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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem ostrovniho systému napajeni pro svételné picjezdové zafizeni s
vyuzitim moznosti alternativnich zdroju energie jako je energie vody, vétru a slunce. V teo-
retické Casti se prace zabyva zékladnim délenim Zelezni¢nich piejezdi dle kategorie jejich
zabezpeceni, dale nehodovosti na zelezni¢nich ptejezdech a popisem funkce zakladnich

prvku svételného picjezdového zafizeni veetné funkce Systému jako celek.

V praktické ¢asti je potom navrzen fotovoltaicky systém, ktery ve spolupraci s palivovym
¢lankem Efoy Pro Cube dodava potiebnou elektrickou energii pro napajeni svételného pre-
jezdového zatizeni v takzvaném ostrovnim rezimu, tudiz bez nutnosti ptipojky elektrické

energie z rozvodné sité.

Kli¢ova slova: Zelezni¢ni ptejezd, piejezdové zabezpecovaci zatizeni, kolejovy obvod, po-

¢ita¢ naprav, vystraznik, alternativni zdroj.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the proposal of the off-grid system infeed that is used for
light safety crossing appliance, while using alternative sources of energy such as water,
wind and sun. The theoretical part of this thesis describes the basic dividing of railway cros-
sings according to their safety degree and accident frequency at crossings. It also describes
the basic function of each basic light crossing appliance item, the function of the system as

a whole included.

The practical part of the thesis projects photovoltaic system, which supplies the light cros-
sing appliance with necessary amount of the electrical energy with help of Efoy Pro Cube
fuel cell, all running in so called off-grid regime while no electrical energy from power grid

is required.

Keywords: Railway crossing, safety crossing appliance, rail circuit, digital axle counter, war-

ning device, alternative source.
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UvVOD

Automobilova a vlakova pieprava jsou v dnesni dob¢ na vzestupu. Silni¢ni komunikace jsou
¢im dale vice pfeplnény vozidly a po vlakovych tratich se pfepravuje ¢im dale vice lidi a
materialu. Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty provozuje a udrzuje v Ceské republice rozséhlou
zelezni¢ni sit’ s celkovou délkou trati 9478 km. Z tohoto vyplyva také spousta mist, kde
dochazi ke kiizeni drahy s pozemni komunikaci. Ve vétSin¢ piipadi se jedna o Groviiové
kiizeni. V roce 2015 mtizeme hovofit o poctu 8001 zelezni¢nich piejezdi provozovanych
v siti Ceskych drah, z celkového poétu 8001 tvoii 4252 pasivni Zelezni¢ni prejezdy tudiz
zabezpecené pouze vystraznymi kiizi. I prestoze legislativa jednoznaéné stanovuje piednost
drézniho vozidla pted silni¢nim, dochazi na Zelezni¢nich ptejezdech k castym stfetiim s tra-
gickymi nasledky. Statistiky drazni inspekce uvadéji sice sestupnou tendenci kolizi, ale i tak
se stale jedna o vysoka Cisla. Snahou provozovatele zelezni¢ni sité je v soucasnosti snizovat
pocet zelezni¢nich prejezdl zabezpecenych pouze vystraznymi kiizi vystavbou novych ze-
lezni¢nich ptejezdii zabezpeCenych svételnym piejezdovym zabezpecovacim zafizenim.
Tato vystavba vSak pfinasi nutnost budovat piipojky elektrické energie z rozvodné sité pro
napajeni technologie. Nutno pfipomenout, ze kiizeni pozemnich komunikaci s drdhou se
nenachazi jen v husté obydlenych oblastech, ale i na odlehlych mistech, kde vybudovani
ptipojky elektrické energie z rozvodné sité je velmi ndkladné a mnohdy i velmi obtizné rea-
lizovatelné. Rada projektii na vybudovéni svételného piejezdového zatizeni se z diivodu ne-
vyfeSenych vlastnickych vztahti s majiteli dot¢enych pozemkut nedaii prosadit a nezrealizuji

SE.

Cilem praktické ¢asti bakalafské prace je navrhnout napdjeni svételného piejezdového zati-
zeni, jez bude pracovat v takzvaném ostrovnim reZimu, tudiz v oblastech kde neni mozZné,
nebo by bylo pfilis nakladné vybudovat pfipojku elektrické energie z distribucni sité. Napa-
jeni je navrzeno s vyuzitim alternativnich zdroju elektrické energie a to sice vyuzitim energie

Slunce a jeji pfeména pomoci fotovoltaickych panelti na energii elektrickou.
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. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE PROBLEMATIKY ZELEZNICNICH PREJEZDU

Smérnice Komise 2009/149ES ze dne 27. listopadu 2009, kterou se méni smérnice Evrop-
ského parlamentu a Rady 2004/49/ES, pokud jde o spole¢né bezpecnostni ukazatele a spo-
le¢né metody pro stanoveni vyse Skod pfi nehodach definuje ukazatele tykajici se technické

bezpecnosti infrastruktury a jejiho uplatiiovani takto:

,Urovitovym piejezdem se rozumi uroviiova krizovatka mezi zZeleznici a komunikaci uznanda
provozovatelem infrastruktury a oteviena pro verejné nebo soukromé uzivatele. Vyjimaji se
komunikace mezi ndstupisti ve stanicich, jakoz i prechody pres koleje urcené pouze pro za-

meéstnance.

Komunikaci se rozumi verejna nebo soukroma cesta, ulice, silnice nebo ddlnice véetné pésin

a cyklistickych stezek, nebo jiné cesty urcené pro prechod lidi, zvirat, vozidel nebo strojii.

Aktivnim troviiovym piejezdem se rozumi uroviovy Zeleznicni prejezd, kde jsou jeho uZi-
vatelé chranéni nebo varovani pred priblizujicim se kolejovym vozidlem aktivaci zarizeni,

neni-li pro uzZivatele bezpecné vstoupit na zZeleznicni prejezd.

Pasivnim uroviiovym piejezdem se rozumi uroviiovy prejezd bez jakékoliv formy vystraz-
ného nebo zabezpecovaciho systému aktivovaného pokud je pro uZivatele prekroceni pre-

Jjezdu nebezpecné.” [21]
Bakalaiskd prace se zabyva problematikou aktivnich troviiovych Zelezni¢nich piejezda.
1.1 Zakladni pojmy

» Anulace — stav, pii kterém je vyloucen vliv nevyhodnocujiciho zapinaciho prvku ve
vzdalovacim tseku na spusténi vystrahy piejezdovym zatizenim.

» Automatické ovladani — ovladani, pfi kterém je popud ke spusténi a ukonceni vy-
strahy vyvolan jizdou dréazniho vozidla nebo ¢innosti jiného zelezni¢niho zabezpe-
covaciho zafizeni.

> Bezanula¢ni stav — stav, pii kterém neni vylouéen vliv zapinaciho prvku nevyhod-
nocujicitho smér jizdy, nebo vyhodnocujiciho smér jizdy, nikoliv vS8ak bezpecné
podle CSN 34 2600 ed. 2, ve vzdalovacim tseku na spuiténi vystrahy prejezdovym

zafizenim.
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>

Bezporuchovy stav — stav piejezdového zatizeni v dob¢, kdy na ném neni vyhodno-

cen nouzovy ani poruchovy stav.

Bievno zavory — Cast zavory, ktera pii davani vystrahy prejezdového zatizeni zasa-

huje do prijezdného prostoru pozemni komunikace a tim dava mechanickou vy-

strahu.

Celé zavory — sklopena bfevna zavor piehrazuji vSechny jizdni pruhy pozemni ko-

munikace pied pfejezdem i za nim, pfitom neni rozhodujici piehrazeni soubézného

chodniku nebo cyklistické stezky.

Doba vystrahy — doba, po kterou je piejezd uzavien, tj. doba, po kterou piejezdové

zatizeni dava vystrahu.

Dopliikova vystraha — vystraha, kterou mtize byt doplnéna zakladni vystraha.

Dopravni klid na prejezdu — stav, kdy ovlivnéni ovladdacich prvki zavislych na

jizd¢ drazniho vozidla za pfedem stanovenych podminek nezptsobi spusténi vy-

strahy piejezdovym zafizenim.

Drazni vozidlo — hnaci nebo jiné vozidlo pohybujici se po kolejich na vlastnich ko-

lech, popft. svéSena skupina vice vozidel.

Indikace — poskytnuti informace obsluhujicimu zaméstnanci o stavu picjezdového

zatizeni.

Kontrolni prvek — ovladaci prvek, kterym je davana informace piejezdovému zafi-

zeni o tom, ze drazni vozidlo opustilo obvod piejezdu.

Kriticka doba — nejdelsi z dob, které odpovidaji jizdé nejpomalejSich draznich vo-

zidel z ptilehlych dopraven s kolejovym rozvétvenim za piejezd, véetné doby plano-

vané¢ho stani na trati a doby pfipravy jizdni cesty Vv ptilehlé dopravng; po této dobé

dojde k ukonceni davani vystrahy, pokud nebyla ukoncena jizdou drazniho kolejo-

vého vozidla.

Mechanicka signalizace — signalizace davana polohou bievna zavory.

a) Vystrazny signal — bievno zavory je ve sklopené poloze, nebo se sklapi, ¢i zveda.

b) Varovny signal — bievno zavory je v horni koncové poloze (dané konstrukci za-
fizeni.

Mechanicka vystraha — vystrazny signdl davany mechanickou signalizaci.

Mezni vystrazna doba — nejdelsi doba vystrahy vyvolana automatickym, ptipadné

ruénim ovladanim pro pfislusnou kolej u ptejezdového zatizeni s predavanim infor-

mace piimo strojvedoucimu.
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» Nouzova obsluha — nouzovou obsluhou se rozumi:
a) Nouzové otevieni
b) Nouzové vypnuti z ¢innosti
€) Nouzové zruseni zavéru neprojeté jizdni cesty
d) Nouzové otevieni zavor (u PZM)
e) Dalsi tkony stanovené provozovatelem drahy

» Nouzové otevireni — ukonceni vystrahy ru¢ni obsluhou pii mimoradnych okolnos-
tech.

» Nouzové vypnuti z ¢innosti — ukonceni ¢innosti prejezdového zafizeni ruéni obslu-
hou pfi mimotadnych okolnostech.

» Nouzovy stav — stav piejezdového zatizeni pti poruse, ktera nemize ohrozit bezpec-
nost provozu na prejezdu.

» Obsluhujici zaméstnanec — zaméstnanec, na jehoz stanovisti jsou umistény indi-
kace, ptipadné i ovladaci prvky nezavislé na jizd¢ drazniho vozidla.

» Obvod prejezdu — ¢ast trati, ze které je ¢innost piejezdového zafizeni ovliviiovana
draznim vozidlem, nebo ve které se zafizenim ocekava pritomnost drazniho vozidla.

» Ovladaci prvek — technicky prosttedek, kterym je ovliviiovana ¢innost piejezdo-
vého zatizeni; ovladaci prvek mlize ovliviiovat i jina zafizeni.

» Ovladani — stanoveny zpusob, jakym je piejezdovému zafizeni davan za normalnich
okolnosti popud ke spusténi a ukonceni vystrahy.

» Otevieny prejezd — picjezd v dob¢, kdy piejezdové zatizeni nebrani provozu na
pozemni komunikaci (ptejezdové zatfizeni neddva vystrahu).

> Pohotovostni stav — stav piejezdoveého zatizeni v dobé€, kdy na ném neni vyhodno-
cen poruchovy stav.

» Polovi¢ni zavory - zavory, u kterych sklopena bfevna piehrazuji jizdni pruh jen pied
prejezdem; ptitom neni rozhodujici ptehrazeni chodniku, nebo cyklistické stezky;
sklopend bfevna zavor piehrazuji u obousmérné pozemni komunikace jen jizdni
pruhy pro jizdu na piejezd, u jednosmérné pozemni komunikace piehrazuji celou jeji
Sitku pted piejezdem.

» Poruchovy stav — stav piejezdového zarizeni pii poruse, ktera mtize ohrozit bezpec-
nost provozu na piejezdu.

» Pozitivni signal — informuje uzivatele pozemni komunikace, ze v obvodu piejezdu

neni drazni vozidlo, které by jej mohlo ohrozit — otevieny piejezd.
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>

Piedzvanéci doba — doba od spusténi vystrahy do okamziku, kdy se smi zacit skla-
pét bifevno zavory.
Prejezdnik — stozarové navéstidlo na draze, které navésti strojvedoucimu stav pie-
jezdového zatizeni.

a) Kmenovy piejezdnik — je umistén pted pfejezdem nejméné na zabrzdnou

vzdalenost.
b) Opakovaci piejezdnik — je umistén pied piejezdem na vzdalenost mensi, nez
je zébrzdna vzdalenost.

Piejezdové zarizeni — zafizeni, které informuje uzivatele pozemni komunikace o
tom, zda se k piejezdu blizi drazni vozidlo a poskytuje informaci strojvedoucimu
nebo obsluhujicimu zaméstnanci, zda Ize jet k pfejezdu nejvyssi dovolenou rychlosti.
Priblizovaci tisek — ¢ast obvodu piejezdu ve sméru jizdy drazniho vozidla pted pie-
jezdem.
PiibliZovaci doba — nejkratsi doba od okamziku pokynu ke spusténi vystrahy do
okamziku, kdy smi vjet ¢elo drazniho vozidla na ptejezd.
Ruéni ovladani — ovladani, pfi kterém je popud ke spusSténi a ukonceni vystrahy
vyvolan obsluhujicim zaméstnancem podle pfedpisu provozovatele drahy bez spolu-
pusobeni drazniho vozidla.
Zvukova signalizace pro nevidomé — zatizeni, které doplituje PZS a dava zvukové
signaly ,,Volno* a ,,Stij* pro osoby s vadami zraku na zéklad¢ dalkového povelu
vydaného kompenzacni pomuckou téchto osob v souladu s obecné pravnimi pied-
pisy.
Signalizace pro uZivatele pozemni komunikace — signalizace na piejezdovém za-
fizeni dava:

a) Pozitivnim signalem

b) Vystraznym signalem

c) Varovnym signalem
Spusténi vystrahy — okamzik, kdy ptfejezdové zatizeni zacne davat vystrahu.
Svételna signalizace — signalizace davana signaly svétel vystrazniku.

a) Pozitivni signal — pferusované bilé svétlo

b) Vystrazny signal — pieruSovana Cervena svétla

€) Varovny signal — zadné ze svétel nesviti

Svételna vystraha — vystrazny signal ddvany svételnou signalizaci.
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Y

Strojvedouci — osoba fidici drazni vozidlo.

