

11.2 Vysledky simulace

Bylo provedeno nékolik simulaci a vysledky prokazaly schopnost navrzeného
stejnosmérn¢ho trakéniho vedeni prenést potfebny vykon v ramci celé feSené oblasti.

11.2.1 Minimalni napéti v troleji

Minimalni napéti v troleji je ze simulacniho programu OpenPowerNet zobrazeno pomoci
grafického pribéhu zévislosti napéti na poloze od trakéni transformovny. Vystup je z divodu
zmény znaceni polohy rozdélen na dva prub&hy. V prvnim pribéhu (Graf 9) je zobrazeno
minimalni napéti v trolejovém vedeni a minimalni napéti na pantografovém sbéraci lokomotivy
pro simulovanou ¢ast useku od zkm 0,000 po konec fesSeného useku v zkm 43,80, na druhém
prabéhu (Graf 10) pro usek od zkm 115,80 po zkm 101,40. Cilem navrZzeného napéjeni je splnéni
normy CSN EN 50 388 ed.2, tedy napéti nesmi klesnout pod 22,5 kV v celém feseném useku.

31000

|_
|_

29000 -

27000 -

1 \_
, 26214,68
25000 | 25968,37

Napeti [V]

23000

21000 -

19000 -

7000 "
0+300 5+300  10+#300  15+300  20+300  25+300  30+300  35+300  40+300

Poloha [km]
|U_Panto| U_jm U_minl (EN 50163) U_max1 (EN 50163)

Napajec Izolator —— |U_TR_100Cu|

Graf 9 — Minimalni napéti na troleji a pantografu — AC soustava — ¢ast 1
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25000 1
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23000 -

21000 -

19000 -

17 000 e DT BRI SPOL S L0
102+000 104+000 106+000 108+000 110+000 112+000 114+000 116+000
Poloha [km]

|U_Panto| |U_TR_100Cu| U_jm U_min1 (EN 50163) U_max1 (EN 50163)

Graf 10 - Minimadlni napéti na troleji a pantografu — AC soustava — cdst 2

Minimalni napéti trolejového vedeni ani minimalni napéti na pantografovém sbéraci
souprav nekleslo v fesené oblasti pod 22,5 kV, spliiuje tedy normu CSN EN 50 388 ed.2 a
vyhovélo. Minimalni hodnota napéti na troleji byla vypocitdna na 25 968 V. Z vysledki je patrné,
ze u stfidavé trakeni soustavy nedochazi k tak markantnimu poklesu napéti jak u stejnosméerné
soustavy.

11.2.2 Maximalni napéti mezi koleji a zemi (dotykové napéti)”

Hlavni pfic¢inou vzniku dotykovych napéti pii provoznich a poruchovych stavech je mistni a
Casova zavislost potencidlu kolejnice. Hodnoty dovolenych dotykovych napétich jsou rozdéleny
dle normy CSN EN 50122-1 ed.2 na dlouhodobé provozni a kratkodobé provozni hodnoty.
Dlouhodobé rozumime trvajici déle nez 300s a kratkodobé do 1s. Pro stfidavou napajeci soustavu
25kV 50 Hz je dlouhodobé maximum dotykového napéti 60 V a kratkodobé maximum dotykového
napéti 80 V, vyrazné€ niz$i nez u stejnosmeérné proudové soustavy.

Potencial mezi koleji a zemi u stfidavou proudové soustavy nedosahuje tak rapidnich
hodnot jak u stejnosmérného napéti, coz je dano 1 faktem, Ze uzel transformatoru je spojen se zemi
a koleji. Dalsi vyhodou stfidavé trakce je moznost koleje uzemnit v jakémkoliv misté a zabranit
vzniku nebezpecného dotykového napéti.

