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Abstrakt

Projekt je zamerany na tvorbu redlnych modelov rusiov, u ktorych je mozné uplatnit
rekuperéaciu ale aj jazdu na batérie. Vysledkom je model rusia Tapka, ktory sa pouZiva hlavne
na posun. Je tretim v rade modelov, ktoré autor skonstruoval.

Autor sa zaoberd moznostami ako urobit dopravu na Zeleznici ekologickou, najmé
v oblastiach, kde neprebehla elektrifikacia trati.

Abstract

The project is focused on the creation of real models of locomotives, for which it is possible
to apply recuperation as well as battery driving. The result is the Tapka locomotive model,
which is mainly used for shifting. It is the third in a series of models that the author has
designed.

The author deals with the possibilities of making rail transport ecological, especially in areas
where there has been no electrification of lines.
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Uvod

V kazdom odvetvi ¢innosti, kde je potrebna energia na pohon a konanie prace, sa dnes
zaoberaju vedci a technici nielen jej usporami ale hlavne nédhradou fosilnych zdrojov
obnoviteInymi zdrojmi energie. Hlavnym cielom je ochrana zivotného prostredia a klimy.
Mala by k tomu prispiet’ aj ekologicka, bezpe¢na, uspornd, moderna a hlavne bezemisna
Zeleznica.

Uplynuly rok 2021 bol Eurépskym rokom zelezni¢nej dopravy, kde sa hodnoteniu
stiGasného stavu a hlavne uloham ako d’alej, venovala zvysena pozornost’, ze sa niektoré ciele
dostali aj do planu obnovy. Zaujalo nas 100 odpovedi ministra dopravy SR ako vidi rieSenie
problémov na Zeleznici. Nas ako buducich Zeleznifiarov vSak mrzi, Ze ulohy sa netykaju
rovnomerne celého Slovenska, najma vychodného, a aj preto sme pracovali na tomto projekte.

Ako $tudentov SPS dopravnej v Kogiciach po $tvorroénom $tidiu pred nastupom do
praxe nas zaujima vsetko, co sa deje na Zeleznici. Nie je nam to 'ahostajné. Ved preto sme sa
postupne od zaluby pre vlaciky, dostali az k rekonStrukcii a zachrane historickych
zelezni¢nych vozidiel, vyrobe funkénych modelov a vybrali si aj svoje budice povolanie.

Ked’Ze ako svoju zal'ubu ale aj buduce povolanie si autor vybral Zeleznicu, vela sa
0 jednotlivych pohonoch naucil v Skole, pri konStrukcii modelov rusnov, ale aj pri praci
vV Popradskom klube Zelezni€nych historickych vozidiel na rekonStrukcii a zachrane
historickych lokomotiv. Kazdy rok skonstruoval a vyrobil funkény model rusia. Doteraz to
boli elektricky ruSen radu 425.95(Baronka), a parny rusen radu 477.0(Papagd;).

Vyrobené modely boli doplnené popisom konstrukcie a historiou rusiia, ktord ho pripomina.
Teda okrem modelu aj popis a vlastnosti realneho rusna.
Tymto projektom na zaver §tudia nadvézuje na aktivity
v Klube Zelezni¢nych historickych vozidiel Poprad

a reaguje na moznosti upravy dieselelektrickych rusiov
vyuzitim rekuperacie a batérii. Teda ako urobit’ aj
stavajuce rusne prevadzkované na Zeleznici
ekologickejSimi.

Na priklade vyrobeného zatial’ posledného modelu manipula¢ného dieselového rusia
radu721 (Tapka), su v projekte rozobrané moznosti modernizacie a uplatnenia na tratiach
zeleznic Slovenska. Osobitne je v. modeli navrhnuty systém rekuperacie a vyuzitia batérii pre
ruSne urcené pre zvlnené tratové terény a manipulacné prace na zZeleznici. Teda je to model
ruSia, v ktorom by boli kombinované ako pohon diesel, elektrina i batérie. Parametre st
spracované v prilohe ¢.2
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1 Problematika a prehl’ad literatary (Teoretické vychodiska)

Elektricka energia, biopalivd, perspektivne vodik a niekde aj solarna energia. To st
zatial' moznosti vyuzitia obnovitelnych zdrojov. Ide vSak aj oto, odkial je vyrobena
elektricka energia vyuzivana v zelezni¢nej doprave. Teda, ¢i z fosilnych alebo obnovitenych
zdrojov.

Na zeleznici mozno dosiahnut’ stanovené ciele pre znizenie Skodlivych emisii zo
spal’ovania fosilnych paliv(nafty) nahradenim neekologickych motorovych vozidiel s vysokou
ekologickou zat'azou modernymi kol'ajovymi vozidlami vyuzivajicimi alternativne pohony
tam, kde to dostupné technika a stav infrastruktiry dovol'uje. Motivaciou pre odbornikov na
zeleznici nie je len zastavenie klimatickych zmien ale predovsetkym bezpecnost dopravy,
spokojnost’ zdkaznikov a aj uspora nakladov na energie.

Mozno tvrdit, ze zelezni¢na
doprava je environmentdlne vyhodnym
y a 244,09 g CO,
druhom dopravy, pretoze velké objemy osoba na km
su prepravované na velké vzdialenosti,

nie len rychlo abezpetne, ale aj
S minimalnym dopadom na zivotné
prostredie. Znizenie vplyvu zelezniCnej 36,8 g CO,
dopravy na zivotné prostredie vyplyva

osoba na km

126,4 g CO,

osoba na km

hlavne z vyradenia parnych rusiov
a postupnej elektrifikicie sieti Zeleznic.
Tato elektrifikacia si vyzaduje vysSie
ndklady na  vybudovanie, avSak
investicie sa vracaju v podobe nizSich
prevadzkovych nakladov.

Obr.¢.1 Porovnanie jednotlivych druhov dopravy vzhl'adom na emisie

Mozno vsak konStatovat’, ze zelezni¢na doprava zaznamenava pokles dopytu po tomto
druhu dopravy. Ukazuju to dlhé kolony kamionov na naSich cestach, ktoré prepravuja tovar,
ktory kedysi prepravovali vlaky. Medzi negativne faktory Zelezni¢nej dopravy mozno zaradit’
aj problematickt kvalitu niektorych poskytovanych sluzieb a nedostato¢nu infrastruktaru,
ktorda nepokryva celé¢ uzemie Slovenskej republiky. To si ako buduci Zeleznidiari
uvedomujeme.

V poslednych rokoch v ramci Slovenskej republiky dochadza Ciastoéne k modernizacii
zelezni¢nych trati, ¢o by mohlo d’alej znizit’ objem vyprodukovanych emisii. Toto zniZenie by
viedlo k vysSej kvalite prepravnych sluzieb a malo by sa tak stat’ cielom S$tatnej dopravnej
politiky a nie sa vyhovarat, ze nie su financie. Nevyhnutnym krokom na zvySenie pomeru
vlakovej dopravy a jej priaznivého dopadu na ekoldgiu krajiny je pokracovanie v
elektrifikacii jednotlivych trati a modernizacii koridorov s celoeuropskym vyznamom v takej


https://a-static.projektn.sk/2019/12/environment-blog-fh.png

miere, aby bolo pre objednadvatel’'ov prepravnych sluzieb vyhodné vyuzivat’ vlakovi nakladna
prepravu a aby pre cestujucu verejnost’ bolo cestovanie vlakom vol'bou ¢islo jedna.

