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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou ochrany trolejovych vedeni pied vznikem
ndmrazy se zaméfenim na chemické oSetfeni. Uvodni &ast price je vénovana popisu
trolejového vedeni a namrazy. Dalsi ¢asti uvadi metody prevence proti vzniku ndmrazy na
trolejovych vedenich. Zde jsou popsany razné systémy nandSejici latky proti vzniku
namrazy. Zavérecna Cast je vénovana shrnuti prace a analyze ziskanych poznatki.

KLICOVA SLOVA

namraza, trolejové vedeni, prevence, protindmrazovy systém

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with protection of overhead lines from icing with a focus on
chemical treatment. The introductory part of the work focuses on the description of the
overhead line and icing. The next part presents methods of prevention against icing on
overhead lines. Various anti-icing systems and fluids are described here. The last part
focuses on the result of this thesis and analyses the acquired knowledge.
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1 UVOD

Vozidla pohanéna elektrickou trakci jsou po desitky let klasickym zastupcem ekologicky
privétivé a energeticky ucinné dopravy. NejCastéji se v bézném provozu setkame s
trak¢nimi vozidly, které odebiraji elektrickou energii z nadzemniho trolejového vedeni
pomoci sbérace proudu. Takovymi jsou vlak, tramvaj a trolejbus. Slouzi k pfepravé osob 1
nakladu, ¢imz se stavaji patefnimi transportnimi prvky meést i celych stati a na jejich
funk¢nosti zavisi podstatna ¢ast dopravni infrastruktury. Proto je zajmem spravci trakénich

soustav udrZovat sva trolejova vedeni za v§ech moznych okolnosti provozuschopna.

Neziidka ovSem nastane situace, kdy je trakéni vedeni na urcitych usecich vytazeno
z provozu. Dlvodem je zpravidla ptreruSeni celistvosti troleje (vlivem padu stromu ¢i vétve
pies troleje, vyvraceni sloupu trakéniho vedeni apod.), vypadek dodavky elektrické energie
dasledkem zkratu (naptiklad pii boufce) nebo vznik namrazy na troleji. Ta funguje jako
elektricky izolant a znemoznuje odbér elektrické energie do vozidla.

Kratkodobé znemoznéni odbéru energie (v fadech nejvyse nékolika malo desitek minut)

nemiva pro dopravce a cestujici vaznéjsi nasledky, nebot’ vozidla své trasy dokonci jen

ey e

V Ceské republice nastaly nejvazngj§i komplikace vlivem namrazy na troleji v prosinci
2014. Vznikly kolaps dopravy byl nejvétsi za poslednich 30 let. Doslo k odstaveni stovek
vlakii na vétsing uzemi Ceska. Nejezdily tramvaje ani trolejbusy v méstech jako Praha, Brno,
Ostrava, Olomouc a mnoha dalSich. Postizeny byly desetitisice cestujicich, kdy vlaky
dosahovaly nékolikahodinovych zpozdéni, neziidka soupravy vibec nedojely do cilové
stanice. [1] Dalsi, jiz mensi kopals, nastal v prosinci 2018. I tehdy mély dopravni podniky
znacné problémy s obsluznosti trolejovych siti, vlaky nabiraly zpozdéni v fadech hodin.

Dopravcei maji minimalni moznost ovlivnit preruseni dodavky energie trolejovym vozidlim
vlivem mechanickych poskozeni vedeni ¢i zkratovanim. Vznik ndmrazy na troleji ovSem
ovlivnit mohou. Tato prace se bude zabyvat zplisoby, které se nabizi k vyuziti v téchto
situacich a které pomdhaji pfedchazet vzniku kolapsovych situaci v trak¢éni dopravé
v disledku vzniku namrazy na trolejich.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Problematice piredchdzeni vzniku ndmrazy na trolejovém vedeni neni dlouhodob¢ vénovana
takova pozornost, jako vyzkumu nadmrazy na letadlech, silnicich nebo vedeni vysokého
napéti. Pficiny mizeme najit v malém vyskytu trolejovych trati v nejrizikovéjSich oblastech
(zejména v horach), v globalnim oteplovani, které snizuje moznost vyskytu povétrnostnich
podminek vhodnych k tvorbé ndmrazy a podobné. Proto se v naSich zemépisnych $itkach
s ndmrazou setkavame jen nékolikrat do roka, kdy vznika kratkodoba namraza (zpravidla
v noci). Ta béhem dne sama pomine vlivem otepleni a jeji disledky nejsou pro dopravce
zasadni. [2] [3]

Znacné komplikace ovSem nastdvaji v obdobich dlouho trvajicich nepfiznivych
meteorologickych podminek. Vyznamna je teplota, vlhkost vzduchu a piitomnost
mrznoucich srazek. [4] Dusledkem kombinace zminénych faktori je tvorba namrazy o
tloust’ce az nékolika centimetrd, trvajici i desitky hodin. [5] Vznikld namraza na troleji
funguje jako elektricky izolant. Tim se vétSina trakénich vozl stava v dob€ vzniku ndmrazy
nepojizdnymi. S tim souvisejici ekonomicky dopad byva markantni. V zajmu dopravci je
pochopitelné negativnim dopadiim ptedejit, proto vyhledavaji zpisoby, které jim pomohou
vzniku namrazy predejit a snizit jeji disledky. [4]

V soucasné dobé se nabizi metody prevence vzniku namrazy zaloZené na rtiznych postupech.
Vyuzivany jsou zejména:
e preventivni prijezdy trolejovych vozi, které svymi sbéraci strhavaji vznikajici
namrazu,
e tepelné oSetieni troleje vnitfnim nebo vnej$im ohfevem,
e chemicka oSetieni troleje nemrznouci latkou.

Kazda ze zminénych metod mé sva specifika, kterd maji vliv na jejich vybér pii rozhodovani
provozovateli. Tato prace jednotlivé metody blize popise a ukaze konkrétni ptipady jejich

pouziti.
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2.2 Cil prace

Prace ma za cil zmapovat problematiku vzniku namrazy na trakénich vedenich, popsat
systétmy pouzivané proti vzniku namrazy, zejména pak systémy uréené k nanaseni
nemrznoucich kapalin a smési na trakéni vedeni. Hlavni pozornost bude vénovana komeréné
dostupnym systémim a kapalindm. Na zaklad€ dostupnych podkladii budou popsany jejich
principy a vlastnosti. Smér prace bude zaméfen na podminky v Ceské republice, zmin&ny
vSak budou i1 zahrani¢ni piiklady. Na zavér prace probéhne zhodnoceni popsanych systému
a kapalin, analyza jejich vyhod a nevyhod a doporuceni k dal§imu ubirani vyzkumu v této

problematice.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Princip trakCniho pohonu

Vozidla na trakéni pohon vyuzivaji ke svému pohybu elektromotor napajeny trakénim
vedenim. To miize byt pozemni (tfeti nebo bo¢ni kolej) nebo vrchni (trolejové vedeni).
V této praci nas nadale bude zajimat pouze vedeni vrchni. Rozdélme si trakéni vozidla
uzivajici vrchni vedeni na dvé skupiny: kolejova a silni¢ni. Mezi kolejova vozidla obecné
patii elektrickd lokomotiva a elektrickd tramvaj, zastupcem silni¢niho vozidla je trolejbus.

