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1.1 Uvod

Hlavnim cilem studie je, zodpovédét otazku, zda je nutné prejit ze stavajiciho systému napajeni 3kV
na jiny a pokud ano, tak v jakém horizontu. Dale stanovit harmonogram pfechodu a financné tento
prechod ohodnotit.

Vlada CR pfijala dne 19.5.2015 Ministerstvem prdmyslu a obchodu CR predlozenou Aktualizovanou
statni energetickou koncepci (viz Usneseni vlady CR ¢&. 362/2015). Zté vyplyvd, 7e doprava je
vyznamnym spotrebitelem energie, na konecné spotfebé energie se podili 21 % (pro srovnani:
vytapéni budov spotfebuje 18 % energie). Proto se dopravy citelné dotknou chystané zmény
v energetické koncepci statu. Ve vlddou ptijatém dokumentu je stanoveno:

- snizeni spotfeby ropnych produktl v dopravé z aktudlni irovné 59 miliard kWh/rok v roce 2015 na
50 miliard kWh/rok v roce 2030,

- zvyseni vyuziti elektrické energie v dopravé z aktualni Grovné 2,4 miliard kWh/rok v roce 2015 na
4,3 miliard kWh/rok v roce 2030.

K napInéni cile statni energetické koncepce CR nahradit roéni spotfebu 9 miliard kWh energie
ropnych paliv (tedy 900 milion( litr( nafty ¢i benzinu) roc¢ni spotfebu 1,9 miliard kWh energie, to
znamend 4,6 krat méné, neni redlné splnitelny jen prostou nahradou automobillli pohanénych
ropnymi palivy automobily pohdnénymi elektfinou. V takovém ptipadé by bylo moino pocitat
s faktorem uspory jen pfiblizné 2,5 (1 kWh elektrické energie nahradi 2,5 kWh energie ropnych
paliv), coz je ddno pomeérem ucinnosti elektromotoru a spalovaciho motoru. Nikoliv poZadovanych
4,6.

Zakladem proto musi byt prioritné prevedeni dopravy z automobill pohanénych spalovacimi motory
na elektrifikované Zeleznice. V takovém pripadé 1 kWh elektrické energie dokaze nahradit 7,5 kWh
energie ropnych produktd, nebot kromé zvyseni Ucinnosti (faktor Uspory 2,5) plsobi i efekt poklesu
trakéni prace prevedeni dopravy ze silnic na Zeleznice s mensim valivym odporem a s mensim
aerodynamickym odporem vozidel jedoucich v zakrytu (faktor Uspory 3), tedy v soucinu je dosaZzen
faktor uspory 7,5.

Tato orientace je plné v souladu se strategii EU, ktera je mimo jiné popsana v dokumentu Evropské
komise Bild kniha — plan jednotného evropského dopravniho prostoru (EU KOM (2011) 144).
Zakladem evropské strategie je snizit dosavadni 96 % zavislost energii pro dopravu v EU na ropnych
palivech a jejich ndhrazkach ve prospéch elektrické energie. K tomu stanovi nastroje, mezi které patfi
prevedeni nakladni dopravy nad 300 km ze silnic na (elektrifikované) Zeleznice, nahrada silni¢ni a
letecké prepravy osob na stfedni vzdalenosti rychlou Zelezni¢ni dopravou ¢i nahrada priméstské
automobilové dopravy Zeleznici.

Velice zavazné disledky pro CR vyplynou ze zévazku, ktery je obsahem zavéreéného protokolu
z Parizské klimatické konference OSN ze dne 12.12.2015, kterou za CR podepsal v New Yorku
(podobné jako zastupci 175 zemi svéta) dne 22.4.2016 ministr Zivotniho prostifedi Richard Brabec.
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Zavazek nezvysit otepleni Zemé o vice nez 1,5 °C az 2 °C znamena jiz nevyprodukovat spalovanim
fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) vice nez 750 az 1500 miliard t CO,. To pfi védomi roc¢ni
produkce oxidu uhli¢itého na Udrovni roku 2015, ktera cinila 32 miliard t CO,, znamend velmi
drastické sniZzovani spotreby fosilnich paliv to aZ na nulu (cilovy stav).

PFevod nakladni dopravy ze silnic na Zeleznice je té7 promitnut do tUrovné viddnich dokument( CR.
Usneseni vlad ¢. 978/2015 (Narodni plan sniZzovani emisi) ukldda rezortu dopravy prevést do roku
2030 30 % silni¢ni nakladni dopravy na Zeleznici. To pfi uvazeni vychoziho stavu (silni¢ni doprava se
na prepravnich vykonech podili 72 %, Zeleznice 20 %) a rdstovych trendl znamend zvysit do roku
2030 prepravni vykony nakladni Zelezni¢ni dopravy na 273 % prepravnich vykon( roku 2015.

Stavajici rozdéleni nakladni dopravy

M silnicni doprava
M Zelezni¢ni doprava

M ostatni

Rozdéleni nakladni dopravy po presunu 30% na
zeleznici

M silni¢ni doprava
M Zelezni¢ni doprava

i ostatni

Velmi intenzivné se rozviji osobni Zelezni¢ni doprava. Od roku 2010 rostou pfepravni vykony osobni
Zelezniéni dopravy v priiméru rocné o 5,2 %/rok, coz je nasobné vice, nez jak pfedpokladala Dopravni
sektorova strategie (1,2 % /rok) — pfepravnich vykon( progndzovanych na rok 2025 jiz bylo dosazeno
v roce 2015. Tempo ruistu prepravnich vykond osobni Zelezni¢ni dopravy se zvysuje, mezi roky 2014 a
2015 dosahl narudst 7,7 % urovné roku 2010. A mezi 1. ¢tvrtletim roku 2015 a prvnim Ctvrtletim roku
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2016 dokonce mezirocné o 9,4 %. Vyrazny rlst stfedni pfepravni vzdalenosti (ze 40 km v Grovni roku
2010 na cca 50 km v Urovni roku 2016) doklada, Ze pfi¢inou poptavky ze strany cestujicich je ddlkova

Zelezni¢ni doprava.

