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1 UvoD

V tomto sesité jsou uvedeny parametry zahrani¢nich vysokorychlostnich trati v oblasti
energetiky. Sesit je rozdéleny na dvé C¢asti. Prvni se vénuje napdajecim systémim a druha
konstrukénimu provedeni trakéniho vedeni.

1.1 NAPAJECI SYSTEMY OBECNE

Napajeci systémy vznikaly po¢atkem 20. stoleti nezavisle v jednotlivych evropskych zemich.

V némecky mluvicich zemich (Némecko, Rakousko) doslo jiz vranych fazich vyvoje
k ustaleni a Zelezni¢ni traté jsou elektrifikovany stfidavym napétim 16 kV 16,7 Hz. Tento
systém napajeni je vyuzitelny pro dnesni vykonné lokomotivy (RJ 6,4MW, ICE 8, 8MW) i pro
vysokorychlostni jednotky dosahujici rychlosti 300 km/h. Systém je proto vyuZivan i pfi
stavbé vysokorychlostnich trati. V téchto zemich, az na lokalni vyjimky, je provozovan pouze
tento napajeci systém, coz zna¢né zjednodusuje provoz.

Vjiznich zemich (ltalie, Franci, Spanélsko) byl na pocatku zvolen systém napajeni
stejnosmérnym proudem. V Italii a Spanélsku je pouZito napéti stejné jako v CR, tedy 3 kV.
Ve Francii dokonce jenom 1,5 kV.

Ve vsech zemich existuji vyjimky. Jinym systémem jsou provozovany nékteré horské traté
nebo nékteré regionalni ¢i pfiméstské systémy (S-Bahn).

V pozdéjsi dobé (50. léta) zacal ustup od stejnosmérné soustavy i ve Francii a vétSina nové
elektrizovanych trati jiz byla vybavena stfidavou trakci s béZnou jmenovitou frekvenci
50 Hz.

Pfi rozvoji vysokorychlostni Zelezni¢ni dopravy se narazilo na strop moznosti stejnosmérné
trakce i ve zbyvajicich zemich. Prvni vysokorychlostni trat v Italii (tzv. Diretissima), uréena
pro provoz rychlosti 250 km/h byla jesté elektrizovana soustavou 3 kV. Stejné jako prvni
zasadnéji modernizovana konvenéni trat ve Spanélsku (,Stfedomofisky koridor“) pro
rychlost 220 km/h. Tyto rychlosti a s nimi spojené pozadavky na vykony vozidel jsou vsak
pro tuto soustavu povazovany za limitni a tak vSechny dalsi vysokorychlostni traté jsou i
v téchto zemich vybaveny trakci systému 25 kV 50 Hz.

2 NAPAIJENI

2.1 UvVOoD

Tato oblast popisuje napdjeci systém vysokorychlostnich trati v souvislosti s trakénimi
napdjecimi a spinacimi stanicemi ve sledovanych evropskych zemich:

* Rakousko (OBB),
= Némecko (DB),
=  Francie (SNCF),
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= Spanélsko (ES),
= Italie (RFI).

Obecné je pouZivany systém napadjeni v souladu s poZadovanymi parametry TSI subsystému
ENE a evropskymi normami, které jsou v obecné roviné pouzivany i v CR.

2.2 NAPAJECi SYSTEMY

2.2.1 NEMECKO

Napajeci systém DB Energie disponuje vlastni siti 110 kV 50/16,7 Hz vietné napajecich
zdrojl - elektraren (hydro/tepelné). Styk se siti narodniho distributora elektrické energie
(EON) na drovni vvn se pak déje ve vybranych mistech, kdy distributor poskytuje vystup (3f)
na sekundarni strané vykonového transformatoru pro napajeni statickych ménica.

Pracovni frekvenci 16,7 Hz zajistuje DB Energie pomoci vykonovych statickych ménici
(napf. napajeci stanice Nurnberg — vykon méni¢e 37,5 MVA). Pfi pouZiti statickych
vykonovych ménicd resp. jeho fizenim se dosahuje potiebnych elektrickych parametrl a
omezuji se nezadouci vlivy na nadfazenou sit vvn (napétovd nesymetrie, kompenzace
uciniku a omezeni penalizace za jeho nedodrzeni, vys$si harmonické, rekuperace). Zaroven
umoznuje paralelni spolupraci napajecich stanice (zdroj Siemens).