Odbér a pienos elektrické energie mezi trolejovym vedenim a elektromotorem je zajiStén
sbérac¢em proudu, ktery je umistén na stfeSe vozidla. Jeho zdvizenim a pfitlacenim k troleji
se uzavie elektricky okruh, ¢imz do elektromotoru vozidla proudi elektricka energie. U
kolejovych vozidel sbérac¢ nejCastéji tvoti pantograf ¢i polopantograf, trolejbus vyuziva
tyCovych sbéracii s botkou.

Obr. 3-1 Vlevo tramvaj s pantografem v pfedni ¢asti a polopantografem v zadni ¢asti [6]; vpravo trolejbus
s ty€ovymi sbéradi [7].

Trolejovy vodic se nejéastéji vyrabi z médi &i z jejich slitin. Dle normy CSN EN 50149 m4
kruhovy prifez (80—150 mm?) se dvéma podélnymi drazkami. Diky nim je vodi¢ uchycen
za jeho vrchni ¢ast a zavéSen ve vySce 4 metrii nad zemi tak, ze do jeho spodni Casti
nezasahuje zZadna spojovaci soucastka. Tim neni naruSena draha priijezdu sbérace proudu a
zéaroven je vodi¢ stabiln€ uchycen. Trolejbusovou drazni cestu tvoii dva draty, kolejovou
jeden drat. [8][9] [10]

Obr. 3-2 Prlfezovy tvar trolejového vodice [9]
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3.2 Namraza

Hlavnim faktory ovliviiujici tvorbu ndmrazy jsou vzdu$na vlhkost, rychlost a smér vzduchu
a teplota. Namraza vznika pti poklesu teploty pod bod mrazu a pfi pfesunu dostate¢né
vlhkého teplého vzduchu nad prochlazeny povrch. Namrazu také zptsobuje mrznouci dést’
¢i mokry snih. Tvofi se tedy pfi teplotach podlozi 0 °C a nizsich. Pti teplotach nizsich nez
-4 °C zasadn€ klesa moznost vzniku. Pokud je teplota nizsi nez —10 °C, je ndmraza bud’
velmi slabd nebo k jejimu vzniku vibec nedojde. Vlivem vétru se snizuje atmosféricka
teplota, teplota kapek vody 1 teplota podlozi. Vyssi rychlost vétru tak urychluje rychlost
vzniku namrazy. Tu déle ovliviiuje 1 smér vétru. Smér kolmy na drat vedeni ndmrazu
urychluje, rovnobézny zpomaluje. [4] [11] [12]

V zavislosti na charakteru mikroklimatu pozorujeme vznik riznych druht ndmrazy na
trolejovém draté. Namrazy délime nasledovné:

Prasvitna namraza

Vznika namrzanim mrznouciho desté pfi teplotdch podlozi v rozmezi 0 az -3 °C. Kapkédm
desté trva delsi dobu, nez na draté zcela namrznou, proto nejprve vytvoii po ploSe dratu
slabou vrstvu vody. Ta posléze zmrzne a vytvoii hladkou, skeln¢ prithlednou celistvou
usazeninu ledu. Hustota se pohybuje v rozmezi 0,7-0,9 g/cm?’. Je velmi piilnava a tvrda,
tudiz nebezpecna a obtizn¢ odstranitelna. K jejimu odstranéni je nutno mechanického
rozbiti, ptipadné zahtati a roztani. [4] [11] [13]

Obr. 3-3 Prasvitna namraza [14]

Zrnita namraza

Vznika namrzanim piechlazenych mlznych kapek vody pfi teplotach podlozi v rozmezi -2
az -10 °C. Mal¢ kapicky namrzaji rychleji nez destové kapky a tvofi tim bila neprihledna

3. Vlivem

nepravidelna vlaknitd zrna. Hustota se pohybuje vrozmezi 0,1-0,3 g/cm
rychlej$iho namrzéani zGstavaji uvnitt zrn vzduchové bubliny, proto je zrnitd namraza kieh¢i,

o néco mén¢ prilnavé a miize byt snadno odstranéna. [4] [11] [13]
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Obr. 3-4 Zmita namraza [15]

Krystalicka namraza

Vznika desublimaci vodnich par pfi teplotach nizsich, nez -8 °C. Je tvofena bilymi sypkymi
krystaly. Hustota se pohybuje v rozmezi 0,01-0,08 g/cm?®. Vzhledem k malé pfilnavosti neni
nebezpecna a lze ji snadno odstranit. Mlze ovSem tvofit iniciacni prostfedi pro vznik
prusvitné ¢i smiSené namrazy. [4] [11] [13]

R

Obr. 3-5 Krystalickd namraza [16]

Smisena namraza

Vznika kombinaci prisvitné a zrnité namrazy, kdy tyto namrazy stiidavé zamrzaji a tvoii
velké utvary slonovinové barvy s mnoha dutinami. Hustota se pohybuje v rozmezi 0,2-0,6
g/em’. [4] [11][13]

Trolejovy drat je dobfe tepelné vodivy, proto na ném voda velmi rychle namrza. Vzniku
namrazy také znacné napomaha opotiebeni spodni strany drat od kontaktu se sbéraci
proudu trolejovych vozidel. Opotiebeni se projevuje zhrubnutim a zplosténim dratu, coz ma
za nasledek snadnéjsi ulpivani vody a nasledné snazsi zamrzani. [17] Problematice vzniku
namrazy a jejimu vlivu na kontakt mezi troleji a sbéracCem elektrické energie se v soucasné
dobé vénuje vyzkum ,,Experimentdlni zafizeni pro studium namrazovych jevi trolejovych
vedeni® v rdmci projektu ,,Prediktivni systém ochrany trolejovych vedeni proti extrémnim
klimatickym podminkam“. Na ném se podili Ustav konstruovini Fakulty strojniho

inzZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné a firma TriboTec. [18]

17



3.3 Predpovéd vzniku namrazy

Pokud ma byt co nejicinngji zabranéno vzniku ndmrazy, je zdsadné dilezitd vcasna predikce
jejiho vzniku. To umozni provozovatelim/spravcim trolejové sité zacit s postupy, které
vzniku ndmrazy zabrani ¢i snizi jeji intenzitu. Z pfedchozich skute¢nosti a z informaci, které
uvadi dopravci vyplyva, ze je klicové pozorovat aktudlni meteorologickou situaci. [3] [19]
[20] Zakladnim pfistupem mulze byt kupiikladu vypocet teploty rosného bodu na zakladé
méieni teploty a vlhkosti vzduchu. Jakmile teplota klesne pod tento vypocteny rosny bod,
nastava kondenzace vodnich par obsazenych ve vzduchu a dé se ptredpokladat vznik namrazy
na trolejich. [21]

