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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméiena na specifické technické problémy
rekuperace v systému 25 kV, ktery je vyuzivan pro provoz trakéni dopravy nejen v CR. Jsou
zde shrnuty pozadavky norem vazajici se na fyzikalni a technickou podstatu problému
rekuperace pro tento napajeci systém trakéniho vedeni. Nasledné jsou popsany moznosti
rekuperace, jak ze strany vozidel, pevnych trakénich zatizeni tak ze strany distribucni site.
V zavéru bude provedena analyza, porovnani rekuperaci jizdnich souprav a vyhodnoceni

systému vyuzivajici rekuperaci s ohledem na ekonomiku provozu a plynulost fizeni.

Klicova slova

Rekuperace, trakce, trak¢ni vozidla, trakéni zafizeni, distribuéni sit, napéti 25 kV,

napéti 3 kV, trakéni charakteristiky, jizdni odpory, Vectron, Desiro HC
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Abstract

This Master thesis is focused on specific technicial troubles of recuperation in power
net 25 kV, which is not only used for traction vehicles in the Czech Republic. In this thesis
are mentioned the requests of norms tied with physical and techcical principles together for
this traction power system. Next point describes the possibilities of recuperation from train
vehicles views and from distribution power net side. In the end will be performed the analysis
of different electrical train units on the 2 most used power tractions systems in the Czech
Republic. And there will be summarized economical impact and comparison among each

electrical train units.

Key words

Recuperation, traction, traction vehicles, traction equipment, distribution power
network, voltage 25 kV, power traction characteristic, driving traction resistance, Vectron,
Desiro HC
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Uvod

Cilem diplomové prace je shrnuti v§ech aktualné dostupnych moznych dat, poznatkii
a problémt okolo zminéného tématu. Existuje mnoho zdroji, které se zabyvaji danou
problematikou. VétSinou jsou vSak zaméfeny pouze na jednu oblast, byt detailné.
Komplexni nahled do problematiky rekuperace lze obtizné najit. Zde je uceleny pichled
zaméteny na zhodnoceni moznosti rekuperace v trakci béhem brzdéni a pfinasejici
objektivni data, kterd se budou ptiblizovat, co mozné nejvice realité. Prvni ¢ast diplomové
prace je vénovana normam, piedpisim a jejich obsahu, ktery se zabyva trak¢nimi zafizeni.
Nasledné je vysvétlena fyzikalni podstata béhem brzdéni, tato ¢ast teorie bude mit ndvaznost
na posledni kapitolu. Nasledujicim bodem uvodni kapitoly je piehled trakénich soustav
provozovanych v Ceské republice, lidicich se od sebe urovni napéti a zpiisobem napajeni.
Trakéni soustavy jsou strucné popsany a jsou piehledné vyznaceny klady a zépory

jednotlivych systémi.

Dalsi ¢ast prace popisuje Casto pouzivané trakéni pohony. Kapitola postupuje od
pocatkd, kdy fizeni pohonil bylo slozité a z dneSniho hlediska pftili$ ztratové, az do soucasné
doby. Porovnava a zhodnocuje jednotlivé pohony. Jsou zde opét porovnany pohony jak
stejnosmerné, tak stiidavé, protoze vyvoj trakénich pohont, stroji a meénic¢d spolu uzce

kooperoval. A byl pouzivan pro stejnosmérny tak i stéidavy systém.

Ptedposledni kapitola je vénovana problematickym jeviim na stfidavém trak¢énim
systému, které vznikaji jak béhem rozjezdu a jizdy, tak i rekuperace. Technické problémy
pevnych trakénich zafizeni jsou slouceny dohromady s problémy, které piechazeji na

dodavatele energie do distribu¢ni sité, protoze jsou spolu uzce spjaty.

Nejveétsim piinosem diplomové prace neni reSerSni Cinnost, ale posledni kapitola,
ktera navazuje na fyzikalni podstatu z kapitoly prvni. RozSifuje ji o vypoctena data ziskana
Z jednotlivych jizdnich modeld vlakovych souprav. Vypocty prochdzi ptes ziskani jizdnich
odportt po vypocet energie spotfebované pii rozjezdu, jizdé a nasledné vypocet energie
ziskané pii brzdéni. Jsou zde zahrnuty i ¢inné ztraty na vedeni. Stavy, kdy vlakova souprava
stoji a trakéni pohon je v necinnosti. VSe je zakonceno celkovym vyhodnocenim, jaké

mnozstvi energie je realné usetfit a zdali pojem rekuperace v trakci je opravdu na miste.

10
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Seznam symbolul a zkratek

v - Trakéni vedeni

T - Trak¢ni transformovna

CR - Ceska republika

CSN - Ceska technicka norma

EN - Evropska norma

Obr - Obrazek

Hz - Hertz

kv — Kilovolt

VN - Vysoké napéti

DC - Direct current (stejnosmérné napéti)

AC - Alternate current (sttidavé napéti)

N — Newton

Mm? — Milimetr ¢tvereéni

Km - Kilometr

TSI — Technical Specification for Interoperability, technicka specifikace pro
interoperabilitu

TNS - Trak¢ni napéject stanice

CR - Conventional Railway

Ek - Kineticka energie

J — Joul

Kg - Kilogram

m/s - Metr za sekundu

km/h - Kilometr za hodinu

t - Cas

v - Rychlost

min - Minuta

O, — Jizdni odpor

01 — Jizdni odpor vztazeny na 1 kN tihy lokomotivy

Oor - Tratovy odpor

kKN - Kilonewton

Ojviak — Soucinitel jizdniho odporu celkové vlakové soupravy

Osxi - Odpor sklonu

Oobl  — Odpor oblouku

OtrAK — Trak¢ni soucinitel odporu

r — Polomér oblouku

o — Uhel stoupani

G — Tiha

N/KN — Pomeérova jednotka Newton / kilo Newton

h — Vyska

I — Délka

Fs — Brzdna sila

FeceLk — Celkova brzdna sila

Vo — Pocate¢ni rychlost

a — Zrychleni, zpomaleni

Fo - Urychlujici sila

Ut — Trakéni napéti

EMU - Electrical Multiple Unit

Nind  — Induktivni 0¢inik
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Kkap
MW
TNS
0z
kw
Unmaxt
Unmint

Kapacitni u¢inik
Megawatt

Trak¢ni napéjeci stanice
Opétovne zapinani
Kilowatt

Nejvyssi trvalé napéti
Cinny odpor

Induk¢énost

Kapacita

Ampér — jednotka proudu
Pulzné $itkovd modulace
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1 REKUPERACE

Rekuperaci na trakénim vedeni (dale jen TV) se vieobecné zabyvaji normy CSN EN
50 163 a CSN EN 50 388. Obé tyto normy plati pro doposud uzité systémy TV v CR,
ale i v Evrop¢, protoze se jedna o evropskou normu, ktera ma status ¢eské technické normy.
Normy popisuji vztah draznich zafizeni jako je napdjeci napéti trak¢nich soustav a technicka

kritéria pro koordinaci mezi napdjeci stanici a vozidlem za ucelem dosazeni interoperability.
1.1 CSNEN 50 388

Norma CSN EN 50 388 stanovuje pozadavky &tyt kategorii, pfi¢emz pojednava o:

koordinaci zésad ochran mezi napédjenim a hnaci jednotkou,
¢ instalovaném vykonu na trati a tim 1 odebiraném vykonu,

e rekupera¢nim brzdénim hnaci jednotky s moznosti pojmout rekuperovanou energii

zpét do napéjent,
e koordinaci tykajici se vysSich harmonickych.
1.1.1 Koordinace ochran

Norma CSN EN 50 388 stanovuje nutnost kompatibility ochrannych systémi na
hnacich jednotkach, tak i na trak¢nich napajecich stanicich. Zminéna zatizeni musi byt
vybavena ochrannymi prvky, které dokazi spolehlivé zabranit zkratim mezi trakénim
vedenim a zemnim potencidlem, ale 1 vnitinim zkratem na hnaci jednotce. Pro eliminaci
vzniku zkratovych proudll na vedeni jsou trak¢éni napajeci stanice a hnaci vozidla opatfena
automatickym vypinacem. V piipad¢ vnitiniho zkratu na hnaci jednotce je mimo vypinace
V napdjeci stanici automaticky okamzit€ vypinan hlavni rychlovypina¢ umistény na vozidle.
Vyskyt maximalnich poruchovych proudd v jednotlivych systémech je uveden v Tab. 1.
Béhem poruch, kde hodnota proudu dosahuje vysoké hladiny, jsou ochrany schopny
reagovat okamzité, tzn. v fadech desitek milisekund. Pfi¢emz plati, Ze pii neaktivaci ochrany

prvniho stupné, zaptisobi relé druhého stupné pitiblizné o 300 ms pozdéji [1].

13
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Tab. 1: Hodnoty maximalnich zkratovych proudu pri poruse na trakcénim vedeni

Napdieci soustava Trak¢ni napajeci stanice Maximalni poruchovy
P&y zapojena paralelné proud [KA]
AC 25 kV, 50 Hz NE 15
AC 15 kV, 16,7 Hz ANO 40
DC 3kV ANO 50

Je dulezité poukazat na fakt, Ze je zde rozdil v potadi vypnuti vypinacl mezi hnacim
vozidlem a trak¢éni napajeci stanici dle systému AC a DC. U AC soustavy, pokud je to
mozné, ma vypnout automaticky vypina¢ hnaci jednotky, aby se zabranilo vypnuti
automatickych vypinaci trakéni napdjeci stanice. U systému DC je pfi zkratu cilem vypnuti
vypinace v trakéni napdjeci stanici velmi rychle, aby nebyl zkratovy proud vypinan

automatickymi vypinac¢i hnaci jednotky [1].

Automatické vypinace v trakénich napdjecich stanicich umoziuji automatické
opétovné zapinani vypinacu (OZ), za uc¢elem obnoveni sitového napéti na hnaci jednotku
atestu sit€¢ na trvaly zkrat (pokud jsou vybaveny timto systémem). V ptipad¢ opétného
zapnuti vypinacl po zkratu je nezbytné, aby automatické vypinace hnacich jednotek
nachazejicich se v oblasti napajeného useku trakéni napajeci stanici byly vypnuty.
Automatické vypinac¢e hnacich jednotek vypinaji automaticky do 3 s po ztraté sitového
napéti, ¢imz splni podminku pro opétovné zapnuti vypinacl v trakéni napdjeci stanici
a automatické vypinace nespousti opétovné zapinani vypinacu diive nez po 5 s od vypnuti

[1].
1.1.2 Problematika uciniku

Vlastnost odebirané¢ho skute¢ného vykonu a spotieba energie vlaki je jedna z dalSich
véci, které jsou touto normou sledovany. Uinik vlaku je celkovy primér viech provoznich
stavll za Cas, ktery ovliviiuje kvalitu napéjeni a charakter u¢iniku mize mit za nasledek
I zménu napéti trakéniho vedeni. Charakter G¢iniku je induktivni Aind a kapacitni Axap,
Vv souvislosti, jaky vykon vlak odebird. Nicméné plati, ze ¢im leps$i ucinik je, tim mensi

naroky mohou byt kladeny na pevna trakéni zatizeni [1].

Dle normy plati, ze vlaky s vykonem vétSim nez 2 MW musi mit induktivni ¢inik

lep$inez 0,95. Pro hnaci vozidla s vykonem mensim nez 2 MW je induktivni Gi¢inik stanoven

14
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na 0,85. | pro volné odstavené vlakové soupravy, které stoji v depech nebo na odstavnych
kolejistich je definovan induktivni u¢inik vyssi nez 0,8. To za podminky, Ze vozidlo ma
trakéni piikon vypnuty, ale v§echna pomocna zatizeni odebiraji ¢inny vykon vétsi nez 200
KW. Vrezimu brzdy, béhem rekuperace, je mozné nechat induktivni G¢inik volné
poklesnout. Ale pokud se napéti sit¢ dostane pod nominalni hodnotu, je vhodné, aby Aind
nebyl nizsi nez 0,95 [1].

Kapacitni uc¢inik v rezimu jizda, kdy vlak elektrickou energii spotfebovava, omezeni
nema. Nicméné€ vyskyt kapacitniho uciniku ve slabych sitich s moznosti zajisténi schopnosti
rekuperovat energii zpét do trakéniho vedeni je nezddouci. Norma stanovi omezeni pro
vSechna hnaci vozidla, kterd se nesmi chovat jako kondenzator pii piekroceni nejvyssiho
trvalého napéti Umax1. B€hem reZimu rekuperace smi byt piipadny dodavany kapacitni vykon

omezen na 150 kVar od Umin1 d0 Umax definovany v CSN EN 50 163 [1].
Q(ind)

B
X & A=
0,95(ind) 0,95(ind)
150 kvar
P (brzday—— = — P P trakce)
(¢ 3 =
0,95(cap)

Q(cap)
Obr. 1: Zobrazeni pozadavkit normy na kapacitni a induktivni ucinik [1]

Tab. 2: Vysvetleni grafu pripustného uciniku v zavislosti na odebiraném vykonu [1]

A Nezadouci plocha pro sitova napéti niz§i nez normalni napéjeci napéti
B Zakazana plocha pro sitova napéti niz8i nez Umaxt
C Zakéazana plocha
D Nezadouci plocha pro sitova napéti vyssi nez normalni napajeci napéti
P (trakce, brzda) Trakéni (resp. brzdny) ¢inny vykon
Q (ind, kap) Induktivni (resp. kapacitni) jalovy vykon
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1.1.3 Podminky rekuperace

Podminky rekuperace jsou dany zejména normou CSN EN 50388 a s tim souvisejici
normou CSN EN 50163 ed. 2, ktera stanovuje zékladni charakteristiky napéti pro viechna
trakéni zafizeni. Norma CSN EN 50163 ed. 2 bude vysvétlena dale. Norma CSN EN 50388

stanovuje pozadavky pro hnaci jednotky, které dle téchto podminek smi vyuzit rekuperaci.

Veskera nova kolejova vozidla zavislé trakce jsou bézné vybavovéana rekuperacni
elektrodynamickou brzdou, ktera slouzi k pfeméné kinetické brzdné energie na energii
elektrickou. Detailnéj$i rozbor a princip rekuperace draznich vozidel bude vysvétlen
v kapitole 2.1. O ekonomické vyhodnosti rekuperace pii brzdéni vlakovych souprav bylo
zpracovano mnoho studii a ¢lankd a lze ji povazovat za jednozna¢né piinosnou. Teorii

uspory energie najdeme v kapitole 5 [1].

Pokud si ale uvédomime, ze rekuperaci rozumime opacny tok energie, z vlakové
soupravy do TV, misto toku proudu z TV do vlakové soupravy a uvazime hmotnost celé
soupravy pfi brzdéni, vznika zde nezanedbatelny vykon?, ktery musi byt zpétné pohlcen a je
zde riziko ovlivnéni vlastni trakéni sité. Timto jevem mohou byt vyznamné ovlivnény funkce
ochran trakénich napajecich a spinacich stanic. Proto je zde platna legislativni norma CSN
EN 50388, ktera uvadi [1]:

Vlak nesmi pouZit svoje rekuperacni brzdy v piipadé, Ze:
e Dojde ke ztraté napajeciho napéti.
e Dojde ke zkratu mezi trakénim vedenim a kolejnici/zemi na stejném useku.
e Trak¢ni vedeni neabsorbuje energii.
e Sitové napéti je vyssi nez Umaxe (stanovuje CSN EN 50163).
Vsechny tyto body v dnesni dobé€ nejsou vyraznou piekazkou jak ze strany vozidel,

tak pevnych napajecich trakénich stanic. Lze fici, ze v piipadé stiidavé trakéni sité je velikost

napéti velkou vyhodou oproti DC systému a to proto, Ze proud trakéniho vozidla na stfidavé

! Nezanedbatelny vykon — v tomto piipadé znamena 2MW pro osobni vlaky, az 4 MW pro nakladni vlaky
a 6-8 MW pro expresni vlaky a rychlovlaky s rychlosti nad 140 km/h.
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trakéni siti je vyrazné nizsi nez v DC systému. To dava vyhodu v detekci minimalnich
zkratovych proudt, které jsou vyrazn¢ vyssi nez proud rekuperace, a tak vliv na ochrany
TNS je minimalni. V AC systému je pomoci uc¢iniku detekovan tzv. mekky zkrat. Mékky
zkrat ma vyrazné induktivni charakter a fizeni usmériiovace neudrzi ucinik v ptislusnych

mezich [1].

Ztrata napajeciho napéti

Je bez potizi vyfeSena. Trak¢ni vozidlo dodava zpét do sité pfi rekuperaci pouze
¢inny proud za pomoci regulace UCiniku pulsniho usmérniovace, ktery je soucasti
vykonového obvodu schopného rekuperovat. Nicméné pii odpojeni TNS, kterd v pfipojeném
stavu do TV dodava potiebnou jalovou energii, dochazi k selhani regulace uciniku pulsniho
usmeériovace, ten je posléze zablokovan vypnutim. K vypnuti dochazi v fadu desitek ms.
V systému DC napéti v meziobvodu vzroste na 3,5 kV a proud do troleje je omezen.
K odpojeni vozidla dojde do 3 s [1].

ZKkrat v napajecim useku

Tento bod lze rozdélit do situaci, kdy vozidlo rekuperuje v tiseku dochazejicim ke
zkratu a rekuperace nesmi narusit schopnost vybaveni proudovych ochran. A do situace, kdy
vozidlo musi okamzité ukoncit rekuperaci do useku se zkratem potom, co doslo k vypnuti

useku ze strany TNS [1].

Situace, kdy hnaci vozidlo rekuperuje do zkratovaného tiseku neni pro ochrany
problém. To z dlivodu osazeni distan¢nich ochran, které rozeznaji charakter rekuperovaného
proudu od zkratového, a tim neni zkratovy proud rekuperovanym ovlivnén. Vozidlo do sité
dodava ¢inny proud mnohem mensi velikosti, na rozdil od zkratovému proudu s pievladajici

jalovou induktivni slozkou [1].

Pozadavek ukonceni rekuperace pii vypnuti tseku v dobé€ zkratu je dnes také oSetfen.
Vzhledem k vysi napéti je i vzdaleny zkrat na vozidle rozpoznatelny nadproudovou, nebo
podpét'ovou ochranou. I pti vzdalenych zkratech, kdy nevybavi nadproudova ¢i podpétova
ochrana, dochazi kvili nizkému u¢iniku induktivniho charakteru ke zkratového proudu

a k selhani regulace uciniku pulsniho usmérnovaée. Nasledn¢ dochazi Kk jeho vypnuti.
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K ucinku distanéni ochrany dochazi od urcité hodnoty proudu, ale i pfi poklesu uciniku pod
stanovenou mez, pricemz je sledovan i charakter uciniku (kapacitni, induktivni).

Ochrana reaguje pouze pii poklesu induktivniho u¢iniku [1].

Veskera dalSi problematika v systému 25 kV, zejména problematika vlivu vyssi
harmonickych proudii a EMC kompatibilita bude nastinéna v dal$ich kapitolach 2, 3, kde se
zam¢iime detailn€ji na mozné piekazky pii pifenosu rekuperované energie do distribucni sité

[1].
1.1.4 Problematika vyssSich harmonickych

Obecné vysvétleni, co jsou vy$si harmonické popisuje norma CSN IEC 1000-2-1.
Problematika vyssich harmonickych nebyla dosud u stejnosmérného TV fesena, protoze jde
o jev, ktery vznikad u sinusovych napéti nebo proudil o kmitoctech, které jsou celymi nasobky
kmito&tu navrzené provozni sité (napt. 50 Hz). Dle CSN IEC 50 (161) je harmonicka slozka
definovana jako slozka vétsiho nez 1. fadu Fourierovy fady periodické veli¢iny, pii¢emz
slozka 1. fadu Fourierovy fady jako zakladni harmonické. Rad harmonické je celé &islo, dané
pomérem kmito¢td harmonické a zakladni harmonické. Hlavni podstatou tohoto jevu je,
7e kazdy periodicky prubéh je mozno rozlozit na soucet sinusovych prib&hu a jejich
kmitocet je nasobkem zadkladniho kmito¢tu periodického pribéhu (napt. 50 Hz). Pivod
harmonickych vychazi z linearnich obvodd (R, L, C) anebo nelinedrnich obvoda
(polovodicové menice). To vysvétluje, pro¢ se vyskytuji vyssi harmonické v TV, jaky je

jejich vliv na vlastnosti sité a zatizeni v trakci [2].

Charakteristiky harmonickych u napdjeni draznich vozidel ovliviiuji pfepéti (napf.
diky uzitym polovodi¢lim) v napajecim obvodu (v trakénim vedeni a ve zpétném obvodu)
ataké celkovou stabilitu tohoto systému. Za ucelem dosazeni kompatibility elektrické
soustavy V ustdlenych a dynamickych podminkach je nezbytné, aby byly prepéti
harmonickych omezena pod kritickou hodnotu. To z divodu, Ze v trakénim systému jsou
aplikovany ochrany hlidajici podpéti, piepcti, nadproudy. Bez jakékoliv korekce
pfepétovych pulst by dochazelo k neustdlému piferuSovani provozu vlivem vybavovani
ochrannych prosttedkl. Z hlediska provozu je neustalé prerusovani spojené s piepétim vice

kritické nez z hlediska bezpe¢nosti. Pfepéti v systému stiidavé trakce vznikaji vice zpusoby:
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e Piepéti vyvolana harmonickymi.

e Piepéti vyvolana nestabilitou systému.

