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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje elektrické vyzbroje tramvajovych vozl. Obsahuje obecné
informace o soucasnych moznych zplsobech ulozeni elektrické energie, vypocty
energetické bilance tramvajového provozu na vybraném tratovém useku. Porovnani
Prazskych a Plzenskych tramvajovych provoz( a vyuzivani energie.
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Abstract

Bachelor thesis describes electrical equipment of tram cars. It contains general
information on the current possible ways of saving electrical energy, calculations of
the energy balance of the tram operation on the selected track section. Comparison
of Prague and Pilsen tram operations and energy use.
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1. UVOD

Posledni dobou roste poptavka na rozvoj verejné hromadné dopravy diky narlstu
poCtl obyvatel, ktefi se stéhuji na okraje mést. Celkova spotieba trakéni energie
tramvaji v Praze za rok 2016 byla 125 577 MWh. Priimérna spotreba el. energie byla
2,96 kWh/vozkm (kilowatthodin/vozokilometr). V porovnani s jinymi mésty
provozujicimi tramvajovou dopravu a také v porovnani s dopravou autobusovou patfi
tato hodnota mezi nejvyssi, a je proto zadouci spotfebu tramvaji snizit. PIné vyuzivani
rekuperace k tomu muze nejvice prispét, ale neni to jedind moznost. Mezi dalsi
moznosti patfi napriklad zvyseni trakéniho napéti na 750V, pouziti fizené ventilace
trakénich motor(, pouziti hydraulického ovladani mechanickych brzd a fada dalSich
opatfeni. Dislednym uplatnénim vSech moznosti vedoucich ke snizeni energetické
narocnosti tramvajové dopravy by bylo mozné snizit spotrebu el. Energie. K dosazeni
tohoto cile je ovSem nutné vénovat této otazce vice pozornosti, nez tomu bylo
doposud.

V Ceské republice se nachazi 7 tramvajovych a 14 trolejbusovych provozd. Tramvaje
se nachazi ve méstech Brno, Liberec, Most-Litvinov, Olomouc, Ostrava, Plzen a Praha.
Trolejbusové provozy jsou ve méstech Brno, Chomutov a Jirkov, Hradec Kralové,
Jihlava, Marianské Lazné, Opava, Ostrava, Pardubice, Plzen, Teplice, Zlin a Otrokovice,
Usti nad Labem a Ceské Budé&jovice.

Dopravni podnik hl. m. Prahy a.s. se v souCasné dobé touto otdazkou zabyva a zadal si
u externich firem propocet, jak by se dalo uSetfit. Dale se budu zamérovat v této
prace na provoz prazskych tramvaji a v prvnim bodé pops jednotlivych silovych
obvodu elektrickych vyzbroji.
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2. Popis elektrickych vyzbroji v Praze pouzivané pro tramvaje

2.1.  Odporové vyzbroj TR — 32, 36, 37 (T1, T2, T3, T3Su)

Obr.c 7173

Elektricka vyzbroj byla vyvinuta pro tramvaje PCC(Presidents Conference Comittee
Car), vyrabénych v Americe od roku 1936. Americké tramvaje PCC vyrabéla vagonka
v St. Louis. Vyrabéné vozy mély vyzbroje dvou typl. Provedeni A a E. Elektricka
vyzbroj typu A, byla elektro — pneumaticka a typ E, predstavoval celoelektrické
provedeni vozu. Celoelektrickou vyzbroj kromé firmy General Elektric, dodavala i
firma Westinghouse, ktera spolupracovala jiz vpoloviné dvacatych let
s Ceskomoravskou tovarnou a prvni elektrické lokomotivy z Ceskomoravské strojirny
byly vybaveny ¢astmi elektrické vyzbroje od fy Westinghouse. (napf pantografy).
Spoluprace obou firem pokracovala naddle a kdyZz se po druhé svétové valce
obnovoval a modernizoval vozovy park tramvaji v Evrop&, méla na tom sv(j podil i
firma Westinghouse. CKD vyvijelo v té dob& novou tramvaj pro ¢eska mésta a vyuzilo
nabidky fy. Westinghouse o prodeji licence na nékteré komponenty elektrické
vyzbroje. Nabidka byla pfijata, coz vyvoj nového vozu znacné urychlilo. Nova vyzbroj
vestavéna do prvnich tramvaji nové generace vyrabénych na Smichové nesla
oznaceni TR 32. Vzhledem k tomu, ze zde bylo pouzito nepfimého fizeni, bylo nutno
ke spindni trakénich obvod( pouzit stykacl. Stykace pro rizné potreby se vyrabély v
dobré kvalité a bézné se pouzivaly v trakénich obvodech trolejbus(. Stykace mély
oznaceni UM 334, a byly uréeny pro spinani silovych obvodu. Jejich konstrukce byla
pomérné slozita, zvlasté ovladani spinani pomocnych dotekli pomoci vahadel nebylo
jednoduché. Nicméné se tato vyzbroj osvédcila, o Cemz svédci i, ze nékteré vozy T1 ji
mély az do svého vyrazeni v osmdesatych letech. (napf. 5089). Bylo potfeba vyresit
nové mnoho véci v souvislosti kladené na vozy T1. Tak byl polozen zaklad pro solidni
provedeni elektrické vyzbroje, ktera v trakénich obvodech se nezménila celych
dalSich 45 let. Z této vyzbroje vysla i vyzbroj TR - 36 pro tramvaje T2 a vyzbroj pro
tramvaje T3, TR - 37, Cepové stykace UM 334 byly nahrazeny bfitovymi stykaci fady
SA 781.

Trakéni obvod vyzbroji TR - 32, TR 36 a TR37 se liSil v detailech a byl postupem let
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upravovan. Jizdni vlastnosti tramvaji s vyzbrojemi fady TR se od sebe mnoho nelisily.
Zakladem elektrické vyzbroje byl zrychlovag, regulovatelny odpornik pro jizdu a brzdu.
Na jeho obvodu jsou upevnény pomoci svorniki a kamenl odporové ¢élanky. Z
khantalu nebo antoxidu, tl. 0,8 a 0,9 mm. Tyto odporové clanky jsou pospojovany na
svornicich takzvanymi kameny. Na druhé strané svornik( jsou pfiSroubovany
kontaktni palce, jejichz soucasti je dracoun a pasek z pérové oceli slouzici k
odtlaceni palce od sbérného kruhu. Palce jsou kladkami z pertinaxu, nebo z textitu
pritlacovany na sbérny kruh. Samotny palec je nanytovan na pérovém drzaku s
vlozenym plochym pérem. Dobré vodivosti je dosazeno médénymi pasky, nebo
novéjsi provedeni propojeni dracounem. Kladkami pres prevodovku ($nek - ozubené
kolo) otaci Fidici motor (pilotmotor). ZvySeni izolace pfi preskoku trakéniho napéti na
zrychlovadi je provedeno i v pfevodovce zrychlovace. Snek od nahonu pilotmotoru je
kovovy, ozubené kolo hridele kladek zrychlovace je z textitu Ci pertinaxu. Rovnéz se
stalo pravidlem zapojeni trakénich motord do série po dvou ve dvou paralelnich
vétvich. Brzdovy obvod trakénich motor(l je zapojen kfizem. Motory 1 a 2 budily
magnety motord 3 a 4 a naopak. Ovladan je stykaci B1 a B2. Pro zmenseni
proudového narazu pfi zapnuti linkového stykace slouzi rozjezdové odporniky RR1 a
RR2, Vyrazované postupné stykaci R1 a R2. Vyrazeni odporniku zrychlovace
obstarava styka¢ M2. Pro dalsi zrychleni je k dispozici bo¢nik, spinany stykaci F1, F2,
F3, F4. ProtoZze se tyto vyzbroje pouzivaji v mnohoc¢lenném fizeni je zména sméru
feSena pomoci stykacl P1 - P4 nebo Z1 - Z4. Trakéni motory maji cizi chlazeni. K
tomuto Ucelu je ve voze instalovan motorgenerator se dvéma ventilatory ovladany
stykaci MG. a MGS ( pozdéji jen MG). Odpornik pro ovladani elektromagnetické
vyhybky je tvofen samostatnymi odporovymi clanky(starsi provedeni), nebo
kombinaci s rozjezdovymi odpory zrychlovace. Ovladani vozu se déje dvéma pedaly,
jeden pro jizdu a druhy pro brzdu. Témito pedaly se ovlada fadic, ktery nastavuje po
péti stupnich jizdy nebo brzdy. Timto usporadanim nelze volit ustalenou rychlost
vozu, ale jen stupen zrychleni. Nastaveny proud hlida omezovaci relé, které ma svoji
proudovou civku v trakénim obvodu. Silové stykace a stykace pomocnych obvod
byly rozmistény ve stykacovych skrinich, ve stykacovych ramech, kde Slo jednotlivé
stykace demontovat a ménit. Jizdni a brzdové stykace maiji svoje ustalené misti v |
stykacovém ramu na levém boku vozu. Pristup je po odkryti krytd z venku vozu.
Stykace reverzu, u kterych se nepredpokladalo, ze budou poruchové, protoze jsou
trvale sepnuty, byly umistény v ramu na spodku vozu a prfistupné jsou jen z montazni
jamy. 1l stykacovy ram. Stykace topeni. Celistovych a kolejnicovych brzd, nabijeni,
blokovaci, bezpecnostni, a omezovaci relé je umisténo na pravém boku vozu a je
opét pristupné z venku. Il stykacovy ram. Linkovy stykac je vpravo pfed ramem lll. Z
prostorovych divodd u vozd T1, byly nékteré komponenty umistény ve zvlastnich
skfinich, protoze se do pfistrojovych skiini nevesly. Radi¢ byl pfed prvnim podvozkem
vlevo. Bocnik trakénich motor(i za prvnim podvozkem vpravo, Omezovaci relé pred
skrini LS. Odpornik vyhybky se stykacem SV pod zadni ploSinou. Regulator nabijeni
pod sedadlem pro priivodéiho. Stykace jsou typu UM 334 — 24V/150A, s pomocnymi
doteky

Béhem dalSi vyroby se osazeni skfini mnoho nezménilo. Nékteré stykace si vymeénily
mista a skfiné pro umisténi se sjednotily. Ke skodé véci bylo u tramvaji typu T3,
s vyzbroji TR 37, v ramci zjednodusSeni upusténo od integrovanych skfini, zavésenych
na izoldtorech pod vozem a strop skfiné tvofila podlaha. Privodni jev je zatékani
vody do elektrovyzbroje.

Pro srovnani je na dalSich obrazcich znazornéno rozmisténi stykacu a relé, jak byly
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na tramvajich T3 montovany dalSich témér 40 let. Postupem let se nejvice ménilo
osazeni skriné lll. Napfiklad zmizely stykace N a D, které ovladali pantograf, bylo
dosazeno relé DBR, u voz( s odpojovacem OTZ, pribyl styka¢ SO, vibracni regulator
nabijeni vystridal elektronicky, uhlikové a reléové OR, vystridalo relé OR v elektronické
podobé a stykac BR1 byl nahrazen elektronickou jednotkou ERB 1. Shuntovaci
stykace byly nahrazeny typem SC12, pozdéji tyto stykace bez zhasecich civek byly
montovany i na pozice stykacl reverzu.

2.1.1. Rizeni vozu s vyzbrojemi TR 32, TR 36 a TR 37

Rizeni vozi bylo mozné jen v zadani stupfiQi zrychleni, nebo zpoZdéni. K tomuto
slouzil fadié, ktery se ovladal pedaly jizdy a brzdy. Jizdnich a brzdovych stupni( bylo 5.

tab.c. 7 rozsah proudl el.vyzbroje 737

Jizda Brzda
220 A 140 A
290 A 170 A
360 A 210 A
420 A 350 A
480 max. 360 max.

12
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2.1.2. Zadéni jizdy

Zadani jizdy probiha automaticky po seslapnuti jizdni Slapky. Je lhostejné jaky
rozjezdovy proud je zvolen, cyklus spinani jizdnich stykaci je vzdy stejny.

Nejprve sepne styka¢c M1 a tim zapoji zrychlova¢ do obvodu. Dale sepne linkovy
stykaé, ktery pfipoji viz k trolejové siti. Viz se dava do pohybu. Aby se zabranilo
Skubnuti vozu pfi rozjizdéni, je proud veden pres rozjezdové odpory, které ztlumi
proudovy ndraz. ZtéhoZz dlvodu je vokamziku rozjezdu sepnut stykaé F2, ktery
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vzapéti odpadd. Spinaji stykace R1 a R2, které vyrazuji rozjezdové odpory a funkci
dalSiho rozjezdu prebira zrychlovac. Kladky zrychlovace se otaci a vyrazuji postupné
odpornik zrychlovace. Na 75 stupni sepne styka¢c M2 a odpornik zrychlovace je
vyfazen z Cinnosti. Kladky zrychlovaCce se vSak otaci dal a podle nastaveni na
stupnich 80,8590 a 95 spinaji Shuntovaci stykace v poradi F4,F1,F3 a F2. Tim se
pfipojuje boénik k magnetdm trakénich motor( a viiz dale zrychluje az do max.
rychlosti. Po pusténi pedalu jizdy jede viz vybéhem. Automaticky se prepind do
rezimu tzv. pripravy, aby mohl v pfipadé zadani brzdy bez prodleni brzdit. Pripravu
zajistuji sepnuté stykace B1, B2 a F2. Na palubnim ampérmetru je hodnota pripravy
50A. Po zadani pozadavku brzdy odpada styka¢ F2 a vlz zaéne brzdit podle zadani
brzdovych stupnt. Kladky odporniku se zacinaji vracet do vychozi polohy vyrazuiji
odpornik a vlz brzdi. Kladky odporniku zrychlovacée jsou pohdnény pres prevodovku
pilotmotorem. Pilotmotor dostava signaly od omezovaciho relé, které fidi jeho
rychlost a smér otaceni v zavislosti na zatizeni a profilu traté. Nastaveni kladek
zrychlovaCe odpovida dané rychlosti a prechod do jizdy nebo brzdy je plynuly bez
Skubnuti. Hloubkou seslapnuti brzdového pedalu se reguluji stupné zpozdéni a tim
brzdovy proud, prochazejici odpornikem zrychlovace a ménicim se v teplo.

2.1.3. Zhodnoceni vyzbroje fady TR 32 - TR 37

Na svou dobu Slo o pokrokovou elektrickou vyzbroj, ktera umoznovala tramvajim se
pohybovat co nejrychleji. Utelem této vyzbroje bylo, aby se pfi rozjezdu a brzdé
rovnala tehdejSim automobilim. Tramvaje nebyly urceny pro tazeni vle¢nych vozu.
Zvyseni kapacity se délo sprezenim do dvojclenného fizeni. Tramvajové vozy byly
projektovany jako velkoprostorové a i plné obsazené dokazaly jezdit rychlosti 60
Km/h. Samotna elektricka vyzbroj je pomérné slozita. Mnozstvi stykac, relé, ma své
pomocné doteky, které pracuji vprasném a vlhkém prostredi. Toto neprispiva
k plynulému provozu a pravé pro dotekové zavady se vozy musely pomérné casto
potykat. Zrychlovac jako fiditelny odpor je sestaven z odporovych ¢lank(, které se
vlivem tepelného namahani krouti dotykaji se , eventualné se propaluji. Nékdy dojde i
k prepaleni odporového clanku a odpornik zrychlovace se prerusi. Tramvaj se pak
musi odstavit. Rovnéz dochdzi k pfilepeni palch zrychlovace, zejména S$patnou
technikou jizdy. Viz pak $kube, nebo rozepind MR. Cast elektrické energie,
prochazejici zrychlovaCem se meéni v teplo, coz je neusporné. Rovnéz veskera energie
vznikla brzdénim vozu se meéni v teplo, ktera se alespon v zimé pouzije na vytapéni
salonu.

Zpét do sité se energie nevraci. Viz nemd rekuperaci a tak tento typ vyzbroje je
ztratovy.

2.2.  Vyzbroj TV 1(T3M)
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Obr. ¢.3 T3M

Koncem Sedesatych let se uvazovalo o nahradé ztratové odporové vyzbroje se
zrychlovaéem, vyzbroji moderni za pouziti polovodi¢ovych prvki. Potiz byla v tom, Ze
na mnohé progresivni prvky pouzivané na zapad od nasSich hranic bylo uvaleno
embargo a tak si musel domdci priimysl pomoci sam jak umél. Pfes vSechny potize
byla v roce 1970 postavena v CKD Tatra Smichov prvni zkusebni tyristorova tramvaj
fady T3M pod vyrobnim Cislem 160 529 ve Zlutém propagacnim natéru s evidencnim
Cislem 6 000. Na tomto voze se provadeély zkousky a méreni, vyzbroj se dale
upravovala, aby se stala spolehlivou, zkratka odstranovali se détské nemoci. Vyzbroj
byla feSena tak, aby se bez problém(l dala vestavét do provozovanych tramvaiji typu
T3 s odporovou regulaci. Viz 6000 byl jedinym vozem postavenym s touto vyzbroji v
CKD Tatra Smichov. Vyzbroje se déle vyrabély, v CKD trakce, ale Dopravni podniky si
je montovaly samostatné pfi velkych opravach T3 ( Brno, Ostrava, Praha).

Pouze prestavba prvnich dvou voz( v Praze 8005 a 8006 probéhla ve spolupraci s
CKD, aby se védélo jak na to. Umisténi vyzbroje si vyzadalo vestavéni dvou novych
skrini pro tlumivky LO a L2. Skfin pro tlumivku LO je umisténa pred | stykacovym
ramem. Tlumivky L2A a L2B jsou umistény na plocho za zadnim podvozkem, za llI
dvermi.

Pro jejich dostatecné chlazeni jsou propojeny hadicemi s prfivodem proudu chladiciho
vzduchu ke lll trakénimu motoru. Je samozrejmé, ze za pouziti tlumivek z médénych
pasl a kondenzatord, vzrostla vaha tramvaje a to o 600 kg. Védha odpovidala vaze
vozl T1, tim i mirné zvétSeny napravovy tlak. Na stfeSe se objevil kryt, pod kterym se
nachdazi brzdové odpory a odpor vyhybky. Kryty z CKD byly opatieny vyztuhami, aby
pfi brzdéni nedrncely. Kryty zhotovené v dilnach v Hostivafi jiz tyto vyztuhy nemély.
Tyristorovad vyzbroj je provedena tak, Ze kazdy podvozek ma svij méni¢. Toto
provedeni ma tu vyhodu, Ze jde vadny podvozek, nebo prfislusny pulzni méni¢ vypnout
a na zbyly dojet do vozovny. Silové stykace spinaji bez proudu, Cili se neopaluji.
Linkovy stykaC slouzi jen jako maximalni relé a po celou dobu zapnutého fizeni je
sepnut. Jeho spinaci funkci zastupuje styka¢ J3, v prvnim stykaCovém ramu.
Regulator pulzniho ménice je umistén ve zvlastni skrini za fidicem v salonu vozu.
Ridici panel se lidi pouze tim, Ze nema tladitko prijezd mycim strojem, a vypinac
havarijniho pojezdu. Misto kontrolky zrychlovace jsou dvé ¢ervené kontrolky (symbol
vykfiénik) nadproud A a nadproud B. Zajimavosti je, Ze bylo ponechano tla¢itko pro
vybaveni MR. Odporové T3 maji vybaveni MR pomoci doteku na fadiCi. Po vyméné
karoserii v poloviné devadesatych let na osmnacti tyristorkach, které po této vymeéné
nesou oznaceni T3M Il DVC, bylo vybaveni MR tlac¢itkem zruseno. Vybaveni MR se
déje vypnutim a zapnutim fizeni.

