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Abstrakt:  Diplomova price se zabyva problematikou energetické narocnosti Zelezni¢ni
dopravy a feSi energetické vypocCty v oblasti posuzoviani a dimenzovdni napéjeni
elektrizovanych zZeleznic spolecné s ovéfovanim ¢i navrhovdnim dimenzi trakéniho vedeni.
Autor v teoretické Casti prace popisuje elektrickou trakci a elektrickou vozbu soucasné s jejich
klasifikaci a zhodnocenim. Ddle pak uvadi moZnosti napdjeni elektrizovanych drah riznymi
druhy trak¢énich napdjecich soustav, popisuje €lenéni elektricky trak¢nich zafizeni a zmifuje
popis a rozdéleni trakéniho vedeni spolecné se zpétnou cestou trakéniho proudu. Na konci
teoretické ¢asti uvadi metody energetickych vypoct. V praktické ¢ésti se autor zaméiuje na
energetické vypocty konkrétni trak¢éni napdjeci stanice a ovétuje dimenze trakéniho vedeni a

zpétné cesty trakéniho proudu v konkrétnich tratovych tsecich.

Klicova slova: drazni doprava, energetickd naro¢nost, energetické vypocty, elektricka trakce,

trakéni vedeni, napdjeni elektrizovanych drah

Energy demands of rail transport

Summary: The diploma thesis focuses on energy demands of rail transport and it shows
energy calculations for assessing and projecting power supply and also for verifying or
designing overhead lines. In the theoretical part the author describes an electric traction and
types of electric railway vehicles with their classification and evaluation together. Furthermore
he describes the power supply of electrified railways with different types of supply systems. He
describes types of electric traction devices and describes overhead lines and reverse current
path. At the end of the theoretical part he presents methods of energy calculations. In the
practical part the author focuses on specific energy calculations for the power station and he

verifies the traction lines and the electric reverse current path on the railways.

Key words: rail transport, demands of energy, energy calculations, electric traction, overhead

lines, electric power-supply of railways
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1 Uvod

S nartistajici populaci se zvySuji naroky na rozvoj infrastruktury a primyslu Tato skutecnost
ma za nasledek zvySeni intenzity méstské, ptimestské a ddlkové dopravy po celém svété. Takto
nastoleny trend zplsobuje potiebu vystavby nové dopravni infrastruktury a neustdlych
rekonstrukci a modernizaci stdvajici dopravni infrastruktury tak, aby vyhovovala danym

pozadavkam.

Neni tomu jinak ani v Zelezni¢ni dopravé, kde jsou také kladeny nédroky na rekonstrukce,
modernizace a elektrizace stdvajicich Zelezni¢nich siti ¢i poZzadavky na zhotoveni novych
Zelezni¢nich siti. Tato nezbytnost rozdéluje tfi spolu dzce souvisejici kategorie pozadavkd, a to
na ekologické, prepravni a energetické. Hlavnim ekologickym poZadavkem, ktery vznika
vlivem sniZovani emisi ze zdrojii znecCistujicich ovzdusi, je nutnost provozovani Zelezni¢ni
dopravy v zdvislé elektrické trakci. Timto jsou fizeny elektrizace Zelezni¢nich trati a koridort.
Hlavnim pfepravnim poZadavkem, vznikajicim s pfibyvajicim poctem vlakii, je potieba
navySeni propustnosti trati, a tedy i pfepravnich vykonl v nich se uskute¢niujicich. Na tomto
zéklad¢ vznikd nezbytnost zdvoukolejiiovani dosud jednokolejnych trati. Do hlavnich
energetickych pozadavk patii predevsim zvySovani tratové rychlosti a hmotnosti vlakii osobni
andkladni dopravy. V piipadé¢ elektrizovanych trati rostou naroky na ptikon doddvany trakénim

vedenim do hnacich vozidel se zavislou elektrickou trakci a naroky na napéjeni téchto trati.

Podstatou prace je sezndmeni s energetickymi vypocty stanovujicimi energetickou naro¢nost
drazni dopravy, elektrickou trakci, klasifikaci elektrickych hnacich vozidel, napijenim
elektrizovanych Zelezni¢nich drah, trakénim vedenim a zpétnym vedenim trakéniho proudu.
Diéle pak vypoctem a stanovenim podkladii pro vykonové dimenzovani trakéni napdjeci stanice
Tynisté nad Orlici a ovéfenim dimenzi trakéniho vedeni v tratovych tsecich Choceil — Tynisté

nad Orlici a TyniSté nad Orlici — Hradec kralové s ptipadnym doporucenim.



2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je sezndmeni s podstatou a metodami energetickych vypocti pro
posouzeni napdjeni ZelezniCnich trati a stanoveni energetické ndroCnosti a spotfeby energie
Zelezni¢ni dopravy na tratovych tsecich Chocenl — Tynisté nad Orlici a Tynisté nad Orlici —

Hradec Kréalové ptechdzejicich z Pardubického do Kralovehradeckého kraje.

Energetické vypocty jsou hlavnim podkladem pro ndvrh silnoproudé technologie urcité
napdjeci stanice Ci stanic. V pfipad¢ danych tratovych usekt, slouzi pfedevsim ke kontrole a
vypoctu vykonového dimenzovani pro modernizaci trakéni napdjeci stanice (TNS) Tynisté nad
Orlict, a to na zékladé vyhledovych podkladi stanovenych dopravni technologii. Ukolem t&chto
vypoctl je stanovit vyhledovou spotfebu energie a potfebné vykony pro trakéni napéjeci stanici
(TNS) Tynisté nad Orlici a ovéfit dimenze trakéniho vedeni, napdjeciho vedeni a zpétného

vedeni.



