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Anotace

V prvni kapitole se tato prace zabyva obecnym rozborem vedlejsich spotieb na Zelezni¢nich
vozidlech, se snahou o uceleni problematiky (mozné spotieby). Déle jsou popsany moznosti
napéjeni a nutnost zalohovani spotiebict. Dalsi kapitola popisuje dvouzdrojovou elektrickou
trak¢ni jednotku z hlediska vyhod pii zvoleni plné elektrického pohonu a vysvétluje divody
zvoleni uvazované konfigurace. V tieti kapitole jsou vypsany jednotlivé spotiebi¢e umisténé
na jednotce. Nasledn¢ jsou popsany jednotlivé provozni rezimy. Ve ¢tvrté kapitole jsou
navrzeny rizné konfigurace palubnich siti a jejich napajeni. Nasledné je provedeno jejich
porovnani. Dale jsou vypocitany parametry jednotlivych pouzitych méni¢t. Pata kapitola se
zabyva dimenzovanim pomocné baterie z hlediska potiebné energie pro napajeni zatizeni po
uréeny minimalni ¢as. Posledni kapitola popisuje prostorové usporadani vozidla, celkové
elektrické zapojeni a umisténi elektrickych spotfebicli na jednotce.

Klicova slova
Netrakéni spotteba, elektricka jednotka, akumulator, palubni sit’
Title
Optimization power supply of auxiliary devices in a two-source electric regional unit

Annotation

In the first chapter, this thesis deals with the general analysis of secondary consumption on
railway vehicles with an effort to understand the issue (possible consumption). In addition,
there are described the power options and the need to back up the devices. The next chapter
describes a two-source electric traction unit from the aspect of the advantages of selecting a
fully electric drive, and explains the reasons for choosing the configuration under
consideration. The third chapter lists individual devices located on the unit. Further are
described operating modes. The fourth chapter proposes different configurations of the
onboard networks and their power supplies. They are compared below. In addition, the
parameters of the used individual inverters are calculated. The fifth chapter deals with
dimensioning of the auxiliary battery in terms of the necessary energy to power the device for
a specified minimum time. The last chapter describes the layout of the vehicle, the general
electrical connection and the location of the electrical devices on the unit.

Keywords

Non-traction consumption, electric multiple unit, accumulator, onboard power line
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UvoD

Elektricka Zelezni¢ni vozidla pro svoji Cinnost potiebuji Cerpat energii. Ve vétSing
piipadt slouzi jako zdroj trolejovy drat kopirujici trat. VIlakovou soupravu si muzeme
predstavit jako spotiebi¢, pfipojeny na zdroj pomoci sbérace a Zeleznych dvojkoli tvoticich
zpétnou cestu. Elektrickd energie odebirand hnacimi vozidly obou proudovych sestav
(stejnosmérnych i stiidavych) se vyuziva nejen k trakénim uceltim, ale i pro vedlejsi spotiebu

jako naptiklad topeni, klimatizace, informacni systémy, svétla atd.

Trakéni spotieba je slozka celkového piikonu, ktera se pfimo podili na trakci, tedy na
vytvareni tazné sily. Spotfebovanou energii mizeme rozdélit na ztraty v trakéni vyzbroji a
vykon trakénich motorti. V trakénim transformétoru prichodem proudu vznikaji ztraty
zptisobené odporem vinuti primérni a sekundarni civky, které¢ se mafi v podob¢ tepla a dale
ztraty v magnetickém obvodu transformatoru (magnetizaéni a vifivymi proudy). Také
muzeme uvést trakéni meénic, ktery slouzi k pfeméné energie na vhodnou formu pro napéjeni

trak¢nich motoru.

Zatizeni vedlejsi spotfeby mizeme rozdélit na dveé zakladni skupiny, nesouvisejici a
nepiimo souvisejici s trakci. Do prvni skupiny se tadi ptevazné spotiebice zajistujici komfort
cestujicich (klimatizace, topeni, obrazovky, rozhlas, elektrické zasuvky atd.). Druha skupina
pomaha zachovavat pracovni podminky trakénich obvodi. Jedna se tedy o velmi vyznamné

zafizeni a jejich ¢innost je Casto uzce spojena se spravnou funkci (spolehlivosti) vozidla.

Pfevazna vétsina téchto spotiebicl je napajena z palubnich siti, které slouzi jako rozvod
energie v ramci celého vlaku s vhodnym napétim. V modernich vozidlech jsou obvykle dvé.
Prvni slouZzi pfevazné jako zdroj energie pro stfidavé pohony piipojené naptimo, spinané
stykacem nebo pfes méni¢. Druha je stejnosmérna sbérnice (obvykle o hodnoté nizkého

napéti napt. 110V), ktera také dobiji pomocny akumulator.

Tato prace by meéla rozpracovat koncept dvouvozové elektrické jednotky z hlediska
vedlejsi spotfeby. Vystupem této prace bude urceni veskerych zatizeni véetné jejich odbéru a
vysledné elektrické schéma s ndvrhem pouzZitych ménic¢ii (potfebné parametry). Jelikoz u
elektrické jednotky je nutné uvazovat i moznost ztraty napdjeni (z troleje €1 trak¢ni baterie),

bude nutné provést dimenzovani pomocné baterie.

Na zavér prace bude uvedena prostorova koncepce vozidla s umisténim zatizeni vedlejsi

spotieby.



1 SYSTEMATIKA VEDLEJSI SPOTREBY ELEKTRICKE
ENERGIE

Jednd se o velmi rozmanité spotiebice s vykony od jednotek wattd (relé, signalni
zarovky) po stovky kilowattl (topeni vlaku). Také se velmi 1isi pozadavky na napajeci zdroje.
Pouzité prvky musi spliovat pozadavky na kompatibilitu S jiz provozovanymi typy. V tabulce

nize jsou uvedeny nejbéznéjsi zatizeni véetné ptiblizného prikonu.

Zavizeni Piikon [KW]
Topeni vlaku ev. jind sbérnice pro zasobovani soupravy energii 300 — 1000
Klimatizace vozu 20-40
Ventilatory 4 - 50
Kompresory 5-25
Topeni (klimatizace) stanovisté 3-10
Nabijeni baterie 5-10
Cerpadla (oleje, chladici kapaliny) 05-3
Pomocny kompresor 1-2
Rozmrazovac (polovina ¢elniho okna) 05-2
Elektronicka zatizeni (fidici pocitac, zabezpecovac ap., jednotlive) 0,1-1

Tab. 1.1 — Typicka zarizeni vedlejsi spotieby [1]

1.1 Systematika spotiebici

Ze zatizeni vedlejsi spotieby se zvlast’ vyclenuji pomocné pohony, které jsou prevazné
tésn¢ svazany s trakénimi obvody. Jedna se o spotiebice pomérné znaéného vykonu se
specidlnimi poZadavky na napajeni a rozb&h (rozbéh, fizeni otacek). Do této skupiny spadaji

pohony ventilatort, kompresori, ¢erpadel a dalsich zatizeni.

1.1.1 Pomocné pohony

Mechanické charakteristiky zatéze Mechanické charakteristiky pohoni

W _ W
[rad/s] M. =Lkonst. [rad/s] \%\ Ui

M: =k e '
/ T U2
Ui =U2
Ui =2

M: [N'm] Uz Ui M,[N'm]
- Pvl:ekonavam gravitaéni sily (zvedaci - Cize buzeny stejnosmémy motor
zafizeni) - Stejnosmémy motor se sériovym buzenim
- Zafizeni pracujici s plynem nebo kapalinou Asynchronni motor

(kompresory,éerpadla,ventilatory)

Obr. 1.1 — Mechanické charakteristiky zakladnich motorii a zatezi [1]
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U starSich stejnosmérnych vozidel byly pomocné pohony napdjené piimo z troleje,
poté s piechodem na vyssi napéti (3kV) se motory zacaly zapojovat do motorovych skupin
(stejn€ jako motory trakéni). Spousténi probihalo ve dvou stupnich s ohledem na proudové a

momentove razy.

Stejnd generace stfidavych vozidel pouzivala také stejnosmérné motory, napajené ze
samostatného vinuti transformatoru pies diodovy usmériiovac. Pozdéji byly diody nahrazeny
tyristory, které umoziovaly plynuly rozb¢h a fizeni otacek. Dal§im feSenim bylo vyuziti

asynchronnich motort, bud’ jednofazovych (s kondenzatorovou fazi) nebo ttifazovych.

Asynchronni motory maji nevyhodu zavislosti velikosti momentu na velikosti napéjeciho
napéti. To neplati u stejnosmérnych sériovych motort, ale zase vyzaduji vice udrzby (sbéraci
ustroji). Vyhodou asynchronnich pohonti je mensi rozmér i hmotnost oproti stejnosmérnym se
stejnym vykonem. Dale diky jednodussi vyrobé maji niz$i potizovaci cenu. Diky absenci
kartdaci vykazuji vysSi zivotnost, spolehlivost a mensi naroky na udrzbu. Vyhodou
stejnosmérnych pohontll je moznost jednoduchého fizeni (regulator napéti) a moznost napéjeni

pfimo z baterie.

U modernich vozidel se asynchronni pohony pouzivaji tam, kde jsou potieba Vyssi
vykony s ohledem na mens$i nutnost Gdrzby a vyssi spolehlivost (napt. hlavni kompresor).
Oproti tomu pro nendroéné aplikace se vyuZivaji stejnosmeérné pohony (napf. vysuvné

schody, pohony dvefi).
Ventilatory

Jsou to zatfizeni zajist'ujici chlazeni pomoci nuceného proudéni vzduchu. Vyuzivaji se
pfedevsim pro odvedeni tepla od elektrickych zafizeni, trakénich motorti, ménic¢l, odpornikd,
vyméniki tepla (radiatory, chladice) a jinych chladicich médii (napft. oleje transformatort ve
vymeéniku). Zasadné ovliviiuji provozuschopnost a koncepci vozidla. Ventilatory se 1iSi nejen

ve velikosti vykonu, ale 1 poctem obéZnych kol a pouzitymi lopatkami vEetné jejich natoceni.

Na odporovych stejnosmérnych vozidlech bylo vyhodné pouzivat stejnosmérné motory
pievazné pii chlazeni odpornikli, kdy napdjeni bylo provedeno pomoci vhodné navrzené
odbocky brzdového odporniku. Cést brzdové energie pohani ventilitory a je zavisld na
vykonu mafeném v odporniku. Toto zapojeni nevyzaduje zadné tidici obvody. Od zavedeni

pulzni regulace se na stejnosmérnych vozidlech pouzivaji stejnosmérné motory napajené,
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spousténé a fizené z pulznich ménici. Nad 20 kW jsou ventilatory obvykle se stejnosmérnym

pohonem.

Na stejnosmérné trakci (3 kV) se pouzivaji snizovaci (primarni) ménie pro vytvoieni
palubni sité, z které jsou napajeny asynchronni pomocné pohony pres stiidace odpovidajicich
parametri (ovSem nejsou galvanicky oddélené od troleje). Tim je umoznéno snizeni
hmotnosti motori, plynuly rozbéh a fizeni otacek. Diky menSimu objemu lze asynchronni
motory snadno vestavét ptimo do ventilatorti a diky nepatrné udrzbée je vyhodné pouzit vétsi
pocet malych motori s minimem vzduchovodl, které lze napajet ze spolecného meénice.
Ovladani je realizovano pomoci spindni stykact. Stfida¢ mutze byt se standartnim nebo
proménnym vystupem (frekvence a napéti). Volime podle pozadavku na plynulou regulaci
otacek. Stiidace napajené ze stejnosmérné sité musi mit dostatecnou velikost napéti, aby i
vramci kolisdni bylo zajiSténo jmenovité napéti na jeho vystupu. Pokud rozbihame
asynchronni pomocné pohony piimym ptipojenim k palubni siti (napt. stykacem), budou
pusobit velké rozbéhové proudy pii pomérné malém zdbérovém momentu (obecné se
doporucuje takto rozbihat motory do vykonu jednotek kW). U vyssich vykoni se pouziva
fizeny rozb¢h, pii kterém se fidi napajeci napéti a frekvence tak, aby byl dodrzen jejich

pom¢ér. Tim je zajiStén rozbch s konstantnim momentem.

Rizeni ventilatori mize byt provedeno jako poloautomatické nebo automatické. Ovlada¢
poloautomatického fizeni ma obycejné tii polohy. Prvni slouzi k trvalému vypnuti. Druha
poloha zajistuje automatické fizeni a tfeti je trvaly chod umoziujici zchladit pfistroje pred
ocekdvanym pfetizenim nebo uplné vychlazeni po ném. Automatické fizeni miize spinat
ventilatory pfi najeti na odporové stupné, prekroceni nastaveného proudu nebo maximalni
pfipustné teploty. Vypinani je provedeno s pfiméfenou hysterezi. U zafizeni fizenych pomoci
procesoru lze pouzit slozitéj$i algoritmy a korigovat hranice spinani podle vice faktort
(teplota okoli, zpozdéni rozb&hu atd.). Pokud spotfebi¢ ma dostatecné dlouhou tepelnou
konstantu, postaci dvouhodnotova regulace a tam kde lze nastavit dostate¢né velky odstup

mezi hranicemi spinani, aby nedochézelo ke stdlému spinani.
Zikladni parametry (pri jmenovitych otackach):

e Mnozstvi dodavaného vzduchu Q [m%/s]
e Pretlak p [Pa]

e Piikon motoru P [kW]

-12 -



Na stran¢ vzduchu je dan vykon ventilatoru (Py) soucinem tlaku (pietlaku) a mnozstvi
dodavané¢ho vzduchu. Poté je ucinnost v daném bodé dana pomérem vykonu na strané

vzduchu ku ptikonu. V optiméalnim pracovnim bod¢ obycejné€ nepiesahuje 60 %.

[Pa]

Pracovnibod

Vzduchove

obvody ventilator

]
Q[m*s]

Obr. 1.2 — Charakteristika ventilatoru a zatéze [1]

Charakteristika vzduchové zatéze — Aerodynamicky odpor zéavisi na kvadratu
rychlosti pro kazdy konkrétni tvar cesty vzduchu. Pokud se cesta sklada z vice riznych usekd,
potom celkovy odpor je dan sumou odporl jednotlivych Gsekl. Skutecné mnozstvi a tlak je
urcen pracovnim bodem (priisecik charakteristik ventilatoru a zatéze). Plati, Ze mnozstvi
vzduchu je umérné otackam ventilatoru, pfitom tlak je imérny kvadratu otacek a vykon na
strané vzduchu roste s tfeti mocninou otacek. Tedy zménou otacek fidime pfimo mnozZstvi
nasavaného vzduchu, ale jednd se o regulaci nehospodarnou. Vyslednd charakteristika

ventilatoru také zavisi na natoCeni jeho lopatek.

Odvod tepla pomoci vzduchu patfi mezi nej€astéjsi pouzivané metody chlazeni.
Nejedna se o zélezitost ryze elektrotechnickou, ale tésn€ souvisejici s provedenim
elektrickych strojii a zafizeni. Vysledna realizace ovliviiuje do znacné miry usporadani
vozidel. V kone¢ném efektu je potfeba, aby do vzduchu odeslo veskeré teplo vznikajici
ztratami. Nevyhodou vzduchu je mensi kapacita a chladivost oproti kapalinam. Z toho
vyplyvaji naroky na vzduchovody. Vzduchovy chladici systém je nejcastéji otevieny (naopak
kapalinovy vzdy uzavieny). Tedy je velmi dulezité feSit odstraiiovani necistot, prachu, vody,

snéhu z nasavaného vzduchu a zaroven zpusob vystupu z vozidla.
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Ztraty elektrickych zarizeni zpisobuji zah¥ivani a vznikaji:
e Vedenim proudu ve vodi¢ich (imémé kvadratu proudu) a v polovodicich (napi.
spinaci ztraty), také ztraty v odpornicich (brzdové i topné)

e V magnetickych obvodech, hysterezni a vifivymi proudy (zavislé na syceni a
kmitoctu) — lze zde také zahrnout ztraty v konstrukénich ¢astech, do nichz zasahuji
rozptylové toky

e Mechanické (napft. v ptevodovce — ve vysi od 2,5 % prochazejiciho vykonu)

e Dielektrické v kondenzatorech (relativné malé kolem 0,2...0,8 W/kVA prichoziho
sttidavého vykonu)

DalSi zdroje tepla na vozidle:

e Kompresorem vznikajici kompresni teplo

e Sluneéni energie (u nas v 1ét& miiZe predstavovat az 1 kW/m?) — uplatni se hlavng u
vozidel v klidu a mimo provoz (feSenim je pouze piimétené piirozené chlazeni)

Vykon, odvedeny chlazenim (v ustdleném stavu), zavisi na tepelném spadu a tepelném
odporu. U vzduchového chlazeni je vyuzitelny tepelny spad dan nejvyssi predpokladanou

(pfedepsanou) teplotou okoli a nejvyssi teplotou chlazeného povrchu.

Zatizeni Minimalni teplota [°C] | Maximalni teplota [°C]
Laboratorni a spotiebni elektronika +5 +35
Displeje LCD (standartni) -10 +50
Priimyslova elektronika a pfistroje -25 +70
Teplota okoli pro vozidla CD -30 +40
Teplota okoli pro vozidla v Rusku -50 +50
Vojenské elektrické soucasti a zafizeni -55 +125

Tab. 1.2 — Priklady typickych rozsahii teplot pro néktera zarizeni [1]

Nejvyssi teploty chlazeného povrchu jsou dany pozadavky chlazeného zatfizeni (napf.
tiida izolace motorl, dovolena teplota polovodic¢i) nebo vlastnostmi chladiva (teploty varu —
voda nebo rozkladu — olej). Pokud se nechladi pifimo c¢ast, kde vznika teplo (vétSinou), je
nutno vzit v ivahu tepelny spad mezi touto ¢asti a chlazenym povrchem a tepelny spad do
chladiva. Pro jednorozmérny tok tepla lze pii zjednoduseni vyuzit analogii s elektrickymi
obvody (tepelné nédhradni schéma). Zdrojem neptesnosti byva nizka presnost udaji o
tepelnych odporech. Jedna se o hojné€ vyuzivanou metodu, kterou je nutné opfit o
experimentalni tidaje. Kromé& tepelnych odport se v ptechodnych stavech uplatni i1 tepelné

kapacity (dané mérnou tepelnou kapacitou a hmotnosti ptislusnych ¢asti). Od kondenzatoru
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nebyva teplota prislusné Casti vSude stejnd, proto se pocitd jen s Casti skute¢né hmotnosti

(odvozené méfenim na obdobnych zatizenich).

Zda stac¢i zafizeni dimenzovat na stfedni nebo spiSe maximalni vykon, urcuje casovy
prabeh zatizeni (pfetizeni) v poméru k jejich tepelné Casové konstanté (v provozu). Pokud
uvazujeme ztraty umérné kvadratu proudu, pak oteplovani probihd podle exponencialy a pii
zatizeni jmenovitym proudem je dosazeno maximalni dovolené otepleni (to dopovida
oteplovaci zkouSce motori). Poté Ize ur¢it dobu, kdy bude dosazeno tohoto otepleni pii
vys$§im proudu (neZ jmenovitém), je-li ddna tepelnd Casova konstanta 1. Pouziti tepelné
casové konstanty predstavuje urcité zjednoduSeni, pti kterém se tepelnd soustava prevadi na

soustavu 1. fadu.

V provozu je cast&jSim pifipadem opakované cyklické zatézovani. Pokud je zatizeni
cyklické s periodou T, doba zatizeni v cyklu aT a ochlazovaci i oteplovaci konstanta t je
stejnd, je pomér skutecného vykonu pfi zatizeni P k dimenzovanému vykonu Py (trvaly

vykon) dan vztahem:

P, 1 =
d —er
F = —_Z <1 (11)
l—-er
P4 — dimenzovany (trvaly) vykon [W]
P — skute¢ny vykon pfi zatizeni [W]
T — perioda zatéZovani [s]
a—a-ty cyklus [-]
T — Oteplovaci (ochlazovaci) konstanta [S]
tau/T=0,05
1,0 peeens P
(4)(c 0 R, vl
0.8 tau/:l'=0,5i ......... , :
07 4l SO AN o DR N N
0,6 4--- A oA tauT=1 -
N SRR A
L L S SO . . SO SO SRR | S
o
017125 1 MR ASRBINN ./ CHOUS AN SO ORI SSS ISR FRNTHISY  RRM
(1 ec 0 I 7 I A G Sy SO SRR Sy R
(3o § B S 6 L SRR SO~ SR, Wt WA JRRVUL NERVE. SR
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a

Obr. 1.3 — Zavislost pretizitelnosti na casové konstanté a zpiisobu zatézovani [1]
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Na vozidle maji zafizeni velmi rozdilné tepelné konstanty, proto by méla byt

jednotliva zatizeni rizné¢ dimenzovana (ve smyslu stanoveni trvalého vykonu).