Obradzek 1: Napdjeci stanice Norimberk — rozvodna 110 kV 16,7 Hz
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Typické zapojeni statického ménice pfi napdjeni ze sité distributora elektrické energie je 3-
fazovy vstup / 2-fazovy vystup s pokraCovanim na primarni stranu vykonového
transformatoru vn/110 kV 16,7 Hz. Vysledkem je pak sit 2AC 110 kV 16,7 Hz rozvadéna
podél traté. Trakéni odbér je pak realizovan pres trakéni transformovny (napajeci stanice)
110/15 kV 16,7 Hz. V trakénich napajecich stanicich je typicky instalovany vykon 2x15 MVA
(vZdy jeden transformator jako 100% zaloha).

: - B [ ‘

Obrdzek 2: Trat Lipsko — Norimberk (Cdst Useku ve vystavbé); napdjeci stanice 110/15 kV
16,7 Hz

2.2.2 RAKOUSKO

Napajeci systém OBB je obdobny systému DB tedy 15kV 16,7Hz. OBB operuje vlastni siti
110/55 kV 16,7 Hz véetné napajecich zdrojl - elektraren (hydro/tepelné). Pracovni frekvenci
16,7 Hz zajistuji pfevaziné alternatory ptrimo v elektrarnach pfipadné opét statické ménice.
(soustava 2AC 55/110 kV 16,7 Hz — 1fazova sit 110 nebo 55kV, nasledné transformace na
15kV).

Standard fizeni, signalizace technologickych prvkl je dalkového konceptu s vyuZiti
komunikaéniho protokolu IEC 61850 s moznosti lokdlniho ovladani. Ridici centra
(elektrodispecinky) obsluhuji vidy urcené provozni oblasti. Systém chranéni
technologickych zafizeni je zaloZen na nasazeni IED terminald/zafizeni s integrovanymi
ovladacimi a ochrannymi funkcemi.
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2.2.3 ITALIE

V Itdlii se v jako jediné z mdla zemi vyuZiva stejnosmérné napajeni 3 kV i pro provoz na
starsich vysokorychlostnich tratich s maximalni rychlosti do 250 km/h. Na novych tratich se
jiz buduje systém 25 kV 50 Hz.

2.2.4  FRANCIE

SNCF pouziva pro trakéni napdjeci systém 2x25 kV 50Hz. Tento napajeci systém vyZaduje
budovani transformacnich stanic 110/2x25 kV, autotransformatorovych stanic 2x25kV a
spinacich stanic 2x25 kV. Obdobny systém pouZiva pro vysokorychlostni traté i ltalské
Zeleznice RFI. Typickymi parametry tohoto systému v prostiedi SNCF a RFI jsou vzdalenosti
transformoven 50 km, vykon instalovanych transformatorl vvn/vn 2 x 60 MVA, -
vzdalenosti autotransformatorovych stanic 12 km, vykon autotransformatord 2x15 MVA.
Prenosové vedeni vvn je pak dle narodnich standardd na urovni 132 — 150 kV.

JI'H” ” ||li Mn
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Obrazek 3: LGV Strasbourg — Paris; autotransformdtorovd stanice 2x25 kV 50 Hz

Vlastni feSeni rozvoden vvn u vSech provozovatell je vidy konvencni, tedy ve venkovnim
provedeni s pfistroji instalovanymi na vysokych stolickach. Stanovisté wvykonovych
transformator( jsou vidy oteviena, pfipadné oddélend protipozarni sténou. Technologie vn
(15 kV, 25 kV) napajecich stanic je ve vnitfnim provedeni, tedy situovani rozvadécd vn a
pomocné technologie vlastni spotfeby, fizeni, chranéni a ovladani je vidy situovano
v provozni budové.
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Autotransformatorové stanice a spinaci stanice 25 kV jsou obvykle venkovniho provedeni,
vyjma zadzemi pro fidici a ovladaci systémy.

