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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na rozsifeni internetového vyukového portalu
EDUCON o problematiku elektrické trakce. Hlavnim cilem této prace je moznost piedani
zékladnich informaci Ctenafi prostfednictvim webového rozhrani. Obsah diplomové prace je
rozdélen do péti hlavnich kapitol, zahrnujicich: Zakladni rozd¢€leni elektrické trakce, trakéni
mechaniku a trakéni charakteristiky vozidel, problematiku brzd a cilového brzdéni, pomocné
pohony pouzité na vozidlech a pevné trakéni zatfizeni pro vozidla zavislé elektrické trakce.
Vyukovy portal navic obsahuje vytvofené vizualizace, umoznujici ¢tenafi postupny prechod

mezi jednotlivymi fazemi.

Kli¢ova slova

Elektricka trakce, zeleznice, tramvaj, trolejbus, metro, lokomotiva, rozchod
koleji, napajeni, vysoké napéti, pohon, asynchronni motor, synchronni motor, stejnosmérny
motor, elektromotor, komutator, pomocny pohon, stejnosmérny proud, sttidavy proud, trakéni

charakteristika, cilové brzdéni.
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Abstract

Title: Internet support for education of electric traction.

Submitted diploma thesis is focused on broadening the EDUCON online educational site
with the Electric Traction issue. The main objective of the thesis is the possibility of
conveying the basic information to the reader through the web interface. The content of the
diploma thesis is divided into five main parts covering: Primary division of the electric
traction, the traction mechanics and traction characteristics of vehicles, the brakes issue and
target braking, the auxiliary propulsion for vehicles and the stationary traction equipment for
vehicles with dependent electric traction. The educational site is further enhanced with the
created visualizations, giving the reader a possibility of gradual passage among the individual

phases.

Key words

Electric traction, railway, tram, trolleybus, underground, locomotive, track
gauge, supply, high voltage, drive, asynchronous engine, synchronous engine, DC
engine, electric motor, commutator, auxiliary drive, DC, AC, traction characteristic, target
braking.
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Seznam pouzitych zkratek

zkratka pojem

AC Stiidavy proud

ASM Asynchronni motor

ATO Automatické tizeni vlaku
AVV Automatické vedeni vlaku
CRV Centralni regulator vozidla
CSS Kaskadové styly

CD Ceské drahy

DC Stejnosmérny proud

EDB Elektrodynamicka brzda
EDUCON Vyukovy portal

GTO Vypinatelny tyristor

HVAC Topeni, vétrani a klimatizace
IGBT Bipolérni tranzistor s izolovanym hradlem
MHD Méstska hromadna doprava
MIB Magneticky informacéni bod
RCB Regulator cilového brzdéni
ST Spinaci stanice

TGV Vysokorychlostni vlak

™ Trakéni ménirna

TNS Trak¢ni napajeci stanice
TT Trakéni transformovna
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Uvod

Zéaveérecna prace mého magisterského studia je zaméfena na rozsifeni internetového
vyukového portalu EDUCON o0 modul elektrické trakce. Pro pfistup do vyukového portalu
EDUCON slouzi webova adresa: www.educon.zcu.cz. Tento portal je vytvoren za Gcelem
poskytnuti ¢tenafi zakladni informace z elektrotechnického oboru. V dnesni dobé obsahuje
vyukové moduly, tykajici se elektrickych pohonti, vykonové elektroniky a testovaciho
systtmu EDUTEST. Mym pfinosem je obohaceni vyukového materidlu o problematiku uzce
spojenou s elektrickou trakci. Z divodu fyzické dostupnosti a zachovani integrity obsahu
vyukového portalu (modulu elektrické trakce) jsem zvolil variantu, u které se obsah
vyukového portalu shoduje s obsahem diplomové prace.

Pro vznik této diplomové prace byla nutna zakladni znalost tvorby webovych stranek
s pouzitim kaskadovych styld CSS, znalost vektorového grafického editoru pro tvorbu
schémat a obrazki a predevsim znalost z oboru elektrické trakce.

Diplomova prace obsahuje 5 zékladnich kapitol o celkovém poctu 74 stran.

Prostfednictvim pfiloh je umoznén nahled na vytvotené vizualizace, umisténé ve vyukovém

portalu.

EDUCON

Muitimedia Supported Education | EDUCON | Soubory ke stazeni | Odkazy |

» Elektrické pohony Vitejte ve vyukovém sytému EDUCON !
» Vykonova elektronika

» Elektricka trakce Obsah:

» EDUTEST

vyukové moduly zakladnich pelovedi¢ovych méniéd, elektrickych pohend a elektrickych strojd
vypracované cviceni pro upevnéni zakladnich znalosti

prehled zakladnich poimi a jeho hypertextové propejeni na cely systém

prehled nejpouzivanéjsich vykonovych souédstek a jejich nejdilezit&jsich viastnost

prehled zakladnich veliéin, jejich symbold a jednotek

piekladovy slovnik nejpouzivanéjsich pojmi anglicko-Cesky i cesko-anglicky

Koncepce:

nazornost a dostupnost

snadna rozsifitelnost

jednoducha editace obsahu pomoci webové administrace
nezavislost na platformé a prenositelnost

» Administrace

Pocitadlo

Potet piistupli: gz55q

© 2005 JiFi Pavlicek
ZCU FEL KEV

Zpracovano v ramci studentskych,
bakalafskych a diplomowych praci
na Katedre elektromechaniky a
vykonové elektroniky FEL ZCU v
Plzni.

Systém EDUCON je zaloZen na
bazi phpRS v souladu s obecnou
vefejnou licenci GNU.

Uvodni obrdzek — Nahled na portal EDUCON
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1 Elektricka trakce

Pojem ,trakce“ pochazi z latinského puvodu a je odvozen od slova trahere
(trahi, tractum) - tahat, vozit ¢i tahnout. Elektrickou trakci 1ze definovat jako pohon hnaciho
vozidla prostfednictvim elektromotoru, ktery je nazyvan trakénim motorem. Do skupiny
vozidel, vyuzivajici elektrickou trakci, lze zafadit vSechna hnaci vozidla s elektrickym
pohonem hnacich kol. Pro pohon soupravy je vyuzito piemény elektrické energie (z vnéjsiho
zdroje ¢i baterie) na energii Kinetickou a naopak. V elektrické trakci se Casto vyuziva vyrazu
elektricka vozba. Pod timto nazvem si lze predstavit mechanizovanou pozemni

dopravu, u které je elektricka energie piivedena piimo ke draze. [1]

1.1 Zakladni rozdéleni vozidel elektrické trakce

V oboru elektrické trakce lze vozidla rozdélit hned do nékolika skupin. Prvni z nich je
rozdéleni hnacich vozidel podle ptivedeni energie na vozidla:
e Zavisla trakce — vozidla jsou zavisla na dodavce elektrické energie (zdrojem se
rozumi trak¢ni vedeni, ze kterého je trakéni proud ptivadén do vozidla)
e Nezavisla a polo-zavisla trakce — vozidlo neni zavislé na rozvodu energie, zdroj
je umistén ptimo na vozidle. Jako zdroj energie mize byt pouzit vznétovy motor
(dieselelektricka vozba), turbina (parni ¢i plynova), akumuldtor nebo

setrvaénik. Zasoba energie je tak silné omezena na zasobnicich energie. [1], [2]

Druha skupina rozdéluje vozidla elektrické trakce dle jizdni drahy. Setkdvame se
S drahami nekonvencnimi (visuté kolejove, lanové, sedlové nebo vedené na vzduchovém ¢i
magnetickém polstari) a konvencnimi (kolejové drahy). Déle bych se zaobiral problematikou
konven¢nich drah. U nich se jedna o rozchod koleji, ktery se ve svété zcela odliSuje. Méfeni
se provadi pomoci kolejové rozchodky a to ve vysce 14 mm pod temenem kolejnice mezi

vnitinimi hranami koleji. Rozchod koleji je patrny z Obrazku 1.

Rozchod

Obrdazek 1 - Rozchod koleji [3]
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Rozchod koleji se rozdé€luje do nasledujicich kategorii:

« Rozchod primyslovych drah - Rozsah vzdalenosti od 241 mm (Polsko, Svycarsko-
Luzern) do 610 mm (uzkokolejna dradha ve Walesu, Indii, vojenské a prumyslové

drahy ve svéte)

o Uzky rozchod (izkokolejna draha - Zelezniéni, tramvajova, pramyslova &i dilni
draha). Rozsah vzdalenosti od 650 mm (Maroko) do 1219 mm (Skotsko-Glasgowska

podzemni draha). Nasledujici uvedené hodnoty patii mezi znamé tzké rozchody.

— 750 mm — Némecko, Argentina (vojenské a primyslové drahy)

— 760 mm —tzv. bosensky rozchod (Bosna, Indie, Kuba, Slovensko,
Ceska republika - Jindfichohradecké mistni drahy)

— 900 mm — Némecka uzkokolejna draha, v CR diive dilni draha Sokolov

— 1000 mm — tzv. metrovy rozchod - tzkorozchodné a tramvajové drahy
(Némecko, Svycarsko, Spanélsko, v CR tramvajova draha mezi
Libercem a Jabloncem nad Nisou, tramvaj v Bratislav¢)

— 1067 mm — Tzv. kapsky rozchod-jih Afriky, Japonsko, Australie, Novy Zéland

— 1106 mm — Konéspiezna draha (Gmunden — Linec - Ceské Budgjovice)

e Normalni rozchod — prvotné oznaceny pouze rozchod 1435 mm, zaujimajici 60 %
z celkového poétu Zeleznic. Tento rozchod je standardizovan pro drahy v Ceské
republice. Dusledkem S$patného méfeni se do této skupiny zatfazuji i nasledujici

rozchody koleji.

— 1372 mm — Skotsko, Japonsko (¢ast zelezni¢nich drah, metro, tramvajova
draha)

— 1435 mm — stfedni a zapadni Evropa, Cina, severni Afrika a Amerika,
Japonsko (vysokorychlostni traté Shinkansen)

— 1440 mm, 1445 mm (Italie — tramvaj v Rim¢, Milang a Turing), 1450 mm,
1458 mm (Némecko — tramvaj v Lipsku)

« Siroky rozchod — Pfevazné pouzivany v Rusku. Rozsah vzdalenosti od 1520 mm
do 2134 mm.
— 1520 mm — tzv. rusky Siroky rozchod (Mongolsko, Afghéanistan)

— 1524 mm — Finsko
— 1664 mm — Portugalsko
— 1668 mm — Portugalsko, Spanélsko

14
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Na Obrazku 2 lze vidét zakladni grafické rozdéleni rozchodl koleji skrze cely svét.

Normalni rozchod (1435 mm) je oznacen svétle modrou barvou. Zelené zbarveni prezentuje

Siroky rozchod. Cervenou a fialovou barvou jsou zvyraznény uzké rozchody.

Obrazek 2 - Grafické zobrazeni rozchodu koleji skrze svét [3]

Tteti skupina rozd€luje trakéni vozidla dle jejich zakladniho pouziti. Jedna se tedy o

vozidla méstské hromadné dopravy MHD - tramvaj, trolejbus, podzemni drahu (Metro) a

velkou skupinu tvofenou Zeleznici. [1], [3]

1.1.1 Trolejbus

Zacatek progresu trolejbusové dopravy se datuje K pfelomu 19. a
20. stoleti. Tento dopravni prostiedek, slouzici k piepravé osob, je
tvoren trolejbusovymi drahami a patii k nedilné soucasti jiz u kazdého
sttedné velkého mésta. Diky trolejbusové dopravé dochéazi ke
sjednoceni dopravy s pfiméstskymi ¢astmi mést ¢i okolnimi
vesnicemi. Pouzivané dopravni vozidlo — Trolejous — nese
charakteristické rysy silniéniho vozidla (autobusu) s vozidlem
draznim. Vzhled i rozmér byva stejny jako u klasického dieselového
autobusu, pohybujiciho se taktéz po pneumatikach. Rozdil nastava
V pouzité pohonné jednotce. Trolejbus primarné pouzivd k pohonu
elektromotor, jako sekundarni pohon muze byt pouzit dieselovy

agregat. Ten muze slouZit pro pfejezd nezatrolejovaného izemi nebo

M
)+

QO

17

""-\.H

T-BUS
O

O

L

1

Obrazek 3 - Napajeni
trolejbusu [2]

k objeti pfedmétu vyskytujiciho se v cesté. V tomto piipadé se jedna o takzvany ,,duobus®.
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Vozidlo je napéjeno skrze dva tyCové sbérace z dvoupdlového trolejového vedeni (jeden
vodi¢ — kladny po6l, druhy vodi¢ — zaporny pol) o hodnoté 600 V (v nékterych méstech 750 V)
stejnosmérnych. ZjednoduSeny princip napajeni je mozné vidét na Obrdazku 3. Diky
modernim prvkim elektrické vyzbroje zde nastava moznost rekuperace brzdné energie
(elektrodynamické brzdéni), kdy se pfi brzdéni stava z elektromotoru dynamo a vyrobenou
elektrickou energii umoznuje vracet zpét do sité. Dalsi vyhody oproti klasickym autobustim
muzeme najit v ekologi¢nosti a jizdnich vlastnostech. Asi nejvétsi nevyhodou trolejbusové

dopravy je nutna dostupnost trolejového vedeni. [2], [4]

1.1.2 Tramvaj

Tramvajova doprava patii do skupiny nazvané lehka

1
kolejova vozidla. Pfedchiidcem dne$ni tramvajové dopravy o

byly takzvané Komésprezné drahy, kde byly vozy tazeny

konmi. Takovyto syst¢ém pohonu byl nésledné nahrazen 4

parou, ale ani tento pohon nezapadal do koncepce méstského C) ~—
prostfedi z diivodu nadmérného znecisténi ovzdusSi. Prvni . TRAM
elektrické tramvajové drahy vznikly v roce 1881 v Berliné. O O
U nas se elektrické tramvaje poprvé objevily v Praze roku

1891, kde se jednalo o pokusnou tramvajovou linku. Rozdil |

oproti zeleznici tkvi v leh¢im provedeni konstrukce, kratSich  Obrdzek 4 - Princip napdjeni
vzdalenostech zastavek, provozovani pouze osobni piepravy a tramvaje [2]
pfedevS§im je tramvajova draha vedena piimo v méstskych castech. Tramvajové vozidlo
ziskava elektrickou energii z trolejového vedeni o hodnoté 600 V (v nékterych méstech
750 V) stejnosmérnych pomoci pantografového sbérace. ZjednoduSeny princip piivodu
clektrické energie je patrny z Obrdzku 4. Trolejové vedeni vytvari kladny pol a koleje, po
kterych se tramvajové vozidlo pohybuje, pfedstavuji zaporny po6l, kterym se trakéni proud
uzavira zpét ke zdroji. Jsou i vyjimky, kde je polarita opa¢na (napiiklad Ostrava). V dnesni
dobé se vyskytuje vice modifikaci zapojeni tramvajové soupravy. Vozidlo, konstruované jako
samostatnd souprava ¢i vice zapojenych tramvajovych vozl za sebou spolené fizenych
fidicem. Provoz tramvaje muZze byt feSen jako jednosmérny nebo obousmérny (u druhé
varianty dochéazi ke snizeni mist pro sezeni pasazérii). Dne$ni doba nabizi konstrukci
nizkopodlaznich tramvaji, kde oproti klasickym tramvajim je elektricka vyzbroj uloZena jen

na stfeSe vozidla. Novinkou systému pohonu je feSeni pomoci kolovych trakénich

motoru, které jsou upevnény piimo na kolech tramvaje, na rozdil od starSich typut, u kterych
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byly ulozeny pod podlahou. Nevyhodou tramvajové dopravy je velka naro¢nost na vystavbu

traté v méstské zastavbe. [2], [6]

1.1.3 Podzemni draha (Metro)

Podzemni dréha, ¢astéji zndma pod ndzvem Metro, Se

jako prvni zelezni¢ni stavba objevila jiz vroce 1863

v Londyné. Nazev ,Metro“ je odvozen od slova —~

Metropolitan — hlavni mésto, které se zacalo jako prvni METRO

e
1

pouzivala para, az pozdé&ji se pieslo na elektrickou trakci.

pouzivat v Pafizi roku 1900. V pocatcich se pro pohon ﬁ @)
_|_
Souprava metra se pohybuje po kolejich a je napajena <>

pomoci sbéraCe ze tfeti kolejnice, umisténého z boku

soupravy. V ceské republice je podzemni drdha napédjena Obrézek 5 - Princip napdjeni
z napéti 750 V stejnosmérnych. Koleje, po kterych se metra [2]

souprava pohybuje, pfedstavuji zaporny pol. Tieti, takzvana piivodni kolejnice (Obrdzek 6),
je ulozena izolované a vytvaii kladny pol vedeni. Elektricka vyzbroj je pfevazné uloZena pod
podlahou. Na Obrdzku 5 je mozné vidét principialni napajeni soupravy metra. V Ceské
republice se s metrem muzeme setkat pouze v hlavnim mésté Praze. Prazské metro, slozené ze
téi linek (Trasa A, B, C), vytvaii hlavni pateini sit MHD v Praze. Dohromady ¢ita 57 stanic
pokryvajici délku 60 km. Nejrozsahlej$im systémem podzemni drahy je americké mésto New
York s celkovym pocétem 26 linek. Kromé klasickych podzemnich drah se také vyskytuji
netradi¢ni varianty, napiiklad Okruzni drdha ve skotském Glasgow nebo unikatni podzemni
draha v Pafizi, kde se souprava pohybuje po pneumatikach a je fizena centralnim pocitacem.
Vozidlova souprava je vzdy tvofena ucelenymi celky odpovidajicimi délce nastupnich ploch.
Bezkonkuren¢ni vyhodou podzemni drahy je jeji dynamika, rychlost a piepravni kapacita.
Souprava také neni vystavena povétrnostnim podminkdm oproti ostatnim dopravnim

prostfedkiim. Nevyhoda je v ndkladné vystavbé a stavbé novych tras jiz v zastavénych

oblastech. [4], [7]

= i1 Do

Obrdazek 6 - Privodni kolejnice [8]
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1.1.4 Zeleznice

Zeleznice jako takova je velmi rozmanité odvétvi dopravnich prostiedki prolinajicich se

celym svym spektrem. Zeleznice se vyznamné podilela na primyslové revoluci a zménila tak

spolecnost, kde lokomotiva piedstavovala vrchol strojirenské technologie. Roku 1804 postavil

Richard Trevithick prvni funkéni parni lokomotivu pro anglické ocelarny. Prvni elektrické

lokomotivy (vynalezce Werner von Siemens) se dostaly na drahy po roce 1879. Od roku 1900

se zacaly vyuzivat také vznétové motory. Obor Zeleznice lze rozdélit do nékolika

nasledujicich podskupin dle jejich vyskytu a pouZiti:

Méstské rychlodrahy - Jsou vozidla podobné soupravam podzemni drahy ¢asto se
pohybujicich po Zelezni¢nich tratich. Jsou zpravidla napajena ze stejnosmérného
napajeciho napéti 750 V nebo 1500 V pomoci tieti ptivodni kolejnice. Lze se také

Casto setkat s napajenim z klasické troleje za pomoci trolejového sbérace.

