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Elektrické jednotky pro modernizované
a vysokorychlosini traté

Uvod

Rychld Zelezni¢ni doprava zaznamenala v Evropé, piede-
v&im v hospoddisky vyspélych zdpadnich zemich rychly a dyna-
micky rozvoj. Vyznamné prispéla k zastaveni poklesu vykoni
v Zelezni¢ni dopravé a prokidzala, Ze je dopravnim systémem
schopnym dalsiho vyvoje v obdobi, kdy vzdu$ny prostor v expo-
novanych oblastech je jiz na hranici kapacitnich moZnosti
a Zivelny rozvoj silniéni dopravy by zpiisoboval znaéné naroky
na pldni fond a vedl ke zhor$ovini Zivotniho prostieds.

Vysokorychlostni doprava v nékterych vyspélych zdpado-
evropskych zemich a v Japonsku zaji§tujici hromadnou pepravu
osob mezi velkymi aglomeracemi po specializovanych vysoko-
rychlostnich tratich i na ndvazné Zelezni¢ni siti zaznamenala
velky dspéch, je vysoce efektivni a konkurenceschopnd viici
silnicni i letecké dopravé.

Tomuto perspektivnimu vyznamu rychlé Zelezniéni dopravy
odpovidi i rozhodnuti Rady Evropy z prosince 1994. Tehdy
bylo na zdkladé podrobnych rozborii dopravnich proudii, ekono-
mickych a kapacitnich moZnosti jednotlivych druhii dopravy
a stavu Zivotniho prostiedi stanoveno 14 prioritnich projektd
Evropské unie. Maji nejvy$§i vyznam a budou ekonomicky
podporovidny. Z téchto 14 prioritnich projekt o celkovém
objemu 92 mld. ECU je 9 projekti Zelezni¢nich o objemu
73,8 mld. ECU.

Do systému rychlych Zelezni€nich trati se zahrnuji novo-
stavby vysokorychlostnich trati na rychlost 250 - 300 km/h,
které by v roce 2010 mély dosdhnout délky 12 500 km, moder-
nizované traté na rychlost 200 km/h, o délce 14 000 km a spojo-
vaci traté délky 2 500 km. Celkové ndklady na infrastrukturu
systému se do tohoto roku odhaduji na 207 miliard ECU, z toho
zhruba polovina do roku 2000 a druhd polovina v pryvnim
desetileti pfiStiho stoleti. Patfi sem modernizované
a vysokorychlostni traté doplitujici rychly Zelezni¢ni systém ve
Francii, Némecku, Itdlii a ve Spanélsku, vzdjemné propojent
modernizovanych a vysokorychlostnich trati do dalSich zemi
zdpadni Evropy a dal8i zdokonalovdni a dobudovini systému
ve skandiddvskych zemich. Niklady na novi vozidla pro tyto
traté se predpoklddaji ve vysi 33 mld ECU.

Rozhodnuti o zvy$ovini rychlosti musi byt i ekonomicky
doloZené. Je nutné si uvédomit pomér ¢asovych tspor i ndklad.
Jednoduchym propoctem napf. zjistime, Ze pro 100 km trati
zvySeni rychlosti ze 100 na 150 km/h pFind§i dsporu 20 min;
ze 150 na 200 km to je 10 min; z 200 na 250 km/h - 6 min;
z 250 na 300 km/h - 4 min a pii zvySeni z 300 na 350 km/h se
uspofi 2,5 minuty. Pfitom podstatné nartstaji ndklady na stavbu
trati i vozidel.
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Zapojeni vybranych Zelezni¢nich spojeni zemf stiedni a vy-
chodni Evropy do evropského systému rychlych Zeleznic se
piiklddd velkd diileZitost. Soucasné je v8ak zndmo, 7e ekono-
mické problémy téchto zemi a objemy zdtéZovych proudd zatim
neddvaji predpoklady k budovini vysokorychlostnich trati
v nejbliZsi dobé. Nejenom u nds, ale i u ostatnich zemi stiedni
a vychodni Evropy se hlavni diiraz klade na modernizaci
tranzitnich Zelezni¢nich koridorG na rychlost 120 - 200 km/h
pii spInéni podminek priichodnosti a prechodnosti vozidel.
Evropskd unie bude modernizaci vybranych tranzitnich koridorii
podporovat granty v ramci programu PHARE a vyhodnymi
tivéry nekomerénich bank EIB a EBRD. Pocdtkem piistiho
stoleti bude nezbytné vritit se na vybranych spojenich opét
k problematice budovini vysokorychlostnich trati, s nejvetsi
pravdépodobnosti pro smienou dopravu navdzanych na vyso-
korychlostni traté sousednich stitd. Rozvoji Zelezniénich systé-
mi pro vysoké rychlosti se vénuje pozornost i mimo Evropu.
V Japonsku pokracuje rozvoj sité Sinkansen, u novych trati se
uvazuje s rychlostmi 300 - 350 km/h.