Piepéti vyvolana harmonickymi

Prepéti vyvolané harmonickymi vznikaji pfedev§im od statickych stfidaci s fizenim
fazového whlu, ale i s nucenou komutaci, které jsou instalovany na draznich vozidlech
a Vv napajecich zdrojich pevnych trak¢nich zatizeni. Svymi vlastnostmi vytvareji harmonickeé
proudy a napéti neboli spektra napéti a proudu, které mohou byt reprezentovany jako zdroje
proudu ¢i napéti. Kazdy méni¢ kombinovany s pasivnimi prvky vykazuje chovani s vnitini

impedanci.

V dusledku rezonance pienosovych vedeni a kabell s uzitim pasivnich soucasti filtra
dochazi také k zesileni harmonickych pfivadénych méni¢i do TV. Nap4gjeci soustava ma
rezonan¢ni $picky zptisobené svymi rozlozenymi parametry (indukénost a kapacita), ktera
se méni v zdvislosti pfitomnosti hnacich jednotek. Zesileni harmonickych muze vést
K vyraznému piepéti bud’ v misté vozidla nebo na Uplné jiném misté v siti. U vozidel se
¢tyfkvadrantovymi ménic¢i se mohou harmonické proudy v disledku rezonanénich jevi

zvysit v napajeci siti az téikrat [1].

Pi'epéti vyvolana nestabilitou systému

Ptepéti vyvolané nestabilitou vznikd disledkem schopnosti pfenosu energie z jedné
kmitoctové slozky spektra do jiné. Moderni draZzni vozidla se stfidaovym pohonem
a pomocné systémy jsou aktivni prvky, které do znaéné miry toto chovani umoziuji.
Za ucelem dosazeni stability systému musi byt jednotky vyladény a vlastnosti impedance
pasivnich sou¢asti musi byt optimalizovany, aby se dosahlo za vSech okolnosti stabilnich
vlastnosti systému. V nestabilni soustavé zplsobuji hodnoty napéti a proudu vypadky

ochrannych prvku [1].
1.1.5 Kompatibilita systému

Pro spravnou funkci vSech zafizeni v systému se musi provadét studie kompatibility
a veskera nova zafizeni (nova vozidla, nové soucasti infrastruktury) musi byt v souladu s jiz

stavajicimi hnacimi jednotkami a napdjenim. Ucelem této studie je eliminovani piepéti
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Vv systému za jakychkoliv situaci a ochrana pfed vznikem nezadoucich vlivi, které byly
popsany vyse. Postup kontroly kompatibility popisuje vyvojovy diagram, ktery plati jak pro
drazni vozidla, tak také pro pevné soucasti zafizeni a musi byt schvalen vSemi

zainteresovanymi stranami, jako jsou [1]:
e Vlastnik stavajici infrastruktury nebo spravce infrastruktury.
e Provozovatel stavajici dopravy.
e Kupujici / vlastnik nové hnaci jednotky nebo zafizeni infrastruktury.

e Vyrobce/dodavatel nové hnaci jednotky nebo zatizeni infrastruktury.
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Obr. 2: Postup studie kompatibility ndvrhu nového zarizeni pro TV [1]
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1.2 CSNEN 50 163

Tato evropska norma stanovi zékladni charakteristiky napajecich napéti trak¢nich
vedeni, v€etné¢ pomocnych zafizeni napajenych z trakéniho vedeni a pevnych trakénich
zafizeni. Dale stanovi zdkladni charakteristiky napajecich napéti draznich vozidel.

Tato kapitola je podrobnéji popsana nize v kapitole 4.
1.3 Fyzikalni a technicka podstata problému

Jelikoz se tato prace zabyva problematikou rekuperace, je dalezité nastinit vSechny
aspekty tykajici se tohoto tématu. A to nejen jak, ale i kde rekuperaci v trakci vyuZzit.
Trakéni vozidlo, prochazi ¢tyfmi fazemi pohybu. Faze pohybu jsou znazornény na Obr. 3
[1].

90

80

0 1 2 3 4
t [min]

Obr. 3: Faze pohybu vozidla [1],

Popis jednotlivych fazi pohybu kolejového vozidla:

1. Rozjezd — zde jde o uvedeni vozidla do pohybu na pozadovanou rychlost.
Jsou piekonavany odpory, které kladou vozidlu ptekdzku pro zrychlovani
a dosazeni pozadované rychlosti. V této fazi pohybu dochdzi k pieméné
elektrické energie na energii mechanickou v trakénim zafizeni lokomotivy.
Béhem zrychlovani je vhodné vyuzit znacnych uspor, které spocivaji v co mozna

nejlepSim regulovaném fizeni trakéniho motoru [3].
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2. Jizda konstantni rychlosti — v této fazi pohybu trakéniho vozidla je ucelem
udrzovat konstantni rychlost a hladky pribéh bez podélnych raz. Tazna sila
vyvijena lokomotivou kryje ztraty na jizdnich odporech. Pro dosazeni maximalni

uspory je dalezitd maximalni G¢innost celého trak¢niho fetézce [1] [3].

3. Vybéh — v okamziku tfeti faze pusobi na vozidlo jizdni odpory a rychlost
lokomotivy pozvolna klesd. Rychlost mtze ale 1 stoupat, pokud nastane
dostatecn¢ velké klesani, které prekonava jizdni odpory. Nedochazi ke spotiebé
energie, lokomotiva rychlost neudrzuje, ani nebrzdi. Tuto fazi je vhodné

udrzovat, pokud mozno co nejdéle, za Gcelem zkratit dobu jizdy tahem [1] [3].

4. Brzdéni — V posledni zminéné fazi dochazi k brzdéni trakéni soustavy vlivem
umélého zvySovani odporu, za ucelem snizeni rychlosti nebo k Giplnému
zastaveni vozidla z faze treti. Zde je nejvhodnégjsi pfilezitost pro preménu
kinetické energie na energii elektrickou pomoci trakéniho pohonu. Tato energie
muze byt pfedana zpct do distribucni sité nebo prostfednictvim trakéni sité

dalsimu vozidlu, ptipadné uchovana pro opétovny rozjezd [1] [3].

5. Stani — pfi stani je nutné udrzovani tepelného komfortu pro cestujici a zajisténi
energie pro pomocné pohony (palubni sit’ cca 5-10 KW na vozidlo, spotieba
vzduchu + netésnosti, chlazeni transformatoru, usmeérfiova¢e a ménicu
pomocnych pohonil). Pro zajisténi napajeni téchto pomocnych spotifeb musi byt
pfipojen hlavni transformdtor a napajeny jeho ztraty naprazdno

(cca0,4 - 0,6 % Pn).

Pokud shrneme jednotlivy popis €asti pohybu vlaku, nejvétsi vyuziti rekuperace je

Vv kone¢né fazi — brzdéni a nasledné fazi pocate¢ni — rozjezd [1].
1.3.1 Energeticky potencial brzdéni

Energeticky potencial v dopravé je u Zeleznic ku pfepravnimu vykonu energeticky
nejvyhodnéjsi. To z diivodu, ze valivy odpor ocelového kola lokomotivy je v porovnani
s valivym odporem pneumatiky po asfaltu menSi. Stejny piipad plati pro porovnani

aerodynamického odporu, kde odpor vlaku je niz8i nezZ u silni¢nich vozidel, v pfepoctu na
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pfepravovanou hmotnost. V Obr. 4 mtizeme vidét vyhodu zZelezni¢ni dopravy z hlediska

spotfebované energie na kilometr.

SIEMENS
. i . i ln’t«u“y-(oru(t
Merna spotreba energie kWh/sedadlo/km
0.4
E 0.3
S
©
g 0.2
£ o I
0 . & . s N
Pésky | Nakole Auto | Clektrom ~EL. VR | Letadio

obil Zeleznice Zeleznice
4kmmh  15km/mh = 90kmv/h 90km/h  120km/h | 250km/h 950km/h

kWh/sedadlo/km 0,07 0,051 0.15 0,08 0,025 0,04 04

Obr. 4: Energeticka narocnost jednotlivych druhii dopravy [4]

Nyni detailngji k fyzice. Pohybujici se hmotny bod ma kinetickou energii rovnou
jeho hmotnosti a c¢tverci rychlosti. V piipadé trakéniho vozidla do vypoctu navic
pripocitavame tzv. soucinitel rotaénich hmot &. Tento soucinitel reprezentuje veskeré rotujici
¢asti vozidla, coz mohou byt tieba pifevodovky, dvojkoli nebo generatory. Soucinitel & je
bezrozmérny a hodnota je dana konstrukci vozidla [5].

Tab. 3: Hodnoty soucinitele rotacnich hmot

Druh vozidla Soudinitel rotaénich hmot

El. lokomotivy 1,2-1,25
Osobni vozy 1,05
Nakladni vozy (prazdné) 1,12
Nékladni vozy (loZené) 1,04

Pro zjednoduseni vypoctu se Casto uziva urcita hodnota pro celou soupravu, ktera je
vétSinou blizka k hodnoté v poméru hmotnosti lokomotivy a vozl. Ta byva v technické

soustaveé 1,07 pro osobni vlaky s osobnimi vozy a lokomotivou [5]. Kineticka energie vlaku:

Ex = % ‘Mypag " V2 - §[J, kg, mis] (1.1)

Kde:
e My - celkova hmotnost viak [t]

e v —rychlost vlaku [km/h]
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« & —Soucinitel rota¢nich hmot [5] [6] [7]

Pro dalsi vypocty je pouzit modifikovany vzorec vyuzivany v zelezni¢ni praxi, ktery
1ze pii pouziti obvyklych jednotek psat jako [6] [7]:
EK = 1,072 : E ) mCELK - VPZOC - 10_5 [kWh, t, km/h] (12)

P#i hmotnostech vlakt (osobni vlak 45-55 tun na viiz, nakladni vlaky 1200-2500 tun,
lokomotivy max. 22,5 tun na napravu) a rychlostech blizicich se 200 km/h, je velikost
pohybové energie, kterou je nutno soupravé pii brzdéni odebrat, v fadech 10-100 kKWh.
Teoretické hodnoty spotiebované energie jsou popsany v zavéreCné kapitole 5.4 nize.
Do prubéhu premény energie jedouciho vlaku vsak vstupuji dalsi faktory, jako napf. jizdni

a tratové odpory, které spotiebuji ¢ast energie [5] [6] [7].

Aby bylo mozné dale vysvétlit danou problematiku, je vhodné zminit, které faktory
rekuperaci vozidel brani, a je nezbytné je prekonavat. To, ze jakékoliv vozidlo je béhem
jizdy zpomalovano, at’ uz aerodynamickym odporem nebo valivym odporem, i trakéni

vozidla musi pfi rozjezdu a béhem jizdy piekonavat odpory.
1.3.2 Jizdni a tratové odpory
Pti jizd¢ na vozidlo pusobi trakéni sily a odpory, z nichz jsou nejvyznamnéjsi pro
tuto problematiku odpory jizdni a odpory trat'ové [5] [6] [7] [8].
Jizdni odpor O, [kN] obsahuje pfedevs§im:
e odpor smykového tieni v loZiskach,
e odpor valivého tfeni mezi kolem a kolejnici,

e odpor vzduchu.
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SIEMENS
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Obr. 5:Energetickad narocnost dopravy v zavislosti na rychlosti, Fa — aerodynamicka sila,

Cx — cinitel tvaru (1,13), S — celni plocha vozidla (8-12 m?) pirevzato z [4]

V trakci se zna¢né vyuzivda mémych veli¢in, proto se zde zavadi tzv. soucinitel
jizdniho odporu O; [N/KN], cozZ je jizdni odpor vztazeny na 1 kN tihy vozidla jedouci
ustalenou rychlosti. Pro ten plati obecna rovnice [9]:

Op=a+b-V+c-V? (1.3)
Kde:

e 3, b, c— koeficienty respektujici jednotlivé slozky tieni

e V —rychlost [km/h]

Pro vycisleni soucinitelii téchto odpora se nejcastéji vychazi z empirickych vztaht,
které jsou aplikovany dle realnych pokust. V literatufe je mozné najit vice variant vztahd,
které uvadéji hodnoty pro odpor ¢tyfnapravovych osobnich vozu, elektrické lokomotivy,
ale i nakladnich vozi. Souéinitel jizdniho odporu celkové vlakové soupravy (lokomotiva,
vozy) je poté udana v poméru ke hmotnostem jednotlivych ¢asti vlaku a je znacena Ojviak.
Predmétem této prace vSak neni pfesné urceni jizdniho odporu. I pfes to, Ze v zavéru pro
dosazeni vysledkl analyzy je nutné spocitat jizdni odpory, veskeré vstupni hodnoty byly

ptevzaty z uvedenych zdroju [5] [6] [7] [8].
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Tratovy odpor, t¢Z znaéeny Ot [KN] obsahuje v podminkach pfedevsim:
e odpor z oblouku,

e odpor ze sklonu trati.

Pro vypoéty tratového odporu se pouzivaji mérné jednotky udavané v N/KN.
Soucinitel odporu z oblouku je podobn¢ jako soucinitel jizdniho odporu udavan za pomoci
empirickych vztaht, které jsou rozdilné zavadény. Pro drahy s polomérem oblouku r lze

pouzit vztah:
650

OObl = E[N/kN, m] (14)
Soucinitel odporu ze sklonu trati je kvili malym sklonlim moZno povazovat za
¢iselné rovny sklonu trati s udanym v promile [5] [6] [7]:
Osii = S [N/KN, %o] (1.5)

Kde s Ize odvodit tak, ze Oski = G sin a [N; N] - a je uhel stoupani a G tiha vozidla.
Sinus a znazorfiuje prevyseni stoupani ku délce > h/l. Vysledny vzorec je nasledné Os =G

“h/1, coz je po pievedeni na obvyklé jednotky Osk = h/l ='s [N/KN, m, km, %o] [5] [6] [7] [8].

Soucinitel tratového odporu je poté:

Or = Opp; + Ogyy (1.6)

Béhem jizdy pfi stoupani ptsobi odpor ze sklonu proti jizdé vlaku a Osk ma pro
vypocty kladnou polaritu a pii klesdni zapornou. Celkovy trakéni soucinitel odporu, ktery
pusobi na vlak béhem ustalené jizdy je [5] [6] [7] [8]:

Orrak = Ojviak + Or = Ojyiak + Oopr + Ospi[N/KN] (1.7)

Pro pfekondni trakéniho odporu na urcitou vzdalenost 1 je potfeba vyvinout energii

Eo, kterd se da pti uvazovani konstantni rychlosti psat takto:

N
Eop = Orpak "Mypak - 9" 1 U;N,kg,m/sz ,m] (1.8)

2 Pievysent, sklon trati je mozné délit do &ty skupin, dle procentualniho naklonu. Maly sklon povaZzujeme do
0,5 %, sklon 1-1,5 % je oznacovan jako kopcovity. Velmi kopcovita trat’ je povazovana do 2,5 % a
rychlodrahy ptekonavaji az 3,5 % sklon.
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pro pouziti v zZelezni¢ni praxi spiSe vyuzijeme tento vztah:

N
EO = 2,724‘ ) mVLAK ) OTARK ) l [kWh,W, t, km] (19)

1.3.3 Zastavovaci brzdéni

Brzdéni vlaku z rychlosti pocate¢ni na rychlost nulovou se nazyva zastavovaci

brzdéni. Vychazime z nasledujicich piedpoklada [5] [6] [7] [8]:

e Vychozimi parametry pro zastavovaci brzdéni je rychlost vlaku na zacatku brzdéni

Vo a zabrzdna vzdalenost 1g

e Pro jednoduchost uvazujeme konstantni zpomaleni po celou dobu brzdéni

[m/s?,m/s, m] (1.10)

Tim zavedeme konstantni celkovou brzdnou silu

Fpcee =m-a-§ [kN,t,m/s?, —] (1.11)

Celkova brzdna sila v sob¢ obsahuje 1 ucinky trakéniho odporu Otrak, proto brzdna
sila Fg, ktera musi byt odvozena vlakovymi brzdami, je dana pro kazdou rychlost rozdilem:

Fg = Fgceik — Orrax [KN] (1.12)

V navaznosti na brzdici silu 1ze vyvodit pro kazdy okamzik brzdéni brzdny vykon Pg

Pg = Fg-v [kW; kN; m/s] (1.13)

Béhem elektrodynamického brzdéni je nutno akceptovat tato omezeni:
e Omezeni ohledné brzdné sily

e Omezeni ohledné brzdného vykonu

Pti pouziti pouze elektrodynamické brzdy je brzdna sila omezena maximalni adhezni
silou, ktera je ddna adhezni tihou brzdiciho vozidla a souc¢inem adheze. Brzdnou silu neni
mozno pienést pres kola pomoci elektrodynamické brzdy, pokud je potfebna brzdna sila
vetsi neZ maximalni adhezni sila. Je tfeba zvysit brzdnou drahu, nebo navic pouzit i jiné
vlakové brzdy [5] [6] [7] [8].

Fg = Fgpp < Faahmax = Hmax * Maan * g [kN; = t;m/s?] (1.14)
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umax — soucinitel adheze pii brzdéni se udava maximalné 0,15, aby mohl byt
zapocitany do brzdicich procent béhem elektrodynamické brzdy. Toto urceni vychazi
z pozadavki zeleznic i TSI smérnice pro kolejova vozidla s ohledem na bezpecnost Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii..
Tab. 4: Hodnoty soucinitele adheze [6]

Soucinitel adheze pa [-]

Provozovatel Rozjezd Brzdéni
D 0,2 0,12-,015
DB 0,24 0.15
OBB 0,23 0,12

Nicméné v praxi a b&hem redlného provozu nabyva adhezni soucinitel
vyssich hodnot, ale s ménicim se podnebim a zménou povrchu koleje dochazi k poklesu

adheze. Ve vypoctech jsou uvazovany hodnoty krajni.

Sucha kolej s Piskem

01+ vihka kolej
Wﬂna‘ kofe,'

; =
N v
Obr. 6. Porovnani koleji s rozdilnou adhezi, prevzato z [4]
Fepg -V
Pgpp = % [kKW; kN; km/h] (1.15)
Foanmax "V
Pgpp = adh'% [kKW; kN; km/h] (1.16)

Brzdny vykon Pg je dan sou¢inem brzdné sily a okamzité rychlosti trakéniho vozidla.
Pokud je brzdna sila omezena adhezi, je okamzity vykon Peps omezen maximalni adhezni
silou. Maximalni kratkodoby el. vykon elektrodynamické brzdy je také omezen parametry

soustroji motor (generator) — ménic [5] [6] [7] [8].
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1.3.4 Spadové brzdéni

Spadové brzdéni slouzi k udrzovani konstantni rychlosti vlaku. To nastava pii jizde
z kleséani, kdy uzptsobeny sklon trati urychluje vlak nad jmenovitou rychlost. V téchto
ptipadech je odpor ze sklonu zaporny, absolutni hodnota pti dovolené rychlosti je vétsi nez
jizdni a tratové odpory, které ptisobi proti pohybu vlaku. Na tratich s dlouhymi spady lze
rekuperaci dosahnout vyznamnych energetickych tspor [5] [6] [7] [8].
Orrak = (Ojvrar + Oopr + Osir) <0 (1.17)

Pfi stalém zaporném trakénim odporu musi vozidlo brzdit konstantni silou Fg, aby
udrzelo konstantni rychlost. Pokud vlakovd souprava jede ze spadu, ptsobi na vlak
urychlujici sila:

Fo = =(Ojviak + Oopt + Osir) * Myar = g - 1073 [KN, N/kN, t, m/s?] (1.18)

Pti jizd¢ ze spadového mista musi samoziejmé proti této sile, kterd urychluje

vlakovou soupravu, pusobit opa¢na brzdna sila Fg — Fo [5] [6] [7] [8].
1.4 Koncepce napajeci soustavy TV

Funkci TV je zasobovat vlaky elektrickou energii [10] [12].