Ukonéeni vystrahy — okamzik, kdy piejezdové zafizeni prestane davat vystrahu.
Uzavieny prejezd — piejezd v dobé, kdy piejezdové zatfizeni zakazuje uzivatelim
pozemni komunikace jizdu (chlizi) pies piejezd.

Varovny signal — informace, ktera neposkytuje uzivateli pozemni komunikace in-
formaci, zda se Kk ptejezdu blizi nebo neblizi drazni vozidlo, které by jej mohlo ohro-
zit.

Vyklizeny prejezd — piejezd v dob¢, kdy bylo technickym prostfedkem vyhodno-
ceno uvolnéni prostoru pozemni komunikace mezi zavorami, nebo prostoru mezi
hranicemi nebezpecného pasma u piejezdového zatizeni bez zavor.

Vyklizovaci doba — doba, béhem které miize jesté bezpecné nejdelsi a nejpomalejsi
silni¢ni vozidlo, cyklista nebo chodec pfejet nebo projit prejezdem.

Vypinaci prvek — ovladaci prvek, kterym je ddvan zafizeni podnét k ukonceni vy-
strahy.

Vystraha — vnéjsi projev piejezdového zatizeni, kterym se uzivateli pozemni komu-
nikace zakazuje vjezd (vstup) na piejezd, popi. se mu piikazuje, aby piejezd urych-
lené vyklidil, mize byt davana signalizaci svételnou, zvukovou nebo mechanickou.
Vystraznik — zafizeni davajici uzivatelim pozemni komunikace svételnou, popfi-
padé zvukovou signalizaci informaci, Ze na piejezd smi nebo nesmi vjet (vstoupit).
Vystrazny signal — varuje uZivatele pozemni komunikace pfed ohroZenim drdznim
vozidlem — uzavieny piejezd.

Vzdalovaci usek — ¢ast obvodu piejezdu ve sméru jizdy drazniho vozidla za piejez-
dem.

Ziakladni vystrahy — vystraha, kterd musi byt ddvana po celo dobu trvani vystrahy.
Zapinaci prvek — ovladaci prvek, kterym je davan zatizeni popud k zahdjeni vy-
strahy.

Zavora — pohybliva prekazka umisténa zpravidla rovnobézné s kolejemi, jejiz uce-
lem je branit uzivatelim pozemni komunikace ve vjezdu (vstupu) na piejezd.

Zvukova vystraha — vystrazny signal davany zvukovou signalizaci. [1]
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2 KATEGORIE ZELEZNICNiCH PREJEZDU
Zelezni¢ni piejezdy miizeme rozdélit dle miry a zptisobu zabezpedeni na:

» Piejezdy bez prejezdového zabezpecovaciho zatizeni.
» Piejezdy vybavené piejezdovym zabezpecovacim zafizenim.
e PZM — mechanické prejezdové zatizeni.
o PZM 1 mechanické ptejezdové zatizeni obsluhované na dalku.
o PZM 2 mechanické piejezdové zatizeni obsluhované mistné.
o PZM 3 mechanické piejezdové zafizeni kombinované, 1ze obsluho-
vat mistn€ i na dalku.
e PZS — svételné prejezdové zatizeni.
o PZS 1 svételné prejezdové zatizeni obsluhované ruéné z mista pie-
jezdu.
o PZS 2 svételné prejezdové zatizeni ovladané jizdou drézniho vozidla.
o PZS 3 svételné prejezdové zatizeni ovladané jizdou drézniho vozidla,

nebo navazujiciho zabezpecovaciho zatizeni. [1]
2.1 Prejezdy bez prejezdového zabezpecovaciho zarizeni

Do této kategorie patii zelezni¢ni piejezdy, jeZ nejsou vybaveny Zadnym signaliza¢nim za-
fizenim davajicim vystrahu, ktera uzivateli pozemni komunikace zakazuje vjezd (vstup) na
ptejezd, popt. se mu piikazuje, aby piejezd urychlené vyklidil pii vjezdu drazniho vozidla

do obvodu ptejezdu. Piejezdy jsou oznaceny pouze vystraznymi kiizi.

www. pacifikem.cz

Obr. 1. Pasivné zabezpeceny zel. prejezd
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Vystrazné kiize se umist'uji bezprostredné pied zelezni¢ni piejezd. V ptipade Spatnych roz-
hledovych podminek na pfejezd, byvaji vystrazné kiize doplnény dopravni znackou
»STOP*, kterd uzivateli pozemni komunikace ptikazuje zastavit vozidlo v misté odkud ma

rozhled na piejezd. [1]
2.2 Prejezdy vybavené prejezdovym zabezpefovacim zarizenim

Do této kategorie patii zeleznicni piejezdy vybavené nejen vystraznymi kiizi, ale 1 technic-
kym zatizenim, varujicim uzivatele pozemni komunikace pii vjezdu drazniho vozidla do

obvodu piejezdu.

Technické prostiedky zabezpeceni piejezdu jsou ovladany bud’'to manualné nebo automa-
ticky vyhodnocenim jizdy drazniho vozidla nebo na zakladé stavu stani¢niho zabezpecova-
draznim vozidlem, mize byt mechanicka v podob¢ zavory, nejcastéji vyuzita u manualné
ovladanych ptejezdovych zabezpecovacich zafizeni nebo svételna se zvukovou signalizaci,

popt. doplnéna zavorami. [1]
2.2.1 Prejezdové zabezpecovaci zarizeni mechanické

Jedna se o prejezdové zabezpecovaci zatizeni nazyvané PZM, které dava mechanickou vy-
strahu, tudiZ sklapénim, sklopenim, nebo zveddnim bfevna zavory. Bfevno zavory ma mit
lehkou konstrukei uzpiisobenou tak, aby vozidlo s hybnosti minimalné 2800 kg.m.s? jej
mohlo pierazit v libovolném misté jizdnich pruht, jestlize z jakéhokoliv dtivodu pied pre-
jezdem nezastavi. Bfevno zavory se musi zlomit diive, neZ dojde k deformaci nebo zméné
polohy ostatnich ¢asti zdvory. Zkousi se v misté 0,5 m od nejbliz§iho kraje jizdniho pruhu
smérem od stojanu zavory. Bfevno zadvory musi byt provedeno jako celd zavora. Spojeni
zévor s pohonem zavor v misté obsluhy je realizovano mechanicky pomoci pfevodového
zafizeni, dratovodd, feté¢z apod. PZM miize byt v odivodnénych ptipadech doplnéno o vy-
strazniky popf. ptejezdniky, toto feSeni vSak vyzaduje napajeni elektrickou energii a je tfeba

zvézit, neni-li vhodné&jsi pouzit PZS které bude rozebrano v dalsi ¢asti.

Zatizeni je ovladano vyhradn€ ru¢né€ obsluhujicim zaméstnancem podle piedpisu provozo-
vatele drahy. Vcasné spusténi a ukonceni vystrahy neni u PZM ovlivnéno jizdou drazniho

vozidla, ale pouze obsluhujicim zaméstnancem.
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Zatizeni se miize nove instalovat pouze v odivodnénych ptipadech a to pouze jako PZM 2
uzamykatelné na misté (otevieni na pozadani). Neni-li na pozemni komunikaci zakaz vstupu
chodciim a cyklistim, musi byt na pfejezdu vybaveném PZM 2 uzamykatelném na misté

zajistény rozhledové poméry pro prechod pé&sich. [1]
22.11 PZM 1

Mechanické piejezdové zatizeni obsluhované na dalku je kazdé PZM, u kterého je zavorar-
ské stanovisté vzdaleno vice nez 60 m od piejezdu, nebo z mista obsluhy neni rozhled na
cely zeleznicni piejezd. Zatizeni byva doplnéno o zvukovou vystrahu. Obsluhujici zamést-
nanec musi dodrzet stanovenou rychlost obsluhy, pfi jejim nedodrzeni 1ze dokoncit obsluhu

jen po pouziti nouzového vybavovaciho zafizeni. [1]

Obr. 2. Zeleznicni prejezd zabezpecen PZM 1

2.2.1.2 PZM 2

Mechanické piejezdové zatizeni obsluhované mistné, davd pouze mechanickou vystrahu,
vystraha musi spliiovat ustanoveni dle CSN 34 2650 ed.2 popsané v piedchozi kapitole. Vy-
straha u PZM 2 zalina sklapénim bievna zavory, obsluhujici zaméstnanec musi mit moznost
preruseni sklapéni bfevna zavory a vyckat, az ucastnici provozu na pozemni komunikaci

piejezd uvolni. [1]
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Podminky pro mechanické prejezdové zarizeni obsluhované mistné (PZM 2):

e Zavorafske stanovisté nesmi byt vzdaleno od piejezdu vice nez 60m.
e Z mista obsluhy je dostate¢ny rozhled na cely piejezd 1 za snizené viditelnosti.
e Obsluhujici zaméstnanec je s ohledem na mistni poméry (hladina hluku) schopen

upozornit ucastniky provozu na pozemni komunikaci na bliZici se drazni vozidlo vo-

lanim nebo jinym vhodnym zptisobem. [1]

Obr. 3. Zeleznicni prejezd zabezpecen PZM 2

2.2.1.3 PZM 3

Je mechanické piejezdové zafizeni obsluhované kombinovang, tudiZz je moZno ménit ob-

sluhu z mistniho ovladani na dalkové a naopak. [1]
2.2.2 Prejezdové zabezpecovaci zatizeni svételné

Zde bude popsano piejezdové zabezpecovaci zatizeni, u kterého je zékladni vystraha ddvana
svétlem, takové piejezdové zatizeni nazyvame PZS. Ovladani svételné vystrahy a dopliko-

vych vystrah napt. zvukova, mechanickd je automatické, zavislé na jizdé drazniho vozidla,

vyjimku tvoii zafizeni PZS 1, které je ovladano manualné. [1]
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Svételna vystraha

Svételnd vystraha se dava ve sméru pozemni komunikace pro tcastniky silni¢niho provozu
stiidavé preruSovanymi Cervenymi svétly (ve vzajemné protifazi) umisténymi vedle sebe.
Frekvence pterusovani ¢erveného svétla musi byt (60 & 15) cykli/min. Doba sviceni jednoho
svétla musi byt 40 % az 60 % z doby jednoho cyklu. Osova svitivost ¢erveného svétla nesmi
byt mensi nez 100 cd a nesmi piekrocit 500 cd, vystupni ¢innd plocha svétel musi byt kru-
hové o priiméru 180 — 220mm. V piipadé poruchy zarovky kteréhokoliv ¢erveného svétla
nesmi dojit zafizenim k zamezeni sviceni ostatnich ¢ervenych svétel. Svételna vystraha musi
trvat po celou dobu vystrahy. V ptipadé, kdy je piejezdové zabezpecCovaci zafizeni vybaveno
dopliikovou mechanickou vystrahou, nesmi skoncit svételna vystraha dfive, nez bievno za-

vory dosahne horni koncové polohy. [1]
Pozitivni signal

Pozitivni signal dava uzivateli pozemni komunikace informaci, ze v obvodu piejezdu se ne-
nachazi drazni vozidlo, jez by jej mohlo ohrozit. Pozitivni signal je davan pferuSovanym
svicenim bilého svétla. Frekvence pferuSovani sviceni bilého svétla musi byt (40 = 10)
cykli/min, doba sviceni 40 % az 60% doby jednoho cyklu. Osova svitivost bilého svétla
musi byt vétsi nez 100 cd a nesmi piekrocit 500 cd, vystupni ¢inné plocha svétel musi byt
kruhova o priméru 180 — 220mm. Svitilna pozitivni signalizace se umistuje pod spojnici
dvojice Cervenych svétel a to V jeji ose. Osova vzdalenost kruhového bilého a cerveného

pole smi byt nejvyse Ctyfikrat veétsi nez prumér cerveného pole.

Zabezpecovaci zatizeni mize davat pozitivni signdl, pouze pokud jsou soucasné splnény

podminky, které jsou podrobné popsany v CSN 34 2650 ed.2. [1]
Zvukova vystraha

Zvukova vystraha je davana charakteristickym pferusovanym zvukovym signalem nezdmeén-
ného vyznamu vychazejiciho z kmitoctt 300 Hz az 3 000 Hz. Frekvence pferusovani zvu-
kového signalu musi byt (60 £ 15) cykl/min. Zvuk signalu musi byt jasné slySitelny a musi
pfevySovat prah maskovani. Hlasitost zvukové vystrahy ve vzdalenosti 7 m od zdroje nema
byt mensi nez 60 dB a vétsi nez 80 dB. Umoznuje-li zafizeni automatickou korekci hlasitosti,

nastvi se hlasitost o 15 dB vétsi nez je hluk pozadi. [1]
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Mechanicka vystraha

Pokud je svételné prejezdové zafizeni vybaveno zavorami, slouzi pouze jako doplikova me-
chanicka vystraha. Mechanickd vystraha je ddvana sklapénim, sklopenim a zvedanim bievna
zéavor. Sklapéni bieven mlze zacit az po uplynuti pfedzvanéci doby. Bievno zdvory ma mit
lehkou konstrukci, zvednuté nesmi zasahovat do prijezdného prostoru pozemni komuni-
kace. Pii sklopeni bievna zavory musi ptehrazovat alespon 90 % $itky jizdniho pruhu. Doba
sklapéni bfevna zavory nesmi byt kratsi nez 3 s a doba zvedani zdvory nesmi byt delsi nez
10 s. Doplinkova mechanicka vystraha se ziizuje na svételnych piejezdech, jez kiizi silnice
L. nebo 1L t¥idy a Vv ptipadé vicekolejnych trati. Pro omezeni hluku se doporucuje vybaveni

svételného prejezdu zavorami a to sice v blizkosti obytnych domti, nemocnic, lazni atd. [1]
Casova posloupnost vystrahy u PZS

V piipad¢ ptejezdového zabezpecCovaciho zafizeni, které neni vybaveno zdvorami, dochézi
ihned po spusténi vystrahy k aktivaci svételné a akustické vystrahy. V piipad¢ vybaveni
piejezdového zabezpecovaciho zafizeni celymi zavorami, dochazi ihned po spusténi vy-
strahy k aktivaci svételné a akustické vystrahy a v tomto okamziku se za¢ne odmétovat pied-
zvanéci doba. Po vyprSeni predzvanéci doby je vydan povel ke spusténi bievna zavory. Po-
kud je ptejezdové zabezpeCovaci zafizeni vybaveno dvojitymi polovi¢nimi zavorami s po-
stupnym chodem bfeven zavor, dochazi ihned po spusténi vystrahy k aktivaci svételné a
akustické vystrahy, v tomto okamziku se zacne odmétovat predzvanéci doba. Po jejim vy-
prseni je vydan povel ke spusténi bieven zavor pred piejezdem, ve sméru jizdy na pozemni
komunikaci. Po ukonceni vyklizovaci doby piejezdu je vydan povel ke spusténi zavor za

piejezdem a ukonceni akustické vystrahy.
Zikladni ¢innost svételného piejezdového zatizeni

Funkeci svételného piejezdového zatfizeni vysvétluje nasledujici obrazek ¢.4. Vstupem draz-
niho vozidla do ptiblizovaciho useku, dojde ke spusténi svételné a akustické vystrahy. V pfi-
pad¢ vybaveni prejezdu zavorami, je spusténo odmeétovani predzvanéci doby, po jejim vy-
prieni dojde ke sklopeni bieven zavor a ukonceni akustické signalizace. Drazni vozidlo pro-
jede prostorem piejezdu a postupné obsadi a uvolni anulacni usek, uvolni ptiblizovaci tsek
a obsadi usek vzdalovaci. PZS piejde do stavu anulace, ukonéi se vystraha, tudiz dojde ke

o4

zvednuti zdvor a k naslednému ukonceni svételné vystrahy, méfi se doba anulace, drdzni
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vozidlo projizdi vzdalovacim usekem, po jeho uvolnéni ptechazi PZS do zakladniho stavu

(je davan pozitivni signal).