Obr. 1 Motorovy viiz elektrické jednotky
francouzskych Zeleznic TER EMU

V severni Americe se intenzivné diskutuje o redlnosti,
technickych parametrech a terminech budovini vysokorychlost-
nich trati. V dvahu pfichdzeji pouze v oblastech s velkou
hustotou obyvatel, kde je leteckd i silni¢ni doprava pretiZzend.
Tykd se to predeviim severovychodni ¢dsti Spojenych stiti
s propojenim do Kanady, na Floridé a v Texasu. DFivéjsi ivahy
o rychlé realizaci prvnich trati se vSak zdaji byt piili§ opti-
mistické.

Redlné je naproti tomu budovini vysokorychlostnich trati
na Taiwanu, kde vldda rozhodla o stavbé 345 km dlouhé trati
spojujici hlavni mésto Taipeh na severu ostrova s piistavem
Kaoshing v jizni ¢dsti ostrova. Traf bude mit 7 mezilehlych
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stanic a povede velmi ndroénym terénem, o Cemz svéddi, Ze
cca 200 km trati bude na viaduktech a galeriich a 56 km bude
v tunelech. Je konstruovidna na rychlost 250 - 300 km/h a nej-
rychlejsi vlaky s jednou zastivkou ji prekonaji za 90 min.
Uvedeni do provozu se pfedpoklddd v roce 2003.

Rovnéz v Korejské republice je rozhodnuto o stavbé vysoko-
rychlostni traté (prvni tisek se jiz buduje), spojujici hlavni mésto
Soul s Pusanem. Jde o traf 426 km dlouhou, konstruovanou na
rychlost 300 km/h. Podobné jako na Taiwanu se uvaZuje s na-
sazenim jednotek koncepce TGV, vyrdbénych konsorciem
zahraniénich firem za dcasti domdciho priimyslu. Cistd jizdni
doba md byt 1 hod 58 min, prvni ¢dst traté md byt uvedena do
provozu v roce 2000, celd tral pak v roce 2002. Na toto spojeni
ma v roce 2006 navdzat druhd vysokorychlostni traf spojujict
Soul s Kwangju.

O vystavbé vysokorychlostnich trati se redlné uvazuje
i v Austrdlii, kde md byt do roku 2000 propojeno Sydney
s Canberrou a v Rusku na trati Moskva - St. Petérburg a s pro-
dlouzenim do Helsinek.

Koncepce vlaki pro rychlou Zelezni¢ni
dopravu

Pro rychlou Zelezni¢ni dopravu osob, kterd se realizuje na
hlavnich elektrizovanych Zelezniénich tratich a na tratich vy-
sokorychlostnich, je moZno v zdsadé pouZit jak klasickych
7elezni¢nich souprav taZenych lokomotivou, tak elektrickych
jednotek se zpravidla vét&im mnozstvim hnacich vozidel v sou-
pravé. PoZadovand rychlost a z toho vyplyvajici vykon vozidel
limituje moZnost pouZziti klasickych souprav tazenych loko-
motivou do rychlosti 200 - 230 km/h. Pro vys§i rychlosti jiz
vykon hnaciho vozidla v cele vlaku nedostacuje, a proto je
nezbytné uvazovat s elektrickymi jednotkami. Toto feSenf navic
umoziiuje dosdhnout niz§i hmotnost na ndpravu a veétsi obsa-
ditelnost, coZ jsou vyznamné hodnoty z hlediska provozni
ekonomiky. To jsou hlavni divody, pro¢ pievdZnd vétSina
Zeleznic pro modernizované i nové budované traté pro rychlou
zelezniéni osobni dopravu akceptuje jednoznacny vyvojovy
trend piedstavujici elektrické jednotky.