V Ceské republice se problematikou vzniku, pribéhu a vlastnosti namrazy podrobné
zabyvaji zejména dvé& méfici stanice. Prvni je meteorologicka observatoi Milesovka Ustavu
fyziky atmosféry Akademie véd Ceské republiky, druhou je stanice méfeni namrazy Studnice
spoleénosti EGU Brno. [22] Tato stanice sidli na mist&, ve kterém se v ramci stiednich poloh
CR vyskytuje namraza nejéastéji. [23]

Sofistikovanéjsi metodou jsou lokalni méftici stanice. Takovato zafizeni byvaji umistovana
co nejblize k trolejové trati a zejména do mist, ktera jsou ke vzniku namrazy vice nachylna
a potencialn¢ rizikova. [24] Jsou to napiiklad:

e Overhead Wire Ice Weather Station od firmy Vasalai [24]
e Ice Detection System-20 od firmy SOMMER Messtechnik [25]

Obr. 3-6 Ice Detection System-20 [25]
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3.4 Zpusoby prevence proti vzniku namrazy

Namraza na troleji mé za nésledek pteruSeni elektrického okruhu mezi sbéracem a troleji,
nebot’ led piisobi jako elektricky izolant. Tim se trakéni vozidla stdvaji nepojizdnymi. Pokud
ptes vrstvu ledu preci jen dojde k nedokonalému kontaktu mezi troleji a sbéracem, vznikne
elektricky oblouk, ktery za vysoké teploty (az 3000 °C) vypaluje a poSkozuje sbérac i
trolejové vedeni. [26]

Mezi moznosti, jak lze piredchazet vzniku souvislé vrstvy namrazy na trolejovém vedeni,
patii zejména preventivni prijezdy trolejovych vozidel, chemické oSetfeni troleji Ci jejich
zahtati zvySenym prichodem elektrického proudu. Nasledujici ¢asti se budou vénovat
popisu jednotlivych postupti.

3.4.1 Tepelné oSetreni troleji

Dlouhé 1éta uzivanou metodou, jak zabranit vzniku ndmrazy na troleji, je trolej urcitym
zpisobem ohtat. Na ohfaté troleji voda nenamrzé a pokud voda namrzla jiz pted zapo¢nutim

ohievu, diky piisobicimu teplu rychleji roztaje.

Joulelv efekt

Prvni moznosti je vnitini ohfev dratu. Regulaci prutoku jmenovitého proudu a vyuzitim
Jouleova efektu (resp. Jouleova tepla — ztratové energie pii pruchodu elektrického proudu
vodic¢em) je drat ohfivan na teplotu vyssi, nez je bod mrazu. Hodnota pozadovaného proudu
zavisi na délce a priméru troleje, teploté okolniho vzduchu, pfipadné na tloust'ce jiz vzniklé
namrazy. Efektivné jej tedy l1ze pouzit na kratkych tratich (v sou€asnosti probiha testovani
na Zeleznici Desnd). [27] Pro rozsahlejsi sité je vsak tato metoda energeticky naro¢na a
draha, mize rovnéz poskodit trakéni vedeni pti chybném vyhodnoceni namrazového stavu.
[13] Ucinnost je zavisla na piijeti specifickych mistnich opatieni jako:

e vlastnit pfedimenzovany transformator

e nastavit pfesnou hodnotu proudu (maly proud je neucinny, velky naopak
destruktivni)

e zajistit kvalifikovanou obsluhu

¢ na n¢kolik jednotek az desitek minut odpojit od vedeni trakéni vozidla [3]

Efekt vnitiniho ohfevu byva kratkodoby a v mistech se zvySenou vlhkosti je nutné opakovat
jej pravideln€, coz ma za nasledek nemala zpozdéni spoji.

Metodu vnitiniho ohfevu zkousela na naSem Uzemi Sprava Zeleznic CR, ale z vyse
zminénych divodii od ni upustila. Oproti tomu Zeleznice Slovenskej republiky vnitini ohfev

vedeni pouzivaji v urcitych situacich dodnes. [20]
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Systém Blue Wire — vyrobce SAN Electro Heat

K nékterym zasadnim nedostatkiim vnitiniho ohievu nedochdzi pii ohfevu vnéjSim. Tento
produkt je tvofen olovénym dratem v izolovaném silikonovém obalu trojuhelnikového
prifezu, pfipevnénym piichytkami shora k troleji. Napdjeny je z trolejového dratu. Jeden
tepelny okruh méa 75-300 metri. Obsahuje meteostanici a software s vizudlnim mapovanim
aktualni situace, ktery miiZze automaticky spinat ohfev. Za 5—10 minut je trolejovy drat zahtat

a nasledné zbaven vznikajici nebo jiz vzniklé namrazy. [28]

Obr. 3-7 Systéem Blue Wire [28]

3.4.2 Prubézné prujezdy trati

Preventivni prijezd trati je v Cesku nejéast&j$im zptisobem predchézeni vzniku namrazy.
Jelikoz je diky mirnému podnebi vznikajici ndmraza Casto slaba, preventivni prijjezd béhem
dne je povétSinou dostatecny. MysSlenka tohoto opatfeni je jednoduchd. Pribéznym
projizdénim trat¢ strhnou sbérae proudu vznikajici namrazu, ¢imz zabrani jejimu
zasadné€jSimu uplivani a nardstani na trolejovém vedeni. V dobé dopravniho klidu, kdy je
Cetnost prijjezdu trati snizena a je ocekavana nebo jiz zaznamenana tvorba namrazy, jsou na
dané useky posilany zéalohy, aby byly traté projizdény castéji. Diky tomu dojde k eliminaci
prubézné tvorby namrazy na trolejich. Také proto se u trolejovych vozidel, jez maji za kol
»seSkrabavat® ndmrazu z troleji, pouzivaji upravené sbérace. Ty jsou umistovany na vozy,

------

U tramvaji se pouzivaji specialni srazect listy, které se od béznych 1ist 1i8i pfiddnim médéné
¢i bronzové nabehové hrany. [29]

U trolejbusti se pouzivaji smykadla sycena médi ¢i drazkovanad smykadla. Dalsi moZnosti je
nasazeni parcidlnich trolejbusti. Ty mohou k pohonu pouzivat mimo trakéniho vedeni také
nezavisly pohon, a sice akumulator ¢i dieselovy motor. Diky tomu mohou byt sbérace
pouzity pouze jako prostfedek k odstraiiovani ndmrazy bez ohledu na ptisun elektrické
energie z troleji. [21] [32]
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Obr. 3-8 Vlevo srazeci lista [33], vpravo sycené drazkované smykadlo. [34]

