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1 Uvod

Kolejova doprava s elektrickou trakci ma na nasem uzemi dlouhou a bohatou
tradici. Jeji kofeny sahaji az do po¢atku minulého stoleti. Prvni vyznamnou dopravni
stavbu realizoval FrantiSek KFizik jiz v roce 1903, byla ji elektricka draha Tabor -
Bechyné. Na Kfizikiv odkaz navéazaly neméné usp&$né vyrobni zavody CKD a
Skoda Plzen, které se vyznamnou mérou podilely na zavadéni elektrické trakce na
Ceskoslovenskych Zeleznicich a v ¢eskych méstech.

Za dlouhou dobu vyvoje elektrické trakce doSlo ke znacnému zdokonaleni
trakénich vozidel a zafizeni. ZvySujici se pozadavky na pfepravni kapacitu, komfort
cestujicich a dynamiku provozu, vyvolaly i zvySovani vykont samotnych traknich
pohonu a pomocnych zafizeni. To samozifejmé vedlo ke zvySeni spotfeby elektrické
energie celého trakéniho systému a tim zvySeni nakladd. Vyvoj ceny elektrické

energie pro velkoodbératele v Evropé je patrny z Obr. 1.

Development of the average price of one kKWh for industrial electricity consumption EU-15 (1896=100) - based on

prices in EUR

i 1887 1998 1399 200 2001 200z 2003 2004 2008 2006

WiEhoUE faxes Withoul VAT Al aves includéd

Node: Based on fhe standard industral consumar e (2000 Mivhirear] on the 181 of January of each calendsr yesy.

Obr. 1. Vyvoj cen el. energie

Na Obr. 1. (zdroj Eurostat) je znazornén vyvoj ceny elektrické energie v
procentech, rok 1996 je povazovan za 100%. Tento vyvoj cen plati prGmérné pro
celou EU a prfedstavuje narust ceny v obdobi roku 1996 - 2006 o vice nez 22%, pro
Ceskou republiku pak 21,6%. Proto oblast optimalizace provozu s ohledem na
snizovani spotfeby elektrické energie ziskava na svém vyznamu. To je zdUraznéno i
tim, Ze v globalnim méfitku se v dopravé spotfebuje cca 15% el. energie vyrobené
na Zemi.
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1.1 Cile prace

Prace si klade za cil popsat mozné zpuUsoby uUspory elektrické energie v
prostfedi trakCniho systému a jejich pfinos. Prvni ¢ast prace se pfedevsim zaméruje
na trakcni systémy méstskych drah a pouze okrajové na zelezniCni prostredi. Tyto
dva zminéné druhy dopravy jsou si vSak velice blizké a jejich problémy obdobné,
proto je mozno zjisténé skuteCnosti z prostfedi méstskych drah do znacné miry
aplikovat i na Zeleznici. Ddvodem bylo také to, Zze provoz méstskych drah byl
predmétem spoluprace ZapadoCeské univerzity v Plzni s Plzefiskymi meéstskymi
dopravnimi podniky ve vice vyzkumnych a vyvojovych projektech.

Prace ma nalézt vhodnou metodiku pro hledani a hodnoceni Usekl méstskych
drah vhodnych pro umisténi zafizeni slouzicich k akumulaci kinetické energie vozidel
a navrhnout zmény trakCni napajeci soustavy, které povedou ke zvySeni uc€innosti
rekuperacnich procesl na realné lince PmDP. Touto problematikou se zabyval pro
Zelezni¢ni prostredi i prof. FrantiSek Jansa na jehoZ praci navazuji a aplikuji jeho
poznatky pro prostfedi méstskych drah. Praktickym vystupem prace je stanoveni
mozné uSetiené energie pro linku ¢. 4 PmDP v jednotlivych napajecich usecich.

Zvlastni pozornost je nutné vénovat bezpecnosti provozu vozidel s moznosti
rekuperace a bezpec€nosti provozu po instalaci stacionarnich akumulatord do
stavajicich napajecich usekud tramvajové trati. Za timto ucelem je nutno zjistit dllezité
elektrické parametry typické sestavy trakéniho vedeni méstské drahy pouzivané
nejen v Plzni, ale i na dalSich drahach v CR. Tyto parametry pak jsou pouzity pro
tvorbu modelu napajeciho uUseku pfi simulaci kritickych stavi béhem vzdalenych
zkrat(.

Jednim z novych ukoll v souvislosti s rezimy rekuperace je dimenzovani
proudoveé drahy. Prace se zabyva modelovanim otepleni pantografového sbérace
proudu, jednoho z hlavnich dilu, citlivého na rozdilné proudové zatizeni oproti rezimu
jizdy bez rekuperace. Cilem bylo vytvofit teoreticky model, jez umozni zkoumat
zatizeni a dimenzovat dily proudové drahy realného sbéraCe. Model vyuziva
tepelnou sit’ vytvofenou v Matlab Simulink s uzitim knihovny Simscape. Teoreticky

model byl verifikovana méfenim v akreditované elektrotechnické zkuSebné.

10
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2 Hospodareni s energii vozidel — souc¢asny stav
2.1 Energeticky potencial trati

Pro zakladni pfedstavu vyuzijme jednoduchy fyzikalni vztah pro potencialni
energii télesa na Zemi:

Ep =mgh [2.1.1]
kde: ’

m — hmotnost télesa,

g — tihové zrychleni (9,81ms™),

h — vySka télesa.

Pro nas pfipad je m hmotnost soupravy a h velikost pfevySeni mezi nejvySSim
hodnota bude samoziejmé pouze teoreticka, ale muze byt méfitkem pro verifikaci
dale uvadénych vypoctovych metod, jako maximalni, nedosazitelna hodnota. Tato
energie je totiz vyuZita k hrazeni vozidlovych ztrat a ztrat vznikajicich v trakénich
motorech a ménicich.

2.2 Energeticky potencial vozidla
Energetickym potencidlem vozidla je uvazovana kineticka energie jedouci

soupravy. Pro zakladni pfedstavu Ize vyuzit fyzikalni vztah:

Ek = %mv2 [2.2.1]
kde:

m — hmotnost soupravy,

v — rychlost soupravy.

Opét se jedna o teoretickou maximalni hodnotu, které v praxi nelze
dosahnout. Tato hodnota vSak bude slouzit k verifikaci dale uvedené vypoctové
metody.

2.3 Zakladni faze pohybu vozidel
Pohyb vSech kolejovych vozidel, Ize obecné rozdélit do ¢tyf zakladnich fazi.

Faze jsou znazornény na Obr. 2.

11
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Obr. 2. Faze pohybu vozidla
Popis jednotlivych fazi:
1. Rozjezd — jedna se o uvedeni vozidla do pohybu a dosazeni

pozadované dopravni rychlosti, pfekonavaji se zde odpory kladené
jizdé vozidla a jeho zrychlovani. Vtéto fazi dochazi k pfeméné
elektrické energie v trakCnim motoru na energii mechanickou. Prostor
pro energetické uspory je vtéto fazi znatny a spociva vco
nejhospodarnéjsi regulaci trakéniho motoru.

2. Jizda rovhomérnou rychlosti — tazna sila kryje pouze trakéni odpory.
Prostor pro energetické uspory je opét v co nejhospodarnéjsi regulaci
trakéniho motoru a jeho ucinnosti.

3. Vybéh - vozidlo nepusobi taznou silou a vlivem tratovych a
vozidlovych odporl rychlost vozidla klesa. V této fazi nedochazi ke
spotfebovavani elektrické energie. Je velice vhodné tuto fazi pohybu
udrzovat pokud mozno co nejdéle vhodnym navrhem jizdniho fadu.

4. Brzdéni — umélé zvySeni vozidlového odporu za ucCelem snizeni
rychlosti i zastaveni vozidla. V této fazi je mozné kinetickou energii
vozidla pfeménit zpét na elektrickou pomoci trak¢niho motoru. Tuto
energii pak maze vozidlo prostfednictvim trakéni sité pfedat dalSimu
vozidlu nebo si ji uchovat a pouzit pozdéji bud k opétovné pfeméné na

kinetickou energii nebo pro napajeni pomocnych zafizeni.

Z uvedeného popisu jednotlivych fazi pohybu je zfejmé, ze nejvyrazngjSich
uspor Ize dosahnout ve fazi 4. - Brzdéni a fazi 1. Rozjezd. Dnesni stav technického

poznani jiz umoznuje velice hospodarny rozjezd pomoci trakéniho stfidace s pulzné-

12
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Sitkovym Fizenim v kombinaci s asynchronnim trakénim motorem. Proto se tato
prace nebude touto problematikou zabyvat.
2.4 Rekuperace elektrické energie

Trakéni vozidlo béhem faze 4. - Brzdéni, na méstskych drahach vzdy, na
Zeleznici jen v nékterych pfipadech, aplikuje elektrodynamické brzdéni. Trakcni
motor v tomto pfipadé pracuje jako generator, ktery brzdi vozidlo a zaroven vyrabi
elektrickou energii. Tato energie se u vozidel staré konstrukce s odporovou regulaci
vykonu mari v odporniku na odpadni teplo. U modernich vozidel, jako je na Obr. 3.,

Ize tuto energii v urCitych pfipadech vracet zpét do trakcni sité, tzv. rekuperovat.

DC 600V
\' BRZDOVY
ODPORNIK
—
= MENIC 1. L MENIC II.
j 1
DC MEZIOBVOD 3
TRAKCNI MOTOR
&
Obr. 3. Trakéni obvod moderniho vozidla

Béhem rekuperace vyrabi trakéni motor 3f stfidavé napéti. Ménic Il. pracuje
vrezimu 3f fizeného usmérniovate a napaji DC meziobvod. Tim zacina napéti
v meziobvodu narlstat. Pokud je vySSi nez napéti trakéni sité, Ize meziobvod spoijit
s trakénim vedenim a navracet tak elektrickou energii zpét do sité.

Timto zpusobem lIze teoreticky navratit podle spole¢nosti SIEMENS az 40%
energie spotfebované na rozjezd vozidla. Prakticky se v8ak doposud podafrilo
dosahnout pouze hodnoty okolo 20%.

2.5 Problémy rekuperace a jejich reseni

Uskute€néni rekuperace elektrické energie ma v elektrické trakci dulezitou
podminku, vyrabéna energie musi byt okamzité spotfebovavana. Pokud tato
podminka neni splnéna dojde k rychlému narlstu napéti trakéni sité vysoko nad

jmenovité hodnoty a poSkozeni jeji izolace, proto se moderni trakéni vozidlo zachova
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tak, ze svij DC meziobvod odpoji od trakéni sité a Méni¢ |. (Obr. 3.) zaCne
elektrickou energii mafit v brzdovém odporniku. ReSenim tohoto problému je vzdy
zajistit odbér elektrické energie jinym vozidlem nebo vhodnym akumulacnim
zarizenim pfipojenym k trakéni siti nebo umisténym pfimo ve vozidle, ¢i umoznit aby
ménirna napajejici trakéni vedeni byla schopna vracet energii do rozvodné sité.
DalSim vyznamnym problémem rekuperace v trakénich soustavach je chovani
rekuperujiciho vozidla a ménirny ve chvili zkratu trakéniho vedeni v bodé vzdaleném
od vozidla i ménirny. Rekuperujici vozidlo pak napdji zkratované vedeni a muize

zpusobit zna¢né Skody na zdravi osob, majetku a pevném trakénim zafrizeni.
3 Soucasny provoz u PmDP

Jak jiz bylo predeslano v uvodu, vyusténim celé prace bude aplikace
teoretickych poznatkl na realné provozovanou Ilinku Plzenskych méstskych
dopravnich podnikd, a.s.

3.1 Topologie linek elektrické trakce v Plzni

Patefni dopravu v Plzni zajistuji 3 tramvajové linky, které jsou z hlediska
napajeni obdobné feSeny. Trakéni vedeni linky je rozdéleno do navzajem
izolovanych useku o délce pohybujici se okolo 900m. Kazdy usek je napajen
z nejbliz§i ménirny kabelovym vedenim. Systém vedeni je podrobné popsan
v kapitole 5.4. Ménirny jsou spole¢né pro tramvajové a trolejbusové linky. Schéma
celého trakéniho systému je zobrazeno v Priloze 1.

Linka €. 1. Bolevec — Slovany ma délku 8,25 km a je CasteCné kopcovita
pfedevSim v oblasti stoupani ke koneCnym stanicim. Na lince jsou vypravovany
prevazné solo vozy T3M a T3P, nizkopodlazni vozy Astra a ve Spi¢kach posilové
vozy a soupravy T3, T3M, T3P, pfipadné KT8D5.

Linka €. 2. Skvriiany — Svétovar je délkou 8,6 km nejdelSi tramvajova linka
v Plzni a ze vSech tramvajovych linek ma nejplossi profil. Na lince jsou vypravovany
soupravy T3P, T3, a nizkopodlazni vozy Astra, vyjime¢né soupravy T3M.

Linka €. 4. Bory — KoSutka ma délku 7,05 km a je z tramvajovych linek nejvice
kopcovita (stoupani na Bory a na Lochotin). Na lince jsou vypravovany vSechny typy
vozU, pfitemz nejvice pouzivané jsou vozy KT8D5 (zejména v pracovni dny) a dale

soupravy T3M, T3, méné pak T3P nizkopodlazni vozy Astra.
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4 Akumulatory elektrické energie pro trakci - souc¢asny

stav

Obecné se pro akumulaci energie nabizi cela fada feSeni a forem. Pro
problém ulozeni velkého mnozstvi energie se nejvyhodnéji jevi ulozit tuto energii ve
formé elektrického €i magnetického pole, dale pak v chemické formé. Méné vhodné
uz je ulozeni ve formé kinetické energie télesa ¢i tlaku plynu. U posledné
jmenovanych musi dojit k pfeméné primarni formy energie na jinou a z toho plyne
zvysene riziko ztrat.

Dale se budu zabyvat pouze akumulatory, které jsou pFedurCeny svymi
vlastnostmi pro dobrou soucinnost s trakéni siti méstskych drah. NejsledovanéjSimi
vlastnostmi téchto akumulatoru jsou, schopnost pojmout dostatecné velké mnozstvi
energie (pro tramvaj alespon 1 — 3 kWh), dostateCna dynamika pfi pfijmu i vydeji
energie (pro tramvaj alespori 700 kW), vysoka ucinnost, hustota energie [Wh/kg] a
pro mobilni akumulatory i mérny vykon [kW/kg]. Témto pozadavkim nejlépe vyhovuiji
akumulatory na bazi kondenzatorovych baterii, superkondenzatorovych baterii,
elektrochemickych ¢lankl a vysokootackovych setrvaénika.

4.1 Elektromechanické akumulatory

Elektromechanické akumulatory se jiz pro akumulaci trakéni energie
v minulosti pouzivaly. Byly pouzity v tzv. Gyrobusech jako zdroj energie pfi pohybu
vozidla podobného autobusu mezi zastavkami. V zastavkach pak dochazelo
k roztaCeni setrvacniku uvnitf vozidla, odtud Gyrobus. Setrvacnik byl feSen jako
rotaCni valec ulozeny v kluznych loZiscich. Zminéna koncepce byla zahy opusténa,
nebot’ vozidla vybavena rotujicim setrvacnikem o velké hmotnosti méla zhorSené
jizdni vlastnosti. Celou éru Gyrobusu ukongila nehoda, kdy doSlo k selhani loziska
setrvacniku a nasledné destrukci vozidla.

V poslednich letech doSlo k posunu technologii a je mozné jiz realizovat
feSeni a usporfadani akumulator(, ktera se dfive pohybovala pouze v teoretické a
experimentalni roviné.

Princip elektromechanického akumulatoru spocdiva v prfeméné elektrické
energie na energii kinetickou, rotacni. Energie rotacniho setrvaCniku je dana

vztahem:

Ej=—J o, [4.1.1]
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kde J je moment setrvacnosti setrvacniku a

@ Uhlova rychlost.

Odtud se odviji i sou¢asny trend vysokootackovych setrvacnikd. Cilem vyvoje,
je vytvofit lehky setrvaCnik s minimalnimi ztratami a schopnosti pojmout velké
mnozstvi energie. Moderni koncepce takového setrvacniku vyuziva rfadu vyspélych
technickych feSeni.

Celé téleso setrvaCniku je ulozeno v pevné vakuové skfini. Toto opatfeni
snizuje ztraty akumulatoru tfenim télesa setrvacniku o vzduch a jeho vifeni. Téleso
setrvacniku je pfizplisobeno pro provoz ve vysokych otackach. Je vyrobeno z vlaken

z materialu s velkou trznou délkou /. Trznou délkou je mySlen pomér:

I =—L, [4.1.2]

kde o, je pevnost materialu v tahu [MPa] a

p je hustota materialu [kg/m?].

Takovymi materidly jsou zejména kevlar, karbon, grafit a také sklo.
Usporadani setrvacniku z vlaken z vhodného materialu umoznuje bezpeény provoz
az do 100 000 ot/min, protoze pretrzeni jednoho vlakna je schopna masivni skFin

ustat bez poskozeni. Rotor setrvacniku je na Obr. 4.

—————
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Rotor je uspofadan jako prstenec. Uvnitf prstence jsou umistény permanentni
magnety. Prstenec je navleCen na statoru s vinutim. Uspofadani odpovida
synchronnimu stroji s permanentnimi magnety. Pohon je tak zcela integrovan do
samotného setrvacniku. Uspofadani je patrné na Obr. 5. s popisem.

Cely rotor je nesen supravodivym levitaChim loZiskem umisténym
v termoizolacni skfini uvnitf hlavni skfiné. Pro zvySeni bezpe€nosti provozu je
ulozeni rotoru doplnéno dosedacim tfecim loziskem, pouzivanym zaroven jako

nouzova brzda.

1. Vakuova hlavni skfin

A

Termoizolacni skfin

s kryogennimi podminkami
Supravodivé levitacni lozisko
Téleso setrvacniku

Nouzové tfeci a brzdici lozisko

Permanentni magnety

N o g bk~ w

5 . Stator s vinutim a vyvody

s vakuovymi prachodkami

Illl 7 : ||I 6

Obr. 5. Moderni elektromechanicky akumulator

VysokootaCkové setrvaCniky jsou v dnesSni dobé velmi draha a slozita
zafizeni. Jejich nasazeni ve vétSim mnozstvi v okoli trati elektrické trakce nebo
pfimo na vozidle, zatim neni ekonomické. Pofizovaci cena je natolik vysoka, Ze cena
usporené energie, pfi dané Zivotnosti zafizeni, pokryje pofizovaci naklady za pfilis
dlouhou dobu. V budoucnu budou jisté vyuzivany pro akumulaci velkych energii v
fadech MWh v energetickych sitich. Zde budou v mensSim méfitku plnit podobnou
funkci jako preCerpavaci elektrarny.

4.2 Elektrické akumulatory

PoZzadavkim méstskych drah nejlépe vyhovuji akumulatory na bazi

kondenzatorovych baterii, superkondenzatorovych baterii a elektrochemickych

élanku.
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Srovnani dalezitych parametrl elektrickych akumulatort je mozné v tabulce 1.
Pro Uplnou predstavu narokd na akumulator uvadim v tabulce 2 bézné parametry pro

intervaly rozjezdu a brzdéni tramvaji a metra.

Parametr Akumulator na Elektrochemicky | Akumulator na bazi
bazi kondenzatoru akumulator superkondenzator(
3 5
3 B
Vybijeci doba 10°-10"s 0,3 — 3 hod 0,3-30s
M&ma energie 0,1 Whlkg 10 — 100 Wh/kg 1 —-10 Whlkg
M&my vykon 100 000 W/kg 1 000 W/kg 10 000 W/kg
Zivotnost 500000 avice | 4 409 cykid 500 000 cyKl
cyklu
Uginnost nabijeni | 95 a vice % 70 — 85 % 85-98 %
a vybijeni
Tabulka 1. Srovnani parametrt elektrickych akumulatort
Typ vozidla Tramvaj Metro
Doba rozjezdu [s] 12 -15 25-30
Doba brzdéni [s] 10-13 20-25
Hmotnost [t] do 70 do 360
Kineticka energie [kWh] 1-3 10 - 20
Tabulka 2. Bézné parametry pro vozidla méstskych drah

Z Tabulky 1. jasné vyplyva nevhodnost klasického kondenzatoru, pro jeho
nizkou hustotu energie. Akumulacni zafizeni na bazi klasického kondenzatoru by
bylo velmi rozmérné a pro mobilni pouziti pfimo ve vozidle nepouZitelné.

Elektrochemicky akumulator nespliuje pozadavky na dynamiku, délka jeho
nabijeciho a vybijeciho cyklu se pohybuje v fadech hodin a ani z hlediska mérného
vykonu a ucinnosti nabijeni neni vhodny pro stfednédoby, SpiCkovy cyklus, ktery

pozadujeme.
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Pozadavkim na akumulator pro trakci svymi parametry nejlépe vyhovuje
superkondenzator. Podivejme se na Zivotnost superkondenzatorové baterie
hypoteticky umisténé stabilné u tramvajové trati, po které projede denné 270
souprav, coz odpovida frekventované diagonalni lince, jako napfiklad linka €. 4 v
Plzni. Zivotnost superkondenzatorového akumulatoru vychazi na 5 let provozu. Za
tuto dobu je zafizeni nejen schopno pokryt Usporami elektrické energie své
pofizovaci naklady, ale pfinést i dalSi uzitek. Proto soudim, Ze ma rozhodné smysl
zabyvat se praktickymi aplikacemi superkondezatorovych akumulatort v elektrické
trakci a to zejména v pfipadé frekventovanych tramvajovych trati.

4.3 Realizované projekty akumulaénich zarizeni pro rekuperovanou energii

Na uvod této kapitoly shrnuji prehled soucasnych principl vyuziti
rekuperované energie, ktera nema okamzitou spotfebu v trakéni siti. Zakladnimi
principy jsou:

- akumulaéni zafizeni umisténé na vozidle

- akumulaéni zafizeni stacionarni

- napajeci stanice umoznujici obousmeérny tok energie

Akumulacni zafizeni vyuzivaji nasledujici akumulacni prvky:

- elektrochemické baterie

- superkondenzatory

- setrvacniky

Dale struCné predstavim realizovana zafizeni v prostfedi méstské kolejové

dopravy.
Akumulacéni stanice spole¢nosti TOYO DENKI
Princip: Stacionarni akumulacéni stanice v systému 1,5 kV DC
Umisténi: Japonské Zeleznice, stanice Hiraizumi

Akumulacni prvek: Lithium-ion baterie

Kapacita: 240 kWh
Rozmeéry: 6800 x 900 x 1900 mm
Hmotnost: 6400 kg

Na nasledujicich obrazcich je pohled do jedné ze skfini akumulacniho

zarizeni a pohled na jeden z modull Lithium-ion baterie.
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Obr. 6. Stacionarni akumulacéni zafizeni Toyo Denki

Obr. 7. Lithium-ion baterie pouZzita v akumulaénim zarizeni ToyoDenki
Alstom - SAFT
Princip: Akumulaéni zafizeni umisténé ve vozidle 600 V DC
Umisténi: Nice francie, Tramvaj

Akumulacni prvek: Nikl-metal hydrid baterie
Akumulacni zafizeni je umisténo na stfeSe tramvaje a je vyuzivano k uplnému

napajeni vozidla v historickém centru mésta, kde neni zfizeno trolejové vedeni.
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Délka useku bez trolejového vedeni je 8,8 km. Na zbytku trati je akumulacni zafizeni
nabijeno z troleje a rekuperacnim brzdénim do zastavek.

Kawasaki - Swimo

Princip: Akumulacni zafizeni umisténé na vozidle 600 V DC

Umisténi: Japonsko, Sapporo

Akumulaéni prvek: NiMH baterie

Lehky tramvajovy vz pro provoz na trati bez trolejového vedeni se nabiji
v koncovych stanicich z trolejového systému 600V DC. Jsou pouzity baterie
Kawasaki Gigacell, které jsou schopny absolvovat cely nbijeci proces béhem 5
minut. Zatim existuje vozidlo Swimo pouze ve verzi prototypu. Pfedpokladana délka
traté bez trolejového vedeni ¢ini 10km.

Kawasaki BPS

Princip: Stacionarni akumulacéni stanice pro DC napajeci systémy

Umisténi: Japonské Zeleznice, NYCTA, WMATA

Akumulaéni prvek: NiMH baterie

Kapacita: 148 kWh pro 600 V DC, 185kWh pro 750 V DC, 370 kWh
pro 1500 V DC

Rozmeéry: 2400 x 1400 x 1500 mm

Hmotnost: 5000 kg

Kinki Sharyo LFX-300

Princip: Akumulacni zafizeni umisténé na vozidle

Umisténi: USA, Charlotte

Akumulaéni prvek: Lithium-ion baterie

Kapacita: 40 kWh

Jde o hybridni nizkopodlazni tramvaj, ktera je schopna provozu cca 8km bez
trolejového vedeni. Zaroven vyuziva akumulacniho zafizeni ke stabilizaci napéti a
ukladani energie z rekuperacniho brzdéni. V dnesni dobé existuje funkcni prototyp.

Bombardier - Mitrac

Princip: Akumulacni zafizeni umisténé na vozidle 600V DC

Umisténi: Némecko, Mannheim, Heidelberg

Akumulaéni prvek: Superkondenzator Maxwell

Kapacita: 850 Wh

Rozmeéry: 1900 x 950 x 455 mm
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Hmotnost: 477 kg

Akumula¢ni zafizeni ve frormé kontejneru na stfeSe tramvaje, je urcen
predevsSim k rychlé akumulaci brzdné energie. | pfes svoji malou kapacitu doshuje
tramvaj v dlouhodobém provozu o 30% nizSi spotfebu energie nez shodné vozidlo
bez tohoto akumulacniho zafizeni.

Bombardier - EnerGstor

Princip: Stacionarni akumulacéni zafizeni pro DC systémy

Umisténi: Némecko, zkuSebni provoz

Akumulacéni prvek: Superkondenzator Maxwell

Kapacita: 1 kWh

Rozmeéry: 1800 x 1800 x 2000 mm

Akumulacni zafizeni slouzici pro pojmuti brzdné energie jediného vozidla a
pro stabilizaci napéti ve vzdalenych mistech sité od méniren.

Siemens Sitras MES a HES

Princip: Akumulaéni zafizeni umisténé na vozidle 600V DC

Umisténi: Portugalsko, Lisabon

Akumulacni prvek: Superkondenzator + NiMH baterie

Kapacita: 850 Wh superkondenzator + 18 kWh NiMH baterie

Rozmeéry: 2000 x 1520 x 630 mm superkondezator, 1670 x 1025 x
517 mm NiMH baterie

Hmotnost: 820 kg superkondenzator, 826 kg baterie

Akumulacni zafizeni MES obsahuje pouze superkondenzatorovy akumulator a
je ur€eno pro akumulaci brzdné energie. Zafizeni HES kombinuje
superkondenzatorovy akumulator s NiMH baterii a je ur€en pro hybridni vozidlo,
které je schopno provozu bez trolejového vedeni zhruba na draze 2,5 km. Pfi
ovéfovacim provozu v lisabonském metru byla zjiSténa uspora energie na vozidle
s akumulatorem MES 10,8% oproti shodnému vozidlu bez tohoto akumulatoru. Obé

akumulaéni zafizeni jsou znazornéna na nasledujici fotografii.
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Obr. 8. Akumulatory Siemens Sitras MES a HES

Siemens Sitras SES

Princip: Stacionarni akumulaéni zafizeni 600, 750 V DC

Umisténi: Némecko - Bochum, Cologne, Drazdany, Spanélsko -
Madrid, Cina - Peking

Akumulacni prvek: Superkondenzator

Kapacita: 1,7 kWh - 600 V DC, 2,5 kWh 750 V DC
Rozmeéry: 1400 x 700 x 2700 mm
Hmotnost: 4300 kg

Akumulacni zafizeni je v prxi pouzito jak pro stabilizaci napéti v siti, tak
k akumulaci brzdné energie, detaily naleznete v Priloze 4.