Ackoli je tato prace orientovana zejména na rekuperaci trak¢niho systému napéjeni
25 kV, je z pohledu problematiky vhodné uvést alesponn obecnou charakteristiky napajecich
soustav, které byly vyuZivany v pocatcich, které jsou vyuzivany nyni, a pro¢ dochazi ke
zménam a vyvoji napajeni trakéniho vedeni. Vhodnost kazdého systému z dale zminénych,
prochdzela dobou, a postupnym vylepSovanim a ziskdvanim poznatki o problematice
daného systému. A byly aplikovany nové trendy nejen ze strany napajeni. Diive pouzivané
trak¢ni napdjeci systémy pieZivaji az do dnesSni doby a TV lze rozdélit do dvou zakladnich
typi. Jde o stejnosmérné a stiidavé napajeci systémy. Na uzemi Ceské republiky se miizeme

setkat se ¢tyimi napétovymi hladinami trakéni soustavy [10] [12].
e Stejnosmérnd soustava 1,5 kV (Bechyné — Tébor)
e Stejnosmérnd soustava 3 kV
e Stiidava soustava 15 kV; 16,7 Hz (Retz — Znojmo (v rezii OBB))
e Stiidava soustava 25 kV; 50 Hz
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Kazda ze soustav TV ma sva pro i proti, kterd jsou déana predevsim dobou vzniku
atim 1 dostupnosti technologii dané¢ doby. Nejvice se vSak setkdme s napajenim
stejnosmérnym o hodnoté 3 kV a stiidavym TV o parametrech 25 kV/50 Hz. V pozadi a na
ustupu se zde vsak stale vyskytuje stejnosmérné napajeni o hodnoté 1,5 kV. Podobné tomu
tak je i evropském méfitku, kde zastoupeni zminénych systémi je ve stejném pomeéru.
Nicméné pro vSechny nové, modernizované nebo obnovené Zelezni¢ni Systémy musi byt
pouzita jedna ze Ctyf napdjecich soustav. Toto nafizeni urcuje platnd smérnice TSI Energy

[12] [13] [14].

NAPAJECI SYSTEMY

provozovanev ) ECH(JUI\'W_TY
evropskych statech

Obr. 7: Napdjeci soustavy v Evropé, prevzato 7 [15]

Samotné napdjeni trakénich zatfizeni se nesklada pouze z vodicu, které se dotykaji
sbéracii lokomotiv. Napdjeni TV obsahuje trakéni ménirny (u DC napdjeni) nebo trakéni

transformovny (u AC napéjeni), které jsou pfipojeny k distribucni siti. V transformovnéach
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nebo ménirnach dochazi k transformaci napéti na pozadovanou uroven nebo piipadné
K pfeménéni napéti dle uzitého systému TV. Az za transformovnami jsou pfiipojeny
jednotlivé useky TV [10] [13] [14].

1.4.1 Stejnosmérna soustava 1,5 kV / 3 kV

Stejnosmérna soustava trakéniho napajeni o hodnoté 1,5 kV byla jedna z prvnich
vyznamné vyuzivanych v Evrops. V Ceské republice byl tento systém nasazen ve 20. letech
minulého stoleti pro elektrifikaci prazského zelezni¢niho uzlu s cilem dostat se s elektrickou
trakei az do Plzn€. Dnes uz je vSak povazovan za prezitek, ktery pozbyva na n¢kolika usecich
Evropy, napt. v Holandsku, jizni Francii, Ceské republice. Francie se pro tento systém
rozhodla béhem prvni svétové valky, kdy proti Francii stanulo Némecko a Francie tak chtcla
znepiijemnit valeCnou némeckou logistiku pfi pfipadném vstupu na uzemi galského
kohouta. Ohledn¢ domaciho zastoupeni je stale v useku trati ¢. 202 Tabor — Bechyné.
Napajeci systém 1,5 kV je shodny se systémem 3 kV kromé vyse napét'ové hladiny [10] [12]
[13] [14] [16].

Postupem casu byla tato soustava pfepinana na vyssi napéti z divodu vyssich narokt
na prenaseny vykon. ZvySenim hladiny napéti, zde byly odebirany mensi trakéni proudy.
To ale az po rozsifeni znalosti zvladnuti vysokého napéti na trakénich motorech. Diivodem
byly zejména izolacni materidly pro dlouhodobou a spolehlivou elektrickou pevnost.
Problémem byla a stale je vlhkost a relativné vysoké tepelné a mechanické namahani izolace
Hodnota na komutatoru motoru realné¢ dosahovala 1,5 kV a izola¢ni velikost 3 kV. DalSim
pomocnym krokem byla schopnost pfeménit trojfazovy proud energetické sit€ v ménirnach
na stejnosmérny systém, a tim pouzit jednopolové trolejové vedeni. V tplnych pocatcich
pfeména problém nebyla, protoze kazda elektricka draha méla svoji elektrarnu s dynamem.
Pteména trojtazového proudu se zacala fesit az v 50. letech 20. stoleti pomoci ignitronovych
usmérnovacl. Vyhodou téchto soustav bylo zapojeni trakénich motorG do série, coz

prokazovalo lepsi vlastnosti pfi rozjezdu vlaku [10] [12] [13] [14] [16].

V dnesni dobé je tento systém znovu vytlacovan, protoZe narazi na své limity a vykon
neni dostacujici. Jednim z nedostatkti je maximalni proud a nasledny ubytek napéti jak
Vv troleji, tak pfedev§im ve zpétném vedeni — ocelovych kolejnicich. Slabinou jsou také
trolejové sberace, které jsou konstruovany s masivnimi hlavicemi pro pfenos cca 2500 A pro

soucasné lokomotivy a vysokorychlostni jednotky [10] [13] [14] [16].
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Z hlediska mechanické konstrukce trakéniho vedeni je pfitlak sbérace k troleji
omezen na 100 N. Dalsi nevyhoda oproti stfidavému systému je masivni vedeni, kde médéné
vodi¢e maji prifez bézné 150 mm? Pfenos velkého proudu mezi masivnim trakénim
vedenim a tézkou lizinou sbéraCe piedstavuje velky problém pii vysokych rychlostech
vétsich nez 160 km/h. Stejnosmérné systémy svoji impedanci trolejového vedeni a urovni
napétové hladiny se vyznacuji vysokymi ubytky napéti a ztratami na vedeni. DalSim
negativem, ktery plyne z ptfedchozi nevyhody je hustéjsi rozmistovani napajecich stanic —
piiblizné po 20-25 km. Nepfizniva situace vysokych ztrat na vedeni je kompenzovana tzv.
oboustrannym napajenim, kde tratové tseky jsou napajeny z protilehlych trakénich méniren
soucCasn¢. Tim je zajiSténa vyssi spolehlivost napéjeni a lepsi rozlozeni zatéze na daném

aseku [10] [13] [14] [16].

Nicméné tento systém je stale hojné vyuzivan nejen v Ceské republice. Cela severni
¢ast republiky je stdle provozovéana na siti 3 kV z historickych divodi (vybudovano
Vv pocatcich 50. let). Je tomu tak i z davodu vozového parku dopravca, ktefi vlastni nemalé
mnozstvi lokomotiv, které jsou o poznani jednodussi konstrukce, nez lokomotivy pro
stiidavou sit’ a tim i cenové vyhodnéjsi. Celoplo$ny piechod, zruseni-piestavba tohoto
systému by vyslo na obrovské investice a odstaveni doposud funkénich lokomotiv [10] [13]

[14] [16].

Shriime si strué¢né vyhody a nevyhody:

+  Symetrické zatiZeni sité.
+ Jednoduchost, nizsi cena a hmotnost lokomotiv.
+ Moznost realizace dvoustranného napajeni.

+ Rekuperace mezi vozidly.

Problém s bludnymi proudy.

Vzdalenost trakénich méniren pouze do 25 km.

Nelze jednoduse rekuperovat do distribucni sité.

Komplikovangj$i feSeni méniren oproti AC systému.

Problém vypinani stejnosmérného proudu a s tim spojené zhaseni oblouku.

Zatizeno prenosem vysokych proudii>vysoké ubytky na vedeni = vysoké ztraty.

Masivni médéné vodice, spotfeba materidlu.
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® Vyssi naroky na stavbu konstrukénich prvki pro vedeni TV (hmotnost vodi¢t).
® Nemoznost zvySovat napéti a tim vykon vozidel.

® Vysoky piitlak sbérade pro pienos vysokych proudu.

1.4.2 Stridava soustava 15 kV /16,7 Hz

Tento napajeci systém o 15 kV s frekvenci 16,7 Hz, téz nazyvan 15 kV 2/3 Hz je
hojné rozsifen v sousednich némecky mluvicich zemich (Némecko, Rakousko a Svycarsko)
a dale je vyuzivan ve skandindvskych zemich Norska a Svédska, viz Obr. 7. Nicméné na
trati Znojmo — Satov — st. Hranice s Rakouskem a zkugebniho okruhu v Cerhenicich ho viak

jinde na ¢eském tizemi nenalezneme [10] [13] [14] [16].

Vznik této soustavy byl koncipovan na pocatcich 20. stoleti za ucelem dosazeni
zvySeni napéti a pouziti AC proudu na elektrické trakci. Snizeni frekvence se ukazalo jako
velice pfinosné, protoze je zlepSena komutace jednofazovych trakénich motorti bez nutnosti
pouzit usmérnovace a tietinovy kmitocet Ize vytvofit pomoci rotaénich méni¢ti na bazi
Sestipolového synchronniho motoru. Pfi porovnani frekvence 50 Hz a 16,7 Hz bylo zjisténo,
ze vyssi kmitocet je krajné nevhodny pro pouziti strojii s komutaci, kde dochazelo k vysoké
poruchovosti na zéklad¢ jiskfeni. ZlepSena komutace neni jedinou vyhodou, kterd
nasledovala. SniZila se 1 impedance trakéniho vedeni, a hlavné se zvysil prenaSeny vykon
diky pétindsobnému nartistu napéti oproti stejnosmérném TV. Poklesl také pocet napajecich
stanic, protoze prafez trolejového vedeni postaci mensi a nedochazi k razantnim ztrdtdm
a ubytkim napéti. Rozte¢ jednotlivych napajecich stanic je mezi 30-80 km, podle
vytizenosti daného trat'ového tseku. V piipadé uziti AC systému mohou napajeci stanice
pracovat paralelné, tedy spojite, coZ znamenad, ze 1ze budovat trakéni vedeni bez neutralnich
poli (oddélovaci useky), které ale slouzi pro stfidani fazi v systému 25 kV/50 Hz. Zajisténo
je nepferuSované napajeni trakénich vozidel, a tudiz témé&f stoprocentni jistota uspésné

rekuperace [13] [14] [16].

Pro nasazeni je nutné budovat vlastni jednofazové prenosové vedeni VN, které bude
nezavislé na 3f distribucni siti. Tim se zajisti bezproblémova rekuperace, kterd nebude tizit
distributora vetejné sité. Pokud by tento systém nebyl napéjen z vlastnich jednofazovych
elektraren, museli by byt rozmistény polovodi¢ové/rotatni ménice, které jsou piipojeny na
vetejnou distribucni sit’. V tomto piipadé vSak uz odpada jednoduchost zavedeného systému,

jak z pohledu ptemény, tak z pohledu rekuperace. Dnes to ale neni problém a bézné se tak
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v praxi déje. Vlastni vyrobu elektrické energie se snizenym kmitoctem V dnesni dobé
pouziva Némecko, Rakousko naproti tomu Svédsko a Norsko pfistoupilo na napajeni TV
snizeného kmitoctu transformaci zenergetické sit¢ tfifazového rozvodu. Kromé
bezproblémové rekuperace vySe zminéné bylo dal§im divodem pouziti dfive aktualnich
komutatorovych motora a regulace zménou odbocek na transformatorech. Z téchto diivodi

nebylo tfeba pouzit odporovou regulaci [10] [13] [14] [16].

+ Vyssi napétova hladina — mensi ztraty, mensi prifez vodice.

+ Vzdalenost napajecich stanic az 80 km.

* Lehce proveditelnd rekuperace pii pouziti vlastni site.

+ Pripadna nezavislost na distribucni siti.

* Mensi impedance vedeni nez kterykoliv jiny systém diky frekvenci.
* Dvoustranné napajeni — mensi ubytky napéti.

* Vhodné pro stroje s komutaci (ackoliv v dnesni dobé uz vytlacovany).

® Vystavba vlastni specifické napajeci sité o snizeném kmitoctu.
® Te&z8i magnetické obvody transformatori.

® Vzijemné ruseni sdélovacich zafizeni a zabezpeCovaci techniky.

1.4.3 Stridava soustava 25 kV / 50 Hz

v v

Sttidava soustava 25 kV je jedna ze dvou nejrozsitengjsich trakénich soustav v CR.
V dnesni dobé je vétSina jizni oblasti pokryta touto soustavou aseverni ¢ast patii
stejnosmérnému systému. V Obr. 7 mizeme vidét, Ze tento systém se nachazi na vétSing
uzemi, ktera zacala s rozvojem trak&nich vedeni v pozd&jsi fazi a spojila tak tieba dosavadni
stejnosmérny systém. Jsou jimi napi.: Mad’arsko, Dansko, Bulharsko a dalsi jizni staty [13]

[14] [16].

I pro tuto stfidavou soustavu plati stejné podminky jako pro predchozi systém
snizené¢ho kmitoCtu. Pfenosové schopni jsou velmi dobré, v porovnani se stejnosmérnym
systémem. Soustava je vhodna pro napdjeni vozl s vykonem okolo desitek MW, ziskava
jasné navrch nad DC vedenim, kde pfenosova schopnost je max. 7-9 MW. Stejna frekvence
jako ma DS je dalsi vyhodou, kde trakéni transformovny 1ze piimo ptipojit a netfeba sniZovat

kmitocet pomoci frekvencnich ménici. Prifezy vodicl jsou mensi, a prochéazejici proud je
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az 4x nizsi, v fadu stovek ampér, oproti DC systému 3 kV. Tato vyhoda v sob¢ nese i znacna

uskali, diky kterym je provoz a nasledna rekuperace ztizena [13] [14] [16].

AC trakce je vyhradné fesena jako paprskova, tudiz nelze usek napajet z obou stran
kvtli nezadoucim pretokim vyrovnavacich proudti mezi napédjecimi stanicemi. I tak je
rozmisténi NS okolo 40-60 km od sebe, diky mnohem niz§imu ubytku napéti.
Dalsi aspektem problematiky je nesymetrické zatézovani DS kvuli jednofazovému vedeni
trak¢nich méniren anebo odbér jalového vykonu pii pouziti starSich lokomotiv, které
nepouzivaji Ctyf kvadrantové ménie a s tim spjaty problém s deformaci napéti vlivem

vys§ich harmonickych slozek napéti [10] [13] [14] [16].

*+ Oproti jinym soustavam malé ztraty na vedeni.

+ Rozsah napajecich stanic 40-60 km.

+ Mensi prifez trolejového vedeni, proud do A pro konvenéni zeleznici.

#+ Jednoduché feseni transformace napéti, bez pouziti frekvencnich ménicu.

+ Dostatecny pienaseny vykon.

Nesymetrické zatizeni tiifazové site.

Nutné stiidani fazi, vznik neutralnich useki.

Spatny uéinik a deformace odebiraného proudu u vozidel s nefizenymi
usmeériiovaci.

® Vyssi impedance nez 15 kV-nizsi vzdalenost mezi TNS.

1.4.4 Interoperabilita

v

Vznik mnoha systémi napii¢ Evropou a jinymi svétovymi kontinenty piinasel
mnoho problémt s propojenim a znesnadiioval tak dopravu po Zeleznici. Dochézelo tak ke
komplikacim, které zpomalovaly rozvoj mezindrodni Zelezni¢ni dopravy. Kazdy stat
pouzival jiny systém, jiné normy, jina pravidla. Postupem Casu se dochazelo k zavérum, ze je
potfeba co mozna nejvice sjednotit a umoznit nepferuSovany a hladky prijezd vlakl napftic

staty s moznosti ujet co nejdelsi vzdalenost [13].
Doslo tak k vytvofeni tzv. technické specifikace pro interoperabilitu, ktera byla jedna

ze zasadnich pocinii ve sméru sjednoceni. Znamo téz ve zkratce TSI (z anglického

. Technical Specification for Interoperability). TSI se ¢leni na ¢tyfi zakladni strukturalni
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hlediska a to: Energie, Infrastruktura, Rizeni a zabezpeéeni a Kolejova vozidla. TSI uvadi
pozadavky na jednotlivé oblasti, které jsou stanoveny prave v technickych specifikach pro
interoperabilitu. Pod touto mezinarodni specifikaci spadaji zakony v jednotlivych statech

V navaznosti na technické normy anebo mezinarodni Zzelezni¢ni dohody [13].

TSI
-

Evropské normy
+

Vnitrostatni pravidla

Obr. 8: Hierarchie predpisii v Zeleznicni doprave [13]

Smérnice TSI stoji na vrcholu vSech norem a pravidel a usnadiiuji tak ptechod ze
starych vnitrostatnich Zzelezni¢nich systémt na novy sdileny evropsky standart, fizeny
z velkeé ¢asti spoleénymi piedpisy EU. Pod technické specifikace pro interoperabilitu se vazi
spolecné normy evropské (EN), které jsou nésledné prejimany jednotlivymi ¢lenskymi staty
jako normy narodni, nebo téz harmonizované. V CR oznacované jako CSN EN. Poslednim
moznym stupném jsou vnitrostatni pravidla, ktera mohou byt nékdy natolik kli¢ova,
ze nadtrazené evropské normy jsou do jisté miry prizpisobeny potfebam jednotlivych stat

[13].

Pokud je trat’ oznacovana jako TSI, znaci tak vysokorychlostni nebo konvencni traté,
ktera se odlisuji od rychlosti draznich vozidel. Vysokorychlostni traté (t€Z zna¢eno HS) jsou
vybaveny pro rychlost draznich vozidel nad 200 km/h a drahy konvenéni (CR) jsou traté pro
nizsi rychlosti. Trat’ znacena jako HS nebo CS je soucasti transevropské Zeleznicni sité

a odpovida pozadavkiam ptislusnych technickych specifikaci pro interoperabilitu [13].

Norma CSN EN 50 388 déle uvadi kategorie vysokorychlostnich a konvenénich trati,

které se lisi zpravidla povolenou maximalni rychlosti vlaki osobnich a ndkladnich.
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2 Technické problémy na strané vozidel

Tato kapitola detailnéji poukazuje na problematiku moznosti rekuperace elektrické
energie z energie kinetické, a to od samého jadra (lokomotivy), kde pfeména vznika a putuje
nasledn¢ dale trakénim vedenim pies transformovny az do distribucni sité. Nicméné v prvni
kapitole nezaznélo, jak ptfesné a které konstrukéni ¢asti elektrické lokomotivy umoznuji
vytvofit elektrickou energii z energie kinetické béhem procesu brzdéni. Proto pro nejlepsi
pochopeni a vytvotfeni uceleného pohledu na véc je vysvétlen princip pfemény energie

a nasledné vytyCeny vzniklé problémy u lokomotiv pro sttidavou trakei.
2.1 Princip rekuperace elektrické energie

Ackoliv je tato diplomova prace zamétena na systém stfidavé trakce s napétovou
hladinou 25 kV, nerad bych tak opominal na stale jiz v hojné mife vyuzivany systém
stejnosmérny, ktery stiidavému systému v CR predchazel a v uréitych ohledech stéidavé
trakce utvarel cestu svym postupnym vyvojem zejména v oblasti polovodi¢ovych soucastek
a vykonovych ménicl. Vysvétleni principu pifemény energie (rekuperace) do sité
u lokomotiv napajenych DC napétim, stru¢né pro kontrast, prichazi vhod jako nezbytna

nutnost.
2.1.1 Vozidlo na soustavé DC 3 kV s DC pohonem

Tato konstrukce vozidel je jedna z nejstarSich, kterd se vyskytovala v pocatcich
vyzbroje elektrickych lokomotiv. Zprvu nejzakladnéjsi technika obsahovala strukturu pro
pouhy pohon, za uéelem pifeménit elektrickou energii na mechanickou. Srdcem byly
stejnosmérné sérioveé trakéni motory, které byly fizeny pomoci stupiiové odporové regulace.
Tyto motory se vyznaCovaly tzv. mékkou otaCkovou charakteristikou, coz znamenalo
postupné zvysSeni rychlosti i pfi okamzité zméné napéti. Lokomotiva provadéla rozjezd
pomoci postupného vytazovani rozjezdovych odpornikli zapojenych do série s trakénimi
motory a zvySovanim napéti na motoru. V tomto ptipadé se jednalo o fizeni motoru bez

rekuperace s vysoce nehospodarnym fizenim [17] [18].

S masivnim rozvojem vykonové elektroniky, zejména polovodi¢ovych soucastek
(tyristory, GTO, IGBT, ...), byl odstartovan vyvoj fizenych usmériiovact a pulsnich ménica.

To vneslo nové moznosti plynulé regulace cize buzenych stejnosmérnych motort, které jsou
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pro elektrickou trakci vhodnym zdrojem regulovaného momentu. Diive, bez mozZnosti
plynulé regulace tento motor nebylo mozné fidit z divodi jeho vlastnosti. Oproti DC
sériovému motoru ma cize buzeny motor tvrdou otdCkovou charakteristiku. I malé zmény
napéti V motoru vyvolavaji velké zmény prochazejiciho proudu, a proto bylo nutné zajistit
plynulost zmény napéti. Tento zplsob se stal hospodarnéjsim a ekonomictéjSim oproti
stupiiové regulaci, kde dochdzelo ke ztrdtdm v odpornicich a je vyuzivan dodnes
Vv zafizenich s DC motory. Nutno vSak podotknout, ze DC pohony v lokomotivach jsou dnes

historii a jejich provoz je na ,,doziti“[17] [19].

Charakteristickymi prvky fidici DC motory patii snizujici a zvySujici pulsni ménic.
Tyto ménice plynule reguluji napéti a dochdzi tak k plynulému zvySeni momentu pohonu.
V opacném piipad€ zvySujici pulzni méni¢ umozni zménu sméru toku energie a lze pohon
provozovat jako zdroj, ktery pfenasi energii do troleje. VV Obr. 9 mizeme vidét spojeni obou

meénicu, které se vyuzivaji pro fizeni DC pohonu na DC siti [17] [20] [21].