3 Metodika prace

Metodika prace urcuje zpracovani potfebnych stdvajicich a vyhledovych podkladi a
dokumenti pro tratové tseky Chocenn — Tynist¢ nad Orlici a Tynisté nad Orlici — Hradec
Kralové stanovenych dopravni technologii. Vypocet energetické ndrocCnosti prepravnich
procest v téchto tratovych tsecich a ndsledné urceni nejvétsi dopravni a energetické
vytizenosti v danou denni dobu. Ddle pak soucasné stanoveni podkladli pro dimenzovani
trakcni napdjeci stanice (TNS) TyniSté nad Orlici a kontrola dimenze trakéniho vedent,

napéjeciho vedeni a zpétného vedeni.



4 Literarni reSerse

4.1 Elektricka trakce a nazvoslovi v oboru

4.1.1 Definice elektrické trakce

Pojem trakce pochdazi z latiny. Toto slovo je odvozeno od latinského slova trahere (trahi,

tractum), coZ se d4 preloZit jako tahat, vozit ¢i tdhnout. [1]

Princip elektrické trakce je tedy zaloZen na skutecnosti, Ze pohonem hnaciho vozidla je

elektromotor, ktery v tomto piipad¢ nazyvame motorem trakénim. [1]

4.1.2 Elektricka vozba

Elektrickou vozbou nazyvdme mechanizovanou pozemni dopravu, jejiZ prvotni zdroj energie

k pohonu je energie elektrickd, ptfivedend k jizdni draze. [2]

Vsechna hnaci vozidla s elektrickym pohonem hnacich kol jsou zahrnuta do skupiny vozidel,
které vyuzivaji elektrickou trakci. K rozpohybovani soupravy se vyuzivd pfemény elektrické
energie, kterd je doddvédna vnéjSim zdrojem ¢i baterii, na energii kinetickou. V ptipadé, Ze tato
pfeména probiha naopak, tedy s vyuzitim pfeméeny energie kinetické na energii elektrickou,

jedna se o tzv. rekuperaci. [1, 2]

Elektrickd vozba se déli podle

¢ jizdni drdhy na
* kolejovou (konvencni),
e silni¢ni,
e zvlastni (nekonvencni — lanovou, visutou, sedlovou, vedenou po vzdusném

polstéfi ¢i magnetickou levitaci);

¢+ proudové soustavy na
* stejnosmérnou,
 stiidavou sniZeného kmitoétu 16,7 Hz (diive 16 /3 Hz),

* stiidavou primyslového kmitoctu 50 Hz ¢i 60 Hz;



% druhu dopravy na:
e Zelezni¢ni,
e pramyslovou,
e dilni,

e meéstské hromadné dopravy (MHD). [1, 2]

4.1.3 Privod proudu do elektrickych vozidel

Ptivod proudu do elektrickych vozidel se d€je kontaktem s pfivodnim vedenim taZenym podél
jizdni dréhy. Pfivodni vedeni tak tvoifi soustavu rozvodu trakéniho proudu, coz nazyvame

trakéni siti. [2]

Trakéni sit’ se obvykle skldda z vrchniho, ptfipadné i spodniho vedeni, které musi byt izolovano
od zemé, a ze zpétného vedeni realizovaného jizdnimi kolejnicemi, ¢i zvlastni zpétnou
kolejnici. V ptipad¢ bezkolejovych elektrickych drah je piivod a odvod proudu u vozidel
zajistén dvoupdSlovym vrchnim trolejovym vedenim. Trakéni sit’ je napdjena elektrickou energif

po urcitych usecich z elektrickych napdjecich stanic. [2]

Elektrické napdjeci stanice jsou podle druhu trakéni proudové soustavy:

% trak¢énimi transformovnami (uréenymi pro transformaci stiidavého napéti),
% trakénimi ménirnami (uréenymi pro pieménu trojfizové stiidavé soustavy na
stejnosmernou),

¢+ spinacimi stanicemi (ur¢enymi k elektrickému propojeni tsekt trakéniho vedeni). [2]

Elektricka hnaci vozidla odebiraji proud z pfivodniho vedeni (trakéniho vedeni) pomoci
sbérace. Soucasnd elektrickd hnaci vozidla na elektrizovanych Zeleznicich vyuzivaji dvou typl

sbéracu proudu:

% pantografu (dvouramenného sbérace),

% polopantografu (jednoramenného sbérace). [3]



Konstrukce dvouramenného sbérace proudu tzv. pantografu je zobrazena na obrazku 1.

Obrdzek 1 Pantograf

Konstrukce jednoramenného sbérace proudu tzv. polopantografu je zobrazena na obrazku 2.

Obrdzek 2 Polopantograf [3]



4.2 Hnaci vozidla s elektrickou trakci a jejich Kklasifikace

Hnaci vozidla s elektrickou trakci rozdélujeme dle

% napdjeci soustavy na
* stejnosmérné,
* stiidavé,

* vicesystémové (multisystémové);

% zavislosti na pfivodu elektrické energie na vozidla s elektrickou trakci
* zavislou,
* nezavislou,

* polozavislou. [2]

4.2.1 Hnaci vozidla se zavislou elektrickou trakci

Tato hnaci vozidla jsou zavisld na ptivodu elektrické energie podél jizdni drahy zajiSt€éného
piivodnim vedenim neboli trakénim vedenim. Princip funkce a piipojeni vozidel se zavislou

elektrickou trakci k trakénimu vedeni jsou zndzornény na obrazku 3. [4]

elektrarna

distrlbuce elektrické energle trakéni veden|
napajeci stanice sbérad trakéni elektromotor
- L /
) (

zpétné vedeni

Obrdzek 3 Blokové schéma hnaciho vozidla se zdvislou elektrickou trakci (prevzato a
upraveno 7 [5])