CAF - ACR system

Princip: Akumulacni zafizeni umisténé na vozidle 600 V DC

Umisténi: Seville

Akumulacéni prvek: Superkondenzator

Kapacita: 1 kWh
Rozmeéry: 2455 x 1600 x 750 mm
Hmotnost: 800kg

Akumulacni zafizeni je modularni a je primarné ureno pro méstskou
hromadnou dopravu. Pfi plném osazeni superkondrzatory muze slouzit i jako zdroj
pro hybridni vozidlo s dojezdem 1200m, které se nabiji bEhem pobytu v zastavce.

Woojin Industrial - Seoul metro stationary system

Princip: Stacionarni akumulacni zafizeni pro systémy 750 V DC a
1500 V DC
Umisténi: Korea - Soul, USA - New York

Akumulacni prvek: Superkondenzator
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Kapacita: 10,5 MJ

Rozmeéry: 2370 x 1840 x 1750 mm

Akumulacni zafizeni urCené pro linky metra k akumulaci brzdné energie ve
stanici. Méfenimi ve zkuSebnim provozu v metru v Soulu byla zjiSténa uspora el.
energie ve vysi 23,4% oproti spotfebé pred instalaci akumulatora.

Alstom On-Board Flywheel

Spole¢nost Alstom provadéla testy tramvaje s instalovanym setrvacnikovym
akumulatorem v méstské dopravé v Rotterdamu. Projekt byl z technickych davodu
ukoncen.

Piller - Powerbridge

Princip: Stacionarni akumulacni zafizeni pro systémy 600 V DC a
750 V DC
Umisténi: Némecko - Hanover

Akumulacéni prvek: Setrvacnik

Kapacita: 7,3 kWh
Rozmeéry: 1325 x 3300 x 2600 mm
Hmotnost: 10 000 kg

Stacionarni akumulacni zafizeni urCené pro méstské drahy se sklada
zméniCe a setrvatniku a je plné srovnatelné svou dynamikou se statickymi
akumulatory na bazi baterii a superkondenzatoru.

Na zavér této prehledové kapitoly uvadim seznam typa reverzibilnich
usmérnovacl, které jsou zakladem napajeci stanice s moznosti zpétného toku
energie. V8echna uvedena zafizeni se vyznacluji spoleCnou snahou docilit vysokou
kvalitu navracené energie, zejména co do obsahu vysSich harmonickych slozek.

Alstom - Hesop

Siemens Sitras TCI

Ingeteam

Je zfejmé, Zze vSichni velci svétovi vyrobci kolejovych vozidel a pevnych
trakCnich zafizeni jiz zafadily do svého vyrobniho programu zafizeni pro akumulaci
rekuperované energie. Jde o pestrou Skalu ruznych variant a kombinaci vySe

uvedenych akumulacnich prvka.
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5 Superkondenzatorovy akumulator pro méstské drahy

5.1 Zakladni princip superkondenzatoru
Svym  elektrickym chovanim se superkondenzator nejvice  blizi

elektrolytickému kondenzatoru. Vztah pro kapacitu je shodny:

C=‘%‘[Fl [5.1.1]

kde Q je naboj jedné z elektrod kondenzatoru a U rozdil potenciall elektrod.

Vztah pro vypoclet kapacity z geometrickych rozmérd kondenzatoru a
elektrickych vlastnosti dielektrika je také obdobny. Samotny vztah samozfejmé zavisi
na vnitfnim usporadani elektrod a dielektrika. Uvadim jen zakladni vztah pro
jednoduchy deskovy kondenzator s velmi tenkou dielektrickou vrstvou (neuvazuje se

okrajovy jev).

S
C=&-8 -~ [5.1.2]

kde ¢o je permitivita vakua [F/m],
gr je relativni permitivita,

S — aktivni plocha elektrod,

d — vzdalenost elektrod.

Energii, ktera je uloZzena v superkondenzatoru lze stanovit podle vztahu:

[5.1.3]

K vlastnostem kondenzatoru jako soucCastky elektrického obvodu Ize fici, Ze
pokud je kondenzator zapojen do obvodu se stejnosmérnym zdrojem zacne se na
elektrodach kondenzatoru hromadit elektricky naboj. Kondenzator se nabiji a
obvodem teCe elektricky proud. Ve chvili kdy se vyrovna potencial elektrody
s pfislusnym pdélem zdroje, nabijeci proces konc&i a proud v obvodu zanika. Priibéh
napéti kondenzatoru béhem nabijeni ma charakter exponencialni funkce. Obdobné

lze popsat i vybijeci proces. Omezujicim faktorem vybijeciho procesu je velikost
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vybijeciho proudu. Pokud zkratujeme svorky superkondenzatoru, vystoupa vybijeci
proud vysoko nad unosnou mez a mulze dojit k tepelnému poskozeni, jak vnitfni
struktury kondenzatoru, tak vyvodu elektrod.
5.2 Slozeni superkondenzatoru

Jedna se o dvouvrstvy elektrochemicky kondenzator, ktery se podoba spisSe
klasickému kondenzatoru nez elektrochemickému ¢&lanku. Je zaloZzen na
elektrostatickém uloZeni naboje. Typicka dvouvrstva struktura superkondenzatoru je
na Obr. 9. Sklada se z kladné elektrody tvorfené hlinikovou folii 1., vrstvami aktivnich

elektrod 2., separatorem 3. a zapornou elektrodou 4. také z hlinikové fdlie.

Obr. 9. Struktura superkondenzatoru

V nenabitém stavu jsou ionty rovnomérné rozloZzeny ve vodivé tekuting,
tekutém nebo gelovém elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami. Po pfilozeni
napéti na elektrody se zaCnou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrodé a
naopak kladné ionty k zaporné elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvofi
dvojvrstva se zrcadlovym rozlozenim elektrického naboje. Velikost pfilozeného
napéti je omezena hodnotou disociaéniho napéti. Velikost prirazného napéti je velmi
nizka, provozni napéti je proto nejCastéji 2,3 V.

Aktivni elektroda na vnitfni strané hlinikovych elektrod je tvofena aktivnim
uhlikem. Ten se vyznacuje vysokou poréznosti a tim i velkou plochou povrchu zrn.
Lze dosahnout povrchu elektrod az 200 m?/g pii tloustce dvojvrstvy do 10 nm. To
predstavuje kapacitu tisicl F ve velmi malém objemu. Souc€asné také zarucuje velmi
nizky odpor pfivodnich elektrod. Tato vlastnost zarucCuje vysokou rychlost nabijeciho
a vybijeciho procesu a nizké ohmické ztraty pfi provozu. Napfiklad superkondenzator

s parametry 600 F / 2.3 V ma rozméry 4 x 6 x 9 cm a vazi pouze 290 g. Jeho mérny
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vykon (vztazeny k objemu i hmotnosti) je tak v porovnani s elektrolytickym
kondenzatorem pfiblizné 100 x vyssi.

Aktivni uhlik je tvofen uhlikovym aerogelem. Jde o pevny material s nizkou
hustotou vznikly nahrazenim tekuté slozky gelu vzduchem. DalSim pouzivanym
materialem jsou uhlikové polymery. Materidlem budoucnosti jsou uhlikové
nanotrubice, jeZ jesté podstatné zvysuji povrch Eastic.

Detail polarizace struktury superkondenzatoru je naznacen na Obr. 9. vpravo.

5.3 Superkondenzatorova baterie

Maximalni napéti superkondenzatoru zavisi na druhu pouzitého elektrolytu a
pohybuje se v rozmezi 1,2 — 3V. Pro pouziti superkondenzatoru ve spolupraci s
vykonovym meéni¢em napéti a siti elektrické trakce je nutné mit kondenzatorovou
baterii na podstatné vysSSi napéti. Tento problém se FeSi sériovym spojenim
superkondenzatortl na ukor jejich kapacity. Protoze kazdy superkondenzator mize
mit lehce jinou kapacitu, je nutné pro rovnomérné rozloZeni napéti doplnit
kondenzatory paralelnimi rezistory nebo aktivnim déli€em napéti. Sledovanou
vlastnosti superkondenzatoru je proto velikost vnitfniho sériového odporu. Starnuti
superkondenzatoru se projevuje zvySovanim vnitfniho sériového odporu a
snizovanim kapacity.

V praktickych provedenich pro elektrickou trakci se pouzivaji sérioparalelni
zapojeni superkondenzatorl na napéti okolo 600 V s kapacitou v rozmezi 60 - 80 F.

5.4 Koncepce stacionarniho superkondenzatového akumulatoru

Stacionarnim superkondenzatorovym akumulatorem je mysleno samostatné
akumulacéni zafizeni umisténé v blizkosti trakéniho vedeni nebo v ménirnég, které je
mozno pfimo pripojit k trakeni siti.

Superkondenzatorovy akumulator samoziejmé nemuze byt tvofen pouze
samotnou superkondenzatorovou baterii. Pro vyuziti veSkeré energie ulozené v
baterii je nutny vhodny polovodi€ovy méni¢, ktery je schopen pracovat v rezimu
zvysSovani napéti — odCerpavani energie z baterie, i rezimu snizovacim pro regulaci
nabijeni baterie. Nabijeci a vybijeci vykon superkondenzatorové baterie je omezen
oteplenim superkondenzatorového ¢lanku.

Obvodova schémata jednotlivych blokd s popisem jsou patrna na Obr. 10.
Celé zafizeni Ize rozdélit do tfi zakladnich blokl. Zelené oznaceny blok predstavuje

vstupni obvody s elektrickymi pfistroji. Modfe oznaCeny blok pfedstavuje ¢ast ménice
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s polovodi€ovymi prvky a filtry a kone¢né hnédé oznaceny blok pfedstavuje vlastni

baterii superkondenzatort s nouzovymi el. pfistroji.

/ 3 e
1%1@ i
S1

P1
ESO =
H c1 P2 L2
i I =

600V ss

L

5 S &

So — Odpojovac akumulatoru

P1 — Hlavni pojistka silovych obvodu

HV — Hlavni vypinaC — stejnosmérny rychlovypinac¢
Rn — Nabijeci odpor

S1 — Provozni styka€ k pfemosténi Rn

L1 — Tlumivka filtru

C1 — Kapacitor filtru

V1 — Méni¢ napéti — blok IGBT tranzistort a diod
P2 — Ochranna pojistka

L2 — Tlumivka pro zvySovaci chod ménice

S2 — Styka¢ nouzového vybijeni kondenzatorové baterie
Rb — Vybijeci odpornik pro nouzové vybiti

Cs — Sada superkondenzator(

Obr. 10. Schéma stacionarniho superkondenzatorového akumulatoru

Z Obr. 10. je patrna jista analogie s trakénim obvodem samotného vozidla.
Tato skuteCnost pfindSi moznost vyuzit stejné elektrické pfistroje, napf. hlavni
vypina¢ HV, jako jsou pouzity na hnacim vozidle. Stejné tak je tomu u ménice, Ize
pouzit shodny modul s IGBT tranzistory a zpétnymi diodami jaky je pouzit u trakéniho
stfidace.

Technicka data realného superkapacitorového akumulatoru vyrabéného
spole€nosti Siemens naleznete v Priloze 4.

5.5 Systém fizeni stacionarniho superkondenzatorového akumulatoru

NejjednodusSim zplsobem fizeni stacionarniho superkondenzatorového

akumulatoru je Fizeni podle napéti v trakéni siti v misté pfipojeni akumulatoru.

V podstaté postaCi kdyZz se akumulator bude fidit na konstantni napéti v siti.
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Nasledujici tabulka znazorriuje princip fizeni pro tfi zakladni reZzimy akumulatoru —
nabijeni, vybijeni a necinnost. Tabulka je navrzena pro napajeci systém 600 V, kde

je napajeci napéti ménirny nastaveno na 720 V.

Napéti Popis situace Pracovni Rezim akumulatoru
V misté podminka

akumulatoru

650 - 720V Napajeci usek je zcela Zadna Necinnost

odlehéen, nenachazi se
v ném zadné vozidlo

< 650V V napajecim useku vznikl Akumulator je | Vybijeni
ubytek napéti, alespon

pravdépodobné se v ném Castecné nabit
nachazi vozidlo, které
odebira trakéni proud

>720V V trakénim vedeni je Akumulator je | Nabijeni
kratkodobé prepéti, alespon
pravdépodobné Castecné vybit

vV napajecim useku
rekuperuje néjakeé vozidlo

Tabulka 3. Podminky fizeni stacionarniho akumulatoru

Regulacni smycCka, ktera zajisti poZzadovanou funkci je na nasledujicim

regulacnim schématu.

Vystupni napéti akumulatoru: Trakéni vedeni Napéti trakéniho vedeni

Méfeni napéti
akumulac¢niho
kondenzatoru

Y

Ménic Mé&feni napéti

Regulator < : <
akumultoru e troleje
Napéti troleje
650-720V
Obr. 11. Regulacni smycCka stacionarniho akumulatoru
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5.6 Varianty umisténi stacionarniho akumulatoru
Tato kapitola ma pfinést podrobnéjsi rozbor hlavnich aspektl, které vyvstanou
pfi otazce, kam nejlépe umistit stacionarni akumulator. Prvni variantou je umisténi

v ménirné, viz. Obr. 12.
l

22kV AC MENIRNA .
AKUMULATOR]
AC ) ENERGIE
\ HL. VYPINAC 800V AC
TRANSEORM. Hf—USMERNOVAC] l
22kV/0,8kV
: -
T iy
VYPINAC
KABELOVE VEDENI

~_ 600V DC - TRAKCNIi VEDENI il
j— |
500m

& a
= Cl

Obr. 12. Schéma trakéni sité s akumulatorem v ménirné

Napdjeni useku trakéniho vedeni do stfedu kabelovym vedenim z ménirny, je
Casto uzivana topologie trakéni sité u méstskych tramvajovych drah. Zjevnou
vyhodou tohoto feSeni, je umisténi akumulatoru ve stavajicim prostoru pro pevna
trakéni zafizeni, v jejich bezprostfedni blizkosti. Neni nutno feSit, napfiklad
zastfeSeni nebo zabezpecteni neopravnéného pfistupu osob.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je ta skuteCnost, Ze veSkera energie vyrobena
vozidlem, ktera nebude spotfebovana musi putovat k akumulatoru po dlouhém
trakénim a kabelovém vedeni a je tak zatizena ztratami na téchto vedenich. Casto
uzivana konfigurace trakéniho vedeni jsou dva prosté trolejové draty, nad kazdou
koleji jeden. Pro kabelova vedeni jsou pouzivany jednozilové kabely. Parametry
téchto vedeni jsou uvedeny v Tabulce 14. Odpor zpétného kolejového vedeni Ize
vzhledem k velikosti odporu trakéniho nadzemniho vedeni zanedbat.

Pro orientaci uvadim jednoduchy pfiklad. Mé&me vozidlo v koncové Casti

useku tramvajového trakéniho vedeni, které rekuperuje vykonem 180kW. Trakéni
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vedeni je tvofeno dvoijici trolejovych dratil o prifezu 150mm?, které jsou galvanicky
propojeny. Vzdalenost vozidla k mistu napajeni kabelovym vedenim je 500m.
Kabelové vedeni do ménirny k akumulacnimu zafizeni je dlouhé 500m. Napéti
trakéni sité je 600V DC.

Pak &ini odpor trakéniho vedeni:

R, :%.120,1195

-0,5=10,03Q2

a odpor kabelového vedeni:
R, =2-R, -0,5=2-0,0625-0,5=0,063Q

Proud tekouci vedenimi bude 300A. To zpUsobi ztraty na trakénim vedeni
2,7kW, coz ¢ini 1,5% z celkového rekuperovaného vykonu a ztraty na kabelovém
vedeni 5,67kW, coz pfedstavuje 3,15% z celkového rekuperovaného vykonu.

Celkové ztraty na vedenich tedy Cini 4,65% a da se fici, Zze prevysuji ztraty
v modernich trakénich méni€ich. Z uvedeného vyplyva, ze tato varianta umisténi
akumulatoru neni zcela optimalni. Vétsi ztrata je zplsobena na kabelovém vedeni,
proto se nabizi varianta umisténi akumulatoru pfimo v blizkosti trati. Pro snizeni ztrat
na trakénim nadzemnim vedeni je vhodné vytipovat misto, kde vozidla pravidelné

brzdi a generuji energii a zde v bezprostfedni blizkosti umistit akumulator. Schéma

* 22kV AC

MENIRNA

této varianty je na Obr. 13.

i

KABELOVE VEDENI

AKUMULATOR
«_ 600V DC - TRAKCNI VEDENI e
— — )
———1
ZASTAVKA
Obr. 13. Schéma trakéni sité s akumulatorem u trati
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Jak jiz bylo uvedeno, pfi vhodném umisténi akumulatoru odpadne vétSina ztrat
na vedenich. Tato varianta si v8ak vyzada stavbu volné stojiciho VN zafizeni
s nutnosti zajistit bezpeclnost verejnosti, ochranu proti povétrnostnim vlivim a
protipozarni opatfeni. Toto feSeni je vSak velice vhodné pro stavajici traté i vozovy
park, protoze neni nutna rekonstrukce méniren ani modernizace vozidel. Dulezitym
aspektem je spravné stanovit pozici akumulatoru u trati, aby byl optimalné vyuZit.
Touto problematikou se zabyva jedna z dalSich kapitol prace.

5.7 Koncepce vozidlového superkondenzatorového akumulatoru

Idealni z hlediska ztrat je zastavba akumulatoru pfimo do trakéniho obvodu
vozidla, viz Obr. 14. Dllezitou podminkou je dostatek prostoru ve vozidle pro stale
jesté pomérné rozmeérny a tézky akumulator. Tato varianta je velice vyhodna v tom,
ze neni tfreba zvlastnich vstupnich obvodl s drahymi elektrickymi pfistroji.
Akumulator se v tomto pfipadé sestava pouze ze superkondenzatorové baterie, ktera
je pfipojena k Ménici I., ktery zajisti fizeni nabijeciho a vybijeciho proudu. Tato
koncepce si vyzada sloZitéji feSeny Ménic |. a jeho algoritmus fizeni, ktery musi byt
schopen pracovat ve zvySovacim rezimu. Z toho plyne potfeba hmotné a drahé
tlumivky. Pokud pojede vozidlo delSi dobu ze spadu a trakeni sit nebude schopna
pfijimat energii a zaroven bude jiz pIné nabit mobilni akumulator, prejde vozidlo do

rezimu elektrodynamického brzdéni do odporniku.

DC 600V
\' BRZDOVY
ODPORNIK
-l -
— MENIC 1. % MENIC I1.
l - bc MEZIOBVOD 3
TRAKCNIi MOTOR
AKUMULATOR
Ol
Obr. 14. Umisténi akumulatoru ve vozidle
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6 Trakéni mechanika méstské drahy

Pro dalSi uvahy o umistovani akumulatorl energie a optimalizaci topologie
trakéni sité se zaméfim na méstskou tramvajovou dopravu.

Je nutno definovat rozhodujici odpory vozidla, které je nutno nenavratné
pokryt a odpory trati, z nichz nékteré jsou zdrojem energie pro rekuperaci.

Tato kapitola si klade za cil teoreticky pojednat o silach pusobicich proti
smyslu pohybu vozidla, tedy silach, které musi vozidlo pfekonat, aby se pohybovalo
bud rovnomérnou rychlosti nebo s pozadovanym zrychlenim ¢i zpomalenim. Touto
problematikou se zabyva fada publikaci, ovSem pouze v kontextu s ZelezniCni
dopravou. Zde bude kladen dlraz vyhradné na problematiku vozidel a trati
tramvajové dopravy a vyclenéni nejvyraznéjSich Cciniteld trakéniho odporu. Z
uvedenych vztah( a Uvah je mozno po dosazeni hodnot pro konkrétni vozidla a trat
ziskat potfebny vykon vozidla pro prujezd uvazovanou trati v poZzadovanych jizdnich
dobach.

6.1 Pohybova rovnice

Trakéni odpor se sklada z fady dil€ich odpor(, tyto odpory pro zjednodusSeni a

zprehlednéni vypocCtl pouzivame v jednotném tvaru mérného odporu p [N/kN].

Pro vSechny faze pohybu vozidla nebo soupravy Ize psat rovnici ve tvaru:

F,=G(p,+p,+p.) [6.1.1]

Fi — tazna sila vozidla [KN]

G - tiha vozidla [kN]

pv — mérné vozidlové odpory [N/kN]

pt — mérné tratoveé odpory [N/kN]

pz — mérny odpor ze zrychleni [N/kN]

Ve fazich pohybu 2. a 3. je slozka p, nulova, ve fazi 1. je kladna a ve fazi 4.
zaporna.

Detailni rozbor fyzikalni podstaty a vypocltu tratovych odporl naleznete
v Priloze 11 a vozidlovych odporu v Pfiloze 12.

6.2 Empirické vztahy pro vypocet celkového vozidlového odporu
Vyjadreni vozidlového odporu jako algebraického souctu odporu v lozZiskach,

odporu valeni a odporu vzduchu podle pfedchozich uvah je velmi pracné a
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vypocCitané hodnoty je nutno prakticky ovéfovat. Vozidlovy odpor ovliviuje fada
faktor(, jejichz vliv je matematicky velmi obtizné popsatelny.

Proto doporucuji pro vypocty vozidlového odporu pouzit empirické vzorce
vzniklé na zakladé vyhodnoceni méfeni na konkrétnich vozidlech. VSeobecny tvar

téchto vzorcl je nize uvedeny polynom druhého stupné.

N
pV=a+b-V+c-V2[ﬁ], [6.2.1]

kde a, b, c jsou koeficienty polynomu vypocitané metodou nejmenSich ¢tverct
z naméfenych hodnot a V je rychlost pohybu zkoumaného vozidla v km/h.
Pro vozidla MHD jsou dostupné tyto vztahy:

a) dvounapravoveé tramvaje o hmotnosti do 20t

_s5.p. v N
p, =5+b-V+0,00096-V [kN} [6.2.2]
b) dvounapravové tramvaje o hmotnosti do 44t
_ , v N
p, =44+b-V+0,00064-V {kN} [6.2.3]

c) Ctyfnapravové tramvaje s uspofadanim podvozkl B'o B'o lehké konstrukce

s proudnicovym tvarem s koly s gumovymi pruznymi viozkami.

14,5 44-S-V2.10=4[N}

=3,65+
p, N

+0,045-V +
0 Ao-n,

[6.2.4]
Ao — napravoveé zatizeni [t]

V — rychlost vozidla [km/h]

S — velikost priimétu Celni plochy vozidla [m?]

nn — pocet dvojkoli [-]

d) ¢lankova tramvaj typu KT 4D s uspofadanim dvojkoli B’o B'o o hmotnosti
19,9t

_ . gy ¥
p, =5+0,072-V +0,00144 -V {kN} [6.2.5]
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e) tramvaj typu T5 s uspofadanim dvojkoli B'o B’'o o hmotnosti 17,6t

p, =5+0,00552-7 +0,00305- ¥ {ﬁ} [6.2.6]

6.3 Odpor ze zrychleni vozidla
Tento odpor se projevuje pouze pfi jizdé nerovnomérnou rychlosti, kdy
k pasivnim tratovym a vozidlovym odporim pfistupuje jesté reakce hmoty zplsobena
jeji setrvaCnosti. Sily potfebné ke zrychleni €i zpomaleni hmoty vozidla jsou tzv.
urychlujici ¢ zpomalujici sily F,. Odpor zrychleni p, je mnohonasobné vétsi nez
pasivni odpory na vodorovné trati pfi rovhomérném pohybu. Nejvice jej ovlivAuji
hmotnost vozidla a velikost zrychleni.

Odvozeni sily F;:
F =m-a_[N;kg,m-s_2]

F. =1000-m-—=[N;t,km/h,s]
3,6

b

F, =277,7-m-a=277,7-g~a

g
F.=+2832-G-a_[N;kN.,km/h-s]

N

Pfi respektovani soucinitele rotacnich hmot p zohledhujeme zvySeni mérného
odporu vozidla pfi zrychleni & zpomaleni, protoZze u vozidel existuji znaéné rotujici
hmoty (dvojkoli, kotvy trakénich motorl, pfevodovky, klikové mechanizmy). Tyto
hmoty zvySuji potfebnou zrychlujici €i zpomalujici silu F.

Pro tramvaje je vhodna hodnota soucinitele rotacnich hmot p = 1,2 — 1,25,

pak dostavame vysledny tvar vztahu pro odpor zrychleni:

p, =%2832-p-a [6.3.2]

6.4 Trakéni mechanika a energetika
Z pfedchozich stati ziskavame vSechny veli€iny figurujici v pohybové rovnici
tramvajové soupravy, tim ziskavame pro konkrétni misto trati a rychlost
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pozadovanou taznou silu a tim i potfebny vykon tramvaje. Pokud zapocitame
ucinnost trakénich zafizeni tramvaje a pfi¢teme odbéry pomocnych pohond,
dostavame pfikony vozidla v jednotlivych mistech trati. PFfi feSeni vhodnym
algoritmem muzZeme ziskat model spotfeby vozidla na lince a tim i pfehled o
mnozstvi prebyteCné energie, kterou je mozZno rekuperovat pfi jizdé vozidel ze
spadu. Velikost tazné sily je samozfejmé limitovana adheznimi podminkami,
dovolenym zrychlenim ¢i zpomalenim soupravy a maximalnim vykonem vozidla.
Nabizi se také uvaha, Ze pfi delSich soupravach se kazda Cast soupravy
nachazi v jiné partii trati a je tak vystavena rozdilnym tratovym odporim. Tento
problém se FeSi pouze v Zelezni€ni doprave, kde jsou délky souprav v fadech stovek

metr(, pro kratké tramvajové soupravy a vozidla, Ize tuto skute¢nost zanedbat.

7 Teorie energetickych vypo¢tl pro kolejova vozidla

MHD
7.1 Cile vypoctu

Cilem vypoctu je stanovit celkovou elektrickou energii, kterou spotfebuje Ci
vyrobi jediné vozidlo nebo souprava pfi prijezdu tramvajovou linkou v obou smérech.
Celkova elektricka energie bude soudétem energii spotfebovanych &i vyrobenych
v dilCich usecich linky. Za dil¢i useky linky se jevi nejvhodnéjSi stanovit jednotlivé
izolované useky trakcniho vedeni, viz. Priloha 1.

V téchto usecich je nutno provést méfeni sklonovych pomérl, zaméfeni
zastavek a méreni dynamiky vozidla ve skuteCném provozu - tachogram.

Pro kazdy usek je nutno vypocitat specifickou spotfebu na kryti trakéni prace a
specifickou spotfebu energie pro vozidlo jedouci podle naméfeného tachogramu.
Z téchto pomérnych veli€in je mozno dopocitat skutecné spotieby pro konkrétni
obsazenost, vozidlo a konkrétni zpUsob regulace vykonu vozidla.