Piredméstské jednotky - Lze zafadit do skupiny Zelezni¢nich vozidel pro piechod
mezi méstskou hromadnou dopravou MHD a klasickou zZelezni¢ni osobni
dopravou. Ve vétsiné pripadi se jednd o ucelené vlaky slozené z diléich
souprav, které jsou nasobné¢ fizené zkoncovych vozidel. Pro vétSi prepravni
kapacity se jednotky vyrabi i jako dvoupodlazni. Vysokou hmotnosti souprav a
dynamikou jizdy je vyzadovano velkych vykonl jak pfi jizdg, tak pii brzdéni.
Toho se docili velkym podilem hnanych naprav. Nazvem S-Bahn
(Stadtschnellbahn - méstska rychlodraha) doSlo ke sjednoceni méstskych a
piiméstskych specifickych drah, zndmych pfedevSim v Némecku, Rakousku ¢i

Svycarsku.

Vozidla pro regionalni dopravu - Tato vozidla slouzi pro osobni dopravu na
malo zatizenych tratich, vzniklych na Zeleznicich s pokrocilou elektrifikaci. Jedna
se 0 obdobu motorovych vozl se spalovacimi motory. Vozidla lze zaradit jako
mezistupen tramvaji a predméstskych jednotek. Specifické jsou svoji nizkou
hmotnosti. Vyhodou pro cestujici je nizkopodlazni provedeni, které usnadiiuje

nastup a vystup z vozidla.

Rychlé soupravy - Vozidla zahrnujici tuto skupinu disponuji rychlostmi vysSimi
nez 220 km/h. Vozy elektrické trakce jsou limitovany tratovymi rychlostmi. Proto
jsou pro rychlé soupravy budovany specialni vysokorychlostni traté. Nic ale

nebrani tomu, aby byly také vyuZzivany na klasickych konvencnich tratich.
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U té€chto ucelenych souprav se velice dba na jejich aerodynamiku. Vysoky vykon
soupravy je rozlozen na vétSinu naprav a to umozinuje nabyvat vysokych hodnot

rychlosti ale i bezpeéné brzdéni vzhledem k adhezi.

e Specialni a drobna vozidla - Tato kategorie obsahuje odliSné provedeni
vozidel, ktera nelze zatadit do prislusnych skupin. Pati sem napiiklad tramvaj (pro
mésto Saarbrdcken), ktera umoziuje provoz jak na 750 Vss (tramvajova draha) tak
i na 15 kV, 16,7 Hz (zelezni¢ni trat). Dale pak vozidla hybridni (vyuzivajici
nezavislého zdroje), rizné vnitrozdvodové ¢i dilni primyslové lokomotivy. Mezi
drobnd vozidla Ize zatadit malé posunovaci lokomotivy, at’ uz pouzité pro posun

na nadrazich nebo slouzicich k posunu lodi v docich.

e Lokomotivy - Jedna se 0 typicka Zelezni¢ni vozidla elektrické trakce, ktera slouzi
vyslovnég pro trakéni ucely. Lokomotivy jsou uréeny pro posun a tazeni vlakovych
souprav, at’ uz osobnich ¢i nakladnich. Vykony vozidel se pohybuji na velké Skale
moznosti od desitek kW az po jednotky MW. Mezi hlavni charakteristické znaky
lokomotivy patii vykon, maximalni rychlost, rozchod koleji, adhezni
hmotnost, uspofadani podvozku, tah ¢i trakéni napajeci systém (u elektrické

lokomotivy). Podle primarniho zdroje vykonu se vozidla mohou ¢lenit na:
» Experimentalni - turbinou, vrtuli
* Parni - pistovym parnim strojem a tlakovou parou

* Dieselové - naftovym motorem (dieselelektrické,

dieselmechanické, dieselhydraulické)
» Elektrické - elektromotorem
Podle ucelu pouziti Ize lokomotivy rozdélit na rychlikové, nakladni, osobni, uni-

verzalni, posunovaci, dilni a dalsi dle jejich vyuziti. [7], [9], [10]

V tomto odstavci jsme si shrnuli zakladni informace o trakénich vozidlech a jejich
rozdéleni. Nasledujici kapitola se vénuje zcela zasadnimu rozdéleni elektrické trakce dle

trak¢nich proudovych soustav.
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1.2 Trakéni napajeci systém

1.2.1 Historie a oblasti pouziti trakéniho napajeciho systému
Elektricky provoz na zeleznici se datuje ke sklonku 19. stoleti, kde navazuje na elektrické
tramvajové drahy. Volba energetické soustavy se fidila vlivem vyvoje elektrické vozby

s ohledem na nasledujici tii kategorie:

- Vyroba a prenos elektrické energie
- Ptivod elektrické energie do vozidla

- Trak¢ni motor s regulacni technikou

To mélo za nasledek vznik rtznych trakénich proudovych soustav, ze kterych se vétSina
Z nich vlivem postupného zdokonalovéani zachovala az doposud. Trak¢ni napdjeci soustavy

1ze rozdélit do dvou zdkladnich typt. Jedna se o stejnosmérné a sttidavé napajeci systémy.

Napdjeni ze zdroje stejnosmérného proudu patii mezi historicky nejstarsi. S postupem
¢asu dochazelo ke zvySovani napajeciho napéti z divodu nartustu pozadavki na vykon vozidel
a vzdalenosti, na kterych mél byt prenasen. Napéti stejnosmérnych motorti bylo omezovano
pritomnosti komutatoru, u kterého nesmélo prekrocit hodnotu vétsi nez 1 500 V z divodu
nehospodarného vyuziti. U pouzivané stejnosmérné soustavy 3 kV proto dochazi k vytvareni
motorovych skupin, ve kterych jsou vzdy dva trakéni motory trvale spojeny do série.
Stejnosmérné soustavy jsou napajeny z trakénich méniren. Druhym typem jsou stiidavé
soustavy, které jsou napdjeny z trakcnich transformoven. Pouzitim vyssi hodnoty stiidavého
napéti lze docilit pfenosu vysSich vykonti, menSich proudd a ztrat na delSich tratovych
usecich mezi napdjecimi stanicemi. Vozidlo pro tento napdjeci systém je vybaveno
transformatorem, ktery bohuzel zvySuje vyrazné¢ hmotnost samotného vozidla, ptesto

vyhodou zlstava optimalni volba napéti na motoru a pouzivani jeho hospodarné regulace.

V dnesni dobé dosahuji tyto trakéni napajeci systémy prakticky stejnych trovni jak
z pohledu spolehlivosti, tak i energetické hospodarnosti. Kritériem rozli$nosti jsou piedevs§im

pofizovaci a provozni naklady zavislé na hustoté dopravy. [1], [14], [15], [16]
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I ptes velkou riznorodost doslo k mezindrodnimu normovani trakénich proudovych

soustav do téchto skupin:

e Stejnosmérné proudové soustavy o jmenovitém napéti:

— 250V - dilni a hlubinné doly

600 V - pouli¢ni drahy (tramvaj, trolejbus)

750 V - méstské rychlé a podzemni drahy

1 500 V - prumyslové a hlavni dréhy
3000 V - hlavni drahy

e Stiidavé proudové soustavy o jmenovitém napéti:
10 kV (16,7 Hz) - drahy uzkého rozchodu (Evropa)
15 kV (16,7 Hz) - hlavni drahy (Evropa)

6,25 kV (50 Hz) - primyslové a hlavni drahy

15, 20, 25, 50 kV (50Hz, 60 Hz - Japonsko) - hlavni drahy
11 kV (25 Hz) - drahy v USA (postupné nahrazeni 25/50 kV 60 Hz)

Nasledujici Tabulka 1 obsahuje pfipustné odchylky od jmenovitych hodnot napéti

trakénich proudovych soustav. Pro srovnani jsou vybrany hodnoty napéti, které se vyskytuji

na tzemi Ceské republiky. Jmenovité hodnoty napajecich napéti jsou vypsany ve &tvrtém

sloupci.

Tabulka 1 - Jmenovita napéti a pripustné meze jejich hodnot a trvani [11]

< , Nejnizsi Nejnizsi Jmenovité Nejvyssi Nejvyssi
Trakéni proudova 1 o (12 s ot iy o 2 w
soustava nestalé napéti stalé napéti napeti stalé napéti nestalé napéti

Umin2 (V) Uminl (V) Un (V) Umaxl (V) Umax2 (_V)

400 @ 400 600 720 800 @

Stejnosmérna 400 @ 500 750 900 1000 @

(stfedni hodnoty) 1000 ¥ 1 000 1500 1 800 1950 @

2000 ¥ 2 000 3000 3600 3900 @

o o 11000 @ 12 000 15 000 17 250 18 000 @

Stridava (efektivni
hodnoty) 17 500 @ 19 000 25 000 27 500 29000 @

@ Napéti v rozmezi Uning a Uminz nesmi trvat déle nez dvé minuty.
@ Napéti v rozmezi Unmax a Umaxe nesmi trvat déle nez pét minut.

21




Internetova podpora pro vyuku elektrické trakce Bc. Lubos Talafous 2015

Obrazek 7 zobrazuje zjednoduSeny piehled trakénich napdajecich soustav pouzivanych

v Evropé. Barevné rozdéleni je popsano po pravé stran¢ obrazku.

Soustavy pouZivané v Evropé:
B 750V ss
B 15KV, 16,7 Hz
3kVss
15kV ss
B 25 kv, 50 Hz
neelektrizovano

Obrdzek T - Prehled pouzivanych trakcnich soustav v Evropé [12]

V Priloze 1 je pfilozena detailni mapa Ceské republiky s jejim rozdélenim dle
instalovanych trakénich proudovych soustav. Mizeme zde vidét konkrétni tiseky napajené jak
ze stejnosmérné soustavy 1,5 kV a 3 kV, tak tseky napajené stfidavou soustavou
25 kV 50 Hz. Jedinou trati napajenou napétim 15 kV 16,7 Hz na tzemi Ceské republiky je

tisek Znojmo - Satov.

1.2.2 Stejnosmérny trakéni napajeci systém nizkého napéti

Prvnim, vyvojem pouzitym napdjecim systémem, se stal stejnosmerny systém o nizké
hladin€ napéti, ktery slouzil pro pouli¢ni a dilni drdhy. Hodnota napéti se pohybovala v
rozmezi 0d 250 V do 1200 V. V dnesni dob¢€ se s timto napajecim systémem muzeme setkat u
tramvaji a trolejbust (600 Vss), podzemnich drah (750 Vss) a rychlych méstskych drah
(1000 Vss napajenych ze tieti kolejnice). Vyjimkou je S-Bahn v Hamburku, kde hodnota
napdjeciho napéti je 1200 Vss. Tento systém se pro provoz na hlavnich tratich nehodil, a to
z diivodu nehospodarného pienosu energie o vykonech az 10 MW na vzdalenosti v fadech sta

kilometru.
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1.2.3 Trifazovy trakéni napajeci systém

Resenim, které zlepsilo vyrobu a pienos elektrické energie, se stala tiifazova trakéni
soustava vedend dvojpolovym trolejovym vedenim s vyuzitim kolejnice jako treti faze.
Elektrifikace trati zacala probihat na ptelomu 19. a 20. stoleti. ZapfiCinila to predevsim snaha
o pouziti robustnich indukénich motori pro pohon Zelezni¢nich vozidel. Bohuzel
vize jednoduchosti byla vykoupena pravé slozitym dvouvodiovym napajenim, které
nevyhovovalo vysokym rychlostem vozidel, ddle pak nevhodnou otackovou charakteristikou
motorti a ztratovou regulaci rychlosti. K rozsifeni tfifazového systému napajeni doslo
predevsim v Italii, kde bylo pokryto pfiblizn& 2 700 km koleji nap&tim 3.4 kV 16 %5 Hz.
S postupem Casu se tato trak¢ni soustava zruSila (rok 1968) a pieSlo se na elektrifikaci

stejnosmérnou soustavou 3 000 V.

1.2.4 Stejnosmeérny trakéni napajeci systém vysokého napéti

Tato stejnosmérna soustava Se vyznacuje hodnotou napéti 1500 V nebo 3000 V.
V pocatcich (rok 1903 - 1905) byla trakéni soustava feSena dvoupolovym trolejovym vedenim
se stiednim vodi¢em v kolejnici. Divodem byla snaha snizit namahani izolace trakénich
motorti. Slozité dvoupodlové vedeni se opét neujalo a bylo pouzito jen ojedinéle. Piikladem lze
uvést provedeni FrantiSka Kiizika na trati Tabor — Bechyné, ktera byla roku 1903
elektrifikovana trojvodicem 2 x 700 V. Tato vyznamna trat’ byla 0 35 let pozdé&ji prestavéna
na soustavu stejnosmérného napéti o hodnoté 1500 V. Stejnosmérné proudové soustavy
vysokého napéti se prevazné rozsitily po zvladnuti techniky vysokého napéti na trak¢nich
motorech, to znamena hodnota 1 500 V na komutatoru a izola¢ni velikost 3 000 V. Dalsim
pomocnym ¢lankem byla schopnost pfemény trojfazového proudu energetické sité
V ménirnach na proud stejnosmérny a tim naslednému pouziti jednopodlového trolejového
vedeni. Vozidla, pohybujici se na stejnosmérném systému, se vyznacuji jednodussi konstrukci
oproti vozidlim stfidavé trakce. Vyhodou je také snazs$i rekuperace a nasledné vyuziti
rekuperované energie. Nevyhodou tohoto systému je omezeni pirenaSeného vykonu
limitovaného proudem, ktery je soustava schopna piivést na vozidlo. Stejnosmérna soustava
3000 V se vyskytuje na tizemich Ceska (sever), Slovenska (sever), Spanélska, Italie, Polska,
Belgie, LotysSska, Estonska, Slovinska a pfevazn¢ Ruska. Grafické znazornéni je patrné

Z Obrazku 7.
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1.2.5 Jednofazovy trakéni napajeci systém snizeného kmitoctu

Dal$im krokem rozvoje trak¢nich napdjecich systémt byla jednofazovd soustava.
Stiidavé napdjeci napéti umoznovalo zvétSovat vzdalenosti trakénich napdjecich stanic a tim 1
tratovych usekt.. Bylo tedy mozné prenaset vyssi vykony na delsi vzdalenosti. Nastala vsak
komplikace v podob¢ trakénich motorl, které vyzadovaly rozmérné rotaéni ménice.
U jednofazového komutatorového motoru dochazelo pii frekvenci 50 Hz vlivem silného
jiskteni k opalovani lamel komutatoru a tim tedy i k rychlému opotiebeni uhlikovych kartacu.
Proto bylo rozhodnuto pro snizeni kmito&tu na 1/3, respektive 16 %/3 Hz. Tento pomér byl
zamérné zvolen z diivodu realizace rotacnich konvertorti na bazi Sesti pélového synchronniho
motoru a dvoupdlového synchronniho alternatoru. Ukazalo se, ze Se se sniZzenim kmitoctu
jednalo o rozumny kompromis mezi zvétsenim rozméra transformatoru a zlepSenou komutaci.
Prechodem na stfidavé trolejové napdjeni se dospélo k mensimu prifezu jednopolového
vedeni, snizeni impedance trakéniho vedeni a tim i poCtu napajecich stanic. Pouzivanim
tohoto napdjeciho systému byly Zeleznice nuceny k zavedeni vlastni vyroby elektrické energie
se snizenym kmito¢tem a stavbu dalkovych vedeni. Z toho vzesSly sobéstaéné izolované
energetické zakladny pro trakéni ucely, napiiklad v Némecku, Rakousku &i Svycarsku. Az
S postupem cCasu se pristoupilo na napajeni trakéniho vedeni snizeného kmitoctu transformaci
Z energetické sité tfifazového rozvodu. Mezi prvni zemé s touto transformaci patiilo Svédsko
a Norsko. Mezi jednofazové napajeci soustavy lze fadit napajeci systémy v rozmezi 5 az
11 kV - 25 Hz, vyskytujici se pfevazné v USA a soustavy 10 az 15 kV - 16 %/3 Hz pouzivané
Vv Evropé¢. Diky rozvoji polovodicové techniky a nastupem elektronickych ménict se snizeny
kmito¢et modifikoval na dne$nich 16,7 Hz. Dtvodem bylo pfedev§im zamezeni vzniku
nezadoucich rezonancnich jevil v rozvodné siti. Mapu Evropy s vyskytem soustavy 15 kV a
frekvenci 16,7 Hz 1ze vidét na Obrdzku 7. V Ceské republice se tato soustava vyskytuje pouze

na trati Znojmo-Satov (statni hranice s Rakouskem).

