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Abstrakt

Bakalářskáprácepopisujeelektrickévýzbrojetramvajovýchvozů.Obsahujeobecné
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Abstract

Bachelorthesisdescribeselectricalequipmentoftram cars.Itcontainsgeneral

informationonthecurrentpossiblewaysofsavingelectricalenergy,calculationsof

theenergybalanceofthetram operationontheselectedtracksection.Comparison

ofPragueandPilsentram operationsandenergyuse.
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1.ÚVOD

Poslednídobourostepoptávkanarozvojveřejnéhromadnédopravydíkynárůstu

počtůobyvatel,kteřísestěhujínaokrajeměst.Celkováspotřebatrakčníenergie

tramvajív Prazezarok2016byla125577MWh.Průměrnáspotřebael.energiebyla

2,96 kWh/vozkm (kilowatthodin/vozokilometr). V porovnání s jinými městy

provozujícímitramvajovoudopravuatakév porovnánísdopravouautobusovoupatří

tatohodnotamezinejvyšší,ajeprotožádoucíspotřebutramvajísnížit.Plnévyužívání

rekuperacektomumůženejvícepřispět,alenenítojedinámožnost.Mezidalší

možnostipatřínapříkladzvýšenítrakčníhonapětína750 V,použitířízenéventilace

trakčníchmotorů,použitíhydraulickéhoovládánímechanickýchbrzdařadadalších

opatření.Důsledným uplatněním všechmožnostívedoucíchkesníženíenergetické

náročnostitramvajovédopravybybylomožnésnížitspotřebuel.Energie.Kdosažení

tohotocílejeovšem nutnévěnovattétootázcevícepozornosti,nežtomubylo

doposud.

V Českérepublicesenachází7tramvajovýcha14trolejbusovýchprovozů.Tramvaje

senacházíveměstechBrno,Liberec,Most-Litvínov,Olomouc,Ostrava,PlzeňaPraha.

TrolejbusovéprovozyjsouveměstechBrno,ChomutovaJirkov,HradecKrálové,

Jihlava,MariánskéLázně,Opava,Ostrava,Pardubice,Plzeň,Teplice,ZlínaOtrokovice,

ÚstínadLabem aČeskéBudějovice.

Dopravnípodnikhl.m.Prahya.s.sev současnédobětoutootázkouzabýváazadalsi

uexterníchfirem propočet,jakbysedaloušetřit.Dálesebuduzaměřovatvtéto

prácenaprovozpražskýchtramvajíav prvním boděpopsjednotlivýchsilových

obvodůelektrickýchvýzbrojí.
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2.Popiselektrickýchvýzbrojív Prazepoužívanéprotramvaje

2.1. OdporovávýzbrojTR–32,36,37(T1,T2,T3,T3Su)

Obr.č.1T3

ElektrickávýzbrojbylavyvinutaprotramvajePCC(PresidenťsConferenceComittee
Car),vyráběnýchv Americeodroku1936.AmerickétramvajePCCvyrábělavagónka
v St.Louis.Vyráběnévozymělyvýzbrojedvoutypů.ProvedeníA aE.Elektrická
výzbrojtypuA,bylaelektro – pneumatickáatyp E,představovalceloelektrické
provedenívozu.CeloelektrickouvýzbrojkroměfirmyGeneralElektric,dodávalai
firma Westinghouse, která spolupracovala již v polovině dvacátých let
s Českomoravskoutovárnouaprvníelektrickélokomotivyz Českomoravskéstrojírny
bylyvybavenyčástmielektrickévýzbrojeodfyWestinghouse.(napřpantografy).
Spolupráce obou firem pokračovala nadále a když se po druhé světové válce
obnovovalamodernizovalvozovýparktramvajív Evropě,mělanatom svůjpodíli
firmaWestinghouse.ČKDvyvíjelov tédoběnovoutramvajpročeskáměstaavyužilo
nabídky fy.Westinghouse o prodejilicence na některé komponenty elektrické
výzbroje.Nabídkabylapřijata,cožvývojnovéhovozuznačněurychlilo.Novávýzbroj
vestavěná do prvních tramvajínové generace vyráběných na Smíchově nesla
označeníTR32.Vzhledem ktomu,žezdebylopoužitonepříméhořízení,bylonutno
kespínánítrakčníchobvodůpoužítstykačů.Stykačeprorůznépotřebysevyrábělyv
dobrékvalitěaběžněsepoužívalyvtrakčníchobvodechtrolejbusů.Stykačeměly
označeníUM 334,abylyurčenyprospínánísilovýchobvodů.Jejichkonstrukcebyla
poměrněsložitá,zvláštěovládáníspínánípomocnýchdotekůpomocívahadelnebylo
jednoduché.Nicméněsetatovýzbrojosvědčila,očemžsvědčíi,ženěkterévozyT1ji
mělyaždosvéhovyřazenívosmdesátýchletech.(např.5089).Bylopotřebavyřešit
nověmnohověcívsouvislostikladenénavozyT1.Takbylpoloženzákladprosolidní
provedeníelektrické výzbroje,která v trakčních obvodech se nezměnila celých
dalších45let.ZtétovýzbrojevyšlaivýzbrojTR-36protramvajeT2avýzbrojpro
tramvajeT3,TR-37,čepovéstykačeUM 334bylynahrazenybřitovýmistykačiřady
SA781.
TrakčníobvodvýzbrojíTR-32,TR36aTR37selišilvdetailechabylpostupem let



Rekuperacevtramvajovýchvozech PetrKrupička
2016/2017

11

upravován.JízdnívlastnostitramvajísvýzbrojemiřadyTRseodsebemnohonelišily.
Základem elektrickévýzbrojebylzrychlovač,regulovatelnýodporníkprojízduabrzdu.
Najeho obvodu jsou upevněnypomocísvorníků akamenů odporovéčlánky.Z
khantaluneboantoxidu,tl.0,8a0,9mm.Tytoodporovéčlánkyjsoupospojoványna
svornících takzvanýmikameny.Na druhé straně svorníků jsou přišroubovány
kontaktnípalce,jejichž součástíje dracoun a pásek z pérové ocelisloužícík
odtlačenípalceodsběrnéhokruhu.Palce jsoukladkamizpertinaxu,neboztextitu
přitlačoványnasběrnýkruh.Samotnýpalecjenanýtovánnapérovém držákus
vloženým plochým pérem.Dobré vodivostije dosaženo měděnýmipásky,nebo
novějšíprovedenípropojenídracounem.Kladkamipřespřevodovku(šnek-ozubené
kolo)otáčířídícímotor(pilotmotor).Zvýšeníizolacepřipřeskokutrakčníhonapětína
zrychlovačijeprovedenoivpřevodovcezrychlovače.Šnekodnáhonupilotmotoruje
kovový,ozubenékolohřídelekladekzrychlovačejeztextitučipertinaxu.Rovněžse
stalopravidlem zapojenítrakčníchmotorůdosériepodvouvedvouparalelních
větvích.Brzdovýobvodtrakčníchmotorůjezapojenkřížem.Motory1a2budily
magnetymotorů 3 a 4 a naopak.Ovládán je stykačiB1 a B2.Pro zmenšení
proudovéhonárazupřizapnutílinkovéhostykačesloužírozjezdovéodporníkyRR1a
RR2,Vyřazované postupně stykačiR1 a R2.Vyřazeníodporníku zrychlovače
obstarávástykačM2.Prodalšízrychleníjekdispozicibočník,spínanýstykačiF1,F2,
F3,F4.Protožesetytovýzbrojepoužívajívmnohočlenném řízeníjezměnasměru
řešenapomocístykačůP1-P4neboZ1-Z4.Trakčnímotorymajícizíchlazení.K
tomutoúčelujevevozeinstalovánmotorgenerátorsedvěmaventilátoryovládaný
stykačiMG.aMGS (pozdějijenMG).Odporníkproovládáníelektromagnetické
výhybky je tvořen samostatnými odporovými články(starší provedení),nebo
kombinacísrozjezdovýmiodporyzrychlovače.Ovládánívozusedějedvěmapedály,
jedenprojízduadruhýprobrzdu.Těmitopedályseovládářadič,kterýnastavujepo
pětistupníchjízdynebobrzdy.Tímtouspořádáním nelzevolitustálenourychlost
vozu,alejenstupeňzrychlení.Nastavenýproudhlídáomezovacírelé,kterémásvoji
proudovoucívkuv trakčním obvodu.Silovéstykačeastykačepomocnýchobvodů
bylyrozmístěnyvestykačovýchskříních,vestykačovýchrámech,kdešlojednotlivé
stykačedemontovataměnit.JízdníabrzdovéstykačemajísvojeustálenémístivI
stykačovém rámunalevém bokuvozu.Přístupjepoodkrytíkrytůzvenkuvozu.
Stykačereverzu,ukterýchsenepředpokládalo,žebudouporuchové,protožejsou
trvalesepnuty,bylyumístěnyvrámunaspodkuvozuapřístupnéjsoujenzmontážní
jámy.IIstykačovýrám.Stykačetopení.Čelisťovýchakolejnicovýchbrzd,nabíjení,
blokovací,bezpečnostní,aomezovacíreléjeumístěnonapravém bokuvozuaje
opětpřístupnézvenku.IIIstykačovýrám.Linkovýstykačjevpravopředrámem III.Z
prostorovýchdůvodůuvozůT1,bylyněkterékomponentyumístěnyvezvláštních
skříních,protožesedopřístrojovýchskřínínevešly.Řadičbylpředprvním podvozkem
vlevo.Bočníktrakčníchmotorůzaprvním podvozkem vpravo,Omezovacírelépřed
skříníLS.Odporníkvýhybkysestykačem SVpodzadníplošinou.Regulátornabíjení
podsedadlem proprůvodčího.StykačejsoutypuUM 334–24V/150A,s pomocnými
doteky
Během dalšívýrobyseosazenískřínímnohonezměnilo.Některéstykačesivyměnily
místaaskříněproumístěnísesjednotily.KeškoděvěcibyloutramvajítypuT3,
s výzbrojíTR37,v rámcizjednodušeníupuštěnoodintegrovanýchskříní,zavěšených
naizolátorechpodvozem astropskřínětvořilapodlaha.Průvodníjevjezatékání
vodydoelektrovýzbroje.
Prosrovnáníjenadalšíchobrázcíchznázorněnorozmístěnístykačůarelé,jakbyly
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natramvajíchT3montoványdalšíchtéměř40let.Postupem letsenejvíceměnilo
osazenískříněIII.NapříkladzmizelystykačeN aD,kteréovládalipantograf,bylo
dosazenoreléDBR,uvozůs odpojovačem OTZ,přibylstykačSO,vibračníregulátor
nabíjenívystřídalelektronický,uhlíkovéareléovéOR,vystřídaloreléORv elektronické
podobě a stykač BR1 bylnahrazen elektronickou jednotkou ERB 1.Shuntovací
stykačebylynahrazenytypem SC12,pozdějitytostykačebezzhášecíchcívekbyly
montoványinapozicestykačůreverzu.

2.1.1.Řízenívozůs výzbrojemiTR32,TR36aTR37

Řízenívozůbylomožnéjenv zadánístupňůzrychlení,nebozpoždění.K tomuto
sloužilřadič,kterýseovládalpedályjízdyabrzdy.Jízdníchabrzdovýchstupňůbylo5.

tab.č.1rozsahproudůel.výzbrojeT37

Jízda Brzda

220A 140A
290A 170A
360A 210A
420A 350A
480max. 360max.
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Obr.č.2T32

2.1.2.Zadáníjízdy

Zadáníjízdyprobíhá automatickypo sešlápnutíjízdníšlapky.Je lhostejné jaký
rozjezdovýproudjezvolen,cyklusspínáníjízdníchstykačůjevždystejný.
NejprvesepnestykačM1atím zapojízrychlovačdoobvodu.Dálesepnelinkový
stykač,kterýpřipojívůzk trolejovésíti.Vůzsedávádopohybu.Abysezabránilo
škubnutívozupřirozjíždění,jeproudvedenpřesrozjezdovéodpory,kteréztlumí
proudovýnáraz.Z téhoždůvodujev okamžikurozjezdusepnutstykačF2,který
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vzápětíodpadá.SpínajístykačeR1aR2,kterévyřazujírozjezdovéodporyafunkci
dalšíhorozjezdupřebírázrychlovač.Kladkyzrychlovačeseotáčíavyřazujípostupně
odporníkzrychlovače.Na75stupnisepnestykačM2aodporníkzrychlovačeje
vyřazen z činnosti.Kladkyzrychlovače se však otáčídála podle nastavenína
stupních80,85,90a95spínajíShuntovacístykačev pořadíF4,F1,F3aF2.Tím se
připojujebočníkk magnetům trakčníchmotorůavůzdálezrychlujeaždomax.
rychlosti.Popuštěnípedálujízdyjedevůzvýběhem.Automatickysepřepínádo
režimutzv.přípravy,abymohlv případězadáníbrzdybezprodleníbrzdit.Přípravu
zajištujísepnutéstykačeB1,B2aF2.Napalubním ampérmetrujehodnotapřípravy
50A.PozadánípožadavkubrzdyodpadástykačF2avůzzačnebrzditpodlezadání
brzdovýchstupňů.Kladkyodporníkusezačínajívracetdovýchozípolohyvyřazují
odporníkavůzbrzdí.Kladkyodporníkuzrychlovačejsoupoháněnypřespřevodovku
pilotmotorem.Pilotmotordostává signályod omezovacího relé,které řídíjeho
rychlostasměrotáčenív závislostinazatíženíaprofilutratě.Nastaveníkladek
zrychlovačeodpovídádanérychlostiapřechoddojízdynebobrzdyjeplynulýbez
škubnutí.Hloubkousešlápnutíbrzdovéhopedáluseregulujístupnězpožděníatím
brzdovýproud,procházejícíodporníkem zrychlovačeaměnícím sev teplo.

2.1.3.ZhodnocenívýzbrojeřadyTR32–TR37

Nasvoudobušloopokrokovouelektrickouvýzbroj,kteráumožnovalatramvajím se
pohybovatconejrychleji.Účelem tétovýzbrojebylo,abysepřirozjezduabrzdě
rovnalatehdejším automobilům.Tramvajenebylyurčenyprotaženívlečnýchvozů.
Zvýšeníkapacitysedělospřežením dodvojčlennéhořízení.Tramvajovévozybyly
projektoványjakovelkoprostorovéaiplněobsazenédokázalyjezditrychlostí60
Km/h.Samotnáelektrickávýzbrojjepoměrněsložitá.Množstvístykačů,relé,másvé
pomocné doteky,které pracujív prašném a vlhkém prostředí.Toto nepřispívá
k plynulémuprovozuaprávěprodotekovézávadysevozymuselypoměrněčasto
potýkat.Zrychlovačjakořiditelnýodporjesestavenz odporovýchčlánků,kterése
vlivem tepelnéhonamáháníkroutídotýkajíse,eventuálněsepropalují.Někdydojdei
k přepáleníodporovéhočlánkuaodporníkzrychlovačesepřeruší.Tramvajsepak
musíodstavit.Rovněž docházík přilepenípalců zrychlovače,zejména špatnou
technikou jízdy.Vůz pak škube,nebo rozepíná MR.Částelektrické energie,
procházejícízrychlovačem seměnív teplo,cožjeneúsporné.Rovněžveškeráenergie
vzniklábrzděním vozuseměnív teplo,kterásealespoňv ziměpoužijenavytápění
salonu.
Zpětdosítěseenergienevrací.Vůznemárekuperaciataktentotypvýzbrojeje
ztrátový.

2.2. VýzbrojTV1(T3M)
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Obr.č.3T3M

Koncem šedesátých letseuvažovalo o náhraděztrátovéodporovévýzbrojese
zrychlovačem,výzbrojímodernízapoužitípolovodičovýchprvků.Potížbylavtom,že
namnohéprogresivníprvkypoužívanénazápadodnašichhranicbylo uvaleno
embargoataksimuseldomácíprůmyslpomocisám jakuměl.Přesvšechnypotíže
bylavroce1970postavenavČKDTatraSmíchovprvnízkušebnítyristorovátramvaj
řadyT3M podvýrobním číslem 160529vežlutém propagačním nátěrusevidenčním
číslem 6 000.Na tomto vozeseprovádělyzkouškya měření,výzbrojsedále
upravovala,abysestalaspolehlivou,zkrátkaodstraňovalisedětskénemoci.Výzbroj
bylařešenatak,abysebezproblémůdalavestavětdoprovozovanýchtramvajítypu
T3sodporovouregulací.Vůz6000byljediným vozem postaveným stoutovýzbrojív
ČKDTatraSmíchov.Výzbrojesedálevyráběly,vČKDtrakce,aleDopravnípodnikysi
jemontovalysamostatněpřivelkýchopraváchT3(Brno,Ostrava,Praha).
PouzepřestavbaprvníchdvouvozůvPraze8005a8006proběhlavespoluprácis
ČKD,abysevědělojaknato.Umístěnívýzbrojesivyžádalovestavěnídvounových
skříníprotlumivkyL0aL2.SkříňprotlumivkuL0jeumístěnapředIstykačovým
rámem.TlumivkyL2AaL2Bjsouumístěnynaplochozazadním podvozkem,zaIII
dveřmi.
Projejichdostatečnéchlazeníjsoupropojenyhadicemispřívodem prouduchladícího
vzduchukeIIItrakčnímumotoru.Jesamozřejmé,žezapoužitítlumivekzměděných
pasůakondenzátorů,vzrostlaváhatramvajeatoo600kg.Váhaodpovídalaváze
vozůT1,tím imírnězvětšenýnápravovýtlak.Nastřešeseobjevilkryt,podkterým se
nacházíbrzdovéodporyaodporvýhybky.Krytyz ČKDbylyopatřenyvýztuhami,aby
přibrzděnínedrnčely.Krytyzhotovenév dílnáchv Hostivařijižtytovýztuhyneměly.
Tyristorová výzbrojje provedena tak,že každýpodvozekmá svůjměnič.Toto
provedenímátuvýhodu,žejdevadnýpodvozek,nebopříslušnýpulzníměničvypnout
anazbylýdojetdovozovny.Silovéstykačespínajíbezproudu,čiliseneopalují.
Linkovýstykačsloužíjenjakomaximálníreléapoceloudobuzapnutéhořízeníje
sepnut.Jeho spínacífunkcizastupuje stykač J3,v prvním stykačovém rámu.
Regulátorpulzníhoměničejeumístěnvezvláštnískřínizařidičem vsalonuvozu.
Řídícípanelselišípouzetím,ženemátlačítkoprůjezdmycím strojem,avypínač
havarijníhopojezdu.Místokontrolkyzrychlovačejsoudvěčervenékontrolky(symbol
vykřičník)nadproudAanadproudB.Zajímavostíje,žebyloponechánotlačítkopro
vybaveníMR.OdporovéT3majívybaveníMRpomocídotekunařadiči.Povýměně
karoseriív polovinědevadesátýchletnaosmnáctityristorkách,kterépotétovýměně
nesouoznačeníT3M IIDVC,bylovybaveníMRtlačítkem zrušeno.VybaveníMRse
dějevypnutím azapnutím řízení.