Ut=Napéti sité

\AAA

Obr. 9: Blokové schéma DC pohonu na 3 kV systému S moznosti rekuperace [18]
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Obr. 10: Rezim jizda a brzdeni DC pohonu/spindni step up/down ménice [18]

2.1.2 Vozidlo na soustavé DC 3 kV s asynchronnim pohonem

Od zacatki, kdy byl objeven asynchronni motor bylo zamysleno vyuzit pfiznivych
vlastnosti téchto pohoni v elektrické trakci. Asynchronni motory s kotvou nakritko se
vyznacuji svoji jednoduchosti konstrukce a vysokou odolnosti oproti motorim
stejnosmérnym. Pohony s asynchronnimi motory neobsahuji komutator a uhlikové kartace,
kter¢ vyzaduji pravidelnou udrzbu a dochdzi k mechanickému opotiebeni.
Udrzba asynchronniho motoru je vice nez snadnd a snad pouhou ,,nutnosti je domazavat

a kontrolovat funkci lozisek. Interval udrzby je vyméfen mezi 500 000 — 1 000 000 km.

Nevyhodou v zacatcich byla nemoznost plynulého a hospodarného ftizeni otacek
motoru. Moznou volbou fizeni otacek je spolecnd zmeéna napéjeciho napéti a napdjeciho
kmitoctu, tato metoda se ale v trakci nepouziva. Mezi moznosti, jak fidit tyto pohony patii
vektorové a skalarni fizeni, nebo také pfimé fizeni momentu. MoZnost fidit asynchronni
motor byla proveditelnd az po rozvoji polovodicovych vypinatelnych soucastek
a s ptichodem proudovych, tak i napétovych ménict zacaly byt pohony tohoto typu hojné

vyuzivany [22].
2.1.2.1 Napétovy stfidac

Stidace obecné jsou obvody se vstupni stranou stejnosmérnou a s vystupni stranou

stiidavou. Tim jsou vhodnym celkem pro fizeni asynchronniho motoru na DC troleji.
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Obecné jsou stiidace Ctyt kvadrantové a dle thlu fizeni Ize pienaSet energii ze stejnosmérné
strany na stfidavou, tak i opacn€. To znamenad, Ze lze tato zafizeni provozovat jako stiidac
nebo 1 jako usmeériovac. Stiidace typicky vyuzivaji soucCastky s vlastni komutaci, které
obsahuji spina¢ pro snadné preruSeni proudu ve vétvi, napf. tranzistory, tyristory vypinatelné

fidici elektrodou (GTO a IGCT), tyristory s komuta¢nim obvodem [23].

]
—>

Id
—>
1 fazovy
i spinany
L“d Uy

stiidac +
dolnoprop.
filtr —

]
usmérnovac T stfidad
Ito

- =
stfidac l usmeérnovac

Obr. 11: Funkce stridace [23]

V trakci se pouzivaji tfifazové asynchronni trakéni motory s kotvou nakratko, které
jsou prevazné dnes napajeny z napétovych ttifazovych ménicl s proménnym kmitoctem.
Diive byly vyuzivany i proudové ménice s mezifazovou komutaci, které vyuzivaly obycejné
tyristory. Nicméné dlivodem pouziti dne$nich napétovych stfidaci je moznost rozsahu
velkych vykond, které jsou pro trakci S pozadavky na stale zvySujici vykon vyhradou [23].

T1

T2

Obr. 12: Schéma - If napéetovy stiidac [18]

Obvodové schéma vyse popisuje zakladni variantu étyf kvadrantového meénice
zvaného také jako H mustek. Sklada se ze Ctyt spinanych libovolnych prvkd, které byly
popsany vyse a Ctyt antiparalelné zapojenych diod, které maji funkci nulovych diod. Sepnuty

jsou vzdy spinace v diagonale — T1+T4, resp. T3+T2.
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Moderni trakéni vozidla na stejnosmérné siti S asynchronnimi motory fizené
napétovymi stfidac¢i umoziuji rekuperacni elektrodynamické brzdéni pies stejnosmérny
meziobvod tvofeny filtracnim kondenzatorem. Principialni schéma zapojeni fizeného
pohonu na DC troleji popisuje Obr. 13. Kondenzator ma za tkol vytvaret pro stiida¢
napét'ovy zdroj, ktery je nezbytny pro spravnou funkci stfidace. Stejnosmérny meziobvod je
napajen pres sbéra¢, hlavni vypina¢ a tlumivku z trolejového vedeni. Tlumivka zde
zabranuje Sifeni ruSivych vlivi vznikajicich funkci stfidate do trakéni —sité.
Ve stejnosmérném obvodu je dale zapojen brzdny odpornik, ktery piipina brzdny odpor
k meziobvodu v pripadé, Ze trolej nepiijima rekuperovanou energii. To se déje v okamziku,
kdy v blizkosti rekuperujiciho vozidla neni zadné jiné vozidlo, které by pfijimalo energii,
nebo je zde jen nizky odbér. Proud ze stéidace dale zvySuje napéti v meziobvodu do chvile,
nez dosahne hraniéni hodnoty nastavené pro sepnuti brzdného ménice. Pokud je ale
Vv blizkosti dostate¢ny odbér, veskery proud tece zpét do trolejového vedeni. Hodnota pro
sepnuti brzdného odporu musi byt vyss$i nez maximalni hodnota napéti TNS, aby spinac
odporniku nespinal v b&znych provoznich hodnotach napf. v blizkosti TNS. Ugelem
odporniku je vybiti kondenzatoru a d&j se cyklicky opakuje, pokud nelze rekuperovat energii
do sité. Rekuperace je umoznéna zménou fizeni stfidace tak, ze stfidac generuje napéti
0 nizsi frekvenci, nez je synchronni frekvence motoru pti danych otackach. Tim ptrechazi
motor do stavu asynchronniho generatoru a tok energie je opacny z motoru pres stiida¢ do
meziobvodu. Stiida¢ do meziobvodu doddva stejnosmérny proud, ktery nabiji kondenzator

(zvySuje napéti) [24].

/\o Trolej
/ |V
L1 é
P J_ Stiidac
D1 /ARt C1 “< @
T1 ‘|V

Obr. 13: Schéma vozidla s asynchronnim motorem na DC 3kV [18]
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2.1.3 Vozidlo na soustavé AC 25 kV s asynchronnim pohonem

Vozidla na stfidavé siti s asynchronnim pohonem maji ¢ast topologie totoznou, jako
zminovana vozidla v kapitole 2.1.2 na stejnosmérné siti. Pro fizeni asynchronniho pohonu
je nezbytny napétovy stiida¢, o kterém bylo pojednano vyse. Pro vytvoreni idealnich
podminek pro stidac je potfeba stejnosmérny meziobvod, stejné jako v pfedchozi kapitole,
tvofeny kondenzatorem. Nicméné je nutny dalSi vykonovy prvek, ktery v piedchozich
kapitolach zminén nebyl. Protoze stejnosmérny meziobvod navazoval okamzité¢ na
stejnosmérné trakéni vedeni, nebylo potfeba pouzivat méni¢ zvany usmériiovac.
Pro vytvofeni napétového meziobvodu na stfidavém vedeni je nejjednodusSim feSenim

diodovy usmérnovac s LC filtrem [24].
2.1.3.1 Diodovy usmérfiova¢

Diodovy usmériova¢ Obr. 14 je jeden ze zakladnich vykonovych obvodu, ktery

slouzi pro zménu stfidavého napéti a proudu na stejnosmérné napéti a proud.

D1 /N D3/
——*

JIREA

027K D47

Obr. 14: 1f nerizeny dvou pulzni usmernovacé

Je nékolik typii a zplisobll zapojeni usmérnovacu, ale v trakei, pokud uz je tento
jednoduchy meéni¢ vyuzit pro pohon asynchronniho motoru, miizeme nejcastéji vidét
jednofazovy dvou pulzni usmeérnovac nebo tiifazovy Sesti pulzni usmérnovac. Jednoduchost
diodovych usmérnovacu tkvi v pouziti pouze vykonovych diod, které ovSem ze sité odebiraji
nesinusovy proud a z hlediska elektromagnetické kompatibility smérem k napédject troleji je

tento stav krajné nezadouci.
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Obr. 15: Vykonovy obvod pohonu s asynchronnim motorem bez moznosti rekuperace s
brzdénim do odporniku [18]

~_ |

Vyhoda, ale i nevyhoda mtze byt nemoznost jejich fizeni a zejména nemoznost
reverzace, kdy vracena energie musi byt mafena v odporniku. Proud a napéti miize prochazet
pouze jednim smérem, a proto pii pouZziti diodového usmérnovace lze pohon provozovat
pouze jako motor. Vyhodou oproti dal§imu zafizenim (reverza¢ni usmérnovac), ktery

umoznuje reverzaci, je ptijatelnéjsi ucinik [18].
2.1.3.2 Reverzacni usmérnovac¢ — Deformace odebiraného vykonu

S pouzitim tohoto usmérnovace Obr. 16 pfiSla éra moznosti rekuperace energie
Z pohonu zpét do trakéni sité. Bylo tak docileno pomoci dvou antiparalelnich zapojeni
fizenych tyristorovych usmérnovacéu, které umoznovaly vytvaret ob& polarity proudu
I napéti. Tyto méniCe lze vyuzit jak pro pohony stejnosmérné, tak pohony stiidavé.
V kapitole 2.1.2.1 jsme si uvedli, ze i napétovy stiidac¢ Ize vhodnym fizenim provozovat
V usmérnovac¢ovém chodu a pres stejnosmérny obvod lze tak vyuZit vlastnosti reverza¢niho
usmeériiovace. Zpisobil zapojeni dvou usmériiovacii je n€kolik, nicméné podstatou funkce
je, aby vzdy pouze jeden z usmériiovacli pracoval do zatéze a tim byl uren tok proudu.

Na Obr. 16 vidime zakladni antiparalelni zapojeni dvou usmériiovaci [25].

N N N Y Y Y

™ T2 | Ty L1 g Ty7 | Ty | Tyo 5
Q O
(@) R1 ——1
Ty4 | TyS | Ty6 Ty10| Ty11|Ty12

Obr. 16: Reverzacni usmernovac — antiparalelni zapojeni dvou 3f miistkii [18]
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Napfi¢ vSem ostatnim pfedchozim usmérniovacim, které se vyznacovaly tzv. dvou

kvadrantovym chodem bylo mozno tento usmériiovac provozovat jako tzv. ¢tyi kvadrantovy
Obr. 17.

{}Ud

Obr. 17: Provozni oblasti ctyr kvadrantového usmeérnovace [25]

Kvadrant 1: Pohon odebira energii ze zdroje a je v motorickém rezimu. V ¢innosti

je 1. ménic, ktery pracuje v usmériiovacovém chodu.

e Kvadrant 2: Napéti zdroje je kladné polarity a je mensi nez napéti pohonu. Proud
pohonu je zéporny. V ¢innosti je druhy méni¢ pracujici ve stfidacovém chodu.

Pohon je v generatorickém rezimu a energie je dodavana zpét do sité.

e Kvadrant 3: Napéti zdroje je vEtsi nez napéti pohonu. Napéti 1 proud zdroje ma
zéapornou polaritu. V chodu je druhy méni¢ v usmérnovacovém chodu a pohon je

V motorickém rezimu.

e Kvadrant 4: Napéti zdroje je zdporné polarity a mensi nez napéti pohonu. Proud
pohonu je kladny. V ¢innosti je prvni méni¢ pracujici ve sttidacovém chodu. Pohon

je v generatorickém rezimu a energie je dodavana zpét do sité.

Zména polarity napéti a toku proudu skrze jednotlivé usmériiovace je uzpiisobena
fizenim tyristorovych prvki méni¢e. Rizenim whlu o, Gthel otevieni tyristoru, Ize tyristory
fidit ze stavu otevieny do stavu blokujiciho. Pro lepSi pochopeni funkce reverzacniho
usmérnovace slouzi Obr. 18, kde je vidét zména fidiciho thlu obou usmérnovaci, a tak
moznost rekuperace, kdy je do sit¢ dodavan proud z pohonu. Stejnosmérny motor supluje

stejnosmérny meziobvod asynchronniho pohonu na sttidavé siti [18].
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Obr. 18: Prechodovy jev pohon — brzdéni s reverzacnim usmérnovacem [18]

Pti kladnych ota¢kach motoru pracuje prvni méni¢ jako usmeériiovaC a napaji
stejnosmeérny motor. Zaroven zde musi platit, Ze na druhém meénic¢i musi byt napéti takové,
aby neprochézet proud, ktery by se mohl uzavirat mezi obéma usmérnovaci. Proud, ktery by
mohl byt uzavien se nazyva okruhovy. V motorickém chodu pracuje usmériovac I s fidicim
uhlem oa, a usmérnovac II s fidicim tthlem og = 180°- aa + Aaa. Absolutni hodnota napéti
Us>Ua. Pfechod motorického rezimu pohonu v generatoricky poté probiha tak, ze se zacne
zvétSovat uhel aa (snizujeme Ua) a zaroven snizujeme ap. V momenté, kdy Ua = Um zmizi
proud. Jestlize napéti Ug je vétsi nez Um, miiZzeme vhodnym zvySovdnim thlu aa a téz

zmenSovanim uhlu ag, zajistit pfechod usmérnovac II do stfidacového chodu [18].

ol 4 +| 2
- K
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|
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Obr. 19: Blokové schéma rekuperacniho pohonu s reverzacnim usmérnovacem bez
brzdného odporniku [18]

Ackoliv je reverzacni usmeérnovac schopen vracen energii zpét do sité a pracovat ve
stiidacovém chodu, jsou zde zna¢né nedostatky, kvili kterym neni vhodné tento ménic¢

vyuzivat pro rekuperaci. Mezi problematické vlastnosti patii zejména obtiznd kompenzace
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uciniku cos o, ktery je v pracovnich cyklech rychle se ménici v zavislosti na proménném
fidicim uhlu a. Vzijemny Casovy posun mezi amplitudou sinusového pribéhu napéti
0 efektivni hodnoté Uj a frekvenci f1 a amplitudou sinusového prabéhu proudu o efektivni
hodnoté I a frekvenci f1 zna¢ime ¢ a kosinus ¢ nazyvame ucinikem. Toto je ucinik cos ¢.
Celkovy ucinik usmériiovace neni ovlivnén pouze vzajemnym ¢asovym posunem amplitud
proudu a napéti, ale také celkovym harmonickym zkreslenim proudu. Jelikoz usmérnovac je
nelinearni zafizeni odebirajici neharmonicky proud, odebirda mimo 1. harmonické slozky
I vy88i harmonické. Vznika tak harmonické zkresleni, které se promita na celkovém téiniku

usmeériovace. Podil vyssich harmonickych G¢inik usmériovace dale snizuje.

Celkovy uc¢inik usmériovace [23]:

U-1,-cosp; L 1
Ul 1% = Ty THDZ%%? 21)

Kde ucinik zde je vyjadien jako vykon jen z 1. harmonické [27]:

U In1 (2.2)

P, = > cosp, =U-Icosp,

A sou¢inu dvou efektivnich hodnot napéti a proudu, zjednodusené téz také
zdanlivého vykonu:

S=U-1I (2.3)

A jaky vliv na vysledny G¢inik maji vy$$i harmonické a kde se promitnou? 11/l je
celkové harmonické zkresleni THD podle definice, které muzeme vidét ve vzorci (2.1) [27]:

0712 2 g2 2
VERE 2 <1) ok 1 24)

N L N

THD = >—= |/
I 1+ THD?

Dal§im neduhem reverza¢niho usmériiovace je odbér zna¢né nesinusového sitového
proudu, ktery je spojeny s velkym odbérem jalového vykonu na prvni harmonické.
Odbér nesinusového proudu zplsobuje ztraty ve vedeni a zejména deformuje napéti sité.
Na Obr. 20 mizeme vidét nakreslené pribeéhy fazového napajeciho napéti Us a fazového
proudu Iz tfifazového usmérnovace bez komutace. Jsou zde znazornény vyse zminéné fakty,
jako odebirany nesinusovy proud a zména uciniku cos ¢ vlivem zmény fidiciho thlu a.
Nesinusovy odbér sitového proudu je zapii¢inén spinanim polovodi¢ovych tyristorovych

prvki reverzaéniho usmérnovace [26].
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Obr. 20: Casové priibéhy napéti a proudu pro rizné ridici vihly usmériovace [26]

2.1.3.3 Pulsni usmérfiova¢ — Kompenzace uciniku a harmonickych proudu

V dnes$ni dobé, kdy jsou detailné zndmé nedostatky a vlivy ménicd, zejména
reverzaénich usmériovaci na danou sit’, jsou moderni trakéni vozidla vybavena tzv.
pulznimi usmérnovaci. VéEtSina dnes pouzivanych trakénich lokomotiv jsou viceaéelového
charakteru, ktery se vyznacuje moznosti jizdy po systému nejen 25 kV stf., ale i 15 kV
16,7 Hz a stejnosmérném systému 1,5 kV a 3 kV. VSechna tato vozidla, pokud jsou navrzena
pro rekuperaci, kde je zamérem energii do sité i vracet, obsahuji pulzni usmériiovaé¢ [23]
[27].

Pulzni usmériova¢ Obr. 21 je dnes nejucinnéj$im feSenim, které je vyuzivano
v méni¢ich pro trakéni vozidla. Pulzni usmérnovacC stejné jako nefizeny diodovy
usmérinova¢, nebo reverzaéni usmériiova¢ je prvkem pro napdjeni stejnosmérného
meziobvodu s tou vyhodou, Zze dokonale stabilizuje napéti a vedle toho minimalizuje
nedostatky reverzacniho usmérnovace. Ze sit€ odebira pfiblizné sinusovy proud s u¢inikem
témer 1 a nedochézi tak k fazovému posuvu mezi napétim a proudem. Timto usmériiovacem
l1ze napdjet stejnosmérny meziobvod sttidavého pohonu se stfida¢em, tak i stejnosmérny

pohon s pulznim méni¢em DC/DC [27].
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Obr. 21: Detail pulsniho ménice
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Obr. 22: Blokové schéma stridavého pohonu na stridavé siti s moznosti rekuperace pomoci
pulsniho usmérnovace [18]

Pulzni usmériiova¢ Obr. 22 vyuziva ke své ¢innosti pln¢ celotizené prvky (s fizenym
vypnutim (GTO, IGBT, IGCT)). Nepouziva diody a tyristory. Diky témto soucastkam
S vhodnym fizenim, usmériova¢ zajiStuje zlepSené parametry elektromagnetické
kompatibility smérem k napajeci troleji — vétsi ucinik (Power Factor A), mensi obsah vyssich
harmonickych v napajecim proudu. Pfedev§im je schopny pienaset energii obéma sméry
a vykonavat tak ,,bezeztratové™ rekuperacni brzdéni. Dle Obr. 21 mizeme vidét, Ze schéma

je topologicky shodné s jednofdzovym sttidacem.

Je nékolik moZnosti, jak fidit topologicky shodné jednofazové stiidace, pfi¢emz
nejuzivanéjSim zplsobem fizeni je Sitkové pulzni modulace téZ zndma jako PWM. Pravé
pomoci fizeni mizeme jednofazovy stfida¢ provozovat v usmérfiovacovém chodu nebo
naopak pulzni usmériiovac jako stfidac. Zménu stejnosmérného napéti na sttidavé napéti
provadime sttidavym vypindnim a zapinanim napéti zdroje pomoci ménice na zatéz vicekrat
za dobu vystupni periody napéti. Tvar vystupniho napéti tak bude velice blizky sinusovému
priabéhu. Za ucelem provést opak, vytvofit stejnosmerny prubéh ze stiidavého, je nutné
zmenit fizeni spocivajici ve zkraceni doby vedeni spinacli oproti vedeni zpétnych diod.

Pokud nedojde ke zméné polarity napé€ti na stejnosmérné stran€, zmeéni se smysl stfedni
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hodnoty proudu a tim i smysl pfenaSeného vykonu. Pfi pouziti zminénych soucastek je
komutace vlastni a nejsou zde potieba dalsi komutacni obvody, které jsou jinak potieba pro

vypinani proudu v obvodech s tyristory.
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Obr. 23: Napéti a proud pulzniho usmérnovace. Parametry usmérnovace: Un=100V,
Uqg=200 V, f\,=1 kHz, f=50 Hz, L=0,01 H [27]
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Obr. 24: Fazorovy diagram

Vlivem digitalniho fizeni pomoci PWM zalozené na koincidenci pilového napéti se
sinusovym signalem dochazi k vyssi ucinnosti vykonového ménice. Na Obr. 21 mizeme
vidét pfed méniCem zafazenou civku. Tato civka zde slouzi pro odbér proudu prvni
harmonickeé s velmi dobrym uc¢inikem. Princip je takovy, Ze je potieba zajistit, aby napajeci
napéti miistku Uy bylo zpozdéno za odebiranym proudem Ia o thel €. Z fazoroveého diagramu
Obr. 24 také dale plyne, Ze maximalni hodnota napéti v meziobvodu bude vétsi nez
amplituda napdjeciho napéti. Z teze vySe je feceno, Ze pulzni usmérnovac je fizen tthlem
¢ a také pomérnym sepnutim tzv. modulaénim pomérem M. Pokud je Ug = konst., jsou

€ a M propojeny vztahem:
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Obr. 25: Zjednodusené zapojeni stiidavého vozidla s pulsnimi usmériovaci [28]
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Ackoliv se mize zdat, ze funkce pulznich usmérnovaci jsou dokonalé, jde pouze
0 teorii. Faktem zistava, ze i tento ménic, jako kazdy jiny, je zdrojem vysSich harmonickych
a do stejnosmérného obvodu vnasi proudy s Sirokym spektrem harmonickych. Velikost
a kmitocty zavisi na nosném kmitoc¢tu, zpiisobu modulace, pracovnim rezimu stidaci, a i na

vlastnostech trakénich motort [28].