Grafické pribéhy zde byly opét rozdéleny na dvé ¢asti. Graf 11 zobrazuje pribéh napéti
mezi koleji a zemi v feSeném tseku mezi Zst.1 az zst.7, druhy graf 12 pro usek zst.7 az Zst 9.
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Graf 11 — Dotykové napéti mezi koleji a zemi — AC soustava — cast 1
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Graf 12 - Dotykové napéti mezi koleji a zemi — AC soustava — cdst
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Z prubéhu napéti v grafu 11 je patrné uzemnéni uzlu trakéniho transformatoru v misté
piipojeni TT, maximalni hodnota kratkodobého dotykového napéti se pohybuje pod hranici 80 V,
dlouhodobé¢ dotykové napéti neni vétsi nez 28 V, kde je tedy dostate¢na rezerva a navrh vyhovuje
normé CSN EN 50122-1 ed.2. V ptipadé naméfeni vyssich hodnot dotykového napéti nez dovoluje
norma pii zkuSebnim provozu Ize koleje uzemnit v problematickych mistech.

11.2.3 Proudova zatizitelnost TV a zkratové poméry

Dovolena proudové zatiZitelnost vodict pouzivanych na trakénim vedeni drah je feSena dle
normy CSN 34 1530 ed.2, ktera nam udavé parametry danych vodiéi.

Pro trolejovy médény vodi¢ o priFezu 100 mm? udava:

- nejmensi vodivost pii +20 °C 5,4644 S.km?,
- nejvetsi dovoleny odpor pii +20 °C 0,183 Q.km™,
- trvalé dovolené zatizeni 600 A,

pro bronzova lana o prifezu 50 mm?:

- nejmensi vodivost pii +20 °C 2,270 S.km™,
- nejvétsi dovoleny odpor pif +20 °C 0,440 Q. km™,
- trvalé dovolené zatiZeni 325 A.

Proudova zatizitelnost navrhnuté stfidavé trakéni sestavy TR 100Cu mm?2+ NL 50Bz mm?
je stanovena normou CSN 34 1530 ed.2 — Piiloha B na hodnotu 760 A.

V ptiloze 17 nalezneme pribéhy proudového zatizeni jednotlivych napaject v trakéni
transformovné. Jednotlivé hodnoty proudu z obou napaject jsou vypsany v nasledujici tabulce 9,
hodnoty proudu jsou odecteny z jednotlivych pribehii pro oteplovaci ¢asovou konstantu trakéniho
vedeni 300 s. Tabulka obsahuje proudové zatizeni trolejového dratu s nosnym lanem v jednotlivych

smérech od trakénich transformovny proudy jsou poté porovnany S ptipustnym zatizenim sestavy
a vyhodnocen.

Tabulka 9 — Proudové zatizeni TV — AC soustava

Cznaten ITrR+NL_300s | Vyhovuje/
A Nevyhovuje

TV1 201 | VYHOVUIJE

TV 2 165 | VYHOVUJE
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Minimélni zkrat byl spogitan podle piedpisu SZDC (CSD) SR 34 (E) pro nejvzdalengjsi misto
(styk soustav nebo konec trati) a porovnan s maximalnim proudem v napajeci ze simulace.

V nasledujici tabulce 10 jsou zobrazeny Spickové hodnoty proudu pro jednotlivé napajece
TT z ptilohy 17. Veli¢ina L nam udava délku napajené¢ho useku, ktera je dilezita pro vypocet
minimalniho zkratového proudu. Maximalni provozni proud ltrine 15— Ly j€ soucet Spickového
proudu trolejového vedeni s nosnym lanem.

Pfi vypoétu uvazujeme navrzenou trakéni sestavu TR 100Cu mm? + NL 50Bz mm?
s impedanci 0,26 +j 0,45 Q.

Vypocet dle kapitoly 5.3 pro napaje¢ TV 1 z tabulky 10:
Reaktance transformatoru (parametry v kapitole 11.1.2)
U? xuy, _ 27kV 0,16 (11.1)

X = = =0,0729 [Q
2T =) P, %100 ~ 16 MW * 100 2]
Impedance trakéniho vedeni bud
Zy =Ry +jXy =R, *L+jX, L (11.2)
Zy = 0,26 * 29,4 + j0,45 * 29,4 = 7,644 + j13,23 Q (11.3)

Za predpokladu konstantniho primarniho napéti bude minimalni zkratovy proud
U, (11.4)
VRS + (Xr + Xy)?