PřirekonstrukcivozůT3naT3M bylakompletněvyměněnaveškerákabelážjakpro
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palubnísíťa řídícíobvody24V,taksilová část600V.Řízenítramvajeřadičem
s pedálybyloponecháno.Úplněs změniloovládánítramvaje.Řidičnevoliljenstupně
zrychlení,nebozpoždění,alemohljetzvolenourychlostíod1–do60km /h.,což
bylanovinka.
Zapojeníaprokabelovánípodvozkůzůstalostejné.Vpojistkovéskřínijsouumístěny
přepínačepodvozkůa,ab,umožňujícíhavarijníjízdunajedenpodvozek.Tobylana
tehdejší dobu převratná novinka. Všechny tyristorové vozy jsou vybaveny
odpojovačem OTZ.(vybitíkondenzátorů).Stykačovérámysecodovelikostinijak
neupravovali,jennapropojenínízkonapěťovýchkabelůzastykačovýmirámybyly
použitykonektoryřadyŠR.StykačejsouběžnéhoprovedeníjakouvozůT3ajejich
početvesrovnánís vozyT3pokleslodva.

2.2.1.SrovnáníumístěnívýzbrojeT3-T3M

Tab.č.2Porovnáníel.výzbrojeuvozůT3aT3M

Istykačovýrám Istykačovýrám
T3 T3M
funkce Stykače funkce stykače

Rozj.odpor R2 dioda ProdynamoMG
Rozj.odpor R1 jizda RZ2
VyřazeníZR M2 Jízdapodv.A J1A
ZařazeníZR M1 Jízdapodv.B J1B
brzda B1 Brzdapodv.B B1B
brzda B2 Brzdapodv.A B1A
shunt F1 Brzdaspolečná B2
shunt F2 Jízda(IILS) J3
St.výhybky SV Výhybka SV
motorgenerátor MG motorgenerátor MG

Použité stykače jsou stejné jako na T3 typ SA 781 s různým uspořádáním
pomocnýchdoteků.
Vzhledem ktomuženastykačíchjeběhem provozuvyššínapětí,nikolivideálně
stejnosměrné,alepulsujícíjemnohem většínebezpečípřeskokunapětí,atakbyly
šroubypřipevňujícístykačekmontážnímurámuodisoloványtmelem.Tím sezvětšila
přeskokovávzdálenost.K tomutosepřistoupiloažponěkolikapřeskocíchvevýzbroji,
kdydošlok zahořenístykačůakabeláže.Stykačejsouseřazenypodlemontážev
rámu.StykačeprovyřazenírozjezdovýchodporůR1aR2bylydemontoványajejich
místozaujalaoddělovacídiodadynamamotorgenerátoruareléRZ2.Shuntovací
stykačeF1aF2nahradilystykačetéhožtypuB2aJ2.Zastykačovým rámem Ijsou
umístěnyodporyřazenéparalelněkmagnetům motorůa pojistkavýhybky.Centrální
stovkovásvorkovnicezůstalaumístěna
vhorníčástimezistykačovýmirámyIaII.Vedení24Vmezikaroseriiastykačovým
rámem jeprovedenopomocíkonektoruřadyŠR.UT3M jsoushuntovacístykače
typu-SC12,alestrojitým dracounem ajsouspínányihnedpoodpadnutíbrzdových
stykačů.Tatofunkcejeblokovánastykačireversuapřijízděvzadneníumožněno
sepnutíshuntovacíchstykačůJ2.Bočníkshuntováníjeumístěnspolus předbíjecími
odpory,pod schody středních dveří.Rovněž je ofukován proudem vzduchu
z motorgenerátoru.StykačereversujsouuT3M vždySA781selektromagnetickým
zhášením obloukuamajízapojenypomocnédotekyjako blokování,abynebylo
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možnosepnoutstykačevpředavzad najednou.PočetstykačůveIIrámuje10,
stejnějakoukterékolivklasickéT3.Pulsníměničjeprojektovántak,abysevešeldo
prostoruzrychlovače.Jepřišroubovánstejnějakozrychlovačkestejnémunosnému
rámu.Prosvouhmotnost520kgjepřišroubován8pevnostnímisvorníky.Pulzní
měničejsoudva,prokaždýpodvozekjeden.Tím jeumožněnajízdanalibovolný
podvozek.Připojeník elektroinstalacivozu je pomocísvorkovnice 600 V a již
známýmikonektoryřadyŠR.
Vprostorupulsníhoměniče,v prostředku,jsouumístěnyfiltračníkondenzátoryC0.
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Obr.č.4TV1

2.2.2.Popissoučástípulsníhoměniče
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Pulzníměničejsoudva,prokaždýpodvozekjedenajsoutotožnéhoprovedení.
Skládajísezešestityristorů,čtyřechhlavníchadvoupomocných. Tyristoryjsou
umístěnynahornídesceměničeajejichchladičejsouzasazenydotuneluměniče,
kdejsouofukoványvzduchem přivedeným odmotorgenerátoru.Vespodníčástije
instalovánošestdiod,kteréjsouchlazenystejným způsobem jakotyristory.Vzduch
jerozdělenizolačnímipřepážkamidočtyřvzduchovýchproudů.Přiváděnývzduchje
filtrovánpřesfiltrumístěnýv bočnicizažaluziípřístupuvzduchuk motorgenerátorua
dalším filtrem v přívodním tuneluchladícíhovzduchuk vlastnímuměniči.Proprojití
tunelem ještěvzdušnýproudochlazujetlumivkuL1apředbíjecíashuntovacíodpory
umístěnépodschody2dveří.Kekaždédiodě,nebotyristorujepřipojenjedenRCčlen.
(kondenzátors odporem).Navrchnídescejeumístěndělícítransformátor,který
umožňujerovnoměrnézatíženíobouvětvíhlavníchtyristorů.Tyristoryjsouzapojeny
v sériipodvou.V blízkostityristorůjsouinstaloványimpulsnítransformátorky,na
kteréjepřipojenřídícíobvodtyristoru.Součástíhorníhovíkajsouidvakonektoryřady
ŠR.,kterépropojujířídícíobvodyregulátorus pulznímiměniči.Navnějšíchbočnicích
měniče,jsoupřišrouboványnadsebou,dvapřevodníky,IP1aIP2.Vrámuměniče
jsou umístěny ještě střídače a kondenzátory C1 a C4,každý o kapacitě 90
mikrofaradůatlumivkyL1.Pracovnífrekvenceměničejeod25do400Hz.Oba
měničejsoushodnéapracujínezávislenasobě.Řízeníměničeobstaráváregulátor,
umístěnývezvláštnískřínizařidičem v prostorusalonu.Součástkyměničebyly
vyráběnyv ČKDpolovodičeaČKDtrakce,kteráprovádělacelkovoumontážaoživení.
Tatovýzbrojznamenalapřevratv řízenítramvajíT3,alebohuželnedošlok další
výrobě tramvajís touto výzbrojív ČKD Tatra,ale dálse vyráběly tramvaje
s odporovouregulacíTR37,protožeexportbylpřednější.Nejvícetramvajís výzbrojí
TV–1provozovalaPraha,kdejichbylozrekonstruovánov dílnáchHostivařv letech
1975/76,102.Tramvaje8005–8106.Použitédiodyatyristorybylyvyráběnyv ČKD
elektrotechnika.Časem prokázalyopětneuvěřitelnouprovozníspolehlivost.
V Ostravěbylatatovýzbrojnamontovánado21vozůT3, 701–721.Třetím městem
byloBrno,kterévýzbrojTV1montovalona40vozů.Brzdovéodporníkyaodporník
výhybkyjeumístěnpodkrytem nastřešenadzadním podvozkem.Tímtosetramvaje
s toutovýzbrojínaprvnípohledpoznaly

2.2.3.Střídač

Pro funkcipulzního měniče o stálé nabíjeníkomutačního kondenzátoru C1 a
kondenzátoruC4,pronáběhelektrickébrzdysestarástřídač.Totozařízeníz napětí
24V dobíjíkondenzátoryC1aC4,220V,pokudnejsounapájenyzesítě.Střídač
pracujetrvaleikdyžvůzjepodnapětím troleje.Jenapájenz baterie.

2.2.4.Naprostoplynuláregulacejízdyabrzdy

Tatoregulacetramvajíprovozovanýchv tehdejším Československu,nebylanikdyco
setýčeplynulostiasvým rozsahem ovládánípřekonána.Byloupuštěnoodřazení
jízdních,nebobrzdovýchstupňůpodleGreyovakóduatím poloautomatickéhořízení
zrychlení,nebozpožděnív pětistupních.VevýzbrojiTV– 1bylypoužityjízdnía
brzdové potenciometry,které umožnily ovládatřízenítramvaje jízdu čibrzdu
naprostoplynuleod0doplnéhovýkonu.V tehdejšíchpodmínkáchtobylpřínos,
protožezačínalsezvětšovatautomobilovýprovozakolonytramvajínazahlcených



Rekuperacevtramvajovýchvozech PetrKrupička
2016/2017

20

tratíchnebylynicneobvyklého.Neustálépopojížděnínamáhaloodporovouvýzbrojdo
krajnosti,neboťnatentozpůsobprovozunebylaprojektována.
Tramvajs tyristorovou výzbrojíTV – 1 může jetpomalou rychlostív podstatě
nekonečnědlouho,anižbyses výzbrojícokolivstalo.

tyristory

dělícítransformátor převodníky střídač C4brzd C1komutační
Obr.č.5.VýzbrojTV1

Nevýhodou tohoto ovládáníbylo,že řidič přistánído svahu muselsešlápnout
hloubějijízdnípedál,abyvůznezačalcouvat.Nastavených50Anestačilonarozjetí
vesvahu.Pohonpotenciometrůbylprovedenozubeným kolem nahřídeliřadiče,
pomocíozubeného řemenu se přenášína ozubené kolo potenciometru.Vlastní
potenciometrybylysloženyzedvou segmentů z cuprextitu,kdebylynaletovány
jazýčkovárelé,spínanámagnetem,pohybujícím senahřídeli.Jazýčkováreléspínají
odporypotenciometruatím řídízadáníprojízdu,nebobrzdu.Zajímavostíje,žetyto
potenciometry,rovněžtakřadičsev provozuvyznačovalyminimálníporuchovostí.
Řadičjenastaventak,ženejprvesepnou beznapětístykačeapotom teprvepo
sepnutídalšíhodotekuřadiče,probíhávlastnízadáníjízdy.Kontaktnídotekyřadiče
spínajínejen stykače a zadání,ale sloužístejně jako u Té trojkypro ovládání
kolejovýchbrzd,brzdovýchsvětel.

2.2.5.Brzdovéodporníkyaodporníkvýhybky

Odporníkyprobrzdusejiždoprostoruzrychlovačenevešlyataknašlysvémístona
střeševozunadzadním podvozkem.Provedenojetotak,žekaždýpodvozekmásvůj
brzdovýodpor.Tím jezajištěno,žeipřipřerušeníbrzdovéhoodporníku,jezachována
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elektrickábrzdanapoloviněvozu,eventuelněipřijízděnajedenpodvozekvůz
elektrickybrzdí.Odporníkyjsouvestavěnydorámu,tvoříjeodporníkovéšroubovice
v sérioparalelním zapojení.
Třetísadaodporníkůsloužíjenproovládáníelektrickýchvýhybek.Zdejdeodalší,
téměřo bezporuchovou součástelektrovýzbroje.Chlazeníodporů jepřirozeným
prouděním vzduchu.Všechnyrámyjsouumístěnynaizolátorechpodkrytem,který
kroměbočnicjeprovedenz tahokovu.Kabelážk těmtoodporům jevedenamezi
čtvrtým apátým oknem vpravouvnitřsalonu,kdejeumístěnzakrytýkabelovýkanál.

2.2.6.Regulátor

Pulsníměničeovládáregulátor,kterýjeumístěnvezvláštnískřínizastanovištěm
řidiče..
Regulátortvoříjednotlivéjednotkyzasunutévdrážkáchvehliníkovéskříni.Jednotky
regulátorujsourozmístěnyvedvouřadách.Spodnířadutvoříjednotkyprojízdua
brzdu,hornířadutvoříjednotkyzdroje,ajednotkyprovlastníčinnostpulzníhoměniče.
Činnostaněkteréfunkcejsousignalizoványpřímoindikátorynajednotkách.Jiné
parametryjemožnéměřitpomocízvláštníhonástavce,kam sepřipojíměřícípřístroje.
Zdrojovéjednotkyjsouspolečnéproobaměniče,aještědalších5převážněpro
nastavováníparametrů.Tentoregulátorbylurčenprojinézařízenínežprotramvajea
bylproprovoztramvajípřizpůsoben.SpecielnějenprotramvajjsoujednotkyETR1a
ETR2.Regulátorzpracovávápovelynejen odjízdního,nebobrzdovéhopedálu,alei
zpětnáhlášeníodfunkcepulzníhoměničeastykačů.

Tab.č.3Jednotkyregulátoru

Jednotka Funkce

ENB–1 Jednofázovýstřídač
ENB-2 Jednofázovýstřídač
ENF–1 Usměrňovacíjednotky
ENS–1 Stabilizátornapětí
ENS-2 Stabilizátornapětí
EAR–1 Operačnízesilovač
EAR-4 Jednotkovýzesilovač
EAR-7 Komparátor
ETR–1 Logickájednotka
ETR–2 Logickájednotka
EZZ-1 Koncovýstupeň
ESJ–1 Jednotkapojistek
ELC–4(5) reléovka
EAO-6 Zadávacíjednotka

2.2.7.Zadáníjízdy

Vůzjevpohotovostním stavu.JsousepnutysilovéstykačeB1A,B1BaB2.Poloha
řadiče zaparkováno.Odparováním brzdového pedálu je vůz připraven k jízdě.
Sešlapujeme-lipomalujízdnípedál,jeslyšetodpadnutístykačůprobrzduasepnutí
stykačůprojízdu.RZ2,J1A,J1B,J2a J3.Vůzvšaknejede.Podalším sešlapování
pedálujízdysevůzdávázvolnadopohybu.Toseuzavřelobvodprozadáníjízdya
regulátor,kterýseujistil,žejsourozepnutybrzdovéstykačeasepnutystykačejízdní,
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vydalsignálpropulzníměnič,všepořádkujedeme.
Pulsníměničzačínápracovatpodletohojakvelkénapětímupřicházíodřadiče.Po
puštěníjízdníhopedálunastávájízdavýběhem.NarozdílodvozůT3s odporovou
regulací,nenínapalubním ampérmetružádnávýchylka.Jízdnístykačeodpadnoua
elektrickýobvodtramvajesepřipravíprobrzdu.SepnoustykačeB1A,B1BaB2.
StykačeB1AaB1Bjsouprojednotlivépodvozky,stykačB2jespolečný.StykačeB1A
aB1Bmajípomocnépracovnídotekyprozadáníbrzdy,abyregulátorvěděl,žejsou
stykačesepnuty.StykačB2jebezdoteků.Dospuštěníbrzdyzasahujeještěsvými
klidovýmidotekystykačJ3,kterýv režimubrzdamusíbýtrozepnut.Pakjeteprve
uzavřen obvod pro zadáníbrzdy.Zadáníbrzdy je obdobné jako zadáníjízdy.
Požadavekzpracováváregulátorapodlenichřídípulzníměnič.