2 Ciele prace

Zelezni¢na doprava so zavislou elektrickou trakciou podla oficialnych statistik je
najekologickej$im a najuspornej§im moznym druhom velkokapacitnej dopravy ¢i uz osob
alebo nakladu, vzhladom k nizkym jazdnym odporom a vyuzitia hospodarnej spotreby
elektrickej energie, ktora moze byt modernymi kolajovymi vozidlami do siete aj spitne
rekuperovana. Buducnost’ Zeleznice je v elektrickych a dieselovych ( presnejsie v hybridnych)
rusiioch a prave tym je venovany tento projekt:

Pri vyrobe funkénych modelov rusnov cielom projektu je analyza vlastnosti realnych
rusnov, ich kons$trukéné a prevadzkové pomery a samozrejme aj ich vplyv na zivotné
prostredie.

Pre Ziakov naSej $koly ale aj volbu budiiceho povolania Ziakov SS, bolo d’alsim
cielom projektu vyrobit' funkéné modely, na ktorych mozno dokumentovat konStrukciu
a funkciu jednotlivych typov rusnov ateda propagovat’ nielen techniku ale aj povolanie
rusiovodica, ked’ze autor je uz Stvrtou generaciou v rodine zelezni¢iarov ale aj absolventov
SPS dopravnej v Kogiciach. Prave preto ciefom bolo vyrébat' postupne modely zastupcov
jednotlivych typov rusiov podla pohonu, teda parny i elektricky rusen a porovnat’ ich. Aj,
ked” medzi prvymi modelmi bol parny ruSenn radu 477.0(Papagéaj)a v Popradskom klube
historickych Zelezni¢nych vozidiel sa autor podielal prave na zachrane redlneho parného
rusna radu 477.0 Papagdj, bolo zrejmé, Ze parné rusne patria uz do historie.

Na priklade vyrobeného modelu elektrického rusna radu 425.95(Baronka),
a manipula¢ného dieselového rusiia radu721(Tapka),si v projekte rozobrané moznosti ich
modernizacie a uplatnenia na tratiach Zeleznic Slovenska. Osobitne je v novo vyrobenom
modeli dieselového motorového rusia Tapka navrhnuty systém rekuperacie a vyuzitia batérii
pre rusne urené pre zvlnené tratové terény a manipulacné prace na Zeleznici. Teda je to
model rusia, v ktorom by boli kombinované ako pohon diesel, elektrina i batérie. Cielom
projektu bola prave modernizacia dieselelektrickych rusiov aich ekologické vyuzitie ale
samozrejme aj postupnd ndhrada elektrickymi ruSiiami.

3 Material a metodika

Emisie v Zelezni¢nej doprave st najmd vysledkom spalovania pohonnych latok
Vv spal’ovacich motoroch rusnov. Tieto emisie unikaji spolu s ostatnymi plynnymi a tuhymi
Skodlivinami z prevadzky a znecist'uju ovzdusie.
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Zeleznicna doprava , kde
uz su trate elektrifikované , ma
emisie CO2 ovela niz8§ie ako pri porovnatelnej cestnej ¢i leteckej doprave. Navyse je to
jediny dopravny prostriedok, ktory postupne znizuje emisie a spotrebu zdrojov energie,
pricom Coraz viac vyuziva obnovitelné zdroje energie. Je environmentalne i energeticky
vyhodna. Rozhodujlicou je vSak =zatial na Slovensku redlna zastaranost' Zelezni¢nej
infraStruktiry a tempo jej modernizacie.

V Zelezniénej doprave dnes ako palivo dominuju elektrina a nafta. Ziadne iné paliva
zatial' nie st schopné konkurencie. Pri rasticom pocte elektrifikovanych trati a moZnosti
vyrabat’ elektrinu z obnovitel'nych zdrojov energii, nemaju iné palivd ani vyznam. Parné
lokomotivy, ktoré boli jedinou alternativou v minulosti, st dnes skor raritou, vyuzivaji sa ako
turistické atrakcie. Tak ako postupuje elektrifikacia trati, aj naftou pohanané lokomotivy sa vo
svete stavaju stdle menej pouzivanymi. Suvisi to s tym, ze elektrické lokomotivy st
vyhodnejsie tak z hl'adiska ceny ako aj z hladiska zataze zivotného prostredia emisiami.
Vyssie naklady na vybudovanie elektrifikovanej trate su vyvazené niz§imi prevadzkovymi
nakladmi. Ich vystavba je viak stile zdlhavé, drahd a ani nie je efektivna, hlavne na tratiach
s nizkou frekvenciou prevadzky. Preto treba redlne zvazovat' ako na to. Otom je tento
projekt.

Kvalita zelezni¢nej infraStruktary, jej elektrifikdcia a vybavenie modernymi
zabezpeCovacimi zariadeniami st predpokladom efektivnejSiecho vyuzivania prirodnych
obnoviteI'nych zdrojov. Ekologicka zat'az je prenaSana do miesta vyroby elektrickej energie
a do miesta vyroby batérii. Teda tieto environmentalne zat'aze nie su v kompetencii Zeleznic
ale ekologickej politiky vo vyrobe energii.

Batériovy pohon umozituje vlakom pristup do oblasti, ktoré st pre naftové vlaky
zakazané, vratane tunelov a centier miest. Na dopravne viac zataZzenych tratiach sa vyplati
liniova elektrifikacia, na menej vytazenych s rieSenim akumulatory, ktoré sa za jazdy alebo
pocas statia nabijaju z trakéného vedenia. Teda liniova elektrifikacia sluzi aj tym, ¢o jazdia
pod trolejmi a aj tym, Co sa z vedl'ajsich trati pridu len nabit’. Podl’a nas to je sucasny trend.
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4 Vysledky prace

Zéakladnym rozdielom medzi jednotlivymi koncepciami pohonu na zeleznici je to, ¢i
na pohon hnacieho dvojkolesia vozidla sa vyuziva dieselovy motor alebo elektromotor.
Dal$ou moznostou je vyuZitie réznych zdrojov energie ako su napriklad kombinécie diesla
a elektriny alebo vodika a elektriny...

Dieselova trakcia sa rozsirila az v druhej polovici 20. storocia. Je to nezavisly druh
trakcie, ako palivo sa u lokomotiv, motorovych vozov aucelenych jednotieck(DMU (diesel
multiple unit) pouziva motorova nafta. Pohon dvojkolesia priamo spalovacim motorom je
nevhodny, preto sa vlozi medziclanok medzi vystupnu hriadel’ spalovacieho motora
a napravovi prevodovku dvojkolesia, ktora zaistuje prenos vykonu. Ucelené jednotky
a motorové vozy sa podla prenosu vykonu daju rozdelit na diesel-mechanické, diesel-
hydraulické a diesel-elektrické.