Trend rustu prepravnich vykonl osobni Zeleznicni dopravy

=7jeleznice osobni DSS ==7jeleznice osobni skutec¢nost
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Zajem dopravcl o vyuZiti Zelezniéni sité v CR je velmi nerovnomérny. Cestujicimi i prepravci jsou
vyhleddvany predevsim elektrifikované traté sité TET — T a nesou tihu dopravniho provozu Zeleznic v
CR:

- traté sité TEN-T (aZ na vyjimky elektrizované) reprezentuji pouhych 27 % délky sité a zajistuji
84 % dopravnich vykon( (stfedni dopravni tok 850 t/h),

- traté celostatni (zpravidla bez elektrizace) reprezentuji 32 % délky sité a zajistuji jen 12 %
dopravnich vykon( (stfedni dopravni tok 160 t/h),

- traté regionalni (az na vyjimky bez elektrizace) reprezentuji 41 % délky sité a zajistuji pouha
4 % dopravnich vykon( (stfedni dopravni tok 40 t/h).

Jedna Cast sité je silné pretiZzena a dopravci se potykaji s nedostatkem kapacity, druha ¢ast sité

postrada zajem o prepravu.

Elektrické napdjeni drah (strukturdlni subsystém Energie) je vyraznym nastrojem k feseni obou

uvedenych zaleZitosti:

a) zvyseni vykonnosti pevnych trakénich zafizeni umoini zvySeny rozsah dopravniho zatizeni
hlavnich trati sité TEN-T, zejména RFC koridorl podle Nafizeni Evropského parlamentu a
rady ¢. 1316/2013. Jde jak o zvyseni dopravni vykonnosti trati (jizda vlak( v tésnéjsim sledu,
a to i ve vazbé na potencial moznosti ETCS), tak i o pokryti vykonovych potieb tézsich viak(.
Vyssi naroky na napajeni téz souvisi s rlistem rychlosti viakd vSech kategorii. Aerodynamicka
slozka jizdniho odporu vozidel roste s druhou mocninou rychlosti, vykon pottebny na jeji
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prekonani roste s druhou mocninou rychlosti, odpovidajici vykon roste se tfeti mocninou
rychlosti a ztraty v trakénim vedeni (ri’) rostou dokonce se $estou mocninou rychlosti.

b) Elektrizaci dalSich trati s potencidlem rlstu prepravnich vykonl vyuZit k uspokojeni
rostoucimu zajmu o Zelezni¢ni dopravu i dalsi ¢ast Zelezni¢ni sité - dosud nelektrifikované
Zeleznicni traté a nabidnou na nich rychlejsi a levnéjsi dopravu, nez jakou umoZiuje naftovy
provoz. Na trhu bézné dostupna bézna trakcni vozidla elektrické trakce zavislé se vyrazné lisi
svymi technickymi i ekonomickymi parametry od vozidel naftovych:

- mérny trakéni vykon (uréuje rychlost jizdy): elektrické lokomotivy cca 80 kW/t,
naftové lokomotivy cca 20 kW/t,

- mérny trakéni vykon (urcuje rychlost jizdy): elektrické regiondlni jednotky cca 12
kW/t, naftové regionalni jednotky cca 6 kW/t,

- mérnd pofrizovaci cena: elektrické lokomotivy cca 17 000 K¢E/kW, motorové
lokomotivy cca 45 000 K¢&/kW,

- mérné naklady na trakéni energii: elektricka vozba cca 2,70 Ké/kWh, naftova vozba
cca 7 KE/kWh,

- mérné naklady na udrzbu: elektricka lokomotiva cca 15 K&/km, naftova lokomotiva
cca 30 Ké&/km.

Dokladem této skutecnosti je témér nulovy zajem o nakladni dopravu na neelektrizovanych
tratich (Zeleznice neni v naftové vozbé schopna nabidnout krat$i casy a nizsi cenu, neZ
silnicni doprava) a pretizeni elektrizovanych trati (Zeleznice je v elektrické vozbé schopna
nabidnout kratsi ¢asy a nizsi cenu, nez silni¢ni doprava)

Oba tyto kroky souvisi s pfenosovou schopnosti vedeni, tedy se schopnosti hospodarné prenaset
vykon na urcitou vzdalenost. Ta je definovana pomérem ztrat vykonu k pfenasenému vykonu:

p=AP/P=RI*/UI=R.P/U’=r.L.P/U?
p ... pomérné ztraty prenosem energie

AP ... ztraty prenosem energie

P ... pfenaseny vykon

R ... odpor vedeni

—

... gradient odporu vedeni
L ... délka vedeni
U ... napéti

| ... proud
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Skutecnost, Ze pfenosova schopnost vedeni stoupd s druhou mocninou napéti, se jiz v minulosti stala
pfi¢inou pouziti vysokého napéti a to jak v energetice (pfrenosové i distribucni sité), tak i na Zeleznici.
Pfechod ze systému 3 kV na systém 25 kV znamena (pfi stejné vzdalenosti a stejném odporu vedeni)
snizenf ztrat ve vedeni v poméru (25/3)* =8,3°= 69. Tedy za stejnych podminek (stejny vykon, stejny
odpor vedeni, stejny ucinik) jsou ztraty ve vedeni pfi napéti 3 kV 69 krat vétsi, nez pfi napéti 25 kV.
Tedy tam, kde pracuje vedeni 25 kV s ucinnosti 99,5 %, pracuje vedeni 3 kV s ucinnosti 65,5 %..