1.2.6 Jednofazovy trakéni napajeci systém priimyslového kmitoc¢tu

Trak¢ni napajeci systém prumyslového kmitoctu 50 Hz (60 Hz) byl od pocatku jeho
vzniku velmi uznavan a to piedevS§im z hlediska hospodarnosti jak vyroby, tak rozvodu
elektrické energie. Tato stfidava soustava vznikala ze snahy o zjednoduseni napajeni
trak¢niho vedeni prostfednictvim energetické sit¢ pramyslového kmito¢tu, prostou
transformaci napéti spolecné se Stépenim fazi. Cilem bylo zvétSit prenosové schopnosti

vedeni vlivem vys§i hladiny napéti. Za vyhodu tohoto uspofaddni lze povazovat moznost
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spolecné vyroby a rozvodu elektrické energie pro obé skupiny (energetickd sit’ a trak¢ni
ucely), jednoduchou a hospodéarnou transformaci napéti v samotnych vozidlech i v napajecich
stanicich. Zacatky pouzivani sttidavého trakéniho napajeni 50 Hz se potykaly s dlouhymi
(asi 50 let) neptekonatelnymi obtiZzemi ze strany trak¢énich motort. V prvotnich pokusech se
pro pfeménu proudové soustavy na vozidlech vyuzivaly rotacni méni¢e S pouzitim
stejnosmérnych a stfidavych induk¢nich trakénich motorti. Velky krok vpied nastal az po
technickém zvladnuti polovodi¢ovych usmériovaci (nejprve ignitronové, pozdéji kiemikove)
s amplitudovou regulaci napéti na vozidlech s trakénimi motory na vinivy proud. V letech
1950 - 1960 se zapocalo s vyrobou velmi vykonnych a spolehlivych lokomotiv napajenych
frekvenci 50 Hz. Po této dobé se u vétSiny nové budovanych trati davala prednost prave
sttidavé trakci o pramyslovém kmitoctu 50 Hz. Nékteré zemé dokonce zacaly U stavajici
stejnosmérné trakce s rozsifenim o nové Gseky, napajené pravé stiidavou soustavou. Tak tomu
je i vCeské republice, kde stejnosmémny systém 3 kV byl rozsifen o stiidavy systém
25 kV 50 Hz. Podrobné zobrazeni je patrné z Prilohy 1. Vyhoda stiidavého systému, jako je
jednoduchost ve zptisobu napéjeni a mensim prifezu trakéniho vodice (pfiblizné ¢tvrtinovy)
oproti stejnosmérnému systému 3 kV, je vykoupena vétsi slozitosti a cenou elektrickych
lokomotiv. Negativnim ucinkem je také jejich zpétné plsobeni do energetické sité s niz§im
ucinikem ¢i nezadouci deformaci proudové kiivky. Velky duraz se klade i na opatieni pred
negativnimi G¢inky stfidavych magnetickych poli na sdélovaci a zabezpecovaci obvody.
Stiidavy systém 25 kV 50 Hz lze nalézt na uzemi Ceska a Slovenska, Portugalska, Velké
Britanie, severu Francie, Danska, Madarska, Rumunska, Bulharska, Recka, Turecka,
Ukrajiny, Béloruska, Litvy ¢i Finska. Detailni piehled pokryti Evropy napéjecimi soustavami
je patrny z Obrazku 7. [1], [12], [14], [15], [16]

1.3 Varianty realizace hlavniho pohonu

Varianty realizace hlavniho pohonu lze popsat podle historického vyvoje trakénich
motord, pouzivanych pro vozidla elektrické trakce. Zakladni rozdéleni pouzivanych trakénich

motort je Z historického hlediska takovéto:

e Stejnosmérny sériovy trakéni motor
e Stejnosmérny Cize buzeny trakéni motor
e Asynchronni trak¢éni motor

e Synchronni trakéni motor
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Vyse zminéné trakéni motory lze rozdélit podle jejich zplisobu fizeni. Jedna se o dvé zékladni
skupiny: Stupriové a plynulé rizeni. Od tohoto ftizeni se dale odvijeji dal§i parametry
vozidel, naptiklad trak¢éni charakteristiky. Typ pouzitého trak¢niho motoru se nemusi
shodovat s typem napajeci soustavy. Pomoci vykonové elektroniky lze elektrickou energii
transformovat do pozadované formy. Naptiklad starSi stfidavé lokomotivy jsou vybaveny
usmériovaci, ze kterych se nasledn¢ napdjeji stejnosmérné trakéni motory. Opacénym
piikladem mohou byt nové stejnosmérné lokomotivy vybavené stfidavymi asynchronnimi
trakénimi motory napajenymi ze stfidac. Existuje mnoho typii a uspotfadani trakénich
vozidel, které si mohou byt z velké ¢asti velice podobné. Pro zékladni popis jsou vybrana

trak¢ni vozidla konvenc¢ni Zeleznice, tedy lokomotivy. [7], [18], [40]

1.3.1 Stejnosmérny sériovy trakéni motor

Jiz od pocatku elektrické trakce se stal stejnosmérny sériovy motor klasickym trakénim
motorem, vyskytujicim se na zelezniCnich vozidlech. Diky své mékké otackové
charakteristice se stal sériovy motor jedinym trakénim motorem, ktery mohl byt bez problémut
fizen stupniovou zménou napéti. Sériovy motor Ize napdjet stejnosmérnym proudem
(stejnosmérné vozidla) nebo stejnosmeérnym zvinénym proudem (stfidava vozidla pouzivajici
usmérnovac). Lokomotivy, vybavené stejnosmérnymi sériovymi motory, obvykle pouzivaji
na stejnosmérné napdjeci soustavé stupiiovou odporovou regulaci a na stfidavé napajeci
soustavé stupniovou odbockovou regulaci vykonu. Jen v ojedinélych piipadech jsou
stejnosmérné sériové motory u elektrickych lokomotiv napéjeny z pulznich méni¢ia. Nové
tomu tak je u rekonstruované elektrické jednotky fady 560, u které je trakéni motor napajen
Z usmérnovace se sinusovym odbérem a pulznim méni¢em. Sériové motory napdjené

Z pulznich ménica se predevsim vyuzivaly u lehké kolejové dopravy, tzn. tramvaji.

Rizeni vozidla stupiiovou odporovou regulaci patii mezi historicky nejstarsi. Proud
motoru  je  regulovan  prostfednictvim  postupného = vyfazovani  rozjezdového
odporniku, zapojeného V sérii s trakénimi motory. Trakéni motory jsou obvykle fazeny do
motorovych skupin a nasledné spojovany do sériového, sérioparalelniho ¢i paralelniho
spojeni, které¢ umoznuje menit (velkou zménou) velikost napéti na svorkach trak¢niho motoru.
Vytazenim rozjezdového odporniku se vozidlo nachazi na hospodarném stupni regulace. Po
dosazeni hospodarného stupné a plného vyrazeni rozjezdového odporniku lze ke zvyseni
rychlosti vyuzit tzv. Sentovani, t0 znamena stav hospodarné regulace, pii kterém dochazi
k odbuzovani budiciho vinuti paralelné pfipojenym odporem. Vyhodou stupniové odporové

regulace je jednoduchost konstrukce. Velkou nevyhodou jsou ztraty zptsobené matenim
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energie Vv odpornicich. Popis trakéni charakteristiky téchto vozidel je mozné vidét

v kapitole 2.2.1.1: Trakéni charakteristika - Stupriovad odporova regulace.

Rizeni vykonu stupiiovou odbockovou regulaci se vyuziva u stejnosmérnych vozidel
pohybujicich se na stiidavém napédjecim systému. Siroké uplatnéni téchto vozidel je tizce
spojeno s rozvojem vykonové elektroniky, ktera umoznila vyrobu a nasazeni polovodi¢ovych
diod do trakénich obvoda kolejovych vozidel. Regulace se provadi piepindnim odbocek na
trak¢énim transformatoru, pomoci kterého dochazi ke zméné napéti ur¢eného pro usmérnéni a
nasledné napajeni trakénich motoria. Rozsah regulace (pocet stupiiti) je omezeny pocétem
odbocek transformétoru. Oproti odporové regulaci je tato regulace bezeztratovd. Nevyhodou
vozidel s odbockovou regulaci je hmotnost trakéniho transformatoru, ktera vyrazné zvySuje
celkovou hmotnost vozidla. Zjednodusené schéma zapojeni trakénich obvodi a trakéni
charakteristiku vozidla s odbockovou regulaci lze nalézt v kapitole 2.2.1.2: Trakéni

charakteristika - Stupriova odbockova regulace. [7], [18], [40]

1.3.2 Stejnosmérny cize buzeny trakéni motor

Rozvoj vykonové elektroniky (vykonovych polovodi¢ovych soucastek od tyristori, GTO
tyristorti az po IGBT) odstartoval bouflivy vyvoj fizenych usmériovacu (pro stiidava vozidla)
a pulznich ménicu (pro stejnosmérna vozidla) pro ucely elektrické trakce. Zavedeni méniCové
techniky umoznilo plynulou regulaci cize buzeného stejnosmérného motoru. Pro elektrickou
trakci je tento motor z hlediska regulac¢nich vlastnosti idealnim zdrojem regulovaného
to¢ivého momentu. Pouziti cize buzeného motoru jako trakéniho motoru sebou nese
podminku v pouziti plynule regulovaného zdroje pro napajeni obvodu kotvy a buzeni. Na
rozdil od stejnosmérného sériového motoru s mékkou otdCkovou charakteristikou mé cize
buzeny motor tvrdou otackovou charakteristiku. Tvrdd charakteristika znamend, ze malé
zmény napéti motoru vyvolaji velké zmény prochazejiciho proudu. Pfi konstantnim buzeni
tak dochazi i K velkym zmé&nam momentu. Z tohoto divodu je pro napajeni kotvy cize
buzeného motoru nutné zajistit plynulé fizeni napéti. Oproti stupiiové regulaci vykonu je
plynuléd regulace efektivnéjsi a ekonomictéjsi. Nedochdzi ke zbytecnému mateni energie
v rozjezdovych odpornicich. Nevyhodou se stava slozitost konstrukce. Plynula regulace cize
buzeného motoru umozituje hospoddrnou a plynulou regulaci momentu prostiednictvim
regulace napéti a buzeni. Piikladem vozidla 1ze uvést lokomotivu fady 363. Regulace otacek
se provadi zménou napéti kotev s néaslednou plynulou regulaci buzeni. Pulzni tyristorova
regulace je plynuld, bezkontaktni a maloztratova. Budici vinuti trak¢nich motort jsou

napéjena ze samostatného pulzniho ménice. Trakcni charakteristiku plynulé regulace cize
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buzeného motoru lze vidét v kapitole 2.2.2: Trakcni charakteristika — Plynula regulace.
Zjednodusené schéma plynulé pulzni regulace vozidla s cize buzenymi motory zobrazuje

nasledujici obrazek. [18], [41]
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MK PM B
PP - Pomocné pohony

S? PM B - Pulzni méni¢ budicich vinuti

PP M2 L4 L1 <+ L4 - Budici vinuti trakénich motort

L M1 L1 |L3 M3 PM K - Pulzni méni¢ kotev trakénich motord
L T PM PP - Pulzni méni¢ pomocnych pohonti
— M4

M1 + M4 - Trak¢ni motory

1.3.3 Asynchronni trakéni motor

Obrazek 8 - Pulzni regulace cize buzeného motoru

JiZ od objevu asynchronniho motoru byla snaha tento motor vyuZivat pro trakéni tcely.
Ptredevsim asynchronni motor s kotvou nakratko nabizel svou jednoduchosti a odolnosti
velice lakavou mozZnost vyuzivat tyto motory pro vozidla elektrické trakce. Piekdzkou se
Vv této dob¢ stala nemoznost plynulé a hospodarné regulace ota¢ek motoru. Ta byla mozna
pouze se spoleCnou zménou napajeciho kmito¢tu a napdjeciho napéti. Az vyvoj
polovodi¢ovych vypinatelnych soucastek umozioval efektivni nasazeni tohoto druhu motoru.
Pro trakéni ucely se vyhradné pouzivaji tfifazové asynchronni trakéni motory s kotvou
nakratko, které jsou napajeny z napét'ovych ¢i proudovych ménicl s proménnym kmitoctem.
Spolehliva funkce pohonu je predevSim zavislad na fizeni vykonového ménice trakéniho
motoru. Trak¢ni asynchronni motor disponuje oproti stejnosmérnym motorim vysokou
spolehlivosti a to z divodu nepfitomnosti komutatoru a uhlikovych kartact, které¢ vyzaduji
pravidelnou udrzbu. Udrzba asynchronniho motoru spoéivd v ,,pouhém“ domazavani
lozisek, které se vyzaduje v intervalu 500 000 az 1 000 000 km.

Asynchronni trakéni motory mohou byt napajeny jak z proudovych, tak z napétovych
ménicl. V pocatcich se nasazovaly proudové meénice s mezifazovou komutaci, které
vyuzivaly ke svoji funkci obycejné tyristory. Takovéto pouziti se osvojilo u vozidel méstské
hromadné dopravy z divodu pokracovani vyvoje pohonu, navazujiciho na stejnosmérné
trak¢éni motory. S dal§im rozvojem polovodi¢ovych soucasti, které umoznovaly velky rozsah

vykont, se u lokomotiv za€aly pouzivat vyhradné napétové stiidace.
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Asynchronni motor se stal nejrozsifenéjSim druhem pohonu u nové konstruovanych i
rekonstruovanych vozidel. U modernich vozidel jsou trakéni motory napajeny
z ¢étytkvadrantovych napétovych méni¢l, umoznujicich plné fizeni trakéniho motoru
v motorickém i generatorickém rezimu. [18], [30], [40]

Vozidla s asynchronnimi trakénimi motory disponuji plynulou regulaci, kterou je mozné
vidét v kapitole 2.2.2: Trakéni charakteristika — Plynuld regulace na Obrdzku 18. Jednu z
Moznosti napajeni asynchronniho trakéniho motoru ptedstavuje nasledujici obrazek. Navic

Priloha 2 zobrazuje Gplné blokové zapojeni lokomotivy 109E.
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Obrazek 9 - Schématické zapojeni obvodii asynchronniho trakcniho motoru [31]

1.3.4 Synchronni trakéni motor

Kromé stejnosmérnych a asynchronnich trakénich motorti se v kolejové dopravé také
ziidka vyskytuji i motory synchronniho typu. Trakéni obvod vozidla se synchronnim
motorem je v zasadé velmi podobny obvodim vozidel s asynchronnim pohonem. Moderni
vozidla jsou vybavena téifazovymi trakénimi motory, které maji rotor osazeny permanentnimi
magnety. Takovyto motor disponuje velmi dobrou momentovou charakteristikou a vysokou
Gginnosti. Rizeni a napajeni pohonu je individualni. Nevyhodou se stava nemoznost odbuzeni
motoru Vv piipad¢ poruchy trakéniho obvodu. Systém pohonu se synchronnimi motory se
predevs§im vyuziva u lehké kolejové dopravy, naptiklad tramvaji typu 15T (S permanentnimi
magnety) ¢i japonskych piiméstskych jednotek. V zelezni¢ni sféfe jsou témito motory
vybaveny napiiklad vozy TGV Atlantique nebo ruské lokomotivy fady EP 200. V Ceské
republice se slokomotivami pohanénymi synchronnimi motory nesetkame. I pies velké
vyhody synchronnich motorii s permanentnimi magnety se pii vyvoji lokomotiv dava

prednost motorim asynchronnim. [2], [30]
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2 Trakéni mechanika, trakéni charakteristiky

2.1 Trakéni mechanika

Kapitola, zabyvajici se trakéni mechanikou popisuje zakladni informace nutné
k pochopeni pohybu trakéniho vozidla po kolejové infrastruktufe. Pro uvedeni kolejového
vozidla do pohybu je nutné vyvinout takovou taznou silu, pomoci které dojde k prekonani
dil¢ich odporovych sil. Pisobenim tazné sily udélime vozidlu zrychleni, pfi kterém dochazi
ke zvySovani rychlosti a nartstu kinetické energie vozidla. Sily, ptsobici proti sméru pohybu
kolejového vozidla, tudiz i proti tazné sile, 1ze zahrnout do skupiny vozidlovych odport. Pro
nasledujici vyklad budeme uvazovat zjednodusujici ptedpoklady, ve kterych budou na
vozidlo pusobit jen sily v podélném (tazna a brzdna sila, vozidlové odpory) a svislém sméru
(tihové sily). Sily jsou brany jako statické ucinky bez dynamickych razi. Predpoklada se, ze u
kolejového vozidla nedochézi k plsobeni tazné a brzdné sily ve stejném okamziku. Uvedeny

Obrazek 10 predstavuje idealni vozidlo S rozloZzenim jednotlivych sil a odpori.