2.2.8.Zhodnocení

VýzbrojTV1přinesladořízenítramvajovýchvozůnovýsměr,kudybysemělvývoj
ubírat.
Problém bylv tom,žesemuselyvyvíjetisoučástky,neboťv tédoběbylypodobné
věcijenzadevízyanebonaněbylouvalenorovnou embargo.Ikdyžsevýzbrojdo
novýchvozův továrněnemontovala,jakostavebnicisijivšakzakoupilyněkteréDPa
vozys výzbrojíTV1provozovaly.Sbíraliseprvnízkušenostis polovodičovouvýzbrojí
amnohézávadysepodařilovychytat.Výzbrojsestalapostupem dobyspolehlivou,
zacožpatřídíkzaměstnancům,kteřís nípřicházelydostykuadovedlijitéměř
k dokonalosti.Najediném vozevyrobeném v ČKD,bylav obdobízkoušek,zkoušenai
rekuperace,kterásicefungovala,alepředešlasvoudobu.Výhodařadičes téměř
nekonečným počtem jízdníchstupňůajemnouregulacínebylaodtédobypřekonána.
Rovněžmožnostjízdyabrzdynajedenpodvozek,bylkrokem správným směrem.
PozdějšívýzbrojeTV3,TV8aTV14,majířízenízadáníjízdyabrzdypodleGreyova
kóduvestupních.
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2.3. VýzbrojTV–3ČKD(KT8D5,T6A5)

Obr.č.6KT8D5

Obr.č.7T6A5

Koncem sedmdesátýchletbylojasné,žesevývojregulacetrakčníchvozidelbude
ubíratsměrem k využitípolovodičovýchprvkůaopustínehospodárnouodporovou
regulaci.PrvníkrokybylyučiněnyvýzbrojíTV – 1z polovinysedmdesátýchleta
výzbrojTV–3naninavázala.Protožbylyvyvinutynovéprvkytyristorů,kterézvládaly
proudovézatížení,nebylopotřebajezapojovatpodvoudosériesevýzbrojznačně
zjednodušila.Koncem sedmdesátýchletbylaTV3vestavěnadozkušebníhovozu
ČKD0013,vekterém probíhalyzkoušky.V roce1982bylatatovýzbrojvestavěnado
vozůKT4Dt.0013a0014.Bylorozhodnuto,ževýzbrojíTV–3,budouvybavenynově
projektovanévozyKT8D5.Toseskutečněstaloav roce1984,vyjelytříčlánkové
KT8D5,0018a0019nakolejepražskésítě.Sbíralysezkušenostiadolaďovalprovoz.
V roce1986došlonaověřovacísériivozůKT8D5v počtu10kusů.Sériovávýroba
KT8D5naběhlav roce1989.Elektrickávýzbrojzachovalastykačeprojízdu,brzdua
reverz,kterézapínalyavypínalybezproudovéhozatížení.Přístrojováskříňsestykači
mázezaduzabudovanýtyristorovýměničs tyristoryadiodami.Pulzníměničeměly
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zpočátku
odvědiodyvíce,protožetyristorynebylyvezpětněvodivém provedení.Toznamená,
ženemělyv sobězabudovanou diodu.V sériovém provedenísevšakjižzačaly
používatzpětněvodivétyristoryadiodysestalyzbytečné.Během letsezpětně
vodivé tyristory dosadily ina měniče,z prvních dodávek a příslušné diody se
demontovaly.Jednapřístrojováskříňovládájedenpodvozek.V tomtoprovedeníje
možno podvozek se závadou vypnouta pokračovatv jízdě na zbylé podvozky.
NejvícemůžemevypnoutdvalibovolnépodvozkyuvozůKT8D5.Povypnutítřech
podvozkůvůzjižnejede.Tatovýzbrojjeznačněrozšířena,bylamontovánadovozů
T6různéhoprovedení,vozůKT4,KT8D5,včetněexportu.Zaprovozuvýzbrojukázala
svojirobustnostaspolehlivosts malým počtem poruch.Během provozubylavýzbroj
TV3 na pražských tramvajích upravena tak,abytramvajemohlyjezditna nově
vybudovanétratinaBarrandov.Úpravasetýkalapřidáním teplotníhočidlaaúpravou
regulátoru,konkrétnějednotekZRSHaZROH.TramvajeKT8D5rovněžtutoúpravu
měli,alevzhledem kekonstrukcitrakčníchmotorůTE023,mohlynaBarrandovvyjet
asjetdolů,alenesmělyjezditpendlBarrandov–Hlubočepy.Nadměrnéotepleníby
trakčnímotorys vlastníventilacízničilo.Vývodycívekkotvynejsousvařované,ale
letované.

2.3.1.Měničováskříňpředníčást

Předníčástskříně,přístupnáz bokuvozuobsahujestykače,komutačníkondenzátor
akondenzátorprospouštěníbrzdy,proudovéanapěťovéčidlo.StykačejsoutypuSA
781,stykačshuntovacíJ2jetypSC12.Vlevojeproudovéanapěťovéčidlo.GA19a
GA20.
Zadníčástpřístrojovéskříněobsahujedeskys hlavním apomocným tyristorem a
deskus diodami.VeskřínijedálevestavěnatlumivkaL3abočníkshuntováníSH.
Celá skříň je profukována proudem vzduchu z ventilátoru.Skříně jsou uzavřeny
těsnými,ale dobře uzavíratelnýmivíky.Žaluziíje vyfukován proud vzduchu
z ventilátoruchlazeníPM.Vzhledem k provedeníchlazeníjedním ventilátorem,jsou
skříněs pulsnímiměničipravéalevéajsounamontoványzrcadlověprotisobě.
Filtračníkondenzátoryaostatnítlumivkyjsouumístěnyvezvláštníchrámechpod
vozem.VýzbrojTV–3fungujev podstatěstejnějako
TV–1.

2.3.2.Jízda

Zadáním jízdynejprvesepnereléORJ,tím serozepnoustykačebrzdyasepne
stykačejízdyastykačSL2.PosepnutíjízdníchstykačůsekondenzátoryC1aC2,
nabíjína plné napětía regulátorobdržísignáljízda.Tím se uvolníprůchod
zapalovacíchimpulsůprohlavnítyristorT1 atrakčníobvodseuzavře.Podosažení
požadované hodnoty vyšle regulátorna pomocný tyristorT2,čímž se uzavře
komutačníobvodL1–C1avypínásetyristorT1.Proudtrakčníchmotorůdoznívá
přesnulovoudioduD4atlumivkuL3.Připoklesuprouduonastavenouhysterézi
dojdeopětk sepnutíT1.Dějseopakujepoceloudoburozjezdu.Středníhodnota
těchtopulsůurčujenapětínatrakčníchmotorech.Nakoncirozjezdudosáhnetato
hodnotaplnéhotrolejovéhonapětíadocházík trvalémusepnutítyristoruT1.V tomto
okamžikudávápovelregulátork zapnutíshuntovacíhostykačeJ2.Pulsníměnič
přejdeopětdodvoupolohovéregulaceaudržujeproudkotevaždookamžiku,kdyje
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znovudosaženoplnéhonapětítrolejenamotorech.

Jízdamásedm stupňůvolenýchpodleGreyovakódu.Proudovéhodnotyplatípro
jednumotorovouskupinu(KT8D5).

Tab.č.7rozsahproudůel.výzbrojeTV3projízdu

1stupeň 60A
2stupeň 105A
3stupeň 150A
4stupeň 195A
5stupeň 240A
6stupeň 285A
7stupeň 330A

2.3.3.Výběh

Uvolněním jízdníhopedáluseokamžitězrušísignáljízdaproregulátor,cožmáza
následekokamžitéhovypnutípulsníchměničů.OdpadávástykačORJ,vypnestykače
jízdyaSL2azároveňzapnestykačebrzdy.Vzhledem k tomu,žepulsníměničjiž
nepracuje,stykačevypínajíbezproudovéhozatížení.Vůzjedevolnoběhem stykače
elektrickébrzdyjsousepnuty,kondenzátoryC1aC2,jsounabiténaplnétrolejové
napětí,tyristoryT1 jsou rozepnuté,proud v magnetech TM jenulový.V případě
výpadkutrolejovéhonapětíjsoukondenzátorynabíjenyzestřídačeSTN.

2.3.4.Brzda

Zadáníbrzdysespustísešlápnutím brzdovéšlapky,sepnutím dotekuřadičeBK5,
kterýpřespomocnédotekysepnutýchstykačůbrzdydápoveldoregulátorubrzda.
RegulátorvyšlezapalovacíimpulsynatyristorT(HT),atím seuzavřeobvodpro
předbuzenítrakčníchmotorů.NabitýkondenzátorC2,sevybíjív obvodu–D5–B1–
P1(Z1),magnetytrakčníchmotorů,P2(Z2)- IP2– L4aT1.Proudovýimpuls
v magnetechTM,dozníváv obvodudiodyD4azajišťujerychlýnárůstbrzdového
proudutrakčníchmotorůpřimalýchrychlostech.
Sepnutím tyristoruT1,sevyzkratujetéžobvodtrakčníchmotorůzapojenýchjako
sériové generátory.Brzdový proud narůstá v obvodu kotvy trakčních motorů
(působícíjakozdroj)v obvodu:L2,B1,P1,(Z1),magnetytrakčníchmotorů,P2,(Z2),
L4,T1,D6,LO,IP1adruhýpólkotev.Podosaženížádanéhodnotyproudu,vypne
tyristorT1abrzdovýobvodserozdělínaobvodkotevaobvodmagnetů.TM.
Budícíproudprotékáz magnetů,přesstykačereverzuP,Z,D4,L3,B1,stykače
reverzuP,Z,zpětdomagnetů.ProudkotevjeuzavřenpřesL2,B1,R1,LO,aIP1zpět
kekotvám.Proudmagnetůsepřibrzdělišíodproudumagnetůkotev.Přirychlostech
nad50km/hjeproudmagnetůnižšínežproudkotev.Jehovelikostjeřízenapulzním
měničem tak,abyproudkotevmělžádanouhodnotu.Motoryjsouřízenyobdobně
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jakoderivačnídynama.Přinižšíchrychlostechseproudmagnetůplynulezvyšujeaž
nad hodnotu proudu kotevamotoryjsou řízenyjako sériovégenerátoryaždo
úplnéhozkratu.Žádanáhodnotaproudujeřízenabrzdovým řadičem (BK,2BK3,BK4,)
v Greyovukódupodobnějakozadáníjízdy.Brzdamárovněž7stupňů.Navšech
těchtostupníchudržujepulzníregulacekonstantnízvolenýproudaždovelmimalé
rychlosti,kdejejižobvodmotorůvyzkratován.V případěztrátytrolejovéhonapětí
jsoukondenzátoryC1aC2,nabíjenyzestřídače,kterýjenapájen24Vz baterie.
Je-librzdovášlapkav pozici3–7stupněnastupujemechanickábrzdavedvou

stupních.
Prvnístupeňjeodvozenodvnitřníchstavůelektronickéhoregulátoru.Druhýstupeň
prostřednictvím LO.Druhýstupeňpůsobípouzena6a7stupniřadičebrzdy.Na
výzbrojiTV3bylaodzkoušenarekuperace,alevozys nínebylyvybaveny.

2.3.5.Řízenípulsníhoměniče

ŘízenípulzníhoměničeobstaráváregulátorGC23PC,uvozůKT8D5,neboregulátor
GC56PuvozůT6A5.RegulátoryselišípouzezadávacíjednotkouZVRZ.Uvozů
KT8D5jepoužitazadávacíjednotkaZVRZ01CauvozůT6A5jednotkaZVRZ01B.
Tento regulátorjejižvyvinutspeciálněpro tramvaje.Regulátorregulujestřední
hodnotyproudůkotevdvoumotorovýchskupin,nazadanouhodnotu.V jízděovládá
shuntovacístykače,v režimubrzdyovládádobrzděnímechanickýchbrzd,skluzovou
asmykovouochranuakolejnicovébrzdy.
Obsahuje obvody kontroly komutačníschopnostipulzních měničů,signalizaci
nadprouduv silovém obvodumotorovéskupiny.Napájecím zdrojem jepalubnísít
24V.

KromějednotekZUNT,kterýmilzenastavitskluzovouochranu,nemáregulátorjiné
nastavovacíprvky.JednotkyZJF,ZDVN,ZDMPmajíměřícísvorkyajsoučerné.
ČervenéLEDdiodysignalizujístavregulátoruafunkciměniče.StupněGreyovakódu
jsounajednotceZDVN.
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Obr.č.8TV3

2.3.6.Nízkonapěťovásoustava

Palubnísítasítěovládacíchobvodůjsounapájenynapětím 24VDC.K napájenísítě
sloužíniklo-kadmiovásedmnáctičlánkovábaterieNKS150advastatickéměniče
typu2UKSBR.600/26V.Celýpřístrojjeumístěnv ocelovéskříni,kterájezavěšenana
spodkuvozu.
Skříň je rozdělena na dvě části.Přední,kde jsou filtračníC3 a komutační
kondenzátoryC11,C12,vstupníobvods jednoimpulsním usměrňovačem V1aV2,
odrušovacímikondenzátoryC1aC2,tlumivkyL1akondenzátoruC3,řídícíjednotka
A1,regulačníjednotkaA2,operačnízesilovačA3,2tyristory,komutačnídiodaa
impulsnítrafítka.Úplněvpravojeoddělovacídiodas chladičem.V zadníčástiskříně
jsouumístěnypřesytkyL11–L14,transformátorT1,tlumivkaL21aodporyR11–R
13.Jaktoceléfunguje.Vyhlazenéssnapětínakondenzátorovém filtrujevstupní
hodnotaprostřídač.C11aC2senabíjíapřicca440VsezapálítyristoryV 11aV 12.
NapětípřestlumivkyL13aL14azávěrnoudioduV 13jepřivedeno navstup
transformátoru.Toto napětíje přeneseno na sekundárnístranu potenciálně
oddělenou.TentopřenosenergieseuskutečňujepouzepřisepnutítyristorůV11a
V12.Nasekundáruvznikátudížjednopulsníusměrněnénapětí.Sekundárnínapětí
transformátoru je usměrněno v nastavitelném usměrňovačiimpulsů,s tyristorem
V21adiodouV22apomocítlumivkyV21vyhlazeno.
Tentostatickýměničjev podstatěuniverzálníamůžebýtpoužititam,kdenenířízení
vozu tyristorovou výzbrojí.V provozu trpěly tyto statické měniče poruchami
komutačníchkondenzátorů,z výrobybývaléNDRodfy.RFT.Postupem dobybylytyto
kondenzátorynahrazenyjinýmiodfyBoschasituaceseznačnězlepšila.Objevilase
dalšívěcatoodletovávánípřívodůkomutačníchodporůR11– R13.Tytoodpory
umístěnév malém prostoruajejichvýkonu100W při5kusechvydávalypěknéteploa
takcíntálapřívodyodpadly.Proodporybylavyrobenazvláštnískříň,kterábyla
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umístěnavenkunazadnístěněSM,čímžbylazajízdyofukovánaproudem vzduchua
odtédobysejižtatozávadaneobjevovala.PoslednílétaprovozuKT8D5s výzbrojí
TV3z ČKD sinijakvesvéspolehlivostinezadalas výzbrojíTV 14odfyCegelec,
kteroutytovozydostalyporekonstrukcinaN2.Navícsedáříci,žeelektrickávýzbroj
TV 3,co se týká oprav byla jednoduššía přístupnostněkterých komponentů,
nesrovnatelnělepší.Některésoučástimajíineporovnatelněmenšíporuchovost,než
u TV 14.TV 3 uměla rekuperovat,ale DP Praha na provozs rekuperacínebyl
připravenatakvozyKT8D5aT6,brzdilyjendoodporů.
Některédopravnípodnikyv ČRprovedlygenerálníopravyKT8D5tím,ževozydostaly
nízkopodlažnístředníčlánekaelektrickávýzbrojTV3z ČKDbylaponechána.

2.4. VýzbrojTV8ČKD(T3R,T3G)
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Obr.č.9T3R

V začátkem devadesátých letbylo v provozu značnémnožstvítramvajídnesjiž
legendárnířadyT3 s odporovou regulacíTR – 37.Vzhledem k dobrému stavu
tramvají,bylo uvažováno o jejich rekonstrukcia modernizaci.K tomuto měla
napomocinováelektrickávýzbroj,vyvinutáv ČKD,podoznačením TV8.(1993).Tato
elektrickávýzbrojpoužívájižvypínatelnétyristoryGTOajeprojektovánatak,abyse
vešladoprostorupozrychlovačiazásahydoostatníchobvodůbyloconejmenší.To
seskutečněpovedlo,neboťzáskokovébrzdovéodpory,kondenzátoryatlumivkyse
dotohotoprostorupodařilosměstnat.V podstatěseopakovalasedmdesátáléta,kdy
tyristorová elektrická výzbrojTV – 1,dodávaná jako stavebnice,nahrazovala
odporovouvýzbrojtramvajíT3.V nabídceTV–8bylydvěvarianty.Jednavýměna
samotnévýzbrojeTR–32zaTV–8adruhárovněžsvýměnouvýzbroje,aleis
výměnoumotorgenerátoruzastatickýměnič.Některénovévozyvyrobenév ČKD,
bylyelektrickouvýzbrojíTV – 8 osazenypřímo z výroby.VýzbrojTV -8 ,byla
zkoušenanapražském vozeT3e.č.6551.Podtímtočíslem jezdils cestujícímiabyl
vypravovánz vozovnyPankrác.PozdějisepřestěhovaldoHloubětína,kdenaněm
probíhaloměření,bylpřečíslovánna8201ajezdildáles cestujícími.
ElektrickávýzbrojTV–8bylajižvybavenarekuperací,kteráfungovalabezproblémů.
VýzbrojTV–8neumožňujejízdunajedenpodvozek.Jízdajemožnájennahavarijní
pojezd,tudížjenvedvojici,jakosunutý,nebotaženývůz.Stykačovéskříně,mnoho
změnnepotkalo.BylydemontoványstykačeF3aF4adosazenoreléjízdyORJ,relé
brzdyORB,reléP–Z astykačpředbuzenímotorů.

Tab.č.8StykačeTV8

Označení Funkce Typ
M1–M2 jízda SA781
B1–B2 Brzda SA781
P-Z reverzy SA781
R1-R2 Jízdaarekuperačníbrzda SG11
F1–F2 Shuntování. SC12

ReverznístykačeP–Z,bylyosazenypomocnými-dotekyblokováníprotizapnutí
stykačůproobasměrynajednou.NarozdílodklasickéT3s TR37,bylareverzace
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přepojena do obvodu kotev.Změna směru jízdy nenítedy změnou proudu
procházejícím magnetymotorů,ale kotvami.Zapojenítrakce podvozků zůstala
zachována.Rozjezdajízda– trakčnímotoryv sériivedvouparalelníchvětvích.
Brzda-křížovézapojeníjakouT3,tzn.,motory1a2budímagnety3a4,amotory3a
4,budímagnety2a1.Shuntováníobstarávájenjedenstykač.Každádvojicemotorů
másvůj.F1–přednípodvozek,F2–zadnípodvozek.

