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Druhy elektrickych napajecich soustav v dopravé

Souhrn

Prace pojednava o pirehledu vyuzivanych napajecich soustav V Zelezni¢ni a
elektrifikované mestské dopravé. V prvni casti se studie veénuje historickému vyvoji
elektrickych drah a zakladnimu rozdéleni elektrickych hnacich vozidel.

V dalSich ¢astech se prace zabyva zakladnimi informacemi, vyhodami a nevyhodami
pouzivanych systému. Nasledné charakterizuje pouzivané pohony v trakci a feSeni styku
ruznych napajecich soustav.

Posledni c¢ast ukazuje procentualni zastoupeni elektrifikovanych trati v Evropé.
V Zelezni¢ni dopravé pies polovicni vétSinu trati napdji sttidavé soustavy, které maji velké
vyhody v mensich ztratich ve vedeni, jez jsou nasledné dokazany vypocty. Ukazuji, pro¢ se
¢im dal vice vyuziva tento typ napajeni.

Zavér prace shrnuje vyhody elektrifikace trati sttidavym systémem. | na naSem zemi je
Vv plénu prepindni stejnosmérnych trati pravé na stiidavé s ndvaznosti na pldnované

vysokorychlostni traté.

Klic¢ova slova: doprava, elektricka trakce, elektricka energie, napajeci soustava



Transport electrification systems

Summary

The thesis is an overview of currently used railway electrification systems in electrified
railway trains and vehicles used in public transportation.

In the first section the study discusses historical evolution of electrified railways and the
basic categorisation of locomotives.

The next chapters examine baseline information and advantages and disadvantages of
using these systems, subsequently characterising used propulsions in traction and solutions to
contact surfaces of different railway electrification systems.

The last chapter shows the percentage of electrified railways in Europe. Alternating
systems supply over half of all electrified European tracks in railway transportation due to big
advantages of smaller losses in conduction. These advantages are then supported by
calculations which show why this kind of energy supply is being used increasingly.

A summary of advantages of electrified tracks with alternating systems is drawn in the
conclusion. There are plans of switching direct tracks to alternating in the Czech Republic as

a follow-up of planned high-speed trails.

Keywords: transport, electric traction, electric power, power supply system
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Seznam zkratek

1) AC - alternating current — stfidavy proud

2) CD — Ceské drahy, akciova spole¢nost

3) CSD - Ceskoslovenské statni drahy

4) DC — direct current — stejnosmérny proud

5) DPP — Dopravni podnik hl.m. Prahy, akciova spole¢nost

6) PMSM — permanent magnet synchronous motor — synchronni motor s permanentnim
magnetem

7) SZDC — Spréava Zelezniéni dopravni cesty, statni organizace

8) TGV — Train a Grande Vitesse — vysokorychlostni vlak francouzskych statnich drah

9) TM — trakéni ménirna

10) TT — trak¢ni transformovna



1 Uvod

Elektrické napajeci soustavy slouzi jako ptivod energie do hnacich vozidel pro piepravu
osob a zbozi prevazné na kolejnicich. V Evropé se vyuzivaji rizné systémy, coz zpusobuje
problémy na stykovych mistech pfi ptejezdu mezi dvéma riznymi soustavami. Tyto problémy
se nejlépe fesi vyuzitim dvou az vicesystémovych lokomotiv, které jsou schopny pohybu pod
vice druhy trak¢niho vedeni.

Napajeci soustavy se déli na dvé zakladni skupiny, Star§i systémy stejnosmérné a
nove¢jsi stiidavé. Kazdd napdjeci soustava, at uz stejnosmérnd nebo stiidavd, ma rizné
napét'ové hodnoty. Se zvySujici hodnotou vykonu P se tmérné zvySuje napéti U nebo proud |
podle obecného vzorce:

P=U-1I 1)
Vys$i napéti nese velkd pozitiva v menSich ztratdch vedenim. Musi se vSak klast vétsi diiraz
na izolaci vedeni a bezpeci osob.

S rostoucim proudem, pfi konstantnim odporu R, se ztrity ve vodi¢ich AP zvétSuji
kvadraticky podle obecného vzorce:

AP =R-1I? (2
Proto se voli vhodny kompromis mezi velikosti napéti a proudu s ohledem na ztraty ve
vedeni.

V Ceské republice se hlavni dalkové traté napéji stejnosmérnou soustavou 3 kV nebo
sttidavou 25 kV, 50 Hz. V procentudlnim zastoupenim pifevazuje starsi stejnosmérny systém,
ale vSechny trat¢ maji byt v budoucnu piepnuty na stfidavé napéti, kviili mensim ztratdm a

s navaznosti na planovanou vysokorychlostni trat’ v CR.



2  Cil prace

Cilem prace je charakterizovat jednotlivé elektrické napajeci soustavy uzivané
v dopravé v ramci Evropy, véetné detailngj$iho popisu napajecich soustav uzivanych v Ceské

republice. Charakteristiky vybranych napét'ovych soustav budou ovéfeny vypocty.



3  Elektrické drahy

Na pocatcich elektrickych drah se zkoumalo, zda je vyhodné piejit na zavislou trakci.
Vystavba pevnych trakénich zatfizeni neni viibec levna. Pti velkém sledu vlaki se vSak zacina
mnohonasobné vyplacet. Hodnoty uvedené v tabulce 1 hovoii jasné pro elektrické drahy,
oproti ostatnim maji nékolikanasobn¢ vétsi ticinnosti. Nesmi se vSak zapominat, ze elektricka
energie se ziskava slozitymi pfeménami V elektrarnach. Z toho plyne, Ze sice elektricka vozba
je velmi ucinna, ale musi se K tomu jesté zapocitat Gcinnost elektraren plus vliv na zivotni

prostiedi. [1] [2]

Tab. 1: Energeticka u¢innost v zelezni¢ni dopraveé

tfedni
Optimilni | Ztraty | Suedn
Vozba il A roéni
ucinnost | naprazdno e
ucinnost
Parni 9-11 % 20% 34 %
Turbinova | = 5 oo, 17% 8-10 %
(plynova)
Dieselova 3842 % 8% 20-25 %
Elektricka 90% 2% 80-85 %

[2]

3.1 Historicky vyvoj elektrickych trati

3.1.1 Vyvoj v Evropé

Prvni elektricky pohon byl pouZit v pozemnim vozidle asi vroce 1835 kovarem
Thomasem Davenportem z Brandonu V severoamerickém staté Vermont. Na malych
kruhovych drahach ve Springfieldu a Bostonu ptfedvadél elektricky pohanéné vozidlo, coz
byla prvni elektrickd lokomotiva. Bohuzel se nedochovala piesnd dokumentace jeho
konstrukce. Ve stejném roce postavili inzenyfi Stratting a Becker v holandském Groningenu,

také viiz pohanény elektrickou energii, a to z Voltova sloupce. Vyvoj vozidel i elektrickych



drah Sel stale kupfedu, az Henry Pinkus ziskal patent zakladniho vyznamu pro elektrickou
vozbu. Pinkus navrhoval vyuziti kolejnic jako i trak¢éni vedeni pro napajeni. Major A. Bessol
dostal patent ve Francii a v Rakousku na vyuziti tfeti kolejnice, pro napajeni stabilniho zdroje.
Az Ctyficet let po vzniku elektrickych vozidel ptichazi v roce 1875 mechanik G. F. Green
s navrhem piivodu proudu po vodic¢ich, umisténych nad trati. Toto tedy byla prvni myslenka
trolejového vedeni, jaké zname dnes.

Prvni elektricky napajena draha, ktera slouzila pro vefejnost, postavila firma
Siemens & Helske v Lichterfelde u Berlina. Provoz byl zahajen 16. kvétna 1881. Draha
méfila 2,5 km a byla napajena napétim 160 V, kde proud byl veden v kolejnicich. Firma
Siemens & Helske jesté ten rok predvedla na svétové vystavé v Pafizi prvni tramvaj, ktera
méla vrchni piivod proudu.

Na pocatku roku 1890 bylo v Evropé 71 km elektrickych drah a 140 lokomotiv. Za
dalsich Sest let uz ptekrocila prvni tisicovku kilometrti a ke konci stoleti elektrifikované drahy

¢italy pies 3000 km. Nasledné uz kilometry rostly téméf o 10 % kazdym rokem. [3]
3.1.2 Vyvoj v USA

V Americe se zacaly stavét elektrické drahy az pozdéji. V roce 1879 si nechal St. D.
Field patentovat vystavbu drah, stejné tak ucinil i o rok pozd&ji znamé&jsi T. A. Edison. Oba
vynalezci se v roce 1882 spojili a vytvofili spole¢nost Electric Railway Company. Hned dalsi
rok v Chicagu a Louisville zacala firma stavét lokomotivu, ktera ptipominala svym vzhledem
tvar parni lokomotivy a zvladla pfepravu jednoho vozu se 16 cestujicimi. Lokomotiva
pouzivala k pfivodu proudu kolejnice, obdobné jako v Evropé 1879 az 1881 firma Siemens.

Zpozdéni oproti Evropé méla Amerika 1 ve vedeni proudu vrchem. AZ dva roky po
Siemensovi to vyzkousel Leo Daft. Prvni elektrickou drahu v USA s pouzitim Daftova
zpusobu, ktera slouzila pro vetejnost, postavili v Clevelandu v roce 1884 E. W. Bentley &
Walter H. Knight. [3]

3.1.3 Vyvoj v Ceské republice

Na nasem uzemi byla prvni elektrickou drahou tzv. Ktizikova tramvaj na Letné v Praze.
FrantiSek Kitizik byl velky propagator elektrické energie a jeho tramvaj byla postavena
k prilezitosti Jubilejni vystavy v Praze 1891. F. Kiizik m¢l na vystavbu traté velmi malo Casu,
proto odkoupil tramvajovy viiz od Schuckerta z Norimberku. Druhy viz nechal postavit

V Ringhofferové vagonce na Smichové. Tramvajim dal vSak vlastni motory. Drdha znamenala



obrovsky prilom, nebot’ vyvratila nedtvéru v elektricky pohon méstské hromadné dopravy.
Bohuzel tato draha méla nulovy obchodni tispéch. Poté mnoho mést zacalo vymyslet vystavbu
elektrickych tramvaji nebo malodrah. [3]

V dnes$ni dob€, kromé autobusti, také tramvaje s trolejbusy zajistuji pozemni dopravu
v mnoha ceskych méstech, jako je naptiklad Plzen, Ostrava, Jihlava. V Praze navic je
V provozu metro, které ro¢n¢ ptrepravi pres miliardu cestujicich. [4]

Vroce 1905 byla elektrifikovana prvni Zzelezni¢ni trat’ mezi Bechyni a Taborem,
stejnosmérnym napétim 1500 V. V mezivaletném obdobi zacala v roce 1926 elektrifikace
prazského uzlu napajeného stejnosmérnym systémem 1500 V. Cilem bylo dostat elektrickou
trakci az do Plzné. Elektfina v béZném provozu vSak nenadchla, nebot’ se uhelné panve zdaly
nevycerpatelné. Dalsi velka elektrifikace zacala az ve 40. letech minulého stoleti, ale diky
vétsim pozadavkium na vykony lokomotiv se napéti zvysilo na stejnosmérnych 3 kV. V roce
1949 zapocala elektrifikace hlavni trat€ s dnesnim stejnosmérnym napétim 3 kV z DéCina ptes
Prahu, Ostravu, Kogice az do Cierné nad Tisou. Prace trvaly dlouhych 15 let.