Doba trvani anulace musi byt méfena, protoze informace o obsazeni vzdalovaciho tiseku
muze byt zplisobena nejen draznim vozidlem, ale 1 poruchou kolejového obvodu. Pokud
k této poruse dojde ve vzdalovacim tseku tehdy, kdyz je obsazen vlakem odjizdé&jicim od
piejezdu, zistalo by PZS po dobu trvani poruchy obvodu v anulaci. Drazni vozidlo z opac-
ného sméru pak vstoupi do anulovaného piiblizovaciho useku a ptijede na piejezd bez vy-
strahy. Této nebezpecné smérové pasti se piedchazi zminénou kontrolou doby anulace, ktera
nedovoli PZS zistat trvale ve stavu anulace. Po vyprseni doby anulace a z divodu poruchy

obsazen¢ho vzdalovaciho useku, ptejde PZS opét do vystrahy.

< vzdalovaci usek | < anulacni Gisek | < piiblizovaci usek |
| priblizovaci tisek > | anulacni usek > | vzdalovaci Gsek >

technologicky

Y b domek
vystraznik se
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Obr. 4. Princip svételného prejezdového zabezpecovaciho zarizeni PZS
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3 POROVNANI KATEGORII ZELEZNICNICH PREJEZDU
Z HLEDISKA NEHODOVOSTI

Zelezni¢ni piejezdy predstavuji svou existenci velké mnozZstvi bezpeénostnich rizik. Vznik
nehod na piejezdech je disledkem nejen nepozornosti a nekazni ¥idi¢t a chodci, ale také
bezpecnostnimi riziky, které vychazi z ergonomie piejezdii, mistnich podminek s mnohdy
jiz nevyhovujicimi rozhledovymi poméry. V roce 2015 bylo Drazni inspekci CR evidovano
na prejezdech 164 mimotadnych udalosti, pfi kterych pfislo o zivot 32 osob a 142 osob bylo
zranéno. Pii téchto nehodach dochazi k vysokym Skoddm na majetku a vaznym komplikacim

v plynulosti dopravy.

~Pocet stretnuti na zZeleznicnich prejezdech od roku 2010 postupné klesa a nejinak tomu bylo
celé historii Dradzni inspekce. Za cely rok se uddlo na prejezdech celkem 164 stietnuti, coz
je o necelych 9 % méné nez v roce 2014, ale 0 45 % méné nez v roce 2003. Pri nehoddch na
zeleznicnich prejezdech zahynulo v minulém roce 32 lidi, tedy o ctvrtinu méné nez v roce
2014. Soucasné se zvysil priumeérny pocet nehod, pri nichz zemrel clovek, a to z umrti pri
kazdé 4. nehodé v roce 2014 na umrti priumérné pri kazdé paté nehodé. | tak je tento priimér
druhy nejhorsi v historii Drazni inspekce. Dosud nejpriznivejsim v tomto ohledu byl rok

2013, kdy primérné zemrel clovek pri kazdém osmém stietnuti na Zeleznicnim prejezdu.* [4]

Graf. 1. Mimoradné uddlosti na zeleznicnich prejezdech [4]
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Stejné jako v ptechozich letech, tak i v roce 2015 doslo k nejvétsSimu poc¢tu nehod a usmrceni

osob na zelezni¢nich piejezdech zabezpecenych svételnou signalizaci bez zavor, na kterych
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zemielo 13 0sob. Na piejezdech zabezpecenych svételnou signalizaci doplnénou zavorami
zemielo 11 osob, kde (s vyjimkou tii mrtvych ve vlaku pfi stietnuti na piejezdu ve Studence)
jsou v§ichni usmrceni chodci nebo cyklisté, kteti podlezli sklopena zdvorova bievna a vstou-
pili na trat’ v dob¢ piijezdu vlaku a neda se v tomto piipadé, na rozdil od piejezdli nezabez-
pecenych zdvorami, hovoftit o omylu ¢i pfehlédnuti ze strany postizenych. Na zelezni¢nich
ptejezdech zabezpecenych vystraznymi kiizi bylo usmrceno 8 osob. V tabulce ¢.1 je znazor-
nén pocet stietnuti, usmrceni a zranéni na zelezni¢nich piejezdech dle typu zabezpeceni.
Tabulka ¢.2 uvadi poéty Zelezni¢nich piejezdli provozovanych spravou zelezni¢ni dopravni

cesty a kategorie jejich zabezpeceni. [4]

Tab. 1. Statistika mimorddnych uddlosti na zel. prejezdech v roce 2015 [4]

Statistika mimoiadnych udalosti na Zelezni¢nich pi‘ejezdech dle kategorie zabezpeceni
Zabezpeét‘,n.i Zeleznicniho Pocet 'str“‘etm_lti et Pocet usmrcenych osob Pocet zranénych osob
prejezdu nim vozidlem
Vystrazné kiize 69 8 27
Svételna signalizace 67 13 88
rSavné]tielnzi signalizace se zavo- 27 1 27
Mechanické zavory 1 0 0
Celkem 164 32 142
Tab. 2. Pocty zeleznicnich prejezdii dle kat. zabezpeceni [14]
Pi‘ehled Zelezni¢nich piejezdii provozovanych SZDC
Kategorie zabezpeceni Zelezni¢niho prejezdu pocet
Zelezniéni prejezdy zabezpedené vystraznymi kifzi 4252
Zelezni¢ni prejezdy zabezpedené piejezdovym zabezpeovacim zafizenim 3749
Zelezniéni prejezdy zabezpedené piejezdovym zabezpedovacim zafizenim svételnym (PZS) 3352
Zelezniéni piejezdy zabezpetené prejezdovym zabezpetovacim zaiizenim svételnym (PZS) se zavorami 1172
Zelezniéni piejezdy zabezpetené prejezdovym zabezpetovacim zatizenim svételnym (PZS) bez zavor 2180
Zelezniéni piejezdy zabezpedené piejezdovym zabezpetovacim zaiizenim mechanickym (PZM) 359
Celkovy pocet Zelezni¢nich prejezdi 8001
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4 PRVKY SVETELNEHO PREJEZDOVEHO ZABEZPECOVACIHO
ZARIZENI

4.1 Vystraznik

Je Cast svételného prejezdového zarizeni, které dava svételnym, poptipade akustickym sig-
nalem ucastnikim silni¢niho provozu na pozemni komunikaci informaci o vystrazném popf.

varovném stavu, pokud je zatizeni vybaveno pozitivnim signdlem déava i tento signal.

V soucasné dobé se pouzivaji na nov¢ ziizovanych piejezdovych zatizenich infrastruktury
SZDC vystrazniky typu AZD 97, osazeny dvouvlaknovymi Zarovkami a fotometrickym
nebo napétovym dohledem, ktery zajist'uje pii poruse hlavniho vlakna pfepnuti na zalozni
vlakno zarovky a timto zajiSténi funkcénosti signalizace. Soucasné se informace o poruse

predava prostiednictvim diagnostiky pracovnikiim udrzby v nejblizsi stanici. [10]

stoZar vystrainiku \

vystraznik \

kontrastni
ram

svitilna

cerveného svétla -
slunecni clony

svitilna bilého svétla

POZOR VLAK
zvyraznovaci pés\
Gchyt stupacky \

patice vystrazniku \
betonovy zaklad \

Obr. 5. Vystraznik typu AZD 97 [10]
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Pro zvySeni pohotovosti a vlastni spotieby elektrické energie zatizeni, jsou doposud pouzi-
vané dvouvlaknové zarovky svitilen vystrazniku nahrazovany modernéjSimi zdroji svétla.
Jako teSeni se ukéazalo uziti matice LED diod osazenych na kruhové desce plosného spoje.
LED diody jsou propojeny do tiech nezavislych okruhti. V piipadé, kdy dojde k poruse jed-
noho okruhu, zajistuje svit funkénich dvou okruht diod pofad normou ptedepsané poza-
davky na svitivost. V podstaté jde o obdobné feSeni jako pii pouziti dvouvlaknovych Zaro-
vek. Vyhodou oproti pfedchozimu fesSeni jsou tfi okruhy diod. Pracovnik udrzby tudiz ne-
musi pfi poruse jedné sekce diod vyjizdét k oprave, tak jako tomu bylo pfi pouziti dvouvlak-

novych zarovek.

Pro zvySeni bezpec¢nosti na Zelezni¢nich piejezdech byva vystraznik doplnén o akustickou
signalizaci pro nevidomé tzv. klepatko znamé i z ptechodi pro chodce na pozemnich komu-

nikacich.
4.2 Elektromechanicka zavora

Cast prejezdového zafizeni, které sklopenim bfevna zavory do prijezdného prostoru po-

zemni komunikace dava mechanickou vystrahu podle CSN 34 2650 ed.2.

r wr

Ziakladni ¢asti elektromechanické zavory:

1. Stozar zavory s pohonem se sklada:

» Stozar - je ocelova trubka, ktera je proti korozi chranéna povrchovou tpra-
vou. Horni konec stoZaru je zakryt vikem. Misto vika Ize osadit pfijimac
akustické signalizace pro nevidomé. Dolni konec stoZaru je opatfen patici.
Patice je vyuzita pro kotveni stozaru do terénu prostfednictvim betonového
zakladu.

» Nosi¢ kiize - pouziva se pro piipevnéni svislé dopravni znacky ,,vystrazny
kiiz* na stozar.

» Pohon zavory - obsahuje pohonné, ovladaci a kontrolni ustroji.

2. Bfevno zavory s unasecem se sklada:

» Bfevno zavory - je ¢ast zavory, ktera ve vystrazném stavu zasahuje do pru-
jezdného prostoru pozemni komunikace a timto davd mechanickou vystrahu.
Bievno je vyrobeno ze dieva nebo kompozitniho materialu. Bfevna mohou
byt vybaveny o kontrolu celistvosti.

» Unasec bfevna zavory - slouzi pro upevnéni bievna zavory ke kiidltim.
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3. Kiidla s protizdvazim - jsou pohyblivé ¢asti zavory, které prenaseji rotacni pohyb
hiidele na bfevno zavory a tim umoziuji jeho sklapéni i zvedani. Vyvazuji hmotu
bievna zavory, bfevno zavory se na n¢ pripeviiuje pomoci unasece. Typ protizavazi
je volen dle délky bievna.

4. Nosi¢ vystraznikl - pouziva se pro pfipevnéni jednoho nebo dvou vystraznikli na
stozar.

5. Betonovy zaklad - pouziva se pro zakotveni stozaru zavory s pohonem do terénu. [6]

Stojan zdvory s pohonem

Kryt dorazového tlumite horni

Kryt dorazového tlumi&e dolni

i O

? ' B

= Délka br 6 1160 ~
= evna zdvory K2 o
co ! o
= Zklad TIZ i ©

‘ (pop\f. mz) Y

Obr. 6. Elektromechanicka zavora AZD 99 [6]
Popis funkce

Zakladni poloha zavory je pfednostné definovéana jako otevieny piejezd, kdy se bievno za-
vory nachdzi v horni koncové poloze. Po vydéni ptikazu ke sklopeni bievna zavory dojde k
odpojeni napajeni brzdy. Bievno zavory se vlivem gravitac¢ni energie zacne sklapét. V thlu
85° je signalizovéna ztrata horni koncové polohy. Po dosaZeni tthlu 75° sepne brzdici obvod
elektromotoru a tim je zahajeno dynamické brzdéni motorem. Po dosazeni uhlu 10° je sig-
nalizovano dosazeni dolni koncové polohy a zarovei se sepne brzdici obvod elektromotoru

nakratko, brzdici moment dynamického brzdéni se zvysi na maximalni velikost. Bfevno z4-

vory dosedne na dorazovy tlumi¢ sklopené polohy bifevna.
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Po vydani ptikazu ke zvednuti bfevna zavory je vybuzen stykac, ktery pfipoji obvod motoru
ke svorkam napajeciho napéti. Po dosazeni thlu 10° je signalizovana ztrata dolni koncové
polohy. Po dosazeni thlu 75° sepne obvod napajeni brzdy. Brzdova hiidel s jednosmérnym
brzdicim u¢inkem umozni pokracujici motorické zvedani bievna zavory. Po dosazeni uhlu
85° se ukonci buzeni stykace, ten odpoji obvod motoru od napdjeciho napéti. Zaroven se
uzavie obvod dohledu horni koncové polohy bievna a tim je signalizovano dosazeni horni
koncové polohy. Bievno zavory se zastavi v poloze mezi thlem 85° a tlumi¢em horni kon-
cové polohy. Pohyb soupravy bievna z horni koncové polohy do dolni koncové polohy je
tedy zajistén gravitacni energii soupravy bievna. Pohyb soupravy bievna z dolni koncové
polohy do horni koncové polohy je zajistén ptisobenim motoru. Souprava bfevna je v horni
koncové poloze mechanicky zapevnéna a v dolni koncové poloze mechanicky nezapevnéna,

aby bylo mozno nadzvednuti zavory v pfipadé€ uviznuti vozidla na Zelezni¢nim piejezdu. [6]
4.3 Prejeznik

Jestlize se svételné piejezdové zafizeni nachazi v pohotovostnim stavu a pro danou kolej a
smér jizdy, neni vylou¢eno automatické spousténi vystrahy ovlivnénim zapinaciho prvku
zavislého na jizd€ drazniho vozidla, smi byt strojvedouci pfimo informovan o povoleni k
jizd¢ pres prejezd bez omezeni. Tuto informaci pfedava strojvedoucimu navéstidlo, které
dava navést ,,Otevieny piejezd™ a navést ,,Uzavieny piejezd” podle piedpisu CD D1 ,,Pred-

pis pro pouzivani navésti pii organizovani a provozovani drazni dopravy*.

