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ANOTACE

Tato prace je vénovana problematice rekuperace na Zeleznici ve stejnosmeérné
napajeci soustavé 3 kV. Je zde na nékolika pfikladech jizdy vlaku naznacen energeticky
potencial brzdéni a moZnosti jeho vyuZiti, déle jsou popséany parametry zafizeni
podilejicich se na rekuperaci (trakéni ménirna, trakéni vedeni, zpétna cesta a hnaci
vozidlo) a jejich vliv na G€innost tohoto procesu.

Podle parametr(l téchto zafizeni bylo vytvofeno nahradni schéma trakéniho obvodu
a popsany poméry v trakénim vedeni v situacich naprazdno a pfi zatizeni.

StéZejni zaleZitosti této prace je popis napétovych, proudovych a vykonovych
pomeérl v trakénim obvodu pfi rekuperaci a jejich vypocet v modelovych situacich, pro
jehoz zjednoduSeni a kvuli prehlednosti a moZznosti srovnani vysledkd byla vytvofena
aplikace v tabulkovém procesoru, kterd je soucasti této prace. Na zvolenych modelovych
situacich byla zkoumana moZznost zvy3eni efektu vyuZziti rekuperacniho brzdéni jednak
zvySenim maximalniho dovoleného napéti v trakénim vedeni na hodnotu stanovenou
evropskou normou, a jednak snizenim odporu vedeni. Na zavér je vyhodnocen

energeticky pfinos obou variant.

KLiCOVA SLOVA

rekuperace; stejnosmérna napdjeci soustava 3kV; trakéni vedeni; trakéni obvod; nejvyssi

dovolené napéti

ABSTRACT

This thesis is devoted to problems of recuperation in the railway 3 kV DC feeding
system. There is shown in this discourse energetic potential of the train braking in a few
exemplifications, including its opportunities of utilization. Attention is also given to
the equipments participate in the process of recuperation (traction line, feeding station,
driving vehicle) and to their effect on the efficiency of this process.

According to parameters of these equipments there was made equivalent diagram
of traction circuit and were described conditions in a traction line at situations without
loading and with loading.

Fundamental matter of this discourse is description of voltage, current and wattage
conditions in the traction line during recuperation and their calculation in the model
situations. There was made the application in the spreadsheet for these calculations that

is part of this discourse. Possibilities of increasing of recuperation’s utilization were



examined partly by increasing of maximum voltage in a traction line according to
European standard and partly by reduction of traction line resistance. Energetic benefit of
both variants is analysed in the last part of this thesis.

KEYWORDS

recuperation; feeding system 3 kV DC; traction line; traction circuit; maximum permissible
voltage
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UvoD

Na Ceskych elektrizovanych drahach se pro trakéni praci spotfebuje ro¢né vice nez
1 TWh elektrické energie [6], [7], coZ spolu s ostatnimi draznimi odbéry déla ze Zeleznice
jednoho z nejvétsich spottebiteltl elektfiny v Ceské republice. Samoziejmou snahou viech
dopravcu je proto dosazeni co nejvétSich Uspor v této oblasti. Pokud se v budoucnu prosadi
zpUsob plateb za elektfinu podle skute¢né spotfeby mérené elektromérem na vozidle (dosud
se plati pausalné za kWh/1 000 tkm), bude tato snaha jesSté vice posilena. V Gvahu je tfeba
vzit i fakt, Ze se vzrastajici dovolenou rychlosti vozidel nardsta i mnozstvi mafené kinetické
energie.

Jednim ze zplsobl, jak zmenSit energetickou néronost Zelezni€ni dopravy na
elektrifikovanych tratich, je pfeména jinak mafené kinetické energie pfi brzdéni vlakd na
elektrickou, €¢imz se umozni jeji opé&tovné vyuZiti k uzite¢né praci.

Vzhledem k tématu prace by bylo vhodné zminit se alespon v kratkosti o systémech
napajeni trakéniho vedeni, o pouzivanych typech trakénich motort a o problematice brzdéni
vlaka.

V CR se na elektrifikovanych Zelezniénich tratich pouzivaji (az na dvé vyjimky') dva
systémy napajeni, a to plvodni stejnosmérny systém, dnes o napéti 3kV, a od
Sedesatych let 20. stoleti také stfidavy jednofazovy systém o napéti 25 kV/50 Hz.

Hnaci vozidla byla osazena jiz od pocatku stejnosmérnymi motory se sériovym, pozdéji
s cizim buzenim, které byly vhodné jak z hlediska jednoduché odporové regulace otacek, tak
i z hlediska vyhodné charakteristiky moment — otac¢ky. Zhruba od devadeséatych let minulého
stoleti se v3ak diky pokroku v oblasti vykonové elektroniky (frekvenéni ménice) uplatiuji
v trakénich pohonech Zelezni¢nich vozidel téméf vyhradné& asynchronni motory s kotvou
nakratko.

Co se tyka brzdéni vlakl, nejstarSim systémem, ktery se na Zeleznici pouziva prakticky
od jejich pocatka, je brzdéni tlakovzdusnymi mechanickymi brzdami (dfive Spalkovymi,
pusobicimi pfimo na obvod kol vozidel, dnes vétSinou kotou€ovymi). Tlakovy vzduch je
vyrabén kompresorem na hnacim vozidle a dale rozveden po celé délce vlaku prabé&znym
potrubim, na které je napojeno brzdové Ustroji kazdého vozu. ProtoZe se jedné o tfeci brzdy,
je zfejmé, Ze vesSkerd kinetickd energie, kter4 se vlaku brzdénim odebira, se v téchto
brzdach méni na ztratové teplo. Tato soustava tvofi dodnes z nékolika divodu hlavni systém

pro provozni brzdéni a musi byt, na rozdil od ostatnich brzdnych systémd zminénych nize,

! Prvnim piipadem je nejstardi elektrifikovana trat na nasem Uzemi, tedy trat Tabor — Bechyné,
napajena stejnosmérnym napétim 1500V, druhym pfipadem je trat Znojmo — Satov napajena
stfidavym napétim 16 kHz/16,7 Hz.
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pouzitelna za vSech podminek. Jde jak o divody bezpec€nostni (automatické zabrzdéni
vSech ¢asti vlaku v pfipadé jeho roztrzeni), tak také o moznost plynulého brzdéni viaku az do
nuloveé rychlosti, v€etné zajiSténi stojici soupravy. Proto se ostatni brzdové systémy zpusoby
pouzivaji vzdy jako ur€itd nadstavba, byt mohou byt v mnoha konkrétnich provoznich
situacich pfevazujicim nebo dokonce i jedinym zdrojem brzdné sily.

Nezavisle na druhu trakce se pouZzivaji i dalSi ztratové zplsoby brzdéni viaku, napfiklad
magnetickymi kolejnicovymi brzdami nebo brzdami na principu vifivych proudu.

Hnaci vozidla s elektrickymi motory (jak zavislé tak i nezavislé trakce) s vyhodou
vyuzivaji dalSiho zplUsobu brzdéni, a to elektrodynamického brzdéni trakénimi motory.
V tomto rezimu jsou trak&ni motory pohanény kinetickou energii brzdéné soupravy a pracuji
tedy v generatorickém chodu. Vyrobena elektricka energie se pak vétSinou mafi
v odpornicich na vozidle, tudiZz se opét jedna o ztratovy zpusob brzdéni.

V pfipadé elektrické zavislé trakce se vSak elektrickd energie vyrobena pfi
generatorickém chodu motord nemusi mafit v odpornicich, ale muze se (za urcitych
podminek) dodavat zpét do napajeci soustavy (trakéniho vedeni), odkud ji Ize dale vyuZit.
Takovy zptisob brzdéni se nazyva brzdéni rekuperaéni?, a je mozno jej vyuzit ve viech
napajecich systémech.

Zatimco elektrodynamické brzdéni do odpornikd se vyuziva jiz dlouhou dobu,
rekuperacni brzdéni se vSeobecné rozsifilo az s rozvojem vykonové polovodi¢ové techniky.
JelikoZ vSak proces rekuperace podléh& (obzvlast na stejnosmérné trakci) jistym omezenim
snizujicim jeho vysledny efekt, bude se tato prace zabyvat moznostmi, jak tato omezeni co
nejvice eliminovat.

Pro vypocty uvedené ve 4. kapitole byla vytvofena aplikace v tabulkovém procesoru,

kterd je pfilohou této préce.

> Rekuperaci by se mél obecné oznadovat jakykoliv zplisob, ktery umoZfiuje vyuzivani marené
energie opét k uziteCné praci. Pro Ucely této prace se rekuperaci nebo rekuperaénim brzdénim bude
rozumeét zpusob brzdéni popsany v tomto odstavci.
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1 FYZIKALNIi A TECHNICKA PODSTATA PROBLEMU

1.1  Energeticky potenciél brzd éni

Kineticka energie pohybujiciho se hmotného bodu je umérna jeho hmotnosti a Etverci
jeho rychlosti. V pfipadé vlaku, povaZzovaného pro zjednoduseni za hmotny bod, do hry navic
vstupuje tzv. soucinitel rotacnich hmot &, respektujici energii obsazenou v rotujicich hmotéach
soupravy, coz jsou napriklad dvojkoli, pfevodovky a kotvy trak&nich motoru ¢i vozidlovych
generatord. Tento bezrozmérny soucinitel nabyva hodnot dle druhu vozidla, pro elektrické
lokomotivy se udava 1,2 az 1,25, pro osobni vozy asi 1,05 a pro vozy nékladni od 1,04
(lozené) do 1,12 (prdzdné). Ve vypoctech se pro zjednoduSeni Casto pocita s urcitou
hodnotou € pro cely vlak, ktera je vzhledem k poméru hmotnosti lokomotivy a vozl vétSinou

blizka hodnoté udavané pro vozy. Kineticka energie vlaku je pak

= =%D’mVLAK W2 E [J; kg, m/s] (1.1)

coz se dé& pfi pouZiti jednotek obvyklych v Zelezni¢ni praxi psat jako

E( =1072007° Ony ,« V2 ¥  [kWh; t, km/h] (1.2)
kde je:
My AK celkova hmotnost vlaku [t]
\Y, rychlost viaku [km/h]
¢ soucinitel rotacnich hmot

Je zfejmé, Ze pfi hmotnostech vlak( vfadu stovek az tisict tun a rychlostech az
160 km/h neni mnoZstvi pohybové energie, které je nutno vlaku pfi brzdéni odebrat
(pFeménit na jiny druh energie), nikterak malé.

Do procesu premény vSak nevstupuje veSkera energii jedouciho viaku, nebot béhem
brzdéni se vlak stéle pohybuje a ¢ast energie se tak spotfebuje na kryti jizdnich a tratovych

odpor(.

1.1.1 Jizdni a tra t'ové odpory

Béhem jizdy pusobi na vozidla rizné trakéni sily a odpory, z nichz jsou pro ucely této
prace zajimavé predevsim odpory jizdni a odpory tratové.
Jizdni odpor O; [kN] zahrnuje pfedevsim:
» odpor smykoveého tfeni v loZiskach
e odpor valivého tfeni mezi kolem a kolejnici
-12 -



e odpor vzduchu

V trak&ni mechanice se ¢asto pouZivaji mérné veli€iny, proto se zavadi tzv. soucinitel
jizdniho odporu o; [N/kN], coz je jizdni odpor vztazeny na 1KkN tihy vozidla jedouciho

ustalenou rychlosti. Pro ten pak plati obecna rovnice
0, =a+bV+cV? [N/KN;km/h] (1.3)

kde jsou:
a,b,c koeficienty respektujici jednotlivé slozky treni®
Vv rychlost [km/h]

Pro vycisleni soucinitelt jizdnich odporl se nejCastéji vychazi z empirickych vztah(,
které jsou vytvoreny na zékladé realnych pokusu. V literatufe je mozno najit vice vztahl pro
jednotlivé druhy vozidel (napf. [5], [11]), pro moderni vozidla je dle [14] moZno pouZit vztahy

nésleduijici:

e pro Ctyfnapravovou elektrickou lokomotivu:

0, =1+0,00026 V* [N/KN; km/h] (1.4)
e pro loZzené &tyfnapravové nakladni vozy:

0, =13+0,00015V* [N/KN; km/h] (1.5)
* a pro Ctyfnapravoveé osobni vozy:

0, =18+0,00023V? [N/kN; km/h] (1.6)

Soucinitel jizdniho odporu ojak celého vliaku (lokomotiva + vozy) je potom v poméru ke

hmotnostem jednotlivych ¢asti vlaku

_ Mg O +my [0y

0. = N/KN 1.7
JVLAK Mg, +m, [ ] (1.7)
kde je:
Mg, hmotnost lokomotivy [t]
my celkova hmotnost voz( [t]

® Vzhledem k tomu, Ze linearni &len Ize v praktickych vypoétech zanedbat &i zahrnout do ostatnich,
pfechazi rovnice (1.3) ¢asto na zjednoduSeny tvar

0, =a+cV?

-13 -



Trat'ovy odpor Oq [KN] zahrnuje v naSich podminkach pfedevsim:
e odpor z oblouku

e odpor ze sklonu trati

Pro vypoClty se opét pouZzivaji mérné jednotky udavané v N/KN, tedy soucinitelé
tratového odporu o, odporu oblouku o, a odporu sklonu 0.

Soucinitel odporu z oblouku je podobné jako soucinitel jizdniho odporu udavan pomoci
empirickych vztahud, zavedenych riznymi autory. Pro hlavni drahy s polomérem oblouku r Ize

napfiklad pouzit vztah

650
0, =——— [N/KN; m
obl r— 55 [ ]

Soucinitel odporu sklonu je diky malému sklonu trati mozno povazovat za Ciselné rovny

sklonu trati s udanym v promile*, tedy
Ogq Us  [N/KN; %o]
Soucinitel tratového odporu je potom
0, =0

b +O0gq [N/KN]

0

P¥i jizdé do stoupani pasobi odpor ze sklonu proti jizdé vlaku a og, ma pro tyto vypodty
kladné znaménko, pfi klesani naopak. Celkovy soudinitel trakéniho odporu pusobiciho na

vlak béhem jizdy ustalenou rychlosti je

Otrak = Ojviak T Oy =O0jyak +O0gy +0gq  [N/KN] (1.8)

Energie Eo, kter& je spotfebovana na prekonani trakéniho odporu na urcité vzdalenosti ¢

se da pfi uvazovani konstantni rychlosti psat jako
Eo = Ormax Mya @ [J; NIN, kg, m/s?, m]
coZ je po prevedeni na obvyklé jednotky

Eo =2724 1072 [byga 0Ny @ [KWh; N/KN, t, km] (1.9)

* Odpor ze sklonu Ogq = G-sin a [N; N], kde a je Ghel stoupani a G tiha vozidla. JelikoZ sklon b&znych
Zelezniénich trati byvd pomérné maly (max. vfadu nékolika desitek promile), je mozno sinus a
nahradit tangentou, coz je pfevySeni stoupani h ku jeho délce |, tedy sina =tga=h/Il. Z toho
vyplyva, Ze Ogq = G-h /| a soudinitel odporu sklonu ogq = G-h/ (I-g-m) [N/N; N, m, m, m/s?, kg], coz je
po prevedeni na obvyklé jednotky ogq = h /1 =s [N/KN; m, km; %o].
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1.1.2 Zastavovaci brzd éni

Zastavovacim brzdénim se rozumi sniZeni rychlosti vlaku z rychlosti pocate¢ni na
nulovou. Vychazejme z nasledujicich avah:
* pfi zastavovacim brzdéni na Zeleznici jsou vychozimi parametry rychlost vlaku na
zacatku brzdéni vy a zabrzdna vzdalenost #;

e uvazujme pro jednoduchost konstantni odrychleni po celou dobu brzdéni

Vo

m/s? m/s, m 1.10
2, [ ] (1.10)

a=

¢imz se da zavést konstantni celkova brzdna sila
Focex =MAIF  [kN;t, m/s?, -] (1.11)

« tato celkova brzdna sila vS8ak v sobé zahrnuje i GCinky trakéniho odporu Orrak,
tudiz brzdna sila Fg, kter& musi byt vyvozena vlakovymi brzdami je dana pro

kaZdou rychlost rozdilem

Fg = Fgce ~Orrax  [KN] (1.12)