Kromé zasadniho snizeni ztrat energie v trakénim vedeni (které u systému 3 kV Cini bézné kolem 20
az 30 %) ma prechod ze 3 kV na 25 kV i vyznamny dopad na obé vyse popsané zdleZitosti:

ad a) na hlavnich tratich doslo v pribéhu ¢asu od jejich elektrizace v dobé pred cca 60 lety ke zvyseni
rychlosti jizdy vlakd osobni prepravy i nakladnich vlakd s disledkem nutnosti zvyseni jmenovitého
vykonu trakénich vozidel z nékdejsSich 2 MW na soucasnych 6 MW, tedy na trojnasobek. Otazka
pokryti tohoto vykonu ze strany pevnych trakénich zafizeni neni dana jen vykonem trakénich
napdjecich stanic, ale zejména schopnosti trakéniho vedeni tento vykon privést od napajeci stanice
k vlaku. Dlsledkem nizké prenosové schopnosti vedeni jsou vysoké ztraty vykonu a velké dbytky
napéti mezi napdjeci stanici a vozidlem (nesplnéni pozadavk&l CSN EN 50 388 na kvalitu napajeni)
s disledkem poklesu vykonu vozidle s dopadem na nedodrZovani jizdnim fadem stanovenych
jizdnich dob. Zavaznym dusledkem vykonového pretézovani systému 3 kV vici hodnotam, na které
byl kdysi dimenzovan, jsou i vysoké hodnoty ubytku napéti na kolejnicich, coZ je i praktickym
dopadem zlepseni mechanickych vlastnosti kolejnic legovanim oceli, ovSem na ukor sniZeni jejich
elektrické vodivosti. Disledkem je prekracovani dovolenych hodnot napéti vici vzdalené zemi podle
EN 50122-1. To ma vainé dopady nejen z hlediska bezpecnosti osob, ale i z hlediska iniciace
bludnych proud( (zemi) a podélnych proudt (vozidly vlak() a vzniku vaznych poruch pfi nahodném
spojeni kolejnice, respektive s ni spojenych vodivych konstrukci, s ochrannym vodicem distribucni
sité 3 x 400 V / 230 V ¢&i s uzemnénim bleskosvod(. Tyto poruchy mohou mit velmi vazné dasledky
(selhani funkce ochrany pred nebezpeénym dotykem neZivych ¢asti, selhani funkce bleskosvodu,
poZar iniciovany pretizenim vodicl).

ad b) Nizkd prenosova schopnost trakéniho vedeni vsystému 3 kV neumoZiiuje hospodarné
elektrizovat jednokolejné, dopravné malo zatizené traté. Vodice musi mit velké prlifezy (bohaté
dimenzované zesilovaci vedeni), napdjeci stanice (ménirny) o relativné vysokém vykonu je nutno
budovat blizko sebe, tedy ve velkém poctu. Jejich vyuzZiti (pomér stfedniho a jmenovitého vykonu) je
velmi nizké (jednotky procent). To vytvafi velmi Spatné podminky pro rentabilitu projektu
elektrizace. Systém 25 kV umoznuje diky své vyssi pfenosové schopnosti stavét napajeci stanice na
vétsi vzdalenost a vyuZivat levnéjsi a lehci trakéni vedeni. To se projevuje zejména u paterovych trati.
Jsou-li elektrifikovany systémem 25 kV, tak lze okolni traté do znacné vzddlenosti elektrifikovat
prakticky jen za naklady na vybudovani trakéniho vedeni, bez potfeby budovat nové napdjeci stanice.

Rovné? nelze zapomenout na budovani vysokorychlostnich Zeleznic podle TSI HS na Gzemi CR ve
smyslu nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 1315/2013, které se jiz v kratké dobé stane
realitou. Viysokorychlostni traté pfivedou napajeci napéti 25 kV do Zelezni¢nich uzl@i Usti nad Labem,
Praha, Pferov a Ostrava. Je velice rozumné, aby byl plan vystavby vysokorychlostnich Zeleznic v CR
terminové sladén s prlibéhem konverze systému 3 kV na systém 25 kV, aby se predeslo zbytecnym
investicim do budovani stykovych mist i provoznim komplikacim s nimi spojenymi.
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Je velice zasadni skutecnosti, Ze v nejnovéjsim dokumentu a velmi zdsadnim dokumentu EU, ve
zpravé Evropského ucetniho dvora EU, ktery analyzuje pomaly pribéh strategicky duleZitého
presunu nakladni dopravy ze silnic na Zeleznice, je na strané 42 v bodé 62 b uvedeno doslova:

,V Elenskych statech a nékdy i v jednom ¢lenském staté (napriklad v Ceské republice a ve Francii)
jsou v provozu rlizné elektrizacni systémy. Problémy muzZe zpUsobit i nedostatek elektrizovanych
trati.”

V zésadé lze tento vyrok Evropského uéetniho dvora vnimat jako vyzvéni CR ze strany EU, aby
sjednotila elektrizaéni systémy a elektrizovala dal$i dileZité traté. Tedy Ize oéekdvat, Ze iniciativa CR
smérem ke konverzi systému 3 kV na jednotny systém 25 kV a z ného vyplyvajici snadnéjsi elektrizaci
dalsich trati najde u centralnich organ( EU pozitivni odezvu a to i pfi pfidélovani dotaci.

Na jednotny napajeci systém 25 kV / 50 Hz je potfebné prejit programové, a to tak, aby bylo
optimalné vyuZito jiz pfipravovanych modernizacnich akci na trakénim zatizeni stavajici Zeleznicni
sité, i budouci vystavby vysokorychlostnich trati.

Soucasné je nutné brat zfetel na existujici a potencidlni prepravni vazby a provozni moznosti
dopravcl. Cilem je nalézt takovy harmonogram, ktery bude znamenat jednak akceptovatelny dopad
na stavajici pfepravni vazby zajistované existujicim vozovym parkem a zaroveri umozni maximalné
vyuzit vyhod stfidavého napdjeciho systému (jak z hlediska dopravcid, tak z hlediska spravce
infrastruktury) pro rozvoj novych, zejména mezinarodnich preprav (prevedenych ze silni¢ni dopravy
na kombinovanou dopravu) na siti ndkladnich koridord RFC5, RFC7, RFC8 a RFC9.