Otevieny prejezd Uzavieny prejezd Uzavieny pfejezd
(nouzovy stav)

Obr. 7. Navesti prejezdniku

Jelikoz se navést dava pouze bilym svétlem, jsou zlutd svétla nahrazena odrazkami, tim se

dosahne uspory pii vystavbé a udrzbé zatizeni, zvysi se i provozni spolehlivost. Navést s
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prerusovanym svicenim bilé¢ho svétla je pouzita pii nouzovém stavu piejezdového zabezpe-
¢ovaciho zatizeni vyjma ptipadu, kdy dojde k vypadku napéjeni, jez trva kratsi dobu, nez
stanovi provozovatel drahy. Pfi této navésti se uklada strojvedoucimu povinnost oznamit
dopravnimu zaméstnanci v sousedni stanici informaci o nouzovém stavu svételného piejez-

dového zafizeni.

4.4 Obvody pro zjiStovani volnosti traté

Ovladaci prvky pro zjistovani volnosti traté¢ mizou mit charakter liniového nebo bodového

technického prostfedku vyhodnocujici nebo nevyhodnocujici smér jizdy. [11]
4.4.1 Kolejovy obvod

Kolejové obvody patii do kategorie liniovych prosttedkl pro detekci drazniho vozidla. Ko-
lejovy obvod je slozen z kolejového vedeni a k nému piipojené vystroje. Kolejové vedeni je
tvoreno urcitou ¢asti zelezni¢niho svrsku, u kterého kolejnicové pasy zastavaji funkci vodice
a jako izolace jsou vyuzity prazce ulozené ve St€rkovém lozi. Konce ohrani¢eného kolejo-
vého obvodu jsou vymezeny takzvanymi izolovanymi styky, které tvoti pevné mechanické
spojeni kolejnic kolejového obvodu se sousedicimi kolejnicemi, ale elektricky jsou vza-
jemné izolovany. Pii vstupu drdzniho vozidla do kolejového obvodu spoji svym vodivym
dvojkolim oba kolejnicové pasy, timto se uzavie proudovy obvod. Elektricky odpor dvojkoli
a jeho pfechodové odpory nejsou zanedbatelné vzhledem k odporu kolejnic, nefikdme proto,
Ze naprava spojila oba kolejnicové pasy nakratko, ale byl pfijat nazev ,,Suntovani* fikdme ze
kolejovy obvod je Suntovan dvojkolim draZniho vozidla a vyslednou hodnotu odporu vSech

dvojkoli v kolejovém obvodu (vyjadienou v ohmech), nazyvame vlakovy Sunt. [11]
Sériovy kolejovy obvod

Pfti vstupu drazniho vozidla do kolejového obvodu spoji svym dvojkolim oba kolejnicové
pasy, uzavie proudovy obvod, vV némz kolejové relé ptitahne kotvu a indikuje obsazeny ob-
vod, pti opusténi kolejového obvodu draznim vozidlem dojde rozpojeni kolejnicovych paési,
preruseni obvodu, odpadnuti kotvy kolejového relé a tim indikaci volného obvodu. Pii Spat-
ném izolacnim stavu Zelezni¢niho svrsku, mize kolejové relé ptfitdhnout, aniz by drazni vo-
zidlo vstoupilo do kolejového obvodu. V opac¢ném piipad¢ pti pieruseni obvodu, napt. po-

rucha kolejového relé, nebo porucha zdroje proudu, popi. piivodl, dojde k odpadnuti kotvy
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kolejového relé a k nespravnému vyhodnoceni prijezdu drazniho vozidla. Z téchto divodi

se nesmi sériové kolejové obvody vyuzivat pro zjistovani volnosti trati. [3]
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Obr. 8. Sériovy kolejovy obvod [3]

Paralelni kolejovy obvod

U paralelniho kolejového obvodu je proud ze zdroje veden do vynuti kolejového relé pres
ob¢ kolejnice, kolejové relé ptitahne kotvu a indikuje volny obvod, pii vstupu drazniho vo-
zidla do kolejového obvodu, svym dvojkolim Suntuje kolejovy obvod, proud ze zdroje pro-
chézi pies dvojkoli drazniho vozidla zpét do zdroje a dochazi k odpadnuti kotvy kolejového
relé a indikaci obsazeni obvodu. Pti jakékoliv poruSe, napt. Spatny izolacni stav zel. svrsku,
poruse zdroje proudu, lomu kolejnice, dojde k odpadnuti kotvy kolejového relé a indikaci
obsazeného obvodu. Paralelni kolejovy obvod je vyuZivan jako nejcastéjsi zpusob zjistovani

volnosti trati. [3]
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Obr. 9. Paralelni kolejovy obvod [3]
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4.4.2 Anulaéni soubor elektronicky

Anulacni soubor elektronicky patii do Kategorie liniovych prostiedku slouzicich k vyhodno-
ceni prujezdu drazniho vozidla a sméru jeho jizdy malym prostorovym tusekem na tratich se
vSemi druhy trakce a na vSech typech zelezni¢niho svrsku, kde je zajiSténa pozadovana svo-

dové admitance mezi kolejnicovymi pasy.

Anulacéni soubor elektronicky (ASE) pracuje na principu dvou sousedicich piekryvajicich se
neohrani¢enych sérioparalelnich kolejovych obvodu pracujicich na frekvenci 51,2 kHz. Ko-
lejovy obvod je umistén piimo v prostoru kiizeni zelezniéni trati S pozemni komunikaci nebo

v jeho bezprostiedni blizkosti jak je znazornéno na obrazku ¢.10.

< anulacni Gsek ‘ < piiblizovaci usek ]
piiblizovaci isek > [ anulacni usek > I vzdalovaci isek >

Obr. 10. Anulacni soubor ASE [20]

Princip obvodu spociva v pfevadéni okamzité hodnoty impedance kolejového obvodu na
vystupni napéti. Je-li kolejovy obvod volny, je impedance kolejového obvodu vysoka, budici
proud nizky a vystupni napéti snimané na normalovém rezistoru se bliZi k nule. Pfi pfibliZo-
vani prvniho Zelezni¢niho dvojkoli, dojde k postupnému sniZovani impedance kolejového

obvodu a tim k narGstu napéti snimaném na normalovém rezistoru.

Stav kazdého kolejového obvodu je vyhodnocovan vystupnim relé. Prvni obvod vyhodno-
cuyje relé A, druhy relé B. Vysledna informace o prlijezdu dradzniho vozidla je zavisla na
postupném vybuzeni obou relé. Graf ¢.2 znazoriiuje prabéhy napéti na vystupnich relé pii
prajezdu zelezni¢niho dvojkoli prostorem piejezdu. Na obrazku je vyznacena ¢asova osa, ve

které jsou kotvy jednotlivych relé vybuzeny. [12]
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Cerné zvyraznéna oblast vyznacuje dobu, ve které jsou pfitazeny kotvy relé A i B a je mozno

vyhodnotit vyslednou informace o prijezdu drazniho vozidla prostorem piejezdu.

Graf. 2. Pritheh napéti pri prujezdu drazniho vozidla obvodem [12]

smeér jizdy zeleznicniho vozidla (ovlivnéni)

I otva relé B vybuzena
[ kotva relé A vybuzena [

napéti odpadu

4.4.3 Pocitace naprav

Pocitace naprav patii do skupiny bodovych prostiedkl pro detekci draznich vozidel. Poci-
tace naprav slouzi k bezpecnému zjistovani volnosti a obsazeni kolejovych usekt. Kazdy
usek je ohranicen ptislusnym poctem pocitacich boda, které jsou tvotfeny kolovymi senzory.

Princip ¢innosti pocitace naprav je zndzornén na obrazku ¢.11

PB1 Potitaci usek PB2
RSR122 ‘ ‘ RSR122
nebo L | | nebo
RSR180 BBG RSR180

ASB | | ASB

nulovani zc — [E
reset

Volno, /Volno

Obr. 11. Princip cinnosti pocitace naprav [7]
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Na zacéatku a na konci pocitaciho tiseku je umistén kolovy senzor, ktery spolecné¢ s ASB
jednotkou tvofi pocitaci bod. Tento pomoci elektronickych systémul zaznamena vSechny né-
sor je s vyhodnocovaci jednotkou propojen pomoci ¢tyf vodici, prosttednictvim tohoto ve-

deni je senzor napajen a zaroven predava vyhodnocovaci jednotce informace o napravach.

Citatové jednotka ZBG provadi souhrn informaci o napravach poskytovanych poéitacimi
body do spolecného vysledku. Pti vstupu drazniho vozidla do sledovaného tseku detekuje
kolovy senzor PB1 vjezd zelezni¢niho dvojkoli a pieda informaci ¢itaci jednotce ZBG, ktera
¢ita jednotlivé napravy. Pti opusténi sledovaného tiseku draznim vozidlem, jsou zelezni¢ni
dvojkoli detekovana pocitacim bodem PB2 a ¢itaéem jednotky ZBG odpocitany. Je-li stav

¢itace roven nule, je sledovany tsek volny, v opaéném piipad¢ obsazeny.

Funkce kolového senzoru spoc¢iva ve zméné naklonéni silo¢ar magnetického pole. Magne-
tické silocary vysilaci civky, ktera se nachazi uprostied pouzdra senzoru, prochazi snimacimi
civkami (pfijimaci civky systémt). V pfipadé pfitomnosti kovovych pfedméti v oblasti nad
nebo pod civkami se méni magnetickd indukce ve snimacich civkach, v disledku naklonéni
silocar. Tohoto efektu je vyuzivano k zaznamenani zelezni¢niho dvojkoli drazniho vozidla.
Soucasné je kontrolovana poloha kolového senzoru na kolejnici, kterou ovliviiuje plocha
paty a hlavy kolejnice pod a nad snimacimi civkami. Na uroven zatlumeni kolového senzoru

ma tedy vliv pata kolejnice, hlava kolejnice a Zelezni¢ni dvojkoli. [7]

elektromagnetické silo¢ary neovlivnéné
kolem Zelezni¢niho vozidla
______________ ,‘,——"'--Qg_
. . - 3
elektromagnetické siloéary ovlivnéné -5
kolem Zelezni¢niho vozidla 7’
______________ /
/
hlava kolejnice \
A N
-
- L -
*& v
I |
pata kolejnice kolovy senzor vysilaci civka
(RSR 180) e i e
prijimaci civka pfijimaci civka
Sys1 Sys2

Obr. 12. Princip kolového senzoru [20]
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Pfi prijezdu zelezni¢niho dvojkoli nad mistem, kde je umistén kolovy senzor, dochézi po-
stupné zmén¢ proudu Sys1 a Sys2 v potadi v jakém k jejich aktivaci doslo. Na zaklad¢ po-

stupné zmény proudu je pocita¢ nadprav schopen vyhodnotit smér jizdy drazniho vozidla.

Graf. 3. Pritbeh proudu pri prijezdu drazniho vozidla [ 7]
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5 ALTERNATIVNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

V soucasné energetické politice se prosazuje trend vyrovnané energetické kombinace jed-
notlivych druhti zdroju. Jejich role je pfimo zavisla jak na hodnoceni z hlediska trvalé udr-
zitelnosti zdroje, tak z hlediska ekonomickych ukazateld. Mimo hlavnich zdroju (fosilni pa-
liva - klasické elektrarny, uran — jaderné elektrarny Temelin a Dukovany), vyuzivame také
alternativni zdroje, které jsou ¢asto nazyvané zdroji obnovitelnymi. V méfitku existence lid-

stva a jeho potieb se jedna 0 nevycerpatelné formy energie Slunce a Zemé. [15]
Alternativni zdroje energie:

> energie vody
> energie vétru

> energie slunecniho zéfeni
5.1 Energie vody

Energie vody je jednou z forem, do niz se transformuje slune¢ni zafeni, které neustale do-
pada na nasi planetu. Pfeménujeme ji vétSinou na vysoce zadanou a univerzalni elektrickou
energii. Z celkové vyroby elektrické energie v CR se ve vodnich elektrarnach vyrobi asi jen
3,3 % elektrické energie. Vodni elektrarny ptedstavuji asi 12 % instalovaného vykonu elek-
traren v CR. Vétsina instalovaného vykonu vodnich elektraren (cca 90 %) piipada na zaii-
zeni s vykonem vy$$im nez 5 MW. V CR se za malou vodni elektrarnu (MVE) povazuji

zatizeni s vykonem pod 10 MW, v zemich evropské unie potom pod 5 MW. [2]
5.1.1 Vybér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

Vystavba velkych vodnich elektraren predstavuje velky zasah do Zivotniho prostiedi (pte-
hradni hraze, zatopené oblasti). Potencial pro jejich stavbu uZ je u nas v zdsadé vycerpan.
Na druhou stranu malé vodni elektrarny Ize stale budovat. Diky technologii tzv. mikroturbin
mohou byt pouzity i vodni toky s velmi malym energetickym potencialem nebo i vodovodni

zafizeni.
Zakladni parametry vybéru lokality pro vystavbu vodni elektrarny jsou:

> ,,Spad - je vyskovy rozdil vodnich hladin. Hruby spad je celkovy staticky spad dany

rozdilem hladin pri nulovém pritoku vodni elektrarnou.


http://www.je-temelin-dukovany.cz/jaderna-elektrarna-temelin.htm
http://www.je-temelin-dukovany.cz/
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> Pratok - je prutocné mnozstvi vody v daném vyuzitelném profilu. Presny prutok je
mozno zjistit u Ceského hydrometeorologického vistavu nebo piislusné spravy toku,

Jjako tzv. dlouhodoby priimérny pritok, N-leté pritoky a M-denni pritoky™. [2]
5.2 Energie vétru

Energie vétru je dalsi z forem, do niz se transformuje slunecni zateni, které neustale dopada
na nasi planetu. Vitr je proudéni vzduchu, které vznika tlakovymi rozdily mezi riizné€ zahia-

tymi vrstvami vzduchu v zemské atmosfére.