Dale je nasnadé provést vyhodnoceni spotieb v jednotlivych usecich. Z téchto
poznatkl navrhnout zmény vedouci ke sniZzeni spotfeby el. energie. Vyhodnost
téchto zmén je zhodnocena provedenym vypoltem a srovnanim se soucasnou
situaci.

7.2 Vypocet redukovaného sklonu
Cilem vypoctu redukovaného sklonu je pro jednotlivé useky urcit primérny

sklon se zfetelem na délku sklonu. Pro vypocet je pouzit nasledujici vztah:
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Sl 48, L+ +s, N N
Smd: 1 1 2 2 [__ ],

L1, +.otl, kN kN [7.2.1]

kde s je sklon a / je délka useku s pfislusnym sklonem.
7.3 Vypocet specifické spotieby na kryti trakéni prace
Tato veli€ina vyjadfuje, kolik energie ve Wh se spotfebuje na kryti trakeni
prace pro jeden tkm. Trak&ni praci se rozumi kryti odporu ze stoupani, odporu
v oblouku a vozidlového odporu pfi dané ucinnosti pohonu. Odvozeni pouzitych
vztahd, viz. Literatura [1].
Vypocet se provede s pouZzitim nasledujiciho empirického vztahu:

a=2724 L0720 X,
n G T v [7.3.1]

kde

a je specificka spotfeba na kryti trakéni prace,

po je vozidlovy odpor — pro tramvaje se pouziva hodnota 7,5 N/kN,

s je sklon v promilich, ve vypoctech pouzijeme dfive vypocteny redukovany

sklon,

n je ucinnost pohonu, ktera se u tramvaji obecné blizi hodnoté 0,8

7.4 Specificka spotieba el. energie

Specificka spotfeba energie vyjadfuje elektrickou energii ve Wh, ktera je
potfeba k prujezdu uUseku se zastavenimi v zastavkach a naslednymi rozjezdy na
tratovou rychlost, tedy zahrnuje nejen tratové a vozidlové odpory, ale i spotfebu
energie na rozjezdy a brzdéni.

Odvozeni pouzitého vztahu, viz Literatura [1].

v b kWh
[—] [7.4.1]

w=a-+

kde

w je specificka spotfeba energie,

a je specificka spotieba energie na kryti trakéni prace,

n je poCet zabrzdnych a rozjezdovych pochodu v useku

vy je rozjezdova rychlost — rychlost na kterou se vozidlo rozjizdi ze zastavky
b je soucinitel ztrat spousténim a brzdénim

| je vzdalenost zastaveni

37



ZAPADOCESKA Disertaéni prace Ing. Vlastislav Elstner
UNIVERZITA V PLZNI
Energeticka bilance v elektrické trakci

Soucinitel ztrat spousténim a brzdénim b je pro rizné zplsoby regulace
vykonu nasleduijici:

vozidlo s odporovou regulaci vykonu: b = 0,0298

vozidlo s pulzni regulaci: b = 0,0208

vozidlo s elektronickou regulaci vykonu s rekuperaénim brzdénim: b = 0,01218

Rozjezdova rychlost v, je stanovena z naméfeného tachogramu, viz. dale.

Popisy jednotlivych zpusobl pohonu, pro néz jsou zde stanovena b jsou

popsany v Priloze10.
8 Aplikace vypocétové metodiky na realnou linku MHD
8.1 Odivodnéni vybéru linky

Pro navrh metodiky stanoveni energetické bilance linek MHD v Plzni byla jako
vzorova vybrana tramvajova linka €. 4 Bory - KoSutka. Tato linka byla zvolena,
protoze se jedna o ,paterni“ linku s nejkriti¢téjSim vlivem na fungovani MHD v Plzni a
to i pfes skuteCnost, Ze jde o nejkratSi tramvajovou linku v Plzni.

DalSi dulezité aspekty vybéru souvisi zejména s jejim vySkovym profilem,
ktery je dan prfedevsim tahlymi stoupanimi z centra na Bory a na KoSutku. Témér
vyluéné pouze na této lince jezdi nejvétsi tramvajové soupravy KT8D5 o délce
30,3m. Dale se na této lince vyuzivaji vozy T3M a T3P, které umozniuji rekuperaci
elektrické energie pfi brzdéni. Tyto rekonstruované vozy mély svym nasazenim
pfinést dopravnimu podniku usporu elektrické energie. Ofekavané vysledky okolo
20% usporené energie, se vSak nedostavily.

8.2 Rozdéleni linky ¢. 4 PmDP

Pro potfeby vyzkumu linky, byla linka rozdélena do useku, dle nize uvedené
tabulky. Useky odpovidaji jednotlivym izolovanym usekdm trakéniho vedeni viz.
Priloha 1.

Nazev useku Délka useku [km]
usek 1 - Sidlovak 0,963

usek 2 - KoSutka 0,858

usek 3 - Cizinecky dum |0,577

usek 4 - Lochotin 0,898

usek 5 - Rondel 1,15

usek 6 - Posta 0,151

usek 7 - Hlavkova 0,992

Usek 8 - Chodské nam. |0,546

usek 9 — Bory 1,005

Tabulka 4. Rozdéleni linky ¢. 4 do napajecich useki
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Kilometraz linky je zapoCata v zastavce KoSutka kilometrem 0,0 a ukonCena
v zastavce Bory kilometrem 7,2.

Sled zastavek pro nastup a vystup cestujicich je nasledujici:

1 KoSutka

2 Plzenka

3 Severka

4 Sokolovska
5 U Druzby
6

7

8

9

Ulice BoZzeny Némcoveé
Lékarska fakulta, Karlovarska
Pod Zahorskem

V sadech Pétatficatniku

10 U Prace, Klatovska

11 Masarykovo nameésti

12 Chodské namésti

13 Dobrovského, Klatovska
14 Namésti Miru

15 Dvorakova

16 Bory

8.3 Méreni v realném provozu

Pro aplikaci vypocCtovych metod z pfedchozi kapitoly Teorie energetickych
vypoctu pro kolejova vozidla je nutné znat smérové, sklonové a provozni poméry na
trati. Pro ziskani nejreprezentativnéjSiho vzorku — tramvajové soupravy projizdéjici
trat, bylo provedeno méfeni pomoci moderniho GPS zafizeni instalovaného
v soupravé dvou vozidel T3M (konkrétné ve voze ev. €. 312) obsazenych ze 75%
kapacity a pohybujicich se po trati sttedné zatizené dopravnim provozem (cca 11:45
hod), dle jizdniho fadu PmDP v roce 2007.

Uvazujeme dvojici tramvaji T3M, nebot ty jsou provozovany jak v pavodnim
provedeni pohonu s odporovou regulaci, tak s pulznim méniem, tak i s pohonem
umozniujicim rekuperaci. To nam poskytne moznost srovnani vSech zakladnich
druht pohonu. Hmotnost soupravy uvazujeme 41t, kde 16,5t vazi jedna tramvaj a 8t
cestujici (celkem 100 osob v celé soupravé). Vozidlovy odpor soupravy uvazujeme
7,5 N/kN.

Béhem mérfeni byla zaznamenavana rychlost soupravy, nadmofska vyska a
byly zaméfeny zastavky. Technické parametry méficiho zafizeni jsou uvedeny
v Priloze 2. Z naméfenych hodnot byl vytvofen vySkovy profil trati, viz. nasledujici

graf.
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Z vy8kového profilu je jasné vidét naplnéni pfedpokladu provést méfeni a
vypocty na sklonové Clenité a narocné trati. Na ose x je vynesena poloha jednotlivych
napajecich useku, jako riznobarevnych ¢ar, viz. legenda grafu. Zastavky na lince
jsou vyznaceny jako Cervené kfize na ose X. Tento popis je pouzit i v nasledujicim
grafu ziskaném mérfenim, ktery zobrazuje tachogram jizdy vySe popsané soupravy.
Z tohoto grafu je tedy snadno Citelna rychlost, zrychleni & zpomaleni vozidla

v jednotlivych napajecich usecich a zastavkach.
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8.4 Vyhodnoceni tachogramu
Z vySe uvedené teorie trakénich energetickych vypodctu je zifejmé, ze pro dalSi
vypocty bude nutné z naméreného tachogramu vyhodnotit zejména pocet zastaveni
v jednotlivych usecich, rychlost na kterou se v daném useku vozidlo rozjizdi €i z ni

brzdi a vzdalenost jednotlivych zastaveni.

Stredni Pocet zastaveni Stredni
Nazev dseku rozjezdova | Smér KosSutka - vaer Bory - vzdalenqst
rychlost Bory KosSutka zastaveni
[km/h] [km]
usek 1 - Sidlovak 46 2 2 0,53
usek 2 - KoSutka 38 2 2 0,37
usek 3 -
Cizinecky dim 33 3 2 0,247
usek 4 - Lochotin 36 2 2 0,602
usek 5 - Rondel 49 1 0
usek 6 - Posta 18 1 1
usek 7 —
Hiavkova 38 2 2 0,289
usek 8 -
Chodské nam. 47 2 2 0,362
usek 9 - Bory 37 2 2 0,456
Tabulka 5. Vyhodnoceni tachogramu

8.5 Vypocet redukovaného sklonu zkoumanych usekt
Délky jednotlivych sklont a sklony samotné byly naméfeny pfimo na trati
pomoci externiho on-line GPS pfistroje a zpracovavany v pfenosném PC. Naméfena

data byla verifikovana dalS§im méfenim s jinym GPS pfistrojem.
GPS data byla zpracovana v programu MS Excel. Zemépisna Sitka a délka

byly pfepocteny na metrickou vzdalenost podle nasledujiciho vztahu.

l=\/((x1—xz)-Al)Z+((y1—y2)-A2)2[m], [8.5.1]

kde

| je metricka vzdalenost x udaj o zemépisné Sifce ve stupnich a y udaj o
zemeépisné délce.

A+ — pfevadéci pomér Sifky pro zem. polohu Plzné [111132m = 1°]

A, - prevadéci pomér délky pro zem. polohu Plzné [81410m = 1°]
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Priklad vypocétu
Usek Kosutka:
Sklon [N/kN] [ Délka [m]
0 180
-15,5 193
-22.4 490
0-180—-15,5-193-22,4-490 N
S od = =-163—
858 kN

Vypocétené hodnoty
Znameénko sklonu plati pro smér KoSutka — Bory.

Nazev useku ﬁ‘le/ﬁnll(ovany sklon
usek 1 — Sidlovak 10,4
usek 2 — KosSutka -16,3
usek 3 — Cizinecky dim -38
usek 4 — Lochotin -32,3
usek 5 — Rondel -0,9
usek 6 — Posta 0
usek 7 — Hlavkova 30,2
usek 8 — Chodské nam. 18,3
usek 9 — Bory 7
Tabulka 6. Redukované sklony ve zkoumanych usecich

8.6 Vypocet specifické spotreby na kryti trakéni prace
Odpor z oblouku bylo mozno pro linku €.4 v Plzni zanedbat, protoZe na lince
se nevyskytuje Zadny oblouk malého poloméru, ktery by se né&jak projevil
v energetické bilanci linky.
Priklad vypoctu
Usek Kosutka:
75-163 3 Wh

P05 _ 5 704.

a=2724.
n 0,8 thkm
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Vypocétené hodnoty specifické spotreby na kryti trakéni prace

Nazev tseku Spotieba na kryti tr. prace [Wh/tkm]
smér Kosutka -Bory | smér Bory - KoSutka

usek 1 - Sidlovak 60,9 -9,9
usek 2 - KoSutka -30 81

usek 3 - Cizinecky dum -103,9 154,9
usek 4 - Lochotin -84,4 135,5
usek 5 - Rondel 22,5 28,6
usek 6 - Posta 25,5 25,5
usek 7 - Hlavkova 128,4 -77,3
usek 8 - Chodské nam. 87,8 -36,8
usek 9 - Bory 49,4 1,7

Tabulka 7. Specificka spotieba na kryti trakéni prace

8.7 Vypocet specifické spotreby elektrické energie
Specificka energie je vypoctena pro vozidlo s rekuperaci, kde vyrobena
energie je vozidlem nasledné spotfebovana. To odpovida situaci, kdy jsou na lince
idealni podminky pro rekuperaci, tzn. veSkera energie vyrobena brzdici tramvaji je
spotiebovana.
Priklad vypoctu
Usek Ko$utka:

2- 2-
v, -b :_30+2_38 0,01218:651kWh

w=a+n-

b

0,37 thm

Vypocétené hodnoty specifické spotreby v jednotlivych usecich

Nizev dseku Specificka spotreba[Wh/tkm]
smér Kosutka - Bory | smér Bory - Kosutka

usek 1 - Sidlovak 158,2 87,4

usek 2 - KoSutka 65,1 176,1

usek 3 - Cizinecky dum 57,3 262,3

usek 4 - Lochotin -45,1 188

usek 5 - Rondel 22,6 28,6

usek 6 - Posta 29,5 29,5

usek 7 - Hlavkova 250,1 44 .4

usek 8 - Chodské nam. 236,5 111,9

usek 9 - Bory 122,5 74,8
Tabulka 8. Specificka spotfeba v jednotlivych usecich linky
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8.8 Vypocet skute€né spotieby energie na kryti trakéni prace

Nize uvedené hodnoty Skutecné spotfeby na kryti trakéni prace A jsme
ziskali, roznasobenim a pro jednotlivé useky jejich délkou a hmotnosti soupravy, jde
tedy o hodnoty charakteristické pouze pro konkrétni vozidla na rozdil od specifické
spotfeby. V tomto kroku je dobfe patrna jednoduchost konkretizace hodnot pro
jednotliva vozidla ze specifickych veli€in charakterizujicich poméry trati provozu na
ni.

Priklad vypoctu

Usek Kosutka:

A=a-1-m=-30-0,858-41=—-1055Wh

Vypocétené hodnoty

Skute¢na spotreba na kryti trakéni prace
Nazev useku [kWh]
Smér Kosutka -Bory | Smér Bory - KosSutka
usek 1 - Sidlovak 2,35 -0,38
usek 2 - KoSutka -1,06 2,78
usek 3 - Cizinecky dum -2,40 3,58
usek 4 - Lochotin -3,03 4,87
usek 5 - Rondel 1,03 1,32
usek 6 - Posta 0,15 0,15
usek 7 - Hlavkova 5,09 -3,07
Usek 8 - Chodské nam. 1,92 -0,80
usek 9 - Bory 1,98 0,07
Tabulka 9. Skutecna spotfeba na kryti trakéni prace pro 2xT3M

8.9 Zhodnoceni vysledkd vypoctu skutecné spotreby na kryti trakéni prace

Ze ziskanych hodnot je dobfe vidét, Zze ve sméru KoSutka — Bory v usecich
KoSutka, Cizinecky dim, Lochotin nam znaény sklon trati pokryje veSkeré vozidlové
odpory a jeSté poskytuje zajimavé mnozstvi energie pro pFedani vozidlu v
protisméru. V useku Cizinecky dum by dokonce vozidlo mohlo pfedat vozidlu v
protisméru 67% energie, kterou toto vozidlo potfebuje k pokryti trakéni prace.

Ve sméru Bory — KoSutka je nejvyraznéjSi usek Hlavkova, kde vozidlo
disponuje pfebytkem energie, ktery tvofi 60% energie, kterou potfebuje k pfekonani
trak&nich odporu vozidlo v protisméru.

Tyto Uvahy plati pro trakéni praci a nezahrnuji energetickou spotfebu rozjezd
vozidla. Zaroven se zde vlbec neuvazuje ucinnost rekuperace, povazuje se za

100%. Pfesto nam ziskané hodnoty dobfe vypovidaji o tom, ve kterém useku je
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nejvyhodnéjsi klast zvySeny dlraz na vysokou pravdépodobnost a ucinnost
rekuperace. Jedna se o energetickou bilanci profilu trati.

Grafické znazornéni vysledku je uvedeno v nasledujicim grafu.
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8.10 Vypocet skute€né spotieby

Skutecna spotfeba tramvaje je vypocitana pro vySe definovanou soupravu ze
specifické spotfeby, plati proto pfi idealnich podminkach pro rekuperaci.

Idealnimi podminkami rekuperace rozuméjme, takové podminky, pfi nichz
vozidlo mlze energii vyrobenou pfi brzdéni nebo udrzovani konstantni rychlosti na
spadu predat jinému vozidlu, siti nebo ji samo pozdéji spotifebovat.

Idealnich podminek rekuperace Ize obecné dosahnout optimalizaci grafikonu v
useku trati, nasazovanim vozidel schopnych rekuperace, schopnosti ménirny vracet
energii zpét do energetické sité nebo umisténim akumulatoru elektrické energie bud
na vozidlo nebo stacionarné k trati.

Priklad vypoctu

Usek Kosutka:

W=w-l-m=651-0,858-41=229kWh

Vypoctené hodnoty skute¢né spotieby v jednotlivych usecich

Nizev useku Skuteéna spotieba [kWh]
smér Kosutka - Bory | smér Bory - Kosutka

usek 1 — Sidlovak 6,25 3,45
usek 2 — KoSutka 2,29 6,20
usek 3 - Cizinecky dim 1,35 6,21
usek 4 — Lochotin -1,66 6,92
usek 5 — Rondel 1,07 1,35
Usek 6 — Posta 0,18 0,18
usek 7 - Hlavkova 10,17 1,81
usek 8 — Chodské nam. 5,29 2,50
usek 9 — Bory 5,05 3,08

Tabulka 10. Skutecna spotfeba v jednotlivych tusecich linky

8.11  Zhodnoceni vysledkl vypoctl skute€né spotieby el. energie

V nasledujicim grafu je znazornéna spotfeba definované soupravy s moznosti
rekuperace a idealnimi podminkami pro rekuperaci.

Je dobfe patrné, Zze vozidlo vykazuje spotiebu el. energie i v usecich, kde
sklon dava vyznamny prebytek energie, ktery nejen pokryje trakcni praci, ale dava i
dostatek energie k rekuperaci. Toto je zpusobeno spotfebou energie pfi rozjezdech
vozidla. Z tachogramu je patrné Ze vozidlo se rozjizdi vykonem i na spadu az do
tratové rychlosti a po jejim dosazeni okamzité prfechazi do brzdy (zejména jde o
useky KoSutka, Cizinecky dum, Lochotin). To je z hlediska energetické bilance

nevyhodné, protoZe spotfeba neumérné roste vlivem kvadratické zavislosti rychlosti
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a spotfeby pfi rozjezdu. Dale je velice nevyhodné provozni zastaveni pfed vyménou
na odstavnou kolej u Cizineckého domu.
Grafické znazornéni vysledkl vypoCtu spotieby el. energie pfi idealnich

podminkach pro rekuperaci je na nasledujicim grafu.
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8.12 Moznosti optimalizace spotieby elektrické energie na lince ¢.4

Rozjezdy vozidla pfi jizdé ze spadu neni nutné provadét az do tratové
rychlosti, protoze znacny pfebytek potencialni energie zajisti urychleni vozidla az na
tratovou rychlost, navic se prodlouzi doba jizdy vozidla vybéhem, ktera je v
nékterych usecich neznatelna. Toto opatfeni bude mit samozifejmé vliv na jizdni
dobu v mezistani¢nich usecich. Rozhodné je zajimavé tuto zavislost zvazit pfi
vystavbé grafikonu dopravy, protoze ztraty pfi rozjezdu rostou s kvadratem rychlosti,
kdeZto jizdni doba je nepfimo umérna rychlosti.

Bezpecénostni zastaveni pfed vyménou u Cizineckého domu, které je dobfe
patrné v Tachogramu na kilometru 2,1, je idealnim pfikladem jak mohou zmény
v organizaci dopravy zménit vyslednou energetickou bilanci napajeciho useku. V
useku Cizinecky dum vozidlo spotfebuje 1,35 kWh, pokud se odboura zastaveni u
Cizineckého domu tramvaj vyrobi 1,19 kWh. Jisté by bylo zajimavé srovnat naklady
na bezpecné zajisténi polohy vymeény s energetickou usporou a usporou opotiebeni

vozidel.

9 Energeticka bilance tramvajové trati z hlediska

pohonu vozidla

Doposud byla energeticka bilance tramvajové linky zkoumana pouze pro
vozidlo s modernim zplUsobem regulace, které je schopno rekuperovat elektrickou
energii bez ohledu na poméry panujici v trak¢ni siti. Nasledujici stat se zaméfi na
porovnani energetické bilance pro vozidla s riznymi zpusoby regulace vykonu. Popis
jednotlivych zpusobU regulace naleznete v Priloze 10.

9.1 Porovnani skute€né spotreby vozidel na lince €. 4 PmDP

K vypocltim byly vyuzity vztahy z kapitoly 7.4 Specificka spotfeba el. energie
pro soupravu 2 vozidel T4 ¢i T4M definované v 8.3 Méfeni v realném provozu.

Z Obr. 19. je patrné srovnani spotieby vysSe definované soupravy s odporovou
regulaci vykonu, pulsni regulaci vykonu a s moznosti ucinné rekuperace ve sméru
KoSutka - Bory. V Obr. 20. je srovnani spotfeby téchto vozidel pro smér Bory —
KoSutka. Je nutno upozornit na to, Ze vozidlo s rekuperaci by pfi sou¢asném stavu
trakCni sité a skladbé vozidel vykazovalo ponékud horSi energetickou bilanci nez

jaka vysla vypoctem.
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Je zfejmé, Ze znacnych uspor ve spotfebé el. energie Ize docilit zvySovanim
hospodarnosti regulace a rekuperaci zejména v Usecich s vyraznéjSim sklonem.

Celkové spotieby energie jsou uvedeny v Tabulce. 11.

Druh regulace vykonu vozidla Spotieba elektrické energie [kKWh]
smér Kosutka - Bory | smér Bory — KosSutka
odporova regulace 64,37 64,93
pulsni regulace 46,81 47,96
regulace s moznosti rekuperace 29,99 31,70
Tabulka 11. Celkova spotfeba energie pro jednotlivé druhy pohonu

Vozidlo s pulsni regulaci bude mit ve sméru KoSutka — Bory o 27% nizSi
spotfebu el. energie nez vozidlo s osporovou regulaci. U vozidla s rekuperaci pfi
splnéni podminek u€inné rekuperace je mozno dosahnout uspory az 53% oproti

vozidlu s odporovou regulaci. Obdobné je tomu i pro opacny smér.
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10 Mozné uspory elektrické energie na lince €. 4 PmDP
Uvazujme, zZe vozidlo spotfebuje pfi prljezdu napajecim uUsekem v obou
smérech urcité mnozstvi el. energie. Nyni posudme rozdil spotfebované energie
provozem vozidla s pulsni regulaci a vozidlem umoziujicim rekuperaci v jednotlivych
usecich. Vysledek je patrny z nasledujiciho grafu. Z grafu vyplyva Ze napf. v useku
Rondel nema smysl délat jakakoliv opatfeni, spotieba el. energie je tam pro vSechny
typy pohonu stejna. Naopak v Usecich Hlavkova, Sidlovak, Ko$utka, atd., Ize

dosahnout zlepSenim podminek rekuperace zajimavych uspor el. energie.
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10.1 Mozné uspory el. energie na lince €. 4 s pfihlédnutim k provoznimu
stavu
Pro vypoCty jsme vyuzily vzajemné izolované useky trakéniho vedeni. Pro
analyzu skuteCnych moznych uspor je vSak nutné brat v potaz i to, Zze nékteré
sousedici Useky jsou napajeny ze stejné meénirny, pfes jejiz sbérnici jsou galvanicky
propojeny. Mozné uspory energie v provozné galvanicky propojenych usecich jsou

v nasledujici tabulce.

Galvanicky spojené useky Mozna uspora energie [kWh]

Sidlovak, Koutka 10,17

Cizinecky ddm, Lochotin, Rondel 6,89

Posta, Halkova 7,04

Chodské namésti 4,71

Bory 4,27

Tabulka 12. Mozné energetické uspory v galvanicky propojenych usecich

Z tabulky plyne, Ze nejvétSich uspor Ize docilit v obvodu ménirny Bolevec,
dale v useku Halkova a nezanedbatelné uspory jsou i v obvodu ménirny Lochotin.

Pozn.: Useky Chodské namésti a Bory jsou napajeny oba z ménirny Bory, zde
vSak brani rekuperaci mezi témito useky tyristorové spinae ménirny nahrazujici
mechanické vypinace.

10.2 Zavéry z vypoctl energetickych uspor

Specialni zafizeni nebo upravy stavajicich trakénich zafizeni budou mit
nejvetsi efekt, pfinesou nejvétsi uspory, v usecich s vysokou spotfebou el. energie, s
mnoha zastavkami na spadech ¢i stoupanich. Z hlediska rekuperace je nevhodné
Clenit trakéni sit do kratkych vzajemné izolovanych Usekl, znacéné se tak snizuje
pravdépodobnost, Zze se bude v Useku nalézat jiné vozidlo pfipravené pfijmout

rekuperovanou energii.

11 Navrh trakéni soustavy méstské drahy s idealni

energetickou bilanci

11.1 Soucasna topologie trakéni sité méstské drahy z hlediska rekuperace
SoucCasna topologie trakéni sité fady meéstskych drah je znacné ovlivnéna
dobou a okolnostmi vzniku. VétSina tramvajovych, ale i trolejbusovych trati historicky
protinala stfed meésta. Postupem casu byly traté prodluzovany smérem

k rozrustajicim se periferiim aglomerace. V takovém pripadé vétSinou nastal problém
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s vysokym ubytkem napéti v nové vzniklé konecné stanici. Tento pfili§ vysoky ubytek
napéti byl v lepSim pfipadé feSen stavbou nové ménirny v hor§im pfipadé stavbou
dalSiho kabelového napajeciho vedeni. Vznikaly tak paprskovité napajené useky, jak

je znazornéno na nasledujicim obrazku nebo je patrné z PFilohy 1.

Okrajové casti mesta

Centrum mésta
Trolejové vedeni
[ \
\ Kolejové vedent 1 /
: - Ménirna

Dobudovany Usek

Obr. 22. Topologie trakcni sité vznikla historickym vyvojem mésta

Z dlivodu znaéného elektrického odporu vzdusného trakéniho vedeni, normou
stanoveného rozsahu napéti v siti a zkratovych pomér, musi byt trakéni vedeni
rozdéleno do vzajemné izolovanych usekl dlouhych maximalné 1200 m. Pfestoze
v ménirné byvaji vSechna kabelova vedeni pfipojena pfes rychlovypinace ke
spoleCné sbérnici, je tato topologie sité z hlediska rekuperace znacné nevyhodna.
Byt je rekuperujici vozidlo fyzicky vzdaleno pouze nékolik desitek metri od vozidla
spotfebovavajiciho energii, které se vSak nachazi v sousednim napajecim useku,
musi energie projit znaCnou délkou vzdusného trolejového vedeni a dlouhymi
kabelovymi vedenimi. Na téchto vedenich samoziejmé vznikaji nezanedbatelné
ztraty.

11.2 Idealizovana topologie trakéni sité méstské drahy

Pokud ma byt trakéni napajeci soustava zachovana na 600V DC a zaroven
v centrech meést zachovana sestava prostého trolejového vedeni predevSim
z estetickych dlvodU, pak je podle poznatkl vyplyvajicich z pfedchozich stati idealni
nasledujici feSeni topologie sité.