V 60. letech se v Evropé zacala objevovat stfidava napajeci soustava s parametry 25 kV,
50 Hz. V Ceské republice bylo rozhodnuto v roce 1959, Ze tento novy systém bude zaveden i
U nas, ale kvuli dokoncovani stavby z Dé&Cina na Slovensko, byla republika rozdélena na dvé

Casti touto trati. [5]

3.2 Charakteristiky elektrickych hnacich vozidel

Elektricka charakteristika obsahuje souhrn vlastnosti elektrického trakéniho zatizeni:
- napéti v trakéni siti

- proud

- Vvykon

Co se tyka lokomotiv, tak zde 1ze najit:

pfevodovy pomér mezi motorem a napravou

rychlost lokomotivy

taznou silu lokomotivy

trak¢ni kiivky

maximalni taznou silu lokomotivy z nulové rychlosti

adhezni pomér pii trvalém vykonu

elektrické brzdéni

fizeni rychlosti.



Z tohoto vyctu vlastnosti jsou hlavnimi prvky vykon trak¢niho motoru s plnym buzenim

a napéti trakeni sité s jeho jmenovitou hodnotou, kterd méa dovolenou odchylku smérem dolu i

nahoru. U stejnosmérnych proudovych soustav je dovolend odchylka + 20 a - 33 %. U

jednofazovych stfidavych systému se snizenym kmito¢tem jsou odchylky + 10 % a soustav
s kmito¢tem 50 Hz je odchylka + 10 a — 20 %. [6]

3.3 Rozdéleni Zelezni¢nich elektrickych hnacich vozidel

Elektricka hnaci vozidla mtizeme rozdélit do mnoha skupin:

a) Ttidéni podle jizdni drahy:

hnaci vozidla kolejova
hnaci vozidla bezkolejova

hnaci vozidla nekonven¢nich drah — napt. Maglev

b) Tiidéni podle ptivodu energie:

zavisla (elektricka trakce)

nezavisla (dieselové, parni a plynové lokomotivy)

c) Ttidéni podle ucelu:

lokomotivy jednoucelové (osobni, ndkladni)
lokomotivy viceucelové (osobni + nékladni)

lokomotivy stani¢ni

d) Ttidéni podle stavby mechanické casti:

konstrukce rdmové — napf. parni lokomotiva
vozidla podvozkové
vozidla vicedilna (n€kolik vozovych skiini na spole¢ném podvozku)

vozidla vice€lenna (vzdjemné spojené, rozebiratelné Cleny)

e) Ttidéni podle proudové soustavy:

vozidla stejnosmérna

jednofazova stfidavé snizeného kmitoctu (16 2/3, 25 Hz)

jednofazova pramyslového kmitoctu (50, 60 Hz)

trojfazova snizeného (16 2/3 Hz) nebo prumyslového kmitoétu (dnes jiz

nepouzivan)



f) T¥idéni podle zplsobu napajeni trakénich motoru:
- ptimé napdjeni — pouzity proud piimo z trakéniho vedeni
- nepiimé napajeni — méni se proudova soustava, velikost napéti nebo kmitocet
piivadéného proudu z trakcni sit€, napt. u asynchronnich motort frekvencné

regulovanych [6]



4 Napajeci systémy na Zeleznicich

Napdjeci systémy muzeme rozd¢lit na dva zakladni, a to stejnosmérny (DC) a stiidavy
(AC). Na obrazku 1 je ukazan princip napajeni obou systému, presnéji pouzivanych u nas,

3kVv DCa25kV, 50 Hz AC. [7]

6 kV/110 kV ||| NN

||| o~ 6 kV/110 kV

i

110 kV/4 kV

110 kV/28 kV

+

"

Obrdazek 1: Princip napdjeni DC vlevo a AC traté vpravo [7]

41 DC750V

Stejnosmérnd soustava 750 V a 600 V jsou nejvice pouzivanymi soustavami v méstské
hromadné dopravé. Naptiklad v Ceské republice se soustava DC 750 V pouziva pro napajeni
prazského metra. Pro vlakovou dopravu je tato soustava vyuzivana ve velké mife napf. na
jihovychod¢ Anglie, kde funguje hustd Zelezni¢ni sit' s osobni dopravou elektrickymi

jednotkami jezdicimi v pomérné kratkych intervalech. [8]
4.1.1 Vyhody, nevyhody

Velkou vyhodou je bezpefnost sohledem na provozované napéti oproti jinym
soustavam. Ale oproti tomu je velmi velkd nevyhoda ve vysokych proudovych hodnotach
a omezeni vykonl dneSnich modernich vozidel. Dalsi nevyhodou je nutnost husté napajeci

sit€ kvili velkym ztratam ve vedeni. [8]



42 DC15kV

v

Napdjeci stejnosmérna soustava 1500 V se budovala v obdobi, kdy byla nizsi aroven
elektrotechniky, tj. mezi prvni a druhou svétovou valkou. Ve statech, kde je jesté¢ v provozu
pozadované vykony V troleji, ani pii prifezu pies 1000 mm?. Oproti ostatnim systémim 3 KV,
15 kV a 25 kV museji vicesystémové lokomotivy pracovat pod timto vedenim s omezenym
vykonem. Vyvoj se ukoncil v 30. letech minulého stoleti. [8]

Soustava se stejnosmérnym napétim 1500 V je v Ceské republice dnes pouze na jedné
trati. Trat’ mezi Taborem a Bechyni. Na této trati se nejvétsim podilem piicinil FrantiSek
Kiizik, ktery i ptes prekazky tehdej$i doby a Ufadu dokézal postavit na zacatku 20. stoleti
vedlejsi trat’ spojujici Tabor a Bechyni.

Trat' na svoji délku a umisténi pouze jediné elektrarny potiebovala pomérné vysoké
napéti, ale to rakouské ufady nechtéli povolit. A proto F. Kfizik jako znamy zastance
stejnosmérného proudu vytvofil trakéni proudovou trojvodi€ovou soustavu 2 x 700 V. Mezi
trolejemi, které byly od sebe 1200 mm, bylo napéti 1400 V a mezi vodi¢em a kolejnicemi
pouze 700 V.

Na svém pocatku byla trat’ napajend parni elektrarnou v Tébote, kterd dodévala
elektricky proud i do vefejné sité. V elektrarné byly nainstalovany tii stojaté parni stroje
s kondenzaci, kde femenovym ptevodem byla pohdnéna dvé derivacni dynama s vykonem
80 kW pfi jmenovitém napéti 700 V.

Slavnostni zahéjeni se konalo 21. ¢ervna 1903. O dopravu se staraly dva elektrické
vozy, kde jejich vozovou ¢ast vyrobily Ringhofferovy zavody na Smichovée a elektrickou ¢ast
sdm FrantiSek Ktizik.

Kvili zvySovani naroka piestala pozdéji vyhovovat napajeci soustava, kterou vymyslel
F. Kiizik. Proto vroce 1959 byla uvedena do provozu nova ménirna, ktera se nachazela
uprostfed trati v MalSicich. M¢nirna méla v sobé€ dva vzduchem chlazené rtutové
usmérnovace, kde kazdy z nich dodaval 750 A pfi jmenovitém napéti 1500 V. V troleji se
nachazel zaporny pol.

Posledni inovaci této trati a napdajeci soustavy byla vroce 1978, kdyZ v ménirné
nahradili rtutové usmériovace kiemikovymi a soucasné byla zménéna polarita a na trolejové

vedeni byl pfipojen kladny pol. [3]



4.2.1 Vyhody, nevyhody

Vyhodou s ohledem na velikost jmenovitého napéti DC trakénich motori je ptipustné
motory hnacich lokomotiv zapojovat paralelné, to ptispiva ke zlepseni adheznich vlastnosti ve
druhé fazi rozjezdu. Dalsi plus je diky nizké hodnoté DC zhaseni elektrického oblouku pii
zkratu a niz$i naroky na izolaci vedeni.

Nevyhodou jsou vysoké hodnoty proudd v trakénim vedeni, které potiebuje zesilovani
vedeni spojené s hustsi siti napajecich stanic a omezeny vykon lokomotiv, jedouci pod timto

systémem. [8]
43 DC3kV

Nejvice pouzivana stejnosmérna soustava ma napéti 3000 V. Zacatek tohoto systému
byl kvtli vétsim narokiim na vykony lokomotiv a star$i typy s mensimi napétimi toho nebyly
uz schopny. Vyuziva se hlavné v Belgii, Italii, Polsku, Spanélsku a severni ¢asti Ceské
republiky a Slovenska. Vyhoda v jednoduchosti trakénich vozidel pominula v druhé pulce
minulého stoleti s pfichodem polovodi¢ové regulace, a hlavné sttidavého napéti v trakci.
Systém ma vysoké ztraty na trolejovém vedenim, poté nema schopnost piivést dostatek
energie pro dnesni vykonné hnaci vozidla a je nutné vytvaret umélé mezery, nebot’ systém

neni schopen napajet vozidla v rychlém sledu za sebou. [8]
4.3.1 Trakéni ménirny

Stejnosmérna trakeéni soustava je napdjena z trakénich méniren. Do trakéni ménirny je
pfivedeno napéti z distribucni sité¢ 110 kV 50 Hz, v tomto ptipad¢ nésleduje transformace
110/22 kV, nebo ze sit¢ 22 kV 50 Hz. Oba piipady se nasledné transformuji 22/3 kV a poté
usmérnuji. Postupem casu se ukazalo, Ze dvoji transformace s mezistupném na nap&toveé
hladin€ 22 kV je vyhodnéjsi a technicky spolehlivé;si.

CD maji pro trakéni usmériiovaé jednotné schéma tvofené dvéma paralelné pracujicimi
trojfazovymi mistky, coz dovoluje dvanactipulzni usmérnéni trakéniho proudu. Na prvnich
elektrickych tratich mély ménirny rtutovy usmériiovac, nasledné germaniové a v dnesni dobé
kifemikové diody. Dfivejsi schéma trakéniho usmériiovace obsahovalo také tzv. nulovou

tlumivku vlozenou mezi kladné vyvody obou miistkti. Byla tam kvtli oddéleni obou sekci

Vv oblasti komutace proudd, jez probihala v okruhu kazdého mustku samostatné¢, jako by Slo
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0 dva Sestipulzni usmériiovace. Zakladni schéma trakéniho usmérnovace se nachéazi na

obrazku 2. [9]

22 kv 50 Hz
wy" Y YA
sy wd"
Kolejnice
To
V| | ¥ V| V| ¥
v W ¥ Y ¥ ¥

@\I/ Trakéni vedeni
3 kv DC

Obrazek 2: Schéma trakcéniho usmérnovace [9]

Rozdélovace stejnosmérné soustavy 3 kV maji vzduchové tlumivky 4mH, které se
zapojuji do série pro kazdou usmériiovaci jednotku pro kladny pdl nebo do spole¢ného
zemniho polu celé ménirny. SlouZi pro omezeni nartistu zkratového proudu.