Symetrizace odbér( z3f. sité je feSena pomoci vykonové elektroniky resp. pomoci
fizenych/spinanych a nefizenych polovodicovych prvka. Evropy. Napf. dle referenénich
realizaci v napajeci stanici Evron (trak¢ni napajeci stanice 90/25kV na trati Pafiz — Rennes),
trakéniho systému 25kV AC, feSena centrdlnim pfipojenim symetrizacniho ¢lenu na stranu
vvn, tedy 90kV, trakéni napajeci stanice. Symetrizacni clen je sloZen z bloku snizovaciho
transformatoru, vf filtrll a fizeného IGBT ménice jako vlastniho ,balancéru” 1-f zatéze
v rozsahu regulace +16MVAr.

2.2.5 SPANELSKO

ADIF pouziva pro trakéni napdjeci systém 2x25 kV a 1x25 kV 50Hz na hlavnich tratich. Tento
napdjeci systém vsak buduji pomoci transformacnich stanic 400/2x25 kV, autotrans-
formatorovych stanic 2x25 kV a spinacich stanic 2x 25kV.

Obradzek 4: Napdjeci stanice 2x25kV pro usek traté Orense-Santiago (SEMI Group for Adif)
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Pouziti transformace na Grovni zvn/vn pfinadsi vyhody i nevyhody vysokého zkratového
vykonu v misté instalace.

Typickymi parametry tohoto systému v prostfedi ADIFu jsou vykon instalovanych
transformator( zvn/vn 2x30 nebo 60MVA, vykon autotransformator(i 2x 10 nebo 15 MVA.
PFenosové vedeni zvn je pak dle narodnich standardl na Grovni 400 kV. Uginik (cosfi)
u tohoto systému je s ohledem na moderni hnaci jednotky minimdlné roven nebo vétsi 0,95
(dle ovérovanych informaci se blizi k 1).

Problematika nesymetrického odbéru je prakticky vyreSena pfipojenim napdjeciho bodu
v misté vysokého zkratového vykonu, tedy na drovni zvn — 400 kV. Timto ptipojenim ADIF
spliuje sledovanou hodnotu nesymetrie < 0,7% v ¢asovém intervalu minut (predpoklad
interval 10 min.), nesymetrii £ 1% v ¢asovém intervalu 1 sekundy (pfedpoklad jednotky
sekund). UZiti technologii zajistujici symetrizaci odbéru potom neni tfeba.

Vlastni reseni rozvoden vvn u vSech provozovatell je vidy konvencni, tedy ve venkovnim
provedeni s pfistroji instalovanymi na vysokych stolickdch. Stanovisté vykonovych
transformator( jsou vidy oteviena, pfipadné oddélend protipoZarni sténou. Technologie vn
(15 kV, 25 kV) napajecich stanic je ve vnitfnim provedeni, tedy situovani rozvadéca vn a
pomocné technologie vlastni spotfeby, fizeni, chranéni a ovladani je vidy situovano

v provozni budové.

Autotransformatorové stanice a spinaci stanice 25 kV jsou obvykle venkovniho provedeni,
vyjma zdzemi pro fidici a ovladaci systémy.

3 TRAKCNIi VEDENI

3.1 UvoD

Trakéni vedeni musi umoZznit kombinovany provoz a zaroven splnit parametry TSI. Navrhova
¢ast studie bude sledovat predevsim zakladni parametry trakéniho vedeni, které budou
vychazet ze zahrani¢nich zkuSenosti. Navrh trakéniho vedeni musi zohlednovat mistni
povétrnostni podminky.

Zakladni parametry trakéniho vedeni jsou:

= prirez troleje

= prifez nosného lana

= tahvtroleji

= tah v nosném lané

=  prirez vésaku

= pridavné lano

= rozpéti mezi stozary

= vysSka systému (vzdalenost mezi troleji a nosnym lanem v zavésu)
= minimalni vyska vésaku

= délka kotevniho Useku

10
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3.2 PARAMETRY TRAKCNIHO VEDENI

Zakladni parametry trakéniho vedeni navrhované v navstivenych zemich jsou v pfiloZzenych
tabulkach. Pro CR se bude vychazet z podobnych parametril. Volbé uréitého prifezu
nosného lana, nebo troleje, je nutné prizplsobit tah za pouZiti prislusnych bezpecnostnich
koeficient(.