Lymin =

27 kV (11.5)
Limin = =1759,8 A
\7,6442 + (0,0729 + 13,23)2

Jednotlivé minimalni zkratové a maximalni provozni proudy tedy musi splnit podminku :

IZ, i (11.6)
% > Inastav > LZ Imax

1353,69 > Lgsran > 470,40 (11.7)
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Tabulka 10 — Zkratové pomery — AC soustava

I a
Oznatent L ITR+NL_1s lz,min leeik_1s%1,2 /Z:IT;I Vyhovuje./
Nevyhovuje

km A A A A
TV 1 29,4 392,00 1759,80 470,40| 1353,69| VYHOVUIJE
TV 2 28,8 386,00 1796,30 463,20 1381,77| VYHOVUIJE

Z uvedenych vysledkii vyplyva, Ze existuje dostateny prostor pro nastaveni
nadproudovych ochran.

11.2.4 Vykonové zatizeni TT

Podrobné prubéhy vykonového zatizeni trak¢ni transformovny nalezneme v piilohach 17-19.
Na rozdil od stejnosmérné napajeci soustavy je pro nas dulezity u stéidavé napajeci soustavy piikon
odebirany z distribucni sité ( Pfiloha 17), tak i nevyuzity rekuperovany vykon dodavany zpét do
distribuéni sité (pfiloha 18).
Z simulace byly zjistény tyto vykony TT:

Jednofazovy vykon odebirany z distribucni soustav:
Ctvrthodinovy vykon Pismin 4,698 MW
Sekundovy vykon Pis 10,681 MW

Jednofazovy vykon dodavany do distribu¢ni soustav:
Ctvrthodinovy vykon Pismin 1,927 MW
Sekundovy vykon Pis 10,263 MW

Z vySe zjisténych hodnot vykoni je tedy navrZen standartni trakéni transformator o
jmenovitém vykonu 16 MVA s tfidou pretiZitelnosti V. Z duvodu zajiSténi kritéria N-1 bude
trakéni transformovna osazena dvéma transformatory, Vv praxi pii bezporuchovém provozu
Jsou Vv provozu ob¢ jednotky, ale v ptipadé poruchy na jednom transformatoru je schopny druhy
dodat dostatecny vykon, aby nebyla narusena stabilita jizdniho fadu.

11.2.5 Stiedni uzite¢né napéti oblasti a vlaku

Stiedni uzitecné napéti se vypocita pocitacovou simulaci dané geografické oblasti, se zietelem
na vSechny vlaky, které maji projet touto oblasti v daném ¢asovém intervalu odpovidajicim podle
jizdniho tadu dob¢ Spickového provozu. Tento ¢asovy interval musi byt vhodné stanoven, aby v
dané geografické oblasti bylo vzato v ivahu nejvyssi zatiZzeni kazdého elektrického tiseku, v naSem
piipadé tedy 6 — 8 h.

Pfi simulaci je nutné vzit v ivahu elektrické charakteristiky infrastruktury a kazdy odlisny typ
vlaku. Zakladni napéti na sbéraci kazdého vlaku v dané geografické oblasti je analyzovano v
kazdém casovém kroku simulace. U stfidavych soustav se pouzivaji efektivni hodnoty zdkladniho
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napéti. Tento ¢asovy krok musi byt pii simulaci dostateéné kratky ,aby byl vzat zfetel na vS§echny
udalosti v jizdnim tadu.

Minimalni hodnota stfedniho uZite¢ného napéti na sbéra¢i za normalnich pracovnich
podminek pro jmenovité napéti 25 kV 50 Hz je 22 kV.

Stiedni uzite¢né napéti vlaku

Predstavuje stiedni hodnotu vSech napéti v téze simulaci, jako je studie dané geografické
oblasti, avsak analyzuji se pouze napéti pro urcity vlak v kazdém ¢asovém kroku, kdy vlak odebira
trak¢ni zatizeni (neberou se v uvahu kroky, kdy vlak stoji, pfi rekuperaci nebo pfi jizd€ vybéhem).