Pre Zeleznicu s perspektivne nové technoldgie uchovavania elektrickej energie
vV modernych batériach nazyvané aj (, BEMU* (battery electric multiple unit). Boli vyvinuté
jednotky vybavené elektromotorom s moznostou napdjania z horného trakéného vedenia
a jazdy na batériu mimo elektrifikovany tsek. Mohla by sa tak dosiahnut’ vyssia efektivnost’
elektrického pohonu a znizenie nepriaznivych environmentalnych dopadov na okolie.
Odpadla by tak aj nutnost’ drahej vystavby elektrického trak¢ného vedenia na celej sieti.

Elektricka trakcia sa rozsirila na Zeleznici az v 50.rokoch 20. storo¢ia. Standardne sa
energia privadza pomocou trakéného vedenia, alebo z tretej kol'ajnice. Uz na konci 19.
storo¢ia sa robili pokusy aj S batériami. Vozidla maja privod elektrického pradu cez zberaé
prudu z trakéného vedenia do elektromotoru cez transformator( v pripade striedavej napajace;j
sustavy) a trakény meni€. Je to zavisla trakcia. Bez stdleho kontaktu s napajacou sustavou
lokomotiva nefunguje. Dolezitym parametrom je napajacia trakéna ststava, preto musia byt
pri prechode medzi nimi pouzité zloZitejSie viacsystémové vozidld. Trakény elektromotor
moze byt jednosmerny alebo striedavy(synchronny alebo asynchronny). Problémy so
zdlhavymi preprahmi na styku dvoch napajacich ststav vyriesili tzv. dvojsystémové resp.
viacsystémové ruSne, pouZitelné na obidvoch resp. dnes uZz aj na viacerych trakénych
sustavach.

S postupnou modernizaciou trati ZSR patriacich do medzinarodnych koridorov IV, V
a VI (v sulade s dohodami AGC/ACTC) prebieha aj rekonsStrukcia resp. novobudovanie
trakéného vedenia zostavy J/S pre rychlost’ 160 km/hod. Tato zostava s doplnkami vyhovuje
pre rychlost az do 200km/h. Sucastou modernizacie koridorovych trati je aj zmena z
jednosmernej trakénej prudovej sustavy 3 kV na striedavt stastavu 25 kV, 50 Hz , ¢im by sa
mala postupne zjednotit' trakéna sistava pouzivana na tratiach ZSR. Takyto systém zmeny
sustavy sa uz aplikuje na modernizovanych usekoch, kde doteraz bola jednosmerné stistava a
to pouzitim komponentov vyhovujucich pre DC i AC sustavu a jej nasledne prepnutie z 3 kV
na 25 kV, 50 Hz. Napriklad izolatory na takomto trakénom vedeni jednosmernej ststavy 3 kV
vyhovuju napatovej hladine striedavej sustavy 25 kV.

Alternativne pohony Ssa Vv sucasnosti overuji. St to pohony s vyuzitim vodika,
kombinaciou elektrickej trakcie s napdjanim z trakéného vedenia a batérii, alebo rdzne
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kombinacie so spalovacim motorom. Mali by znizit'" ekologicku zataz a zvysit komfort
cestujucich.

Alternativou k prevadzke neekologickych dieselovych rusiov je teda vyuzitie
ekologickych alternativnych zdrojov energie (napr. vodik, slnko). Pouzitie batériovych rusinov
na dlhSie vzdialenosti zatial’ nie je v najblizSej dobe realistické a preto ako vhodna alternativa
sa javi pouzitie rusiiov s pohonom palivovymi ¢lankami, ktoré pouzivaju ako palivo vodik a
ich najvac¢sou vyhodou je absencia odpadu.

Rusne na vodik HMU (hydrogen multiple unit) alebo FCMU (fuel cell multiple unit),
pripadne FCEMU (fuel cell electric multiple unit) sa najviac podobaji na dieselelektrické
jednotky s batériou, kde je dieselovy generator nahradeny palivovymi ¢lankami, v ktorych je
Vv tlakovych nadrziach ulozeny plynny vodik. Chemickou reakciou vodika s atmosférickym
kyslikom vznika elektrickd energia a vedlajSim produktom je vodna para(voda).Elektricka
energia pohaia trakény elektromotor. Prebytocné energia sa uklada do Lion batérii a vyuziva
sa pri pokryti Spi€iek pre zrychlenie za jazdy. Do batérii sa ukladd aj energia ziskana pri
rekuperacii. Vlaky na vodik st vyhodné, ked’ je ¢o najblizSie vyroba vodika a ak je v Sieti
prebytok energie, energia je vyrobena z obnoviteI'nych zdrojov( solarne, veterné elektrarne)
a je nizka spotreba.

Ukladanie energie je mozné do batérii, alebo do superkondenzatorov pri stati, i jazde
pod trolejovym vedenim a spotrebovat’ ju mozno pri jazde na neelektrifikovanom tseku.

Dalsia moznost je kipit elektrické pohonné vozidla pre elektrifikované trate s
pomocnym dieselovym pohonom pre neelektrifikované regionalne trate, aby nejazdili pod
elektrifikovanymi trat’ami dieselové rusne.

Z hl'adiska ozdravenia Zzivotného prostredia v§ak maji vyznam aj hybridné dopravné
prostriedky. Uvazuje s ich vyuZzitim vo vysokohorskom teréne pri velkom stiipani.
Nahradit’ naftu elektrinou méZeme uz aj pomocou modernych litiovych akumulatorov

aj na tratiach bez trakéného vedenia.

Dal$im modernej§im, rychlej§im druhom Zelezniénej dopravy je magneticka levitacia.
Vystavba trati je v§ak investi¢ne naro¢na, z bezpe¢nostnych dovodov trat’ je vedena po
mostoch alebo v tuneloch , avSak prevadzkové naklady st nizke. Vlakova suprava sa
pohybuje na vankusi magnetického pol'a, ktoré je vytvarané sustavou supravodivych
magnetov, zabudovanych v trati 1 v suprave. Tato vlakova siprava ma namiesto kolies
Specidlny systém magnetov, vratane linedrnych motorov a pohybuje sa asi 1,2 cm nad
koT'ajnicami.

Alternativne pohonné hmoty vyuzivaji napr. Svédske zeleznice.

V roku 2005 pre pohon svojich vlakov zacali pouzivat’ bioplyn, ktory ziskavaji z
Cistiarenskych kalov. Vlakova suprava je vybavena 11 kanistrami obsahujucimi dostato¢né
mnozstvo bioplynu, ktory mu vystaci na jazdu 600 kilometrov pri maximalnej rychlosti 130
km/h. Stprava je modernizovand z povodnej starSej supravy znacky Fiat, ktorej dieselové
motory nahradili dva plynové motory znacky Volvo.