Soucasti studie jsou potfebné investicni naklady véetné ndvrhu postupné realizace. V ramci
ekonomické ¢asti jsou posouzeny ekonomické prinosy véetné navratnosti vloZzenych investic.
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1.2 Napajeci soustavy pouzivané v Evropé

Historicky stav pred zahajenim procesu konverze (aktudlné je systém 25 kV téz aplikovdn ve
Spanélsku, na jihu Francie, v It4lii, Belgii, Holandsku):

[] 7sovss[ ] 1skv,167Hz[ | 3kvss[ | 15kvss[ | 25kv,50Hz[ | neelektrizovano
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Charakteristiky zakladnich napdjecich soustav

1.2.1 Soustavy stridavé

Prenos elektrické energie v trakénim vedeni se uskutecnuje napétim 10 az 25 kV, takZe vodivy prirez
trakéniho vedeni je mozné ve srovnani se stejnosmérnymi systémy podstatné zmensit a stavét lehdi
trakcni vedeni. Vzdalenost napdjecich stanic je vétsi, nez u stejnosmérnych systému a pohybuje se
okolo 50 km podle zatiZeni trati. Stfidavé napajeci soustavy plsobi rusivé na sdélovaci zafizeni a
zpUsobuje nebezpecné indukované stavy na vedeni podél trati. Ochrany proti témto vlivim (stinéné
kabely) jsou nakladnéjsi neZ u soustavy stejnosmérné. Kontinudlné probihajici programovy odklon
od pouzivani metalickych sdélovacich vedeni smérem k bezdratovému prenosu hovor( a informaci,
jakoZto i k optickym vedenim, ¢ini tuto komplikaci rok od roku méné vyznamnou. Lze predpokladat,
Ze postupné témér zanikne. Rusivé vlivy lze potlacit pouZitim zemniho lana. Stridavé systémy
negeneruji Skodlivé bludné proudy, proto je Ize uzemnit, coZ zjednodusuje vedeni zpétného proudu,
ochranu pred nebezpeénym dotykem a vazbu na dal$i systémy (bleskosvody, ochranné vodice
v distribucnich sitich).

1.2.1.1 15 kV, 16,7 Hz (d¥ive 16 2/3 Hz)

Stfidavé napéti o zvlastni frekvenci 16 2/3 Hz bylo pro napajeni elektrickych drah zavedeno ve
Svycarsku, Némecku, Rakousku, Svédsku a Norsku jiz po¢atkem 20. stoleti. DGvody byly technické —
tuto frekvenci Ize totiz jesté stale transformovat za pouZiti béznych transformator( a navic je mozno
takto nizkou frekvenci jeSté pfimo pouzit pro napajeni jednofazovych komutatorovych elektrickych
motor(l bez pouZiti usmérnovace. Tato vlastnost vSak jiz u soudobych vozidel se tfifazovymi
frekvenéné fizenymi trakénimi motory ustoupila do pozadi.

Prevadét na lokomotivé stfidavy proud na stejnosmérny nebylo dfive snadné, byla k tomu potreba
tézka a rozmérna rotacni soustroji (motorgeneratory) nebo rtutové usmérriovace, které potfebovaly
ke svému provozu vysoky stupen vakua a byly mechanicky choulostivé. Proto byl kmitocet stfidavého
napajeciho napéti snizen na jednu tfetinu. V Evropé tedy z obvyklych 50 Hz na 16 2/3 Hz. Celociselny
pomeér 3 byl zvolen z dlivodu realizace rotacnich konvertord, a to na bazi Sestipélového synchronniho
motoru a dvoupdlového alternatoru. SniZzeni kmitoctu na jednu tfetinu se ukazalo jako rozumny
kompromis mezi zvétSenim rozmérud transformatorl (ke kterému pochopitelné doslo) a zlepSenou
komutaci trakénich motord, které bylo dosazeno s vynalezem komutacnich pdla. Nizsi kmitocet se
téz priznivé projevil ve sniZzeni impedance trakéniho vedeni (induktivni reaktance X =2 .. f. L),
ktera zvySuje prenosovou schopnost vedeni. Spolu s pouZzitim dostatec¢né vysokého napéti napomohl
ke snizeni po¢tu napdjecich stanic, nebot ty jsou diky pomérné malym Gbytkim napéti schopny
napdjet pomérné dlouhé Useky. KdalSim provoznim prednostem tohoto systému patfi spojité
dvoustranné napajeni bez stfidani fazi, které umozniuje budovat levné jednoduché trakéni vedeni bez
neutralnich poli a nepterusované napajeni trakénich vozidel, coz je vyhodné jak pro trakci (zejména
pfi rekuperacnim brzdéni), tak pro pomocna zatizeni (zejména klimatizaci a kuchyné).
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Trakéni soustava 16,7 Hz miva podél trati vlastni prfenosové vedeni vysSiho napéti (tzv.
centralizované napajeni). Neni pfimo navdzdna na tfifazovou rozvodnou soustavu 50 Hz. Jedna se
tedy o soustavu od rozvodné sité izolovanou. Vyhodou je stejny pocet fazi v trakénim i pfenosovém
vedeni — odpadaji potiZze s nerovhomérnym zatizenim fazi a obchodni bariéry pfi odevzdavani
rekuperované energie.

Rozvoj polovodicové techniky mirné modifikoval jmenovitou hodnotu kmitoctu. Pomér 1 : 3, tedy 16
2/3 Hz : 50 Hz, poplatny dobé pouZivani rotacnich ménici v systému napajeni, byl v obdobi
elektronickych ménicli zménén na nesoudélny pomér 16,7 Hz : 50 Hz, a to z dlvodu zamezeni vzniku
nezadoucich rezonancnich jevl v rozvodné siti.