4.2.2 Hnaci vozidla s nezavislou elektrickou trakei

Tato hnaci vozidla nevyzaduji pfipojeni k elektrické trakend siti, jelikoZ jsou vybavena vlastnim
zdrojem elektrické energie, a tato energie je pifimo vyrabéna na palub¢ tohoto vozidla. Zastupci
kategorie jsou dieselelektricka hnaci vozidla, jejichZ funkce je zobrazena blokovym schématem

na obrazku 4. [4, 5]

spalovaci motor (vznétovy)
trakEni generator
trakéni elektromotor

Obrdzek 4 Blokové schéma hnaciho vozidla s nezdvislou elektrickou trakci (prevzato a
upraveno 7 [5])

4.2.3 Hnaci vozidla s polozavislou elektrickou trakci

I tato kategorie hnacich vozidel nevyzaduje piipojeni k elektrické trak¢ni siti. Vozidla jsou opét
vybavena vlastnim zdrojem elektrické energie, avSak s omezenym dojezdem. Dojezd je zde
zévisly na energii v zdsobniku a na vzdjemné vzdélenosti nabijecich stanic. Do této kategorie

patii hnaci vozidla vybavena akumulétory nebo hybridni hnaci vozidla. [4, 5]

Princip funkce té€chto vozidel je zobrazen na obrazku 5

elektrarna
distribuce elekirické energie
nabijeci stanice akumulator
zasuvka trakéni elektromotor
o e P o
—C
) (

Obrdzek 5  Blokové schéma hnactho vozidla s polozadvislou elektrickou trakct (prevzato a
upraveno 7 [5])



4.2.4 Tazna sila hnaciho vozidla

Taznou silu hnaciho vozidla vypocitime ze vzorce:

Fip = Gy (Doy + Sreay = (M- g+ 0y) * (Poy + Srea)  [N]

4.1
G, — adhezni tiha vlakové soupravy se zapocitanymi odpory (vozidlovymi ¢ tratovymi) [kIN],
Pov — mérny jizdni odpor vlakové soupravy [N/kN],
Sred — redukovany profil trati [%o],
m — hmotnost vlakové soupravy [t],
g — tthové zrychleni [-],

o, — pridavny odpor [kg/t]. [6, 7]

4.2.5 Vykon hnaciho vozidla
Vykon hnaciho vozidla je dan vzorcem:

Fip - vp
P = 3600 W]
4.2)

Fu — tazna sila hnaciho vozidla [N],

vi — rychlost vlakové soupravy [km/h]. [6, 7]

4.2.6 Proud odebirany hnacim vozidlem

Proud, ktery je odebirdan hnacim vozidlem pii daném vykonu, je ddn vzorcem:

P, +1000
N Nry U
4.3)
Py — vykon hnaciho vozidla [kW],
nr — ucinnost lokomotivy (nL= 0,88) [-],
nrv — u€innost trakéniho vedeni TV =0,9) [-],

U — jmenovité napéti [V]. [6, 7]



4.3 Zhodnoceni elektrické vozby s vozidly se zavislou elektrickou trakci

Elektricka vozba na Zeleznicich s kolejovymi vozidly, kterd jsou zavisld na napdjeni z trakéniho

vV s

vedeni je nejvykonnéjSim druhem pozemni dopravy. [4]

K provozu takovéto vozby jsou potieba

« zdroje elektrické energie (elektrarny),

«+ distribucni rozvody elektrické energie vedenim velmi vysokého napéti (VVN) ze zdroju
k trakénim napéjecim stanicim (TNS),

¢ trak¢ni napdjeci stanice ve funkci trakénich méniren ¢i trakénich transformoven (dle
potifebného druhu napdjeci soustavy trakéniho vedeni),

« rozvod trakéniho proudu trakénim vedenim k elektrickym vozidlim a svod trak¢niho

proudu zpétnym vedenim zpét do napdjeci stanice,

%+ elektricka hnaci vozidla. [4]

V porovnani s elektrickou vozbou nezdvislou, u které jsou z predeslych bodl potieba pouze
hnaci vozidla, je elektrickd vozba zdvisl4, z hlediska investic velmi ekonomicky nakladna.
Dalsi nevyhodou je také potieba trakéniho vedeni, které se mulZe snadno dostdvat do
neprovozuschopného stavu vlivem nehody. Tyto nevyhody jsou vSak vyvaZzovany a v mnoha

smérech i pfevazovany celou fadou prednosti. [4]

Ptednosti zavislé elektrické vozby jsou

% vhodné vlastnosti trakénich motort:
* docasné proudové i vykonové pretizeni konvencné aZ na dvojnisobek
jmenovitych parametra (napf. pti rozjezdu ¢i pti brzdéni),
* snadnd regulace vykonu,
* vyuzitelnost trakéniho motoru k elektrodynamickému brzdéni,
* velky mérny hmotnostni vykon (az 250 kW/t)
* dynamicky vyvazZzeny chod,
* ekologicky nezavadny provoz (bez zplodin a tém¢f 1 bez hluku),

e snadnd udrzba a obsluha;
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% moznosti (z dopravniho hlediska):
* dynamicky lepsi stavby hnacich vozidel (zvySeni adhezni tazné sily a vykonu),
» zvySeni rychlosti expresnich vlaku (ve specidlnich pfipadech az na 400 km/h),
» zvySeni hmotnosti vlaki (i na tratich s prudkymi sklonovymi poméry),
* dodani hnacimu vozidlu teoreticky neomezeného piikonu (skrz proud ptivadény

trakénim vedenim);

% moznosti (z energetického hlediska):
* vyuziti energie z uhli, jadra, vody a vétru,
* zajiSténi vysoké ucinnosti elektrickych hnacich vozidel (okolo 90 %),

» zajiSténi vysoké ucinnosti elektrické vozby jakozto celku. [4]

Tabulka 1 prezentuje jmenovité tcinnosti elektrické vozby jakoZto celku pfi napdjeni z riznych

zdroji elektrické energie.