Ceska republika je vnitrozemsky stat s typicky kontinentalnim klimatem, ktery se projevuje
vyznamnym sezénnim kolisanim rychlosti vétru. Pfi¢inou je zejména globalni vzdusné prou-

déni vzduchu typické pro severni a stiedni Evropu.

Rychlost vétru je hlavnim parametrem pii vyuzivani energie vétru, udava se vétsinou v m/s.
V blizkosti zemského povrchu je proudéni vzduchu zavislé na drsnosti povrchu, ale ¢im vice
se budeme vzdalovat od zemského povrchu, tim se bude rychlost vétru logaritmicky zvySo-
vat. Rychlost vétru nad zemskym povrchem je rizné zpomalovana terénnimi piekdzkami
napft. budovami, kopci, dale také druhem povrchu (trava, les, vodni hladina, snih...). Prou-

déni vzduchu je vzdy turbulentni, coz se projevuje kolisanim rychlosti a sméru vétru. [2]
5.2.1 Vybér vhodnych lokalit a zisady pro dimenzovani

..V pripadé vnitrozemskych oblasti, tedy v podminkdach CR, jsou prihodné lokality previzné
ve vysSich nadmorskych vyskach, obvykle nad 500 m n. m. V nizsich nadmorskych vyskach
Jje rocni prumérna rychlost vétru nizka (kolem 2 az 4 m/s). Rychlost vétru je naprosto zasadni
parametr, nebot energie vétru roste s treti mocninou rychlosti. Pri zdvojnasobeni rychlosti
vétru (napr. ze 4 m/s na 8 m/s) vzroste jeho energie osmkrat. Je patrné, Ze i drobnd zména

rychlosti vétru se projevi velkou zménou mnozstvi ziskané elektriny. [2]
5.3 Energie Slunce

Téméf viechna energie, kterou na zemi mame, pochazi ze Slunce. Na tizemi CR dopadne za

rok asi milionkrat vice energie, nez je rocni spotieba elektrické energie. Slune¢ni zafeni je

vvvvv
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Ptimo ji lze ziskavat pomoci fotovoltaickych panelli, nepfimo pomoci vétrnych a vodnich
elektraren nebo tepelnych elektraren spalujicich biomasu ¢i bioplyn. Miizeme najit i zafizeni,

kde je teplo spalovaciho procesu nahrazeno teplem ze specialnich slune¢nich kolektort. [2]
5.3.1 Sluneéni ozareni zemé

Mimo zemskou atmosféru je ozareni Sluncem pomérné konstantni a je dano pouze vzdale-
nosti Zemé od Slunce. Ozéafeni Sluncem mimo atmosféru je stanoveno tzv. solarni konstan-
tou. Solarni konstanta je energie od Slunce za jednotku ¢asu, dopadajici na jednotku plochy
kolmou ke sméru Sifeni zafeni mimo zemskou atmosféru. Solarni konstanta ma hodnotu
1367 W/m?. V disledku proménného filtraéniho piisobeni atmosféry vyvolaného mraky,
vodnimi, prachovymi a jinymi ¢asticemi a také v dusledku proménnych drah paprski zavi-
sejicich na postaveni Slunce je povrch zemé ozafovan nerovnomérné s riznou intenzitou.
V zavislosti na pocasi a denni dobé€ kolisa ozatreni v nasich zemépisnych Sitkach mezi 0

W/m? (v noci) a 1000 W/m? (poledne). [13]

KwWhim? MJin?

= 940-970 3401-3500
[ 971-898 3501-3600
I 998-1026 3601-3700
1026-1054 3701-3800

B 1054-1082 3801-3800

Il 1082-1109 3901-4000

[l 1109-1337 4001-4100

Obr. 13. Mapa ozareni Sluncem [16]

Za kolisani energie v zavislosti na rocnim obdobi je zodpovédny hlavné sklon zemské osy
rotace 23,5°. Vedle rozdil ozafeni podminénych ro¢nimi obdobimi mé pro vyuzivani slu-
necni energie vyznam také thel ozafeni. Kdyz slunecni paprsky nedopadaji kolmo, je k zis-

kani stejného mnoZstvi energie zapotiebi vétsi plochy. [13]
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5.3.2 Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie

K fotovoltaické preméné energie elektromagnetického zafeni na elektrickou energii dochazi
v polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lancich (PV ¢lancich). Nejbéznéjsi jsou PV ¢lanky na
bazi krystalického kiemiku. Kiemik absorbuje svétlo o kratsi vinové délce nez zhruba 1 um
(fotony o vétsi energii nez zhruba 1,12 eV), to jest ¢ast infracerveného, celé viditelné a ul-

trafialové spektrum. Kiemik tedy absorbuje vétsi ¢ast celého slunecniho spektra.

Dopadne-li na kiemik foton o energii mensi nez 1,12 eV projde kiemikem a neni absorbo-
van. Kdyz je jeho energie vétsi nez 1,12 eV (tato energie odpovida Sifce zakdzaného pasu a
tedy absorp¢ni hrané kiemiku) pak je tento foton absorbovan a v polovodic¢i vznikne jeden
volny elektron a jedna volna dira. Energeticky rozdil mezi energii dopadajiciho fotonu a
Sitkou zakdzaného pasu se pfeménuje na teplo. Aby slunecni €lanek slouzil jako zdroj
proudu, musi v ném nastat rozd¢€leni elektronil a dér. Slune¢ni ¢lanek neni homogenni polo-
vodi¢, ale sklada se z ¢asti s elektronovou vodivosti (polovodi¢ N) a z ¢asti s dérovou vodi-

vosti (polovodic P). [8]

dopadajici svételné zafeni

homi kontakt

vodivost typu N

prechod P-N

dolni kontakt vodivost typu P

Obr. 14. Princip fotovoltaického clanku [8]

Fotovoltaicky ¢lanek je tedy polovodi¢ova dioda majici velkou plochu PN ptechodu, spodni
celoplosny kovovy kontakt (reflektor) a vrchni kovovy kontakt (miizka, hfeben) zabirajici
velmi malou plochu (4-8% plochy ¢lanku), aby nestinil. Skute¢na struktura je mnohem slo-

vvvvvv

realizace co nejvétsi ucinnosti premeény slunecni energie v energii elektrickou. [8]
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5.3.3 Generace fotovoltaickych ¢lanki
» Prvni generace

Prvni generace PV ¢lanku je tvofena jednoduchou P-N plosnou diodou, kterd je schopna
generovat elektrickou energii ze zdroje svétla se stejnou spektralni charakteristikou jako slu-
necni zateni. Tyto ¢lanky jsou vyrabény z kiemikovych platkd. V soucasné dobé predstavuje
prvni generace vice nez 86 % svétové produkce PV ¢lankd vyrabénych pro komeréni vyuziti.

[2]
» Druha generace

Druhé generace solarnich ¢lanki vyuziva tenkou polovodi¢ovou vrstvu. Tyto ¢lanky byly
puvodné navrhovany za ucelem zvyseni u€innosti. Pozdéji se vyuzilo hlavni vyhody tenko-
vrstvych technologii, snizeni mnoZstvi materidlu potfebného k vyrobé ¢lanku, pro snizeni
vyrobnich nékladii. V soucasné dobé jsou zkoumdny a zavadény do hromadné vyroby rizné
technologie vyroby tenkovrstvych solarnich ¢lankt jako amorfni kiemik, mikrokrystalicky
kiemik. Uinnost tenkovrstvych solarnich &lankt vyrabénych pro komeréni vyuziti (amorfni
kiemik) je niz$i v porovnani s kiemikovymi ¢lanky prvni generace, ale naklady ptepoctené
na 1 Wp Spic¢kového instalovaného vykonu solarniho ¢lanku jsou niZsi. Druha generace so-
larnich ¢lankd je vyhodna zejména pro aplikace, které umoznuji umisténi vétsiho poctu so-
larnich modulii na vétsi plochu (solarni clanky integrované do oplasténi budov, stfech apod.).

[2]
» Tieti generace

Tteti generace solarnich ¢lankd je velice odliSna od prvni a druhé generace. Je zalozena na
polovodicich, které nevyuzivaji tradicni P-N ptechod pro generovani elektrické energie.
Jedna se o nanokrystalické, polymerové a fotoelektrochemické (PEC) &lanky. Clanky tieti

generace nejsou prozatim vyrabény pro komeréni ucely, ale pouze za tcelem vyzkumu a

vyvoje. [2]
> Ctvrta generace

Kompozitni ¢lanky sloZené z riznych vrstev jsou schopné 1épe vyuzivat slune¢ni spektrum,

to znamena zZe kazda vrstva vyuziva svétlo jiné vinové délky. [2]
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5.3.4 Konstrukce fotovoltaickych ¢lanki

L4

Nejrozsitenéjsi a komeréné nejvyuzivangjsi jsou dnes fotovoltaické ¢lanky na bazi kfemiku
(Si — monokrystalické, polykrystalické i amorfni na bazi tenkych vrstev). Kfemik je druhy
nejrozsitenéjsi prvek v zemské kire. Pro vyrobu PV ¢lankt je potieba kiemik o vysoké Cis-
tot& (necistoty fadové 10). Nejpouzivanéjsi technologii pro vy¢isténi surového kiemiku je
dnes technologie Siemens s chlorovym cyklem. Tato technologie je v§ak naro¢na na spo-

tfebu energie a na ochranu bezpecnosti obsluhy i Zivotniho prostiedi.

Podle vysledkt studie, kterou vypracovala firma SSI (Siemens Solar Industries), je navrat-
nost energie spotiebované na vyrobu PV panelu 2 — 6 let v zavislosti na typu ¢lanku. Tato
doba energetické navratnosti je mnohem kratsi v porovnani s zivotnosti PV ¢lankt, ktera

dosahuje 20 az 30 let.

V soucasnosti jsou vyvijeny nové technologie pro vyrobu ¢istého kiemiku, které by mély

snizit naro¢nost vyroby a tim i vyslednou cenu PV paneli.

Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky jsou charakteristické tmavou barvou, vétSinou hnéda az ¢ernd. Rohy
PV ¢lankd byvaji oblé a plocha ¢lanku stejnomérna. U monokrystalickych ¢lankt je speci-
fickym rysem sit” kovovych vodict, jez tvofi horni kontakt. Teoreticky maji tyto clanky
ucinnost ptiblizné 24 %, ale technologicky je mozno dosdhnout G¢innosti solarnich modult
kolem 15 az 20 %. Vyroba monokrystalickych ¢lanka probiha tak, ze se nejdiive roztavi
kfemik, ktery se poté promichéava. Tento proces trva tak dlouho, dokud se jednotlivé krystaly
kfemiku vzajemné neuspotadaji. Solarni elektrarna sestavena z monokrystalickych ¢lankt

ma pomaly start, ale poté 1épe dodava elektrickou energii. [9]
Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky jsou charakteristické modrym odstinem. Rohy ¢lanki jsou ostré a plocha
byva nerovnomérna. Uginnost ¢lanki je niz$i neZ u monokrystalickych ¢lanki, pohybuje se v
rozmezi kolem 13 az 16 %. Polykrystalické ¢lanky dokazi preménovat, jak ptimé slunecni za-
feni, tak neptimé (difuzni) zareni. Nepiimé (diftzni) zéfeni je zareni, které vznika rozptylem
paprskl v atmosfére. Vyroba polykrystalickych ¢lankt probiha tak, Ze se stejné jako u mono-

krystalickych ¢lankt nejdrive kfemik roztavi.
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Poté se slisuje, ¢imz dojde k tomu, Ze jednotlivé krystaly kiemiku maji jinou polohu. Fotovol-
taicka elektrarna, ktera je postavena z téchto polykrystalickych ¢lankt, ma rovnomérné;jsi vykon.

Tyto ¢lanky se pouzivaji v mistech, kde neni mozno dosadhnout orientace paneld piimo na jih.

[9]
Amorfni (tenkovrstvé) ¢lanky

Amorfni ¢lanky jsou nazyvany rovnéz jako tenkovrstvé ¢lanky. Podstatny rozdil amorfnich
¢lankt oproti krystalickym je dan jejich vyrobou. Krystalicky kiemik se vyrabi ve vysokych
pecich, poté jsou ingoty kifemiku fezdny do podoby ¢lankti. Moduly z amorfniho kifemiku
jsou potom vyrabény tak, Ze ve vakuové komote pfi teplotach kolem 200 °C dochazi k na-
pateni vrstvy amorfniho kiemiku nejcastéji na sklenénou tabuli. Nosny materidl nemusi byt
vyhradné sklo, ale mohou byt pouzity plasty nebo kovy. Amorfni panely dosahuji oproti
monokrystalickym pfiblizné poloviéni ucinnosti. Amorfni PV panely maji odliSny vzhled
nez krystalické. Amorfni kiemik ma proti krystalickému kiemiku podstatnou vyhodu, v let-
nich mésicich nedochazi k jeho piehtivani, ¢imz jeho G¢innost s rostouci teplotou klesa pod-
statné€ pomaleji, nez jak je tomu u krystalického kiemiku. Tenkovrstvé panely maji také vyssi
citlivost na rozptylené slunecni zafeni. Amorfni kiemik je tak technologii vhodnou pro stte-

chy, které nejsou vhodné orientovany na jih. [9]
5.3.5 Solarni ¢lanek

Elektrické vlastnosti solarniho ¢lanku se popisuji voltampérovou charakteristikou.