» jelikoz jizdni odpor s rychlosti stoupd, bude brzdna sila Fg s rychlosti klesat

* v kazdém okamziku brzdéni je vyvozen brzdny vykon Pg
Pg =Fg @ [kW; kN, m/s] (1.13)

Pfi elektrodynamickém brzdéni je nutno respektovat néktera omezeni:
Omezeni ohledné brzdné sily:
e pouzitim jen elektrodynamické brzdy (Fg = Fepg) je brzdna sila omezena maximalni
adhezni silou Faghmax, Ktera je dana adhezni tihou brzdiciho vozidla Gagn

a souginitelem adheze® uy

I:B = I:EDB = I:adh,max = :umax [Gadh = /umax Enadh @ [kN1 T t1 m/SZ] (114)

* pokud je potfebna brzdna sila vétSi nez Fagnhmax, N€NI MOZNo pfenést brzdnou silu
pouze pres kola elektrodynamicky brzdiciho vozidla (lokomotivy) a pro dodrzeni
zabrzdné vzdalenosti je tfeba brzdit navic i jinymi vlakovymi brzdami; nebo pfi

dodrzeni Fepg < Fagnhmax ZVEtSit zdbrzdnou drahu v souladu se vztahy (1.10) a (1.11)

®> Méa-li byt elektrodynamicka brzda zapoéitatelna do brzdicich procent, pogita se dle pozadavkii naich
Zeleznic i TSI pro kolejova vozidla s ohledem na bezpeénost se soucinitelem adheze pfi brzdéni
maximalné pmax = 0,15.
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» od urcité rychlosti (otacek) klesa strmé brzdnd sila, nelze tedy brzdit do nulové
rychlosti; pfi nizkych otaCkach je nizké i indukované napéti ve stroji (U; = n), tim
klesd proud dodavany generatorem do stejnosmérném meziobvodu, a tim klesa
také brzdny moment, ktery je timto proudem vytvaien (Mg = |ss)

Omezeni ohledné brzdného vykonu:
e okamzity brzdny vykon Pg je dan soucinem brzdné sily a okamzité rychlosti, pfi
pouZiti jen elektrodynamického brzdéni je okamzity brzdny vykon
Peps = % [kW; kN, km/h] (1.15)
e pokud je brzdna sila omezena adhezi ve smyslu pfedchozich bodu, je i okamzity

vykon Pgpg omezen maximalni adhezni silou na

F v
Peos :a‘”‘% [KW; kN, km/h] (1.16)
* maximalni kratkodoby elektricky vykon elektrodynamické brzdy je navic omezen

parametry soustroji motor (generator) —méni¢ a pfipadné také vykonovym

dimenzovanim brzdovych odpornik(

Obr. 1.1 Brzdova charakteristika lokomotivy Skoda 109 E [10]
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Na obréazku 1.1 je zakreslena brzdova charakteristika elektrické lokomotivy Skoda 109 E
fady 380, kde jsou vySe zminéna omezeni patrna. Na obrazku 1.2 je navic pfidana kfivka
vykonu elektrodynamické brzdy odpovidajici omezeni® y=0,15 a omezenému vykonu
brzdovych odpornikd podle obrazku 1.1. Od maximalni rychlosti do rychlosti V3 = 131 km/h je
brzdna sila omezena maximalnim vykonem brzdovych odpornikd (podle [10] je nejvétsi
vykon na obvodu kol pfi brzdéni do odpornikd 4 700 kW a pfi rekuperaci 6 963 kW), dale je
mozno uplatnit konstantni maximalni brzdnou silu 129 kN danou soucinitelem adheze

1= 0,15 a od rychlosti V, = 18 km/h do rychlosti V; = 5 km/h klesa brzdné sila strmé& na nulu.

150 5000
F [N] F / P K]
120 l1 :\\ 4000
I P |
| I
a0 | | 5000
| |
I |
B0 i i 2000
| I
I I
30 | | 1000
|
I I
I:I | T T T T T | T T I:I
W W2 W3
0 25 50 75 100 125 150 175 200
W [kmih]

Obr. 1.2 Vykonova charakteristika elektrodynamické brzdy lokomotivy Skoda 109 E p# brzdéni

do odpornikd

Na nésledujicich pfikladech bude ukazano, jak se tyto Uvahy projevi v praktickych
pfipadech.
Pro jednoduchost budeme uvaZovat zastavovani vlaku pfi konstantnim odrychleni na

pfimé rovné trati na zabrzdné vzdalenosti 1 000 m, adhezni hmotnost lokomotivy je 88 tun.

Pr. 1.1: Zastaveni nakladniho vlaku o celkové hmdaitr20588 tun (88 t lokomotiva + 2 500 t
vozy) jedouciho rychlosti 80 km/h na draze 1 000 m.

® Pfi rekuperadnim brzdéni s timto omezenim soudinitele adheze by bylo moZno uvaZzovat brzdnou
silu konstantni az do rychlosti asi 192 km/h (protazeni vodorovné ¢asti ¢ervené kfivky na obrazku 1.1
az do priseciku s modrou kfivkou rekuperaéni brzdy), tudiz by se na naSich Zeleznicich pfi
rychlostech do 160 km/h omezeni vykonu EDB vibec neprojevilo.
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Po dosazeni do (1.10) a (1.11) vyjde pfi pouZiti soucinitele rotaCnich hmot ¢ = 1,05

22,222?
a=-——

= 0,247 m/s?
2000

Face = 2588 [0,247 [1,05 1671 kN

Déle je tfeba spocitat soucinitel jizdniho a tratového odporu pro kazdou rychlost podle
(1.4), (1.5) a (1.7), z nich podle hmotnosti vlaku trakéni odpory Orrak @ S pouZzitim vztahu

(1.12) vyjde kfivka brzdné sily, ktera musi byt vyvinuta viakovymi brzdami (viz obrazek 1.3)

Fe (V) = Facex = Orrax (V)

Situace je zachycena na obrazku 1.3.

750

sila [KN] F Beelk

600

450

300 -

150

o TRAK

0 10 20 30 40 50 60 70 80
rychlost [km/h]

Obr. 1.3 Zavislost celkové brzdné sily Fgeer, brzdné sily vyvozené viakovymi brzdami Fg

a trakéniho odporu Orrax Na rychlosti pro PF. 1.1

Z obrazku v8ak vyplyva, Ze trakéni odpor Orrak 1ze bez velké chyby nahradit v celém
rozsahu napfiklad jeho stfedni hodnotou, coZ je vtomto pfipadé 41,822 kN (jeho hodnoty
stoupaji od 32,8 kN pfi nulové rychlosti do 58,2 kN pfi rychlosti 80 km/h). UvaZovana
hodnota soucinitele trakéniho odporu orrak pak bude pfi dosazeni Oqgax = 41,822 N

a hmotnosti viaku m =2 588 t

O 41822
Orrak = =
(Mo, +m, ) 2588 9,806

=1648N/kN (1.17)
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Z toho vyplyva i moznost zavedeni konstantni brzdné sily vlakovych brzd Fg, kterd

vychazi podle (1.12)
F; 0671-42 = 629kN

Nejvétsi brzdné sila elektrodynamické brzdy je omezena adhezi podle (1.14) na

Fepsmax = Fadnmax = 0:15 9,806 [88 [1129kN

Nejvétsi vykon elektrodynamické brzdy (na zacatku brzdéni) bude podle (1.16)

12980

I:)EDB max

02867 kW

C0Z znamena, Ze vykonové omezeni EDB dané vykonem odpornikd (4 400 kW) se v tomto

pfipadé neuplatni (to Ize vypozorovat i z obrazkd 1.1 a 1.2).

Kineticka energie vlaku na zaCatku brzdéni je podle vztahu (1.2)
E« =1072 107 [2588 [(BO® [1,05 0186 kWh

Energie potfebna na pifekonani trakéniho odporu je dle (1.9)
Eo =2,724 M0~ [1,648 (2588 [1 012 kWh

a vlakovymi brzdami je proto tfeba zmafit energii
Eg =E, ~E5 =186 -12 =174 kWh

Zbyvéa urdit, jakou Céast tohoto mnoZstvi energie je mozno zrekuperovat. Rychlym
odhadem lze zjistit, Ze vzhledem k potfebné brzdné sile viakovych brzd Fg =629 kN
a nejvétsi brzdné sile elektrodynamické brzdy Fepgmax = 129 kKN (dané adhezi) bude moZzno

zrekuperovat asi

Feppmax 100 = % [100 =20,5% energie (1.18)

B
NejjednodusSim zpusobem jak zjistit energii, kter4 se zmafi elektrodynamickou brzdou,
je uvazovat konstantni brzdnou silu Fepemax @Z do nuloveé rychlosti; potom je celkova energie

zmarfena elektrodynamickou brzdou na zdbrzdné vzdalenosti 1 000 m

E.., = eoemac o _ 12901000 (g0, (1.19)

3600 3600
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K pfesnéjSimu vysledku by bylo mozno dospét nasledovné. Z obrazku 1.2 Ize vyc€ist, Ze
brzdné sila EDB je konstantni zhruba v rozmezi rychlosti 131 km/h az 18 km/h, pak linearné
klesa a pfi rychlosti asi 5 km/h dosahne nuly.

Doba brzdéni z V,=80km/h na V,=18 km/h je pfi pouZiti jiz dfive vypocteného
konstantniho odrychleni a = 0,247 m/s?

_V,-V, 80-18
36@ 3,6D,247

=69,73s

02

a draha ujeta za tento Cas

Y%
(o =—2 0y, -05M@0A,, = 80 [69,73 - 0,5 0,247 [69,73% 0949 m
3,6 3,6

Na této draze se elektrodynamickou brzdou zmafi energie

_ Feog Wy, 1290949

E = =34 kWh
EDB.02 3600 3600

Podobné je doba brzdéni z V, = 18 km/h na V; =5 km/h pfi stejném odrychleni

_V,-V,  18-5
2 36[@ 3,600,247

=14,62s

a draha ujeta za tento ¢as

%
(, =—2%0, -05M@0a; = 18 [14,62 -0,5[0,247 [14,62° 047 m
36 3,6

Jak je vidét na obrazkl 1.1 a 1.2, brzdna sila v tomto intervalu klesa linearné s rychlosti
podle obecné rovnice

Fepp 21 = Feppmax ~K IV +0
coz (po dosazeni rychlosti v metrech za sekundu) vychazi na
Feogo1 = 35723V — 49,615  [kN; m/s] (1.20)
Do této rovnice Ize z rovnic pro rovnhomérné zpomaleny pohyb dosadit:
e zarychlost
v=v,-al [m/s; m/s? s]
» azacas
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Vo — v, —2al

a

[s; m/s, m/s?, m]

a ziskat tak zavislost sily na draze (viz obrazek 1.4)

2
V, =4V, —2ald
Feogo1 = 35,723 0lv, —a -2 - 49,615 =3572304)v,” —-2al -49,615 =

=35,723[3/25 - 0,494 [7 — 49,615 [kN; m] (1.21)
140 700
sfla [kN] vykon [kW]
120 \§§:>\\ 600
100 500
80 400
F [kN]
60 | 1 300
P [kwW]
40 1 200
20 1 100
O T T T T T T T T T O

0,0 4,7 9,3 140 18,7 234 280 327 374 420 46,7
draha [m]
Obr. 1.4 Zavislost brzdné sily a vykonu na rychlosti v posledni fazi brzdéni
(z rychlosti 18 km/h na 5 km/h)

Integraci kfivky této sily pfes drahu £,; (tedy v mezich od O do 47 m) se zisk& energie
zmarena elektrodynamickou brzdou pfi poklesu rychlosti z 18 na 5 km/h.
47

47
Ecopzs = | Feopan 0 = j(35,723 25-0,494 7 - 49,615)BM [kWs; kN, m]
0

0

(1.22)

Substituci x =25-0,4941¢, dx/d¢=-0,494 a vyfeSenim integralu

15
jx°'5 dr=_ 1t qx°'5dx = L X i3k
~0.494 ~0494 | 15
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vychéazi po zpétném dosazeni do pavodni rovnice (1.22)

a7

Ecosn = 35723 {-135) [kzs -0,494 uz)w]0 49,615 47 = 3581,63kWs = 0,995kWh

Celkova kineticka energie, ktera se elektrodynamickou brzdou zmaiti je

Eeos = Eepgoz + Eepgr =34 +0,995 U35kWh

coz je hodnota blizka té, ktera vysla pfi jednoduchém vypoctu v (1.19).

K rekuperaci je tak mozno vyuzit

E . . - ,
% 100 = % (100 =20,1% energie uréené ke zmaieni v brzdach vlaku,
B

coz se opét prilis nelisi od vysledku v jednoduchém vypoctu v (1.18).

Z vypoctu vyplyva, Ze pro Ucely této prace se bez velké chyby mohou uvazovat zminéna
zjednoduSeni podle vztah( (1.18) a (1.19).

Pro zajimavost uvedme, Ze ktomu, aby se zminény vlak ubrzdil samotnou

elektrodynamickou brzdou pfi respektovani y = 0,15, by musela byt zdbrzdn& draha zhruba

3600(E, _ 3600186
Feog +Orrax 129 +418

(g = 03920 m [m; kWh, kN] (1.23)
Pr. 1.2: Uvazujme uplné zastaveni rychliku se stejlaomotivou o celkové hmotnosti
400 tun jedouciho po rowirychlosti 120 km/h. Zabrzdna vzdalenost jét o000 m.

Stejnym zpusobem jako v pfedchozim pfikladu vychazi odrychleni a celkova brzdna sila
podle (1.10) a (1.11)

_ 33,3337

=0,556 m/s?
2000

Face = 400 [0,556 [1,08 0240 kN

Stfedni hodnota trakéniho odporu Otrak j€ vV tomto pfipadé 11,369 kN.
UvaZzovanad hodnota soucinitele trakéniho odporu omrak pak bude pfi dosazeni
O1raxk = 11 369 N a hmotnosti viaku my ax = 400 t do (1.17)

_ Omax _ 11369
My [© 400 [D,806

Ormac = 2,898 N / kN

Vlakové brzdy musi vyvinout stalou brzdnou silu podle (1.12)
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Fg 0240-11=229kN

Nejvétsi brzdna sila elektrodynamické brzdy je opét omezena adhezi podle (1.14) na

Feosmax = 0,159,806 (88 J129kN

a nejveétsi vykon elektrodynamické brzdy bude podle (1.16)

1290120

I:)EDB -

= 4300 kW

To opét ukazuje, Ze vykonové omezeni brzdovych odpornikG (4 400 W) se pfi této

rychlosti jeSté neuplatni, i kdyZ se jiz vyrazné pfiblizuje.
Kinetickd energie vlaku na za¢atku brzdéni je podle (1.2)
E, =1072[107° (#00 1207 (1,08 (167 kWh
Energie potfebnéa na prekonani trakéniho odporu je dle (1.9)
Eo, =2724 107 [2,898 [#00 [1 03 kWh

a vlakovymi brzdami je proto tfeba zmafit energii
Eg =E, —Eo =67 -3 =64kWh

PFi respektovani zjednoduSeni zdtivodnéného v prfedchozim pfipadé je energie, ktera se

vlaku elektrodynamickym brzdénim odebere podle (1.19)

12911000

= 036 kWh
EDB 3600

tudiz 64 — 36 = 28 kWh se musi zmafit v ostatnich brzdach. K rekuperaci je tak mozno vyuZzit

pouze 56 % kinetické energie vlaku uréené ke zmareni pfi brzdéni.

Opét pro zajimavost uvedme, Ze pfi pouZziti pouze elektrodynamické brzdy by musela
byt zabrzdné dradha podle (1.23)

3600(E, _ 3600 [B7

/., = =
® Feps O 129+114

01718 m

Oproti minulému pfipadu by tato zabrzdnd drdha mohla byt v realném provozu jiz
mnohdy akceptovatelna, a ukazuje se, Ze Ize za cenu jistého prodlouZeni jizdni doby
mnohem Uspornéji brzdit na delSi drdze (v tomto pfipadé by mohlo do procesu rekuperace

vstoupit i zbylych 44 % kinetické energie vlaku, tj. ne zcela zanedbatelnych 28 kWh).
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1.1.3 Spadové brzd éni

Spadovym brzdénim se rozumi udrZovani konstantni rychlosti vlaku pfi jizdé z klesani,
kdy sklon trati zpusobuje urychlovani vlaku nad dovolenou rychlost. V tom pfipadé je odpor
ze sklonu zaporny a v absolutni hodnoté je pfi dovolené rychlosti vétSi nez jizdni a tratove

odpory pusobici proti pohybu viaku.
Pfi konstantnim z&porném trak&nim odporu
Orrak = (0 ivtak F Ogp T 0gy ) <0

musi vozidlo brzdit konstantni silou Fg, aby udrZelo konstantni rychlost. V tom pfipadé je

konstantni i vykon brzdné sily (Pg=Fg-v), €imZ se oproti zastavovacimu brzdéni zjednodusi
vypocdty.