Trolejovy drat prafezu 120-150 mm? Cu*(legovany) je v zasadé navrien s vy3$i pevnosti z
vybéru uvadéného normou €SN EN 50149ed.2. Prifez nosného lana - 70 — 120 mm? Bzll.
Prirez vésaku minimalné 10 mm-2BzIl.

Tah v troleji je staly 15-30 kN. V pfipadé troleje 120mm2 a napinaciho tahu 20 kN je pro
drahy v CR poZadovand minimalni mérna pevnost v tahu 400N.mm-2. Pro bezpeénost 2,4
vyhovuje pro tah 20,8 kN material CuMg 0,2, maximalni odpor pfi 20°C je 0,192 ohm/km.

V pfipadé troleje 150 mm? a napinaciho tahu 20kN je pro drahy v CR pozadovana minimalni
mérnd pevnost v tahu 320N.mm™. Maximalni odpor pfi 20°C je pro 150 CuMg 0,2
0,154 ohm/km.

Tah v nosném lané jsou navrhovany mez i 13—-21 kN. V pfipadé nosného lana 70mm2 a
napinaciho tahu 17kN je pro drahy v CR poZadovand minimalni mérnd pevnost lana v tahu
486 N.mm™.

Pfidavné lano je navrhovano v Némecku, Rakousku a Spanélsku. Ve Francii je trakéni vedeni
bez pfidavného lana.

Pfidavné lano je vhodné pouzivat na konvenénim vedeni pro rychlosti nad 100 km/h.
Pfidavné lano (tzv. prodlouzeny zdvésY) zlepSuje rovnomérnost pruznosti plné
kompenzovaného trolejového vedeni. Pro vys$si rychlosti (nad cca 200 km/h je nutné zvysit
kotevni tahy v troleji a nosném lanu. Tahy v troleji jsou navrhovany v Némecku 27 kN
a ve Francii 26 kN. P¥i poufziti téchto vysSich tahl (v souc¢asné dobé v CR pouzivdme tahy 10
a 15 kN) neni nutné poutzivat pridavné lano, protoze dojde k minimalizaci rozdilného zdvihu
troleje (pfi prUjezdu sbérace) ve stfedu rozpéti a v zavésu. Z dlvodu problematické
montaze a nasledné Udrzby nedoporucujeme pouZivani pfidavnych lan v sestavach pro
vysoké rychlosti. Instalace pfidavnych lan bude prodluzovat ¢as nutny pro montaz a
nasledné i délku vyluk pfi opravach trakéniho vedeni zplsobenych napf. strzenim trakéniho
vedeni.

Vyska troleje zavésech jednotné 5,30 m nad TK, predprihyb troleje 0,05 % z velikosti
rozpéti.

Rozpéti mezi stozdry je nutné stanovit vypoctem v zavislosti na rychlosti vétru a dodrZeni
vychylky troleje 400 mm. Je navrhovano v rozsahu cca 50 — 70 m.

Vyska systému (vzdalenost mezi troleji a nosnym lanem v zavésu) je navrhovana 1300 -
1500 mm, minimalni vyska vésaku 600 mm.

11
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Klikatost troleje 200 mm, v oblouku +300 mm. Délka kotevniho Useku je navrhovana do
1500 m. Doporucujeme navrhovat max. 1400 m.

3.2.1 NEMECKO

Tabulka 1: Parametry trakéniho vedeni v Némecku

Re 250 Re 330

open tunnel |open tunnel

line line

trat tunel trat tunel
speed (km/h) rychlost (km/h) 250 (280) 330

contact wire (mm?) trolej 120 (CuAg0,1) | 120 (CuMg0,5)

contact wire - tension trolej - tah (kN) 15 57

(kN)

stagger 1+ 300mm 1 300mm

catenary (mm?2) nosné lano 70 (Bz 1) 120 (Bz 1)

catenary - tension (kN)  nosné lano - tah (kN) 15 21

dropper (mm?2) vesak 10 (Bz Il) 10 (Bz 1)

stitch wire (mm?2) pridavné lano 35 (Bz 1) 35 (Bz )