Cinnost pulzniho usmériiovaée vnucuje do meziobvodu proudy s kmitoéty sudych
harmonickych sitového kmitoctu, zejména 2. harmonickou. BohuZel ani idealni modulace
nemuze tuto druhou harmonickou odstranit, a tak byva potlatena kondenzatorem nebo
rezonan¢nim filtrem v meziobvodu. MiZeme vidét ve schématu Obr. 25 jako prvky C1, L3
a C2. Slozku proudu je vhodné kompenzovat za uc¢elem minimalizace ztrat, deformace
napéti, ale 1 vzniku problematickych stavli v trakénim motoru jako jsou naptiklad pulzacni
momenty, které mohou vést az k poskozeni. Opomenou nelze ani to, ze z druhé strany ma
vliv na stejnosmérny obvod také stiidac, ktery pti rekuperaci do DC obvodu bude vnucovat
vy$$i harmonické. Pro eliminaci vysSich harmonickych proudd poslouzi kondenzator, kde

se proudy uzaviraji, ale také tvofi na kondenzatoru zvinéni. Pokud je zvInéni ptili§ velké,
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paralelnim pfipojenim LC filtru naladénym na danou harmonickou ke kondenzatoru lze
proudy kompenzovat. Reaktance filtru je pro kompenzovanou harmonickou nulova, tim je

deformacni slozka napéti filtrem zkratovana [28].

3 Technické problémy na strané pevnych trakénich
zarizeni a distribuéni sité

Tato kapitola je zaméiena na nejcastéji vyzdvihovana uskali sttidavého systému 25
kV v Ceské republice, ktera se vazou nejen k problému z pohledu rekuperace,
ale i problematiky tzv. hladkého provozu. Aktualni nedostatky a jejich mozna teseni, ktera
vedou kK moznosti rekuperace energie zpét do distribucni sité takovym zptsobem, ktery je
realny jak pro provozovatele KD, tak i distributora energie spolu tzce souvisi.
Proto rozdéleni kapitol problematiky pevnych trakénich zatfizeni a problematiky ze strany

distributora by bylo spise matouci nez ptinosné. Zamétime se na tyto aspekty:
e impedance vedeni,
e nesymetrické zatizeni tfifdzové distribucni sité,
e nutnost odpojovani sbéract,

e Oboustranné napajeni useku.

V prvni kapitole byly struéné popsany uzivané systémy, se kterymi se lze v Ceské
republice setkat. Tato kapitola poslouzila jako dokonaly podklad pro nastinéni, protoze

nejlepSim vyjadienim je porovnani mezi danymi systémy.
3.1 Impedance vedeni

Impedance je vSeobecné fyzikalni veli¢ina vyskytujici se v obvodech napédjenych
stitidavym harmonickym zdrojem napéti a proudu. Je vyjadiena komplexnim ¢islem, které
obsahuje redlnou a imaginarni slozku popisujici zdanlivy odpor a fazovy posuv napéti proti
proudu pfi prichodu harmonického sttidavého elektrického proudu o dané frekvenci. Stejné
jako u stejnosmérného systému jsou ztraty na vedeni ddny odporem vodicu, tak kazdy
elektricky vodi¢ napdjeny harmonickym zdrojem obsahuje elektricky odpor, indukénost,
kapacitu a svodovou vodivost. VSechny tyto veli¢iny jsou obsahem impedance. Pro nas

zajimavy vyraz spise impedance vedeni.
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Obr. 26: Ndahradni schéma vedeni s podélnou impedanci a pricnou admitanci

Obr. 26 je schéma charakterizujici jakékoliv pienosové vedeni, at’ uz se jedna
0 vedeni v trakci nebo vedeni energetické sité a charakterizuje realné hodnoty vedeni, jez
jsou frekvencné zavislé. Dle vzorce vyse muzeme vidét, ze impedance stejného vedeni
0 stejny parametrech R, L, C, G bude zejména zavisla na frekvenci, protoze o=2nf a to
zpusobem, Ze se zvySujici se frekvenci bude impedance vzristat. Mizeme fici, Ze ¢im mensi
frekvence je, tim ptfiznivéjs$i parametry vedeni mé a impedance vedeni je niz$i. Za téchto
piredpokladi mizeme jednoduse porovnat, ze vedeni vyuzivaji systém 15 kV 16,7 Hz bude
vedeni je u systému stfidavého 25 kV se systémem stejnosmérnym 3 kV. Znaény rozdil je
V pouzitém mnozstvi materialu pro stavbu vedeni. Impedance stfidavého vedeni o frekvenci
50 Hz s kombinaci navySeného napéti zarucuje zvySené prenosové schopnosti. Navic | mensi
ztraty vlivem nizSich proudovych tokt vedou k niz§imu pocétu napajecich stanic. Veskeré
parametry vodi¢l trakéniho vedeni jak pro DC systém, tak AC systém jsou uvedeny v normé
CSN 34 1530 a CSN EN 50149 ED.2. Zatimco DC systém musel byt napdjeny trakénimi
ménirnami pfiblizné kazdych 10 km, AC systém Ize napajet trakéni napdjeci stanici

po 50 km.
3.2 Jednostranné / oboustranné napajeni tsekl

JiZ v ivodu zaznéla fakta DC a AC systému, a i ptes nepiizniva hlediska DS sit¢ jako
je impedance vedeni (zna¢ny ubytek napéti), omezeni vykonosti trati, znacné naklady na
pouzity material, ma DC systém vyhodu v oboustranném napajeni tiseku. To zarucuje delsi

usek bez preruseni vlivem mensiho poklesu napéti na kilometr trati [29].

53



Rekuperace v systému 25 kV Bc. Marek Panuska 2018/2019

DC systém - oboustranné napajeni useku
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Obr. 27: DC oboustranné napdjeni s konstantnim proudem, prevzato z [30]

AC systém v tomto piipadé nelze napdjet oboustranné. Ackoliv zde plivodné byly
snahy a uvaZovalo se o oboustranném napdajeni usekl. Vznikaly zde znacné problémy
s pretokem tranzientnich prouda Obr. 28. Proud z vedeni VVN, ktery napaji NS vyuzivalo
trakeni sit’ jako cestu nejmensiho odporu a TV slouzilo jako rozvod elektrické distribuce,
jelikoZ transformatory v NS jsou schopny piendset vykon i1 v opacném sméru. V piipadé
zkratu na distribu¢ni siti tak mohlo dojit k napdjeni postiZeného mista trakénim vedenim,

které tvoii paralelni cestu proudu [29].
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Obr. 28: Pretok tranzientnich proudii, prevzato z [29]

Resenim tohoto problému by mohl byt samoziejmé systém, ktery by zabraioval
pritoku tranzientnich proudii a pfi opacném sméru vykonu by trakéni ménirnu odpojil
a vliibec tak neumoznil stav nezddouci. Tento problém fesila tzv. Wattova relé, ktera byla
schopna rozeznat smér vykonu a pii namétené zaporné ¢inné slozce okamzité odpojovaly
NS. Nicméné¢ tento systém absolutn¢ znemoziuje vyuziti rekuperace, kde je ucelem vracet
energii z TV do DS, a tak ménit smér toku vykonu. Zavérem je jasné, ze pokud chceme
rekuperovat energii, nesm¢ji byt pouzita Wattova relé a Useky tak nesmi byt napajeny

oboustranné [29].
3.3 Nesymetrické zatizeni tfifazové distribuéni sité

Na Obr. 28 vidime ¢aste¢né topologii zapojeni TV. DS je vedena jako tfifazovy
systém, nicméné trakéni vedeni je pouzivano jako jednofazovy systém. Zde nastava obtiz,
jak uspésné vyuzit veskeré tii faze, nepietéZovat jednu z fazi a jak rekuperovat do vSech tfi
fazi rovnomérné. VSechny tyto aspekty je dulezité mit na paméti. Protoze poskytovatel
el. energie, ktera je vedena z DS ptes NS do TV o hladin¢ 25 kV ma jasna stanoviska pro

jednofazovy odbér. Nelze tak jednoduse veskeré TV napajet z jedné faze [29]. Pro zatizeni
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nebo jednofazovy odbér je ukazatelem zejména zkratovy vykon DS. Diive mohl byt
maximalni odebirany vykon z jedné faze 2 % zkratového vykonu DS. Dnes je tato hodnota
ponizena na 0,7 % z divodu stability sité, symetri¢nosti fazi a kvalitngjsi dodavky energie,
kterou distributor zarucuje. Tato nesymetrie mé¢la neblahy vliv na transformatory.
Abychom to upfesnily, vétsina NS disponuje vykonem okolo 10-20 MVA, tudiz NS pro
systém TV 25 kV lze pfipojovat jen v mistech, kde zkratovy vykon sité je vétsi nez 1 400-2
800 MVA. Piipojeni TNS na VN o hodnot¢ 22 kV je nerealné, protoze zde zkratovy vykon
dosahuje hodnot okolo 100-200 MVA a neposkytuje dostate¢né tvrdy zdroj NS. Vhodnym
uzitim je az systém DS o hodnoté 110 kV, kde vSak zkratovy vykon musi dosahovat hodnot
mezi 1 400-3 000 MVA, coz byva blizko transformoven 400 / 110 kV [29].

Pro nepfetézovani jedné faze a minimalizovat tak nesymetricky odbér energie se
piistoupilo K tzv. sttidani fazi. Napajeni TV je poskytovano jednofazovym transformatorem

vV NS, kde primarni vinuti je zapojeno mezi 2 faze 110 kV a sekundéarni vedeni je zapojeno
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Obr. 29: principialni schéma napdjeni trati — AC systém, prevzato 7 [29]

3.3.1 Neutralni Gsek

Prostiidani fazi na jednotlivych usecich zaruci odbér ze vSech tii fazi DS a nedojde
tak k jednozna¢né nesymetrii, ale useky, jejichz délka se odviji od minimalni dovolené

hladiny napéti musi byt oddéleny. Useky nesmi byt spojeny, protoze vedlejsi Gsek je vzdy
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napajen z jiné faze DS a pfi jejich spojeni by tak doslo k mezifazovému zkratu. Ke zkratu
proto, Zze faze mezi sebou jsou vzajemné posunuty o 120 ° a doslo by tak k rozdilu napéti
vuci sob¢. Tato hodnota by byla rovna sdruzenému napéti. Pro oddéleni jednotlivych usekt
jsou vlozena do TV neutralni Gseky, kterd splni podminku oddéleni a slouzi tak jako izolacni
bariéra. Délka neutrdlniho tseku musi byt delsi nez lokomotiva, aby nedoslo k vytazeni
napétového oblouku zjednoho useku do druhého pomoci sbérace lokomotivy.
Prijezd lokomotivy neutralnim tusekem musi probéhnout se stazenym sbéracem
a lokomotiva nesmi odebirat proud pfi prijezdu neutralnim usekem. Umisténi neutralnich
usekl nemuze byt nahodilé, protoze dochazi k preruseni tazné sily, a i napajeni pomocnych

obvodi, nemoznost rekuperovat a vznika rozkolisanost odbéru energie z DS [31].
3.3.2 Napajeni TV do ,,V“

Obr. 29 reprezentuje zapojeni tzv. do T, které ale neni bézné uzivano. Divodem je
dimenzovani transformatoru v NS na plny vykon, coz neni Zadouci v piipadé poruchy, kdy
by v NS musel byt dalsi transformator. Ten by zde byl pouze jako rezervni a v mezicase
bezporuchového stavu by byl nevyuzit. Nicméné tento zpusob zapojeni ma i své vyuziti

v malo zatiZzenych usecich, nebo spise v tsecich koncovych [13] [29].

Pro napéjeni tseki se ale bézné v praxi vyuZzivaji zapojeni typu V. Tento typ zapojeni
Obr. 30 v podstaté spojuje dvé NS a vytvoii tak jednu NS se dvéma transformatory.
Transformatory jsou prostfidané zapojené k tiifazoveé siti za ucelem menSiho vlivu
nesymetrie odberu. Stéle je vSak napéti jednotlivych transformatorti posunuté o 120° a musi
tak byt u NS neutralni Gsek pro oddéleni napdjenych tsekt. Hlavni vyhodou zapojeni do
V aprostiidani transformatord je ale v jejich dimenzovani. Transformatory jsou
dimenzovany pouze na poloviéni vykon NS a pii pfipadném vypadku NS mohou
transformétory z okolnich NS napajet useky dané NS mimo provoz. Useky propojujici
jednotlivé NS jsou rozdéleny spinaci stanici s neutralnim usekem. Ve spinaci stanici se
nachazi vypinag®, ktery je v zakladni poloze rozepnut, protoze napéti z tisektl rozdélenych
neutralnim usekem jsou posunuty o 120°. Vypinac slouzi ke spojeni usekti v ptipad¢€ poruchy

jedné s NS [13] [29].

3 Vypinag, vykonovy vypina¢ — spinaci zafizeni umoZiujici vypinani provoznich i zkratovych prouda.
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Obr. 30: Napdjeni TV — schéma typu V, prevzato z [29]

3.3.3 Trakéni napajeci stanice — TNS (NS)

Trakeni napajeci stanice, trakéni transformovna, napajeci stanice, toto jsou pojmy,
pod kterymi se skryva systém, ktery slouzi k upravé elektrické energie z distribu¢ni sité na
elektrickou energii o vhodnych parametrech pro napajeni elektrickych lokomotiv na stéidavé
siti. Vstupem NS je DS VVN o hodnoté 110 kV a vystupem je napdjeci napéti, které je
pfivadéno na trolejové vedeni. V NS je umistén uzemnovaci bod pro piivod zpétného
proudu, ktery je nedilnou soucasti pro vedeni zpétného nebo poruchového proudu z vedeni
zpét do napdjeci stanice. Elektricky odpor zpétné cesty musi byt co nejmensi. Jadrem NS

jsou z vétsiny pripadi dva transformatory v zapojeni typu H [29] [31].
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Obr. 31: Schéma zapojeni napdjeci stanice, prevzato z [29]

Pro vétsi spolehlivost je dle moznosti NS pfipojena ke dvéma linkam DS. Jde o tzv.
dvojity potah linky, zasmyckovani linky*. Konkrétni zapojeni na Obr. 30 pojednava
0 napajeni dvojkolejné trati, kde kazda z dvojic dvoj koleji je napéjend ze sbérnice jednoho
¢1 druhého transformatoru. Sbérnice jsou od sebe oddéleny neutralnim tsekem, jak jiz bylo
zminéno diive. V piipadé poruchy jednoho transformatoru je mozné pomoci odpojovace®
propojit obé sbérnice a zarucit tak dodavku energie i v poruchovém stavu z jednoho
transformatoru. Stejna situace propojeni a napajeni jednim transformatorem muiize nastav
I v piipadé, ze useky nejsou plné vytéZovany a jsou tak minimalizovany ztraty provozem

druhého transformatoru [29].

4 Zasmy€kovani linky — zplsob pfipojeni na rozvodné zai{zeni provozovatele DS.
% Odpojovaé — zaiizeni, které viditelné rozpojuje vedeni. Rozpojeni je mozné pouze bez zatiZeni. Slouzi jako
opticka kontrola, Ze vedeni je opravdu odpojeno od okoli.

2
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3.4 Filtraéné kompenzaéni zafizeni — FKZ

V kapitole 2 jsme uvedli druhy pohonu, které se bézné vyskytuji a provozuji na
stiidavé siti. Byly zminény vyhody a nevyhody jednotlivych pohont, zejména ménici.
Byly také popsany jejich feseni, nebo alespon minimalizace negativniho efektu. Nicméné
hlavni nedostatky, jako je odbér harmonickych prouda a Spatny Gc¢inik ne zcela odstranit
topologii zapojeni nebo pouzitymi prvky na vozidle. Vozidla s diodovymi usmeériovaci
budou mit stale negativni vliv na sit’ i pfes to, ze jsou zde vozidla s pulsnimi usmériiovaci.
Dokud se v provozu budou tato vozidla s diodovymi ¢i tyristorovymi usmérnovaci stale

vyskytovat, je potfeba omezovat, kompenzovat vyssi harmonické a ucinik.

Jedinym moznym feSenim jsou FKZ v trak¢énich napajecich stanicich. Ano, nékdo by
mohl namitat, pro¢ nemuze byt kazdé vozidlo vyladéno tak, aby nemélo neblahy vliv na sit’.
Nedeformovalo napéti, neodebiralo harmonické proudy vysSich fadi, mélo ucinik cos ¢
roven idedlné 1. Problémem je, Ze realizace FKZ na kazdé vozidlo nasazené do provozu
a vyladéno na nejlepsi mozné parametry je znaéné nehospodarné. Investice téchto zatizeni

na lokomotivy se rozhodné nevykompenzuji jednotkami procent uspory.
3.4.1 Kompenzace vyssSich harmonickych

Vyssi harmonické je potieba kompenzovat uz jen z diivodll vytvatfeni ztrat, kterd
pusobi na spotiebie v siti, zpisobuji Ubytek napéti, zahfivani vedeni Joulovymi ztratami.
Nejveétsi vliv maji na zafizeni s magnetickymi obvody jako jsou transformatory nebo prave
motory. Vys§i harmonické vytvareji ztraty v Zeleze Pre, ztraty hysterezni Py a ztraty

vifivymi proudy Pyv.

Pro upravu proudového spektra, které je ovlivnéno zejména diodovymi ménici
starSich lokomotiv, které do vedeni vnucuji vyssi harmonicke jsou napéject stanice vybaveny
pasivnimi filtry se sériovymi rezonancnimi obvody ladénymi na danou harmonickou.
Jde o0 LC vétve Obr. 32 slozené ze vzduchovych rezonanénich tlumivek doplnéné o sériové
kondenzatorové skupiny s balanénimi ochranami a vykonovymi vypinaci. Tyto vétve
podstatné omezuji prinik 3., 5. a 7. proudové harmonické. Filtry jsou pfipojovany paralelné
k siti. Velikost harmonického proudu dané harmonické pronikajici do sité¢ impedanci jedné

sériové vétve naladéné na n-tou harmonickou Z, je mozné pomérem ks S impedanci sité
Zc [23].
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Obr. 32: Schéma filtru a amplitudova frekvencni charakteristika ladéného filtru [23] [26]

Soucasti zeleznice jsou vlakové zabezpecovace s nebo bez kolejovych obvodi, které
jsou choulostivé praveé na vytvorené vyssi harmonické proudu. Tyto vlakové zabezpecCovaci
systémy jsou provozovany na danych frekvencich (AC systém vyuziva frekvence 75 Hz
a 275 Hz a DC systém 50 Hz a 275 Hz) a je dilezité tuto skute¢nost zohlednit pii ladéni
kompenzacnich filtrd vySSich harmonickych, aby hodnota LC filtru nebyla naladéna na

frekvenci zabezpecovacich kolejovych obvodu [23].
3.4.2 Kompenzace uciniku

Vedeni je stile také ovlivnéno posunem faze proudu, nejcastéji induktivnim
charakterem usmériiovacti, motord nebo tlumivek vuci fazi napéti. Vyskyt problému je

stejny jako s harmonickymi proudy a diivod Spatného uciniku v siti byl popsén v 2.1.3.2.

Omezeni, kompenzace uciniku probihd pfipojenim kondenzatoru, ktery snizuje
impedanci pro vysoké frekvence vytvotfené pravé tieba usmérniovaci. Kompenzace timto
zpusobem vSak neni schopna eliminovat rychle meénici se U¢inik vlivem fidicitho hlu
usmériiovacl. Dalsi nevyhodou téchto statickych kompenzatort Gi€iniku je jejich zatéZovani
harmonickymi proudy. Pro rychlé zmény uciniku se pouzivaji polovodi¢ové ménice tzv.
fazové regulatory, které dokdzi reagovat na rychlé zmény. Cilem FKZ je zlepsit Gcinik
alespon na hodnotu 0,95. Softwarové nastaveni fazového regulatoru je zvolena na 0,98, aby
realnd hodnota u¢iniku v pfipojovacim bod¢ byla v poZzadovanych mezich 0,95-1,00.