P¥i jizdé z dostateéného spadu plsobi na vlak urychlujici sila

Fo = ~(0 vtk +00m *0gq ) TMyae [ 107 [kN; N/KN, t, m/s?] (1.24)
Pfi konstantni rychlosti musi proti této urychlujici sile pasobit opa¢na sila brzdna

Fs =—Fo
V praktickych pfipadech se tyto Uvahy projevi takto:

Pr. 1.3: Uvazujme vlak podle“P1.1 v minulém odstavci (nakladni vlak o celkoreotmosti
2 588 tun) jedouci rychlosti 80 km/h ze spadu ¥0,8a draze 20 km. Odpor z oblouku
zvolme na celé délce trati 0,3 N/KN (vysledspy©0sq = =10 N/KN).

Soucinitel mérneho jizdniho odporu oAk vyjde podle (1.4), (1.5) a (1.7) na 2,292 N/KN.

Orrak = Ojviak * Oopl +O0gq = 2,292 +(-10,3)+0,3 = -7,708 N /kN

Po dosazeni do (1.24) vychazi urychlujici sila (zaporny trakéni odpor)
Fo, = 7,708 (2588 (9,806 10~ 0196 kN

Brzdné sila elektrodynamické brzdy je omezena adhezi stejné jako v pfedchozich
prikladech podle (1.14) na

F =015[88[9,806 =129kN

adh,max

z ¢ehoz vyplyva, Ze pomoci EDB Ize v tomto pfipadé vyvinout jen 66 % potfebné brzdné sily.
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Vykon EDB je v tomto pfipadé podle (1.16)

- 129080 02867 kW
3,6

IDEDB

Energie zmarena elektrodynamickou brzdou je podle (1.19)

£ - Feos (/5 _ 120[20000
EDB 3600 3600

0717kWh

Pr. 1.4: Nakonec je8tukazme, jak by se uvedenértn&é pordry promitly do jizdy vlaku
podle F. 1.2 v minulém odstavci (rychlik o celkové hmdind90t) jedouciho stélou
rychlosti 120 km/h z klesani 10,3 %.. Odpor z ohlomkolme stephjako v F. 1.3 na celé
délce trati 0,3 N/kN (vyslednygyp+ 0si = =10 N/KN).

Soucinitel mérneho jizdniho odporu o,k podle (1.4), (1.6) a (1.7) je 5,204 N/KN.

Orrak = Ojiax *+O0gy +0g =5204+(-10,3)+03 = -4,796 N /kN
Po dosazeni do (1.24) vychazi urychlujici sila (zaporny trakéni odpor)

Fo = 4,796 [#00 [,806 10~° O19kN

Brzdna sila elektrodynamické brzdy je omezena adhezi stejné jako v predchozim

pfikladu podle (1.14) na

F =0,15[88 9,806 =129kN

adh,max

z Cehoz vyplyva, Ze vlak Ize v tomto pfipadé pfibrzdovat jen pomoci EDB.

Vykon EDB je v tomto pfipadé podle (1.16)

190120

Peps = 0633kW

Energie zmarena elektrodynamickou brzdou je podle (1.19)

_ 1920000

= 0106 kWh
EDB 3600

Z uvedenych priklada vyplyva, Ze v pfipadé spadového brzdéni je situace z hlediska

nutnost pouZziti pribézné vzduchové brzdy. Omezujicim faktorem pouZiti elektrodynamické
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brzdy je vSak sloZeni nékterych nakladnich vlakd, kdy by pfi brzdéni v obloucich jen
lokomotivou mohlo dochézet k vytlaéeni leh&ich voza t&ZSimi mimo koleje.

VSechny uvedené pfiklady slouZi k nastinéni silovych, vykonovych a energetickych
poméru pfi elektrodynamickém brzdéni za pfijeti nékterych zjednoduSujicich pfedpokladi
(konstantni odrychleni po celou dobu brzdéni, brzdéni na hranici adheze, vyuZiti
elektrodynamického brzdéni az do nulové rychlosti). Ackoliv byly vybrany pfipady, které
mohou v provozu béZné nastat, mize byt realna situace pfi brzdéni, napfiklad z hlediska
adheznich pomeérq, odliSna (jak horsi, tak i lepsi).

Celkovy prehled vysledku prikladu 1.1 aZ 1.4 je uveden v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Vysledky prikladd 1.1 az 1.4

MyLak VO [B I:B FEDB,max PEDB,VO EB EEDB EEDB/ EB
[t] [km/h] [km] [kN] [kN] [kW] [kwh] [kWh] [%]
Pf. 1.1 | zastaveni | 2588 80 1 629 129 2867 174 36 21
Pr. 1.2 | zastaveni 400 120 1 229 129 4 300 64 36 56
Pr. 1.3 spad 2 588 80 20 196 129 2867 | 1089 717 66
Pr. 1.4 spéad 400 120 20 19 129 633 106 106 100
Legenda:

My AK celkova hmotnost viaku [t]

Vo pocatecni rychlost pfi zastavovani nebo konstantni rychlost na spadu [km/h]

{s brzdna draha

Fs brzdna sila, ktera musi byt vyvozena vlakovymi brzdami

Fepemax ~ Maximalni brzdna sila vyvozena EDB (omezena adhezi)
PebBvo vykon EDB pfi pocateéni rychlosti brzdéni
Es energie, ktera musi byt zmarena vlakovymi brzdami

Eeps energie zmarena elektrodynamickou brzdou

1.2 Moznosti vyuziti rekupera €niho brzd éni

Z predeslé Casti je vidét, Ze mnoZstvi energie, které by mohlo vstoupit do procesu
rekuperace, neni zanedbatelné. JelikoZz se jedna o energii elektrickou, kterou nelze ve

velkych mnoZstvich jednoduSe ukladat, je na misté otazka jejiho dalSiho vyuZiti.

1.2.1 Vlastni spot feba hnacich vozidel a vlak

Nejjednodussi moZnosti jak zuzitkovat rekuperovanou energii, je upotfebit ji pro viastni

spotfebu hnaciho vozidla, kterou tvofi pfedevsim kompresory a ventilatory, nebo ji upotfebit
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na vlastni spotfebu tazenych vozu, ktera je tvofena predevsim vytdpénim nebo klimatizaci.
Podle pfedpisu SZDC V7 — Trakéni vypodty je mérny pFikon elektrického vytapéni dalkovych

viaku

e.op =085 [Eo,s 05 [—lzT—OJ KW/] (1.25)

kde T je vnéjSi teplota [C]

Spotieba energie na vytdpéni vlaku je pak

Erop =€rop UMy Oyop  [KWh] (1.26)
kde je:
my celkova hmotnost voz( [t]
trop Cas vytapeéni [h]

Jmenovity vykon pomocnych pohond vySe zminéné moderni elektrické lokomotivy
Skoda Fady 380 je dle [10] asi 70 kW, tedy zhruba 1,1 % ze jmenovitého trakéniho vykonu
6 400 kW. P¥i jizdé vykonem mensim neZ jmenovitym je zfejmé mensi i vykon pomocnych

pohon, pro jednoduchost uvazujme linearni zavislost.

Pr. 1.5: UvaZzujme osmivozovy rychlikiz P.2 o celkové vaze 312 t zastavujici na draze

Vi s

1 km z rychlosti 120 km/hFigorizmerné vrejSi teplot v topném obdobi +5 °C.
Doba zastavovani je

20/, (36 _ 200036
V, 120

ty =trop = =60s =0,017h

Energie spotfebovana na vytdpéni béhem brzdéni dle (1.25) a (1.26)

Eiop =085 EEO,S -05 GZ%J (312 0,017 017 kWh

Vykon EDB pfi poc¢ate¢ni rychlosti Vo, = 120 km/h byl spocitan v pfikladu 1.2, kde vyslo
Pepevo = 4 300 kW. Stfedni vykon EDB béhem zastavovani bude tedy zhruba 2 150 kW, coz
je 33,6 % udavaneho jmenovitého vykonu. UvaZujme staly vykon pomocnych pohonl béhem
zastavovani také 33,6 % ze 70 kW jejich jmenovitého vykonu, tedy zhruba Ppp = 23,5 kW.
Bé&hem doby brzdéni 60 s se tak v pomocnych pohonech spotfebuje energie Epp = 0,4 kKWh.

Na celou vlastni spotfebu vlaku Eys (topeni vlaku + pomocné pohony lokomotivy)
pfipadaji bé&hem brzdéni asi 1,7 +0,4=2,1kWh. Pomoci EDB se podle vypoctl
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v pfikladu 1.2 mdZe zmafit energie Egpg = 36 kWh, takZe ve vlastni spotfebé vlaku Ize

upotfebit jen zhruba 6 % pfipadné rekuperované energie.

Pr. 1.6: Stejny viak f spadovém brzhi dle F. 1.4, konstantni rychlost 120 km/h na draze

Vi s

20 km, pfimerna vrejSi teplota v topném obdobi +5 °C.

Cas brzdéni je zde 10 minut, b&hem kterého je:

* spotfeba na vytapéni vozl dle (1.25) a (1.26) Etop = 16,6 KWh

 vykon EDB vySel v pfikladu 1.4 na Pgpg =633 kW, coZ je 9,9 % udavaného
jmenovitého vykonu, vykon pomocnych pohont uvazujme tedy Ppp = 6,9 KW

» spotfeba pomocnych pohond po dobu brzdéni Epp = 1,2 kWh

« celkova vlastni spotfeba vlaku po dobu brzdéni (topeni vlaku + pomocné pohony
lokomotivy) Eys = 17,8 kWh, tedy zhruba 17 % ze 106 kWh pfipadné rekuperované
energie

Z uvedenych priklada vyplyva, Ze pfi zastavovacim brzdéni by se v danych pfipadech

spotfebovala jen pomérné mala ¢ast rekuperacni energie. Celkovy prehled je v tabulce 1.2.

Tabulka 1.2 Vysledky pfikladd 2.1 a 2.2

VO ETOP EPP EVS tREK PPP EEDB EVS/ EEDB
[km/h] | [kWh] | [KWh] | [KWh] | [min] [kW] [kwh] [%]
PF. 1.5 | zastaveni 120 1,7 0,4 2,1 1 23,5 36 6
Pr. 1.6 spad 120 16,6 1,2 17,8 10 6,9 106 17
Legenda:

Vo pocatecni rychlost pfi zastavovani, nebo konstantni rychlost na spadu [km/h]

Erop energie potfebna po dobu brzdéni na vytapéni soupravy

Eprp energie spotfebovana po dobu brzdéni v pomocnych pohonech lokomotivy

Evs energie spotfebovana po dobu brzdéni ve vlastni spotfebé vlaku (Etop + Epp)

trex doba brzdéni

Pep stfedni vykon pomocnych pohont lokomotivy béhem brzdéni

Eeps energie vlaku zmarena pomoci EDB

Evs/ Egpg  procentualni vyuziti energie EDB ve vlastni spotfebé viaku

Poznamka: P venkovni teploté —25 € by v prvnim p fipadé vysla Etop = 5,1 kWh, coz by spolu
se spotfebou pomocnych pohond 0,4 kWh znamenalo upotfebeni 15,3 % rekuperacéni energie.

Ve druhém pripadé by vySla Erop pfiblizné 49,7 kWh, coz by v souctu se spotfebou pomocnych
pohond 1,2 kWh znamenalo upotfebeni jiz 48 % rekuperaéni energie. V naSich podminkach se v3ak
jedna o naprosto mezni situaci.
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1.2.2 Zasobniky energie

Ukladani elektrické energie je vsouCasné dobé velice aktualni téma zejména
v oblastech ,zelené“ energetiky a elektrické silniéni dopravy. ldealnim feSenim by bylo
ukladat tuto energii pfimo v jeji puvodni (elektrické) formé&, bez dalSi konverze a tudiz
i vétSich ztrat. Obecné Ize k témto Ucellm vyuzit pfedevsSim elektrochemické akumulatory,
superkondenzatory nebo supravodivé zasobniky. DalSi moznosti je transformace elektrické
energie na mechanickou, kterou Ize ukladat napfiklad do setrva¢nik(i nebo do tlakovych
nadob.

Z vysledkl prikladl uvedenych v ¢asti 1.1 je vidno, Ze ukladana elektricka energie by
byla v fadech desitek az stovek kilowatthodin. Jako zasobnik( pro takové objemy energie se
ve svété (nej¢astéji v oblasti vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju, kde slouzi jako
Lvyrovnavaci nadrze* pro plynuly pokles dodavky elektrické energie pfi nahlych poklesech
vyroby) pouzivaji vzhledem kcené uvedenych zafizeni prevazné elektrochemické
akumulatory a setrvacniky. Ackoliv se v oblasti silni€nich vozidel s elektrickym pohonem, a to
i pro hromadnou dopravu, zacinaji postupné uplathovat také superkondenzatory, pro
Zelezni¢ni dopravu zatim maji vzhledem ke své hmotnosti nedostate¢né vykonové (kWit)
i energetické (kWh/t) parametry’.

Obecné tak lIze fici, Ze jak z technického, tak i z ekonomického hlediska je nasazeni
téchto zafizeni jako zasobnikl trak&ni energie pro zmifiované objemy pro Zelezni¢ni dopravu

dosud nerentabilni.

1.2.3 Navrat energie zp ét do rozvodné sit &

Na cCeskych drahach se v trak&nich ménirnach pouzivaji vyhradné nefizené (diodove)
usmérfiovace, nebot az do nedavné doby nebyla otazka rekuperace aktualni. Sou€asny stav
se zfejmé nebude nijak ménit, nebot zména by znamenala vyznamny zasah do infrastruktury
napdajecich stanic spojeny s nemalymi financnimi vydaji, coZz neni nijak v zajmu majitele
t&chto zafizeni (SZDC).

Na tuto problematiku lze vSak pohliZet i z technické stranky. Pokud uvazime, Ze napéti
meéniren je nastaveno na co nejvysSi hodnotu v ramci dovolenych mezi (o divodech
a dalSich podrobnostech bude pojednano v dalSich kapitolach, zde jen uvedme, Ze napéti
naprazdno méniren dosahuje zhruba 3 500 V a maximalni dovolené napéti v TV je 3 600 V),

a Ze kprotlaeni® proudu z rekuperujiciho vozidla zpét do distribu¢ni sité je vytvoren

" Parametry superkondenzatorového &lanku firmy Maxwell, typ BMODOO063:

120V/63 F — 468kJ=0,13kWh; mérny vykon 1,7kW/kg; hustota energie 2,3Wh/kg;
rozméry zhruba 62/43/27 cm; hmotnost 60,5kg; Zzivotnost 1000000 nabijecich cyklu;
cena zhruba 10 000 USD [15]
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napétovy spad jen kolem 100V, je vidét, Ze k tomuto ,opacnému” toku energie nejsou
v sou¢asné dobé vytvoreny napétové podminky.
Pfi mérném odporu vedeni napfiklad 0,05 Q/km by z 10 km vzdéleného vozidla od

meénirny bylo mozno pfenést zpét do distribu¢ni soustavy jen

AU _ 100
p@  005C10

=200A (1.27)

coz je pfi zminénych 3 500 V na vystupu z ménirny vykon jen 700 kW. P¥i rekuperaénich
vykonech v fadu MW (jak bude uvedeno dale) by byl pfinos tohoto opatfeni v sou¢asné dobé

pfinejmensim sporny.

1.2.4 Odbeér jinym trak €nim vozidlem

Z pfedchozich odstavcu je zfejmé, Ze pokud se rekuperacni energie nevyuZzije ve vlastni
spotfebé rekuperujiciho vozidla nebo se vhodné neuloZi, je jedinou zbyvajici moznosti odbér
na jiném vozidle.