13



5 Vysledky praktickej Casti projektu

Hlavnym cielom tejto prace bolo vyrobit model rusna, ktory moéze vyuzit
rekuperaciu, teda navrat Casti elektrickej energie spit’ do napéjacej sustavy.

Schému zapojenia, plo$ny spoj , ulozenie motora v podvozku ako aj pracu pri vyrobe
plo$ného spoja a ovladania sme dali do prilohy ¢. 1 a¢.2 ako aj s fotografiami z vyroby.

Systém regulacie pouzity v modeli
Ide o klasicki PWM regulaciu, ktora spociva v periodickom zapinani a vypinani tranzistora,
kde sa meni pomerna doba zapnutia tranzistora, ked’ otdCame potenciometrom

V schéme ovladania
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dva opera¢né zosilflovace tvoria generator piloveho signalu, ktory sa porovnava s napitim od
potenciometra cez d’al$i operacny zosiliovac¢ v ulohe komparatora
W
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Vyhodou hybridného pohonu je rekuperacia. V suvislosti s tym treba v praxi riesit
elektrifikaciu trati a nahradit’ naftovy pohon napriklad elektrickym plus efektom brzdove;j
rekuperacie energie. Jednym z prikladov rekuperacie je proces premeny Ccasti kinetickej
energie pohonu dopravného prostriedku naspdt na vyuzitelnu energiu pri brzdeni. Pri
elektrodynamickom brzdeni sa tato energia bud’ ukladd do akumulatorov priamo v lokomotive
alebo sa vracia do napajacej ststavy - na rozdiel od elektrodynamického brzdenia bez
rekuperacie, kedy sa ziskana energia premiena na teplo v odpornikoch.

Vyhodou rekuperacie je spora energie a znizenie strat, pretoze energia spotrebovana
na uvedenie elektrického vozidla do pohybu sa Giastoéne ziskava spit. Uspora sa prejavuje v
mestskej a primestskej doprave, alebo pri posune na zeleznici, kedy dochadza casto k
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zastaveniu a rozbehu vozidla a okrem toho je jednoduché ziskant energiu okamzite vyuzit.
Rekuperacia sa pouziva hlavne pri kol'ajovych vozidlach s elektrickou trakciou, ako napriklad
elektricky, metro, elektrické jednotky a elektrické lokomotivy, ale je mozné sa s fiou stretnut’
aj pri cestnych vozidlach alebo v elektromobiloch a automobiloch s hybridnym pohonom.

Problémom je potreba ziskani energiu ulozit’ alebo okamzite spracovat dalej. Pri
rekuperacii je z prevadzkového hladiska najjednoduchsie energiu ulozit' do akumulatorov a
potom ju pouzit’ napriklad pri opdtovnom rozbehu. Toto rieSenie je mozné pri elektrickych
vozidlach s akumulatorom, ¢im sa vSak vyrazne zvySuje hmotnost’ vozidla a maju obmedzenu
kapacitu.

Pri vozidlach napajanych z trakénej siete je energia rekuperovana naspét do trakcnej
siete. To vyzaduje, aby bol v danom napdjacom obvode pritomny iny dopravny prostriedok,
ktory tuto energiu spotrebuje.

Pri striedavych motoroch je ako akény Clen pouzity striedac, ktory energiu vznikajicu pri
deceleracii pomerne jednoducho rekuperuje do akumulatorov alebo do jednosmernej sustavy
trolejového napéjania.

Pri jednosmernych motoroch umoziuje rekuperdciu energie do jednosmernej sustavy bud’
riadeny tyristorovy ,invertorovy”“ usmeriiova¢ alebo tranzistorovy usmerfiova¢ v ,H*
zapojeni.

Pri elektrickych pohonoch napdjanych z 3 fazovej elektrickej rozvodnej siete je mozZné
energiu vracat do rozvodnej siete prostrednictvom rekuperanych menicov frekvencie.
Standardny meni¢ frekvencie ma na vstupe diddovy neriadeny usmeriovaé, rekuperaény
meni¢ frekvencie mé na vstupe riadeny usmernovac s aktivnym filtrom vysSich harmonickych
prudov. Riadeny usmeriiova¢ obsahuje IGBT tranzistory, ktoré st riadené na zaklade

Specialnych algoritmov a umoznuji chod energie obidvomi smermi.

K najvyhodnejSiemu vyuzitiu patria prevadzky, kde v priebehu ¢innosti pohonu
dochadza k pomerne Castému a energeticky vyraznému generatorickému chodu pohonu. Je to
napriklad u nas v Tatrach pri Castej zmene terénu. Oproti Standardnému menicu, ktory energiu
vzniknutu pri generatorickom chode meni na teplo v pripojenom odporniku, rekuperac¢ny
frekvenény meni€ sa sprava neporovnatel'ne ekonomickejsie.

I v pripade, Ze je rusen vybaveny rekuperacnou brzdou, je na ruSni nutnd i

nehospodarna elektrodynamicka brzda, ktora zaistuje brzdenie v pripade, kedy zbera¢ prudu
stratil kontakt s trolejom, alebo ked’ trakéné vedenie nie je schopné prijat’ rekuperovany
vykon. Zavedenim rekupericie je mozné vyuzit kinetickll energiu, ktord sa ina¢ mina v
brzdovych odpornikoch. Premenena kinetickéa energia sa pri brzdeni vracia do siete.
Premena elektrickej energie v strojoch a v menicoch vratane vedeni sa deje so stratami, preto
su realne Uspory zatial malé. Rekuperdcia mé najvacsi vyznam pri sklonovo ndro¢nych
tratiach. V kazdom pripade vSak elektrické brzdenie, ako rekuperacné tak elektrodynamické,
ma pozitivny vplyv na zivotnost mechanickych brzd.
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Rekuperacia je proces premeny casti kinetickej energie dopravného prostriedku
naspét’ na vyuzitel'nt energiu pri brzdeni. Tato energia by bola inak stratena vo forme tepla.

Vyhody sa uplatnia pri beznych osobnych, ale hlavne nakladnych vlakoch, ktoré maju
hmotnost’ radovo tisice ton a pri ich brzdeni je mozné ziskat’ relativne najviac energie spét’.

Elektrodynamicky st brzdené iba hnané napravy spojené s trakénym elektromotorom,
napriklad lokomotivy. Takto su brzdené¢ aj mnohé piestové motorové lokomotivy na fosilne
paliva s elektrodynamickym prenosom vykonu, energia vSak nie je vracana do siete, ale je
likvidovana v tepelnych odpornikoch na streche lokomotivy.

Na tratiach ZSR nebola v minulosti rekuperacia dovolena.