>
P= Po, P: P y

——

o mm—nli

Obrazek 10 - Sily piisobici na pohybujict se vozidlo

V nasledujici Tabulce 2 jsou uvedeny jednotlivé veli¢iny pouzité pro odvozeni pohybové

rovnice.
Tabulka 2 - Veliciny trakéni mechaniky [15]
Nazev zkratka || jednotky

Tazna sila Ft [N]
Brzdna sila Fp [N]
Hmotnost m [t]
Tihové zrychleni g [m/s?]
Zrychleni a [m/s°]
Koeficient rotujicich hmot 13 [-]
M¢érna zrychlujici sila Pa [N/t]
M¢rny jizdni odpor Po [N/kN]
M¢rny jizdni odpor prijezdu obloukem Pr [N/kN]
M¢érny odpor sklonu Ps [N/kN]
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F
at=pa-2—(po+pr+ps)-g=0 (r.1.)

Rovnice r.1l piedstavuje zakladni (Newtonovu) Pohybovou rovnici hmotnosti vlaku

urcit pusobici mérné sily a odpory, které jsou popsané nize.

e Tazna sila F; zavisla na rychlosti hnaciho vozidla

e Hmotnost vlaku m

e Me¢rna zrychlujici sila pa, za kterou lze dosazovat vztah p,=1000 . a

e Koeficient rotujicich hmot §, ktery vyjadiuje ptirastek kinetické energie vlivem
rotujicich hmot. Rychlost rotujicich hmot je zavisla na rychlosti jizdy. Udava se
v rozmezi 1,04 + 1,3 (typicka hodnota se je 1,1).

e Me¢ry jizdni odpor p,, ktery je urcen dle druhu vozidla a rychlosti jizdy. Je zpisoben
tfenim v loZiskach (ay), valivym tfenim (c.V) a odporem vzduchu (b.V?). Vysledna
rovnice mérného jizdniho odporu je ddna vztahem: p, = a; + c.V + b.V?

e  Mérny jizdni odpor priijezdu obloukem py je nepfimo zavisly na poloméru oblouku R a

pro jeho vypoclty se pouzivaji empirické vztahy dle Rockwella uréené pro:

650

= Hlavni traté Py = m (r.2.)
500

*  Vedlejsi trate¢  p, = 2_30 (r.3.)

e Meérny odpor sklonu daného ps= £ s %o, ktery se méni v zavislosti polohy vlaku po
trati podle podélného profilu. Klesani je dano zapornou hodnotou. Jsou dany

maximalni hodnoty sklonu pro hlavni traté 25 %o a vedlejsi trat€ 40 %o.

Do trakéni mechaniky zasahuje i problematika tykajici se adheze (prilnavost). Adhezi Ize
popsat jako schopnost preneseni te¢né sily ve styku kola a kolejnice, patrné z Obrdzku 11.
Jedna se tedy o druh tfeni. Pfi u¢inku tazné sily dochdzi k naruSeni stycné plochy mezi kolem
a kolejnici a tim vznika rozdil mezi obvodovou rychlosti kola a rychlosti valeni. Prokluzem je
pojmenovana situace, pii niz dochazi vlivem nartistu tazné sily ¢i zhorSeni adheznich poméri
k rychle se zvétSujici obvodové rychlosti pohanénych kol vuci podélné rychlosti vozidla.
Podobnym jevem je smyk, u které¢ho je obvodova rychlost kola mensi nez podélna rychlost

vozidla. Pti této situaci dochazi k blokovani kol a naslednému smykani po kolejnicich.
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N

R

Obrazek 11 — Adheze [7]
Pomérem mezi maximdlni te¢nou silou Fimax @ normdlnim (svislym) zatizenim kola N, pfii

kterém nedojde ke skluzu ¢i smyku kola je dan takzvany koeficient adheze:

thax
p=—y [—] (r.4.)
Tento koeficient je velmi zavisly na pocasi a proto ho nelze jednoznacné ur€it. Zjistuje se
pomoci méfeni a je nasledné reprezentovan regresni kiivkou. V nékterych piipadech se uvadi

Vv jednotkach %o. V praktickych ptikladech se pro vypocet maximalnich hodnot uvadéji vzorce

podle:
9000
H.Kothera ppax = T + 116 (r.5.)
. ) 7500
Cutius — Knifflera py,q = VTaa + 161 (r.6.)

Kftivky koeficientu adheze jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 12 - Krivky koeficientu adheze
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Mezi negativni vlivy ptsobici na adhezi 1ze uvést pritomnost spadaného listi ¢i uhelného
prachu, pocasi, vlhkost, namraza na kolejich nebo vrstva oleje. Prostiedky, kterymi lze zlepsit
adhezi, jsou naptiklad pisek, ohiev kolejnice, Cistici G¢inek prvniho dvojkoli nebo rozlozeni

hmotnosti na dvojkoli.

Zaverem lze shrnout, ze z diivodu slozitého feSeni pohybové rovnice pro dil¢i vykony
hnaciho vozidla, riznych zatézi, nestalych rychlosti a sklonim trati se dava prednost

grafickému feSeni vypocitaného pomoci programové podpory. [7], [15]

2.2 Trakéni charakteristiky

Existuje nekolik variant, pomoci kterych lze porovnavat vozidla dle jejich hlavnich
provoznich vlastnosti. Zékladnim prostiedkem jsou trak¢ni charakteristiky. Trakéni
charakteristika jako takova, zobrazuje zavislost tazné sily F¢ (na obvodu kol) na rychlosti V.
Pokud se zamétime na prib¢h tazné sily, zjistime, Ze neni v celém svém rozsahu konstantni.
Z prubéhu a velikosti tazné sily se nasledné rozhoduje o konkrétnim nasazeni hnaciho vozidla
do provozu. Pii vypoctu trakéni charakteristiky se bere v potaz nékolik zakladnich
parametrt, napiiklad jmenovita hodnota trolejového napéti, koeficient stiedné ojetych kol ¢i
dalsi takzvané ,,standardni* podminky. Ve vétSin€ ptipadi se do trakénich charakteristik také
zahrnuji zavislosti maximalni adhezni sily, souhrn odport ptsobicich na vozidlo a ostatni
zapocitavané vlivy. Trakeni charakteristika jako celek obsahuje pole trakénich kiivek. Pro
nazornost se ve vétsin€ ptipadd (u plynulé regulace) vykresluji pouze dvé kiivky, a to pro
maximalni a jmenovité hodnoty pracovniho bodu.

Z pohledu ftizeni vozidel lze trak¢éni charakteristiky rozdélit do dvou zakladnich

skupin. Jedna se o trakéni charakteristiky Stupriové a Plynulé regulace. [7], [17].

2.2.1 Trakéni charakteristika — Stupriova regulace

Vozidla se stupfiovym fizenim pouZivaji pro pohon stejnosmérné sériové trakéni motory.
Zakladnim prvkem pro vytvofeni trakéni charakteristiky je kfivka sériového trakéniho
motoru. Ta udava konecnou podobu trakénich charakteristik. Parametrem pro sestrojeni
soustavy trak¢nich kiivek jsou takzvané jizdni stupné: odporovy, hospodarny, Sentovaci a
odbocky na trakénim transformatoru. Existuje nékolik typt uspotadani vozidel: dvou, ¢yt ¢i
Sesti napravové. Pro zjednoduSeni se v nasledujicim textu budeme zaobirat prave

Ctyfnapravovymi trakénimi vozidly. Z pohledu na provoz vozidel Ize stupnovou regulaci

rozdélit do dvou podskupin. [7], [17]
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2.2.1.1 Trakéni charakteristika - Stupnova odporova regulace
Stupniovou odporovou regulaci vyuzivaji stejnosmérna vozidla pohybujici se na

stejnosmeérném napajecim systému. Pokud se zaméfime na ¢tyinapravové vozidlo, pak kazdy
jeho podvozek pohéan€ji dva stejnosmérné sériové motory zapojené do série. Trakéni
charakteristika  téchto vozidel je slozena zodporovych stupiii rozjezdového
odporniku, hospodéarnych stupni (u ¢tyfnapravového vozidla jsou dva) a Sentovacich stupnil
(odpory paraleln¢ ptipojené k vinuti hlavnich po6la trakénich motorti, maji za kol zeslabeni
buzeni a tim zvySeni kotevniho proudu a nasledné rychlosti). Existuje n€kolik variant regulaci
vykonu, které se li$i svoji funkci. Jako ptiklad stupniové charakteristiky odporové regulace 1ze
uvést vozidlo E499.2 CSD (Skoda 65 E). Ovladani pohybu vozidla se provadi pomoci
jizdnich kontroléru. V trak¢ni charakteristice jsou vyznaceny dil¢i charakteristiky odporovych
rozjezdovych stupnu, prvni a druhy hospodarny stupei i nékolik Sentovacich stupnt
(Sh1/Shb). Tato charakteristika je pfebrana jako original. [31]
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Obrdazek 13 - Stupnova trakcéni charakteristika lokomotivy 65E (E 499.2) [31]
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»Vyukovy portal EDUCON obsahuje vytvorenou vizualizaci rozjezdu trakcniho vozidla. Tato
vizualizace popisuje pohyb pracovniho bodu v poli trakcnich charakteristik, zjednodusené

schéma zapojeni a spinaci diagram. I Priloze 3 je ndhled této vizualizace. “

2.2.1.2 Trakéni charakteristika - Stupnova odbockova regulace

Zékladni tvar trakéni charakteristiky stupnové odbockové regulace opét vychazi z vlastni
charakteristiky trak¢éniho sériového motoru. | u tohoto typu regulace jsou vozidla vybavena
stejnosmérnymi sériovymi motory s tim rozdilem, ze se vozidla pohybuji na stfidavém
napajecim vedeni (v ¢eské republice 25 kV, 50Hz). Na zeleznici se dava piednost regulaci
vysokonapétové (Obrdazek 15) pied nizkonapétovou. Pozadovany vykon se nastavuje
pfepina¢em odbocek na autotransformatoru, odkud dale proud vstupuje do trakéniho
transformatoru S pevnym pievodem. Podle zafazeného jizdniho stupné je napéti upraveno
v rozsahu 0 — 1 000 V. Poté je toto napéti usmérnéno a ptipojeno na svorky trakénich motort.
Pti odbockové regulaci nedochazi k nehospodarné preméné energie na teplo, jako u regulace
odporové. Piikladem odbockové regulace je lokomotiva Skoda 73E (S499.02), ktera pracuje
$32 jizdnimi  stupni, za  kterymi
nasleduji 4 (odbuzovaci) Sentovaci stupné.
Prepinani  odbocek  je  realizovéano
pomoci pneumatického servomotoru
s elektropneumatickymi ventily, ktery je
fizen ze stanoviSté strojvedouciho skrze

ovladaci kontrolér. ZjednoduSené zapojeni

obvodil lokomotivy s odboc¢kovou regulaci

) Obrazek 14 - Lokomotiva Skoda 73E (S499.02)
je patrné z Obrazku 15. [17], [31] [35]
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Obrazek 15 — Zjednodusené zapojeni obvodii vysokonapétové odbockové regulace [18]
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Tabulka 3 - Popis casti Obrdzek 15

S-Sbérac TR-Transformator s pevnym pfevodem Lb-Budici vinuti
NS-Népravovy sbéra¢ M-Sériovy stejnosmérny motor USM-Blok usmériiovace
AT-Autotransformator | Lv-Vyhlazovaci tlumivka 1+32 Stupné

Pro moZné srovnani se stupiiovou odporovou regulaci poslouzi nasledujici Obrazek 16. Jedna

se o trak&ni charakteristiku vy3e zminéné lokomotivy Skoda 73E. (ShI=4: Sentovaci stupné)
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Obrazek 16 — Odbockova trakcni charakteristika lokomotivy 73E (5499.02) [31]
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2.2.2 Trakéni charakteristika — Plynula regulace

Druhou skupinou trak¢énich charakteristik jsou charakteristiky plynulé regulace.
Takovouto regulaci vyuzivaji stejnosmérné Ccize buzené trakéni motory S pulsni ¢i
tyristorovou regulaci a stfidavé kmitoétove fizené asynchronni motory. Jelikoz se jedna o
plynulou regulaci, bude nas zajimat pouze obrys trakénich charakteristik pro jmenovité a
maximalni hodnoty. Trakéni charakteristiky obou variant pohonu jsou velmi podobné, avsak
lisici se v nékolika malo bodech. U stejnosmérného pohonu lze trakéni charakteristiku popsat

nasledujicim obrazkem.
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Obrazek 17 - Trakcni charakteristika vozidla s plynulou regulaci stejnosmérného motoru [20]

Trakéni charakteristika obsahuje né&kolik kiivek. Cernd barva - kiivka trvalého
vykonu, ¢ervend - omezeni maximalnim vykonem (proudem) méni¢i, modra — omezeni
komutaci pii zeslabeném buzeni (nejmensi dovoleny pomér Ip/ly), zelena — omezeni adhezi a
Vv neposledni fadé omezeni maximalni rychlosti dle vozidla.

Pokud se zaméfime na trvaly stav, pak v prvni ¢asti trakéni charakteristiky dochazi
k fizeni napéti pfi plném buzeni (do bodu X) az do hodnoty plného napéti. Nasleduje
(od V=60 km/h) odbuzovani pii maximalni hodnoté napéti (pohyb bodu po vykonové
hyperbole). [20]
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Trakéni charakteristika vozidel se sttidavymi asynchronnimi motory je velmi podobna
trak¢éni charakteristice vozidel s plynulou regulaci stejnosmérnych motora. Priklad trakéni
charakteristiky vozidla s plynulou regulaci asynchronnich trak¢nich motord je mozné vidét na
Obrazku 18. Jsou zde zakresleny kiivky jmenovitého a maximalniho stavu s nckolika
dulezitymi omezenimi. Regulace statorového napéti je omezena hodnotou napéti

stejnosmérného meziobvodu, odkud jsou napajeny stiidace trak¢énich motord.
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Obrazek 18 - Trakcni charakteristika vozidla s ASM [18]

V prvni ¢asti trakéni charakteristiky (pfimka do bodu X) dochazi k regulaci dle zachovani
poméru U1/f = konstantni. To nam umozni dosahnout u¢inku konstantni tazné sily. Jmenovité
tazné sile (jmenovitému proudu motoru) tak odpovida piimka, koncici ve jmenovitém bodé X
pfi jmenovité rychlosti (V=100 km/h). V tomto bod€ je dosazeno maximalniho napajeciho
napéti U;. S pozadavkem na zvySeni rychlosti nastava stav odbuzovani, u kterého je hodnota
napajeciho napéti konstantni a méni se pouze frekvence. Tento stav ma pribeh hyperbolicky a
to z diivodu zachovani konstantniho vykonu P = F*V = konst. Omezeni momentem zvratu
Mz se v drtivé vétsin€ nachazi az za maximalni hodnotou rychlosti vozidla, tudiz se ani do
trak¢nich charakteristik nevykresluje.