V zemich, kde byl tento systém zaveden, je nadale rozsifovan (v€etné rozvoje vlastnich elektraren,
zejména bezemisnich), a to i na vysokorychlostnich tratich. Jeho objektivni nevyhodou je atypic¢nost
feseni a nutnost vlastni napajeci sité véetné elektraren.

1.2.1.2. 25KV, 50 Hz

Proti jinym systémdim nebylo nutné budovat ménirny ani zvlastni napdjeci sit, trolejové napéti 25 kV
bylo ziskano pouhou transformaci ze vseobecné elektrorozvodné sité, ktera se z dnesniho hlediska
jevi jako nejperspektivnéjsi. Avsak za cenu nerovnomérného proudového zatizeni trifazové
distribucni sité, ktera zplsobuje nesymetrii tfifdazového napéti. Tato nesymetrie trifazového napéti
Skodi dalsSim odbératellim elektrické energie z distribucni sité (zvySeny ohfev motor(). Proto je
mozné odebirat ztfifazové sité jen urcitou hodnotu vykonu jednofdzové, a to v zavislosti na
impedanci sité (zkratovém vykonu) v misté odbéru. V CR byvalo dovoleno jednofazové odebirat 2 %
zkratového vykonu distribucni sité, aktudlné je to 0,7 %. Tento trend je dan povinnosti energetickych
instituci dodavat odbératelidm nezkreslené symetrické trifazové napéti.

Systém 25 kV vykazuje nejmensi ztraty zplsobené prenosem a trakéni napajeni se da velmi snadno
pres transformatory napdjet z bézné verejné elektrorozvodné sité resp. standardni elektrosoustavy.
Problémem je nutnost rovhomérného zatizeni verejné sité, proto byly jednotlivé Useky napdjeny z
raznych fazi. To vyZaduje rozdélit trakéni vedeni do kratSich Usekd, navzdjem oddélenych neutrainimi
poli a napajené z rliznych fazi. Toto zplsobuje problémy pfi rekupera¢nim brzdéni, navrat energie do
verejné sité je nevyhodny, dodavatelé elektrické energie se mu brani z ekonomickych i technickych
dlvodU (narazové dodavky, nizky Gcinik, deformovany pribéh napéti a proudu), a jiné vozidlo, které
odebere dodanou energii, nemusi byt v daném useku k dispozici.

Starsi jednofazova vozidla se stejnosmérnymi trakénimi motory odebiraji nikoliv sinusovy, ale
priblizné obdélnikovy proud, ktery je navic vlivem indukénosti fazové posunut. Tim by byla
distribu¢ni sit zatéZovana wvy$simi harmonickymi slozkami proudu (deformacénim vykonem) a
magnetiza¢nim proudem (jalovy vykon). V zadjmu dodrzeni kritérii kvality odbéru energie z distribucni
sité je nutno zajistit kompenzaci fdzového posunu odebiraného napéti a proudu ze sité pomoci tzv.
filtraéné kompenzacni stanice (FKZ). Trakéni napajeci stanice je pfipojena jen na jedno sdruZené
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napéti. | prosta ¢inna zatéz zpUsobuje pri takovém pripojeni fazové posuny proudl vici fazovym

o

napétim o %30 Pfivodnim tfifazovym vedenim mohou cirkulovat jalové i ¢inné wvykony.
Nesymetricka zatéZz ma pulzujici charakter a soucasné deformuje kruhové pole ve strojich
pfipojenych k siti. Z dGvodu rdznych napéti v pfipojovacich bodech k distribu¢ni siti 110 kV je v CR
pouzivano vyhradné jednostranné napdjeni trakéniho vedeni. To zvySuje pocet mist stfidani fazi
v trakénim vedeni na dvojnasobek (u napajecich stanic i uprostfed mezi nimi), coz komplikuje trakéni

vedeni i provoz vozidel.

Stridani fazi je pro provoz vlakové dopravy nezadouci. Mezi dvéma trolejovymi draty dvou riznych
fazi je jmenovité efektivni napéti 43 kV. V misté styku dvou fazi je proto vlozeno neutrdlni pole. Toto
neutralni pole mohou elektrickd trakéni vozidla prejizdét se zvednutym sbéracem (je mechanicky
sjizdné), ale s vypnutym odbérem proudu. Pfi odbéru proudu by totiz mohlo dojit k natazeni oblouku
mezi opousténou fazi a neutralnim polem a nasledné (po propojeni neutrdlniho pole sbéracem s
novou fazi) k mezifazovému zkratu s destruktivnimi tcinky. Periodické vypinani odbéru proudu u
kazdé napajeci stanice a uprostfed mezi napajecimi stanicemi vede k nespojitému napajeni, které ma
fadu negativnich dopad( na provoz vlakové dopravy:

preruseni tazné sily,

- preruseni rekuperacniho brzdéni,

- preruseni chodu kompresoru,

- preruseni napajeni AC palubnich siti,

- preruseni pfimého napdjeni DC palubnich siti a dobijeni akumulator,
- preruseni ¢innosti vytapéni a chlazeni u klimatiza¢nich agregat(,

- preruseni chodu respektive reset kuchyriskych zatizeni,

- snizeni rychlosti v obloucich u vozidel s aktivnim naklapénim (v disledku jeho nefunkénosti
pfi poklesu tlaku vzduchu pro aktivni pficné vypruzeni)

S rostouci rychlosti jizdy problém narusta. Pfi vzdalenosti napdjecich stanic 48 km jsou mista stridani
fazi vzdalena 24 km. Pfi rychlosti 60 km/h ujede vlak vzdalenost mezi nimi za 24 minut, pfi rychlosti
120 km/h za 12 minut a pf¥i rychlosti 160 km/h za 9 minut.