Funkce tizenych kompenzatori je zaloZena na stalém fizeni faze proudu I proti proudu Ic.
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Uhel natoeni téchto dvou proudt je konstantné ¥izen na m a thel I je ¥izen Gthlem a fazového
regulatoru. Pro prvni harmonickou plati dle prvniho Kirchhoffova zakona [23]:

Béhem kompenzace prvni harmonické slozky musi byt faze proudu ve fazi s napétim
Obr. 35.

1
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12 Rcos®
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Obr. 33: Schéma zapojeni kompenzace uciniku s fazovym regulatorem [18]
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Obr. 34: Fazovy posun proudu I\ ku napéti [23]
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Obr. 35: Fazorovy diagram zmény proudu I\ za ucelem dosazeni cosp proudu I rovny 1
[18] [23]

3.5 Kompenzaéni zafizeni — ,,Aktivni balancér*

Moznym feSenim vySe zminénych problémi by mohlo byt pouziti zatizeni nazyvané
balancér. Aktivni balancér Obr. 36 vyvinuty spole¢nosti Siemens pod oznacenim Sitrab
RAB plus je zafizeni urcené pro stiidavé jednofazové trakéni vedeni, které je napajené
z ttifazové DS. Zjednodusené schéma lze vidét v Obr. 36 nize, které slouzi pro predstavu,

jak principialni balancér funguje [32].

Obr. 36: Principialni schéma balancéru, prevzato z [31]
3.5.1 Vlastnosti

Popisované vlastnosti, dle zdroje Siemens naznacuji, Ze pii pouziti tohoto zatizeni
by doslo k eliminaci podstatné Casti problémii, které jsou na ¢eskych zeleznicich zndmé.
Zejména by byl eliminovan nesymetricky odbér vykonu z DS. Aktivni balancér dokaze

rovnomérné odebirat vykon z napajeci tfifazové sité, ale i pfijimat vykon z jednofdzové
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trak¢ni sité a rovnomérné tak rozlozit i rekuperovanou energii. Z pohledu poskytovatele
energie z distribuéni sit¢ je tato vlastnost nejvyznamnéj$§i pro moznost provozu,

ale i rekuperace CKD smérem do DS [32].

Dle oficialnich informaci pro aktivni balancér Sitrab RAB plus je zafizeni také
schopno kompenzovat u¢inik. Proto jiz pfi navrhu zafizeni a umisténi do NS neni potieba
budovat dalsi kompenzacni zafizeni. Samotné zafizeni vSak neni schopno filtrovat vyssi
harmonické, nicméné se zde nabizi moznost instalace piidavnych filtri k zafizeni, jako
doplnék v pfipadé nezbytnosti. Siemens pocitd s tim, ze kolejova vozidla, stejné jako
automobily v automobilovém priumyslu, prochéazeji vyvojem a jiz dnes je standart vozidlo
S pulsnimi ménici, které neprodukuje slozky vy$§ich harmonickych prouda, které je nutno

filtrovat [32].

Dale je uvedeno, ze zatizeni lze projektovat v konfiguracich 25, 35 a 50 MVar a je
mozné piipojit 1 k napdjeci DS o hodnoté 22 kV s dostateCnym cinnym vykonem.
To u stavajiciho systému S provedenim zapojeni do ,,V* nelze, kviili nizkym hodnotdm
zkratového proudu. V porovnani s aktualné provozovanou konfiguraci NS pfipojovat lze

pouze k siti 110 kV, kde je zajistén dostatecné velky zkratovy vykon [32].
3.5.2 Popis a funkce zafizeni

Obr. 37 detailngji popisuje schéma zatizeni, které je tvofeno tfemi vétvemi. Zafizeni
je sloZeno do tzv. delta spojeni, coz umoziuje, Ze kazda ze tfi vétvi je samostatné nezavisla
na ostatnich. Kazda vétev je tvotena ¢leny (3 — submodules), které jsou popsany jako MMC
technologie a skryvaji detailnéjsi popis a jsou know how spole¢nosti. Vétve mohou byt
doplnény filtry vyssich harmonickych (HFB Filter) [32].
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Obr. 37: Schéma aktivniho balancéru Sitrab RAB Plus od spolecnosti Siemens, prevzato z
[32]

Distribucni sit’ 110 kV
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Obr. 38: Schéma zapojeni aktivniho balancéru k DS v NS, prevzato z [32]

Na Obr. 38 je nazorné schéma pfipojeni aktivniho balancéru do distribucni sité
a trak¢ni napdjeci stanice. Nejnové€jsi generace aktivnich balancéru Sitrab Rab Plus od

Spole¢nosti Siemens je pouzita v lokacich Australie nazyvanych ,,Blackwater* a ,,Adelaide*
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4 Tolerance napéti a meze hodnot proudu draznich
zarizeni

Tolerance napéti a vychylky frekvence pro drazni systémy, jako jsou trakéni vozidla,
pevna trakéni zatizeni a viechna pomocna trakéni zafizeni stanovuje norma CSN EN 50 163
ed. 2. Veskeré tolerance a maximdlni hodnoty proudii pro jednotlivé systémy draznich

zafizeni jsou uvedeny v normé CSN EN 50 388.
4.1 Napéti

Dle Normy CSN EN 50 163 ed. 2 z roku 2005 plati stanovené hodnoty a limity napéti
u stifidavych, tak i stejnosmérnych soustav TV. Pro stfidavé soustavy jsou normou stanoveny
také mezni kmitoCty, které nesmi byt piesazeny. VSechna naleZitd napé€ti jsou zobrazena
v Tab. 5, které je ptimo pievzata z normy CSN EN 50 163 a téz plati pro TSI energie [16]
[33].

Béhem béznych provoznich stavli se musi napéti v trakéni soustavé pohybovat
V rozmezi Umin1 < Un < Umaxz. Doba, po kterou miize napéti oscilovat mezi Umaxt @ Umax2 j€
omezena na 5 min. Toto napéti se smi objevit v soustavé pouze pii kratkodobych stavech
jako je rekuperacni brzdéni nebo piepnuti systémovych odbocéek pro regulaci napéti [16]

[33].

Naopak za vyjimecnych stavli mize byt rovnéz dosazeno niz§iho napéti, nez je
hodnota Umint, a to aZz do trovné stanového napéti Umin2. Pro tuto vychylku napéti je
stanoveny mezni ¢as 2 minuty. V rozmezi Umin1 & Uminz, nap€ti nesmi zptisobit zadné Skody
a ani poruchy. V napajecich stanicich nebo na palubach draznich vozidel jsou obvykle
podpétova relé, ktera jsou stanovena na hodnoty od 85 % do 95 % Uminz2. Aby bylo zamezeno
vzniku nebo vyskytu podpéti na siti, byvaji trakéni vozidla vybavena tzv. omezovaci vykonu

[16] [33].
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Tab. 5: Jmenovita napéti a jejich pripustné mezni hodnoty a doby trvani, prevzato z [33]

. . " Nejnizsi Nejnizsi . uuy Nejvyssi
Weienl | JTEIOTE | o oadonons | el Nyt et
proudova napéti s v trvalé napéti "
soustava nap¢ti nap¢ti napcti
Un [V] Umin2 [V] Umin1 [V] Umax1 [V] Umax2 [V]
- Max. 2 min Max. 5 min
Doba trvani
Steinosmérna 1500 1000 1000 1800 1950
J(S Y (Up-33%) | (Un-33%) | (Ua+20%) | (U,+30 %)
hodnoty) 3000 2000 2000 3600 3900
y (Up-33%) | (Un-33%) | (Ua+20%) | (U, +30%)
Stiidavé 15000 11000 12000 17250 18000
(el (Un -27 %) (Un -20 %) (Un +15 %) (Un +20 %)
hodnoty) 25000 17500 19000 27500 29000
y (Un-30%) | (Un24%) | (Up+10%) | (Un+16%)
Trakéni Jmenovity kmitocet Nejnizsi kmitocet Nejvyssi kmitocet
roudova
l;oustava fn [HZ] fmin [HZ] fmax [HZ]
Stridavi 16,7 16,50 16,83
(f -1 %) (f, +1 %)
(p0 99,5 %
roku) 50 49,50 50,50
(f. -1 %) (f +1 %)
Stiidavi 16,7 15,67 17,33
(f. -6 %) (fa +4 %)
(po 100 %
doby) 50 47,00 52,00
(f, -6 %) (f, +4 %)
4.2 Kmitoéet

Ohledné kmitocth trakéni soustavy 25 kV a 15 kV je frekvence 50 Hz a 16,7 Hz
(synchronni pfipojeni pies synchronni ménice) dana vSeobecnou rozvodnou trojfazovou siti
DS. Plati zde totoZzné mezni hodnoty jako v distribu¢ni siti uvadéné v normé¢ EN 50 160.
Nicméné pro kmitocet 16,7 Hz elektrické trakéni soustavy bez synchronniho pfipojeni k DS
plati limity mirné odliSné od frekvenci pro DS. Hodnoty frekvenci 50 Hz 1 16,7 Hz pro TV
jsou uvadény v normé& CSN EN 50 163 a zobrazeny v Tab. 5 [16] [33].

4.3 Proud

Dle normy CSN EN 50 388 ed. 2 jsou také stanoveny maximalni dovolené proudy
vlakli na jednotlivych systémech. Stanovené trovné proudu plati jak v trakénim, tak
I v rekupera¢nim rezimu, pokud je tomu umoznéno. Vyssi nebo nizsi hodnoty proudu vlaku,

musi byt uvadény v registru infrastruktury pro kazdou trat’, je-li to poZadovano. Maximalni
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dovoleny odebirany proud vlaku se li§i v kategoriich jednotlivych stati, kterym jsou
vybaveni a ¢asto i dle konkrétnich trati. Pro konvenéni traté (CR®) v CR TV 25 kV, 50 Hz
jsou podminky limitu 800 A. Pro stejnosmérny systém stejnosmeérného TV o hodnoté 3 kV

je tato hodnota proudu 3 kA [1].

Pro stejnosmérné TV musi byt navic zajisténé omezeni odbéru proudu u stojicich
vlakt. To je zajisténé tak, ze nesmi dojit k odbéru proudu pies 200 A u systému 3 kV
U kazdého pantografového sbérace. Dle TSI Energie neni pro stfidavou soustavu omezeni
stanoveno. Nicméné pro tyto trakéni systémy je uvedena hodnota 80 A dle normy CSN EN
50 367. Utelem t&chto omezeni odbéru proudou stojicich vlakil je zamezeni bodového
prehfivani vodicl a pantografového sbérace, ktery v dany moment napéji pomocnd zatizeni
[1].

Tab. 6: Maximalni dovoleny proud viaku, prevzato z [1]

Maximalni dovoleny proud vlaku [A]
Napajeci ERIESIuICErat Kategorie IV, V, VI, VII Traté CR TSI a klasické traté
soustava HS TSI
AT
I |1 | m |max |cH!BE | cz | Dk | FR |GB| NL | SE| sK
DE
A05025H|;v, 1500 | 600 | 500 | 800 | / | 500 | 800 | 500 | 500 |300| 500 |500| 300
ACISKV. 10001 900 | 900 | 900 00| 7 | 7 | 7 | 7 | 7| 1 |o00 /
16,7 Hz
1000/2000
1 nebo 2
DC3kV | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | / 2500|3000 / | /| /| 4 | i 0 .
kolejné
trati
DC15KV | / [5000|5000] 5000 | 7 | 7/ |5000 2800|5000 / |4000]| 7 /

5 Studie vlivu rekuperace na spotrebu energie pro
specifické jizdni soupravy a jejich cykly

Zaveérem této diplomové prace je rozbor a prezkoumani teoretickych predpoklada
atuvah vyuziti rekuperace v trakénim systému. V Gvodu prace je definovana fyzikalni

a technickd podstata problému, ktera se zabyva vypoctem jizdni a trakénich odport,

® Conventional Railway- konvenéni trat, ktera je soucasti transevropské Zelezniéni sité a odpovida
pozadavkum piislusnych technickych specifikaci pro interoperabilitu.
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spadového brzdéni a odporu v oblouku. Tyto podklady jsou nezbytné pro vypocet a zjisténi

mozné rekuperované energie.
5.1 Popis problematiky — zadani

Cilem je pocetn¢ vyhodnotit vliv rekuperace energie pfi brzdéni pro specifické
vlakové soupravy a porovnat rozdilné jizdni cykly, kde se rekuperace podili na snizeni
spotieby energie. VypocCty jsou aplikovany pro Ctyii vlakové soupravy razného typu. Lisi se
celkovou hmotnosti, maximalni rychlosti, mirou zrychleni a zpomaleni a cilovym uzitim.
Vsechny tyto Ctyfi vlakové soupravy uvazim provozovat na stejnosmérném a stiidavém
systému, abych ziskal uceleny zavér s porovnanim nejen jednotlivych vlakovych souprav na

stiidavém trakénim systému, ale i porovnani obou systému vyuzivanych v CR.

Pro kazdou jizdni soupravu je vypocten jizdni a trakéni odpor. Pro zjednodusSeni zde
nejsou uplatnény odpory z oblouku, naklonu trati ¢i pfi vjezdu do tunelu. V praxi vypocty
téchto odpor probihaji s nejvysSimi zndmymi sklony trati a oblouky, které se redlné
vyskytuji a kazda lokomotiva tak musi byt dimenzovana dle pozadavkt zakaznika nebo dle

zminénych limitujicich hodnot.

Déle jsou provedeny vypocty mozné rekuperované energie pii brzdéni z pocatecni
rychlosti. Nasledn¢ jsem analogicky spocital spotfebovanou energii pfi rozjezdu jednotlivé

jizdni soupravy a energii spotiebovanou pii jizd€ konstantni rychlosti.

Dalsi bod zadani zkoumané analyzy je spotieba jizdnich souprav pfi stani. Tento jev
je mnohdy opomijen, protoze trakéni pohon nekona praci. Nicméné abychom se pfiblizili
realité, je nezbytné tuto situaci zahrnout do vypocti, protoze stav stani probihd kdykoliv
¢ekame na nastup/vystup cestujicich nebo na odjezd dle jizdniho tadu. Ve vSech téchto
stavech stani, jizdni souprava odebird vykon z trakéniho vedeni pro pomocné pohony, pro
klimatizaci nebo topeni a dal$i zafizeni. V zavéru analyzy je zhodnocen rozdil mezi AC
a DC trakénim vozidlem.

Pro stanoveni realn¢ vyuzité rekuperované energie je stanoven méfici bod v napajeci
stanici (nebo v trakéni ménirné v piipadé DC systému). Proto jsou ve vypoctech zahrnuty

i celkové ¢inné ztraty na vedeni, které se promitnou na celkové spotiebé.
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Poslednim bodem je rozdilnost prvni a ¢tvrté vlakové soupravy, které se od zbylych
jizdnich souprav lisi jizdnim cyklem. Tyto vlaky na stejné délce trasy maji 8 zastavek a jsou
nuceny 8x zastavit a 8x rozjet. Ugelem je porovnani dvou rozdilnych jizdnich souprav

a zjisteéni, ktera z téchto dvou konfiguraci ptinese lepsi isporu energie na stanoveném useku.
5.2 Specifikace vlakovych souprav

Pro lepsi piedstavu jsou rezimy jizdy jednotlivych jizdnich souprav znazornény
v obrazcich Obr. 42 az Obr. 45. Obrazky znazornuji prubéh jizdy vlaku, dobu stani,

maximalni rychlost a délku stanoveného useku.
5.2.1 Osobni viak

Prvni uvazovany model jizdni soupravy ptedstavuje osobni vlak o celkové hmotnosti
390 tun. Jizdni souprava se skldda z péti ctyindpravovych osobnich vozi o celkové
hmotnosti 300 tun. Na jednu napravu odpovida hmotnost pfiblizné 15 tun. Vlak je tazen vice
systémovou lokomotivou Siemens X4-E-Lok-A0O1 Vectron. Tato lokomotiva se vyznacuje
svoji variabilitou a lze ji pouzit na stejnosmérny i stfidavy systém. Proto je vhodna pro
modelové piiklady a je pouZzita i pro ndkladni vlak a expresni vlak. Dalsi informace
k lokomotivé jsou v Tab. 7 a grafech znazoriujici taznou silu a silu elektrodynamické brzdy.

Tab. 7: Specifikace vice systémové lokomotivy Siemens X4-E-Lok-AQ1 ,, Vectron*

Napétove systemy AC 15kV 16,7H=z
AC 25kV 50H=z
DC 3kV
DC 15kV
Fozjezdova tazna sila 300 kN
Elektricka brzdna sila (max_ ) 130 kN
Vvkon na obvodu kol (max ) AC 153kV 6400 kW (jizda a rekuperace)

AC 23kV 6400 kW (jizda a rekuperace)
DC  3kV 6000kW (jizda a rekuperace)
DC  3kV 2600kW (odporova brzda)
DC 15kV 3500 kW (jizda a rekuperace)
DC 15kV 2600kW (odporova brzda)

Celkova hmotnost (max ) 90 t podle EN 153528:2008
Napravovy tlak (max ) 22.5 t podle EN 15528:2008
Maximalni rychlost lﬁC_l km'h
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Zavislost vykonu a tazné sily pro lokomotivu Vectron

350 7
300 6
250 5
— 2
Z 200 42
- c
< 150 3 9;
100 AC 15/ 25kV > 6,4AMW 27
50 DC 3kV >6 MW 1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Rychlost [km/h]
e Sila [kKN] pro 25 kV e= « e Sila [kN] pro 3 kV P25kV[MW] e= a= P3kV[MW]
Obr. 39: Zavislost vykonu na tazné sile lokomotivy Vectron
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Obr. 40: Zavislost vykonu na brzdné sile lokomotivy Vectron pro AC systém 15/25 kV
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Obr. 41: Zavislost vykonu na brzdné sile lokomotivy Vectron pro DC. systém 3 kV
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Vstupnimi daty pro vypocty kK osobnimu vlaku dle kapitoly 5.1 jsou maximalni
rychlost 120 km/h, délka tseku jizdy 50 km. Pro zrychleni a brzdéni jsou uvazovany
maximalni hodnoty 1 m/s?, to jsou vSak meze, aby nedochazelo k nezadoucimu pohybu
zavazadel cestujicich. Dle jizdniho fadu jsou stfedni hodnoty zrychleni a zpomaleni
0,6 - 0,8 m/s2. Tudiz piesné hodnoty pro zrychleni jsou stanoveny na 0,7 m/s? a pro

konstantni brzdéni 0,8 m/s?. Tato vlakova souprava ma na daném tseku 8 zastavek a je

nucena 8x zastavit. Na konci tseku je ¢ast, kdy vlak 50 min stoji.

4444

Obr. 42: Pritbeh jizdy osobniho viaku s lokomotivou Vectron

5.2.2 Nakladni vlak

Model nakladniho vlaku pfedstavuje jizdni souprava o celkové hmotnosti 2000 tun.
Vozy jsou ndkladni loZzené a hmotnost vSech vagént je cca 1910 tun. Vlak je tazen téz
lokomotivou ,,Vectron® jako u ptedchoziho modelu osobniho vlaku, vice systémova
lokomotiva Vectron. Maximalni rychlost je stanovena na 80 km/h, délka useku je totozna
jako v piedchozi kapitole, téz 50 km. Kvuli vysoké hmotnosti celé soupravy je zrychleni

stanoveno na pouhych 0,2 m/s? a brzdéni piedstavuje 0,3 m/s?.

\'
[km/h]

80 f====.
Jizda

Zrychleni Brzda
-

50 km | t [min]
I [km]

Obr. 43: Priibeh jizdy nakladniho viaku s lokomotivou Vectron

5.2.3 Expresni viak

Expresni vlak ma celkovou hmotnost 600 tun. Z toho 90 tun tvofi vice systémova
lokomotiva Vectron jako v predchozich dvou ptipadech. U expresniho vlaku je pocitano
s 9 osobnimi vozy o celkové hmotnosti 510 tun. Maximalni rychlost, kterou expresni vlak

dosahuje je 160 km/hod, délka tseku pro zkoumany model je téz 50 km. Zrychleni je
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stanoveno niz§i, nez u osobniho vlaku kviili hmotnosti na 0,6 m/s? a zrychleni téZ nizi -

0,7 m/s?. Expresni vlak mé navic stanovenou délku stani na konci trasy po dobu 5 minut.

v
[km/h]

160 ------
Jizda

Zrychleni Brzda Stani

-
50 km |5 min| tmin]
I [km]

Obr. 44: Pribéh jizdy expresniho viaku s lokomotivou Vectron

5.2.4 Regionalni — soupravovy viak

Posledni model jizdni soupravy predstavuje regionalni vlak. Jedna se o soupravovy
vlak, ktery se lisi od osobniho pfedev§im svoji celistvosti. Zkoumané vysledky jsou
spocCteny pro vlak Desiro HC od spolecnosti Siemens. Tento model se skladd ze tii
dvoupodlaznich vozl uprostied a dvou hnacich vozl na kazdém konci. Hmotnost celé této
soupravy bez cestujicich je 199 tun. Pod oznafenim Desiro HC lze najit i1 jiné konfigurace
vlakové soupravy, ktera se li$i uvazovanym poctem vozu pro cestujici. V tomto konkrétnim
pripad¢é budeme uvazovat maximalni dosahovanou rychlost 100 km/h, usek zlstava stejny,
50 km a mira zrychleni/zpomaleni je stanovend totozné& na 0,9 m/s?. Odlisnost od ostatnich
modeli predstavuje jizdni cyklus. Desiro HC ma na daném useku 50 km 8 zastavek, kde se

musi 8x rozjet a 8x brzdit. Proto je zrychleni a zpomaleni ptizptisobeno vyssi hodnot¢.