Opét je zde vidét omezeni (Pmax) maximalnim vykonem (proudem stiidacu), ktery pti
dosazeni zpusobuje otepleni prvkua stfidace. Jednd se o tzv. kratkodobé stavy. Jiz zminéné
omezeni vykonovou hyperbolou je zifejmé pii stavu odbuzovani. Dal§im omezenim je

moment zvratu Mz, ktery ma tvar hyperboly druhého fadu. Poslednim zobrazenym omezenim
je adheze. [18], [20]
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., Vyukovy portial EDUCON obsahuje vytvorenou vizualizaci pohybu pracovniho bodu v poli
trakénich a brzdovych charakteristik. Tato vizualizace popisuje rozjezd, jizdu a brzdeni
trakcniho vozidla. Navic je zde vytvoren Hodogram, zobrazujici zavislost rychlosti na ujeté
vzddlenosti. Ctendi mda moznost ovlddani prechodu jednotlivych fizi. Nl Priloze 4 je ndhled

‘

této vizualizace.
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3 Problematika brzd

Brzdy piedevsim slouZzi k zajisténi bezpec¢nosti dopravy. Jsou nedilnou soucéasti kazdého
vozidla, které ma za ukol at’ uz vykonavat ¢i nevykonavat pohyb. Brzdou lze nazyvat kazdé
zafizeni, které svou funkci vykonava regulaci (sniZovéani) rychlosti pohybu vozidla ¢i
soupravy. Hlavni podstatou brzdéni je schopnost udrzeni konstantni rychlosti soupravy na
spadu, zpomaleni ¢i zastaveni vozidla a nasledné zajisténi vozidla v klidové poloze. To lze
docilit umélym zvySovanim jizdnich odporti nebo zménou smyslu tazné sily. Brzdnou silu l1ze
stupen brzdéni se uvadi takzvana jizda ,,vyb&hem®, pti které dochazi k brzdéni pouze vlivem
jizdnich odpora soupravy a sklonem traté bez pusobeni tazné sily. Pti brzdéni nastava hlavni
problém v nutnosti odebrani velkého mnozstvi energie brzdéné soupravy. Hodnota
energie, zavisla na hmotnosti soupravy a druhé mocniné rychlosti, mize nabyvat stejnych
hodnot, jako energie potfebna pro rozjezd. Existuji dva zékladni typy brzdéni, pti kterych lze

odebirat brzdnou energii.

U prvniho zptsobu dochazi k pfeméné brzdné energie v teplo. Toho se vyuziva napiiklad
u takzvaného Odporového brzdeni, kde se brzdna energie mafi ve specialné
navrzenych odpornicich. Jednd se tedy o elektrické brzdéni, pii kterém se trakéni motory
vyuzivaji ve funkci generatori. Odporové brzdéni ma prakticky nizké pozadavky na udrzbu.
Pfeména energie na teplo se vyskytuje i u brzd, které spolupracuji pfimo s kolejnicemi. Jedna
se o elektromagnetické kolejnicové a vifivé brzdy, u kterych dochazi vlivem jejich plisobeni
k ohfevu kolejnic. U ostatnich mechanickych brzd, které pracuji na bazi tieni, dochazi vlivem
brzdéni k ohfevu Casti pevné spjatych s brzdénim. U zdrzovych brzd se teplo odvadi do obou
¢asti, jak do obruci Kkol, tak do litinovych brzdovych $paliki. S pfichodem kotoucovych brzd
se mnohé nevyhody zdrzovych brzd vyftesily, nikoliv vSak dostate¢ny odvod tepla, ktery je

proveden pouze skrz brzdové kotouce.

Druhy, efektivngjsi zptsob brzdéni je Rekuperace, pii které lze zpétné vyuzit brzdnou
energii vytvofenou trakénim motorem pracujiciho v generatorickém rezimu. Aby mohlo
dochazet k brzdéni pomoci rekuperace, museji na to byt vozidla i zdroje energie (trakcni
baterie, trolej) technicky uzptusobené. Takto vytvoienou energii lze vracet do napajeci sité

nebo ji ukladat do akumulac¢nich ¢lend. [7], [17], [18], [20]
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3.1 Rozdéleni brzd

Prvotni rozdéleni brzd je podle jejich umisténi:

Brzdové zafizeni je soucasti kolejového vozidla a je ovladano obsluhou
vozidla.

Brzdové zafizeni neni soucasti kolejového vozidla. Je umisténo na
infrastruktufe Zeleznicni cesty, po které se vozidlo pohybuje. Je ovladano

externi obsluhou traté.

Podle zptisobu ptenosu brzdné sily lze tridit brzdy na adhezni a neadhezni.

Adhezni brzdy ptedstavuji takové brzdéni, u kterého se brzdnd sila pfendsi ve
styku kola a kolejnice. Vysledna brzdna sila je siln¢ zavisla na koeficientu
adheze mezi kolem a kolejnici. Do této kategorie lze ftadit brzdy
zdrzové, kotouCové, cCelistové, ale i brzdéni s vyuzitim trakéniho motoru.

Adhezni brzdy patii u kolejovych vozidel k nejbéznéji pouzivanym.

Neadhezni brzdy plsobi pfimo na kolejnice a nejsou tak zavislé na kvalité
styku kola a kolejnice. Takovéto brzdy maji velkou Skalu modifikaci
zalozenych na brzdach kolejnicovych. Jednou z nich je magneticka kolejnicova
brzda. Tyto brzdy byly zpocatku nasazovany pouze na tramvajové vozy, ale
S postupem casu se jejich pouziti rozsifilo i na motorové a vysokorychlostni

soupravy.

Pro nazorny ptehled brzdovych zatizeni slouzi nasledujici rozdéleni.

JINE VOZIDLO
ROZDELENI —— ELEKTRODYNAMICKE — — REKUPERAGNi —— TROLEJ . A
ER7D ] NADRAZENA
VLASTNI SOUSTAVA
SPOTREBA
ZASOBNIK
ENERGIE
. BRZDOVY
. . |:ViRIVE KOTOUCOVE
TRECI — ZDRZOVE BRZDY KOLEJNICOVE
(MECHANICKE) KOTOUEOVE
GELISTOVE

KOLEJNICOVE

Obrazek 19 - Rozdeéleni brzd [18]
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3.1.1 Elektrodynamické brzdy

Elektrodynamickou brzdu (déle jen EDB) Ize rozdélit na brzdu odporovou a rekuperaéni.
Zaklad k vyvozeni brzdné sily spociva v silovém plsobeni magnetického pole a vodice
protékaného proudem. Elektrodynamické brzdéni je Castéji nazyvéano jako brzdéni pomoci
trak¢nich motort, pracujicich v generatorickém rezimu. Také vitivé brzdy pracuji na principu
elektrodynamického pusobeni. V obou piipadech se jedna o bezkontaktni brzdéni, u kterého
nedochazi k opotiebeni brzdovych ¢asti. Kazdou EDB lze popsat brzdovou charakteristikou,
ve které se vynasi zavislost brzdné sily na rychlosti.

Star$im typem EDB je odporové brzdéni, u kterého je vyrobena energie z
generatorick¢ého chodu trakéniho motoru nésledné matena v brzdovych odpornicich.
Odpornik je zafizeni, v némz se elektricka energie méni v teplo. Velikost brzdového ucinku
zavisi na technickém provedeni odporniku. Brzdéni do pevného odporu (Obrdzek 20 —
carkovana kiivka) nedovoluje vyuziti dlouhodobého u¢inku maximalni brzdné sily. Brzdéni
s maximalnim brzdnym u¢inkem se docililo pulsnim spindnim odporu. Z Obrazku 20 je
patrné, ze v oblastech vysokych rychlosti je u¢inek brzdné sily omezen vykonem brzdového
odporniku. Maximalni brzdna sila, tak jako maximalni tazna sila, je omezena povolenou
hodnotou adheze. V nizkych rychlostech se nelze spolehnout na vyuziti EDB k zastaveni a
udrzeni vozidla v klidovém stavu. Je nutné vyuzit jiny druh brzdy vozidla, naptiklad
mechanickou tfeci brzdu. Dilezitym prvkem elektrodynamické odporové brzdy je samotné
chlazeni odporniku. Krom¢ limitu adheze je chlazeni omezujicim parametrem vykonu a
brzdné sily odporové EDB. Tato skuteCnost se nasledné projevuje v charakteristikdch ve

srovnani EDB odporové a rekuperacni. [19], [20]
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Obrazek 20 - Elektrodynamické odporové brzdeéni [18]
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Nov¢jsim, bohuzel u nds méné vyuzivanym brzdénim pomoci EDB je brzda
rekuperacni. V uvodu bylo vysvétleno, zZe pti takovémto brzdéni se trak¢éni motor vyuziva ve
funkci generatoru. U vozidla se stejnosmérnym motorem dojde pii rekuperaci k odpojeni
motoru, naslednému nabuzeni a pfipojeni spotiebice, ktery bude odebirat vytvofenou energii.
Smysl pusobeni trakéniho motoru (generatoru) bude tedy opacny, oproti sméru pohybu
trakéniho vozidla. Kategoricky novéjsi vozidla s asynchronnimi motory vyuziji pfi
rekupera¢nim brzdéni trakéni motor jako generator, tudiz uhlova rychlost otacejiciho se rotoru
bude vyssi nez uhlova rychlost tocivého magnetického pole. Brzdn4 sila je ndsledné vyvolana
kotvou, ktera se snazi pfizptsobit otackam toc¢ivého pole. Z toho vyplyva, ze plisobi opét proti
pohybu. Velkou vyhodou oproti odporové EDB je to, Zze se vyrobena energie mize zpétné
vyuzit. Rekuperovanou energii lze navratit zpét do trolejového vedeni (pokud je tomu
uzpusobeno) nebo ji ulozit do akumulaénich prvki umisténych na vozidlech. Rekuperovanou
energii od brzdiciho vozidla mohou pouzit pro trakci ostatni vozidla, nachazejici se na stejné
infrastruktute. Existuje také moznost, kde by se energie vracela ptes transformovnu piimo do
nadfazené veiejné soustavy. Z divodu nestalosti a velkych vykyvl vykonl se tato moznost
viceméné nevyuziva. Brzdny Uc¢inek rekuperacni EDB je siln€ zavisly na moZnosti odvedeni
brzdné energie. V piipadé, kdy neni mozné energii zpétn¢ vyuzit, navratit do trakéni soustavy
nebo ji ulozit do akumula¢niho prvku, se uc¢inek rekuperacni brzdy snizuje az k nule.
Maximalni brzdna sila je u rekuperaéni EDB dana souéinitelem adheze. Jedna se tedy o
adhezni brzdu. Oproti odporové brzdé zde neni limitujici faktor v podobé chlazeni. U nové
vznikajicich vozidel se brzdova charakteristika rovna zrcadlové otocné kiivce trakéni
charakteristiky vozidla. Srovnani ucinkd odporové a rekuperacni EDB je mozné vidét
Z Obrazku 21 u lokomotivy Skoda 109E. Maximalni brzdna sila je 226 kN.
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Obrazek 21 - Porovnani odporové a rekuperacni EDB [18]
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Vykon EDB lokomotivy Skoda 109E na obvodu kol je pii rekuperaci roven 6963 kW, pfi
odporovém brzdéni je brzdny vykon mensi, a to 4400 kW. Brzdéni pomoci rekuperacni
elektrodynamické brzdy se vyuziva predevSim u vozidel lehké kolejové dopravy s velkym
poctem rozjezdl a zastaveni, naptiklad vozidel MHD ¢i jednotek S-Bahn. Vyuzivanim
rekuperacni EDB Ize dosdhnout sniZeni energetické naro¢nosti provozu s ndslednym vyuzitim
brzdné energie. Velkou vyhodou obou EDB je také snizeni opotiebeni ¢asti mechanického
brzdového systému. U tohoto druhu brzdéni (elektrodynamického) se na brzdéni nepodili
zadné tfeci dvojice, které by se mohly opotfebovat a znehodnocovat. U nové sestrojovanych
vozidel se dava piednost brzdéni EDB rekuperaci az do moznosti jejiho vyuziti, nasledné
dojde k jejimu vypnuti a pfechodu na EDB odporovou. V nizkych rychlostech ¢i velkych

pozadavcich na brzdéni se dale vyuZziji mechanické brzdy, naptiklad kotoucové. [19], [20]

Mezi elektrodynamické brzdy také patii brzdy viFivé, pracujici na funkci vifivych
proudu. Jejich princip je zalozen na elektromagnetickém piisobeni, pfi kterém se proudy pfi
brzdéni indukuji bud’ v kolejnicich (kolejnicové - neadhezni), nebo v kotoucich (kotoucové -
adhezni). V mistech, kde vifivé proudy vznikaji, dochazi k vyraznému otepleni jejich casti.
Teplo tak neni soustiedéno do jednoho mista, jako je to u odporové elektrodynamické brzdy
(odpornik). Vifiva elektrodynamické brzda je velmi podobna brzdé¢ kolejnicové tieci, avSak
zde nedochazi k mechanickému kontaktu ani ke vzniku tfeni dvou stykovych ploch. Vyhodou
je pak neopotiebovavani brzdovych casti mechanismu. Hlavni ram nesouci brzdny
mechanismus muize byt vybaven bud’ elektromagnety, nebo samostatné¢ pulisobicimi
permanentnimi magnety. Princip brzdéni vifivymi brzdami je na Obrazku 22. Brzdna
sila, kterd ptsobi mezi brzdnym tramcem a kolejnici, je vyvoldna magnetickym polem.
V tramci jsou ulozeny elektromagnety, které pii prichodu elektrického proudu vytvoii

magnetické pole. Pii nulové rychlosti je situace naznacena indexem (v=0).
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Obrazek 22 - Princip virivé brzdy, a) Piisobeni mag. pole, b)Pricny ez, c)Rozlozeni sil [19]
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V tuto chvili magnetickd sila pouze pfitahuje brzdovy tramec ke kolejnici. Pii pohybu
vozidla (v) dochazi k deformaci siloar a tim je vysledna sila F, odklanéna proti sméru
pohybu vozidla. Vysledna sila je rozloZena mezi brzdnou Fg a pfitazlivou Fp slozku.
S néarGstem rychlosti se vysledny uhel zvétSuje. Brzdovy trdmec je pouZzivan v konstantni
vzdalenosti od kolejnice, se vzduchovou mezerou pfiblizn€¢ 5-7 mm. Nastaveni vysky
brzdového tramce je provadéno pomoci pneumatickych méchi. V oblastech nizkych rychlosti

je vifiva brzda deaktivovana a nasledné nahrazena mechanickou brzdou. Vifiva brzda nasla

velké vyuziti u vysokorychlostnich vozidel, u kterych je ucinek brzdné sily podstatny.
[19], [20]

Obrazek 23 - Priklad virivé brzdy [21]

3.1.2 Treci (Mechanické) brzdy

Nedilnou soucasti kazdého kolejového vozidla jsou brzdy mechanické. Existuje nékolik
druhti a jejich rGznych uspofadani. Mezi zakladni typy patii zdrzové, kotoucové, Celistové a
kolejnicové brzdy. Jelikoz se jedna o brzdy treci, spadaji do skupiny adheznich brzd. Pti
aktivnim stavu mechanickych brzd se brzdna energie vlivem tieni dvou brzdovych ¢asti méni
v teplo. Hlavnim rozdilem u téchto brzd je jejich funkce. Nasledujici obrazek piedstavuje

funkci zakladnich mechanickych brzd.

o ZAVESeni . brzdovy
2 Zaveseni sila kotoué}
brzglgvé kolo brzdova 0sa
paka dvojkoli drz ‘" Jroface
tahlo tahlo
! -— _ bdka
kolejnice brzdovy vilec brzdovy buden
a) b) c)

Obrazek 24 - Mechanické brzdy; a) Zdrzova; b) Kotoucovd; c) Celistova [17]

45



Internetova podpora pro vyuku elektrické trakce Bc. Lubos Talafous 2015

Prvnim typem mechanické brzdy je brzda zdrZzova, téZ nazyvana brzdou
Spalikovou. Princip zdrzové brzdy vychazi z mateni kinetické energie vlivem tfeni. Brzdova
zdrz, nesouci brzdny S$palik dosedé vlivem tlaku brzdového vélce na jizdni plochu brzdéného
kola vozidla. V zacatcich pouZivani tohoto typu brzd se instalovaly $paliky z dubového
dfeva, které byly nasledné nahrazeny litinovymi. V dne$ni dobé se mulzeme setkat
s brzdovymi $paliky, které jsou vyrobeny z kompozitnich materialt.. Tyto nové materialy maji
vyhodu v niz§im stupni hlu¢nosti a stabilnéjSim souciniteli tfeni. Vyhodou zdrzovych brzd je
jejich jednoducha konstrukce, kontrola opotiebeni a nésledna vyména. Vyuzivaji se také
k oCisténi jizdnich ploch kol. Nevyhodou a rizikem jejich intenzivniho pouzivani je

skute¢nost nadmérného piehrati a nasledna porucha kola vozidla. [17], [22]