2.4.1.NovésoučástivýzbrojeTV-8

TyristorovýblokTBG2hlavníhoměničePe32.Měničjeurčenprořízenítrakčních
motorůtramvajeT3.Parametryprojízdujsou:Projízdupřinapětítroleje600V,max.
proud500A.Probrzdu1 100V – 400A.Vlastníměničseskládás vypínatelného
tyristoru GTO,nulové diody,rekuperačnídiody a odbuzovacích diod.Vydání
zapínacíhoavypínacíhoimpulsuzajišťujeřídícíobvodUZ.Signálprozapnutí=+15V,
provypnutí-5V.OchrannéobvodyprotyristorGTOanulovoudiodu,jsouspolečné.
IndukčnostL,určujestrmostnárůstuproudutyristorem VS1.Přivypínánítyristoru
VS1,chráníprotinedovolenéstrmostinárůstunapětíkondenzátorC1,kterýmusíbýt
bezindukční.PřepěťováochranatyristoruVS1,jezajištěnakondenzátoryC2+Cf3,
zapojenépřesdiodyV3aVD4.BezindukčníodporR(0,3ohmu1000W),zajišťuje
vraceníenergiez kondenzátoruC2dokondenzátoruCfbezkmitání.
Dioda VD1,je chráněna protipřepětíkondenzátorem C6,kterýse na počátku
brzdovéhocykluvybíjídoobvodutrakčníchmotorůatím napomáhádobrémustartu
brzdy.
TyristorovýblokTBG5záskokovéhoměničePE31.Tyristorovýblokjenavrženjako
záskokovábrzda,protrakčnírekuperačníbrzdu,přisítovém napětí600/750V.Přisvé
funkciudržujemax.napětí820/resp.1000V.Obvodzáskokovébrzdyjesestaven
z vypínacíhoGTOtyristoruVS2,nulovédiodyVDOs ochrannýmičleny.OchranuGTO
tyristorujepoužitochrannýDRCčlen.ZapínacíavypínacíobvodtyristoruGTO GE–
11.Popřipojeník napájecímunapětíserozběhnestřídačazačnenapájetvypínací
obvodGTOtyristoru.V případě,žejenapájecínapětínižší,než23V,musíbýtv chodu
stabilizátornapětís výstupem cca,24V.Obecněplatí,žepři+15Vjetyristorzapínán,
při-5Vvypínánapři0Vjedrženvevypnutém stavu.ElektronickýregulátorGC72P.
RegulátorjeurčenproelektrickouvýzbrojTV–8s rekuperací.Regulátorjevestavěn
v hliníkovéskřínisytém TeslaALMES.SestavaregulátoruGC72P

2.4.2.Význam jednotekregulátoru

Tab.č.9JednotkyregulátoruTV8

ZJVP1–G Jednotkavstupníchpovelů
ZZPS–G Zadáníproudovýchstupňů
ZRTP–G Regulátortrakčníchproudů
ZGZP–G Generátorzapínacíchpulzů
ZLOS–G Logikaovládánístykačů
ZPSO–G Protiskluzová/protismykováochrana
ZDMP-G Diagnostikaaměřenípřevodníků
ZRZB-G Regulátorzáskokovébrzdy
ZVSS-G Výkonovýspínačstykačů
ZHTU–G Hlídánítolerancenapětí
ZSTU–G Stabilizátor+15V
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ZJVF–G Vstupnífiltrregulátoru
ZJPZ–G Pulznízdroj
ZJFZ-G Filtrpulzníhozdroje.

Obr.č.9VýzbrojTV8

Regulátorzajišťujetytofunkce

Regulacirozjezdovýchproudů,v rozsahu100A – 500A,v 7proudovýchstupních
s nelineárním odstupňováním
Regulacibrzdovýchproudů,v rozsahu120A–400A,v proudovýchstupníchlineárně
odstupňovaných.
Strmostnárůstuproudu300A/s,strmostpoklesu–1 500A/s
Řízenípulzníhoměničezáskokovébrzdy
OvládáníLS,ovládáníF1aF2,SP(předbuzení),BR1,signalizacenadproud,indikace
celkovéhoprouduvozu.
Řízeníprotismykovéaprotiskluzovéochranysesignalizacískluzsmykaovládání
kolejnicovýchbrzd.

2.4.3.Zadáníjízdy

Vůz je připraven v pohotovostnípoloze k jízdě.Po odparkováníje sepnuta na
brzdovém řadičijenBK2,kteráaktivujereléORB,kterépřerušízadáníprobrzdua
aktivaciRKB.
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Sešlápnutím pedálusepnereléjízdyORJ.Svýmipracovnímidoteky,zapnestykače
jízdyM1aM2,kterésvýmipomocnýmidotekysepnoustykačeR1aR2.Regulátor
přizemnícívkuLS,kterýsepne.NasítsepřipojífiltračníkondenzátoryCf1aCf2spolu
s filtračnítlumivkouLF.Zadáním pokynuk jízdě,seuzavírátrakčníobvodpřesstykač
R1,stykačereverzudlezvolenéhosměru,kotvymotorů2,1,tlumivky LV1,proudové
čidloIP1,stykačM1,magnetymotorů2,1,navstupdotyristorovéhoměničeTBG2.
Obvodprodruhýpodvozekjeobdobný.OdstykačeR1,reverznístykače,kotvymotorů
4a3,tlumivkaLV2,proudovéčidloIP2,stykačM2,magnetymotorů4,3aspolečný
vstupměničeTBG2.Spojitýsignálžádanéhodnotyproudumotorovýchskupin,je
v řídícíchobvodechzpracovávánnapovelk vypnutíGTO tyristoruměniče.Proud
v obvodutrakčníchmotorů,doznívápřesnulovoudioduVDO,ažnahodnotudanou
spodníhranicíhystereze,kdydojdek novémupoveluk sepnutítyristoru.
Poplném sepnutíregulátoruproudu,jev dalšíjednotcezpracovánsignálprosepnutí
shuntovacíchstykačůaF2.

2.4.4.Režim brzda

PřipuštěnípedálujízdyodpadnereléORJ,kterérozepnejízdnístykačeazároveň
sepnedoobvodustykačebrzdyB1aB2.Linkovýstykačzůstávásepnutý.StykačeB1
aB2,připojímagnetymotorů křížem.Přivraceníelektrickéenergiedo sítě,se
elektrickýobvoduzavírápřesrekuperačnídioduVD1,kotvymotorů,tlumivkyLV1,
LV2,stykačeB1aB2,magnetymotorů,nulovoudioduVDO,srážecíodporRO,diodu
VDB,reaktorLF,LS,OTZ apantografdosítě.Pokudsítneníschopnapojmout
rekuperovanouenergii,napětístoupá,takpřihodnotě820VsepneřídícísignálGTO
tyristorVS2 v měničizáskokové brzdya energie je mařena v odporníku RZB.
Paralelněk magnetům motorůjepřipojenpomocnýměničMPM,napájenýzesítě
24V,kterýzajišťujepřigalvanickém oddělenévnannpředbuzenímotorůpřibrzdění,
přesstykačpředbuzení.Tím jezaručenbezpečnýnáběhbrzdyužpři6km/h.Stykač
předbuzeníSPovládajípracovnídotekyLO,B1apřitemňujeregulátor.Pozastavenía
odpadnutíLO,SProzepne.

PůvodnístykačeR1aR2typuSA781,bylyvyměněnyzastykačeSG11,(pokudje
tramvaje T3 nemělyjiž z výrobyod roku 1975),z hlediska většího proudového
zatížení.

2.4.5.Resumé

ElektrickávýzbrojTV8seobjevilapočátkem devadesátýchlet,kdyjezdiloobrovské
množstvítramvajíT3 s nehospodárnou odporovou regulací.Vzhledem nárůstu
automobilovédopravyveměstech,tramvajespíšepopojížděly,nežjelyčisesunuly
pomaluprovozem.Tímtosenehospodárnoststálezvyšovala,nehleděk extrémnímu
namáháníelektrickévýzbrojeTR37.
Tramvají s tyristorovou elektrickou výzbrojí TV1, jezdilo v celém tehdejším
Československu necelých 200.Dalšívozys tyristorovou výzbrojíTV3,bylyvozy
KT8D5,kterýchjezdilo112atramvajeřadyT6A5jezdilo73.KlasickéTétrojkyvté
době,masívněpřevyšovalyuvedenýpočetvozůs tyristorovouregulací.Vůz8200ex
7007bylpodvýrobním číslem 179 569dodánz ČKD doPrahyjakovzorovývůz
s výzbrojíTV8.Výhodou výzbroje TV8,byla snadná vestavba do prostoru po
zrychlovači. Nízká energetická náročnost. Rekuperace elektrické energie.
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Protismykováaprotiskluzováochrana.ProtivýzbrojiTV3,zabírámenšíprostoraje
podstatnělehčí.Nevýhodoujenemožnostjízdynajedenpodvozek.Jakostavebniciji
přimodernizacíchvyužilyvšechnyDPv republice,kroměPrahy,kteráobjednala150
novýchtramvajíT6A5s výzbrojíTV3.

2.5. VýzbrojProgressTV14Progress(T3R.P,T3R.PLF,KT8N2)

Obr.č.10T3R.P

Obr.č.11KT8N2

ElektrickávýzbrojTV-14bylapoužitapromodernizacitramvajířadyT3aKT8D5
DosazovánajepřiGenerálníchopraváchtramvají.
VýzbrojTV–14bylapoužitajakoprvnívevoze8600(exT36)
Jednáseoelektrickoutrakč¬nívýzbrojíodfirmyCEGELEC,TVProgress-typ
CDC100B.
Tatovýzbrojbylavtrakčním obvoduplnětransistorovánas použitím IGBTtranzistorů
apulznívýzbrojí.Stykačivtrakčním obvodubylyosazenypozicehlavnílinkovýstykač
HLSadvěmastykačiprojednotlivétrakčnískupinyLS1aLS2.V pomocných
obvodechSM,SV,kaloriferatopenísalonu.

2.5.1.Obvodprojízdu

Pedálem/řadičem jízdynebobrzdysevřadičispínásoustavakon¬taktů,7stupňů
zrychlenía7stupňůzpoždění.PřeskontaktyřadičejezadávánGrayůvkóddo
regulátoru,pronárůstjízdníhoproudutrakčníchmotorůs předem definovanou
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strmostí.Jízdníabrzdovéstupněsevolíhloubkousešlápnutípe¬dálů,tajecca35
stupňů.Každýstupeňmáurčitouproudovouhodnotu,kteráovlivnírychlostvozu.
Zadáním jízdydojdek přerušenísignáluprosníženéotáčkymotorventilátorůatyto
přejdounajmenovitéotáčkyprochlazenídílůel.výzbroje.Vůzserozjíždí
konstantním zvoleným proudem ažnacha¬rakteristikuplnéhomagnetickéhopole
motorů.Je-lizadán5.–7.stupeň,začnepracovatplynuléodbuzovánímotorů.
Hloubkaodbuzeníjenastavitelná,zdena50.Během odbuzováníjedálregulován
proudkotvynapožadovanouhodnotuaždookamžiku,kdysemotorydostanouna
charakteristikuodbuzenýchmotorů.Přestávápracovatregulátorproudukotvy,měnič
jevestavutrvaléhosepnutí,dálprobíháregulacebudícíhoprouduažkdosažení
přednastavenéminimálníhodnoty,jejímžudržováním setaknepřekročímax.otáčky
a tím irychlostvozu. Každýstupeňlzepoužívatlibovolnědlouho.Pouvolnění
jízdníhopedáludojdekezrušenízadáníjízdydoregulátoruavypnutípulzníchměničů,
vůzpřecházídovýběhuavmotorechnetečeproud.

a)vpřed
TransistorVT1spínáarozpíná(čopruje),UA 2akotvymotorů,přes
dioduutranzistoruVT4sedostanenapětíUA3namagnetyatím se
sepnetransistorVT6ajetrvaleotevřen

b)vzad
SepnetranzistorVT3ajetrvaleotevřennapětípřesUA3sedostávána
magnetymotorů.PřesdioduutranzistoruVT5sepřivedenapětína
kotvyaUA2,TransistorVT2spínáarozpíná(čopruje)

Oprotiklasickémuuspořádánísezdeměnísměrprouduvkotvách.TransistoryVT4a
VT5sloužíproshuntování,VT5vpředaVT4vzad.
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Obr.č.12TrakčníobvodTV14Progress–T3R.P

Rozsahproudu:

jízda120-500Acelývůz
brzda96-400Acelývůz

jízda60-250Apodvozek
brzda48-200Apodvozek

2.5.2.Použitéprvkyvtrakčním obvodu.

Tab.č.10PrvkypoužitévýzbrojiTV14Progress

Označení
součásti

použití

LF Filtračnítlumivka
CF Filtračníkondenzátor
UV1 Napěťovéčidlosítě
UA1 Proudovéčidlosítě
Rr Vyrovnávacíodpor1ohm
VT1 Transistorjízdavpřed
VT2 Transistorjízdavzad
VT3 Transistorjízdavzadabrzdavpřed
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VT4 Shuntvzad
VT5 Shuntvpřed
VT6 Transistorjízdavpřed,brzdavzad
VT7 Brzdavpředivzad
VT8 Jízdavpředivzad
Cf1,5G Hlavnífiltr1,5G
UA2 Proudovéčidlokotvy
UA3 Proudovéčidlobuzeni
Rb Brzdovýodpor3ohmy
VD1 Dioda
VD2 dioda
C3 kondenzátor
L0 Hlavnífiltr

2.5.3.Zapojeníelektrickéhoobvoduprobrzdu

Přisešlápnutíbrzdovéhopedáludojdek zadáníbrzdydoregulátoru.Přeskontakty
řadičejezadávánGrayůvkóddoregulátoru,pronárůstbrzdovéhoprou¬dutrakčních

motorůs předem definovanoustrmostí.Během brzdění(dorychlosti4–2km.h-1)
regulátorudržujev kotváchmotorůproudnazvolenéhodnotě-hloubcesešlápnutí
brzdovéhopedálu.Přielektrodynamickébrzdějebrzdováenergievracenazpětdo
napájecísítě,nelze-li,takzáskokovoubrzdoudobrzdovéhoodporníku.Záskokový
měničzačínápracovat,dosáhne-linapětítroleje800V.Je-lihodnotavětšínež900
V nebomenšínež550V,popř.zkratv napájejísíti,dojdek rozepnutíhlavního
linkovéhostykačeHLSavůzdobrzdídobrzdovéhoodporníku.Přechodmezi
rekuperačníazáskokovoubrzdoujeplynulý.
Nafiltračním kondenzátoruCf1000V,Rr-síť800V.UV1stranzistorem VT7+Rr,
hlídánapětíUCf-1000V.

Obvodbrzdyjenásledující:
ČidloUA2,VT1-dioda,VT3(čopruje),magnetymotorů,VT5-dioda,pomocnépóly
akotvy(tm)zpětkUA2.Rozepnutím transistoruVT3seobvodbrzdyrozdělínadva
obvody.
Magnety,VT4aVT5.Kotvy,UA2,diodaVT1,Cf,VT6,VT5,azpětkekotvám (tm).
VT7-řídírekuperaci.Startbrzdy-krátkésepnutíVT3aVT6.Test(C4)nabuzení

trakčníchmotorů.

FunkcečidlaUV-1
Hlídánapětísítě1000V,napětívevýběhu850V anapětípřibrzdě820V

NakondenzátoruCfjenapětíaž1000Vajesnahaudržetconejvětšínapětípřibrzdném
režimu.OdporRr-1rsrážínapětío180V.

APCERS232
APCE -rozhraní232,meziregulátorem a počítačem.Připojeníje provedeno dvěma
devítikolíkovýmikonektoryCanon.
RS232A/B



Rekuperacevtramvajovýchvozech PetrKrupička
2016/2017

37

RS232B
Regulátorupravujeshuntování.Jenutnéodemknoutsprávnoupoziciregulátoru.

2.5.4.Brzda

a)Ovládáníčelisťovébrzdy

"Skutečnost"
ProudovácívkaLOjenahrazenaregulátorem.
NapěťovácívkaLOjeovládánapřímořadičem.
Výstupyz regulátoru
OSBR1-ovládáERB(BR1)
OLOnáhradaproudovécívkyLO
OROV-zařazeníjízdy,aktivujesepřikroutícím momentunamotoru.

b)Brzdění

SignálLOI-zadánístupňůbrzdy1-3nedojdekzabrzdění.
Na4stupnipoklesnouproudyvtrakčním obvoduo10Aprotižádanéhodnotě.Je
deaktivovánsignálSBR1zmizíajeaktivovánoERB.Mezi4až6stupněm jemožno
znovuodparkovat,přesunutím pákyřadičedo0polohy.6a7stupeňparkujeve
druhém stupni.(nastaveno45-50A).

c)HlavnílinkovýstykačHLS

HLSjeřízenregulátorem.StykačHLSsepne,je-linaCfmin.50V.
NenílisplněnatatopodmínkaHLSnesepne.
StykačHLSodpadnevrežimupřepětísítěnad1000V,připodpětísítě400Vapři
stisknutítl.výhybka bez proudu.Rozepnutípřizkratu MR zůstalo zachováno.
ZjednodušenělzezjistitzávadupodvozkupokudHLSnesepnevypnutím příslušného
podvozku.HlášeníonabitíCfjevsériiajepřemostěnovypínačipodvozků.
MimospolečnéhoHLSmákaždýměničsvůjdalšílinkovýstykač.MěničnačlánkuA
SL-1aSL-3,načlánkuB,SL-2ASL-4.

d)Skluzováochrana

Vzhledem knemožnostidodržetpárovánítrakčníchmotorů,jeskluzováochrana
řešena pomocíčideluložených vevíku převodových skříní.Tím jsou sledovány
otáčkyplanetovéhokolapřevodovky.
Hrubénastaveníseprovedezašroubováním čidlanadotyksozubeným kolem a
povolením o čtyřiotáčky.DalšíseřízenísemusíprovéstpodleTRS.Nastavení
přezkoušetvmax.provoznírychlosti60respektive65km/h.
Jednaotáčkačidlajezměnavzdálenostiodozubenéhokolapřevodovky1mm.