Délka trolejovych izolovanych useku je zachovana na cca 1200 m z ddvodu el.
odporu trolejovych vodi¢u. Jednotlivé Useky jsou napajeny do svého stfedu
z méniren nizSich vykonl situovanych co mozna nejblize trolejovému vedeni,
eliminuji se tak ztraty pfenosem energie i rekuperované energie po dlouhych
kabelovych vedenich. Jako vhodné se jevi univerzalni ménirny zabudované do

prefabrikovanych budov, které mohou byt zapustény i pod urovni terénu.
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Jednotlivé useky trolejového vedeni jsou pak propojeny spinacimi stanicemi
s jednim rychlovypinaem. Smysl téchto stanic je zfejmi, maji umoznit v normalnim
provoznim stavu tok rekuperované energie mezi vozidly pfimo pouze trolejovym
vedenim bez pfidavnych ztrat na kabelovych vedenich. V pfipadé zkratli, poruch
izolace, vyluk atp., pak spinaci stanice umozni odpojeni pFislusného useku
trolejového vedeni. S rozvojem vakuovych DC vypinacu &i zapouzdienych klasickych
rychlovypinacl je mozné realizovat spinaci stanici malych rozméru, kterou Ize
zabudovat pfimo na stozar trakCniho vedeni nebo do jeho bezprostifedni blizkosti.

Ménirny jsou pfipojeny do okruzniho kabelového vedeni 22kV napajeného
z rozvodny vyS$Sich pfenosovych soustav. Tim jsou ztraty na kabelovych vedenich
minimalizovany.

Popsana topologie sité je na nasledujicim obrazku.

Spinaci stanice

Trolejové vedeni [51 [E]
s, s,

—” Kolejové vedeni KA ~ 7
i |Kabelove vedenib50V i [
650V DC 650V DC 650V DC 650V DC
Ménirna Ménirna Ménirna Ménirna
22KV AC 22kV AC 22KV AC 22kV AC
| | [ | Kabelové vedenizaev |
22KV AC
Rozvodna
110kV AC
Obr. 23. Idealizovana topologie trak¢ni sité

12 Mozna opatireni pro zvyseni u€innosti rekuperace na
stavajicich méstskych drahach
Tramvajové traté se na Uzemi Ceské republiky vyvijeji jiz od po&atku minulého
stoleti, proto zejména v centrech mést nelze oCekavat topologii trakéni sité, které by
naplhovala pozadavky pro ucinnou rekuperaci zminénou v pfedchozich kapitolach.
Nabizeji se vSak néktera technicka feSeni, ktera mohou i v siti s nevhodnou topologii
znacné vylepsit energetickou bilanci trakce, zejména zvySenim ucinnosti rekuperace.

Néktera z téchto feSeni jsou popsana v nasledujicich odstavcich.
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12.1 Spinaci stanice

Spinaci stanice je prvek topologie trakéni sité, ktery je mozno prevzit
z trakCnich siti Zeleznic, kde pfinasi zejména moznost stavby méniren s vétSimi
kilometrickymi rozestupy omezeni vypinaci schopnosti méniren v pfipadé vzdalenych
zkratu.

V pfipadé pouziti spinaci stanice v trakéni siti méstské drahy dojde kromé
vylepSeni zkratovych pomérd v siti i k umoznéni relativné bezztratového (pouze
ztraty odporem trolejového vedeni) pfechodu rekuperované energie mezi vozidly. Pfi
tom se neztraci variabilita sité rozdélenim na fadu napajecich useku. Variabilitou je
myS$len napfiklad pfipad, kdy v jednom uUseku dojde k poruSe izolace vozidla, sité
nebo i k pretizeni sité a tim neni zplsoben vypadek napajeni v celé siti, ale pouze
v inkriminovaném kratkém napajecim useku, provoz ve zbytku sité pak muze dale
probihat bez omezeni a zasahu elektro-dispecera.

Spinaci stanice je tvofena pouze rychlovypinacem, ktery podelné pfemostuje

meziusekovou izolaci, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

Spinaci stanice

I-E-I Trolejove vedeni IE] 1-51
) e )

—_“ Kolejové vedeni T "

R
L

Kabelové vedeniB50V

LI

650V DC
@ Ménima
22kV AC

T

L

650V DC
Ménirma
22kV AC

@

Obr. 24. Spinaci stanice

12.2 Akumulator rekuperované energie
Akumulator rekuperované energie je popsan v kapitole Akumulatory el.
energie pro trakci a vytyCeni pozice pro jeho umisténi je zfejmé napfiklad z kapitoly

Mozné energetické uspory na lince ¢.4 PmDP. Z této kapitoly vyplyva, Zze nejvétSich
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energetickych uspor Ize dosahnout v usecich, kde dochazi ke kombinaci znacného
sklonu trati a vétSiho poctu zastaveni vozidel v zastavkach nebo na kfizovatkach.

Z kapitoly Varianty umisténi stacionarniho akumulatoru vyplyva, ze
bezeztratovy akumulator je umistén co mozna nejblize k mistu vyroby a spotfeby
elektrické energie ze strany vozidel.

Umisténi akumulatort je znazornéno na nasledujicim schématu.

Akumulaéni
stanice

Akumulaéni
stanice

NI 1t

¥z ¥
\! \l

Trolejové vedeni

\

/ s, s
N “"Kolejové vedeni 7 /
Zastavka A [zastavka B| |Zaslauka c| [zastavkaD|  |Zastavka E| [zastavka F| |zastavka G IZasia’vka HI
Sklon 0%o0 Sklon 20%o0 Sklon 0%0 Sklon 30%o0 Sklon -30%0 Sklon 0%o0 Sklon 0%o Sklon 0%o0
T L
s |e T
Akumulaéni

Kabelové vedeni650V

stanice

650V DC
@ Ménirna @
22k\V AC

650V DC
Ménirna
22kV AC

Obr. 25. Umistovani stacionarnich akumulatort

12.3 Akumulator rekuperované energie pracujici do sousednich useku
vedeni
Akumulator energie je pfipojen podélné, podobné jako spinaci stanice, na
hranici napajecich useku.
Tento zpusob vyuziti akumulatoru elektrické energie vyZaduje doplnéni
akumulatoru o nezcela bézny spinaci pristroj, ktery v zavislosti na napétovych
pomeérech v sousednich Usecich a stavu nabiti akumulatoru pfepina akumulator mezi

useky.

62



ZAPADOCESKA Disertaéni prace Ing. Vlastislav Elstner
UNIVERZITA V PLZNI
Energeticka bilance v elektrické trakci

K nazornému popisu prace akumulatoru vyuziji nasledujici pfiklad. Akumulator
detekuje napéti v useku A - 500V a v useku B — 720V a je zcela vybit. Z uvedeného
je zfejmé, Ze v useku A dochazi ke spotiebé el. energie, kdezto v useku B brzdici
vozidla vyrobila pfebytek el. energie a tim zpusobili nardst napéti. Akumulator se
tedy pfipoji kuseku B a zapoCne se nabijet. Pokud béhem nabijeni nedojde
k vyraznéjSimu poklesu napéti v useku B zcela se nabije a pfepoji se k useku A, kde
se zapoCne vybijet. Umozni tak tok energie i mezi Useky napajenymi z riznych
méniren.

Kvantifikace uspor vzniklych vyuZzitim takto fungujiciho akumulatoru by byla
vzhledem k nemoznosti méfeni v realném provozu v tuto chvili zcela spekulativni.
Konkrétnéjsi pfedstavu lze ziskat z nasledujici kapitoly Mozna opatfeni pro zvySeni
ucinnosti rekuperace na lince ¢.4 PmDP, konkrétné mezi useky KoSutka (mozné
uspory 4,73 kWh) a Cizinecky dim (mozné uspory 4,5 kWh) by pfipojeni
akumulatoru pracujiciho v popsaném rezimu mohlo pfinést skuteCnou realizaci
uvedenych uspor.

Prepojova¢ akumulatoru v podobé mechanického pfistroje by byl vyuZitelny
napfiklad lokomotivni pfepojova¢ systéml. Rychlost mechanického pfrepojovace a
predevSim Zivotnost je vSak nesrovnatelné nizsi v porovnani s obdobnym zafizenim
realizovanym z vykonovych polovodi€ovych soucastek. Pfipojeni akumulatoru do

trakéni sité a jeho funkce je patrna z nasledujiciho schématu.
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Akumulaéni stanice

i “l }' Kapacitory akumulatoru
11

> ¢ Méni¢ akumulatoru
— K—a
v Prepojovac J

e fe
Trolejove vedeni 1
& s,

7 Kolejové vedeni £ 4

[zastavka A [zastavkaB]  [Zastavka C| [zastavkaD| [zastavkaE| || [zastavka F| [zastavka G [zastavka H]

Sklon 0%0 Skion 20%0 Sklon 0%o0 Sklon 30%o0 Sklon -30%0 Sklon 0%o0 Sklon 0%o Sklon 0%0

Ridici
| » Systém
>

Méfeni napéti

._J!-

Kabelové vedeni650V

- S

I l 650V DC I I 650V DC
8 Ménirna @ Ménirna
22kV AC 22kV AC

Obr. 26. Akumulator el. energie pracujici do sousednich usekut

13 Mozna opatireni pro zvyseni u€innosti rekuperace na

lince €. 4 PmDP

V pfimé navaznosti na pfedchozi kapitoly Ize nyni stanovit upravy v topologii
trakéni sité linky ¢.4 PmDP. V potaz je nutno brat i poZzadavky, které si stanovi PmDP
a to zejména minimalizaci ceny a minimalni upravy jak na venkovnich pevnych
trakCnich zafizenich, tak na vnitfnim vybaveni méniren. Stavba zesilovacich vedeni
¢i zmény sestavy trolejového vedeni neni mozna. DalSim dulezitym aspektem je, zZe
nékolik objektd méniren je soulasti suterénd domd a nelze do nich instalovat
jakakoliv dalsi zafizeni nebo vyraznéji upravovat zafizeni stavajici.

Z kapitoly 10. Mozné uspory elektrické energie na lince €. 4 PmDP je zfejmé
ve kterych usecich ma smysl provadét usporna opatfeni a kde nikoliv. Detailni popis
uprav je v nasledujicich odstavcich. Grafické znazornéni uprav v ramci celé linky je

zakresleno v FPriloze 3.
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13.1 Spinaci stanice Bory — Chodské namésti

Propojenim napajecich Useklu Bory a Chodské namésti Ize docilit maximalni
teoretické uspory az 9 kWh na prljezdu jediné modelové soupravy (viz. pfedchozi
vypocty) 2 x T3M jejiz jizda do stoupani bude hrazena energii vozidel jedoucich ze
spadu.

V tomto pfipadé spinaci stanice spina dva sousedni Useky napajené stejnou
ménirnou. Ménirna je ovSem vybavena namisto mechanickych rychlovypinacui
tyristorovymi vypinaci, které ovSem znemozriuji obousmérny tok elektrické energie.
Vzhledem k tomu, Ze je usek napajen stejnou ménirnou je mozno realizovat spinaci
stanici pouze odpojovatem, ktery nebude vypinat pfi zkratech a ani nemusi mit
vazbu vypinaci ménirny.

Useky Bory a Chodské namésti mohou byt ve vyjimeé&nych situacich napajeny
i zménirny Hydro, proto je nutno zachovat vzajemnou izolaci useku a pro lepSi
manipulaci vyuzit dalkové ovladaného odpojovace.

Situa¢ni schéma po upravé je na nasledujicim obrazku.

K ménirné Spinaci stanice K ménirné

Koneéna . - odpojovaé  Hydro
Bory ‘ F ¢ .
Usek Bory - Usek Chodské namesti .

Kolejove vedeni

S
o=
[INE
lie
N

glﬂ.

4» Vazby mezi
vypinaci
[
@ Ménirna BORY
Obr. 27. Schéma uprav v usecich Bory a Chodské nameésti
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13.2 Stacionarni akumulator v useku Halkova

Z grafu Obr. 21. je patrné, Ze z hlediska teoretickych uspor (7 kWh) je
zajimavy napajeci usek Halkova. Tento usek je napajen z ménirny Hydro, ktera
pokryva celou centralni ¢ast mésta, napdji fadu izolovanych useku, jak rdznych
tramvajovych linek, tak linek trolejbusovych. Umisténi spinaci stanice s usekem
Posta by zfejmé nepfinesl zasadni uspory a zaroven by znamenal zavedeni Fady
vazeb mezi vypinaci v ménirné, coz by mélo za nasledek vznik plosnych vypadku
v pfipadé zaucinkovani jednoho z vypinacu, coz je v centralni ¢asti mésta nezadouci.
Z téchto davodl se jevi vyhodné umistit v Useku stacionarni akumulator elektrické
energie a to v oblasti nejvétsiho spadu v okoli divadla J. K. Tyla.

13.3 Akumulator pracujici do sousednich usekt Cizinecky dim a KosSutka

Useky Cizinecky dim a Ko$utka jsou sousedni Useky se znaénym spadem
trati, pricemz kazdy z GUsekG je napajen jinou ménirnou. Usek Cizinecky diim
z ménirny Lochotin a usek KoSutka z ménirny Bolevec za normalniho provozniho
stavu. V pfipadé mimoradnych situaci je mozno napajet usek KoSutka rovnéz
z ménirny Lochotin. Teoretické uspory se po pfipojeni akumulatoru mohou docilit az
cca 7 kWh. Akumulator by mél pracovat v rezimu popsaném v kapitole 12.3.

Dal$i umisténi akumulatoru je nasnadé i v iseku Sidlovak, kde by mohl pinit i
ulohu stabilizatoru napéti na konci linky.

VySe uvedené varianty uprav a opatfeni na lince €. 4 vychazi z trakCnich
vypoctu. Bylo by vhodné je dale ovéfit i velice nakladnymi méFenimi skute¢nych
spotieb a uspor pfimo na trati. K témto méfenim béhem zpracovani této disertacni

prace zatim nedoslo.

14 Bezpecnost trakéni sité s rekuperujicimi vozidly a

akumulatory elektrické energie

Tato kapitola je zaméfena na specifikaci rizik, ktera pfinasi do trakéni sité
rekuperujici vozidla a stacionarni akumulatory el. energie. Dale tato kapitola nabizi
mozna technicka feSeni specifikovanych rizik.

14.1 Rizika pfi bezporuchovém stavu trakéni sité
Pokud se v trakéni siti nevyskytuji zadné poruchy a to zejména zkraty nebo

poruchy izolace, predstavuje nejvétSi riziko narlst napéti v siti v pfipadé, kdy
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prevySuje vyroba energie jeji spotfebu. Pro napéti trakénich siti plati norma EN
50 163, ktera stanovuje hodnotu nejvyssiho trvale dovoleného napéti a nejvyssiho

kratkodobé dovoleného napéti, viz. nasledujici tabulka.

Jmenovité napéti | Nejvyssi trvalé Nejvyssi
[V] napéti [V] kratkodobé napéti
(5 minut) [V]
Napéti [V] 600 720 800
Pomérna hodnota 100 120 133
napéti [%]
Napéti [V] 750 900 1000
Pomérna hodnota 100 120 133
napéti [%)]
Tabulka 13. Dovolené hodnoty napéti v trakcni siti

Vystupni napéti ménirny je nastaveno tak, aby v misté pfipojeni kabelového
napajeciho vedeni k vedeni trolejovému bylo dosazeno NejvySsSi trvalé napéti.
Hodnota NejvysSiho kratkodobého napéti pak muze byt brana jako navySeni napéti
pravé rekuperujicimi vozidly. Pokud v trakéni siti neni Zadny proudovy odbér
vystoupa jeji napéti na hodnotu NevyssSiho trvalého napéti. Vozidlo, které pak zacne
rekuperovat ma k dispozici toleranci napéti pouhych 13%, ktera je prakticky okamzité
vyuzita a vozidlo musi pfejit na jiny zplsob brzdéni nez je rekuperacni. Pokud
vozidlo nepfejde dostatecné rychle do jiného zplsobu brzdéni, tim je mysleno
v fadech desetin sekundy, muze byt nartst napéti v siti natolik velky, ze muze dojit
k poSkozeni izolace jak vlastniho trolejového a kabelového vedeni, tak trakéniho
obvodu vozidla. Vozidlo i trakéni sit je vybavena svodiCi pfepéti (rGzkova jiskfiste,
variatorové bleskojistky), ktera jsou primarné uréena ke svodu atmosférickych vyboju
a jejich Casté a dlouhodobé vyuzivani ke svodu prepéti pfi rekuperacnich dé&jich neni
mozné a vedlo by k jejich poSkozeni.

Pokud je k trakéni siti pfipojen stacionarni akumulator elektrické energie, je
vhodné, aby zahajil nabijeni pravé v okamZziku, pokud detekuje v misté svého
pfipojeni k trakeni siti dosazeni Nejvyssiho kratkodobého napéti.

14.2 Rizika pfi poruchovém stavu trakéni sité

Poruchovym stavem trakéni sité jsou mySleny zejména prarazy izolace

vzdu$ného trolejového vedeni, prurazy izolace kabelovych napajecich vedeni, pad

trolejového vodiCe na zem a prlrazy izolace trakénich obvodu vozidel.
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VySe uvedené poruchy jsou pfiCinou toku zkratovych proudl mezi zdroji, to
znamena meénirnami, stacionarnimi akumulatory energie a rekuperujicimi vozidly a
misty poruch. Ustalena hodnota zkratovych proudud je pak nepfimo umérna odporu

vedeni mezi zdrojem a zkratem.

Le=—25 [14.2.1]

kde U, je napéti zdroje (ménirna, akumulator, rekuperujici vozidlo)

R, je odpor vedeni mezi zdrojem a zkratem

Pro vypocet prubéhu zkratového proudu je nutné uvazovat i s induk&nosti

vedeni. Nahradni schéma obvodu pfi zkratu je na nasledujicim obrazku.
R L.

o

-+

S

Obr. 28. Nahradni schéma obvodu pfi zkratu v trak¢ni siti
Uz pfedstavuje zdroj napéti v naSsem pfipadé ménirnu, rekuperujici vozidlo

nebo akumulator energie.
L je induki¢nost vedeni mezi zdrojem napéti a zkratem

R je ohmicky odpor vSech vedeni mezi zdrojem a zkratem

Napéti zdroje Ize vyjadfit vztahem:

di ,
UzzL-j+R-lk, [14.2.2]

kde ix je Casovy pribéh proudu v obvodu.
Pravé Casovy prubéh proudu zjiStujeme, proto musime vyfeSit zminénou

diferencialni rovnici.
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Obecné feSeni:

0
L% 4R, =0
dt

di
i—'_ﬁ'ik =0
dt L

g _ R,

l
dt L
Lai R
L

I
| R
Jdi - j(_z)dt

1n|z'k| =—§t+k/C=ek

R
=t

ip=C-e*
Partikularni feSeni — Variace konstanty
Derivace funkce podle ¢asu:

[ ! = . _El
ik =C(t) .e Lt _R—C1(t)(l‘).e L
L
Dosadime vySe uvedenou rovnici a jeji ¢asovou derivaci do uplné rovnice a
vyjadfime hledanou funkci C(1).

.
LYy R =Uz
dt

L(C(t),e_lzt _R-Cl) . e‘ff} R-Clt)-e & Uz
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Uplné fedeni diferencialni rovnice:

i, =C(t)-e
R R
i :Lg-eLt +Kj-e L
R
i, =—+K-et

Pocatecni podminky:
t=0s, Ip=0A

I,=—+K

. U U 4 U i
=gl =Rl [14.2.3]

Pomér indukcnosti a odporu oznaCme jako ¢asovou konstantu

T=2 [14.2.4]

Pro rychlost narustu zkratového proudu pak plati vztah:

.U U
i =% l-e” =E-e

t

i, =1, e [14.2.5]

<

kde Ik je hodnota ustaleného zkratového proudu
t je €as od pocCatku zkratu
7 je Casova konstanta zavisla na elektrickém odporu a indukcénosti

vedeni
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s wewr

vzdalené zdrojum, kdy se projevi znaény elektricky odpor a indukénost vedeni mezi
zdrojem a zkratem. Zkrat ktery neni detekovan a vypnut ma devastujici tepelné
uCinky predevsSim v misté poruchy, zde také hrozi zranéni osob, jak elektrickym
napétim, tak popaleni napf. roztavenou médi trolejového dratu. Zkrat, ktery neni
detekovan, byva €asto pfi€inou pozaru a znaénych materialnich skod.

Poruchy uvnitf trakénich zafizeni vozidel je mozno Castecné pominout, nebot
vozidlo je opatfeno vlastnimi ochranami a hlavnim vypinaCem. Nelze vSak
opomenout poruchy ve vstupnich obvodech vozidel pfed hlavnim vypinaem, napf.
poskozeni izolace sbérace.

Rekuperujici vozidlo nebo stacionarni akumulator pfedstavuji tvrdy zdroj
napéti, ktery je schopen v pfipadé vzdaleného zkratu udrzovat napéti trakéni sité
v misté svého pfipojeni na nominalnich hodnotach. Pokud je zkrat vzdalen natolik, ze
elektricky odpor trakéniho vedeni zamezi zkratovému proudu pfesahnout maximalni
provozni hodnoty, pak vozidlo nebo akumulator napdji zkrat az do doby ukonceni
rekuperace, coz muze predstavovat i €as nékolika minut u vozidla a desitky sekund u
akumulatoru. Tento dlouhotrvajici zkrat je velice nebezpecny a je nutno eliminovat
jeho vznik. Tato problematika je nyni peclivé sledovana a provéfovana na zelezniéni
siti SZDC, zejména diky tvrdym pozadavkdm normy TSI Rolling Stock. Tato norma
se vztahuje na trak¢ni sité obecné, tedy i na sité méstskych drah. V nasledujici
kapitole bude posouzena zavaznost rizika vzdaleného zkratu v siti méstské drahy.

14.3 Zavaznost vzdaleného zkratu v sitich méstskych drah

Stavajici trakéni sité méstskych drah jsou navrzeny pro provoz bez jakychkoliv
jinych zdroju nez jsou ménirny. Nadproudové spousté vypinacd v ménirnach jsou
nastaveny na hodnoty proudld odpovidajicich hodnotam vypoétenym pro zkraty
v koncovych bodech napajecich Useku. Z tohoto vyplyva, Ze ménirna vzdaleny zkrat
v siti bez jinych zdroju detekuje vzdy. Pokud ovSem zavedeme vozidla s moznosti
rekuperace a s nimi néktera opatfeni pro zvySeni uc€innosti rekuperace, zejmeéna
spinaci stanici, je nutno zachovani téchto zkratovych pomérl zkontrolovat a pfipadné
doplnit vzajemné vazby mezi vypinaci v ménirné nebo i vazbu k vypinaci ve spinaci
stanici.

Pro zhodnoceni zavaznosti rizika neodhaleni vzdaleného zkratu uvazujme

trakéni trolejové, kolejové a napajeci vedeni popsané v kapitole Elektrické parametry
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vedeni trakéni sité. Pro nazornost zkoumejme bézny napajeci usek méstské drahy,
ve kterém dojde k zavadé izolace ve chvili, kdy na opacném konci useku rekuperuje
vozidlo.

Méjme napajeci usek meéstské drahy o délce 1400m napajeny meénirnou
pfiblizné v jeho poloviné. U jednoho z koncl Useku dojde k padu trolejového dratu na
kolejnici. Trolejové vedeni je tvofeno dvojici stfedné ojetych trolejovych vodi€l o
ptivodnim priifezu 150 mm? nyni ojetych o 20% na prifez 120 mm? Mé&rmy odpor
trolejového vedeni je 0,0745 Q/km. Zpétné kolejové vedeni je tvofeno Ctvefici
blokovych Zlabkovych kolejnic, svafovanych, c¢asteCné izolovanych od zemé
s celkovym mérnym odporem 0,0065 Q/km. Napéti ménirny v misté pfipojeni
k trolejovému vedeni je 720V. Vliv kabelového pfipojovaciho vedeni zatim nebudeme
uvazovat. Do useku vjede rekuperujici vozidlo typu Astra, jez predstavuje zdroj
napéti o hodnoté 800V. Jmenovity brzdovy proud vozidla o vykonu 750kW je pfi
daném napéti 938A. Nadproudova ochrana vozidla je nastavena na 1000 A.
Jmenovity napajeci proud ménirny je 4000A a jeji zkratova ochrana je nastavena na
4800A, hodnotu o 20% vysSi nez je jmenovity proud (toto opatfeni je uzivano i
v praxi). Tento pfiklad demonstruje jedny =z nejnepfiznivéjSich podminek, které

mohou nastat. Vzniklé poméry jsou znazornény na nasledujicim schématu.
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Rt=0,05220 ) Rt=0,0522Q
L, | %  L=700m L=700m & |
/ A Trolejové vedeni ’
Um=720V Uv=800V [ |.=o038A
Kolejové vedeni 00 Q0
Rk=0,00460 _ Rk=0,00460

Ménirna

Obr. 29. Zkratové pomeéry pfi vzdaleném zkratu

Proud ménirny vystoupi pfi zkratu nejvySe na hodnotu Im

Um 720

Rt+ Rk 0,0522 +0,0046

Im

Zkratovy proud ménirny tedy bez problémud vybavi nadproudovou spoust a
ménirna vypne rychlovypinaC. Doba, za kterou zkratovy proud vystoupi na
nastavenou hodnotu spousté 4800A, je zavisla na Casové konstanté t. Presny
pribéh zkratového proudu pro nase hodnoceni neni v tuto chvili podstatny a bude
vypocten pozdéji.

Maximalni celkova délka useku, kterou by mohla uvedena ménirna se svym
vykonem a nastavenim napajet, by byla pro uvedenou sestavu napajeciho vedeni

zhruba Lmpax.
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R _ . Um 2720 -
" Rv. " Rv-Im, (0,0745+0,0065)-4800

3,7km ,

kde

Rmax je maximalni mozny odpor useku od ménirny ke konci useku
Rv je mérny odpor vedeni

Imy je nastaveny zkratovy proud spousté vypinace

Um je napéti ménirny

Proud vozidla Iv vystoupi pfi zkratu nejvySe na hodnotu:

Uv 800

Iy = = =TkA
2-Rt+2-Rk 2-0,0522+2-0,0046

Proud vozidla pfi zkratu vystoupi rovnéz vysoko nad jmenovité hodnoty a
vozidlo zkrat bezproblémové detekuje. Maximalni délka useku, ve kterém je dané

vozidlo jeSté schopno rozeznat zkratovy proud od provozniho pak je:

R
1y R Uy 800

™ TRy Rv-lv, (0,0745+0,0065)-1000

b

kde Rmax je maximalni mozny odpor Useku
Rv je mérny odpor vedeni
Ivk je nastavena hodnota nadproudové ochrany vozidla

Uv je napéti vozidla

Pro vozidlo plati, ze vzdaleny zkrat bude také bez problému detekovat.