Obrazek 25 - Zdrzova mechanicka brzda [23]

Dalsim typem mechanické brzdy je brzda celistova. Jeji pouzivani bylo spise
vyjimeéné. Jak je z Obrazku 24c patrné, brzdového ucinku se dosahuje piisobenim Celisti na
plochu brzdového bubnu. Skrze brzdovy valec se reguluje piitlak vzduchu (kapaliny)
brzdovych celisti, které dosedaji na brzdovy buben. Mezi

Celistmi a bubnem tak vznika tfeni. Kinetickd energie se
nasledné pfeménuje na energii tepelnou a vlivem tfeni je
vytvofena brzdna sila. Cely brzdovy mechanismus je
uzavieny v brzdovém bubnu a tim je chrdnén proti
nepfiznivym vlivim a neéistotam. Tento druh brzdy
umoziiuje spojeni klasické brzdy sbrzdou parkovaci.
Nevyhodou je prehrati vlivem intenzivniho brzdéni a nésledné
ztraceni brzdného Gc¢inku. [17], [22] Obrazek 26 — Celistova brzda
[24]
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Ttretim, v soucasné dob¢ nejvice nasazovanym typem, je brzda kotoucova. Tato brzda se
hojné vyskytuje u novych osobnich vozii, jednotek ¢i hnacich vozidel dosahujicich vysokych
rychlosti. Jednd se o nastupce mechanické brzdy zdrzové. Kotoucova brzda, mysleno jako
celek brzdné soustavy, obsahuje mnoho potiebnych ¢asti. Mezi ty zakladni a funkci dulezité
¢asti kotoucové brzdy lze zaradit brzdovy kotouc, brzdovy valec a brzdové desticky umisténé
na Celistech. Pozadovaného brzdného ucinku se dosahuje vyvinutim tlaku prostiednictvim
brzdového valce pusobiciho na Celisti (brzdové desticky), které dosedaji na plochu brzdového
kotouce. Desticky jsou uloZeny ve specialnich tfmenech. Umisténi brzdového kotouce miize
byt rizné. Voli se bud’ na napravach (Obrdzek 28), nebo dle prostorového feseni vozidla
S pfednostnim umisténim na castech, které slouzi k pfenosu momentu z motoru na
napravu, napiiklad konec hiidele trakéniho motoru ¢i umisténi na dutém hiideli. EXistuje i
varianta s ulozenim pfimo na disku kola vozidla (Obrazek 27). Brzdové desticky jsou
vyrobeny z riznych materiald. Jedna se o lehké uhlikové kompozity, keramiku ¢i spékané
materialy. Brzdovy kotou¢ mize byt litinovy, ocelovy ¢i keramicky. Kotoucové brzdy maji
oproti zdrzovym vyhodu v niz§i hmotnosti (cca o 40%), vétsim souciniteli tieni pii vysokych
rychlostech (u zdrZzovych klesd), niz§i hlu¢nosti pii brzdéni a pfedev§im vétsi Gcinnosti.
(zabrzdéno/odbrzdéno) nebo nutnost ¢astéjsich kontrol spravné funkce ¢i oblozeni. Absence
¢isténi jizdnich ploch kol (vyhoda u zdrzové brzdy) se fesi pfidavnym Ccisticim Spalkem.

[17], [22]

Obrazek 27 - Kotoucova brzda na disku kola ~ Obradzek 28 - Kotoucova brzda na naprave
[24] [25]

Poslednim a zakladnim druhem mechanickych brzd je brzda tieci kolejnicova. Jedna se
o brzdu ze skupiny neadheznich. Svym tvarem je velmi podobna brzdé¢ vitivé

kolejnicové, avsak jeji princip brzdéni se 1isi. V drtivé vEétSin€ je umisténa mezi napravami
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vozidla nad temenem kolejnice. Existuji dva typy tifeci kolejnicové brzdy. Jedna se o
elektromagnetickou kolejnicovou brzdu a brzdu s permanentnimi magnety. Dal§im
rozdélenim je vyska uloZeni samotného tramce, t0 znamena nizko (8-10 mm) nebo vysoko
(55 mm) zavésené. Brzdna sila je vyvolana elektromagnety (nebo permanentnimi magnety)
umisténymi v brzdovém tramci, které svou magnetickou silou pfitdhnou brzdovy tramec ke
kolejnici, a tim vznikne tfeni dvou ploch. Velikost brzdné sily je zavisla na velikosti pfitlacné
sily (buzeni), délce brzdného tramce a na souciniteli smykového tfeni (vhodna volba
materialu). Elektromagnety, osazené na brzdovém tramci jsou napajeny z dtivodu nezavislosti
(trolejové vedeni) z trak¢ni baterie. Vyhodou permanentnich magneti je jejich nezavislost na
elektrické energii. Proto se mohou vyuzivat jako parkovaci brzdy. Kolejnicové brzdy se
zpravidla nereguluji, a proto se nehodi pro provozni brzdéni. Vlivem opotiebovani se tyto
brzdy pouzivaji jako nouzové, parkovaci ¢i zajisSt'ovaci. Svoji funkei mohou dopliovat ostatni
brzdy, naptiklad pfi dobrzd’ovani v nizkych rychlostech. Mohou také poslouzit jako Cistici
prostiedek kolejnic adheznim brzdam. Casto tyto brzdy byvaji soudasti brzdového systému u
vysokorychlostnich vozidel, kde se nejprve vyuziji jako vifivé brzdy a nasledné pro dobrzdéni

jako treci kolejnicové brzdy. Masivni nasazeni je ovSem u tramvaji MHD. [19], [20]

Obrazek 29 - Brzdovy tramec Obrazek 30 - Trect kolejnicova brzda
[26] [27]

3.2 Pneumatické brzdy kolejovych vozidel

Zékladnim prvkem zelezni¢nich kolejovych vozidel jsou brzdy
pneumatické, vyuzivajici pro vyvozeni pftitlacné sily staceny vzduch. Dle Dopravniho fadu
drah, ktery uvadi: ,,Viak, jehoz stanovena rychlost je vyssi nez 40 km/h musi byt brzden
pribéznou brzdou samocinnou [28] je nezbytnou nutnosti, aby takovyto systém brzdéni
vozidlo obsahovalo. Tento pozadavek je na vozidlech splnén tlakovou brzdou, ktera se uvadi

jako brzda pribézna. Kompresory, umisténé na kolejovém vozidle, slouzi jako zdroj
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stlaceného vzduchu pro vzduchojemy. Obvykle jsou nastaveny tak, aby regulovaly tlak na
hodnotu 8 az 11 baru (0,8 — 1,1 MPa). Jedna se o kompresory pistové ¢i rotacni, které jsou
pohéanény elektromotorem. Ovladacim mediem brzdného ucinku na vozidlech je stlaceny
vzduch, ktery je rozveden pomoci brzdového potrubi po celé délce soustavy. Pusobenim takto
stlaceného vzduchu na pist brzdového vélce dochazi k narastu brzdné sily. K zakladnimu
rozdéleni pneumatickych brzd posta¢i dvé kategorie. DEli se podle ovladani tlaku
vzduchu, ktery je pfivadén na brzdovy valec. Jedna se o brzdu piimocinnou a brzdu

samocinnou. [17], [20]

3.2.1 Pfimocinna brzda

Tato brzda patii mezi nejstarsi typ pneumatického brzdéni, a to diky svoji jednoduchosti.
Rozdéluje se podle ovladani vzduchu na vychylkovou a ptiriistkovou. Prvni z nich se ovlada
ruénim upravovacem tlaku, ktery vpousti ur¢itou hodnotu tlaku vzduchu pro brzdéni.
Druh4, ptiristkova, rucné ovlada napoustéci a vypoustéci ventil, kterym se ftidi tlak
v brzdovém valci. Tlak, ktery mtze vzniknout v brzdovém valci, se rovna tlaku vzduchu
V napajecim potrubi. Tato brzda se nepouziva jako brzda pribézna. Duvodem je riziko
vyskytu pretrhnuti (rozpojeni) napéjeciho potrubi za brzdicem. V takovém ptipad¢ by prestala
brzdit celd ptipojena souprava. Casto je tato brzda oznaGovana za lokomotivni &i
ptidavnou, slouzici pro brzdéni pouze trakcnich vozidel. ZjednoduSeny princip piimocinné

brzdy je mozny vidét na Obrazku 31. [17], [22]

Kompresor  Brzdic

a

Brzdové potrubi

ATk

— ;

Hlavni /
vzduchojem ' Zdrz )

Obrazek 31 — Pusobeni primocinné brzdy [29]

Kompresorem, umisténym v hnacim vozidle, je dodavan stlaceny vzduch ptes zpétny ventil
do hlavniho vzduchojemu. Tlak o hodnoté az 11 bart je skrze redukci sniZzen na 5 bart.
Polohou brzdice (brzdi¢ pfimoCinné brzdy) se skrz brzdové potrubi piimo reguluje tlak

V brzdovém vélci. Tim dochazi k brzdéni soupravy.
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Pokud by doslo k pteruseni brzdového potrubi na soupravé (viz. Obrazek 32), dojde
k okamzitému odstaveni brzdného ucinku celé soupravy. Tento stav je bran za
rizikovy a Z toho divodu je kolejové vozidlo vybaveno brzdou samocinnou, ktera tento

problém fesi. [22]

*Rozpojené potrubi

B ——

Bﬁ
(o

Obrazek 32 — Rozpojené brzdové potrubi primocinné brzdy [29]

\ 'J‘LV p———
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3.2.2 Samocdinna brzda

Samoc¢inna brzda, casto nazyvana vlakovou ¢i pribéznou brzdou, je charakteristicka pro
zelezniéni kolejova vozidla. Tato brzda splituje pozadavek Drazniho ufadu na prubéznost i
samocinnost. Jeji funkci je odstranéna rizikovost nefunkénosti brzd pii preruseni soupravy.
Pribéznost umoziuje ovladat brzdy vSech pfipojenych kolejovych vozl z jednoho mista
(ze stanovisté hnaciho vozidla ¢i pii zaplsobeni zachranné brzdy ve vozech). Pojem
samocinnost si lze vysvétlit jako samoc¢inné uvedeni brzdového systému do provozu pii
preruseni brzdového potrubi soupravy. Brzdovy systém je na rozdil od pfimocinné brzdy
vybaven pomocnym vzduchojemem a rozvadécem.

Kompresor
P - |

L]

Brzdi¢

~

Brzdové potrubi
e |1

Brzdovy" —
Hlavni " g valec e E’-:j
vzduchojem / ] ﬁ

Rozvadé¢ Pomocny
vzduchojem

Obrdzek 33 - Samocinna brzda — Odbrzdeno [29]

Po naplnéni brzdového potrubi a vSech pomocnych vzduchojemi na provozni hodnotu tlaku
5 bartl je samocinnd tlakova brzda piipravena k pouziti. V tuto chvili je souprava odbrzdéna

(viz. Obrdzek 33). Brzdové potrubi je skrze spojky a hadice propojeno v celé soupravé vlaku.
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Brzda se uvede v ¢innost, pokud dojde ke snizeni tlaku v hlavnim (brzdovém) potrubi. To Ize
vyvolat brzdicem umisténym na stanovisti strojvedouciho. SniZzenim tlaku v potrubi se vysle
impulz vSem rozvadéfiim soupravy, které fidi cCinnost tlakové brzdy. Z pomocného
vzduchojemu se pusti do brzdového valce ptislusné mnozstvi tlakového vzduchu.

Kompresor

Brzdi¢

Brzdové potrubi

. Brzdow
Hlavni vélec

vzduchojem / . : [
Rozvadéé Wy j
Pomocny
vzduchojem

Obrazek 34 - Samocinna brzda — Zabrzdeno [29]

Nejvyssiho brzdného uc€inku se docili pfi Uplném provoznim brzdéni, pii kterém dojde

k poklesu tlaku vzduchu brzdového potrubi 0 1,5 baru. V ten okamzik pisobi na brzdovy
valec tlak 3,5 baru. Dalsi sniZzovani tlaku brzdového potrubi se nepodili na zvétSeni brzdného
ucinku. Jako rychlo¢inné brzdéni se uvadi situace, pii které dojde k nahlému a Gplnému
vyprazdnéni brzdového potrubi. Po zvyseni tlaku v brzdovém potrubi se vlivem rozvadéce
snizi tlak v brzdovém valci a dojde k odvétrani vzduchu do ovzdusi a naslednému odbrzdéni

soupravy. [17], [22]
»Vyukovy portal EDUCON obsahuje odkazy na popis funkce Rozvadeéce. Viz. Priloha 6.

U novych ¢i rekonstruovanych lokomotiv je funkce tlakové brzdy fizena elektrickym
ovladanim. Vyuzivaji se tlakova relé a stykace, které slouzi k usnadnéni a zjednoduseni
ovladani tlakovych brzd. Zakladem jsou elektrické brzdice s prislusnymi ovladaci.

Z bezpecnostnich duvodi jsou vozidla vybavena hned nékolika druhy brzdovych
zatizeni, které jsou svoji funkci na sobé nezavislé. Tim je tedy nutné zajistit jejich preferenci a
soucinnost pusobeni. Hlavnim pozadavkem je zajisténi piednosti brzdéni pied tahem nebo
jizdé vybéhem. Existuje nékolik pravidel, Které zajist'uji efektivnost brzdéni. U trakénich
vozidel se vyuziva ptednosti elektrodynamického brzdéni pfed mechanickym téecim. Tim se
odstrani problém s opotfebovavanim brzdovych ¢asti. Pokud je vozidlo vybaveno rekuperacni
elektrodynamickou brzdou, vyuziva se piednostné pred brzdou odporovou. Zalohou EDB na
lokomotivé a hlavni provozni brzdou na pfipojenych vagénech se vyuziva tieci brzdy.

Z hlediska bezpeénosti a spolehlivosti je tieci brzda nezbytna. [20]
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3.3 Cilové brzdéni

Problematika cilového brzdéni je velmi obsahla. V prvé fadé je nutné vysvétlit hierarchii
nadfazeného systému pro automatizaci fizeni kolejovych vozidel. Tento systém se sklada
z CRV (Centralni Regulator Vozidla) a ze systtmu AVV (Automatické Vedeni Vlaku).
Nadtazeny celek slozeny ztéchto dvou systém se nazyva ATO (Automatic Train
Operation - Automatické fizeni vlaku). Systém ATO umoziuje provozni ovladani trakéniho
pohonu a brzdového systému. Funkce tohoto systému tkvi v moznosti vést vlak pozadovanou
rychlosti, cilové zastavit s vysokou piesnosti (1-3 metry) a pfi tom minimalizovat spotiebu
energie vlaku tak, aby pfijel do cile vcas. AVV se sklada z funkéni (fidici pocita¢, snimace
informacnich bodt), datové (popis trati, data zjizdnich tadl) a tratové cCasti (Tratoveé
magnetické informaéni body MIB). Blokové uspotfadani vlakového systému je patrné

Z Obrazku 35.
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Obrazek 35 - Popis systéemu AVV & CRV [44]

Vrcholnou c¢asti systému ATO je regulator cilového brzdéni a reguldtor jizdni doby.
Cilového brzdéni je dosazeno pomoci regulatoru cilového brzdéni RCB, ktery tidi brzdovy
systém vlaku prostiednictvim regulatoru rychlosti tak, aby vlak sledoval piedvypocitanou
brzdnou kiivku. Diky pomémé strmé brzdné kiivce nedochazi vlivem cilového brzdéni ke

zbyte¢nému piebrzdéni. Tyto kiivky se pocitaji online Vv realném cCase z aktualni polohy a
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rychlosti vlaku spole¢né s pfedem uloZenych dat v systému. Obrdzek 36 zobrazuje navedeni

vlaku na snizenou rychlost (VB1, VB2) a nasledné zastaveni dle kiivky cilového brzdéni.

V [km/h]—>

e

Obrazek 36 — Priklad kiivek cilového brzdeéni

Hlavnim tkolem RCB je cilové brzdéni k rychlostnikiim, navéstidlim a zastavkam s
presnosti zastaveni az 1 metru nebo K ptizpusobeni rychlosti vlaku pomalym jizdam.

Prvni pouzity regulator cilového brzdéni byl zaveden na trase C prazského metra. Tyto
regulatory byly zaloZeny na analogové technice. V dne$ni dob& maji kolejova vozidla CD
regulatory cilového brzdéni Cislicové.

Nezbytnou casti systému AVV, tedy i cilového brzdéni, je instalace magnetickych
informacnich boda (MIB), slouzicich kK uréeni polohy vlaku v okamziku prijezdu soupravy.
Magnetické 1B se skladaji ze dvou Sestimetrovych, plastovych (diive dfevénych)

hranolfi, umisténych v podélném sméru mezi kolejnicemi, viz Obrazek 37.