Tento odbér je mozny pouze v pfipadé, Ze rekuperujici vozidlo ,protlaci“ rekuperacni
proud odporem vedeni aZ k mistu pfipadného odbéru, coZ je ovlivnéno pfedevsim parametry
trakéniho vedeni a napétovymi poméry v trakénim obvodu. Napétové poméry jsou kromé
napéti na vstupu do trakéni napajeci stanice uréeny pfedevSim hustotou a polohou vozidel
v daném (seku, pfi¢emZ pfitomnost vozidel odebirajicich proud v dosahu rekuperujiciho

vozidla je nutnym pfedpokladem Uspésné rekuperace.

V [13] se s odkazem na ,Technickou zpravu VUZ-03-17/2004“ uvadi: ,pfi mérenich
provadénych VUZ na jednotkach fady 471 na trati Praha—Kolin bylo prokazano, ze
v pruméru 30 % elektrické energie odebrané viakem ztroleje béhem rozjezdu, pfip.
udrzovani konstantni rychlosti bylo p/i brzdéni navraceno do trolejového vedeni. Odbér

rekuperované energie jinymi vozidly byl pfitom zjistén ve vice nez 90 % pfipadd”.

Tato vysokd pravdépodobnost odbéru jinym vozidlem je zfejmé& dana vysokym
zatizenim uvedené trati, a toto Cislo nelze pausalné pouZit pro vSechny pfipady. Nicméné je
ukazano, Ze v ur€itych Usecich neni navrat energie do TV problémem a pfiznivy vliv

rekuperace na usporu energie je ziejmy.
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2 PARAMETRY ZARIZENIi PODILEJICICH SE NA REKUPERACI

2.1 Zpusob napajeni ve stejnosm érném systému 3 kV

Trakéni napajeci stanice (ménirny) jsou pfipojené na distribu¢ni soustavu, vétSinou pres
transformator 110/22 kV. Do ménirny tedy vstupuje vedeni 22 kV, nasleduje transformace na
3 kV a usmérnéni v nefizenych (diodovych) usmérfiovadich. Z toho vyplyva, Ze elektrickou
energii ziskanou rekuperaci nelze dodavat pres diodové usmérfiovace zpét do distribucni
soustavy.

Kladné svorky usmérfiovacl jsou vyvedeny na sbérnici 3 kV, ze které jsou pFes
rychlovypinace napajeny jednotlivé stopy trakéniho vedeni, zaporné svorky jsou pfipojeny ke

kolejnicim, které tvofi zpétnou cestu (viz obrazek 2.1).

pitvadni linky
22 kY

N

| usrmérfiovadova
jednotka

- —__1

1N H # h
O o]
_shérnice +3 kY A

rychlowypinate
™
T stopa 1

T stopa 2 T stopa 4

T stopa 3

kalgjnice

Obr. 2.1 ZjednoduSené schéma trakéni ménirny

Jednotlivé stopy trakéniho vedeni jsou pficné i podélné oddéleny sjizdnymi spojkami
(zustavaji vSak propojené pres sbérnici 3 kV v trakéni ménirné), pfiemz kazda stopa je
napajena pokud moZzno ze dvou stran (méniren) proti sobé&. Pokud je to mozné, jsou dva
rychlovypinage napajejici proti sobé jednu stopu svazany tzv. napajecovou vazbou, ktera pfi
vypnuti jednoho rychlovypinace zabezpedi i vypnuti druhého.
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Uprostfed meziménirenského Useku se nékdy zfizuje spinaci stanice. Na obrazku 2.2 je
nakresleno jeji idealni uspofadani, které umoznuje podélné i pficné propojeni obou stop.
V béZném provozu je spinaci stanice propojena podélné, pficné propojeni se nékdy pouziva
kvali zmenSeni odporu vedeni (paralelni spojeni odpord vodi€d obou stop). To vSak ma
nevyhodu vtom, Ze pfi vypnuti jednoho z rychlovypinacd v ménirné z ddvodu poruchy
(zkratu) v nékteré stopé se vypnou i ostatni vypinace napajejici vSechny paralelné propojené
stopy vdaném useku. Tim dochézi i k vypnuti stopy, ve které porucha nenastala, coz

nepriznivé ovliviiuje provoz. Navic se tak i prodluZzuje doba vymezeni mista poruchy (zkratu).

T 1. koleje

T 2. koleje

kalejnice

Obr. 2.2 Principialni schéma napéjeni p/i pouZiti spinaci stanice

2.2 Trakéni ménirna

Na naSich Zeleznicich se vétSinou pouZivaji ménirny osazené usmérfiovacimi
jednotkami o jmenovitém vykonu 3,3 nebo 5 MW (1 000 nebo 1 500 A) a celkovém vykonu
podle zatiZeni trati 5 az 20 MW. NejbéZnéji jsou ménirny osazeny dvéma usmérnovacimi
jednotkami, pfi¢emz u vykonnégjsiho typu postacuje v mnoha pfipadech provoz jediné z nich.
DUvodem je, kromé poklesu objemu prepravy v posledni dobé, hlavné moznost jejich znacné
pretizitelnosti.

v v,

2.2.1 Vnéjsi charakteristika trak €éni ménirny

Pro ucely této prace by bylo vhodné ziskat vnéjSi charakteristiku ménirny a vytvorit jeji
nahradni schéma.

Na obrazku 2.3 je zachycen Casovy prubéh napéti a proudu na vystupu trakéniho
usmérnovace. V tomto pfipadé jde o konkrétni méfeni na vystupu pfevozné trakéni ménirny
EZB-PM1 o vykonu 5 MW (1 500 A) nainstalované namisto stabilni ménirny Hostejn, ktera

se nachazi na hlavnim Zelezni¢nim tahu mezi Ceskou Tfebovou a Zabiehem.
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JelikoZ je pfevozna ménirna osazena pouze jednou usmérrfiovacovou jednotkou (jedno
soustroji transformator — usmérnovac), ukazuji sejmuté charakteristiky zatizeni celé ménirny.

Na obréazku jsou zachyceny hodnoty napéti a proudu zjednoduSené v intervalu 5 minut
od 6:45 do 10:45 hod. dne 9. 9. 2011, redlnd méfeni vSak probihala v intervalu 1 sekunda,
tudiZ bylo v tomto obdobi zmé&Feno 14 401 hodnot napéti a proudu.

4000

UM
Al 3500

3000
2500 -

2000 A

1500 /\ A

ano | 1]/

500 - \/

O : T : T : T : T : T :
6:45 7:15 7:45 8:15 8:45 9:15 9:45 10:15 10:45

Obr. 2.3 Casovy pribéh zatizeni ménirny (interval méfeni 5 minut)

Usporadanim naméfenych dat do grafu se soufadnicemi proud — napéti vznikne

zatézovaci charakteristika U = f (I).

4000
napéti [V]
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

o T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
proud [A]

Obr. 2.4 ZatéZovaci charakteristika ménirny
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Z této charakteristiky je ovSem patrné, Ze pro jednu hodnotu proudu bylo naméfreno
nékolik hodnot napéti (obzvlast zfetelné je to u nulovych hodnot proudu, kdy se hodnoty
napéti pohybuji v rozmezi 3 310 az 3 584 V). To mize mit nékolik pFicin.

Prvni z nich je kolisani napéti pfivodnich linek, coZ se projevuje v celém rozsahu
namérenych hodnot.

Rozdilné hodnoty napéti pfi nulovém proudu mohou byt zpisobeny tim, Ze jsou ménirny
vzajemné propojeny (viz obrazek 2.2), a pfi chodu naprédzdno se tak na méfené ménirné
muze objevit vySSi napéti ménirny sousedni.

Dal3i zkresleni pfi méfeni nastavd, je-li dvanactipulzni trakéni usmérnovac preklenut
R-C &lenem pro odfiltrovani prepétovych Spi¢ek. Pfi nulovém odbéru je kondenzéator R-C
¢lenu nabit na nejvysSi hodnotu usmérnéného napéti, neni vybijen, a tudiz je méfena tato
maximalni hodnota napéti. Jiz pfi malém odbéru se v3ak kondenzéator dostatecné vybiji
a tento jev se prestava projevovat.

PFi nulovém odbéru muze byt pfi€inou nesrovnalosti také zvySeni napéti v trakénim

vedeni rekupera¢né brzdicim vozidlem, pohybujicim se v daném Useku.

Pro zjisténi vnitiniho odporu by proto bylo idealni, aby ménirna pracovala nezavisle na
sousednich ménirnach, a aby byla napdjena ze zdroje konstantniho napéti. Pak by bylo

mozno ziskat dosazenim dvojice haméfenych hodnot U a | do rovnice
U=U,-R, O (2.1)
zatéZovaci charakteristiku coby napétového zdroje.

Tyto poZzadavky ovSem neni mozno prakticky realizovat, proto je tfeba zvolit jiny postup.
Bylo by vhodné nalézt co nejkratSi ¢asovy usek (kdy by snad bylo mozno predpokladat
zhruba konstantni napéti na pfivodnich linkach), ve kterém by nastalo co nejrozdilnéjsi
zatizeni ménirny. Takové podminky byly skute¢né v nékolika pfipadech nalezeny, a po
dosazeni do rovnice (2.1) vychazely hodnoty R; v rozmezi 0,15 az 0,18 Q. A¢koliv se napéti
pfivodnich linek také méni se zatizenim ménirny, bylo by zfejmé& mozZno povaZovat tyto
hodnoty za dostatecné presné.

Je v8ak také mozno pouzit graf z obrazku 2.4, do kterého by byly z vySe uvedenych
divodl zahrnuty jen hodnoty napéti, pfi kterych jiz protékal néjaky proud (viz obratek 2.5).
ProloZzenim regresni pfimky témito hodnotami Ize obdrZzet pfimo hledany vnitini odpor
ménirny coby jeji sklon, ktery nejlépe odpovidd naméfenym hodnotam proudu a napéti.
V dané situaci vychazi hodnota vnitfniho odporu 0,14 Q.

Vzhledem k pfedchozim vysledkim asi nebude velkou chybou déale uvazovat vnitini

odpor ménirny R; = 0,15 Q.
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PraseCik zatéZovaci pfimky s napétovou osou by vtomto pfipadé vychazel asi

v hodnoté 3 313 V. Bé&Zzné se vSak napéti naprazdno U, nastavuje na pokud mozZno co

Nt

nejvyssi hodnotu v ramci dovolenych mezi, tedy s ur€itou rezervou co nejblize maximalnimu

dovolenému napéti, prakticky zhruba na 3 500 V. PFi vy§Sim napéti U, by se charakteristika

pouze vertikalné posunula, jeji sklon by se nezménil.

3400
napéti [V]
3350

3300

3150

y =-0,1402x + 3312,8
3100

3050

3000

2950 >

2900 T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
proud [A]

Obr. 2.5 Upravené zatéZovaci charakteristika ménirny pro ucely ziskani hodnoty jejiho vnitiiho

odporu (vynechani hodnot napéti p/i nulovém proudu)

2.2.2 Nahradni schéma trak €ni ménirny

V souladu s uvedenymi charakteristikami Ize nahradit trakéni ménirnu coby napétovy
zdroj sériovym zapojenim idealniho zdroje napéti Uy, idealni diody a odporu R;, ktery
nahrazuje vnitini odpor ménirny. Realna situace je vzhledem k indukénosti usmérfiovaciho
transformatoru, ne 0plné dokonale vyhlazenému proudu, rychle se ménicimu zatiZzeni
a vstupnimu L-C ¢lenu modernich vozidel ponékud komplikované&jsi, nicméné pro Gcely této

prace je uvedené pfiblizeni dostate¢né.
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Legenda:

U napéti idealniho stejnosmérného zdroje reprezentujiciho napéti ménirny naprazdno

U napéti na vystupu ménirny (na vstupu do TV)

D idealni dioda znazorriujici skute¢nost, Ze nelze dodavat proud pfes meénirnu zpét do
distribu¢ni sité

R; vnitfni odpor ménirny

lo celkovy proud ménirny

Ia, Ix proudy dodavané ménirnou do jednotlivych stop trakéniho vedeni

Obr. 2.6 Nahradni schéma trakéni ménirny

2.3 Trakéni vedeni

Trakéni vedeni je na stejnosmérné trakci tvofeno nejCastéji médénym nosnym lanem
o prfezu 120 mm? a médénym trolejovym dratem o prdfezu 150 mm?. Déle se kvdli
zmenseni pfenosovych ztradt pfidava paralelné zesilovaci vedeni tvofené AlFe nebo
meédénymi lany, jejichz prafez je dan energetickym vypoctem respektujicim zatiZzeni traté.
Délky jednotlivych napajenych Usekl (stop) jsou dany rozmisténim napajecich stanic, na
stejnosmérné trakci je jejich vzdalenost zhruba 20 km.

Useky mezi napajecimi stanicemi jsou tvofeny jednak stanicemi, ve kterych dochazi
k rozvétveni trakéniho vedeni a tim i ke zméné jeho elektrickych parametra (paralelné
fazené odpory), a jednak mezistani€nimi useky (Sirou trati), na kterych Ize vétSinou uvazovat
tyto parametry pfi stalé teploté okoli konstantni.

Pro jednoduchost uvazujme dale cely napdjeny Usek jako Sirou trat s jedinym

parametrem, tedy jako vedeni s konstantnim mérnym odporem.
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Pr. 2.1: UvaZujme tuto zakladni sestaviitpplot 20 °C: trolejovy drat o piezu 150 mfy

nosné lano o piezu 120 mfma zesilovaci vedeni AlFe 1 x 240 fmsnparametry uvedenymi

v tabulce 2.1.

Pro dalSi vypocty je tfeba zjistit zatiZitelnost celé sestavy a jeji mérny odpor nebo

vodivost.

Tabulka 2.1 Parametry vodiét trakéniho vedeni (CSN 34 1530 Pfiloha ,BY)

nejmensi vodivost

trvalé dovolené

nejvétsi dovoleny
odpor pfi 20 T

Ubytky pfi trvalém
dovoleném zatizeni

pfi 20 T[S /km] zatizeni [A] [/ km] V7 km]
tlrgtl)ejr(:u\r,nyzdrat - 8,368 780 0,1195 93,212
gggnrirﬁlzno o 6,667 675 0,1500 101,250
lano AlFe 240/39 8,000 657 0.1250 62 125

mm?

Mérna vodivost g a mérny odpor p celé sestavy vychazeji

Orv = D0, =8368+6,667 +8 =23,035S/km

Py =1/0y, =1/23,035 =0,043Q/km

Dale zjistime ubytek napéti na 1 km Auyyy, pfi maximélnim dovoleném proudu pro kazdy

vodi¢ a vybereme nejmensi hodnotu (zde pro AlFe lano)

=557 82,125V

|
Q — ' Dbov
u1km

AlFe

JelikoZ jsou vodiCe fazeny paralelné, bude tento Ubytek napéti stejny pro vSechny

vodice v sestavé.

Proudy v trolejovém dratu a nosném lanu jsou

1o = AUy, (8, = 82,12508,368 = 687,222 A
| =AUy, [y, =8212506,667 = 547,527 A

coz vyhovuje dovolenému trvalému zatiZeni dle tabulky 2.1.
Celkovy proud sestavy (zatiZitelnost) je dan sou¢tem proud v jednotlivych vodi€ich

lry =lape +lop +1y = 657 + 687,222 +547,527 (11892 A
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Pr. 2.2: UvaZujme tuto sestavuii peplo® 20 °C: trolejovy drat o piezu 150 mf) nosné
lano o prirezu 120 mma zesilovaci vedeni AlFe 2 x 240 M parametry uvedenymi

v tabulce 2.1.
Mérna vodivost g a mérny odpor p celé sestavy vychazeji v tomto pfipadé

g = .0, =8,368 +6,667 +8+8 =31035S/km

Pry =1/94, =1/31,035 =0,032Q/km
Stejnym postupem jako v pfedchozim pfipadé se zjisti zatiZitelnost celé sestavy
Ity =20 pr +1p + 1y = 2657 + 687,222 + 547,527 (12549 A

Pozndmka: V obou prfipadech se jednd o idedlni stav, kdy neni pocitano s opotfebenim

trolejového dratu.