Odlisnost zakladnich technickych i provoznich pozadavki
na elektrické jednotky pro stivajici modernizované traté a pro
nové budované vysokorychlostnf traté jsou diivodem, Ze o elek-
trickych jednotkdch pro tyto dvé kategorie bude pojednino
oddélené. V podminkich evropskych Zeleznic viak plati, Ze
elektrické jednotky konstruované pro modernizované traté
mohou byt provozoviny i na tratich vysokorychlostnich a obri-
cené jednotky vysokorychlostni musi umoznit provoz na nava-
zujicich modernizovanych Zeleznicnich tratich.

Elektrické jednotky pro modernizované
zeleznicni traté v Evropé

Zdkladnim poZadavkem pro tuto kategorii elektrickych
jednotek je rychlost nejméné 200 km/h. Vykon jednotek a jejich
slozeni zdvisi na provoznich poZadavcich jak z hlediska obsa-
ditelnosti, tak i z hlediska tratovych poméri, predev§im sklont.
V koncepci jednotek se projevuji dva zdkladni sméry s ndsle-
dujicimi hlavnimi charakteristikami:

A/ Jednotky s pevné ulozenymi skiinémi

sloZeni: tif az osmivozové jednotky z motorovych, vloze-
nych a fidicich vozf, prip. hnaciho vozidla a vozii
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pojezd: dva dvoundpravové hnaci nebo bézné podvozky
skiii: jednopodlaZni celosvaifovand ocelovi nebo hlinikova

s nepriichozimi vnéj§imi cely a priichozimi vnitinimi ely
vykon: 2000 - 5000 kW

hmotnost na napravu: 16 - 20 tun

trakéni vyzbroj: asynchronni trakéni motory, dynamickd
brzda

typicti piedstavitelé:

TER-EMU, 2780 kW, 220 km/h, M+2N, Francie

. 91, 4540 kW, 225 km/h, 2M+4N, Spojené kralovstvi

B/ Jednotky s naklapécimi skiinémi

systém nakldpéni: nuceny

sloZzeni: ¢ty az devitivozové jednotky z motorovych,
vloZenych a fidicich vozi obsaditelnych cestujicimi, piip.
hnaciho vozidla a vloZenych a fidicich vozii

pojezd: dva dvoundpravové hnacf nebo bézné podvozky se
zatizenim pro nucené nakldpéni skiiné

skiin: celosvafovand ocelovd nebo hlinikovd s aerodyna-
micky fefenymi nepriichozimi vnéjs$imi Cely a prichozimi
vnitinimi €ely v jednopodlaznim usporaddani

vykon: 1800 - 6000 kW

hmotnost na ndpravu: 12 - 16 tun

trak&ni vyzbroj: asynchronni trakéni motory, dynamickd
brzda

typicti predstavitelé:

ETR 401, 1800 kW, 250 km/h, 4M, 3000 V, Itilie

ETR 450, 5008 kW, 250 km/h, 8M+1N, 3000 V, Itilie

ETR 460, 6000 kW, 250 km/h, 8M+1N, 3000 V, ITtdlie

ETR 470, 5880 kW, 200 km/h, 6M+3N, 3 kV / I5kV

162/3 Hz, Svycarsko

S 220, 4000 kW, 250 km/h, 4M+2N, 25 kV 50 Hz, Finsko

X 2000, 3260 kW, 210 km/h, 1H+5N, 15 kV 16 2/3 Hz,

Svédsko

(H - éelni hnaci vozidlo, M - &elni, vloZeny nebo fidici
motorovy viz, N - ¢elni, vlozeny nebo fidici nemotorovy viiz)