Pfi rekonstrukci voz( T3 na T3 M byla kompletné vyménéna veskerd kabelaz jak pro
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palubni sif a Fidici obvody 24V, tak silovd &ast 600V. Rizeni tramvaje fadi¢em
s pedaly bylo ponechano. UpIné s zménilo ovladani tramvaje. Ridi¢ nevolil jen stupné
zrychleni, nebo zpozdéni, ale mohl jet zvolenou rychlosti od 1 — do 60 km /h., coz
byla novinka.

Zapojeni a prokabelovani podvozkl zlistalo stejné. V pojistkové skfini jsou umistény
prepinace podvozk( a, a b, umoznujici havarijni jizdu na jeden podvozek. To byla na
tehdejSi dobu prevratnd novinka. VsSechny tyristorové vozy jsou vybaveny
odpojovaéem OTZ. (vybiti kondenzator(l). Stykacové ramy se co do velikosti nijak
neupravovali, jen na propojeni nizkonapétovych kabell za stykacovymi ramy byly
pouzity konektory Fady SR. Stykace jsou bé&zného provedeni jako u voz( T3 a jejich
pocet ve srovnani s vozy T3 poklesl o dva.

2.2.1. Srovnani umisténi vyzbroje T3 - T3M

7ab.c.2 Porovnani el.vyzbroje u vozi 73 a T3M

| stykaCovy ram | stykaGovy ram

T3 T3M

funkce Stykace funkce stykace
Rozj. odpor R2 dioda Pro dynamo MG
Rozj. odpor R1 jizda RZ2
Vyrazeni ZR M2 Jizda podv. A JT1A
Zarazeni ZR M1 Jizda podv. B J1B
brzda B1 Brzda podv. B B1B
brzda B2 Brzda podv. A B1A
shunt F1 Brzda spolecna B2
shunt F2 Jizda (Il LS) J3

St. vyhybky SV Vyhybka SV
motorgenerator | MG motorgenerator MG

Pouzité stykace jsou stejné jako na T3 typ SA 781 s rlznym usporadanim
pomocnych dotekd.

Vzhledem k tomu Ze na stykacCich je béhem provozu vyssi napéti, nikoliv idealné
stejnosmeérné, ale pulsujici je mnohem vétsi nebezpeci preskoku napéti, a tak byly
Srouby pfipevniujici stykace k montaznimu ramu odisolovany tmelem. Tim se zvétsila
preskokova vzdalenost. K tomuto se prfistoupilo az po nékolika preskocich ve vyzbroji,
kdy doslo k zahoreni stykacl a kabeldze. Stykace jsou sefazeny podle montaze v
rdmu. Stykace pro vyrazeni rozjezdovych odpord R1 a R2 byly demontovany a jejich
misto zaujala oddélovaci dioda dynama motorgeneratoru a relé RZ2. Shuntovaci
stykace F1 a F2 nahradily stykace téhoz typu B2 a J2. Za stykacovym ramem | jsou
umistény odpory fazené paralelné k magnetlim motor( a pojistka vyhybky. Centrdini
stovkova svorkovnice zlstala umisténa

v horni ¢asti mezi stykacovymi ramy | a Il. Vedeni 24 V mezi karoserii a stykacovym
rdémem je provedeno pomoci konektoru fady SR. U T3M jsou shuntovaci stykace
typu - SC 12, ale s trojitym dracounem a jsou spinany ihned po odpadnuti brzdovych
stykacl. Tato funkce je blokovana stykacCi reversu a pfi jizdé vzad neni umoznéno
sepnuti shuntovacich stykacl J2. Bocnik shuntovani je umistén spolu s predbijecimi
odpory, pod schody stfednich dveri. Rovnéz je ofukovan proudem vzduchu
z motorgeneratoru. Stykace reversu jsou u T3M vzdy SA 781 s elektromagnetickym
zhasenim oblouku a maji zapojeny pomocné doteky jako blokovani, aby nebylo
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mozno sepnout stykace vpred a vzad najednou. Pocet stykacl ve Il rdmu je 10,
stejné jako u kterékoliv klasické T3. Pulsni ménic je projektovan tak, aby se vesel do
prostoru zrychlovace. Je prisroubovan stejné jako zrychlovac ke stejnému nosnému
ramu. Pro svou hmotnost 520 kg je prfiSroubovan 8 pevnostnimi svorniky. Pulzni
meénice jsou dva, pro kazdy podvozek jeden. Tim je umoznéna jizda na libovolny
podvozek. Pripojeni k elektroinstalaci vozu je pomoci svorkovnice 600 V a jiz
znamymi konektory fady SR.

V prostoru pulsniho ménice, v prostfedku, jsou umistény filtracni kondenzatory C 0.
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2.2.2. Popis souéésti pulsniho ménice
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Pulzni ménice jsou dva, pro kazdy podvozek jeden a jsou totozného provedeni.
Skladaji se ze Sesti tyristort, ¢tyfech hlavnich a dvou pomocnych. Tyristory jsou
umistény na horni desce ménice a jejich chladice jsou zasazeny do tunelu ménice,
kde jsou ofukovany vzduchem pfivedenym od motorgeneratoru. Ve spodni casti je
instalovano Sest diod, které jsou chlazeny stejnym zplisobem jako tyristory. Vzduch
je rozdélen izolacnimi prepazkami do étyr vzduchovych proudd. Privadény vzduch je
filtrovan pres filtr umistény v bocCnici za zaluzii pfistupu vzduchu k motorgeneratoru a
dalsim filtrem v pfivodnim tunelu chladiciho vzduchu k vlastnimu ménici. Pro projiti
tunelem jesté vzdusny proud ochlazuje tlumivku L1 a pfedbijeci a shuntovaci odpory
umisténé pod schody 2 dveri. Ke kazdé diodé, nebo tyristoru je pfipojen jeden RC ¢len.
(kondenzator s odporem). Na vrchni desce je umistén délici transformator, ktery
umoznuje rovnomérné zatiZzeni obou vétvi hlavnich tyristord. Tyristory jsou zapojeny
v sérii po dvou. V blizkosti tyristor(l jsou instalovany impulsni transformatorky, na
které je pripojen fidici obvod tyristoru. Soucasti horniho vika jsou i dva konektory fady
SR., které propojuji fidici obvody regulatoru s pulznimi méniéi. Na vnéjsich bocnicich
menice, jsou prfisSroubovany nad sebou, dva prevodniky, IP1 a IP2. V ramu ménice
jsou umistény jesté stfidace a kondenzatory C1 a C4, kazdy o kapacité 90
mikrofarad a tlumivky L1. Pracovni frekvence ménice je od 25 do 400Hz. Oba
ménice jsou shodné a pracuji nezavisle na sobé. Rizeni ménie obstarava regulator,
umistény ve zvlastni skfini za ridicem v prostoru salonu. Soucastky meénice byly
vyrébény v CKD polovodi¢e a CKD trakce, ktera provadéla celkovou montaz a oziveni.
Tato vyzbroj znamenala prevrat v fizeni tramvaji T3, ale bohuzel nedoslo k dalsi
vyrob& tramvaji stouto vyzbroji vCKD Tatra, ale dal se vyrabély tramvaje
s odporovou regulaci TR 37, protoze export byl prednéjsi. Nejvice tramvaji s vyzbroji
TV - 1 provozovala Praha, kde jich bylo zrekonstruovano v dilnach Hostivar v letech
1975 /76, 102. Tramvaje 8005 — 8106. Pouzité diody a tyristory byly vyrabény v CKD
elektrotechnika. Casem prokazaly opét neuvéfitelnou provozni spolehlivost.

V Ostravé byla tato vyzbroj namontovéana do 21 vozl T3, 701 — 721. Tretim méstem
bylo Brno, které vyzbroj TV 1 montovalo na 40 vozi. Brzdové odporniky a odpornik
vyhybky je umistén pod krytem na stfeSe nad zadnim podvozkem. Timto se tramvaje
s touto vyzbroji na prvni pohled poznaly

2.2.3. Strida¢

Pro funkci pulzniho méniCe o stalé nabijeni komutacniho kondenzatoru C1 a
kondenzatoru C4, pro nabéh elektrické brzdy se stara stridac. Toto zafizeni z napéti
24V dobiji kondenzatory C1 a C4, 220V, pokud nejsou napajeny ze sité. Stfidac
pracuje trvale i kdyz viiz je pod napétim troleje. Je napdjen z baterie.

2.2.4. Naprosto plynula regulace jizdy a brzdy

Tato regulace tramvaji provozovanych v tehdejsim Ceskoslovensku, nebyla nikdy co
se tyCe plynulosti a svym rozsahem ovladani prekonana. Bylo upusténo od razeni
jizdnich, nebo brzdovych stupnt podle Greyova kédu a tim poloautomatického Fizeni
zrychleni, nebo zpozdéni v péti stupnich. Ve vyzbroji TV — 1 byly pouZity jizdni a
brzdové potenciometry, které umoznily ovladat fizeni tramvaje jizdu ¢&i brzdu
naprosto plynule od 0 do plného vykonu. V tehdejSich podminkach to byl pfinos,
protoze zacinal se zvétSovat automobilovy provoz a kolony tramvaji na zahlcenych
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tratich nebyly nic neobvyklého. Neustalé popojizdéni namahalo odporovou vyzbroj do
krajnosti, nebot na tento zplisob provozu nebyla projektovéana.

Tramvaj s tyristorovou vyzbroji TV - 1 mulze jet pomalou rychlosti v podstaté
nekonecné dlouho, aniz by se s vyzbroji cokoliv stalo.

tyristory

délici transformator  prevodniky  stfidac C4 brzd C1 komutacni
Obr.c.5. Vyzbroj TV 7

Nevyhodou tohoto ovladani bylo, ze Fidi¢ pfi stani do svahu musel seslapnout
hloubéji jizdni pedal, aby viiz nezacal couvat. Nastavenych 50 A nestacilo na rozjeti
ve svahu. Pohon potenciometrd byl proveden ozubenym kolem na hfideli radice,
pomoci ozubeného femenu se prenasi na ozubené kolo potenciometru. Vlastni
potenciometry byly sloZzeny ze dvou segmentl z cuprextitu, kde byly naletovany
jazyckova relé, spinana magnetem, pohybujicim se na hfideli. Jazyckova relé spinaji
odpory potenciometru a tim fidi zadani pro jizdu, nebo brzdu. Zajimavosti je, zZe tyto
potenciometry, rovnéz tak rfadi¢ se v provozu vyznacovaly minimalni poruchovosti.
Radi¢ je nastaven tak, ze nejprve sepnou bez napéti stykace a potom teprve po
sepnuti dalSiho doteku radiCe, probiha vlastni zadani jizdy. Kontaktni doteky radice
spinaji nejen stykace a zadani, ale slouzi stejné jako u Té trojky pro ovladani
kolejovych brzd, brzdovych svétel.

2.2.5. Brzdové odporniky a odpornik vyhybky
Odporniky pro brzdu se jiz do prostoru zrychlovace nevesly a tak nasly své misto na

stfeSe vozu nad zadnim podvozkem. Provedeno je to tak, Ze kazdy podvozek ma svdj
brzdovy odpor. Tim je zajisténo, ze i pri preruseni brzdového odporniku, je zachovana
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elektricka brzda na poloviné vozu, eventuelné i pfi jizdé na jeden podvozek viiz
elektricky brzdi. Odporniky jsou vestavény do ramu, tvori je odpornikové Sroubovice
v sérioparalelnim zapojeni.

Treti sada odpornik( slouzi jen pro ovladani elektrickych vyhybek. Zde jde o dalsi,
témér o bezporuchovou soucdst elektrovyzbroje. Chlazeni odpor(i je pfirozenym
proudénim vzduchu. VSechny ramy jsou umistény na izolatorech pod krytem, ktery
kromé bocnic je proveden ztahokovu. Kabeldz k témto odporiim je vedena mezi
ctvrtym a patym oknem vpravo uvnitf salonu, kde je umistén zakryty kabelovy kanal.

2.2.6. Regulator

Pulsni ménice ovlada regulator, ktery je umistén ve zvlastni skrini za stanovistém
ridice..

Regulator tvori jednotlivé jednotky zasunuté v drazkach ve hlinikové skrini. Jednotky
regulatoru jsou rozmistény ve dvou radach. Spodni rfadu tvori jednotky pro jizdu a
brzdu, horni fadu tvofi jednotky zdroje, a jednotky pro vlastni ¢innost pulzniho ménice.
Cinnost a nékteré funkce jsou signalizovany pfimo indikatory na jednotkach. Jiné
parametry je mozné meéfit pomoci zvlastniho nastavce, kam se pfipoji mérici pristroje.
Zdrojové jednotky jsou spolecné pro oba meénicCe, a jesté dalSich 5 prevazné pro
nastavovani parametr(. Tento regulator byl uréen pro jiné zafizeni nez pro tramvaje a
byl pro provoz tramvaiji pfizplisoben. Specielné jen pro tramvaj jsou jednotky ETR 1 a
ETR 2. Regulator zpracovava povely nejen od jizdniho, nebo brzdového pedaly, ale i
zpétna hlaseni od funkce pulzniho ménice a stykac.

7ab.c.3 Jednotky reguldtoru

Jednotka Funkce

ENB - 1 Jednofazovy stridac
ENB -2 Jednofazovy stfidac
ENF — 1 Usmeérnovaci jednotky
ENS - 1 Stabilizator napéti
ENS-2 Stabilizator napéti
EAR -1 Operacni zesilovac
EAR-4 Jednotkovy zesilovac
EAR -7 Komparator

ETR-1 Logicka jednotka
ETR-2 Logicka jednotka
EZZ -1 Koncovy stupen

ESJ -1 Jednotka pojistek
ELC — 4 (5) reléovka

EAO -6 Zadavaci jednotka

2.2.7. Zadéani jizdy

Viz je v pohotovostnim stavu. Jsou sepnuty silové stykace B1A, B1B a B2. Poloha
fadiCe zaparkovano. Odparovanim brzdového peddlu je viiz pfipraven k jizdé.
Seslapujeme - li pomalu jizdni pedal, je slySet odpadnuti stykacl pro brzdu a sepnuti
stykacél pro jizdu. RZ2, J1A,J1B, J2 a J3. Vlz vSak nejede. Po dalSim sesSlapovani
pedalu jizdy se viiz ddva zvolna do pohybu. To se uzaviel obvod pro zadani jizdy a
regulator, ktery se ujistil, ze jsou rozepnuty brzdové stykace a sepnuty stykace jizdni,
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vydal signal pro pulzni meénic, vSe poradku jedeme.

Pulsni ménic¢ zacina pracovat podle toho jak velké napéti mu prichazi od radice. Po
pusténi jizdniho peddlu nastava jizda vybéhem. Na rozdil od voz( T3 s odporovou
regulaci, neni na palubnim ampérmetru zadna vychylka. Jizdni stykace odpadnou a
elektricky obvod tramvaje se pfipravi pro brzdu. Sepnou stykace B1A, B1B a B2.
Stykace B1A a B1B jsou pro jednotlivé podvozky, stykac B2 je spolecny. Stykace B1A
a B1B maji pomocné pracovni doteky pro zadani brzdy, aby regulator védél, Zze jsou
stykace sepnuty. Styka¢ B2 je bez dotek(l. Do spusténi brzdy zasahuje jesté svymi
klidovymi doteky stykac¢ J3, ktery v rezimu brzda musi byt rozepnut. Pak je teprve
uzavien obvod pro zadani brzdy. Zadani brzdy je obdobné jako zadani jizdy.
Pozadavek zpracovava regulator a podle nich fidi pulzni ménic.

2.2.8. Zhodnoceni

Vyzbroj TV 1 pfinesla do fizeni tramvajovych vozl novy smér, kudy by se mél vyvoj
ubirat.

Problém byl vtom, Ze se musely vyvijet i souéastky, nebot v té dobé byly podobné
VEci jen za devizy a nebo na né bylo uvaleno rovnou embargo. | kdyz se vyzbroj do
novych voz(l v tovarné nemontovala, jako stavebnici si ji vSak zakoupily nékteré DP a
vozy s vyzbroji TV 1 provozovaly. Sbirali se prvni zkusenosti s polovodi¢ovou vyzbroji
a mnohé zavady se podarilo vychytat. Vyzbroj se stala postupem doby spolehlivou,
za coz patfi dik zaméstnancim, ktefi s ni pfichdzely do styku a dovedli ji témér
k dokonalosti. Na jediném voze vyrobeném v CKD, byla v obdobi zkousek, zkousena i
rekuperace, ktera sice fungovala, ale predesla svou dobu. Vyhoda fadice stémér
nekonecnym poctem jizdnich stupid a jemnou regulaci nebyla od té doby prekonéna.
Rovnéz moznost jizdy a brzdy na jeden podvozek, byl krokem spravnym smérem.
Pozdéjsi vyzbroje TV3, TV8 a TV14, maji fizeni zadani jizdy a brzdy podle Greyova
kédu ve stupnich.
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2.3.  Vyzbroj TV — 3 CKD (KT8D5, T6A5)

Obr.c.6 KT8D5

Obr.c.7 T6A5

Koncem sedmdesatych let bylo jasné, Ze se vyvoj regulace trakcnich vozidel bude
ubirat smérem k vyuziti polovodi¢ovych prvk( a opusti nehospodarnou odporovou
regulaci. Prvni kroky byly ucinény vyzbroji TV — 1 z poloviny sedmdesatych let a
vyzbroj TV - 3 na ni navdzala. Protoz byly vyvinuty nové prvky tyristord, které zvladaly
proudové zatizeni, nebylo potfeba je zapojovat po dvou do série se vyzbroj znac¢né
zjednodusila. Koncem sedmdesatych let byla TV3 vestavéna do zkuSebniho vozu
CKD 0013, ve kterém probihaly zkousky. V roce 1982 byla tato vyzbroj vestavéna do
voz( KT4Dt. 0013 a 0014. Bylo rozhodnuto, Ze vyzbroji TV — 3, budou vybaveny nové
projektované vozy KT8D5. To se skutecné stalo a vroce 1984, vyjely tficlankové
KT8DS5, 0018 a 0019 na koleje prazské sité. Shiraly se zkuSenosti a doladoval provoz.
V roce 1986 doslo na ovérovaci sérii voz( KT8D5 v poétu 10 kusU. Sériova vyroba
KT8D5 nabéhla v roce 1989. Elektricka vyzbroj zachovala stykace pro jizdu, brzdu a
reverz, které zapinaly a vypinaly bez proudového zatizeni. Pristrojova skfin se stykaci
ma ze zadu zabudovany tyristorovy meénic s tyristory a diodami. Pulzni méni¢e mély
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zpocatku

o dvé diody vice, protoze tyristory nebyly ve zpétné vodivém provedeni. To znamen3,
ze nemély v sobé zabudovanou diodu. V sériovém provedeni se vsak jiz zacaly
pouzivat zpétné vodivé tyristory a diody se staly zbytecné. Béhem let se zpétné
vodivé tyristory dosadily i na ménice, z prvnich dodavek a pfislusné diody se
demontovaly. Jedna pristrojova skrin ovlada jeden podvozek. V tomto provedeni je
mozno podvozek se zavadou vypnout a pokraCovat v jizdé na zbylé podvozky.
Nejvice mGzeme vypnout dva libovolné podvozky u voz( KT8D5. Po vypnuti tfech
podvozkl vz jiz nejede. Tato vyzbroj je znacné rozSifena, byla montovédna do vozi
T6 rlizného provedeni, voz( KT4, KT8D5, véetné exportu. Za provozu vyzbroj ukazala
svoji robustnost a spolehlivost s malym poctem poruch. Beéhem provozu byla vyzbroj
TV3 na prazskych tramvajich upravena tak, aby tramvaje mohly jezdit na nové
vybudované trati na Barrandov. Uprava se tykala pfidanim teplotniho ¢&idla a Gpravou
regulatoru, konkrétné jednotek ZRSH a ZROH. Tramvaje KT8 D5 rovnéz tuto upravu
meéli, ale vzhledem ke konstrukci trakénich motor(i TE 023, mohly na Barrandov vyjet
a sjet dold, ale nesmély jezdit pendl Barrandov — Hlubocepy. Nadmérné otepleni by
trakéni motory s vlastni ventilaci zniCilo. Vyvody civek kotvy nejsou svarované, ale
letované.