2.4 Zpétna cesta

Zpétna cesta trakéniho proudu je v idedlnim pfipadé tvofena kolejnicemi, na které je
pfipojen zaporny pol trakénich usmérnovacu. Odpor kolejnicového vedeni je oproti odporu
jednotlivych vodi¢l trakéniho vedeni fFadové mensi, v [8] se uvadi mérny odpor jednokolejné
bezstykové trati pro vSechny typy zminovanych kolejnic v rozmezi 0,010 az 0,015 Q/km,
v jinych pramenech Ize najit mirné odliSné (vysSi) hodnoty.

Na vysledny odpor zpétné cesty maji vSak vliv i dalSi skute¢nosti. Vzhledem k tomu, Ze
kolejnice nejsou idealné odizolované od zemé (jsou vice ¢i méné& uzemnéné) se Cast
zpétného proudu vraci i jinymi cestami neZ pravé jen jimi a mérny odpor zpétné cesty se tak
zmenSuje. Na druhou stranu se negativné projevuje vliv Spatného stavu kolejnicovych styku
a ojeti kolejnic. V obou pfipadech se mize jednat o zmény az v desitkach procent. Do hry
také v posledni dobé vstupuji pfisady pouzité v zakladnim materialu kolejnic pro zlepSeni
jejich mechanickych vlastnosti, jejichz viivem dochazi vétSinou ke zhorSeni vlastnosti
elektrickych (vodivosti).

Uvazujme tedy dale mérny odpor zpétné cesty pzc = 0,015 Q/km, o ktery se zvétSi

mérny odpor sestavy trakéniho vedeni vypocitany v predchozi ¢asti.

Vysledny m érny odpor trak €niho obvodu dle PF. 2.1 a PF. 2.2

Przy = Prv + Pzc =0,043 +0,015 =0,058Q/km
Pozv = Prv T Pzc =0,032+0,015 =0,047Q/km
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2.5 Trakéni vozidla

2.5.1 Typy a koncepce vozidel umoz nujicich rekupera €ni brzd éni

Na Ceskych Zeleznicich se pohybuje mnoho typl vozidel elektrické trakce (lokomotiv
i souprav), pficemz vétSina z nich rekuperacni brzdéni neumoZzZnuje. Vyjimkami jsou jen
* lokomotivy Siemens ES 64 U4 (Taurus)
+ lokomotivy Skoda 109 E Fady 380
e jednotky ,City Elefant* fady 471
e jednotky ,Pendolino” fady 680

Zéakladni uspofadéani téchto vozidel na stejnosmérné trakci je naznaceno na obrazku 2.6
a vyznacuje se:
e vstupnim LC filtrem
e pohonem s asynchronnimi motory s kotvou nakratko
e fizenim motord pomoci stfidace napétového typu s proménnym 3~ vystupnim
napétim a frekvenci

» elektrodynamickou brzdou rekuperacni, a odporovou fizenou pulznim méni¢em

Th - shérnice +3 kY

kolejnice

Obr. 2.7 ZjednoduSené schéma casti trakéniho obvodu a moderniho vozidla se stfidacem na

stejnosmérné napdjeci soustavé
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2.5.2 Parametry modernich vozidel

Stejné tak jako uspofadani modernich vozidel jsou si velice blizké i jejich zakladni

technické parametry, porovnani lokomotiv Skoda a Siemens je v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.2 Technické parametry modernich vozidel

Parametr Skoda 109 E Séeglegj
hmotnost lokomotivy [t] 88 87
trvaly vykon [kW] 6 400 6 000
maximalni rychlost 200 230
maximalni tazna sila [kKN] 275 300
maximalni brzdna sila vyvozena dynamickou brzdou [kN] 226 240
trvaly vykon brzdového odporniku [kW] 4 400 2 000

Zdroj: Produktové katalogy firem

ho

(o1}

2.6 Vliv ué€innosti jednotlivych komponent na efekt rekupera n

brzd éni

Proces rekuperace je, stejné jako vSechny procesy spojené s pfeménou energie,
doprovazen urcitymi ztratami. Tyto ztraty vznikaji:
* na rekuperujici lokomotivé — pfi pfeméné mechanické energie na elektrickou

* navedeni — pfi pfenosu na lokomotivu odebirajici rekupera¢ni energii

* na odebirajici lokomotivé — pfi pfeméné rekuperacni energie zpét na mechanickou

Pfi pohledu na obréazek 2.6 je zfejmé, Ze rekuperacni ztraty na lokomotivé jsou dany
zejména:
« Ucinnosti motord vozidla v generatorickém ¢&i motorickém chodu (nwvot)

e (¢innosti ménic¢t AC/DC (Nven)

Rekuperaéni a¢innost lokomotivy (n.ok) je pak

Mok = Mot Wyen (2.2)

Uginnost pFenosu rekuperaéni energie je dana velikosti ztrat ve vedeni APy. Tyto ztraty
zavisi na parametrech vedeni a velikosti proudu, kterym se vykon pfenasi — zde predevsim
na podélném odporu vedeni R, daném vzdalenosti vozidel a kvadratu rekupera¢niho proudu

Irex podle vztahu
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AP, =R, M3  [KW; Q, KA] (2.3)

1

Parametry vedeni byly popsany v €asti 2.3, velikost rekuperaéniho proudu je dana

rekuperaénim vykonem a napétovymi pomeéry v obvodu podle ¢asti 3.4.

Oznacime-li elektricky rekupera¢ni vykon na sbéracirekuperujiciho vozidla Pgrege

a vykon na sbéradi vozidla odebirajiciho proud Pz, je U€innost pfenosu (np)

P
Ne = Zel =1- APV (24)
IDREK,eI PREK,eI
Celkové ucinnost rekuperace ngrex je pak
Mrex = Mok B Biox =Miok He (2.5)

Z mechanického vykonu Prex mech, Ktery se objevi na hfideli motoru vozidla pracujiciho

v generatorickém chodu, se na hfideli motoru vozidla odebirajiciho objevi vykon Pz mech

IDZ,mech = IDREK,mech EQUI?OK m7P) (26)

coZ lze po Upravach napsat jako
Pz mecn = TLok E(PREK,mech #ok —R, D]IgEK) (2.7)

Celkovy prehled ztrat vznikajicich pfi rekuperaci je znazornén na nasledujicim obrazku.

I:lEII:IEI mech IjREI'( El E mech

A S

Pepemech  Mechanicky vykon na hfideli generatoru rekuperujiciho vozidla

Legenda:

Prek el elektricky rekuperacéni vykon na sbéraci rekuperujiciho vozidla

AP\ ok vykon zmareny pfevazné v motorech a méni¢ich vozidla pfi pfeméné mechanického
vykonu na elektricky (a naopak)

Pzel elektricky rekuperacni vykon, ktery projde vedenim a objevi se na sbéraci vozidla
odebirajiciho proud

Pz mech mechanicky vykon na hfideli vozidla odebirajiciho proud vytvofeny Pz

APy vykon zmafeny pfi pfenosu na odporech vedeni

Obr. 2.8 Diagram ztrat p/i rekuperaci
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3 NAPETOVE POMERY V TRAK CNiM VEDENI

3.1 Limitni hodnoty nap éti, pozadavky norem a p fedpis G

Jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, napéti na sbéraci rekupera¢né brzdiciho
vozidla (a tim i v TV) by mohlo pfi nulovém nebo malém odbéru proudu ostatnimi vozidly
v daném Useku vystoupat az nad limitni hodnotu, které je povolena pfedpisy a normami.

Jmenovité hodnoty napéti trakéniho vedeni jsou uvedeny v CSN EN 50 163 Drazni

zafizeni — Napéjeci napéti trakénich soustav, vynatek je zde v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Dovolené hodnoty napéti v DC soustavé 3 kV podle CSN EN 50 163 ed. 2

Imenovité Nejnizsi Nejnizsi Nejvyssi Nejvyssi
kratkodobé trvalé kratkodobé trvalé
Napéti
[V] Un Uninz Unint Unmax Unmaxz
3000 2 000 2 000 3600 3900"

v CR je tato hodnota pokynem GR SZDC 11/2009 ,Zavedeni provozu rekuperace elektrickych
hnacich vozidel na stejnosmérné trakéni soustavé 3 kV* omezena na 3 600 V. Hlavnim ddvodem je
provozovani vozidel starsi konstrukce, ktera byla podle dfivéjSich pfedpist dimenzovana pravé na toto
napéti (U, + 20 %).

V této normé jsou uvedeny i nasledujici poZzadavky na doby trvani zminénych
napétovych drovni:

e doba trvani napéti mezi Un i @ Unaxe NESMI byt delSi nez 5 minut

e napéti naprdzdno na sbérnicich napajeci stanice musi byt niz5i nebo rovno Upmaxe
s tim, Ze na sbéracich vozidel musi byt napéti v souladu s témito poZadavky

e za normalnich provoznich podminek musi byt napéti v rozmezi Unaxe = U = Uning

* pokud je dosazeno hodnot napéti mezi Unax: @ Umaxe, Musi na nestanovenou dobu
nasledovat Uroven nizsi nebo rovna Upnaa

* hodnot napéti mezi Unaa @ Unae SMi byt dosahovano pouze pfi kratkodobych

stavech, kterym je mimo jiné i rekuperacni brzdéni

Vozidlo tedy smi dodavat do trak&niho vedeni jen tak velky proud, aby nedoSlo
k prekro¢eni hodnoty Uase.

Napétové poméry v trakénim vedeni zavisi pfedevSim na okamZité provozni situaci
(zatiZzeni) a na napéti pfivodnich linek méniren. JelikoZ se provozni situace méni v redlném
provozu pomérné rychle, trva ustaleny stav bézné jen nékolik sekund (viz zatizeni ménirny

na obrazku 2.3).
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3.2 Nahradni Usek

UvaZzujme nyni nahradni Usek délky ¢, napajeny klasicky ze dvou stran ménirnami
T™ “A* a TM “B", pro ktery zavedme tyto zjednoduSujici pfedpoklady:
* Usek je jednokolejny a je tvofen jen Sirou trati — konstantni mérny odpor trakéniho
vedeni
* shodna a neménna napéti naprazdno trakénich méniren (Uao = Ugp) i jejich vnitini
odpor R; (viz ndhradni schéma ménirny na obrazku 2.5)
e vozidla odebirajici proud uvaZzujme jako mista s odbérem konstantniho proudu

e rekuperujici vozidlo uvazujme jako zdroj vykonu

3.3 Situace bez rekuperace

VR4

3.3.1 V useku neni zadny odb ér

Napéti vTV je vtomto pfipadé dano napétim napdjecich stanic, které zavisi na

okamzitém napéti privodni linky 22 (35) kV a na zatiZeni v sousednich Usecich.

3.3.2 V useku je jediny odb ér

Napéti v TV je rozloZeno podle mista odbéru a proud vozidla je tvofen pfispévky z obou
napajecich stanic. Tyto pfispévky zavisi na velikosti odporu vedeni Ry;; a Ry, od napajecich
stanic kvozidlu, tedy na aktudlni poloze vozidla (viz obrazek 3.1). Pokud v sousednich

usecich X a 'Y nebudeme uvazovat odbér (Ix = Iy = 0), bude platit dle Kirchhoffovych zakonu:
I OR, +R,, ) =15 R, +R,,) (3.1)

Iy +lg =1, (3.2)

Pouzitim metody proudovych momentd nebo dosazenim za 1, z(3.2) do (3.1)

dostavame
I, OR; +R,,)=1s 2R, +R,, +R,,) (3.3)

Bude-li v sousednich Usecich odbér (Ix , Iy > 0), zméni se tyto vztahy pfi pouZiti metody

proudovych momentl na

I, OR +Ry, )+ 1x R, =15 RR, +R,, +R,, )+ 1y R,

(3.4)
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Obr. 3.1 Jediny odbér

3.3.3 V Useku je vice odb éru

Bude-li v Useku vice vozidel (viz obrdzek 3.2), proudy napjecich stanic a ubytky na TV

se spocitaji vhodnou metodou (napf. proudové momenty, uzlova napéti).

UADT l'Au UEH;.T l'an
vl =7
Thi Thd
Ri|:| A Ri|:| ‘B
Uy Regw Uz Rez Uz, Rz U, Ry Ug
LN - L L L 7 *
+-— — ""_l —e
Iy I, By
71 l'm 72 l'zz i3 lIES
kolejnice
- AN " Y - PN - AN - Jo >
b E1 Eg E3 E 4 ¥

Obr. 3.2 Vice odbérd

Jestlize v sousednich Usecich X a Y neni odbér (Ix =1ly=0), plati pfi vyuZiti metody

proudovych momentu
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1,1 LR +R, )+ 1, (R +R, +R,, )+1,5 (R +R, +R,, +R,, )=

(3.5)
=lg E(ZDRi *Ry, TRy, *Ry Ry,

Je-li v isecich X a Y odbér, je tfeba opét pfipocitat Ubytky na odporech R; zpUsobené

proudy Ix a ly. Vztah (3.5) se zméni na

1,1 LR +R ) )+ 1, [[R; +R) + R, )+ 1,5 [[R +Ry +R,, +R,, J+ 1 [R, =

' (3.6)
=1, 2[R, +R, +R,, +R,, +R,, )+1, [R,

Pro n -vozidel by platilo obecné

Iy [R, +i{|zj [ERi +injH =1, [R; +1g EEZEIRi +§R€jj (3.7)

j=1 j=1
3.4 Situace p Fi rekuperaci

3.4.1 V useku je vozidlo rekupera ¢€né brzdici

UvaZujme dveé vozidla v Useku, situace je nazna¢ena na obrazku 3.3.

Prvni vozidlo (Z1) odebira proud Iz; ve vzdalenosti £, od ménirny TM “A“. Druhé vozidlo
(Z2) jedouci vybéhem (nulovy odbér) je ve vzdalenosti £, od ného smérem k ménirné TM “B*.
Do sousednich Gsekd X a Y dodavaji ménirny TM “A* a TM “B“ proudy Ix a ly, vzdalenost

mezi ménirnami je £ = ¢, + £, + £ a jejich napéti naprazdno jsou Uxy = Ug,.

Uan Ueg
ol | | ool | L
Ri Ri B
Uﬂ‘l Rer g, Feo Uz, Fes lu
™ L L | T L | B
.‘_
B la, lRex=0 e Iy
l'm lU
L1 F'EDE: ] REK Cr
kaolejnice *
~ A " A ~ Y - A >
A E1 EQ ES b

Obr. 3.3 Vozidlo Z1 odebira proud, vozidlo Z2 ve vybéhu
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V tomto okamziku zacinéd vozidlo Z2 brzdit elektrodynamickou brzdou vykonem Pgpg,
viz obrazek 3.4. Aby mohlo toto vozidlo dodavat proud do trakéniho vedeni, musi napéti jeho
stejnosmérného meziobvodu Ugex Stoupnout nad hodnotu Uz, ovSem z druhé strany je
velikost Ugex oOmezena maximélnim dovolenym napétim vtrakénim vedeni Upaxe
(Umaxe 2 Ugex > Uz,) podle tabulky 3.1. Kromé toho bude velikost Ugex a Ilrex déna
momentalnim vykonem EDB. Cim vétsi bude tfeba nasadit napéti Ugex, aby se obvodem
protlacil proud Irek, tim mensi tento proud bude (Prex = Urek - Irex)-

Pokud dosahne Uggx hodnoty Ug, zanikne proud lg. Pokud Ugek vzroste natolik, Ze
Uz = U, zanikne i proud In a odbér bude hrazen pouze rekuperujicim vozidlem Z2.
V pfipadé dostateéného Ugex a odbéru v sousednich Usecich by proudy I, €i Iz nezanikly,
jejich smér by se otoCil a bylo by mozné rekuperovat pres sbérnice v TM do sousednich

usekl X a Y, tzn. hradit z rekuperujiciho vozidla také proudy Ix a ly.

Uag Ugg
| L ool | L |
Ri Ri 3
Ugl Rer Uy, Rez  Ugzs Rz lu
™ L —* L T L B
1, Iy ’ | rex Z‘UT g by
5 Iy
1 Frg=0 REH, Ce
kalejnice
" d N " A " P - Y e
Ed 'E1 Eg ES i

Obr. 3.4 Vozidlo Z1 odebira proud, vozidlo Z2 rekuperuje

Existuje-li tedy v dosahu rekuperujiciho vozidla odbér pro celou rekuperacni energii,
vozidlo uplatiiuje vykon EDB v odebirajicim vozidle a v trakénim vedeni. Rekupera¢ni napéti
je mensi nez je maximdlni dovolené napéti v trakénim obvodu Up.e a na brzdovém
odporniku se nemati Zzadna energie (Ieps = Irek, Viz obrazek 3.5a).