Stfedni hodnota téchto napéti je kontrolou vykonnosti kazdého vlaku v simulaci a jako
vysledek této kontroly je ur¢en dimenzovany vlak, tedy vlak, jehoz schopnost akcelerace je slabym
napétim nejvice omezena, Vviz tabulka 11.

Tabulka 11- Stredni uzitecné napéti viaku

Spoj formace lokomotivy | Ust
\Y

celkem 11| 26 993
Maximum 1| 27018
Minimum 1| 26 867
EC 200 EC 1] 26 951
EC 202 EC 1| 26867
EC 301 EC 1| 26 983
EC 303 EC 1| 26 909
Os 2000 |Os 1] 26913
Os 2002 |Os 1| 26924
0Os 2004 |Os 1] 26994
Os 2006 | Os 1| 26 969
Sp 1802 |Os 1] 27018
Sp 1804 |Os 1| 26978
Sp 1806 |Os 1] 26931

Z vysledki je patrné, ze minimalni napéti vlaku v tabulce 11 nekleslo pod 22 kV, tedy vyhovuje.

Minimalni stiedni uzite¢né napéti vlaku vyslo 26 867 V.

Sti‘edni uZite¢né napéti oblasti

Predstavuje stfedni hodnotu vSech napéti analyzovanych v simulaci a indikuje jakost
napajeni pro celou oblast. Do této analyzy jsou v kazdém casovém kroku simulace v dané
geografické oblasti zahrnuty vSechny vlaky v uvazované dobé Spickového provozu, at’ jsou v
trak¢nim rezimu nebo nikoliv (tedy ve stavu klidu, pti trakci, rekuperaci).

Z grafii 1 a 2 je zfejmy vyhovujici stav navrzeni trakéniho napajeni, napéti v oblasti nikde
nekleslo pod hranici 22 kV.
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12 EKONOMICKE SROVNANI

V této kapitole se budeme veénovat ekonomickému porovnani elektrizace modelové trati
z hlediska elektrizace pomoci navrzené stejnosmérné trakéni soustavy 3 kV nebo stiidavé trakeni
soustavy 25 kV 50 Hz. Parametry pro ekonomické porovnani budou vzaty Cisté z hlediska
energetického v ¢asovém tseku 30 let, hlavnimi porovnavacimi subjekty budou:

Typ napajeci stanice a pocet

Typ trakéniho vedeni

Ztraty v jednotlivych proudovych soustavach
Inflace

Jednotlivé polozkové ceny vyuzité pifi ekonomickém porovnani vychazi z ceniku
provozovatele ¢eskych drah SZDC (Spravce Zelezni¢nich dopravni cesty).

Dulezitym parametrem navrzené elektrizované trati je celkova spotieba energie draznimi
odbéry (vlaky). Abychom byly schopni zjistit hodnotu celkové spotiebované energie, je nutné
vytvofit tabulkovy jizdni diagram, ktery dam definuje pocet paru vlaka v ur¢itém useku za den.
Tabulka 12 byla rozdélena na 8 useku, stejné jako v zadaném redukovaném profilu trats. Cislo
useku nam udava tsek o stejném redukovaném sklonu, ve kterém projede za den kazdym smérem
urcity pocet parti vlaki (dle zadani), dale udava rychlost v daném tseku, mérny jizdni odpor daného
typu vlaku (Sp, Os, EC) a jeho celkovou hmotnost. Z tohoto tabulkového jizdniho diagramu
budeme dale vychazet pro vypocet spotiebované energie za den v jednotlivém useku.

Tabulka 12 — Tabulkovy jizdni diagram

Cislo tseku 1 2 3 4 5 6 7 8

Sp
denné vaku — 9 9 9
denné vaku <« 9 9 9
v (km/h) 160 160 160
Po 11 11 11
m (t) 175 175 175

Os
denné vaku - 14 14 14 14 14 19 19 19
denné Vaku “«— 14 14 14 14 14 19 19 19
v (km/h) 100 100 100 100 100 160 160 160
Po 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 11 11 11]
m (t) 175 175 175 175 175 175 175 175

EC
denné viakl - 12 12 12 12 12 12 12 12|
denné viaku <« 12 12 12 12 12 12 12 12|
v (km/h) 100 100 100 100 100 120 120 120
Po 5,5 5,5 5,5 5,5 585 11 11 11
m (t) 750 750 750 750 750 750 750 750
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Z tabulky 12 bylo uréeno mnozstvi prijezdu part vlakt za den v daném tseku, poté bylo
pristoupeno k vypoctu celkové spotfebované energie. Vypocet byl proveden pro oba sméry zadané
dopravy.