Na konci traté tento regionalni vlak méa danou dobu stani, ktera je stanovena na 50 minut.

)

wfem--

nnnnnnnn Bizds 2rychiens Bizda arycnieni srzc 2nycniens Br2ds ryeniens Bads 2ycnien Bads 2ycnien Brads 2rycrien: Brada stm

Obr. 45: Priibéh jizdy regiondlniho vlaku Desiro HC

Tento soupravovy vlak disponuje taznym vykonem 4 MW a EDB dokaze vyvinou
vykon az 6 MW. Hodnoty plati jak pro stfidavy, tak stejnosmérny systém.

73



Rekuperace v systému 25 kV Bc. Marek Panuska 2018/2019

Zavislost vykonu na tazné sile - Desiro HC
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Obr. 46: Zavislost vykonu na tazné sile soupravy Desiro HC
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Obr. 47: Zavislost vvkonu na brzdné sile soupravy Desiro HC

5.3 Vypocet jizdnich odporu, trakénich odporu

Kapitola 1.3 poskytuje veskery teoreticky zaklad pro ziskani konkrétnich vysledka
modelovych jizdnich souprav. Prvnim krokem je potfeba dosadit do vzorct (1.11) a zjistit
tak celkovou brzdnou silu. Po dosazeni pii pouziti soucinitele rotacnich hmot € = 1,07
vychézi hodnoty takto:

Fgeetr =390-0,8-1,07 = 333,84 kN (5.1)

Dalsim krokem je stanoveni soucinitele jizdniho odporu pro jednotlivou rychlost dle
vztahii (5.2), (5.3) a (5.4) nize. Jde o empirické vztahy, které jsou generovany na zakladé

realnych pokusii a miizeme se dopatrat rozlicnych vztahti v riznych literaturach [6] [34].
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Vzhledem Kk tomu, ze linearni ¢len ovlivni celkovy odpor minimalng, 1ze ho v praktickych
piikladech zcela zanedbat a zjednoduseny tvar rovnice piechazi do tvaru Oj = a + ¢ "V2.
Z vypoctenych hodnot dale stanovime trakéni odpor Otrak dle hmotnosti a s pouzitim

vztahu (1.12) vykreslime kiivku brzdné sily, ktera musi byt vyvinuta vlakovymi brzdami viz
Obr. 48.

e Pro Ctyfnapravovou elektrickou lokomotivu:

0,5, = 2,45 + 0,000414 - V2[N/kN] (5.2)

e Pro ctyinépravové osobni vozy:

0jy = 1,35 + 0,00033 - V[N/KN] (5.3)

Soucinitel jizdniho odporu Ojviak je uddvan v poméru ke hmotnostem jednotlivych

¢asti vlaku. Uvedené vztahy jsou vyndsobeny hmotnosti a gravitacni konstantou 9,81.

Ojvrak = Mg " Ojgr - g +my - Ojy - g [N/kN] (5.4)

Kde: meL znaéi hmotnost lokomotivy v [t] a my je celkova hmotnost vozi v [t].

Tab. 8: Zvysovani jizdniho odporu S naristajici rychlosti

v[km/h] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
Ojvlak [kN] |6,38|6,89|7,67|8,71|10,03|11,60|13,45|15,57|17,95|20,60 23,51 (26,70

V obréazku nize mulzeme vidét zavislost tratového odporu na rychlosti, ktery
S narUstajici rychlosti stoupa od 6 do 27 kN, a to samé plati pro brzdnou silu v opacném
pohledu. Stfedni hodnota trakéniho odporu v celém pasmu je 14,1 kN. Pokud budeme brat
V uvahu tuto hodnotu, miiZeme zjistit stftedni hodnotu soucinitele trakéniho odporu.

OJVLAK _ 1411
(mEL + mv) ) g 390 ' 9,814’

= 3,68 N/kN (5.5)

Orrak =
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Zavislost vlakové brzdy na jizdnim odporu pro osobni
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Obr. 48: Zavislost celkové brzdné sily na zdkladé EDB brzd Fg a jizdniho odporu Ojviak Na

rychlosti.

Z vypoctené stiedni hodnoty trakéniho odporu lze stanovit stiedni hodnotu brzdné
sily EDB brzd Fg, ktera je dana vztahem (1.12).
Fp = 333,84 — 14,1 = 319,74 kN (5.6)

Nicméné nejvyssi mozna brzdna sila elektrodynamické brzdy je dana adhezi
lokomotivy podle vztahu (1.14):
Fgppmax = Faahmax = Umax " Maan "9 = 0,15-90- 9,814 = 132,49 kN (5.7)

Zbyva urcit maximalni vykon elektrodynamické brzdy, ktery se odehrava na zacatku
brzdéni a kinetickou energii vlaku na zacatku brzdéni, kterou je moZné navratit pomoci

rekuperace. Pro vykon vychazim ze vztahu (1.16) a vypocet energie z (1.2):
132,49 -120
Peppmax = — 3¢ - 4416,3 kW (5.8)
Pro ostatni simulované modely je postup vypoctu jizdnich odpord a brzdnych sil
analogicky. Pro nakladni vlak je stanoven soucinitel rot. hmot 1,07, jizdni odpor nakladnich

vozu je pouzit dle [35]. Vykon na zacatku brzdéni z 80 km/h je 2,94 MW.
Ojy = 1,3+ 0,00015 - V*[N/kN] (5.9)

Pro expresni vlak je vybran soucinitel rot. hmot 1,06 a jizdni odpor zvolen dle [34].
Vykon EDB expresniho vlaku na zac¢atku brzdéni z rychlosti 160 km/h je 5,89 MW.
Ojy = 1,8 + 0,000476 - V*[N/kN] (5.10)
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Regionalni soupravovy vlak (dale EMU — Electrical Multiple Unit) je bran jako celek
a jizdni odpor soupravy Desiro HC je stanoven dle [4]. Souéinitel rot. hmot je zde stanoven
na hodnotu 1,21 a vykon EDB na zac¢éatku brzdéni je 4,06 MW.
Ojy = 1,417 + 0,01684 -V 4 0,00058 - V*[N/KkN] (5.11)

Je nezbytné podotknout, ze ackoliv vykony EDB lokomotivy Vectron nebo soupravy
Desiro HC jsou rozdilné, vzdy byl pouzit soucinitel adheze, ktery se pouziva pro vypocty
jizdni odport. Zavérem je porovnani jizdni odport jednotlivych souprav. Graf znazornuje
velikost jizdniho odporu pfi dosazené max rychlosti. Kfivka pro nakladni vlak je ukonc¢ena
v bodé pro 100 km/h. To proto, Ze jizdni odpor od tohoto bodu muize rist jinak a neni znamo

doposud jak. Nakladni vlaky nedosahuji rychlosti nad 100 km/h.

Porovnani jizdni odpori
100

80
60
40
20 /
0
10 25 40 55 70 8 100 115 130 145 160

Rychlost [km/h]
Oj osobni vlak Oj nakladni vlak

Jizdni odpor [kN/kN]

Oj expresni vlak Oj regionalni vlak-Desiro HC

Obr. 49: Srovnani jizdnich odporii jednotlivych simulovanych modelii
5.4 Vypoéet EDB - energie, ¢as, vzdalenost

Pro vypocet energie EDB brzdy, kterd bude vyuzita pii brzdéni potiebujeme znat
kinetickou energie na pocatku brzdéni ze vztahu (1.2):

Ex =1,072-1,07-390-1202-1072 = 64 417Wh = 64,4 kWh (5.12)

Dale je potieba znat energii na prekonani trakéniho odporu, ale abychom mohli tuto
hodnotu ziskat, musime nejdiive provést vypocet brzdné vzdalenosti a tim i ¢asu, po ktery

bude jizdni souprava brzdit do nulové rychlosti.
v 120
(36:a) (36:09)

1 1
[ = Sar t? = 3 0,8-41,67%2 = 694,44 m (5.14)

t

= 41,67 s (5.13)
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Na piekonani trakéniho odporu je dle (1.8) potieba energie o hodnote:

Eo = 3,68-390-2,724-1073-0,69444 = 2,72 kWh (5.15)

Vlakovymi brzdami je potifeba zmafit energii o hodnot¢:

Es =Ex —E, = 64,42 — 2,72 = 61,7 kWh (5.16)

Vysledkem této kapitoly by mélo byt ziejmé, jaké mnozstvi energie je mozné
zrekuperovat elektrodynamickou brzdou. Omezeni spociva v moznostech adheze, kde jsme
limitovani ubrzdit maximalné 132,49 kN na stanovené draze 694,44 m.

Fepsmar o _ 132,49
Fy 319,75

- 100 = 41,43 % (5.17)

Moznost, jak uréit rekuperovanou energii elektrodynamickou brzdou je uvazovat
konstantni brzdnou silu Fepsmax 0d pocatecni rychlosti brzdéni do nulové rychlosti, tedy na

celé vzdalenosti.

Eppgmax 1 132,49 - 0,69444
3,6 - 3,6

Egpp = = 25,56 kWh (5.18)

Stejné je postupovano i v ostatnich tfech piipadech, kdy ziskdme ¢as a vzdalenost

brzdné drahy a primérnou usetienou energii pomoci EDB s Gi¢innosti lisici se pro stiidavy

a stejnosmérny trak¢éni pohon [36].
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Obr. 50: Porovndni zrekuperované energie pri brzdeni jizdni soupravy
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5.5 Vypocéet zrychleni — energie, ¢as, vzdalenost

Vypocet spotiebované energie pii rozjezdu jizdni soupravy na pozadovanou rychlost
vychazi z jizdnich odport, tazné sily a vykonu tazného trakéniho vozidla podobné jako tomu
je u ziskani parametrii pro brzdéni. Vstupnimi parametry pro vypocet je hmotnost soupravy,

zadané zrychleni, pozadovana rychlost. Z téchto parametrti je postup nasledovny.

Prvnim krokem je potieba dosadit do vzorci (1.11) a zjistit tak celkovou taznou silu.

Foancere = 390-0,7-1,07 = 292,11 kN (5.19)

Jizdni a trak¢ni odpor zlistava stejny, jako v ptipad¢ brzdéni, protoze jizdni souprava

je totozna a maximalni rychlost téz.

Stfedni hodnota tazné sily:

Fign = 292,11 — 14,1 = 278,01 kN (5.20)

Maximalni tazna sila je odvozena dle Tab. 4, kde soucinitel adheze pro zrychleni
jizdni soupravy je pmax = 0,2.

Frax = Faghmax = Mmax " Maan g = 0,2-90 - 9,814 = 176,65 kN (5.21)

Maximalni rozjezdovy vykon lokomotivy je stanoven totozné€ jako v pfedchozi
kapitole.

_176,65-120

Prax = ——¢—— = 58884 kW (5.22)

Kineticka energie pii dosazeni stanovené rychlosti je stejna jako v kapitole 5.4.
Pted vypoctem kinetické energie, ktera je nezbytnd pro ptekonéni trakéniho odporu, musime
stanovit vzdalenost a as pro dosazeni rychlosti 120 km/h se zrychlenim 0,7 m/s?.

% 120

=G6a (G607

= 47,62 s (5.23)

1 1
= Sa t? = > 0,747,622 = 793,65m (5.24)

Na piekonani trak¢niho odporu je dle (1.8) potieba energie o hodnoté:

E, = 3,68-390-2,724-1073-0,79365 = 3,1 kWh (5.25)
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Nyni je potieba stanovit koeficient mezi maximalni adhezni silou stanovenou dle
Tab. 4 a stiedni hodnotou tazné sily, ktera je nezbytna pro dosazeni pozadované rychlosti.

Tento koeficient urci spotfebovanou energii béhem jizdy k dosazeni stanové rychlosti.

koef = fran _ 27801 1 o, 5.26

of = = 17665 (5.26)

E Fmax -1 i _ 176,65 - 793,65 157 = 61.29 kWh (5.27)
a = 3g00  K0ef = 3600 I = 00 '

Celkova spotiebovana energie poté vychazi seftenim energie pro pickonéani
trakéniho odporu a energie ztracené na rozjezd. Nesmime ale zapomenout na u¢innost
trakéniho pohonu, ktery se lisi pro stiidava a stejnosmérnd vozidla. Celkova ucinnost
stfidavého vozidla je 85 % a vozidla na stejnosmérném systému 90 % [36].

(E, - 1,072) + E,)
0,85

Ecetk = = 80,95 kWh (5.28)
Totozny postup je aplikovan pro zbylé jizdni soupravy. Obr. 51 ukazuje porovnani

spotiebované energie jizdni soupravy pii rozjezdu na stanovenou vzdalenost se zapocetim

85 % ucinnosti pro stiidavy systém.

Porovnani spotfebované energie pfi rozjezdu

vozidla na AC systému
700

647,6 kWh

600

500
= B AC osobni vlak
2 400
> B AC nakladni vlak
g 300 267,4 kWh AC expresni vlak
C
L 211,5 kWh AC regionalni vlak

200 166,0 kWh

100

0

Obr. 51: Porovnani spotreby energie pro rozjezd jizdni soupravy na stanovenou rychlost

5.6 Vypocet konstantni jizdy — energie, ¢as, vzdalenost

Z ptredeslych kapitol plyne, Ze na jizdni soupravu o jmenovité rychlosti ptisobi jizdni
odpory, které se zvySuji s nartistajici rychlosti. Aby jizdni souprava udrzela konstantni

rychlost, je potfeba vyvinout takovou energii, kterd pfekond stanoveny jizdni odpor.
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Ve vztazich v predchozich dvou kapitolach byla pocitdna energie na piekonani trakéniho
odporu, tzv. vybéhova energie. Celkovou energii béhem konst. rychlosti ziskdme
vynasobenim vybéhové energie za kilometr a délky trati po kterou jizdni souprava jede
jmenovitou rychlosti. Cas béhem jizdy konstantni rychlosti ziskame ze vztahu (5.30).

48,51

s
=2.60= —— .60 = i 5.29
t - 60 120 60 = 24,26 min ( )

Uvedené vztahy (5.30), (5.31), (5.32) plati pro osobni vlak, dal$i jizdni soupravy jsou

vypocteny stejné.

E, = 3,68-390-2,724-1073-1 = 3,91 kWh (5.30)
Logben = L = lprzaq — lrozjeza = 50 — 0,79365 — 0,694,44 = 48,51 km (5.31)

Ecelkv}f,béh = Eol - lv)’/béh = 3,91 ' 48,51 kWh (532)

Porovnani spotrebované energie béhem jizdy

700
616,2 kWh
579,3 kWh

600

500
'§ B AC osobni vlak
< 400
o B AC nakladni vlak
)
5 300 M AC expresni vlak
C
- 200 175,3 kWh AC regionalni vlak

100,5 kWh
100

0

Obr. 52: Porovnani spotiebované energie behem jizdy bez zapocteni uic¢innosti
5.7 Vypocet spotieby energie béhem procesu stani

Cilem je ziskat energetické poznatky ohledné spotieby energie jizdnich souprav

beéhem stani a zapocist stavy, kdy souprava stoji, do celkové spotieby jizdniho cyklu a ziskat

presné€jsi data o0 mozné rekuperované energii.
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V zadani je doba stani stanovena pro expresni vlak, ktery stoji po dobu 5 min a osobni
vlak s regionalnim vlakem Desiro HC, ktery stoji po dobu 50 min. Vstupnimi daty pro
energeticky vypocet jsou magnetizacni proud transformétoru béhem stani a napdjeni
systémti mimo trakéni pohon. Pomocné systémy odebiraji priimérny stfedni ¢inny vykon
11 kW, 18 kW v pripadé¢ Desiro HC. Magnetiza¢ni proud transformatoru v piipadé
lokomotivy Vectron je 2,5 A a v piipadé soupravy Desiro HC je proud 2 x 0,9 A.
Stredni hodnota spotieby topeni je po¢itina pro primérnou roéni teplotu v CR 8 °C,
vychézejici z dat CHMU [37]. Dle internich informaci priméra spotieba topeni pro jeden
vuz pii venkovni teploté -25 °C je 35 kW. Ideélni teplota, na kterou je nastaveny termostat

topeni ve vozech je 22 °C.

Energetickd narocnost spotteby topeni na jeden viiz pii venkovni praimérné teploté:

P,y = 10,43 KW (5.33)

Expresni vlak je slozen z 9 osobnich vozl pro cestujici, celkova stiedni hodnota
spotteby topeni je:
Piop =9+ Pig =93,83 kW (5.34)

Celkova spotieba pomocnych pohonti lokomotivy Vectron a topeni pro 9 vozii:

Piop+pomoc = Prop + Poomoc = 104,83 kW (5.35)

3

Magnetizacni ztraty transformatoru pfi stavu stani uvaZzujme jako stav ,,naprazdno®:

P, = Upp * Imag = 25000+ 2,5 = 62,5 kW (5.36)

Celkové ztraty na prazdno béhem stavu stani pro expresni vlak:

P,cetk = P, + Proprpomoc = 167,33 kW (5.37)

Spotfebovana energie béhem 5 minut stani:

Es = Pyeoy * 560 = 13,94 kWh (5.38)

Stejny postup nasleduje pro vypocet energetickych ztrat pro regionalni vlak, Desiro
HC, kde magnetiza¢ni proud je 1,8 A a energetickd naro¢nost topeni vagonu je nasobena
koeficientem 1,75 z divodu dvoupodlazniho provedeni. V grafu Obr. 53 mtzeme vidét
porovnani obou jizdnich souprav a vliv ztrat transformatoru na prazdno na celkovou

narocnost.
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Porovnani spotfebované energie béhem stani za

50 min
120
104,7 kWh
98,1 kWh
100
g 80 B AC regionalni vlak
= 60,6 kWh m DC regionalni vlak
o 60 52,6 kWh &
%" AC osobni vlak
c
w40 DC osobni vlak
20
0

Obr. 53: Rozdil osobni vilak | Desiro HC a AC/DC systém behem stani

5.8 Ztraty v trakénim vedeni

Trakéni vedeni, t¢zZ TV se sklada nejcastéji z trolejového dratu a nosného lana,
pfipadné zesilovacich lan pro zvySeny proudovy odbér v daném useku a ze zpétného
kolejnicového vedeni pro zpétny proud. Tato skladba TV je charakteristicka pro
stejnosmeérny systém. TV pro stiidavy systém pouziva téz trolejovy drat, nosné lano a jako
zpétné vedeni kolejnice. Nejsou zde potieba zesilovaci lana ke zlepSeni parametra TV.
Trolejové vedeni je médéné nebo ze slitin médi pro zvySeni pevnosti a tvrdosti a je zde
podstatny rozdil v pouziti mnoZstvi materidlu mezi jednotlivymi systémy, protoze proud
prochdzejici stiidavym trakénim vedenim je az o fad niz$i nez u soustavy stejnosmérné
anejvetsi ztraty ve vedeni se odviji pravé od pienaseného proudu vodi¢i [38] [39].
Zpétné vedeni se u obou systémi podstatné li§i vlastnostmi a zpusobem provedeni
uzemnéni. DC zpétné vedeni nesmi byt piimo uzemnéno, aby nedochazelo k priniku
bludnych prouddi do zemé&. Ty jsou nebezpetné pro jakékoliv zemni kovové vedeni.
Tim, Ze kolejnice nejsou uzemnény je odpor kolejnic proti zemi co mozna nejvyssi. Naproti

tomu AC kolejnice musi byt uzemnény. U&elem je vodivé spojit kolejnice se zemi a ziskat

tak co nejnizsi induktivni napét'ové ubytky, které vzniknou ve vedeni zpétného proudu [40].
5.8.1 Stanoveni trati a vypocet ztrat

Dle zadani vime, ze délka zkoumaného tseku, na kterém budou probihat vypocty
rekuperace je 50 km. OdliSnosti ve zpisobu napdjeni TV mezi DC a AC trati byly popsany
v kapitole 1.4.1, 1.4.3 a 3.2. Je tudiz zfejmé, ze v ptipadé AC traté se jedna o jeden usek
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mezi trakénimi transformovny rozdéleny neutralnim tisekem uprostied z divodu nemoznosti
napéjet usek oboustranné. Cinny odpor bude od trakéni transformovny kazdym metrem

nabyvat az do rozdéleného tseku a nasledné postupné klesat k druhé TT [41].

TT1 I I TT2

e
T

-
=~ 11
11

Obr. 54: Rozlozeni odporu AC vedeni [40]

V piipadé¢ DC trat¢ je zapotfebi pro 50 km délku trati dvou usekidl napéjenymi

oboustranné a zapotiebi jsou tfi trakéni ménirny.

M1 M2 M3

AR

Obr. 55: Rozlozeni odporu DC vedeni [40]

Cinné ztraty v TV se skladaji z mémého ohmického odporu trolejového dratu
pfipadné zesilovacich lan, ktera napomdhaji u DC trati, a kolejnicového vedeni.
DalSim faktorem je mira prochazejiciho proudu vedenim. Proud v ur€eni ¢innych ztrat TV
hraje vyznamnou roli, protoze ztraty na vedeni se zvySuji se ¢tvercem narustu proudu [38].