Zatizeni Tepelnd  Casova  konstanta
[min]
M¢éni¢ s nucenym chlazenim vzduchem 2
Dtto s olejovym chlazenim 15
Trak¢ni motor s cizim chlazenim 20
Trak¢ni transformétor 60

Tab. 1.3 — Priklady tepelnych konstant typickych zarizeni [1]

vvvvvv

(predevsim elektrickd) zatizeni. Jedna se o chlazend zafizeni i jejich pomocné pohony. Je
nutné brat ohled na dals$i pozadavky (krom¢ chlazeni) zafizeni jako zalohovani v trak¢nich
obvodech (i pfi chlazeni dodrZzet blokové uspotfddani), moznosti sani a vyfuku vzduchu,
ptistupnost vSech zafizeni, zplsob jejich montaZze a pfedev§im omezeny prostor pro umisténi
celého zatizeni. Elektrické zafizeni u vozidel osobni dopravy, je umisténo Vv kontejneru (tésné
sktini) na stieSe vozidla nebo pod podlahou a je chlazeno ventilatorem (pfedevsim pro odvod
tepla z ménicu, tlumivek, odpornikti atd.). Konstrukce je provedena jako maximalné uceleny

blok, pro minimalizovani vazeb na ostatni zafizeni. Pocet ptivodl je tedy minimdalni.

Chladici vzduch prochazi obycejné stiednim vzduchovodem horizontdlné¢ kolem
zafizeni, kterd jsou umisténa po obou stranach a jsou pfistupna z boku. To je provedeno
z diivodu omezené stavebni vysky ptiblizn¢ 400...600 mm. Pfivod vzduchu se sméfuje zdola
(vice necCistot) nebo miiZze byt axialni (zména pomérl v zavislosti na sméru jizdy). Ohtaty

vzduch je nej€astéji hnan pod vozidlo.

U lokomotiv a patrovych vozidel je zafizeni umisténo ve strojovné. Provedeni je
nékolik, co do sani, vyfuku a uspotfadani. Podle typu vstupu vzduchu a jeho rozvodech lze

rozlisit dva typy:

e Sani do strojovny — Vstupujici vzduch prochédzi bo¢nicemi skrz zaluzie a filtry
nebo Sikmou ¢asti sttechy do prostoru strojovny, odkud je nasavan ventilatory
pfimo nebo pies chlazené zatizeni (Obr. 1.4 a). Dale se uziva nasavani podlahou
(Obr. 1.4 b).

e Sani pres nasavaci skiift — Vzduch se nasava ptes zaluzie a filtry do uzavieného
prostoru pod stfechou (Obr. 1.4 ¢) nebo do uzaviené ulicky (Obr. 1.4 d) a odtud je
odebiran pro chlazeni jednotlivych zafizeni.
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Obr. 1.4 — Usporddani vzduchovych obvodii ve strojovné [1]

Odstranéni necistot a vody ze vzduchu se musi provést S minimalni tlakovou ztratou. To
vede k ur¢itému umisténi a provedeni nasavaciho prostoru. Dale by plochy pro sani mély byt
dostatec¢né¢ velké, filtry u¢inné a s minimalnimi pozadavky na udrzbu (to ovSem nelze splnit
bez kompromist). Ztrata rychlosti vzduchu pii prichodu filtrem zplisobi tésné¢ za nim

usazovani zbylych necistot. S tim se pfi navrhu musi pocitat.

Sani do strojovny nabizi pomérné velkou plochu, ale jemnéj$i zafizeni musi byt umisténé
Vv tésnych skiinich (vy$si hmotnost a zajisténi odvodu vzniklého tepla). Tlakovy spad vznikly
prichodem vzduchu zplsobi ve strojovné oproti okoli podtlak, ale na druhou stranu odpada
vétSina vzduchovodii. Lze pouzit vétSiho poctu menSich ventilatorti, protoze vzduch je

odebiran pfimo z prostoru strojovny.

Sani (pres nasavaci skiin) oddéluje prostor nasavaci skiin€ od prostiedi strojovny. Sani
do ulicky poskytuje vétsi plochu pro sédni. Obecné nasavaci skiin€ pod stfechou Setii prostor
pro vzduchovody, ale snizuji vyuzitelnou vysku strojovny. Vyfukem potifebného mnozstvi
vzduchu vznikne ve strojovné mirny ptetlak, ktery brani vnikani necistot. Z hlediska chlazeni
1 spolehlivosti by bylo ideédlni vybavit kazdé chlazené¢ zafizeni vlastnim ventildtorem
(ptipadné i méni¢em). To vede k pouziti mnoha mensich ventilatort. Kvili pozadavkiim na

hospodarnost navrhu a prostorova omezeni se tomuto ideélu 1ze pouze ptiblizit.

Chlazena zatizeni mizeme vzhledem k ventilatoru tadit paralelné nebo do série. Stejna
zafizeni (trakéni motory) jsou vhodnd fadit paralelng, protoZe u nich lze spravné rozdélit
vzduch (kritické pfi paralelnim zapojeni vzduchovych obvodi). Sériové fazeni chlazenych
zafizeni (vétSinou riiznych) do vzduchového obvodu zajistuje stejné mnozstvi vzduchu pro
vSechna zafizeni, ale kazdé dalsi zatfizeni je chlazeno vzduchem, jehoZ teplota je vySsi neZ na

sani a to o otepleni vzduchu zplsobeného ztratami pfedchozich zafizeni (tim se zmenSuje
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tepelny spad a ucinnost chlazeni dalSich zafizeni). Pii tomto uspofadani je nutny vyssi piikon

ventilatoru. V redlnych zatizenich jsou tyto uspotadani kombinovany.

Obr. 1.5 — Paralelné chlazena zarizeni [1]

i

A

Tlumivka :

Ventilator m ‘
q—-—M—er—”g——————{d———————;— :q

A (.

B S
Olejovy j\
transformator

Obr. 1.6 — Sériové chlazend zarizeni [1]

Aby bylo zajisténo rovnomérnéjsi rozdéleni vzduchu na vstupnim otvoru, vkladaji se
nekterd zatfizeni do sani ventilatoru, ale nesmi zplsobit zietelné otepleni vzduchu, protoze se
jim zaroven chladi ventilatorovy motor. VéEtsi odporniky jsou uspotfadany tak, aby proudéni
vzduchu bylo zdola nahoru. Proudénim horkého vzduchu, vzniklym zbytkovym teplem

odporniku, se neohrozi ventilétor.
Kompresory
Vzduchu

Slouzi k vyrobé stlateného vzduchu pomoci soustroji s elektromotorem. Standardni
tlak je 1 MPa (10 Bar). Vykon se udava v I/s (litr za sekundu) nebo m*/h (metr krychlovy
za hodinu).
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Systémy pohanéné stlaCenym vzduchem se pouzivaji z divodu vyvinuti veétsi
ptimocaré sily, pii relativné malé rychlosti a/nebo draze, oproti zafizenim s elektrickym

pohonem. Dnes se vyuzivaji pfedev§im dva typy kompresort, pistovy a rotacni.

Pro uvedeni vozidla do provozu (ovladani sbérace, spinacich pfistrojii a zejména
hlavniho vypinace) se pouziva pomocny kompresor s menSim vykonem, ktery je
pohanény sériovym motorem napdjenym z pomocné akumulatorové baterie. Pro tento
akumulétor ptfedstavuje pomocny kompresor velkou zatéz v dobé, kdy neni dobijena,

proto je vyzadovana moznost 1 ru¢niho nafoukani.
Pouziti stlaceného vzduchu:

e Ovladani mechanickych brzd

e Ovladani elektrickych ptistroju (sbérace, stykace, prepojovace atd.)
e Vzduchové vypruzeni

e Naklapéni vozové skiiné pfi prijezdu obloukem

e Napdjeni pneumatickych zafizeni nasoupravé (ovladani dveii, vyklapéni
nakladnich vozi)

e Drobné pohony a jina zafizeni (stérace, houkacky, mazani okolka atd.)

Chladici kapaliny

Takovéto systémy najdeme v klimatizacich ¢i lednic¢kach. Chladici médium je
ptivadéno do kompresoru, kde je nasledné stlaéeno. Stla¢enim dojde k nartustu tlaku
a ohfati. Poté v kondenzatoru dochazi k ochlazeni a zkapalnéni (teplo je piedano do
vnéjSiho prostiedi). Vysokotlaké kapalné chladivo je pfivadéno pies expanzni ventil do
nizkotlakého obvodu klimatizace a nasledné do vyparniku. Poklesem tlaku dojde
k prudkému ochlazeni kapaliny a nizka teplota je pfes ventilator ptivadéna do vnitinich
prostor, naopak vyparnik odebira teplo z mistnosti. Chladivo se pfitom ohiiva a piechazi

v plynné skupenstvi. Dale je distribuovano zpét do kompresoru a cely proces se opakuje.

V piipad¢é klimatizace muzeme proces provadét i opacné. Odebirat vnéjsi teplo a
nasledn¢ ho piredédvat do wvnitinich prostor. V tomto procesu se stane z vyparniku

kondenzator a z kondenzatoru zase vyparnik. Priibéh procesu je stejny.
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Obr. 1.7 — Princip cerpani tepla (chladu)[1]

Pistovy kompresor

Rozbéh kompresoru z klidu a pii nizké teploté (ztuhlé mazivo) musi byt s vysokym
vykonem, tedy jako vhodny se jevi sériovy motor. Pfi pohonu s asynchronnim motorem je
nutné napajeni z vlastniho meénice s plynulym rozbéhem zménou kmitoctu. Chod

takovychto sestav je vyznamnym zdrojem hluku a otiest.

Napdjeni je provedeno vétSinou stejnym zpusobem jako u ventilatord. OvSem na
stykaCovych stejnosmérnych vozidlech nelze zapojit dva kompresorové motory do série.
Dtvodem je nutnéd nezavislost, protoze druhy ptedstavuje zalohu prvniho. Soustroji jsou
pohanény dvoupdlovymi motory s trvale predfazenym odporem.

ReZimy:

e Trvaly chod — pro doplnéni zasoby vzduchu pred mistem bez trolejového
nap¢ti a provedeni zkouSky pojistného ventilu
e Automaticky — rezim spinani s vhodnou hysterezi pomoci tlakového spinace
e Vypnuto
Rotaéni kompresor
Zacinaji se pouzivat teprve v posledni dobé. Otacky byvaji vyssi nez u pistového typu
a miZe se vyzadovat programovatelny pribéh otacek (spousténi a zastavovani), proto se
vyuziva individualni regula¢ni pohon. Ten se sklada ze samostatného stfidace a nékdy i
specidlniho asynchronniho motoru. Je vyhodny pro nepfetrzity provoz s plynulym nebo

dvoustupiiovym (volnob&h nebo plny vykon) fizenim otacek z diivodu trvalého mazéani

tvarovych téles a tésnéni nezbytnych vili (mozny i rezim start-stop).
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éerpadla
Oleje

Jako chladici médium se u nékterych zafizeni vyuziva kapalin (olej nebo v posledni
dobé¢ nehoftlavé izolacni kapaliny (estery)). Obvykle se to tyka trak¢nich transformatorti a
nékdy i velkych tlumivek umisténych ve stejné nadobé s transformatorem. Obéh mize

byt ptirozeny nebo nuceny ¢erpadly (obvykle dvéma).
Vody

Nové se rozsifuje chlazeni vodou, které je velmi ucinné a ekologické. Bohuzel
vyfeSeni problému s izolaci a zajisténi dokonalé cistoty vody s potiebnou izolaci je
V provozu pomérné narocné. Podnétem k rozsifeni bylo osazovani vykonovych IGBT
moduld s vlastni izolaci. Vyhodou takovéhoto typu chlazeni spociva v intenzité chlazeni,
malych rozmérech a dlouhé tepelné ¢asové konstanty. Kone¢ny odvod tepla z kapaliny je

pomoci vzduchu (pfirozené proudéni nebo ventilatorem).

Chladici kapalina nacerpa teplo v misté vzniku a déale putuje do vyméniku, kde je
ochlazovéana pfirozenym proudénim vzduchu vzniklym jizdou vlaku (mensi vykony) nebo
nucenym ofukovanim pomoci ventilatord. Obé&h zajistuji bezucpavkovd cCerpadla
S jednofdzovymi nebo tfifazovymi motory. U jednofazovych motor cCerpadel
transformatorového oleje se vyskytovaly problémy pfi rozbéhu za nizkych teplot a nizkém
napéti v troleji, kdy pfi poklesu zabéhového momentu a zvySenym odporem (ztuhly olej)
mohlo dojit k prehfati. Tedy pokud nejsou ¢erpadla napéjena ze sttidace (fizeny rozbéh) musi

byt naddimenzovana.

VétSinou se jedna o malé vykony a v provozu jsou spusténa trvale bez regulace.
Vypadkem obéhového cerpadla, Ize zatéZzovat vodou (olejem) chlazeny ménic jen po velmi

kratkou dobou a malym vykonem.
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Ostatni — Zvedaci ploSiny, vysuvné schody (stupacky), pohon dvefi a dalsi

Zvedaci plosina u osobni dopravy slouzi k pohodInému nastupu a vystupu invalidnich
lidi na voziku. Elektrické vybaveni se sklada z pohonu, ktery je ovladan a napajen z tidici
jednotky. Pohon ovlada vertikalni (z vozu) a horizontalni (na nastupis$té) pohyb zdvihaci
ploSiny. Je nutné zajistit, aby ztratou napajeni nedoslo k prudké zmén¢ polohy rampy. Jako

motory se obvykle pouzivaji tfifazové asynchronni.

Obr. 1.8 — Zvedaci plosina pro vozickare [1]

Vysuvné schody (stupacky) slouzi pro vyplnéni mezery mezi ndstupnim prostorem
vozidla a nastupistém, tim je usnadnén nastup ¢i vystup (zvySeni bezpecnosti). Nejedna se o
naro¢ny systém, proto se jako pohon pouzivaji malé stejnosmeérné motory (obvykle 24V)
nizkého napéti. Ridici systém vysuvnych schodii je vyhodné provéazat se systémem otevirani

vnéjsich dvefi.

Systém tizeni vnitinich 1 vnéjSich dveti nahradil manualné ovladané dvete. Pohon dvefti
muze byt pneumaticky nebo elektricky. Vyhodou pneumatického pohonu je prevazné velka
sila pfi otevirani 1 zavirani (pfi nizkych teplotach nehrozi zamrznuti dvefi). Jako elektricky

pohon se vétsinou pouzivaji stejnosmérné motory nizkého napéti.

Obecné miizeme fict, Ze na narocnéjsi aplikace jsou pouzity stfidavé asynchronni motory
s napétim 3x 400 V (palubni sit’ u modernich vozidel). Na méné naro¢né aplikace vystacuji
stejnosmeérné motory napajené ze stejnosmérné palubni sit¢ s piipadnou upravou velikosti

napéti.
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1.1.2 Topeni

Nejvetsi polozkou spotieby na soupravach uréenych pro osobni dopravu tvoti elektrické
topeni. Mezinarodni vozy osobni dopravy musi byt schopny pracovat se vSemi napéjecimi
soustavami, pod kterymi jsou provozovany. Prepindni na spravny systém se provadi

automaticky.

Soustava | Napéti troleje [kKV] | Napajeni topeni
DC 3 3 kV — z troleje pies stykac
15 15kV
AC 25 3 kV 50 Hz — ze samostatného vinuti
na trakénim transformatoru
1,5kV 50 Hz
15 1kV 16 ,3Hz

Tab. 1.4 — Napetové systémy pro topeni viaku [1]
Stiidavé lokomotivy, provozované na systému 25 kV a 50 Hz, maji topeni s moZnosti
napajeni 3 kV nebo 1,5 kV s frekvenci 50 Hz. To je realizovano pomoci dvou vinuti
(s napétim na svorkach 1 500V), které jsou spojovany podle potieby do série nebo paralelné.

Vlaky provozované na systému 15 kV (16 »3Hz) maji napéti 1 kV na vinuti topeni (viz. Tab.
1.4).

V soucasnosti se vedeni vlakového topeni vyuziva také pro nabijeni baterie, napéjeni
Klimatizace a dalsi drobngjsi spotiebu (pfes galvanické oddéleni). Zapojeni je feSeno
usmériovacem (u vSech systémtl), nasledné stfidacem se stabilizaci a oddélovacim
transformatorem. Naslednym usmérnénim a filtraci vznikne stejnosmérna sit’, z niz jsou
napajeny stfidace jednotlivych pomocnych pohonti. Pokud jsou v soupravé vozidla jednoho
typu, je situace jednodussi (tramvaje, metro, vysokorychlostni vlaky), protoZe l1ze pro dany

ptipad optimalné zvolit zplisob napdjeni, ptipadn€ kombinaci vice systémd.

Salavé — Jedna se o zplsob vytapéni, kde topné spiraly jsou umistény v konstrukéné
definovanych mistech (napt. pod sedadly). Teplo je pfivadéno do prostoru cestujicich pies

Zebrovani piirozenym proudénim teplého vzduchu. V dnesni dobé je jen ziidka pouZivané.

Teplovzdus$né — Prevazné pod vozidlem je umistén centralni topny agregat, ktery
pomoci vzduchovodii rozvadi teply vzduch. Ve vzduchovodech jsou umistény klapky
(polohou klapky se reguluje prutok vzduchu z venku a od tepelného agregatu), které cestujici

mohou ovladat pies ovladac¢e umisténé pod okny. Dale se také muze vyuzit opaéného chodu
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klimatizace (funkce tepelné cerpadlo), teplo je odebirano z vné&jSiho prostiedi a nasledné

odevzdano ve vnitinich prostorach.

1.1.3 Osvétleni

Vnitini

Obr. 1.9 — Vnitini osvétleni soupravy City Elefant [1]

e Hlavni — Jedna se o osvétleni interiéru béhem normalniho provozu, které musi byt
dostate¢n¢ intenzivni a pfitom rovnomérné osvétlovat prostor bez oslnéni cestujicich ¢i
dopravnich zaméstnancii. Pouzity zdroj svétla by mél mit co nejlepsi schopnost podani
barev (asponn > 80). U vysokorychlostnich a konven¢nich vlakii musi byt zajiSténo
sviceni po dobu 10 minut pfi ztrat¢ napajeni. V prostoru strojvedouciho musi byt svétlo
k dispozici ve v§ech normalnich rezimech (véetné ,,vypnuto®).

e Tlumené — Slouzi pro usporu energie nebo zvySeni pohodli cestujicich (v no¢nim
provozu). V pruchozich prostorach (napf. nastupni prostory, schody, chodby) musi byt
osvétleni s intenzitou hlavnich svétel. Pokud je umoznéno cestujicim zapinat hlavni
osvétleni je nutné pouzit vypinace s vnitinim podsvicenim.

e Nahradni — Nejednd se o povinné osvétleni. Pokud je pouZito, musi dosahovat
minimalné 30 % intenzity hlavniho osvétleni.

e Nouzové — Slouzi pro sviceni pii vypnuti nebo poruse hlavniho a ndhradniho osvétleni.
Musi umoznovat setrvani nebo bezpecné opusténi vozidla (dostatecné osviceni znaceni
unikové cesty i pti koufi). Napajeni by mélo byt provedeno z nezavislého zdroje energie
(pomocny akumulator) pies samostatny rozvod. Funkénost nouzového osvétleni musi
byt pravidelné kontrolovéna.