V casti Dopravcovia/Infrastruktira/Podmienky pouzivania Zzelezni¢nej siete pre GVD
2021/2022 su zverejnené "Podmienky pouzivania zelezni¢nej siete pre GVD 2021/2022"
s prilohami. V nich sme nasli: Informéciu k zavedeniu skusobnej prevadzky rekuperacie
elektrickych HKV na striedavej trakénej sieti 25 kV, 50 Hz. Dali sme ju do prilohy ¢.3

Problémom je nutnost’ ziskani energiu ulozit' alebo okamzite spracovat’ dalej. Z
prevadzkového hladiska je najjednoduchS$ie energiu ulozit do akumulatorov a potom ju
pouzit’ napriklad pri opdtovnom rozbehu, toto rieSenie vSak vyzaduje akumulédtorové batérie,
ktoré vyrazne zvysuju hmotnost vozidla a maji obmedzent kapacitu. Dal§im riesenim je
energiu vratitt spit’ do trakénej siete prostrednictvom trolejového vedenia alebo
prostrednictvom napéjacej kolajnice. V danom napdjacom obvode vSak musi byt pritomny
iny dopravny prostriedok, ktory tito energiu spotrebuje, alebo aby trakéna siet’ bola schopna
energiu akumulovat,, napriklad pomocou akumulatorovej batérie alebo pomocou zotrvacnika.
V uréitych pripadoch sa tidto energia vracia do elektrickej rozvodnej siete
prostrednictvom polovodi¢ovych menicov, avSak iba v pripade, Ze je to ekonomicky vyhodné.

Rekuperacia je sposob znizovania alebo udrziavania rychlosti vlakov premenou
pohybovej energie na elektricka energiu. Tato energia potom mdZze byt’ vratena do trakénej a
energetickej siete alebo uskladnena v batériach vo vlakoch alebo na napajacich staniciach.
Rekuperacia nesmie byt’ zamienana s dynamickym brzdenim, kedy sa elektrina meni na teplo
a tak je menej energeticky U€inna. Vyuziva to, Ze motor moze pracovat aj v generatorovom
rezime pocas brzdenia, a tak dodavat’ elektricky prad. Pre jednosmernu trakciu je potrebné
riadit’ napdtia pri rekuperacii, na striedavej trakcii okrem napétia aj frekvenciu a to sa deje s
vyuzitim vykonovej elektroniky. V praxi moze dojst’ az k 30 % uspore trak¢nej spotreby
vlakov.

VyuzZitie rekuperacie je teda mozné pri brzdeni, zniZovani rychlosti alebo udrziavani
rychlosti na spade. Rekuperovand energia moze byt vyuzitd inymi vlakmi, ktoré st v
napajanom useku, spotrebi¢mi napajanymi z trakcnej siete alebo prenesena do nadradenej
energetickej ststavy. Na jednosmernej trakcii by vSak museli byt namiesto usmerfiovacov
invertory, aby elektrina mohla byt prenesena do striedavého systému.

Uvedeny spdsob brzdenia znizuje produkciu emisii CO2, znizuje naklady na brzdové
klatiky a s tym suvisiace vedl'ajSie naklady.

Umoznenie rekuperdcie je jednou z podmienok TSI pre subsystém Energia pre
interoperabilné trate konvencného a vysokorychlostného systému.
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6 Diskusia

V stGcasnosti ZSR spravujii 3 623 kilometrov (km) trati, t. j. 6 881 km kolaji
normalneho, Sirokého a tizkeho rozchodu trati a 1 923 km trati so zabezpecovacim zariadenim
roznych kategorii. ZSR prevadzkuju celkovo 1537 km elektrifikovanych trati. Dalej majt v
sprave 8 767 vyhybiek, 76 tunelov s dizkou 43,375 km, 2 283 mostov s dizkou 46,762 km a 2
333 Zelezniénych priecesti, z toho 1 160 zabezpetenych. Portfolio objektov, ktoré ZSR
spravuju, tvori aj 3 776 budov.

Zelezni¢né kolajové vozidla je mozné rozdelit’ do dvoch skupin.

Prvou su vozne tahané, ktoré nie st schopné aktivne vyvodzovat hnaciu silu, ktoré sa d’alej
delia na osobné a ndkladné.

Druhou skupinou st vozidla hnacie, ktoré st schopné vyvodzovat’ hnaciu silu. Tie sa delia do
roznych skupin.

Podra privodu energie na:

Vozidla zavislej trakcie. Energia (elektrickd) je privadzana z pevnych trakénych zariadeni,
bud’ cez trolejové vedenie umiestnené nad kol'ajou, alebo prostrednictvom napéjacej
kolajnice. Do tejto kategorie patria najvykonnejsie elektrické ruSne.

Vozidla nezavislej trakcie. Priamo na vozidle je umiestneny zasobnik energie.

Podrla spdsobu trakcie na:

Parné vozidla. Historické rieSenie. Parny stroj pohana dvojkolesia.

Elektrické vozidla. Elektromotor bezprostredne pohaia dvojkolesia. (akumulatorové vozidla
alebo vozidla zavislej trakcie).

Motorové vozidla. Vybavené spalovacim motorom, ktory je zdrojom energie pre pohon
dvojkolies. Hnaci agregat zabera Cast’ priestoru skrine vozidla, alebo je ulozeny pod podlahou.
Motorové vozne nachadzajii uplatnenie hlavne na tratiach s menSim prepravnym vykonom,
ktoré sa neoplati elektrifikovat. Motorovy

vozen je schopny tahat’ d’alsie pripojné vozne. =

.y , spojka ibovy hriadel
Mechanicky prenos vykonu P Kbty tidadst
Je to najstarSi typ prenosu vykonu.
Mechanicka energia sa nepremiefia na inu Spalovaci _{ e 1
. . . . . motor prevodovka
formu, ale ide o jej priamy prenos na hnaciu
fapravu. napravova prevovodovka
—
Elektricky prenos vykonu
Spal’ovaci motor pohana trakény
; ;  ——
generator, v ktorom dochadza k premene  yrakgny generator Trakény
mechanickej energie na energiu \ elektromotor_\
elektricku. Ta p putuje ku trakénym
elektromotorom, ktoré ju prevedu spét’ na S‘ﬁlg;?c' —"— :|
energiu mechanicku. Mechanickd energia
cez na'pravove prevodovky pohana kolesa népraveva prevovadovka
hnacej népravy.  S—
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Podl'a pradového systému pouzitych elektrickych strojov delime elektrické prenosy
vykonu na
jednosmerny prenos vykonu

zmieSany prenos vykonu

striedavy prenos vykonu

Jednosmerny prenos vyuziva ako generator trak¢né dynamo, ktoré indukuje
jednosmerny prad. Tym je napdjany trakény elektromotor, alebo viaceré elektromotory.
Vyuzitie tohto prenosu je pre hnacie vozidla s niz§im vykonom (do 200 kW na népravu),
ked’ze pre vysSie vykony vyrazne stupa velkost dynama. Jedna sa o najstarsi typ elektrického
prenosu vykonu, ktory dnes uz nie je vyuzivany.