Elektrické lokomotivy pouzivaji nasazeni médéné nabeéhové hrany na sbérac. U lokomotiv
se dvéma sbéraCi muze byt pristoupeno k pouziti obou sbéracii zaroven, pri¢emz piedni
sbéra¢ po sméru jizdy slouzi k odstranovani ledu, zadni slouzi k odbéru proudu. [35] [36]

Pokud se na elektrizované trati v obdobi tvoieni namrazy dafi udrzovat elektricky provoz,
muze byt metoda prijezdu aplikovana. V opacném piipad¢ je zapotiebi nasazeni vozidel
nezavislych na elektrické trakci (dieselové lokomotivy, parcialni trolejbusy, autobusy
apod.). [3] [32]

3.4.3 Chemické oSetfeni troleji

Postupna modernizace vozovych park dopravct s sebou nese 1 jistd rizika. Odporové
regulace vykonu u starSich vozli byly méné néachylné na namrazu, elektrické prvky
modernich vozi vSak vyhodnocuji namrazu jako prekazku. Bezpecnostni systém detekuje
pokles napéti a vypne piisun energie do vozidla. Proto je mnohdy nemozné zajistovat provoz
(a zéaroven tedy i1 preventivni prijezdy) témito novymi vozy. [37] Chemické oSetfeni
trolejového vedeni se proto stava stale vice upfednostiiovanou prevencni metodou. Na trolej
je nandsena nemrznouci kapalina znesnadiiyjici pfilnuti ndmrazy k troleji. Z toho divodu je
nutné nanaset nemrznouci kapalinu s dostate¢nym ptedstihem, nebot” aplikace kapaliny na
vzniklou ndmrazu ztraci u¢innost. Chemicky oSetfena trolej zaroven umoziuje snazsi
odstranéni piipadné vzniklé namrazy. [21] [29] K aplikaci nemrznouci latky je zapotiebi mit
vhodny aparat v zavislosti na dopravnim prostfedku, ktery trolejové vedeni pouziva.

V nasledujicich kapitolach si piedstavime zéastupce rlznych nanasSecich systémi a
nemrznoucich kapalin.
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Trolejbusova doprava
a) Aplikacni systémy

CARK (Cerpaci agregat rozmrazovaci kapaliny)

U zatizeni CARK neni zamé&mé uveden vyrobce, nebot’ k jeho sestaveni je mozné pouzit
vhodné nahradni dily k trolejbustim a jiné, vozovnam dopravnich podnikd volné dostupné
komponenty. Proto jeho realizaci zpravidla provadi samotny dopravce. Prvnim
provozovatelem a zaroven drzitelem jakostniho osvédéeni v CR je viak Dopravni podnik
mésta Ceské Budéjovice, a.s. [19] [32]

Agregat sestava z paru kontejnerti, po jednom pro kazdy sbérac. Kontejner, tvofeny malym
Cerpadlem a zasobnikem kapaliny (doporuovana je Fridex EKO), je upevnén na stieSe
trolejbusu u zakladny sbérace. Ze zasobniku je kapalina Cerpadlem vhanéna silonovou
hadickou, pfipevnénou ke sbéraci ty¢i, do botky sbérace. Uhlikovym smykadlem je posléze
kapalina za jizdy pii do rychlosti 30 km/h nanédsena na trolej. Smykadlo je zpravidla syceno
médi, ptipadné také drazkovano. [21] [32] Spotieba kapaliny neni u zatizeni stanovena. Pro
priklad miizeme uvést Dopravni podnik mésta Brna, ktery spotiebu za rok 2019 stanovil na
pfiblizné 6,5 litri kapaliny na 1 km trati. [19]

Jelikoz botka sbérace slouzi zaroven jako piivod energie trolejbusu a jako nanaseci prvek
kapaliny, je CARK uréeny k montaZi na trolejbusy Skoda 14 Tr a Skoda 15 Tr, nebot’ sbérade
téchto vozl jsou méné citlivé na vznikajici namrazu. [21] [32]

Obr. 3-9 Vlevo umisténi systému CARK [38], vpravo botka sbé&rage pro nanaseni kapaliny. [39]

CARK je dominantnim aplikaénim systémem pouzivanym v Cesku i na Slovensku. Mezi
jeho wuzivatele patfi kuptikladu dopravni podniky v Brné, Ostravé, Ceskych
Budé¢jovicich, Bratislavé ¢i Presove. [19] [21] [32]
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Spolecnost TransLink v kanadském mésté Vancouver pouziva upraveny truck se spalovacim
motorem, ktery je v piedni ¢asti korby osazen sbéraci a uprostied korby ma umistény
objemny zasobnik s fedénym glycerolem. Princip nanaSeni kapaliny je obdobny jako u
systému CARK. Botky sbéra¢i jsou zaroven vybaveny médénymi vlozkami. [40] Obdobny
truck provozuje rovnéz agentura Toronto Transit Commission v kanadském Torontu. Jejich

truck vSak oSetfuje jednim sbéraCem tramvajovou sit’. [41]

Obr. 3-10 Truck ve Vancouveru [42]

CWDS (Contact Wire De-icing System) — vyrobce REBS GmbH

Princip zafizeni je podobny jako u systému CARK. Zasadnim rozdilem vsak je nanaseni
nemrznouci kapaliny (doporucovana je Pantotec DK) nastfikem tryskou za botkou sbérace.
Tim je dosaZeno rovnomérnéj$iho naneseni kapaliny na vétsi ¢ast povrchu troleje. Stejné
jako zatizeni CARK, i CWDS miize byt nainstalovano tpravou stavajici botky sbéraée a neni

tedy potieba pofizovat cely sbérac novy. [43]

Obr. 3-11 Pohled zboku a shora na systém CWDS. [43]

Spolecnost SVE v némeckém mésté Esslingen am Neckar provozuje viz podobny trucku ve
Vancouveru, avSak vyuziva nasttiku latky tryskami jako u systému CWDS. Vlozky v botce
jsou obohaceny médi. [44] Stejny pfistup je praktikovan také ve Svycarském Winterthuru.
[45]
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b) Aplika¢ni kapaliny
Glycerol

Znama viskozni organicka sloucenina vznika jako odpadni latka pti vyrobé fepkového oleje
a biopaliv. Jde o ekologicky nezdvadnou a levnou latku. Proto se casto pouziva
v technickych odvétvich jako zdkladni soucdst hydrofobnich a nemrznoucich smési.
Viskozita ¢istého glycerolu je 648 mm?/s pii 20 °C, teplota tuhnuti 17,8 °C. Vysoké hodnoty
viskozity a teploty tuhnuti 1ze kompenzovat vhodnym fedénim s vodou. [46] [47]