Jestlize v dosahu rekuperujiciho vozidla neni odbér pro veSkerou rekuperacni energii,
dochézi k nabijeni kondenzéatoru Cy, €imz se zvySuje jeho napéti a také napéti v trak&nim
vedeni. KdyZ toto napéti pfeséhne limitni hodnotu Upax, Spina pulzni méni¢ PM ve vétvi
brzdového odporniku a vykon elektrodynamické brzdy se mafi v tomto odporniku (lgpg = lgrz,
viz obrazek 3.5b). Otevienim pulzniho méni€e PM se vSak kondenzator za¢ne vybijet, jeho
napéti klesa a pfi dosazeni urcité drovné (vétsi nez je napéti v TV dané napétim napajecich
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stanic) se brzdovy méni¢ PM zcela zavird. Kondenzéator C; se za¢ne znovu nabijet a cely déj
se opakuje. Jelikoz brzdovy odpornik nebyva dimenzovan na piny vykon rekuperaéni brzdy,
mohl by pfi brzdéni z vySSich rychlosti limitovat pouZziti samotné EDB a pozZadovany brzdici

ucinek by musel byt vyvolan také jinymi brzdnymi systémy.

-
aj
Le  Irew=leoB lEDB U 2 Unnana
e W W o) - v
+ =
P
_ _—C
llEIRZ_D F
Rerz
kolejnice o
-
b
L ke = !
F REK=[] 08 Ur = Upan

S

1 ‘+ =
Fh
R l'aﬁf |EDEIT S5
BRZ

kaolejnice (:-)

Obr. 3.5 Déleni proudu elektrodynamické brzdy

Pro zjisténi napétovych a proudovych poméru, které v obvodu pfi rekuperaci nastavaiji,

je mozno podle obrazku 3.4 sestavit zakladni rovnice, ze kterych bude moZno vychazet.

u,-u
Lo =1a 1y (3.8) =~ (3.12)
f1
lgo =15 *+1y (3.9)
U, -U
lg :% (3.13)
lao lgo tlrex =17 +1x +1y (3.10) ts
U,, -U
I +lg +lgex =15 (3.11) | o :% (3.14)
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lgo = Ugo ~Ug (3.15) Ug =Ug —R; g —R; Ty (3.19)
R

Prex = Urex Drex (3.20)
Uz =Ugex Ry, E(IB +|REK) (3.16)

Up Uz =

a0 ~Yz1 (3.21)

Uy =U, -Ry, O, (3.17) =R Op +R; Uy +R, U,
Uy=U, -R, O, -R, O, (3.18) Ugo ~Ugex =

3.22
=R, g +R; [y +R,, g (3.22)

3.4.2 Zpusob vypo €tu
Zname veli¢iny jsou:
* napéti naprazdno obou méniren Uxg, Ugg
e proudy Iy a Iy dodavané ménirnami TM“A*“ a TM“B“ do sousednich Useku
e proud Iz, ktery je odebiran vozidlem Z1
e brzdny vykon elektrodynamické brzdy Pgepg vozidla Z2

e mérny odpor trakéniho obvodu p

» délka useku a poloha vozidel, ¢imZ jsou dany hodnoty odpora vedeni Ry; aZ Rys

Nezname jsou:
* napéti U, a Ug na vystupech méniren
* napéti Uz a Urex na vozidlech Z1 a 22
e celkové proudy méniren Il a lgo
e proudy I, a Izgtekouci do Useku {
e rekuperaéni proud Izex vozidla Z2
» proud brzdového odporniku Igrz vozidla Z2
» prfikon a vykon méniren, pfikon vozidla Z1

» veSkeré ztratové vykony (ménirny, TV)

Ani jednu z rovnic (3.8) aZz (3.22) nelze feSit pfimo, protoze v kazdé se vyskytuje vice
nez jedna neznama. Navic je pfi pohledu na obrazek 3.4 a v souvislosti s omezenim
maximalniho napéti v obvodu zifejmé, Ze platnost téchto rovnic je omezena nésledujicimi

podminkami:

Podminky platnosti rovnic
P1. proudy lxg a lgp nemohou byt mensi nez 0, proto pokud vyjde proud I, (Ig) mensi
nez 0, muze byt v absolutni hodnoté nejvySe roven proudu Ix (ly)

P2: napéti v obvodu nesmi pfekrog€it dovolené napéti U, podle tabulky 3.1
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Lze tedy postupovat timto zptisobem:

Z rovnic (3.21) a (3.22) mGzZzeme vyjadfit proudy I, a lg, zrovnice (3.20) proud lgex

a dosadit je do rovnice (3.11), ktera plati za vSech okolnosti. Dostavame

Upo ~Ri Oy -Uy +UBO —Ri [y —Ugg + Prex =1,, (3.23)

Odsud Ize po upravach vyjadfit napéti Uz;, ¢imZ po zavedeni substituci

M - Ri +Rf1 (324)
N=R, + Rg3 (3.25)
dostavame

M [(UBO -R; Oy _UREK)+M [N [EPREK _|21J+N [(UAO -R; D]x)

U
U, = N REK (3.26)

Do rovnice (3.15) Ize opét za Iz a Irex dosadit ze (3.22) a (3.20), ¢imZ dostavame

Ug, - R, Oy -U P,
UZl - UREK _ sz [{ BO i NY REK + UREK j (327)
REK

Dosazenim za Ugz; z rovnice (3.27) do rovnice (3.26) dostavame po Upravach vyraz pro

vypocet Urek jako kvadratickou rovnici

(_M -N _ng)uuéEK +KM +Rgz)[ﬁuso -R; D]Y)+N [qUAO -R D]x)_M N EI]ZlJEUREK +
+(M +R£2)[N Prex =0
(3.28)

Resenim této rovnice jsou dvé hodnoty Ugrex, pouZitelna je hodnota kladna.

DalSi postup:

e zrovnice (3.20) se ziska rekuperacni proud lrek

« ziskané rekuperaéni napéti Urex se dosadi do (3.22), ¢imZ se ziska proud Ig
e proud Iz se dosadi do (3.11), ¢imZ se ziska proud I

» dosazenim proudu I, do (3.18) se zisk& napéti U

» dosazenim proudu lg do (3.19) se zisk& napéti Ug

* napéti Uz Ize vypoditat z rovnic (3.16) a pro kontrolu i z rovnice (3.17)

e zrovnic (3.8) a (3.9) Ize dopoditat proudy méniren Il a Igg
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Jsou-li po téchto vypoctech spinény podminky P1 a P2, jsou vypoctené hodnoty
spravné, a dale Ize vypocitat vykony méniren, pfikon vozidla Z1 a ztraty v obvodu podle
vSeobecné znamych vztahGt P=U -1 nebo P=R - I°.

Problémy s dodrzenim podminek nastanou v situaci, kdy je brzdny vykon
elektrodynamické brzdy natolik velky a celkovy odbér tak maly, Ze napéti Urgx Stoupne nad
dovolenou hodnotu Unaxe, Nebo napéti Ua (Ug) stoupne nad hodnotu Uxg (Ugg), Casto vSak
oboji zaroven. V tom pfipadé se v uvedeném vypoctu oto€i smér proudd lag (Igo), €imZ dojde
k nesplnéni omezujicich podminek a cely vypocet se stane nepouzitelnym.

ProtoZe je tfeba dané podminky do vypoctu néjakym zpusobem zakomponovat, bylo

feSeni podstoupeno tabulkovému procesoru.

3.4.3 Vypo €et pomoci tabulkového procesoru

Jelikoz by se vySe uvedeny postup vzhledem k nastavenym podminkam znacéné
zkomplikoval, byla v tabulkovém procesoru Excel vytvorfena aplikace (dale jen Kalkulator),
kde jsou napsany rovnice (3.8) az (3.22) i podminky jejich platnosti, a cela soustava se fesi
pomoci nastroje ,Hledani feSeni“. Hleda se feSeni pro soucet proudud I + Ig + I, ktery se
musi rovnat proudu Iz, podle rovnice (3.11), pfi€emz ménéné hodnota je rekuperacni napéti

UREK-

Postup feSeni probih& v téchto krocich:
1. zadani znamych veli¢in do 1. tabulky
2. ve 2. tabulce se vypoctou napétové a proudové poméry v obvodu bez rekuperace
pomoci rovnice (3.4)
3. ve 3. tabulce se vypocCtou poméry v obvodu pfi rekuperaci, pficemZz se nebere
v Uvahu omezeni maximalnim dovolenym napétim U ax
4. v posledni tabulce se vysledky pfepoctou pro zadané maximalni napéti Upmaxe,
pficemz se vypoctou i vykonové poméry v obvodu v&etné ztrat na jednotlivych
¢astech obvodu (ménirny, jednotlivé Gseky TV, brzdovy odpornik rekuperujici
lokomotivy); v této tabulce je umoznéno i porovnani pomera v trakénim obvodu pfi

dvou zadanych hodnotdch maximalniho dovoleného napéti Upax.

Kvali pfehlednosti a moznosti provést kontrolu jsou vypocétené hodnoty ve vSech krocich

stéle zobrazeny v tabulkach.

Poznamka: V prloZzeném souboru ,Pytelkal SpecifickeProblemy LM 2012 2cast.xIs" je tento
Kalkulator na karté ,Kalkulator”. Pro situace, ve kterych se neuplatni omezujici podminky je mozno

pouzit i vypocet pomoci soustavy rovnic, ktery je na karté ,Pfimé feSeni“.
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4 MOZNOSTI ZLEPSENI VYUZITI REKUPERACE

Jak bylo uvedeno v tabulce 3.1, maximalni kratkodob&4 dovolend hodnota napéti
v trakénim obvodu U, (napFiklad pFi rekuperaci) je omezena normou CSN EN 50 163 ed. 2
na 3900V, pficemz v Ceské republice plati z divodu provozu star$ich vozidel vyjimka,
kterou je Unmaxe OMezeno na 3 600 V. To je vSak stejnd hodnota, jako je maximalni dovolené
trvalé napéti Unaa VtrakEnim vedeni, kterému se v provozu pfiblizuje napéti méniren
naprazdno. Kdyz si pfi pohledu na obrazek 3.4 uvédomime, Ze Uspésnost vyuZziti rekuperace
je dana mimo jiné i spadem napéti mezi zdrojem a misty odbéru, je zfejme, Ze prostor pro
vyuziti rekuperace se na naSich Zeleznicich oproti vétSiné evropskych zemi ponékud
zmensuje.

Kromé zruSeni vyjimky a zvySeni Unaxe na Uroven 3 900 V by vyuZiti rekuperace bylo
mozno vylepSit snizenim odporu vedeni. Pfinos této varianty by se projevil snizenim ztrat ve
vedeni nejen pfi rekuperaci, ale i za ostatnich provoznich situaci.

DalSi mozZnosti, jak vytvofit vétSi napétovy spad pfi zachovani Unax = 3 600 V, by mohlo
byt sniZzeni napéti naprdzdno na ménirnach. Tato varianta ma vSak sva negativa, pro ktera je
prakticky neproveditelna. SniZzenim napdajeciho napéti by se u starSich vozidel omezil jejich
vykon, u modernich vozidel by pfi dodrZzeni pozadovaného vykonu vznikly vétSi proudové
naroky, coz by znamenalo jak vétSi pfenosoveé ztraty, tak i tézkosti pfi rozliSeni zkratovych
proudl pfi vzdalenych zkratech od proudl provoznich. PF¥i vétSich odbérech by ziejmé
vznikly i problémy s dodrzenim dolni hranice napéjeciho napéti 2 000 V (viz tabulka 3.1).

Z vySe uvedenych divodl porovnejme jen prvni dvé varianty (zvySeni Unaxe @ snizeni
odporu vedeni, pfiemz se zaméfme predevsim na situace, ve kterych by se moZnost
zvySeni Unae Na 3 900 V mohla vlabec projevit. Pfinosem jednotlivych variant by mélo byt
predevsim sniZeni pfikonu méniren pfi zachovani pfikonu odbérnych mist. Zajimavé bude
proto sledovat vyuZiti vykonu EDB v trakénim obvodu (neboli jaka jeho ¢ast se vyuZzije v TV

a jaka se zmafi v brzdovém odporniku), a takeé ztraty v trakénim vedeni.

4.1 Pomeéery pfi prevazujicim odb éru v useku s rekuperujicim vozidlem

(Ix, Iy <lz1)

Usporadani vozidel a vychozi hodnoty pro vS8echny uvazované situace v této kapitole

jsou naznaceny na obrazku 4.1:

e napéti naprazdno obou méniren v souladu s ¢asti 2.2
Uno, Ugo = 3500 V
e proudy Iy a Iy dodavané ménirnami TM“A*“ a TM“B“ do sousednich Useku
Ix=100 A, Iy =100 A
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» proud Iz, ktery je odebiran vozidlem Z1
Iz, =800 A

* vnitfni odpor méniren R; podle ¢asti 2.2 (provoz jedné usmérriovaci jednotky 5 MW)
Ri=0,15Q

» délka Useku
t=t+06+86;,=20km

Uan Ugn
ol | |1 oo | L |
. lﬂ\ i IIBII
Ri Ri
0,15 @ 0,15 @
Ugl Rep U, Feso Uz Fps lu
™ L | L | T 1 B
- > —» —
|}l' |.ﬂ-. lREH}D IH |\.|.-'
100 A lla t3 100 A
L
1 Fog=0 l REK C
800 A
kaolejnice
e N _Y_ Ao v AN e Ao e
b 'E1 Eg ES b

Obr. 4.1 Vychozi podminky pro modelové situace v ¢asti 4.1

4.1.1 Vykonové pom éry

Sledujme nyni, jak se budou ménit poméry vobvodu pfi uvaZzovani neménné
vzdalenosti dvojice vozidel mezi sebou (£, = konst.) v riznych polohach v Gseku (méni se
vzdalenosti #; a £3). Pfiklady vypoctéme pro zékladni sestavu TV podle PF. 2.1 (1x zesilovaci
vedeni AlFe 240 mm? pfi napéti Umawe =3 600V, dale pro zékladni sestavu pfi
Unmaxz = 3 900 V, a nakonec pro sestavu podle PF. 2.2 (2x zesilovaci vedeni AlFe 240 mm2)
pfi napéti Upaxe = 3 600 V.

Cely tento cyklus vypoctt provedme pro pocatecni mechanicky brzdny vykon vozidla Z2
podle pfikladu 1.1, tedy pro Pepgomech = 2 867 KW (coZ je pfi G€innosti moderniho vozidla
88 % elektricky vykon Pepgoe = 2 523 kW), a také pro pocatecni brzdny mechanicky vykon
podle pfikladu 1.2, tedy pro Pepgomech =4 300 kW (coZz odpovida elektrickému vykonu
Pebg.oel = 3 784 kW).