Priklad vypoctu pro tsek €. 6 z tabulky 13:

Tazna sila

m* g x (po + s;) (12.1)
= N
Fe 1000 [N]
175t x9,81x (11+14) _ 13 kN (12.2)
e 1000 -t
Vykon lokomotivy
Ft *U (12.3)
P = kW
36 [kW]
21,28 kN = 160 km/h (12.4)
P = = 945 kW
3,6
Proud lokomotivy
p (12.5)
I = + Ivl.spotf. [4]

Uty * 1 * cosg

B 945 kW L 70 A = 482 A (12.6)
2,7kV %0,85%0,98 B

Dopravni vykon

_mx*Lxn tkm (12.7)

D. =
p 1000 ‘den

D — 175t %157 km =9 e thkm (12.8)
P 1000 B den
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kde

Meérna spotieba energie

_ (23,35+3,336*s,.)xv Wh
o 100 tkm

(23,35 + 3,336 % 1,4 %) * 160km/h Wh
W, = =45 —

100 thkm

Denni spotfeba energie

I vl.spott.

A D, * W, KWh
= * —_—
d p o [den]
A 25 %45 = 1125 —k h
= * =
d e

hmotnost soupravy

tithové zrychleni

meérny jizdni odpor

redukovany sklon

rychlost lokomotivy

stfedni napéti

ucinnost

skutecny ucinik lokomotivy
delka feseného Useku

pocet parti vlaka v feSeném tiseku

Proud vlastni spotteby — 70 A

(12.9)

(12.10)

(12.11)

(12.12)

Z vypoctu byla zjisténa spotieba energie pro kazdy feSeny usek, souétem energii vSech
usekt ziskame celkovou energii spotiebovanou za den, pro nasi navrzenou trat’ je to tedy 58,26
MWh/den.

Celkova kalkulace stejnosmérného napajeni je provedena v tabulce 13, kde bylo dle navrhu
uvazovani s péti trakénimi ménirnami a stejnosmérnou proudovou sestavou. V celkové cené se
nam nejvice projevila celkova spotfebovana energie v rozsahu 30ti let, ktera se u stejnosmérného
napajeni sklada z energie potiebné pro drazni odbéry (vlaky) a ztrat které jsou reprezentovany 15
% Vv trak¢nim vedeni a bludnymi proudy, které se uvazuji pouze u stejnosmerného napajeni.
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Tabulka 13 — Kalkulace navrhu DC soustavy

Jednotky [Mnozstvi|Sazba Cena
mil. K¢/m.j. |mil. K¢

Technologie trakéni ménirny ks 5 102,25 511
Trakéni vedeni - stejnosmérna soustava (trat) km 49,2 8,053 396
Trakcni vedeni - stejnosmérnd soustava (stanice) |km 9 8,808 79
Cena energie za kWh K¢ 3
Spotreba energie za den MWh/den 58,26
Spotfeba energie za rok MWh/rok 21264,9 3 63795
Uvazované ztraty - DC soustava (15 %) MWh/rok 3189,735 3 9569
Celkova energie spotfebovana za rok MWh/rok 24454,64 3 73364
Bludné proudy (0,83 K&/kWh) 18
Inflace % 2,9
Soucet - pevna trakeni zafizeni 987
Soucet - energie a ztraty (1 rok) 73382
Soucet - energie a ztraty (30 let) 3435147 3435 mld. K¢

Celkova kalkulace stfidavého napajeni je provedena V tabulce 14, kde bylo dle navrhu
uvazovano s jednou trakéni transformovnou a stfidavou proudovou sestavou. V celkové cené se
nam opét nejvice projevila celkova spotiebovana energie v rozsahu 30ti let, ktera se u stfidavého
napéjeni sklada z energie potiebné pro drazni odbéry (vlaky) a ztrat které jsou reprezentovany 3 %

Vv trak¢énim vedeni.