Kazdy usek napajeny z trakéni ménirny nemusi byt galvanicky oddéleny, oproti sttidave
trakei, napajeni je mozné oboustranné. Diky podélnému propojeni usektll se snizuje vystupni
napéti z méniren, a to ma pozitivni dopad na uspé$nost rekuperace, ktera je jednodussi nez u
stfidavého napajeciho systému 25 kV, 50 Hz. O tématu rekuperace je vice v kapitole 4.5.1.
Meénirny SZDC jsou od sebe vzdaleny cca 20 km. [9] [10]

4.3.2 Vyhody, nevyhody

Vyhody elektrické soustavy DC 3 kV jsou vV moznost rekuperace diky diodovym
usmérnovactim, na TM nedochézi k pfetokiim vykoni do napéjeci DS a k jejimu ovliviilovani.

Pti této rekuperaci je potieba zajistit, aby v useku, kde jedno vozidlo rekuperuje, bylo dalsi
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vozidlo, které dodavanou energie spotfebuje nebo jiny akumulacni prvek schopny tuto energii
pojmout.

Nevyhoda je, ve srovnani Se soustavami napajenymi stiidavym napétim, vét§i mnozstvi
trakcnich napdjecich stanic, kde vzdalenost mezi jednotlivymi trakénimi ménirnami je okolo
napéji soustavy AC. Soustava je zatizena vysokymi trakénimi proudy a S tim souvisi vysoké
ztraty na vedeni. Déle oproti AC soustavam se museji délat umélé mezery mezi vlakovymi
soupravami, nebot’ neni schopna napajen vlaky v rychlém sledu po sobé&. Dalsi problematikou

DC soustavy jsou bludné proudy a zhaseni oblouku pfi pfechodovych jevech. [8]

44 AC15kV, 16 2/3 Hz

Stridava soustava 15 kV, 16 2/3 Hz ma dvé€ rizné oznaceni. Pravé 15 kV, 16 2/3 Hz
nebo 16,7 Hz. Déle v praci se bude pouzivat oznaceni 16 2/3 Hz.

Napgjeci systém 15 kV, 16 2/3 Hz vznikl z pozadavku zvySeni napajeciho napéti a
vyuziti stfidavého proudu v elektrické trakci. Systém byl zaveden na pocatku 20. stoleti
VvV Némecku, Rakousku, SV}’/carsku a Norsku. Ke snizeni frekvence doslo kvuli technickym
diavodim. K nim patfilo zlepSeni komutace jednofazovych motord bez nutnosti vyuziti
usmeériiovace, ktery ale dnes uz neni potieba diky dneSnim tfifdzovym motorim. Déle to byla
moznost transformace, kde stafilo pouziti béznych transformdtorii pouze s robustnéjSim
magnetickym obvodem. Hodnota 16 2/3 Hz je odvozena z 1/3 sitového kmitoctu, jenz se dal
snadno zrealizovat pomoci rotacnich ménic¢i na bazi Sestipélového synchronniho motoru a
dvoupolového alternatoru. Takto snizeny kmitoc¢et se ukazal jako vhodny pro napajeni
komutatorovych motort trakénich vozidel. Ptiznivé se ukdzalo také potieba menSiho poctu
napajecich stanic nebo spojité dvoustranné napajeni bez stfidani fazi, to dovoluje budovat
levné trakéni vedeni bez neutrdlnich poli a nepferuSované napajeni elektrickych lokomotiv.
Trakéni soustava 16 2/3 Hz ma vlastni jednofazové prenosné vedeni vysokého napéti,
nezavislé na tfifazové rozhodné siti. Kvili tomu neni problém s rekuperaci energie, nebot’ je
propojena celd soustava, tak odpadaji problémy s neutrdlnimi pdly pfi stfidani fazi a je
docileno téméft stoprocentni odebirani rekuperované energie.

Se syst¢tmem 15 kV, 16 2/3 Hz v zemich, kde se vyuziva, se nadale pokracuje
s rozSifovanim a dalsi elektrifikaci, a to hlavné napfiklad na vysokorychlostnich trati, které
zvlada napéjet. Zhruba 12 km dlouhy usek najdeme i u nas, trat Znojmo — Satov je ale
napajena z Rakouska. [8]

12



441 Vyhody, nevyhody

Vyhodou napajeci soustavy 15 kV, 16 2/3 Hz jsou malé ztraty ve vedeni, diky pomérné
nizké impedanci vedeni a malé hustoty napajecich stanic, kde vzdéalenosti mezi stanicemi Se
pohybuji okolo 40 az 60 km. Lze docilit bezproblémové rekuperace a diky samostatnému
vedeni a zdroji je nezavislda na celostatni energetické siti. Diky tomu, ze nedochazi ke
zméndm fazi, je moznost dvoustranného napdjeni.

Naopak nevyhodami napéjectho systému je nutnost vybudovat specidlni
vysokonapétovou soustavu nebo stanice s meéni¢i frekvence. Dal§i nevyhodou je omezeny

trak¢ni vykon celé napéajeci soustavy. [8]
45 AC 25kV, 50 Hz

Jedna se o AC jednofazovou napdjeci soustavu pro zelezni¢ni dopravu, pouzivanou
nejen u nas, ale také naptiklad ve Francie, Belgii, Bulharsku, Mad’arsku nebo na Slovensku.
Jedna se o soustavu s nejvétsim podilem v celé Evropé. V Ceské republice je pokryto 42 %
elektrifikovanych trati timto systémem, pfevazné se nachazeji v jizni Casti zemé. Velka
vyhoda systému je, Ze ve vedeni nejsou tak velké ztraty oproti stejnosmérnym soustavam. [8]

Tato stfidava napajeci soustava nevyzaduje vystavbu méniren, ani zvlaStniho napajeciho
vedeni. Z napdjeci distribucni sit€¢ Snapétim 22 kV ziskdme jednoduchou transformaci
napétovou hladinu 25 kV. [8] [11]

Obecny princip transformatoru je zobrazen na obrazku 3.

Zékladni vzorec pro transformator je:
Uy Ny

= (3)

Uz N

Uz .... vstupni napéti [V]
Uz.... vystupni napéti [V]
Ni1.... pocet zaviti vstupni civky [-]

No>.... pocet zavitt vystupni civky [-]
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Obrdazek 3: Transformacni pomer [11]
. . , N>
Transformacni pomér je definovan: p= v (4)
1

Bohuzel soustava sebou nese nerovnomérné proudové zatizeni tiifazové distribuéni sité,
ktera zplsobuje asymetrii tfifazového napéti ostatnim odbératellim distribucni sité, nesymetrie
zpusobuje téz zvySeny ohiev motorti. Distributor proto povoluje odbér jen do urcité hodnoty
jednofazového vykonu na zavislosti impedance sité neboli jejimu zkratovému vykonu v misté
odbéru. Aktualni hodnota odbéru jednofazového zkratového vykonu byla stanovena na 2 %,
ale nyni pouze na 0,7 %. Zména ze strany distributora je dana povinnosti dodavat odbérateli
nezkreslené symetrické tfifazové napéti. Pii stoupajici spotiebé energie je potieba se vénovat
otazce asymetrie ¢im dal vic. [12]

Velkou vyhodou jsou malé ztraty ve vedeni oproti soustavam s menSim napétim a s tim
spojené 1 mensi primeéry trolejového napéti. Napajeni pies trakéni transformovny ma vyhodu
vV mensi potiebé stanic, kde rozmezi mezi stanicemi se pohybuje kolem 40 az 60 km a jsou o

hodné jednodussi nez trakéni ménirny, které se staraji o DC soustavy. [8]
45.1 Rekuperace

Zajisténi rovnomeérného zatizeni vetejné sité¢ se dociluje napajenim jednotlivych tusekt
z riznych fazi, které museji byt od sebe na trolejovém vedenim oddé€lené neutralnimi poli. To
zpusobuje dalsi problém pfi rekuperacnim brzdéni neboli vraceni elektrické energie zpét do
sité¢ distributora, které se tak stavd nevyhodné. Distributofi elektrické energie se rekuperaci
brani z ekonomickych, ale i technickych diavodii. Rekuperaci si miizeme piedstavit jako
alternativni zdroj, ktery vyrabi elektrickou energie narazové a nejde ovlivnit stejn¢ jako
napiiklad vétrnou elektrarnu. Vlak se tak nemusi nachézet druhy den ve stejném misté nebo
nebude mit stejnou rychlost. Takovy pfivod je ndrazovy s nizkym ucinikem a deformuje

prabéh napéti a proudu, protoze v daném useku nemusi byt jiné vozidlo, které by danou
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energii odebralo. Problém je feSen pouzitim zpétnych wattovych ochran, které zpiisobi
odepnuti stanice od distribu¢ni sité v ptipad¢ zpétného toku smérem do distribucni sité.

Od roku 2008 na pokyny generalniho feditele SZDC je zaveden zkusebni provoz
rekuperace elektrickych hnacich vozidel (EHV) na vybranych usecich elektrizovanych
jednofazovou soustavou AC 25 kV, 50 Hz. Na téchto tsecich se blokuji zpétné wattové relé a
provoz se tidi zvlastnimu ustanovenimi. [8] [13]

Na piilozeném obrazku 4 jsou zelenou barvou znazornény traté, kde je rekuperace
povolena. Na velké cCasti trati je stdle upln¢ zakazana, tyto traté jsou oznaceny cervenou
barvou. Jsou i mista na stejnosmérném napétim, kde je rekuperace dovolena, ale pouze pro

vozidla do 700 A, traté oznacené modrou barvou. [7]

Rekuperace USTINL. &

Qe a&

PRAHA

NYMBURK

)

Qe
2R

BRNO

CESKA
TREBOVA |

Obrazek 4: Mapy rekuperace v CR [7]

45.2 Trakéni transformovny

O napijeni stiidavé trakce 25 kV, 50 Hz se staraji trakéni transformovny, jez jsou
napajeny z distribucni sit¢ 110 kV a po transformaci 110/27 kV, kde 27 kV je jmenovita

hodnota wvnitiniho napéti TT. Transformovny jsou vétSinou napojeny pomoci rozhodu
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typu ,,H®, nebot’ umoznuje piipojeni k 110 kV siti u jednoduchého vedeni zasmyckovanim
nebo u dvojitého vedeni odbocenim.

