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4.2 Vseobecné

Zelezni¢ni dopravni cesta je tvofena trojici strukturalnich subsystém@: trat (INS), elektrické
napajeni (ENE) a fizeni a zabezpeceni (CCS). Jejich vzajemny soulad je zdkladni podminkou funkcnosti
a rozvoje Zeleznicni dopravni cesty. Proto je potfebné pti rozvoji pevnych trakcénich zafizeni
(subsystém ENE) pozorné sledovat vyvojové trendy i v oblasti subsystém INS a CCS.

4.3 Nové traté

Elektrizované Zeleznice vytvareji nejen kolejovou, ale i elektrickou (energetickou) sit. Jejim
zakladem jsou trakcéni napdjeci stanice. Cena napajeci stanice ma konstantni slozku (na vykonu
nezavislou) a proporcionalni slozku (vykonu pfimo umérnou):

C=Co+k.P
Mérna cena trakéni napajeci stanice (mil. KE/MW) proto klesa s rostoucim vykonem:
c=C/P=(Co+k.P)/P=Cy/P+k

Obecné proto plati, Ze je levnéjsi budovat méné napdjecich stanic vyssiho vykonu, nez vice
napajecich stanic nizkého vykonu. Rozsifeni Uhlu pohledu o stranu distribucni sité tuto skutecnost
jesté vice zdlraznuje. Navic poZzadavek na nové pripojeni k distribucni siti mGze byt na hrané
splnitelnosti nebo ¢asové velmi naroc¢ny (prichodnost vn (vvn) vedeni Gzemim). Proto je rozumné pfi
budovani novych trati (aktudlné zejména vysokorychlostnich) sdruzovat jejich napdjeni spolecné
s napdjenim trati jiz dfive elektrizovanych, tedy vyZivat spolecné trakéni napdjeci stanice. Tento
princip se ostatné tyka nejen novostaveb Zelezni¢nich trati, ale i nové elektrizace jiz existujicich
Zelezni¢nich trati.

4.4 Pocet koleji

Zasadni vliv na zatizeni pevnych trakénich zafizeni ma pocet koleji. Nejde jen o staticky
pohled na vykonové dimenzovéni, ale o Casovy prabéh zatizeni. Na dvojkolejnych (respektive
vicekolejnych) tratich probiha provoz na jednotlivych kolejich v zasadé nezavisle na sobé, odebirané
vykony se v napdjeném uUseku nahodné prekryvaji a dopliuji. Odbér vykonu je diky tomu vyrovnany a
brzdicimi vlaky rekuperovana energie je zpravidla spotfebovana jinymi (rozjizdéjicimi se) vlaky.
Pomér maximalniho ke stfednimu vykonu trakéni napadjeci stanice je proto pfiznivé vyvaieny,
instalovany vykon je dobre vyuzit.

Na jednokolejné trati je situace odliSna. Zejména pii taktovém jizdnim fadu dochazi
v napajeném Useku k opakovanému stfidani sméru jizdy vlakd a kjejich kfizovani. Odbér vykonu
z napdjeného Useku je proto velmi nevyvazeny. V taktu jizdniho rfadu se sttidaji obdobi nizkého ¢i
dokonce nulového odbéru (v Useku neni zadny vlak), obdobi prebytku rekuperované energie (oba
protijedouci vlaky se blizi ke kfiZovaci stanici a brzdi) a obdobi velkych odbéri (oba protijedouci viak
se po vykfiZzovani rozjizdéji). Pomér maximalniho ke stfednimu vykonu trakéni napajeci stanice je
proto velmi nevyvazeny, instalovany vykon je Spatné vyuZit.