Zmiesany prenos vykonu privadza k trakénym elektromotorom taktiez jednosmerny
prad. Rozdiel oproti jednosmernému prenosu je v tom, ze spalovaci motor pohéna trakény
alternator, ktory indukuje striedavy prad. Tento indukovany prud je usmerneny v usmernovaci
na jednosmerny prud a dalej privedeny k trakénym elektromotorom. PouZite alternatora
umoziuje zvysit vykon hnacieho vozidla, pretoze rovnako velky alterndtor ma vyssi
vyuziteI'ny vykon ako trakéné dynamo.

NajmodernejSou technolégiou je striedavy prenos vykonu. Ako generator je pouzity
viactazovy alternator, ktory vyraba striedavy prud. Prad je vo frekvenénom menici upraveny
na pozadovany kmitocet a dodavany k trakénym trojfazovym asynchréonnym elektromotorom.
Medzi hlavné vyhody elektrického prenosu vykonu patri méikka otackova charakteristika
jednosmerného elektromotora, ktora sa priblizuje idealnej trakénej hyperbole (spojity priebeh,
pri rozjazde sa dosahuje vysokého krutiaceho momentu).

Zmenu smeru jazdy vozidla je mozné robit’ zmenou zmyslu otacania elektromotora.
Netreba pouzit' reverzatnu prevodovku. Na jednosmernom elektromotore sa to robi
prehodenim privodu k budiacemu vinutiu alebo privodu ku kotve motora. Rozvod elektrickej
energie je jednoduchy oproti nutnosti pouZitia hriadelov a prevodoviek pri prenose
mechanickej energie.

Vyhodou je moznost rekuperacného brzdenia, kde elektromotor pracuje v
generatorovom rezime a premiena kineticku energiu pri brzdeni na opit’ vyuZitelnli energiu
elektricku.

K nevyhodam patri niZSia ucinnost,, relativne vysok4 hmotnost’ elektrickych motorov a
naroc¢nejsia udrzba.

Hydraulicky prenos vykonu

Tento prenos vykonu transformuje vystupni mechanicku energiu spalovacieho motora
na energiu kvapaliny a naspét’ na energiu mechanicku pre pohon napravovych prevodoviek.
Podl'a druhu energie kvapaliny rozliSujeme hydrostaticky a hydrodynamicky prenos vykonu.

Hydrodynamicky prenos vykonu premiena mechanicki energiu od spalovacieho
motora na Kineticku (pohybovu) energiu kvapaliny a spat’ na mechanickl energiu pre pohon
napravove] prevodovky. Hydrodynamicky prenosu umoziiuje prenasat’ vicsie vykony ako
prenos mechanicky. Vyuziva sa v tazSich lokomotivach s pohonom viacerych dvojkolies,
vykonovo 200kW+2MW. Spalovaci motor pohana hriadel’ odstredivého Cerpadla. Kvapalina
je nasavana Cerpadlom z nadrze, kde ziska kineticku energiu pri nizkom tlaku ale vysoke;j
rychlosti. Kvapalina odovzda tato energiu v turbine a vracia sa spat do nadrze. Cyklus sa
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opakuje. Ako hydrodynamické zariadenie sa vyuziva hydrodynamicka spojka, meni¢ alebo
kombinécia tychto zariadeni.

Pri hydrostatickom prenose vykonu premiena hydrogenerator mechanickll energiu
od spalovacieho motora na tlakovu energiu kvapaliny. Natlakovana kvapalina je vedena
sustavou trubiek a hadic k hydromotoru (alebo hydromotorom), kde je jej energia premenena
naspat’ na mechanickil energiu. Vystupny hriadel hydromotora je spojeny s ndpravovou
prevodovkou, cez ktor st pohanané kolesa. Po odovzdani energie prudi kvapalina naspat’ do
hydrogeneratora a takto sa cyklus opakuje.

7 Zavery prace

Zelezni¢na doprava so zavislou elektrickou trakciou je zatial najekologickejsim a
najuspornejSim druhom velkokapacitnej dopravy ¢i uz osob alebo nakladu vzhladom k
nizkym jazdnym odporom a vyuzitia spotreby elektrickej energie, ktord méze byt modernymi
kolajovymi vozidlami do siete aj spitne rekuperovana.

Zelezni¢éné vozidla tak ako ich pozname uZ desatroéia vyuzivaji dva koncepty pohonu resp.
energetického napdjania, a to zavislu alebo nezavisla trakciu.

Pod zavislou rozumieme elektrickt trakciu, ktora vyuziva pevné trakéné zariadenia.
Samostatné vozidlo bez napétia z trakéného vedenia nie je schopné pohybu. Takéto vozidlo
ma voci svojmu okoliu lokélne nulové exhalaty a dokadze mat’ vysoku energetickl i¢innost’
dosahujucu priblizne 80%.

Vozidla s nezavislou trakciou vyuzivaju zvicSa spalovacie motory na fosilne paliva
(naftu). Spalovacie motory maju nizku G¢innost, priblizne 2/3 energie sa menia na stratové
teplo a pri spalovani sa dostavaji do ovzdusSia Skodlivé nechcené exhalaty. K nezavislej
trakcii patria aj motory na zemny plyn, no v Zeleznicnej prevadzke sa takmer nevyuzivaju,
pretoze ich U¢innost’ je eSte niZsia.

Porovnanim prevadzkovych nakladov a ekologie tychto dvoch trakcii vybrali by sme
st urcite efektivnu zavisla elektricka dopravu.

Vzhl'adom na vysoké néklady pociato¢nej investicie do elektrifikacie trati je vSak
ekonomicka navratnost’ nepriazniva pre trate s nizkou intenzitou Zelezni¢nej dopravy. Teda tu
treba vyuzit dostupnost vykonnych akumulatorov, ktoré dokazu ulozit' trakénu energiu a
maju slusnua zivotnost’ a dostacujtci vykon. Pre pouzitie napr. v osobnej zelezni¢nej doprave
ma velky vyznam aj rychlost’ nabijania akumulatoru a moznost ho niekolkokrat denne
nabijat’ a vybijat’.

Tieto akumulatory mozu slizit’ aj ako alternativny pohon elektrického vozidla, ktoré
by bolo polozavislé od napajacej sustavy.

Tretim druhom pohonu je tzv. alternativny pohon, ktory vyuziva elektricky pohon a
moznost’ mat’ zasobnik energie na urCity vykon so sebou bez nutnosti byt neustile pod
napajacou sustavou. K prevadzke potrebuje vozidlo moznost’ sa nabijat’ ¢i uz staticky (v
staniciach) alebo dynamicky (na trati z pevného trakéného zariadenia).

Takyto druh pohonu nazyvame polozavislou elektrickou trakciou.
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Ciel'om projektu bolo odpovedat’ aj na otazku:

Ako skvalitiiovat’ a modernizovat’ prevadzku na Zeleznici.
Je niekol’ko moznosti :
Tou obvyklou je generalna oprava bez technického a finanéného zhodnotenia.
Druhou moznostou je modernizécia Casti alebo celého vozidla.
Tretou moznost'ou je obstaranie si nového vozidla.