Fridex EKO/Fridex EKO Extra — vyrobce Velvana

Jedna se o kapaliny na bazi propylenglykolu, uréené zejména jako chladici kapaliny do
chladicich systémii. Jsou pouzivany k nanaseni zaiizenim CARK, a to v nefedéném &i mirné
fedéném stavu. Oznaceni ,,EKO*“ znaci ekologickou nezavadnost. Vyrobce uvadi
v bezpecnostnich a technologickych listech teplotu tuhnuti —60 °C, viskozita uvedena neni.
[48] [49] Viskozita ¢istého propylenglykolu pii teploté 21,1 °C &ini 52 mm?/s. [47]

Pantotec DK — vyrobce Igralub

Nemrznouci smés urcena pro systémy CWDS, aplikovana v fedéném pomeéru alespon 1:1 s
vodou. Jejim zakladni slozkou je glykol, tudiz je ekologicky nezdvadna. Velka adhezivita
zarucuje pii suchém pocasi plsobeni na troleji v fadu nckolika dni, pfi deStovych a
snéhovych srazkach je viak nutna opakovand aplikace. Viskozita je 50—70 mm?/s pii 40 °C,
teplota tuhnuti —30 °C. [50]

Vlakova doprava
a) Aplikacni systémy

ProFil 1500V — vyrobce Kummler+Matter

Systém nanaseni kapaliny je tvofen fadou sedmi trysek a ultrazvukovym senzorem polohy
dratu. Mala hmotnost systému umoziuje jeho instalaci pfimo k pantografu vlaku i tramvaje.
Na zaklad¢ vyhodnoceni senzoru je aktivovana tryska nejblize aktudlni poloze troleje.
Ptipadné jsou aktivovany dvé vedlejsi trysky v situaci, kdy je drat detekovan mezi t€mito
tryskami. [51] [52]

Vyrobcem doporucovand kapalina ProFil Pro po naneseni vydrzi na troleji 5—7 dni v
zavislosti na pocasi. Rychlost jizdy pfi nanaseni je az 65 km/h, rozsah nanéSeni ¢ini 80 cm.
Spotieba kapaliny je 0,9—1,4 1/km v zavislosti na nastavéni nanaSeni. Zatizeni mize byt
ptipojeno do napdjeni ve voze nebo miZze mit vlastni akumulator (vydrz az 7 hodin provozu).
Ovladani zatizeni je bezdratove, informacni panel je umistén v kabiné€ fidice. [51] [52]
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Piedchozi fada systému s oznaéenim ProFil 3V je vyuZivana ve vlakovém (4VA Svycarsko,
Rhitische Bahn Svycarsko, NStCM Svycarsko) i méstském tramvajovém (Basilej,
Rotterdam, Charleroi) provozu. [52] Aplikacni systémy byly vyvijeny z patentu
DE102014111120A1. [53]

CONTACT WIRE

ZIGZAG: £40 cm / 15,74 inc.
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Obr. 3-12 Vlevo systém ProFil 1500V v provozu [52], vpravo schéma jeho trysek a senzor(. [51]

PANTOGRAPH SENSOR

MCL 300 — vyrobce SVI SpA
Metoda nanaseni se podobé systémim CWDS ¢i ProFil 1500V. Senzory kontroluji polohu

Cvwr

neuvadi. [54]

Obr. 3-13 Systém MCL 300. [55]

FroSTOP — vyrobce Dipsa Technes

Hydraulické rameno, umisténé na samostatném voziku nebo ploSin¢ drazniho servisniho
vozu, nanasi kapalinu tryskou umisténou na samostiedici hlavé. Presné sméfovani trysky
k troleji je zajisténo tiemi vodicimi valci, které se odvaluji po troleji, a dvéma kamerami
sledujicimi polohu troleje. Véalce mohou byt také specialné ryhovany, aby plnili funkci drtice
vznikajici ndmrazy. Rychlost vozidla pfi nanaSeni je piiblizné 30 km/h. [56]
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K nanasSeni nemrznouci smési syst¢tmem FroSTOP je pozadovana specialni latka. Musi se
skladat ze dvou zdkladnich prvki: nosné kapaliny a polarizovanych teflonovych
mikrokulicek. Pfi nastiiku se vyuziva elektrostatického efektu, ktery pii naneseni latky
zapiicini vypareni nosné kapaliny. Diky tomu na troleji rovnomérné ulpi ¢astice teflonu,
ktery je hydrofobni a zaroven dobfe elektricky vodivy. Nastiik vydrzi na troleji 30 az 60 dni.
[56]

Obr. 3-14 Vlevo cely systém FroSTORP [56], vpravo jeho nanaseci hlava. [57]

IceGuard — vyrobce Strukton

V soucasné dob¢ Siroce testovany systém, tvarem 1 principem nandSeni velmi podobny
systétmu FroSTOP. NanasSeni probiha elektrostatickym sprejovanim s vyuzitim ionizace.
Tim je zaruCena spravna adheze specidlni kapaliny (doporucena je Interflon Lube EPR) po
dobu az 45 dni. Vodici valce jsou oproti systému FroSTOP nahrazeny liStou, ktera obsahuje
laserovy senzor. Senzor jednak snima horizontalni polohu troleje a tim smétuje trysku piimo
k dratu, ale snima také vertikalni polohu troleje a tim si od ni udrzuje stabilni odstup, aby
nedochdzelo ke kontaktu mezi snimacem a troleji. NanaSeni miize probihat na jeden i dva
draty. IceGuard také disponuje ochranou bo¢niho vétru a vzduchovou Eepeli, kterd dokéaze
odstranit vodu z troleje. Rychlost vozu pii nanaseni je az 50 km/h. [58] [59]

Systém IceGuard pouzivaji v testovacim provozu vlakové (De Lijn Belgie, Infrabel Belgie,
SNCF Francie) 1 méstské tramvajové (Dijon, Besangon, Haag) spoleCnosti. V rezimu
testovani je systém umistén na stiechu prepravniho kontejneru. [58]

Obr. 3-15 Vlevo cely systém IceGuard, vpravo jeho nanaSeci hlava. [59]
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Patent JPHO7891A

Predmétem patentu je navrh nanaSeni nemrznouci kapaliny dvéma proti sobé rotujicimi
Stétci, mezi néz je vodicim valeCkem vedena trolej. Celé zafizeni je umisténo na
samostatném zelezni¢nim voziku, aplikacni §tétce jsou okrytovany. Jeden Stétec je motorem
otaen po sméru, druhy proti sméru hodinovych rucicek. Trysky vstiikuji nemrznouci
kapalinu na S$tétiny $tétcti a ty je posléze nandsi na trolej. Pfebytecna kapalina je z dratu
stirdna zpét do zasobniku kapaliny a lze ji opétovné pouzit. [60]

/
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Obr. 3-16 Nakres patentu JPH07891A. [60]
b) Aplika¢ni kapaliny