Pfi navrhu vozidla se musi brat v ivahu stdrnuti a zahofovani systému. Vymeéna

svételnych zdroji je mozna pouze, pokud nové zdroje vykazuji stejné vlastnosti.
Vnéjsi

o Celni svétlomety — Slouzi k poskytnuti vizudlni vystrahy blizicimu se vlaku a/nebo
osvétlovani strany traté. Nejméné dve bila svétla musi byt umisténa na Cele vlaku ve
stejné horizontalni ose ve vysce 1,5 az 2 m od temena kolejnice a vzdalena od sebe
minimalné 1 m (symetricky ke stfedové ose). V ptipad€ pouziti hornich svétel jsou tyto
svétla umisténa nad ¢elni okno co nejblize ke stfedové ose.
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e Obrysova svétla — Tti bila svételna navéstidla jsou umisténa na ¢ele vlaku a uréena pro
oznaceni vyskytu vlaku (poskytnuti svételné vystrahy o blizicim se vlaku a/nebo
osvétleni tratovych ukazatell). Maji stejné podminky uspofadani jako ¢elni svétlomety.

e Koncova svétla — Jsou to dvé Cervena svételna navéstidla na zadnim konci vlaku, uréena
pro oznaceni vyskytu vlaku a oznaceni konce vlakové soupravy. Podminky umisténi
jsou stejné jako u predchozich svétel.

1.1.4 Rizeni

Obr. 1.10 — Vievo koncova svétla, vpravo Celni svétlomety [1]

Kontrolni a ochranné prvky — Mezi tyto zafizeni patii kontrolni prvky pro spinani nebo
rozpinani elektrického spojeni (stykace). Dale také ochranné prvky, které ptipadné€ odpojuji

zafizeni.

Typy:

Relé

Stykace

Jistice

Proudové chranice
Odpojovace
Vypinace
Piepojovace
Zemnice

Elektrickeé systémy
Jednotlivé subsystémy na modernim vozidle vykonavaji svoje funkce za dohledu

nadfazeného systému fizeni vozidla, ktery poskytuje funkce na urovni vlakové soupravy nebo

vozidla jako celku. Komunikace se subsystémy (nabizejici sluzby fizeni, monitorovani,

diagnostiky a servisu) probiha pomoci vozidlové komunikaéni sbérnice (kroucena dvoulinka
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nebo opticky vodi¢). Obvykle je poZzadovana moznost zalohovani. Elektrické systémy jsou
napajeny ze stejnosmérné palubni sité (pfevazné se jedna o polovodi¢ové logické prvky).
Nejrozsifenéj$im typem napajeni je 24 Vpc (vzhledem Kk pouziti polovodi¢ové logiky). Dale

také je velmi rozsifené napajeni 110 Vpc.
Subsystémy:

e Rizeni nakliapéni vozové skiin€é — Subsystém fizeni poskytujici vyssi jizdni
komfort. Naklopenim se minimalizuji ucinky odsttedivych sil vzniklych jizdou

Vv oblouku. Vlakova souprava je také schopna projizdét vyssi rychlosti.

e Protismykové ochrany — Slouzi k zamezeni smyku pii brzdéni ¢i rozjezdu

(vznik plochych mist na kolech), to se provadi sniZenim brzdné nebo tazné sily.

e Rizeni pneumatického obvodu — Pomoci systému elektropneumatickych ventilit

je fizena distribuce vysokotlakého vzduchu.

e Rizeni pomocnych pohonii — Ovladani ¢erpadel, kompresorti, klimatizace podle

informaci z piislusnych c¢idel.

e Vnitini informacni systémy urcené cestujicim — Tyto systémy muizeme dale
délit na optické (svételné tabule a obrazovky) a akustické (vnitini rozhlas).
Predava informace o jizd€ cestujicim (dalsi zastavka, kone¢na stanice, ¢islo vlaku

apod.)

4

e Vnéjsi informacni systémy — Jedna se predevSim o svételné tabule se zdkladnimi

informacemi o spoji.

e Informacni systémy urcéené strojvedoucimu — Systémy poskytujici informace

strojvedoucimu pomoci obrazovek ¢i zvukovych znameni.
e Socialni zafizeni — Systém zajist'ujici dohled nad vodohospodatstvim.

e Zaisuvky pro drobné spotiebice (obycejné 230Vac) — Slouzi pro napajeni
drobnych spotiebict cestujicich (mobil, notebook atd.) a zatizeni udrzby (napf.

vysavac).
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e Protipozarni systém — Zakladnim prvkem je ustfedna vyhodnocujici informace
Z hlasi¢ti. Systém slouzi k okamzité detekci vzniku pozaru vcetné urceni

ohrozeného prostoru.

e Zabezpecovaci zarizeni — Systém schopny zasahovat do ovladani rychlosti a

brzdéni. Kontroluje povolené a aktualni parametry jizdy.

1.1.5 Akumulatorové baterie

Akumulatorova baterie je klicovym pomocnym zdrojem pro vSechna vozidla. Slouzi
K napajeni zafizeni pro uvedeni vozidel do provozu. Na stavu baterie zavisi provozuschopnost
vozidel. Hlavni podminkou spravné funkce je vhodné zvoleny zptisob napdjeni, coz je na
vozidle pomérné¢ komplikované. Baterie miizeme rozdélit podle napédjenych spotfebict na
trakéni a pomocné. Trakéni baterie slouzi primarné jako zdroj energie pro trakéni vyzbroj,
oproti tomu pomocna baterie slouzi hlavné jako zalozni zdroj pii vypadku hlavnich zdroji

napéti (napajeni z troleje a z trakéni baterie).

e Olovéné (Pb) — vyssi napéti a mensi vnitini odpor

e Nikl-kadmiové (Ni-Cd) — snaseji hluboké vybiti i po delsi dobu

Po ekologické strance jsou oba typy Skodlivé a vyzaduji specialni zachézeni i likvidaci.
Jmenovita napéti baterie se pohybuji nejcastéji v rozsahu nizkého napéti. Legislativa
vyzaduje, aby napéti bloku pomocné baterie nepfesahlo 120 V (to moderni vozidla spliuji a
obvykla troven napéti je 110 V). To usnadnuje provedeni kabelaZe a pfipojenych zatizeni.
Kapacita baterii se udava v Ah (Jedna se o hodnotu proudu, kterou je akumulator schopny
dodavat po dobu jedné hodiny.) a prudce klesa pti vy$§im odbéru. Déle velky vliv na kapacitu
akumulatoru maji teplota, zptisob nabijeni (konstantnim proudem se dobiji na 90% kapacity a
dale jiz konstantnim napétim) a stafi baterie (zivotnost se udava v poctech cykli nabiti —

vybiti).

Kapacity akumulatorti se pohybuji zhruba ve stovkdch Ah v zavislosti na napéti. Pfi
vybéru musime uvazovat spotiebu a dobu, po kterou musi byt schopna baterie dodéavat

energii. Zpravidla zaporny p6l byva spojen s kostrou vozidla.

VSechna zpétna vedeni jsou u modernich vozidel izolovana a uzemnéna v jediném bodé
na zemni sbérnici s ohledem na ruseni, zemni smycky atd. Bateriové sité jednotlivych vozidel
v soupravé mohou byt propojeny. Pii poruSe jedné baterie ¢i nabijeCe nedojde k vypadku
napajeni (propojenim je mozné provést dodavku energie z vedlejsi sit€). Zkrat na n€kterém
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vozidle nesmi vyradit celou soupravu. Prostfednictvim této sbérnice, kterd je uzemnéna na
kazdém vozidle, se vytvaii paralelni cesta ke zpétnému trakénimu proudu kolejnicemi a je

nutné zamezit prichodu touto cestou (napt. uzemnéni pres maly odpor).

Vlivem vypinani induktivnich spotiebict (civky stykacu, elektropneumatické ventily,
relé) vznikaji v bateriové siti piepétové Spicky, proto se k takovymto zafizenim piipojuji
ochranné obvody (odpory, RC ¢leny, diody, Zenerovy diody, varistory) a citlivé vstupni

obvody se chrani odpovidajicim zptisobem.

Nabije¢ je zafizeni slouzici k nabijeni akumulatorové baterie na vozidle a zajist'ujici
galvanické odd¢€leni od ostatnich elektrickych obvodi (transformatorem se zesilenou izolaci).
Diive se pouzivalo pomocné dynamo, pohanéné od jiného pomocného pohonu a u novéjsich
vozidel se uziva stfidac s transformatorem pracujici na vysoké frekvenci (z divodu sniZeni
hmotnosti). Oddéleni u stfidavych vozidel nepfedstavuje problém. Nabije¢ reguluje vystupni
napéti a nabijeci proud. Pfi pfiméfené rychlém nabijeni nelze dodrzet maximalni kladnou
toleranci napéti bateriové sité uréenou normou (120% jmenovitého napéti). ZvySené napéti
ma za nasledek otepleni (civky elektromagnetll), zkraceni Zivotnosti (hlavné¢ u Zéarovek),

zvysSené ndroky na stabilizatory elektrickych zatizeni atd.
MozZna feSeni:
e Predimenzovani zafizeni pfipojenych na napéti baterie
e Snizeni jmenovitého napéti baterie tak, aby maximalni napéti pfi nabijeni
nepiekracovalo dovolenou mez (za cenu snizeni kapacity a hlubSiho poklesu
napéti pii vybiti nez povoluje norma (-70 %))
e Akumulator s nabije¢em oddélit od sité pomoci stabilizatoru napéti

Posledni moznost ma dvé hlavni nevyhody. Pfi poklesu napéti baterie (vlivem vybiti)
obvykle stabilizator nezvysi napéti sité, ale naopak snizi o ubytek na svych polovodicovych
soucastkach, takze nizké napéti sité je jesté vice sniZzeno. Déle poruchou stabilizatoru by doslo

k odpojeni baterie s nabijecem, proto je nutné stabilizator zalohovat.

1.2 Systematika zdroju

1.2.1 Zpuisoby napajeni

e Pfimo napajené ztroleje — pro vétSinu spotiebici nevhodné, funkce zavisi na
pfitomnosti napéti v troleji (pfivadéné na vozidlo pies sbérac)
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e Napajeni ztroleje snaslednou upravou (transformatorem, méni¢em atd.) — téméf
libovolné mozné napéti, funkce zavisi na napéti v troleji a spravné funkci zafizeni pro
upravu (s tim souvisi jejich spolehlivost)

e Napjjeni stlatenym vzduchem — omezené uchovani energie (nemozné perfektni
utésnéni), pievazné pro systémy s nutnosti vyvinuti znacnych sil (mechanické brzdy)

e Napajeni z akumulatorové baterie — nezavislé na napéti v troleji, pouzitim ptislusnych
ménict vhodné pro vétSinu aplikaci, uchovani energie omezeno kapacitou
Nejvyhodnéjsi zptsob napéjeni je piimo ztroleje (z vinuti transformdatoru). Takto
napajené spotiebice jsou piedevSim zatizeni velkych vykonu (topeni vlaku). OvSem pro
vetSinu zafizeni je tento zplsob nevhodny, proto energii upravujeme na vhodnou formu.
Kazdou pfeménou se zvySuji ztraty a tedy i celkova ucinnost klesa. Je nutné si uvédomit, ze

S rostoucim poctem zafizeni pro Upravu energie klesa také vysledna spolehlivost.

Odstavené vozidlo je nutné nebo alespon vyhodné napajet z jiného zdroje (nez trolej).
Pted uvedenim do provozu je nutné vlakovou soupravu vytopit (vychladit). Vyuziti napéjeni
z troleje brani skutecnost, ze pfi dlouhodobém odbéru znacného proudu v jednom misté by
doslo k nedovolenému otepleni ve styku troleje a sbéraci liSty. Energie pro predtipéni se
pfivadi pomoci topné zasuvky umisténé na cele vlaku. Dale je nutné u déle odstavenych
souprav nabit akumulator, aby bylo mozno uvést vozidlo zpét do provozu. K tomu slouzi

napéti 3x 400 V (50 Hz), pfivedené ze stojanti do zasuvky na trakénim vozidle.

Obvykle na vozidlech jsou vytvofeny palubni sité slouzici jako zdroj pro vedlejsi
spotiebu. Sbérnice, napiiklad 110 Vpc nebo 3x 400 Vac (50 Hz), se vyuziva paralelné
k napajeni ostatni spotieby a sama je napajena z trakéniho vozidla vhodnym méni¢em, u

kterého uvazujeme velikost vykonu, typy spotiebi¢ii a moznost pouziti standardnich dilt.

Sbérnice stejnosmérného napéti obsahuje dva vodiCe a spotiebiCe (vétSinou piimo
Vv provedeni pro uroven napéti sit€¢) se piipojuji pfes dvounozové zasuvky. Vozidla jsou
propojeny pomoci spojky (obvykle specialniho provedeni). Motory jsou obvykle na sbérnici
pfipojeny pies vlastni stfidace, které umoznuji individudlni rozbéh a piipadné fizeni otacek.
Oproti vyuziti jednoho centrdlniho stfidace je vyhodou vys$i spolehlivost a vzajemna

nezavislost kazdého pomocného pohonu.

Na stiidavou sbérnici 3x 400 Vac (50 Hz) se daji pfipojit standardni pfistroje a zafizeni.
Motory a i dal$i spotieby jsou zapinany stykaci. Na trakénim vozidle je instalovan stfidac¢

slouzici jako primarni zdroj pro tuto sbérnici, ale i napdji ¢ast vlastni spotfeby (Cerpadla,
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nabijeni) a dimenzuje se s ohledem na vykon, aby byl schopen zajistit rozb&éh nejvétsiho
motoru pii plném zatizeni sité. Pfedpoklada se, ze fizeni je provedeno postupnym rozbéhem

jednotlivych motorii.

Na modernich vozidlech jsou obvykle dvé palubni sité. Prvni stejnosmérna sbérnice,
vétSinou o nizkém napéti 110 Vpc, je podepfena pomocnym akumulatorem pro piipad ztraty
napéti. Pfipojuji se k ni spotiebice jako svétla, riizné tidici systémy apod. Druhd tfifazova
stfidava sbérnice (400 Vac 50 Hz) nebo stejnosmérna 600 Vpc slouzi prevazné pro napajeni

pomocnych pohonti.

MozZnosti napajeni palubnich siti

q}J Palubni sitt Uac=3x 400V 50 Hz
5
Odbodka ze
sekundam
transformatoru Pom ocny
almmulator
N < Palubni sit’
_ T Upc=110V
Palubni sit' Uac=3 x 400V
A
1f
5
Odbodka ze
selundam ]
transformatoru r;u % Palubni sit’
S I Upc=110V
P-:m::ccnj'
akumul Ator

Obr. 1.11 — Mozné zapojeni palubnich siti u striidavé trakce [1]
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1.2.2 Zalohovani

Provozuschopnost vozidla je bezprostiedné podminéna (technicky nebo s ohledem na
bezpecnostni piedpisy) ¢innosti urcitych zatizeni vedlejsi spotieby. Zalohovani zajisti jejich
funkci i pfi poruse.

Zavizeni

Nejcastéjsi metodou byva zdvojeni zafizeni a pfitom jedno pro provoz staci (napf.
kompresory). Toto feSeni se pouziva tam, kde to je technicky mozné, ekonomicky inosné a u
pristroji s vysokou poruchovosti. V provozu je dilezitym kritériem doba, po kterou je vozidlo
schopno ¢innosti pfi poruSe uvazované¢ho zafizeni. Pokud vozidlo m4d ménice vytvarejici

palubni sit’ ¢i stejnosmérny meziobvod pro trakéni motory, byvaji tyto ménice zalohované.
Piiklady zafizeni a jejich zavislosti pFi porusSe na ¢innost vozidla:

e Poruchou hlavniho vypinace, trakéniho transformatoru, baterie atd. je tazné vozidlo
vyfazeno ihned. Ztratou chlazeni odporniku dojde ihned k vyfazeni odporové brzdy
(pokud ma cizi ventilaci).

e Poruchou chlazeni u vzduchem chlazenych ménict dojde k omezeni €innosti (provoz
jen n¢kolik malo minut se zatizenim maximalné¢ 10...20 %). Obdobné je to u
kapalinového chlazeni pii poruse obéhového Cerpadla.

e Poruchou kompresoru (pokud nema zalohu) lze provozovat vozidlo po dobu nékolika
minut. Tato doba z4visi na té€snosti vzduchovych obvodi a spotiebé vzduchu.

e Poruchou ciziho chlazeni trakénich motorti a vzduchovych tlumivek je mozna ¢innost
se snizenym vykonem po dobu desitek minut.

e Pii poruse nabijece lze pokracovat v jizdé desitky minut. Hlavné pokud milZeme
omezit postradatelnou spotiebu (sporné nebo nouzové osvétleni).

e Poruchou obéhového cerpadla (nebo ventildtoril) transformatoru je provoz se
snizenym vykonem povolen po relativné dlouhou dobu.

Pokud dojde k poruse chlazeni, zalezi na velikosti oteplovaci Casové konstanty a
moznosti omezit vznik tepla (snizenim vykonu). Podminkou pfipusténi do provozu je
naptiklad funkce houkacky (pistaly), navéstniho osvétleni, vlakového zabezpecovace, funkce

dveti urcenych cestujicim atd.

Zalohovani je vzdy vyZadovano u systémi, jejichz poruchou by mohlo dojit k naruseni

bezpecnosti (napt. systémy vlakového zabezpecovace).
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Napajeni

Stejnosmérnd palubni sit’ obsahuje pomocnou akumulatorovou baterii, kterd slouzi
jako zdroj pfi ztraté trolejového napéti nebo napéti trakéniho akumuldtoru. Spotiebice
napojené na tiifazovou stfidavou sit’, jednd se pfedevsim o pomocné pohony, nemaji tuto sit’
podepienou zadnym alternativnim zdrojem. Pokud je stejnosmérnd sit’ vytvaiena z palubni
sité stiidavé, miizeme pouzit méni¢ schopny funkce stfidace. Pii vypadku prochézi stiidacem
vykon z baterie do stfidavé ttifazové sbérnice.

Dal$im feSenim je pfipojeni kazdého spotiebice pies vlastni méni¢, ktery vytvari
tiifazové sttidavé napajeni o nizsi frekvenci (25 Hz). To je provedeno z divodu Setieni
energie pomocné baterie. S poloviéni frekvenci ndm klesnou otacky na polovinu, moment na
¢tvrtinu a ptitom vykon na osminu. Napftiklad ventilator pro odvétravani prostoru pro cestujici
pracuje jen se Ctvrtinovym momentem, ale to je stale dostaCujici a pfitom odebird pouze

osminovy vykon.

':}—’ Palubni sit’ UﬁIL:: =3x 400V 50 Hz
o %
3t Sty kad
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selumdan Iﬁn]e_il Tlﬂm
transfiorm atomy
" = Palubni sit
_ R Upc= 110V
L ! Pom ocrry
Bidirect m émc sAommulator
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Obr. 1.12 — Zalohovani napdjeni pomocnych pohonii [1]
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1.2.3 Napajeni a redundance netrakcénich spotiebic

Ptistroje

Napajeni

Redundance

AC

DC

Zatizeni | Napgjeni

Trakénich motoru

X

Ventilatory Trak¢ni vyzbroje

Ventilace (pro cestujici)

Kompresor vzduchu

Hlavni

Pomocny

Kompresor chladici kapaliny (Klimatizace)

Cerpadlo oleje

Cerpadlo vody

Pohon zvedaci ploSiny

Pohon vysuvnych schodu (stupacek)

Pohon dveri

Systém topeni

Vnitini osvétleni

Hlavni, tlumené, nahradni

Nouzové

Vn¢éjsi osvétleni

Nabijeni pomocné akumulatorova baterie

Rozmrazovac ¢elniho okna

Rizeni

Nadfazeny systém fizeni

Naklapéni vozove skiiné

Protismykové ochrany

Rizeni pneumatického obvodu

Rizeni pomocnych pohonit

Vnitini informacni systémy urcené cestujicim

v

Vnéjsi informacni systémy

Informacni systémy urcené strojvedoucim

Socialni zafizeni

Zasuvky pro drobné spotiebice

ProtipoZarni systém

Zabezpecovaci zatizeni

Obr. 1.13 — Provedeni vedlejsich spotrebicit u modernich vozidel [1]
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2 DVOUZDROJOVA ELEKTRICKA TRAKCNI JEDNOTKA
(TROLEJ - AKUMULATOR)

Tato prace je zaméfena na specifikaci a strukturu pomocnych spotieb vozidla, jehoz
struktura, popis a parametry jsou uvedené v této kapitole. Jedna se o hypotetickou elektrickou

dvouvozovou jednotku.