2.3.1. Ménicova skfin predni ¢ast

Predni Cast skfiné, pfistupna z boku vozu obsahuje stykace, komutacni kondenzator
a kondenzator pro spousténi brzdy, proudové a napétové Cidlo. Stykace jsou typu SA
781, stykac¢ shuntovaci J2 je typ SC 12. Vlevo je proudové a napétové Cidlo. GA 19 a
GA 20.

Zadni ¢ast pristrojové skfiné obsahuje desky s hlavnim a pomocnym tyristorem a
desku s diodami. Ve skrini je dale vestavéna tlumivka L3 a bo¢nik shuntovani SH.
Cela skrin je profukovana proudem vzduchu zventilatoru. Skfiné jsou uzavrieny
tésnymi, ale dobfe uzaviratelnymi viky. Zaluzii je vyfukovan proud vzduchu
z ventilatoru chlazeni PM. Vzhledem k provedeni chlazeni jednim ventilatorem, jsou
skfiné s pulsnimi ménici pravé a levé a jsou namontovany zrcadlové proti sobé.
Filtracni kondenzatory a ostatni tlumivky jsou umistény ve zvlastnich ramech pod
vozem. Vyzbroj TV — 3 funguje v podstaté stejné jako

TV -1.

2.3.2. Jizda

Zadanim jizdy nejprve sepne relé ORJ, tim se rozepnou stykace brzdy a sepne
stykace jizdy a styka¢ SL2. Po sepnuti jizdnich stykacl se kondenzatory C1 a C2,
nabiji na plné napéti a reguldtor obdrzi signal jizda. Tim se uvolni priichod
zapalovacich impulst pro hlavni tyristor T1 a trakéni obvod se uzavie. Po dosazeni
pozadované hodnoty vysle regulator na pomocny tyristor T2, ¢imz se uzavie
komutaéni obvod L1 — C1 a vypina se tyristor T1. Proud trakénich motor(i dozniva
pres nulovou diodu D4 a tlumivku L3. Pfi poklesu proudu o nastavenou hysterézi
dojde opét k sepnuti T1. Déj se opakuje po celou dobu rozjezdu. Stfedni hodnota
téchto pulsl urcuje napéti na trakénich motorech. Na konci rozjezdu dosahne tato
hodnota plného trolejového napéti a dochazi k trvalému sepnuti tyristoru T1. V tomto
okamziku dava povel regulator k zapnuti shuntovaciho stykace J2. Pulsni ménic
prejde opét do dvoupolohové regulace a udrzuje proud kotev az do okamziku, kdy je

24



Rekuperace v tramvajovych vozech Petr Krupicka
2016/2077

znovu dosazeno plného napéti troleje na motorech.

Jizda ma sedm stupnd volenych podle Greyova kédu. Proudové hodnoty plati pro
jednu motorovou skupinu (KT8D5).

Tab.c.7 rozsah proudd el.vyzbrofe TV3 pro fizdu
1 stupen 60 A

2 stupen 105 A
3 stupen 150 A
4 stupen 195 A
5 stupen 240 A
6 stupen 285 A
7 stupen 330A

2.3.3. Vybéh

Uvolnénim jizdniho pedalu se okamzité zrusi signal jizda pro regulator, coz ma za
nasledek okamzitého vypnuti pulsnich ménic¢d. Odpadava styka¢ ORJ, vypne stykace
jizdy a SL2 a zaroven zapne stykace brzdy. Vzhledem k tomu, ze pulsni ménic jiz
nepracuje, stykace vypinaji bez proudového zatizeni. Viz jede volnobéhem stykace
elektrické brzdy jsou sepnuty, kondenzatory C1 a C2, jsou nabité na plné trolejové
napéti, tyristory T1 jsou rozepnuté, proud v magnetech TM je nulovy. V pfipadé
vypadku trolejového napéti jsou kondenzatory nabijeny ze stfidace STN.

2.3.4. Brzda

Zadani brzdy se spusti seslapnutim brzdové Slapky, sepnutim doteku fadi¢e BK 5,
ktery pfes pomocné doteky sepnutych stykact brzdy dé povel do regulatoru brzda.
Regulator vysle zapalovaci impulsy na tyristor T (HT), a tim se uzavie obvod pro
predbuzeni trakénich motord. Nabity kondenzator C2, se vybiji v obvodu — D5 - B1 -
P1 (Z1), magnety trakénich motor(i, P2 (Z2) - IP2 - L4 a T1. Proudovy impuls
v magnetech TM, doznivad v obvodu diody D4 a zajistuje rychly narlst brzdového
proudu trakénich motorQ pfi malych rychlostech.

Sepnutim tyristoru T1,se vyzkratuje téZ obvod trakénich motori zapojenych jako
sériové generdtory. Brzdovy proud narlstd vobvodu kotvy trakénich motord
(plsobici jako zdroj) v obvodu: L2, B1, P1, (Z1), magnety trakénich motort, P2, (Z2),
L4, T1,D6, LO, IP1 a druhy pdl kotev. Po dosazeni zadané hodnoty proudu, vypne
tyristor T1 a brzdovy obvod se rozdéli na obvod kotev a obvod magnett. TM.

Budici proud protékd z magnet(, pres stykace reverzu P, Z, D4, L3, B1, stykace
reverzu P, Z, zpét do magnetd. Proud kotev je uzavien pres L2,B1, R1, LO, a IP1 zpét
ke kotvam. Proud magnet( se pfi brzdé lisi od proudu magnett kotev. Pfi rychlostech
nad 50 km/h je proud magnetd nizsi nez proud kotev. Jeho velikost je fizena pulznim
meénicem tak, aby proud kotev mél zadanou hodnotu. Motory jsou fizeny obdobné
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jako derivaéni dynama. P¥i nizSich rychlostech se proud magnetu plynule zvysuje az
nad hodnotu proudu kotev a motory jsou fizeny jako sériové generatory az do
Uplného zkratu. Zadana hodnota proudu je fizena brzdovym fadicem (BK,2 BK3, BK4, )
v Greyovu kédu podobné jako zadani jizdy. Brzda ma rovnéz 7 stupnll. Na vSech
téchto stupnich udrzuje pulzni regulace konstantni zvoleny proud az do velmi malé
rychlosti, kde je jiz obvod motor( vyzkratovan. V pfipadé ztraty trolejového napéti
jsou kondenzatory C1 a C2, nabijeny ze stridace, ktery je napajen 24V z baterie.

Je - li brzdova Slapka v pozici 3 — 7 stupné nastupuje mechanicka brzda ve dvou
stupnich.

Prvni stupen je odvozen od vnitfnich stav( elektronického reguldtoru. Druhy stupen
prostfednictvim LO. Druhy stupen plsobi pouze na 6 a 7 stupni fadice brzdy. Na
vyzbroji TV3 byla odzkouSena rekuperace, ale vozy s ni nebyly vybaveny.

2.3.5. Rizenf pulsnfho méniée

Rizeni pulzniho ménice obstarava regulator GC 23PC, u voz( KT8D5, nebo regulétor
GC 56P u vozl T6A5. Regulétory se lisi pouze zadavaci jednotkou ZVRZ. U vozl
KT8D5 je pouzita zadavaci jednotka ZVRZ 01C a u voz( T6A5 jednotka ZVRZ 01B.
Tento regulator je jiz vyvinut specialné pro tramvaje. Regulator reguluje stfedni
hodnoty proudl kotev dvou motorovych skupin, na zadanou hodnotu. V jizdé ovlada
shuntovaci stykace, v rezimu brzdy ovlada dobrzdéni mechanickych brzd, skluzovou
a smykovou ochranu a kolejnicové brzdy.

Obsahuje obvody kontroly komutacni schopnosti pulznich ménicd, signalizaci
nadproudu v silovém obvodu motorové skupiny. Napajecim zdrojem je palubni sit
24V.

Kromé jednotek ZUNT, kterymi Ize nastavit skluzovou ochranu, nema regulator jiné
nastavovaci prvky. Jednotky ZJF, ZDVN, ZDMP maiji mérici svorky a jsou cerné.
Cervené LED diody signalizuji stav regulatoru a funkci ménice. Stupné Greyova kédu
jsou na jednotce ZDVN.
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Obré871V3
2.3.6. Nizkonapétova soustava

Palubni sit a sité ovladacich obvodl jsou napdjeny napétim 24V DC. K napdjeni sité
slouzi niklo - kadmiova sedmnacti clankova baterie NKS 150 a dva statické ménice
typu 2 UKSBR. 600/26V. Cely pristroj je umistén v ocelové skfini, ktera je zavésena na
spodku vozu.

Skfin je rozdélena na dvé casti. Predni, kde jsou filtraéni C3 a komutacni
kondenzatory C 11, C 12, vstupni obvod s jednoimpulsnim usmeérnovacem V1 a V2,
odrusovacimi kondenzatory C1 a C2, tlumivky L1 a kondenzatoru C3, fidici jednotka
A1, regulacni jednotka A2, operacni zesilovac A3, 2 tyristory, komutacni dioda a
impulsni trafitka. UpIné vpravo je oddélovaci dioda s chladi¢em. V zadni ¢ésti skfiné
jsou umistény presytky L11 — L14, transformator T1, tlumivka L21 a odpory R11 - R
13. Jak to celé funguje. Vyhlazené ss napéti na kondenzatorovém filtru je vstupni
hodnota pro stfida¢. C 11 a C2 se nabiji a pri cca 440V se zapali tyristory V11 aV 12.
Napéti pres tlumivky L 13 a L14 a zavérnou diodu V 13 je pfivedeno na vstup
transformatoru. Toto napéti je preneseno na sekundarni stranu potencialné
oddélenou. Tento prenos energie se uskutecnuje pouze pfi sepnuti tyristorll V11 a
V12. Na sekundaru vznika tudiz jednopulsni usmérnéné napéti. Sekundarni napéti
transformdtoru je usmérnéno v nastavitelném usmérnovaci impulst, s tyristorem
V21 a diodou V22 a pomoci tlumivky V21 vyhlazeno.

Tento staticky ménic je v podstaté univerzalni a mdze byt pouzit i tam, kde neni fizeni
vozu tyristorovou vyzbroji. V provozu trpély tyto statické méniCe poruchami
komutacnich kondenzator, z vyroby byvalé NDR od fy. RFT. Postupem doby byly tyto
kondenzatory nahrazeny jinymi od fy Bosch a situace se znacné zlepsila. Objevila se
dalsi véc a to odletovavani privodid komutacnich odpord R11 — R13. Tyto odpory
umisténé v malém prostoru a jejich vykonu 100W pfi 5 kusech vydavaly pékné teplo a
tak cin tal a pfivody odpadly. Pro odpory byla vyrobena zvlastni skfin, ktera byla
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umisténa venku na zadni sténé SM, ¢imz byla za jizdy ofukovana proudem vzduchu a
od té doby se jiz tato zavada neobjevovala. Posledni |éta provozu KT8DS5 s vyzbroji
TV3 z CKD si nijak ve své spolehlivosti nezadala s vyzbroji TV 14 od fy Cegelec,
kterou tyto vozy dostaly po rekonstrukci na N2. Navic se da fici, Ze elektricka vyzbroj
TV 3, co se tykd oprav byla jednodussi a pfistupnost nékterych komponentd,
nesrovnatelné lepsi. Nékteré soucasti maji i neporovnatelné mensi poruchovost, nez
u TV 14. TV 3 uméla rekuperovat, ale DP Praha na provoz s rekuperaci nebyl
pfipraven a tak vozy KT8D5 a T6, brzdily jen do odporu.

Nékteré dopravni podniky v CR provedly generaini opravy KT8D5 tim, Ze vozy dostaly
nizkopodlazni stfedni ¢lanek a elektricka vyzbroj TV 3 z CKD byla ponechana.

2.4.  Vyzbroj TV8 GKD (T3R, T3G)
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Obr.c.9 T3R

V zacatkem devadesatych let bylo v provozu znacné mnozstvi tramvaji dnes jiz
legendarni fady T3 s odporovou regulaci TR — 37. Vzhledem k dobrému stavu
tramvaji, bylo uvazovano o jejich rekonstrukci a modernizaci. Ktomuto méla
napomoci nova elektricka vyzbroj, vyvinuta v CKD, pod oznacenim TV 8. (1993). Tato
elektricka vyzbroj pouziva jiz vypinatelné tyristory GTO a je projektovana tak, aby se
vesla do prostoru po zrychlovaci a zasahy do ostatnich obvodi bylo co nejmensi. To
se skutecné povedlo, nebot zaskokové brzdové odpory, kondenzatory a tlumivky se
do tohoto prostoru podarilo sméstnat.V podstaté se opakovala sedmdesata léta, kdy
tyristorova elektrickd vyzbroj TV - 1, dodavana jako stavebnice, nahrazovala
odporovou vyzbroj tramvaji T 3.V nabidce TV - 8 byly dvé varianty. Jedna vymeéna
samotné vyzbroje TR — 32 za TV - 8 a druha rovnéz s vymeénou vyzbroje, ale i s
vyménou motorgeneratoru za staticky méni¢. Nékteré nové vozy vyrobené v CKD,
byly elektrickou vyzbroji TV — 8 osazeny pfimo zvyroby. Vyzbroj TV - 8 , byla
zkouSena na prazském voze T3 e.C. 6551. Pod timto Cislem jezdil s cestujicimi a byl
vypravovan z vozovny Pankrac. Pozdéji se prestéhoval do Hloubétina, kde na ném
probihalo méreni, byl pfeCislovan na 8201 a jezdil dale s cestujicimi.

Elektricka vyzbroj TV - 8 byla jiz vybavena rekuperaci, ktera fungovala bez problém(.
Vyzbroj TV — 8 neumoznuje jizdu na jeden podvozek. Jizda je mozna jen na havarijni
pojezd, tudizZ jen ve dvojici, jako sunuty, nebo tazeny viz. Stykacové skfing, mnoho
zmeén nepotkalo. Byly demontovany stykace F3 a F4 a dosazeno relé jizdy ORJ, relé
brzdy ORB,relé P - Z a stykac¢ predbuzeni motord.

7ab.c.8 Stykace TV 8

Oznacenl Funkce Typ
M1 - M2 jizda SA 781
B1 - B2 Brzda SA 781
P-Z reverzy SA 781
R1-R2 Jizda a rekuperacni brzda SG 11
F1-F2 Shuntovani. SC12

Reverzni stykace P —Z, byly osazeny pomocnymi - doteky blokovani proti zapnuti
stykacl pro oba sméry najednou. Na rozdil od klasické T3 s TR 37, byla reverzace
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prepojena do obvodu kotev. Zména smeéru jizdy neni tedy zménou proudu
prochazejicim magnety motorl, ale kotvami. Zapojeni trakce podvozk(i zlistala
zachovana. Rozjezd a jizda — trakéni motory v sérii ve dvou paralelnich vétvich.
Brzda - kfizové zapojeni jako u T3, tzn., motory 1 a 2 budi magnety 3 a 4, a motory 3 a
4, budi magnety 2 a 1. Shuntovani obstardva jen jeden styka¢. Kazda dvojice motor(
ma svUj. F1 — pfedni podvozek, F2 - zadni podvozek.

2.4.1. Nové soucésti vyzbroje TV-8

Tyristorovy blok TBG2 hlavniho ménice Pe 32. Ménic je urCen pro fizeni trakcnich
motord tramvaje T3. Parametry pro jizdu jsou : Pro jizdu pfi napéti troleje 600V, max.
proud 500A. Pro brzdu 1100V - 400A. Vlastni méni¢ se sklada s vypinatelného
tyristoru GTO, nulové diody, rekuperacni diody a odbuzovacich diod. Vydani
zapinaciho a vypinaciho impulsu zajistuje fidici obvod UZ. Signal pro zapnuti = + 15V,
pro vypnuti -5 V. Ochranné obvody pro tyristor GTO a nulovou diodu, jsou spolec¢né.
Indukénost L, urCuje strmost narlstu proudu tyristorem VS1. Pfi vypinani tyristoru
VS1,chrani proti nedovolené strmosti naristu napéti kondenzator C1, ktery musi byt
bezindukéni. Prepétova ochrana tyristoru VST, je zajiSténa kondenzatory C2 + Cf3,
zapojené pres diody V3 a VD4. Bezindukéni odpor R (0,3 ohmu 1000W), zajistuje
vraceni energie z kondenzatoru C2 do kondenzatoru Cf bez kmitani.

Dioda VD1, je chranéna proti prepéti kondenzatorem C6, ktery se na pocatku
brzdového cyklu vybiji do obvodu trakénich motor( a tim napomaha dobrému startu
brzdy.