Pro vétsinu stavajicich useki méstskych drah v CR tedy neni tfeba zavadét
jakakoliv bezpecnostni opatfeni pfed zahajenim provozu vozidel s rekuperaci nebo
pfed pfipojenim stacionarnich akumulatorl el. energie. Presto je dale v praci
odvozen a pfipraven simulaéni model, ktery umozni provadét rychlé kontrolni vypocty
napf. pro nastaveni spousti rychlovypinacl a ovéfeni bezpecné detekce zkratu
vozidlem a ménirnou. Tento model umoznil pro vySe uvedeny pfiklad napajeciho
useku odhalit nékteré nebezpecné stavy, které vySe uvedeny ,staticky® vypocet

s Fadou zjednodu$eni nemohl postihnout.
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14.4 Ochranna opatreni pro zabezpeceni trakéni sité s rekuperaci béhem
zkrata

Uzemnéni trolejového vedeni v ménirné

Toto feSeni je vhodné pro dlouhé useky vedeni, napf. usek mezi méstskou
aglomeraci a letistém nebo tunel pod vodnim tokem a v neposledni fadé pro
Zelezni¢ni dopravu. V souCasnosti je trolejové vedeni v ménirné pouze odpojeno pfi
zkratu rychlovypinaCem. Pro snizeni elektrického odporu vedeni mezi vzdalenym
zkratem a vozidlem se jevi vyhodné, kdyZz ménirna po vypnuti svého zkratového
proudu uzemni vyvod kabelového napajeciho vedeni. Pokud je ménirna
v bezprostfedni blizkosti trati, zlepSi tak zkratové pomeéry pfi napdjeni do stfedu
useku pro rekuperujici vozidlo o 50%. Princip tohoto opatfeni je patrny
z nasledujiciho obrazku. Celé opatfeni si vyzada instalaci spinaciho pfistroje do
ménirny, jehoz stav bude bezprostfedné vazan na stav rychlovypinaCe. Nespornou
vyhodou tohoto feSeni je bezpelnost mista zkratu, které je kryto uzemnénim
v ménirné pfed napétim rekuperujicich vozidel, které vjedou do useku na opacném

konci.

y 4 %0A |.=2000m L=2000m P y
= Trolejoveé vedeni
Kolejové vedeni 00 00

Ménirna

Obr. 30. Uzeméni trolejového systému v ménirné
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Stavovy signal ménirny

Do trolejového vedeni je na napajeci napéti superponovan stfedo nebo
vysokofrekvencni signal, ktery pokud je pfitomen informuje vozidla v useku o tom, ze
ménirna je pfipojena. V pfipadé, ze ménirna detekuje zkrat a je vypnuta, je vypnut i
vysilaC signalu. Ztrata signalu pak vozidla ¢i akumulatory informuje o zakazu
rekuperace. Toto feSeni, pfestoze se zda jednoduché nese sebou potfebu instalovat

do vstupnich obvodl vSech vozidel s moznosti rekuperace oddélovaci filtry a

vyhodnocovaci obvody. DalSim nedostatkem, ktery ovSem neni pfilis

pravdépodobny, ale pfesto je mozny, je situace, kdy ménirna nedetekuje zkrat.

Moznost vzniku této situace je popsana v ¢lanku 15.4. Princip opatfeni je na
nasledujicim obrazku.

7,
Trolejové vedeni < 7

Vyhodnocovaci
obvod
HV Filtr
LS

¥
Kolejové vedeni () () () ()
& B
of El]
lZ% =
@ Ménirna

Obr. 31. Princip Sifeni stavového signalu ménirny

DDL Ochrana

DDL ochrana je podrobné popsana v [12]. Principem této ochrany je sledovani
charakteru narlstu proudu v trak&nim vedeni. Simulacemi bylo dokazano, ze narast
proudu zpuUsobeny trakénim vozidlem, které pravé zapocalo s rekuperacnim
brzdénim ma ponékud odliSny charakter nez narlst proudu pfi vzdaleném zkratu. Jak

je patrné napf. z pribéhu zkratového proudu v kapitole 16.2 nelze pouzit pro detekci

zkratu ochranu typu % protoze tato ochrana by reagovala jak na vzdalené zkraty,
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tak bohuzel i na pfechodovy dé&j na po€atku rekuperacniho brzdéni. Je proto nutno

doplnit ochranu % o sledovani delSiho inkrementu trakéniho proudu.

Kompletni simulaci trakéniho pohonu vozidla zahrnujici asynchronni trakéni
motor, tfifazovy stfida¢ a stejnosmérny meziobvod pracujicich v rezimu
rekuperacniho brzdéni s uzitim pulzné Sifrkové modulace a vektorovym Fizenim
trakéniho motoru vznikl prubéh nardstu brzdného (rekuperaéniho) proudu vozidla. Na
Obr. 32. konkrétné pro vozidlo pekingského metra linky €. 5. viz. [12].

4500

R —

4000 f-4-----------

[ PR —

3500
3000 p--Aooeeeeo- TSI NSO WO, R

2500 |- == mmmmmm e e s b

[7A

2000 F------m-mm---

1500 |-------=----

1000 fenemmmmmenn-- At yTTTTTmTmmms =
500 [~---=---=---- SRTILERLLEEE domeeeonsenens bessomnonannes SIILEIILEEE -

) i i | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t/s

Obr. 32. Prabéh brzdného proudu vozidla pfi rekuperaci

Dale byla provedena simulace pribéhu proudu pfi vzdaleném zkratu v trakéni
siti vySe zminéné linky metra, viz. Obr. 33. Z obrazku je patrny narlst proudu typicky
pro obvod indukéniho charakteru, srovnatelny s vysledky simulaci provedenych
v kapitole 16.2 na nahradnim schématu v programu PSpice. V obrazku jsou

vyznaceny inkrementy proudu A | a zpozdéni A T.
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Obr. 33. Prabéh proudu pri vzdaleném zkratu

Vlastni funkce DDL ochrany je nasledujici: Cast ochrany sledujici strmost
narlstu proudu % aktivuje start méreni proudu, ten je po pevné daném zpozdéni AT

opakovan a pokud proud pfesahuje nastavenou hodnotu rozdilu Al ochrana vybavi
spoust’ rychlovypinace.

Nevyhoda tohoto druhu ochrany je predevsim jeji velka prodleva, ktera vede
k vypinani zkratu az v dobé takika ustaleného zkratového proudu.

Vyhodou této ochrany je schopnost odliSovat vzdalené zkraty od ostatnich
prechodovych déja v trakeni siti.

V sou€asné dobé bylo publikovano nékolik odbornych ¢&lankld popisujicich
tento zpusob ochrany, bézné se tato ochrana zatim nepouziva a neni povazovana za

100% spolehlivou.

15 Model trakéni sité pro vypoéty zkratovych poméru pfi
rekuperaci
15.1 Elektrické parametry vedeni trakéni sité
Vzajemné zapojeni jednotlivych vodicu tvoficich trakéni sit je znazornéno na
nasledujicim schématu Obr. 34. Vzhledem k tomu, Ze trakcni sit’ je stejnosmérna a

délka useku trolejovych vedeni se pohybuje pouze okolo 1000 m, neni uvazovano
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vedeni s rozprostfenymi parametry, ale elektrické vlastnosti vedeni jsou

charakterizovany diskrétnimu idealizovanymi prvky rezistor, induktor a kapacitor.

Mérny elektricky odpor

Hodnoty mérného elektrického odporu a dalSi dulezité vlastnosti vodiCu

v trakéni siti jsou v nasledujici tabulce:

Nazev vodice Druh vodice Material Mérny elektricky
odpor r [Q/km]

Kabel +pdl Kabel AYKCY Elektrovodny hlinik | 0,0625
1x500mm?

Kabel -pdl Kabel AYKCY Elektrovodny hlinik | 0,0625
1x500mm?

Kolejnicova spojka | Kabel CYY Elektrovodna méd | 0,073
240mm?

Trolejova spojka Kabel CYY Elektrovodna méd | 0,095
185mm?

Trolejovy drat Trolejovy drat Kadmiovana méd 0,1195
150mm?

Ojety trolejovy drat | Trolejovy drat Kadmiovana méd 0,149
120mm?

Kolejnicovy pas Zlabkova blokova Ocel 0,019
kolejnice 7672mm?,
hmotnost
60,23kg/m

Kolejnicovy pas Zlabkova kolejnice | Ocel 0,018
8289mm?,
hmotnost
65,07kg/m

Tabulka 14. Mérny elektricky odpor vodic¢t v trakéni siti
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Kolejnicovy pas
olejnicovy pas
Kolejnicovy pas

L

®—Kolejnicovy pas

Kolejnicova spojka

Trolejova spojka

200 - 300m

Kabel -pdl
Ménirna Kabel +pdl

Io
S "

h %
.S

Trolejovy drat
Trolejovy drat

Obr. 34. Vzajemné zapojeni vodica v trakéni siti

Pro uleh€eni vypodtu je mozno zavést mérny odpor tratového vedeni rr (odpor
kolejnic a trolejovych dratd). Pro vypocty a simulace v této praci si stanovme sestavu,
ktera je pouzita na lince ¢. 4 PmDP a odpovida provoznimu opotfebeni (priafez
trolejového dratu 120 mm?), tedy 4 x Zlabkova blokova kolejnice a 2 x trolejovy drat
120 mm?. Trolejové spojky jsou tvoreny velmi kratkymi kabely a jejich odpor je
bezvyznamny, proto je zanedbame.

1 1 ! 1
VT = ZRkoleje +§Rtroleje = Z 07019 +5 ’ 0’149 = O’Ogg/km [1 5'1 '1]
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Indukénost venkovniho vedeni

Indukénost venkovniho vedeni (trolejové a kolejové) ma zasadni vliv
predevSim na prechodovy déj vznikly pfi zkratu a urCuje ¢asovou konstantu narustu
zkratového proudu t.

V literatufe existuje cela Fada postupd vypoctu indukénosti pro ruzné
uspofadani vodi€u a rizné poméry priméru vodicl a jejich vzajemné vzdalenosti.
Pro pfipad venkovnich vedeni méstskych drah je mozno uvazovat nasledujici
konfiguraci. Pramér trolejového dratu r viz. Obr. 35. vlé&i vzdalenosti dratu od
kolejového pasu R je velice maly.

Tvarovany Cu trolefovy drat
dle CSN 42846

]

— Lo}
d AR -

——
A I-d—
!

e m§ @
o " 3 !
jmen. priifez b |

ey (rmm?) jmen.  min.  max. |

80 10.665 1045 10.85

Y 100 11.855 11.70 12.20

' b . 120 13.070 1282 13.32

t —- 150 14600 14.30 14.90
Obr. 35. Rozméry trolejového dratu

Vzdalenost trolejového dratu od kolejového pasu je dana vySkou vedeni nad
vozovkou, ktera je dana mistnimi moznostmi komunikace. Vyska troleje je napriklad
snizena pod mosty a v podjezdech, zvySena je pak v misté kfizeni s tranzitni
komunikaci atd. Mezni a jmenovité hodnoty vysky trolejového vedeni v CR stanovuje
norma CSN 33 3516.

Maximalni vySka 6m

Minimalni vySka na spoleCném télese s ostatnim provozem |4,8 m
Minimalni vySka na vlastnim télese drahy 4,4 m
V novych objektech (vozovny, stani) 44 m
V objektech jiz zbudovanych 4,3 m
V podjezdech a tunelech 4,3 m
Strfedni vySka (pro vypocty) 55m

Tabulka 15. Vyska trolejového dratu podle CSN 33 3516
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Stfedni vySka vedeni se pohybuje okolo 5,5 m nad osou koleje, proto je tato
hodnota pouzita pro vypocty. Indukénost vedeni je nejen v pfipadé zkratu podélny
parametr vedeni. V pfipadé méstskych drah, kde jsou dva trolejové draty zapojeny
paralelné, se bude jednat o paralelni zafazeni dvou indukcnosti shodné velikosti.

Pro vypocet mérné indukénosti jednoho trolejového dratu nad koleji se fidime
nasledujici uvahou. Obvod je tvofen vodiCem (trolejovym dratem) a zpétnym vodiCem
(koleji), které tvofi smyCku vzdalenych vodi€l a pro jejich indukované napéti bude

platit vztah:

1A 14 dl
—up =LA LT M) [15.1.2]

kde L" je indukénost zahrnujici vliv magnetického pole vné vodice

L™ je induk&nost zahrnujici vliv magnetického pole uvnitf vodice

M je vzajemna indukcnost mezi rovnobéznymi vodici

ProtozZe podle Lencova zakona pusobi indukované napéti vzdy proti zméné je
uvedeno se zapornym znaménkem.

Vztah pro L" je odvozen ze zakladnich vztahu:

©=B-§ [15.1.3]
dale
R R [

® = J-ﬂo'ﬂr'de:XLﬁlo'ﬂr'%'dx’ [15.1.4]

x=r

kde dx je element kolmé vzdalenosti od vodi¢e. Dale upravime na:

R
o= Ho Mt ! J’ﬂ:—ﬂo Hr ](lnR—lnr):—'uO al ~I-ln£
2 o x 27 27 r
odtud s pouzitim:
O=L-1I [15.1.5]
MM, R
L'=""".In—
Py p [15.1.6]

Pro stanoveni L°~ vychazime =z energetické rovnice a prfedpokladame

rovnomeérné rozlozeni proudu po prifezu vodice.
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1 1 2
W_EjBx.Hx-dV-Ejuo-u-Hx-dV [15.1.7]

Pro H valcového vodice plati:

H=_"

> [15.1.8]

27

po dosazeni:

’ 2
W= Fo B I[“zj 2pc-de = e
2 2 67

x=0

Dale pouzijeme pro vyjadieni L™ jiny vztah pro energii

|
W=-LI [15.1.9]
odtud L " vyjadfime jako
n My M,
L'==0r [15.1.10]

Pro vzajemnou indukCnost mezi vodiem a zpétnym vodicem M vyuzijme
vztah jako pro indukénost zahrnujici vliv vnéjSiho mag. pole, kde nahradime r kolmou

vzdalenosti mezi vodidi d44.

_Hot, R

M== 7 [15.1.11]

Dosadime hodnoty permeability vakua u, =4z -107H/m a protoZe se jedna o

vzdusné vedeni relativni permeabilitu x, =1

Pak je celkova indukcnost

L= (0,46 . log% + 0,05;1] =0,46- log%[%} , [15.1.12]
kde ¢ =0,75~ 0,82 a zahrnuje vliv skinefektu.
Po dosazeni odpovidajicich hodnot vychazi pro jednu stopu trolejového
vedeni mérna induk&nost:

535 _1 mH
08-0,0146 ~ km [15.1.13]

L =0,46-log

Pro prokazani spravnosti vypoCtu uvadim naméfeného hodnoty trolejového
vedeni s obdobnou vyskou trolejového dratu. Méfeni provedlo VUZ a je

zdokumentovano v literatufe [6].
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Obr. 36. Méreni indukénosti venkovniho vedeni

Mérna indukénost pro konfiguraci trakéniho vedeni méstské drahy z obrazku
34. je tedy 0,62 mH/km.

Kapacita venkovniho vedeni

Mérna kapacita vedeni je zavisla na poctu a priméru vodicl. Kapacitou se
rozumi kapacita mezi trolejovym vedenim a zpétnym kolejnicovym vedenim.
Kapacita je pficny parametr. Pro vypocet Ize vyuzit vztah pro valcovou elektrodu nad
uzemnénou deskou. Odvozeni vztahu viz. [5] str. 141.
27mgy6, 1

C_ ’
2h [15.1.14]

In—
d

kde / je délka vodicu

h je vySka troleje

d je prameér trolejového dratu

hodnoty permitivity pro vzdusné vedeni jsou uvedeny nize.
£, =8,8542-10"° F/m

g, =1

Po dosazeni ziskdvame hodnotu kapacity pro jednu stopu vedeni:
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_27-88542-107%:1000 _ o  nF
- 2-55 7 km

n
0,0146

C

Pro dvoustopé vedeni pak plati, Zze kapacity jsou zafazeny paralelné, tudiz
mérna kapacita vedeni vzroste na 16,8 nF/km. Tim jsme ziskali kapacitu vlastniho
trolejového systému vuci kolejovému zpétnému vedeni. Do vypoctu vSak nebyly nijak
zahrnuty kapacity izolator(, izola¢nich armatur, svodi€u pfepéti a trolejovych spojek.

Odborna literatura [6] uvadi mérnou kapacitu pro jednokolejnou Zeleznicni trat

s fetézovkovym vedenim a zesilovacim lanem na stejnosmérné trakci 20 nF/km.

Indukénost kabelového napajeciho vedeni

Stanovit pfesné tuto veli€inu je mozno pouze méfenim na realném vedeni,
protoze kabel je veden v rlznych prostfedich a v rizné vzdalenosti od zpétného
vedeni. V pfipadé kratkych kabelovych vedeni je indukénost kabelu zanedbatelna.
Jeden z dodavateltl kabelu AYKCY 1x500mm? uvadi pro kabel hodnotu mérné
indukénosti 0,6 mH/km. Nékteré prameny [7] hovofi o tom, Ze indukénost
jednozilového kabelového vedeni je priblizné tfetinova oproti odpovidajicimu vedeni
vzdusnému. Podle tohoto tvrzeni by pro nas pfipad mérna indukénost Cinila 0,41
mH/km.

Kapacita kabelového napajeciho vedeni

Kapacitu kabelového napajeciho vedeni tvofeného kabelem AYKCY
1x500mm? vypoéitame podle nasledujiciho vztahu, jehoZ odvozeni naleznete v [5]
str. 139. Izolace kabelu je tvofena oplasténim z PVC bézného typu jehoz relativni

permitivita je pro DC a nizké frekvence 3,5.

. . . . 12 .
Co 2w, - €, _ 27-8,8542-107°-3,5 _ 1’24£’
mB lnw km [15.1.15]
r 0,0147

kde R je vnéjSi polomér kabelu a
r je polomér vodivého jadra
VySe uvedené vypodtené hodnoty byly konzultovany s odborniky SZDC, ktefi
provadi obdobné vypocCty pro Zeleznicni trakéni vedeni a byly shledany jako

dostatecné reprezentativni.
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15.2 Mérné hodnoty elektrickych veli¢in trakéni sité
Ugelem této kapitoly je shrnout vypoétené poznatky z pfedchozi kapitoly do
prehledové tabulky pro jednoduché pouziti v modelu trakéni sité. Pro kabelova
vedeni je uvazovan jeden napajeci kabel (+pol) a jeden zpétny kabel (-pdl)
v sériovém zafazeni. V tabulce jsou uvedeny odpovidajici hodnoty zminénému

usporadani kabelovych vedeni.

Mérny elektricky | Mérna kapacita Mérna indukénost
odpor [Q/km] [nF/km] [mH/km]
Venkovni vedeni 0,08 16,8 0,62
Kabelova vedeni 0,13 2,48 0,82
Tabulka 16. Mérné el. parametry trakcni sité

15.3 Uplny model napajeciho tseku

Simulacni model je vytvofen v programu PSpice, ktery umoZzZnuje vypocty
pfechodovych déji a zarovern obsahuje idealni prvky rezistor, kapacitor, induktor a
idealni zdroj napéti, kterymi je pfedevSim model tvofen. V modelu je dale pouzita
dioda, simulujici usmérnovac v ménirné a meéni¢ ve vozidle. Jejim ukolem v modelu
je zamezit toku proudu do zdroju a simulovat Ubytek napéti na polovodi€ich
vykonovych ménicu. Ostatni prvky, které program PSpice obsahuje nedoporuduiji
pouzivat, protoze prvky jsou primarné urCeny pro slaboproudé aplikace a
v silnoproudé aplikaci zplUsobuji nepfesnosti nebo dokonce chyby. Model vystihuje
napajeci usek stejného typu jako je znazornén na Obr. 31. pro soustavu venkovniho
vedeni, ktera je popsana na Obr. 34. Modifikace modelu napf. na vétSi mnozstvi
napajecich kabelu ¢i jinou konfiguraci vedeni je snadna.

Samotny model s popisem prvku je na nasledujicim schématu. Elektronickou

verzi modelu naleznete na pfilozeném CD.
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Popis uplného modelu napajeciho useku:

C1 — Kapacita venkovniho vedeni mezi zkratem a ménirnou

L1 — Indukénost venkovniho vedeni mezi zkratem a ménirnou

R1 — Elektricky odpor vedeni mezi zkratem a ménirnou

C2 — Kapacita venkovniho vedeni mezi vozidlem nebo akumulatorem energie
a pfipojnym mistem napajecich kabell ménirny

L2 - Induk€nost venkovniho vedeni mezi vozidlem nebo akumulatorem
energie a pfipojnym mistem napajecich kabell ménirny

R2 — Elektricky odpor venkovniho vedeni mezi vozidlem nebo akumulatorem
energie a pripojnym mistem napajecich kabelll ménirny

C3 — Kapacita napajeciho a zpétného kabelu

L3 - Indukcnost napajeciho a zpétného kabelu

R3 — Elektricky odpor napajeciho a zpétného kabelu

U1 — Spinac pfedstavuijici zkrat v urc€itém ¢asovém useku.

Ménirna — je tvofena tvrdym napétovym zdrojem V1 a diodou D-Menirna,
ktera simuluje usmérfiova€ ménirny.

Rekuperujici vozidlo — je tvofeno tvrdym napétovym zdrojem V2 a dale prvky
L4 a C4, které predstavuji vstupni filtr vozidla. Dioda D-Vozidlo brani toku
proudu vozidlem v pfipadé zvySeného napéti v siti nad 800V, kdy je

rekuperace zakazana.

16 Aplikace modelu k posouzeni zavaznosti vzdaleného

zkratu

Méjme nyni opét stejny pfipad jako v Clanku 14.3 Zavaznost vzdaleného
zkratu v sitich méstskych drah s tim rozdilem, Ze jiZ nezanedbame napajeci a zpétné
kabelové vedeni a budeme jej uvazovat v délce 1000m. To pfi klasickém zpUsobu
vypoctu povede ke zméné ustaleného zkratového proudu ménirny na:

Uméém'rn _ 720
’ l + rkabeluvé : l 0308 : 037 + 0,13 . 1

Ly =

=387k4,  [16.1.1]

r

venkovni
Jiz nyni vidime, Zze ménirna se jmenovitym proudem 4kA (jak je uvedeno
v definici pfikladu) nema pro tento usek opodstatnéni, protoze by diky nepfiznivym

zkratovym pomeérim svUj vykon nemohla vyuzit. Pfedpokladejme tedy, Ze ménirna
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ma nastavenu nadproudovou ochranu na 3,5kA. UvaZujme dale, Ze ménirna je
opatfena ochranou typu % s nastavenim 450A/ms.

16.2 Kritické stavy v napajecim useku

Pokud by v napajecim useku nebyl Zzadny akumulator energie ani rekuperujici
vozidlo vypadal by pribéh zkratového proudu nasledovné:

4 0KA,
3.0KA -
..... g s eeamasooey Lo i
R bomendeo Ao L START Rychlovypingce- - b -« dococbocodoeioca o S E
2.0KA
1.0KA
0A,

0s 10ms 20ms a30ms 40ms 50Ms
o I{D-Menirna)

Time

Obr. 38. Zkratovy proud ménirny bez dalSich zdroji

Z obrazku je patrné, Ze zkrat ménirna detekuje proudovou spousti 16ms po

jeho vzniku a zapoc¢ne s vypinanim rychlovypinace. Zkrat by také mohla detekovat

ochrana typu % pfi nastaveni spousté na strmost proudu 450A/ms.

V pfipadé, Ze na konci useku je akumulator nebo v ném pravé zahgji
rekuperaci vozidlo, které ma nastavenu nadproudovou ochranu pro rekuperaci na
1kA a po prekroeni této hranice se okamzité odpoji bude vypadat pribéh
zkratovych proudu nasledovné, viz. Obr. 39.
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Obr. 39. Zkratovy proud ménirny pri pfitomnosti vozidla, které zkrat detekuje

Nadproudova spoust zkrat detekuje a zapoCne s vypinanim v ¢ase 16ms od

vzniku zkratu, jako v pfipadé, kdy ménirna byla jedinym zdrojem pro napajeci usek.
V tomto pfipadé by vSak ochrana typu % v ménirné selhala, protoZze nejvétsi

strmost proudu ménirny je pouze 350A/ms.

DalS$im zkoumanym pfipadem je stav, kdy do zkratovaného useku vjede
skupina vozidel, které jsou svym vykonem schopny trvale udrZovat napéti ve svém
okoli na hodnoté 800V. Tento stav je teoreticky, ovSem ukazuje na existenci mezniho
vykonu vozidel v useku. Pokud je tento mezni vykon pfekroen nebude ménirna
schopna detekovat zkraty, protoze Cast zkratového vykonu pFfevezmou vozidla.

Proudové poméry v tomto stavu jsou na Obr. 40.
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2.0KA
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Tirme
Obr. 40. Zkratovy proud meénirny a vozidla, které zkrat nedetekuje

Z vySe uvedeného pribéhu proudu je zfejmé, Ze pokud rekuperujici vozidla,
popf. akumulatory el. energie prevezmou ¢ast zkratového vykonu, vystoupi zkratovy

proud ménirny pouze na hodnotu 2kA, coz je hodnota odpovidajici provoznimu stavu
a ani strmost zkratového proudu nepostaci k vybaveni ochrany typu %

16.3 Mezni vykon ostatnich zdroji v napajecim useku
Jak vyplynulo z pfedchoziho odstavce, existuje mezni vykon vozidel a
akumulatorl v napajecim Useku (ostatni zdroje), které pfevezmou zkratovy vykon
sité a znemozni detekci zkratu ménirnou. Pro zkoumany pfipad byl mezni vykon
ostatnich zdroji simulaci uren na Ppe, = 400kW . Vysledek simulace je na Obr. 41.
Tento mezni vykon je jiZ vrealném provozu mozno bézné dosahnout a jeho

prekroeni znamena ohrozeni bezpecénosti.
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Obr. 41. Mezni vykon ostatnich zdroji

Z obrazku je patrné, Ze nadproudova ochrana meénirny by na zkrat

nereagovala, nebot zkratovy proud vystoupi pouze na hodnotu 3,49kA. V tomto
pfipadé by vSak mohla zasahnout ochrana typu % s nastavenim 450A/ms. Proud

ostatnich zdroju je v tomto pfipadé 1,2kA.
Pro ovéfeni spravnosti simulace mezniho vykonu ostatnich zdroju bude nyni
proveden analyticky vypocCet pro ustaleny stav. Obvod pfi vzdaleném zkratu lze

nahradit nahradnim schématem viz. Obr. 42.
R1 lz v R2

Tlm
R3
Um (:PUV
Obr. 42. Nahradni schéma pro vypocet mezniho vykonu
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R1 — elektricky odpor venkovniho vedeni mezi zkratem a pfipojenim
kabelového napajeciho vedeni ménirny
R, — elektricky odpor venkovniho vedeni mezi pfipojenim kabelového
napajeciho vedeni ménirny a nejvzdalengjSim rekuperujicim vozidlem i
akumulatorem.
Rs; — elektricky odpor kabelového napajeciho vedeni mezi ménirnou a
venkovnim vedenim
Unm — jmenovité napéti na vystupu ménirny
Im — Spi€kovy provozni proud ménirny (nastaveni nadproudoveé ochrany)
U, — napéti na sbéraci rekuperujiciho vozidla nebo na vystupu akumulatoru pfi
meznim vykonu
Iy - proud vozidla nebo akumulatoru pfi meznim vykonu
|, — zkratovy proud v misté poruchy
Pro nahradni schéma Ize psat rovnice:
I.=1,+1,
Un =Ryl + Ry, [16.3.1]
U =R,-1 +R, -1,

Z rovnic lze snadno vyjadfit vztahy pro napéti a proud vozidla pfi meznim

vykonu.

v

R
U :#(Um _Im(R3 +R1 ))+Um _R3 Im [1632]
1

1, = R, [16.3.3]

Pro provadény pfiklad dosadime hodnoty:

~56-107
" 56-107°

(720-3500(130-10 +56-10 )+ 720~ 130-10"° - 3500 = 334V

, _720-3500(130-107 +56-10°)
' 56107
Odtud je mezni vykon ostatnich zdroji pro dany pfiklad 411kW. Hodnoty se

=12324

takfka shoduji s vysledky simulace na modelu. Drobny rozdil je zptusoben Ubytkem

napéti na polovodiCovych ménicich, které model zahrnuje, ale vypocet nikoliv. Pokud
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tedy budou v napajecim useku dalSi zdroje kromé& ménirny o celkovém vykonu
vy8Sim nez 411kW, je realna situace, Ze ménirna ani dalSi zdroje vznikly zkrat
nebudou detekovat a budou jej dale nap3ajet.
16.4 Zhodnoceni zavaznosti vzdaleného zkratu v napajecim useku
s rekuperaci energie

Priklad FeSeny v pfedchozi kapitole a zjisténé skuteCnosti ukazuji, Ze
z hlediska vzdaleného zkratu pfinasi provoz vozidel s moznosti rekuperace el.
energie Ci pfipojeni stacionarnich akumulatoru realné riziko, Ze vznikly zkrat nebude
v€as detekovan.