Proto byla hledana technicka reseni jak prepnout neutralni pole v okamziku jeho obsazeni sbéracem
vlaku z napéti jedné faze na druhou. Jde o obtiZznou ulohu (na vic fesenou v obvodu s amplitudou
napéti1,1.v2.v3.25kV =67 kV), nebot zde plsobi zavazné fyzikalni jevy:

- soucasné zapnuti obou fazi znamena mezifazovy zkrat,

- vypnuti a nové zapnuti napéti fazového napéti s prodlevou vede v meziase k aktivaci
podpétové ochrany na vozidle,

- vypnuti a nové zapnuti napéti bez prodlevy vede ke kratkodobému presycovani
transformatoru, kdy slozka magnetizacniho proudu mnohandsobné vyroste. Na tento jev jsou
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nachylné zejména transformatory starSich elektrickych lokomotivy. Pro jeho eliminaci jsou tyto
lokomotivy jiz od vyroby pfipojovany na napéti nikoliv zapnutim hlavniho vypinace, ale zvednutim
sbérace. Tim bylo docileno sepnuti proudového okruhu preskokem v okamziku plné amplitudy
napéti, coZ je provdzeno charakteristickym prsknutim. Jakékoliv vnéjsi spinani tento princip
neutralizuje.

Provozni zkousky automaticky prepinaného neutralniho pole ve spinaci stanici Popice potvrdily
nesnadnost tohoto tématu. Avsak ani pfipadné vyreseni této Ulohy nefesi zakladni téma. Sice by
vytvofilo spojité napdjeni vlak(, ale tfifazova distribuéni sit 3 x 110 kV 50 Hz by byla i nadéle
zatéZovana nesymetrickym odbérem proudu, pozadavky PNE 33 34 30-0 (nesymetrie nejvyse 0,7 %,
tedy zatéZovani vykonem do nejvyse 0,7 % zkratového vykonu) by nebyly spinény.

Filtracné kompenzacni stanice (FKZ).

FKZ nejsou levnou zaleZitosti, vyrazné zvysuji naklady na vystavbu a provoz trakénich transformoven.
Za zminku stoji i ztraty energie v FKZ které dosahuji kolem 2 % a jsou tak zcela srovnatelné se
ztratami v trakénim vedeni, které téZ dosahuji kolem 2 %. Soudobad trakéni vozidla jiz nepouzivaji
mustkové (diodové ci tyristorové) usmérnovace, ale vstupni ¢tyrkvadrantové ménice. Neodebiraji ani
jalovy proud, ani proudy vyssich harmonickych sloZzek. To ma zasadni vliv nejen na zasadni pokles
ztrat v trakénim vedeni (ty zavisi na druhé mocniné reciproké hodnoty uciniku), ale i na nepotiebnost
filtrace a kompenzace. Soudobd vozidla, kterych je na tratich SZDC stéle vice (aktudlné jiz cca 200)
tedy nepotiebuji FKZ. Existence FKZ v trakcnich transformovnach napdjejicich traté, na kterych jsou
pouzivana soudoba vozidla se vstupnimi ¢tyrkvadrantovymi ménici je, problematicka nejen z diivodu
zbytecnych ztrat v pevnych trakénich zafizenich (prakticky zdvojnasobeni), ale i z dlvodua rizika
poskozeni FKZ. Tato zafizeni byla v minulosti navrhovana pro zatéZovani vozidly s mustkovymi
usmérnovaci (diodovymi ¢i tyristorovymi), nikoliv pro zatéZovani soudobymi vozidly se vstupnimi
¢tyrkvadrantovymi ménici. Pfi jejich napajeni mohou vznikat rezonancni jevy, které mohou vést k
vaznému poskozeni FKZ, coz jiz se opakované stalo. Ukazuje se proto rozumné sledovat dlouhodoby
vyvoj na strané struktury vozidel pouzivanych k dopravé vlakl na pfislusné trati. Pfi prevazujicim
poctu soudobych vozidel se vstupnimi ¢tyrkvadrantovymi ménici nad starsimi vozidly s mUstkovymi
usmérfiovaci se jevi vhodnéjsi odstavit FKZ z provozu nebot jejich negativni pfinosy prevazi nad
pozitivnimi..

1.2.1.3 25 kV, 50 Hz systém jednotné faze

Soudoba trakcni vozidla se stfidavymi frekvencéné fizenymi trakénimi i pomocnymi pohony jsou
vybaveny vstupnimi ¢tyrkvadrantovymi ménici. Diky tomu odebiraji pfiblizné sinusovy proud, ktery je
ve fazi s napétim, tedy nezatéZuji sit jalovym ani deformac¢nim vykonem, nepotiebuji stacionarni
filtracné kompenzacni zafizeni. Moderni lokomotiva o vykonu 6 MW sAC trakénimi motory
s ucinikem cca 1 nepredstavuje pro pevna trakcni zafizeni vétsi zatéz, nez starsi lokomotiva o vykonu
4,2 MW s DC trakénimi motory a tedy s ucinikem 0,7.
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Zvysovani rychlosti jizdy vlakl a s nim spojeny rdst vykonu vozidel na strané jedné a vyssi naroky na
kvalitu odbéru energie z tfifazové distribucni sité na strané druhé vedou k nemoZnosti pfipojovat
jednoduse jednofazové trakéni transformovny s obycejnymi transformatory s jednou fazi nebo se
dvéma fazemi zapojenymi do V k distribucni siti 3 x 110 kV, toto byvalo v minulosti bézné. Ke splnéni
soucasného kritéria jednofazového ¢i dvoufazového odbéru do Urovné nejvyse 0,7 % zkratového
vykonu by vyZadovalo k pfipojeni napajeci stanice o vykonu 16 MVA v daném misté zkratovy vykon
distribu¢ni sité 2286 MVA. Tak velkymi zkratovymi vykony bézné distribu¢ni sité 3 x 110 kV
nedisponuji.