Raciondlnim teSenim je nenapdjet jednokolejné traté samostatné zjednotlivé ztizenych
trakénich napajecich stanic, ale jejich napdjeni spolecné sdruZovat, respektive je pfidruzovat
k napdjeni dvoukolejnych trati s intenzivnim provozem. Takto pojaty princip vytvareni co nejvice
rozlehlé napdjeci sité vede k hospodarnému vyuZivani instalovaného vykonu trakénich napajecich
stanic (pfiznivé nizky pomér maximalniho a stfedniho vykonu) a k prioritni spotfebé rekuperované
energie vtrakénim systému. Je vSak podminén aplikaci principu jednotné faze.
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4.5 Tratova rychlost

Rychlost jizdy vlaku ma zasadni vliv jak na mérnou spotfebu energie, nebot aerodynamicka
slozka jizdniho odporu i odpor zrychlujicich sil rostou s druhou mocninou rychlosti. Podobné i energie
rekuperovand pfi zastavovacim brzdéni roste sdruhou mocninou rychlosti. Velmi zavainym
disledkem vyssi rychlosti jizdy je kratSi doba vyskytu vlaku v napajeném uUseku urcité délky.
Spoleénym vysledkem zvysSeni rychlosti jizdy vlaka (vyssi vykon a kratSi doba jeho plsobeni) je velké
rozkolisani zatizeni jednotlivych trakénich napdjecich stanic: odebirané i navracené vykony jsou
vyrazné vys§i (U¢inkem tieti mocnin rychlosti: P = E(v?) / T ~ V) a trvaji kratsi dobu. Zmirnit neptiznivé
disledky vyssi rychlosti jizdy vlakG na charakter zatizeni trakénich napéjecich stanic lze jediné
vytvarenim dlouhych napdjenych Usekd (dvojstranné napdajeni, pricné a podélné spinani, sitovani)
s pfiznivym vlivem na snizeni poméru mezi maximalnim a stfednim vykonem i na prioritni absorpci
rekuperované energie v trakénim systému s minimalnim navratem do distribuéni sité.

4.6 Délka stanicnich koleji

Hmotnost nakladnich vlakd je spolu s rychlosti a Cetnosti jejich jizdy klicovym parametrem
pro dimenzovani pevnych trakcnich zafizeni (subsystém ENE). Dusledky Narizeni Evropského
parlamentu a rady ¢. 1316/2013 tykajici se parametrd evropskych Zelezni¢nich nakladnich koridord
(RFC), jmenovité délky nakladnich vlakG 740 m nelze vnimat jen zhlediska potifebné délky
predjizdnych koleji v Zelezni¢nich stanicich (paradoxné na nich nakladni vlaky nechtéji stat, chtéji
témito stanicemi projet). Je proto potfebné je velmi peclivé posuzovat z hlediska vykonnosti pevnych
trakcnich zafizeni, ktera musi byt dimenzovdana tak, aby zajistila napajeni 740 m dlouhych a Umérné
své délce i tézkych nakladnich vlak{, jedoucich ve svazku garantovanych rychlych tras.

4.7 Netrakcni spotreba

Dominantnim odbératelem elektrické energie ztrakéniho vedeni jsou vozidla. Navzdory
aktudlni tendenci resit napajeni vedlejsi spotfeby na trati z pribézné linky 3AC 22 kV existuji i
netrakéni odbéry elektrické energie z trakéniho vedeni (napftiklad: elektricky ohiev vymén), které je
téZ nutno vzit v ivahu pfi dimenzovani vykonu trakénich napajecich stanic.

4.8 Subsystém CCS

Zasadnim faktorem pro dimenzovani pevnych trakcnich zafizeni (subsystém ENE) je kromé
parametrt vlakll (hmotnost, jizdni odpor, trakéni vykon, rychlost, vedlejsi spotreba, ...) a trati (sklon,
polomér obloukd, tratova rychlost, prifez a délka tuneld, ...) téz vzajemny interval (odstup) mezi
vlaky.