Trakéni transformatory maji jiné feSeni od normalné vyuzivanych energetickych
transformatort. Tyto transformatory jsou na konci piipojené na dvé faze — sdruzené napéti —
vedeni 110 kV. Re$eni kvili zvySené zkratové odolnosti, museji zvladnout také velké
kratkodobé pretizeni (maximalné 200 % po dobu 2 minut), dané charakterem proménlivého
trakéniho odbéru. CD vyuZivaji tii typy trakénich transformétort — s vykonem 6,5/8 MV-A,
10/12,5 MV-A a 10/13 MV-A. Hodnoty se udavaji pro jmenovity vykon bez ofukovéni/s
ofukovanim a napé&ti nakratko ux byva kolem 12,5 %.

TT jsou vétsinou vybaveny dvéma transformatory, pficemz v provozu muize byt jeden a
druhy je jako zaloha, nebo oba soubézné. Rozhoduje se na koncepci napdjeni, které jsou
uvedeny dale. U CD je trakéni vedeni napajeno pfevazné jednostranné (obrazek 5).

1. Schéma oznacené jako ,,V* je ptipad, kdy jsou zapnuty oba transformatory najednou.
Jeden napdji trat’ ve sméru ,,doprava“ a druhy ,doleva“. Nezéalezi na tom, jestli jde o
jednokolejovy ¢i dvoukolejny tsek. Tratovy usek je vymezen transformatorovou stanici a s
trak¢ni spinaci stanici. Tento typ se vyuziva na znacn¢ zatiZzenych tsecich, nebo kde je trak¢ni
transformatorova stanice pfipojena k siti 110 kV s mensim zkratovym vykonem kvili sniZeni
nesymetrie zatizeni této sit¢. Oba trakeni transformatory jsou zapojeny na rozdilné faze.

2. Schéma ,,T*, kdy se vyuziva pouze jeden transformator pro napajeni v obou smerech.
Také zde nezalezZi, zda jde o jednokolejny nebo dvoukolejny tratovy usek. Pfi tomto typu
napajeni lezi trakéni transformatorova stanice ptiblizné€ uprostied napéajeného tsek.

Na naSem uzemi je vzdalenost mezi sousednimi trakénimi transformatorovymi

stanicemi v praméru 42 km. [9]

110 kV 50 Hz 110 kV 50 Hz

ATAL Y
v ”L

Y Y Y Ly Y YY) (Y YY)

25 kV 50 H= 25 kV 530 H= 23 kV 30 Hz

-
P s 4
R{zﬁl:vdng

Obrazek 5: Koncepce napdjent trakcéniho vedeni u CD: "V" a "T" schéma [9]
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453 Vyhody, nevyhody

Diky vétsimu napéti je moznost pouziti mensich prifezl trolejového vedeni a také jsou
mensi ztraty ve vedeni. Oproti stejnosmérnym soustavdm napdjeci stanice maji jednodussi
provedeni. Stanic nemusi byt ani tolik za sebou, nebot’ u této soustavy se trakéni
transformovny nachazeji v rozmezi 40 az 60 km. [8]

Velkd nevyhoda je zatiZzeni trojfazové distribu¢ni napdjeci soustavy dodavatele a

nedofesena problematika rekuperace, ktera byla do roku 2008 tGplné zakazana. [8]
4.6 2 AC25KkV, 50 Hz

Jedna se specifické feSeni stiidavého systému 25 kV, 50 Hz, kde je navic vedlejsi vodi¢
25 kV s opac¢nou polaritou.

Stale rostouci pozadavky na doddvany vykon hnacim vozidlim vedlo k hledani dal§iho
feSeni napdjecich soustav. Omezeni vykonu elektrickych lokomotiv je obecné dano
pfenosovymi schopnostmi trakéniho vedeni. Vykon, jenz je soustava schopna pfenést, je
zavisly hlavné na impedanci vedeni. Aby byla moznost pfenést vice vykonu, je nutno zvysit
pfenasené napéti nebo zmenSit podélnou impedanci v trakénim vedeni. Napdjeci soustava
2 AC 25 kV spliuje oba tyto parametry. Funkce soustavy spociva v pfivedeni elektrické
energie co nejblize k mistu potieby dvouvodiCovym vedenim 50 kV a nasledné transformaci
v misté potieby neboli v useku, kde se nachazi lokomotiva. Transformace probihda pomoci
autotransformatorti na hodnotu 25 kV mezi trolejemi a kolejnici. [8]

Napéjeci systém se sklada z bézného trolejového vedeni, které predstavuje jeden pol, a
ptivodniho napéjeciho vedeni vedeno soub&zné s trolejovym vedenim na trakénich podpérach.
Pfivodni napdjeci vedeni ptedstavuje druhy pol, fazové posunuto oproti béZnému trolejovému
vedeni o 180°. Vodic¢e maji mezi sebou napéti 50 kV. Vzdalenost mezi napajecimi stanicemi
se pohybuje kolem 50 km. Autotransformatory se davaji do vzdalenosti 10 az 12 km. Tato
soustava je oznaCovana jako AT soustava. Jinak koncepcné feSend BT soustava nepouziva
autotransformatory, ale tzv. booster transformatory. Vyhoda AT soustavy je ve vzdalenosti
transformatori, kterd se pohybuje okolo 10 km na rozdil od soustavy BT, kde booster
transformatory museji byt po 3 km. [8]

Vyuziti 1ze nalézt napiiklad na trati TGV z Paiize do Lyonu nebo z Rima do Florencie.
Na velmi podobném principu, ale s kmito¢tem 60 Hz jezdi elektrické lokomotivy Shinkasen

v Japonsku. [8]
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Na obrazku 6 je zndzornéno vedeni systému 2x25 kV, 50 Hz, kde na béZném vedeni je

Kladny pol a na vedlejsim vedeni pdl zaporny. [14]

Obrazek 6. Pozemni vedeni 2 AC 25 kV, 50 Hz [14]

4.6.1 Vyhody, nevyhody

Napdjeci systém 2 AC 25 kV, 50 Hz ma nizky ubytek napéti v nadzemnim trolejovém
vedeni, diky tomu je velkd usporu energie. Soustava umoznuje zveétSit vzdalenosti mezi
napdjecimi stanicemi. Kde se nenachdzi hnaci lokomotiva neprochédzi kolejnici ani zemi
zpétny trakéni proud. Trakéni proud se uzavird pouze v ¢asti trati, kde se nachézi elektrické
hnaci vozidlo a nejblizsi autotransformatory. Tento zpisob uzavirani zpétného trakéniho
proudu ve své podstaté vede komezeni ruSivych vlivi z pohledu elektromagnetické
kompatibility a také korozni u¢inky na ostatni podzemni zatizeni. [8]

Jak uZ napovida nazev soustavy, tak je potfeba dvakrat vice nadzemnich trolejovych
vodict. Celkové naklady na pevné trakéni systémy jsou vyssi nez u jinych soustav, nebot’ je
autotransformdtorii nebo booster transformatorti. V neposledni fadé je vétsi riziko vysSich

lokalnich zemnich proudu pti vy$sich napétovych hladinach. [8]
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5  Napajeci systémy pro MHD

M¢éstskou hromadnou dopravu napdji stejnosmérnd soustava s dvéma riznymi
napétovymi hodnotami. Nizsi hodnota je 600 V a vyssi 750 V. Vyhodou je jednoducha
regulace sériového trakéniho motoru, vétsi bezpecnost s ohledem na napéti oproti ostatnim
nachazi blizko domd, nebo je dokonce kotveni vedeni pfipevnéné na budové. Nevyhodou
téchto trak¢nich systému jsou vysoké proudové hodnoty, tim padem omezovani vykonu
modernich vozidel. Oproti stfidavému systému nutnost hustsi sit€¢ napéjecich stanic a také

Zajimavosti je tzv. Tram-train, coz je kombinace tramvaje a vlaku. Vyuziva se
v Némecku a v zapadni Evropé€. Drazni vozidla jsou uzptisobena na dvé napajeci soustavy
(DC 750 V / AC 15 kV, 16 2/3 Hz). Vyhoda vyuziti vlakd celostatni dopravy na tramvajovém

napéti. Tato souprava se nazyva S-Bahn. [8]

5.1 Metro

5.1.1 Vznik a vyvoj

Slovni spojeni ,,podzemni draha“ se zacala vyuzivat v polovin¢ 20. let minul¢ho stoleti.
Diky navySovani poctu obyvatel ve méstech a s tim spojené i zvétSovani obyvatelné plochy se
zatalo mluvit o podzemnich drahach. Prvnim méstem byl Londyn, kde v roce 1863 byl
spustén provoz prvni trasy. Jednalo se ale o nezavislou trakci, ptesnéji o lokomotivu S parnim
motorem. Az v roce 1890 se v Londyné¢ pieslo na elektricky pohon v podzemni dopravé. [15]

Zajimavosti je opet v Némecku tzv. U-Bahn. Naptiklad v Berlin¢ tento typ dopravy
zahrnuje cca 150 km a z toho jich je 80 % pod zemskym povrchem. Je to spojeni tramvaje a
metra do jednoho, kde o napajeni se stara tfeti kolejnice, stejné jako u nas v metru i se

stejnym napétim 750 V. [16]
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5.1.2 Napajeci kolejnice

Pro napijeni metra se vyuziva tzv. napajeci kolejnice, kterd vede napéti 750 V
stejnosmérného proudu. Jde o elektricky izolovanou kolejnici, ktera lezi v malé vysce podél
kolejnic a je piipevnéna na ocelovych konzolich po stran¢ koleje. V prostorach stanice je
kolejnice chranéna laminatem. Nevyhodami tohoto zpisobu napajeni jsou pomérné veliké
proudy, nemozné vyuziti vy$s§iho napéti, nucené preruSeni v mistech vyhybek, a hlavné
nebezpeci Grazu elektrickym proudem. Napajeci princip pies tfeti kolejnici je znazornén na

obrazku 7. [17]
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Obrazek T: Napdjeni metra pres tieti kolejnici [viastni tvorba]

5.1.3 Napajeci ménirna pro prazské metro

Kviili spolehlivosti a maximalnimu zabezpeceni dodavky elektrické energie ma prazské
metro Uplné vlastni kruhovou kabelovou tfifdzovou sit’ 22 kV, 50 Hz. Sit’ spojuje vlastni
distribu¢ni stanice a distribucni stanice s ménirnou. Ménirny maji vystupni napéti pro

napajeni DC 750 V. [8]

5.2 Tramvaje

5.2.1 Vyvoj na naSem uzemi

Prvni tramvajové vozy, které slouzily na prepravu lidi, byly tazené konmi. Vozy mély
velmi lehkou dfevénou kostru a vyrabé€ly se ve dvou provedeni: letni a zimni. Sklony silnic
byly pfiznivé, takze jeden kun dokazal utdhnout jeden viz s kapacitou 20-30 cestujicich.