length stitch wire (m) délka pridavného lana 55-65: 18m 55-65: 18m

depent of span (m) (m) 40-55: 14m 44 -55: 14m
<40 : without <44 : without

span (m) rozpéti (m) 40<65 | 29<44 | 44<65 | 40<50

systém height (m) vyska systému (m) 1,8 1,1 1,8 1,1

min. dropper (mm) minimalni vyska vésaku

(smallest dist. bgtween (m) 600mm 600mm

cat. and underside

contact wire)

contact wire height (m)  vyska troleje od TK (m) 5,3 >5,07 5,3 >5,07

overlap (ks) masts vymeénné pole (poc. poli) | 5 fields | 5 fields | 5 fields | 5 fields

max. tension lenght (m)  délka kotevniho us. (m) 2 x 600m 2 x 625m

12
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3.2.2 RAKOUSKO

Tabulka 2: Parametry trakéniho vedeni v Rakousku

open line tunnel
speed (km/h) rychlost (km/h) 200 (250)
contact wire (mm2) trolej 120 CuAg 0,1
contact wire - tension (kN) | trolej - tah (kN)
15kN
catenary (mm?2) nosné lano 70CuMg0,1
catenary - tension (kN) nosné lano - tah (kN) 13kN
dropper (mm?2) vesak 10 Bz
stitch wire (mm?2) délka pridavného lana (m) 16 | 14
span (m) rozpéti (m) 50-70
systém height (m) vyska systému (m) 1.1 | 1,1
minimum dropper (mm) minimalni vyska vésaku (m) 0,55 (0.5)
contact wire height (m) vyska troleje od TK (m) 5.1
overlap (ks) masts vyméné pole (pocet poli) 2 (4)
max. tension lenght (m) délka kotevniho useku (m) 1500 (1600)
3.2.3 FRANCIE
Tabulka 3: Parametry trakéniho vedeni ve Francii
open line tunnel
Speed (km/h) rychlost (km/h) 350 (320 for commercial use)
Contact wire (mm?) trolej 150
Cont. wire — Tension (kN) | trolej - tah (kN) 26
Catenary wire (mm?) nosné lano 116
Cat. wire — Tension (kN) | nosné lano - tah (kN) 20
Dropper (mm?) vésak 12
Stitch wire (Y/N) pridavné lano No
Length stitch wire (m) délka pridav. lana (m) - | -
Span (m) rozpéti (m) 63m (depends of wind speed)
System height (m) vyska systému (m) 1.4 | 0.6 mini
Minimum dropper (m) min. vySka vésaku (m) Cable: Lmini=0.275m — Clamps:
L<0.275m
Contact wire height vyska troleje od TK (m) 5.8
Overlap (ks) vyméné pole (poc. poli) 4 (5in curve)
Tension length (m) délka kotev. Useku (m) 1400

13
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3.2.4 SPANELSKO

Tabulka 4: Parametry trakéniho vedeni ve Spanélsku

open line tunnel
speed (km/h) rychlost (km/h) 350
contact wire (mm2) trolej 150 CuMg 0,5 BC
contact wire - tension (kN) |trolej - tah (kN) 30.870kN
catenary (mm?2) nosné lano 95 Cu
catenary - tension (kN) nosné lano - tah (kN) 15.43 kN
dropper (mm?2) vésak 16 Bz
stitch wire (mm?2) délka pridavného lana (m) 35Bz
lenght stich wire (m) délka pfridavného lana (m) 18.1 14
span (m) rozpéti (m) 4.3 50
systém height (m) vyska systému (m) 1.4 1.4
minimum dropper (mm) minimalni vyska vésaku (m) 0.25
contact wire height (m) vyska troleje od TK (m) 5.3
overlap (ks) masts vyméné pole (pocet poli) 5
max. tension lenght (m) délka kotevniho useku (m) 1400

3.3 KONSTRUKCNi USPORADANI TRAKECNIHO VEDENI

3.3.1 KONSTRUKCE ZAVESU

Zavésy TV jsou prednostné navrhovany na individualnich otocnych konzolach. Tato
konstrukce zadvésu TV je vhodna s ohledem na zachovani kontinualni pruznosti vedeni a
bezproblémové kompenzaci tepelné roztaznosti troleje a nosného lana pfi rliznych
teplotach. Zavésy na konzolach jsou uréeny k individudlnimu zavéseni sestavy trolejového
vedeni na podpérach TV. Konzoly v jednotlivych statech jsou principialné podobné.