Graf. 4. Voltampérova charakteristika PV ¢lanku [5]
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Charakteristické jsou hodnoty proudu nakratko (zkratového proudu) a napéti naprazdno.

Zkratovy proud je maximalni proud, ktery mizZe ¢lanek pti daném slune¢nim zareni dodavat.
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Velikost zkratového proudu zavisi na intenzité¢ ozaieni a pocCtu ¢lankd. Napéti naprazdno
udava maximalni napéti, kterého ¢lanek dosahuje, kdyz neni ptipojen zaddny spotiebi¢. U
monokrystalickych ¢lanku je to piiblizné 0,6 V. Pracovni bod solarniho ¢lanku, je bod na
voltampérové charakteristice, ve kterém clanek pracuje (zavisi na pripojeném spotiebici).
Pro kazdy solarni ¢lanek existuje pracovni bod na charakteristice, v némz vykon dosahuje
maxima (MPP — maximum power point). V bodu MPP pracuje solarni ¢lanek s optimalnim
proudem a napétim. Proud nakratko, napéti naprazdno, optimalni proud a optimalni napéti

udavaji vyrobci v katalogovych listech jednotlivych PV modul.

Pti rostouci teploté roste proud, ale nepfimo imérné klesa napéti tudiz maximalni vykon
dodévany PV ¢lankem pfi konstantni intenzit¢ dopadajiciho zareni klesa a tak klesa i tiin-
nost fotovoltaické ptemény energie. Typicky je pokles vykonu o 0,4% / °C. To pii teploté

zvysené o 10 °C zpusobi pokles vykonu o 4 %. [5]
Bod maximalniho vykonu

Solarni ¢lanky mohou pracovat v §irokém rozsahu napéti a proudid. Bod maximalniho vy-

konu MPP je bod na voltampérové charakteristice, kdy ¢lanek dodava maximalni vykon.

PM = IOPT 'UOPT (W)

Pm  je maximalni vykon solarniho ¢lanku
lorr  optimalni proud

Uorr optimalni napéti [5]
Spic¢kovy vykon solarniho ¢lanku

Vystupni vykon solarnich ¢lankti zavisi na mnoha faktorech, jako je intenzita slune¢niho
zateni, uhel dopadu, teploté clankli apod. Za uc¢elem srovnavani solarnich panell a stanoveni
jejich ucinnosti byla definovana jednotka vykonu Wp (watt peak). Jedna se o Spickovy vykon

solarniho ¢lanku za standardnich testovacich podminek:

> intenzita dopadajiciho zafeni 1000 W/m?,

» spektrum dopadajiciho zafeni AM = 1,5 (Air Mass),
» teplota solarniho ¢lanku 25 °C,
>

zareni dopada kolmo na plochu solarniho modulu. [5]
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Uc¢innost solarnich élanku

Energetickd uc¢innost ¢lanku je procentudlni vyjadieni poméru Spickového vykonu ¢lanku
Pwm k dopadajicimu zatreni G a ploSe solarniho ¢lanku S (za standardnich testovacich podmi-

nek).

PM
T=G.s

-100 (%),

Pm  Spickovy vykon ¢lanku (W)
G intenzita ozafeni (W.m™)

S plocha solarniho &lanku (m)

Utinnost solarnich ¢lanki se pohybuje od 6 % u amorfniho kiemiku az po 40 % dosahova-
nych u vicevrstvych solarnich ¢lankd v laboratornich podminkach (GaAs). Uginnost ko-
mercné vyrabénych kiemikovych solarnich ¢lanki se pohybuje v rozmezi 13 — 20 %. Solarni
¢lanky s vyssi u€innosti nejsou vzdy ekonomicky vyhodné — napft. solarni €lanky s u€innosti
30 % zalozené na netradi¢nich materialech jako je Gallium Arsenid nebo Indium Selenide
jsou produkované v malych sériich, tim padem mohou byt mnohonasobn¢ drazsi nez solarni
Clanky z amorfniho kiemiku vyrabéné s ucinnosti 8 % ve velkych sériich, 1 kdyZ jsou

schopny vyrobit ¢tyfikrat vice energie.

Pro praktické vyuziti solarnich ¢lanku je vyrobena elektricka energie nejcastéji dodavana do
sit¢ za pouZziti meénice. V ostrovnich systémech je nutné pouzit akumuléatory pro uchovani
vyrobené energie. U¢innost solarnich ¢lank ma v kombinaci s dostupnym slune¢nim zéte-

nim nejvétsi vliv na cenu solarniho systému. [5]
5.3.6 Solarni modul

Pro snadnéj$i manipulaci se solarnimi ¢lanky, pro ochranu pted vlivy okolniho prosttedi a
za Ucelem ziskani vysSiho napéti se n€kolik PV €lankl spojuje do solarniho modulu. Pti
zapojeni solarnich ¢lanki do série se seCtenim napéti jednotlivych ¢lankl vytvoii pouzitelné
vystupni napéti modulu. Nejsou-li v§ak vSechny ¢lanky stejné ozéfeny sluncem, vytvaieji
ruzné velké proudy. Protoze vSak v sériovém zapojeni musi byt proud vSemi ¢lanky stejny,

dava cely modul jen takovy proud, jaky je vytvaren nejhtife osvétlenym ¢lankem.
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Solarni ¢lanky se zpravidla zatavuji do etylenvinylacetonové (EVA) folie. Piedni strana se
pro ochranu ¢lanku chrani vysoce prihlednym tvrzenym sklem. Sklo mé specidlni povrcho-

VOU upravu pro snizeni odrazivosti dopadajicich slunec¢nich paprski.
5.3.7 Solarni generator

Za ucelem ziskani vétsiho vykonu se propojuje mezi sebou nékolik solarnich moduld, které
tak vytvari solarni generator. Solarni moduly je mozno spojovat jak sériové (pro zvySeni
napéti systému) tak paralelné (pro zvyseni vystupniho proudu), nebo pouzit kombinaci obou
zapojeni. Zapojeni raznych typt modulti do jednoho generatoru neni vhodné, protoze v di-

sledku rozdilnych napéti fetézcti nebo nestejnych proudd dochézi ke znacnym ztratam vy-

konu.
Soldrni generator ze ¢ty moduldi
rozdélenych na dva fetézce po dvou modulech
Retdzec 1: Retézec 2:
U=344V U=34V
| = 29A | = 29A
P=100W P= 100W Data generatoru:
U= 344V
+ .'. | = 58A
P=200W
. Modu 1: Modud 3: j 0
U=172V U=172V gg - o
| =29A | =29A 5§ S
P=50W P=50W > 35
=3 “n O | % gl [+
8 2R
( ( i8¢
+ + §3 28
gy ¢
"4
Modu 2; Modi 4: a 8 -
U=172V U=172Vv
I =29A | | = 29A
P=50W P=50W
=) -
.

Obr. 15. Soldrni generdator [5]
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5.3.8 Komponenty soliarnich systémii
5.3.8.1 Izolované solarni zarizeni:

V autonomnich izolovanych solarnich zafizenich se pouziva akumulator k ukladani elek-
trické energie a regulator pro fizeni procesu nabijeni a vybijeni, tikolem regulatoru je také

hlidat, aby nedoslo k poSkozeni akumuléatoru v diisledku ptebiti nebo hlubokého vybiti.

solarni generator regulator nabijeni spotiebid

M |=>E =
:

T

akumulator

Obr. 16. Izolovany soldrni systém
5.3.8.2 Solarni zarizeni spojené se siti

Solarni zatfizeni spojena s rozvodnou siti se pouzivaji tam, kde je k dispozici pfipojka elek-

trické energie zZ rozvodné sité.

Varianta A
solarni generator stiida¢ spotiebi¢
DC
- | — &)
Rozvodna sit’
Varianta B
solarni generator stiida¢ Rozvodna sit
DC
- |-

Obr. 17. Solarni systém spojeny se siti
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Rozlisujeme dva zptisoby dodavky energie do rozvodné sité:

A) Energie vyrobena solarnim generatorem se nejprve spotiebovava ve vlastnim zafizeni a

pouze Vv ptipad¢ piebytku je dodavana do rozvodné sit¢.
B) Veskera vyrobena energie je doddvana do rozvodné sité — solarni elektrarny.

Vazebnim prvkem mezi rozvodnou siti a solarnim generatorem je méni¢ stejnosmérného
proudu na stiidavy uzpisobeny pro paralelni provoz s rozvodnou siti. Zapojeni solarniho
generatoru musi byt ptizptisobeno pouzitému stfidaci, zejména jeho ptipustnému maximal-

nimu vstupnimu vykonu.
5.3.8.3 Akumulator

Pro ukladani solarni energie se pouzivaji sekundarni clanky (akumulatory). V izolovanych
zatizenich se dnes z ekonomickych divodl vétsinou pouzivaji dlouho osvédéené bezudrz-

bové olovéné akumulatory. Akumulatory jsou nabizeny V Sirokém rozsahu kapacit.
5.3.8.4 Solarni regulator

Regulator nabijeni tvofi spojovaci ¢lanek mezi solarnim generatorem, akumulatorem a spo-

ttebicem.
Funkce solarniho regulatoru

» Zajistit optimalni nabijeni akumulatoru — pfi dosazeni koncového nabijeciho napéti
musi regulator odpojit solarni generator od akumulatoru nebo omezit hodnotu nabi-
jeciho proudu.

» Zabranit vybijeni akumulatoru pies solarni generator — za tmy se solarni generator
chova v disledku svého vnitiniho odporu jako spotiebic.

» Chranit akumulator pied hlubokym vybitim — pii poklesu napéti akumulatoru pod

hodnotu koncového vybijeciho napéti.

5.3.8.5 M¢énice napéti

Je-li poteba sttidavé napéti (napt. 240 V, 50 Hz) je soucasti PV systému i méni¢ napéti.
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Rozdéleni ménic¢i napéti:

» Izolované ménice vyrabéji stfidavy proud pro izolovanou sit’ oddélenou od rozvodné
sit¢ a pracujici bez vnéjSiho nastavovani veli¢in (frekvence, napéti).

» Menice pracujici paralelné se siti jsou navrzeny specialné pro solarni zatizeni spo-
jena s rozvodnou siti. Nastavuji se na frekvenci a napéti sité a pracuji synchronn¢ se

siti.

Pro fotovoltaické systémy jsou vyZadovany ménice s vysokou ucinnosti (az 90%) pracujici
v rozsahu 30% az 100% jmenovitého vykonu. I pfi malém vytizeni mé dobré Gi€innost sviyj
vyznam, protoze méni¢ ma po vétsinu Casu k dispozici jen ¢ast svého maximalniho vstup-

niho vykonu.
5.3.8.6 Prepétova ochrana PV panela

K venkovni ochrané pfed ptepétim z uderu blesku patfi hromosvody a uzemnéné svody.
Ramy moduld a kovové dily montazniho stojanu se spoji s uzeminovacim svodem hromo-
svodu. Pro pfivod k zemnici se musi zvolit dostate¢ny prifez vodice, aby se v pripadé pii-

mého zasahu bleskem vyloucilo nebezpeci vzniku pozaru nasledkem prehiati vedeni.

Vnitini ochrana ma za tkol chranit elektronické komponenty PV systému, naptiklad regula-
tor nabijeni, pfed poSkozenim vlivem ptepéti. Pfepéti vznika nejen pfi pfimém zasahu bles-
kem, ale predevsim indukci ve vodivych smyckach, které prakticky nevyhnutelné vznikaji
pii propojovani modult. Pii realizaci PV systému je nutné se pifi propojovani moduli vy-
hnout vytvafeni velkych vodivych smyéek. Na trhu jsou k dispozici ptepét'ové ochrany, ur-

¢ené pfimo pro ochranu plusovych a minusovych sbérnic PV paneld.
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1. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH NAPAJENI PZS ALTERNATIVNIMI ZDROJI
ELEKTRICKE ENERGIE

Pro napajeni PZS alternativnimi zdroji energie bylo zvoleno vyuziti energie Slunce, kterému
je vénovana prakticka ¢ast prace. Energii vody bylo komplikované vyuzit, z divodu malého
vyskytu vhodnych vodnich toki v blizkosti zelezni¢nich piejezdu. Energie vétru byla vy-
hodnocena jako nevhodna z divodu problematického ptisobeni atmosférickych vlivi. Pro-
blém byl s vhodnym umisténim vétrné mikroelektrarny, kdy pti vyssi lokalizaci dochazelo
k boufkovym elektrickym vybojtim a porucham zafizeni, niz$i polohy nevyhovovaly z hle-

diska mnozstvi dodavané energie.

Pfi navrhu zatizeni v ostrovnim rezimu je vhodné postupovat dle schématu na obr.18. V prv-
nim kroku pfi dimenzovani solarniho zatizeni je nutné stanovit energetickou bilanci zatizeni
a potfebné mnozstvi energie za den. Pfi ndvrhu fotovoltaického systému pro napajeni PZS

se uvazuje s rovhomeérnou spotiebou elektrické energie v pribéhu roku.

v

Zjisténi potreby energie

stredni denni prace ve Wh/d

v

Dimenzovani solarniho generatoru

spickovy vykon generatoru ve Wp

v

Di vani akumul u

systémové napéti ve V

kapacita akumulatoru v Ah

v

Dimenzovani ostatnich komponent

Planovani dalsich variant

max. proud zatéze
prurezy vedeni
pojistky

nabijeci regulator

v

Odhad niklada

Obr. 18. Diagram navrhu FV systému
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6.1 Vypocet denni potieby energie svételného piejezdového zarizeni

Denni potieba energie pro jednotlivé ¢asti PZS zéavisi na jejich ptikonu a dobé provozu za
den. Denni potieba energic u vystrazniku, zavor a piejezdnikti zavisi na dobé uzavieni pie-

jezdu a poctu vlakl za hodinu. Celkova denni potieba energie pro PZS je dana vztahem:

W

den PR

t 10
=24 (Poy +Peo + Pre )+ Npy Wzoo'(P . +R, )+ Ny 3600 P2 H 24V I e (Wh/den)
Ppn pfikon pocitact naprav,
Pko  ptikon kolejovych obvodu,
Pase ptikon ASE,
Ppr  pfikon piejezdniki,
Pv  ptikon vystrazniki,
Pz ptikon zavor,
Npv  pocet vliakl / den,
tz doba uzavieni ptejezdu,
Ivww  proud obvodl volné vazby,
Npk  pocet koleji pres PZS.
6.1.1 Vypocet prikonu jednotlivych prvki PZS:
Pocitace naprav:
Pou = (Men - 1zsg + Ny - 1 ags )-U = (g -015+n,., -0,24)- 24 W)
Npn pocet pocitacii naprav,
neg  pocet Citacich bodd,
Izec  proud ¢itacové jednotky ZBG,

lase  proud vyhodnocovaci jednotky ASB pro kolové senzory,

U napajeci napéti pocitace naprav.
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Kolejové obvody 75 Hz:

N.-P N, -60
P _—_KO 'K _ KO
© =" 06 06 W)

Nko  pocet kolejovych obvodi,
Pk piikon kolejového obvodu 75 Hz.
Vystrazniky:

R, =n,l,-U=n, 155.24 W)

Nv pocet vystraznikil,
Iv proud vystrazniku (pfi vystraze),
U napéti.