V oblasti elektrickych jednotek pro modernizované traté je
v souc¢asnosti i v budoucnosti jednoznacny trend k vyvoji
a provoznimu nasazeni elektrickych jednotek s nucené nakli-
pénymi skiinémi. Hlavnim diivodem je moZnost zkrdcent jizd-
nich dob o 20 aZz 30 % oproti jednotkdm i klasickym soupra-
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Obr. 2 Elektricka jednotka s naklapéci skfini italskych
Zeleznic ETR 460
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vam s pevné ulozenou skifni na podvozcich a nizké zatizeni
zeleznitnf traté ve svislém i pri¢ném sméru. To je umoZnéno
rozlozenim elektrické vyzbroje do vétsiny vozii v soupravé
a dosaZenim nizké hmotnosti na ndpravu,

V souvislosti s tivahami o tdspordch jizdnich dob se Easto
piihliZi k jediné skuteCnosti. Ta spo¢ivd v tom, %e pii pritjezdu
obloukem byvd uvazovino jen naklopeni skiing, a to pouze jako
kompenzace vlivu piiéné sily na cestujiho. Jde o zndamé vzorce
pro dovolenou rychlost V,=k IR, kde v konstanté k se skryvaji
maximalni a nevyrovnané prevyseni (u CD k = 4,6). Pfi naklo-
peni skiiné o dhly 3°, 6°, 5°, 10° se zahrnuje i tzv. dodate¢né
prevySeni, kdy hodnota narlistd - k = 5,25; 5,87; 6,42; 6,60.
Z 1€chto vztahil vyplyvd, napf.pro oblouk o R = 300 m, zvyseni
rychlosti z cca V = 80 km/h na max. V = 115 km/h, tj. o cca
44 % .

Toto Fesenf nenf tiplné. Vysledné piicné zrychleni plisobi
nejen na cestujiciho, ale na vozidlo jako celek a tedy zdkladnim
kriteriem je plisobeni vozidla na trat. Cdst pii¢ného zrychleni
je kompenzovdna prevyienim oblouku (u CD p,,= 150 mm
-> ¢, =0,981 m/s?), druhd, nekompenzovand &st, nemize podle
zkuSenosti zahrani¢nich Zelezni¢nich zprdv, vychdzejicich
z Proudhommovych vztahd, piekro¢it 1,65 + 1,8 m/s?, coZ je
souhrnné 2,63 + 2,8 m/s”. Potom ze vzorce V, = 3,6\ a. R
dovolend odvozend maximdlni rychlost (pro R = 300 m
aa =28 m/s?) je V, = 104 km/h a zvySeni jen o 30 % .
Vysledek naznacuje, Ze naklopeni skiiné az 10° je pro takovy
nevyrovnané piféné zrychleni (u CD 0,65 m/s?) pii uvedené Vi
ZkuSenosti ze zahrani¢i ukazuji, Ze dplnd kompenzace je
cestujicimu spife nepfijemnd. Je ponékud paradoxni, ale
logické, Ze procento zvySeni rychlosti, respektujici piisoben{
vozidla na tral, nariistd se sniZenim maximdlniho prevyseni
koleje.

Kromé jiZ realizovanych jednotek jsou ve vyvoji dali typy
jednotek obdobného konstrukéniho principu. V Ceské republice
vyviii konsorcium CKD Praha, MSV Studénka, Fiat a Siemens
sedmivozovou jednotku pro rychlost 220 km/h s terminem
dokonceni prototypu v roce 1997. Tato jednotka Fady 680 bude
mit jako prvni na sveété tiisystémové provedeni.

Zajimavym vyvojem nakldpécich vozidel pro§ly némecké
drdhy DB, resp. DB AG. V prvni fizi to byl vyvoj vlastniho
vozidla a posléze jeho zastaveni (1965 - 75). Pozdéji DB
piijimaji italskou koncepci a zavadéji dieselelektrické dvoudilné
jednotky VT 610 s nakldpécim systémem Fiat. Zvyené
dopravni poZadavky si vyZddaly vyvinuti Fady VT 611 s diesel-
hydraulickym pienosem vykonu nebo elektrickym pienosem
vykonu.