2.1 Divody nasazovani elektrickych trakénich jednotek

Snahou poslednich let je razantné snizovat produkci sklenikovych plynd. Pievazné se
jedna o CO,, ktery doprava produkuje spalovanim ropy. To nas prakticky vede k jinému
zdroji energie. Pfechod na bezemisni systém se zavadi v oblastech, kde jsou pro to dobré

podminky. Po technické strance se takto jevi doprava kolejova a drazni.
Protoze:

e Trakéni napgjeci infrastruktura v drazni dopravé je rozvinutd a jiz zajistuje

maximum vykonu elektrické trakce.

e Vozidla s mobilnimi zasobniky energie (elektrické akumulatory) mohou byt

nabijena Z této infrastruktury.

e Technologii draZzniho vozidla 1ze optimalizovat pro konkrétni provoz (pevné trasy

Vv definovaném rezimu).

o Efektivnéjsi vyuziti elektrického zdroje oproti jinym druhiim dopravy (mensi

Jjizdni odpory).
Elektrické pohony, mimo sniZeni produkce CO; a dalSich Skodlivych latek, maji vyhody:
e Snizeni hlu¢nosti
e Efektivni vyuziti energetickych zdroji (sniZeni energetické naro€nosti)
e Moznost tvorby novych ptepravnich relaci a eliminace ptrestupii
e Zkréaceni cestovni doby

e ZvySeni cestovniho komfortu (sniZzeni hlu¢nosti a vibraci)
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e Poftizovani vozidel s dlouhodobou perspektivou jejich vyuziti
¢ Snizeni ndkladl na energii a iidrzbu vozidel

e ZvySeni miry vyuziti vozidel a zvySeni flexibility jejich efektivniho provozniho

nasazeni.

Mira téchto pfinosu zavisi na technickém feSeni vozidla a pohonného fetézce, ale i na
dalsich faktorech jako napftiklad rezim vyuzivani vozidla. S maximalizaci efektu je spojena

také energetickd hospodarnost.

2.2 Popis a parametry

Systémy napajeni: AC (25 kV 50Hz) / DC (3 kV)
Uspotéadani pojezdu: Bo'2'+2'Bo’

Pocet vozii: 2

Provozni rychlost: 160 km/h

Hmotnost: 110 t [adheznich — 55 t]

Trakéni vykon: 1 600 kW (pro napajeni z troleje i
z baterie)

Energie baterie: 750kWh

cvwr

Tab. 2.1 — Parametry elektrické trakcni jednotky [1]

Elektricka trakéni jednotka pro regionalni osobni dopravu je urCena pro provoz na
linkéach, kde je ¢ast trasy elektrifikovana a Cast bez elektrifikace. Trakéni vedeni predstavuje
nejen zdroj pro pohon, ale také nabiji akumulatory a napdji netrakéni spotfeby na vozidle.
Trak¢ni vyzbroj umoZziuje provoz pod stejnosmeérnou i stiidavou narodni napajeci soustavou.
Jednotka se sklada z dvou vozi, z nichz kazdy méa vnitini prostor rozdélen na kabinu uréenou
strojvedoucimu a prostor pro cestujici. Trak¢éni vyzbroj z divodu maximalizace prostoru
uréené¢ho pro cestujici byla umisténa na stiechu. Kazd¢ vozidlo ma dv€ hnaci dvojkoli
pohanénd pomoci trakénich asynchronnich motori a dvé nepohanéné. Celkova hmotnost
vozidla je 110 t (z toho 55 t adhezni). Jednotka ma trak¢éni vykon pro napajeni z troleje i
z baterie 1600 kW, aby to bylo mozné, je na vozidle umisténa 750 kWh trak¢ni
akumulédtorova baterie. O udrzovani teploty V prostoru pro cestujici se stara dvojice

klimatizaci stfe$ni konstrukce.
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Sbérat

Klimatizace Vyzbroj —| Vyzbroj Klimatizace

Kabina Kabina
strojvedouciho Prostor pro cestujici Prostor pro cestujici strojvedouciho

2.3

2 D QOO O D D
Bo' 2' 2' Bo'
Obr. 2.1 — Prvotni koncepce elektrické dvouzdrojové dvouvozové jednotky [1]

Struktura a funkce
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Obr. 2.2 — Uvazované elektrické schéma trakcni jednotky [1]

Jednotka je vybavena elektrickou vyzbroji pro provoz pod soustavami stejnosmérné (3

kVpc) i stiidavé trakce (25 kVac 50 Hz). K jizdé pod neelektrifikovanou ¢asti traté se vyuziva
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energie ulozend v akumulatorech. Zdroje i spotfebie energie jsou paralelné pfipojeny na

stejnosmérny meziobvod.

Z divodu tlaku dopravci na maximalni obsaditelnost vozidla cestujicimi (tedy
prostorova minimalizace pohonnych a dalSich technologii) nebyla uvazovéna varianta
obsahujici spalovaci motor s generatorem, ktery by vzhledem k moznému provozu

s trolejovym napajenim zptusoboval zbytecnou zatéz bez vyuziti.

Stejnosmérny obvod je navrzen na napéti 750 V. Oproti vysokonapétovému obvodu (nad

1 kV) nabizi nasledujici vyhody:
e Mensi naklady a jednodussi provedeni komponent pii napéti do 1 kVpc
e Mensi vykonové ztraty a lepsi dynamické vlastnosti polovodi¢ovych soucastek

e Piimé napojeni baterie na meziobvod bez DC/DC meénife (vys§i ucinnost a

jednodussi struktura)

V disledku vyvoje a aktudlniho sortimentu akumulédtori je vyhodné uvazovat vyssi

napéti. Dale v préaci bude uvazovano napéti trakéni baterie 1 000 V.

Pii jizdé po elektrifikované trati (25 kVac 50 Hz) je stejnosmérny obvod napajen pies
trakéni transformdtor a pulsni usmériiova¢. Vozidlo provozované na systému 3 kV pievadi
stejnosmérné trolejoveé napéti pomoci stiidace na stiidavé, které je poté ptivedeno na primarni
odbocku trakéniho transformatoru. Sekundarni vinuti poté napaji vstup pulzniho
usmériiovace, jehoz vystup dodavd energii do stejnosmérného meziobvodu. Trakéni
transformator  zajiStuje galvanické oddéleni trakéni sit€ od trakéniho obvodu
s akumulatorovou baterii. Z trakéni sit€ je odebirdn vykon pokryvajici nejen trakéni a
pomocné spotieby, ale i dobijeni akumulatorové baterie. Pulzni usmériova¢ umoznuje fizeni

velikosti prochézejiciho vykonu a tim 1 potfebny dobijeci vykon pro akumulator.

Dvouvozova jednotka ma pohanénou polovinu z celkového poc¢tu osmi dvojkoli (tedy
Ctyfi pohanénd dvojkoli). Kazdy trakéni motor je napajen z trakéniho stfidace paralelné
pfipojeného na stejnosmérny meziobvod. Pohon nepotfebuje brzdovy odpornik, protoze
brzdna energie je rekuperovana do akumulatoru. Odpor a spinaci tranzistor jsou ve schématu
pro pfipad rychlého vybiti kondenzétorti ptipojenych paralelné na stejnosmérny meziobvod a

proto jsou dimenzovany pouze na tento vykon.
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3 STRUKTURA A KVANTIFIKACE VEDLEJSICH
SPOTREBICU ELEKTRICKE DVOUZDROJOVE
JEDNOTKY, PROVOZNI REZIMY A POZADAVKY

3.1 Struktura vedlejSich spotiebicu (kvantifikace)

e Ventilatory — Vyuzivaji se pro chlazeni systémii, u kterych je nutné¢ odvadét vzniklé
odpadni teplo, z divodu udrZeni pracovnich teplot spotiebice ¢i jeho ¢asti. U elektrické
dvouzdrojové jednotky jsou osazeny ventilatory pro odvod tepla od ménici napajejici
palubni sité, kdy piirozené proudéni by nezajistilo dostatecné chlazeni. Na kazdém
voze je jeden kontejner s témito ménici, Z nichz kazdy ma vlastni ventilator o ptikonu 3
KW. Dalsi provadi odvod vydychaného vzduchu z prostoru uréeného pro cestujici.
Celkov¢ jsou osazeny dva ventilatory na kazdém voze. Daéle jeden ventilator (2 kW)
chladi prostor trakéni akumulatorové baterie. Ctyfi ventilatory na jednotce provadi
kone¢ny odvod tepla z vymeénikl pro chladici okruhy vody a oleje (kazdy o ptikonu 3
KW).

e Kompresory stla¢eného vzduchu (hlavni a pomocny) — Pomocny kompresor slouzi
hlavné pro ovladani prvka pro piipojeni vozidla k troleji a na jednotce jsou umistény
dva o ptikonu 1,5 kW. Hlavni kompresor dodava tlak do vzduchojemu a udrzuje ho na
nastavené hodnot¢ (obvykle 8 az 10 bar).  Na jednotce se nachazi jeden (20 kW) a o

jeho chlazeni se stara vlastni ventilator (2 kW).

e Klimatizace — Slouzi k vytapéni ¢i chlazeni prostoru uréeného pro cestujici. Jedna se o
nejvetsi polozku netrakéni spotreby. Piikon takovychto zatfizeni se pohybuje mezi 20 a
40 kW. Kazdé vozidlo je osazeno vlastni jednotkou. V kabiné€ je samostatné odd€lena
Klimatizace s pfikonem kolem 3 kW. Klimatizace se sklada ze systému topeni a

chlazeni.

e Cerpadla (oleje a vody) — Zatizeni zarudujici ob&h chladiciho média z divodu odvodu
tepla. Na kazdém voze se nachazi okruh chlazeni transformatoru (olej) a ménica

(voda). Kazdy okruh obsahuje jedno ¢erpadlo. Ptiblizny ptikon zafizeni je 0,5 az 3 kW.

e Nabijeni pomocné akumulitorové baterie — Akumulatorova baterie slouzi jako zdroj

energie vedlejsi spotieby, pokud dojde k pferuSeni dodavky energie z troleje nebo
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trak¢ni akumulatorové baterie. Naopak, pokud je vozidlo napajeno, potom akumulator

uvazujeme jako spotiebi¢ (nabijeni) s pfikonem obvykle od 5 do 10 kW.

Vysuvné schody — Slouzi pro pfijemny nastup cestujicich. Systémy jsou osazeny pod
vngjSimi dveimi, které jsou na kazdém voze Ctyfi (dvé po kazdé stran€). Schody se
vysouvaji pii zastaveni vozidla a naopak pfi rozjezdu dojde k zasunuti. Pfikon jednoho

pohonu je do 0,5 kW.

Pohony dveri — Kazdy viz ma ¢tvery vnéjsi dvere. Kazdé dvefe maji vlastni pohon
véetné¢ elektronického fizeni. K otevieni dvefi je nutné obdrzet povoleni od
strojvedouciho a povelu od cestujicich (skrze tla¢itko). Systém odebira do 0,5 kW pro

jedny dvefte.

Osvétleni vnitini — Systém slouzi pro osvétleni vnitinich prostor a zdrojem svétla jsou

LED diody. Cely systém odebira piikon do 1 kW.

Osvétleni vnéjsi — Zajist'uje osvétleni cesty a vizualni znameni o poloze projizdéjicim

vozidlim. Osazena jsou diodova svétla a celkovy ptikon systému je do 1 kW
Elektrické systémy

e Centralni systém fizeni

e Protismykové ochrany

e Rizeni pneumatického obvodu

e Vnitini informacni systémy uréené cestujicim

¢ Informacni systémy urcené strojvedoucimu

e Socialni zafizeni (vodohospodaistvi a WC)

e Termofor

e Rozmrazovani ptednich oken

e Rizeni HVAC (prostoru cestujicich)
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e Zasuvky pro drobné spotiebice (230 Vac 50 Hz)
e Protipozarni systém
e Zabezpecovaci zatizeni

Piikon jednotlivych systému se pohybuje od 0,1 do 1 kW (Popis jednotlivych zafizeni je
v kapitole 1.1.4.).

3.2 Provozni rezimy

3.2.1 Predtapéni (piedchlazeni)

V tomto rezimu je pies topnou zasuvku odebirdn vykon ze stojanu na nastupisti. Také
musi byt vzdy takto napajeny vlak ptislusné oznacen (znak ve tvaru blesku viz. Obr. 3.1).
Hlavnim ucelem je zvyseni (popfipadé snizeni) teploty na ,,piijemnou‘ hodnotu v mistech pro
cestujici ¢i v kabin¢ strojvedouciho. Dale kromé topného systému se dobiji baterie, ze které je
poté nutné napajet pomocny kompresor (nutny pro zvednuti sbérace) pro naplnéni pomocného
vzduchojemu. Tento vysokotlaky vzduch poté pohani sbéra¢, slouzici pro piipojeni k troleji a
zapina hlavni vypina¢. Obecné¢ by mélo byt umoznéno Vtomto rezimu i zapnuti svétel.

Trakcni obvody neodebiraji zddny vykon.

Obr. 3.1 — Predtapent prislusné oznacené vozu [1]

3.2.2 Pohotovost

Stav, kdy jednotka stoji ve stanici a je pripravena K odjezdu. Pfi nevhodnych
klimatickych podminkach tomuto rezimu piedchazi piedtapéni (¢i klimatizace). Jednotka
neodebira spotfebu pro trakéni pohony. Pokud stanice je neelektrifikovana, energie se cerpa

z trak¢éni akumulatorové baterie. Tento stav mizeme uvazovat i pti ¢ekani v zastavce.
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3.2.3 Jizda
Trakéni dvouzdrojova jednotka pfi jizdé je napajena pies sbérac¢ z piislusného systému

nebo z trakéni akumulatorové baterie.

e Rozjezd — Trakéni obvody odebiraji nékolikanasobné vétsi vykon nez netrakéni

(svétla, topeni, informacni systémy atd.).

e Jizda konstantni rychlosti — Jednotka ma konstantni trakéni odbér a prakticky veskeré

netrakéni systémy mohou byt v provozu.

e Vybéh — Faze jizdy, kdy trakéni motory nevytvaii taznou silu ani brzdnou. Veskera

odebirana energie je Cerpana netrakénimi spotiebici.

e Brzdéni — Jednotka snizuje rychlost pomoci mechanické nebo elektrodynamické
brzdy. Pouzitim mechanickych brzd se brzdna energie méni v teplo, oproti tomu

elektrodynamicka brzda ji prevadi zpét na elektrickou (rekuperace).

3.2.4 UdrZba a diagnostika

Jednd se o provozni rezim, kdy vozidlo mize byt piipojeno pies topnou zasuvku.
Obsluha pomoci propojeni s centralnim fidicim systémem postupné spousti jednotlivé
subsystémy, které potiebuje zkontrolovat na funkci nebo vycitd diagnosticka data. Odbér

zavisi na spusténém systému, proto tento rezim neni uveden v kapitole 3.3.

3.2.5 Aktivni odstaveni

Jednotka ma zvednuty sbéraé¢, odebira energii na netrakéni spotieby (temperovani teploty
atd.). Nad vlakem neni staly dohled, ale dopravni zaméstnanec by mél v tomto rezimu
periodicky provadét kontrolu nebo vozidlo mize predavat informace o svém stavu na
nejbliz§i dopravnu (dispeCerské pracovisté). Pii ztraté napéti v troleji jsou systémy vozidla
napajeny z trakéniho akumulatoru. Pokud jde o dlouhodoby vypadek, vozidlo se po urcitém

¢asovém intervalu samo vypina.

3.2.6 Porucha (ztrata napajeni)

Jedna se o rezim, ve kterém se vozidlo nachazi pfi ztraté napajeni z troleje nebo trakeni
akumulatorové baterie. Trak¢éni okruh je bez energie a zdrojem vedlejSi spotieby se stava
pomocny akumulétor, ktery musi byt schopen dodavat energii po pozadovanou dobu. Pocet

aktivnich spotfebicli je omezen na minimum s ohledem na bezpec¢nost.
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3.3 AKktivni spotiebice v jednotlivych rezimech

Rezim

Spotrebic

Predtapéni
(predchlazeni)

Pohotovost

Jizda

Aktivni
odstaveni

Porucha

Ventilatory kontejneru ménica
(vytvarejici palubni sit)

X

Chlazeni prostoru skiiné baterii

X

Ventilace (prostoru pro cestujici)

Hlavni kompresor

Chlazeni hlavniho kompresoru

Chlazeni — prostoru pro cestujici

Topeni — prostoru pro cestujici

HVAC (Stanovisté strojvedouciho)

Cerpadla oleje

X | X | X|X

Chlazeni vyméniku oleje

Cerpadla vody

Chlazeni vyméniku vody

XXX X | X[ X[|X|X|X[|X]|X|X

XXX | X| X[ X[|X|X|X[|X]|X|X

Pomocny kompresor

Nabijeni pomocné baterie

X

Vysuvné schody

Vnéjsi dvere

Osvétleni vnitini

Osvétleni vnéjsi

Centralni systém fizeni

X | X|X|X]|X

Termofoch

Rizeni HVAC(prostoru pro cestujici)

X | X | X|X]|X

Protismykové ochrany

Rizeni pneumatického obvodu

Rizeni pomocnych pohonti

Vnitini informaéni systémy (pro cestujici)

[aoys

Vnéjsi informacni systémy

Kamerovy systém

Informacni systémy (pro strojvedouciho)

XXX | X|X|X|X[|X|X[|X]|X|X

Rozmrazovani pfedniho okna

Socialni zafizeni

Zasuvky pro drobné spotfebice

Protipozarni systém

XXX X[ X[ X[ X|X|X[|X|X|X|X[|X|X|X|X|X]|X

Zabezpecovaci zatizeni

X

X | X | X | X

Tab. 3.1 — Spotrebice v chodu pro jednotlivé pracovni rezimy
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4 STRUKTURA A DIMENZOVANI ZDROJU PALUBNICH

SITI

V nasledujici kapitole jsou zndzornéna mozna provedeni napdjeni palubnich siti, vetné
popisu a zhodnoceni jednotlivych zapojeni. Prvni uvazovana konfigurace se sklada ze stiidavé
ttifazové sit¢ 400 V 50 Hz (slouzici jako zdroj pro pomocné pohony) a stejnosmérné sité¢ 110
V (pro dobijeni baterie a napdjeni ostatni vedlej$i spotieby). Dal$i moznost usporadani
palubnich siti je prvni stejnosmérnd 600 V (urend pro pohony) a druhd stejnosmérna 110 V.
Vysledkem kapitoly je vytipovani nejlepsi mozné varianty pro obé konfigurace, z kterych

v

bude vybrana ta nejptiznivejsi.

Nejvhodnéjsi varianta by méla obsahovat co nejméné konverzi energie (co nejmensi
pocet meénici), protoze kazda pfeména znamena energetickou ztratu, ktera ve vysledku
prodrazuje provoz a v ptipad¢é napdjeni z trakéni baterie snizuje i celkovou dobu provozu.
Dale je nutné uvazovat ke kazdému fizenému ménici i systém fizeni (dal$i spotieba navic).
Také s narlstajicim poctem pouzitych prvki klesd vyslednd spolehlivost systému a narlsta

pofizovaci cena.

Obecné muzeme fict, ze cena ménicu roste s jejich povolenym maximalnim vystupnim
proudem (vykonem). Pti navrhu se zaméfujeme, aby ve vétvi s vy$§im vykonovym zatizenim

Mrwe

aplikaci jako klimatizace, hlavni kompresor atd.).

V ramci ochrany jsou v obvodech umistény odd€lovaci transformatory zarucujici
galvanické oddéleni. UvaZované varianty pocitaji s transformatory na 50 Hz a 400 Hz.
Pouzitim vyssi frekvence se snizi objem a hmotnost oddélovaciho transformatoru. To je
vyhodné, protoze pii navrhu modernich vozidel je snaha o co nejmensi a nejleh¢i konstrukci
elektrické vyzbroje. Bohuzel u né&kterych zapojeni nas to vede na dal§i méni¢ navic,

upravujici frekvenci zpét na 50 Hz.

Jelikoz se vyzaduje spolehlivost napajeni, je na vozidle zdrojova soustava dvakrat (v

ramci redundance) a proto se vyplati dikladné promyslet pouZzitou variantu.
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4.1 Napajeni z trolejového vedeni

4.1.1 Konfigurace palubnich siti - AC = 3x 400 V 50 Hz; DC =110 V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve AC — 50 Hz

Energie prichazejici pfes odbocku trakéniho transformatoru se rozdé€li na dvé slozky.
Prvni je usmérnéna tyristorovym méni¢em s vyhlazovaci tlumivkou na vystupu, ktery napéji
stejnosmérnou palubni sit’ o napéti 110 V a také slouzi jako nabije¢ pomocné akumulatorové

baterie pfipojené na tuto sit’.