Tabulka 1 Ucinnost zdvislé elektrické vozby (prevzato a upraveno z [4])
. ducinnost elektrarny jmenO\(ité ,ﬁéiHHOSt
Druh elektrarny (%] elektrl[c‘lyfg vozby
pazgikl%‘z)dﬁ/‘;é@fni 20-25 13-17
e | s
dieselgeneratorova 35-38 24-26
vodni 78-80 53-55
jadernd nizkotlaka 15-18 12-15
Pozndmka: Gcinnost parni vozby je nejvyse 10-12 %
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4.4 Elektricka trakéni zarizeni

Elektricka trak¢éni zatfizeni délime do dvou kategorii:

** pevna (staciondrni),

% pohybliva (mobilni). [2]

4.4.1 Pevna elektricka trakéni zarizeni

Slouzi k napdjeni drahy elektrickou energii. Mezi tyto zafizeni fadime trak¢ni napdjeci stanice
s rozvodnami vysokého napéti, transformatory, usmérnovaci, rozvodnami trakéniho proudu,
napdjeCi, zpétnymi kabely a scelym rozvodem trakéntho proudu trakénim vedenim a

kolejnicovym vedenim. [2]

4.4.2 Pohybliva elektricka trakéni zarizeni

Témito zafizenimi jsou vybavena vSechna hnaci vozidla s elektrickou trakci. Jejich tkolem je
zejména preménovat privadénou elektrickou energii do vozidla na uZite¢nou praci. Do této
kategorie patii také elektrickd zafizeni vleCnych vozi, kterd jsou napdjena z hnacich vozidel

(napf. klimatizace €i elektrické vytapéni). [2]

4.4.3 Pievozné ménirny

Pfevozné ménirny jsou zvlastnim piipadem pevnych trak¢nich zatizeni, jelikozZ jsou vyuZzivany
k zesileni ¢i nahrazeni ¢innosti pevnych napdjecich stanic ve funkci trakénich méniren, tedy
pro napdjeni stejnosmérnym proudem. VyuZiti prevoznych méniren k zesileni ¢i nahrazeni
pevnych trakénich méniren je zpravidla do¢asnym feSenim dané situace. Jejich obrovskou
vyhodou je moznost pomérn¢ snadného piemisténi, ¢ehoz je hojn¢ vyuzivano v piipadé

poruchy, udrzby nebo rekonstrukce napdjecich stanic. [2]

Na obrazku 6 je vyobrazena pievoznd ménirna vyrobniho oznacenim EZB PM I. vyrobena
spoleCnosti Elektrizace Zeleznic a.s. Tato meénirna je urCena k doCasnému napdjeni

stejnosmérné trakéni soustavy 3 kV.
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Obrdzek 6 Prevoznd menirna EZB PM 1 [8]

4.5 Napajeni elektrizovanych drah

4.5.1 Typy trakénich soustav a elektrizace drah v Evropé

V evropskych stitech je v soucasnosti vyuzivano jak stejnosmérnych (DC), tak i stfidavych

(AC) trakénich soustav o riznych napétovych hladinich (viz obrazek 7). [8]

PouZivanymi trakénimi napdjecimi soustavami v Evrop¢ jsou

¢ soustavy stejnosmérné:

e 0,75kV,
e 1,5kV,
e 3KkV;

¢ soustavy stiidavé:
e 15kV, 16,7 Hz (diive 16 a 2/3 Hz),
e 25kV, 50 Hz. [9]
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Non-electrified
B 7s0vDC
1.5kvDC
3kvDC
15KV, 16.7 HzAC
B 25KV, 50 HzAC

Obrdazek 7 Elektrizovand Zeleznicni sit Evropy [9]

Z obrazku 7 je patrné, Ze vlakova souprava tazend elektrickym hnacim vozidlem jedouci
napiiklad z Polska pies Ceskou republiku do Francie, teoreticky musi byt schopna pracovat ve
¢tyfech riznych trakcénich soustavach. To v ptipad¢, pokud vezmeme v potaz podminku, Ze pti

této cesté nemd dojit k prepraZeni tazného vozidla. [9]

4.5.2 Typy trakénich soustav a elektrizace drah v CR

V soucasnosti mame v Ceské republice &tyii typy trakénich napajecich soustav, a to

% stejnosmeérné:
* 3kV,
* 1,5kV;

o stiidavé:

* 25kV, 50 Hz,
* 15kV, 16,7 Hz. [9]
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O stejnosmérnou trakéni napdjeci soustavu se v Ceské republice zaslouZil Frantiek Kiizik.
Koncem ctyticdtych let 20. stoleti se vlivem potfeby vysS$iho vykonu umérného napéti a
nepiimo imérného podélné impedanci (odporu) vedeni, pfistoupilo na zvysSeni napétové
hladiny stejnosmérné trakéni napdjeci soustavy na 3 kV. V roce 1949 byla zapocata elektrizace
pétefni Zelezni¢ni trati v tehdej§im Ceskoslovensku na tuto napétovou hladinu. Doslo tak
k elektrizaci trati D&in — Praha — Ceskd Tiebovd — Ostrava — Vala§ské Mezii{¢f — Zilina —

Kosice — Ciernd nad Tisou. [9]

Vlivem rozvoje polovodict v elektrotechnice doSlo v Sedesdtych letech minulého stoleti
v Evropé k prosazeni trakéni napdjeci soustavy 25 kV, 50 Hz. O zavedeni této trakéni napéjeci
soustavy na naSem uzemi bylo rozhodnuto vroce 1959. V tomto obdobi byla ziroven

e 4

dokoncCovdana elektrizace vyse zminované trati DéCin — Ciernd nad Tisou, kterd rozdélila
tehdejsi Ceskoslovensko na severni ¢4st se stejnosmérnou trakéni napdjeci soustavou (3 kV) a
¢ast jizni se stiidavou trakéni napdjeci soustavou (25 kV, 50 Hz). Rozdélenim vznikl poZadavek

na zavedeni vicesystémovych lokomotiv. [9]