Tyristorovy blok TBG 5 zaskokového ménice PE 31. Tyristorovy blok je navrzen jako
zaskokova brzda, pro trakeni rekuperacni brzdu, pri sitovém napéti 600/750V. Pri své
funkci udrzuje max. napéti 820/resp. 1000V. Obvod zaskokové brzdy je sestaven
z vypinaciho GTO tyristoru VS2, nulové diody VDO s ochrannymi ¢leny. Ochranu GTO
tyristoru je pouzit ochranny DRC ¢len. Zapinaci a vypinaci obvod tyristoru GTO GE -
11. Po pripojeni k napajecimu napéti se rozbéhne stfidac a zacne napajet vypinaci
obvod GTO tyristoru. V pfipadé, Ze je napajeci napéti nizsi, nez 23V, musi byt v chodu
stabilizator napéti s vystupem cca, 24V . Obecné plati, ze pfi +15V je tyristor zapinan,
pfi -5V vypinan a pfi 0V je drzen ve vypnutém stavu. Elektronicky regulator GC 72P.
Regulator je urcen pro elektrickou vyzbroj TV — 8 s rekuperaci. Regulator je vestavén
v hlinikové skrini sytém Tesla ALMES. Sestava regulatoru GC 72P

2.4.2. Vyznam jednotek regulatoru

Tab.c.9 Jednotky reguldtoru TV 8

ZJVP1-G Jednotka vstupnich povelll
Z7PS - G Zadani proudovych stupnl
ZRTP - G Regulator trakcénich proudi
ZGZP - G Generator zapinacich pulz(
ZLOS -G Logika ovladani stykact

ZPSO -G Protiskluzova/protismykova ochrana
ZDMP - G Diagnostika a méreni prevodnik(
ZRZB -G Regulator zaskokové brzdy
ZVSS -G Vykonovy spinac¢ stykacu

ZHTU - G Hlidani tolerance napéti

ZSTU -G Stabilizator +15V
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ZJVF -G Vstupni filtr regulatoru
ZJPZ -G Pulzni zdroj
ZJFZ-G Filtr pulzniho zdroje.

i
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Obr.c.9 Vyzbroj TV8

Regulétor zajistuje tyto funkce

Regulaci rozjezdovych proudd, vrozsahu 100A — 500A, v 7 proudovych stupnich
s nelinearnim odstupnovanim

Regulaci brzdovych proudd, v rozsahu 120A — 400A, v proudovych stupnich linedrné
odstupnovanych.

Strmost narfistu proudu 300A/s, strmost poklesu — 1 500A/s

Rizeni pulzniho ménice zaskokové brzdy

Ovladani LS, ovladani F1 a F2, SP (predbuzeni), BR1, signalizace nadproud, indikace
celkového proudu vozu.

Rizeni protismykové a protiskluzové ochrany se signalizaci skluz smyk a ovladani
kolejnicovych brzd.

2.4.3. Zadani jizdy
Viz je pfipraven v pohotovostni poloze kjizdé. Po odparkovani je sepnuta na

brzdovém radiCi jen BK2, ktera aktivuje relé ORB, které prerusi zadani pro brzdu a
aktivaci RKB.
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Seslapnutim pedalu sepne relé jizdy ORJ. Svymi pracovnimi doteky, zapne stykace
jizdy M1 a M2, které svymi pomocnymi doteky sepnou stykace R1 a R2. Regulator
prizemni civku LS, ktery sepne. Na sit se pfipoji filtracni kondenzatory Cf1 a Cf2 spolu
s filtraéni tlumivkou LF. Zadanim pokynu k jizdé, se uzavira trakéni obvod pres stykac
R1, stykace reverzu dle zvoleného sméru,kotvy motora 2,1, tlumivky LV1, proudové
¢idlo IP1, styka¢ M1, magnety motorl 2,1, na vstup do tyristorového méni¢e TBG2.
Obvod pro druhy podvozek je obdobny. Od stykace R1,reverzni stykace, kotvy motor(
4 a 3, tlumivka LV2, proudové cidlo IP2, stykac M2, magnety motord 4,3 a spolecny
vstup ménice TBG2. Spojity signal zadané hodnoty proudu motorovych skupin, je
v fidicich obvodech zpracovavan na povel k vypnuti GTO tyristoru ménice. Proud
v obvodu trakénich motord, dozniva pres nulovou diodu VDO, az na hodnotu danou
spodni hranici hystereze, kdy dojde k novému povelu k sepnuti tyristoru.

Po plném sepnuti regulatoru proudu, je v dalSi jednotce zpracovan signal pro sepnuti
shuntovacich stykacd a F2.

2.4.4. Rezim brzda

Pfi pusténi pedalu jizdy odpadne relé ORJ, které rozepne jizdni stykace a zaroven
sepne do obvodu stykace brzdy B1 a B2. Linkovy stykac¢ zlstava sepnuty. Stykace B1
a B2, pripoji magnety motorG kfizem. Pfi vraceni elektrické energie do sité, se
elektricky obvod uzavira pres rekuperacni diodu VD1, kotvy motord, tlumivky LV1,
LV2, stykacée B1 a B2, magnety motor(, nulovou diodu VDO, srdzeci odpor RO, diodu
VDB, reaktor LF, LS, OTZ a pantograf do sité. Pokud sit neni schopna pojmout
rekuperovanou energii, napéti stoupa, tak pfi hodnoté 820V sepne fidici signal GTO
tyristor VS2 v ménici zaskokové brzdy a energie je marena v odporniku RZB.
Paralelné k magnetdm motor( je pfipojen pomocny méni¢ MPM, napajeny ze sité
24V, ktery zajistuje pfi galvanickém oddélené vn a nn predbuzeni motor( pfi brzdéni,
pres stykac predbuzeni. Tim je zaruCen bezpecny nabéh brzdy uz pfi 6 km/h. Stykac
predbuzeni SP ovladaji pracovni doteky LO, B1 a pfitemniuje regulator. Po zastaveni a
odpadnuti LO, SP rozepne.

Plvodni stykace R1 a R2 typu SA 781, byly vyménény za stykace SG 11, (pokud je
tramvaje T3 nemély jiz z vyroby od roku 1975), z hlediska vétSiho proudového
zatizeni.

2.4.5. Resumé

Elektricka vyzbroj TV8 se objevila po¢atkem devadesatych let, kdy jezdilo obrovské
mnozstvi tramvaji T3 s nehospodarnou odporovou regulaci. Vzhledem nar(stu
automobilové dopravy ve méstech, tramvaje spise popojizdély, nez jely Ci se sunuly
pomalu provozem. Timto se nehospodarnost stale zvySovala, nehledé k extrémnimu
namahani elektrické vyzbroje TR 37.

Tramvaji s tyristorovou elektrickou vyzbroji TV1, jezdilo vcelém tehdejSim
Ceskoslovensku necelych 200. Dalsi vozy s tyristorovou vyzbroji TV3, byly vozy
KT8D5, kterych jezdilo 112 a tramvaje fady T6AS jezdilo 73. Klasické Té trojky v té
dobé, masivné prevySovaly uvedeny pocet vozi s tyristorovou regulaci. Viz 8200 ex
7007 byl pod vyrobnim &islem 179 569 dodan z CKD do Prahy jako vzorovy viz
s vyzbroji TV8. Vyhodou vyzbroje TV8, byla snadna vestavba do prostoru po
zrychlovaCi. Nizka energeticka naroCnost. Rekuperace elektrické energie.
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Protismykova a protiskluzova ochrana. Proti vyzbroji TV3, zabira mensi prostor a je
podstatné leh¢i. Nevyhodou je nemoznost jizdy na jeden podvozek. Jako stavebnici ji
pfi modernizacich vyuzily vSechny DP v republice, kromé Prahy, ktera objednala 150
novych tramvaji T6AS5 s vyzbroji TV3.

2.5. Vyzbroj Progress TV 14 Progress (T3R.P, T3R.PLF, KT8N2)

Obr.c.70 T3R.P

Obr.c.77 KT8NZ

Elektricka vyzbroj TV - 14 byla pouzita pro modernizaci tramvaiji fady T3 a KT8D5
Dosazovana je pfi Generalnich opravach tramvaji.

Vyzbroj TV - 14 byla pouzita jako prvni ve voze 8600 (ex T36)

Jedna se o elektrickou trak¢-ni vyzbroji od firmy CEGELEC, TV Progress - typ
CDC100 B.

Tato vyzbroj byla v trakénim obvodu plné transistorovana s pouzitim IGBT tranzistor(
a pulzni vyzbroji. Stykaci v trakénim obvodu byly osazeny pozice hlavni linkovy stykac
HLS a dvéma stykaci pro jednotlivé trakéni skupiny LS1 a LS2. V pomocnych
obvodech SM, SV, kalorifer a topeni salonu.

2.5.1. Obvod pro jizdu

Pedalem/fadi¢em jizdy nebo brzdy se v Fadi¢i spind soustava kon-taktU, 7 stupnu
zrychleni a 7 stupnl zpozdéni. Pres kontakty radice je zaddvan Graytv kod do
regulatoru, pro narlst jizdniho proudu trakénich motort s predem definovanou
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strmosti. Jizdni a brzdové stupné se voli hloubkou seslapnuti pe-dald, ta je cca 35
stupni. Kazdy stupen ma uréitou proudovou hodnotu, kterd ovlivni rychlost vozu.
Zadanim jizdy dojde k preruseni signalu pro snizené otacky motorventilator( a tyto
prejdou na jmenovité otacky pro chlazeni dild el. vyzbroje. Viz se rozjizdi
konstantnim zvolenym proudem az na cha-rakteristiku plného magnetického pole
motoru. Je-li zadan 5. — 7. stupen, zacne pracovat plynulé odbuzovani motord.
Hloubka odbuzeni je nastavitelna, zde na 50 . BEhem odbuzovani je dal regulovan
proud kotvy na pozadovanou hodnotu az do okamziku, kdy se motory dostanou na
charakteristiku odbuzenych motoru. Pfestava pracovat reguldtor proudu kotvy, ménic
je ve stavu trvalého sepnuti, dal probiha regulace budiciho proudu az k dosazeni
prednastavené minimalni hodnoty, jejimz udrzovanim se tak neprekro¢i max. otacky
a timirychlost vozu. Kazdy stupen lze pouzivat libovolné dlouho. Po uvolnéni
jizdniho pedalu dojde ke zruseni zadani jizdy do regulatoru a vypnuti pulznich ménicu,
vliz prechazi do vybéhu a v motorech netece proud.

a) vpred
Transistor VT1 spind a rozpina(copruje), UA 2 a kotvy motor(, pres
diodu u tranzistoru VT4 se dostane napéti UA3 na magnety a tim se
sepne transistor VT6 a je trvale otevren

b) vzad
Sepne tranzistor VT3 a je trvale otevien napéti pfes UA3 se dostava na
magnety motorl. Pfes diodu u tranzistoru VT5 se pfivede napéti na
kotvy a UA2, Transistor VT2 spina a rozpina(¢opruje)

Oproti klasickému usporadani se zde méni smér proudu v kotvach. Transistory VT4 a
VTS5 slouzi pro shuntovani, VTS5 vpred a VT4 vzad.
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Obr.c. 72 Trakcni obvod TV 74 Progress — T3R.P
Rozsah proudu :

jizda 120 - 500 A cely viiz
brzda 96 - 400 A cely v(iz

jizda 60 - 250 A podvozek
brzda 48 - 200 A podvozek

2.5.2. Pouzité prvky v trakénim obvodu.

7ab.c. 10 Prvky pouZité vyzbroji TV14 Progress

Oznaceni pouziti

soucasti

LF Filtracni tlumivka

CF Filtracni kondenzator

UV 1 Napétové cidlo sité

UA 1 Proudové cidlo sité

Rr Vyrovnavaci odpor 1 ohm

VT1 Transistor jizda vpred

VT2 Transistor jizda vzad

VT3 Transistor jizda vzad a brzda vpred

35



Rekuperace v tramvajovych vozech Petr Krupicka
2016/2077

VT4 Shunt vzad

VTS5 Shunt vpred

VT6 Transistor jizda vpred, brzda vzad
VT7 Brzda vpred i vzad
VT8 Jizda vpred i vzad
Cf15G Hlavni filtr 1,5 G

UA 2 Proudové Cidlo kotvy
UA 3 Proudové ¢idlo buzeni
Rb Brzdovy odpor 3 ohmy
VD1 Dioda

VD2 dioda

C3 kondenzator

LO Hlavni filtr

2.5.3. Zapojeni elektrického obvodu pro brzdu

Pfi seslapnuti brzdového pedalu dojde k zadani brzdy do regulatoru. Pfes kontakty
radice je zadavan Gray(v kéd do reguldtoru, pro nartist brzdového prou-du trakénich
motor( s piedem definovanou strmosti. BEéhem brzdéni (do rychlosti 4 — 2 km.h™)
regulator udrzuje v kotvach motor(l proud na zvolené hodnoté - hloubce seslapnuti
brzdového pedalu. Pri elektrodynamické brzdé je brzdova energie vracena zpét do
napajeci sité, nelze-li, tak zaskokovou brzdou do brzdového odporniku. Zaskokovy
meénic zacina pracovat, dosahne-li napéti troleje 800 V. Je-li hodnota vétsi nez 900

V nebo mensi nez 550 V, popr. zkrat v napajeji siti, dojde k rozepnuti hlavniho
linkového stykace HLS a vz dobrzdi do brzdového odporniku. Pfechod mezi
rekuperacni a zaskokovou brzdou je plynuly.

Na filtraénim kondenzéatoru Cf 1000V, Rr - sit 800V. UV1 s tranzistorem VT7 + Rr,
hlida napéti U Cf- 1000 V.

Obvod brzdy je nasledujici:

Cidlo UA 2, VT 1 - dioda, VT 3 (Sopruje), magnety motor(, VT5 - dioda , pomocné pdly
a kotvy (tm) zpét k UA2. Rozepnutim transistoru VT3 se obvod brzdy rozdéli na dva
obvody.

Magnety, VT4 a VT5. Kotvy, UA2, dioda VT1, Cf, VT6, VTS5, a zpét k e kotvam (tm).
VT7 - Fidi rekuperaci. Start brzdy - kratké sepnuti VT3 a VT6. Test (C4) nabuzeni
trakcnich motora.

Funkce ¢idla UV - 1
Hlida napéti sité 1 000V, napéti ve vybéhu 850 V a napéti pri brzde 820 V

Na kondenzatoru Cf je napéti az 1 000 V a je snaha udrzet co nejvétSi napéti pfi brzdném
rezimu. Odpor Rr - 1r srézi napéti o 180 V.

APCE RS 232

APCE - rozhrani 232, mezi regulatorem a pocitacem. Pfipojeni je provedeno dvéma
devitikolikovymi konektory Canon.

RS 232 A/B
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RS 232 B
Regulator upravuje shuntovani. Je nutné odemknout spravnou pozici regulatoru.

2.5.4. Brzda
a) Ovladani éelistové brzdy

"Skutecnost"

Proudova civka LO je nahrazena regulatorem.

Napétova civka LO je ovladana pfimo fadicem.

Vystupy z regulétoru

OSBR 1 - ovlada ERB (BR1)

OLO nahrada proudové civky LO

OROV - zarazeni jizdy, aktivuje se pfi krouticim momentu na motoru.

b) Brzdéni

Signal LOI - zadani stupn(i brzdy 1 -3 nedojde k zabrzdéni.

Na 4 stupni poklesnou proudy v trakénim obvodu o 10A proti zadané hodnoté. Je
deaktivovan signal SBR 1 zmizi a je aktivovano ERB. Mezi 4 az 6 stupném je mozno
znovu odparkovat, presunutim paky radice do O polohy. 6 a 7 stupen parkuje ve
druhém stupni. (nastaveno 45 - 50A).

¢) Hiavnf linkovy styka¢ HLS

HLS je fizen reguldtorem. Stykac HLS sepne, je - li na Cf min. 50 V.

Neni li splnéna tato podminka HLS nesepne.

Styka¢ HLS odpadne v rezimu prepéti sité nad 1 000 V, pfi podpéti sité 400 V a pri
stisknuti tl. vyhybka bez proudu. Rozepnuti pfi zkratu MR zlstalo zachovano.
Zjednodusené Ize zjistit zavadu podvozku pokud HLS nesepne vypnutim pfislusného
podvozku. HIdseni o nabiti Cf je v sérii a je pfemosténo vypinaci podvozku.

Mimo spole¢ného HLS ma kazdy ménic sv(j dalsi linkovy styka¢. Méni¢ na ¢lanku A
SL-1aSL-3,naclanku B, SL-2 A SL -4.

d) Skluzova ochrana

Vzhledem k nemoznosti dodrzet pdrovani trakénich motor(, je skluzovd ochrana
reSena pomoci Cidel ulozenych ve viku prevodovych skfini. Tim jsou sledovany
otacky planetového kola prevodovky.

Hrubé nastaveni se provede zasroubovanim cidla na dotyk s ozubenym kolem a
povolenim o Ctyri otacky. DalSi sefizeni se musi provést podle TRS. Nastaveni
prezkouset v max. provozni rychlosti 60 respektive 65 km/h.

Jedna otacka cidla je zména vzdalenosti od ozubeného kola pfevodovky 1T mm.

2.5.5. Staticky méni¢
K napajeni vozové sité 24 VDC, dobijeni baterii, napdjeni sité 3x 230 VAC, 30-60 Hz

slouzi dva statické ménice SMTK 6,3. K napajeni vozové sité 3x 400 VAC, 50 Hz se
pouziva staticky méni¢ SMTS 7,5.
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a) SMTK 6,3

Kazdy krajni ¢lanek ma tento ménic zavésen po levé strané u vnitiniho podvozku.
Predni strana je vyklopna, aby byl umoznén pfistup pro méfeni a opravy. Ostatni
strany lze rovnéz sejmout, ale jiz je tfeba odpojit propojeni jednotlivych moduld.
VSechny vika tvofi zaroven chladice. Nastaven je na 26,4 V - 150A. Veskeré privodni
kabely jsou umistény vpravo, kde jsou vyvodky.

Vstup je pfipojen na svorkovnici X - 1. Odtud je vedeno pres jednotku vstupniho
odruseni, odrusovaci tlumivku L1, oddélovaci diodu V1 ,(chrani proti pfepélovani), na
filtracni tlumivky L2 a L3. Nasleduji oddélovaci tlumivky L4 a L5, a vlastni vstupni
stfida¢. Stfida¢ je propustny dvojcinny v pllmlstkovém zapojeni s kapacitnim
délicem C13 a C14. Tvofri ho dva tranzistorové moduly M1 a M2 pracuijici paralelné do
primarniho vinuti transformatoru T1. Druhy konec primarniho vinuti je zapojen na
stfed kapacitniho délice C 13, C 14.