Druha slozka prochazi pfes diodovy usmérniova¢ a poté pulzni stiida¢. Vystupem je
pribéh pulzii napéti o frekvenci 1. harmonické slozky 50 Hz. Sinusovy filtr upravi prib¢h na
témef dokonalou sinusovku napéti i proudu. Aby byla dodrzena bezpecnost, jsou napajeci
obvody od palubni sit¢ oddéleny pomoci transformatoru s dvéma sekunddrnimi vinutimi.
Prvni slouzici pro vytvoreni izolované sit¢ 3x 400 V 50 Hz. Druhé sekundéarni vinuti je
zapojené do hvézdy s vyvedenym stfedem, abychom ziskali fazové napéti 230 V 50 Hz
slouzici pro napajeni drobnych spotiebi¢t. Sit' 230 V je koncipovéna jako TNS, tedy

ochranny vodi¢ (PE) a stfedni pracovni vodi¢ (N) jsou vedeny oddélené.

Vyhodou takovéhoto zapojeni je jedind konverze energie, kterou Cerpa stejnosmérna
palubni sit’ 110 V. Naopak nevyhodou je odd¢lovaci transformétor na 50 Hz a nutnost

dimenzovat ménice v horni vétvi nejen na odbér sité 3x 400 V, ale 1 sit¢ 230 V.

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transforméatoru):
—sit’ 3x 400 Vac — 3 (v€etné konverze napéti na transforméatoru)
—sit 110 Vpc -1
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Obr. 4.1 — Napadjeni vedlejsi spotieby s oddélovacim transformdtorem (50 Hz) ve vétvi
palubni site 3x 400V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve AC — 400 Hz

Palubni sit’ 110 V je provedena obdobn¢ jako u vys$e uvedené varianty (Obr. 4.1). Pulzni
sttida¢ (prvni v horni vétvi) vystfidd stejnosmérné napéti na tfifazové sinusové napéti
s frekvenci 400 Hz (z divodu zmenseni oddélovaciho transformatoru). Sekundarni vinuti
transformatoru nasledné napdaji diodovy usmériovaé, jehoz vystupni napéti je vyhlazeno

filtra¢nim kondenzatorem.

Z tohoto stejnosmérného meziobvodu je vyvedena odbocka napajejici pulzni stiidac
vytvarejici sinusové napéti 230 V 50 Hz s néslednou filtraci a oddélenim. Pres tuto odbocku

je vytvarena sttidava sit’ 230 V 50 Hz v konfiguraci TNS.

Na stejnosmérny meziobvod je pfipojen i pulzni stfida¢ (druhy v horni vétvi) vytvarejici

ttifazovou sttidavou sit’ (3x 400V 50 Hz), jejiz pribéh je vyhlazen sinusovym filtrem.

Obdobn¢ jako u ptedchozi varianty je vyhodou pouze jediny meénic ve vétvi pro napajeni
sit€¢ 110 V a dale také pouziti odd€élovaciho transformatoru na 400 Hz. Nevyhodou je velky
pocet konverzi pro sit’ 3x 400 V 50 Hz a 230 V 50 Hz.

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transformatoru):
— palubni sit’ 3x 400 Vac — 5 (v€etné konverze napéti na transformatoru)

— palubni sit’ 110 Vpc -1
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Obr. 4.2 — Napajeni vedlejsi spotieby s oddeélovacim transformatorem (400 Hz) ve vétvi
palubni site 3x 400 V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve DC — 50 Hz

Jedna cast energie zodbocky trakéniho transformdtoru prochazi pies diodovy
usmériiovac (v dolni vétvi). Vystupni napéti je vyhlazeno kondenzatorem a poté upraveno
pulznim stiidacem na stiidavy prabéh o frekvenci 50 Hz. Dale tato energie prochazi ptes
oddélovaci transformator a tyristorovy usmérnovac¢. Druhd Cast energie prochazi ptes diodovy
usmérnovac, jehoz vystupni usmérnéné napéti je vyhlazeno kondenzatorem v stejnosmérném
meziobvodu. Z tohoto obvodu je vyvedena odbocka, z které je vytvarena stfidava sit’ 230
V 50 Hz stejné jako u varianty vySe (Obr. 4.2). Ttifazovy pulzni stfida¢ (v horni vétvi)
pfipojeny na meziobvod vytvaii stfidavé napéti 3x 400 V 50 Hz, které je vyhlazeno

sinusovym filtrem.

Pulzni stfidace jsou ovladany piimo podle potieb piislusné sité. Nevyhodou tohoto
zapojeni je pouZiti odd€lovaciho transformatoru na 50 Hz a také, Ze energie vZdy prochazi

minimalné dvéma konverzemi (s tim souviseji vyssi ztraty).

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transformatoru):
— palubni sit’ 3x 400 Vac — 2
— palubni sit’ 110 Vpc — 4 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
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Obr. 4.3 — Napdjeni vedlejsi spotieby s oddélovacim transformatorem (50 Hz) ve vetvi
palubni site 110 V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve DC — 400 Hz

Zapojeni je stejné jako u varianty uvedené vySe (Obr. 4.3), kromé jediného rozdilu.
Pulzni stfidac¢ (ve spodni vétvi) vytvafi stiidavé napéti o frekvenci 400 Hz z diivodu pouziti

mensiho a leh¢iho oddélovaciho transformatoru, ktery je vyhodou tohoto zapojeni.

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transformatoru):
— palubni sit’ 3x 400 Vac — 2
— palubni sit’ 110 Vpc — 4 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
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Obr. 4.4 — Napdjeni vedlejsi spotieby s oddélovacim transformatorem (400 Hz) ve vétvi
palubni site 110V

4.1.2 Konfigurace palubnich siti —- DC = 600 V; 110 V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve DC = 600 V — 50 Hz
Energie ziskand odbockou trakéniho transformatoru se rozdé€li a prvni ¢ast putuje do

tyristorového usmériiovace (v dolni vétvi), ktery s vyhlazovaci tlumivkou tvoii zdroj pro

palubni sit’ 110 V.

Druh4 c¢ast energie prochazi ptes diodovy usmériiovac (v horni vétvi) do stejnosmérného
meziobvodu. Napéti je vyhlazeno filtranim kondenzatorem. Na kondenzator je paralelné
napojena vétev vytvarejici sit’ 230 V 50 Hz stejnym zplisobem jako u vySe uvedené varianty.
Pulzni sttida¢ (v horni vétvi) je napojeny na stejnosmérny meziobvod a vytvafi tfifazové
sttidavé napéti o frekvenci 50 Hz. Dale energie prochazi pies odd€lovaci transformaétor.
Nasledné¢ je napéti usmérnéno a vyhlazeno. Tim vznikne stejnosmérna palubni sit’ o velikosti

napéti 600 V.
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Vyhodou tohoto zapojeni je pouze jeden méni¢ ve vétvi napdjeni palubni sit¢ 110 V.

Naopak nevyhodou je pouziti odd€lovaciho transformatoru na 50 Hz a pocet konverzi pro sit’

600 V.

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transformatoru):
— palubni sit’ 600 Vpc — 4 (vCetné konverze napéti na transformatoru)

— palubni sit’ 110 Vpc — 1
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Obr. 4.5 — Napdjeni vedlejsi spotieby s oddélovacim transformatorem (50 Hz) ve vétvi
palubni site 600 V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve DC = 600 V — 400 Hz
Zapojeni je stejné jako u varianty uvedené vyse (Obr. 4.5), kromé jednoho rozdilu.

Pulzni stiida¢ (v horni vétvi) vytvafi stiidavé tiifazové napéti o frekvenci 400 Hz. Z toho

plynou vyhody a nevyhody zapojeni, které jsou podobné jako u varianty s oddélovacim

transformatorem na 50 Hz.

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transformatoru):
— palubni sit’ 600 Vpc — 4 (vEetné konverze napéti na transformatoru)

— palubni sit’ 110 Vpc -1
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Obr. 4.6 — Napajeni vedlejsi spotieby s oddeélovacim transformatorem (400 Hz) ve vétvi
palubni site 600V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve DC =110 V —50 Hz
Energie prochézejici odbockou trakéniho transformatoru se rozdéli na dve Casti. Prvni

prochézi ptes diodovy usmériovac, jehoz vystupni napéti je vyhlazeno kondenzatorem a dale
upraveno pulznim stfida¢em na stfidavé napéti o frekvenci prvni harmonické slozky 50 Hz.
Toto napéti prochdzi odd€lovacim transformatorem a dale pies tyristorovy usmérinovac. Ten

spole¢né s vyhlazovaci tlumivkou tvofi zdroj pro stejnosmérnou palubni sit’ 110 V.

Druhad c¢éast energie putuje do pulzniho usmérnovace, ktery spolecné s filtratnim
kondenzatorem nap4ji stejnosmernou palubni sit’ 600 V, ze které je skrz odbocku napdjena sit’
230 Vac S50Hz (konfigurace TNS) pfes pulzni meéni¢, sinusovy filtr a oddélovaci

transformator.

Vyhodou je jedna konverze energie ve vétvi napajejici sit’ 600 V a nevyhodou je pouziti

oddélovaciho transformatoru na 50 Hz (pro sit’ 110 Vpc).

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transformatoru):
— palubni sit’ 600 Vpc — 1
— palubni sit’ 110 Vpc — 4 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
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Obr. 4.7 — Napajeni vedlejsi spotieby s oddélovacim transformatorem (50 Hz) ve vétvi

palubni site 110V

Oddélovaci transformator zapojen do vétve DC =110 V — 400 Hz

Zapojeni je stejné jako u varianty uvedené vyse (Obr. 4.7), kromé jednoho rozdilu.

Pulzni sttida¢ (v dolni vétvi) vytvari stfidavé napéti o frekvenci prvni harmonické slozky 400

Hz.

Vyhodou toho zapojeni je vyuziti odd€lovaciho transformatoru na vyssi frekvenci a

jedina konverze energie ve vétvi pro napajeni sit¢ 600 V.

Pocet konverzi energie (od odbocky trakéniho transformatoru):

— palubni sit’ 600 Vpc — 1
— palubni sit’ 110 Vpc — 4 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
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Obr. 4.8 — Napdjeni vedlejsi spotieby s oddélovacim transformatorem (400 Hz) ve vétvi
palubni site 110V

4.2 Napadjeni z trakéni baterie

4.2.1 Palubni sité — AC = 3x 400 V 50 Hz; DC =110 V

Baterie pripojena pres oddélovaci transformator (50 Hz)
Energie z trakéni akumulatorové baterie prochazi pulznim stfida¢em, jehoZ vystupem je

stiidavé napéti o frekvenci 50 Hz, do odd€lovaciho transformatoru s dvéma sekundarnimi
vinutimi. Jedno je pfimo pfipojené na palubni sit’ 3x 400 V 50 Hz pfes sinusovy filtr. Ten
zajisti vyhlazené pribehy napéti i proudu. Druhé vinuti napdji usmériiovac nabijece palubni
sit¢ 110 V. Na této siti je pfipojen pomocny akumulator slouzici pro napdjeni vedlejsi
spotieby v pfipad¢ poruchy napéjeni. Odbocka od pomocného akumuldtoru napdji pulzni
sttidac, ktery vytvofi jednofazové stiidavé napéti 230 V 50 Hz. Toto napéti je nasledné

vyhlazeno a pomoci transformétoru je sit’ galvanicky oddélena.
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Vyhodou tohoto zapojeni je pouze jedind konverze energie, kterou odebird sit” 3x 400

V 50 Hz. Oproti tomu je nevyhodné pouziti tézkého a velkého odd€lovaciho transformatoru
na 50 Hz.

Pocet konverzi energie (od trak¢niho akumulatoru):
— palubni sit’ 3X 400 Vac — 2 (v€etné konverze napéti na transformatoru)
— palubni sit’ 110 Vpc — 3 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
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Obr. 4.9 — Napdjeni vedlejsi spotieby s oddélovacim transformdatorem (50 Hz) ve vetvi
palubni site 3x 400 V
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Baterie pripojena pres oddélovaci transforméator (400 Hz)

Energie z trakéni baterie napdji pulzni stfidac, ktery vytvafi na svém vystupu stiidavé
napéti o frekvenci 400 Hz. Dale putuje do oddélovaciho transformatoru s dvéma vinutimi.
Prvni vinuti je zapojené na diodovy usmériovac, na jehoz vystupu je filtracni kondenzator pro
vyhlazeni napéti. Poté se toto napéti upravi pulznim stfidacem na tfifazovy stfidavy pribch
(3x 400 V) o frekvenci 50 Hz. Vystup tohoto ménice je zapojen pies sinusovy filtr k palubni
siti. Druhé vinuti nap4ji tyristorovy usmériiova¢ nabijece a dale je zapojeni obdobné jako u

varianty vyse.

Vyhodou takovéhoto zapojeni je pouziti odd€élovaciho transformatoru na 400 Hz. Naopak

nevyhodou je nutnost dal§iho ménice, ktery prevede 400 Hz na 50 Hz.

Pocet konverzi energie (od trakéniho akumulatoru):
— palubni sit’ 3x 400 Vac — 4 (v€etné konverze napéti na transformatoru)
— palubni sit’ 110 Vpc — 3 (v€etné konverze napéti na transformatoru)

-54 -



Trakéni
akumulitor

[AREING S

L
- -

| Palubni sit’
J J J 3x400Vac50Hz
Li L2 La
Pulzni stiida¢
K # K 7]

' ' ‘ | ‘ Sinusovy

400 Hz
filtr
Oddélovaci )
transformator Diodovy
usmérnovaé

—_
 T—
I~
L~
|
[
L1

UJ K = K 7z pui
Z’SZISZ% | | | stiidac

' O+

) 4;1” Pomocny Palubni sit’
Tyristorovy + akumulitor 110 Voe
usmérovac
O_
Pulzni stiidaé
4 === = |.
A Sinusovy filtr Oddélovaci
-—EI—« A, transformitor
— g J_ § g 230Vac
K 50Hz
T ON
+——COPE

Obr. 4.10 — Napdjeni vedlejsi spotieby s oddeélovacim transformatorem (400 Hz) ve vetvi
palubni site 3x 400 V

4.2.2 Palubni sit€é — DC = 600 V; 110 V

Baterie pripojena pi‘es oddélovaci transformator (50 Hz)
Energie z trak¢ni baterie prochazi pies pulzni stfida¢, ktery vytvaii na svém vystupu

ttifazové stfidavé napéti o frekvenci 50 Hz. Dale putuje do oddélovaciho transformatoru
s dvéma vinutimi. Prvni vinuti je zapojené na diodovy usmériiovac, na jehoz vystupu se
nachazi filtra¢ni kondenzator pro vyhlazeni stejnosmérného napéti o velikosti 600 V, které je
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pfivadéno do palubni sité. Druhé vinuti napdji tyristorovy usmérnovac, ktery slouzi jako zdroj

pro palubni sit’ 110 V. Zapojeni sit¢ 230 V 50 Hz je obdobné jako u varianty uvedené vyse.

Nevyhodou tohoto zapojeni je pouziti odd€lovaciho transformétoru na 50 Hz a vzdy

dvoji ménicova konverze energie pro ob¢ palubni sité.

Pocet konverzi energie (od trakéniho akumulétoru):
— palubni sit’ 600 Vpc — 3 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
— palubni sit’ 110 Vpc — 3 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
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Obr. 4.11 — Napdjeni vedlejsi spotreby s oddeélovacim transformdatorem (50 Hz) ve vétvi
palubni site 600V

-56 -



Baterie pripojena pres oddélovaci transformator (400 Hz)
Zapojeni je stejné jako u varianty uvedené vyse (Obr. 4.11), kromé jednoho rozdilu.

Pulzni stfidac vytvari stiidavé tfifazové napéti o frekvenci 400 Hz.

Vyhodou toho zapojeni je pouziti odd€lovaciho transformatoru na 400 Hz a nevyhodou

dvoji ménicova konverze energie pro ob¢ palubni sité.

Pocet konverzi energie (od trak¢niho akumulatoru):

— palubni sit’ 600 Vpc — 3 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
— palubni sit’ 110 Vpc — 3 (vCetné konverze napéti na transformatoru)
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Obr. 4.12 — Napadjeni vedlejsi spotreby s oddélovacim transformatorem (400 Hz) ve vetvi
palubni site 600 V
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Pocet konverzi

Sit’ 3x 400 Vac [Sit' 110 [Sit’ 230
Konfigurace Zapojeni nebo 600 Vpc  Vbc Vac
Napajeni z trolejového vedeni
3X 400 Vac 50 Hz; Odd¢lovaci transformator zapojen 3 1 3
110 Vpc do vétve AC — 50 Hz
Odd¢lovact transforméator zapojen 5 1 5
do vétve AC — 400 Hz
Oddélovact transforméator zapojen 9 4 3
do vétve DC — 50 Hz
Oddélovact transforméator zapojen 9 4 3
do vétve DC — 400 Hz
600 Vpc; 110 Vpe  |Oddélovaci transformator zapojen 4 1 3
do vétve DC = 600V — 50 Hz
Oddélovaci transforméator zapojen 4 1 3
do vétve DC = 600V — 400 Hz
Oddélovaci transforméator zapojen 1 4 3
do vétve DC =110V — 50 Hz
Odd¢lovaci transforméator zapojen 1 4 3
do vétve DC =110V —400 Hz
Napajeni z trakéni baterie
3X 400 Vac 50 Hz;  [Baterie pfipojena na pies oddélovaci 9 3 5
110 Vpc transformator (50 Hz)
Baterie pfipojena na pies oddélovaci 4 3 5
transformator (400 Hz)
600 Vpc; 110 Vpc  [Baterie ptipojend na pres oddélovaci 3 3 5
transforméator (50 Hz)
Baterie ptipojena pies odd¢lovaci 3 3 5

transforméator (400 Hz)

Tab. 4.1 — Pocet konverzi navrzenych konfiguraci palubnich siti

Energii ulozenou v trakéni baterii mizeme uvazovat jako ,,drazsi“ (oproti energii

z trolejového vedeni). TO je zpisobeno ztratami pii nabijeni, proto se snazime maximalné

redukovat pocet konverzi pfi napajeni z akumulatoru. To nas vede na zapojeni, ve kterém je

energie pro vedlejSi spotfeby (palubni sit€) odebirdna pifimo z trakéniho stejnosmérného

meziobvodu.

Preferuje se varianta s oddélovacim transformatorem na 400 Hz (mensSi hmotnost a

niz8i cena), jelikoZ je snaha o umisténi veskeré vyzbroje na stfechu (z diivodu maximalniho

vyuZiti vnitinich prostortt), kterd ma omezenou nosnost.
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4.3 Doporucené zapojeni palubnich siti

Pti shrnuti fakt uvedenych v kapitole 4.1 a 4.2 mizeme vytipovat nejvhodnéjsi
varianty zapojeni pro jednotlivé palubni sité.

4.3.1 Palubni sité 3x 400 Vac 50 Hz a 110 Vpc (galvanicky oddélené od trakéni
baterie)

Pro konfiguraci palubnich siti 3x 400 Vac 50 Hz a 110 Vpc se jevi nejvhodnéjsi varianta
napajeni pomoci odbocky, kterd je zapojena paralelné na trakéni stejnosmérny meziobvod.
Tato varianta nas vede na jednodussi konstrukci trakéniho transformdatoru (pouze jedno
sekundarni vinuti). Ale musime pocitat s tim, ze sekundarni vinuti bude zatizeno veskerym

(trak¢nim i vedlejs$im) vykonem odebiranym jednotkou.

Odbocka dodava energii pulznimu sttidaci. Ten vytvaii na svém vystupu sttidavé napéti
o frekvenci prvni harmonické slozky 400 Hz. Diky tomu je mozné pouzit leh¢i a mensi
transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi (timto jsou palubni sité galvanicky oddélené
od trakéniho meziobvodu). Prvni vinuti je pfipojeno na tyristorovy usmérnovaé, ktery

spole¢né s vyhlazovaci tlumivkou napéji palubni sit’ 110 Vpc.