Stejnosmérnd trakéni soustava 1,5 kV je Ceské republice v sou¢asné dobé pouZita pouze na

jednokolejné Zelezni¢ni trati Tabor — Bechyng. [10]

Sttidavou trakéni soustavu 15 kV, 16,7 Hz, v Ceské republice v souc¢asné dobé vyuziva pouze
jednokolejnd mezindrodni Zelezni¢ni trat’ Znojmo — Satov — Retz. Zelezni¢ni stanice Retz leZi

v Rakousku. [10]

Obrazek 8 predstavuje zjednoduSenou mapu pouzivanych trakénich napdjecich soustav na
tizemi Ceské republiky. Chybi zde zmifovan4 trat’ Tabor — Bechyné, napdjend stejnosmérnou
trak&ni napdjeci soustavou 1,5 kV, a trat’ Znojmo — Satov — Retz, napdjend stiidavou trakéni
napdjeci soustavou 15 kV, 16,7 Hz. Z této mapy je ziejmé pomyslné rozd¢€leni republiky na
severni Cdst se stejnosmernou trakéni napdjeci soustavou 3 kV a Cast jizni se stfidavou trakéni

napdjeci soustavou 25 kV, 50 Hz.
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s Stejnosmérna trakéni napdjeci soustava 3kv
% b e stiidavd trakéni napdjeci soustava 25kV, 50Hz
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?
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Ceské
Budéjovice =

Obrdzek 8  ZjednoduSend mapa trakénich napdjecich soustav na vizemi CR (prevzato a
upraveno z [11])

4.5.3 Stejnosmérna trakéni napajeci soustava 3 KV

Je realizovédna a dimenzovéana na vysoké proudy, fadové tisice ampér. Trak¢ni vedeni je u této
soustavy napdjeno trakénimi ménirnami, které jsou napdjeny z distribucni sic.
Charakteristickym znakem této soustavy je systém napdjeni, kdy jsou jednotlivé tratové tseky
(az 25 km) napdjeny ze dvou napdjecich stanic umisténych na koncich téchto useki, jedna se o
tzv. dvoustranné napdjeni. Dvoustranné napdjeni zajiSt'uje vysokou spolehlivost napdjeni a

soumérné rozloZeni zaté¢Ze na obé trakéni napdjeci stanice ve funkci trakénich méniren. [12]

Vyhodami této trak¢ni napdjeci soustavy jsou

N4

% jednodussi elektrické vybaveni hnacich vozidel,
¢ lehko regulovatelné rozjezdy hnacich vozidel,

¢ moZnost snadné rekuperace. [13]
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Mezi nevyhody této trak&ni napéjeci soustavy patii

» zatézovani vysokymi trakénimi proudy, tim padem vznik vysokych ztrat ve vedeni

0

(oproti stiidavym trakénim napdjecim soustavam),

X/
°e

potifeba vétStho mnozstvi trakénich napdjecich stanic ve funkci trakénich méniren
(oproti poctu transformoven u sttidavych trak¢nich napéjecich soustav),

¢ slozit&jsi technologie trakénich méniren (TM),

% problémové zhaseni oblouku,

% vznikajici bludné proudy v okoli zpétné cesty trakéniho proudu. [13]

Zpisob napdjeni stejnosmérné trakéni napdjeci soustavy je zobrazen schématem (viz
obrazek 9). Dile je z obrazku 9 ziejma4 cesta elektrické energie od jeji vyroby pres transformaci
a usmérnéni v trakéni ménirné az k jeji spotiebé elektrickym hnacim vozidlem na Zeleznici.
Vyobrazeno je zde i zpétné vedeni trakéniho proudu zpét do trakéni ménirny zajisténé

pojizdénymi kolejnicemi. [14]

10 kY
50 Hz
3=f.

10/110 kv

110 kv, 3-f.

110/22 kV

Obrdzek 9  Schéma napdjeni stejnosmerné trakcni napdjeci soustavy (prevzato a
upraveno z [14]
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4.5.4 Stiidava trak¢ni napajeci soustava 25kV, 50Hz

U stiidavé trak¢ni napdjeci soustavy je obtizné proveditelné jeji oboustranné napdjeni, proto je
vétsSinou provozovana pouze jako paprskové napdjeni z trak¢ni transformovny, a to vyvodem
vzdy pro kazdou kolej v kazdém sméru. Divodem obtiZzného oboustranného napdjeni jsou
pretoky vyrovndvacich proudd, tzv. tranzitni proudy, vznikajici vlivem vzdjemného posunu
jednotlivych proti sob¢ jdoucich fazi mezi trakénimi transformovnami. V soucasnosti jsou jiz
vyvinuta specidlni zafizeni, kterd jsou schopna zajistit takika bezproblémové oboustranné
napdjeni trati se stfidavou trakcni napéjeci soustavou avSak jsou pouze ve zkuSebnim provozu a

cesta k jejich béZnému pouzivani jesté n€jakou dobu potrva [12]

Trakeéni transformovna napéji trakéni vedeni aZ po spinaci stanici. Spinaci stanice pak dokéze
prodlouzit dany napdjeny usek, pokud dojde k vyluce ¢i poruse jedné ze sousednich trakcnich

transformoven. [12]

K vyhodédm této trak¢ni napdjeci soustavy patii:

« nizké ztraty v trakénim vedeni (v porovnani se soustavami nizSich napétovych hladin),
% muze byt pouzito trakéni vedeni s mensimi prufezy vodici,

% potieba mensiho poctu trakénich napdjecich stanic (del$i napajené useky nez u
stejnosmernych napdjecich soustav),

++ jednodussi technologie trak¢nich transformoven (nez u trakénich méniren). [13]

Mezi nevyhody této trak¢ni napéjeci soustavy patii:

% nesymetrickd zat¢z distribu¢ni napdjeci sité trakénimi transformovnami,
« neni zde mozna rekuperace (v soucasnosti je jeji moznost pouze testovana),
« nutnost omezeni deformace Casového priib¢hu proudu, ktery je ze soustavy odebirdn

(zejména u hnacich vozidel star$i konstrukce). [13]

Zpusob napdjeni stfidavé trakcni napdjeci soustavy je zobrazen schématem (viz obrazek 10).
Dile je z obrazku 10 zfejma cesta elektrické energie od jeji vyroby pies transformaci v trakéni
transformovné, az k jeji spotiebé elektrickym hnacim vozidlem na Zeleznici. Také je zde
vyobrazeno i zpétné vedeni trakéniho proudu zpét do trakéni transformovny zajiSténé

pojizdénymi kolejnicemi. [14]
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10 kv
50 Hz
3-fo

10/110 kv

10 kv, 3-f.

110/25 kv
50 Hz, 1-f.

25 kV| 50 Hz

Obrazek 10 Schéma napdjeni stridavé trakcni napdject soustavy (prevzato a
upraveno z [14)]

4.5.5 Trak¢ni ménirny

Trak¢ni napdjeci stanice jsou ve stejnosmérné trakéni napdjeci soustavé meénirnami, v nichZ se
usmériiuje trojfazovy proud vysokého napéti o frekvenci 50 Hz na proud stejnosmérny.

K usmérnéni trojfazového stfidavého proudu je vyuZivana vykonovd polovodicové technika

obsahujici diody a tyristory. [2]

Hlavni soucésti trakéni ménirny jsou:

DS

% trojfazova venkovni transformovna (probihd zde transformace primarniho velmi

vysokého napéti distribu¢ni na napéti vysoké, které je vstupem do ménirny),

trojfdzova vnitini rozvodna (rozd€luje piivod do usmériiovacich agregat),

% usmeériiovaci agregaty (skladajici se z transformétoru a kifemikového diodového
usmernovace),

¢ stejnosmérné rozvadéce pro trolejovy rozvod (kladny pél),

% stejnosmérné rozvadéce pro zpétné vedeni (zaporny pol),

« rozvody vlastni spotieby,
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% panely mistniho a dalkového ovladanti,
% kontrolni panely. [2, 13]
Zpusoby napdjeni stejnosmérnych elektrizovanych drah jsou:

¢ jednostranna,
+» dvoustrann4,

% Ctyfstranna. [4]

Jednostranné napajeni

Muze byt v provedeni

% soustfedném (z jedné napdjeci stanice je proud piivadén kabely do n€kolika napdjecich
useki),

% rozlozeném (napédji se vZdy jen dva sousedni napdajeci useky). [4]

Na obrazku 11 je zobrazeno soustfedné napdjeni Ctyf napdjecich dsek.

&
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N . g
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L d

Obrdazek 11  Napdjeni jednostranné soustiednd (prevzato a upraveno 7 [4])

Dvoustranné napajeni

Nejcastéji se provadi jako rozloZené, kdy jsou jednotlivé napdjeci useky napdjeny ze dvou stran.
Délku tseku lze prodlouZit na dvojndsobek oproti jednostrannému napéjeni (pii stejném odbéru
a stejném odporu trakéniho vedeni) s ohledem na ubytek napéti a proud, ktery protéka

napdjecem. [4]
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Na obrazku 12 je ptiklad dvoustranného rozloZeného napdjeni dvoukolejné trati. U takového

napdjeni se realizuje napdjeni pravé a levé koleje oddéleng, aby mohly byt provedeny jednotlivé

vyluky té€chto koleji. [4]
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Obrdzek 12 Napdjeni dvoustranné rozloZené pro dvoukolejnou trat (prevzato a upraveno z

[4])

Ctyfstranné napajeni

Tento typ stejnosmérného napdjeni 1ze provést na dvoukolejnych dsecich, které jsou napdjeny
dvoustranné. Vprostied téchto dsekll se umisti spinaci stanice a usekovy de€li€. Spinaci stanice

tak umoZznuje vzdjemné propojeni vSech ¢asti trakéniho vedeni v daném useku. [4]

Na obrazku 13 je zobrazeno Ctyistranné napéjeni dvoukolejné trati se spinaci stanici umisténou

vprostfed tohoto tseku. [4]
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Obrdzek 13 Napdjeni ctyrstranné pro dvoukolejnou trat se spinaci stanici (prevzato a
upraveno z [4])
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4.5.6 Trak¢ni transformovny

Trak¢ni napdjeci stanice jsou ve stiidavé trak¢ni napdjeci soustavé transformovnami, v nichz
dochdzi k ptimé transformaci velmi vysokého napéti sit€¢ 110 kV na napéti 25 kV, 50 Hz.
Provadéji tedy jednoduchou jednofazovou transformaci napéti. Jejich vzajemna vzdalenost
muze dosahovat az 60 km. Mohou byt realizovdny ve venkovnim provedeni, tedy bez

nakladnych staveb. Maji nizké ¢inné ztraty a lze je jednoduse tidit i dalkové. [4]

Hlavni soucésti trak¢ni transformovny jsou:

% rozvodna velmi vysokého napéti sit¢ 110 kV (venkovniho provedeni s dvojitymi
pfivody napéti 110 kV),

¢ regulaéni transformatory 110 kV/ 27 k, 50 Hz, 10-16 MVA,

s tfifazova rozvodna 25 kV,

% pomocné budovy se zdrojem nizkého napéti z mistni sit€¢ ¢i transformatoru vlastni
spotteby,

% pomocnd, ochrannd a fidici zafizeni (umisténé v pomocné budov¢). [2, 13]
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4.6 Trakéni vedeni