Poznamka ke znaceni néasledujicich Situaci: Stejné ¢&islo v oznaéeni Situaci znamena stejnou

vzdalenost (¢;) vozidla Z1 od ménirny TM “A*, stejna pismena pak oznacuji stejny rozestup vozidel (¢£,)
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Situace la €, = 0,001 km, €, =5km, €;=14,999 km
Tabulka 4.1 Vykonové poméry — Situace la

rozdil odil | Prex/

Peona |y gy | Unec | Pru |y | Peme | APy | APny | TR ESEE GE
[lkw] mex M | kw] Wl | Wl | bWl | | e |
3600V, 1x AlFe 3 600 1281 3452 240 91 20 - - 90

2523 | 3900V, 1x AlFe 3627 1065 | 3463 0 112 14 215 83 100
3600V, 2x AlFe 3597 1045 | 3462 0 92 13 236 82 100

3600V, 1x AlFe 3600 1281 | 3452 1501 91 20 - - 60

3784 | 3900V, 1x AlFe 3784 0| 3540 0 244 0 1281 0 100
3600V, 2x AlFe 3600 1014 | 3464 | 1227 95 13 267 79 68

Legenda:

Umaxz » ZV max. dovolené napéti v TV, pocet vodicl zesilovaciho vedeni

UREK

P
p

PBRZ
APTV

APTM
rozdil Ptm
pOdﬂ Prm

I:)REK

celkovy pfikon méniren

napéti na sbéraci rekuperujiciho vozidla Z2

celkovy pfikon odbérnych mist (vozidla Z1 + Gsekl X a Y)

ztraty v TV

ztraty na ménirnach

¢ast vykonu EDB marenéa na brzdovém odporniku

uplatnény vykon EDB v trakénim obvodu (Prex = Pepg el — Perz)

Uspora pfikont méniren v jednotlivych variantach oproti zakladni sestavée

procentualni podil pfikon méniren v jednotlivych variantach oproti zakladni sestavé

Poznamka: Pfipadny rozdil v souctech pfikond zdroji (Pepger + Ptm) @ vykonud odbérd

(P + Pgrz + APty + APqy) 0 1 je dan zaokrouhlenim presnéjsich vysledkd z Kalkulatoru

Situace 1b €, =75km, &,=5km, €;3=7,5km
Tabulka 4.2 Vykonové poméry — Situace 1b
Peonct | U2y | Vi | P | ooy | P | AP | dp | | ENE ) B
[kw] M | kw] Wl | Wl | W || | e
3600V, 1xAlFe | 3551 1013 | 3396 0 128 13 - - 100
2523 | 3900V, 1x AlFe 3551 | 1013 | 3396 0 128 13 0 100 100
3600V, 2x AlFe 3536 | 1002 | 3409 0 104 12 11 99 100
3600V, 1xAlFe | 3600 818 | 3428 | 1025 141 8 - - 73
3784 | 3900V, 1xAlFe 3801 15| 3558 0 241 0 803 2 100
3600V, 2xAlFe | 3600 696 | 3452 900 122 6 122 85 76
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Situace 1c €, =14,999 km, €, =5km, €; =0,001 km
Tabulka 4.3 Vykonové poméry — Situace 1c
dil dil | Pgrex/
Peosa |y 7y | Usse | P |y | Pore | 4P | 2P | Tt BT R
[lkw] max M| kw] bWl | Wl | bWl | | e | e
3600V, 1x AlFe 3498 976 3348 0 140 11 - - 100
2523 3900V, 1x AlFe 3498 976 | 3348 0 140 11 0 100 100
3600V, 2x AlFe 3497 975 | 3374 0 114 10 1 100 100
3600V, 1x AlFe 3600 663 3422 866 153 5 - - 77
3784 | 3900V, 1x AlFe 3832 44 | 3592 0 235 0 619 7 100
3600V, 2x AlFe 3600 584 | 3450 785 129 4 78 88 79
Situace 2a €, =0,001 km, €, =125 km, €3= 7,499 km
Tabulka 4.4 Vykonové pomeéry — Situace 2a
dil odil | Pgrex/
Peooar | o7y | Usec | P | ppoyy | Por | 4P | 4Pm | T BT T
kw] | T M | kw] bWl | Wl | Wl | s e | e
3600V, 1x AlFe 3600 2210 | 3420 1196 57 60 - - 53
2523 3900V, 1x AlFe 3851 1207 | 3484 0 228 18 1003 55 100
3600V, 2x AlFe 3600 2035 | 3428 | 1016 63 51 175 92 60
3600V, 1x AlFe 3600 2210 | 3420 | 2457 57 60 - - 35
3784 | 3900V, 1x AlFe 3900 1010 | 3497 1 009 275 12 1200 46 73
3600V, 2x AlFe 3600 2035 | 3428 | 2277 63 51 175 92 40
Situace 2b €, =7,499 km, €, =125 km, €;=0,001km
Tabulka 4.5 Vykonové poméry — Situace 2b
dil odil | Pgrex/
Peooar | o7y | Vs | P | ppoyy | Por | 4P | 4Pm | TP B TR
[kw] max M | [kw] bWl | W | WD | e | ol
3600V, 1x AlFe 3600 1592 | 3325 561 198 31 - - 78
2523 3900V, 1x AlFe 3764 1154 | 3402 0 259 16 438 72 100
3600V, 2x AlFe 3600 | 1490 | 3361 455 170 27 102 94 82
3600V, 1x AlFe 3600 1592 | 3325 | 1822 198 31 - - 52
3784 | 3900V, 1x AlFe 3900 791 | 3466 765 336 8 802 50 80
3600V, 2x AlFe 3600 1490 | 3361 1717 170 27 102 94 55
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Situace 3a

€, = 0,001 km, €, = 19,998 km, €; = 0,001km

Tabulka 4.6 Vykonové poméry — Situace 3

Peose |y gy | U | Pru | ppawy| Porz | APrv | 4Pny | TR | ROA e/
[kw] M| kw] BT | IRW) | W) | || e
3600V, 1x AlFe 3600 2522 3413 1517 37 78 - - 40
2523 3900V, 1x AlFe 3900 1720 3474 540 194 36 802 68 79
3600V, 2x AlFe 3600 2 395 3418 1 387 44 70 127 95 45
3600V, 1x AlFe 3600 2522 3413 2778 37 78 - - 27
3784 3900V, 1x AlFe 3900 1720 3474 1801 194 36 802 68 52
3600V, 2x AlFe 3600 2 395 3418 2 648 44 70 127 95 30

Co se tyka Uspor pfi snizeni pfikonu méniren, je mozno z vysledkl vyvodit tyto zavéry:

pokud by pfi rekuperaci mohlo dojit ke zvySeni Ugex nad dnes povolenou hodnotu
3600V, ma pfevazny vliv na Uspory pravé moznost zvySeni dovolené hodnoty
Umaxe; t0 se ve veétSi mife projevuje sristem vykonu EDB, kdy Ugek Stoupa
vyraznéji nad 3 600 V (viz napf. Situace 1a pfi vySSim vykonu EDB, kdy vzrast Uggx
0 184 V zplsobi Uplné uzavieni méniren a Usporu okamzitého vykonu 1 281 kW);
aspory vlivem snizeni mérného odporu vedeni jsou zde nékolikanasobné mensi

pouze v pfipadech, kdy by se Ugrex pohybovalo jen tésné nad hranici 3 600 V se
projevuji ponékud vice Uspory vlivem sniZzeni odporu vedeni, nicméné tento efekt
neni zdaleka tak vyrazny, jako v pfedchozim pfipadé (viz Situace la pfi nizSim
vykonu EDB); sniZeni odporu vedeni se vSak samoziejmé kladné projevuje ve
v3ech dalSich provoznich situacich, kdy této maximalni hodnoty napéti dosazeno

neni

Co se tyka vyuZiti vykonu EDB v trakénim obvodu (pomeér Prek / Peps o)) j€ MmoZno Fici:

pfi vyS8Sim vykonu EDB umozZfiuje zvySeni hodnoty Ugex jeho lepSi vyuZiti
v trakénim obvodu, to ovS8em nutné neznamena stejné zvySeni vykonu na
odbérnych mistech nebo stejné snizeni pfikonu méniren — v mnoha pfipadech se
pomérné velka ¢ast rekuperacniho vykonu mafi v TV (v uvedenych pfikladech od
37 kW v Situaci 3a az po 336 kW v Situaci 2b pfi vySSim vykonu EDB), cozZ je cena
za jeho pfenos na vzdalena odbérnd mista; je vSak ziejmé, Ze i tak se timto
opatfenim dosahuje vyznamnych Uspor na pfikonu meéniren, viz vysledky

v tabulkach
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» efektivngjSi vyuziti vykonu EDB je opét umoznéno predevsim zvySenim hodnoty
Umaxe Na 3 900 V; uvazované snizeni odporu TV ma na zlepSeni situace pouze

maly vliv (v uvedenych pfikladech maximalné nékolik procent)

4.1.2 Energetické pom éry (Situace 4)

Aby bylo moZno kvantitativné vycislit pfinos obou variant, zkoumejme nyni situaci, kdy
se vozidla spole¢né pohybuji vdaném uUseku. Zvolme situaci podle pfikladu 1.3, tedy
nakladni vlak o celkové hmotnosti 2 588 tun jedouci rychlosti 80 km/h ze spadu 10,3 %0 ha
draze 20 km, odpor z oblouku je na celé délce trati 0,3 N/kN (vysledny Ogp + Osi = =10 N/KN).
Tento viak je reprezentovan rekuperujicim vozidlem Z2 podle obrazku 4.2, které se pohybuje
od ménirny TM “B“ k ménirné TM “A“. Konstantni mechanicky vykon jeho EDB je 2 867 kW,
elektricky 2 523 kW. Vozidlo Z1 pfedstavujici staly odbér Iz; = 800 A se pohybuje v opaéném
sméru, tedy od ménirny TM “A* k ménirné TM “B*. Jeho rychlost ve vychozim okamZiku bude
také 80 km/h. Do sousednich Usekd budou ménirny dodavat proudy Iy, ly =100 A.
Vychozim okamzikem sledovani bude prijezd obou vozidel kolem pfislusné ménirny (viz
obrazek 4.2), konec sledovani nastane pfi prdjezdu kolem ménirny druhé. Vychozi okamzik
odpovida Situaci 3 z minulé &asti. Pro jednoduchost uvaZzujme jednokolejnou trat, pro
vykfizovani vlaku je uprostfed dvoukolejny Usek, jenZz mé zanedbatelny vliv na parametry
trakéniho vedeni.

Rozdélme vzdalenost mezi ménirnami na useky dlouhé 1 km, coz pfi rychlosti 80 km/h
odpovida €asu na projeti takového Useku 45 s, a zkoumejme vSechny sledované hodnoty

v téchto ¢asovych intervalech.

U'E'DT lln":"-l:l UEDT llE“:l
=7 =7

Thd Thd

Ri|:| nﬂ B
Iy Ly

T - —
|
Id’ v = 80 kmh v = &0 kmh TlRE“
il . 2
kalgjnice Q) O ) 0

Obr. 4.2 Vychozi poméry pfi zkoumani energetickych pomérd (Situace 4)
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Predpoklad konstantniho odebiraného proudu zde pfindSi mirné obtiZze pfi dalSich
vypoctech. JelikoZ se na sbéraci vozidla Z1 bude pfi jizdé vlivem zmény jeho polohy v Useku
meénit napéti, pfi uvazovaném konstantnim odbéru proudu se bude ménit také jeho pfikon.

Ve vychozim okamziku je pfikon vozidla Pz . PFi GCinnosti n tohoto vozidla se na
obvodu kol objevi vykon Pz; omecn, €@muz pfi rychlosti 80 km/h odpovida urcita tazna sila Fr.

. - 36(Py, 1]

[KN; kW, km/h] (4.1)
To je sila, ktera odpovida proudu motord, a Ize ji proto povazovat za konstantni po celou
dobu jizdy v pozorovaném Useku. Po uplynuti 45 s (béhem kterych ujede rekuperujici vozidlo

1 km), bude pfikon vozidla Z1 Pz; ;. Jeho okamzita rychlost bude

v="22 T o gp,,, [kmih; KW, KN] (4.2)

KFivka rychlosti vozidla Z1 tedy bude kopirovat tvar kfivky jeho pfikonu, jehoz prubéh je
zakreslen na obrazku 4.3. Natomto obrazku je vidét, Ze se pfikon oproti vychozimu
okamziku méni zhruba v rozmezi £2 %. Ackoliv se tyto zmény oproti konstantni rychlosti
zfejmé nijak zasadné neprojevi na celkovych vysledcich, pokusme se je pro Uplnost vycislit.

Pfi uvaZzovani zhruba linearniho poklesu pfikonu (a tim i rychlosti) béhem jizdy
v jednotlivych 45 s Usecich by byla pramérna rychlost v prvnich 45 s asi V, = 79,7 km/h.
Tomu odpovida ujetd draha 996 m. Rozdil 4 m na drdze znamena rozdil na celkovém
pfikonu méniren v fadu desitek wattu, tudiz zcela zanedbatelny. V dalSich Usecich by byla
situace podobna, po dosazeni konkrétnich hodnot vychazi celkovy rozdil na ujeté draze mezi
vozidly 153 m (£, =20 km, #;; =19,848km). To je z hlediska celkovych energetickych
poméru celkem bezvyznamné, a proto Ize uvaZovat rychlost vozidla Z1 také konstantni
(80 km/h) 8.

® Nejjednodudsi by bylo predpokladat konstantni vykon vozidla Z1, potom by byla konstantni i jeho
rychlost. Protoze vSak v minulych pfikladech bylo pocitano vzdy s konstantnim proudovym odbérem
a na tomto predpokladu je vytvoren i Kalkulator, zachovejme tento postup i nyni.
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Obr. 4.3 Prkon vozidla Z1 p/A odbéru konstantniho proudu (Situace 4)

MriLviv s

900

hlediska, kterou je celkovy pfikon méniren. Plochy pod jednotlivymi kfivkami predstavuji

spotfebovanou energii pro dané usporadani. JelikoZz jsou kfivky symetrické podle svislice

v ase 450s, Ize tuto plochu napfiklad obdélnikovou metodou snadno spoditat. Na

nasledujicich obrazcich jsou uvedeny prubéhy dalSich sledovanych veli¢in, souhrnna tabulka

vysledku je za poslednim obrazkem.
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Obr. 4.4 Celkovy pfikon méniren TM “A* + TM “B* (Situace 4)
- 58 -

900



300 -

zZtraty
vTV 3900V
[lew] 250

200 N

3600V
150
2x2ZV
100
50/ AN
\/ 3
0 T T T T T T T T T T T
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
¢as [s]
Legenda:

3600V zékladni varianta (Unae = 3 600 V, TV s jednim AlFe lanem v zesilovacim vedeni)
3900V  zvySeni Unae (Umaxe =3 900 V, TV s jednim lanem v zesilovacim vedeni)
3600V snizeni odporu vedeni (Uyaxe = 3 600 V, TV se dvéma lany v zesilovacim vedeni)

Obr. 4.5 Zztraty v trakénim vedeni (Situace 4)
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Obr. 4.6 Ztraty na brzdovém odporniku rekuperujiciho vozidla Z2 (Situace 4)
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Tabulka 4.7 Tabulka energetickych poméru — Situace 4

Peps.el [KW] energie 3600V, 1x AlFe | 3900V,1xAlFe | 3600V, 2x AlFe
Erm [KWh] 398 294 376

Earm [KWh] 8 4 7

2523 Earv [KWh] 28 45 24
Egrz [KWhH] 144 17 123

Erm / Exm [%] 100 74 95

Legenda:
Etm celkovéa energie odebrana ménirnami
Earm celkové ztraty na ménirnach
Earv energie zmarena v trakénim vedeni
Egrz energie zmarena na brzdovém odporniku
Etrm/ Etm pomér celkové energie odebrané meénirnami v jednotlivych variantadch ku zakladni

varianté (Unae = 3 600 V, sestava TV s jednim AlFe lanem 240 mm2 jako zesilovacim
vedenim)

Vysledky potvrzuji, Ze na energetické uspory béhem rekuperace by méla rozhoduijici vliv
moznost zvy3eni maximalniho dovoleného napéti v TV na evropskou aroven (3 900 V).
V daném pfipadé by se to projevilo Usporou zhruba C&tvrtiny energie odebrané ménirnami
z distribuéni sité, cozZ je zde zhruba 100 kWh. JelikoZ nejsou volné k dispozici smlouvy mezi
dodavatelem trakéni energie a jejimi odbérateli, je mozno pouze odhadovat, Ze finanéni
uspora by se zde pohybovala v fadu stokorun.

Snizeni mé&rného odporu TV pfidanim jednoho (celkové druhého) lana AlFe 240 mm? by
se projevilo podstatné meéng, energetické uspory by Cinily asi 5 %, tedy zhruba 20 kWh.

Pro zajimavost byl jeSté spocitan mérny odpor vedeni, pfi jakém by se v tomto pfipadé
doséahlo srovnatelnych energetickych Uspor jako pfi zvySeni napéti Unmae Na 3 900 V. Byla
zjiSténa hodnota zhruba 0,023 Q/km, coZz by pfi odporu zpétné cesty 0,015 Q/km (podle
&asti 2.4) odpovidalo sestavé TV s celkem &trnacti lany AlFe 240 mm? v zesilovacim vedeni
(parametry vodi€u viz tabulka 2.1 v ¢asti 2.3). Realizace tohoto opatfeni je samozfejmé

z technické i ekonomické strdnky nesmyslina.
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4.2 Pomeéery pfi pfevazujicim odb éru v sousednich usecich ( Ix, Iy > 1)

Na dosud uvedenych pfikladech je ukazan vliv zlepSeni podminek pro vyuZziti
rekuperace v témze Useku, kde se nachazi rekuperujici vozidlo (Ix a Iy jsou malé). Alespon
na dvou pfikladech by bylo vhodné ukazat také vliv zlepSeni podminek za pFevaZujiciho
odbéru v sousednich Usecich.