PFitomnost dalSich zdroju v napajecim uUseku naruSuje spolehlivost ochran

meénirny, které jsou navrzeny pro provoz bez dalSich zdroji. Nespolehlivou se stava

nadproudova ochrana i ochrana typu % i kdyz primarni ur€eni této ochrany je

vC€asna detekce zkratl blizkych ménirné.

Dulezitym parametrem se jevi mezni vykon ostatnich zdroju, tedy vykon
zdroju, ktery postaCuje ktomu, aby bé&hem zkratu vykon ménirny nepfesahl
Spickovou provozni hodnotu. Proud ménirny pak nedosahuje hodnot nastavenych
pro vypnuti vzdaleného zkratu bez cizich zdroju v napajecim useku ménirny.

Hodnota mezniho vykonu cizich zdroji vychazi v uvedeném prikladu, ale i
v realnych usecich linek MHD pomérné mala a v provozu dosazitelna i jedinym
modernim vozidlem. Mezni vykon Ize zvySovat zejména dostate€nym dimenzovanim
napajecich kabelovych vedeni nebo stavbou méniren bezprostfedné u trati. U
stavajicich méniren pak zesilovanim tohoto vedeni Ci aplikaci nékterého feSeni

z kapitoly 14.4.
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17 Energeticka bilance jako podklad k tepelnému

dimenzovani pantografového sbérace proudu

17.1 Cile a divody zkoumani, souvislosti s energetickou bilanci

Proudova cesta mezi svorkou usmérfiovaCe v ménirné a svorkou trakéniho
méniCe ve vozidle je tvofena celou Ffadou vodi€l ruznych prifezd a materiall a
znaCnym mnozstvim pevnych rozebiratelnych kontaktd. V této cesté se jako kriticky
jevi pantografovy sbéra¢ proudu jehoz elektricky prufez je omezen vzhledem k
pozadavklim na mechanické chovani. Pouze sbéra¢ s optimalizovanou hmotnosti
ramen docili dobrého dynamického chovani pfi jizdé vySSi rychlosti. Dale sbérac
proudu predstavuje jediny kluzny kontakt v celé proudové draze, ktery prevadi
jmenovity proud vozidla. Kvalita tohoto kluzného kontaktu pfimo zavisi na pfitlacné
sile uhlikového smykadla k trolejovému dratu. Dobra mechanicka dynamika sbérace
tedy znaéné vylepsSuje kvalitu elektrického kontaktu.

Pfi vyvoji pantografového sbérace proudu je nutno dosahnout kompromisu
mezi hmotnosti ramen a hlavice sbérace a dostateCnym elektrickym prufezem ramen
z hlediska otepleni prichodem trakéniho proudu.

Mechanické a elektrické poZzadavky na pantografovy sbéra¢ proudu specifikuje
norma CSN EN 50 206-1 a CSN EN 50 206-2. Tyto normy piedepisuji provadét
oteplovaci zkousku pantografového sbérace proudu nasledujicim zpusobem.

Otepleni sbérace jedouciho vozidla odst. 6.13.2 CSN EN 50 206-1/2000 se
zZjisti méfenim otepleni v kritickych prifezech sbérace béhem 1 hodiny zatizeni 50%
jmenovitého proudu vozidla a naslednych 5 minut 100% jmenovitého proudu vozidla.
Jako kritérium zkousky se uvadi, Ze se nesmi prehfat zadna soucast sbérace, coz v
praxi znamena, ze teplota nesmi piekrocit 120°C zejména kvuli poSkozeni natéru
sbéraCe a prehfivani trolejového dratu. Pro tuto zkouSku vS8ak neni definovana
pocCateCni teplota Ci teplota okoli a rychlost proudéni vzduchu béhem zkousky. Tato
benevolence normy otevira moznosti pro vyrobce sbéracu, sbéraé béhem zkousky
ofukovat (chladit) vzduchem a dovolit si tak snizit prifezy ramen pantografu a tak
vylepsit jeho dynamické vlastnosti.

V dusledku vySe popsaného stavu standardu pro sbéraCe proudu se jevi jako
vhodné, pfipravit vypoCtovou metodiku, teoreticky model, ktery umozni kontrolu

otepleni sbéraCe proudu pfed nasazenim na moderni vykonné vozidlo. Tato
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metodika je potfebna zejména proto, Ze podminky provozu a také proudové zatiZzeni
se méni s novou rekuperacCni technologii, protoze proudova draha pantografu je
zatéZovana nejen pfi aktivnim sbéru proudu z troleje, ale také pfi zpétném proudu z
vozidla do troleje. Pak je sbéraC vystaven vySSim efektivnim hodnotam trakcniho
proudu, protoZe Cas zatizeni sbérace se prodluZuje a nejsou zde tak dlouhé Casové
useky bez proudu, v nichz se shéra¢ mlze ochlazovat.

Cast prace je proto zaméfena na vytvoreni a verifikovani tepelného modelu
pantografového sbérade proudu na skuteéné provozni proudy vozidla Skoda
Transportation na narocné trati.

17.2 Principy prenosu tepla

Termin teplo je definovan v prvnim termodynamickém zakonu jako energie
prechazejici pfes hranici termodynamického systému v zavislosti na rozdilu teplot
uvnitf a vné systému. Druhy termodynamicky zakon definuje, ze k procesu prenosu
tepla vZdy dochazi z prostfedi s vySsi teplotou do prostiedi s nizsi teplotou. Teplo
predavané za jednotku Casu se nazyva tepelny tok viz. [17].

. d
Q=7?, [17.2.1]

Tepelny toku ktery se uskuteCni za jednotku Casu pfes plochu kolmou
k proudéni tepla Ize vyjadfit vztahem:

q= Z,—g [17.2.2]

kde S je plocha, kterou se proudéni tepla uskuteCiuje.

Obecné jsou znamy tfi zakladni druhy pfenosu tepla - Vedeni, Salani,
Proudéni.

Vedeni

Vedeni tepla je pfenos energie v dlusledku molekularnich interakci mezi
sousednimi molekulami zpusobené jejich nahodnym pohybem. Takto probiha vedeni
tepla v pevnych latkach, kapalinach i plynech a nevyzaduje Zzadny makroskopicky
pohyb nebo prutok latky. S rostouci teplotou roste i nahodny pohyb molekul a tim
kineticka energie na molekularni urovni. Kolize mezi sousednimi molekulami
zpusobuje presun energie z téch s vysSi kinetickou energii na ty s nizsi kinetickou

energii. U kovl navic vedeni tepla umocriuji volné elektrony.
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Pro ucely vypoCtu otepleni pantografového sbérate proudu nema smysl
zabihat do statistickych vypoctd téchto molekularnich srazek a vystaCime si se

zakladni rovnici vedeni tepla, tzv. Fourierovym zakonem.

g=—Aoo [17.2.3]

kde / je souginitel tepelné vodivosti v [W.K™'.m™"]

Z—T je mistni teplotni gradient ve sméru tepelného toku x.
X

Znaménko minus charakterizuje skuteCnost, Zze pozitivni pfenos tepla je
orientovan ke snizovani teploty.

V technickych aplikacich se uvazuje predavani tepla vedenim pouze do
okolniho kovového materialu. Pro vypoCet mnozstvi tepla, které projde libovolnym
kolmym prifezem S za dobu 7 Ize uzit vztah:

AT

Q=/1-S-7-f, [17.2.4]
kde / je délka télesa neboli délka drahy tepelného toku.
Salani
Energie vyzafovana jakymkoliv télesem do okoli ve formé

elektromagnetickych vin se nazyva zafeni neboli salani. Narozdil od vedeni a
proudéni tepla - pfenosu energie z mista A do mista B, neni salani vazano na
molekularni struktury, proto mohou elektromagnetické viny zajistit prenos tepla i pres
vakuum. Kazdy objekt emituje tepelné zareni odpovidajici jeho povrchové teploté.
Maximalniho vyzafovani dosahuje absolutné Cerné téleso. Celkové zafeni (emise)

absolutné ¢erného télesa je dano tzv. Stefan - Boltzmannovym zakonem.

é,=0-T", [17.2.5]
kde ¢, je energie vyzafovana pres jednotku plocha absolutné ¢erného télesa.
Nékdy se nazyva téz emise tepla.
o je radiaCni koeficient znamy jako Stefan-Boltzmannova konstanta:
c=567-10"W -m> K™, [17.2.6]
Emise ¢, je vlastné energeticky tok. S tim souvisejici tepelny tok vyzarovany

absolutné ¢ernym télesem je dan vztahem:
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., _do,
q, =€, = s’ [17.2.7]

kde S je plocha zafice.

Salani vyzarované realnym povrchem je nizSi nez salani absolutné ¢erného
télesa. Z tohoto duvodu se zavadi bezrozmérna veliina charakterizujici emisivitu
povrchu, ¢. Vysledna rovnice pro teplo pfedavané salanim ma pro technické vyuziti

tvar:

0=8-s-0-T", [17.2.8]

kde S je povrch télesa a

T je termodynamicka teplota

Konvekce - Proudéni

Proudéni je pfenos tepla makroskopicky proudici tekutinou. PfestoZze pfenos
tepla proudénim je mozny pouze u kapalin a plynu, je-li pevné téleso obtékano
kapalinou Ci plynem, dochazi v povrchové vrstvé k intenzivnimu pfestupu tepla mezi
nimi. Dale se budu popisovat pouze tento stav, protoze je blizky studované technické
aplikaci. Jde o superpozici pfenosu tepla vedenim v povrchové vrstvé, kvuli
makroskopickému pohybu kapaliny. Proto konvekEni tepelny tok nezavisi pouze na
vlastnostech materialu, ale také na rychlosti proudéni okolniho média.

V blizkosti povrchu télesa ma proudéni laminarni charakter, se narustajici
vzdalenosti se méni na turbulentni. Charakter proudéni je dan Reynoldsovym Cislem.
V laminarni vrstvé smérem kolmo od povrchu teplého télesa se déje prenos tepla
vedenim. Makroskopicky pohyb pak v turbulentnim okoli zpusobuje rychly rozptyl
Castic s vysSi kinetickou energii, ktera jim byla pfedana vedenim v povrchové vrstve.

Tepelny tok zavisi na rozdilu teplot mezi télesem a okolim a na rychlostnim
profilu proudéni v povrchové vrstvé. Rychlostni profil mize byt i nestacionarni a
velmi slozity, pfesto Ize tepelny tok charakterizovat jednoduchou rovnici.

g=a,(T,-T,), [17.2.9]
kde a4 je koeficient prenosu tepla [W.m2.K ]

T1 - termodynamicka teplota télesa

T, - termodynamicka teplota proudiciho okoli

Koeficient a; zavisi jak na procesnich vlastnostech (rychlost proudéni a uhel
dopadu), tak na drsnosti povrchu a tenkych povrchovych vrstvach napf. natérech.
Hodnoty koeficientu byvaji stanovovany s vyuzitim empirickych vztah( viz. [17]. Pro
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vypoCty realizované v této praci byly pouzity tabelarni hodnoty =z literatury a
z vyzkumnych praci ZCU FEL na téma ampacita el. vedeni a byly ovéfeny vypo&tem.
Vyslednou rovnici pro teplo odvedené proudénim Ize napsat ve tvaru:
0=S8-a,-AT, [17.2.10]
kde S je ochlazovaci plocha
AT je rozdil teploty télesa a jeho okoli
Koeficient pfenosu tepla Ize stanovit vypoltem na zakladé nasledujicich

vztahU:

o, =3(Nul, + Nu}, )£, [17.2.11]
kde Nupat je Nusseltovo &islo pro pfirozené proudéni
Nun,c je Nusseltovo Cislo pro nucené, umélé proudéni
4 - tepelna vodivost povrchové vrstvy [W.m™.K™]
L - specificka délka

Nusseltovo ¢islo pro vlastni proudéni Ize stanovit z nasledujicich vztahu:

1 2
Nu,, =<0,6+0,387-[Ra-f(P1‘)]6> , [17.2.12]
716
9\ o9
0,559
£(Pr)= 1+( ]“ , [17.2.13]
Pr
_g-AT-L3-p-c
Ra==—r"7 [17.2.14]
T'+T,,,
I, =——"", [17.2.15]

kde Ra je Rayleighovo Cislo [-]

Pr - Prandtlovo Cislo [-]

g - gravita¢ni zrychleni [m/s]

AT - teplotni rozdil mezi télesem a okolim [K]

L - charakteristicky rozmér obtékaného télesa [m]

p - hustota mezni vrstvy [kg/m°]

¢ - specificka tepelna kapacita povrchoveé vrstvy [J/(kg.K)]
Tm - prumérna teplota povrchové vrstvy [K]

A - mérna tepelna vodivost [W/(m.K)]
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Nusseltovo €islo pro nucené proudéni Ize stanovit z nasledujicich vztahu:

0,12
Nu,,. = (0,3 + ZJ(Nuzmz + Nu, )) - [%’"j , [17.2.16]
Nu,,, =0,664-3/Re -3/Pr, [17.2.17]
0.8
Nu, = 0,037-Re Pr2 ’
142,443 -Re ™" [Pr3— 1} [17.2.18]
w-L
Re = P [17.2.19]

kde Nujam - Nusseltovo Cislo pro laminarni proudéni [-]

Nuy,r - Nusseltovo Cislo pro turbulentni proudéni [-]

Re - Reynoldsovo €islo [-]

w - kolma slozZka rychlosti proudéni k povrchu télesa [m/s]

v - kinematicka viskozita [m?%/s]

S pomoci vySe uvedenych vztaht byl proveden vypocet zavislosti koeficientu
ax na rychlosti proudéni vzduchu. Pro vypocet je uvazovano proudéni vzduchu pod
uhlem 30°. Vypocet byl proveden v programu Excel a vysledek je znazornén na

nasledujicim obrazku.

Zavislost ALFA k na rychlosti proudéni

230
220

210 ,/
200

190 —
180

170 /

160

150 o ~
140 L

130 -
120 -

110
100 /
: -~
70 ~
60 /
50 /

40
30 7~

20
10 /

Alfa k [W/(m*2.K)]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Rychlost proudéni [m/s]

Obr. 43. Zavislost koeficientu pfestupu tepla na rychlosti proudéni

100



ZAPADOCESKA Disertaéni prace Ing. Vlastislav Elstner
UNIVERZITA V PLZNI
Energeticka bilance v elektrické trakci

Zavislost koeficientu ax neni zcela linearni a Ize ji vyjadfit nasledujici rovnici:
o, = -0,0474v* +3,4641v +5,2057 [17.2.20]

Béhem experimenti a ladéni modelu v Matlab Simulink vyplynulo, ze s rostouci
teplotou se vyznamné méni Nusseltovo Cislo pro vlastni proudéni a ovliviiuje pribéh
ax V zavislosti na rychlosti proudéni. Tyto kfivky jsou popsany v kapitole Verifikace
modelu mérfenim.
17.3 Teorie tepelné sité
Tepelna sit je nastrojem k vySetfovani otepleni slozitych elektrickych pfistroju,
kde je proudova draha tvofena mnoha rozdilnymi vodiCi. Takovyto slozity pfistroj
nelze presné popsat jednoduchymi rovnicemi uvedenymi v pfedchozi kapitole o
principech pfenosu tepla, ale Ize jeho proudovou drahu rozélenit na elementarni
vodiCe, které jiz je mozné snadno charakterizovat matematicky. Pouha separace
jednotlivych vodi¢l vSak nepostaCuje k dosazeni presnéjSich vysledkl, je nutno
poCitat i se vzajemnym predavanim tepla mezi elementarnimi vodiCi predevSim
vedenim tepla. VySe uvedené pozadavky se snazi naplnit metoda tepelné sité, kde
element sité je tvofen pravé elementarnim vodi¢em stejného prirezu, elektrickych a
tepelnych vlastnosti a pfedava teplo, které v ném vznika jak do okolniho prostredi,
tak do sousednich elementu.
Kazdy element tepelné sité musi obsahovat zdroj tepla, tepelnou kapacitu
elementu, pfestup tepla proudénim, vedenim a salanim. Elementy jsou pak
vzajemné propojeny prostfednictvim vedeni tepla. Uspofadani sité Ize schématicky

znazornit nasledujicim zpusobem:
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Okoli

Salani

Vedeni

Proudéni

Kapacita DVedeni Kapacita DProudéni Kapacita DProudéni

Okoli T T

Vedeni

Proudéni Okoli

e
i)
Kapacita I;lsélémr
N2
Obr. 44. Tepelna sit
Zdroj tepla

Zdrojem tepla v elementu jsou Jouleovi ztraty dané elektrickym odporem a
kvadratem proudu. Lze je charakterizovat rovnici:
dQ=R-I"dt [17.3.1]
Tepelna kapacita
Jde o teplo potfebné k ohrati téles o jeden stupen teplotni Skaly. Mérna
tepelna kapacita c, specifikuje teplo potfebné k ohrati 1kg latky o jeden stupen.
Rovnici Ize tepelnou kapacitu charakterizovat takto:
Q=m-c-AT, [17.3.2]
kde m je hmotnost télesa
¢ mérna tepelna kapacita
AT rozdil poCate€ni a konecné teploty télesa.
17.4 Rovnice tepelné bilance
Element tepelné sité Ize vyjadfit rovnici, ktera postihuje vznikajici teplo uvnitf
elementu a jeho schopnost teplo absorbovat a odvadét do okoli, proto na levé strané
rovnice stoji zdroj a na pravé strané tepelné ubytky. Rovnice je sestavena

z elementarnich rovnic vedeni tepla z kapitoly 17.2 a 17.3 v diferencialnich tvarech

vyjadfujicich teplo Q.

R-I’dt=c-V-dAT +a, -S-ATdt+S-8-O'-T4dt+/1-S-AZ—Tdf [17.4.1]
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Soustava diferencialnich rovnic vznikla vyjadfenim vySe uvedené rovnice pro
jednotlivé elementy tepelné sité je feSena numericky v Matlab Simulink v dalSich
kapitolach. Vazbou pro pfedavani tepla mezi jednotlivymi elementy sité je vedeni
tepla na samém konci pravé strany diferencialni rovnice. Zde je AT rozdil teplot mezi
elementy a urCuje vzajemnou tepelnou bilanci mezi sousednimi elementy.

Pfi bliz§i analyze sestavené diferencialni rovnice je zfejmé, ze ji lze fesit
analyticky metodou separace proménnych. Pro zpfehlednéni analytického feSeni
rovnici zjednodusim na dvé nejvyznamnéjSi slozky, kterymi je odvod tepla proudénim
a vlastni tepelna kapacita. Zjednodusena rovnice ma tvar:

R-I’dt=c-V-dAT +a, -S-AT - dt [17.4.2]

Reseni separaci proménnych:

c-V

dt =—— dAT
R-I*—a,-S-AT

. e .S AT
t:—CV-lnRI _ % + K
a, S c-V c-V

Pro pocatecni podminku v ¢ase t = 0 je otepleni

AT=0, pak integracni konstanta K:

c-V R-I*
-In
a, S c-V

K =

Vysledné feSeni je po upraveé:

=Vl % 'f-AT
a,-S R-1

Pro otepleni AT pak Ize napsat:

ar- R L {1 - e[“f.f"}}

a, S

Pro otepleni do ustaleného stavu Ize napsat:
=)
ATAT{I—e g }

kde otepleni v nekonec¢né dlouhém ¢ase odpovida:

e . . .
AT, = a Gasova konstanta 7 = d
a, S a, S
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Z uvedeného feSeni je zfejmé, Ze proces oteplovani bude mit exponencialni
charakter. Stejné je tomu tak i pro ochlazovani.

17.5 Tepelna sit’ v Matlab Simulink s vyuzitim knihovny Simscape

Tepelna sit provedena v programu Matlab Simulink odpovida svym principem
dfive popsané tepelné siti uzivané k vypocétim otepleni elektrickych pfistroja, viz.:
[17], [18]. Schéma vytvofené s pomoci knihovny Simscape je nadstavbovym
prostfedim, kde je jedinou pfedavanou veli¢inou mezi bloky knihovny teplo Q. Pro
import a export hodnot do standardniho prostfedi Simulinku je nutno pouzivat
specialni pfevodni bloky - Signal converters.

Nyni budou popsany jednotlivé prvky pouzité k vytvoreni jednoho funkéniho
elementu tepelné sité pro Simulink a hlavni tepelné rovnice jednotlivych blokd.

Zdroj tepla

Jako zdroj tepla v elementu slouzi Jouleovi ztraty. V pfipadé, ktery zkouma
tato prace, tedy prubéh otepleni pantografového sbéraCe proudu, ale i v mnoha
dalSich aplikacich na elektrické pfistroje a vedeni, budou zdroj tepla tvofit ztraty na
konstrukCnich Castech proudové drahy, tedy na ocelovych trubkach, médénych
pasech ¢i médénych flexibilnich spojkach, tzv. dracounech. Takovéto soucasti vSak
nelze povazovat za konstantni, idealni zdroje tepla, jelikoz se zvySujici se teplotou
zvySuji i svUlj elektricky odpor a tim i ztraty.

Jelikoz knihovna Simscape obsahuje pouze idealni zdroj tepla a idealni zdroj
teploty je nutno vytvofit vlastni blok, ktery bude odpovidat fyzikalni realité. Tedy zdroj
tepla, ktery bude zahrnovat rostouci elektricky odpor se zvySujici se teplotou. Pro
simulaci postacuje vyuzit vztahu:

R=R,(1+a,-AT), [17.5.1]
kde

Ro - pocCatecni elektricky odpor

ag - teplotni soucinitel odporu, typicka konstanta pro rizné kovové materialy

AT - rozdil teploty.

Programovy kéd pro vySe popsany nelinearni zdroj tepla je uveden v Pfiloze
6. Vstupem tohoto bloku je efektivni hodnota elektrického proudu a teplota okoli.
Vystupem pak hodnota tepla Q.

Dulezité parametry toho bloku jsou:

cross - Priifez télesa (elementu sité) [m?]
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length - Délka télesa [m]

rho_el - Mérny odpor pfi 20°C [Q2m]

b - Teplotni souginitel el. odporu [K™]

Vlastni rovnice tepla je vyjadfena nasledujicimi vztahy:

Rmat = length*rho_el/cross*(1 + b*(B.T - {293.15, 'K'}))
Q == Rmat * ["2,
kde B je vystupni teplo

[17.5.2]

T - globalni proménna teplotniho rozdil AT

Ve schématech je pro tento blok uzivan symbol viz. nasledujici obrazek.

Obr. 45. Symbol nelinearniho zdroje tepla uzivany ve schématu

Vedeni tepla

Tento blok pfedstavuje pfenos tepla vedenim pfes vrstvu materialu. Pfenos se
fidi Fourierovym zakonem, popsanym v pfedeslych kapitolach. Blok je obsazZen
v knihovné Simscape - Thermal - Thermal elements pod nazvem Conductive Heat
Transfer.

Dulezité parametry bloku jsou:

area - Prafez télesa [m?]

thickness - Délka vedeni tepla [m]

th_cond - Tepelna vodivost [W/(m.K)]

Hodnota vedeného tepla je v bloku feSena nasledujici rovnici korespondujici
s Fourierovym zakonem.

Q == area * th_cond * T /thickness, [17.5.3]

kde T je globalni proménna teplotniho rozdilu AT

Salani tepla

Tento blok pfedstavuje pfenos energie zafenim mezi dvéma povrchy tak, ze je
energie vyzarujiciho télesa zcela absorbovana pfijimajicim télesem. Blok plné
interpretuje Stefan-Boltzmanndv zakon.

Blok je obsazen v knihovné Simscape - Thermal - Thermal elements pod
nazvem Radiative Heat Transfer.

Dulezité parametry bloku jsou:
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area - Prafez télesa [m?]
rad_tr_coeff - Stefan-Bolzmannova konstanta [W.m2.K*)]
Hodnota tepla odvedeného salanim je v bloku feSena rovnici:
Q == area * rad_tr_coeff * (A.T"4 - B.T"4) [17.5.4]
kde T je globalni proménna teplotniho rozdilu AT,

A a B jsou vstupni a vystupni uzel.

Tepelna kapacita

Blok pfedstavuje mnozstvi tepla, které je schopen element sité pojmout ve
formé vnitini energie. Blok je obsazen v knihovné Simscape - Thermal - Thermal
elements pod nazvem Thermal Mass.

Dulezité parametry bloku jsou:

mass - Hmotnost [kg]

sp_heat - Specifické teplo [J/(kg.K)]

init_temp - PoCatec¢ni teplota [K]

Mnozstvi tepla, které blok absorbuje je v bloku vyjadfeno rovnici:

Q == mass * sp_heat * M.T.der, [17.5.5]
kde M.T.der odpovida derivaci teploty.

Proudéni vzduchu

Tento blok reprezentuje zvySeny odvod salavého tepla ofukovanim povrchu
elementu sité. Blok neni soucasti knihovny Simscape, proto byl dodefinovan. Blok
vypocitava hodnotu tepla, ktera je navic odvadéna z povrchu elementu na zakladé
rychlosti proudéni a teploty vici okoli. Blok vybira vhodné koeficienty o, vypoctené
pfedem a ovéfené empiricky, které jsou v bloku ulozeny v tabulce.

Programovy kod je uveden v Pfiloze 7.

Zakladni rovnice pro odvedené teplo je dana vztahem:

Q == surfafe * T * tablelookup(x, alfa65, wind), [17.5.6]

Pro tento blok se uziva symbol z nasledujiciho obrazku.
= WINg

-1

Obr. 46. Symbol pro odvod tepla proudicim vzduchem uzivany ve schématu
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Teplotni senzor

Blok predstavuje idealni teplotni Cidlo, tedy zafizeni, které urCuje teplotni
rozdil méfeny mezi dvéma body bez ovlivnéni okolnich blokl. Teplotni rozdil T je
vracen na svorce T.

Blok je soucasti knihovny Simscape - Thermal - Thermal sensors pod nazvem

Ideal Temperature Sensor.