Tabulka 14 - Kalkulace navrhu AC soustavy

Jednotky [Mnozstvi|Sazba Cena
mil. K&/m.j. [mil. K&

Technologie trakcni transformovny ks 1 92,472 92
Trakéni vedeni - stfidava soustava (trat) km 49,2 6,644 327
Trakénivedeni- stfidava soustava (stanice) km 9 7,248 65
Cena energie za kWh K¢ 3
Spotreba energie za den MWh/den 58
Spotreba energie za rok MWh/rok 21265 3 63795
UvaZované ztraty - DC soustava (15 %) MWh/rok 638 3 1914
Celkovd energie spotfebovana za rok MWh/rok 21903 3 65709
Inflace % 2,9
Soucet - pevna trakéni zatizeni 485
Soucet - energie a ztraty (1 rok) 65709
Soucet - energie a ztraty (30 let) 3075957 3076 mld. K¢

Z ekonomického porovndni je ziejma Uspora pii vyuziti stiidavé proudové soustavy.
Néklady na vystavbu a realizaci stejnosmérné¢ho napdjeni ¢ini 987 mil. K¢&, u sttidavého napéjeni
485 mil. K¢, naklady na stfidavou soustavu jsou tedy az o poloviny (502 mil. K¢) nizs§i nez u
stejnosmeérné soustavy, markantngj$i ¢ast ovSem tvofi uspora z hlediska spotfebované energie a
diky men$im ztratdm na stiidavé proudové soustave je uspora v 30-ti letém obdobi az 359 mld. K¢.
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Tabulka 15 — Vypocet celkové spotieby energie

Os

EC

Cislo Uiseku 1 2 3 4 5 6 7 []
Ust (KV) = 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Délka Useku (km) 1,3 6 3,7 10,9 6,5 15,7 3,6 10,5
Redukovany sklon - 5 13,9 4,1 -11,6 -6,3 1,4 -6,7 -1,5
s (0/00) “— -4,4 -12,9 -2,9 13,2 7,3 -1,3 6,8 1,7
Tazna sila N 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,3 7,4 16,3
Fe (kN) <« 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,6 30,5 21,8
Vykon loko - 0 0 0 0 0 945 328 724
P (kw) “— 0 0 0 0 0 739 1357 968
Proud loko - 70 70 70 70 70 482 213 386
a I1(A) «— 70 70 70 70 70 392 661 492
(9p] Dopravni vykon - 0 0 0 0 0 25 6 17
D, - 10% (tkm/d) «— 0 0 0 25 6 17
Mérna spotieba N 4 4 45 4 29
energie w
(Wh/tkm) <« 0 4 0 0] 0 30 74 46

Tazna sila - 18,0 33,3 16,5 0,0 0,0 21,3 7,4 16,3
Fe (kN) « 1,9 0,0 4,5 32,1 22,0 16,6 30,5 21,8
Vykon loko - 500 924 457 0 0 945 328 724
P (kW) “— 52 0] 124 891 610 739 1357 968
Proud loko - 288 473 269 70 70 482 213 386
I1(A) “— 93 70 124 458 336 392 661 492
Dopravni vykon — 3 15 9 27 16 52 12 35

D, - 10° (tkm/d) « 3 15 9 27 16 52 12 35

Mérna spotreba - 70 112 66 18 18 86 18 65

energie w

(Wh/tkm) “«— 27 18 34 108 81 66 126 88

Tazna sila - 77,2 142,6 70,6 0,0 0,0 91,1 31,6 69,8
Fe (kN) « 8,1 0,0 19,1 137,4 94,1 71,3 130,8 93,3
Vykon loko - 2144 3961 1960 0 0 3038 1054 2328
P (kW) « 225 0 531 3818 2613 2377 4361 3112
Proud loko - 1054 1846 974 120 120 1444 579 1134
1(A) “— 218 120 351 1784 1259 1156 2020 1476
Dopravni vykon — 12 54 33 98 59 141 32 95
D, - 10° (tkm/d) « 12 54 33 98 59 141 32 95
Mérnd spotfeba N 40 70 37 4 4 34 4 22
energie w