ProFil Pro — vyrobce Strub Swiss Tribology

Latka s velkou pfilnavosti na bazi propylenglykolu, obsahujici u¢inné kovové i nekovové
inhibitory. Pouziva se pro syst¢émem ProFil 1500V. Pti nanaSeni tryskami musi byt natfedéna
demineralizovanou vodou alespoit v poméru 1:1, doporucené fedéni je vSak v poméru 40 %
ProFil, 60 % voda. Viskozita latky je 50-70 mm?/s pii teploté 40 °C, teplota tuhnuti
priblizn¢ -23 °C. [61] [62]

Interflon Lube EPR — vyrobce Strukton

Suché mazivo obsahujici smés olejl, ¢astice teflonu a dalSich aditiv, vyuziva technologie
MicPol® (Mikronizace a Polarizace). Pevné kluzné castice jsou mikronizovany
(tj. zmenSeny) na velikost 0,05-15 mikront, diky ¢emuz mohou penetrovat i do mikro spar
a vytvorfit souvislou vrstvu. Polarizaci jsou Castice nabity zapornym potencidlem. Po
dosednuti maziva na povrch skladnym potencidlem dojde ke spojeni a vytvoieni
homogenniho kluzného filmu, ktery i pii vysokém zatizeni a plni svoji funk¢nost az po dobu
3 mésict. [63] Mazivo je doporucovano pro nanaseni systémem IceGuard. Vlastnosti
maziva dovoluji rychlost nandseni az 80 km/h. Mazivo je az 95% biologicky odbouratelné.
[64] Uvadéna viskozita ¢ini 21 mm?/s pfi teploté 40 °C, teplota tuhnuti je =45 °C. [65]

Sprava Zeleznic CR provéfovala v prosinci 2018 moznosti pouZiti oSetfeni trolejového
vodice timto produktem, ktery byl natérem Stétce nandsen na trolej (v dob¢€ ovétovani nebyla
zajisténa technologie nastiiku). Po ukonceni ovéfovani nebylo pfijato rozhodnuti o jeho
plosném vyuziti. [3]
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Tramvajova doprava

Znacnou ¢ast systémil urcenych pro aplikaci ve vlakové doprave je mozné pouziti v dopravé
tramvajové. V této kapitole si proto uvedeme systémy, které jsou uréené spise pro pouziti

Vv tramvajovém provozu.
a) Aplikacni systémy
NIS (Non-Icing System) — vyrobce Stemmann-Technik

NIS je tvofen specidlnim polopantografem s otocnym plsténym valcem (misto sbéracich
lizin), instalovanym na stfechu tramvajového vozu. NIS totiz neni uréen k pfenosu elektrické
energie z troleje do vozidla, nybrz pouze k oSetieni troleje glycerolem, ktery je vhodné
natedén (Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy pouziva tedéni s vodou v poméru 5:1). [66]
Tramvajovy viz je tedy vybaven dvéma pantografy: sbéraCem elektrické energie, za nimz
se po sméru jizdy nachazi tento polopantograf. Nadoba s kapalinou a celé technické zazemi
se nachazi uvnitt tramvaje. Béhem jizdy, pfi rychlosti okolo 40 km/h, je valec pfitlacovan k
troleji, ¢imz dochézi k jeho odvalovani. Valec je do svého stfedu zespod pod tlakem
saturovan glycerolem, ktery posléze svoji horni ¢asti nanasi na trolej. Vzhledem ke Clenitosti
a ,.klikatosti trolejového vedeni miize valec nanaset kapalinu po celé své §ifi. V zavislosti
na povétrnostnich podminkach zistane trolej oSetfena po dobu pfiblizné tii dnd. Spotieba
kapaliny je pfiblizné uvadéna jako 1 litr glycerolu na 5 km. Systém rovnéz umoziuje
zachycovani piebytecného nemrznouciho prostiedku. Doporucuje se, aby byl piedni sbérac¢
osazen listou s médénou ¢i bronzovou nabéhovou hranou, kterd pred nanesenim kapaliny
odstrani z troleje piipadnou vznikajici ndmrazu a umozni efektivnéjsi aplikaci glycerolu
zadnim polopantografem NIS. [19] [67] [68] Zafizeni vychdzi zpatentu
DE202004008632U1. [69]

Systém NIS je provozovan dopravnimi podniky v Praze, Brn€, Budapesti, Stockholmu,
Helsinkach, Frankfurtu, Mnichov¢ a dalSich. [19] [68]

Obr. 3-17 Systém NIS. [68] [70]
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CWDS (Contact Wire De-icing System) — vyrobce REBS GmbH

Podobn¢ jako u systému CWDS pro trolejbusy, 1 zde se jedna o nanaSeni nemrznouci latky
pomoci trysek. V pouzdie ve sbéraci mezi lizinami se nachazi 16 trysek a 15 senzorii (vzdy
jeden senzor v mezefe pied dvéma tryskami), které snimaji polohu troleje. Pokud senzor
vyhodnoti, Ze se nad nim nachdzi trolej, spusti se trysky vedle senzoru, které na trolej
nasprejuji nemrznouci latku. Trysky jsou konstruovany tak, aby znich vychazela
nemrznouci kapalina ve stavu jemnych rozptylenych kapicek. Tim je zaji§téna rovnomérna
piesna aplikace, minimalizovdna spotifeba kapaliny a kontaminace okoli. Vyrobcem
doporucovanou kapalinou je Pantotec DK. [43] Systém je pouzivan naptiklad dopravnim
podnikem v némecké Chotébuzi. [71] Zatizeni vychazi z patentu DE102011054610A1. [72]

Obr. 3-18 Systém CWDS. [73]

Patent CN103447192B

Piedmétem navrhu patentu je systém podobny NIS. Stétecky z hygroskopického vlakna jsou
umistény na valci v kontejneru s nemrznouci kapalinou. Spodek valce je namacen do
kapaliny, horni cast valce nanasi kapalinu na trolej. Kontejner je umistén ve véEétSim
kontejneru, ktery slouzi jako sbérna nadoba pro prebytecnou stékajici a odstiikujici kapalinu.
Predstaveny jsou 2 varianty: aktivni (valec je otd¢en motorem), nebo pasivni (vélec je
odvalovan dratem).

Stétce dovoluji vys§i rychlost nanaseni (az 60 km/h) nez NIS a jsou lépe absorbéni, coz
zvysuje efektivitu nanaSeni. Dale ma byt 1épe feSeno zachycovani a zadrzovani prebytecné
kapaliny, nebot’ celd hlava je naklopna a osazena stiracimi teflonovymi deskami, které
z troleje sbiraji prebytecnou latku a zaroven Iépe zachycuji stiikajici kapalinu z valce. [74]
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Obr. 3-19 Nakresy patentu CN103447192B — vlevo cela konstrukce, vpravo nanaseci hlava. [74]
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b) Aplika¢ni kapaliny
Glycerol

Latka popsana v ¢asti Glycerol kapitoly Chemické oSetfeni troleji.

Pantotec DK — vyrobce Igralub

Latka popsana v Casti Pantotec DK — vyrobce Igralub kapitoly Chemické oSetfeni troleji.