Konésprezky se prestaly pouzivat po prvni svétové valce.
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Prvni elektrické tramvaje mély ocelovy ram, na némz byla pfipevnéna dievéna
skofepina. Z pocatku bylo napéjeci napéti pomérné nizké, 200 V. Pozdé&ji se zvysilo na
rozmezi 500 az 550 V. Dalsi navySeni pfislo po druhé svétové valce, na 600 V. Zacatek
elektrické hromadné dopravy bylo spojeno se stavbou meéstskych elektraren a celkovou
elektrifikaci mést. [18] [19]

5.2.2 Napijeni

Tramvaje méstské hromadné dopravy jsou napajeny stejnosmérnym proudem

0 jmenovitém napéti 600 V. Soustava téchto parametri ma vyhodu v jednoduchosti regulace
sériového trakéniho motoru. Do novéjSich tramvaji se nyni davaji asynchronni motory.
Nevyhodami jsou vysoké proudové hodnoty, slozitéjsi i vétsi pocet napdjecich
soustav. Kladny pdl se nachazi nahote v troleji na sbéraci a zaporny dole v Kolejnici. Trakéni
sit¢ se déli na jednotlivé tseky a bud’ jsou napdjeny z trakénich méniren nebo z trakénich
transformoven. Na obrazku 8 lze vidét, Ze tramvajova sit’ je napajena z rozvodny 22 KV,
kterou nadfazuje rozvodna 110 kV. Stejnosmérné drahy se napaji z trakénich méniren, kde se

preménuje tiifazova energetickd soustava na soustavu stejnosmérnou. Velkym problémem je

vSak pokles napéti, nebot’ pii vEétsi vzdalenosti roste odpor vedeni. [8] [15]

sekce 1 sekce 2 sekce 3

dvojkolejné

P I I I trolejove
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0—\3
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transformatory
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E::f f o primarni privod
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Obrazek 8: Schéma napdjeni méstskych elektrickych drah [15]
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Na obrazku 9 je naért principu napajeni tramvaje, kdy v kolejnici mame zaporny pol a

v troleji, po které jede pantograf, je kladny pol. [8]

TRAMVAJ

yd

(elike}
¢ L

Obrazek 9: Napdjeni tramvaje [vlastni tvorba]

5.2.3 Trolejové vedeni

Trolejové vedeni je soucdsti tzv. pevnych trakénich zafizeni, jez maji za kol pfenos
elektrické energie od zdroje do vozidla. Tramvaje nebo trolejbusy maji na stieSe sbérac, ktery
odebira proud z vedeni. Vedeni musi byt stalé, nesmi se oteplovat nad kritickou mez a musi
umoznit odbér daného proudu za klidu vozidla.

Pii pohybu dopravniho prostiedku dochazi k odbéru elektrické energie pomoci
trolejového dratu, ktery je veden nad kolejnicemi v podélném sméru. Sbéra¢ téz odebira proud
do vozidla. Sbéra¢ doléha na trolejovy drat pod stalym tlakem a jeho liZzina (plocha smykadla)
je vyrobena na zpusob grafitu, kterd je namahana pti pohybu na opotfebeni, ale diky klikatosti
vedeni nedochdzi k rovhomérnému opotiebeni a tim i1 vzniku dradzky v liziné. VétSimu
poskozeni smykadla muze dojit pomoci odskakovani sbérace od dratu, napiiklad diky
namraze nebo pevnym bodiim na trolejovém dratu. [20]

Trolejovy drat je vyroben z elektrolytické médi, kde Cistota médi je 99,8 %. Drat musi
spliovat vysokou elektrickou vodivost, mechanickou pevnost, odolnost vii¢i mechanickému
opotfebeni, odolnost proti opalovani a oxidaci. Vlivem smykéni dratu a sbérace vozidla
dochazi k opotiebeni. Pokud se primér dratu snizi na 70 % oproti po¢ate¢nimu, je potieba ho

nahradit novym. [21]
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5.3 Trolejbusy

Trolejbusova doprava je poslednim zékladnim prostiedkem v méstské hromadné
dopravé. Napiiklad v roce 1936 zacalo mésto Praha provozovat trolejbusy, které ale roku
1972 zrusila. Trolejbusy piepravuji cestujici v fadé mést naptiklad v Brné, Ostravé, Jihlaveé
atd. Hodnota napéti v trolejich je stejna jako u tramvaji, jediny rozdil je, Ze zaporny pél neni
Vv kolejnicich, ale na druhé soubézn¢ vedené troleji. Ukazku napdajeni lze vidét na obrazku 10.

[22]
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Obrdazek 10: Napdjeni trolejbusii [vlastni tvorba]

5.3.1 Druhy trolejbusovy systém

V ramci piechodu na elektrické pohony se v Praze zavedl tzv. druhy trolejbusovy
systém. V Praze byl slavnostné zahajen 15. fijna 2017 zkuSebni provoz jednokilometrového
useku v ulici Proseckd, presné 45 let od ukonceni trolejbusového provozu. Nazev druhy
trolejbusovy systém vznikl diky rozdilu od klasického konceptu provozu, kde se v celé své
délce napaji z troleji. Novy systém jede vétSinu své trasy na baterii a k vedeni se ptipojuje
pouze pii dlouhém stoupani. Pfipojeni slouzi pro pohon elektromotoru a také pro dobijeni
baterii pro pokracovani v useku. V tomto piipad¢ se jedna o dynamicky dobijeny elektrobus.

ZkuSebni provoz trolejbusu v Praze byl ukoncen 30. ¢ervna 2018 a od 1. Cervence 2018
je zde tadna linka &islo 58 z Palmovky do Letian, jeZ je obsluhovéana jednim vozem Skoda
30Tr SOR. Do budoucnosti dle oficialniho stanoviska DPP se pocita s rozsifenim tseku jizdy

pod trolejovym vedenim. [23] [24]
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Celkov¢ jsou Ctyfi druhy trolejbusu, liSici se procentualnim nabijenim a jizdy na baterii.
Klasické trolejbusy, které jezdi ve vSech vétSich méstech jsou tzv. konvekéni a jsou napajeny
po celé své trase. Druhym typem jsou parcialni trolejbusy, jez slouzi na pfepravu cestujicich
ve mesté, ale také maly kousek do okolnich obydlich. Prvnim takovym méstem, ktery
,hybridni trolejbusy zacal vyuzivat bylo mésto Zlin v roce 2016. Poslednim typem jsou
statické elektrobusy. Statické, protoze dobijeni baterii probiha pii stani na konecnych
zastavkach, poté celou svoji trasu jedou pouze na pohon z baterie. Nazev trolejbus nebo
elektrobus je pouze legislativni uprava, nebot trolejbusy spadaji do drazni dopravy. Graficky

ptehled je ukazan na obrazku 11. [23] [24]

trolej — 100% jizdy

konvenéni
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Obrazek 11: Elektricke trolejbusy / elektrobusy [23]

V Praze mizeme potkat 1 hybridni autobus, ktery ma DPP zaptijceny do konce kvétna
roku 2019. Autobus pouziva elektromotor pfti rozjezdu, tim padem velmi Setii palivo, a i po
rovince dokaZze jet jen na elektrickou energii. Dobijeni probihd pomoci rekuperac¢niho brzdéni.
Diky tomuto typu autobusu se nemusi stavét nova infrastruktura. [25]

V dnesni dopravé se vyuzivaji uz i elektrobusy, které se stihaji dobijet na kone¢nych
zastavkach pfi ¢ekéani na dalsi jizdu. Nebo dokonce na zastavce s vétSim prostojem pomoci

kondenzatoru. [23]
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6  Pouzivané pohony v trakci

Historicky nejvice pouzivanym motorem je sé€riovy stejnosmerny motor, ktery kvili
svym vlastnostem byl vhodnym zdrojem plynule regulovaného momentu pii pouziti
jednoduché odporové regulace a také diky velkému zadbérnému momentu. S vyvojem pulzni
regulace se vice zacal pouzivat stejnosmérny motor cize buzeny, kde hlavni vyhodou je nizsi
energeticka naroc¢nost oproti klasickému sériovému motoru. Zdokonalovani stejnosmérnych
motorti se na pocatku 20. stoleti zastavilo a diky rozvoji polovodicové techniky se zacinaji
vice vyuzivat asynchronni motory, které jsou konstrukéné jednodussi. Neobsahuji komutator,
ktery je nachylny na poskozeni, nedochazi v motoru k jiskieni a fidi se pomoci frekvencnich
ménicu. [26] [27]

Pii vybéru vhodného trakéniho motoru se musi zohlednit hodné faktori. Ze vseho
nejdiive to jsou vykonové pozadavky na elektrické trakéni motory. Pozadované vykony se
1isi, jestli se napfiklad jednd o lokomotivu pouZzivanou v nakladni dopravé nebo tramvaj
v méstské hromadné dopravé. Pro konkrétni piiklad se hodi spole¢nost Skoda Electric, jez
vyrabi trak¢éni pohony pro lokomotivy v rozmezich od 500 do 1600 kW, pro metro od 150 do
260 kW, pro trolejbusy se vykon pohybuje od 100 do 300 kW a posledni prostiedek z MHD
tramvaje maji motory s vykonem od 46 do 135 kW. [28]

Druhou velmi dilezitou véci, na kterou se nesmi zapomenout je chlazeni motort.
Trak¢éni motory jsou velkym zdrojem odpadniho tepla, tim padem vyzaduji dostatecné
chlazeni, aby nedoSlo k poskozeni, v hor§Sim ptipadé¢ 1 k Uplnému zni€¢eni motoru. V dne$ni
dobé mizZeme najit tfi druhy chlazeni. Prvnim typem je chlazeni vlastni, jez obstarava
ventilator na hfideli stroje. Druhy typ je tzv. cizi, ktery je vyhodnéjsi pro motory s vétSimi
vykony, protoze se da Iépe regulovat. Posledni typ, ktery se vyuzivan, je vodni chlazeni. [28]
[29]

6.1 Stejnosmérny sériovy motor

vvvvvv

vvvvvv

charakteristika, kvili které je jedinym motorem, jenz lze fidit téméf bez problému se
stupiiovitou zménou napéti. Kdyby tato vlastnost chybéla, tak 1 malé zmény napéti by
vytvarely velké zmény proudu a pii stdlém buzeni tomu odpovidajici zmény momentu, které

jsou pro hnaci vozidla nepfijatelné. Pii pouziti stejnosmeérného sériového motoru pod
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stejnosmérnou soustavou je idedlnim zdrojem momentu bez momentového zvinéni a také je
po omezenou dobu zna¢né pietizeny i v Klidu. Diky témto vlastnostem byl vyuzivan i pro
stiidavé soustavy. [29]

Na obrézku 12 je ndhradni schéma stejnosmérného sériového motoru a Ize zde vidét, ze
je budici vinuti zapojeno v sérii s vinutim kotvy. Tim padem zatézovaci proud je soucasné

proudem budicim. [30]
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Obrdazek 12: Nahradni schéma stejnosmerného sériového motoru [29]

Nejznaméjsim zastupcem stejnosmérného sériového motoru najdeme v Ceské republice
V podob¢ tramvaji Tatra T3, dfive psana TIII. Jde o typ Ceskoslovenské tramvaje vyrabéné od
roku 1962 do 1997, kterych se vyrobilo pfiblizné 14 000 kust. Tatra T3 musela projit uz
spousty rekonstrukcemi a modernizacemi kvili prodlouZeni Zivotnosti a sniZzeni provoznich

nakladd. Slavna T3 je na obrazku 13 a zrovna jezdi jako linka 17 v Praze. [31] [32]

