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ProC zeleznice?

F,=A+B-v+C7

cr — soucinitel valivého odporu
cr = 0,001 az 0,002

pro ocelove kolo na kolejnici
cr=0,01az0,02

pro pneumatiku na asfaltu
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ProcC zeleznice?

Proc elektricky pohon draznich vozidel?

Velky rozsah vykonu, momentu a otacek

Jednoducha konstrukce, obsluha a udrzba, velka zivotnost

Je proveditelny pro narocna prostredi

Nizké ztraty naprazdno a vysoka ucinnost

Dobra fiditelnost, pfiznivy prubéh momentu, snadna reverzace
Moznost generatorického brzdeéni - rekuperace

Priznivé ekologické ukazatele — nulové emise, nizka hlucnost




ProcC zeleznice?
Meéerna energeticka spotreba:
Osobni automobil 150 az 220 Wh/km/t
Autobus 80 az 120 Wh/km/t
Tramvaj 50 az 60 Wh/km/t
Primeéstsky elektricky osobni viak 40 az 60 Wh/km/t
Dalkovy elektricky osobni vlak 25 az 40 Wh/km/t




ProC zeleznice?

Vyznamné mensi naroky na plochu a lidské zdroje ve
srovnani se silniéni dopravou:

- Vysoka prepravni kapacita (1m?/os. vs. 10 m? /os)

- Vyznamne nizsi naroky na ,dopravu v klidu® — vyznamne vyssi
vyuziti vozidel v prlbéhu dne
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ProcC zeleznice?
Specifika nakladni dopravy

Vyznamné efektivni jen v elektrické trakci (92% vykonu,70% nakl.)
Efektivni hospodareni s lidskymi zdroji
Energeticka hospodarnost

Malé naroky na plochu

Bezpecnost

Malé emise

Predpoklad prevodu 75% nakladni dopravy ze silnice na 2elznici
= uspora 8,5 TWh/rok
= uspora zdroje 1,2GW
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Kde zeleznice?

Nejsilnéjsi prepravni proudy:

Systemy elektrické kolejoveé dopravy prednostné s
linlovym napajenim — zeleznice

InvestiCné narocné (infrastruktura, vozidla)

Provozné efektivni po strance prepravnich vykonu,
ekologie, komfortu a ekologie

Stredni a nizké prepravni proudy
Silnicni hromadna doprava, individualni automobilova
doprava

Ale i dalsi mody: MHD, cyklisticka a pesi doprav




Dopravni fakulta Jana Pernera

Technické systemy zeleznice
- Infrastruktura "
- Zabezpecovaci systemy
Energetické napajeni
- Vozidla
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ZabezpecCovaci systemy
- Konvenéni vlakové zabezpeéovade v CR pracuji na principu

vyhodnocovani obsazenosti tratoveho oddilu na principu kolejovych
obvodu (obsazenost oddilu = zkratovani kolejnic napravami viaku)

- Mobilni ¢ast konvencniho zabezpeceni — navéstni opakovac,
kontrola bdélosti strojvedouciho, havarijni zastaveni vlaku, vysoké
kompetence strojvedouciho

- ETCS - Evropsky vlakovy zabezpecCovacC — komplexné ridi jizdu a
zabezpeceni vlaku v celkovych souvislostech, kontrola adekvatnich
zasahu strojvedouciho a omezeni jeho kompetenci (v CR na
vybranych tratich povinna vybava hnacich vozidel mobilni Casti
ETCS od roku 2025)

- ZabezpecCovaci zarizeni jsou po technickeé strance zarizeni s
extremnimi naroky na bezpecny a spolehlivy provoz — velmi

komplikuje a zdrazuje technickou realizaci (podminky bezp
poruchovych stavu, paralelni zpracovani informaci, ... - f
odpovidajici legislativa
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Energetické napajeni
V podminkach CR obecné pfipadaji do budoucna v
uvahu 3 systemy pro bezemisni zeleznici:

- Zavisla trakce — liniové napajeni
- Akumulatorove napajeni
- Vodikove pohony

Mozné jsou hybridni varianty napajeni:

- Vozidla s kombinovanym napajenim z troleje a z
akumulatoru

- Vozidla s vodikovymi palivovymi Clanky a s

vyrovnavacimi akumulatory




Energetickeé napajeni — zavisla trakce

V CR pocatky elektrifikace trati ve 20. letech 20.
stoleti, velky rozvoj v 50. az 90. letech 20. stoleti, nyni
elektrifikace stagnuje.