3.5 Zpusoby odstranéni namrazy

Ve chvili, kdy jiz namraza vznikla a neni mozné provadét oSetieni troleje nastrikem, je nutné
tuto ndmrazu odstranit. V nasledujici ¢asti si popiSeme nékteré mozné zpisoby odstranéni.

3.5.1 Mechanicky

Prujezdy trati

Pokud je ndmraza slab4, 1ze ji odstranit pribéznym projizdénim trati trakénimi vozidly méné
citlivymi na namrazu, vybavenymi sbéraci s bronzovymi nebo médénymi nab&hovymi
hranami (viz kapitola 3.4.2). OvSem pii vzniku silnéjS$i namrazy je jiz trakéni pohon
nefunk¢ni. Jedinou moznosti je nasadit vozy nezavislé na elektrické trakci (dieselové
lokomotivy vybavené sbéraci, parcialni trolejbusy apod.), které pomoci sbéracti provedou
odstranéni namrazy. [3] [32]

Rucni odstranéni

Technologicky nejjednodussim, ale zaroven ¢asove, ekonomicky a fyzicky velmi ndrocnym
zpusobem je odstranéni ndmrazy ru¢né za pomoci otloukani (tyci, kladivem) ¢i odstranéni
pilnikem, pfi¢emz je nutné pracovat pifi vypnutém trolejovém napéti. Prace probihaji
zpravidla z trolejovych vézi nebo udrzbovych vozu. Dalsi zna¢nou nevyhodou muize byt
poskozeni trolejového vedeni neSetrnym odstraiiovanim. [3] [30] [66] [75]

Strojni mechanické odstranéni

M¢éné Castym zplsobem odstranéni namrazy byva vyuziti riznych mechanismu ¢i stroja,
které jsou nasazeny na trolej. Postupnym pojizdénim odstraiiuji namrazu pomoci
riznorodych hydraulickych klesti, noz, rotujicich pruti apod. Navrh takového zatizeni je
predmétem patentu CN201204425Y. [76]
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Odstranéni vibracemi

Zejména v Rusku castéji praktikovanym zplisobem je pouziti specidlniho pneumatického
vibra¢niho pantografu, ktery odstraiiuje namrazu vibracemi ocelovych lizin. Jeho pouziti je
levné a ekonomické, miize byt umistén na vozech nezavislé trakce pii pracovni rychlosti do
80 km/h. Nevyhodou je moznost poSkozeni troleje a jeji rozkmit s rizikem zborceni celého
tiseku vedeni. [77] Toto zafizeni bylo v minulosti pouZivano Spravou Zeleznic CR. [3]

Obr. 3-20 Vibra¢ni pantograf. [78]

3.5.2 Tepelné

Jak bylo popsano v kapitole 3.4.1, trolej muze byt zahtata naptiklad vnéj$im ohfivac¢em nebo
zvySenim prutokového jmenovitého proudu. Pro odstranéni jiz vzniklé siln€j$i namrazy
vnitinim ohfevem je nutno pfistoupit ke znateln¢ vétSimu zvyseni proudu, coz mize mit za
nasledek vznik velmi vysoké teploty a tim zplisobit poskozeni troleje zihanim. Na delSich
usecich traté je tento pfistup velice ekonomicky i ¢asové naro¢ny. V ptipad€ vzniku silné
namrazy muze byt pfistoupeno k ohfevu letovaci lampou nebo podobnym zatizenim. [12]

3.5.3 Piezoelektricky

Adhezivni sily na rozhrani ledu a troleje jsou malo odolné vic¢i napéti ve smyku. Toho
vyuzivd metoda pouziti ultrasonického senzoru, ktery za principu piezoelektrického jevu
vyvola smykové napéti takové, jez prekond adhezni silu ledu. Tim je naruSena struktura ledu,
nacez led praskne a vlivem gravitace se od troleje oddéli. [13] [79]
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4 DISKUZE

Problematika vzniku ndmrazy na trolejovém vedeni prosla znanym vyvojem a ubirala se
riznymi sméry. Zakladnim piedpokladem pro uc¢inny boj s ndmrazou je schopnost urcit
podminky, za kterych ndmraza vznika. Dale je potfeba umét poznat razné druhy namraz a
jejich vlastnosti. Je také nutné urcit zavaznost jejich vlivl a dasledki. Dilezitym prvkem
prevence je tedy kvalitni vyhodnoceni aktudlni meteorologické situace. V trolejové doprave
namraza zpusobuje pieruSeni pifisunu elektrické energie. Vrstva ledu totiz ptsobi jako
izolant. Pfipadné dochazi k nedokonalému kontaktu mezi sbéracem a troleji, ktery zapticini

vznik elektrického oblouku a poskozeni sbérace i trolejového vedeni. [26]

Tato prace méla za ukol popsat a analyzovat systémy, které preventivné piedchazi vzniku
namrazy na trolejich, zejména pak systémy chemickych posttikli. Postfikové systémy vSak
nejsou jedinym moznym piistupem, jak v této oblasti namraze piedchézet. Jestlize se jedna
o kratké trolejové traté nebo je potieba oSetfit jen velmi kratké rizikové useky, muze
dopravce pfistoupit k ohfevu trakéniho vedeni pofizenim vnéj$iho ohfevu nebo zvysenim
prichoziho proudu troleji. Pro rozsahlejsi trolejové sité je vSak druhy zminény piistup
neekonomicky a technologicky naro¢ny. Jeho pouziti pfi silné nadmraze muize byt
nebezpecné. Velmi Casto piistupuji dopravci k preventivnim prijezdim trolejovymi vozidly,
¢imz je uCinné odstraiiovana vznikajici nebo vzniklad slabd namraza. Jedna se o znacné
ekonomické tesSeni, nebot’ staCi vybavit vozy urCené k prijezdu specialnimi sbéraci
s médénymi ¢i bronzovymi hranami. Tvrzené hrany odstrani seSkrabnutim namrazu z troleje
a tim umozni prijezd ostatnim vozam. [3] [20] [30] [31]

Utinnou preventivni metodou je oSetieni troleji latkami proti namraze. K tomu jsou uréeny
rizné aplika¢nimi systémy. Pouzivané latky jsou zpravidla hydrofobni, tudiZz odpuzuji vodu,
a tim zabrafuji jejimu namrzani na troleji. Latky vSak musi byt aplikovany v
dostatecném predstihu pred vznikem namrazy. V ptfipadé¢, Ze ke tvorbé namrazy na takto
oSetfené troleji preci jen dojde, je jeji nasledné odstranéni mnohem snazsi. [21] [66] V
této praci bylo popséano nékolik druhi aplikacnich systémi. Mnozstvi komeréné nabizenych
systémt a kapalin proti vzniku ndmrazy vSak neni pfili§ velké. Mezi nejméné efektivni a
technologicky jiz ponékud zastaralé systémy muzeme zaradit ty, které¢ kapalinu nanéseji
mechanickym kontaktem (CARK, NIS, pfedméty patentii JPHO7891A a CN103447192B).
Ptestoze svoji ulohu plni a jsou stale pouzivany v naSem provozu, jsou omezeny rychlosti
jizdy pfi nanaSeni. U systému NIS napiiklad nemusi byt dle dopravci nandseni glycerolu na
trolej rovnomérné (navzdory podkladim od vyrobce), nebot’ valec je saturovan pouze do
svého stiedu. Dopravni podnik hl. m. Prahy uvadi jako jiné nevyhody pomérné slozitou
obsluhu syst¢ému NIS s ohledem na spravny pftitlak nanaSeciho valce na trolej. Vlivem
vozu. Komplikaci je rovnéz zména hustoty glycerinu pfi velmi nizkych teplotach. [66]