Druhé sekundarni vinuti dodava energii diodovému usmeériiovaci, jehoz vystupni napéti
vyhlazuje filtraéni kondenzator. Odbockou ze vzniklého stejnosmérného meziobvodu se
napdji sit’ 230 Vac 50 Hz (v konfiguraci TNS) ptes pulzni stfidac, sinusovy filtr a oddélovaci
transformator. Déale na meziobvod je zapojen pulzni stiidac, ktery slouzi jako zdroj palubni

siti 3x 400 Vac 50 Hz (napéti 1 proudy jsou vyhlazeny sinusovym filtrem).
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Obr. 4.13 — Konfigurace palubnich siti 3x 400 Vac a 110 Vpc S galvanickym oddélenim od
trakcni baterie

4.3.2 Palubni sité 3x 400 Vac 50 Hz a 110 V¢ (bez galvanického oddéleni
stiidavé palubni sité)
Energie pro vedlej$i spotiebu je odebirdna pifes odbocku piipojenou na trakéni
stejnosmérny meziobvod, jehoz zdrojem je trakéni méni¢ nebo akumuldtor (zavisi na

pritomnosti trolejového vedeni). Na odbocku jsou paralelné zapojené tii pulzni stfidace.

Prvni vytvafi napéti o frekvenci 400 Hz (z diivodu pouziti mensiho oddélovaciho
transformdtoru), které¢ je nésledné usmérnéno diodovym usmériiovatem. Druhy vytvari
palubni sit’ 3x 400 V 50 Hz (napéti i proudy jsou vyhlazeny sinusovym filtrem). Tteti napdji
stiidavou sit’ 230 V 50 Hz (v konfiguraci TNS) pfes sinusovy filtr a oddélovaci transformator.
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Takovéto zapojeni miizeme pouzit, pokud jsme schopni zajistit odolnost komponent na

Spickova napéti. To je v praxi obtizné, proto se vétSinou pouziva jiné zapojeni.

Trakéni ménic

Trakéni

akumulator

{“ — %élmi Tt;J{A%

17

5

Oddélovaci L, , A

transformator

Diodovy
usmeérnovac

= 110Voc T

Sinusovy filtr

]
el
m_

LY

Pulzni
stfida¢

Oddélovaci
transformator

230Vac
50Hz

Sinusovy filtr

—0] .1

ON
+——OPE

oL, 3X400 Vac =

- 50 Hz

MOM

Obr. 4.14 — Konfigurace palubnich siti 3x 400 Vac a 110 Vpc bez galvanického oddéleni

stiidavé palubni sité

4.3.3 Palubni sité 600 Vpc a 110 Vpc (galvanicky oddélené od trakéni baterie)

Jako pro konfiguraci palubnich siti uvedenou vySe je nejvhodnéjs$i napajet vedlejsi

spotiebu pomoci odbocky, kterd je pfipojend paralelné¢ k trakénimu stejnosmeérnému

meziobvodu a napaji pulzni stiida¢, na jehoz vystupu je napéti o frekvenci prvni harmonické

slozky 400 Hz.

Dale je vytvofeno galvanické oddé€leni palubnich siti od trakéniho meziobvodu pomoci

transformétoru s dvéma sekundarnimi vinutimi. Jedno sekundédrni vinuti napdji tyristorovy

usmériiovac, ktery spolecné s vyhlazovaci tlumivkou tvofi napdje¢ palubni sit€¢ 110 Vpc.

Z druhého sekundérniho vinuti je energie odebirdna diodovym usmériovaem, jehoZ vystupni

napéti je vyhlazeno filtraénim kondenzatorem. Toto zapojeni tvoii zdroj palubni sit¢ 600 Vpc.

Z této sité je vytvorena sit’ 230 V 50 Hz (v konfiguraci TNS) pies pulzni stidac, sinusovy filtr

a oddélovaci transformator.
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Obr. 4.15 — Zapojeni konfigurace palubnich siti 600 Vpc a 110 Vpc S galvanickym oddélenim
od trakcni baterie
4.3.4 Palubni sité 600 Vpc a 110 Vpc (bez galvanického oddéleni palubni sité 600
Vbe)

Obdobn¢ jako u varianty vySe je energie pro vedlejsi spotfebu Cerpana z trakéniho
stejnosmérného meziobvodu pies odbocku. Na tuto odbocku jsou paralelné napojeny
jednotlivé sit€. 110 Vpc sit’ je napajena pies pulzni meéni¢ (vytvaiejici stfidavé napéti o
frekvenci 400 Hz), odd€lovaci transformator a diodovy usmériovac. Daéle pulzni
stejnosmérny meéni¢ slouzi jako zdroj siti 600 Vpc, jehoz vystupni napéti je vyhlazeno
filtraénim kondenzéatorem. Poté je vytvotena sit’ 230 V 50 Hz v kofiguraci TNS (pro drobné

spotiebice), kterou napdji pulzni stiida¢ ptes sinusovy filtr a oddélovaci transformator.
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Takovéto zapojeni mizeme pouzit, pokud jsme schopni zajistit odolnost komponent na

Spickova napéti. To je v praxi obtizné, proto se vétSinou pouziva jiné zapojeni.
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Obr. 4.16 — Zapojeni konfigurace palubnich siti 600 Vpc a 110 Vpc bez galvanického oddéleni
site 600 Vpc

4.4 Porovnani konfiguraci 3x 400 V¢ a 600 Vpc

V nasledujici kapitole jsou probrany jednotlivé spotiebiCe a zplsob jejich pfipojeni na

prislusnou sit, coz ve vysledku rozhoduje o pouzité konfiguraci.

Palubni sit’ 3x 400 V¢ 50 Hz
Vyhodou této sité je moznost pifipojeni zatfizeni k palubni siti bez nadbyte¢né ménicové

konverze energie. To ovS§em miiZeme pouZit jen v piipadé, kdy neni vyZadovan fizeny rozb¢h
nebo fizeni otacek. Naopak pfi potiebé fizeni je nutné napéti usmérnit a nasledné upravit

fizenym stiidacem.

Ventilatory fizené ménic¢em, slouzi ke zchlazeni prostoru kontejneru meénict vytvarejici
palubni sité jednotky. Vytvofené proudéni vzduchu odvadi vzniklé ztratové teplo. Tyto

ventilatory jsou na celé jednotce dva, kazdy o ptikonu 3 kW.
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Na tuto palubni sit’ je také pfipojen pfes méni¢ pohon hlavniho kompresoru (20 kW).
Pouzivaji se specialni meénice pro kompresory, které jsou schopné ovladat EP ventil umistény
mezi kompresorem a zpétnym ventilem. Otevienim tohoto ventilu odleh¢ime rozbéhu motoru.
Chlazeni zajistuje ventilator (2 kW) fizeny vlastnim frekvenénim méni¢em ovlddanym skrz

vazbu s méni¢em pohonu kompresoru.

Dale je zde piipojen kompresor klimatizace a systém topeni (oba po 25 kW). Rizeni
provadi systém HVAC. Ten zajistuje udrzovani teplotni pohody Vv prostoru pro cestujici i v

kabin¢ strojvedouciho (3 kW).

Trak¢éni ménice nachdzejici se ve spoleéném kontejneru maji vodni chlazeni. Ob&h vody
vytvaii Cerpadlo s pfikonem 3 kW. Vysledny odvod tepla zajistuje ventilator (3 kW)
umistény u vyméniku (chladi¢e). Kontejnery s trak¢nimi ménici se na jednotce nachazeji dva

(kazdy ma vlastni vodni okruh).

Chlazeni trakéniho transformatoru provadi chladici okruh s olejem jako pfenosovym
médiem. Ob¢h zajistuje pritokové Cerpadlo s piikonem 3 kW. O vysledny odvod tepla se
stard ventilator (3 kW) pfipevnény k vyméniku. Déle je nutné zajistit dostate¢né chlazeni
prostoru, ve kterém jsou umisténé akumulatorové baterie z divodu bezpeénosti. To provadi
ventilator (2 kW) spoustény stykacem. V ptipadé vypadku dochazi k vybijeni (zahtivani)
pomocné baterie, proto je ventildtor spoustén napétim s niz$i maximalni frekvenci (25 Hz).
Vysledné otacky budou stale dostacujici a pfitom se uSetfi energie pomocné baterie (f/2 => Py

8).

Vétrani prostoru pro cestujici je provedeno na kazdém voze dvéma ventilatory (2
KWI/ks), jejichz otacky jsou fizené ménicem ovladanym systémem HVAC. Pfi poruse napaji

vétrani fizeny stiida¢ z pomocné baterie (obdobné jako u chlazeni baterif).
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Obr. 4.17 — Pripojené spotrebice na palubni sit' 3x 400 V pro jeden viiz

Nasledné je nutné spocitat parametry pouzitych ménict, u kterych uvazujeme t¢innost
94 % pro zafizeni pod 10 kW a nad 10 kW 98%. Pro ptiklad si uved'me vypocet pro ménic
napajejici pohon hlavniho kompresoru (s ptikonem 20 kW). V rdmci zjednoduSeni uvazujme

ucinik motoru 0,85. Potom tedy vystupni zdanlivy vykon ménice bude dan:

Pop 20000
cos @ 0,85

Sout — vystupni zdanlivy vykon ménice [VA]
Pop— pfikon pohonu [W]
cos ¢ — ucinik [-]

Sout = = 23530 VA (4.1)

Vypocet vystupniho proudu ménice:
[ = Sour _ 23830 . g, , (4.2)
vist Tz, | V3400 '

lyyst — maximalni vystupni proud ménice [A]
Sout — zdanlivy vykon [VA]
Un — jmenovité napéti [V]
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Vypocet prikonu ménice:
Pop _ 20000
N, 098

= 20410 W (4.3)

Pom =
Pom— pfikon ménice [W]
Pop— pfikon pohonu [W]
Nm — u¢innost ménice [-]

Vypocet vstupniho proudu meénice:

— lose _ 34 .
Lyse = 098 34,7 A (4.4)

lyst — vstupni proud ménice [A]
lvyst— vystupni proud ménice [A]
Nm— Géinnost ménice [-]

Stejné postupujeme pii navrhu dal$ich ménic¢. Vysledkem je tabulka nize, ve které jsou

uvedeny jednotlivé parametry (podle obrazku a vypoctl vyse).

Parametry Vstupni parametry Vystupni parametry
Ménié napajenych zatizeni (Un =3x 400 Vac; (Un =3x400 Vac)
(Tlm:0198) Uu=110 VDC)
Pop [KW] | cos @ [-] | Pom [KW] | lust [A] | Sy [KVA] lvgst [A]
1 2 0,85 2,13 3,47 2,35 3,4
2 20 0,85 20,4 34,7 23,53 34
3 25 0,85 25,5 43,3 29,41 42,45
4 3 0,85 3,2 52 3,53 51
5 3 0,85 3,2 51 3,53 51
6 3 0,85 3,2 52 3,53 51
7 4 0,85 4,26 6,93 4,7 6,79
8 0,5 0,63 0,532 4,83 0,79 1,15
9 0,25 0,63 0,266 2,42 0,4 0,57
Tab. 4.2 — Parametry ménici pripojenych na sit’ 3x 400 Vac
Palubni sit’ 600 Vpc

Ptipojeni spotiebicli je obdobné jako u sité¢ 3x 400 Vac, ale misto frekvencnich ménica
jsou pouzity fizené stiidace. Ty upravi stejnosmérné napéti palubni sit€ podle potieb
zapojeného motoru. Obecné mizeme fict, Ze je zde uSetfena jedna meéni¢ova konverze (pokud
uvazujeme frekvenéni méni¢ jako soubor usmériiovace a stiidace). Oproti pouziti stiidavé
palubni sit¢ je nutné, aby kazdy pohon mél vlastni méni¢ z diivodu pouziti asynchronnich

motora.
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Obr. 4.18 — Pripojené spotiebice na palubni sit' 600 Vpc pro jeden viiz

Dale je nutné urcit parametry ménicl podle napéjenych zafizeni (s uvaZovanou u¢innosti
ménice 94 % pro zatizeni pod 10 kW a nad 10 kW 98 %). Pro ptiklad si uved'me vypocet
meénice napajejici pohon ventilatoru (s pfikonem 2 kW) chladici hlavni kompresor. Z divodu
uvadéni prikonu nemusime uvazovat ti€innost zafizeni, ale v rdmci dimenzovani je nutné znat
ucinik (cos @) motoru. Pro zjednoduseni uvazujme cos ¢ = 0,85 (Casta hodnota podobnych
pohontl). Vypocty vystupnich parametrti jsou obdobné jako pro sit’ 3x 400 Vac (stejné
spotiebice). Vstupni ptikon ménic¢e provedeme dle vztahu 4.3. Nasledné nam zbyva vypocitat

ménic¢em odebirany vstupni proud, ktery je dan vztahem:

_ Pom __ 2127
fost = Gpe = o00

Upc
lvst — vstupni proud ménice [A]
Pom — piikon ménice [W]
Upc — napéti na vstupu ménice [V]

=3,554 (4.5)

Stejné postupujeme pii navrhu dalsich ménicl. Vysledkem je tabulka nize (Tab. 4.3), ve

které jsou uvedeny jednotlivé parametry (podle obrazku a vypocti vyse).
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Parametry napajenych | Vstupni parametry | Vystupni parametry
Ménié zarizeni (U =600;110 VD(;) (Un = 3x 400 VAc)
| cosg ] | e | Al | gy | s [A]
1 2 0,85 2,13 3,55 2,35 3,4
2 20 0,85 20,4 34 23,53 34
3 25 0,85 25,5 42,52 29,41 42,45
4 3 0,85 3,2 5,32 3,53 5,1
3) 3 0,85 3,2 5,32 3,53 5,1
6 3 0,85 3,2 5,32 3,53 5,1
7 3 0,85 3,2 5,32 3,53 5,1
8 3 0,85 3,2 5,32 3,53 5,1
9 2 0,85 2,13 3,55 2,35 3,4
10 4 0,85 4,25 7,1 4,7 6,79
11 0,25 0,63 0,265 2,41 0,4 0,57
12 0,5 0,63 0,53 4,84 0,79 1,15
Tab. 4.3 — Parametry ménicii pripojenych na sit' 600 Vpc
Shrnuti

Pti porovnani jednotlivych konfiguraci vidime, ze vétSina zafizeni vyZaduje regulaci.
Z tohoto ditvodu je jen mélo pohonl spousténo pifimym piipojenim. Motory piipojené na
stiidavou palubni sit’ jsou fizené frekvenénim meéni¢em skladajiciho se z usmérnovace,
stejnosmérného meziobvodu a stfidace. Naproti tomu zafizeni napajené ze stejnosmérné
palubni sité, kterou mizeme brat za stejnosmérny meziobvod, je fizeno stiidacem. Tedy ve
vysledku energie prochazi pouze jednou meéniCovou konverzi. Obecné mlzeme fict, Ze

jakékoliv vétsi motory vyZzaduji vlastni fizeni (potazmo fizeny rozbéh).

Pro napajeni palubni sité 3x 400 Vac je nutny stiida¢ navic, ktery by mél byt dimenzovan
na odbér celé sit¢ (vysokd potfizovaci cena) a jelikoZ je celd napdjeci soustava na vozidle
dvakrat, jde o vyznamnou polozku. S pfihlédnutim na vySe zminéné poznatky se jevi pouziti
sit¢ 600 Vpc na vozidle jako vyhodnéjsi z hlediska energetické uspory, kterd je pro nas
markantni pii napajeni z trakéni akumulatorové baterie. S nizSim poctem meénict se také

zvysuje spolehlivost celkového systému napajeni.
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4.5 Dimenzovani zdroji palubnich siti 600 Vpca 110 Vpc

AN ) Poéet[Ks] P Trolejové napajeni Bateriové napajeni
it Spotiebi¢ Inst. | Aktivni KW /SkS] z[%0] Py z[%0] Pyt
[KW/Ks] [KW/Ks]
Ventilatory kontejnera menict | 5 | g 50 1,5 50 1,5
(vytvarejici palubni sit¢)
Chlazeni prostoru sk¥ing baterii | 1 1 50 1 45 0,9
ventlace | 4 | 4 50 1 40 0,8
- prostoru pro cestujici
O Hlavni kompresor 1 1 20 4 0,8 4 0,8
() | Chlazeni hlavniho kompresoru | 1 1 2 7 0,14 7 0,14
> Chlazeni (Kl1mat1za.(fe? 2 2 5 35 8,75 35 8,75
- prostoru pro cestujici
Topeni (Klimatizace
8 - erO)S'[OI'El pro cestujigi 2 2 25 35 8,75 35 8,75
© HVAC 2 | 1 3 50 1,5 45 1,35
- stanoviste strojvedouciho
Cerpadla oleje 2 1 3 40 1,2 1 0,03
Chlazeni vyméniku oleje 2 1 3 45 1,35 1 0,03
Cerpadla vody 2 1 3 40 1.2 40 1,2
Chlazeni vyméniku vody 2 1 3 45 1,35 45 1,35
Pomocny kompresor 2 - 15 - - - -
Nabijeni pomocné baterie 1 1 10 50 5 50 5)
Vnéjsi dvete 8 8 0,2 0,5 0,001 0,5 0,001
Vysuvné schody 8 8 0,2 0,1 0,0002 0,1 0,0002
Osvétleni vnitini 1 1 1 100 1 100 1
Osvétleni vngjsi 1 1 0,5 100 0,5 100 0,5
Centralni systém Fizeni 2 2 1 100 1 100 1
Termofoch 2 - 0,15 - - - -
O Rizeni HVAC = 1| 1 | 03 100 0,3 100 03
) (prostoru pro cestujici)
> Protismykové ochrany 1 1 0,2 100 0,2 100 0,2
o Rizeni pneumatického obvodu | 1 1 0,5 50 0,25 50 0,25
— Rizeni pomocnych pohont 2 1 0,5 100 0,5 100 0,5
] |Vnitini 1nformaép’i §ystémy (pro 1 1 07 80 0,56 80 0,56
cestujici)
Vnéjsi informaéni systémy 1 1 0,5 100 0,5 100 0,5
Kamerovy systém 1 1 0,1 100 0,1 100 0,1
Rozmrazovani predniho okna 2 - 0,5 - - - -
Informacni systém
(bro strojvedouciho) 2 | 1 0,5 100 05 100 0,5
Socialni zatizeni 1 1 0,5 50 0,25 50 0,25
Protipozarni systém 2 1 0,2 100 0,2 100 0,2
Zabezpetovaci zafizeni 2 1 0,8 100 0,8 100 0,8
230 Vac 50 Hz:
Zésuvqgf pro drobné spotiebice 80 80 0,06 10 0,006 10 0,006
Z |:)inst. . kSinst. 20016 Z Pstf'ksakt. 44169 Pstf'ksakt. 41v15

Tab. 4.4 — Spotrebice pripojené na jednotlivé sité
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Celkovy instalovany vykon uvedeny v poslednim fadku tabulky (Tab. 4.4) je dan sumou
vykont vsech zatizeni vedlejsi spotteby pouzitych na vozidle. Déle uvedeny celkovy stiedni
vykon pii napajeni z trolejového vedeni je dan zatizenim zafizeni (z toho urcen stfedni vykon)
a poctem spotiebici v chodu (napt. Cerpadlo oleje je aktivni pouze jedno, ptislusSného
zatézovaného transformatoru), také muzeme vyloucit systém topeni a chlazeni spolecné v
chodu. Obdobny postup byl pouzit na vypocet celkového stfedniho vykonu pii napdjeni
z trak¢ni baterie. Rozdil téchto vykont tvofi riizné zatézovatele (pozadavek na Setfeni energie

z baterie).

Pro dimenzovani zdroji palubnich siti musime nejdiive vySetfit, jak velky bude
maximalni vystupni proud (vykon) odebirany piipojenymi spotiebi¢i, které by mohly byt
spole¢n¢ v chodu. Nejdfive musime uvazovat, ze nékteré spotiebiCe jsou na siti dvakrat
(z divodu redundance). Druhé zatizeni tedy ptichdzi do chodu az pii poruse prvniho. Ve

vypoctu tedy uvazujeme jen jeden tento spotiebic.

Hlavni kompresor je zatéZovan pouze ve 4 % provozovaného Casu [17], proto pti jeho
chodu lIze kratkodobé omezit vykon klimatizaci (na 10 kW). To je provedeno z divodu

sniZzeni narokti na méni¢ napajejici prislusnou palubni sit’.

Dale z diivodu zjednodusSeni uvazujeme primérnou ucinnost pro ménice s vykonem pod
10 kW 94 % a pii vys$§Sim vykonu 98%. Vypocet provedeme souctem jednotlivych piikont
zafizeni, které jsou navySeny O ubytky na méni¢ich (danymi Uc¢innosti konverze), vetné
ptikonu pfipojené palubni sit€ 230 V 50 Hz. Vysledny celkovy ptikon (ktery musi byt ménic¢
schopen dodavat) vydélime napétim palubni sit¢ a ziskdme pozadovany maximalni vystupni

proud ménice.