Cinnost stfidace fidi fidici jednotka DIO - 809 A. Na svorkovnici K3 je pfivedeno napéti
troleje. Na konektor K5 je vyveden prepinaci kontakt signalizacniho relé, ktery je
propojen na svorkovnici X3. pozice 1,2,3

Sekundarni vinuti transformatoru tvori Ctyri sekce, které jsou po usmérnéni
diodovymi moduly M3 az M6 spojeny paralelné. Vystupni napéti je dale filtrovano
tlumivkou L6 a kondenzatorem C15. Pres bocCnik R12 je vystup pfipojen ke
svorkovnici X2. Zde naméfime 26,4 V stejnosmérnych. Druha c¢ast vystupu z
transformdtoru T1 Tvofi dva mdstkové usmérnovace SMT - 01A. Pres vystupni
tlumivku na spolec¢ném jadfe s L6 a L7. Tlumivky L6 a L7, tvofi tzv. meziobvod. Na
svorkovnici K2 svorky 3 a 5 je vstup stfidace DIO 816. Stfidac¢ obsahuje 7 tranzistord.
Na vystupu je napéti 3 x 230 V stfidavych. Jde o soustavu s izolovanym uzlem.
(tranzistory bézi na frekvenci f = 10 kHz). Pres vystupni filtr L8, L9, a L10 je stfidavé
napéti vyvedeno na svorkovnici X5. Vystup 3 x 230 V mezifazové napéti.

Aby fungoval stfidac¢, musi byt zatizen stejnosmeérny vystup.

Ridici jednotka DIO 814 fidi stfidac DIO 816 - 6 tranzistord pro vystup. Sedmy
transistor tvori tzv. brzdu. Na ridici jednotce DIO 814 je relé pro signalizaci.

Stridavy vystup 230 V

65 Hz - ventilatory za jizdy
30 Hz --- ventilatory ve stanici
50Hz --- zasuvky

b) SMTS 7,5

Staticky méni¢ SMTS 7,5 je na tramvaji KT8N2 jen jeden a slouzi k napajeni
klimatizace Bahoza. Namontovan je na ¢lanku A, vedle skfiné mezivozového stykace
SP1 a stykace SM 5 pro dany ménic klimatizace.

Konstrukéneé se lisi od ménice SMTK jen tim, ze nema stejnosmérnou ¢ast. Primarni
cast je shodna. Sekundarni ¢ast ma na vystupu blok SMT 02 A. Vystup je dava

3x 400 V stridavych.

7ab.c. 17 Srovndvacs tabulka moduli SMTK/S

SMTK 6,3 SMTS 7,5

Oznaceni modulu | pouziti Oznaceni modulu | pouziti

38



Rekuperace v tramvajovych vozech Petr Krupicka
2016/2017
SMT-08 A Radiovy filtr SMT - 08A Radiovy filtr
Al Oddélovaci dioda | V1 Oddélovaci dioda
L2,L3 Filtracni tlumivky | L2,L3 Filtracni tlumivky
SMT 09 A Vstupni filtrace SMT-09 A Vstupni filtrace
L4,L5 Oddélovaci L4,L5 Oddélovaci
tlumivky tlumivky
M1, M2 Vstupni stfidac. M1, M2 Vstupni stfidac
SMT-05A Jednotky SMT-05A Jednotky
ochrannych ochrannych
obvodi obvodi
DIO-710A Jednotky DIO 710A Jednotky
optickych  vazeb optickych  vazeb
IPM IPM
DIO 809 A Ridici jednotka DIO - 809 B Ridici jednotka
T1 Dva vystupy T1 Nema ss vystup.
L7 meziobvod L6 meziobvod
SMT -09 B Filtrace
7ab.c. 72 Srovndvaci tabulka moduld SMTK/S
DIO 816 Stfidac 3x 230V DIO 8123 Stridac 3x 400V
DIO 814 F Ridici jednotka DIO 814 F Ridici jednotka
R12 Boénik 150A/60
mV
Palubni sit

Statické ménicCe pracuji kazdy zvlast. V pripadé poruchy je dale napdjena v nouzovém
rezimu palubni sit, ale neni dobijena baterie na ¢lanku ,kde je méni¢ odstaven z
cinnosti.

Kolejnicové brzdy na ¢lancich, jsou napajeny ze svoji baterie.

Reguléatory topeni Bahoza
Téchto regulatord je celkem 5.
Na &lanku A jsou dva:
a) pro topeni (ST - 1. stykac¢ SE - 11),stykac ST - 3, neni zapojen.
b) pro kalorifer (SK-1,SE-11).
Clének B ma tyto regulétory tfi:
a) topeniST-2
b) kalorifer SK - 2
c) topeni stfedni dil SK -4

Pouzité stykace jsou SE-11.
Od 24 vozu bylo topeni salénll zménéno a regulatory od Bahozy byly osazeny pouze
kalorifery - klimatizace. Regulaci topeni obstaravaji bezporuchové regulatory Cegelec.
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Pro nadmérnou poruchovost topeni salénu bylo topeni rekonstruovano a pridany
dalSi dva stykace ST3 a ST4.

2.5.6. Usporadani trakénich ménicl

Na trakéni ménic je pfipojen jeden podvozek. Podle toho kolik ma tramvaj podvozkd,
tolik je trakénich ménicl. V prfipadé poruch lIze kterykoliv podvozek vypnout
prepinacem podvozk.

Ménic je pojat jako kompaktni celek, s veskerym zafizenim. Je rozdélen do tfi blok( a
to: Hlavni blok, blok brzdy a zaskokové brzdové odpory. Veskera ¢innost trakéniho
obvodu je fizena tranzistory VT—-1 az VT-8. Ventilator chlazeni blokd a odporniku je
soucasti kontejneru. Kontejner pohonu, je k pripojen k siti 24V konektory Harting.
Rizeni ¢innosti trakéniho ménic¢e obstarava regulator. Ve star$im provedeni je fizeni
analogové. Regulator je umistén za kabinou fidice, spolu srelé a dalSimi prvky
ovladani vozu.

Regulator analog, je klasického provedeni s jednotkami v aluminiové vané ve dvou
radach.

Noveéjsi provedeni digitalniho fizeni, je regulator v podstaté mensim provedeni,
vestavén do kontejneru trakéniho ménice. Kontejnery pohonu jsou zameénné, jen se
lisi programem regulatoru. Regulator se da naprogramovat pro dany typ vozu.
Program DAL je pro vozy KT8DSRN2P a pro vozy T3 je urcen program DAA. Tak jako
vSechny vyzbroje ma i TV 14 své klady a zapory. Celkové se jedna o témér
bezporuchovy provoz. Postupem ¢asu se vSak ukazala nizka spolehlivost ventilator(
chlazeni, ale i umisténi reguldtoru pod hlavnim blokem neni nejstastnéjsi reseni.
Vyména nékterych komponentl je ve své podstaté horsi, nez u starsi vyzbroje TV - 3.
Rovnéz absence nékterych dilG (napf. statické ménice, Ci jejich Casti) zvySuje
poruchovost vozd.
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2.6.  Vyzbroj 14T (14T)

Obr.c.13 Viz 14T

Viz 14T je péti¢lankova nizkopodlazni jednosmérna tramvaij, kterd je slozend ze dvou
krajnich ¢lank( 1, 5; dvou vloZzenych zavésenych ¢lankul 2, 4; a prostifedniho ¢lanku 3.
Clanky 1, 3 a 5 jsou uloZeny na tfech shodnych dvounépravovych podvozcich, z nichz
kazdy je pohanén dvéma asynchronnimi trakénimi motory, které tvofi vzdy jednu
motorovou skupinu. Zavésené clanky tvofi nizkopodlazni ¢ast vozu. Spojeni ¢lank
umoznuje prichod vozem po celé délce.

Vilz je vybaven systémem udrZujicim automaticky zvolenou konstantni rychlost a
upravujicim jizdni charakteristiky v zavislosti na obsazeni, sklonovych pomérech a
poloméru trati.

Viz ma tyto vozové sité:
- stejnosmeérnou 24 VDC,
- stfidavou 3x 400 VAC 50 Hz typ sité TT,
- stfidavou 230 VAC 50 Hz 2 kVA pro uklid.

2.6.1. Trakcni obvod

Pohon vozu zajistuji trakéni asynchronni trojfadzové motory. Rizeni pohonu je
elektronické, na bazi IGBT techniky, ktera umoznuje rekuperaci. Kazdy podvozek ma
vlastni trakéni méni¢. Kontejnery s elektrickou vyzbroji jsou na stfeSe umistény tak,
aby umoznili snadnou montaz a demontaz.

Trakéni meéni¢ napdji dva paralelné pripojené asynchronni motory s kotvou nakratko.
Vstupem je stejnosmérné napéti napajeci troleje. MéniC umoznuje provoz pfi
snizeném napéti, napr. prljezd myci linkou. Vystupem meénice je trifazové stridavé
napéti o proménné velikosti a frekvenci. Frekvence a velikost stfidavého napéti se
méni prostfednictvim algoritmu spindni jednotlivych tranzistord pfi vyuZiti pulsné-
Sirkové modulace.

Méni¢ umoznuje cinnost pohonu vbrzdném rezimu. PFfi brzdéni se energie
prednostné rekuperuje zpét do napajeci troleje. Ta Cast energie, kterou neni trolej
(jiny viz ¢ivlastni spotfebice) pojmout, se automaticky méni v teplo v brzdovém
odporniku. Méni¢ obsahuje napajeci kladny vyvod pro méni¢ pro pomocné pohony a
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nabije€ vozové baterie.

2.6.2. Jizda

Napéti se od PTG, tlumivka LO1 a elektricky ovladany uzemnova¢ Q03 dostane na
privod rychlovypinace QO01. Po splnéni vSech podminek k jizdé rychlovypina¢ sepne a
napéti se pres Cidlo trolejového napéti TS dostane na tfi trak¢ni kontejnery. V kazdém
kontejnéru se sepne stykac K2 a predbijeci odpor R2. Pres pojistku F1 tim se zajisti
predbiti stykace K1, ktery sepne trakéni obvod. Proudové ¢Cidlo T1 hlidajici velikost
protékajiciho proudu a tlumivka L1 pfivede napéti na hlavni filtry jednotlivych blok
SKiip( trakéni jednotky.

Skiipll je v trakcni jednotce Sest. V6 zajistuje rekuperaci elektrické energie zpét do
sité. Jednotka V5, V6 jsou urCeny kbrzdé vozu a mareni prebitecné energie
v brzdovych odpornicich. Fazové jednotky V1, V2, V3 obsahuiji pro kazdou fazi jeden
dlok s dvémi tranzistory IGBT s diodou paraelné zapojenou s filtrem. Spinanim a
vypinanim tranzistorl se vytvari stfidavé pole kazdé faze. VSechny tfi faze jsou
posunuté vic¢i sobé o 120 stupnu. Z vystup trakéni jednotky vedou tfi faze na dva
asynchronni motory zapojené paraelné.

Chod motor( se fidi frekvencné, napétové a zménou rezimu. Rozjezdovy proud 14T je
max. 1200 A.

Obr.¢.14 Hlavni obvoady vozu 74T
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2.6.3. Brzda

Brzdu zajistuji jednotky V4 a V5, které musi mit nabité kondenzatory tim se jim
vrezimu brzdy zveda napéti na filtrech. Podle napéti v siti, algoritmu fizeni a Cidel
polohy motorl rozhodne fidici jednotka zda bude viiz rekuperovat a vracet energii
pres SKiiP V6 do sité nebo brzdit do brzdovych odpornik( a mafit energii v nich.
Samozrejmé, ze je moznost i obojiho najednou.

2.7.  Vyzbroj 15T (15T)

Obr.c.15 Viz 15T

Viz 15T je tficlankovd 100% nizkopodlazni jednosmérna tramvaj. Pod cely vozu a
pod prechodovymi klouby jsou umistény celkem ¢tyri hnaci podvozky s nezavislym
pohonem jednotlivych kol. Hnaci podvozek / Ctvefice motorl tvofi nezdvislou
motorovou skupinu.

Trakéni vyzbroj se sklada s Sestndcti synchronnich motor( o vykonu 16x46,6 kW pfi
rozjezdovém momentu 16x 2270 Nm. Trakéni jednotky TJ1.1 s brzdovymi odporniky
jsou rozlozeny — jeden na prvnim ¢lanku, dva na druhém ¢lanku a jeden tretim ¢lanku.
Pro napdjeni sité pohonl 3x 400 V AC, 50 Hz slouzi staticky méni¢, umistény na
tfetim c¢lanku. Soucasti meénice jsou rovnéz nabijeni arozvod sité 24 V DC.
Akumulatorova baterie 24 V DC s odpojova¢em, ovladanym ze salonu, je umisténa na
tretim ¢lanku v samostatné skfini.

2.7.1. Trakénich jednotek TJ1.1

SkFin trakéni jednotky je rozdélena na dvé Casti, v jedné jsou elektrické pfistroje, ve
druhé jsou brzdové odpory a chladici systém pro trakéni motory. V pfistrojové casti
jsou upevnény stykace a relé, pojistkovy odpojovac s pojistkou 600 V, jistice 400
VAC i 24 VDC, vykonové bloky, diodové moduly, kondenzatory, odporniky,
vy-hlazovaci tlumivky, pfevodniky napéti, radialni ventilator, fizeni hlavniho pohonu s
interface. Ve druhé césti je upevnéna dvojice brzdovych odpor(, vodni vyménik s
Cerpadlem, a axialni ventilatory pro jejich chlazeni.

Trakéni jednotka TJ1.1 slouzi k napdjeni ¢tyr synchronnich motord s permanentnimi
mag-nety pro trakéni pohon tram-vaje. Kazdy motor je napajen z vlastniho ménice.
Vstupem trakéni jednotky je stejnosmeérné napéti napajeci troleje. Ménicova cast
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trakeni jednotky zaroven obsahuje i pulzni ménic¢ pro odporové brzdéni a rekuperacni
spinaé. Tyto obvody jsou vzdy sdruzeny pro dvojici stfidacl, kterd prislusi jedné
virtudini napravé. Soucdsti trakéni jednotky je kromé samotnych stfidach také
brzdovy odpornik a vymeénik pro chladici kapalinu trakénich motord.

2.7.2. Vstupni obvody

Vstupni obvody zahrnuiji linkovy stykac¢ -K1, vstupni tlumivku -L1 a ¢idlo trolejového
napéti -T1 a kondenzator -C20. Dale je zde obvod nabijeni kondenzatorl meziobvodu,
ktery zahrnuje nabijeci odpor -R2, stykac -K2 a pojistku -F1. VSechny tyto komponenty
jsou spole¢né pro jednu celou trakéni jednotku.

Déle se jiz obvody vétvi na dvé Casti, kdy kazda z nich je prfifazena jedné virtualni
napravé. Jednotky -A25 a -A26 obsahuji pulzni méni¢ pro odporové brzdéni, dale pak
spinac pro rekuperacni brzdéni a vstupni diodu. Vzhledem k tomu, ze na misté IGBT
modulll jsou pouzity inteligentni moduly SKiiP, je jejich prostfednictvim zaroven
zajisténo i méreni trolejového proudu a proudu do brzdového odporniku (ochranné
funkce a vypocet teploty odporniku). Stejnosmérny meziobvod je uzplsoben pro
pFipojeni napdjeni kontejneru pomocnych pohon( stykacem K7.

Vstupni obvody ménice jsou uzplsobeny i napéti 24 V pro bateriovy pojezd.
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Obr.c. 76 Trakcnijfednotka 7J.1. Prehledové schéma
2.7.3. Stfidadova ¢ast

Zakladem stfidacové Casti jsou Ctyri vykonové jednotky zalozené na IGBT modulech.
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Ctyfi tfifazové vykonové jednotky (-A21 az -A24) slouzi jako stfidace pro napéjeni
trak¢énich motor(, kazdé z jednotek pro napajeni jednoho motoru. Vzdy dvé vykonové
jednotky, které napaji jednu virtualni napravu jsou spojeny do jednoho spole¢ného
meziobvodu.

Na vystupu pro jednotlivé motory jsou zapojeny stykace -K101 az -K104, které jsou
schopny bezvykonového odpojeni vybranych motord v pfipadé poruchy.

2.7.4. Blok brzdovych odporniki

Soucasti trakeni jednotky je rovnéz brzdovy odpornik, ktery je rozdélen do dvou sekci
- kazda pfislusi jednomu meziobvodu. Odpornik je navrzen jako nucené chlazeny
ventilatory napajenymi ze sité 400V. Odpornik je navrzen tak, aby i pfi vypadku
napajeni 400V bylo mozné jedno zabrzdéni EDB do zastaveni. V ramci trakéni
jednotky je zajisténo nepfimé méreni teploty brzdovych odporniku na zakladé méreni
elektrickych velicin. Ve vyjimecnych pripadech, pokud by doslo k pfekro¢eni mezni
teploty brzdového odporniku, predejde fizeni ménice poskozeni odporniku vypnutim
EDB a vyslani signalu pro prevzeti brzdy.
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Obr.c.77 Trakcnijednotka 7J.1.
2.7.5. Chlazeni a fizeni
a) Chlazeni

Chlazeni trakéni jednotky je zajiSténo tfemi ventilatory. Jeden radialni ventilator (E1)
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je pouzit pro chlazeni polovodicu, dva axidlni ventilatory a jsou pouzity pro chlazeni
vyméniku (E2) a brzdovych odpornikl (E3). Regulace otacek ventilator( je zajisténa
zvlastnim vystupem meénice pro pomocné pohony s nastavitelnou vystupni frekvenci.
Vyménik a cerpadlo (E4) pro chladici kapalinu pro trakéni motory jsou rovnéz
umistény v prostoru trakéni jednotky.

b) Rizeni

Rizeni je zajisténo pomoci dvou fidicich jednotek (-A1, -A2), které jsou mezi sebou
propojeny komunikaci. S dalSimi zafizenimi mimo kontejner fidici jednotky
komunikuji prostrednictvim CAN komunikace prfipadné prostrednictvim logickych
vstupl a vystupl. Jednotka obsahuje konfiguraéni vstupy, které umoznuji konfiguraci
jednotky v ramci kontejneru i v ramci celé sady elektrovyzbroje.