Dal8im negativem je nutnost pofizeni celého pantografu.
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Objemné¢ technické zazemi (nadrz s kapalinou, kompresor) je nutné umistit do vnitiniho
prostoru tramvaje, ¢imZz se viiz stava casteCné¢ nevhodnym pro piepravu osob. [68]
Nevyhodou systému CARK oproti systému CWDS je nanaSeni kapaliny pouze na
nejspodnéjsi Cast troleje. Z diivodu nizké adhezivity kapaliny Fridex EKO muze i jeden
prijezd bézného trolejbusu nanesenou vrstvu vyrazné oslabit. Proto je systém pouzivan
zejména pied rannim vyjezdem vozi tak, aby na neoSetfenych kritickych mistech neuvazly
prvni spoje. [19] Znacny benefit pfina$i systémy s aplikaci kapaliny pomoci trysek
umisténych na sbéraci. Jejich zéstupci jsou ProFil 1500V, CWDS ¢ MCL 300. Nastiik
tryskami zabezpecuje rovnomérné naneseni kapaliny na trolej. Spousténi prislusnych trysek
pomoci senzori polohy trolejového dratu napomahd minimalizovat spotfebu kapaliny.
Urcité riziko mize predstavovat znecisténi €i zakryti senzorti ledem nebo sné¢hem. Tim by
byla ucinnost senzori snizena nebo by se staly senzory zcela nefunkénimi. Latky pouzivané
témito systémy, a sice ProFil Pro a Pantotec DK, jsou oproti glycerolu a Fridexu EKO piimo
urcené k nandSeni na trolejové vedeni. Jejich aplikacni vlastnosti jsou proto mnohem lepsi.
Vyrobei obou latek zarucuji velkou piilnavost, uvadi stejnou viskozitu 50-70 mm?%/s a
tuhnuti kapaliny nejdiive pii -23 °C. Délka ptisobeni obou latek je pak v fadu nékolika dni
v zavislosti na pocasi. [43] [61] Nejdéle trvajici pisobeni latky proti ndmraze se uvadi u
systétmtt FroSTOP a IceGuard. Ty vyuzivaji principu ionizace pii elektrostatickém
sprejovani specialniho maziva (Interflon Lube EPR). Oba systémy funguji na podobném
principu, u systému IceGuard jsou vsak vodici valce pro trolej nahrazeny listou s laserovym
senzorem polohy troleje. [56] [58] Zasadni vyhodou maziva Interflon Lube EPR je jeho
dlouhé ptisobeni na troleji (az 3 meésice), vysoka odolnost vici zatizeni, dobré kluzné
vlastnosti a také elektrickd vodivost diky pfitomnosti teflonu. [65] Ochrana pted bo¢nim
vétrem a vzduchové Cepele odstranujici vodu z troleje piidavaji systému IceGuard velky
potencial, byt je stale v testovacim provozu. Nevyhodou celého systému muze byt nutnost
zakoupit celé zafizeni v€etné hydraulického ramena.

Z vysledki této prace lze vyvodit fadu poznatkil, které mohou byt pfinosné pro dopravce
potykajici se s ndmrazou. Pro vhodnou volbu zplisobu prevence proti vzniku namrazy na
trolejovém vedeni je dulezit¢ zvazit fadu okolnosti: Uroven kvality meteorologické
predpovédi vzniku namrazy a miry jeji nebezpecnosti, délku trolejové trati, mnozstvi
projizdéjicich trolejovych vozi a jejich Casové rozestupy, vysi nakladii pro potizeni a provoz
daného systému, jeho navratnost a dal§i. Mnozi dopravci v Cesku uvadi, e systémy
chemického oSetfeni troleji nedisponuji a provozuji proto metody preventivnich prijezda
nebo vnitfniho ohfevu troleje. [3] [20] [30] [31] Po vétSinu roku je tento piistup dostacujici,
avSak v dobach namrazovych kalamit poslednich vedl k dopravnim kolapsiim. Soucasny trh
proto nabizi rizné aplikacni systémy a kapaliny proti ndmraze. Disponuji riznymi benefity
1 slabinami, které byly v této praci analyzovany na zaklad¢ dostupnych informaci. Dopravci
maji moznost vybéru s ohledem na rychlost jizdy pfi aplikaci, spotfebu kapaliny, délky jeji
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ucinnosti na troleji, moznost instalovat systém na bézné pouzivany viiz nebo nutnost potizeni
servisniho vozu, cenu konkrétniho systému a k nému doporucené protindmrazové kapaliny
(tento aspekt nebyl v praci zmapovan z divodu nedostupnosti dat od vyrobcti). Rozsiteni
vyvoje a nabidky komodit v této technologické oblasti by mohlo pfinést dostupnéjsi a

kvalitné€j$i ochranu proti vzniku ndmrazy pro vétSinu dopravct.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo zmapovat na zakladé dostupnych podkladii problematiku vzniku
namrazy na trakénich vedenich. Hlavnim zajmem bylo popsat a analyzovat systémy
nanasejici kapaliny proti vzniku namrazy na trolejova vedeni. Po dokonceni vyctu zjisténych
a popsanych preventivnich postupti a systémt bylo v diskuzni piikroceno k jejich
zhodnoceni. Pro n¢j byly zvoleny rizné kontexty a thly pohledt. Na vystup této prace mize
navazat dalSi vyzkum v oblasti chemického oSetfeni trolejovych vedeni. Pfinosnym
namétem by mohlo byt kuptikladu zkoumani vyuziti kapalin a systémd, které jsou pouzivany
k oSetfovani lopatek turbin, letadlovych ploch, kolejnic, vyhybek ¢i podvozki vlaki. [80]
[81] Aplikovand kapalina by mohla fungovat (podobné¢ jako ve zminénych oblastech) jako
preventivni ochrana proti vzniku ndmrazy na trolejovém vedeni 1 jako piipadna
rozmrazovaci latka zaroveil. Tim by trolejové aplikacni systémy a kapaliny ziskaly dalsi
moznost praktického vyuziti v provozu. Dle vetejné dostupnych podkladl neni tento piistup

v

by jeho vyzkum mohl poskytnout piinosné zavéry.
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