Vystupni parametry ménice napajejici sit’ 600 Vpc:
Vypocet vychazi z vySe uvedenych skute¢nosti a parametri zafizeni uvedenych v Tab.

4.4 (Pinst. @ KSakt.). Prvni zlomek je dan zatizenimi, ktera maji vykon roven ¢i vyssi nez 10 kW,
pro ktera lze uvazovat ucinnost jejich meénict 98 %. Druhy zlomek naopak uvazuje spotiebice
S niz§im vykonem (uvazovana ucinnost jejich meénici 94 %). Dale musime uvazovat, ze na
palubni sit 600 Vpc je také pfipojena sit 230 Vac (tfeti zlomek). Pro piehlednost se
doporucuje ptihlédnout do ptilohy A.
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[20+(2-10)] [3+2+(4-2)+2+3+3+3+3+3] 553
Pgst max = 0,98 + 0,94 0,94
Pyjst max = 78,26 kW (4.6)

Pyyst max __ 78260
Usoo 600

Iout max —

= 130,43 A 4.7)

U sité 110 Vpc mizeme vyloucit spoleény chod dvefi a vysuvnych schodii, protoze pfi

piijezdu vlaku k nastupisti nejdiive dojde k vysunuti schodii a az poté je mozné otevtit dvere.

Vystupni parametry ménice napajejici sit’ 110 Vpc:
Vychazi se z obdobnych skute¢nosti jako u vypoctu ménice palubni sit¢ 600 Vpc.

Pyt max = 10+ (80,2) + 1+ 0,5+ (2-1) + 0,15+ 0,3 + 0,2+ 0,5+ 0,5+ 0,7 + 0,1 +
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,2 + 0,8 = 20,55 kW (4.8)

Pyyst max __ 20550
Us10 110

= 186,84 (4.9)

Loyt max =
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5 STRUKTURA A DIMENZOVANI POMOCNYCH
AKUMULATORU

Norma (CSN EN 50547) se zabyva olovénymi a NiCd akumulatory pro pomocné
napajeni soustavy s napétim 110 V pro drazni vozidla. Popisuje mechanické rozhrani (skiin¢,

vyvody atd.) a elektricka rozhrani (napéti, kapacita apod.).

S ohledem na Zivotnost a dobijitelnost baterie by neméla provozni teplota presahnout 50
°C. Povolena teplota okoli je Grovné T3 podle normy CSN EN 50125-1. Tedy povolené
rozmezi teplot vzduchu vné vozidla je od -25 °C do +45 °C a vn¢ piistrojové skiiné az do +55
°C. Pti skladovani ¢i piepravé baterii by méla byt dodrZena teplota prostfedi v rozmezi od -30

°C do +70 °C. Kapacita vSech typt akumulatorit musi byt specifikovana v Shodinovém cyklu.

5.1 Systémové pozadavky

5.1.1 Pozadavky na nabijeni

Nabijeni baterii je provedeno nabijeCem s teplotni kompenzaci. Pfesnost nastaveni napéti
V ustaleném stavu by se nemélo odchylit o vice jak 1,5 % pfi teplotni kompenzaci a 1 %
v piipadé¢ bez teplotni kompenzace. Zvinéni nabijeciho napéti je povolené do 5 % pii

odpojené baterii.

Pfesnost nabijeciho systému je potifeba kontrolovat na rozhrani bateriového nabijece a
pro definovany teplotni rozsah mensi nez 80 K. Dale se mliZze projevit i vliv kabeldze, ktery
zavisi na pouZitém typu teplotniho cidla. V pifipadé vyznamného ovlivnéni lze provést

kompenzaci v fidicim systému bateriového nabijece.
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Obr. 5.1 — Rozhrani mezi nabijecem a akumuldtorovou baterii [5]

5.1.2 Pozadavky na vybijeni

— podle diagramu zatiZeni — ZatiZeni miiZeme uvazovat dvojiho typu (nouzovy provoz a

jizdni provoz)

Diagramy zatiZeni

Nouzovy provoz (stani vlaku) Jizdni provoz (jizda bez nabijeni)
>ﬁ o]
) >
8|8 03 | 5
N o N :3_,”;
T 3 E > Diil exité zdtéze
= § Nouzové g 4:3
% zatéze '8 ;
= ki
A Dlouhodobé 2
vybijeni D;’
cas cas

Obr. 5.2 — Ukdzky diagramii zatizeni [5]
— podle dlouhodobého vybijeni — Napiiklad vybijeni delsi nez ¢tyfi dny s definovanou

spotfebou (tuto moznost nelze zcela vyloucit). Baterie musi vydrzet i hluboké vybiti bez

poskozeni.
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— podle vlastnosti pri nizkych teplotich — Teplota, pii které musi byt nabitd baterie
schopna napdjet v tzv. nizkoteplotnim diagramu zatizeni bez toho, aby doslo k trvalému

poskozeni (pfipustna teplota baterie je -18 °C).

— podle samovybijeni — Maximalni povolena ztrata kapacity je udavany v procentualnim

poklesu jmenovité kapacity po 30 dnech (NiCd — 28 dnech) skladovani pfi teploté 20 °C.

Typ Maximalni povolena ztrata kapacity
Olovéné | Vétrané 5%

Ventilem fizené 3%
NiCd 20 %

Tab. 5.1 — Maximalni povolené hodnoty ztrat jednotlivych technologii [5]

5.1.3 Pozadavky na navrh kapacity baterie

Pti navrhu kapacity baterie musime definovat parametry jako stav nabiti a teplotu okoli
V nouzovém stavu (zavisi na pouzité technologii a provoznich podminkach). Dale je nutné
znat diagram zatizeni (vCetn€ propustnosti energie) a minimalni napéti pro cely diagram.

Dalsimi faktory jsou starnuti a piedpokladana zivotnost za stanovenych podminek uvadéné

vyrobcem.
Olovéné NiCd
Typ Miizkové Trubkové GEL a
AGM/GEL/vétrané vétrané

Stav nabiti pii 20 °C
za podminek udrzovaciho Az 100 % 90 %
napéti
Doporucena teplota pro cely 0 °C 0 °C
nouzovy diagram zatizeni
Diagram zatiZeni pfi nizkych 1o 1o
teplotach 18°C 18°C
Faktor starnuti 90% 90%
Propustnost energie (pocet y
eyklit pii 60% vybiti) 300 az 700 1200 2 000
Zivotnost (pfi pramérné )
teploté 15 °C v dréznich GAEiMé gzr%kfé t 6 a7 8 let 15 let
podminkach) )

Tab. 5.2 — Nejcasteji pouzivané hodnoty baterii [5]
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5.1.4 Pozadavky ochranné a bezpecnostni

V ramci bezpeCnosti je nutné, aby navrzena bateriova skiii pro clanky s tekutym
elektrolytem byla schopna zadrzet elektrolyt nebo kyselinu (to neplati pro uzaviené ventilem
fizené olovéné akumulatory). Také vétraci zatky ¢lankt nebo plnici systém musi byt odolny
proti zpétnému zazehu (zabranéni exploze). Prostor baterii musi byt dostatecné vétran, aby
nedoslo k nebezpetné koncentraci plynti. Vypocet ventilace musi byt proveden v souladu s
CSN EN 50272-2. Preferovano je pfirozené vétrani. Baterie musi byt navrZena tak, aby

kladné a zédporné pélové vyvody nemohly byt zaménény.

Hluboké vybiti
Hluboké vybiti znamena, Ze z baterie bylo odebrano vice energie, nez je povoleno

(nebo definovano vyrobcem podle vybijecich kiivek). U olovénych akumulatorovych
baterii takovyto stav mize vést k nevratnému poskozeni baterie bez fadné¢ho znovu nabiti
(nutné dodrzovat navod k pouziti od vyrobce). Doporucuje se pouzivat jako kritéria, pro
ochranu proti hlubokému vybiti, parametry napéti, proudu, teploty a ¢asu. Vyrobce by

m¢él poskytnout kiivky zobrazujici vztah mezi proudem a kone¢nym vybijecim napétim.

NiCd akumulatorové baterie maji jmenovité kone¢né vybijeci napéti 1 V/¢lanek. Toto
¢1 niz8i nabijeci napéti pti proudech < 1 C (pii kapacité baterie 1 Ah, jde o proudy nizsi
nez 1 A) naznaCuje mozZnost hlubokého vybiti. Takovéto baterie nevyzaduji zvlaStni
zafizeni na ochranu proti hlubokému vybiti. Kapacita mize byt doCasné¢ sniZena

opakovanym hlubokym vybitim (musi byt dodrzen navod k pouziti od vyrobce).

Teplotni kompenzace
Nabijeni musi byt fizeno v zavislosti na teploté baterie. Nabijeci napéti se upravuje

podle kompenzacnich faktord, které byly zjistény v praktické aplikaci (pro NiCd baterie
je kompenzaéni faktor -0,003 V/K na c¢lanek a pro olovéné baterie -0,004 V/K na

clanek).

Dale by mél byt zakazan rezim rychlého nabijeni s pfepnutim do rezimu udrZovaciho
nabijeni pfi teploté vyssi jak 45 °C u NiCd baterii a 50 °C u olovénych baterii. Pokud
teplota vzroste nad hranici 70 °C, nesmi byt baterie nadale nabijena. Takto je baterie
chranéna pii vysokych teplotach a také je zajiSt€én maximalni mozny stav nabiti pfi
nizkych teplotich (minimalizuje se také spotfeba vody). Pii poruSe teplotniho cidla

systém muze docasné vyuzivat hodnotu nabijeciho napéti pro teplotu 20 °C.
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Ochrana proti superponovanému zvinéni proudu
Baterie musi byt nabijeny stejnosmérnym proudem. Pfi vyskytu superponované

sttidavé slozky dochédzi ke zvySeni zahifivani baterie, proto se museji udrzovat co
nejmensi.

Udriba

Preventivni a ndpravna Udrzba se provadi podle pokynil od vyrobce baterie. Zavisi na
pouziti v projektu, typu baterie a celém bateriovém systému. Obecné mezi nejnutnéjsi
kroky udrzby patii vizualni prohlidka, doplnéni demineralizované vody (podle typu) a

o¢i$téni kontakth baterie.

5.1.5 Navrh mechanické konstrukce akumulatorovych baterii
— Upeviiovaci mechanismus — Baterie mohou byt upevnény pevné pomoci Sroubti nebo

vysuvné. Vysuvny mechanismus je mozné konstruovat jako valivy nebo kluzny systém.

— Pristupnost — Zvolend varianta urcuje 1 umisténi baterie. Jsou mozné tfi typy horni,

bocni a oboustranny pfistup.

— Umisténi baterie — Na kolejovém vozidle je mozné umistit akumulator na stfechu, do

vozidla (skiiné, police) nebo pod podlahu.

Underfloor container Roof assembly

Inside train assembly Low voltage power supply system

Obr. 5.3 — Riizné typy konstrukci bateriovych skiini [4]
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5.2 Olovéné akumulatorové baterie

Provedeni
a) Uzaviené vétrané (tekuty elektrolyt)
— Mrizkové elektrody
— Kladné trubkové elektrody

b) Uzaviené ventilem fizené (vstiebatelny tekuty elektrolyt)
— GEL mfizkové elektrody
— GEL kladné trubkové elektrody
— AGM (elektrolyt vazany na skelnych vlaknech) miizkové elektrody

Nabijeci charakteristika

Voli se tak, aby byl zajistén vysoky stav nabiti za béznych provoznich podminek a
zavazné limity stanovené vyrobcem pro nabijeni. Tolerance nabijeciho napéti nesmi byt veétsi
nez 1,5 % a pocita se s teplotni korekei -0,004 V/K na ¢lanek. Hodnoty nabijeciho napéti jsou

pro jednotlivé technologie uvedeny v tabulce (Tab. 5.3).

Typicka nabijeci charakteristika s teplotni kompenzaci
pro olovéné akumulatorové baterie

>

;g

g .

3 - - - -Rychlé nabijeni
= ——Jednostupniové
=

Z

-30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Teplota elektrolytu [°C]

- nabijeni konstantnim napétim (dvou trovni) s proudovym omezenim

Obr. 5.4 — Typicka nabijeci charakteristika s teplotni kompenzaci pro olovéné akumuldtorové
baterie [5]
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Pii jednostupiiovém nabijeni obvykle neni potieba proudové omezeni (pokud je,
doporucuje se 10 az 35 A na 100 Ah). Pfechod z nizS§iho na vys$i napéti (rychlé nabijeni) se
provadi podle doporuceni vyrobce (napt. je-li na zaCatku nabijeni napé€ti na ¢lanku nizsi nez
2,05 V nebo pokud nabijeci proud presahuje 2A na 100 Ah). Obdobn¢ tomu je u piechodu

z vyssiho na niz8i napéti (napft. pokud je nabijeci proud mensi nez 2A na 100 Ah).

Technologie Uzaviené vétrané Uzaviené ventilem fizené
GEL | AGM
Jednostupiiové nabijeni
Nabijeci napéti 2,32 - 2,38 VAlanek | 2,32 2,38 Vilanek | 2,27 —2,32 V/lanek
(pii 20 °C) Korekce teploty -0,004 V/K na ¢lanek
Dodatecné rychlé nabijeni
Nabijeci napéti 2,39 V/&lanek | 2,39 V/¢lanek | 2,35 V/¢lanek
(pri 20 °C) Korekce teploty -0,004 V/K na ¢lanek

Tab. 5.3 — Typické napdjeci napéti olovénych akumulatorovych baterii drdznich vozidel [5]

Pro 110 V systémy je typicky umisténo 54 jednotlivych ¢lanki v sestaveni 18ti bloki,
kazdy po trech ¢lancich nebo 9 blokti kazdy po 6 ¢lancich. Vysledné nabijeci napéti je dano

sou¢inem nabijeciho napéti ¢lanku a jejich celkovym poctem.

5.3 NiCd (nikl-kadmiové) akumulatorové baterie (vZdy tekuty elektrolyt)

Provedeni
a) Technologie vlaknovych elektrod —typ M a H
b) Sintrované /plastem pojena elektroda (PBE) technologie —typ M a H

Nabijeci charakteristika
Pokud baterie vykazuje teplotu nad 45 °C, je vyzadovano ptepnuti z rychlého nabijeni na

udrZovaci nabijeni (viz. bod 3.). V bod¢ 4. je nutné vypnuti nabijeni, aby nedoslo k poskozeni

baterie. Napdjeci napéti v bod¢ 5. zavisi na poctu ¢lankt baterie (137,5 V nebo niZsi).
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Typicka nabijeci charakteristika s teplotni kompenzaci
pro NiCd akumuliatorové baterie

2
=
]
3
=
E
;g'-
]
Z.
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Teplota elektrolytu [°C]

- nabijeni konstantnim napétim (dvou tirovni) s proudovym omezenim

- - --Rychlé nabijeni
——UdrZzovaci nabijeni

Obr. 5.5 — Typicka nabijeci charakteristika s teplotni kompenzaci pro NiCd akumuldtorové

baterie [5]
: R Technologie .
Technologie | Technologie vlaken | . (. viz. Obr.
sintrovani/PBE 55
Typ M H M, H '
Zakladni udaje pro | UdrZovaci nabijeni
iedno Groviiové | (pii 20 °C) 1.53 LAT 1 47 vislanek 1
Jedno uroviove pHi V/elanek | V/clanek | 7 Y/Cane '
nabijeni
Zakladni udaje pro | Udrzovaci nabijeni 1,50 1,45 1
dvou troviiové | (pfi 20 °C) V/clanek | Viclanek | 47 V/Clanek 1
nabijeni Teplotni korekce -0,003 V/K na ¢lanek
Rychlé nabijeni 1,60 1,55 54dné 9
(pti 20 °C) V/¢lanek | V/Clanek '

Tab. 5.4 — Typické napdjeci napéti NiCd akumulatorovych baterii draznich vozidel [5]

Pro 110 V systémy je typicky umisténo 76 az 86 jednotlivych ¢lankl na baterii v

zavislosti na pouzité technologii. Vysledné nabijeci napéti je dano souc¢inem nabijeciho napé&ti

na ¢lanek a poctem ¢lankd.
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5.4

Dimenzovani pomocné akumulatorové baterie

Systém

Minimalni doba provozu
(po ztraté napajenti)

Poznamka

Kamerové systémy 15h
Dveini systémy 4 h
Komunikaéni systémy 4 h
Ridici systémy vlaku 4 h
Protipozérni systém 4 h
Zaznam (,,éerna skiinka‘) 4 h
Nouzova ventilace (odvétravani 15h Podle standartu ASA T HR
prostoru pro cestujici) ' RS 08001 ST
Nouzové sviceni Podle EN 13272, jas svétel
3h specifikovany v T HR RS
12001 ST
Koncova svétla vliaku 3dny (72 h)

Tab. 5.5 — Minimdlni cas, po ktery musi byt pomocnd baterie schopna napdjet (pri nabiti

na 80 %). [12]

Po ptfedepsaném napdajeni by méla byt baterie schopna jesté zvednout sbéra¢ (potazmo

napéjet pomocny kompresor pro naplnéni pomocného vzduchojemu). To nemusi byt splnéno,

pokud je umoznéno ru¢ni natlakovani. Z diivodu provozu jednotky pievazné V regionalni

dopravé s niz$i piepravni kapacitou, kde pfipadné zavedeni nahradni dopravy neni tak velka

komplikace, byly minimalni ¢asy adekvatné zkraceny (viz. Tab. 5.6).

Spotiebié¢ Ptikon [KW] | Py [KW] | Doba provozu [h]
Vnéjsi dvere 1,6 1,056 2,75
Vysuvné schody 1,6 0 2,715
Osvétleni vnitini (nouzovy rezim) 0,5 0,5 2
Osveétleni vngjsi
(od 4h pouze koncova svétla) 0.5(0.2) 0.5(0.2) 72
Centralni systém fizeni 2 2 2,75
Odvétravani prostoru pro cestujici 1 1 1
(25 Hz)
Protismykové ochrany 0,2 0,2 2,75
Chlazeni prostoru baterii (25 Hz) 0,25 0,25 2,75
Kamerovy systém 0,1 0,1 1
Vnitini informacni syst’emé{ (pro cestujici) 0.7 0.3 2.75
— omezeny rezim
Informacni systémy (pro strojvedouciho) 0,5 0,5 2,75
Socialni zatizeni 0,5 0,25 2,75
Protipozarni systém 0,2 0,2 2,75
Zabezpecovaci zatizeni 0,8 0,8 2,75

Tab. 5.6 — Spotfebice napajené z pomocné akumulatorové baterie
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Pfi vypoctu potifebné kapacity baterie potiebujeme nejdiive védét celkovou energii,
kterou by mél akumulator byt schopen udrzet pti 100 % stavu nabiti. Pti vypoctu vychazime
Z hodnot piikonu zatizeni, poétu aktivnich spotiebi¢t (viz. Tab. 4.4) a minimalnich dob

provozu.

U wvngjsich dvefi mizeme uvazovat, ze vystup (nastup) probihd ve tfech fazich. Po
aktivaci tlacitka dochazi k otvirani dvefi (obvykle kolem péti sekund), nésledné¢ cestujici
provadi vystup ¢i nastup a poté dochazi k zavirani pomoci tla¢itka nebo automaticky po péti
sekundéach od otevieni. Dvete jsou tedy v chodu ve dvou ze tfi fazi (66% casu i odebrané
energie). Také miZzeme uvazovat systém socialniho zafizeni v chodu polovinu provozovaného

¢asu.

Dale pohony vysuvnych schod (ramp) jsou ve funkci az pii nulové rychlosti, kdy
dochazi k vysunuti a poté pii rozjezdu k zasunuti. Pokud dojde ke ztraté napajeni, funkci
zdroje prebirda pomocna baterie a Vysouvani schodii zapocne az ve chvili, kdy vlak zastavi.
Tedy miizeme uvazovat, Ze pohon schodii bude odebirat energii ptiblizné¢ po dobu ¢tyt sekund

pro vysunuti (odebrané energie 6400 Ws = 1,78 Wh).

Prabéh obebiraného vykonu z pomocné
baterie

® P [kW]

|
7,656

~
|

6,556
6 1 6,056

1 t=[h]

Obr. 5.6 — Odebirany vykon z pomocné baterie v zavislosti na case
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Minimalni energie (pfi nabiti na 80 %) pomocné akumulatorové baterie je dana obsahem
modré plochy vykreslené v grafu (z ditvodu ¢itelnosti je 0,2 kW jen do 13 h, ale realné musi
vydrzet po tfi dny (72 h)). Tuto plochu vypocitame jako soucet jednotlivych obdélnikii.