Zelezni¢ni zavory:
P,=n,-1,-U=n,-10-24 W)
nz pocet zavor.
Iz proud zéavory pii zvedani bievna,
U napéti.
Pi'ejezdniky:
P =Npplpp-U=n.-125-24 W)
Nk pocet piejezdniki,
Ipk  proud piejezdniku (pii vystraze),

U napéti.
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Anulacni soubor elektronicky ASE:

Pase =Nase T age U =Ny -1,25-24 W)
Nase pocet souboru ASE
lase  proud souboru ASE
U napéti

Pro prakticky navrh napajeni PZS pomoci fotovoltaického systému byl vybran zelezni¢ni
ptejezd na trati Havlickiiv Brod — Humpolec v km 15,664. Konfigurace a parametry zelez-

ni¢niho pfejezdu jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 3

Tab. 3. Parametry prejezdového zabezpecovaciho zarizeni

Stanoveni denni poti‘eby energie pro PZS
Vystrazniky 2ks
Piejezdniky 2 ks
Pocitace naprav DC 24 V 2 ks
Délka PZS 18,6 m
Pocet koleji ptes PZS 1
Pocet vlakti / den 15
Proud obvodt volné vazby 2A
Ptiblizovaci doba 39s
Doba uzavfeni piejezdu 73s
Vypoéitana potieba energie 79,9 Wh
Vypocitana potieba energie / den 1917,6 Wh/den
Wi = 24-U -(Noy - rag + Ny ass )+ Ney ﬁ-(npé A -U+n, -1, -U)+24-U -1, Ny
(Wh/den)
W,,, =24-24-(2-015+4- 0,24)+15% (2-1,25-24+2-155-24)+24-24-2-1
(Wh/den)
W, = 1917,67Wh/den

den
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6.2 Dimenzovani solarniho generatoru

Solarni generator se dimenzuje tak, aby v mési¢nim priméru vyrabél prave tolik elektrické
energie, kolik se v systému spotiebuje. Pro navrh generatoru je nutné znat pomérné hodnoty
slunecniho svitu pro jednotlivé mésice v mist¢ instalace. Tyto hodnoty jsou dlouhodob¢ sle-
dovany a vyhodnocovany CHMU (Cesky hydrometeorologicky tfad) pro fadu mist v CR.
Z pomérnych hodnot se v zavislosti na umisténi solarniho generatoru (sklon, azimut, loka-
lita) vypocéte vynos elektrické energie solarniho generatoru tzv. specificky energeticky vynos

generatoru.

V zemépisné §ifce 50° (priméma hodnota pro uzemi CR) dochéazi k velkému kolisani mé-
si¢niho ozéfeni sluncem a tim 1 vynosu energie. Ozateni v nejslabsim mésici (prosinec) do-
sahuje v zavislosti na misté jen 10 az 25 % maximalni hodnoty v mésici s nejvétsim ozare-
nim. Pfi dimenzovani zafizeni v ostrovnim rezimu je tieba brat na toto zna¢né sezonni ko-

lisani ohled.

Potiebny Spickovy vykon solarniho generatoru se vypocte ze specifického energetického

vynosu pro nejslabsi slune¢ni mésic a z denni potieby energie napajeného zatizeni.

Spi¢kovy instalovany vykon solarniho generétoru:

W

P_ = den W )
" Wene.V)'Inos s ( ’ )
Wien prumérna denni potieba energie (Wh/den),

Wene.vynos specificky vynos generatoru (Wh/den . Wp),

A%

"B energeticka u¢innost akumulatoru.

Pro zadané parametry solarniho generatoru, lokalitu a polohu PV paneld vii¢i slunci béhem
dne uvedené v tab. 4 l1ze vypocitat zakladni veliiny potfebné pro vypocet predpokladaného
energetického zisku solarniho generatoru. Jsou to zejména: primérnd meési¢ni hodnota
sttedni intenzity slune¢niho zafeni, primérnéd skutecnd hodnota dopadajici energie za den,
energie vyrobena PV panelem za den a specificky energeticky vynos generatoru pro jednot-

livé mésice. [13]
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Tab. 4. Umisteni solarniho generdtoru

Umisténi solarniho generatoru

Sklon PV paneld 45°
Azimut PV panelt 0 ° (jih)
Lokalita Humpolec
Soucinitel zne€isténi atmosféry Venkov
Nadmoiska vyska 530 m.n.m.

Typ PV panelu

WURTH-SOLAR

Vyrobce WSGO0036EQ075
Spickovy vykon PV panelu 75 Wp
Uginnost PV panelu 133 %

Rozméry PV panelu

1205 mm x 605 mm

Potiebné veliciny pro vypocet Spickového vykonu soldrniho generatoru umisténého dle ta-

bulky ¢.4, nalezneme piehledné uspoiadané pro jednotlivé mésice v roce v tabulce ¢.5,

zejména nas zajima specificky energeticky vynos Wene vynos

G stf

Tab. 5. Vypoctené hodnoty solarniho generdtoru [17]

Mésic: 1. I . V. V. VI,
Gur (W.m=2den?) 5510 | 5852 | 6031 | 5769 | 5547 | 5521
Iy 0 018 031 0,38 0,39 048 053
Heen (KWh.mZden™) | 113 221 3,25 381 491 551
H e (KWh.mZmes?) | 3493 | 61,79 | 100,80 | 11436 | 152,10 | 165,21
W by gen (KWhden) 0,19 038 0,55 0,65 083 0,94
W anesgnos (Wh/den . Wp) 1,13 2,21 3,25 3,81 491 551
Mesic: VL. VI, IX. X. X1, XL,
Gur (W.m?) 5552 | 5815 | 6135 | 6075 | 5854 | 5073
r, 0 0,56 053 0,50 0,37 023 0,12
Haen (KWh.m?) 5,55 4,90 417 2,70 1,46 0,78
H s (KWh.m?) 172,10 | 151,75 | 12513 | 83,76 | 43,66 | 24,08
W by gen (KWh/den) 0,94 083 0,71 0,46 0,25 0,13
W enevinos (Whiden . Wp) 5,55 4,90 417 2,70 1,46 0,78

intenzita slune¢niho zafeni za den

pomérna doba slunecniho svitu
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Hden prumérnd skutecna energie dopadajici za den

Hmes primérna stfedni skute¢nd energie dopadajici za mésic
Whpv den energie vyrobena PV panelem za den (pro 1 ks PV panelu)
Wene.vynos specificky energeticky vynos

Pro ostrovni provoz musi byt solarni generator dimenzovan na mésic s nejmén¢ piiznivym
specifickym energetickym vynosem. V podminkidch CR a pro dané umisténi panelu je to
prosinec se specifickym energetickym vynosem 0,78 Wh/den . Wp. Maximalni specificky

energeticky vynos 5,55 Wh/den . Wp je dosahovan v ¢ervenci.

Vypocet potiebného Spickového vykonu solarniho generatoru

W

den

| 1917,6
0,78-0,8

=30731W,

R =

W

enevynos * 778

Vypocet potiebného poctu PV paneli napf. WURTH-SOLAR WSGO0036E075

B 30731 4s = s=30m?
P, 75

nVP

V tabulce €.6 je vyjadien jmenovity Spickovy vykon solarniho generatoru a potfebny pocet

PV panelt WURTH-SOLAR WSGO0036EQ75 pro jednotlivé mésice v roce.

Tab. 6. Dimenzovani solarniho generdtoru pro jednotlivé mésice

Dimenzovani solarniho generatoru na provoz v jednotlivych mésicich

Mésic: l. 1. 1. V. V. VI. VII. | VIIL IX. X. X1 | XIIL.
Jmenovity vykon (Wp): 2121 | 1084 | 737 629 | 488 | 435 | 432 489 575 888 | 1641 | 3072
Pocet PV panelt (ks): 28 14 10 8 7 6 6 7 8 12 22 41

Z vysledkl vypoctu pottebného poctu PV panelil solarniho generatoru pro jednotlivé mésice
je patrné velkeé kolisani Spi¢kového instalovaného vykonu solarniho generatoru, které je zpi-
sobeno nerovnomeérnosti dopadajici slune¢ni energie v prabéhu roku. Pfi navrhu ostrovniho

v

solarniho generatoru je nutné uvazovat nejnepiiznivejsi pripad.
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6.3 Dimenzovani akumulatoru

Intenzita a doba trvani ozafeni nejsou béhem dne a tydne rovnomérné rozlozeny, takze vy-
pocitané primérné denni vynosy nejsou k dispozici kazdy den ve stejné vysi. Aby bylo za-
jisténo dostatecné a stejnomérné zasobovani PZS elektiinou i ve dnech s mensi intenzitou
ozafeni, naptiklad pfi destivém pocasi nebo v noci, je nutné ukladat ziskanou energie do

akumulatoru.

V prvnim kroku vypocteme z energetické potieby (Wh/den) potfebu ampérhodin:
Potireba ampérhodin (Ah/den) = potieba energie (Wh/den) / systémové napéti (V)
Potreba ampérhodin = 1917,1 [ 24 = 79,9 Ah/den

Maximalni mozna doba trvani autonomniho napéjeni, pfi niZ je spotfebi¢ napdjen zcela
z akumulatoru, se udavéa v autonomnich dnech. Pocet autonomnich dni, v nichz je systém
schopny nezavisle na slunci dodavat energii, urcuje potiebnou kapacitu akumulatoru a tim i
stupen zabezpeceni napajeni. Pfi obecném navrhu solarniho generatoru plati, Zze ¢im vice
zasahuje provozni doba dal do zimnich mésicti a ¢im vétsi ma byt zabezpeceni napéjent, tim
vice autonomnich dnil je nutno pfi projektovani uvazovat. Obvykla orienta¢ni hodnota pro
solarni napéjeni je tfi az Ctyfi autonomni dny. Pfi celoroénim provozu zatfizeni nebo pozZa-

dujeme-li velmi vysoké zabezpeceni napajeni, musime pocitat az deset autonomnich dni.

Hloubka vybiti udava pomér vyuzitelné kapacity ke jmenovité kapacit¢ akumulatoru. Ob-

vykle pii dimenzovani akumulatoru uvazujeme hloubku vybiti 50 %.

C (Ah) = potreba ampérhodin (Ah/den) x pocet aut. dni /hloubka vybiti
Pocet autonomnich dni: 4 dny
Hloubka vybiti: 50 %

C =79,9x4/0,5=639 Ah

Akumulator: 12 ¢lankd Sonnenschein 10 OPzV 600 = 24V, 748 Ah
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6.4 Dimenzovani vedeni

S ohledem na co nejmensi ztraty energie ve vedeni ma dimenzovani prafezi vedeni mimo-
fadny vyznam. Priifez vedeni je potieba ptizpiisobit pienasenym proudim. Maximalni pii-
pustny vykon pro riizné priufezy vedeni v zavislosti na délce vedeni pro dodrzeni vykonové

ztraty 1 % lze vycist z grafu ¢€.5.

Graf. 5. Dimenzovani prirezu vodicii [18]
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6.5 Zhodnoceni navrhu fotovoltaického systému pro napajeni PZS

Pro navrhovany solarni systém, jez by slouzil pro celoro¢ni napajeni PZS bez ptipojky elek-
trické energie z rozvodné sit€ vyplyva, Ze nelze dle grafu €.5 pouZit systémové napéti 24V
pii $pickovém vykonu solarniho generatoru 3073,1 W s ohledem na dimenzovani prufezu

vedeni mezi solarnim generatorem a solarnim regulatorem nabijeni.

Jako moznost se nabizi zvySeni systémového napéti solarniho generatoru a pouziti meénice
nap¢ti, nebo zvyseni systémového napéti baterie. Dal§im problémem pfi realizaci je velky
pocet PV panelt (41ks), tyto by nebylo mozné umistit na stfechu technologického domku a
tim vznika pozadavek na potiebu mista v okoli PZS pro umisténi PV paneld, €0z je proble-

matické z diivodu hranice draZzniho pozemku a zamezeni kradeze nebo poSkozeni.
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7 NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU PRO NAPAJENI PZS —
DOPLNENY O DODATECNY ZDROJ

Pro zajisténi celoro¢niho napajeni PZS bez potieby pripojky z vefejné distribuéni sité je
mozné doplnit napajeci systém o dalsi zdroj elektrické energie, ktery by slouzil pro napajeni

PZS po dobu Spatnych slunecnich podminek.