Kompletni element tepelné sité v Simulink

Element tepelné sité a jeho rozhrani jsou detailné popsany v Obr. 47. Stred
elementu je nejen mistem vzniku tepla, ale i pomysinym geometrickym stfedem
elementu, protoze oba bloky vedeni tepla do sousednich elementl( sité pocitaji

presné s polovinou geometrické délky proudové drahy.

Teplota okoli
: A_LL
=
>
2 oy
oy
25 Ff vitr + salani
5 - F T 5
§  Vedeni —EP Stred ol t Vedeni 5
o red elementu o
=] =]
@ @
w w
=1 =1
o o
w w

Tepelna kapacita

Teplotni | _ < @Zdrm tepla
senzor ,_' o
| l | I

"

Teplota okoli

el. proud

Vstup

Vystup
teplota

Obr. 47. Element tepelné sité v prostredi Matlab Simulink
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17.6 Vyhody reSeni tepelné sité v Matlab Simulink
Za hlavni vyhody Ize povazovat:
- uzivatelsky nenaroné numerické feseni soustavy diferencialnich rovnic
- moznost simulace proménného zatiZzeni proudové drahy (oteplovani a
ochlazovani)
- moznost simulace zmén rychlosti proudéni vzduchu
- snadna pfiprava sité z unifikovanych bloku
17.7 Proudova draha sbérace typu AX
Zelezniéni sbéra¢ proudu typu AX-NG, je moderni polopantografovy sbérad
proudu pro univerzalni vyuziti na vSech napdjecich trakénich soustavach. Pantograf
je tvofen hlavnim ramem, dolnim a hornim jednoduchym ramenem tvofenym
ocelovou trubkou. Vykres sestavy zkoumaného sbérace je v Priloze 8.

RozcClenéni sbéraCe na vypocetni elementy je znazornéno na Obr. 48.
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Vidle

Trubka |
homi ramena

Trubka Il

Propojka ramen

Trubka |
dalni ramena

Trubka Il
dalni ramena

Trubka T
dalni ramena

Obr. 48. Rozc&lenéni sbérace na vypocetni elementy

Proudova draha sbéraCe se sklada z nasledujiciho fazeni elementl (zdrojl

tepla).
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Obr. 49.

Uhlikové listy

Propojka lista - rameno

Vidle

Trubka |
horni rameno

Trubka Il
horni rameno

Propojka ramen

Trubka |
dolni rameno

Trubka Il
dolni rameno

Trubka T
dolni rameno

Propojka
rameno ram

Ram

Stfedni sbérnice

Razeni elementti tepelné sité proudové drahy sbérade AX
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Rozméry a materaly jednotlivych elementli sbérate AX jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Nazev elementu Proud Vnéjsi Délka | TlouStka stény | Materidl | Rezistivita
[A] prameér [mm] [mm] [Q/m]
[mm]

Propojka lista-rameno | 225 11 400 5,5 Cu 1,724.10°
Vidle 450 34 450 2 S235 9,71.10°
Trubka | horni rameno 900 60 950 2 S235 9,71.10’8
Trubka Il horni 900 75 950 2 $235 | 971.10°
rameno

Propojka ramen 225 11 310 5,5 Cu 1,724.10°
Trubka | doIni rameno | 900 102 235 3 S235 9,71.10°
Trubka |l doini 900 120 1405 5 s235 | 9,71.10°
rameno

Trubka T dolni 450 120 200 5 S235 | 971.10°
rameno

Propojka rameno-ram | 225 11 310 5,5 cu 1,724.10°
Ram 450 - 40x35 8 S235 9,71.10°

Tabulka 17. Rozméry elementt proudové drahy

17.8 Model pantografu AX v Matlab Simulink

Uplné schéma v programu Matlab Simulink naleznete v Pfiloze 9. Schéma je
tvofeno odpovidajicim Fazenim elementu sité z Obr. 49. do sité odpovidajici Obr. 51.

Za zminku stoji bloky rychlost vetru a proud, které do modelu vnasi
odpovidajici veli€iny. Tyto bloky jsou znazornény jako konstanty, ale pro dynamickeé
simulace jsou nahrazeny bloky From Workspace ze zakladni knihovny Simulink -
Sources, které nacitaji do modelu hodnoty z pfisluSnych proménnych z Workspace
Matlabu. Tyto proménné jsou tvofeny tabulkami s charakteristikami rychlosti vétru a
velikosti trakéniho proudu ze simulagnich dat SZDC.

Z duvodu znaéného mnozstvi blokd, kterymi je tvofen simulaéni model,
vyuziva se pro nastaveni jednotlivych parametrt blokd inicializaéni skript ve formé
souboru TN_pantograf script.m, kde jsou veSkeré hodnoty koeficientl definovany.
Tento skript je nutno pred spusténim simulace spustit a zaveést tak proménné do
Workspace.

17.9 Verifikace modelu méfenim

Verifikace modelu sbérace AX je provedena porovnanim s vysledky méfeni na

Méreni

realném vyrobku. probéhlo v akreditované elektrotechnické zkuSebné

spole€nosti ETD Transformatory a. s. v roce 2010.
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MéFeni bylo provedeno dle normy CSN EN 50 206-1 odstavec 6.13.2. [19]
Ugelem je stanovit, zda sbé&ra& je schopen pievadét jmenovity proud jedouciho
vozidla bez poSkozeni. SbéraC bez smykadla se zapoji do obvodu a podrobi se
oteplovaci zkousce po dobu 1 hodiny prichodem 50% jmenovitym proudem, ktery je
odebiran jedoucim vozidlem a bezprostifedné nasledné zkousce po dobu 5 minut
priichodem jmenovitého proudu jedouciho vozidla.

Pfi této zkouSce musi byt sbéraC vystrojen vSemi ohebnymi spojkami
smykadla, hlavy sbéraCe, ramen, jako v realné situaci na vozidle. Béhem této
zkousky musi byt provadén Casovy zaznam prabéhu teploty a proudu v kritickych
prufezech.

Zakladni parametry uskute¢néné zkousky:

Pocatecni teplota: 25°C

Proud 50% jmenovitého zkusebniho proudu lgomin = 900A

Jmenovity proud vozidla Ismin = 1800A

Rychlostni profil proudéni: viz. Obr. 50.

Zakladni parametry simulaéniho modelu:

Uhel proudiciho vzduchu: 30°

(pro flexibilni spojky nelze vyjadrit pfesnou hodnotu, pro ramena pantografu

odpovida uhel stfrednimu pracovnimu zdvihu)

Elektrické parametry a rozméry elementu viz.: Tabulka 17.

Koeficienty pfestupu tepla proudénim a; pouzité pro validaci jsou znazornény

na Obr. 51. Prubéh ALFA k 25 je pouzit pro teplotni rozdil mezi zkoumanym

télesem a okolim do 25°C. Prubéh ALFA k 45 je pouzit pro rozdil od 25°C do
45°C. Pribéh ALFA k 65 pro teploty vy8Si nez 60°C.
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Obr. 50. Rychlostni profil proudéni béhem oteplovaci zkousky

Koeficient ALFA k
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Obr. 51. Koeficienty pfestupu tepla oy pouZzité pri validaci

Pro verifikaci modelu jsou pro jednotlivé elementy tepelné sité proudové drahy
nastaveny parametry shodné s oteplovaci zkouskou. Srovnani vysledku pro stav na
konci zkousSky je v nasledujici tabulce. Vysledné teploty ziskané simulaci jsou

zaokrouhleny na celé stupné.
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Rychlost Teplota pfi Teplota pfi | A = méfeni -
Méfici misto proudéni zkousce po | simulaci po simulace
Element sité [m/s] 60min/65min | 60mMin/65min | 60mMin/65min
[°c] [°c] [c]
Propojka lista - rameno 6,5 28/41 28/38 0/3
Vidle 5,2 42/90 41/93 -1/3
Trubka | horni rameno 4,7 54/125 47/123 712
Trubka Il horni rameno 2,4 -/- 49/112 -/-
Propojka ramen 1,8 38/68 38/60 0/8
Trubka | dolni rameno 24 44/78 44/69 0/9
Trubka Il dolni rameno 0,1 -/- 39/46 -/-
Trubka T dolni rameno 0,1 -/- 31/34 -/-
Propojka rameno ram 0,1 43/87 43/79 0/8
Ram 0,1 -141 29/40 -1
Tabulka 18. Verifikacni tabulka modelu sbérace

Naméfené pribéhy otepleni vynaté ze zkuSebniho protokolu jsou na

obrazku.

nasledujicim
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Casovy prubeh teplot a proudu pii zkousce proudem jedouciho vozidla (900/1800 A).
Obr. 52. Prabéh otepleni ¢asti sbérace pri oteplovaci zkousce

Prabéhy otepleni jednotlivych Casti sbérate zjisténé pfi verifikaci modelu

simulaci v Matlab Simulink jsou na nasledujicim obrazku.

115



Ing. Vlastislav Elstner

¢ni prace

Diserta

Energeticka bilance v elektrické trakci

ZAPADOCESKA
UNIVERZITA V PLZNI

[s] se)
000¥% 00s€ 000¢ 00s¢C 0002 00sL 0001 00s 0
: : : : : : 0
uswe. eyfodoig = \\h\\“ oy
weJs ouswe. eylodoid m i = (4
WEY e , 0S
Leyani] — 55
OUBWE.I JUIOP || BYNJ ] e - 09
OUBWE.I JUIOP | NN e 59
ouawel juloy || ejgnJ] | MM
ouswel juloy | exgni] 08
SIPIN =—— G8
ouawel-e}sl| e[0dold e L 06
[ G6
N 0oL
N S0l
- 0oLl
Sl
— oclL
sclL
ocl

aoe|nwis AypajsAA - 1-90Z 05 NI NS 3|p 1ua|dalo

116

duchu

s

v

enim vz

laci s prod

v

v

érace pri simu

[0.] e3oiday

v s

Pribéh otepleni ¢asti sb

Obr. 53.




ZAPADOCESKA Disertaéni prace Ing. Vlastislav Elstner
UNIVERZITA V PLZNI
Energeticka bilance v elektrické trakci

Z uvedenych vysledku Ize soudit, Ze model dosahuje dobré shody s realnym
méfenim jak v hodnotach teplot tak v charakteru oteplovacich kfivek. Obecné Ize fici,
ze model dosahuje pfesnosti +10°C. Je vSak nutno zddraznit, Ze oteplovaci zkouska
nebyla primarné provadéna za ucelem verifikace modelu v Matlab Simulink, ale byla
k nému pouze vyuzita. Napfiklad méfeni rychlosti proudéni by bylo vhodné proveést
detailngji a stejné tak zaznam pribéhd teploty by mohly byt precizné;si.

Pro opodstatnéni dlivodu zkoumani otepleni pantografového sbérace proudu
zminénych v kapitole Cile a divody zkoumani uvadim vysledek simulace oteplovaci
zkousky bez umélého proudéni vzduchu. Z vysledku je zifejmé, Ze v tomto pfipadé by

sbéra¢ zkouSce nevyhovél, viz nasledujici obrazek.

Otepleni dle CSN EN 50 206-1 - Vysledky simulace bez proudéni

600

500 —

—Propojka lista-rameno
400 —vidie
Trubka | horni rameno
° Trubka Il horni rameno
‘s —Trubka | doIni rameno
5 300 — .
a5 = Trubka Il doIni rameno
] ——Trubka T
—Ram
200 Propojka rameno ram
] Propojka ramen
100 ———— -
S
s —
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas [s]
o w s v s gr v v v . . v s
Obr. 54. Prabéh otepleni ¢asti sbérace pri simulaci bez prodéni vzduchu

Z vySe uvedeného obrazku je dobfe patrné prehfivani horniho ramene
sbérace, jehoz hmotnost ma zasadni vliv na dynamické vlastnosti sbérace proudu.
17.10 Aplikace modelu na realné vozidlo
Verifikovany model je pouzit pro simulaci na realném vozidle a konkrétnim
tratovém Useku kopcovité trati v CR. Sbéra¢ jehoZ model byl verifikovan, je pouZit i
na lokomotivé f. 380 CD. Hodnoty trakéniho proudu a rychlosti pro sp&sny vlak o

hmotnosti 500t tazeny touto lokomotivni fadou je na nasledujicim grafu. Hodnoty jsou
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vypocteny pomoci simulaéniho programu, ktery pouziva Cesky spravce Zeleznicni

infrastruktury pfi tvorbé jizdnich fadu pro kontrolu zatizeni méniren a napajecich

stanic.
Tachogram lok. f. 380 pfi jizdé vliaku
3000 160
— + 140
2500
¢\ + 120
2000 -
T + 100 =
S 1500 - +80 B
= o
»O <
= [%
S &
= 1 60
1000
—1 + 40
500
+ 20
0 : : : 0
0 100 200 300 400 500 600 700

Cas [s]

Trakéni proud Rychlost ‘

Obr. 55. Rychlost a proud lokomotivy r. 380 v tratovéem useku

Hodnoty z vySe uvedeného grafu jsou pouzity v simulacnim modelu. Trakéni
proud vozidla je aplikovan jako proud sbérate a rychlost vozidla jako rychlost
proudéni vzduchu. Vysledky otepleni jednotlivych elementl proudové drahy jsou
uloZeny v souboru Ofepleni-Vlak.xls, ktery je souCasti elektronické verze této prace.
Pribéh otepleni elementl proudové drahy, které maji nejvySsSi otepleni je uveden
na nasledujicim grafu.
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Z vysledkd simulaci je patrné, Zze zadna z Casti sbérae se nebude prehfivat
v provozu ani za vySSich okolnich teplot. Pfehfivanim je mysSleno, Ze nedosahnou
teploty vysSSi nez 120°C. Pfi prekroCeni této teploty jiz dochazi k posSkozovani
natérovych materiall pouzitych k protikorozni ochrané.

DalSim dualezitym prfedmétem simulace je otepleni sbérate na lokomotive F.
380 CD bé&hem typové oteplovaci zkousky vozidla provadéné na Zelezni¢nim
zkuSebnim okruhu Vyzkumného ustavu zelezni¢niho v Cerhenicich. Béhem této
zkouSky se pohybuje lokomotiva svym jmenovitym vykonem po okruhu po dobu 60
minut. Z dat vyrobce lokomotivy (Skoda Transportation a.s.) ma lokomotiva pfi
nasledujici parametry:

Trvaly vykon: 6400kW

Rychlost pfi trvalém vykonu: 102km/h

Proud pfi trvalém vykonu na systému 3kV DC: 2100A

Tuto zkouSku |ze povazovat za nejvétSi moznou proudovou zatéz sbérace pfi
odpovidajicim chlazeni proudicim vzduchem. K vétsi zatézi nedojde ani na kopcovité
trati, kde pfi jizdé z kopce bude vozidlo rekuperovat energii zpét do trakeni sité plnym
vykonem. Uvedené technické parametry byli opét pouzity pfi simulaci. Vliv vétru byl
zanedban pro jeho téZko popsatelny smér na Zelezni¢nim okruhu.

Vysledky simulace jsou na nasledujicim grafu z néjz vyplyva, Ze sbérac se

béhem zkousky neprehieje nad mez 120°C a je tedy pro vozidlo pouzitelny.
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17.11 Zaveér a zhodnoceni vysledki

Model otepleni sbérate vytvofeny pomoci tepelné sité realizované v Matlab
Simulink s vyuzitim knihovny Simscape je verifikovatelny s dostacujici pfesnosti pro
vyrobce sbérace.

Ze simualci vyplynulo, Zze sbéraC typu AX je kompromisnim feSenim mezi
nizkou hmotnosti ramen a jejich oteplenim trakénim proudem, viz. vysledky zkousky
otepleni dle CSN EN 50 206-1 bez ofukovani. Vytvofeny model lze vyuzit pro
ovérovani hodnot otepleni v souvislosti s konkrétnimi parametry nového vozidla.

Zadny z vysledk(l simulaci zjevné nevykazuje rozpor s logickymi fyzikalnimi
predpoklady. Dale se potvrdilo, ze vypocet koeficientu ax je mozny bez zavle€eni
vyraznych chyb oproti realité, ovSem pro velmi pfesné simulace znamena nejslabsi
Clanek simulacniho modelu vzhledem v vyraznému vlivu na odvod tepla.

Na zakladé vysledku simulaci, Ize v budoucnu zanedbat vliv vedeni tepla mezi
flexibilnimi propojkami a konstrukci sbérace. Toto tvrzeni se opira o pfedpoklad malé
kontaktni plochy téchto propojek s masivnimi ocelovymi dily a dale o vysledek
simulace otepleni béhem typové zkousky vozidla, kde jak je patrno z nasledujiciho
grafu dochazi pouze k minimalnim rozdilim otepleni pro jinak shodné zatizené a

definované propojky.

Otepleni sbérace na lok. . 380 béhem typové zkousky
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Obr. 58. Detail otepleni propojek sbérace béhem typové zkouSky vozidla
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18 Zaver

Prace se zabyvala aktualni problematikou, ktera je trvale zkoumana a nové
nabyva na dllezitosti s ohledem na zvySovani cen elektrické energie, vySsi hustoty
provozu i dostupnosti novych technologii, zejména polovodi¢l a superkondenzatora.
Prace navazuje na publikované teoretické poznatky prof. FrantiSka Jansy a aplikuje
je do realnych poméra. V praci je analyzovana dynamika jizdy vozidla a moznost
rekuperace energie na realné lince tramvajové dopravy. Jsou vycCisleny a graficky
zpracovany energetické bilance bez rekuperace a s rekuperaci pro jednotlivé useKky i
celou tramvajovou linku. Jsou také posouzeny napajeci i zkratové poméry v
souvislosti s rozbory nebezpeCnych stavu, které vznikaji s pfichodem vozidel s
rekuperaci a s instalaci akumulatort el. energie do stavajicich napajecich useku.
Prace poskytuje simulaéni nastroje pro posouzeni bezpelnosti trakéni sité pfi
provozu rekuperujicich vozidel nebo pfi vyuziti akumulaénich stanic. S vyuzitim
téchto nastroj0 byla prokazana zavaznost problematiky zkratovych pomért a
nastaveni ochran méniren pfi provozu modernich vozidel vysokych vykonl( a
moznosti rekuperaéniho brzdéni. Pro tyto nebezpelné stavy byla navrzena mozna
bezpecnostni opatfeni.

Prace dale reflektuje zvySujici se proudové zatizeni pantografovych sbéraci
proudu na modernich vozidlech a predklada simulacni model v Matlab Simulink pro
vypocet otepleni sbéraCe proudu. Tento model je verifikovan realnou oteplovaci
zkouskou a jeho realizace je detailné popsana. Model je aplikovan na nékolik
kliCcovych situaci, jako je jizda konkrétniho vozidla na sklonové narocCné trati a pfi
typové oteplovaci zkouSce konkrétniho vozidla na Zelezni¢nim zkusebnim okruhu.

18.1 Vlastni prinosy

Za vlastni pfinos povazuji shromazdéni podkladl a pfipravu metodiky pro
srovnani energetické bilance provozu méstské drahy s vozidly bez rekuperace a s
rekuperaci a jejich praktickou aplikaci na konkrétni linku PmDP v Plzni. Z vysledku
energetické bilance jsem navrhl vlastni opatfeni pro zlepSeni vysledkl provozu s
rekuperujicimi vozidly. Takto ziskané podklady byly vyuZzity i pro dalSi ¢ast prace,
vytvofeni modelu zatizeni dilu trakéniho vozidla. Pfinosem je navrhované feSeni pro
bezpelnost béhem zkratd v napajecim Useku a jejich spravné detekce pfi vzdaleném

zkratu.
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Vlastnim pfinosem je vytvofeni teoretického modelu proudové drahy
pantografového sbéraCe vyuZzitelného pro dva rozdilné rezimy jizdy: dosavadniho
bez rekuperace a nového s rekuperaci. Oba maji ¢asové rozdilna pferuSovana
proudova zatiZeni, rekuperace vysSi. Vzhledem k ponékud volnéjSimu definovani
podminek zkousek proudového zatiZzeni pantografu umoZrniuje teoreticky model
posuzovat optimalizaci konstrukénich Casti sbérale, jako jsou ramena a také uzka
mista, jako jsou flexibilni propojky. Flexibilita modelu mize byt vyuzita k optimalizaci
prufez( proudové drahy pantografu i k optimalizaci programu zkousek a hodnoceni
jejich vysledkd pfi proménnych parametrech, napf. rezimu a nebo rychlosti jizdy.
Pfinosem je také moznost posuzovani nasazeni stavajicich sbéracl na moderni
vykonnéjsi vozidla, nez pro ktera byl sbéra¢ plvodné navrhovan. Takovy model je

technicky a  ekonomicky znaCnym pfinosem pro vyrobce i pro zakazniky.
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20 Prace na oponovanych vyvojovych projektech

Projekty pro PmDP v Plzni

1.

Reseni vyvojovych tkoll pro Plzefiské méstské dopravni podniky 1. etapa
(Vyvoj mechanickych a elektrickych systému 1.1.2006 — 31.12.2006)

Reseni vyvojovych ukolii pro Plzefiské méstské dopravni podniky 2. etapa
(Vyvoj mechanickych a elektrickych systému 1.1.2007 — 31.12.2007)

Reseni vyvojovych tkoll pro Plzefiské méstské dopravni podniky 3. etapa
(Vyvoj mechanickych a elektrickych systémua 1.1.2008 — 30.6.2008 a 1.1.2010 —
31.12.2010)

Projekty pro vyrobni podnik (divérné nepublikovatelné firemni zpravy a protokoly)

4.

10.

TTNG

(Vyvoj a testy elektricky ovladaného pantografu pro vozidlo lehké drazni stavby)
NTV

(Vyvoj a testy pantografu pro vysokorychlostni jednotku spol. ALSTOM)

109E

(Vyvoj a testy vice-systémového pilotovaného pantografu pro univerzalni
lokomotivu spol. Skoda Transportation)

RGV 2N2

(Vyvoj a testy pilotovaného pantografu pro vysokorychlostni jednotku spol.
ALSTOM uréenou pro SNCF)

DASYE

(Vyvoj a testy pantografu pro vysokorychlostni jednotku SNCF)

ALBATROS

(Testy pantografu pro vysokorychlostni jednotku spol. Anslado-Breda uréenou
pro HSA)

RS2 - RS3

(Pantograf pro metro v Dilli)
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21 Odborna praxe

2006 — 2008
2008 — 2010
2010 - 2012

3 etapy vyzkumnych projektd pro PmDP — ¢len feSitelského
tymu

Vedeni cviCeni pfedmétl Elektrické pfistroje, Zaklady
elektroinzenyrstvi na FEL ZCU v Plzni

Samostatna pfednaska na téma Doprava

Samostatna pfednaska na téma Napajeni elektrickych drah
Designer — Testing engineer Faiveley Transport Lekov a.s.
Blovice

Vyzkum chovani polopantografového sbérace proudu pfi
vysokych rychlostech

Vyvoj bezpecnostniho systému ADD (automatic drop device)
pro pantografy Faiveley

Vyvoj novych zkuSebnich metod pro vysokorychlostni
pantografy

Zahrani¢ni pracovni pobyt (2 mésice) Dilli, Indie — prace na
realizaci projektll RS2 a RS3 Metro Dilli

Zahrani¢ni pracovni pobyt (1 mésic) Amsterdam, Holandsko -
Mons, Belgie — prace na realizaci projektu HSA

Zahrani¢ni pracovni pobyt (1 mésic) Tours, Francie — prace
na realizaci projektu NTV

Vyvojovy pracovnik Sécheron Tchequie, spol. s r. 0. — vyvoj
novych el. pfistroju pro trakéni vozidla
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TECHNICKE PARAMETRY GPS MERICIHO ZARIZENI
i-Tec Bluetooth GPS Slim

Frekvence: L1 pracovni kmitocet / 1575.42 MHz

Citlivost pfijimage: -130dBm pfi poméru Signal/Sum > 39dB
Rezim 2D /3D

Cipset SiRF Star 1l / 20 kanald

Start: studeny start < 45s, teply start < 38s, horky start < 8s
Perioda zaznamd od 0.1 s

Standard pro zaznam: standard NMEA-0183 na 57600 b/s
Pfesnost pozice: 15m 2D RMS bez SA 5m 2D RMS s WAAS (50%)
Pfesnost ¢asu 1us (synchronizace s Casem GPS)

Datum: WGS-84

Perioda pro zjisténi pozice: +/- 100ms

Max. vySkovy dosah: 18000m

Max. rychlost pohybu: 515 m/s

Max. zrychleni: 4G

Snimané veli¢iny

Zemépisna Sifka

Zemeépisna délka

Cas

Nadmorska vyska
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SITRAS SES

Energy Storage System for Mass Transit Systems

The SITRAS® SES static energy storage
system has been developed to make
use of the surplus braking energy gen-
erated by modern mass transit vehicles.
The storage system operates in par-
allel with the existing traction power
supply system and is based on
double-layer capacitor technology.

Technical data

Input voltage (tolerance range to EN 50163)
Total number of double-layer capacitors
Total cabacitance

Energy content

~ Maximum energy saving possible per hour

Peak power
Efficiency of capacitor bank

Operating mode (switch-selectable)
Auxiliaries supply

Temperature range
Maximum operating altitude

Dimensions: layout with
two rows of cubicles (I x w x h)

Complete weight

=
(=)
=
(1]
=
S
(=)
[T
(o,
©
(S
c
L
(9]
(+))
f.....

600/750 V DC
approx. 1300
64 F

2.3 kWh

65 kWhih
1MW

0.95

Voltage stabilization
Energy saving

400V 3 AC
750V DC optional

-201040°C (=4 to 104 °F)
1000 m (3280 ft)

2.8x07x27m(9.2x2.3x89ft)
24%0.9x%2.7m(7.9%x3.0x89ft)

approx. 4.5 t (9900 Lbs)

SIEMENS

efficient rail solutions
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General

The SITRAS SES static energy storage

system comprises the following

components:

1. Standard railway components for
connecting to the traction power
supply system

2. Standard vehicle converter

3. Capacitor bank, consisting
of double-layer capacitors

Operating modes
The SITRAS SES operates in
two modes:

1 As a voltage stabilizer, its energy

| content is constantly kept at a high
level and it discharges when the sys-
tem voltage falls below a specified
limit.

1 In energy saving mode, it absorbs
the energy generated by braking ve-
| hicles and stores it until the storage
unit can feed it back into the power
supply system at a later point when
i vehicles are accelerating.

The system can switch automatically
| between these two operating modes
so that it can adapt perfectly to the
prevailing operational requirements.

Mechanical design

The entire ready-to-connect energy
storage system is laid out in two rows
of cubicles for installation in existing
or in new substations. The system can
be connected either directly to the
traction power supply system or to the
busbar in the substation by means of
the connection unit, which comprises
the disconnector, the DC high-speed
circuit-breaker and the precharging
unit. The connection between the
connection unit and the actual storage
unit is made by the standard vehicle
converter, which functions as a step-
uplstep-down converter.