Obrazek 37 — Umisténi magnetickych informacnich bodit MIB [44]

Dvojice MIB obsahuje celkem 8 permanentnich magnetil, které¢ vytvaii svym umisténim a

polaritou az 30 624 specifickych kodovanych informaci. Komunikace mezi vozidlem a
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tratovym systémem probiha prostiednictvim dvou snimaci, ulozenych ve spodni c¢asti
vozu, ptiblizn¢ 20 cm nad danym MIB. Informaéni body poskytuji neproménnou informaci
urcujici pouze polohu vlaku. Ostatni informace ziskavd AVV z mobilni ¢asti, ve které jsou
uloZeny mapy traté. [42], [43], [44]

Cteni magnetickych informacénich bodii s vyuzitim cilového brzdéni dovoluji nékteré
vozy CD, napiiklad jednotky 471 (CityElefant), nové lokomotivy fady 380 CD (Skoda
109E), tidici vozy ,,Sysel“ fady Bfhpvee295, modernizované lokomotivy 362 CD nebo také
ptes 50 modernizovanych souprav metra 81-71M linky A. [43]

»Vyukovy portal EDUCON obsahuje vytvorenou vizualizaci cilového brzdeéni. Tato
vizualizace popisuje rozjezd, jizdu a brzdeéni trakcniho vozidla dle kiivky cilového brzdeni za
zjednodusenych  predpokladii. Vizualizace obsahuje trakcni  a brzdovou
charakteristiku, tachogram a hodogram. Ctendr md moznost oviadani prechodu jednotlivych
fazi. V posledni fazi lze dodatecné nastavit hodnotu tazné sily nebo dosazené rychlosti

V porovnani se zakladnim pripadem. N Priloze 5 je nahled této vizualizace. *
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4 Pomocné pohony na vozidle elektrické trakce

Soucasti vozidel elektrické trakce je kromé hlavni elektrické trakéni vyzbroje i mnoho
dalsich elektrickych pohonil a zatizenich, které jsou pevné spjaty s provozem daného vozidla.
Tato zafizeni se museji brat v potaz z divodu vlastni spotieby a pro nasledné zjisténi celkové
ucinnosti vozidla. Pro sniZeni vlastni spotfeby vozidla se tato zafizeni museji vhodné
fidit, naptiklad ventilaci podle daného zatizeni lokomotivy. Existuje nékolik variant pro

napéjeni téchto pomocnych zafizeni. Mohou byt napajeny:

e piimo z troleje (malo vhodné, galvanicky neoddélené)
e 7z troleje ptes ménic ¢i transformator
e pomoci stlaéeného vzduchu (pouZzivano u mechanickych brzd)

e 7z akumulatorové baterie, umisténé na vozidle.

U vozidel zavislych je primarnim zdrojem trolejovy vodi¢. Pro tato vozidla je tedy
rozhodujici pouzivany trakéni systém. U stejnosmérného systému dale rozhoduje hladina
napajeciho napéti. Vozidlim pohybujicich se na stfidavém systému je umoznéno napajet
zafizeni vlastni spotieby zpro né€ urCenych vinuti transformdtoru. Tim je docileno
galvanického oddé¢leni napajenych obvodi zafizenich od trolejového vedeni. Toho lze
dosdhnout u stejnosmérnych vozidel pouzitim soustroji sestaveného ze stfidace a
transformatoru. Napajenim zafizeni piimo z troleje pfes vinuti transformatoru se dosahuje
vys$i energetické uspory. Toho byva vyuzito u vlakového topeni. Je ziejmé, ze ve vétsSing
ptipadd je nutné prvotni energii transformovat na nizsi hladinu. To v sob& skryva vytvoteni
ztrat a nasledné snizeni ucinnosti.
Hladiny napéti pouzivané na kolejovych vozidlech Ize roztadit do nasledujicich skupin:
e Stejnosmérné napéti o velikosti 220 V, 440 V — napajeni ss motorQ
e Stejnosmérnd palubni sit’ 540 V az 650 V. BéZné na vozidle 570 V pro napajeni
stiidac¢ti ASM a dalsich spotiebict.
e Jednofazové napéti 230 V ¢i 400 V, 50 Hz (star$i provedeni)
e Stejnosmérné napéti z baterie: 12, 48, 72 a 110 V.

Dulezita je stabilizace napéti a nasledné pouziti dalSich opatieni, naptiklad sinusovych filtr

pro omezeni vysSich harmonickych. Vykony pomocnych zafizeni jsou velmi

rozmanité, zac¢inajicimi jednotkami W az po hodnoty stovek kW.
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Za jednu z hlavnich kapitol vlastni spotfeby vozidla 1ze povazovat pomocné pohony.
Tyto pohony, dosahujici zna¢ného vykonu, jsou blizce vazany na funk¢énost ostatnich
trak¢nich zafizeni. Mezi pomocné pohony lze fadit zafizeni jako ventilatory, kompresory ¢i

vvvvvv

tvofen pomocnym dynamem. V dnesni dob¢ je nahrazen stfidacem a transformatorem. [30]

4.1 Ventilatory

Ventilatory patii do hlavni skupiny pomocnych pohont. Jejich funkce spociva v nuceném
vzduchovém chlazeni, potfebném piedevsim pro rozjezdové ¢i brzdové odporniky, ménicové
skiiné, trakéni motory nebo ostatni zatizeni zavislé na teploté. Obvykle se pouzivaji axidlnim
nebo radidlnim provedeni. Napajeni téchto pomocnych pohonit se 1isi dle provedeni
samotného vozidla. U vozidel stejnosmérné trakce (3 kV) se pomocné pohony feSily
sériovymi motory napajenymi z trolejového vedeni, které byly spojovany do motorovych
skupin obdobné jako trakéni motory. Spousténi ventilator bylo provadéno ve dvou stupnich
s ohledem na proudové a momentové razy. Nevyhodou byla konstrukéni velikost a vaha
téchto motord. U stiidavé trakce stejné generace vozidel se jako pohon ventilatorti pouzival
stejnosmérny sé€riovy motor napajeny z usmériiovace ze samostatného vinuti transformatoru.
S postupem c¢asu se diodovy usmérnovac nahradil fizenym tyristorovym usmériiovacem, ktery
nabizel moznost plynulého rozbéhu a fizeni otacek. Dal$i moznosti bylo vyuziti
jednofazového asynchronniho motoru s kondenzatorovou fazi spousténého stykacem ze
samostatného vinuti. Asynchronniho motoru se ovSem vyuzivalo také v tfifadzovém
provedeni, kde byl motor ventilatoru napajen z tzv. Arno-ménice. Stejnosmérné motory maji
oproti asynchronnim motoriim vyhodu v nezavislosti momentu pii poklesu napdjeciho napéti.
VyZzaduji vys$i Groven Udrzby z divodu nutnosti sbéraciho ustroji. Jako ptiklad napdjeni

motorl ventilatori poslouzi nésledujici obrazky.

»Vyukovy portal EDUCON obsahuje tabulku s vysvétlenim jednotlivych schématickych

znacek, pouzitych v obrdzcich pomocnych pohonii. Tu Ize nalézt v Priloze 7
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3 KVss 25 kV, 50 Hz
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Obrazek 38 - Pomocné pohony napdjené Obrazek 39 - Pomocné pohony napdjené ze
ze stejnosmerné troleje [30] stridavé troleje pres usmérnovac [30]

Od doby, kdy byla zavedena pulzni regulace, se na stejnosmérnych vozidlech pouzivaji
stejnosmérné motory napajené (fizené) z pulznich ménict. U stejnosmérné trakce 3 kV se
pouziva snizovaci pulzni méni¢, ktery vytvari pomocnou stejnosmérnou sit’ 440 Vss. Z této
sit€ jsou napdjeny pres vlastni pulzni ménice jednotlivé motory ventilatorii. Pulzni regulace
umoznila tsporu hmotnosti, plynuly rozbéh a fizeni otacek. Nevyhodou tohoto usporadani je
nemoznost galvanického oddéleni od troleje. Z divodu nutné tdrzby stejnosmérnych motora

se volil co mozna nejmensi pocet téchto motort, ovSem s rizikem niz$i uc¢innosti chlazeni.

3 kVss 25 kv, 50 Hz

L e e

Obrazek 40 - Napdjeni pomocnych pohonii 7e Obrazek 41 - Napajeni pomocnych

stejnosmeérné troleje z pulznich meénicii [30] pohonii ze stiidavé troleje z Fizenych
usmernovacu [30]
Velké vyuziti u pomocnych pohonil maji asynchronni motory. Jejich rozméry umoziuji ptimé
vestavéni motorti do ventilatorovych skiini. Z divodu mensi udrzby lze vozidlo vybavit
vetsim poctem mensich motort, které zajisti individualnéjsi chod chlazeni piistroji. Motory
se dle jejich vykonu roztazuji do skupin, které jsou napajeny ze spolecného stiidace. Napajeni
téchto stiidact je provedeno ze stejnosmérné pomocné site.

Pokud se zaméfime na ventilaci stanovist¢ strojvedouciho nebo prostorii pro
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cestujici, jsou zde pouzity klimatizacni jednotky ¢i ventilatory s mensim vykonem. Ty jsou

napajeny pres stykace z vozidlové sité 3 x 400 V, 50Hz. [30]

4.2 Kompresory

Kompresor je dulezitou soucasti kazdého kolejového vozidla. Jeho vyznam je predevsim
u mechanického brzdéni ovladaného stlaCenym vzduchem. Stlaceny vzduch se pouziva pro
ovladani  elektrickych  pfistrojd  (sbéra¢,  styka¢, pfepojovac),  vzduchového
odpruzeni, vysypného mechanizmu nakladnich voz, naklapéni skiiné pii prajezdu
obloukem, ovladani dveiniho mechanizmu vozi nebo pro tlakové ovladani jinych drobnych
pohont. K vyrobé stlateného vzduchu o tlaku 10 Bar slouzi kompresorové
soustroji, obsahujici jako pohon elektricky motor. Zasobnikem stlaceného vzduchu jsou na
vozidle dva hlavni vzduchojemy zavéSené pod kabinami strojvedouciho. Muzeme se setkat
s nékolika druhy kompresort, naptiklad s pistovym ¢i rotacnim. Jako elektromotor byl pouzit
stejnosmérny sériovy motor, ktery dokdzal vyvinout velky moment uz pii nizkych
rychlostech. S postupem ¢asu se zacal vyuzivat asynchronni motor napéajeny z vlastniho
meénice, ktery umoziiuje plynuly rozbeéh zménou kmitoctu. Napajeni kompresoru je
srovnatelné s napajenim ventilatoru, coz je ziejmé z Obrdazku 40 a Obrazku 41. Kompresory
se oproti ventilatorim nezapojuji do série, a to z diivodu jejich chténé nezavislosti. Vozidlo je
vybaveno kromé hlavniho kompresoru i kompresorem pomocnym, ktery je napéjen z baterie
vozidla. Tento pomocny kompresor slouzi k zajisténi tlaku pro provoz pfistroji nutnych
k pripojeni lokomotivy k troleji. Dnesni moderni lokomotivy pouzivaji tfifazové asynchronni
motory s kotvou nakratko, napajené ze stiidact.

Kromé¢ vySe uvedeného pouziti se kompresory vyuzivaji také v klimatizanich
jednotkéach, u kterych se jednd o specidlni provedeni. Zde je kompresor s vlastnim fizenim

napajen ze standardni sité¢ 3 x 400 V, 50 Hz. [30]

4.3 Cerpadla

Pro nuceny ob¢h chladici kapaliny v uzaviené nadobé se vyuziva funkce Cerpadel.
Chladici kapalina zajiSt'uje pienos tepla z mista vzniku do mista vyméniku, ktery je nasledné
ofukovan. Jako pohon cerpadel se vyuzivaji jednofazové nebo tiifazové motory. U
jednofazovych motorti Cerpadel transformatorového oleje se vyskytovaly problémy pfi
rozbéhu za nizkych teplot oleje a nizkém napéti v troleji. Mohlo dochazet vlivem velké
hustoty oleje a snizenému zabérnému momentu K jejich pfehfati. Z tohoto ddvodu se

asynchronni motory, které nejsou spoustény zménou kmitoctu a napéti dostatené
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pfedimenzovavaji. Obvykle jsou vykony Cerpadel s porovnanim ostatnich pomocnych pohonti
mensi. Proto se mohou pouzivat trvale v provozu bez regulace a tim tedy rovnomérnému
obéhu chladiva. Cerpadla se pouzivaji predev§im v trakénich transformatorech. Dnesni
lokomotivni transformatory mohou mit dva chladi¢e umisténé v prostoru nad
transformatorem. V okruhu kazdého chladice je wumisténo cerpadlo, napéjené
z 3x400V, 50 Hz. [30]

U vicesystémovych vozidel je napajeni pomocnych asynchronnich 3 000 V (DC)
pohont specifické, odvozené podle provedeni trakénich obvoda. Pro ‘_DC °b"°dJ

vysvétleni lze pouzit Obrazek 43. Koncept napajeni se sklada |

Z primarni a sekundarni ¢asti. Primarni ¢asti jsou mysleny dva primarni oupoljmé
DC/DC meénice, které  vytvaii ze stejnosmérného meziobvodu be/ac
3000 Vss pomocnou sit’ 570 Vss. Skute¢né feseni je ovsem slozit&jsi. |
Primarni méni¢ je sloZen ze stfidace, oddélovaciho transformatoru e
pracujiciho na frekvenci 1 600 Hz a usmériovace. Takovéto slozeni |

AC/D
primarniho méni¢e nam umoziuje galvanické oddéleni pomocnych vam. s7ov e
pohonti od vysokonapétové casti 3000 V. Obvykle jsou primarni » odpogovae

méni¢e navic vzijemné zalohovany. Sekundarni ¢ast pomocnych
) ‘ Sit 570 V (DC)
pohonti obsahuje nékolik stiidaci DC/AC, které vytvaii z pomocné sité

570 Vss jednotlivé napét'ové podsystémy 3 X 400V 0 pevné Obrazek 42 - Schématicke
¢i promeénlivé frekvenci. Z téchto siti jsou nasledné napajeny zap Oiq ee’jzi f;g”f;i’imho

pomocné pohony, napiiklad kompresory, ventilatory a ¢erpadla. [31]

3000 V (DC) | DC obvod l [ DC obvod }
ibc/pemeniér | ;'DCIDCméniEZ| ””””””””””

Odpojovaé . E Odpojovaé

570 V (DC) 1

Odpojovac

DC/AC DC/AC DC/AC DC/AC DC/AC DC/AC DC/AC
stiidaé stFidag stiidag stfida& tast1 cast2 stfidaé stfidaé stridac
400 V 400 V 400 v 400 v AC 0-400 V 0-400 vV 0-400 V
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz (externi) 0-50 Hz 0-50 Hz 0-50 Hz
3x400 V
v

4; Nabije&
- \’f;ntilétor

( ménigové \l i L
\\skFimy/—"— SBL - o . wL
ey’ "‘“‘“ém\\ e HVAC ¢ ventilitory ¢ Wiaent
( meénicové \3 cerpadla // \ trakénich kompresor
— o

\ A =

——

Obrazek 43 - Schéma napdjeni pomocnych pohonii [31]
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5 Pevna trakéni zarizeni pro vozidla zavislé trakce

Drazni elektricka trakéni zafizeni lze rozdélit na pevna (stacionarni), slouzici k napajeni
drahy elektrickou energii a pohybliva (mobilni), ktera jsou soucasti trakéniho vozidla. Mezi
pevna trakéni zafizeni pro vozidla zavislé trakce lze zaclenit trakéni napdjeci stanice TNS
(trakéni transformovny, ménirny), spinaci stanice, rozvodny, ale i rozvod trakéniho vedeni
sloZzeného z napajeci, ptivodniho vedeni (trolejové vedeni ¢i napajeni pomoci tieti kolejnice)

a zp&tného vedeni (skrze kolejnice a zpétné kabely). [32]

Trakeni vedeni, slouzici k rozvodu elektrické energie a napajeni elektrickych vozidel, se
sklada predevsim z trolejového a zpétného vedeni. V praxi se vyskytuji dva typy trolejového
vedeni — prosté a fetézovkové. U prostého vedeni je trolejovy vodi€ izolované zavéSen pifimo
na podpérach. Tento typ trolejového vedeni se pouzivd predevSim u vozidel MHD, které
nedosahuji vysokych rychlosti. Druhym typem je vedeni fetézovkové, u kterého je trolejovy
vodi¢ zavéSen na nosném lané, tvoricim fetézovku. Vyska trolejového vodice se nastavuje
pomoci lani¢ek. Tento typ vedeni se pouziva na zeleznici. Hlavnimi prvKy trolejového vedeni
jsou trolejovy vodic, nosné lano a zesilovaci vedeni. Trolejovy vodi¢ ma sviij charakteristicky
tvar, ktery vychazi zkruhového prifezu vybaveného dvéma
postrannimi vyseCemi. Detail prufezu trolejového vodice je
patrny z Obrdazku 44. Postranni vysece trolejového vodice
slouzi k upevnéni svorek, drzicich vodi¢ dostate¢né pevné a
spolehlivé s tim, aby nezasahovaly do drahy sbérace vozidla.