Ovsem toto plati pro 80 % baterie, proto tuto energii musime jesté navysit.

Cas —t [h] Vykon [KW] Energie [kW/h]
0-1 7,656 7,656
1-2 6,556 6,556
2—2,75 6,056 4,542
2,715-172 0,2 13,85
Soucet (80 % kapacity): | 32,6
100 % kapacity: | 40,757

Tab. 5.7 — Vypocet kapacity pomocné akumulatorové baterie

U baterii Se pouziva kapacita udavana v ampérech za hodinu [Ah], pfi znalosti provozu

na siti 110 Vpc je potom piepocet:

_ W _ 40757

C=—= = 370,5 Ah
U 110

C — kapacita baterie [Ah]
W — energie ulozena v baterii [Wh]
U — napéti palubni sité [V]

(5.1)

Béhem vypadku energie zéavisi bezpecnost cestujicich na funkci pomocné baterie,
Z tohoto diivodu chceme mit tento zdroj zalohovan. Obvykle misto umisténi dvou tézkych
akumulatort (100 % kapacity), z nichz kazdy je schopen napdjet piistroje po urc¢enou dobu, se
pouzivaji dvé baterie o mensi kapacité (60 az 70 %). Toto je mozné pod podminkou, Ze
vypadkem jedné pomocné baterie se piejde na vice usporny rezim, pii kterém druhy
akumulator musi byt schopen slouzit jako zdroj po ur¢enou minimalni dobu. Musime tedy

definovat, kde je moZné redukovat spotiebovanou energii ¢i €as ¢innosti.

Miuzeme uvazovat mensi dobu aktivity pohont dvefi (Ps = 0,5 kW). Ptesto uvazujeme
pohon vsSech dvefi v chodu pfiblizné 33 % casu. Také muizeme omezit stiedni vykon
ventilator slouzici pro odvétravani prostoru pro cestujici na 0,5 kW. V takovémto rezimu
bude slouzit vnitini informacéni systém pouze k uddvani pokynl cestujicim, tedy miZeme

velmi omezit ocekdvany vykon (0,05 kW).
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Jednou z hlavnich polozek, kterou musi pomocny akumulator napdjet, jsou koncova
svétla. Ta musi byt schopna svitit po dobu 72 hodin. V naSich podminkach lze ocekavat, ze
jednotka nebude s poruchou odstavena v misté, kde by bylo nutné svitit tak dlouho, proto
V tomto rezimu lze uvazovat sviceni po dobu 40 h. Nebo v tomto Case dojde k opraveni

(vymén¢) nefunkeéni pomocné baterie. Diky tomu bude mozné stanovené podminky dodrzet.

Po aplikovani téchto znalosti nam vyjde baterie s kapacitou 260 Ah. Tedy na jednotce
budou umistény dva akumulatory se 70 % kapacitou (pfi poruse jedné se prechdzi na omezeny

rezim popsany vyse).
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6 CELKOVE USPORADANI, SCHEMA ZAPOJENI A
PROSTOROVE USPORADANI

Pfi ndvrhu modernich vozidel je nejvice kladen dliraz na maximalizaci prostoru ur¢eného
pro cestujici. To nds vede k umisténi vétSiny trakéni vyzbroje na stfechu vozidla. Nami
uvazovana jednotka mé trakcni akumulator o kapacité¢ 750 kWh. Takovato baterie pfedstavuje

podstatnou cast celkové hmotnosti vozidla, proto je nutné ji umistit pod podlahu (sniZeni

2%

Dale ma-li byt zelezni¢ni doprava konkurence schopnd, musi nabidnout vysoky komfort.
S tim souvisi dostatek mist na sezeni a pohodlnd sedadla se stolky. Neméné dulezité je
poskytnout cestujicim piipojeni (nabijeni) pro drobné spotiebice jako jsou mobilni telefony a
notebooky a pichledna umisténi odkladnych ploch pro zavazadla (poskytnout cestujicim
vizualni piehled pii sezeni). JelikoZ se jedna o regiondlni jednotku, 1ze ocekavat i cestujici S
cyklistickym kolem. Jako v kazdém vozidle vefejné dopravy musi byt piizpisoben prostor

nastupu invalidnim cestujicim a s tim spojené prostory (zachod atd.).

6.1 Celkové usporadani

Regionalni dvouvozova elektricka jednotka je dlouha 53 000 mm po konce spiéhel. Sitka
(2800 mm) a vyska (4 300 mm) vozidla je navrzena tak, aby vyhovovala povolenému
prijezdnému prifezu. Propojeni vozidel je prichozi a diky dvojité izolaci priichodu nemusi
byt instalovany vnitini dvefe. Vstup do vozu umoznuji ¢tvery dvoukiidlé dvefe po kazdé

strané s Sitkou 1 500 mm.

Jednotka ma 160 mist k sezeni (80 dvousedacek) a na kazdou dvousedacku ptipada jedna
zasuvka 230 Vac 50 Hz. V interiéru kazdého vozu je umistén box pro odlozeni velkych

zavazadel. U dvou dvefi jsou umistény zavésné drzaky na kola s moznosti jejich uzamknuti.

Na jednotce se nachazi prostor ureny pro invalidni lidi na vozicku pobliz

bezbariérového zachodu a vchodil s ndstupnimi rampami.
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6.2 Schéma zapojeni

Celkové schéma zapojeni je zobrazeno v ptiloze (A). Uvedeny jsou jednotlivé proudy
v obvodech palubnich siti véetné maximalnich proud méni¢t napéjejicich tyto sitd. Cervené
jsou vyznaceny vykony meénicu, které by mély byt schopny dodavat, véetné uvazovanych
ucinnosti pfi tomto vykonu. Zapojeni bylo provedeno podle piedpokladu z kapitoly 3 a 4
(podle dat z Tab. 4.4).

Dale byl zakomponovan sitovy nabije¢ s galvanickym odd€lenim se zasuvkou na 3x 400
Vac 50 Hz a maximalnim proudem 64 A. Tento nabije¢ slouZzi pro nabijeni baterii a vytapéni

(vychlazeni) v prostoru zelezni¢ni stanice.

6.3 Prostorové usporadani

Umisténi trakéni baterie

Akumulatorovy ¢lanek Kokam 114E (11,4 kWh)
Me¢érna kapacita > 152 Wh/kg (186 Wh/I)
Kapacita 130 Ah (pro C/2)
Jmenovité napéti 87,8V
Hmotnost 75 Kg
Rozméry 753 mm x 303 mm x 282 mm
(délka x Sirka x hloubka)

Tab. 6.1 — Uvazovany akumulatorovy ¢lanek pro trakcni baterii [3]

Bateriové ¢lanky jsou zapojeny sério-paralelng. Pro ziskani dostate¢né velkého napéti
je zapojeno 11 ¢lanka v sérii (965,8 V). Takto zapojené fetézce se propojuji paralelné pro
ziskani dostate¢né kapacity. Akumulator umistény na voze ma mit celkovou kapacitu 750
kWh. Tedy musime zapojit paraleln¢ 6 sériovych fetézcti (celkove 66 ¢lanki) o celkové
hmotnosti 4 950 kg.

Bateriova skiin je umisténa pod podlahou prvniho vozu a ma rozméry 2 259 mm x 909
mm X 2 538 mm (délka x vyska x Siika). V této skiini je také umistén ventilator zajiSt'ujici jeji
chlazeni.

délka: 3 x 753 =2 259 mm
vyska: 3 x 303 =909 mm
kKa: 9 x 282 =2538 mm

Obr. 6.1 — Rozmery bateriové skiiné (66 clankii; 752,4 KWh)

X
<
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Umisténi Fidicich systémi

Ridici systémy jsou obvykle provedeny polovodi¢ovymi obvody umisténymi v
kontejnerech. Jako vhodné misto pro ulozeni takovychto zafizeni se jevi kabina

strojvedouciho, kterd musi byt dostatecné velkéd pro umisténi skiine.

Kabina strojvedouciho ma umisténou dvojici skiini pti vchodu do kabiny s rozméry u
prvniho vozu 1 100 mm x 2 500 mm x 1 000 mm a u druhého 1 700 mm x 2 500 mm x 1 000
mm (Sitka x vySka x hloubka). Velikost byla zvolena s ohledem na pohodlny prichod (Sitka

ulicky).
Umisténi elektrické vyzbroje do prostoru stiechy

Z divodu omezenosti prostoru pod vozidlem, kde je umisténa trakéni baterie a
pozadavku na nizkopodlazni ¢ast vozidla musi byt veskera zafizeni stfeSni konstrukce.
Vyzbroj umisténd na stfeSe je obdobna pro oba vozy, jenom na jednom V0ze je umistény

navic hlavni kompresor véetné chlazeni (Obr. 6.2 — 4).

Nad kabinou strojvedouciho se nachdzi klimatizace ur¢ena pro udrZovani teploty
v prostoru kabiny (Obr. 6.2 — 1). Dale se zde nachazi kontejner obsahujici trakéni ménice
upravujici energii ze sbérace na vhodnou formu pro trakéni motory (Obr. 6.2 — 2). Z divodu
velkych vykonu (velké tepelné ztraty) je pfimo soucasti tohoto kontejneru okruh vodniho
chlazeni s vyménikem (Obr. 6.2 — 3), na kterém je pfipevnén ventilator. Ten zajist'uje
nepiekroceni pracovnich teplot chladiciho média (vody). O ob¢h vody se stard bezucpavkové

cerpadlo.

Ve stfedni ¢asti plochy stfechy vozidla se nachazi klimatiza¢ni jednotka (Obr. 6.2 — 5).
Vedle je umistén kontejner s trakénim transformatorem (Obr. 6.2 — 7) a systémem chlazeni
(Obr. 6.2 — 6). V chladicim okruhu proudi olej pomoci Eerpadla od transformatoru do

vymeéniku a zase zpét.

Dale je umistén polopantografovy sbérac (Obr. 6.2 — 8) umoziujici pfipojeni vozidla
k systému trakéniho vedeni. Posledni kontejner umistény na stieSe obsahuje prvky vytvaiejici
(napajejici) palubni sit’ (Obr. 6.2 — 9). Chlazeni je provedeno nucenym proudénim vzduchu,

které vytvati ventilator.
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ZAVER

V ramci konkurence schopnosti zelezni¢ni dopravy vacéi jinym druhtim dopravy se
vyzaduje vysoka uroven komfortu pro cestujici. S tim jsou samoziejmé spojené piistroje
(napt. klimatizace), které tento standard dokéazi poskytnout. Tyto spotiebiCe Sse vyrabéji
v Siroké Skale provedeni a napdajeni. Pii navrhu Zelezni¢niho vozidla musime uvazovat, kolik
pristrojii potiebujeme instalovat a jaké vyzaduji napajeni. Z téchto znalosti se potom urcuje
provedeni a uroven napéti palubni sité ¢i siti. Dale je velmi diilezité urcit pfistroje, na jejichz
funkci zavisi provozuschopnost vozidla, takovéto spotiebice je nutné (¢i alesponn vyhodné)
zalohovat. Na kazdém vozidle se vyzaduje umisténi pomocné baterie, kterd slouzi jako zdroj

energie pii vypadku hlavniho zdroje (trolej, alternator nebo trak¢ni baterie).

Obecné muzeme napdjeni vedlejSich spotiebic¢li rozdélit na stejnosmérné a stiidavé.
Stejnosmérné napdjené pristroje jsou prevazné polovodicové tidici logiky, svételné zdroje a
mensi motory pro nenaro¢né aplikace. Stiidavé napajeni je obvykle u pomocnych pohont,

které mohou byt pfipindny pomoci stykaci nebo rozbihany z piisluSnych ménica.

Snahou poslednich let je vyfazeni co nejvétsiho poctu motorovych vozidel produkujicich
spaliny a jejich nahrazeni pIn¢ elektrickymi jednotkami, které budou schopny provozu po
elektrifikovanych i neelektrifikovanych tratich. Dale v nasich podminkach je nutné, aby

jednotka byla schopna jet pod stejnosmérnou i sttidavou trakei.

Vysledkem této prace je urceni veskerych vedlejSich spotiebic¢li umisténych na takového
jednotce véetné kvantifikace s urCenim jejich mozného ptikonu. To slouzi jako zaklad pro
vypocet parametril potfebnych ménici (napajejici palubni sit’ nebo jednotlivé zafizeni). S tim
také souvisi zvoleni nejvhodnéjsi konfigurace palubnich siti vCetné jejich napdjeni a to
z hlediska ceny, spolehlivosti a po¢tu konverzi energie. Z udaji byl vypocitan celkovy
instalovany vykon vedlejSich spotiebic¢t (200,6 kW), celkovy stfedni vykon pifi napdjeni
z trolejového vedeni (44,69 kW) a celkovy stiedni vykon pfi napdjeni z trakéni baterie (41,15
kW). Nasledné byly uréeny vystupni parametry méni¢ napajejicich palubni sité. Spi¢kovy
odbér na siti 600 Vpc je 78,26 kW (pii proudu 130,43 A) ana 110 Vpc 20,55 kW (pfi proudu
186,8 A).

Vypocet pomocné baterie je dan spotiebou zafizeni, na jejichz funkci zavisi bezpecnost
cestujicich a také na minimalni nutné dobé provozu (o 100% kapacité¢ 370,5 Ah). Z divodu

nutnosti redundance jsou na vozidle umistény dva, ale pouze o 70 % kapacité (260 Ah). Tedy
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pii vypadku jednotku napaji obé baterie. Pokud jedna neni schopna dodavat energii, prechazi
se na vice usporny rezim, pii kterém je stidle dodrzena bezpecnost. Na zavér, ze zjisténych

znalosti, je vytvofeno prostorové usporadani a elektrické zapojeni jednotky.
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SEZNAM ZKRATEK

AC — Stridavy proud

DC — Stejnosmérny proud

HVAC - Topeni, ventilace a klimatizace

TNS — tii vodi¢ova sit’ 230 V 50 Hz (L, N a PE)
EP ventil — elektro-pneumaticky ventil

V —volt

A —ampér

Ah — ampér hodiny

W — watt

C — Proud, ktery poskytuje baterie po dobu 1h.
K - kelvin
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha A — volné vlozena
Pfiloha B — volné vlozena

-06 -



Priloha A

DC =3 kV

Trakéni stiidac
(11=0.98)

Pout= 1779 kKW

1

Trakéni
transformator
(N=10.98)

Schéema dvouvozove elektricke jednotky

53 000

mm

< >
[ 2 1 3] [ a4 1] 5 ] 61 7 | [ 9\ [\ [ 7 61| 5 | 3 2 -
AC = 25 kV 50Hz r j [ r AC = 25 kV 50Hz DC=3kV
3x 400V 50Hz @ @ @ @ 3x 400V 50Hz
(]If]’sz) ( IfﬁA)
Trakéni stfidac
~ ~n ~n ~ ~ N (0= 0,98)
= = = = = = Pout= 'M
2 Sitovy nabije¢ L [ 1 ] Sitovy nabije¢
s galv. oddélenim| s galv. oddélenim
Pout= 43,45 kW Pout= 43,45 kW
Trakéni
+ akumulator + +
L DN o Tribﬂ_@ gl [
=| T T8 = =
= R =
Trakéni ménié * 5 Orelnvact Oadeiovact o= 22.6 A™ + Trakéni méni¢
1=098) Imsx = 22,6 A transformator transformator o = 22, (1= 098)
Pou= 1 708,3 kW Pulzni stfidac = =093 L 230Vac50Hz L ged 230Vac50Hz | (1=093) ~= Pulzni stfidac Pou= 1708,3 kw | & Trakéni
(I =0,94) _L _L (11=0,94) transformator
Pou= 5,2 kW 23Vaslltz Pout= 5,2 kW (N=0.98)
Pulzni stfidaé T N N N N T Pulzni stfida¢
1=098) Sinusovy filr € e P Sinusovy filtr (N=098)
Pou= 106,1 kW —O0—(@=—0- Pout= 106,1 kW
S4 = —— — — ——— = sS4
= L_"Chlazeni IL_"Chlazeni Chlazeni Chlazeni Al =
vyméniku vyméniku vyméniku vyméniku
Sinusovy fil Chlazeni vody olele olele vody Chlazeni Sinusovy fil
inusovy filtr lazeni azen inusovy filtr
Y hlavniho :l:’:;’l’ho Pohon Cerpadio Cerpadlo Cerpadio Cerpadio Pohon hl:::gg hlavniho Y
kompresoru ‘ Kompresors :“z:":“:(‘f’::é:) vody ] oleje oleje v vody Ny (:;r':“:;‘z’:::; kompresoru kompresoru
Oddélovaci @- @ Systém — — @ Systém @ -@ Oddélovaci
transformator 400 Hz ' m topeni 5.1 ‘ . t5.1A topeni ‘ 400 Hz transformator
(1= 0,95) iy =095
[aV] N [a V] — —_ — — ~ny [a V] eV}
I =130.4 A = = = Chiazeni kChIazeru‘ = = . Inax =130,4 A
rr—— T Faz kontajneru Chiazeni Chiazeni ontejneru T
tasa A L trakénich trakéniho trakéniho trakénich el TR ual ﬁd I
L méniéa transformatoru + + transformatoru ménica . -
4 = O—(@E=—0 = ul
=~/ 600Voc 600Voc 600Voc (==
; - —0- O—(==—0 -
Diodovy sAlj 34 4| Odstravani |7 Al Vétrani prostoru - = Vétrani prostoru 17.1 i IsA Diodovy
usmérfiovac il A‘ 5 pro cestujici pro cestujici 15'1 A usmiciovad
(0= 0,98) FVAC — ] prostory [ — ' = HVAC M- 0.98)
Pout= 78,3 kW = Sroedavch) o bater! A AsM = ey Sropedoueiho) = s
v . 11 ~ . AG | v
‘ _@ | | AsM A L8 AsM .
Chlazeni kontejneru _@ . i . @_ Chlazeni kontejneru
ici vedl ici vedlejsi spotF
s ménici vedlejsi spotfeby ‘ = SR ]4.5 A 45A l . s méniéi vedlejsi spotieby
Pohony vnéjsich dvéfi — Pohony vnéjsich dvefi
M M M informagni o T M M M
> 2 - - . systém pro systém pro A 4 A s
A . + . 4 ¥ + Z:\I,:a'eh:[ erofvedolicli strojvedouciho lochrana + ® + + . '
Tyristorovy \ \ \ T - T Vgl ( ( Tyristorovy
usmériioval Centralni informaéni I s[é.-m zarizeni ¢ Centralni usmemoyac
(1=1098) systém systém Y systém prtri (1= 0.98)
Pout = 20,55 kW IM = fizeni 110Voe I fizeni 1 54 Pout = 20,55 kW
+ 110Voc ' tB.? A fo1a 15-‘“\ I4.5A P‘*”A + + &4 AI 4'54 454 e 9.1 Atl ' 1
-—-
] 1868 K L Eomocas di 1868 A
T akumulatory T
(229 Ah) : ;
555 . L 353
113,6 A 1‘4'5 A 14.5 A 12‘7 A 14‘5 A 11.4 A 17,3 A 14.5 A lo,g A 45 Al 182 Al 73 Al 14 Al 45 Al 45 Al 145 A{ 136 Al
Pohon 5 + = . = Y S Pohon
omocnéh Sixn izeni ¥ st izeni Rizeni - n —
iy i [pomocnyc Zabozpe ki leeinino | Zebaapatomnd pomocnjch preumatckého Egﬁ;f:::rﬁ Legenda (vyzbroj na strese):
Jevcreny pohond jokna pohond e 7 - Klimatizace kabiny strojvedoucino
- 2 - Kontejner trakénich meénicu
T T (;;‘:?;,'m"c Tomatach il tipozarr Tenmofoch T \ 1 3 - Vyménik vodniho okruhu (s ventilatorem)
cestujicl) bkna [system 4 - Hlavni kompresor s chlazenim
> & ¥ # & o I e U U N 5 - Klimatizaéni jednotka
M M M M M M 6 - Vymeénik olejového okruhu (s ventilatorem)
7 - Trakéni transformator
Pohony vysuvnych schod( Pohony vysuvnych schod( 8 - Sbérac

9 - Kontejner méni¢u napajejici palubni sité




Priloha B

Prostorové usporadani dvouvozove elektrické jednotky
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