Rizeni sledu jizdy vlakd s uvaZzovanim limitu zatiZitelnosti pevnych trakénich zafizeni (zdmérné
zvétseni odstupu mezi vlaky dopravovanymi elektrickymi trakénimi vozidly na uroven elektrickych
naslednych mezidobi — viz Pfedpis pro zjistovani propustnosti zelezni¢nich trati D24 - se ukazalo jako
nevhodné:

- pevna trakéni zafizeni limituji propustnou vykonnost traté,

- zejména v kritickych situacich (vyluky, mimoradné situace, zpozdéni vlaku, ...), kdy je velky
zajem nezdrZovat provoz vlakl, plsobi poZzadavek na respektovani elektrickych naslednych
mezidobi velmi kontraproduktivné, respektive az konfliktnég,
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- pfinerespektovani naslednych mezidobi vznika riziko vypadku Trakéni napdjeci stanice,

- vlastni predpis D 24 je zastaraly, zhruba 30 let jiz nebyl aktualizovan, nebere ohled na nova
vozidla,

- pfi pfechodu od mistniho Fizeni dopravniho provozu na délkové fizeni dopravniho provozu se
vytratila povinnost sledovat elektricka nasledna mezidobi,

- pfi zavadéni automatického fizeni dopravniho provozu (automatického stavéni vlakovych
cest) neni uvazovan princip elektrického nasledného mezidobi.

Tento stav véci je tézZ do jisté miry ovlivnén poklesem nakladni dopravy na prelomu 20. a 21.
stoleti a jejimu soustfedéni predevSim na nepfili§ sklonové narocné traté 1. a 2. ndrodniho
tranzitniho Zelezni¢niho koridoru.

Soucasné minéni je vSeobecné takové, Ze pevna trakéni zafizeni (subsystém ENE) by neméla
limitovat dopravni provoz. Sled vlak(, umoZnény konfiguraci kolejisté (subsystém INS) a
zabezpecovacim zafizenim (subsystém CCS) ma subsystém ENE energeticky zajistit, a to i pfi své
¢astecné poruse, respektive vyluce (ve stavu N —1).

Tento pozadavek nabyvd na zavaZznosti zejména v souvislosti sinstalaci jednotného
evropského vlakového zabezpecovace ETCS, ktery umoziiuje jizdu vlak( v tésnéjsim sledu.

4.9 Ochrana pred nebezpecnym dotykem nezivych casti

V souvislosti s rlistem dopravnich vykon( a tim i zpétnych proudu vzrista na vaznosti Ubytek
napéti na kolejnicich. VUci stejnosmérnému systému 3 kV jsou sice u systému 25 kV diky pfiblizné
osmindsobné ndsobné vyssimu napéti zpétné proudy zhruba osmindsobné nizsi, avsak pfi pratoku
stfidavého proudu se u kolejnic projevuje zvySeni c¢inného odporu skinefektem a indukénost
zpUsobuje fazové posunuty Ubytek napéti na induktivni reaktanci.

Velky ubytek napéti na kolejnicich je nezadouci nejen z divodu ochrany pred nebezpeénym
dotykem kolejnic ve smyslu CSN EN 50 122-1, ale i z dGvodu propalovani kolejnicovych stykl na
kosych propojkach, na kterych plsobi rozdil Gbytk( napéti na kolejnicich protékanych odlisnymi
zpétnymi trakénimi proudy. K propalovani izolovanych stykl dochazi plazivymi povrchovymi proudy u
vrchni strany stojiny kolejnic, kterd je znecisténa prachem a vlhkosti (na rozdil od izolovanych styki
na tratich napdjenych stejnosmérnym systémem 3 kV, které se napaluji shora u temene kolejnic, a to
pusobenim oblouku pfi zkratovani izolovaného styku obéznou plochou kol Zelezni¢nich vozidel).

Izolované styky predstavuji v mechanice Zelezni¢niho svrsku s bezstykovou koleji prvek
nehomogenity. Kolejnice je zde namdahana nikoliv jako prosty nosnik, ale jako krakorcovy nosnik,
vlastni izolacni vloZka je poskozovana vysokym mérnym tlakem a trpi opotfebenim. Proto musi byt
v pravidelnych intervalech periodicky ménéna, coz vyzaduje nékolikahodinovou vyluku.