2.5.5.Statickýměnič

K napájenívozovésítě24VDC,dobíjeníbaterií,napájenísítě3x230VAC,30-60Hz
sloužídvastatickéměničeSMTK6,3.K napájenívozovésítě3x400VAC,50Hzse
používástatickýměničSMTS7,5.
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a)SMTK6,3

Každýkrajníčlánekmátentoměničzavěšenpolevéstraněuvnitřníhopodvozku.
Přednístranajevýklopná,abybylumožněnpřístupproměřeníaopravy.Ostatní
stranylzerovněžsejmout,alejižjetřebaodpojitpropojeníjednotlivýchmodulů.
Všechnyvíkatvořízároveňchladiče.Nastavenjena26,4V-150A.Veškerépřívodní
kabelyjsouumístěnyvpravo,kdejsouvývodky.
VstupjepřipojennasvorkovniciX-1.Odtudjevedenopřesjednotkuvstupního

odrušení,odrušovacítlumivkuL1,oddělovacídioduV1,(chráníprotipřepólování),na
filtračnítlumivkyL2aL3.NásledujíoddělovacítlumivkyL4aL5,avlastnívstupní
střídač.Střídač je propustnýdvojčinnýv půlmůstkovém zapojenís kapacitním
děličem C13aC14.TvoříhodvatranzistorovémodulyM1aM2pracujícíparalelnědo
primárníhovinutítransformátoruT1.Druhýkonecprimárníhovinutíjezapojenna
středkapacitníhoděličeC13,C14.
ČinnoststřídačeřídířídícíjednotkaDIO-809A.NasvorkovniciK3jepřivedenonapětí
troleje.NakonektorK5jevyvedenpřepínacíkontaktsignalizačníhorelé,kterýje
propojennasvorkovniciX3.pozice1,2,3
Sekundárnívinutítransformátoru tvoříčtyřisekce,které jsou po usměrnění
diodovýmimodulyM3ažM6spojenyparalelně.Výstupnínapětíjedálefiltrováno
tlumivkou L6 a kondenzátorem C15.Přes bočník R12 je výstup připojen ke
svorkovniciX2.Zde naměříme 26,4 V stejnosměrných.Druhá částvýstupu z
transformátoru T1 TvořídvamůstkovéusměrňovačeSMT -01A.Přesvýstupní
tlumivkunaspolečném jádře sL6aL7.TlumivkyL6aL7,tvořítzv.meziobvod.Na
svorkovniciK2svorky3a5jevstupstřídačeDIO816.Střídačobsahuje7tranzistorů.
Navýstupujenapětí3x230V střídavých.Jdeosoustavusizolovaným uzlem.
(tranzistoryběžínafrekvencif=10kHz).PřesvýstupnífiltrL8,L9,aL10jestřídavé
napětívyvedenonasvorkovniciX5.Výstup3x230Vmezifázovénapětí.
Abyfungovalstřídač,musíbýtzatíženstejnosměrnývýstup.
ŘídícíjednotkaDIO 814řídístřídačDIO 816-6tranzistorůprovýstup. Sedmý
transistortvořítzv.brzdu.NařídícíjednotceDIO814jereléprosignalizaci.

Střídavývýstup230V
65Hz---ventilátoryzajízdy
30Hz---ventilátoryvestanici
50Hz---zásuvky

b)SMTS7,5

Statickýměnič SMTS 7,5 je na tramvajiKT8N2 jen jeden a sloužík napájení
klimatizaceBahoza.NamontovánjenačlánkuA,vedleskříněmezivozovéhostykače
SP1astykačeSM 5prodanýměničklimatizace.
KonstrukčněselišíodměničeSMTKjentím,ženemástejnosměrnoučást.Primární
částjeshodná.SekundárníčástmánavýstupublokSMT02A.Výstupjedává
3x400Vstřídavých.

Tab.č.11SrovnávacítabulkamodulůSMTK/S

SMTK6,3 SMTS7,5

Označenímodulu použití Označenímodulu použití



Rekuperacevtramvajovýchvozech PetrKrupička
2016/2017

39

SMT-08A Radiovýfiltr SMT-08A Radiovýfiltr
V1 Oddělovacídioda V1 Oddělovacídioda
L2,L3 Filtračnítlumivky L2,L3 Filtračnítlumivky
SMT09A Vstupnífiltrace SMT-09A Vstupnífiltrace
L4,L5 Oddělovací

tlumivky
L4,L5 Oddělovací

tlumivky
M1,M2 Vstupnístřídač. M1,M2 Vstupnístřídač
SMT-05A Jednotky

ochranných
obvodů

SMT-05A Jednotky
ochranných
obvodů

DIO-710A Jednotky
optických vazeb
IPM

DIO710A Jednotky
optických vazeb
IPM

DIO809A Řídícíjednotka DIO-809B Řídícíjednotka
T1 Dvavýstupy T1 Nemássvýstup.
L7 meziobvod L6 meziobvod

SMT-09B Filtrace

Tab.č.12SrovnávacítabulkamodulůSMTK/S

DIO816 Střídač3x230V DIO8123 Střídač3x400V
DIO814F Řídícíjednotka DIO814F Řídícíjednotka
R12 Bočník 150A/60

mV

Palubnísíť

Statickéměničepracujíkaždýzvlášť.Vpřípaděporuchyjedálenapájenavnouzovém
režimupalubnísíť,alenenídobíjenabaterienačlánku,kdejeměničodstavenz
činnosti.
Kolejnicovébrzdynačláncích,jsounapájenyzesvojíbaterie.

RegulátorytopeníBahoza
Těchtoregulátorůjecelkem 5.
NačlánkuAjsoudva:

a)protopení(ST-1.stykačSE-11),stykačST-3,nenízapojen.
b)prokalorifer(SK-1,SE-11).

ČlánekBmátytoregulátorytři:
a)topeníST-2
b)kaloriferSK-2
c)topenístřednídílSK-4

PoužitéstykačejsouSE-11.
Od24vozubylotopenísalónůzměněnoaregulátoryodBahozybylyosazenypouze
kalorifery-klimatizace.RegulacitopeníobstarávajíbezporuchovéregulátoryCegelec.
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Pronadměrnouporuchovosttopenísalónubylotopenírekonstruovánoapřidány
dalšídvastykačeST3aST4.

2.5.6.Uspořádánítrakčníchměničů

Natrakčníměničjepřipojenjedenpodvozek.Podletohokolikmátramvajpodvozků,
tolik je trakčních měničů.V případě poruch lze kterýkoliv podvozek vypnout
přepínačem podvozků.
Měničjepojatjakokompaktnícelek,s veškerým zařízením.Jerozdělendotříblokůa
to:Hlavníblok,blokbrzdyazáskokovébrzdovéodpory.Veškeráčinnosttrakčního
obvodujeřízenatranzistoryVT–1ažVT–8.Ventilátorchlazeníblokůaodporníkuje
součástíkontejneru.Kontejnerpohonu,jek připojenk síti24V konektoryHarting.
Řízeníčinnostitrakčníhoměničeobstaráváregulátor.Vestarším provedeníjeřízení
analogové.Regulátorjeumístěn zakabinou řidiče,spolu s reléadalšímiprvky
ovládánívozu.
Regulátoranalog,jeklasickéhoprovedenís jednotkamiv aluminiovévaněvedvou

řadách.
Novějšíprovedenídigitálního řízení,je regulátorv podstatě menším provedení,
vestavěndokontejnerutrakčníhoměniče.Kontejnerypohonujsouzáměnné,jense
lišíprogramem regulátoru.Regulátorse dá naprogramovatpro danýtyp vozu.
Program DALjeprovozyKT8D5RN2PaprovozyT3jeurčenprogram DAA.Takjako
všechnyvýzbroje má iTV 14 své kladya zápory.Celkově se jedná o téměř
bezporuchovýprovoz.Postupem časusevšakukázalanízkáspolehlivostventilátorů
chlazení,aleiumístěníregulátorupodhlavním blokem nenínejšťastnějšířešení.
Výměnaněkterýchkomponentůjevesvépodstatěhorší,nežustaršívýzbrojeTV–3.
Rovněž absence některých dílů (např.statické měniče,čijejich části)zvyšuje
poruchovostvozů.
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2.6. Výzbroj14T(14T)

Obr.č.13Vůz14T

Vůz14Tjepětičlánkovánízkopodlažníjednosměrnátramvaj,kterájesloženázedvou
krajníchčlánků1,5;dvouvloženýchzavěšenýchčlánků2,4;aprostředníhočlánku3.
Články1,3a5jsouuloženynatřechshodnýchdvounápravovýchpodvozcích,z nichž
každýjepoháněndvěmaasynchronnímitrakčnímimotory,kterétvořívždyjednu
motorovouskupinu.Zavěšenéčlánkytvořínízkopodlažníčástvozu.Spojeníčlánků
umožňujeprůchodvozem pocelédélce.
Vůzjevybavensystémem udržujícím automatickyzvolenoukonstantnírychlosta
upravujícím jízdnícharakteristikyv závislostinaobsazení,sklonovýchpoměrecha
poloměrutrati.

Vůzmátytovozovésítě:
- stejnosměrnou24VDC,
- střídavou3x400VAC50HztypsítěTT,
- střídavou230VAC50Hz2kVAproúklid.

2.6.1.Trakčníobvod

Pohon vozu zajišťujítrakčníasynchronnítrojfázové motory.Řízenípohonu je
elektronické,nabáziIGBTtechniky,kteráumožňujerekuperaci.Každýpodvozekmá
vlastnítrakčníměnič.Kontejnerys elektrickouvýzbrojíjsounastřešeumístěnytak,
abyumožnilisnadnoumontážademontáž.
Trakčníměničnapájídvaparalelněpřipojenéasynchronnímotorys kotvounakrátko.
Vstupem je stejnosměrné napětínapájecítroleje.Měnič umožňuje provoz při
sníženém napětí,např.průjezdmycílinkou.Výstupem měničejetřífázovéstřídavé
napětíoproměnnévelikostiafrekvenci.Frekvenceavelikoststřídavéhonapětíse
měníprostřednictvím algoritmuspínáníjednotlivýchtranzistorůpřivyužitípulsně-
šířkovémodulace.
Měnič umožňuje činnost pohonu v brzdném režimu.Přibrzděníse energie
přednostněrekuperujezpětdonapájecítroleje.Tačástenergie,kterounenítrolej
(jinývůzči vlastníspotřebiče)pojmout,seautomatickyměnívteplov brzdovém
odporníku.Měničobsahujenapájecíkladnývývodproměničpropomocnépohonya
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nabíječvozovébaterie.

2.6.2.Jízda

NapětíseodPTG,tlumivkaL01aelektrickyovládanýuzemňovačQ03dostanena
přívodrychlovypínačeQ01.Posplněnívšechpodmínekk jízděrychlovypínačsepnea
napětísepřesčidlotrolejovéhonapětíT5dostanenatřitrakčníkontejnery.V každém
kontejnérusesepne stykačK2apředbíjecíodporR2.PřespojistkuF1tím sezajistí
předbitístykačeK1,kterýsepnetrakčníobvod.ProudovéčidloT1hlídajícívelikost
protékajícíhoprouduatlumivkaL1přivedenapětínahlavnífiltryjednotlivýchbloků
SKiipůtrakčníjednotky.
Skiipůjev trakčníjednotcešest.V6zajišťujerekuperacielektrickéenergiezpětdo
sítě.Jednotka V5,V6 jsou určený k brzdě vozu a mařenípřebitečné energie
v brzdovýchodpornicích.FázovéjednotkyV1,V2,V3obsahujíprokaždoufázijeden
dloksdvěmitranzistoryIGBTs diodouparaelnězapojenous filtrem.Spínáním a
vypínáním tranzistorůsevytvářístřídavépolekaždéfáze.Všechnytřifázejsou
posunutévůčisoběo120stupňů.Zvýstup trakčníjednotkyvedoutřifázenadva
asynchronnímotoryzapojenéparaelně.
Chodmotorůseřídífrekvenčně,napěťověazměnourežimu.Rozjezdovýproud14Tje
max.1200A.

Obr.č.14Hlavníobvodyvozu14T
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2.6.3.Brzda

BrzduzajišťujíjednotkyV4aV5,kterémusímítnabitékondenzátorytím sejim
v režimubrzdyzvedánapětínafiltrech.Podlenapětív síti,algoritmuřízeníačidel
polohymotorůrozhodneřídícíjednotkazdabudevůzrekuperovatavracetenergii
přesSKiiPV6dosítěnebobrzditdobrzdovýchodporníkůamařitenergiiv nich.
Samozřejmě,žejemožnostiobojíhonajednou.

2.7. Výzbroj15T(15T)

Obr.č.15Vůz15T

Vůz15Tjetříčlánková100% nízkopodlažníjednosměrnátramvaj.Podčelyvozua
podpřechodovýmikloubyjsouumístěnycelkem čtyřihnacípodvozkysnezávislým
pohonem jednotlivých kol.Hnacípodvozek /čtveřice motorů tvořínezávislou
motorovouskupinu.
Trakčnívýzbrojseskládás šestnáctisynchronníchmotorůovýkonu16x46,6kW při
rozjezdovém momentu16x2270Nm.TrakčníjednotkyTJ1.1sbrzdovýmiodporníky
jsourozloženy–jedennaprvním článku,dvanadruhém článkuajedentřetím článku.
Pronapájenísítěpohonů3x400VAC,50Hzsloužístatickýměnič,umístěnýna
třetím článku.Součástíměniče jsou rovněž nabíjenía rozvod sítě 24 V DC.
Akumulátorovábaterie24VDCs odpojovačem,ovládaným zesalónu,jeumístěnana
třetím článkuv samostatnéskříni.

2.7.1.TrakčníchjednotekTJ1.1

Skříňtrakčníjednotkyjerozdělenánadvěčásti,v jednéjsouelektricképřístroje,ve
druhéjsoubrzdovéodporyachladícísystém protrakčnímotory.V přístrojovéčásti
jsouupevněnystykačearelé,pojistkovýodpojovačs pojistkou600V,jističe400
V AC i24 V DC,výkonové bloky,diodové moduly,kondenzátory,odporníky,
vy¬hlazovacítlumivky,převodníkynapětí,radiálníventilátor,řízeníhlavníhopohonus
interface.Vedruhéčástijeupevněnadvojicebrzdovýchodporů,vodnívýměníks
čerpadlem,aaxiálníventilátoryprojejichchlazení.
TrakčníjednotkaTJ1.1sloužíknapájeníčtyřsynchronníchmotorůspermanentními
mag¬netyprotrakčnípohontram¬vaje.Každýmotorjenapájenzvlastníhoměniče.
Vstupem trakčníjednotkyjestejnosměrnénapětínapájecítroleje.Měničováčást
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trakčníjednotkyzároveňobsahujeipulzníměničproodporovébrzděníarekuperační
spínač.Tytoobvodyjsouvždysdruženyprodvojicistřídačů,kterápříslušíjedné
virtuálnínápravě.Součástítrakčníjednotky je kromě samotných střídačů také
brzdovýodporníkavýměníkprochladicíkapalinutrakčníchmotorů.

2.7.2.Vstupníobvody

Vstupníobvodyzahrnujílinkovýstykač-K1,vstupnítlumivku-L1ačidlotrolejového
napětí-T1akondenzátor-C20.Dálejezdeobvodnabíjeníkondenzátorůmeziobvodu,
kterýzahrnujenabíjecíodpor-R2,stykač-K2apojistku-F1.Všechnytytokomponenty
jsouspolečnéprojednuceloutrakčníjednotku.
Dálesejižobvodyvětvínadvěčásti,kdykaždáznichjepřiřazenajednévirtuální
nápravě.Jednotky-A25a-A26obsahujípulzníměničproodporovébrzdění,dálepak
spínačprorekuperačníbrzděníavstupnídiodu.Vzhledem ktomu,ženamístěIGBT
modulů jsou použityinteligentnímodulySKiiP,jejejich prostřednictvím zároveň
zajištěnoiměřenítrolejovéhoprouduaproududobrzdovéhoodporníku(ochranné
funkceavýpočetteplotyodporníku).Stejnosměrnýmeziobvodjeuzpůsobenpro
připojenínapájeníkontejnerupomocnýchpohonůstykačem K7.
Vstupníobvodyměničejsouuzpůsobenyinapětí24Vprobateriovýpojezd.

Obr.č.16TrakčníjednotkaTJ.1.Přehledovéschéma

2.7.3.Střídačováčást

Základem střídačovéčástijsoučtyřivýkonovéjednotkyzaloženénaIGBTmodulech.
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Čtyřitřífázovévýkonovéjednotky(-A21až-A24)sloužíjakostřídačepronapájení
trakčníchmotorů,každázjednotekpronapájeníjednohomotoru.Vždydvěvýkonové
jednotky,kterénapájíjednuvirtuálnínápravujsouspojenydojednohospolečného
meziobvodu.

Navýstupuprojednotlivémotoryjsouzapojenystykače-K101až-K104,kteréjsou
schopnybezvýkonovéhoodpojenívybranýchmotorůvpřípaděporuchy.

2.7.4.Blokbrzdovýchodporníků

Součástítrakčníjednotkyjerovněžbrzdovýodporník,kterýjerozdělendodvousekcí
–každápříslušíjednomumeziobvodu.Odporníkjenavrženjakonuceněchlazený
ventilátorynapájenýmizesítě400V.Odporníkjenavržentak,abyipřivýpadku
napájení400V bylo možné jedno zabrzděníEDB do zastavení.V rámcitrakční
jednotkyjezajištěnonepříméměřeníteplotybrzdovýchodporníkunazákladěměření
elektrickýchveličin.Vevýjimečnýchpřípadech,pokudbydošlokpřekročenímezní
teplotybrzdovéhoodporníku,předejdeřízeníměničepoškozeníodporníkuvypnutím
EDBavyslánísignálupropřevzetíbrzdy.