2.8. Porovnavaci graf spotfeby elektrické energie[1]
Primérnd cena elektfiny za rok 2015 2,83 KE/kWh
Délka standartni smény: 270 km

7ab.c. 13 Graf spotreby el. energie

Krétké jizdni soupravy [15 m]
N Naklady . .| Ztraty vici nejlepsSimu
Typ vozu ﬁapri)(trrr:aba [kWhl elektriny Mﬁgﬁlg% k?:nm vozu pri dennim vykonu
na km [K&] vy 270 km
T3R.P_D 1,783 kWh 5,05 K¢ 1 362,34 KC 0,00 K¢ 0%
T3R.PLF 1,814 kWh 513 K¢ 1 386,32 K¢ 23,98 K¢ 1,8%
T3M2 2,608 kWh 7,38 K¢ 1 992,81 K¢ 630,47 K& 46,3%
T6AS 2,799 kWh 7,92 K¢ 2 138,37 K¢ 776,03 K¢ 57,0%
T3Su 3,041 kWh 8,61 KC 2 323,70 K¢ 961,37 K¢ 70,6%
Tab.c. 74 Graf spotreby el. energie
Dlouhé jizdni soupravy [30 m]
) Naklady . |adty o VOdi
1. Viiz 2 Viiz Spotreba elektfiny Mpdelovy denni ngjuspornéj§|l soupravé
[kWh] na km vykon 270 km pfi dennim vykonu 270
na km [K&] km
T3R.P_D | T3R.P_D | 3,566 kWh 10,09 K& 2 724,67 K¢ 0,00 K& 0%
T3R.PLF | T3R.P_D | 3,597 kWh 10,18 K& 2 748,66 K¢ 23,98 K¢ 0,9%
14T 3,811 kWh 10,78 K& 2911,62 K¢ 186,94 K¢ 6,9%
KT8N2 4,118 kWh 11,65 KC 3 146,70 K& 422,03 K¢ 15,5%
15T-1 4,123 kWh 11,67 K& 3 150,52 K¢ 425,84 K¢ 15,6%
15T-2 4,242 kWh 12,01 KC 3 241,60 K¢ 516,93 K¢ 19,0%
15T-klimatizace 4,451 kWh 12,60 KC 3 401,19 K¢ 676,52 K¢ 24,8%
T6AS5 T6A6 5,131 kWh 14,52 K¢ 3920,35 K¢ 1195,67 Ké [43,9%
T3M2 T3M2 5,216 kWh 14,76 K& 3985,61 K¢ 126094 Ké [46,3%
T3Su T3Su 6,082 kWh 17,21 K& 4 647,40 K& 1922,73Ké [70,6%

Spotfeba voz( zaznamendvana za 365 dnl v provozu s proménlivym zacatkem a

koncem.

Vozy 15T.2 a 15T-Klimatizace v provozu jen 342 dn(.
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Samostatny vz T6A5 byl provozovan v nepfiznivém grafikonu. Kratky jizdni vykon a
standardni obratovy Cas.

Spotreby trakéni energie

Elektricka vyzbroj T37 ma nejvétsi spotfebu el. energie a to kolem 3,66 kWh/vozkm.
Viz T3 tedy povazuji za referenéni a veskeré uspory el. energie uvedené v tabulce 2
jsou vztahované k vozu T3.

Tab.c. 15.PocCtd vozu a jejich technické parametry

Typ vozu Typ elektrické Vykon Uspora trakéni
vyzbroje motoru | energie oproti
(kW) vozu T3 (%)

T3 odporova 4x44 0

T3M pulzni 4x44 20

T3SU odporova 4x44 0

T3SUCS odporova 4x44 0

T3R.P pulzni s rekuperaci | 4x44 45

T3R.PV pulzni s rekuperaci | 4x44 45

T3R.P2LF pulzni s rekuperaci | 4x44 45

T6AS pulzni 4x44 20

KT8D5 pulzni 8x45 20
KT8DS5.RN2P | pulzni s rekuperaci | 8x45 45

14T pulzni s rekuperaci | 6x90 45

15T pulzni s rekuperaci | 16x45 | 45
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3. Rekuperace

Nejprve si jednoduse vysvétleme, co vlastné rekuperace je. Pro snazsi pochopeni se
podivejme na obrazek, ktery ukazuje energetickou bilanci jizdy vozidla. Kdyz se
vozidlo rozjizdi, zvétSuje svou rychlost. Tim se zvétSuje kineticka energie vozidla,
takze z energetického hlediska je energie vyrobena v motoru prevedena v kinetickou
energii vozidla, ktera zavisi od hmotnosti (m) a jeho rychlosti (v) podle rovnice

my?
E=——

2

Jednoduse lze fici, ze energie z motoru je akumulovana v kinetické energii. Jak
vyplyva z uvedeného zékladniho vzorecku, je dilezité si povSimnout, Ze dvakrat vétsi
rychlost znamena ctyrikrat vétsi kinetickou energii vozidla. BEhem celého cyklu hraje
samozrejmé roli také odpor vzduchu (vzduchu, tfeni apod.), pfi némz se ¢ast energie
ztraci, nicméné pro snazsi vysvétleni jej v tom pfipadé zanedbavame.
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; 2 . \
Motor dodava energii, ktera je et *
prfevedena na kinetickou - . Kineticka energie vozidla
. . . s -
energie vozidla -> . H je odebirana -> vozidlo
- zpomaluje '

vozidlo zrychluje

Rozjezd ; i lizda Brzdém

: Ztraty zpusobené jizdnimi
odpory apod.

e o o o |

Obr.C. 18 Energetickd bilance jizdy vozidla v zavislosti na éase a rychlosti [3]

Nabizi se otazka, co udélat s kinetickou energii, kdyz za¢ne vozidlo brzdit. Spalovaci
motory nam pfili§ moznosti neposkytuji. Princip spalovaciho motoru, jak fika
samotny nazev, spocCiva ve spalovani paliva a nasledné konverzi tepelné energie
v mechanickou pomoci termodynamického obéhu. Nicméné druhy termodynamicky
zdkon stanovi, Ze mechanickou energii nemuizeme konvertovat zpét na chemickou
energii (palivo). Kineticka energie pfi brzdéni je proto marena v brzdach.

Jinak je tomu v pfipadé elektrickych motort. Maxwellovy elektrodynamické zakony,
na nichz je zalozen princip elektrického motoru, jsou v Case symetrické, coz znamena,
Zze mezi elektrickou energii a mechanikou energii je mozna oboustranna konverze.
Béhem rozjezdu se elektricka energie méni na mechanickou a naopak pri brzdéni se
mechanicka kinetickd energie mGze ménit na elektrickou a byt znovu vyuzita. Tento
proces je znam jako rekuperace energie.

Tolik nam fikaji fyzikalni zakony. Ve skutecnosti je ale rekuperace energie
komplikovanéjsi, nez se mize na prvni pohled zdat. Hlavnim problémem je nutnost
kontroly Urovné napéti béhem brzdéni, coz plsobi problémy z ddvodu nutnosti
soubézného ovladani hodnot proudu motoru, Urovné excitace motord a napéti, aby
nedoslo k vyraznému kolisani téchto hodnot. Takze ackoliv rozjezd i rekuperacni
brzdéni jsou opreny o stejné fyzikalni zakony a odehravaji se na identickych
soucastech pohonu, brzdéni je vzdy naro¢néjsi. V praktickych podminkach navic neni
mozna celkova rekuperace energie, nebot se bude vzdy ¢ast kinetické energie ztracet
v mechanickych brzdach. Mikroprocesorové systémy nicméné oteviraji Siroké
moznosti a velkou fadu dfive se vyskytujicich problému (napf. udrzeni hodnot proudu,
proudové buzeni, kontrola proudu motoru atp.) pfekonavaji.

Uz vime, jak ziskat zpatky kinetickou energii béhem brzdéni, nabizi se ale otazka, jak
ji dale vyuzit. V prvni fadé se nabizi vyuziti pro netrak¢ni potfeby vozidla, napriklad
topeni, osvétleni, kompresor atp. Nicméné vétsinou Ize timto zplsobem vyuzit jen
malou cast rekuperované energie a zbytek se musi vracet do trakcni sité. Jen
malokdy ov§em mohou trakéni ménirny vratit rekuperovanou energii do napajeci sité
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vysokého napéti, takze je zapotiebi vyuzit energii uvniti napdjeciho systému (v
Kratce feCeno - zatimco jedno vozidlo brzdi a vraci energii do sité, druhé ji
konzumuje. Presto se Casto stava, Zze se v siti, resp. vdaném napajecim useku,
nenachazi zadné dalsi vozidlo, které by bylo schopné tuto energii absorbovat. V tom
pripadé nezbyva, nez energii tratit v brzdovych odpornicich, kterymi jsou vSechna
vozidla vybavena. Jednim z feSeni, které se nabizi pro snizeni spalovani prebytecné
energie v odpornicich, je instalace zasobnik( energie, které by byly schopny ulozZit ji
pro dalSi vyuziti. Nejcastéji jsou takovymi zasobniky superkapacitatoru , které
dokazou v kratkém Case pojmout pomérné velké mnozstvi energie.

Zasobnik

Vozidlo |
isobni

Breaking vehicle 4

Trakéni T E rekuperace ; \

ok Lo 3 N\ \
pohon i i < " i \ g
Liu'fnri\("lll V 1 kw‘
. i} i J\_ ;

Netrakéni odbéry

Druha vozidla

Obr.c. 79 Schéma vyuZiti rekuperované energie/3/

Kdyz je rekuperace vSeobecné povazovana za vyhodnou, nabizi se otazka, pro¢ jsou
nékde namérené vysledky uSetfené energie pomeérné slabé. Prestoze se téma
rekuperace Fesi uz dlouhou dobu, pro nékteré dopravni podniky v CR a SR pfedstavuje
urcity problém, nebot rekuperace zde funguje budto Spatné, nebo dokonce takrka
viibec. Cesky trakéni priimysl| byl v minulosti véeobecné synonymem technického
pokroku, nicméné dnes se v DP fesi neustale témata, kterd jsou u nasich sousedl uz
davno vyresena.

Pficin tohoto poc¢indni mizeme nalézt hned nékolik. Jednou z hlavnich je neustalé
zpochybnovani vyznamu rekuperace, kdy prevliada nazor, podle kterého ma
rekuperace smysl| jen v kopcovitém terénu. Casto panuji také obavy z poskozeni
soucastek trakéniho vedeni proudem z rekuperacniho brzdéni. Tento problém uz ale
konstruktéfi armatur trolejovych vedeni davno vyresili. Atypickym problémem
charakteristickym prakticky vyhradné pro CR a SR jsou tyristorové ménirny CKD
Praha z 80. a 90. let. Tyto ménirny se ve své dobé jevily jako Spickové technické
reseni, do néhoz byla vkladana velka budoucnost, nicméné realita byla odlisna. Vedle
velké poruchovosti se jednalo zejména o omezeni rekuperace energie blokovanim
prelévani energie mezi jednotlivymi napajecimi useky, které tyristorova ménirna svou
konstrukci vilbec neumoziuje. V neposledni fadé mlzeme zminit chybéjici
,tradici” rekuperace na izemi Ceské republiky. Ceskoslovensti technici byli v 70. a 80.
letech pionyry v zavadéni tyristorové elektroenergetiky, avSak pohlizeno bylo jen na
usporu vozidla pfi rozjezdu a jizdé, nikoli pfi brzdéni a rekuperaci. Napfiklad na svou
dobu naprosto $pickovéa elektricka tyristorova zbroj trolejbusti Skoda 14Tr nebyla
ponékud prekvapivé moznosti rekuperace vybavena. Naopak v sousednim Polsku,
vnémz elektrotechnicky pridmysl dlouhd léta zaostdval, uz béhem prvnich
projektovych praci na nové elektrické vyzbroji v 80. letech bylo s rekuperaci pocitano.
Vysledkem bylo, ze polské trolejbusy JELCZ PR110T jakkoli je tézko mozné vnimat je
celkové za podarenou konstrukci byli jiz v poloviné 80. let vybaveny alespon
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casteCnou rekuperaci, kdy cast energie putovala do sité a ¢ast byla marena
odpornicich, coz ve svém disledku usnadriovalo ovladani trakéniho ménice.[3]

3.1. Superkondenzéator
Princip superkondenzatoru spociva v ulozeni prebytecné energie ve specialnim
kondenzatoru
vyrobeném na zakladé nanotechnologii, ktery na rozdil od akumulatoru umoznuje
rychlé
nabiti i vybiti energie.

Struktura superkondenzatoru je tvorena z kladné a zaporné elektrody, hlinikové fdlie,
dvou vrstev aktivniho uhliku oddélené separatorem.

Elektroda
ktivni uhlik

eparotor

ktivni uhlik
Elektroda

0br.¢.20 Rez Superkondenzatorem/5]

V nenabitém stavu jsou ionty rovhomeérneé rozlozeny ve vodivé tekuting, ktera je mezi
elektrodami. Po priloZzeni napéti se zacnou ionty pohybovat k opa¢né nabitym
elektrodam, tedy kladné ionty k zapornym elektrodam a naopak. Na obou elektrodach
se pak tedy vytvori dvouvrstva elektrického ndboje. Napéti, které mizeme pouzit, je
omezeno tzv. disociaénim napétim, pfi kterém jsou naboje z elektrod schopny prejit
k iontim elektrolytu. Po pfekonani tohoto napéti dochazi ke vzniku vzduchovych
bublin a naslednému znic¢eni kondenzatoru.

Jako materidl pro elektrody kondenzatoru se pouziva aktivni uhlik z diivodu dosazeni
velké plochy, chemické netecnosti, nizké cené a pomérné dobré elektrické vodivosti.
V dnesni dobé Ize dosahnout povrchu elektrod az 2000 m?/g, coz pfi malé tloustce
dvouvrstvy znamend kapacitu az tisice Faradl. Elektrody superkondenzatoru jsou
tvoreny paralelnim spojenim uhlikovych platd ponorené v elektrolytu. Jednotlivé
elektrody jsou pak oddéleny separatory, jako je napriklad papir nebo polymerové ¢i
sklenéné vlakno. Elektricky jsou elektrody propojeny pres hlinikovou fdlii.

Kapacitor mlze byt umistén bud na vozidle, nebo v napdjeci stanici. Energie je
prenasena pouze v ramci infrastruktury stejnosmérné tramvajové sité. Pred
samotnou investici do pfipadné instalace superkondenzatoru je nutné zvazit nékolik
faktort ovliviujicich jeji navratnost. V prvé radé je nutné posoudit moznosti méniren
a Upravy jejich prostor. Zivotnost vlastniho superkondenzatoru a cena za jeho
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vyménu zavisi na poctu cykll vybiti a nabiti, tj. na poétu zastaveni a rozjezdd.
Kapacita superkondenzéatoru musi byt pfizplsobena podminkam stanice podle toho,
zda je v misté k dispozici jen kineticka energie nebo je v prilehlém useku i nadbytek
potencialni energie. Rozhodujici mohou byt i provozni naklady superkondenzatoru,
které zahrnuji kromé vlastni spotfeby zafizeni (chlazeni, fizeni, ztraty) i naklady na
zvySené vétrani prostor. Soucasné je tfeba upozornit na naklady na ekologickou
likvidaci superkapacitorl po ukonceni Zivotnosti a zatéz pro zivotni prostredi.
Superkondenzatory lze instalovat jak na vozidlech, tak na ménirnach. Z meéniren je
mozné energii pouzivat budto pro napajeni trolejové sité, anebo pro zpétny navrat do
napajeci sité vysokého napéti, ktera privadi energii do ménirny. V tuzemskych
podminkach ovsem energetické podniky nemaji o zpétny odkup uSetfené energie
zdjem, v zahrani&i (napf. ve Francii nebo Spanélsku) se vak Uspé&sné vyuziva a
rekuperace odvadéna do sité vysokého napéti muize ¢init az 30% z celkové
rekuperované energie.

3.2 Setrvacénik

Setrvacniky jsou zasobniky kinetické energie. Je mozno do nich ukladat energii do
rotujici hmoty(rotor) v zavislosti na mnozZstvi akumulované energie, hmotnosti, tvaru
a rychlosti otaceni rotoru. Pri ukladani energie do setrva¢niku dochazi ke zvysSovani
rychlosti rotoru a pfi odebirani energie dochazi ke zpomaleni rotoru setrvacniku. U
vétsiny aplikaci se pouzivali ke kratkému uchovani energie. Nové uplatnéni
setrvac¢nikll je uchovani elektrické energie, coz se da dosahnout pfi pouziti
elektrického stroje a meénice napéti. Elektricky stroj byva casto zaclenén do
setrvacniku a pracuje s proménnymi otackami. Méni¢ napéti obvykle poskytuje
elektronické fizeni pohonu. Hlavni vyhodou setrvaénik( je vysoky pocet nabijecich a
vybijecich cykl. Setrvaéniky dle technologie uschovavani energie délime do dvou
skupin: nizkorychlostni a vysokorychlostni setrvacniky. Nizkorychlostni setrvacniky
jsou komercné dostupné. Pracuji na rychlostech do 6000 ot/min. Konstrukcné se
provadéji jako ocelovy rotor s konvenénimi lozisky. U vysokorychlostnich setrvacéniki
s provozni rychlosti do 50 000 t/min. se rotor skldda z kompozitnich materiald.
Kompozitni materialy jsou vzhledem kjejich nizké hmotnosti a vysoké pevnosti
vhodné pro rotory vysokorychlostnich setrvaénik(. Niz$i hmotnost rotoru ve
vysokych rychlostech je dobra pro nizsi opotrebeni kluznych lozisek a nizsi setrvacné
zatizeni, které zplsobuje namahani materidlu pri vysokych otackach, které se timto
minimalizuje. Dalsim dilezitym aspektem je, Ze pfi poruse vlaknovych kompozitnich
rotord dochazi k méné destruktivnim ndsledkiim nez u kovovych rotor(. Z téchto
ve stacionarnich aplikacich, jako jsou zalozni zdroje UPS, systémy pro zlepsSeni
kvality dodavky elektrické energie a v neposledni fadé v elektrické trakci (MHD,
Zeleznice).
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Obr.c.27 Setrvacnik Flybrid CFT KERS.

3.3. Akumulétory [7]

a) Porovnanf trakénf baterie a autobaterie

Trakéni baterie se navenek vibec nelisi od nejznaméjsiho typu akumulatoru, kterym
je autobaterie. Nejvétsi vyrobce autobaterii, spoleCnost Varta, vyrabi trakéni baterie
dokonce ve stejnych plastovych schrankach a jedinym, na prvni pohled patrnym
rozdilem je barva vyrobku.

Uvnitf baterie je vSak zasadni konstrukéni rozdil, ktery Cini z trakéniho akumulatoru
zcela odlisné vyuzitelny zdroj energie. Klasicka autobaterie ma 2 hlavni ucely. Prvni je
start motoru, kdy je z baterie odebiran velmi vysoky proud, ale vyCerpa se pouze
zlomek ulozené energie. Druhym Gcéelem je napajeni spotrebici béhem provozu
vozidla, kdy uz je baterie zaroven i dobijena. Autobaterie je konstrukéné navrzena tak,
aby vzdy podala maximalni vykon v jednom kratkém okamziku (start motoru = velky
odbér proudu) a poté byla tato energie opét alternatorem doplnéna. Delsi a
opakované vybijeni autobaterii Skodi.

Z tohoto hlediska je trakéni baterie presny opak. Obecné plati, ze kazda olovéna
baterie trpi opakovanym hlubokym vybijenim, ale pouze trak¢ni baterie jsou navrzeny
tak, aby tomuto jevu co nejlépe odolavaly. Baterie se pouzivaji pfedevsim vSude tam,
kde je vyzadovana dlouha Zivotnost, vysoka vykonnost a znaéna odolnost vici
cyklickému namahani.

b) Trakéni baterie Ize rozdélit do 3 zakladnich skupin:

- Zaplavené trakéni baterie - jedna se o variantu s kapalnym elektrolytem
(roztokem kyseliny sirové a vody). Tyto trakéni baterie jsou vhodné vSude
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tam, kde neni prekazkou nebezpeci uniku kyseliny. Baterie jsou sice méné
vykonné, ale Ize je nabijet jakoukoliv nabijeCkou a jsou nejodolnéjsi z hlediska
udrzby. Nékteré modely zaplavenych trakénich baterii Ize doplfiovat
destilovanou vodou, jiné jsou nizkoudrzbové.