Pro vyrobu energie pouze pro kryti vlastni spotieby PZS stac¢i zdroj o mensim vykonu. Spo-
tteba PZZ-RE s LED svitilnami vystrazniku je cca 50 W mimo vystrahu a 90 W pii vystraze.
Jako vhodny dodate¢ny zdroj elektrické energie pro napajeni PZS po dobu $patnych slune¢-

nich podminek se jevi palivovy ¢lanek Efoy Pro Cube
7.1 Palivovy ¢lanek Efoy pro Cube

Palivovy ¢lanek Efoy Pro cube je plné automatizovany zdroj elektrické energie, ktery je
tichy, jednoduchy a Setrny k zivotnimu prostredi. Palivovy ¢lanek je galvanicky ¢lanek, ktery
prevadi energii vytvoienou chemickou reakci mezi konstantnim proudem paliva a oxidac-
niho ¢inidla na elektrickou energii. Zakladni princip je elektrochemicky proces, ktery je také
znamy jako "studené" spalovani. To je v zésad¢ obraceny princip elektrolyzy. Palivovy ¢la-
nek neuchovava energii, ale je to konvertor, ktery elektfinu vyrabi. Energie potiebna k vy-
rob¢ elektrické energie pochézi z paliva, kterym je metanol. Palivovy ¢lanek produkuje od-

padni teplo a vodni kondenzat. [19]

=

Solarni generator solarni regulator

g

akumulator spotiebic

palivo

Obr. 19. Systém doplnény o palivovy clanek Efoy Pro Cube [19]
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Technické data palivového ¢lanku Efoy

Maximalni jmenovity vystupni vykon 110 W
Jmenovité vystupni napéti 24V, DC
Maximalni vystupni proud 458 A
Rozsah napéti pro zahajeni dobijeni baterie 22V az26V
Nastavena hodnota napéti pro zahajeni dobijeni 23,2V
Rozsah napéti pro ukonceni dobijeni baterie 27V az294V
Nastavena hodnota napéti pro ukonceni dobijeni 2710V
Minimalni napéti baterie 185V
Jmenovita spotieba 0,9 I’/kWh
Spotieba v pohotovostnim rezimu 20 mA
Pocet pripojenych tankovacich patron 2 ks
Elektricka pevnost 500V

7.2 Navrh PV systému s doplnénim palivového ¢lanku Eoy Pro Cube

Navrh systému bude proveden pro specificky energeticky vynos 2,21 Wh/den . Wp. Solarni

generator navrzeny pro specificky energeticky vynos 2,21 Wh/den . Wp je schopen dle tab.5

plné pokryt spotiebu PZS s parametry dle tab.3 po dobu 9 mésict v roce (inor az fijen). PO

zbytek roku lze vyuzit kombinaci napajeni fotovoltaicky systém — palivovy ¢lanek Efoy Pro

Cube

Napéjeni z distribucni sité prozatim zlstane zachované, jako zalozni zdroj napajeni pro pfi-

pad vypadku napajeni z alternativnich zdroji. V ptipadé vypadku napajeni PZS z alternativ-

nich zdroju energie ptevezmou funkci dobijeni zaloznich baterii a napajeni obvod PZS dva

dobijeci moduly AR 230-24-40 v paralelnim zapojeni vyrabéné spolecnosti KUMR s.r.o.

Dimenzovani solarniho generatoru

Rp=—Nan 19171 _j5aay
Wene.VS/nos 75 2,21-08

Potiebny pocet paneli WURTH-SOLAR WSGO0036E075

_ Ry, 1083

P, 75

~15ks = S=1lm’

P
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Dimenzovani akumulatoru
Pocet autonomnich dni: 3 dny
Hloubka vybiti: 50 %

Potreba ampérhodin (Ah/den) = potreba energie (Wh/den) / systémové napéti (V)
Potreba ampérhodin = 1917,1/ 24 =79,9 Ah/den

C (4h) = potreba ampérhodin (Ah/den) x pocet aut. dni /hloubka vybiti

C =79,9x3/0,5 = 479 Ah

Navrhovany akumulator: 12 ¢lankd Sonnenschein A602/420 = 24V, 499 Ah
Dimenzovani vedeni

S ohledem na co nejmensi ztraty energie ve vedeni ma dimenzovani prifezi vedeni mimo-
radny vyznam. Prifez vedeni je potieba prizpisobit pfenasenym proudim. Maximalni pfi-
pustny vykon pro rtizné prufezy vedeni v zavislosti na délce vedeni pro dodrzeni vykonové
ztraty 1 % lze vycist z grafu €.5. Pti $pickovém vykonu solarniho generatoru 1083 W, pii

maximalni délce vedeni 4m a systémovém napéti 24V nam vyjde prifez vodi¢e 35mm?
Solarni regulator

Solarni regulator je pouzit SR-1 vyrabény spolecnosti UPSTAR s.r.o.

1 Ridici jednotka

I
1
Solarnf requlitor SR1 | ;;";:::ﬂ | |
| dobijeni
¢+ LEOT at LED:.l |
T !
T Q&R l
w11 GHO * T O Tz * "lf)e;u
I

=

. AT | \/\I: : oun
Rz !‘—‘j‘—‘—'

Zahajeni
salarniho
dohijeni
kK

W
-

Porucna 5R1

Obr. 20. Blokové schéma SR-1
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Solarni reguldtor je dimenzovany pro maximalni vystupni proud z fotovotaickych paneld
40A, nastavené udrzovaci napéti solarniho regulatoru je 27,6 V + 0,1 V. Na desce solarniho
regulatoru jsou umistény signalizacni diody LED1 az LED4 signalizujici pocatek a intenzitu

solarniho nabijeni a LEDS az LED7 signalizujici provozni stav regulatoru SR1.

7.3 Prakticka konstrukce systému

Zelezniéni prejezd je zabezpeden svételnym prejezdovym zafizenim typu PZZ-RE vyrabé-

nym spoleénosti AZD Praha s.r.o.

Obr. 21. PZS-RE vyrdbeény spolecnosti AZD Praha s.r.o.
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Logické funkce pfejezdového zabezpeCovaciho zatizeni PZZ-RE jsou vytvéieny reléovymi
obvody, sestavenymi z relé I. skupiny bezpeé¢nosti funkce. Casové funkce zafizeni jsou rea-
lizovany mikroelektronickymi ¢asovymi jednotkami typu CJ. Napajeni svétel vystrazniki a
piejezdniki je elektronické, zajisténé subsystémem elektronického ovladani svétel EOS. Pro
zjistovani volnosti traté, na kterém je zavisla automaticka ¢innost prejezdového zatizeni jsou

pouzity dva pocita¢e naprav se smérovymi vystupy a Ctyii pocitaci body.

Vnitini ¢ast piejezdového zatizeni spolu s vnitini ¢asti napajeni PV systému je umisténa

v reléovém domku OPD-SP 3/6 vyrabénym spole¢nosti VARIEL, a.s.

Obr. 22. Reléovy domek s konstrukci pro FV panely

Fotovoltaické panely WSGO036EQ075 vyrabéné spole¢nosti WURTH-SOLAR s rozméry
605 mm x 1205 mm x 35 mm jsou umistény na nosné konstrukci nad stiechou reléového
domku. Nosné konstrukce zajiSt'uje optimalni orientaci fotovoltaickych panelti viici dopada-

jicimu slunecnimu zafeni a soucasné zajist'uje fotovoltaické panely proti kradezi.

Zalozni akumulatory typu A602/420 vyrabéné spole¢nosti GNB Industrial Power jsou umis-
téné z ditvodu ochrany pfed extrémnimi teplotami v laminatové bateriové studni umisténé

pod podlahou reléového domku.
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v

Obr. 23. Bateriova studna
Solarni regulator SR-1 spolu s obvody jisténi, napét'ovymi dohledy a dvéma kusy dobijecich
moduli PH 500, které v ovéfovacim provozu zajistuji napajeni z rozvodné sité v piipadé
selhani nap4jeni z alternativnich zdroj jsou umisténé v oceloplechové skiini 0 rozmérech
600 mm x 600 mm x 250 mm s prosklenou pfedni sténou. Skiiil je umisténa na sténé za

dvefmi reléového domku.

200000
aoguaa

= "ﬁm

Obr. 24. Skrin se solarnim reguldatorem
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Palivovy ¢lanek Efoy Pro 2400 Duo je umistén v ochranném boxu Efoy ProCube, ktery je
ulozen na podlaze domku. K palivovému ¢lanku Efoy Pro 2400 Duo jsou piipojeny dvé
tankovaci patrony M10 s palivem, které jsou rovnéz umistény v ochranném boxu Efoy Pro-
cube Tankovaci patrony jsou pfipojeny k palivovému ¢lanku prostfednictvim dvojice ko-
nektord, které jsou soucasti palivového ¢lanku Efoy Pro 2400 Duo. K palivovému ¢lanku je
dale pres datovy kabel s konektory RJ 45 ptipojen ovladaci panel. Ovladaci panel slouzi pro
zobrazeni aktudlniho provozniho stavu palivového ¢lanku a nastaveni parametrti pro provoz

palivového clanku.

Obr. 25. Palivovy ¢linek EFFOY
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Obr. 26. Rozmisténi zarizeni v reléovéem domku

7.3.1 Princip funkce napajeni FV systému

Elektricka energie vyrobena z fotovoltaickych panelil je pfivedena na vstup solarniho regu-
latoru SR1, jehoZ vystup je pfipojen k baterii. Udrzovaci napéti solarniho regulatoru je na-
staveno na hodnotu 27,6 V.

Kryti spotieby zatizeni PZZ-RE a dobijeni zéloZzniho akumulétoru je piednostné zajisténo
elektrickou energii vyrobenou fotovoltaickymi panely. Teprve v piipad€ poklesu napéti ba-
terie na hodnotu 23,2 VV + 0,1 V (pfi nedostate¢ném dobijeni akumulatoru z fotovoltaickych
panelll) je zajiSténo napajeni zatizeni PZZ-RE z palivového ¢lanku Efoy Pro 2400 Duo. Do-
bijeci moduly AR 230-24-40 jsou nastaveny na hodnotu 22,5 V £ 0,1 V. Pokles napéti v ob-
vodu baterie pod hodnotu 22 V je vyhodnocovan dohlédacim relé napéti baterice DRB v za-
tizeni PZZ-RE. Na vystup palivového ¢lanku je pfipojen kontrolni obvod skladajici se z
dvojice relé typ MUS80ACDC (napétové kontrolni relé), jejichz kontakty jsou zapracovany
do obvodu prvniho pomocného navéstniho relé piejezdniku a v pfipadé zvySeni napéti na
vystupu palivového ¢lanku Efoy Pro 2400 Duo na hodnotu 28,8 V piejde PZS do porucho-

vého stavu.
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Obr. 27. Blokové schéma napdjeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

ZAVER

Alternativni zdroje energie nachazeji své uplatnéni ve stale vétsi skupiné zatizeni. Zde foto-
voltaika je jednim z nejrychleji se rozvijejicich se oboru (v celosvétovém méfitku) s rocnim
narustem instalovaného vykonu pievySujicim 30%. Z tohoto diivodu je snaha o vyuziti al-
ternativni energie i v oblasti zelezni¢ni dopravy. O napajeni PZS z fotovoltaickych panelii
Ize v soucasnosti uvazovat spise jen na vedlejsich tratich s mensi hustotou provozu na Zelez-
nicni siti (Cim vEtsi hustota provozu, tim vyssi spotteba elektrické energie). Kolejové obvody
pro piiblizovaci a vzdalovaci usek je zde nutné s ohledem na niZsi spotfebu nahradit pocitaci
naprav S vyuzitim smérovych vystupti pocitacti naprav, timto odpada nutnost pouziti anulac-

niho souboru elektronického (ASE).

Z provedeného vypoctu spotieby elektrické energie PZS za den vyplyva, ze v podminkach
CR neni vhodné pouzit k celoroénimu napéajeni PZS pouze z fotovoltaickych panelii. Toto
specifického energetického vynosu (0,78 Wh/den . Wp v prosinci), coz by vedlo K potiebé
velkého poctu fotovoltaickych panelt (41 ks) a také k pfedimenzovani solarniho generatoru
V letnich mésicich. S ohledem na rozméry technologického domku PZS by bylo nutné umis-
tit fotovoltaické panely mimo stfechu technologického domku, coz by vedlo k prodrazeni
celého systému a ke vzniku problému se zabezpecenim fotovoltaickych panelt proti kradezi.
Pii poctu 15 ks fotovoltaickych panelil jeZ je moZno umistit na stfechu technologickych
domkt PZS o ptdorysu 3 x 6 m tyto nevyrobi dostate¢né mnozstvi elektrické energie a proto
je nutné doplnit napajeni o dodate¢ny zdroj elektrické energie. V praktické Casti prace byl
jako dodate¢ny zdroj navrzen palivovy ¢lanek Efoy Pro Cube, ktery zajist'uje napajeni PZS
zejména v zimnich mésicich a pti déle trvajici velké obla¢nosti. Spotieba tankovacich patron
s palivem metanol pro palivovy ¢lanek byla v testovaném obdobi od ledna 2015 do dubna
2016 pét kust a ptepoklada se, ze béhem nasledujicich mésicti v roce pokryje plné spotifebu
energie instalovany fotovoltaicky systém. Vezmeme-li cenu jedné tankovaci patrony 1190
K¢ veetné DPH, potom by ro¢ni provoz PZS z hlediska dodavky energie piedstavoval na-
klady 5950 K¢ véetné DPH. Provoz srovnatelného zatizeni s vyuZzitim energie z rozvodné
sit€ by ¢inil 3150 K¢ pfi uvazované spotiebé 1917,6 Wh/den, ktera vychazi z vypoctu spo-
tieby elektrické energie jednotlivych prvki PZS a uvazované cené elektrické energie 4,50
K¢/kWh. Na prvni pohled je vidét provozni ekonomickou nevyhodnost popisovaného sys-
tému, proto najde systém uplatnéni zejména v ptipadech, kde neni mozné z jakéhokoliv di-

vodu vybudovat ptipojku z rozvodné sité.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

PZM Ptejezdové zafizeni mechanické.

PZS Ptejezdové zatizeni svételné.

SZDC Sprava zelezni¢ni dopravni cesty.

ASE Anulacni soubor elektronicky.

ASB Vyhodnocovaci jednotka kolového senzoru.
ZBG Citatova jednotka.

PB Pocitaci bod.

PV ¢lanek Fotovoltaicky ¢lanek.

MPP Bod maximadlniho vykonu.

EVA Etylenvinylaceton.

CHMU Cesky hydrometeorologicky tiad.

LED Dioda emitujici svétlo.

PZZ-RE  Ptejezdové zabezpefovaci zatfizeni reléového typu.
CJ Casova jednotka.

EOS Elektronické ovladani svétel.
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