V stcCasnosti sa modernizacia tyka najméd elektrickych a motorovych rusnov
s elektrickym prenosom vykonu a elektrickych jednotiek. Rusne s hydrodynamickym alebo
hydromechanickym prevodom boli u Staitneho dopravcu uz davnejSie vyradené a posledné
kusy, ktoré prevadzkuju niektori sukromni dopravcovia, su uz prakticky vozidlami So
Statitom vozidiel muzejnych, ¢i historickych.
Generalna oprava

Je uvedenie vozidla do pdévodného technického stavu opravou alebo vymenou
origindlnych dielov jednotlivych komponentov vozidla. Opravou sa uctovnad hodnota vozidla
nezvysuje, rovnako ani hodnota technicka. Zostavaju prakticky vsetky technické atributy dané
vyrobcom vozidla v ¢ase vyroby, takmer sa nemenia predpisy prevadzky a ani spdsob a
rozsah Udrzby. Stalicami v ndkladnej doprave na Slovensku st viac ako polstorocné
,Bardotky“ radov 751 a752,a Tapky radu721 , ktoré su aj vyrobenym modelom tohto
projektu.
Modernizacia

Je to vlastne ndhrada komponentov, ktoré st uz neopravitelné, ¢i z dévodu
nedostupnosti nahradnych dielov alebo ekonomickej netnosnosti ich dalsej udrzby a
prevadzky, komponentmi novymi. Mdze byt komplexnd, kedy sa vSetky rozhodujuce
komponenty nahradia novymi, alebo Ciasto€nd, pri ktorej su nahradzované len niektoré.
Modernizaciou sa zvySuje uctovnd hodnota vozidla v rozsahu modernizécie (materidl
plus praca) a primerane sa menia sposob a podmienky tdrzby a oprav. Modernizaciou, najma
tou Ciastocnou, sa vSak na druhej strane ,.konzervuju* technické rieSenia z rokov vyvoja
a vyroby tychto vozidiel vratane spdsobu (technologie) udrzby na dobu d’alsich najmenej 20
rokov. Myslime si, Ze zatial’ na Zelezniciach Slovenska prevlada.
Modernizacie elektrickych rusinov

Je zamerand okrem konStrukénych prvkov na zmenu z jednosystémovych rusiiov na
dvojsystémové. Zakladnou castou modernizacie je dosadenie zariadenia potrebného pre
prevadzku na striedavom systéme 25 kV, 50 Hz, ¢o je i prakticky spolo¢nd cast
rekonstrukcie, no vlastné vyhotovenie je uz zéavislé od technického rieSenia a dodéavatela
potrebnej elektrickej vyzbroje, tidrzba podvozkov(trakéné motory, brzdové ustrojenstvo) ako
U modernizovanych motorovych rusiov.
Nové rusne

St konstruované a vyrobené na zaklade najnovsich poznatkov techniky. Na
pracovisko rusiiovodica a najma jeho bezpec¢nost’ si vyuzité ergonomické poznatky. V kabine
je pouzita sit moderna zabezpecovacia a 0znamovacia technika. Prenos vsetkych povelov,
nameranych prevadzkovych veli¢in, kontrolnych tidajov ako aj riadiacich povelov, sa deje cez
CAN zbernice po ethernet, ovladanie a riadenie rusiia je realizované prostrednictvom
pocitacov pri akceptovani vsetkych prevadzkovych podmienok.
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Vozidld (motorové i elektrické ruSne, elektrické jednotky) st vybavené novymi
trakénymi asynchronnymi motormi, samozrejmostou je vybavenie vsetkych pomocnych
pohonov rusiov tiez striedavymi trojfizovymi motormi, motorové zasa modernymi
spalovacimi motormi, ktoré spifiaju predpisané emisné limity, prenos vykonu je AC/AC.
Moderné rusne su rieSené aj s ohl'adom, na ¢o mozno najmensie naroky na udrzbu, S cielom
vyraznych Uspor pracovne;j sily a materidlovych nakladov.

8 Zhrnutie

Na neelektrifikovatelnych tratiach hl'adaju Zeleznicné spolocnosti ekologickejSie
alternativy k naftovej trakcii. Batériovd technoldgia Bombardier je jednym z rieSeni pre
elektromobilitu na neelektrifikovanych tratiach, ktora nahradza dieselové vlaky vozidlami
pohananymi batériami. Batéria neobsahuje emisie a stanovuje Standardy pre inteligentnu
mobilitu s vysoko u¢innym pohonnym systémom a vysokym stupniom recyklovatel'nosti. Pri
prevadzke na batérie nie je potrebna ndkladna infrastruktara. Existujiice neelektrifikované
trasy s dostupné, pricom sa znizuje uhlikova stopa a Setri Zivotné prostredie. Zelezniény trh
chce perspektivne hybridné rusne, teda maly dieselovy motor s batériou alebo maly dieselovy
motor so zberacom elektrickej energie.

Buducnost’ regionalnych trati

Bez S$tandardnej elektrifikacie je to obsluznost pomocou dvojzdrojovych alebo
batériovych vlakov s vysokym kilometrickym dojazdom bez potreby napajania pocas jazdy.
Tieto jednotky su technologiami vel'mi podobné elektrickym jednotkdm (EMU), ktoré su
navySe doplnené o batérie pre uchovanie elektrickej energie. Trendom v stiCasnosti je vyuzitie
modernych Tahkych elektrickych jednotiek, ktoré poskytuji dostatocny komfort. Su
nizkopodlazné, maji rychlu akceleraciu, dostato¢ny vykon a st obojsmerné. MoZnost' pre
vyuzitie takychto BEMU (Elektricka jednotka trolej/akumulétor) je zaistenie prevadzky na
takych tratiach kde by plnad elektrizdcia znamenala netimerne vysoké investicné alebo
prevadzkové naklady.

Za najvacsi technicky rozdiel oproti beznym motorovym alebo elektrickym jednotkam
st tieto BEMU jednotky ovel'a tazSie a vyznacuju sa vysokou zataZou na napravy a to
priblizne o 10% vysSou, dovodom su t'azké batérie, ktorymi vozidlo disponuje a d’alej st to
elektrické sucasti ako transformator a trakény meni¢. Odl'ahéené verzie BEMU maju potom
niz$iu kapacitu batérii, a tym aj mensi dojazd.

Maximadlna rychlost’ je takmer porovnatelna ako u klasickych jednotick DMU/EMU,
pripadne niektoré vozidla maju pri vyuziti batérii znizenu rychlost’ na (100-140 km/h) oproti
beznej rychlosti pri jazde na elektricki energiu doddvanu z troleja na elektrifikovanych
usekoch (140-160 km/h).

Akceleracia je taktieZ rozdielna v dvoch rezimoch napéjania.

V disto elektrickom rezime dosahuju tieto jednotky zrychlenia priblizne 1,0 az 1,5 m/s2 zatial
¢o v reZzime na batérie je to o priblizne o 20 aZ 30% nizSie zrychlenie.
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V porovnani s DMU maju vsetky tieto jednotky k dispozicii u¢innu a efektivnu rekuperaciu,
kedy pri brzdeni vedia ulozit’ spit’ do batérii vel'ka ¢ast’ energie, ¢o pri vlakoch v regionélne;j
doprave s Castym zastavovanim, dokaze znizit’ celkova spotrebu energie.