Trolejovy vodi€ se ve vétsing piipadt vyrabi z médi. Jedna se

o Cistou méd’ nebo méd’ doplnénou o piimési stiibra, kadmia

nebo hoiciku. Takovéto slozeni slouzi ke zvétSeni pevnosti a Obrazek 44 - Prurez
odolnosti ptfed opotiebenim. V zavislosti na trakéni napajeci trolejového vodice
soustavé a predpokladaném proudovém zatizeni traté se nasledné voli velikost priiezu
trolejového dratu— od 50 mm? do 150 mm?. U stfidavého napajeciho systému byva prifez
trolejového vodi¢e mensi nez u systému stejnosmérného.

Zpétné vedeni trakéniho proudu je provedeno prostiednictvim kolejnic, ze kterych se
nasledn¢ z nejblizSitho mista k napajejici stanici odvadi proud skrze zpétné kabely. U
stejnosmérné soustavy lze pro zvyseni vodivosti pouzit kolejové propojky. Ty Ize umistovat

pouze v mistech, kde se nevyskytuji kolejové a zabezpecovaci obvody. [32], [36], [38]
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Prostiednictvim trakénich napajecich stanic (TNS) se zabezpecuje napajeni trakéniho
vedeni pozadovanym druhem proudu a pozadované hodnoté napéti. TNS tedy maji za ukol
upravit elektrickou energii odebiranou z distribu¢ni energetické sit¢ 110 kV nebo 22 kV
(poptipadé 35 kV) a transformovat ji na pozadovanou hodnotu pro napajeni daného useku
trakéniho vedeni. Z Kapitoly 1.2 Trakéni napdjeci systém vime, ze v Ceské republice jsou na
zeleznici Ctyfi zakladni urovné trakéniho napajeni. Jedna se o stejnosmérné napéti 1,5 kV a
3kV a stiidavé napéti 25 kV, 50 Hz a 15 kV, 16,7 Hz. Pro vysvétleni se zaméfime na hlavni

zelezni¢ni soustavy 3 kV stejnosmérnych a 25 kV, 50 Hz sttidavych.

Trak¢éni napajeci stanice jsou pro oba napdjeci systémy rozdilné. Pro napajeni
stejnosmeérné proudové soustavy se pouzivaji trakéni ménirny (TM), pro napajeni stiidavé
jednofazové proudové soustavy se vyuzivaji trakéni transformovny (TT). Na styku obou
napéjecich soustav se zfizuji tzv. kombinované napajeci stanice, které umoznuji napajet obé
trak¢éni proudové soustavy. V tsecich mezi trakénimi napéjecimi stanicemi se zdmérné ziizuji
tzv. spinaci stanice (ST). Tyto spinaci stanice jsou zde z né¢kolika divodi, naptiklad zvySu;ji
spolehlivost napajeni elektrizovanych trati ¢i vykonnost pevnych trakénich zafizeni a také
odd€luji samostatné useky trakéniho vedeni. Svoji funkci umoznuji snizovat energetické

ztraty a ubytky napéti na trakénim vedeni. [32], [33]

5.1 Trakéni ménirny (TM)

Trakéni ménirna (TM) slouzi k pfeméné tfifazové energetické soustavy na soustavu
stejnosmérnou o pozadované hodnoté napéti. K rozvodu tfifazové soustavy do trak¢énich
meéniren se na Ceskych drahach pouzivd nadfazena ttifazova soustava 110 kV a 22 kV.
K transformaci elektrické energie se vyuziva jedno (110 kV / 3 kV) ¢i dvoustupnova
(110 kV / 22 kV a nasledné 22 kV / 3kV) transformace. Vzdalenost trakénich méniren se
pohybuje v rozmezi 20 az 25 km. Zakladnimi prvky jsou trakéni transformator a trakéni
usmérnovac. Spolecné vytvareji usmérnovacovou jednotku, kterych je v trakéni ménirné
nekolik. Dfive se pro usmérnéni pouzivaly rtutové usmérnovace (ignitrony), od kterych se
pteslo k dnesnim kiemikovym diodovym mistkiim, vyuZzivajicich dvanacti pulzni usmérnéni.
Toho je docileno paralelnim spojenim dvou tfifdzovych mustkl. Principidlni zapojeni je
na Obrdzku 45. [16], [33]
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Obrazek 45 - Schéma usmérnovacové jednotky 3 kV [16]

Jednotlivé kolejové tuseky lze napajet jednostranné, oboustranné nebo také Ctyistranné
S vyuzitim spinaci stanice. Na nasledujicim obrazku je zjednoduSené schéma trakéni
ménirny, kterd napaji dvoukolejnou trat. Jmenovité vykony trakénich méniren se pohybuji
v rozsahu od 5 do 20 MW. Jmenovita hodnota napéti trolejového vedeni je normou dana
3 kV, avSak ménirny pracuji S vyssi hodnotou napéti, a to se zvySenym napétim 3,3 kV

z divodu moznych ubytkt na vedeni. [34]

*—

22 kv, 50 z\ " \’L

Usmérinovacova EUsmérﬁovaéové
jednotka A i jednotka B
L Vliastni spo tireba
T 400V, 50 Hz
+
3,3kV
\x e 1] rychlovypinac":\K e
~ Trolejova vedeni
sjizdna spojka
Koleje

Obrazek 46 - Zjednodusené schéma trakcni menirny [34]
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5.2 Trakéni transformovny (TT)

Napdjeni jednofazové trakéni proudové soustavy 25kV, 50 Hz se provadi prostfednictvim
trakcnich transformoven (TT) jednoduchou transformaci napéti z energetické trifazové sité
vvn primyslového kmitoctu 50 Hz. Vysokd hodnota napéti trolejového vedeni umoziuje
umisténi trakénich transformoven na vzdalenosti vétSich nez 50 km od sebe.
V porovnani S trakénimi  meénirnami jsou tyto vzdalenosti pfinegjmenSim dvojnasobné
(TM: 20 km, TT: 50 km). K transformaci se vyuzivaji 1-fazové trak¢ni transformatory, u
kterych se svorky primarniho vinuti pfipojuji mezi dvé faze trifazové energetické soustavy
vvn 110 kV, 50 Hz. Vystup ze sekundarniho vinuti trakéniho transformatoru je nasledné
ptipojen jednim vodi¢em na trakéni vedeni a druhym vodi¢em spojen s kolejemi, které vytvari
zemni vedeni. Tim, Ze se jedna o 1-fizovou soustavu napdjenou z tfifazové energetické
soustavy, nastava problém Vv nesymetrickém odbéru a tim i nerovnomérném zatézovani
energetické nadiazené sité. Proto jsou na jednofazovy odbér kladeny velmi pfisné pozadavky
ze strany energetiky. Pro zlepSeni nesymetrického zatizeni 3-f energetické soustavy se
provadi tzv. prostiidavani fazi, ze kterych se trakéni transformatory napdjeji. Takovéto

napajeni je mozné vidét na Obrdzku 47.

Sit 3 x 110 kV, 50 Hz

L1
L2
L3
______________ L 2 . L2| [L3 L1| (L3
i Trakéni - 110 kV ! EF\: ; A
I I B C
:transfo'&movna@ 25 kV | —
TN IN T 12| [N el . I3[ [N
1x 25kV, 50 Hz / L |
/ i V.

L1,L2,L3 - Faze trifazové soustavy i i
11, 12, 13 - faze jednofazové trakcni soustavy ' ‘; /} !
1 I
1 I
1 |

N - Zemni vedeni

A, B, C - Trakcni transformovny “__I_\Iza_u_t_r:':ﬁr_ﬁ_E);)_Ié_(_b_éi_r;a_[géi_:i_)___

Obrazek 4T - Principialni schéma napajeni (typ T) 1-f trakcni soustavy 25 kV, 50 Hz [39]
Prosttidavanim fazi vSak vznika fazovy posun napéti (120°) sousednich tratovych useku, a
tim i Krozdilu napéti vici sobé. Z tohoto diivodu je nezbytné nutné elektrické oddéleni
napajecich usekt, které se provadi vlozenymi neutrdlnimi poli. Pokud by se tak
neucinilo, doslo by k mezifdzovému zkratu. Na Zeleznici jsou neutrdlni pole zndzornéna

navéstmi vypni/zapni proud. Jednofazova trakéni soustava je napajena jednostranné.
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Oboustranné napajeni by pfinaselo problémy, které by zapiicinily tranzit energie v nadfazené
energetické soustave. V praktickém provedeni se objevuji dva zékladni typy napajeni
trakéniho vedeni. Prvni typ (T) prezentuje Obrdzek 47. Zde je trakéni transformator umistén
uprostied napajeného tseku. Napajené useky mohou také obsahovat spinaci stanice. Obvykle
je typ napajeni T nasazovéan na mélo vyuzivanych nebo koncovych tsecich. Pro nasazeni na
vice vyuzivanych tratich musi trak¢éni transformovna obsahovat dva transformatory, které

funguji na principu vzajemného zalohovani.

Obvykle se pouziva druhy typ napajeni, a to typu V. Tento typ principialn¢ predstavuje
Obrazek 48. Napéajeci stanice obsahuje dva trakcni transformatory, které jsou také napéjeny
prostiednictvim prosttidanych fazi. Mezi napajecimi stanicemi jSou vlozeny spinaci stanice a
neutrdlni pole. V piipad€ poruchy napdjeci stanice Ize jeji vykon rozdélit mezi dvé sousedni
napajeci stanice. [32], [36], [37]

Sit 3x110 kV, 50 Hz Sit' 3x110 kV, 50 Hz

L1 L1
L2 L2
L3 L3

Spinaci stanice s
neutralnim polem

1x 25kV, 50 Hz

NN

Napajeci stanice A Napajeci stanice B

Obrazek 48 - Principidlni schéma napdjeni (typ V) 1-f trakéni soustavy 25 kV, 50 Hz [39]
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6 Zaveér

Elektricka trakce je velmi rozsahlé téma, obsahujici mnoho riznych odvétvi. Do této
problematiky lze zafadit kazdé vozidlo, které je pohanéno pomoci elektromotoru. Hlavni
skupinu tvoti vozidla méstské hromadné dopravy a zeleznice. Podle zptsobu ptivedeni
energie se dale vozidla déli na zavislou a nezavislou trakci. Od roku 1879, kdy Werner von

Siemens predstavil prvni elektricky vlak, prosel obor elektrické trakce velkym

vyvojem, zaméfenym na trakéni napajeci soustavy, vykonovou elektroniku i samotna vozidla.

Téma diplomové prace jsem zvolil dle studovaného oboru, zaméfeného na elektrickou
trakci. Svoji tvorbou jsem pfispél k rozsifeni internetového vyukového portalu EDUCON
0 zajimavou problematiku tykajici se elektrické trakce. Priibéh vytvareni diplomové prace lze

rozdé¢lit do ¢ty hlavnich bodu, podle kterych jsem postupoval.

V prvé fad¢ bylo nutné nastudovani odborné literatury s naslednym vybérem uzite¢nych
textll a informaci, slouzicich pro vytvoreni obsahu diplomové prace. Citované materialy jsem
uvedl v seznamu literatury a informacnich zdroji na konci prace. Pti vyskytu nejasnosti jsem
se obracel na odborniky z daného oboru, ktefi mi vzdy ptedali cenné informace. Za to jim

patii velké podékovani.

Po vytvoteni teoretické Casti jsem se nasledné zabyval vizualizacemi, které umoziuji
Ctenati postupny prechod mezi jednotlivymi fazemi. Tyto vizualizace jsou zaméfeny na pohyb
pracovniho bodu v poli trakénich charakteristik u stupnové a plynulé regulace. Dalsi
vizualizace je zamétena na problematiku cilového brzdéni. Zde jsem se zaméfil na vysvétleni
funkce a principu tohoto systému. Pro kontrolu vyslednych prubéhtt jsem pouzil
skript vytvoteny v programu Matlab.

Casové nejnaroénéjsi byla samotna tvorba zdrojového kodu webovych stranek. Z diivodu
velkého poctu textli a obrazkii jsem zvolil variantu s pouZitim kaskddovych styla CSS, které

umoziuji ptednastaveni a naslednou manipulaci s vlastnimi vytvorenymi styly.

Po vytvofeni ¢asti, tykajici se internetového vyukového portalu, jsem pokracoval
s dokoncenim psané verze diplomové prace. Z divodu zachovani obsahu vytvorené
elektronické casti jsem se rozhodl k varianté, u které se obsah diplomové prace shoduje

s obsahem internetového vyukového portalu.
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Diplomovou praci jsem rozélenil do péti zakladnich kapitol. V prvni kapitole se zabyvam
rozdélenim elektrické trakce. Jsou zde popsany typy vozidel, rozchody koleji, trakéni napajeci
systémy ¢i pouzivané druhy elektrickych pohonii. Druhd cast diplomové prace je vénovana
problematice trakéni mechaniky a trakénim charakteristikim vozidel. Prostfednictvim
obrazku a vizualizaci jsem popsal stupniovou a plynulou regulaci vykonu hnacich vozidel. Ve
tieti kapitole jsou popsany druhy brzdovych zatizeni a princip cilového brzdéni. Tento zplsob
navedeni soupravy na sniZzenou ¢i nulovou rychlost je ¢aste¢né nasazen i na usecich ¢eskych
zeleznic. Ctvrtou kapitolou popisuji ostatni pohony, které se nevyuzivaji k pfimému pohonu
vozidel. Jednd se o pomocné pohony, ve kterych jsou obsazeny pohony
ventilator(, kompresord a Cerpadel. V této kapitole jsem vysvétlil star$i i soucasné typy
napajeni téchto pohont. Nezbytnou soucasti zavislé elektrické trakce jsou pevna trakéni
zatizeni, popsana Vv posledni, paté kapitole. Nastinil jsem zde varianty napajeni stejnosmérné

i stfidavé elektrické trakce.

Dle mého nazoru muze internetovy vyukovy portal EDUCON poskytnout ctenari
dostate¢ny piisun informaci, slouzicich k ziskani zakladnich znalosti z dané problematiky. Do
budoucnosti 1ze uvazovat o dalSim rozsifeni tohoto vyukového portalu v rdmci bakalatskych

¢i diplomovych praci.
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Priloha 2 — Blokové schéma lokomotivy 109E [31]

3kv DC/25kV 50 Hz/ 15kV 16,7 Hz
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Priloha 3 - Vizualizace stupriové odporové regulace

Stupnova odporova regulace

Schematické zapojeni Trakéni charakteristika
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Vypnuti stykaée 51. Svorkové napéti trakéniho STYKAC : S1, S2, S3, S4
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Priloha 4 — Vizualizace plynulé regulace

Plynula regulace

Trakéni a brzdova charakteristika
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Druhou a ekonomictéjsi variantou je jizda
wvybéhem. Taina i brzdna sila je nulova.
Pribéh rychlosti viakové soupravy ovliviuji
pouze jizdni a tratové odpory.

Fb Pokud by na trati bylo klesani, rychlost by
thrn se mohla zvysovat. Tento pfipad
neuvaZujeme.
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Priloha 5 - Vizualizace cilovéeho brzdeéni

Bc. Lubos Talafous 2015

Cilové brzdéni

Trakéni a brzdova charakteristika
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Navysenim rychlosti se zkrati doba jizdy. (1] L tm1
Stav brzdéni je nutny zapoéit dfive.
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Priloha 6 - Popis funkce rozvadéce (Odbrzdéno, Zabrzdéno) [5]
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Vzduch brzdového potrubi: Rostoucim tlakem
— v brzdovém potrubi dojde k posunuti ventilu, ktery
— Pist umozni naplnéni pomocného vzduchojemu a
# s uvolnéni tlaku z brzdového valce.
|
Pruzina

Vzduch brzdového valce: Snizenim tlaku
z rozvadéce dojde k vypusténi vzduchu z brzdového
vélce a tim k uvolnéni brzd.
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Vzduch brzdového potrubi: SniZzenim tlaku dojde
k aktivaci brzdného systému.

Vzduch pomocného vzduchojemu: Tlakem
vzduchu pomocného vzduchojemu dojde k posunuti
ventilu rozvadége, ktery umozni pinéni brzdového
valce vzduchem.

Vzduch brzdového valce:| Tlakem vzduchu v
brzdovém valci dochazi k posunu pistu, plisobiciho
na brzdovou zdrz. Nasledné dochazi k brzdéni.

Priloha 7 - Popis schematickych znacek
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