Zeleznice v CR (rok 2017) délka podil
km %
elektrizace 1,5 kV 24 0,3
elektrizace 3 kV 1818 19,0
elektrizace 15 kV 14 0.1
elektrizace 25 kV 1 381 14,4
elektrizace celkem 3 237 33,8
bez elektrizace 6 330 66,2
celkem 9 567 100,0

Zdroj: SIEMENS

Podil liniové elektrizovavnych Zeleznic
(stav roku 2015)
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Energetickeé napajeni — zavisla trakce
Trakcni napajeni 3 kV ss

Jednodussi konstrukce vozidel zavisle trakce
(absence transformatoru a vstupniho meénice)

- Velké proudy, mekka sit, mala prenosova schopnost
- Velkeé ztraty pri prenosu (az 30%), bludné proudy
- Mala vzdalenost menlren (cca. 20 km)




Energetické napajeni — zavisla trakce
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Energetické napajeni — zavisla trakce
TrakcEni napajeni 25 kV 50 Hz - konvencni koncepce
- Mensi proudy, vetsi prenosova schopnost, mensi

ubytky napeti, mensi spotreba medi
- Vysoka ucinnost prenosu (nad 95%)
- Vetsi vzdalenost napajecich stanic (40 az 60 km)

- Nesymetricke zatizeni energetické distribucni
soustavy

- Nutnost vkladani izolovanych neutralnich poli —
prerusovani trakCniho napajeni vozidel

- Planovana a zahajena postupna konverze trakcnd
napajeni 3 kV na 25 kV 50 Hz v CR (do r. 205
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Energetickeé napajeni — zavisla trakce
TrakcEni napajeni 25 kV 50 Hz - konvencni koncepce

TRANSFORMOVNA 1 TRANSFORMOVNA 2

L1 3x110kV/50Hz

- ’ ’ Filtracne

L3
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Energetické napajeni — zavisla trakce
TrakcEni napajeni 25 kV 50 Hz - ménicova koncepce
- Symetrickeé zatizeni distribucCni site se sinusovym
odberem proudu a riditelnym ucCinikem

- Moznost spojiteho napajeni trakcni site, tj. absence
neutralnich poli, mensi ubytky napeti

- Moznost fizeného déleni Cinnych a jalovych vykonu
mezi paralelne pracujicimi napajecimi stanicemi

- Vyznamne vyssi vyuziti rekuperace

PULZNI

DISTRIBUGNI SOUSTAVA USMERNOVAC VYSTUPNI
3x110 kV 50 Hz TRANSFORMATOR

STEJNOSMERNY TRAKCNI SOUSTAVA
MEZIOBVOD 25kV / 50 Hz
VSTUPNI

TRANSFORMATOR

STRIDAC




Energetické napajeni — zavisla trakce
Trakcni napajeni 25 kV 50 Hz - ménicova koncepce
- Pouziti techniky vicehladinovych ménicu, minimalni

harmonické zkresleni napéti a proudu

Pouzite prvky IGCT nebo IGBT, vodni chlazeni
Uginnost mé&nicovych napajecich stanic cca. 97%
Nastavitelné vystupni charakteristiky — rizeni
jaloveho vykonu velikosti napeti, rizeni cinneho
vykonu fazovym posunem napajeciho napéti

- Zkratova ochrana menice — prechod na mod
proudoveho omezeni

- Menicové moduly 15 MVA
Prvni dvé& aplikace v CR (trat’ Pferov — Bieclav
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Energetickeé napajeni — zavisla trakce
TrakcEni napajeni 25 kV 50 Hz - ménicova koncepce

DISTRIBUCNI SOUSTAVA

3x110 kV 50 Hz

TRANSFORMATOR

PULZNI

USMERNOVAC

STEJNOSMERNY

VYSTUPNI
TRANSFORMATOR

TRAKCNI SOUSTAVA
25kV / 50 Hz
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Vozidla

Elektrické lokomotivy pro vozbu klasickych
souprav — stredni Evropa

Usporadani Bo'Bo” (Ctyrnapravova)