Pyry = Ryy - I? [0; A; W] (5.39)

Mérna ohmick4 hodnota médi p, je dle fyzikalnich tabulek 18 Q mm?%*km. Musime
vSak pocitat s tim, Ze pii opotiebeni ohmicka hodnota stoup4, a tak se pro vypocty pouziva;ji

ohmické hodnoty s ¢asteénym moznym opotiebenim trolejovych drati [38].

[ 1
Rtrotej =P S =18 150 = 0,12 2/km (5.40)
l 1
Rtrolej90% =p- E =18" m = 0,133 .(2/km (541)
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Takto 1ze jednoduse dojit ke stanoveni ohmického odporu vedeni pro stejnosmérné
a stfidavé vedeni. Celkovou hodnotu ohmického odporu ziskdme paralelni kombinaci
trolejového dratu a nosného lana a nésledné sériovym fazenim odporu kolejnic. Za zminku
také stoji fakt, ze pfi vypoctech je uvazovan ¢inny odpor jen jedné kolejnice z ditvodu
kolejnicovych stykd se spojkami, které zvySuji odpory [39]. Hodnoty pro stejnosmérné

vedeni, které jsou pouzity ve vypoctech ztrat jsou [38] [41]:
e Trolejovy drat 150 mm? Cu a nosné lano 100 mm? &ini 0,088 Q/km
o Kolejové zpétné vedeni Cini 0,0075 Q/km

e Celkovy odpor TV pro DC systém ¢ini 0,0955 Q/km

Hodnoty ohmického odporu pro stiidavou soustavu jsou nasledujici [41]:

e Trolejovy drat 100 mm? Cu &ini 0,18 Q/km
5.8.2 Rozjezdovy a brzdny proud, energie ztracena ve vedeni

Charakteristika odebiraného proudu lokomotivy pii rozjezdu vychazi z pribchu
odebiraného vykonu, ktery je patrny v trakénich charakteristikach v kapitole 5.2.1 a 5.2.4

pro lokomotivu Vectron i regionalni soupravu Desiro HC.

Abych mohl stanovit stfedni ¢inny vykon béhem doby rozjezdu je zapotiebi ziskat
data odebirané¢ho proudu pii rozjezdu, ktery je skazdym okamZikem proménny.
Vstupnimi parametry jsou data z kapitol 5.4 a 5.5, kde ziskavam ¢asy a vzdalenost pro
rozjezd jednotlivé soupravy. Znam téz cilovou rychlost, kterou je potieba dosdhnout,

zrychleni, a i trakéni silu vozidel zavislou na rychlosti z trak¢énich charakteristik.

Proud je pro kazdou jizdni soupravou ziskavan s Casovym intervalem 1 s, nezavisle
na zrychleni vozidla, ktery je dostacujici pro ziskani pribéhu proudu, ale hlavné stfedni
hodnoty ztrat béhem rozjezdu. Okamzity proud ziskdm z proménného odebiraného vykonu

lokomotivy béhem rozjezdu, ktery vychdzi ze zrychleni a tazné sily.

_(Fra) m

Py, + Ppomoc = [N; S_Z; — W] (5.42)

Nstr
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Odebirany vstupni vykon je samoziejmé¢ ovlivnény navic odebiranym vykonem
pomocnych pohontl, které se neuvazuji v charakteristice trak¢niho pohonu. Pro lokomotivu
Vectron jsou uvadéné hodnoty pomocnych pohonta 100 kW (max) a pro Desiro HC 70 kW.
Jedna se ale o stale proménnou veli¢inu, kterd se méni na zakladé mnoha faktori. Mtize se
jednat predev§im o komplexni chlazeni trakéniho pohonu, které je fizeno automaticky na
zakladé ¢idel. V ptipadé€ vypoctu ztrat energie pii rozjezdu a brzdéni, jsou uvazovany krajni

ptipady, kdy jsou pomocné pohony vyuzity na maximum.

Dalsim aspektem, ktery je vnesen do vypoctu odebiraného vykonu je ucinnost
trak¢nich vozidel a v§eobecné celkova ucinnost systému. Hraji zde roli pfedevsim ucinnosti

motorl, méni¢l, transformatorti a pfevodovek. V Tab. 9 jsou uvedeny hodnoty G¢innosti

komponent [36].
Tab. 9: Ucinnost jednotlivych celkii systému
CAST POHONU UCINNOST [%]
Motor 95
Transformator 95
Ménic 98
Pievodovka 98

A¢ se zda, Ze jednotlivé Ucinnosti jsou vysoké, jako celek maji podstatny vliv na
ztraty. Pro chod na stejnosmérném systému vychazim s orienta¢ni celkovou tc¢innosti 90 %
a Vpiipadé stiidavého systému s 85 %. Uginnost je zde snizena vlivem trakéniho

transformatoru.

Vypocet celkové ucinnosti trakéniho pohonu [36]:

Nceik = Nmot ~ Ntranns * Mménic " Mprevod (1 - .3) (5-43)
Kde:
®  Tcelk celkova ucinnost
®  Tmot ucinnost motoru
®  Ttrans ucinnost transformatoru
®  Mmenic ucinnost ménice
®  Tpievod ucinnost pievodovky
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e (1-B) proménny piikon pomoc. pohont

Navic v ptipadé¢ stfidavého systému je nutno brat v tivahu také t¢inik. Pro vypocty

jsou brany krajni hodnoty, které jsou uvedeny v 1.1.2.

Po ziskani vstupniho pfikonu, ktery lokomotiva odebira z TV mohu jednoduse urcit
odebirany proud, ktery se imérné zvysuje s vykonem a rychlosti lokomotivy do jmenovitého

bodu maximalni rychlosti.
P;

Lin
Ui (5.44)
[, =—2_[W;V;— A
in cos<p[ ]

Porovnani priibéhu odebraného proudu na AC
systému
350
300
250 /
200
150

100
50

Proud [l]

0 20 40 60 80 100 120

Cas [s]
= Osobni vlak Nakladni vlak

Expresni vlak Regionalni vlak-souprava Desiro HC

Obr. 56: Porovnani odbéru proudu jizdnich souprav z TV

Ztratovy vykon na vedeni je uréen dle vztahu (5.39) pro kazdy ¢asovy okamzik

v rozmezi celkové doby rozjezdu:

Prvasivoikm = 0,018 -80% = 1152 W (5.45)

Pro ziskéni stfedni hodnoty ztrat béhem procesu rozjezdu je nutné ziskat stfedni
hodnotu vykonu z dat béhem rozjezdu, kdy proud je s kazdym ¢asovym okamzikem ménén
a ¢inny odpor vedeni je proménny se vzdalenosti jizdni soupravy od trak¢ni transformovny.
Vysledné energetické ztraty na vedeni ziskame upravou stfedniho ¢inného ztratového
vykonu za casovy usek rozjezdu jizdni soupravy.

PzTVZSerozjezd ’ trozjezd - 60
3600

[W; min; kWh] (5.46)

Esrvaskvrozjezd =
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Takto postupuji stejné pro vypocet ztrat na stiidavém tak i stejnosmérném vedeni pro
vSechny jizdni soupravy. Analogicky postup nasleduje i v ptipadé brzdéni se zapocitanim

ztrat vzniklych v trakénim vozidle.
5.8.3 Proud konstantni jizdy, energie ztracena ve vedeni

Vypocet ztrat béhem konstantni jizdy se od piedeslych vypocti 1isi. Neni zde potieba
pocitat proménny proud a ziskavat tak okamzité hodnoty ztratového vykonu za Casovy tsek

rozjezdu.

Proud béhem jizdy bude konstantni. Odbér proudu bude takovy, jaky je vykon
pottebny k vyvinuti sily na piekonani jizdniho odporu, ktery byl pocitan v kapitole 5.3.
Nyni se dostaneme k postupu ziskani odebiraného proudu jizdni soupravou a naslednym

vypoctem ¢innych ztrat ve vedeni.

Vysledny proud ziskdme dle vztahu:

(ijax ’ vmax) + Ppomoc

I _ n
inmaxv — U (5 47)
mn
(Pmaxv + Ppomoc)
j— n N. km . W. V A
- Um [ ) h, ) ) ) ) ]
Kde:

®  Ojmax — jizdni odpor pro konstantni jizdu vyjadreny v kN
e Vma — konstantni maximalni stanovena rychlost
e Ppomoc — vykon pomocnych pohonti
e Uin — jmenovité napéti TV
®  Prmaxv — vykon pii jmenovité maximalni rychlosti (F - v)
e 1 — ucinnost daného pohonu

Postup vypoctu ma stejny sled jako ve vypoctech v pfedchozi kapitole. Dle vzorce

(5.39) ziskam ¢inné ztraty ve vedeni za Cas konstantni jizdy, ktery je roven:
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thonst = % 60 [km; kTm; min] (5.48)
Skonst = Scelk — Srozjezd — Sbrzda [kKM] (5.49)
Kde:
® Txonst — celkovy ¢as, kdy jizdni souprava jede konstantni rychlosti
®  Skonst — celkova draha, kdy jizdni souprava jede konstantni rychlosti
o VvV — maximalni zadana rychlost jizdni soupravy
®  Scelk — celkova zadana vzdalenost (50 km)
®  Srozjezd — vzdalenost, kterou se jizdni souprava rozjizdi na max rychlost
®  Sbrzd — vzdalenost, kterou jizdni brzdi z max rychlosti

A nasledné pievedeme na spotiebovanou energii v KWh vynasobenim tkonst.

Porvaskvionst * tkonst * 60

E = W; min; kWh (5.50)
ZTVZSkV]lZda 3600 [ ]
Ztraty ve vedeni pro DC systém
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Obr. 57: Grafické znazornéni cinnych ztrat na DC vedeni
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Ztraty ve vedeni pro AC systém
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Obr. 58: Grafické zndzornéni ¢innych ztrat na AC vedeni

Z grafli vySe mizeme videt, Ze ztraty na stejnosmérném vedeni jsou mnohondsobné

vys$§i nez ztraty na stfidavém systému.
5.9 Zhodnoceni vysledkii

Posledni kapitola je vénovéna analyze, kterd mé za cil ovétit teoretické predpoklady
z prvni kapitoly. Vysledkem rozsahlé pocetni analyzy je Obr. 59, ktery ukazuje moznou

zrekuperovanou energii pomoci EDB pro jednotlivé vlakové soupravy provozované na AC

i DC systému. Pro ziskani téchto poznatkd bylo nutné:
e vyhodnotit jizdni odpory kazdé vlakové soupravy,
e stanovit rekuperovanou energii béhem brzdéni,
e spocitat energii spotiebovanou pii jizde, rozjezdu a stani,

e urcit stfedni ztraty ve vedeni pro oba systémy.

Z Obr. 59 je viditelné, ze vlakové soupravy pod oznacenim osobni vlak a regionalni
vlak maji nejvyssi miru zrekuperované energie. To je dano stanovenym cyklem, kde tyto
jizdni soupravy meély osm zastavek na tseku 50 km oproti zbylym dvou vlakovym
soupravam, které na tseku 50 km nezastavovaly. Jednim ze zavéreénych stanovisek je,

ze rekuperace energie se osveédCi v pripadech, kde vlaky casto zastavuji a dochdzi tak

K brzdéni a vyuziti potencialu EDB.
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Dalsim vyznamny rozdil plati znovu pro vlakové soupravy osobni vlak a regionalni
vlak. Graf Obr. 59 porovnava procentualni miru rekuperované energie na systému AC i DC
a lze vidét ptiznivéjsi Cisla pro systém AC. V pripadé regionalniho vlaku jde az o vice nez

10 % zrekuperované energie mezi AC a DC systémem.

Ackoliv osobni vlak a regionalni vlak maji stejné cykly jizdy i dobu stani, v piipadé
AC systému nastava rozdil zrekuperované energie vice nez 0 6 %. Tento fakt ovliviiuji do
jistt miry jizdni odpory, hmotnost souprav, rozdilnda maximalni rychlost, mira

zrychleni/zpomaleni a nepatrné spotfeba béhem stani

Posledni zvlastnosti, kterou ukazuje Obr. 59 je procentualni porovnani nakladniho
vlaku na AC a DC systému. Zde je vidét opacny jev, nez u ostatnich vlakovych souprav a to
ten, ze na DC systému vlakova souprava je schopna zrekuperovat vice procent. Tento fakt
je dan zapoctenim 50 min stani na konci tseku, kde magnetiza¢ni ztraty transformétoru pro
AC systém prevySuji spotiebu nad DC systémem. Pokud by graf respektoval nulové stani,

jako je v zadani, rozdil by se t¢émé&f vyrovnal.

Procentualni zhodnoceni usetfené energie pro jednotlivé
vlakové soupravy na stejnosmérném a stridavém trakénim
systému
30%

24,55%

— 25% B AC osobni vlak

y DC osobni vlak
20% 18,14%

B AC nakladni vlak

15% 13,41% 14,15% DC nékladni viak
AC expresni vlak
10% ,
DC expresni vlak

5,33%

Zrekuperovana energie [%

59 3.04% 3,38% 4,00% AC regionalni vlak

- DC regionalni vlak

Hodnoty uSetfené energie z celkové spotfebované energie na 50 km Usek

0%

Obr. 59: Grafické znazornéni realné navrdcené energie pro stanové cykly jizdnich souprav
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6 Zaver

Prvni kapitola této diplomové prace predstavuje normy, piedpisy, které jsou urceny
pro trakéni zafizeni. Jsou zde zminény podstatné body z norem, které jsou spjaty s naslednou
rekuperaci vozidel v trakénim systému. V navaznosti na normy je uvedena technicka
a fyzikalni podstata jizdy a brzdéni trakéniho vozidla. Dalsi ¢ast iivodni kapitoly popisuje
existujici napajeci systémy trakéniho vedeni v CR a jsou shrnuty klady a zdpory jednotlivych

systémdl.

Druha kapitola pojedndva o principu rekuperace a nasledné o trakénim pohonech
a jejich moznostech fizeni. Jsou vysvétleny zakladni principy, funkce pohonu a jednotlivych
Casti pro fizeni. Kapitola je pojata v casové linii a zaroven i rozdélena podle napajeciho
systému, coz s sebou nese jistou spojitost. Pohony jsou popsany od pocéatku, kdy se trakce
rozvijela a pohony z této doby slouzi do dnes na doziti, az po soucasnost, kde jsou pohony
fizeny na zaklad¢ pocitacovych algoritmt. Dle zadani jsou vysvétleny nevyhody a vyhody

pohonti mezi sebou a vznikajici obtiznosti pii jejich provozu.

Tteti kapitola spojuje problematiku ze strany pevnych trakénich zatizeni a z pohledu
distribucni sité. Jelikoz tyto problémy se vyskytuji vétSinou na pfechodu pevného trakéniho
zafizeni a napajeni z distribucni sité, je lepsi jednotlivé problematiky vysvétlit komplexné
V navaznosti na sebe. Kapitola zmifluje vliv impedance vedeni a porovnana systémy
s rozdilnou frekvenci, poukazuje na zpiisob napéjeni trakéniho vedenti, které je rozdilné pro
AC 1 DC systém. Je zde vysvétleno, pro€ nelze AC TV napajen oboustranné a jaké rizika
vznikaji rekuperaci energie. Také jsou popsany negativni vlivy starSich lokomotiv a jejich

nezbytné feSeni pro splnéni podminek stanovenych dle norem [1].

Posledni kapitola je zaméfena na pocetni analyzu, kde je zdmérem zjistit miru
uSetiené energie pomoci EDB. Za t¢elem ziskani tohoto konkrétniho vysledku napomiize
kapitola technické a fyzikalni podstaty v ivodni kapitole 1.3. Cely vypocet je obohacen
zaddnim, kde mira rekuperované energie je zjiStovana mezi rozdilnymi vlakovymi
soupravami s rozdilnymi jizdnimi cykly. Aby bylo mozné dosahnout idealnich vysledku,
musi byt spocteny pro kazdou jizdni soupravu jizdni odpory, energie spotfebovana pii
rozjezdu, jizd€ a stavu stani. Nésledné rekuperovana energie pifi brzdéni. Do vypoctl

zasahuji 1 ztraty na vedeni, protoZze méfici bod je umistén v trakéni napdjeci stanice
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(trakéni ménirné v pripadé DC). Ztraty na vedeni jsou jednotlivé poc€itany pro rozjezd, jizdu
a brzdéni z divodu proménného proudu a proménného odporu vedeni, ktery nabyva s délkou
troleje.

Pocetni analyza ukazuje, Ze nejvyssi mira rekuperované energie vznika u vlakovych
souprav, které Casto zastavuji. Obr. 59 ukazuje az téméf 25 % uSetieni energie u regionalniho

vlaku Desiro HC z celkové odebrané energie touto jednotkou.

Tento graf také znaci, ze na miru zrekuperované energic ma vliv dany napajeci
systém. Pti porovnani AC a DC systému, kde je provozovana jednotka Desiro HC, je rozdil

vice nez 10 % v uSetiené energii.

Nevyhoda nastdva u systémovych lokomotiv provozovanych na AC systému
s trakénim transformatorem, kde je celkova Gcéinnost nizs§i 05 %, nez u lokomotivy
provozované na DC systému. Pokud by byla Gi¢innost systémi totoznd, mira zrekuperované
energie na AC systému by vzrostla o jednotky procent a byla by jesté vice pfiznivéjsi nez
doposud. S rozdilnosti provozu lokomotiv na AC a DC soustavé je spojen i stav, kdy
lokomotivy stoji a trakéni pohon je v necinnosti. V tomto momentu mé lokomotiva na AC

wrwe

trakcniho transformatoru, ktery je ve stavu ,,naprazdno®.

Vypocet ztrat na vedeni je vidét v kapitole 5.8.3, kde jsou grafy Obr. 57 a Obr. 58
porovnavajici miru ztrat. Zde je markantni rozdil ve ztracené energie vlivem prichoziho
proudu. V tomto ohledu je AC systém vyhodné&jsi a ztraty na vedeni jsou u tohoto systému

vice nez 15x nizsi nez u DC systému.

Vypocty jizdnich odporli nejsou ptimou podstatou této prace, ale jsou nezbytnym
vypoctem pro ziskani cilovych vysledka. Z vypocth je patrné, ze jizdni odpor vlakové
soupravy roste s nabyvajici rychlosti dle Obr. 49. To vede k zavéru, Ze pii konstantni jizdé
je odebirany proud umérny jizdnimu odporu, protoze lokomotiva musi vyvinout takovou
silu, aby ptekonala jizdni odpor. V tomto ptipadé plati, Ze ¢im mensi je jizdni odpor, tim
mensi proud bude odebiran béhem konstantni jizdy a vlakovad souprava odebere mensi

mnozstvi energie. To dokazuje i Obr. 60, kde celkova odebrana energie, bez rekuperované

v
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expresni vlak se vyznacuje v pifipadé DC systému velmi vysokou odebranou energii,

protoze musi béhem jizdy rychlosti 160 km/h ptekonavat nejvyssi jizdni odpor.

Porovnani odebrané energie bez EDB

1200 11086 1133,2
1000 45,5 w60 e B AC osobni viak
= 800 792,8 ' DC osobni vlak
E B AC nékladni vlak
g 600 aq 5045 DC nakladni viak
IS} AC expresni vlak
& a0 DC expresni vlak
200 AC regionalni vlak
DC regionadlni vlak
0

Celkova spotieba bez EDB vlakovych souprav

Obr. 60:Spotirebovana energie viakovych souprav na uiseku 50 km pro stanoveny cyklus

Analyza také potvrdila, Ze hmotnost vlakové soupravy mé vliv na mnozstvi odebrané
energie a moznost ovlivnit dosazeni maximalni rychlosti. Nejtézs$i vlakova souprava —
nakladni vlak ma nejvyssi hmotnost 2000 tun. Kvili hmotnosti je omezené zrychleni
arozjezd na stanovenou rychlost probihd nejpomaleji. Za Cas, kdy se vlakova souprava
rozjizdi jsou postupem odebirany vysoké proudy a tim vznika vysoky odbér energie a ztraty

na vedeni.

Posledni zjiSténi z analyzy vychazi z vlivu hodnot zpomaleni vlakovych souprav na
miru zrekuperované energie Vypocty potvrdily, ze ¢im mensi je zpomaleni vlakové
soupravy a vlakova souprava vyuziva EDB delsi dobu, tim vétsi mnozstvi energie béhem
procesu brzdéni 1ze navratit. To je dano pomérem uziti EDB brzdy a tiecich brzd, které musi
dopomoci ubrzdit vlakovou soupravu. Pravdou je, Ze pii brzdéni velkym vykonem EDB

rostou ztraty ve vedeni kvili vysokym proudiim.

Vsechny kapitoly shrnuji rozdil mezi AC a DC trakci, protoze dle me¢ jen tak
dokonale ukazat problémy, nevyhody, vyhody trakéniho napéjeciho systému 25 kV 50 Hz.

Préace tak vytvaii hodnotnéjsi informace, které jsou uceleny a celkove piesahuji zadani této

prace.
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