Rozumné je vyuZit ndhradu vlakového zabezpecovace tfidy B (narodni systém LS) vlakovym
zabezpecovacem tfidy A (jednotny evropsky vlakovy zabezpecova¢ ETCS) k odklonu od pouZivani
kolejovych obvodl. Volnost koleje kontrolovat nikoliv prostfednictvim kolejovych obvodd, ale
pomoci pocitacl naprav. lzolované styky zrusit a prejit na dlsledné uzemnovani obou kolejnicovych
pasl (Zelezni¢ni zem). To téZ napomUze ke sniZeni nezadouciho potenciadlu mezi nulovym vodicem
systému 3 AC 400 V /230 V a kolejnici, respektive s kolejnicemi spojenymi vozidly, coZ je nutné pro
spravnou funkci ochrany vsiti TN a k zamezeni poskozovani vodici PEN prdtokem vyrovnavacich
proudu.
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4.10 Ochrana pred uderem blesku

Zavainym tématem je ochrana kolejového rostu a s nim spojenych zafizeni pred Uderem
blesku. Nedokonalé uzemnéni kolejnic, podminéné funkénosti kolejovych obvod(, vede k tomu, Ze
vyslednd impedance kolejového rostu je pomérné vysoka, kolejnice se proto chovaji jako nedokonale
uzemnény bleskosvod. Dulsledkem je poskozeni s kolejnicemi spojenych zafizeni (zejména
zabezpecovaci techniky) pfi Uderu blesku a nasledné preruseni provozu v obdobi atmosférickych
bourek. Také z tohoto hlediska je odstranéni izolovanych stykd a disledné pravidelné uzemnovani
obou kolejnicovych pasi (pfechod na Zelezni¢ni zem) pfinosem pro vyssi spolehlivost Zelezni¢ni
dopravni cesty.

4.11 Rizeni dopravy (nasledna mezidobi)

Natnou podminkou spravniho a hospodarného fungovani Zeleznice je soulad vsech ¢tyt jejich
strukturdlnich subsystém{:

- trat (INS),

- elektrické napajeni (ENE),
- Tizeni a zabezpeceni (CCS),
- vozidla (RST).

Z hlediska plného vyuZiti kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty je podstatné, aby sled jizdy vlakd,
umoznény vykonnosti subsystému CCS nabyl limitovan nizsi vykonnosti subsystému ENE. Nejde jen o
logicky poZadavek na hospodarné vyuzivani moznosti investic vloZzenych do rozvoje Zeleznicni
dopravni cesty, ale i o prosty fakt, Ze fizeni sledu jizdy vlakd primarné provadi subsystém CCS. Po
uvolnéni koleje (vlakové cesty) dostava vlak povoleni respektive opravnéni k jizdé automaticky a to
bez kontroly kondice pevnych trakénich zafizeni. Princip fizeni sledu jizdy vlakd v delSich ¢asovych
odstupech (elektricka naslednd mezidobi), respektujicich proudové a tepelné pomeéry v pevnych
trakénich zafizenich, neni jiz v sou¢asnych technologickych algoritmech dalkového ¢&i automatického
fizeni vlakové dopravy uvazovan.

Z této skutecnosti logicky vyplyva, Ze v normalnim provoznim stavu (a pti poruse N — 1 jak na
strané distribucni soustavy, tak i TNS) musi byt subsystém ENE dimenzovdn tak, aby neomezoval sled
jizdy vlakll umozZnény funkénosti subsystému CCS a nezpozZdoval jizdni doby vlak( stanovené jizdnim
fadem a dosaZzitelné ptislusnymi vozidly (subsystém RST). To plati jak pro pravidelny provoz, tak i pro
zakladni udrzbové, respektive vylukové stavy (jednokolejny provoz dvoukolejné trati) a pro
odklonové trasy a to pro 30 let Zivotnosti nové budovanych pevnych trakénich zatizeni.

Vyjimka z tohoto pravidla je mozna v ptipadé, kdy by takové dimenzovani pevnych trakénich
zafizeni vedlo k neimérné vysokym investi¢nim nakladlm (napriklad vedlejsi traté s nizkou prepravni
poptavkou a tratové Useky s extrémné velkymi sklony). Pak véak musi technologie a fizeni dopravniho
provozu respektovat omezenou vykonnost subsystému ENE.