Obrazek 13: Tatra T3 v Praze [32]

26



6.2 Stejnosmérny motor cize buzeny

Stejnosmérny motor cize buzeny je druhy typ stejnosmérného motoru. OdliSnosti od
sériového motoru je mozno vidét na nahradnim schématu na obrazku 14. Cize buzeny motor
ma budici vinuti napajené z jiného zdroje nez vinuti kotvy. Cize buzeny motor ma oproti
sériovému tvrdou otackovou charakteristiku, proto malé zmény napéti zpisobuji pii
konstantnim buzeni velké zmény proudu, tim 1 spjaté¢ zmény momentu. Proto se musi plynule
fidit napéti jak v obvodu kotvy, tak v obvodu buzeni. Oproti sériovému motoru nelze fidit
stupiiovitou zménou napéti. Vyhoda oproti sériovému je moznost brzdéni rekuperaci a snadna

regulace rychlosti. [29] [33]

Ia
Ig +
+ M — stejnosmérny motor cize buzeny
Ia — proud kotvy
Iz — proud budici

Obrazek 14: Nahradni schéma cize buzeného motoru [33]
Piikladem vozidla, které pohani tento typ motoru je &eska lokomotiva Skoda fady 163
(obrazek 15), kterou pohangji Ctyfi stejnosmérné Sestipolové cize buzené motory a byla

vyrabéna od roku 1984 do 1992 s maximalni rychlosti 140 km/h. [30] [34]
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6.3 Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou v dne$ni dobé nejpouzivanjSimi a nejrozsifenéjSimi
elektromotory viibec. Jejich oblibenost se odviji od pozitivnich vlastnosti, kterymi jsou hlavné
jednoduché konstrukce bez komutatoru a dale v soucasné¢ dobé pomérné nizka cena. Také
jejich spolehlivost je vyssi a udrzba oproti ostatnim elektromotorim nejlevnéjsi. Mezi
nevyhody patii horSi regulace rychlosti a velky proudovy raz pii rozbchu, ktery se
nejruznéjSimi zpisoby snazi omezovat. Moznost pouzivani asynchronnich motora dovolil az
vyvoj vypinatelnych polovodi¢ovych soucastek, jez praveé dovolily plynulou a hospodarnou
regulaci ota¢ek motoru. V trakcei se pouzivaji tfifdzové asynchronni motory s kotvou nakratko,
napajené z méni¢l proménnym napétim a kmitoctem. [35] [29]

Celkem osm tfifdzovych asynchronnich elektromotorti o hmotnosti témét 1700 kg
zabezpec€uje pohon Pendolina. Cena jedné soupravy, ktera se sklada ze 7 vozu, se pohybuje
kolem 700 milionti korun a CD jich vlastni celkem 7. MoZna maximalni rychlost je az
230 km/h, bohuzel na ¢eskych tratich zatim provozni rychlost je 160 km/h. Na obrazku 16 je
Pendolino vyfoceno na Podbab¢ v Praze. [34]

Obrazek 16: Pendolino 680 [34]
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6.4 Synchronni motory

Uplatnéni synchronnich motorti v elektrické trakci pifinesla az aplikace permanentnich
magnetti ze vzacnych zemin. PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) je zkratka
praveé pro synchronni motory s permanentnimi magnety. Permanentni magnety jsou vyrabény
ze dvou specialnich slitin. Prvni je slitina neodymu, Zeleza a boru. Druha slitina je na bazi
prvkl samaria a kobaltu. Velkou nevyhodou téchto slitin je ztrata magnetickych vlastnosti pti
vyssi teploté. U magnetu SmCo je kriticka teplota okolo 300 °C a u NdFeB dokonce tfikrat
mensi. Proto se pouziva vykonné vodni chlazeni, aby nebyla ptekrocena kriticka teplota. [36]
[37]

Vyskytuji se dva zakladni synchronni motory s PMSM magnety. S vnitinim rotorem a
vnéj§im rotorem. V prvnim pfipadé je statorové vynuti ulozeno v drazkach zelezného
magnetického obvodu, obdobné jako u synchronniho motoru. Rotor nese permanentni
magnety. V druhém typu je stator obepinan rotorem s permanentnimi magnety. Tento typ se
vyuziva v ptipadech, kdy je motor pfipevnén piimo na konstrukci kola. Stator se tedy stava
soucasti osy kola a rotor soucasti kola. Oba typy se fidi stejné. Pii napajeni se ve statoru
vytvori toCivé magnetické pole, kde ucinky jsou velmi podobné jako ucinky otacejiciho se
magnetu. Rychlost otaceni, kdy stator i rotor se otaceji synchronnég, lze regulovat zménou
frekvence napajeciho napéti statoru. Trakéni synchronni motory jsou proto vzdy napdjeny z
vykonovych polovodi¢ovych ménici napéti s fiditelnou vystupni frekvenci. [37]

V Ceské republice najdeme vozidlo s timto druhem pohonu v Praze. Od roku 2008 do
tinora 2019 pievzala 250 kusd tramvaji T15 (obrazek 17) od plzetiské spole¢nosti Skoda
Transportation. Na kazdém ze Sestnacti kol vozidla najdeme jeden PMSM s vykonem 45 kW.
[36] [38]

Obrazek 17: Skoda T15 v Praze [38]
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7 ReSeni styku vice napajecich systémii

Styk riznych trakénich proudovych soustav neni jen v mezinarodni dopravé, vyskytuje
se i u nds. Diky ,,rozdélené* republice, se tento problém musi fesit také pfimo na nasem uzemi

na sedmi stykovych mistech. [1]
7.1 Styk odlisnych trakénich elektrickych soustav

V prvnim feSeni se uziva nezavislé¢ trakce pomoci dieselové lokomotivy. Kdy ve
stykovych stanicich se pfetahuji lokomotivy. Stanice ma zpravidla dvé kolejisté a trolejoveé
vedeni je rozd€lené podélnym neutralnim usekem trakéniho vedeni. Systém funguje
nasledovné: vlak pfijizdéjici z jedné trakéni soustavy, napiiklad z 25 kV, 50 Hz, piejede
setrvacnosti se stazenymi sbéraci neutralni usek, az se dostane pod vedeni, v naSem piipade
3 kV. Nasledné dieselova lokomotiva odtdhne lokomotivu na stfidavou trakci zpét na
sttidavou stranu a poté uz pripravend stejnosmérna lokomotiva muize vlastni silou pfijet
k odstavenym vagontum. Tento zpisob je velmi ¢asoveé a finanéné naro¢ny. Ale takto se fesil
styk naptiklad v Zelezni¢ni stanici Kutnd Hora.

Druhy systém je jednodussi ve vymeéné lokomotiv, nebot’ se piepind trolejové vedeni.
Tim padem se lokomotivy vymeénuji vlastni silou a odpada potteba dieselovych lokomotiv. To
velmi zmensuje prostoje, ale kolejiste, trolejové vedeni i zabezpeCovaci zafizeni museji byt na
tento zpUsob piipraveny, coz zvysuje naklady. V dnesni dob¢ se uz nevyplati.

Posledni systém pouZziva dvousystémové (vicesystémové) hnaci lokomotivy. Timto
zpusobem klesaji ndklady na pevné trakéni zafizeni a prostoje vlakiim jsou nulové. Zmény
pohéanécich soustav se fe$i na mnoha tUsecich mimo zelezni¢ni stanice. Mezi odlisné trak¢ni
proudové soustavy se vklada neutralni Gsek, vlaky tsek projizdi setrvacnosti se stazenymi
sbéraci. Mezitim se lokomotiva pfepojuje na druhou trakéni soustavu. Délka neutralniho
useku musi byt delsi nez dvojnasobek délky vlaku, fadove stovky metru. [1] [39]

Reseni styku dvou raznych trakénich proudovych soustav se voli podle konkrétniho
piipadu. Obecné se ale da fict, Ze se preferuje zpusob pouziti vicesystémovych lokomotiv. [1]

[39]
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7.2 Dvousystémové lokomotivy Ceskych drah

Do roku 1969 CSD fesily problém s dvéma napajecimi soustavami piepfahanim
lokomotiv ve stanicich. Az nova lokomotiva typu ES 499.0 byla schopna jezdit na oba
systémy. Maximalni rychlost lokomotivy byla 160 km/h a vyuzivala se na trati Praha —
Bratislava, bohuzel nebylo mozno vyuzit plny potencial, diky zastaralé infastruktuie. Az
Vv roce 1976 vznikla nova lokomotiva ES 499.1 (363), kterou je mozné vidét i dnes (obrazek
18). Byla to prvni lokomotiva s pulzni regulaci na svété a vyhovovala tehdejsi infrastruktuie a
mohla se vyuzit jak v osobni dopravé, tak i v ndkladni.

Lokomotivy odebiraji proud z trolejového vedeni dvéma univerzalnimi pantografovymi
sbéraci stejnymi pro oba systémy, liSici se pouze pfitlakem k troleji podle systému, jenz je
zrovna pouzivan. O vykon se staraji Ctyfi stejnosmérné cize buzené motory s vykonem

870 kW. [19] [40]

FTH «|\1L"“T 7 : i =

Obrazek 18: Lokomotiva typu ES 499.1 (363) [34]

7.2.1 Stejnosmérna vyzbroj

Jak uz je napsano vyse polopantografické sbérace se museji dat ovladat, nebot’ pii
provozu na stejnosmérnou soustavu je potieba mnohem vétsi ptitlak sbérace nez na systém
stiidavy. Zména piitlaku je realizovana zménou tlaku ve valci pohonu sbérace. Dnes se
vyuzivaji polopantografy se tfemi az ¢tyfmi smykadly, kterd jsou vyrobeny ze slitiny médi,
uhliku a Zeleza. [40]

Ptfivedeny proud ztroleji sbéracem je dale veden odpojovatem do strojovny

lokomotivy. Na stfeSe lokomotivy se nachédzeji dva odpojovace, jeden pro kazdy sbérac, a
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jsou ovladany ru¢né. Odpojovac je sestrojen jako oto¢né hlavice umisténd na izolatoru a ma
dva kontakty. Jeden slouzi k uzemnéni sbérace do kolejnic a druhy ptivadi proud do
strojovny. [40]

Ochrana proti uderu blesku zajist'uje tzv. bleskojistka. Pfi tideru blesku miize dosahovat
prepéti az mnoha kilovolta. Bleskojistka tuto hodnotu dokaze snizit pfiblizné na 20 kV. Dalsi
snizeni na pfiblizn¢ 10 kV realizuji ochranné kondenzatory. 10 kV je hodnota odpovidajici
zkuSebnimu napéti stejnosmérnych obvodu. [40]