- Trakéni baterie typu AGM - elektrolyt je zasaknuty ve skelném rounu. Tyto
trakeni baterie jsou vykonnéjsi, ale rovnéz nachylnéjsi na prebijeni. Vyrobce
doporucuje nabijet radéji pouze elektronicky fizenou nabijeckou s
automatickym prepnutim.

- Trakéni baterie GEL - gelové baterie jsou nejvykonnéjsim typem trakéni
baterie. Maji nejdelsi Zivotnost, ale jsou také nejchoulostivéjsi. Tato
choulostivost je vSak spojena se spravnym typem nabijecky. Plati pravidlo

plné nabijet a neprebijet.

4. Dopravni podnik hl. m. Prahy, a. s.
4.1. O spole¢nosti

Dopravni podnik hl. m. Prahy, akciova spoleé¢nost (dale jen ,Dopravni podnik“ ¢i ,DPP*)
je hlavni provozovatel verejné dopravy a zaroven provozovatel méstskych drah,
specialni

a tramvajové, na kterych tuto dopravu provozuje.

Spolecnost byla zalozena jako akciova zakladatelskym planem Zastupitelstva hl. m.
Prahy

ze dne 19. 3. 1991 jako nastupce statniho podniku Dopravni podnik hl. m. Prahy —
kombinat. Jedinym akcionarem Dopravniho podniku je Hlavni mésto Praha.
Spole¢nost ma

zakladni kapital ve vysi 30 726 125 tis. K¢, ktery je rozdélen celkem na 3 001 akcie

na jméno.

Dopravni podnik je akcionarem v obchodnich spolecnostech, jejichz ¢innost souvisi

s dopravou. Ma tak plnou nebo ¢astecnou kapitalovou ucast v Prazské strojirné a. s.
(navrhovani a vyroba kolejovych konstrukci), RENCAR Praha a. s. (zajisténi
reklamnich

ploch v MHD), SPSD a. s. (stfedni primyslova $kola dopravni), Elaugen DP Praha s. .
0.

(navarovani a brouseni kolejnic), Inzenyring dopravnich staveb a.s.

Od roku 2011 presel podnik na némecky model fizeni. Ridicim organem je péticlenné
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predstavenstvo, slozené z managementu spoleénosti a odbornikl. Jmenovani a
odvolavani

¢len( predstavenstva je v kompetenci Dozor¢i rady, kterou ze 2/3 tvofi zastupitelé
akcionare (zastupitelé hl. m. Prahy). Zbyla 1/3 je tvofena zastupci zaméstnancl
Dopravniho podniku.[4]

Dopravni podnik jakoZzto nejvétsi provozovatel méstské hromadné dopravy v Ceské
republice. Za rok prepravi kolem 1,2 miliardy osob. Ty maji k dispozici rozsahlou sit

1 815 km, ktera zahrnuje jak vnitroméstské, tak pfiméstské spoje. Tramvajové traté
tvori

24 linek o délce 548 km.

4.2. Tramvaje

Provoz tramvaji je zajiStovan na 22 dennich a 9 nocnich linkach a celkova délka
provozovanych linek ¢ini 510,8 km. Vice nez 850 voz( (z toho 640 voz( umoziuje
rekuperaci) rozveze rocné 25 % pasazérd prazské MHD.

Celkova spotreba elektrické energie je zobrazena v tabulce €. 17. Spotreba v letech
postupné klesa jednak z dlivodu sniZzovani ujetych vozokilometrt, ze 49 799 tis.
vozkm

v roce 2006 na 42 340 tis. vozkm v roce 2016 z diivodu zavadéni tspornych opatreni.
Tim padem se snizovala i spotfeba z 147 832 MWh na 125 577 MWh. Sice spotieba
se snizovala, tak mérna spotfeba dle ujetych vozokilometri se od roku 1998
snizovala diky zavadénim vozd, které byli schopni rekuperovat a dodavat el. energii
do sité. Tento jev se zastavil a nabral opa¢ny smét, tj. mirné roste od roku 2012 do
této doby. DUvod tohoto narlstu je nékolik. Za prvé voz( které jsou schopni
rekuperovat je v Praze jiz tolik, ze energii kterou tyto vozy vraci do sité se nedafi
odebrat jinymi vozy a el. energie se mafi v samotnych vozech. DalSim divodem je
Ubytek voz(, které nejsou schopni rekuperovat a maji vyssi spotfebu na provoz. Jsou
to vozy se starsi elektrickou vyzbroji TR 37, TV 1, TV 8.

Z celkového poctu 969 tramvajovych vozi jich v roce 2010 umoznovalo rekuperaci
rovnych 474. Do roku 2020 je predpoklad, ze vSechny tramvajové vozy jiz budou
schopny

rekuperace. Uspory ve spotfebé elektrické energie vzniklé prostym provozovéanim
modernich voz{d umoznujicich rekuperaci jsou dle Udaji odboru Energetika cca 130
mil. K&/rok.

Diky témto aspektim se stavd Praha zpohledu rekuperace do stavu
,Prerekuperovano” ¢imz se naplnil na 100% pozadavek na rekuperaci a ted je potreba
rozmyslet jak vyuzit prebytecnou el. energii.

V tramvajové dopravé nejsou netrakéni spotrebice v podstaté zadné a tak vyuziti
invertoru neprichazi v uvahu. Zde Dopravni podnik uvazuje o vyuziti superkapacitoru.
Principem superkapacitoru je, Ze se kondenzator nabije rekuperovanou energii a tato
energie se pak vyuzije pfi jeho vybijeni. Vzhledem ke sklonovym pomériim a poctu
projizdéjicich vozl byl vytipovan jako nejvhodnéjsi tratovy Usek Hlubocepy -
Barrandov. Jako pilotni projekt by méla byt instalace superkapacitorovych baterii do
meénirny Hlubocepy.

Jako dalsi zajimavé usporné opatreni v tramvajové trakci se jevi vyuziti energetické
posilovaci stanice (EPOS). Tato stanice je jiz pokusné provozovana v Plzenskych
meéstskych dopravnich podnicich. Zafizeni EPOS umoznuje snizeni ztrat v napajecim
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kabelovém vedeni prelévanim energie se sousednim trakénim usekem a dale vyuziti
energie rekuperované brzdénim tramvajovych voz(, kterd bude do¢asné deponovana
v superkapacitorovych bateriich. K tomuto tématu se dostaneme nize.

4.3.Vyvoj spotieby trakénf energie r. 1998 — 2016 [2]
Zdroj: oddéleni Energetika DPP

7ab.c.77 Spotreba trakcni energie v trakci Tramvaje

Rok L!jeté % spotieba % rsr;i.rtr;é %
tis.km v MWh kWh/km

1998 46 208 157 093 3,3997

99,82 99,74 99,92
1999 46 126 156 687 3,3969

100,05 99,75 99,70
2000 46 148 156 292 3,3868

100,27 101,99 101,71
2001 46 274 159 398 3,4447

107,17 103,06 96,17
2002 49 593 164 281 3,3126

95,23 95,62 100,41
2003 47 230 157 091 3,3261

105,38 102,46 97,22
2004 49772 160 950 3,2337

99,47 96,33 96,84
2005 49 507 155036 3,1316

100,59 95,35 94,79
2006 49 799 147 832 2,9686

99,69 95,03 95,32
2007 49 646 140 478 2,8296

98,56 97,13 98,55
2008 48 929 136 441 2,7886

97,88 97,89 100,02
2009 47 891 133 568 2,7890

98,50 99,63 101,15
2010 47 171 133 079 2,8212
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101,76 98,41 96,71
2011 48 000 130 964 2,7284

98,02 100,13 102,15
2012 47 048 131129 2,7871

93,26 95,91 102,84
2013 43 878 125763 2,8662

94,67 96,12 101,53
2014 41 541 120 889 2,9101

100,47 100,14 99,67
2015 41735 121 058 2,9006

101,45 103,73 102,25
2016 42 340 125 577 2,9659

od roku 2001 tramvaje typu T3R.P - rekuperace
od roku 2005 tramvaje typu KT8DS5.RN - rekuperace, nizkopodlaZni stfedni élanek
od roku 2005 tramvaje typu 14T - rekuperace, nizkopodlazni
od roku 2007 tramvaje typu T3R.PLF - rekuperace, nizkopodlaZni stfednf ¢4st
od roku 2009 tramvaje typu 15T - rekuperace, nizkopodlazni
5. Spotreba energie na Barrandov — Hlubocepy(2]
Zdroj: oddéleni Energetika DPP

5.1. Spotifeba vozl T3R.P - bez zatiZeni

5.1.1. Vypocet spotieby el. energie u tramvajového vozu typu T3R.P pfi jizdé
v Useku mezi zastavkami HluboCepy - Geologicka.

Vstupni hodnoty:

- celkovd hmotnost vozu m = 17,33t (prazdny viz + fidic)
- tihavozuvkN (m-g) G = 169,95kN

- celkové prevyseni h =895m

- vzdalenost mezi zastavkami s = 1485m

- doba jizdy t = 114 sec

- gravitaéni zrychleni g = 9,80665 m/sec’
- Uc¢innost trakénich motor( Nm = 89 %

- Uc¢innost pulznich ménicu Nem = 97,5%

- Uc¢innost prevodu N = 97 %

- mérny jizdni odpor pfi rychlosti 50 km/hod Po = 14,54 N/kN

- prikon pomocnych spotrebicu Pps = 7 kW

Prlmérnd rychlost v daném useku vychazi pfi ¢ase 114 sec na 46,9 km/hod. Pro
vypocet mérného jizdniho odporu bylo ale uvazovano s rychlosti 50 km/hod s
ohledem na kvadratickou zavislost hodnoty mérného jizdniho odporu na rychlosti
(v@z po vétsi ¢ast jizdni doby dosahne rychlost nad 50 km/hod).

Prfedpokladana ucinnost pulzniho ménice Cini 94 % v pulznim rezimu a 98 % pfi
trvalém sepnuti (Gbytek napéti na tranzistorech a diodach v méniéi). V pulznim
rezimu pracuje meéni¢c cca 7,5sec pfi rozjezdu ze zastavky ,HluboCepy” a pak
kratkodobé pfi vypinani a opétovném zapinani jizdy na usekovych déli¢ich. Celkova
doba jizdy v pulznim rezimu cini cca 10,5 sec. V rezimu trvalého sepnuti trva jizda
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cca 68 sec. Pro vypocet spotieby energie bylo proto uvazovano s prdmérnou
ucinnosti ménice ve vysi 97,5 %.

Potfebné mnozstvi energie dle zakladniho fyzikalniho vztahu pro potencialni energii
A=m-g-h

Asz = 17330 -9,80665 - 89,5=15210456 J =15,210 MJ

Atz My 15,210
Sy N 4,225 kW h

Afyz kwh =

3,6 3,6

K zakladni fyzikalni hodnoté potifebné energie nutno jesté pfipoCist energii na
prekonani jizdnich odpord, déle energii na kryti ztrat v jednotlivych ¢dstech trakéniho
pohonu (motory, pulzni ménice, prfevody) a energii na provoz pomocnych spotfebicii
vozu.

Aro - energie na prekonani jizdnich odpor(

Ao = Po-G-s = 14,54-169,95- 1485 = 3669543 J = 3,670 MJ
A o 3,670
Avorwn = —— 0N X 1,019 kW h
3,6 3,6

Aps - energie na provoz pomocnych spotiebic

114
Aps = Pps lt = 70 0 —— N 0,222 kWh

3600
Celkova spotreba energie tudiz bude:
Atz + Avro 4,225+ 1,019
Acek = ———— [l Aps = M 0,222 M 6,452 kw h
Ko Wl o WA 0,89 Mo0,975 Ho0,97

Takto stanovend hodnota spotreby plati za predpokladu, Ze viz dojede do zastavky
Geologicka

vybéhem, bez pouziti brzd. V pfipadé pouziti brzd bude spotfeba vyssi az o 0,61 kWh.
Zalezi na vychozi rychlosti na poc¢atku brzdéni, dale na intenzité brzdéni a zejména na
tom, zda bude pro rekuperovanou energii odbér. V nejnepriznivéjsSim pripadé, kdy
dojde k pouziti maximalni provozni brzdy z rychlosti 57 km/hod a pro rekuperovanou
energii nebude odbér, bude spotieba energie vyssi pravé o 0,61 kWh. Doba jizdy se
vtomto pripadé zkrati o 14 sec oproti dojezdu vybéhem. Vypocet tohoto zplisobu
dojezdu je pomérné komplikovany a neni zde proto uveden.
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Petr Krupicka

5.1.2. Vypocet hodnoty rekuperované energie u tramvajového vozu typu
T3R.P pri jizdé v Gseku mezi zastdvkami Geologicka - Hluboéepy.

Vstupni hodnoty:

- celkova hmotnost vozu m = 17,33t (prazdny viz + fidic)
- tthavozuvkN (m-g) G = 169,95kN

- celkové prevyseni h = 895m

- vzdalenost mezi zastavkami s = 1485m

- doba jizdy t = 171 sec

- gravitacni zrychleni

g = 9,80665 m/sec’

- Uc¢innost trakénich motor( Nm = 90 %
- Uc¢innost pulznich ménica Nem = 97 %
- Ucinnost prevodu Nu = 97 %

- Ucinnost prichodu rekuperované energie pres Nor = 95 %

omezovaci odpor
- mérny jizdni odpor pfi rychlosti 32 km/hod
- pfikon pomocnych spotrebict

Po = 10,74 N/kN
Pps = 7 kW

Uginnosti trakénich motord nm, pulznich méni¢t a mechanickych pfevodl n. se
v brzdném rezimu pfili§ nelisi od G&innosti v rezimu jizdy. U&innost trakénich motor(
dosahuje v oblasti malych proudd hodnoty cca 90 %. Pulzni ménice sice pracuji po
celou dobu rekuperac¢niho brzdéni v pulznim rezimu, ale Uubytky napéti na diodach
a tranzistorech jsou zde podstatné mensi nez v rezimu jizdy. V hlavnim proudovém
obvodu jsou v tomto pfipadé zapojeny v sérii Ctyfi diody (Ubytek cca 4,5 V), v budicim
obvodu pusobi pouze jeden tranzistor. V rezimu jizdy jsou ve spole¢ném hlavnim
i budicim obvodu zapojeny v sérii tfi tranzistory a dvé diody (Ubytek cca 12 V). Ubytek
napéti na téchto polovodi¢ovych prvcich se pri jizdé uplatiuje i po trvalém sepnuti
pulzniho ménice.

Energie vozu dle zakladniho fyzikalniho vztahu pro potencialni energii

A=m-g-h

Axz = 17330 -9,80665 - 89,5=15210456 J=15210 MJ

A tyz My 15,210
Ay N 4,225 kW h

Afyz kwh =

3,6 3,6
Od potencidlni energie vozu nutno odecist energii na prekondni jizdnich odpor(, dale

energii na kryti ztrat v jednotlivych ¢astech trakéniho pohonu (motory, pulzni ménice,
omezovaci odpor, pfevody) a energii na provoz pomocnych spotrebicl vozu.

Aro - energie na prekonani jizdnich odpori

Arek = (A fyz - APo) Mm Mﬁpm NMU Mor |X[ Aps

Aromy
Arokwh = M

3,6 3,6

2,711

N 0,753 kW h
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Aro = Po-G-s = 10,74-169,95-1485 =2710515J = 2,711 MJ

Aps - energie na provoz pomocnych spotfebici

Aps = Pps lt = 7,0 0l —— N 0,333kWh

Celkové mnozstvi rekuperované energie tudiz bude:
A rek = (A fyz - APO) Mm Mﬁprn NMU Mor N A ps
Arec = (4,225-0,753) 0,90 M0,97 H0,97 §0,95- 0,333 = 2,460 kW h

Takto stanovena hodnota rekuperované energie plati za predpokladu, ze po celou
dobu jizdy bude sit

schopna tuto energii spotfebovat. Pokud nebude pro rekuperovanou energii v siti
odbér, dojde k malé spotrebé el. energie pomocnymi spotfebi¢i béhem rozjezdu
samospadem ze zastavky Geologickd. V dal$im pribéhu jizdy budou jiz pomocné
spotrebiCe napajeny z rekuperace. Vysledna spotieba bude vtomto pripadé cinit
0,049 kWh.

5.2.Spotieba vozl T3R.P - 50 % max. zatiZeni

5.2.1. Vypocet spotieby el. energie u tramvajového vozu typu T3R.P pfi jizdé
v Useku mezi zastavkami HluboGepy - Geologicka.

Vstupni hodnoty:
- celkovd hmotnost vozu

m = 23,081t (50 % max. zatizeni)
- tihavozuvkN (m-g) G = 226,3kN
- celkové prevyseni h =895m
- vzdalenost mezi zastavkami s = 1485m
- doba jizdy t = 133 sec
- gravitaéni zrychleni g = 9,80665 m/sec’
- Uc¢innost trakénich motort( Nm = 88 %
- Uc¢innost pulznich ménicu Nem = 97,5 %
- Ucinnost prevodu N = 96,5%
- mérny jizdni odpor pfi rychlosti 43 km/hod Po = 11,08 N/kN
- prikon pomocnych spotrebicu Pps = 7 kW

Primérna rychlost vdaném Useku vychazi pfi ¢ase 133 sec na 40,2 km/hod. Pro
vypocet mérného jizdniho odporu bylo ale uvazovano s rychlosti 43 km/hod s
ohledem na kvadratickou zavislost hodnoty mérného jizdniho odporu na rychlosti
(vGz po vétsi ¢ast jizdni doby dosahne rychlost nad 43 km/hod).

Predpokladana ucinnost pulzniho ménice Cini 94 % v pulznim rezimu a 98 % pfi
trvalém sepnuti (Ubytek napéti na tranzistorech a dioddch v ménici). V pulznim
rezimu pracuje meéni¢ cca 10sec pfi rozjezdu ze zastavky ,HluboCepy” a pak
kratkodobé pfi vypinani a opétovném zapinani jizdy na usekovych déli¢ich. Celkova
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doba jizdy v pulznim rezimu cini cca 13 sec. V rezimu trvalého sepnuti trva jizda cca
87 sec. Pro vypocet spotieby energie bylo proto uvazovano s primérnou ucinnosti
meénice ve vysi 97,5 %.