Trakénim vedenim nazyvdme soustavu vodiCli doddvajici elektrickou energii do hnacich
vozidel. Elektrickou energii hnaci vozidlo z trakéniho vedeni odebird prostfednictvim sbérace
proudu. Trakéni vedeni sestdvd ze vSech silovych vodi¢l a vodivych konstrukei nutnych pro

pfenos elektrické energie do hnactho vozidla vcetné

¢ zesilovaciho vedent,

% napdjecich prevési,

¢ odpojovact a odpinact,

«» usekovych délici,

«» zafizeni pro ochranu pted prepétim, casti zavésu neizolovanych od vodict,

% izolatord spojenych s Zivymi ¢astmi. [15, 16]

Jeho soucésti nejsou:

K/

« soubéznd napdjeci vedent,

% zemnici lana a vodi¢e zpétného vedeni. [15]

Provadi se jako jednopodlové ¢i dvoupdlové. Jednopdlovym trakénim vedenim oznacCujeme
vedeni, u kterého je zpétné vedeni proudu zajiSt€éno pojezdovymi kolejnicemi. Na
elektrizovanych Zeleznicich se nejcastéji setkdme se systémem, kde je proud do hnacich vozidel
pfivddén prostiednictvim trolejového vedeni a zpétny proud pak odvadén prostfednictvim

pojizdénich kolejnic. [4]

4.6.1 Trolejového vedeni a jeho druhy

Trolejové vedeni musi zajiStovat neptetrZitou doddvku elektrické energie do hnacich vozidel
k nému pfipojenych prostiednictvim smykajictho se sbérae proudu. Sbéra€ proudu je

v

trolejového vodice vlivem vznikajicich elektrickych oblouki. [2, 4]

Trolejovy vodi¢ musi byt veden tak, aby kopiroval sklonové poméry koleje, nad kterou je veden
v idedlnim ptipadé¢, aby byl stdle rovnobeZny s touto koleji. Rovnomérné opotiebovavani ploch
sbérace proudu hnaciho vozidla je zajiSténo piesné vymezenou geometrickou polohou
trolejového vodice nad koleji, tzv. klikatosti. Tyto vlastnosti musi trolejovy vodi¢ spliovat za

kazdych podminek, tedy 1 pfi odvanuti vétrem, ndmraze a variabilnich okolnich teplotach.
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Néroky na trolejové vedeni se iumérné€ zvysuji s rostouct jizdni rychlosti hnacich vozidel. [2, 4,

22]
Trolejové vedeni muze byt konstruovano jako

% prosté,

% fetézovkové. [4]

Prosté trolejové vedeni

Prostym trolejovym vedenim nazyvame vedeni bez nosného lana, které je nenapinané.
Trolejovy vodic€ je u toho vedeni zformovéan mezi podpérami nebo zavésy vlastni tthou do tvaru
fetézovky. Prihyb trolejového vodice je v 1ét€ vetsi nez v zime, coz zpusobuje tepelnd dilatace.

Tento druh trolejového vedeni je vhodny pouze pro nizsi rychlosti jizdy (zpravidla do 60 km/h).
(2, 4]

Schematicky zndzornéné prosté trolejové vedeni je na obrazku 14. Realizované prosté trolejové

vedeni je potom zobrazeno na obrazku 15

Obrdzek 15  Realizované prosté trolejové vedent
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Retézovkové trolejové vedeni

Retézovkové trolejové vedeni tvoii nosné lano ve tvaru fetézovky a vodorovny trolejovy vodié
k nému zavéSeny. ZavéSeni trolejového vodice je provedeno v rovnomérnych odstupech za
pomoci vésaki. Celé toto sestaveni je pak neseno konzolami na trakénich podpérach, svislymi

YN s

izolovanymi konzolami (SIK) ¢i pfi€nymi smérovymi lany na trakénich branich. [4, 16]

Schematicky zndzornéné tetézovkové trolejové vedeni je na obrdazku 16 a jiZ realizované

fetézovkové trolejové vedeni na obrazku 17.

Obrdzek 16  Schéma retezovkového trolejového vedeni [4]

Obrdzek 17  Realizované retézovkové trolejové vedeni
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Existuje n€kolik typtl fetézovkovych trolejovych vedeni:

« s pevné kotvenym nosnym lanem a napinanym trolejovym vodic¢em (viz obrazek 18 a),

« s napinanym nosnym lanem a trolejovym vodi¢em (viz obrazek 18 b),

% snapinanym nosnym lanem a trolejovym vodi¢em s pomocnym lanem pod zavésy
(viz obrazek 18 ¢),

« snapinanym nosnym lanem a trolejovym vodi¢em s pomocnym zdvésnym lanem

(viz obréazek 18 d). [2]

b)

— I
LN T I T [ 1 T11

c)

Obrazek 18 Typy fetézovkovych trolejovych vedeni (pfevzato a upraveno z [2])
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Dle kompenzace teplotni roztaznosti trolejového vodice jej tftidime na:

« vedeni nekompenzované — s trolejovym vodiem i nosnym lanem fetézovky
uchycenymi pevné na kotevnich bodech (viz obrazek 19 a),

% vedeni polokompenzované — s nosnym lanem pevné uchycenym na kotevnich bodech a
trolejovym vodi¢em napinanym napinacim zafizenim udrZujicim staly tah (viz obrazek
19b),

« vedeni pIné¢ kompenzované — s trolejovym vodi¢em i nosnym lanem napinanym

samoc¢innym (viz obrazek 19 c). [2, 4]
|1—.\[\ —{
, 1,
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Obrdzek 19  Druhy retézovkového trolejového vedeni dle kompenzace teplotni roztaznosti
trolejového vodice (prevzato a upraveno z [4])

4.6.2 Casti trakéniho vedeni a pouZivané sestavy trolejového vedeni

Trolejovy vodié (trolej, TR)

YV 2

Trolejovy vodi€ ma specidlné tvarovany profil se zétrezy slouzicimi k jeho uchyceni vé§dkovou
svorkou nebo zdvésem na konzole ¢i smérovém lan¢ (bocnim drzdkem). Je vyrdbén z tvrdé
elektrolytické médi, ptipadné médi legované kadmiem (Cd), berylliem (Be) nebo stiibrem (Ag),
aby bylo dosaZeno jeji vétsi tvrdosti a pevnosti. Trolejové vodice maji dané prufezy zavislé na

typu trak¢ni napdjeci soustavy (viz tabulka 2). [2, 4]
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Tabulka 2 Prurezy trolejovych vodicii (prevzato a upraveno z [4])

material prafez [mm?]
150
méd' (Cu) 100
80

Na obrédzku 20 je zobrazen specidlné tvarovany profil trolejového vodice.