Co sa tyka komfortu pre cestujucich sa prili§ takéto BEMU neodlisuji od
Standardnych vozidiel ale oproti dieslovym jednotkdm maju kvoli absencii hlu¢ného
spal’ovacieho motora ovela tichsi chod.

Kapacita tychto jednotiek sa pohybuje medzi 120 azZ 240 miestami na sedenie. Nizsi pocet
miest na sedenie by nebol efektivny z pohl'adu vahy batérii a hmotnosti vozidla.

Zivotnost’ batérii resp. batériovych ¢lankov sa pohybuje pre vyuZitie v BEMU zhruba 8-
15 rokov, a je potrebné ratat’ pocas zivotnosti s poklesom ucinnosti skladovania energie v
batériach, ktora sa pohybuje v rozmedzi 80-90%.

Dojazd vozidiel BEMU na jedno nabitie zavisi od kapacity pouzitych batérii, ktora sa lisi
podl'a poziadaviek zakaznikov. Aktualny dostupny dojazd na jedno nabitie sa pohybuje
od 60 do 150 km (pri idealnych podmienkach). Do spotreby elektrickej energie vstupuje vela
faktorov, ako vyskové a smerové vedenie trati, poveternostné podmienky, ¢i sa jedna o vlak s
Castym zastavovanim alebo o vlaky vysSej kategdrie s menej ndcestnymi zastavkami. Dojazd
vozidiel taktiez moéze ovplyvnit zapnutd klimatizacia/kiirenie a osvetlenie priestoru pre
cestujucich.

Pri ur¢itych mimoriadnostiach majt tieto BEMU jednu nevyhodu, a to moznost’ pri napajani z
batérii sa Uplne vybit' na izolovanom useku bez elektrifikidcie a potom uz nie st schopné
d’alSej prevadzky. Museli by byt stiahnuté z trati pomocou d’alSieho vozidla.

V plane obnovy SR su vytypované najma tieto tlohy :
elektrifikacia zelezni¢nych trati, zniZovanie bezpecnostnych rizik v zelezni¢nej doprave
(napriklad odstranovanie Uroviiovych krizovani s cestnou infrastruktirou, modernizacia
zelezni¢nych priecesti), vystavba a modernizacia prestupnych terminalov Zelezni¢nej osobne;j
dopravy a ich napojenie na cestnu siet, vystavba novych Zelezni¢nych zastavok, zavadzanie
Standardov trati astanic, optimalizacia grafikonu vlakove; dopravy, vybudovanie
a modernizacia technickej zdkladne na opravu a drzbu vozového parku Zelezni¢nej osobnej
dopravy, modernizacia Zelezni¢nej infraStruktiry v suvislosti so zabezpecenim efektivneho
colného konania a implementacia systémov ETCS a GSM-R, TSI TAF/TAP.

Tieto ciele v§ak uz budeme realizovat’ aj my v praxi po maturite..
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10 Prilohy

Priloha ¢.1 Vysledky praktickej ¢asti projektu

Schéma zapojenia:

5

Vymena plo$ného spoja a upravy na plosnom spoji po skrate a zahoreni

Na prvom obrazku je mozné vidiet originalny plosny spoj, ktory bol zapojeny v modely,
Lenze kvoli chybe pri manipulacii s modelom, vyskratovaniu obvodu, sme dany plosny spoj
poskodili a tak pri tvorbe druhého plosného spoja sme do obvodu dali poistky aby sa nam tato
situacia nezopakovala
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Fotografie z vyroby a kons$trukcie modelu
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Vysledny model
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Priloha ¢.2

Parametre rusiia, podPa ktorého bol model vyrobeny rad 721 (do roku 1988 T 458.1)

Je to dieselova lokomotiva s elektrickym prenosom vykonu urcena pre posun a I'ah$iu tratovu
sluzbu. Vyrabana bola v rokoch 1962 - 1972 .Je odvodena od radu CME2 urdena pre export
do ZSSR, koncepcia vychadza z radu T 435.0 (neskoér oznacena radom 720). Podobne ako
star§i rad 720, aj tieto lokomotivy su najCastejSie prezyvané Hektor (pre odliSenie i s
pridomkom velky ), menej oby&ajne aj buchar kladivo ¢i na slovenskom trhu_Tapka

Hnaci agregat (typ 6 S 310 DR) zodpoveda pévodnému radu T 435.0, aj vykon je
zhodny.

Stroj ma dlhsi ram (dizka cez narazniky je 13,28 m, celkovy razvor 9,1 razvor naprav
v podvozku 2,4 m), kyvackové podvozky s plochou batohom novej konstrukcie
(prvykrat odskusané na stroji T 435.087; u prvych strojov na Siroky rozchod boli este
pouzité starSie pensylvanske) a vicsiu palivova nddrz (4000 ). Prevodovy pomer
trakénych elektromotorov (TM) na napravach bol zmeneny a zmenil sa aj priemer
kolies (z 1000 na 1050 mm, zhodny so strojmi pre sovietskeho zédkaznika).

Max. rychlost’ vzrastla na 80 km /h, Gpravy trakénych motorov typu TE 004 priniesli
zvysenie trvalej taznej sily na 12 t (séria 720 - 10,4 t). Kompresor K 2 lok-1 dava 160
m 3vzduchu / hod. Hmotnost’ lokomotivy je 74 t a napravovy tlak sa zvysil na 18,5 t.

V kabine je len jeden riadiaci pult - na pravej strane (jazda kapotou vpred). Pre
znizenie nadmernej hlu¢nosti bol dosadeny novy a Gc¢innejsi tlmi¢ vyfuku.

Priloha ¢.3

Od 01.09.2017 do odvolania, je na vybranych tsekoch povolena skusSobna prevadzka
rekuperacie na striedavej trakénej sieti 25 kV, 50 Hz za podmienok:

1. Useky trati s rekuperaciou dovolenou/zakazanou musia byt oznaené v zmysle
predpisu ZSR Z1 néavestidlami pre elektricka prevadzku.

2. Pocas skusobnej prevadzky je povolenie rekuperacie podmienené splnenim tychto
podmienok:

a) elektrické HKV musi byt vybavené zariadenim schopnym zistovat’ hodnotu napétia
vTV,

b) najvicsie napétie na zberaci rekuperujiiceho HKV nesmie prekroc¢it” hodnotu 29 kV,
¢) maximalny rekuperacny prad vlaku nesmie prekrocit’ 300 A,

d) v pripade straty a znovuobnovenia napétia v trolejovom vedeni, méze rusnovodic
opétovne pouzit’ rekuperaciu az po 5 minutach,

e) rusiovodiCovi mdze byt rekuperacia operativne zakdzand dispeCerskym aparatom
v sulade s predpisom ZSR Z1.
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