Redenim je poufiti aktivnich balancéri. Jde o vysokonapétové vicehladinové mezifazové IGBT
spinace, které jsou fizeny tak, aby ¢ast proudu z faze, ktera pfimo napaji trakéni vedeni (napfiklad R),
byla prevadéna do ostatnich dvou fazi (napfiklad S, T).

Pfinosy pouZiti balancer( jsou nasledujici:

- moznost zavést (podobné jako v siti 15 kV) i v siti 25 kV systém jednotné faze (napfiklad R —
soufazové napdjeni) misto tradi¢niho systému stridani tfi faziR, S, T,

- moznost vyuzivat baldncer i ke kompenzaci jalového odbéru,

- moznost vyuZivat balancér ke stabilizaci napajeciho napéti 25 kV pfi zménach napéti v siti 3 x
110 kV a diky tomu prejit dvoustranné, respektive spojité napajeni,

- zavedeni dvoustranného, respektive spojitého napajeni, systému 25 kV

1.2.1.4 2x25KkV,50 Hz

Principidlné se jedna o vedeni 25kV s pomocnym vedenim, které je zavéSeno na trakénich stoZarech.
Toto vedeni (negativni napajec) je napajeno opacnym napétim, tedy stfidavym napétim 25 kV,
fazové posunutym o 180 ° v0ci napéti v trolejového dratu (téz byva nazyvano — 25 kV, respektive
minus 25 kV). Napdjeci stanice jsou vybaveny transformatory vvn / 50kV, jejichz jeden konec vinuti je
pfipevnén na trakéni vedeni a druhy na pomocné vedeni. Stfed vinuti je propojen s tratovou
kolejnici. Na kazdych asi 15 km napajeciho Useku jsou instalovany autotransformatory 50/25kV,
jejichZ konce vinuti jsou pfipojeny na trakéni vedeni a stfed vinuti na kolejnici. Soubézny vodic¢ a
trakéni vodice jsou pripojeny na opacné faze trakéniho transformatoru a proti kolejnici maji
potencial 25kV. Vi vozidlim se proto chova systém 2 x 25 kV stejné jako tradi¢ni obycejny systém
1 x 25 kV (je s nimi plné kompatibilni), avSak k pfenosu energie mezi napajeci stanici a mistem na
trati vyuziva napéti 50 kV. Prenos el. energie, ktery se uskutecnuje pti napéti 50kV umozni ( pfi
zachovani stejnych pomérnych uUbytk( napéti jako pfi jednoduchém systému 25kV) prodlouzit
vzdalenost trakcnich napajecich stanic. Teoreticky dochdazi ke zvySeni prenosové schopnosti
trakéniho vedeni (ve smyslu vztahu: p=AP/P=RI2/UI=R.P/U2=r.L . P/ U2) na ¢tyfnasobek
(dvojnasobné napéti a polovicni proud). Autotransformatory se vsak neinstaluji blizko sebe, v praxi
se proto vyuziva prodlouzZeni na 2,5 nasobek oproti tradi¢nimu obycejnému systému 25kV.
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1.2.2 Soustava stejnosmérna.

Stejnosmérnd soustava je charakterizovana predevsim tim, Ze napajeci stanice (trakéni ménirny —
TM) dodavaji do trakéniho vedeni pfimo usmérnény proud. To bylo vyhodné v dobé, kdy vozidla
vyuzivala stejnosmérné trakéni motory, coz se postupné stava minulosti — trakéni vozidla v celém
spektru svych aplikaci prechazeji na stridavé frekvencné fizené trakéni a pomocné pohony.

Nevyhodou stejnosmérnych systém( je absence transformatoru, tedy orientace na nepfilis vysoké
napéti a tedy i velké proudy, pfenosova schopnost vedeni (p=AP /P=RI2/UI=R.P/U2=r.L .P/
U2) je nizka a ztraty velmi velké. To se zostfuje s rlistem vykonU vozidel a se zkracovanim intervalli
mezi vlaky — uc¢innost vedeni klesa linearné s ristem vykond.

Nizka pfenosova schopnost trakéniho vedeni brani nejen zvySovani vykon( vozidel, ale i efektivnimu
vyuziti rekuperacniho brzdéni. Vozidla jsou si schopna preddvat energii jen na dosti malou
vzdalenost a bézné (diodové) ménirny neumi predat prebytec¢nou energii zpét do distribuéni sité.

Zdokonalovanim konstrukce trakénich motor( se postupné preslo z nizSich napéti az na 3kV.
ZvySovani napéti sledovalo mozZnost sniZit vodivy prlrez trakéniho vedeni, zmensit ztraty ve
stejnosmérném rozvodu, a tedy zvétsit vzdalenosti napajecich bod(l. Avsak s pfichodem vykonnéjsich
vozidel nastal trend opacny — zvySovani vodivého prlifezu zesilovacim vedeni a sniZovani vzdalenosti
napajecich stanic vkladanim dalSich méniren.

Dalsi nevyhodou stejnosmérnych systému jsou Skodlivé bludné proudy (zemi) a podélné proudy
(vozidly), které poskozuji kovové konstrukce. Ochranna opatreni k omezeni jejich vzniku neumoznuji
kolejisté uzemnit, coz ma zadsadni negativni vlivy na feSeni ochrany pred dotykem kolejnic i neZivych
Casti vsitich 3 x 400 V / 230 Vi vfeSeni ochrany proti zasahu blesku do kolejnic i v feSeni
bleskosvodu na okolnich objektech.

V soucasnosti z Zeleznic stejnosmérné systémy postupné programové mizi. Doménou aplikace
stejnosmérnych systému z(stdvd méstska doprava, a to z bezpecnostnich dlvodld a pro malé
vzdalenosti, na kterych jsou méstské systémy provozovany.

1.2.2.1 600 V stejnosmérnych

Tato soustava se vyuZiva predevsim pro méstské tramvajové systémy a pro trolejbusy (dvoustopé
vedeni). Navzdory nizkému vykonu vozidel byva vzdalenost méniren jen cca 3 az 5 km.