Zakladni funkci stejnosmérného hlavniho vypinace je prosté odpojeni nebo piipnuti
hlavnich silovych obvodi od napajeciho systému. Hlavni vypina¢ musi vypnout lokomotivu i
pfi poruSe, a to hlavné zkratové proudy. Signal vypnuti ddvaji ochranné prvky nebo
strojvedouci. Kontakty vypinace jsou ovladany elektromagneticky, kde elektromagnet drzi
vypina¢ sepnut a vypnuti je realizovano pomoci pruzin. U dvousystémovych lokomotiv musi
byt hlavné zabranéné sepnuti vypinace stejnosmérného, kdyZz se lokomotiva nachazi pod
sttidavym vedenim a naopak. Tomu se zabrani zvednutim sbérace pred sepnutim vypinace,
kdy indika¢ni obvod zajisti blokovani nespravného vypinace. [40]

Poslednim zakladnim prvkem je trakéni usmérnovaé, ktery zajiStuje usmérnéni
odebiraného proudu z vedeni v piipadé stiidavého trakéniho vedeni. Je sloZzen ze dvou sériove
spojenych mustkt. VSechny diody jsou zatizené odebiranym proudem, je-li lokomotiva na
stitidavym trakénim systému. Pravé polovina mustkid je zatizena na stejnosmérném systému a

miustek pracuje jako blokovaci ¢len proti vybijeni filtru C04 do trolejového vedeni. [19] [40]
7.2.2 Stridava vyzbroj

Také stifidava cast lokomotivy ma hlavni vypina¢. Funkce se nelisi, ale odlisna je
konstrukce a umisténi. Jedna se o tlakovzdusny vypina¢ a obvykle je umistén na stiese
lokomotivy na keramickych izolatorech a jeho pohon je umistény ve strojovné pod stfechou.
Spravna funkénost vypinace je podminéna vybavou vzduchojemem a kompresorem.

Dalsim prvkem na stfidavy systém je trak¢ni transformator. Trak¢ni transformator je u
Jedna se o klasicky transformdtor s primarnim a sekunddrnim vynutim. Kde primarni vynuti
je napajeno Zz trolejového vedeni a sekundarni vynuti je tvofeno z vice vynutich, kazdé ma
jiny ucel. Napftiklad napdjeni pomocnych pohontl, topeni nebo fidicich a trakénich obvodu.
U modernich lokomotiv s pulzni regulaci ma transformétor pevné ureny pievod a je chlazen

olejem s nucenym ob&hem. [34] [40]
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Na prilozeném obrazku 19 jsou ukazany jednotlivé ¢asti elektrické vyzbroje na stiese

lokomotivy Skoda fady 363. [40]

ST2 S oS
ANTENA - GSM-R/450 MHz KLIMATIZACE ST.2
(KATHREIN)
ANTENA - 160 MHz (VA46)
TROLEJOVY SBERAC
ANTENA - 450 MHz (VA42)
ZADNI CAST - -
ODPOJOVAC SBERACE
AC UZEMNOVAC -
AC BLESKOJISTKA AC HLAVNI VYPINAC
AC BLESKOJISTKA
MERICI TRANSFORMATOR NAPETI T e
ELEKTROMF RU ANTENA - GPS
PASOVE VEDENI § IZOLATORY
25 kV SVOD
STREDNI CAST VENTILATOR
l BRZDOVY ODPORNIK
| DC PRUCHODKA l
VN PRIUCHODKA
K OBVODUM INDIK ACE
[ DC ODRUSOVACH FILTR
POJISTKA INDIKACE NAPE T
DC ODPOJOVAC -~ UZEMNOVAC
DC BLESKOJISTKA
ODPOJOVAC SBERACE
PREDNI CAST
TROLEJOVY SBERAC
ANTENA
DATARAIL
[ KLIMATIZACE ST, | ]
ST1

Obrazek 19: Dvousystémova lokomotiva rady 363, elektricka vyzbroj na strese [40]

Dnes muzeme potkat i vicesystémové lokomotivy nebo tzv. elektrické soustavy, jako
napiiklad 680 Pendolino vzniklo na objednavku CD pro provoz na koridoru Berlin — Praha —
Videti. Souprava dokaze jet na 3 kV DC, 15 kV AC a 25 AC. CD Pendolina vyuZivaji na trase

Frantiskovy Lazn¢ — KoSice. Tim padem neni plné vyuzit potencial soupravy. [34]
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8  Piehled napajecich systémii v Evropé a v Ceské republice

V soucasnosti se vyuziva celkem pét riiznych systému pro napajeni pro drazni dopravu.
Systémy se daji rozdélit na dva zakladni druhy, stejnosmérny a stiidavy. Na obrazku 19 je
graficky znazornéno, kde se jaky systém pouzivd. V CR se jedna o 3 kV stejnosmérného
napéti, které se vyuziva jesté napiiklad v Polsku, Italii a na izemi Ruské federace. Druhy
systém vyuzivany v CR je stfidavé napéti 25 kV, 50 Hz, jeZ se vyuziva v jizni asti nasi zemé
a dale napiiklad v Turecku, Finsku, Chorvatsku atd. Dal$im rozSifenym systémem
vyuzivanym napiiklad v Némecku je 15 kV, 16 2/3 Hz. Dva nejméné pouzivané systémy
stejnosmérného napéti 750 V a 1,5 KV najdeme v ¢asti Anglie, potazmo v jizni ¢asti Francie.
Nekteré zemé v Evropé se nenaklonily k elektrifikaci trati a jsou zavislé pouze na nezavislé

elektrické trakei, naptiklad Albanie nebo Island. [8] [41]

NAPAJECI SYSTEMY

provozovanév jednotlivych
evropskych statech

stridava soustava 25 kV/50 Hz

stridava sol

stejnosmerna soustava 3 KV
stejnosmerna soustava 1,5 k\

stejnosmerna soustavado 1000V

Obrazek 20: Mapa napdjecich soustav v Evropé [41]
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V tabulce 2 je ukédzané zastoupeni jednotlivych napajecich systéma na Zelezni¢nich
tratich. Stejnosmérné systémy maji stale velké zastoupeni, hlavné diky Polsku, Spané&lsku a
Italii, kde vétsina trati je napajeno stejnosmérnou soustavou 3 kV. Star$i stejnosmérny systém
1,5 kV ma uz jen okolo 7 % zastoupeni, a to hlavné diky Francii, ktera své jizni izemi napaji
timto systémem. Malé procento trati je napajeno jinymi soustavami, jako je naptiklad DC 750
V, v Anglii pomérné velmi vyuzivané diky malym vzdalenostem mezi mésty. Okolo 65 %
vSech elektrifikovanych tratich uz ptepnulo na stfidavé systémy. VEétsi procento zabira podle
Eurostatu napajeni vyssiho, 25 kV systému, ale ve statistice jsou staty jen Evropské unie.
Svycarsko ma pres 3 tisice trati a takika viechny jsou elektrifikovany soustavou AC 15 kV,

16 2/3 Hz. Hodné zemi neposkytlo informace, ale nejpouzivanéjsi soustavou v celé Evropé je
stiidava 25 kV, 50 Hz. [42]

Tab. 2: Ptehled zastoupeni zelezni¢nich napajecich soustav v EU (2016)

, . | Procentualni

Soustava Del[l:(s:nt]rate zastoupeni
[%]
AC 25 kV, 50 Hz 40667 33,7
AC 15KkV, 16 2/3] 35570 29,5
DC 3 kV 34257 28,4
DC 1,5kV 8075 6,7
Ostatni 2136 1,8
Celkove 120731 100

[42]
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8.1 Piehled elektrifikace v Ceské republice

V Ceské republice se nachdzi mnoho druhii napajecich soustav, at’ uZ stejnosmérné
nebo stiidavé. Stejnosmérné diky své historii stale maji prevahu, a i vice modifikaci oproti své
konkurenci. Pouzivaji se jak na celé severni ¢asti uzemi pro hlavni zelezni¢ni traté, tak i pro
veskerou méstskou hromadnou dopravu nebo 1 hlubinné dulni drahy.

Uvadi se, Ze se v CR poziva v Zelezni¢ni dopravé pouze jeden sttidavy systém, ale neni
to tak Giplnd pravda. Druhy pfiblizné 12 km dlouhy usek Satov — Znojmo je napajen stiidavym
systémem 15 kV, 16 2/3 Hz. Usek je vSak napajen z Rakouska, proto se obvykle nezmifuje.

Uceleny piehled se nachazi v tabulce 3. [43] [44]

Tab. 3: Hodnoty a druhy vyuzivanych soustav v CR

Pouziti Soustava
Hlavni dalkové drahy 3000 VDC
Primyslové drahy,
Becl}llyné - Tébof 1500 VDC
Metro 750 VDC
Tramvaj, trolejbus 600 V DC
Dilni hlubinné drahy 250 vV DC

Hlavni dalkové drahy

25kV, 50 Hz AC

Satov — Znojmo

15 kV, 16 2/3 Hz AC
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Na ptilozeném obrazku 21 se nachazi podrobny piehled vSech Zelezni¢nich trati, které
jsou elektrifikované. Lze vidét, ze dva hlavni napdjeci systémy témét tmérné rozdeluji nase

uzemi na severni a jizni ¢ast. [45]

Pocty tratovych koleji, sy y pr
a podle fadu

poéty tratovjch koleji:

=== wojkolejnd trat
—t>—  odablent vedens kolef dvou- nebo vicekolejné Iraté: obvykly smé jizdy

systémy trakénich proudovych soustav:
— steosMAMA rakéni soustava 3 kY

.
. sispcambend vakeni sousiava 1,5 KV e,
ae vevjstavhd Jo>

tislo waté podie kniznino jizdniho tady

NYMBURK

uuuuu

0

CESKA  oat:
TREBOVA

Obrazek 21: Zeleznicni trakce v CR [45]

Piehled napajecich soustav v CR:

Celkova délka trati: 9 580 km 100 %

Traté stejnosméerné soustavy 3 kV: 1818 km 19 %

Trat¢ sttidavé soustavy 25 kV, 50 Hz: 1381 km 14,4 %

Trat’ stejnosmérné soustavy 1,5 kV: 24 km 0,003 %
Celkova délka elektrifikovanych trati: 3237 km 33,405 % [42]

V Ceské republice se nachazi okolo 32 % elektrifikovanych trati. Ve srovnani
s okolnimi staty je elektrifikace pomérné na malém procentu trati, pro ptiklad Slovensko ma

44 %, Némecko 54 %, Polsko 59 % a Rakousko 69 % a ve Svycarsku téméF 100 %. [46]
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8.1.1 Budoucnost elektrifikace Zeleznic v CR

Ministerstvo dopravy CR chce do tficeti let sjednotit napajeci soustavy &eskych
zeleznic. Ze studie, kterou provedly spolec¢nosti Sudop Praha a Sudop Brno, vyplyva, ze
nejlepSim FeSenim je prechod na stiidavé napéti 25 kV, 50 Hz. Jeden z diivodu ptfechodu na
jednotny systém je, Ze vice systému je velikou prekazkou Vrozvoji zelezni¢ni nakladni
dopravé. [47] [48]