Vyhody, které nabizeji naklipéci vozidla, jsou uZite¢né i na
elektrifikovanych tratich. Proto DB AG objedndvaji sedmidilné
jednotky (Br411) a dile pétidilné jednotky (Br415) ICT - Inter
City NeiTech. Tato vozidla na moduldrni bdzi s maximalni
hmotnosti na ndpravu 15 t se skladaji ze skupin M, H, H, kdy
prvni viiz je soucasné trafoviiz, druhy je vybaven usmériiovaci
a ménicovou technikou a motory a tfeti viiz pouze motory.
Uspordddni modulu je 2' 2"+ (1A (AD)' + (1AY (A1) V sedmi-

dilné varianté je mezi dva moduly zafazen meziviiz a v pétidilné
variant€ je jeden modul doplnén nehnanym trafovozem a hna-
cim vozem se silovou technikou. V soucasné devitivozové
varianté se pfedpoklddd vloZit mezi dva moduly tii vozy -
trafoviiz, viiz se silovym obvodem a motorovy viiz v uspofddani,
Jjak je naznaleno vySe. Viechny vozy jsou uréeny pro cestujici,
vEetné prostoru pro restauraci ¢i bistro. Zvldstnosti je, Ze i éela
iidicich vozli budou obsazena cestujicimi, kdy? stanovi§té
strojvedouciho by bylo umisténo ve zvy$ené &dsti. Nakldpéci
technika bude posledni vyvojovy systém Fiat z vozidel ETR
460, resp. 470. Napétovy systém je prozatim 15 kV, 16 2/3 Hz
pro spojeni i se Svycarskem, s piedpokladem dopInénf sys-
témem 25 kV, 50 Hz a 3 kVss. Vykonové pijde u pétidilné
jednotky o 6 x 500 kW, sedmidilné 8 x 500 kW a u devitidilné
12x 500 kW, s V =230 km/h. Pocet cestujicich u sedmidilné
jednotky je 400 osob. UvaZuje se i o spojovini jednotek s moz-
nosti vicendsobného fizeni.

Ve Svédsku firma ABB vyviji pro Norské statni drahy
elektrickou tfivozovou jednotku pro rychlost 200 km/h
s terminem doddni prototypu v roce 1997, ltalské Zeleznice
objednaly 15 jednotek ETR 480, jejichZ koncepce a vnéjii
vzhled bude odpovidat jednotkdm ETR 470,

Vyjimecnou koncepei pouZivanou ve Spanélsku jsou viaky
Talgo sloZené z kritkych vozii lehké konstrukce uloZenych na
Jjednondpravové Jakobiho podvozky s pfirozenym nakldpénim
skifné. Jsou uzplisobeny pro nejvyssi rychlost 200 - 220 km/h,
taZeny jsou motorovou nebo elektrickou lokomotivou bez
nakldpéni skifné. Podvozky umoZiiuji plynuly piechod ze
Sirokého na normdlni rozchod a vytvifeji tak predpoklad pro
Jizdy téchto vlaki do sousednich i dalsich zemi zdpadni Evropy.
Soupravy pro nocni expresy - Inter City Night - zakoupily
i némecké drihy.,

(Pokradovini lanku v NZT €. 3/1996)

Lektoroval: Doc. ing. JiFi Izer, CSc.

Elektrické jednotky pro modernizované
a vysokorychlostni traté

Obsdhly vycet typu elektrickych jednotek pro
modernizované a vysokorychlostni traté v riznych statech svéta
a naznacené trendy ukazuji jako spravné rozhodnuti zamérit se
také u CD na stavbu elektrickych jednotek s nakldpécimi skifnémi.

Elektrische Triebziige fiir die Ausbau- und
Hochgeschwindigkeitsstrecken

Die ausfiihrliche Ubersicht tiber elektrische Triebzugtypen
fir ABS und HGS in verschiedenen Lédndern der Welt sowie die
angedeuteten Trends beweisen die Richtigkeit der Entscheidung
auch fir die CD die elektrischen Triebzige mit
Wagenkastensteuerung zu beschaffen.

EMUs for Upgrade and High-speed Lines

The detailed review of EMU types used for upgrade and
high-speed lines in various countries of the world as well as the
latest trends confirm the rightness of the CD decision to order
tilting body EMUs.