1.2.2.2 750 V stejnosmérnych

Tato soustava se vyuZiva predevsim pro metro (pfivodni kolejnice), méstské tramvajové systémy a
pro trolejbusy (dvoustopé vedeni). U systéml metra je s ohledem na vyssi vykony vzdalenost
méniren jen 1 az 2 km (jsou témér v kazdé stanici). Anachronismem je poufZiti tohoto systému na

pfiméstskych Zeleznicich na jih od Londyna.
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1.2.2.3 1,5 KV stejnosmérné

evvs

elektrizace Zeleznic, t. j. pfiblizné v obdobi mezi svétovymi vdlkami. V zemich, kde je tato soustava
rozsitrend (Francie a Holandsko), prinasi problémy — i presto, Ze se na hlavnich kolejich pouzivaji
zdvojené trolejové draty a pridavné nosné lano (vodivy prlifez pfes 1000 mm2) i velmi mala
vzdalenost méniren, neni tato soustava schopnd jiz zvladat vykony dnes poZadované. Moderni
vicesystémova vozidla na ni vesmés pracuji vyrazné snizenym vykonem (ve srovnani se systémy 3, 15
a 25 kV zhruba polovi¢nimi). Zejména pfi budovani vysokorychlostnich Zeleznic je nahrazovana
systémem 25 kV. Na nasem Uzemi je takto elektrizovana trat Tabor—Bechyné.

1.2.2.4 3 kV stejnosmérné

Napéti 3 000 V predstavuje prakticky hranici stejnosmérné soustavy, vyssi napéti by bylo obtizné
zvladnutelné jak z hlediska izolacniho stavu trakéniho obvodu vcéetné motor(, tak i napéti mezi
lamelami komutatord trakénich motort. Vyhodou tohoto systému byvala jednoduchost vozidel, ta
vSak pominula koncem minulého stoleti s pfichodem vozidel stechnikou stfidavych trakénich a
pomocnych pohon(. K nevyhodam pat#i vysoké ztraty ve vedeni a jeho nizka pfenosova schopnost,
ktera brani vyuzZit plny vykon soucasnych vozidel a omezuje pouziti rekuperacniho brzdéni.
Problematické jsou zejména velké Zelezni¢ni stanice, ve kterych se ¢asto rozjizdéji vlaky a pfitom jsou
hodné vzdaleny od méniren (Pardubice, Olomouc, ...). Dale je zde omezeni pfenaseného vykonu
limitem proudu, ktery je schopna tato soustava prenést k vozidlu a pres sbérac na vozidlo. VyZaduje
na zatizenych tratich v CR aZ 510 mm2 priezu médénych vodi¢d (trolejovy drat 150 mm2 Cu, nosné
lano 120 mm2 Cu, zesilovaci vedeni 2 x 120 mm2 Cu), a trakéni ménirny v prdmérnych vzdalenostech
20 km. U této soustavy je nutné zabezpecit ochranu kovovych prvk( v okoli traté pred ucinky
bludnych proudd. Prafez trolejového dratu je proti stfidavé soustavé vétsi, avsak ani tak neni
schopna prenést srovnatelny vykon.
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= SUDOP BRNO

sSUDOP
® PRAHA
Systém
Porovnani rdiznych systémd napajeni drah bC DC zes AC
2x25 kV 50Hz

3 kV 3 kV 25 kV 50Hz 25kVR 25 kV R stab Rstab
ztraty ve vedeni pti odbéru proudu (100 % = prikon DC vozidla) 22,0% 10,0% 1,5% 1,5% 1,0% 0,5%
ztraty ve vedeni pfi rekuperaci 2,0% 0,5% 0,5% 0,5% 0,3% 0,2%
ztraty v brzdovych odpornicich 11,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
ztraty v transformatoru 0,0% 0,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
ztraty celkem 35,0% 30,5% 7,0% 7,0% 6,3% 5,7%
moznost uzemnéni kolejnic ne ne ano ano ano ano
poskozovani konstrukci v zemi bludnymi proudy ano ano ne ne ne ne
poskozovani vozidel podélnymi proudy ano ano ne ne ne ne
pfenosova schopnost vedeni nizka nizka vysoka vysoka vysoka vysoka
nasledné mezidobi velké velké malé malé malé malé
limitni vzdalenost napajecich stanic cca 25 km cca 12 km ccad45km | cca 60 km cca 60 km cca 80 km
symetricky odbér z 3 AC distribucni sité ano ano ne ano ano ano
potiebny zkratovy vykon 3 AC distribucni sité z hlediska nesymetrie ne ne 1az2 GVA ne ne ne
moznost rekuperace do 3 AC distribucni sité ne ne ano ano ano ano
vzddlenost mozné rekuperace mezi vozidly omezena | velmi omezena 22 km 60 km neomezena neomezena
spojité napajeni trakéniho vedeni ano ano ne ano ano ano
dvoustranné napdjeni trakéniho vedeni ano ano ne ne ano ano
omezeni napajecovych proudd zktratovymi poméry v trakeni siti ano ano ne ne ne ne
moznost hvézdicovitého napajeni ano ano ne ano ano ano
nutnost neutralniho pole v trakénim vedeni u napajecich stanic ne ne ano ne ne ne
nutnost neutralniho pole v trakénim vedeni uprostfed mezi nap. st. ne ne ano ano ne ne
nutnost vypinani proudu vlaku u napajecich stanic ne ne ano ne ne ne
nutnost vypinani proudu vlaku uprostfed mezi napajecimi stanicemi ne ne ano ne ne ne
moznost stabilizace vystupniho napéti napéjeci stanice ne ne ne ano ano ano
moznost fizeného rozmrazovani trakéniho vedeni vyrov. proudy ne ne ne ne ano ano
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