Obr.č.17TrakčníjednotkaTJ.1.

2.7.5.Chlazeníařízení

a)Chlazení

Chlazenítrakčníjednotkyjezajištěnotřemiventilátory.Jedenradiálníventilátor(E1)
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jepoužitprochlazenípolovodičů,dvaaxiálníventilátoryajsoupoužityprochlazení
výměníku(E2)a brzdovýchodporníků(E3).Regulaceotáčekventilátorůjezajištěna
zvláštním výstupem měničepropomocnépohonysnastavitelnouvýstupnífrekvencí.
Výměník a čerpadlo (E4)pro chladicíkapalinu pro trakčnímotoryjsou rovněž
umístěnyvprostorutrakčníjednotky.

b)Řízení

Řízeníjezajištěnopomocídvouřídicíchjednotek(-A1,-A2),kteréjsoumezisebou
propojeny komunikací. S dalšími zařízeními mimo kontejner řídící jednotky
komunikujíprostřednictvím CAN komunikace případně prostřednictvím logických
vstupůavýstupů.Jednotkaobsahujekonfiguračnívstupy,kteréumožňujíkonfiguraci
jednotkyvrámcikontejneruivrámcicelésadyelektrovýzbroje.

2.8. Porovnávacígrafspotřebyelektrickéenergie[1]

Průměrnácenaelektřinyzarok2015 2,83Kč/kWh
Délkastandartnísměny: 270km

Tab.č.13Grafspotřebyel.energie

Krátkéjízdnísoupravy[15m]

Typvozu
Spotřeba [kWh]
nakm

Náklady
elektřiny
nakm [Kč]

Modelový denní
výkon270km

Ztráty vůčinejlepšímu
vozupřidenním výkonu
270km

T3R.P_D 1,783kWh 5,05Kč 1362,34Kč 0,00Kč 0%

T3R.PLF 1,814kWh 5,13Kč 1386,32Kč 23,98Kč 1,8%

T3M2 2,608kWh 7,38Kč 1992,81Kč 630,47Kč 46,3%

T6A5 2,799kWh 7,92Kč 2138,37Kč 776,03Kč 57,0%

T3Su 3,041kWh 8,61Kč 2323,70Kč 961,37Kč 70,6%

Tab.č.14Grafspotřebyel.energie
Dlouhéjízdnísoupravy[30m]

1.Vůz 2.Vůz
Spotřeba
[kWh]nakm

Náklady
elektřiny
nakm [Kč]

Modelový denní
výkon270km

Ztráty vůči
nejúspornějšísoupravě
přidenním výkonu270
km

T3R.P_D T3R.P_D 3,566kWh 10,09Kč 2724,67Kč 0,00Kč 0%

T3R.PLF T3R.P_D 3,597kWh 10,18Kč 2748,66Kč 23,98Kč 0,9%

14T 3,811kWh 10,78Kč 2911,62Kč 186,94Kč 6,9%

KT8N2 4,118kWh 11,65Kč 3146,70Kč 422,03Kč 15,5%

15T-1 4,123kWh 11,67Kč 3150,52Kč 425,84Kč 15,6%

15T-2 4,242kWh 12,01Kč 3241,60Kč 516,93Kč 19,0%

15T-klimatizace 4,451kWh 12,60Kč 3401,19Kč 676,52Kč 24,8%

T6A5 T6A6 5,131kWh 14,52Kč 3920,35Kč 1195,67Kč 43,9%

T3M2 T3M2 5,216kWh 14,76Kč 3985,61Kč 1260,94Kč 46,3%

T3Su T3Su 6,082kWh 17,21Kč 4647,40Kč 1922,73Kč 70,6%

Spotřebavozůzaznamenávánaza365dnůvprovozusproměnlivým začátkem a
koncem.
Vozy15T.2a15T-Klimatizacevprovozujen342dnů.
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SamostatnývůzT6A5bylprovozovánvnepříznivém grafikonu.Krátkýjízdnívýkona
standardníobratovýčas.

Spotřebytrakčníenergie

ElektrickávýzbrojT37mánejvětšíspotřebuel.energieatokolem 3,66 kWh/vozkm.
VůzT3tedypovažujizareferenčníaveškeréúsporyel.energieuvedenév tabulce2
jsouvztahovanék vozuT3.

Tab.č.15.Počtůvozůajejichtechnicképarametry

Typvozu Typelektrické
výzbroje

Výkon
motoru
(kW)

Úsporatrakční
energieoproti
vozuT3(%)

T3 odporová 4x44 0
T3M pulzní 4x44 20
T3SU odporová 4x44 0
T3SUCS odporová 4x44 0
T3R.P pulznís rekuperací 4x44 45
T3R.PV pulznís rekuperací 4x44 45
T3R.P2LF pulznís rekuperací 4x44 45
T6A5 pulzní 4x44 20
KT8D5 pulzní 8x45 20
KT8D5.RN2P pulznís rekuperací 8x45 45
14T pulznís rekuperací 6x90 45
15T pulznís rekuperací 16x45 45
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3.Rekuperace

Nejprvesijednoduševysvětleme,covlastněrekuperaceje.Prosnazšípochopeníse
podívejmenaobrázek,kterýukazujeenergetickoubilancijízdyvozidla.Kdyžse
vozidlorozjíždí,zvětšujesvourychlost.Tím sezvětšujekinetickáenergievozidla,
takžez energetickéhohlediskajeenergievyrobenáv motorupřevedenav kinetickou
energiivozidla,kterázávisíodhmotnosti(m)ajehorychlosti(v)podlerovnice

.E=
mv2

2
Jednodušelzeříci,žeenergiez motorujeakumulovánav kinetickéenergii. Jak
vyplýváz uvedenéhozákladníhovzorečku,jedůležitésipovšimnout,žedvakrátvětší
rychlostznamenáčtyřikrátvětšíkinetickouenergiivozidla.Během celéhocykluhraje
samozřejměrolitakéodporvzduchu(vzduchu,třeníapod.),přiněmžsečástenergie
ztrácí,nicméněprosnazšívysvětleníjejv tom případězanedbáváme.
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Obr.č.18Energetickábilancejízdyvozidlav závislostinačasearychlosti[3]

Nabízíseotázka,coudělats kinetickouenergií,kdyžzačnevozidlobrzdit.Spalovací
motory nám příliš možnostíneposkytují.Princip spalovacího motoru,jak říká
samotnýnázev,spočívávespalovánípalivaanáslednékonverzitepelnéenergie
v mechanickoupomocítermodynamickéhooběhu.Nicménědruhýtermodynamický
zákonstanoví,žemechanickouenergiinemůžemekonvertovatzpětnachemickou
energii(palivo).Kinetickáenergiepřibrzděníjeprotomařenav brzdách.
Jinakjetomuv případěelektrickýchmotorů.Maxwellovyelektrodynamickézákony,
nanichžjezaloženprincipelektrickéhomotoru,jsouv časesymetrické,cožznamená,
žemezielektrickouenergiíamechanikouenergiíjemožnáoboustrannákonverze.
Během rozjezduseelektrickáenergieměnínamechanickouanaopakpřibrzděníse
mechanickákinetickáenergiemůžeměnitnaelektrickouabýtznovuvyužita.Tento
procesjeznám jakorekuperaceenergie.
Tolik nám říkajífyzikálnízákony.Ve skutečnostije ale rekuperace energie
komplikovanější,nežsemůženaprvnípohledzdát.Hlavním problémem jenutnost
kontrolyúrovně napětíběhem brzdění,což působíproblémyz důvodu nutnosti
souběžnéhoovládáníhodnotproudumotoru,úrovněexcitacemotorůanapětí,aby
nedošlok výraznémukolísánítěchtohodnot.Takžeačkolivrozjezdirekuperační
brzděníjsou opřeny o stejné fyzikálnízákony a odehrávajíse na identických
součástechpohonu,brzděníjevždynáročnější.V praktickýchpodmínkáchnavícnení
možnácelkovárekuperaceenergie,neboťsebudevždyčástkinetickéenergieztrácet
v mechanických brzdách.Mikroprocesorové systémy nicméně otevírajíširoké
možnostiavelkouřadudřívesevyskytujícíchproblémů(např.udrženíhodnotproudu,
proudovébuzení,kontrolaproudumotoruatp.)překonávají.
Užvíme,jakzískatzpátkykinetickouenergiiběhem brzdění,nabízísealeotázka,jak
jidálevyužít.V prvnířaděsenabízívyužitípronetrakčnípotřebyvozidla,například
topení,osvětlení,kompresoratp.Nicméněvětšinoulzetímtozpůsobem využítjen
malou částrekuperovanéenergieazbyteksemusívracetdo trakčnísítě.Jen
málokdyovšem mohoutrakčníměnírnyvrátitrekuperovanouenergiidonapájecísítě
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vysokého napětí,takžejezapotřebívyužítenergiiuvnitřnapájecího systému (v
trolejovésíti)aodebratjiostatnímivozidly,kterésebuďtorozjíždějí,neboužjedou.
Krátce řečeno – zatímco jedno vozidlo brzdía vracíenergiido sítě,druhé ji
konzumuje.Přestosečastostává,žesev síti,resp.v daném napájecím úseku,
nenacházížádnédalšívozidlo,kterébybyloschopnétutoenergiiabsorbovat.V tom
případěnezbývá,neženergiitratitv brzdovýchodpornících,kterýmijsouvšechna
vozidlavybavena.Jedním z řešení,kterésenabízíprosníženíspalovánípřebytečné
energiev odpornících,jeinstalacezásobníkůenergie,kterébybylyschopnyuložitji
pro dalšívyužití.Nejčastějijsou takovýmizásobníky superkapacitátoru ,které
dokážouv krátkém časepojmoutpoměrnévelkémnožstvíenergie.

Obr.č.19Schémavyužitírekuperovanéenergie[3]

Kdyžjerekuperacevšeobecněpovažovánazavýhodnou,nabízíseotázka,pročjsou
někde naměřené výsledky ušetřené energie poměrně slabé.Přestože se téma
rekuperaceřešíuždlouhoudobu,proněkterédopravnípodnikyv ČRaSRpředstavuje
určitýproblém,neboťrekuperacezdefungujebuďtošpatně,nebodokoncetakřka
vůbec.Českýtrakčníprůmyslbylv minulostivšeobecněsynonymem technického
pokroku,nicménědnessev DPřešíneustáletémata,kterájsouunašichsousedůuž
dávnovyřešená.
Příčintohotopočínánímůžemenalézthnedněkolik.Jednouz hlavníchjeneustálé
zpochybňovánívýznamu rekuperace,kdy převládá názor,podle kterého má
rekuperacesmysljenv kopcovitém terénu.Častopanujítakéobavyz poškození
součástektrakčníhovedeníproudem z rekuperačníhobrzdění.Tentoproblém užale
konstruktéřiarmatur trolejových vedenídávno vyřešili.Atypickým problémem
charakteristickým praktickyvýhradněproČR aSR jsoutyristorovéměnírnyČKD
Prahaz 80.a90.let.Tytoměnírnysevesvédobějevilyjakošpičkovétechnické
řešení,doněhožbylavkládánavelkábudoucnost,nicméněrealitabylaodlišná.Vedle
velképoruchovostisejednalozejménaoomezenírekuperaceenergieblokováním
přeléváníenergiemezijednotlivýminapájecímiúseky,kterétyristorováměnírnasvou
konstrukcí vůbec neumožňuje. V neposlední řadě můžeme zmínit chybějící
„tradici“rekuperacenaúzemíČeskérepubliky.Českoslovenštítechnicibyliv 70.a80.
letechpionýryv zaváděnítyristorovéelektroenergetiky,avšakpohlíženobylojenna
úsporuvozidlapřirozjezduajízdě,nikolipřibrzděníarekuperaci.Napříkladnasvou
dobunaprostošpičkováelektrickátyristorovázbrojtrolejbusůŠkoda14Trnebyla
poněkudpřekvapivěmožnostírekuperacevybavena.Naopakv sousedním Polsku,
v němž elektrotechnický průmysl dlouhá léta zaostával, už během prvních
projektovýchpracínanovéelektrickévýzbrojiv 80.letechbylos rekuperacípočítáno.
Výsledkem bylo,žepolskétrolejbusyJELCZPR110Tjakkolijetěžkomožnévnímatje
celkově za podařenou konstrukcibylijiž v polovině 80.letvybaveny alespoň
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částečnou rekuperací,kdy částenergie putovala do sítě a částbyla mařena
odpornících,cožvesvém důsledkuusnadňovaloovládánítrakčníhoměniče.[3]

3.1. Superkondenzátor

Princip superkondenzátoru spočívá vuloženípřebytečné energie ve speciálním
kondenzátoru
vyrobeném nazákladěnanotechnologií,kterýnarozdílodakumulátoruumožňuje
rychlé
nabitíivybitíenergie.
Strukturasuperkondenzátorujetvořenaz kladnéazápornéelektrody,hliníkovéfólie,
dvouvrstevaktivníhouhlíkuoddělenéseparátorem.

Obr.č.20ŘezSuperkondenzátorem[5]

V nenabitém stavujsouiontyrovnoměrněrozloženyvevodivétekutině,kterájemezi
elektrodami.Po přiloženínapětíse začnou ionty pohybovatk opačně nabitým
elektrodám,tedykladnéiontyk záporným elektrodám anaopak.Naobouelektrodách
sepaktedyvytvořídvouvrstváelektrickéhonáboje.Napětí,kterémůžemepoužít,je
omezenotzv.disociačním napětím,přikterém jsounábojez elektrodschopnypřejít
k iontům elektrolytu.Popřekonánítohotonapětídocházíkevznikuvzduchových
bublinanáslednémuzničeníkondenzátoru.
Jakomateriálproelektrodykondenzátorusepoužíváaktivníuhlíkz důvodudosažení
velképlochy,chemickénetečnosti,nízkéceněapoměrnědobréelektrickévodivosti.

V dnešnídobělzedosáhnoutpovrchuelektrodaž2000 m2/g,cožpřimalétloušťce
dvouvrstvýznamenákapacituažtisíceFaradů.Elektrodysuperkondenzátorujsou
tvořenyparalelním spojením uhlíkových plátů ponořené v elektrolytu.Jednotlivé
elektrodyjsoupakoddělenyseparátory,jakojenapříkladpapírnebopolymerovéči
skleněnévlákno.Elektrickyjsouelektrodypropojenypřeshliníkovoufólii.

Kapacitormůžebýtumístěnbuď navozidle,nebovnapájecístanici.Energieje
přenášena pouze v rámciinfrastruktury stejnosměrné tramvajové sítě.Před
samotnouinvesticídopřípadnéinstalacesuperkondenzátorujenutnézvážitněkolik
faktorůovlivňujícíchjejínávratnost.Vprvéřadějenutnéposouditmožnostiměníren
a úpravyjejích prostor.Životnostvlastního superkondenzátoru a cena za jeho
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výměnuzávisínapočtucyklůvybitíanabití,tj.napočtuzastaveníarozjezdů.
Kapacitasuperkondenzátorumusíbýtpřizpůsobenapodmínkám stanicepodletoho,
zdajevmístěkdispozicijenkinetickáenergienebojevpřilehlém úsekuinadbytek
potenciálníenergie.Rozhodujícímohoubýtiprovoznínákladysuperkondenzátoru,
kterézahrnujíkroměvlastníspotřebyzařízení(chlazení,řízení,ztráty)inákladyna
zvýšenévětráníprostor.Současnějetřebaupozornitnanákladynaekologickou
likvidacisuperkapacitorůpoukončeníživotnostiazátěžproživotníprostředí.
Superkondenzátorylzeinstalovatjaknavozidlech,taknaměnírnách.Z měnírenje
možnéenergiipoužívatbuďtopronapájenítrolejovésítě,aneboprozpětnýnávratdo
napájecísítě vysokého napětí,která přivádíenergiido měnírny.V tuzemských
podmínkáchovšem energeticképodnikynemajíozpětnýodkupušetřenéenergie
zájem,v zahraničí(např.veFranciineboŠpanělsku)sevšakúspěšněvyužíváa
rekuperace odváděná do sítě vysokého napětímůže činitaž 30% z celkové
rekuperovanéenergie.

3.2. Setrvačník

Setrvačníkyjsouzásobníkykinetickéenergie.Jemožnodonichukládatenergiido
rotujícíhmoty(rotor)v závislostinamnožstvíakumulovanéenergie,hmotnosti,tvaru
arychlostiotáčenírotoru.Přiukládáníenergiedosetrvačníkudocházíkezvyšování
rychlostirotoruapřiodebíráníenergiedocházíkezpomalenírotorusetrvačníku.U
většiny aplikacíse používalike krátkému uchováníenergie.Nové uplatnění
setrvačníků je uchováníelektrické energie,což se dá dosáhnoutpřipoužití
elektrického stroje a měniče napětí.Elektrický strojbývá často začleněn do
setrvačníku a pracuje s proměnnýmiotáčkami.Měnič napětíobvykle poskytuje
elektronickéřízenípohonu.Hlavnívýhodousetrvačníkůjevysokýpočetnabíjecícha
vybíjecíchcyklů.Setrvačníkydletechnologieuschováváníenergiedělímedodvou
skupin:nízkorychlostníavysokorychlostnísetrvačníky.Nízkorychlostnísetrvačníky
jsoukomerčnědostupné.Pracujínarychlostechdo6000ot/min.Konstrukčněse
provádějíjakoocelovýrotorskonvenčnímiložisky.Uvysokorychlostníchsetrvačníků
s provoznírychlostído 50 000 t/min.se rotorskládá z kompozitních materiálů.
Kompozitnímateriályjsou vzhledem k jejich nízkéhmotnostia vysoképevnosti
vhodné pro rotory vysokorychlostních setrvačníků.Nižšíhmotnost rotoru ve
vysokýchrychlostechjedobrápronižšíopotřebeníkluznýchložisekanižšísetrvačné
zatížení,kterézpůsobujenamáhánímateriálupřivysokýchotáčkách,kterésetímto
minimalizuje.Dalším důležitým aspektem je,žepřiporuševláknovýchkompozitních
rotorůdocházík ménědestruktivním následkům nežukovovýchrotorů.Z těchto
důvodů se stávajíkompozitnírotorybezpečnější.V současné době se využívají
ve stacionárních aplikacích,jako jsou záložnízdroje UPS,systémypro zlepšení
kvalitydodávkyelektrickéenergieav neposlednířaděvelektrickétrakci(MHD,
železnice).
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Obr.č.21SetrvačníkFlybridCFTKERS.