Zachovejme stejny celkovy proudovy odbér 1 000 A jako v minulych pfipadech, takze
zménou oproti pfedchozim prikladlim jsou pouze

» zvétSené proudy Iy a ly dodavané ménirnami TM“A* a TM“B* do sousednich Useku
Ix =500 A, Iy =500 A

* nulovy proud lz; odebirany vozidlem Z1

JelikoZ vozidlo Z1 neodebira zadny proud, neni tfeba jej dale uvazovat, a proto je také

mozno sloudit napfiklad Useky #; a £> do jednoho. Vychozi situaci ukazuje obrazek 4.7.

Uso 3500 v Yeo, 3 500 v
Th
|'ﬂ.‘|:|l Illﬂ“ll |EI:Il -Ill—gldll
i i
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Obr. 4.7 Vychozi podminky pro modelové situace v ¢asti 4.2

4.2.1 Vykonové pom éry

Zvolme zde vychozi situaci jen podle pfikladu 1.1, tedy jen pro Pepgomech = 2 867 kW
(Pepgo,et = 2 523 kW). Ve sledovaném useku neni ovSem nyni zadny odbér, proudy do

sousednich Usekud X a Y jsou Ix a ly = 500 A.
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Situace 5 €; +€,=19,999 km, €;=0,001 km
Tabulka 4.8 Vykonové poméry — Situace 5
rozdil odil | Prex/
PEDB,eI U . ZV UREK PTM P [kw] PBRZ APTV APTM PTM pPTM PREE;B
[kw] mex V| [kw] bWl | Wl | bWl | | e | e
3600V, 1x AlFe 3600 | 1282 | 3523 242 21 20 - - 90
2523 | 3900V, 1x AlFe 3670 | 1094 | 3562 0 41 15 188 85 100
3600V, 2x AlFe 3600 | 1188 | 3525 145 24 17 94 93 94
Situace 6 €, +€,=10 km, €3=10km
Tabulka 4.9 Vykonové poméry — Situace 6
rozdil odil | Prex/
s Unnaxa, 2V S T P [kw] Perz APry APy P1m pPTM ;;;B
[kw] mex V| [kw] Wl | Wl | Wl | i | e | e
3600V, 1x AlFe 3600 | 1822 | 3461 797 67 20 - - 68
2523 | 3900V, 1x AlFe 3676 | 1098 | 3476 0 137 7 724 60 100
3600V, 2x AlFe 3600 1524 3467 491 75 14 298 84 81

Co se tyk& uspor v odebrané energii z distribucni sité, je mozno v podstaté zopakovat
zavér z odstavce 4.1.1, tedy Ze na vySi Uspor ma vliv pfedevsim moZznost zvySeni napéti
Umaxz Na hodnotu 3 900 V. Situace 6 ukazuje, Ze mirné zvySeni Urex nhad hodnotu 3 600 V
(o0 76 V) znamena Usporu na okamzitém vykonu ve vySi 40 %, coZ zde &ini 724 kW. Snizeni
odporu vedeni pfidanim jednoho AlFe lana 240 mm? do zesilovaciho vedeni se projevi

méné, i kdyz rozdily nejsou tak vyrazné, jako v pfedeSlych pfipadech.

4.2.2 Energetické pom éry

Zvolme opét situaci podle pfikladu 1.3, tedy nakladni vlak o celkové hmotnosti 2 588 tun
jedouci rychlosti 80 km/h ze spadu 10,3 %0 na draze 20 km, odpor z oblouku je na celé délce
trati 0,3 N/KN (vysledny oOqp + 05 = =10 N/KN). Tento vlak je reprezentovan rekuperujicim
vozidlem Z2 podle obrazku 4.9, které se pohybuje od ménirny TM “B“ k ménirné TM “A*
konstantni rychlosti 80 km/h. Mechanicky vykon EDB je opét 2 867 kW, elektricky 2 523 kW.
Do sousednich usekl budou ménirny dodavat proudy Iy a Iy = 500 A. Vychozim okamzikem
sledovani bude prajezd vozidla Z2 kolem ménirny TM “B“ (viz obrazek 4.8), konec sledovani
nastane pfi prijezdu kolem ménirny TM “A“. Vychozi okamzik odpovida Situaci 5 z minulého

odstavce.
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Obr. 4.8 Vychozi poméry pAi zkoumani energetickych pomérd (Situace 7)

Postupujme stejné jako v odstavci 4.4.1, tzn. rozdélme vzdalenost na Useky o délce
1 km (ty odpovidaji pfi rychlosti 80 km/h Casu jizdy 45 s) a sledujme potfebné Gdaje pravé
v téchto ¢asovych intervalech.
veli¢iny z energetického hlediska. Plochy pod jednotlivymi kfivkami pfedstavuji
spotfebovanou energii pro dané usporadani, kterou Ize stejné jako v pfedchozim pfipadé
celkem jednoduSe spocitat. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny pribéhy dalSich

sledovanych veli€in, souhrnna tabulka vysledku je opét za poslednim obrazkem.
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Obr. 4.9 Celkovy pfikon méniren TM “A“ + TM “B* (Situace 7)
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Legenda:

3600V zékladni varianta (Unae = 3 600 V, TV s jednim AlFe lanem v zesilovacim vedeni)
3900V  zvySeni Unao (Unaxe =3 900 V, TV s jednim lanem v zesilovacim vedeni)
3600V snizeni odporu vedeni (Unaxe = 3 600 V, TV se dvéma lany v zesilovacim vedeni)

Obr. 4.10 Ztraty v trakénim vedeni (Situace 7)
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Obr. 4.11 Ztraty na brzdovém odporniku rekuperujiciho vozidla (Situace 7)
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Tabulka 4.10 Tabulka energetickych pomérd — Situace 7

Peps.el [KW] energie 3600V, 1x AlFe | 3900V,1xAlFe | 3600V, 2x AlFe
Erm [KWh] 376 271 319

Earm [KWh] 5 3 4

2523 Earv [KWh] 15 25 16
Egrz [KWhH] 117 0 59

Erm / Exm [%] 100 72 85

Legenda:
Etm celkovéa energie odebrana ménirnami
Earm celkové ztraty na ménirnach
Earv energie zmarena v trakénim vedeni
Egrz energie zmarena na brzdovém odporniku
Etrm/ Etm pomér celkové energie odebrané meénirnami v jednotlivych variantadch ku zakladni

varianté (Unaxe = 3 600 V, sestava TV s jednim AlFe lanem 240 mm2 jako zesilovacim
vedenim)

Vysledky opét potvrzuji, Ze na energetické Uspory béhem rekuperace méa rozhodujici
vliv mozZnost zvySeni maximalniho dovoleného napéti v TV na evropskou uroven (3 900 V).
Celkovéa energie odebrand ménirnami z distribuéni sité pfi zékladni varianté sestavy TV je
zhruba srovnatelna s minulym pfikladem v ¢asti 4.1.2 (Situace 4), prakticky stejné jsou
procentualni uspory energie odebrané ménirnami, které opét ini zhruba 25 %, tj. 100 kWh.
Z divodu uvedenych v pfedchozim pfipadé je opét mozno finanéni dsporu pro uvedenou
situaci pouze odhadovat (v fadu stokorun).

Snizeni mérného odporu TV pfidanim jednoho lana AlFe 240 mm? by se zde projevilo
ponékud vice neZ v minulém pfipadé, zde by Uspory Cinily asi 15 % (necelych 60 kW), cozZ je
0 10 % vice nez v pfedchozim pfipadé.

Stejnych energetickych Uspor jako pfi zvySeni napéti Unae na 3 900 V by se vtomto
pfipadé dosahlo pfi mérmém odporu vedeni 0,038 Q/km, coz by pfi uvazovaném odporu
Zzpétné cesty (podle ¢asti 2.4) 0,015 Q/km odpovidalo sestavé trakéniho vedeni s celkem

&tyfmi lany AlFe 240 mm?.
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ZAVER

Na prikladech uvedenych v kapitole 1 je uk&zano, Ze kineticka (pfipadné potencialni)
energie jedoucich Zelezniénich vozidel je pomérné vysoka, pohybuje se podle druhu viaku
a rychlosti v fadech desitek az stovek kilowatthodin. A¢koliv vlivem omezeného soucinitele
adheze a vlivem jizdnich a tratovych odport Ize do procesu rekuperace vloZit pouze jeji ¢ast,
je patrné, Ze vyuZiti rekuperaéniho brzdéni a uplatnéni této energie k dalsi uziteCné praci by
pro dopravce mélo znamenat nezanedbatelny ekonomicky pfinos.

Rekuperaéni proces je limitovan nékterymi omezenimi, v CSN EN 50 163 ed. 2 je mimo
jiné uvedeno maximalni napéti Una., které se mize béhem rekuperace objevit v trakénim
vedeni, jeho hodnota 3 900 V je v3ak na tratich SZDC opatfenim GR SZDC 11/2009 sniZena
na 3 600 V. Vzhledem k tomu, Ze se tomuto napéti blizi napéti naprazdno trakénich méniren,
méa toto opatfeni za nasledek zmenSeni prostoru pro vyuZiti rekuperace na naSich
Zeleznicich.

Kromé zvySeni napéti Unaxe Na hodnotu 3 900 V by se mohla situace vylepSit snizenim
meérného odporu vedeni nebo i snizenim napéti na ménirnach. Z davodu, které jsou uvedeny
na zaCatku kapitoly 4, jsou realizovatelnd pouze prvni dvé opatfeni, tj. zvy3eni Unae nNebo
shizeni odporu vedeni.

Cilem prace bylo pfedevsim ukazat, jak by se vliv téchto opatfeni projevil v provoznich
situacich, kdy by se moznost zvySeni Unae mohla viabec uplatnit, pficemz vyslednym
efektem zavedeni jednoho &i druhého opatfeni by mélo byt pfedevSim sniZzeni pFikonu
méniren pfi zachovani pfikonu odbérnych mist.

Porovnavany tedy byly varianty:

e Unae = 3600V, sestava TV s jednim lanem AlFe 240 mm? v zesilovacim vedeni
(zakladni)

e Unmae = 3900V, sestava TV s jednim lanem AlFe 240 mm? v zesilovacim vedeni

(Zvyéen i Umax2)

e Unae = 3600V, sestava TV se dvéma lany AlFe 240 mm? v zesilovacim vedeni

(sniZeni odporu TV)

Vychazi se z jednoduchého schématu usporadani vozidel, naznaeném na obrazku 3.4.
Ve sledovaném jednokolejném useku, napajeném z trakénich méniren TM “A“ a TM “B“, se
pohybuje rekuperujici vozidlo (Z2), které je nahrazeno zdrojem vykonu Pgpg, a vozidlo (Z1),
reprezentované proudovym odbérem lz;. DalSimi odb&rnymi misty jsou sousedni Useky X
a Y, do kterych ménirny TM “A* a TM “B* dodavaji proudy Ix a ly. Pro ménirny bylo pomoci
ziskaného ¢asového prabéhu zatiZzeni vytvofeno nahradni schéma (viz ¢ast 2.2), parametry
trakéniho vedeni a zpétné cesty jsou uvedeny v ¢astech 2.3 a 2.4.
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Napétove, proudové a vykonové poméry byly nejprve pocitany pomoci rovnic
odvozenych z obrazku 3.4, kvuli problémdm s jejich podminénosti byla nakonec vytvofena
aplikace v tabulkovém procesoru (Kalkulator), pomoci néhoZz jsou vypocteny vesSkere veli€iny
v kapitole 4, a jako takovy je i soucasti této prace. Problematikou vypoctu trakéniho obvodu
se zabyva Cast 3.4.

Pro spinéni cile této prace byly nejprve sledovany poméry v trakénim vedeni v nékolika
situacich, pro néz byly podkladem hodnoty z pfikladd vypoctenych v 1. kapitole. Uvazovany
byly situace jak pfi pfevazujicim odbéru ve stejném Useku, kde se vyskytuje rekuperujici
vozidlo (viz ¢ast 4.1), tak situace, kdy je rekuperujici vozidlo v Useku osamoceno a odbér je
pouze v Usecich sousednich (viz &ast4.2). V obou pfipadech byly nejprve zkoumany
vykonové pomeéry v trakénim obvodu pfi razné poloze vozidel vici sobé i vuci ménirnam,
a dale predevsSim poméry energetické (viz Situace 4 a Situace 7), jejichz vychozi podminky
do grafli uvedenych na obrazcich 4.3 az 4.6 a 4.9 az 4.11. Souhrnné vysledky z této ¢asti
obsahuiji tabulky 4.7 a 4.10.

Z vysledkl vyplyva, ze ackoliv kazda z obou uvazovanych variant (zvySeni maximalniho
dovoleného napéti v TV versus sniZzeni odporu TV) vykazuje jisté aspory, pfevazujici vliv na
vyuziti efektu rekuperace ma moznost zvySeni maximalniho dovoleného napéti Upmae.
V obou situacich (Situace 4 a Situace 7) se zvySeni Upmae nha hodnotu 3 900V (danou
normou CSN EN 50 163) projevilo vice neZ &tvrtinovou Usporou trakéni energie odebrané
ménirnami po dobu prujezdu vozidel sledovanym usekem, coz v obou pfipadech €ini asporu
zhruba 100 kWh bé&hem patnacti minut jizdy. Vzhledem k tomu, Ze smlouvy mezi dodavateli
elektrické energie a jejimi odbérateli nejsou bézné zvefejiiovany, Ize Usporu ve finanéni
roviné pouze odhadovat, v tomto jednom pfipadé zhruba v Fadu stokorun.

Uspory vlivem snizeni odporu vedeni jsou zde vyrazné mensi, podle situace 5 az 15 %
a nelze technicky ani ekonomicky pfijatelnym zplisobem docilit Gspor srovnatelnych se
zvySenim napéti Unaxe (byla by nutnd montdz mnoha dalSich lan do zesilovaciho vedeni).
Pfinos tohoto opatfeni se vSak samoziejmé projevuje ve vSech provoznich situacich, kdy
rekuperaéni napéti nedosahuje hodnoty Upaxe.

Ze vSech vysledkl prikladl uvedenych v kapitole 4 vyplyva, Ze zruSenim omezeni Upnax.
na soucasnych 3 600 V by v pfipadech, kdy by mohlo dochazet ke zvySeni rekuperaéniho
napéti nad tuto hranici, vedlo k nezanedbatelné Uspofe trakéni energie. Otazkou
samoziejmé zlstava, jak Casto takové pfipady v béZném provozu nastavaji (to by zfejmé
vyzadovalo rozsdhla méreni), je vSak mozno fici, Ze s poklesem hustoty dopravy vyznam

zvyseni Unaxe VYrazné nartsta.
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Zavérem bych k celé problematice podotknul, Ze vyjimku z normy CSN EN 50 163 ed. 2
pro snizeni hodnoty Unace Si, kvlli provozu starSich vozidel dimenzovanych na napéti
3600V (U, + 20 %), vyzadala pouze Ceska republika, a nikoliv nékteré daldi Zeleznice
(napf. Slovensko, Polsko), kde se vyskytuji stejna vozidla jako na Zeleznicich naSich, a kde
by se tudiZ mohly oekévat stejné problémy. Ve jmenované evropské normé Ize v Pfiloze ,C*
zjistit, Ze dalSi vyjimku maji jen Zeleznice belgické (resp. belgicka vozidla), kde je ale Unaxe
omezeno na 3 800 V. Jelikoz z dosazenych vysledkd (napfiklad v tabulce 4.9) vyplyva, Ze
i zvySeni Ugek jen o nékolik desitek voltd nad soucasnou hodnotu Uy.e muze zpusobit
asporu na okamzitém vykonu meéniren v fadu stovek kilowattu, stalo by jisté za Gvahu, zda
by se omezeni maximalniho dovoleného napéti na naSich Zeleznicich nedalo alespon

zmirnit.
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