Tato inovace bude vyzadovat zna¢né investici, téméf 79 miliard korun. Tato suma
zahrnuje naklady na modernizaci trati, které by stejné musely probéhnout, a navic je jen o
néco vyssi, nez naklady na pravidelnou obnovu stejnosmérné soustavy pfi jejim zachovani
a posileni pro splnéni souc¢asnych a budoucich pozadavki. Ty ¢ini 70,8 miliard korun. Dalsi
naklady bude pfedstavovat obnova vozového parku, se kterou se i pfesto pocitalo. Prvnim
tisekem, kde pfijde k pfepnuti, by mél byt Nedakonice — Rikovice v roce 2019. [47] [48]

Autofi studie uvadgji, Ze tspora energie by se pohybovala kolem 30 %, kde podle
spotieby za rok 2015 usetiena ¢astka se pohybovala kolem 588 milionti korun. [47]

Téma ptepinani stejnosmérného systému na stiidavou soustavu 25 kV, 50 Hz je otdzkou
jen par let. Studie od spolecnosti Sudop jsou dost jednoznacné a hovoii hlavné o vyhodach.
Jednou z hlavnich je bez pochyby uspora energie. Stiidavy systém ma niz$i ztraty pii prenosu
energie z napajecich stanic k lokomotivam, niz$i ztraty pii zpétném pienosu rekuperované
energie a vys§i Usp&nost rekuperaéniho brzdéni. Uspora energie by byla o 30 %. Do
budoucna, jestlize se uskute¢ni plany Ministerstva dopravy o vybudovani vysokorychlostnich
trati vedené mimo jiné k méstiim Praha, Pferov a Ostrava, jeZ jsou napajena stejnosmérnym
napétim 3 kV, tak je to na tomto systému nerealné. Nebot’ pii rychlostech okolo 300 km/h
jsou potieba vysoké vykony, a to stejnosmérné soustavy nejsou schopny zajistit. [1]

V Ceské republice se nachazi celkové sedm stykovych mist soustav DC 3 kV a AC 25
kV, 50 Hz:

- Kadan

- Kraltiv Dvir
- BenesSov

- Kutn4 Hora
- Svitavy

- Nezamyslice

- Nedakonice
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Pfepnutim na jednotny systém napajeni, by tyto stykova mista vypadla a tim by se zrusil
problém s navaznosti jak na naSem tGzemi, tak 1 vV mezinarodni preprave. [1]

Plan pfepinani by m¢l podle studie zacit uz v roce 2020 a to na hranicich se Slovenskou
republikou, poté postupné na celé severni ¢asti izemi, a az na konci roku 2040 by mélo piejit

také okoli Prahy na stfidavy systém. Pichled jde vidét na obrazku 22. [1]

.} ® Lverec
ﬁ Usti nad Labem
2]
Ka

riovy

Vary
PRAHA
Pized \}
}. Benesov @
Jihlava

- \/ystavba do roku 2025
- Vystavba do roku 2030
~——  Vystavba do roku 2035
Vystavba do roku 2040
~——  Stavajici 25kV AC

Obrazek 22: Mapa postupu prepinani na AC 25 kV, 50 Hz [1]

Podle usneseni vlady ¢. 978/2015 se do roku 2030 minimalné¢ 30 % nakladni dopravy
ma prevést na Zeleznice, to znamend vétsi vytizeni Zeleznicni dopravy. A také v dalSim
usneseni vlady CR ¢&. 362/2015 se méa v rozmezi let 2015-2030 snizit spotieba ropnych paliv
Z 59 miliard kWh/rok na 50 miliard kWh/rok, ale zvysit pouziti elektrické energie v doprave
z 2,4 miliard kWh/rok na 4,3 miliard kWh/rok. Coz je velky krok k vyuziti elektrického
potencialu. A uSetfeni silni¢ni dopravé jako takové. Urcité se neda zbavit kolon kamionti na
dalnicich, ale zmenseni poc¢tu nakladnich vozidel snad ano. Jeden z velkych problémi je
obsazenost Zelezni¢ni sité, nebot’ uz v dnesni dobé mezi osobni dopravu ptidat vétsi mnozstvi

nakladnich vlak je problém. [1]
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8.2 Vypocet ztrat

Ptenosova schopnost vedeni na urcitou vzdalenost je definovana pomérem ztrat vykonu
k pfenasenému vykonu:
AP RI> _RP

P=% =01~ 2 ©)

p ... pomérné ztraty pienosem energie [W]
AP ... ztraty ptfenosem energie [W]

P ... pfenaseny vykon [W]

R ... odpor vedeni [Q]

U ... napéti [V]

I... proud [A]

Pti dosazeni do predeslého vzorce po uprave lze zjistit rozdil ztrat pti prechodu z napéti

3 kV na 25 kV na stejnou vzdalenost:

R-P
Poc  Upd Uyl 257
- = AC _ 22 _8322=69 6
P R P U3 ©
UAC2

To znamena, Ze ve stfidavém systému 25 kV jsou 69x mensi ztraty nez ve

stejnosmérnym systému 3 kV. [1]
8.2.1 Vypocet pro stejnou vzdalenost 10 km

Piedesly vypocet byl velmi zjednoduSeny, kde se zanedbaval mérny odpor vedeni a
délky mezi napajeci stanici a lokomotivou. V tabulce 4 nalezneme mérné odpory vodici
vyuzivanych v elektrické Zelezni¢ni doprave, zavislé na tloustce. Pro stfidavy systém
vybereme 100 mm? a pro stejnosmérny 150 mm?. [49]

Tab. 4: Odpor médéného vodice

Priifez [mm?] 80 100 107 120 150

Odpor [V/km] 0,229 0,183 0,171 0,153 0,122

[49]
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Prvni vypocet, ktery byl proveden, kdy budou lokomotivy od napdjeci stanice na obou
systémech stejné daleko, a to 10 km, jak je ukdzéno na obrazku 23. Lokomotiva bude mit
vykon 3 MW. Tim padem podle vzorce 1 lze vypocitat proud, ktery je potieba ptivést na

pantograf. U stiidavého systému hodnota vyjde 120 A a u stejnosmérném dokonce 1000 A.

10 km

¥ -

< .

Napajeci stanice

Obrazek 23 Vzdalenost 10 km od napdjeci stanice [vlastni tvorba]

AC: Ra 100 mm? = 0,183 Q/km => 1,83 €/ 10 km (7
DC: Rp 100 mm? = 0,122 Q/km => 1,22 Q/ 10 km (8)
AC: APA=Ra - 1n® = 1,83 - 120% = 26,35 kW 9)
DC: APpb=Rp - Ip? =1,22 - 1000% = 1220 kW (10)
_ 1220 kW _ . 7 ,
AP = s kW = 46,3 =>46x mensi ztraty (11)

KdyzZ se lokomotivy nachazeji 10 km od napajecich stanic, tak pfi stfidavém systému
dle rovnice 11 jsou 46x mensi ztraty. DalSim zajimavym cislem je ztrata stejnosmérného

vedeni na 10 km; 1,22 MW je vice nez tietina vykonu lokomotivy, ktera se pohybuje na trati.
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8.2.2 Vypocet pro prumérnou vzdalenost 10 a 25 km

Druhy vypocet uz bere na zietel i primérnou vzdalenost napajecich stanic, kde ve
sttidavym systému se pohybuje vzdalenost trakénich transformoven okolo 50 km a u
stejnosmérné¢ho trakéni ménirny cca 20 km. Proto byly pouzity vzdalenosti uprostfed

vzdalenosti 10 a 25 km, jak lze vidét na obrazku 24.

10 km

= ' >

Trakéni
meénirna

25 km
-
f 1 1 1
Trakéni
transformovna

Obrazek 24 Priimérné vzddlenosti mezi napdjecimi stanicemi [viastni tvorba]

AC: Ra 100 mm? = 0,183 Q/km => 4,575 Q/ 25 km (12)

DC: Rp 100 mm? = 0,122 Q/km => 1,22 Q / 10 km (13)

APA=Ra - 1?2 = 4,575 - 120% = 65,88 kW (14)

APp=Rp - Ip? = 1,22 - 1000% = 1220 kW (15)
1220 kW . o .

AP = cses W — 18,5 => 18,5x mensi ztraty (16)

V tomto piidé z rovnice 16 vyjdou ztraty 2,5 mensi nez v pfedchozim vypoctu diky
vétsi vzdalenosti trakénich transformoven. Ale ani 18,5 krat mensi ztraty neni zanedbatelné

¢islo.
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9 Z.aveér

Elektricka trakce, délici se na dva zakladni systémy, stejnosmérny a stfidavy, prochazi
neustalym vyvojem. Stejnosmérné systémy snizeného napéti maji velké vyuziti v méstskych
hromadnych dopravach, kde neni potieba velkého vykonu vozidel a instalace vysokého napéti
do mést by byla problematicka. Ale na hlavnich tratich jsou velmi nevyhodné kviili ztratim ve
vodi¢ich a nepokryti energetické narocnosti pro dnesni moderni lokomotivy. V téchto
ptipadech je vyhodnéjsi pouziti vyssiho stfidavého napéti.

Diky provedenym vypoctim je dokdzana vyhodnost stfidavého systému 25 kV, 50 Hz
oproti stejnosmérnému 3 kV. Kdyz se vezme prumérnd vzdalenost napéjecich stanic, tak
vyjde 18,5x vétsi ztrata stejnosmérného napéti. Coz je velmi vysoké Eislo, a je dobfe, Ze
Ministerstvo dopravy CR uz letos, vroce 2019, ma v planu piepnout prvni usek
traté Nedakonice — Rikovice na stfidavy systém.

Piechod na jednotny systém nese S sebou vysoké naklady, ale nejsou o moc vyssi, nez
co by stala udrzba dnesni stejnosmérné soustavy. Mohlo by se zdat, ze dalsi ndklady pfinese
obnova lokomotiv, ale v dne$ni dobé je i vétSina osobnich lokomotiv vicesystémovych.
Nakladni lokomotivy jsou vesmés pouze jednosystémové, ale hodné z nich jsou jiz zastaralé.
Tim padem musi 1 tak projit renovaci.

Elektricka trakce zavedena v Zelezni¢ni dopravé velmi pozitivné prispéla K lepsi
ucinnosti motorti, nebot” klasické spalovaci motory maji u¢innost pouze okolo 30 %, ale
elektromotory dosahuji Gc¢innosti pies 90 %. Navic se piisp&je k uspote fosilnich paliv.
Bohuzel i elektricka energie se vyrabi stale v uhelnych elektrarnach.

Elektricka trakce v hromadné dopravé velmi pozitivné ptispiva k lepSimu prostiedi ve
vétSich aglomeracich. BohuZel Sla v minulosti nékteré mésta proti tomuto trendu, jako
naptiklad Praha, a v dnesni dob¢ se pracné vraci zpét. Hojné se také zacinaji pouzivat nové
trolejbusy nebo elektrobusy, které jsou pohanény bateriemi a trolejové vedeni vyuzivaji jen na

konkrétnich Gisecich na dobiti.
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