Reg. No. 0018650M

Siemens AG
Transportation Systems
Electrification

P. 0. Box 3240

91050 Erangen
Germany

electrification@ts.siemens.de
www.siemens.com/
transportationfelectrification

Printed in Germany

TH 179-040038 204382 DB 02040.5
Dispo 21711

Order No. A19100-V300-B276-V2-7600

The information in this document contains general

descriptions of the technical options available, which
o ned always have to be present in individual cases.
The required features should therefore be specified in

]
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Kod bloku Nelinearni zdroj tepla

component nonlinear_heat source_input
% Nonlinear HT source

I_ef: bottom

Material cross-section
Material length

Material resistivity at 20°C
Thermal coef. of resistivity
DC to AC coefficient

Number of parallel wires

inputs
={0, "A" }; %
end
parameters
cross = { pi*0.1"2, "m"2° }; %
length = { 1, "m" }; %
rho_el = { 0.028126e-6, “Ohm*m-"}; %
= { 0.00403, "1/K"}; %
k ac = 1.0123; %
Nwires = 1; %
end
nodes
A = foundation.thermal.thermal; % A:bottom
B = foundation.thermal.thermal; % B:top
end
ariables
Q ={0, "J/s" };
T=4{0, K" };
end

function setup

through( Q, A.Q, B.Q );
across( T, A.T, B.T );

end
equations
let
Rmat = length*rho_el/cross*(1 + b*(B.T - {293.15, "K"})):
R = Rmat/Nwires;
in
Q ==R * k. ac * I"2;
end
end
end
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Koéd bloku Proudéni vzduchu

component convection_wind_lookup
Convective HT wind/temperature

%

13

11.
-55921457 22.05452237 23.
51.72992492 65.5387964 78.24875815 90.19999201 105.2711423];
10.
18.
40.

11.
40.
11.

18.
40.

inputs

wind = 0; % wind: left
end
parameters

surface = { 0.1, "m™2"

x = [0 0.1 0.2 0.3 0.4
16 20];

alfa5 = [3.851764887 5.
75514549 12.7918075 13.77864252 14.72382425 15.6335382 17.36478514 19.00040933

alfa25 = [5.735602552

alfad45 = [6.613636268

alfa65 = [7.21965468

end

nodes
A = foundation.thermal

B = foundation.thermal.

93442701 11.95174086 12.
89498807 20.41076343 21.
97657096 50.92312082 64.

1274169 12.08625683 13.
.78877949 20.2679877 21.
43190787 50.19320403 63.

29975257 12.21255864 13.
71868203 20.1678149 21.
00582869 49.61861703 62.

}; % Surface
0.50.60.70.80.911.21.41.61.8225345710

237222782 6.80387578 8.209602422 9.483267259 10.65752504
4961716 26.91093537 30.11403364 36.06466856 41.57864269

6.488591695 7.60498377 8.755302767 9.869412565
92606086 13.86240465 14.7653006 15.63863727 17.30927508
86774935 23.27445657 26.61168044 29.74610686 35.57406229
45032212 76.89684275 88.59698357 103.3475064];

7.192303459 8.116390671 9.12526624 10.13784675
0134803 13.91063017 14.78000762 15.6240246 17.24487493
69204738 23.06847304 26.33777148 29.41139456 35.12972064
46441278 75.67087175 87.14184964 101.5994016];

7.707782783 8.516281028 9.429407408 10.36787644
10201981 13.96737821 14.80937126 15.62933039 17.20920798
56485023 22.91647967 26.1303684 29.15462139 34.78436134
68534766 74.70057481 85.98936071 100.2144103];

.thermal; % A:left

thermal; % B:right

end
variables

Q=4{0, "J/s" }; % heat

T ={0, "K* }; % temperature
end

function setup

en

through( Q, A.Q, B.Q );

across( T, A.T, B.T );

% Parameter range checking

if surface <= 0

pm_error("simscape:GreaterThanZero®, "Surface")

end
end

equations
if value(T, "K") <=
Q == surface

5

*

T * {tablelookup(x, alfa5, wind), "W/ (m"2*K)"};

elseif value(T,"K") > 5 && value(T,"K") <= 25

surface *

Q

elseif value(T,"K") > 25 && value(T, "K")

surface *

else

surface *
end
end

d

T * {tablelookup(x, alfa25, wind),
<= 45

alfa45, wind),

“W/(MA2*K) "} ;

T * {tablelookup(x, "W/ (m2*K) " };

T * {tablelookup(x, alfa65, wind), "W/ (m"2*K)"};

139



ZAPADOCESKA
UNIVERZITA V PLZNI

Disertaéni prace

Ing. Vlastislav Elstner

Energeticka bilance v elektrické trakci

29 Priloha 8

161
abl.

apel

s a,
* ™) - D

ﬂ f = y: - 1

- o

it
| K

Alimestal iza ek L3 1
1Ii1l:l:|'nu|1|.-1 rll,i{.:rﬁl = “-d_'_'r__:__, J e
Trokia, wuejso 204 (T s d
Tdadn rakezsib | | 1""*'5_-""1-:“:&““ || g
= gt ik B

Fl I'__—- Luig‘.* el L l

B &

110k=k10 1 £ -

id, %

tane towde— i

Civarars pleba 5

Dinced 188 =

Tase dfinde [} = A2 -l =

Ciresamn glaha \_L - 3

Fonged rane = . =

Td5 L 8 : T2

3
P _
e 1. -
| Y 4
faunt
2 ~a
I i | = L
] | =4

i
. !l

=

ey

=

o ——
e
. LT

|
I

a0y

100

aliBy Ter Lidking
prinks divlirgage

a meslpeligd

140



ZAPADOCESKA Disertaéni prace Ing. Vlastislav Elstner
UNIVERZITA V PLZNI
Energeticka bilance v elektrické trakci

30 Priloha 9

141



ZAPADOCESKA Disertaéni prace Ing. Vlastislav Elstner
UNIVERZITA V PLZNI
Energeticka bilance v elektrické trakci

31 Priloha 10

Koncepce vozidla s odporovou regulaci vykonu

Vozidlo s odporovou regulaci vykonu je historicky nejstar$i. Odporova
regulace je ve svém principu velice jednoducha a lze ji realizovat pouze s pouzitim
mechanickych spinacich pfistroju. Jako trakéni motor je ve vozidle s odporovou
regulaci vykonu pouZit stejnosmérny sériovy motor vétSinou s pomocnymi pdly a u
vySSich vykonl doplnény kompenzaénim vinutim v pélovych nastavcich hlavnich
poll. Vykon tohoto stejnosmérného stroje, Ize Fidit velikosti napajeciho napéti.
Napajeci napéti regulovano pomoci odporniku v kombinaci s kontrolérem spinajicim
odbocky odporniku. Tim vznika stupnovité proménny odpor.

Z vySe uvedenych skuteCnosti je zfejmé, Ze tato regulace je zatizena
znacnymi ztratami na rozjezdovém odporniku, které jsou pfimo umérné nasobku
ubytku napéti na odporniku a trakénimu proudu. Pfi tomto zpusobu regulace se
vozidlo pohybuje bezeztratové, pouze v situaci, kdy je jiz cely rozjezdovy odpornik
vyfazen, jede tedy svym jmenovitym vykonem. Pocet hospodarnych stavl trakéniho
obvodu, Ize rozsifit riznym Fazenim trakénich motort ze sériovych do paralelnich

spojeni. Princip trakcniho obvodu je patrny z nasledujiciho obrazku.

>
]\

1 E

Princip trakéniho obvodu — odporova regulace
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Popis k obrazku:

HV - Hlavni vypinac

L1-3 - Linkové stykace

R - Rozjezdovy odpornik

K-  Spinaci kontrolér
BV - Budici vinuti
A - Kotva trakéniho motoru

Vozidlo provadi rozjezd se sepnutymi linkovymi stykaci L1 a L2. Na pocatku
béhem rozjezdu spinany a vyfazuji rozjezdovy odpor.

Vozidla méstskych drah vyuZzivaji trakéni obvod k elektrodynamickému
brzdéni zménou konfigurace obvodu, linkové stykaCe L1 a L2 jsou rozpojeny a
styka€ L3 sepnut. Trakéni motor pracuje v generatorickém rezimu a svou energii
mafi v odporniku (vétSinou se vyuziva rozjezdovy odpornik). K regulaci brzdné sily
se pak muze vyuzit shodny kontrolér jako pro rozjezd.

Z uvedeného je patrné, Zze veSkera kineticka energie vozidla je pfeménéna
v odporniku na teplo a zmarena.

Trakéni obvod vozidla s odporovou regulaci vykonu je v principu schopen
rekuperace, ovSem tézkopadnost spinacich pfistrojii a jejich omezena Zivotnost
vedla v minulosti k tomu, Ze tato moznost nebyla u vozidel vibec vyuzivana. Trakcni
obvod je v podstaté zapojen obdobné jako pfi rozjezdu vozidla, pouze trakéni motor
je natolik nabuzen, Ze na sbéraci vozidla je vySSi napéti nez je napéti sité, coz vyvola
zpétny tok energie a patficny brzdny efekt na trakénim motoru. V realném provozu se
v8ak vyskytovali problémy s dostatecné citlivou regulaci proudu béhem rekuperace.

Koncepce vozidla s pulsni regulaci

Technicky rozvoj polovodiCovych soucastek v 70-tych letech dvacatého stoleti
umoznil vyrobu vozidel s pulsni regulaci vykonu. Trakéni motor vozidla muze byt
pouzit stejnosmérny sériovy nebo cize buzeny. Rozjezdovy odpornik je u vozidla
nahrazen pulsnim méni€em napéti. Jde ve své podstaté o vykonovy polovodiCovy
spinac, ktery Fidi stfedni hodnotu napéti na svém vystupu. Tim odpada nejvétsi podil
ztrat na rozjezdovém odporniku. Pulsni méni¢ predstavuje ovSem také ztraty vlivem
prechodového odporu v propustném smeéru elektronickych soucastek (nejCastéji

tyristortl) a spinacich ztrat. Tyto ztraty se u starSich ménicl pohybuji az okolo 5%
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z trakéniho vykonu vozidla. Bezztratovy stav béhem jizdy vozidla neexistuje. Princip
fizeni napéti je pomoci pulsné Siftkové modulace, kdy pulsni méni¢ spina
s konstantni spinaci frekvenci, ale Fidi se délka jednotlivych pulsli. Vozidlo mize
béhem rozjezdu postupné prechazet mezi nékolika spinacimi frekvencemi. Jednim
z dulezitych pozadavkl regulace je napajeni trakénich motord takovym pulsnim
napétim aby nedochazelo k pferuSovani trakéniho proudu. Zakladni princip vozidla

s pulsni regulaci je na nasledujicim obrazku.

HV\

L1 L
Lf
PM

L2 BV A
-
;s

cf == Rb
L3

® ]

Princip trakéniho obvodu - pulsni requlace

Popis k obrazku:

HV - Hlavni vypinac

L1-4 - Linkové stykace

Lf- Filtracni tlumivka

Cf - Filtracni kondenzator
Rb - Brzdovy odpornik

PM - Pulsni ménic

BV - Budici vinuti

A - Kotva trakéniho motoru
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Vozidlo v rezimu jizdy ma sepnuty linkové stykate kromé stykace L4. Pulsni
ménic fidi stfedni hodnotu napéti pfivadéného do trakéniho motoru. VesSkeré ztraty
predstavuji jen ztraty v pulsnim ménici a v odporu trakéniho motoru.

V reZimu brzda jsou rozpojeny linkové stykace L2 a L3. StykaC L4 je sepnut a
pfipojuje do obvodu brzdovy odpornik Rb. Pulsni méni¢ v rezimu brzdy Fidi velikost
brzdného proudu, resp. stfedni hodnotu brzdového odporu.

Rekuperacni brzdéni vozidla s vySe popsanym ,zastaralym® tyristorovym
pulsnim méniCem neni mozné, protoze tyristory blokuji zpétny tok energie. Presto za
pouziti dalSich méni€l nebo spinacich pfistroji by rekuperace mozna byla, ovSem
vozidla pro méstské drahy z produkce CKD, timto zplisobem brzdéni vybavena
nebyla.

Koncepce vozidla s asynchronnim pohonem s rekuperaéni brzdou

Asynchronni pohon je nejrozSifenéjSim druhem pohonu u novych nebo
rekonstruovanych vozidel. Vyuziti asynchronniho stroje pro elektrickou trakci bylo
mozno az po zdokonaleni (zrychleni, zlevnéni, zmenseni, snizeni ztrat) vykonovych
polovodiCovych soucCastek. Trakéni motor je asynchronni stroj s kotvou nakratko,
ktery je napajen z trakCniho stfidaCe. Trak¢ni stfida€ fidi otaCcky a vykon motoru
frekvenci a napétim 3f stfidavého systému. V minulosti se vyuzivaly proudové trakeni
stfidaCe, které jsou dnes jiz zcela vytlateny Ctyfkvadrantovymi napétovymi stfidaci,
které umoznuji plné fizeni asynchronniho motoru jak v motorickém, tak
generatorickém rezimu. Jinymi slovy, umoznuji tok energie obéma sméry. Tento
zpusob pohonu je hospodarny a pfinasi vyhodu bezudrzbového asynchronniho
stroje. Ztraty vznikaji, podobné jako u vozidla s pulsni regulaci, pfedevsim
prechodovym odporem na soucastkach stfidaCe (dnes IGBT tranzistory) a na

ohmickém odporu trakéniho motoru. Principialni schéma je na nasledujicim obrazku.
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_______________________________

Princip trakéniho obvodu — asynchronni pohon

Popis obrazku:

HV - Hlavni vypinac

L1 - Linkovy styka€

Lf-  Filtracni tlumivka

Cf - Kondenzator stejnosmérného meziobvodu

BM - Brzdovy — pulsni méni¢

Rb - Brzdovy odpornik

ST - Trakéni napétovy stfidac

ATM - Asynchronni trakéni motor

V motorickém rezimu je stfidaCem odebirana elektricka energie z Cf
kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu, ktery se pfimo nabiji z trakéni sité pres
sepnuty linkovy styka€ L1. Stfida€ ST vyuziva principu pulsné Sitkové modulace a
vytvari pulsni napéti jednotlivych fazi 3f systému, jehoz stfedni hodnota odpovida
sinusovému prib&hu napéti. VétSina pohonl dodrzuje staly pomér napéti a
frekvence, pouze po dosazeni vySSich otacek trakéniho motoru a vyCerpani celého
napéti kondenzatoru meziobvodu se zvySuje pouze frekvence, trakéni motor pak
pracuje v odbuzeni.

V brzdovém rezimu pracuje obvod velmi obdobné pouze je motoru vnucovana

nizsi frekvence nez ktera odpovida jeho otackam. Motor se pak zacina chovat jako
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asynchronni generator a stfida¢ jako fizeny usmérfiovac€, ktery nabiji kondenzator
stejnosmérného meziobvodu. Pokud je napéti meziobvodu vySSi nez napéti sité
dochazi k toku energie z vozidla do trakéni sité. Pokud je napéti trakcni sité na své
nejvyssi dovolené hranici linkovy styka€ L1 obvod odpoji od sité a brzdovy méni¢ BM
zajisti svym spinanim pfechod do rezimu elektrodynamické brzdy, kdy je veSkera
kineticka energie vozidla mafena na teplo v brzdovém odporniku Rb.

Z uvedeného je patrné, Zze k brzdovému odporniku nebo na jeho misto je
mozné pripojit akumulator elektrické energie, ktery by po pfechodu do motorického
reZzimu zasoboval stfida¢ energii podobné jako kondenzator Cf.

Koncepce vozidla se synchronnim pohonem

Trakéni obvod vozidla se synchronnim pohonem je v podstaté velmi podobny
jako obvod vozidla s asynchronnim pohonem. Zasadni rozdil je v pouzitém trakénim
motoru. Je zde pouzit synchronni 3f motor s kotvou osazenou permanentnimi
magnety. Takovy motor vynika dobrou momentovou charakteristikou a vysokou
ucinnosti jak v motorickém tak generatorickém rezimu. Synchronni motor poskytuje
vice rezimU brzdéni a Ize jej pouzit pro brzdéni az do nulové rychlosti vozidla.

NejvétSi nevyhodou synchronniho trakéniho motoru je v pfipadé poruchy
v trakénim obvodu nemoznost jeho odbuzeni. Nebo naopak odmagnetovani magnet

rotoru pfi zkratech, vlivem znaénych proudu ve vinutich statoru.
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32 Priloha 11
Trat'ové odpory

Tratové odpory jsou zavislé na stavu tramvajové trati a jeji stavebni dispozici.
Plsobi proti pohybu vozidla zejména pfi jizdé do stoupani, v obloucich a v tunelech.

Odpor ze stoupani

Odpor ze stoupani ma nejvétsi podil na celkovém tratovém odporu ze vSech
tratovych odport. Odpor ze stoupani je vyvolan slozkou tihy vozidla ve sméru

rovnobézném s osou koleje. Oznacujeme jej ps nebo s.

-
oy

Odpor ze stoupani

Pro malé uhly a Ize psat:

F =G-sina=G-1ga

potom
F=Glomg o8 o0
l [ 1000
s:looo%[%o]
| =<t
Fo=p-G

Odpor ze stoupani lze tedy brat pfimo jako hodnotu sklonu useku traté
v promilich. Veli¢ina nabyva kladnych i zapornych hodnot (vznik volné energie pro
rekuperaci).

Odpor z oblouku
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Odpor je zpusoben tfenim okolku o kolejnice a ¢asteénym skluzem dvojkoli po
kolejnici vlivem nestejné délky kolejnic vné a uvnitf oblouku. Kolo pfi prijezdu
obloukem puUsobi na kolejnici ve dvou bodech. V bodé na styéné kruznici kola s
temenem kolejnice, kde se pfenasi svisla kolova sila odpovidajici tize vozidla. DalSi
stykovy bod se nachazi na okolku. Kolmo k téznici okolku kola plUsobi normalova
sila. SloZzenim normalové sily a soucinitele smykového tfeni dostavame silu, jejiz
prumét do osy x je vodici sila. Primétem normalové sily do osy x je fidici sila, ktera
nuti podélnou osu vozidla do nové polohy. Tato fidici sila vyvola tfeci te€nou reakci
mezi kolem a kolejnici, coz pfedstavuje odpor v oblouku.

Nestejna délka kolejnic v oblouku se znacné kompenzuje kuzelovitosti jizdnich
ploch dvojkoli, ne v8ak zcela. K jistému skluzu dochazi jak u kola na vnitfni strané
oblouku, tak u kola na vnéjsi strané oblouku.

Dalsi vyznamnou silou pfitlaCujici okolky na kolejnici v oblouku je vlastni

odstrediva sila pusobici na vozidlo v oblouku.

kde m je hmotnost vozidla

v je rychlost vozidla

R je polomér oblouku.

Pfi vleCeni vozidla jinym vozidlem vyvijejicim taznou silu se sniZzuje odpor
oblouku pro vle€ené vozidlo. Tento jev zplUsobuje tazna sila, kterou spfahlo prenasi
teCné k ose koleje a tim navadi vleCené vozidlo do oblouku. Tento jev zminuiji,
protoze nékteré dopravni podniky se zekonomickych duvodd vraceji k dfive
pouzivanému usporadani tramvajovych souprav ve slozeni trak¢ni vozidlo a vie¢né
vozidlo (napf. DP Brno).

Z uvedeného lze Fici, ze odpor v oblouku zavisi na:

- poloméru oblouku

- rozchodu koleji

- rozvoru naprav v podvozcich

- narychlosti projizdéni obloukem
- natazné sile

- odstredivé sile
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- pfevySeni kolejnic
- souciniteli tfeni
Na zakladé mnoha zavislosti se neda odpor z oblouku pfesné matematicky

urcit, proto se pro praktické vypocty pouzivaji empirické vzorce ziskané z méfeni na
vozidlech. Téchto vztah( existuje cela fada, ovSem pro pomérné velké poloméry
obloukd. Na tramvajové lince se vSak vyskytuji oblouky velmi prudké, o polomérech
v fadech desitek metru. Proto pro vypocty doporuduji pouzit obecnégjsi vztah pro
odpor z oblouku, ktery je ovéfen a je dostateCné presny.

3 0,5-f(e+a2+ez)
r R ’

[

pr— odpor z oblouku [N/kN]

R, — polomér oblouku [m]

f — soucinitel smykového tfeni mezi kolem a kolejnici [N/kN]
e — rozchod kolejnic [m]

a — pevny rozvor podvozku vozidla [m]

Pokud se vyskytnou problémy se spravnym odhadem soucinitele smykového
tfeni mezi kolem a kolejnici, je mozné pouzit zjednoduSeny empiricky vztah pro
meéstské drahy.

e
=350—,
b, Ro

kde maji symboly stejny vyznam jako v pfedchozi rovnici.

Doplrujici informace:

V ostrych obloucich je nutné omezit rychlost, jednak kvuli pohodli cestujicich a
také z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni. Tratova rychlost v oblouku se

doporucuje stanovit podle nasledujiciho vzorce (plati pouze pro rozchod 1435mm).

v, <28JR,,

kde v, je bezpec€na rychlost a Ro je polomér oblouku.
Metody snizeni odporu z oblouku jsou postaveny na snizovani koeficientu
tfeni mezi okolkem a kolejnici nebo na mechanické vazbé mezi podvozky. Obecné
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Ize Fici, ze nejlepSi chod v oblouku ma ctyfnapravové vozidlo s dvéma otoénymi
podvozky s vhodnym rozvorem.

Odpor v tunelu

Vozidlo v tunelu stlaCuje svym Celem vzduch pfed sebou, dochazi ke tfeni
vzduchu o stény tunelu a vozidla, dochazi k intenzivnimu vifeni vzduchu, které
zvySuje odpor vozidla. Tento druh odporu je vyznamné patrny az u tunelovych
tubust minimalni délky 100m, proto je pro nas pfipad nezajimavy nebot na
tramvajové lince se tunely nevyskytuji a v pfipadé mimourovnového kfizeni s jinou
komunikaci je tento odpor zanedbatelny.

Pro uplnost uvadim odpory tunelovych tubus:

jednokolejny tunel p; = 2 N/kN

dvojkolejny tunel p; = 1 N/kN
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33 Priloha 12

Vozidlové odpory
Odpor trenim v loziskach
Zde se zaméfim pouze na teorii tykajici se lozisek valivych, nebot Ize jen

téZzko prfedpokladat pouziti kluznych lozisek u novych vozidel.

-~ ™ ™,
Co \\
/ N ‘xlllu
I.-"' Co.ploz "'.I Y
' ) (I
I { AP Y
| ‘-x_.e":_ .'I
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Ay %, s
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\ y
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- I
P loz

Odpor tfenim v loZiskach

Z obrazku je patrny vztah mezi veliCinami.

’
P, :E'golozv JOe

kde Pz — odporova sila loziska pfenesena na obvod kola [N]
r — polomér ¢epu napravy [m]
R — polomér kola [m]

@10z — soucinitel tfeni v lozisku [N/kN]

Qo — kolové zatizeni [kN] O, :2i, kde G je tiha vozidla a n pocet
‘n
naprav vozidla.
Pro mérny odpor tedy lze psat:
r
pl = goloz” .E’

kde je vyznam symbol( shodny jako u pfedchoziho vztahu.
Velikost odporu lozisek a tim i jeho soucinitele je velice proménliva hodnota

zavisla na typu loziska a rychlosti jizdy. Loziskovy odpor je velky do rychlosti okolo
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1km/h, pak prudce klesne a se zvysSujici se rychlosti lehce stoupa. Tento prabéh je
zpusoben pfechodem ze suchého typu tfeni v lozisku do kapalinného. Odpor lozisek
je téz ovliviiovan teplotou a stafim maziva.

Pro bézné pouzivana valiva loziska je soucinitel tfeni @0z = 1 — 2,5 N/kN, tomu
odpovida mérny odpor tfenim v loZiskach p; = 0,115 — 0,29 N/kN.

Odpor treni kola o kolejnici

Tato Cast vozidlového odporu je vyvolana valenim dvojkoli po temenu
kolejnice. Je znama skuteCnost, Ze realné rotaCni téleso na drsné podlozce se
neuvede do pohybu, i kdyZz na né&j pusobi urcita mala sila nebo moment. Existuje
tedy urcita odporova slozka sily, kterou nazyvame odpor valeni. Brani rotacnimu
télesu ve valeni a pfi tom nesouvisi se smykovym ani adhéznim tfenim. Kolo je
z tvrdSiho materialu nez kolejnice a styk kola s kolejnici se realizuje na minimalni
ploSe, proto dochazi k deformaci kolejnice. Pokud se kolo po kolejnici odvaluje je
deformace kolejnice rychlejSi nez navrat kolejnice do plvodniho stavu za kolem.
Tento jev zpusobi malé posunuti reakce na tihu vozidla oproti tize samotné. VSe je

patrno z nasledujiciho obrazku.
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Odpor treni kola o kolejnici

Pokud vyjdeme ze skute€nosti, Ze sou€et vSech momentu k bodu A je nulovy

muzeme napsat:

£
R

V praxi plati, Ze vzdalenost e < p.v, kde p.v je polomér valivého tfeni, ktery ma

pro ocel hodnotu 0,15.
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Pak napf. pro ocelové kolo o priméru 1m vychazi odpor tfeni kola o kolejnici
na 0,3 N/kN. Odpor valivého tfeni je linearné zavisly na rychlosti valeni a ma velmi
malou hodnotu, coz Cini provoz tramvaje z tohoto hlediska vyhodnéjSi nez provoz
trolejbus &i autobusu.

Odpor tieni vozidla o vzduch

Odpor vzduchu ma vyrazny vliv az pfi vysokych rychlostech vozidel. Odpor
vzduchu je pfimo umeérny kvadratu rychlosti, Ize jej urCit ze vSeobecné platného

fyzikalniho vztahu:

'Cx .s.pvzd 'I/lz 'kl[N]

ved =

N | =

cx — tvarovy soucinitel zavisly na tvaru vozidla a poctu vozidel

s — pficny prlfez ¢elniho vozidla

Pvzd — hustota vzduchu

V1 — relativni rychlost obtékani vzduchu okolo stén vozidla

k1 — koeficient na zménu rozmérl v rovnici

Odborna literatura dale uvadi empiricky vztah pro vypocCet odporové sily

vzduchu:

P, :5-c-S(Kj2[N],

kde c je soucinitel tvaru (0,45 — 1,2), S pfi¢ny prufez vozidla a V rychlost.

Pro konkrétni vozidlo je odpor vzduchu nejpfesnéjsSi zjistit mérenim
v aerodynamickém tunelu. Pro tramvajovou dopravu v centralnim meésté, kde se
vozidla pohybuji rychlosti do 40km/h, by bylo mozno odpor vzduchu zanedbat,
ovS8em vlivem vétru se i u pomérné pomalu jedouciho vozidla muze znacné zvysit
vzajemna rychlost vozidla a vzduchu. To ma za nasledek citelné zvySeni jizdniho
odporu. Bohuzel vitr je natolik nahodily jev, Ze jej neni mozno z hlediska trakéni
mechaniky tramvajové dopravy efektivné matematicky zahrnout mezi vozidlové
odpory.

Odpor setrvaénych hmot pfi vybéhu

P¥i jizdé ve fazi vybéhu se u hnaciho vozidla méstské drahy projevuje zvySeny

vozidlovy odpor nez pfi jizdé silou. Podstata problému spociva v tom, Ze s dvojkolim
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soucasné rotuji i ozubené prevody pfevodovek a kotvy trakénich motora. V zubech a
loZiskach prevodu, v loziskach kotev trakénich motor( a pfipadné u motor( s vlastni
ventilaci i tfeni lopatek o vzduch vznikaji tfeci sily, které zvétSuji vozidlovy odpor.
Hodnota, o kterou se zvysSuje vozidlovy odpor, byla experimentalné zjiSténa aje 2 — 3
N/KN.
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