Velice uziteCnou moznost pro extremni situace (napfiklad poruchy N-2, vedouci k do¢asnému
snizeni okamzité vykonnosti subsystému ENE) vytvaFi automatické prodluZovani naslednych mezidobi
prostirednictvim zafizeni pro redukci trakéniho vykonu vozidel pfi poklesu napéti na sbéraci vozidla
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pod 90 % jmenovité hodnoty, kterym jsou podle TSI LOC & PAS a v souladu s CSN EN 50 388 povinné
vybavovdna vsechna trakéni vozidla o vykonu vyssim nez 2 MW.

Princip automatického prodluzovani naslednych mezidobi je nasledujici:
- trakéni napdjeci stanice reaguje na své pretizeni poklesem napéti,

- pokud klesne napéti na sbéra¢i vozidla pod 90 % jmenovité hodnoty, dojde k
proporciondlnimu snizeni trakéniho vykonu dotyéného vozidla (tim je zaroven predchazeno
zasahu podpétovych ochran na vozidlech a nadproudovych ochran na TNS),

- pokles disponibilniho vykonu zpUsobi snizeni rychlosti jizdy vlaku (vozidlo vSak disponuje
neomezenymi taznymi silami, vlak jede pomaleji, ale neuvizne),

- vdlsledku poklesu rychlosti jizdy vlakii dochazi k prodlouZeni jizdnich dob a tim zvétseni
odstupu mezi vlaky - automaticky se vygeneruje prodlouzené (elektrické) nasledné mezidobi,

- takto vytvorené nasledné mezidobi v sobé nema Zadné nadbytecné pfirazky, TNS si samy Fidi
sled jizdy vlak( tak, jak je staci napajet,

- po pominuti pretizeni se TNS zotavi, napéti vzroste. Vozidla jsou opét schopna pracovat
neomezenym vykonem, vlaky jezdi rychle a v neprodlouzeném sledu, jizdni fad je plnén.

Je pochopitelné, Ze jde o nouzovy nastroj pro zvlastni situace. Nelze vyuzivat v pravidelném
provozu, nebot by vedl k nedodrzeni pfedepsanych jizdnich dob a tim ke zpozdéni vlakd a k poruseni
jizdniho fadu.

4.12 Jizdnifad

Zakladem planovani a fizeni dopravy je jizdni fad. Je sestavovan na zakladé vypoctu jizdnich
dob. Vypocet jizdnich dob je provadén fesenim diferencialni rovnice jizdy vlaku. DlleZitym vstupem
pro vypocet jizdnich dob je trakéni charakteristika trakénich vozidel, dopravujicich vlak. Ta je u
vozidel elektrické trakce definovdna pro jmenovité napéti. Skutecna trakéni charakteristika je vSak
zavisld na hodnoté okamiZitého skutec¢ného napéti na sbéraci vozidla. Pro redlnou dosazitelnost
vypoctenych jizdnich dob a tim i pro reélnost jizdniho rfadu je dulezitd napétovd konvence mezi
vypoctem napajeni vlakl a vypoctem jizdnich dob. Pokud jsou jizdni doby pro konstrukci jizdniho
fadu pocitany podle trakénich charakteristik trakénich vozidel, platnych pro jmenovité napajeci
napéti, nemélo by napéti na sbéraci klesat pod 90 % jmenovité hodnoty (tedy pod 22 500 V), nebot
pfi poklesu napéti pod 90 % jmenovité hodnoty dochazi k radikdlnimu proporciondlnimu poklesu
trakéniho vykonu a to az k hodnoté 0 kW pfi napéti na 70 % jmenovité hodnoty (tedy na 17 500 V) —
viz pfiloha 3.1. | tak jiz znamenda pokles napéti na 22 500 V pokles trakéniho vykonu na 90 %
jmenovité hodnoty, ktery neni kompenzovan zvysenim trakéniho vykonu pfi klidné odchylce napéti
(pFi U > 25000 V).
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