Potfebné mnozstvi energie dle zakladniho fyzikalniho vztahu pro potencialni energii
A=m-g-h

Asz = 23080 - 9,80665 - 89,5 =20 257 204 J = 20,257 MJ

Afyz MJ N 20,257

3,6 3,6
K zakladni fyzikalni hodnoté potfebné energie nutno jesté pripoCist energii na
prekonani jizdnich odpord, dale energii na kryti ztrat v jednotlivych ¢astech trakéniho
pohonu (motory, pulzni ménice, pfevody) a energii na provoz pomocnych spotiebicu
vozu.

N 5627 kwh

Atyz kwh =

Aro - energie na prfekonani jizdnich odport

Apo = Po-G-s = 11,08-226,3-1485 = 3723495J = 3,723 MJ

Ao My 3,72
Avrokwn = M

3,6 3,6

3
M 1,034 kw h

Aps - energie na provoz pomocnych spotrebic

133

Aps = Pps lt = 7,0 0 —— N 0,259 kW h
3600
Celkova spotreba energie tudiz bude:
At + Aro 5,627 + 1,034
Ac = —— " [ Ape = M 0,259 N 8,304 kW h
Ko W om BH 0,88 10,975 10,965

Takto stanovend hodnota spotieby plati za predpokladu, Ze viz dojede do zastavky
Geologicka

vybéhem, bez pouziti brzd. V pfipadé pouziti brzd dojde ke zvySeni spotfeby max. o
0,546 kWh. Doba jizdy se v tomto pripadé zkrati max. o 11,2 sec.

5.2.2. Vypocet hodnoty rekuperované energie u tramvajového vozu typu
T3R.P pri jizdé v Gseku mezi zastavkami Geologicka - Hluboéepy.

Vstupni hodnoty:
- celkovd hmotnost vozu m = 23,081t (50 % max. zatizeni)
- tihavozuvkN (m-g) G = 226,3 kN
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- celkové prevyseni h = 895m

- vzdalenost mezi zastavkami s = 1485m

- doba jizdy t = 171 sec

- gravitacni zrychleni g = 9,80665 m/sec’

- Uc¢innost trakénich motort Nm = 91 %

- Uc¢innost pulznich ménicua Nem = 97 %

- Uc¢innost prevodu Nu = 96,7 %

- Uc¢innost prichodu rekuperované energie pres Nor = 93 %
omezovaci odpor

- mérny jizdni odpor pfi rychlosti 32 km/hod Po = 9,34 N/kN

- pfikon pomocnych spotrebicu Pps = 7 kW

Uginnost trakénich motord dosahuje v oblasti stiedniho zatizeni az 91 %, G&innosti
pulznich méni¢d a ozubenych prevod(l zlstavaji priblizné stejné nebo nepatrné nizsi
nez v oblasti malého zatizeni.

Energie vozu dle zakladniho fyzikalniho vztahu pro potencialni energii

A=m-g-h

Asz = 23080 - 9,80665 - 89,5 =20 257 204 J = 20,257 MJ

Atyz My 20,257
iy N 5627 kW h

Afyz kWh =

3,6 3,6

Od potencialni energie vozu nutno odecist energii na prekonani jizdnich odpor(, dale
energii na kryti ztrat v jednotlivych ¢astech trakéniho pohonu (motory, pulzni ménice,
omezovaci odpor, prevody) a energii na provoz pomocnych spotfebic¢l vozu.

Aro - energie na prekonani jizdnich odpor(

Aro = Po-G-s = 9,34-2263-1485 =3138758J = 3,139 MJ
Aps - energie na provoz pomocnych spotfebiéi

A romy
Aroxwn = N

3,6 3,6

3,139
XN 0,872 kwh

171
Aps = Pps Nt = 7,0 0l —— N 0,333kWh
3600

Celkové mnozstvi rekuperované energie tudiz bude:

Arek = (Afyz‘APo) meﬁpmmﬂuﬁor N Aps

Arec = (5,627 -0,872) H0,91K0,97 ¥0,967 0,93 - 0,333 = 3,442 kW h
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Takto stanovena hodnota rekuperované energie plati za predpokladu, ze po celou
dobu jizdy

bude sit schopna tuto energii spotfebovat. Pokud nebude pro rekuperovanou energii
v siti odbér, dojde k malé spotfebé el. energie pomocnymi spotrebici béhem rozjezdu
samospadem ze zastavky Geologickd. V dalSim pribéhu jizdy budou jiz pomocné
spotrebiCe napajeny z rekuperace. Vysledna spotieba bude vtomto pripadé Cinit
0,049 kWh.

Spotfeba tramvajovych vozu sélo v Useku Hlubocepy — Geologicka

7ab.c. 18 Spotreba solo vozu Hlubocepy-Geologickad

rozpéti spotreby ”
typ vozu |vyuziti rekuperace prazdny vlz|zatizeni 50 % |zatizeni 100 %
[kWh] [kWh] [kWh]
pro rekuperovanou | 6,452 - 6,661 |8,304-8,501 |10,254 -
T3R.P energii je v siti odbér 10,445
pro rekuperovanou | 6,452 - 7,061 |8,304-8,850 |10,254 -
energii neni v siti odbér 10,761
T6AS v(z nerekuperuje 7,388-8,000 {9,343-9,921 |11,330 -

"V Rozpéti spotteby je dano zplisobem dojezdu do zastavky Geologickd. Spodni hranice
uvedeného rozpéti plati pfi dojezdu vybéhem, horni hranice plati pfi dojezdu s pouzitim
maximalni provozni brzdy ihned po vypnuti jizdy. V ostatnich pfipadech pouziti brzdy se bude
hodnota spotfeby pohybovat v oblasti mezi obéma krajnimi mezemi.

Rekuperace nebo spotfeba tramvajovych vozu sélo v Useku Geologickd — HluboCepy

7ab.c. 79 Spotreba solo vozu Geologickd-Hlubocepy

typ provozni refim  b&hem rekuperace (-) nebo spotfeba (+)
vozu |jizdy ze svahu prazdny viiz|zatizeni 50 % |zatizeni 100 %
[kwWh] [kWh] [kwWh]
T3R.P rekuperace - v siti je odbér |-2,460 - 3,442 -4,292
spotreba - v siti neni odbér | 0,049 0,049 0,049
T6A5 |spotreba - vz 0,237 0,237 0,237

Y Jedna se o spotfebu pomocnych spotiebi¢t béhem rozjezdu samospadem ze zastavky
Geologicka

2 Jedna se o spotfebu pomocnych spotiebid

Souhrnné spotieba vozi sdélo v obou smérech jizdy mezi zastavkami HluboCepy -
Geologicka a Geologickd — Hlubocepy

Tab.c.20 Spotreba sdlo vozu Hlubocepy-Geologicka

typ vyuziti rekuperace rozpé&ti spotfeby "
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vozu prazdny viz|zatizeni 50 % |zatizeni 100 %
[kWh] [kWh] [kwh]
T3R.P pri rekuperaci je v siti odbér [3,992-4,201 |[4,862-5,059 |[5,962-6,153
pfi rekuperaci neni v siti|6,501-7,110 |8,353-8,899 |10,303 -
T6AS5 v(z nerekuperuje 7,625-8,237 1(9,580-10,158 | 11,567 -

" Rozpéti spotfeby je dano zplisobem dojezdu do zastavky Geologicka smérem vzhiru.

6. Dopravni podnik Plzen

6.1. O spolecnosti

Spolecnost se vyvijela spolu s verejnou dopravou ve mésté. Nejprve existovala pod
nazvem Elektrické podniky mésta Plzné a provozovala pouze tramvajovou dopravu,
pozdéji se pridaly trolejbusy (1941) a nakonec iautobusy. Dalsi nazev, ktery se
pouzival, byl Dopravni podniky mésta Plzné, a to az do roku 1998. Poté se spolecnost
pretransformovala do soucasného stavu, jeji pravni forma je akciova spolecnost a
zfizovatelem mésto. O provoz se stara 800 zaméstnancu, ktefi na 48 linkach vSech tfi
trakci rocné prepravi vice nez 100 milion( cestujicich.

6.2. Tramvaje

Plzen, &tvrté nejvétsi mésto v CR, provozuje tramvajovou dopravu. Provozovatelem
jsou Plzenské méstské dopravni podniky(PMDP) vilastnéné méstem. Tramvaje se
podileji na celkovém objemu verejné dopravy ve mésté asi 45%, tvori tak pater
dopravniho systému mésta. Délka sité je 20,3 km. Rozchod koleji ¢ini 1435 mm.

Po roce 1989 doslo ke zméné v linkové vedeni tak, Ze z plvodnich péti tramvajovych
linek jsou v provozu linky tfi. Zdsadnimi zménami naopak prosel vozovy park. Objevily
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se prvni modernizace tramvaji (Skoda 01T, Tatra T3R.P), vyrobu tramvaji navic
zahdjila plzefiskd Skoda, ktera do svého domovského mésta dodala 11
nizkopodlaznich voz( Skoda 03T. V rdmci zkusebnich jizd vyrobce se na kolejové siti
objevily i dalsi typy jako napf. Skoda 10T pro americky Portland nebo Skoda 14T pro
Prahu. Roku 2007 byla zmodernizovana prvni plzeriska triclankova tramvaj KT8D5 na
castecné nizkopodlazni typ Tatra KT8D5R.N2P. V breznu 2008 se v provozu poprvé
objevila ¢astecné nizkopodlazni novostavba vozu Tatra T3R.PLF. Od roku 2010 jsou
dodavany vozy VarioLF a VarioLF plus, v roce 2013 byla zakoupena prvni ¢lankova
tramvaj VarioLF2/2 IN.

2014 ustredni dilny, které se v Plzni nachazely v Cukrovarské ulici. Tento areal vSak
od prvni poloviny 90. let jizZ nebyl spojen s tramvajovou siti a vozy tudiz sem musely
slovanské vozovné. Po prestéhovani vozovny a celych ustfednich dilen na Karlov se
uvazuje o stavbé Ci prestavbé nékterych objektl na Ustredni dilny jen pro tramvaje.
Mohlo by se jednat o staré objekty v aredlu Skody ¢&i o néjakém vétsim objektu na
Slovanech a Svétovaru. OvSem i na dale je zde moznost vystavby nové vozovny,
jelikoz ta nynéjsi vozovna na Slovanech jiz neni schopna uspokojit vozovy park a
technické zazemi vozu. [8]

6.3. Trolejbusy

Trolejbusova sit v Plzni vznikala za velmi tézké doby. Od roku 1939 kdy se zacalo
s prvni vystavbou coz bylo pfed valkou, ktera tuto vystavbu zbrzdila. DalSimu
rozsSifeni doslo az po valce vroce 1948. Od té doby se rozvoj trolejbusové sité
pomalu rozsifoval a snizil podil tramvaji na celkové prepravé ve mésté. S vystavbou
sidlist na okraji mésta se jevila trolejbusova doprava jako hlavni a prioritni dopravni
prostfedek ve mésté. Po roce 2002 kdy byl zprovoznény prijezd kolem Centralniho
autobusového nadrazi se s vystavbou nebo modernizaci otvira kazdé dva roky nové
traté a je to pro Plzensky dopravni podnik prioritni doprava.

6.4. Vyuzivani el. energie

Plzen se stala prvnim ¢eskym méstem, kde se uspésné otestovalo nové zarizeni
nazyvané Energetickd posilovaci stanice (EPOS) od firmy OHL ZS. Vyznaduje se
dvéma hlavnimi funkcemi: prelévani a akumulace energie. Zarfizeni bylo v lonském
roce nainstalovano v blizkosti kfizovatky Domazlické a Vejprnické ulice. Pravée zde se
potkavaji dvé frekventované linky — tramvaj €. 2 a trolejbus ¢. 12. Az dosud bylo
napajeni obou trakci oddélené a trolejbusova trakce byla navic nedostatecné
napajena, coz se projevovalo velkymi ztratami a dokonce i ob¢asnymi vypadky. Nové
zarizeni v tomto umisténi tedy mohlo predvést obé své dovednosti. Trolejbusovy
usek v pripadé potreby ,doCerpava“ energii z tramvajové trati, je ale mozny i opacny
tramvaje. Diky prelévani si tak maximum rekuperované energie najde své uplatnéni.
Zrovnomeérnéni napajeni pfinasi také vyznamné snizeni ztrat na napajecim vedeni,
dokonce az do radu stovek kilowatt. Unikatni v této konkrétni aplikaci je i to, ze
tramvajovy Usek je napajeny z jiné ménirny nez trolejbusova tra. K tomu se ale
pfidava i druha funkce zafizeni EPOS. [6]
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LEGENDA.:
4} Kenec trakéniho tiseku s tisekovymi
odpojovadi

1= Odpor trolejového vedeni
=—~Odpor napéjecich kabeli

3 Cislo napajeciho tseku

Ezt Bnergeticka posilovaci stanice
—*-Délkovi mira v metrech

— Trolejové vedeni

Obr.c.22 Schéma pro prelévani energie mezi useky

Posilovaci stanice totiz obsahuje dalsi technologii a to superkondenzatorové baterie.
Ty umoznuji velmi rychle prijmout, ale také vydat obrovské mnozstvi energie. Takze i
kdyz na vSech napdjenych usecich pojede jediny v(iz, jeho brzdnd energie se uschova
pro dalsi vyuziti. Kromé zrovnomeérnéni napajeni tramvajové a trolejbusové traté
predstavuji superkondenzatory jedinecnou prilezitost k dosazeni maximalni uspory
elektrické energie a plného vyuziti rekuperacni schopnosti tramvaji a trolejbusd. S
velkou pravdépodobnosti se superkondenzatory stanou soucasti modernich
automobilll a autobus(. Tuto technologii budoucnosti v§ak uz dnes umi vyuZit
moderni tramvaje a trolejbusy. Dokazuje to i priklad nasazeni prvniho trolejbusu
Trollino v estonském Tallinnu, ktery firma Cegelec vybavila superkondenzatory, coz
kromé uspor umozni i efektivni jizdu mimo trolejové vedeni. Plzenské reseni
Energetické posilovaci stanice EPOS ukazuje zajimavou a ekonomickou cestu pro
dalsi rozvoj tramvajové a trolejbusové dopravy. Neni totiz tfeba doplnovat starsi
vozidla novymi drahymi zafizenimi, jedna stanice slouzi nékolika Usekim i vozidliim
naraz. Navic pfi instalaci EPOS neni nutné kopat ve mésté zadné dlouhé kabelové
privody. Potencial ke sniZzeni provoznich néakladu je veliky: Kromé Uspory 18 % energie,
kterou dosahuji vozidla s rekuperaci, je mozné uspofit dalSich az 22% energie
inteligentnim  napdjenim  trolejové sité s vyuzitim akumulace pomoci
superkondenzator(l. Tramvaje a trolejbusy tak maji moznost posilit své postaveni
energeticky nejuspornéjsich a ekologickych méstskych dopravnich prostredkd. [6]
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7. Zaver

V prvni poloviné prace je podrobna reserze silovych obvod( a elektrickych vyzbroji,
které provozuje Dopravni podnik hl.m. Prahy a.s.(DPP). Takto popsané el. vyzbroje
jsem doposud nikde nevidél a jisté to bude dobry zdroj pro Cerpani pro zajemce o
tramvajovou techniku.

Bohuzel DPP dle vypoctl jak svych, tak i externi firmy se rozhodl prozatim
neinvestovat do superkapacitoru v ménirné Hloubétin a vyuzivat rekuperovanou
energii z voz(, které jedou z kopce na trase Geologicka — Hlubocepy.

Tato energie by se dala pouzit na napajeni a osvétleni jednotlivych zastavek, jako
tomu je v trakci metra, ale diky zavadénim uspornych svételnych zdrojl jako je LED
osvétleni a tim padem vyrazné Uspory spotreby el. energie se zd3, ze se s touto
variantou vyuziti rekuperované energie nepocita. Dale by se mohly upravit jizdni Fady
tak, aby vzdy soucasné vyjizdély vozy ze zastavky Hlubocepy smérem vzhiru a ze
zastavky Geologicka smérem doll. Timto opatfenim se zlepsi podminky pro vyuziti
rekuperované energie.

Doporucit fidi¢im, aby smérem z centra pouzivaly pro dojezd do zastavky Geologicka
prevazné vybéhu. Pfi jednom dojezdu Ize dle okolnosti usetfit az cca 0,5 kWh el.
energie u vozu sélo a 1,0 kWh u sprazené soupravy (hlavné u voz( typu T6A5).
Vyuzivani vybéhu pro dojezd do zastavek umisténych ve vétsSim stoupani by meélo
obecné platit u kazdé tramvajové trati. Snad az ceny téchto technologii jesté klesnou
a mésto se nebude bat investovat do projektu s dlouho navratnost, tak pak se docka i
Praha.

Zatim tedy jediny Dopravni podnik Plzen se muze chlubit jak tuto energii
s rekuperovani tramvaji efektivné vyuzit k dalSimu odbéru jinému néz je tramvajovy.

8. Seznam pouzitych zkratek

DPP - Dopravni podnik hl.m. Prahy a.s.
MHD - Méstska hromadna doprava
Cegelec-  Firma vyrabégjici el.vyzbroje

EPOS - Energeticka posilovaci stanice
PMDP - Plzenské méstské dopravni podniky
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Obr.c. 17 Schéma tramvaje a metro DPP

69



Rekuperace v tramvajovych vozech
2016/20717

Petr Krupicka

Schéma méstské vefejné dopravy v Plzni

Liniennetz / Public transport routes

Platnost k 1.1. 2017

Plzefiské méstské
dopravni podniky
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Legenda [/ Legende [ Key

Tramvaj (1,2,4) / StraBenbahn / Tram

Autobus (20 - 57) / Bus [ Bus

Interval & - 8 (10} min. Interval 5 - 15 (30} min. e}

ERFBEE  Alle 4 - 8 (10) Minuten BT Alle 5 - 15 (30} Minuten

BB Coport every 4 - 8 (10) minutes Depsth et S0 ik s ©

mf e Ostatni linky / Ubrige Linien [ Other lines

Trolejbus (10 - 18) / Obus [ Trolleybus m Nemecnice [ Krankenhaus / Hospital C]
Interval 5 - 15 min. Hlavni viakové nadrazi

EfFI Alle S - 15 Minuten g Houptbahnhof / Main Train Station 041
LRI S o Ul Centréln Autobusové nédra (CAN)

T Ostatni linky BUS| Zentraler Omnibusbahnhof

Ubrige Linien / Other lines

Central Bus Station

www.pmdp.cz / infolinka: 371 655 600 (po-pd 7:00-18:00)

ffucebook.com/pmdpuktuc!lne 'F facebook.com/mhdplzen B twitter.com/PMDPnews

Koneénda [ Endhaltestelle / Terminus.
Zastdvka [ Haltestelle / Stop
Zastavka nc znameni / Bedarfshaltestelle [ Request stop

Zastdvka v zobrazeném sméru
Haftestelle nur in abgebildeter Richtung
Stop enly in displayed direction

Tarifni zéna [ Tarifzone [ Toriff zone

Zdakaznické centrum PMDP
PMDP Kundenzentrum / PMCP Shop

~
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