Univerzalni pouziti (osobni i nakladni doprava)
Trakcni systemy 3 kV ss, 25 kV 50 Hz, 15V 16,7 Hz
Stridave trakCni a pomocné pohony (ASM, PMSM)
Vykon cca. 6 MW '
Ménicova technika IGBT
Max. rychlost 200 — 230 km/
ETCS i
TSI
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Vozidla

Elektrické jednotky

- Individualni pohon dvojkoli, razeny hnaci a bezne
podvozky, dvou az sestivozové soupravy

- Verze pro primestskou a meziregionalni dopravu

- Trakéni systémy 3 kV ss, 25 kV 50 Hz (v CR)

- Stridaveé trakcni a pomocné pohony (ASM, PMSM)
- Menicova vyzbroj IGBT, méniCova vvzbroi na strese
- Vykon cca. 0,5 az 0,8 MW/vuz
- ETCS

TSI
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Vozidla

Vozidla s kombinovanym napajenim z troleje a z
akumulatoru pro osobni dopravu

- Optimalni vyuziti v pripadé Casti trasy po
elektrifikované a casti po neelektrifikovaneé trati

Eliminace jizd dieselovych vozidel po
elektrifikovanych tratich

- Je vyresena nabijeci infrastruktura = trakcni vedeni

Tato vozidla neblokuji elektrifikaci trati, umoznuji
plnohodnotny provoz na elektrifikovanych tratich

Analogicka reseni jsou vyuzivana v trolejbusove
doprave

- Optimalni reseni

ro bezemisni provoz v CR
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Vozidla

Vozidla s kombinovanym napajenim z troleje a z
akumulatoru pro osobni dopravu

- Dvou az trivozove soupravy

- Kapacita akumulatoru cca. 500 az 700 kWh (LTO)
- Dojezd s akumulatorovym napajenim 70 — 100 km
- MeniCova a akumulatorova vyzbroj na strese

- Vykon cca. 0,5 az 0,8 MW)/vuz, pfi akumulatorovém
napajeni vykon nekdy snizen

- ETCS

- TSI

https://en.wikipedia.org/wiki/EV-E301 series#/media/File:JR _East EV-
E301 Series BEMU 101.JPG



https://en.wikipedia.org/wiki/EV-E301_series#/media/File:JR_East_EV-E301_Series_BEMU_101.JPG
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Vozidla

Vozidla s kombinovanym napajenim z troleje a z
akumulatoru pro osobni dopravu - realizace

https.//www.electrive.com/wp-content/uploads/2019/06/stadler-flirt-akku-batterie- https://zdopravy.cz/bombardier-a-rakouske-obb-ukazaly-prvni-jednotky-talent-3-
zug-battery-train-min.png skrine-se-vyrabi-v-cesku-9740/

https://zdopravy.cz/v-sasku-budou-jezdit-viaky-na-baterie-na-prvni-trat-jsou- https://www.railjournal.com/fleet/mireo-emu-
objednane-35771/ unveiled-by-siemens/



https://www.electrive.com/wp-content/uploads/2019/06/stadler-flirt-akku-batterie-zug-battery-train-min.png
https://zdopravy.cz/bombardier-a-rakouske-obb-ukazaly-prvni-jednotky-talent-3-skrine-se-vyrabi-v-cesku-9740/
https://www.railjournal.com/fleet/mireo-emu-unveiled-by-siemens/
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Vozidla

Alternativni pohony na Zeleznici v CR

- Do 100 km trasy po neelektrifikované trati je v
osobni doprave optimalnim resenim vozidlo s
napajenim z troleje a z akumulatoru (vysoka
ucinnost ulozeni energie, neblokuje elektrifikaci,
elektrifikace = nabijeci infrastruktura)

- Nad 100 km trasy je nutno posoudit alternativy
liniova elektrifikace/vodik, avsak realita v CR je
takova, ze po elektrifikaci nékolika vybranych trati by
byl realny zcela bezemisni provoz vozidly zavislée

trakce v kombinaci s vozidly s napajenim z trolej
z akumulatoru




Dalsi vyhledy
- Vysokorychlostni trate

- Zvysovani rychlosti na dalkovych trasach na 200
km/h

- Vozidla s bezemisnim pohonem

- Jednotna napajeci soustava 25 kV 50 Hz
- Dalsi elektrifikace

- ETCS

- Nové trate?

I .