3.3. Akumulátory[7]

a)Porovnánítrakčníbaterieaautobaterie

Trakčníbateriesenavenekvůbecnelišíodnejznámějšíhotypuakumulátoru,kterým
jeautobaterie.Největšívýrobceautobaterií,společnostVarta,vyrábítrakčníbaterie
dokoncevestejnýchplastovýchschránkáchajediným,naprvnípohledpatrným
rozdílem jebarvavýrobku.
Uvnitřbateriejevšakzásadníkonstrukčnírozdíl,kterýčiníztrakčníhoakumulátoru
zcelaodlišněvyužitelnýzdrojenergie.Klasickáautobateriemá2hlavníúčely.Prvníje
startmotoru,kdyjez baterieodebíránvelmivysokýproud,alevyčerpásepouze
zlomekuloženéenergie.Druhým účelem jenapájeníspotřebičůběhem provozu
vozidla,kdyužjebateriezároveňidobíjena.Autobateriejekonstrukčněnavrženatak,
abyvždypodalamaximálnívýkonvjednom krátkém okamžiku(startmotoru=velký
odběrproudu)apotébylatatoenergieopětalternátorem doplněna.Delšía
opakovanévybíjeníautobateriiškodí.
Ztohotohlediskajetrakčníbateriepřesnýopak.Obecněplatí,žekaždáolověná
baterietrpíopakovaným hlubokým vybíjením,alepouzetrakčníbateriejsounavrženy
tak,abytomutojevuconejlépeodolávaly.Bateriesepoužívajípředevším všudetam,
kdejevyžadovánadlouháživotnost,vysokávýkonnostaznačnáodolnostvůči
cyklickémunamáhání.

b)Trakčníbaterielzerozdělitdo3základníchskupin:

- Zaplavenétrakčníbaterie-jednáseovariantuskapalným elektrolytem
(roztokem kyselinysírovéavody).Tytotrakčníbateriejsouvhodnévšude
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tam,kdenenípřekážkounebezpečíúnikukyseliny.Bateriejsousiceméně
výkonné,alelzejenabíjetjakoukolivnabíječkouajsounejodolnějšízhlediska
údržby.Některémodelyzaplavenýchtrakčníchbateriílzedoplňovat
destilovanouvodou,jinéjsounízkoúdržbové.

- TrakčníbaterietypuAGM -elektrolytjezasáknutýveskelném rounu.Tyto
trakčníbateriejsouvýkonnější,alerovněžnáchylnějšínapřebíjení.Výrobce
doporučujenabíjetradějipouzeelektronickyřízenounabíječkous
automatickým přepnutím.

- TrakčníbaterieGEL-gelovébateriejsounejvýkonnějším typem trakční
baterie.Majínejdelšíživotnost,alejsoutakénejchoulostivější.Tato
choulostivostjevšakspojenasesprávným typem nabíječky.Platípravidlo
plněnabíjetanepřebíjet.

4.Dopravnípodnikhl.m.Prahy,a.s.

4.1.Ospolečnosti

Dopravnípodnikhl.m.Prahy,akciováspolečnost(dálejen„Dopravnípodnik“či„DPP“)
je hlavníprovozovatelveřejné dopravya zároveň provozovatelměstských drah,
speciální
atramvajové,nakterýchtutodopravuprovozuje.
Společnostbylazaloženajakoakciovázakladatelským plánem Zastupitelstvahl.m.
Prahy
zedne19.3.1991jakonástupcestátníhopodnikuDopravnípodnikhl.m.Prahy–
kombinát.Jediným akcionářem Dopravního podniku je Hlavníměsto Praha.
Společnostmá
základníkapitálvevýši30726125tis.Kč,kterýjerozdělencelkem na3001akcie
najméno.
Dopravnípodnikjeakcionářem vobchodníchspolečnostech,jejichžčinnostsouvisí
sdopravou.MátakplnounebočástečnoukapitálovouúčastvPražskéstrojírněa.s.
(navrhovánía výroba kolejových konstrukcí),RENCAR Praha a.s.(zajištění
reklamních
plochvMHD),SPŠDa.s.(středníprůmyslováškoladopravní),ElaugenDPPrahas.r.
o.
(navařováníabroušeníkolejnic),Inženýringdopravníchstaveba.s.
Odroku2011přešelpodniknaněmeckýmodelřízení.Řídícím orgánem jepětičlenné
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představenstvo,složenézmanagementu společnostiaodborníků.Jmenovánía
odvolávání
členůpředstavenstvajevkompetenciDozorčírady,kterouze2/3tvořízastupitelé
akcionáře(zastupiteléhl.m.Prahy).Zbylá1/3jetvořenazástupcizaměstnanců
Dopravníhopodniku.[4]
DopravnípodnikjakožtonejvětšíprovozovatelměstskéhromadnédopravyvČeské
republice.Zarokpřepravíkolem 1,2miliardyosob.Tymajíkdispozicirozsáhlousíť
linek,kterédohromadytvořísíť2422,4km dlouhou.Nejrozšířenějšíjeautobusovásíť
1815km,kterázahrnujejakvnitroměstské,takpříměstskéspoje.Tramvajovétratě
tvoří
24linekodélce548km.

4.2.Tramvaje

Provoztramvajíjezajišťovánna22dennícha9nočníchlinkáchacelkovádélka
provozovanýchlinekčiní510,8km.Vícenež850vozů(ztoho640vozůumožňuje
rekuperaci)rozvezeročně25%pasažérůpražskéMHD.
Celkováspotřebaelektrickéenergiejezobrazenavtabulceč.17.Spotřebavletech
postupněklesájednakzdůvodusnižováníujetýchvozokilometrů,ze49799tis.
vozkm
vroce2006na42340tis.vozkm vroce2016zdůvoduzaváděníúspornýchopatření.
Tím pádem sesnižovalaispotřebaz147 832MWhna125 577MWh.Sicespotřeba
se snižovala,tak měrná spotřeba dle ujetých vozokilometrů se od roku 1998
snižovaladíkyzaváděním vozů,kterébylischopnirekuperovatadodávatel.energii
dosítě.Tentojevsezastavilanabralopačnýsmět,tj.mírněrosteodroku2012do
této doby.Důvod tohoto nárůstu je několik.Za prvé vozů které jsou schopni
rekuperovatjev Prazejižtolik,žeenergiikteroutytovozyvracídosítěsenedaří
odebratjinýmivozyael.energiesemařív samotnýchvozech.Dalším důvodem je
úbytekvozů,kterénejsouschopnirekuperovatamajívyššíspotřebunaprovoz.Jsou
tovozysestaršíelektrickouvýzbrojíTR37,TV1,TV8.
Zcelkovéhopočtu969tramvajovýchvozůjichvroce2010umožňovalorekuperaci
rovných474.Doroku2020jepředpoklad,ževšechnytramvajovévozyjižbudou
schopny
rekuperace.Úsporyvespotřeběelektrickéenergievznikléprostým provozováním
moderníchvozůumožňujícíchrekuperacijsoudleúdajůodboruEnergetikacca130
mil.Kč/rok.
Díky těmto aspektům se stává Praha z pohledu rekuperace do stavu
„Přerekuperováno“čímžsenaplnilna100%požadaveknarekuperaciateďjepotřeba
rozmysletjakvyužítpřebytečnouel.energii.
Vtramvajovédopravěnejsounetrakčníspotřebičevpodstatěžádnéatakvyužití
invertorunepřicházívúvahu.ZdeDopravnípodnikuvažujeovyužitísuperkapacitoru.
Principem superkapacitoruje,žesekondenzátornabijerekuperovanouenergiíatato
energiesepakvyužijepřijehovybíjení.Vzhledem kesklonovým poměrům apočtu
projíždějících vozů bylvytipován jako nejvhodnějšítraťový úsek Hlubočepy –
Barrandov.Jakopilotníprojektbymělabýtinstalacesuperkapacitorovýchbateriído
měnírnyHlubočepy.
Jakodalšízajímavéúspornéopatřenívtramvajovétrakcisejevívyužitíenergetické
posilovacístanice(EPOS).Tatostanicejejižpokusněprovozovánav Plzeňských
městskýchdopravníchpodnicích.ZařízeníEPOSumožňujesníženíztrátv napájecím
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kabelovém vedenípřeléváním energiesesousedním trakčním úsekem adálevyužití
energierekuperovanébrzděním tramvajovýchvozů,kterábudedočasnědeponována
vsuperkapacitorovýchbateriích.K tomutotématusedostanemeníže.

4.3.Vývojspotřebytrakčníenergier.1998–2016[2]
Zdroj:odděleníEnergetikaDPP

Tab.č.17SpotřebatrakčníenergievtrakciTramvaje

Rok
ujeté
tis.km

%
spotřeba
vMWh

%
měrná
spotř.
kWh/km

%

1998 46208   157093   3,3997  

    99,82   99,74   99,92

1999 46126   156687   3,3969  

    100,05   99,75   99,70

2000 46148   156292   3,3868  

    100,27   101,99   101,71

2001 46274   159398   3,4447  

    107,17   103,06   96,17

2002 49593   164281   3,3126  

    95,23   95,62   100,41

2003 47230   157091   3,3261  

    105,38   102,46   97,22

2004 49772   160950   3,2337  

    99,47   96,33   96,84

2005 49507   155036   3,1316  

    100,59   95,35   94,79

2006 49799   147832   2,9686  

    99,69   95,03   95,32

2007 49646   140478   2,8296  

    98,56   97,13   98,55

2008 48929   136441   2,7886  

    97,88   97,89   100,02

2009 47891   133568   2,7890  

    98,50   99,63   101,15

2010 47171   133079   2,8212  
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    101,76   98,41   96,71

2011 48000   130964   2,7284  

    98,02   100,13   102,15

2012 47048   131129   2,7871  

    93,26   95,91   102,84

2013 43878   125763   2,8662  

    94,67   96,12   101,53

2014 41541   120889   2,9101  

    100,47   100,14   99,67

2015 41735   121058   2,9006  

    101,45   103,73   102,25

2016 42340   125577   2,9659  

             

odroku2001tramvajetypuT3R.P-rekuperace

odroku2005tramvajetypuKT8D5.RN-rekuperace,nízkopodlažnístředníčlánek

odroku2005tramvajetypu14T-rekuperace,nízkopodlažní

odroku2007tramvajetypuT3R.PLF-rekuperace,nízkopodlažnístředníčást

odroku2009tramvajetypu15T-rekuperace,nízkopodlažní

5.SpotřebaenergienaBarrandov–Hlubočepy[2]
Zdroj:odděleníEnergetikaDPP

5.1.SpotřebavozůT3R.P -bezzatížení

5.1.1.Výpočetspotřebyel.energieutramvajovéhovozutypuT3R.Ppřijízdě
vúsekumezizastávkamiHlubočepy - Geologická.

Vstupníhodnoty:
-celkováhmotnostvozu m =17,33t(prázdnývůz+řidič)
-tíhavozuvkN (m · g) G =169,95kN
-celkovépřevýšení h=89,5m
-vzdálenostmezizastávkami s=1485m
-dobajízdy t=114sec

-gravitačnízrychlení g=9,80665m/sec2

-účinnosttrakčníchmotorů ηm =89%
-účinnostpulzníchměničů ηpm =97,5%
-účinnostpřevodů ηu =97%
-měrnýjízdníodporpřirychlosti50km/hod Po =14,54N/kN

-příkonpomocnýchspotřebičů Pps=7kW

Průměrnárychlostv daném úsekuvycházípřičase114 secna46,9 km/hod.Pro
výpočetměrného jízdního odporu bylo ale uvažováno srychlostí50 km/hod s
ohledem nakvadratickouzávislosthodnotyměrnéhojízdníhoodporunarychlosti
(vůzpovětšíčástjízdnídobydosáhnerychlostnad50 km/hod).
Předpokládanáúčinnostpulzníhoměničečiní94 % vpulzním režimua98 % při
trvalém sepnutí(úbyteknapětínatranzistorechadiodáchvměniči).V pulzním
režimu pracuje měnič cca 7,5 sec přirozjezdu ze zastávky„Hlubočepy“a pak
krátkodoběpřivypínáníaopětovném zapínáníjízdynaúsekovýchděličích.Celková
dobajízdyv pulzním režimučinícca10,5 sec.Vrežimutrvaléhosepnutítrvájízda
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cca 68 sec.Pro výpočetspotřeby energie bylo proto uvažováno s průměrnou
účinnostíměničevevýši97,5 %.

Potřebnémnožstvíenergiedlezákladníhofyzikálníhovztahupropotenciálníenergii

A=m ·g·h

Afyz=17330·9,80665·89,5=15210456J=15,210MJ

K základnífyzikálníhodnotě potřebné energie nutno ještě připočístenergiina

překonáníjízdníchodporů,dáleenergiinakrytíztrátvjednotlivýchčástechtrakčního

pohonu(motory,pulzníměniče,převody)aenergiinaprovozpomocnýchspotřebičů

vozu.

APo -energienapřekonáníjízdníchodporů

APo =Po·G·s=14,54·169,95·1485=3669543J=3,670MJ

Aps -energienaprovozpomocnýchspotřebičů

Celkováspotřebaenergietudížbude:

Taktostanovenáhodnotaspotřebyplatízapředpokladu,ževůzdojededozastávky
Geologická
výběhem,bezpoužitíbrzd.Vpřípaděpoužitíbrzdbudespotřebavyššíažo 0,61 kWh.
Záležínavýchozírychlostinapočátkubrzdění,dálenaintenzitěbrzděnía zejménana
tom,zdabudeprorekuperovanouenergiiodběr.Vnejnepříznivějším případě,kdy
dojdekpoužitímaximálníprovozníbrzdyzrychlosti57 km/hodaprorekuperovanou
energiinebudeodběr,budespotřebaenergievyššíprávěo0,61 kWh.Dobajízdyse
v tomtopřípadězkrátío14secoprotidojezduvýběhem.Výpočettohotozpůsobu
dojezdujepoměrněkomplikovanýanenízdeprotouveden.
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5.1.2.Výpočethodnotyrekuperované energie u tramvajového vozu typu
T3R.Ppřijízděvúsekumezizastávkami Geologická-Hlubočepy.

Vstupníhodnoty:
-celkováhmotnostvozu m =17,33t(prázdnývůz+řidič)
-tíhavozuvkN (m · g) G =169,95kN
-celkovépřevýšení h=89,5m
-vzdálenostmezizastávkami s=1485m
-dobajízdy t=171sec

-gravitačnízrychlení g=9,80665m/sec2

-účinnosttrakčníchmotorů ηm =90%
-účinnostpulzníchměničů ηpm =97%
-účinnostpřevodů ηu =97%
-účinnostprůchodurekuperovanéenergiepřes ηor=95%

omezovacíodpor
-měrnýjízdníodporpřirychlosti32km/hod Po =10,74N/kN

-příkonpomocnýchspotřebičů Pps=7kW

Účinnostitrakčníchmotorůηm,pulzníchměničůamechanickýchpřevodůηu se
v brzdném režimupřílišnelišíodúčinnostívrežimujízdy.Účinnosttrakčníchmotorů
dosahujevoblastimalýchproudůhodnotycca90 %.Pulzníměničesicepracujípo
celoudoburekuperačníhobrzděnívpulzním režimu,aleúbytkynapětínadiodách
a tranzistorechjsouzdepodstatněmenšínežvrežimujízdy.Vhlavním proudovém
obvodujsouvtomtopřípadězapojenyvsériičtyřidiody(úbytekcca4,5 V),vbudicím
obvodupůsobípouzejedentranzistor.Vrežimujízdyjsouvespolečném hlavním
i budicím obvoduzapojenyvsériitřitranzistoryadvědiody(úbytekcca12 V).Úbytek
napětínatěchtopolovodičovýchprvcíchsepřijízděuplatňujeipotrvalém sepnutí
pulzníhoměniče.
Energievozudlezákladníhofyzikálníhovztahupropotenciálníenergii

A=m ·g·h

Afyz=17330·9,80665·89,5=15210456J=15,210MJ

Odpotenciálníenergievozunutnoodečístenergiinapřekonáníjízdníchodporů,dále
energiinakrytíztrátvjednotlivýchčástechtrakčníhopohonu(motory,pulzníměniče,
omezovacíodpor,převody)aenergiinaprovozpomocnýchspotřebičůvozu.

APo -energienapřekonáníjízdníchodporů
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APo =Po·G·s=10,74·169,95·1485=2710515J=2,711MJ

Aps -energienaprovozpomocnýchspotřebičů

Celkovémnožstvírekuperovanéenergietudížbude:

Taktostanovenáhodnotarekuperovanéenergieplatízapředpokladu,žepocelou
dobujízdybudesíť
schopnatutoenergiispotřebovat.Pokudnebudeprorekuperovanouenergiivsíti
odběr,dojdekmaléspotřeběel.energiepomocnýmispotřebičiběhem rozjezdu
samospádem zezastávkyGeologická.Vdalším průběhujízdybudoujižpomocné
spotřebičenapájenyzrekuperace.Výslednáspotřebabudev tomtopřípaděčinit
0,049 kWh.

5.2.SpotřebavozůT3R.P -50% max.zatížení

5.2.1.Výpočetspotřebyel.energieutramvajovéhovozutypuT3R.Ppřijízdě
vúsekumezizastávkamiHlubočepy - Geologická.