V Némecku, Francii, Spanélsku i Rakousku jsou pouzivany typové shodné konzoly. Jedna se
o trubky spojené pomoci spojovacich soucasti. Toto feSeni je finan¢né i montazné velice
jednoduché. Postaci pouze urcity omezeny sortiment spojovacich soucasti. Tyto soucasti
jsou v soucasné dobé vyrabény nékolika vyrobci pro rlizné rozmérové rady trubek.

V Itdlii vyuZivaji specidlni nalisované spojovaci soucasti, které pravdépodobné navrhl
architekt (viz foto na nasledujici strané). Toto feSeni je esteticky velice zajimavé, ale
pravdépodobné prindsi velké financni naroky.
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Obrdzek 5: Francie — pouZiti konzoly typu ,,vné“ na LGV Est

Obrdzek 6: Itdllie — pouZiti konzoly typu ,,vné” na VRT Rim — Neapol

3.3.2 KOTVENI SESTAVY TV

Jsou pouzivany kladkové typy s riiznym prevodem. Pfi pouzivani nizsiho tahu jsou navrzeny
kotveni s pomérem 1:2, 1:3. U vys$Sich tahu je navrhovano kotveni 1:4, 1:5.
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Obrdzek 7: Spanélsko —kotveni TV na LAV Perpignan — Figueras

Obrazek 8: Kladkovy typ kotveni — Itdlie a Francie
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3.3.3 STOZARY, ZALOZENI STOZARU

Provedeni stozar(l a zakladd je v rdznych zemich odlisné. Vychazi z historicky pouzivanych
typU. Z hlediska pouZivani stozar(i na né nejsou kladeny Zadné poZadavky mimo mechanické
pevnosti a stability. Lze poZit typy ovérené a pouZivané na klasickych tratich.

3.3.4 OCHRANA PRED NEBEZPECNYM DOTYKEM ZIVYCH CASTI TRAKCNIHO VEDENI

Na vSech stavajicich i novych nadjezdech a dalSich stavebnich objektech v blizkosti traté je
nutné Fesit (v ¢asti mosttl) ochranu podle CSN 73 6223.

Redeni ochrany se predpoklada podle CSN 34 1500ed.2 ukolejné&nim. Na nové trati s trakéni
soustavou AC 25kV 50Hz bez kolejovych obvodu se predpoklada provadét primé ukolejnéni
trakcnich podpér a jednotlivych konstrukci v prostoru POTV.

Nepiimé (pfes prarazku) ukolejnéni se predpoklada pro osvétleni, zafizeni pfipojené
kabelovym vedenim.

3.3.5 DIAGNOSTIKA TRAKCNIHO VEDENI

Diagnostika hraje pfi zajistovani provozu VRT dulezitou roli. Z pohledu trakéniho vedeni a
jeho diagnostiky a udrzby je nutné jiz na zacatku rozhodnout, do jaké miry se na téchto
¢innostech bude podilet provozovatel drdhy a co bude zajistovdno dodavatelskym
zplUsobem. Z tohoto pak vyjde rozhodnuti o budovani center udriby vybavenych
odpovidajici technikou na udrzbu a diagnostiku. Pozornost je nutné vénovat i monitorovani
pevnych trakcnich zafizeni i sbérac elektrickych hnacich vozidel za provozu.

Méfeni TV je nutné provadét spolecné s mérenim Zelezniéniho svrsku. DuleZitou
podminkou je i pofizeni odpovidajiciho softvérového vybaveni pro vyhodnocovani vysledk
méreni a porovnavani vyvoje stavu TV s predchozimi mérenimi. Na zakladé téchto méreni
bude mozné planovat mista, kde budou v budoucnu nutné opravné prace.

Bude nutné, aby byla pofizena vhodna méfici souprava, kterd bude provadét diagnostiku
trakéniho vedeni a koleji. Tyto méfeni budou provadény nejen pfi prebirani novych trati, ale
v urcitych intervalech i béhem provozu. Prondjem méfici soupravy bude ziejmé velice
nakladny. Toto bude tfeba jesté ovéfit finanéni analyzou.
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