(Wh/tkm) <« 9 4 14 67 48 23 55 35

Ad celkem (MWh/d)

0,88

5,91

2,60

10,42

4,63

17,77

4,10

11,96

Ad celkem (MWh/d)

Ad celkem (MWh/d)

24,43

33,83
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13 ZAVER

V uvodu diplomové prace byl popsadn historicky vyvoj elektrizace Zeleznic jak
v Ceskoslovensku, tak ve svéte. Poté byl proveden rozbor vypoétu zakladnich elektrickych veli¢in
nutnych k spravnému navrhu elektrizace zeleznice a sezndmeni s dnes nejcastéj$imi proudovymi
soustavami v Ceské Republice.

V praktické ¢asti diplomové prace byla vytvofena dopravni infrastruktura pro zadanou
hustotu dopravy. V této casti byl feSen pocet ZelezniCnich stanic a zastavek, maximalni rychlost
v feSeném useku a topograficky profil traté. Vysledny model obsahoval 9 zelezni¢nich stanic a 8
zelezni¢nich zastavek. Tyto parametry byly pouzity pro vypocet grafikonu vlakové dopravy v
programu OpenTrack, ktery pozd¢ji slouzi jako paralelni program pro vypocet elektrickych veli¢in
navrzené¢ho modelu.

V dalsi casti byl proveden navrh stejnosmérné napajeci soustavy 3 KV pro zadany model.
Byl proveden orienta¢ni vypocet Ubytku napéti pro vhodné rozmisténi napajecich méniren.
Navrzeno bylo pét trakénich méniren umisténych podél trati s délkou meziménirenského tiseku 11
km aZ 17,8 km a trakéni sestavou TR 150Cu mm? + NL 120Cu mm?+ ZV 120Cu mm?. Navrzené
parametry trak¢ni sestavy a rozmisténi trakénich méniren byly namodelovany v programu
OpenPowerNet a odsimulovany. Z vysledki bylo zjisténo zajisténi dostatecného napdajeni
jednotlivych meziménirenskych usekt z hlediska tbytku napéti. Objevil se ale problém s
velikosti dotykového napéti mezi koleji a zemi, které prekracovalo dovolené kratkodobé napéti dle
normy, tento problém byl feSen umisténim nékolika zatizenimi pro omezeni potencidlu mezi koleji
a zemi (VLD-O) v problematickych usecich.

Pii navrhu stfidavé napajeci soustavy 25 kV 50 Hz bylo pocitano s jednou trakéni
transformovnou uprostied feseného tiseku a trakéni sestavou TR 200Cu mm?+ NL 50Bz mm?. Byl
proveden vypocet ubytku napéti pro kratsi, ale dopravné vytizenéjsi jednostranné napajeny usek,
ktery vyhovél. Simulace nam ale pozdéji potvrdila, Ze u stfidavych proudovych soustav neni tak
markantni pokles napéti na trolejovém vedeni jak u stejnosmérné soustavy, omezujicim faktorem
je proudova zatizitelnost trakéniho vedeni a zkratové poméry. Vysledny ndvrh vyhove¢l dle vSech
kritérii.

V posledni ¢asti diplomové prace bylo feSeno ekonomické srovnani obou navrhi
elektrizace jednokolejné trati v casovém rozsahu 30-ti let. Nejvyssi cenova polozka u obou navrha
byla celkova spotieba energie. Diky bludnym proudiim a vyS$S§im ztrdtdm na trakénim vedenim
stejnosmérna soustava vychdzela o 356 mld. K¢ drazsi a celkova cena za pevna trakéni zatfizeni,
které predstavuji napajeci stanice a trakéni vedeni, byla dvakrat drazsi, to je samoziejmé zptisobeno
nutnosti vétSiho mnoZstvi trakénich méniren.
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