Vstupníhodnoty:
-celkováhmotnostvozu m =23,08t(50%max.zatížení)
-tíhavozuvkN (m · g) G =226,3kN
-celkovépřevýšení h=89,5m
-vzdálenostmezizastávkami s=1485m
-dobajízdy t=133sec

-gravitačnízrychlení g=9,80665m/sec2

-účinnosttrakčníchmotorů ηm =88%
-účinnostpulzníchměničů ηpm =97,5%
-účinnostpřevodů ηu =96,5%
-měrnýjízdníodporpřirychlosti43km/hod Po =11,08N/kN

-příkonpomocnýchspotřebičů Pps=7kW

Průměrnárychlostv daném úsekuvycházípřičase133 secna40,2 km/hod.Pro
výpočetměrného jízdního odporu bylo ale uvažováno srychlostí43 km/hod s
ohledem nakvadratickouzávislosthodnotyměrnéhojízdníhoodporunarychlosti
(vůzpovětšíčástjízdnídobydosáhnerychlostnad43 km/hod).
Předpokládanáúčinnostpulzníhoměničečiní94 % vpulzním režimua98 % při
trvalém sepnutí(úbyteknapětínatranzistorechadiodáchvměniči).V pulzním
režimu pracuje měnič cca 10 sec přirozjezdu ze zastávky„Hlubočepy“a pak
krátkodoběpřivypínáníaopětovném zapínáníjízdynaúsekovýchděličích.Celková
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dobajízdyv pulzním režimučinícca13 sec.Vrežimutrvaléhosepnutítrvájízdacca
87 sec.Provýpočetspotřebyenergiebyloprotouvažovánosprůměrnouúčinností
měničevevýši97,5 %.

Potřebnémnožstvíenergiedlezákladníhofyzikálníhovztahupropotenciálníenergii

A=m ·g·h

Afyz=23080·9,80665·89,5=20257204J=20,257MJ

K základnífyzikálníhodnotě potřebné energie nutno ještě připočístenergiina
překonáníjízdníchodporů,dáleenergiinakrytíztrátvjednotlivýchčástechtrakčního
pohonu(motory,pulzníměniče,převody)aenergiinaprovozpomocnýchspotřebičů
vozu.

APo -energienapřekonáníjízdníchodporů

APo =Po·G·s=11,08·226,3·1485=3723495J=3,723MJ

Aps -energienaprovozpomocnýchspotřebičů

Celkováspotřebaenergietudížbude:

Taktostanovenáhodnotaspotřebyplatízapředpokladu,ževůzdojededozastávky
Geologická
výběhem,bezpoužitíbrzd.Vpřípaděpoužitíbrzddojdekezvýšeníspotřebymax.o
0,546kWh.Dobajízdysevtomtopřípadězkrátímax.o11,2sec.

5.2.2.Výpočethodnotyrekuperované energie u tramvajového vozu typu
T3R.Ppřijízděvúsekumezizastávkami Geologická-Hlubočepy.

Vstupníhodnoty:
-celkováhmotnostvozu m =23,08t(50%max.zatížení)
-tíhavozuvkN (m · g) G =226,3kN
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-celkovépřevýšení h=89,5m
-vzdálenostmezizastávkami s=1485m
-dobajízdy t=171sec

-gravitačnízrychlení g=9,80665m/sec2

-účinnosttrakčníchmotorů ηm =91%
-účinnostpulzníchměničů ηpm =97%
-účinnostpřevodů ηu =96,7%
-účinnostprůchodurekuperovanéenergiepřes ηor=93%

omezovacíodpor
-měrnýjízdníodporpřirychlosti32km/hod Po =9,34N/kN

-příkonpomocnýchspotřebičů Pps=7kW

Účinnosttrakčníchmotorůdosahujevoblastistředníhozatíženíaž91 %,účinnosti
pulzníchměničůaozubenýchpřevodůzůstávajípřibližněstejnénebonepatrněnižší
nežvoblastimaléhozatížení.
Energievozudlezákladníhofyzikálníhovztahupropotenciálníenergii

A=m ·g·h

Afyz=23080·9,80665·89,5=20257204J=20,257MJ

Odpotenciálníenergievozunutnoodečístenergiinapřekonáníjízdníchodporů,dále
energiinakrytíztrátvjednotlivýchčástechtrakčníhopohonu(motory,pulzníměniče,
omezovacíodpor,převody)aenergiinaprovozpomocnýchspotřebičůvozu.

APo -energienapřekonáníjízdníchodporů

APo =Po·G·s=9,34·226,3·1485=3138758J=3,139MJ

Aps -energienaprovozpomocnýchspotřebičů

Celkovémnožstvírekuperovanéenergietudížbude:
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Taktostanovenáhodnotarekuperovanéenergieplatízapředpokladu,žepocelou
dobujízdy
budesíťschopnatutoenergiispotřebovat.Pokudnebudeprorekuperovanouenergii
vsítiodběr,dojdekmaléspotřeběel.energiepomocnýmispotřebičiběhem rozjezdu
samospádem zezastávkyGeologická.Vdalším průběhujízdybudoujižpomocné
spotřebičenapájenyzrekuperace.Výslednáspotřebabudev tomtopřípaděčinit
0,049 kWh.

SpotřebatramvajovýchvozůsólovúsekuHlubočepy–Geologická

Tab.č.18SpotřebasólovozuHlubočepy-Geologická

typvozu využitírekuperace

rozpětíspotřeby1)

prázdný vůz

[kWh]

zatížení50 %

[kWh]

zatížení100%

[kWh]

T3R.P

pro rekuperovanou

energiijevsítiodběr
6,452-6,661 8,304-8,501 10,254 -

10,445
pro rekuperovanou

energiinenívsítiodběr
6,452-7,061 8,304-8,850 10,254 -

10,761
T6A5 vůznerekuperuje 7,388-8,000 9,343-9,921 11,330 -

11,865
1)  Rozpětíspotřebyjedánozpůsobem dojezdudozastávkyGeologická.Spodníhranice
uvedenéhorozpětíplatípřidojezduvýběhem,horníhraniceplatípřidojezduspoužitím
maximálníprovozníbrzdyihnedpovypnutíjízdy.Vostatníchpřípadechpoužitíbrzdysebude
hodnotaspotřebypohybovatvoblastimezioběmakrajnímimezemi.

RekuperacenebospotřebatramvajovýchvozůsólovúsekuGeologická–Hlubočepy

Tab.č.19SpotřebasólovozuGeologická-Hlubočepy

typ

vozu

provozní režim během

jízdyzesvahu

rekuperace(-)nebospotřeba(+)

prázdný vůz

[kWh]

zatížení50%

[kWh]

zatížení100%

[kWh]

T3R.P rekuperace-vsítijeodběr -2,460 -3,442 -4,292

spotřeba-vsítineníodběr
1)

0,049 0,049 0,049

T6A5 spotřeba - vůz

nerekuperuje2)

0,237 0,237 0,237

1)  Jednáseospotřebupomocnýchspotřebičůběhem rozjezdusamospádem zezastávky
Geologická
2) Jednáseospotřebupomocnýchspotřebičů

SouhrnnáspotřebavozůsólovobousměrechjízdymezizastávkamiHlubočepy -

 Geologickáa Geologická–Hlubočepy

Tab.č.20SpotřebasólovozuHlubočepy-Geologická

typ využitírekuperace rozpětíspotřeby1)
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vozu prázdný vůz

[kWh]

zatížení50 %

[kWh]

zatížení100%

[kWh]

T3R.P přirekuperacijevsítiodběr 3,992-4,201 4,862-5,059 5,962-6,153

přirekuperacinenív síti

odběr

6,501-7,110 8,353-8,899 10,303 -

10,810T6A5 vůznerekuperuje 7,625-8,237 9,580-10,158 11,567 -

12,102
1) Rozpětíspotřebyjedánozpůsobem dojezdudozastávkyGeologickásměrem vzhůru.

6.DopravnípodnikPlzeň

6.1.Ospolečnosti

Společnostsevyvíjelaspolusveřejnoudopravouveměstě.Nejprveexistovalapod
názvem ElektricképodnikyměstaPlzně aprovozovalapouze tramvajovoudopravu,
pozdějise přidaly trolejbusy (1941)a nakonec i autobusy.Dalšínázev,kterýse
používal,byl DopravnípodnikyměstaPlzně,atoaždoroku 1998.Potésespolečnost
přetransformovaladosoučasnéhostavu,jejíprávníformaje akciováspolečnost a
zřizovatelem město.Oprovozsestará800zaměstnanců,kteřína48linkáchvšechtří
trakcíročněpřepravívícenež100milionů cestujících.

6.2.Tramvaje

Plzeň,čtvrténejvětšíměstov ČR,provozuje tramvajovoudopravu.Provozovatelem
jsou Plzeňské městské dopravnípodniky(PMDP)vlastněné městem. Tramvaje se
podílejínacelkovém objemuveřejnédopravyveměstěasi45%,tvořítakpáteř
dopravníhosystémuměsta.Délkasítěje20,3km. Rozchodkolejí činí1435mm.
Poroce 1989 došlokezměněvlinkovévedenítak,žezpůvodníchpětitramvajových
linekjsouvprovozulinkytři.Zásadnímizměnaminaopakprošelvozovýpark.Objevily
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se prvnímodernizace tramvají(Škoda 01T, Tatra T3R.P),výrobu tramvajínavíc
zahájila plzeňská Škoda, která do svého domovského města dodala 11
nízkopodlažníchvozů Škoda03T.Vrámcizkušebníchjízdvýrobcesenakolejovésíti
objevilyidalšítypyjakonapř. Škoda10T pro americký Portland nebo Škoda14T pro
Prahu.Roku 2007 bylazmodernizovánaprvníplzeňskátříčlánkovátramvajKT8D5na
částečněnízkopodlažnítyp TatraKT8D5R.N2P.Vbřeznu 2008 sevprovozupoprvé
objevilačástečněnízkopodlažnínovostavbavozu TatraT3R.PLF.Odroku2010jsou
dodáványvozy VarioLF a VarioLFplus,vroce2013bylazakoupenaprvníčlánková
tramvaj VarioLF2/2IN.
Pro náročnějšíopravy,tedy velké prohlídky a modernizace sloužily do srpna
2014 ústřednídílny,kterésevPlzninacházelyvCukrovarskéulici.Tentoareálvšak
odprvnípoloviny90.letjižnebylspojenstramvajovousítíavozytudížsem musely
býtpřepravoványnasilničním trajleru.Odsrpna2014senáročnějšíopravyprovádíve
slovanskévozovně.PopřestěhovánívozovnyacelýchústředníchdílennaKarlovse
uvažujeostavběčipřestavběněkterýchobjektůnaústřednídílnyjenprotramvaje.
MohlobysejednatostaréobjektyvareáluŠkodyčionějakém větším objektuna
SlovanechaSvětovaru.Ovšem inadálejezdemožnostvýstavbynovévozovny,
jelikožtanynějšívozovnanaSlovanechjižneníschopnáuspokojitvozovýparka
technickézázemívozů.[8]

6.3.Trolejbusy

Trolejbusová síťvPlznivznikalazavelmitěžkédoby.Odroku1939kdysezačalo
s prvnívýstavbou což bylo před válkou,která tuto výstavbu zbrzdila.Dalšímu
rozšířenídošloažpoválcev roce1948.Odtédobyserozvojtrolejbusovésítě
pomalurozšiřovalasnížilpodíltramvajínacelkovépřepravěveměstě.S výstavbou
sídlišťnaokrajiměstasejevilatrolejbusovádopravajakohlavníaprioritnídopravní
prostředekveměstě.Poroce2002kdybylzprovozněnýprůjezdkolem Centrálního
autobusovéhonádražíses výstavbounebomodernizacíotvírákaždédvarokynové
tratěajetoproPlzeňskýdopravnípodnikprioritnídoprava.

6.4.Využíváníel.energie

Plzeňsestalaprvním českým městem,kdeseúspěšněotestovalonovézařízení
nazývanéEnergetickáposilovacístanice(EPOS)odfirmyOHLŽS.Vyznačujese
dvěmahlavnímifunkcemi:přeléváníaakumulaceenergie.Zařízeníbylovloňském
rocenainstalovánovblízkostikřižovatkyDomažlickéaVejprnickéulice.Právězdese
potkávajídvěfrekventovanélinky–tramvajč.2atrolejbusč.12.Aždosudbylo
napájeníobou trakcíoddělené a trolejbusová trakce byla navíc nedostatečně
napájena,cožseprojevovalovelkýmiztrátamiadokonceiobčasnýmivýpadky.Nové
zařízenívtomtoumístěnítedymohlopředvéstoběsvédovednosti.Trolejbusový
úsekvpřípaděpotřeby„dočerpává“energiiztramvajovétrati,jealemožnýiopačný
tokenergie,napříkladkdyžvícetrolejbusůbrzdíavestejnouchvíliserozjíždějí
tramvaje.Díkypřelévánísitakmaximum rekuperovanéenergienajdesvéuplatnění.
Zrovnoměrněnínapájenípřinášítakévýznamnésníženíztrátnanapájecím vedení,
dokonceaždořádustovekkilowatt.Unikátnívtétokonkrétníaplikacijeito,že
tramvajovýúsekjenapájenýzjinéměnírnynežtrolejbusovátra.K tomuseale
přidáváidruháfunkcezařízeníEPOS.[6]
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Obr.č.22Schémapropřeléváníenergiemeziúseky

Posilovacístanicetotižobsahujedalšítechnologiiatosuperkondenzátorovébaterie.
Tyumožňujívelmirychlepřijmout,aletakévydatobrovskémnožstvíenergie.Takžei
kdyžnavšechnapájenýchúsecíchpojedejedinývůz,jehobrzdnáenergieseuschová
prodalšívyužití.Kromězrovnoměrněnínapájenítramvajovéatrolejbusovétratě
představujísuperkondenzátoryjedinečnoupříležitostkdosaženímaximálníúspory
elektrickéenergieaplnéhovyužitírekuperačníschopnostitramvajíatrolejbusů.S
velkou pravděpodobností se superkondenzátory stanou součástí moderních
automobilů a autobusů.Tuto technologiibudoucnostivšakuždnesumívyužít
modernítramvajeatrolejbusy.Dokazujetoipříkladnasazeníprvníhotrolejbusu
Trollinovestonském Tallinnu,kterýfirmaCegelecvybavilasuperkondenzátory,což
kromě úsporumožníiefektivníjízdu mimo trolejové vedení.Plzeňské řešení
EnergeticképosilovacístaniceEPOSukazujezajímavouaekonomickoucestupro
dalšírozvojtramvajovéatrolejbusovédopravy.Nenítotižtřebadoplňovatstarší
vozidlanovýmidrahýmizařízeními,jednastanicesloužíněkolikaúsekům ivozidlům
naráz.NavícpřiinstalaciEPOSnenínutnékopatveměstěžádnédlouhékabelové
přívody.Potenciálkesníženíprovozníchnákladůjeveliký:Kroměúspory18%energie,
kterou dosahujívozidla srekuperací,je možné uspořitdalších až22% energie
inteligentním napájením trolejové sítě s využitím akumulace pomocí
superkondenzátorů.Tramvajeatrolejbusytakmajímožnostposílitsvépostavení
energetickynejúspornějšíchaekologickýchměstskýchdopravníchprostředků.[6]
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7.Závěr

V prvnípoloviněprácejepodrobnárešeržesilovýchobvodůaelektrickýchvýzbrojí,
kteréprovozujeDopravnípodnikhl.m.Prahya.s.(DPP).Taktopopsanéel.výzbroje
jsem doposudnikdenevidělajistětobudedobrýzdrojpročerpáníprozájemceo
tramvajovoutechniku.
BohuželDPP dle výpočtů jak svých,tak iexternífirmy se rozhodlprozatím
neinvestovatdo superkapacitoru v měnírně Hloubětín a využívatrekuperovanou
energiiz vozů,kteréjedouz kopcenatraseGeologická–Hlubočepy.
Tatoenergiebysedalapoužítnanapájeníaosvětleníjednotlivýchzastávek,jako
tomujev trakcimetra,aledíkyzaváděním úspornýchsvětelnýchzdrojůjakojeLED
osvětleníatím pádem výraznéúsporyspotřebyel.energiesezdá,žesestouto
variantouvyužitírekuperovanéenergienepočítá.Dálebysemohlyupravitjízdnířády
tak,abyvždysoučasněvyjíždělyvozyzezastávkyHlubočepysměrem vzhůruaze
zastávkyGeologickásměrem dolů.Tímtoopatřením sezlepšípodmínkyprovyužití
rekuperovanéenergie.
Doporučitřidičům,abysměrem zcentrapoužívalyprodojezddozastávkyGeologická
převážněvýběhu.Přijednom dojezdulzedleokolnostíušetřitažcca0,5 kWhel.
energieu vozusóloa1,0 kWhuspřaženésoupravy(hlavněuvozůtypuT6A5).
Využívánívýběhuprodojezddozastávekumístěnýchvevětším stoupáníbymělo
obecněplatitukaždétramvajovétrati.Snadažcenytěchtotechnologiiještěklesnou
aměstosenebudebátinvestovatdoprojektusdlouhonávratnost,takpaksedočkái
Praha.
Zatím tedy jediný Dopravnípodnik Plzeň se může chlubit jak tuto energii
s rekuperovánítramvajíefektivněvyužítk dalšímuodběrujinémuněžjetramvajový.

8.Seznam použitýchzkratek

DPP- Dopravnípodnikhl.m.Prahya.s.
MHD- Městskáhromadnádoprava
Cegelec- Firmavyrábějícíel.výzbroje
EPOS- Energetickáposilovacístanice
PMDP- Plzeňskéměstskédopravnípodniky
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Obr.č.17SchématramvajeametroDPP
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Obr.č.18SchémaveřejnédopravyvPMDP