Obrdzek 20  Profil trolejového vodice [18]

Nosné lano (NL)

V sestavé trolejového vedeni ma za dkol nést trolej, jenZ je na ném zavéSen pomoci vésaku,
tedy je s trolejem vodivé propojeno. Nej€astéji byva v provedeni médéném, bronzovém ci
ocelovém (AlFe 6 — pletené hlinikové lano s ocelovym stfednim vodi¢em zvySujicim pevnost

celého lana). Nosnd lana jsou také daného prufezu, jako je tomu u trolejovych vodict (viz
tabulka 3). [4]

Tabulka 3 Prurezy nosnych lan (prevzato a upraveno z [4])

material prifez [mm?]
120
méd’ (Cu)
95
90
bronz (Bz)
50
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Zesilovaci vedeni (ZV)

Zesilovaci vedeni, jinym ndzvem paralelni cesta trakéniho proudu, ma za tkol zvétSeni
vodivého prifezu trolejového vodice, a tim sniZeni jeho proudového zatiZeni a zpiisobeného
otepleni. Tohoto je potfeba zejména v usecich trati s prudkym tdhlym stoupanim nebo usecich
silné dopravné zatizenych. Je zavéSeno zpravidla soub€zné s trolejovym vedenim na stoZarech
trakcniho vedeni pomoci konzol k tomu urcenych. V urcitych vzdalenostech je s trolejovym
vedenim vodivé propojeno. Vzhledem k proudovému zatiZzeni daného tratového tiseku mohou

byt pouZita az tii lana zesilovaciho vedeni. Zpravidla maji dany prifez (viz tabulka 4). [4]

Tabulka 4 Prurezy zesilovaciho vedeni (prevzato a upraveno z [4])

material prifez [mm?]
meéd (Cu) 120
AlFe 6 240

4.6.3 Pouzivané sestavy trolejového vedeni

V elektrizované Zelezniéni siti Ceské republiky jsou pouZivdny sestavy trolejového vedeni

zminéné v tabulce 5.

Tabulka 5 PouZivané sestavy trolejového vedeni (prevzato a upraveno z [17])

. L., pIné kompenzovana sestava
trak¢ni napajeci . . . , . )
s () oznaceni kolej trolejového vedeni - trolej + nosné
lano (TR + NL)
hlavni 150 mm2 Cu + 120 mm?2 Cu
stejnosmernd 3 kV J
vedlejsi 100 mm2 Cu + 50 mm?2 Bz
hlavni 100 mm2 Cu + 50 mm?2 Bz
sttidava 25 kV, 50 Hz S
vedlejsi 80 mm2 Cu + 50 mm2 Bz
Pozndmka: Cu — méd, Bz — bronz
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4.7 Zpétna vodiva cesta trakéniho proudu

Zpétna vodiva cesta trakéniho proudu je jak u stejnosmérné trakcni napdjeci soustavy, tak i u
trakcni napdjeci soustavy stfidavé zajiSténa pojezdovymi kolejnicemi a zpétnymi kabely
propojujicimi kolejnice s napdjeci stanici. Jednotlivé kolejnice jsou mezi sebou propojeny

podélnymi a pficnymi propojkami. [13, 22]

Ukolem téchto zpétnych vedeni, kolejnic a zpétnych kabeld, je zajistit bezpeény a spolehlivy
pfenos zpétného trakéniho proudu zpét do napdjeci stanice tak, aby v idedlnim piipadé
nevznikaly 7Zddné bludné proudy. Z tohoto plyne, Ze zpétnd vedeni museji mit co nejmensi

elektricky odpor. [13, 22]

4.7.1 Zelezniéni svriek

Zelezni¢ni svrSek je prvkem Zelezni¢ni trati, ktery zajiSt'uje bezpecnou jizdu hnacich vozidel.
Jeho konstrukci je zajiSténo prendSeni zatiZeni od hnacich vozidel smérem do Zelezni¢niho

spodku. [19]
Zelezniéni svriek je slozen z

% kolejnic (zajist'ujicich vedeni zpétného trakéniho proudu u elektrizovanych Zeleznic),
% upeviovadel,
% prazcd,

¢ kolejového loze (viz obrazek 21). [19]

kolejnice prazec

Obrdzek 21  Kolejovy svrsek (prevzato a upraveno z [19])
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4.7.2 Kolejnice
Kolejnice je zdkladnim a nejdtleZzitéjSim prvkem zelezni¢niho svrsku. Jeji funkci je

% prejimani kolejovych sil a jejich pfenaseni na kolejnicové podpory (piicné prazce Ci
pevné betonové podlozi u pevnych jizdnich drah),

¢ vedeni kol hnactho vozidla,

% prenaseni piicnych sil na kolejnicové podpory (prazce ¢i pevné betonové podlozi),

% prejimani brzdnych a rozjezdovych sil hnaciho vozidla a voz k nému pftipojenych,

¢ vedeni zpétného trakéniho proudu u elektrizovanych trati,

¢ zajisténi napdjeni kolejovych obvodu zabezpecovaciho zatizeni (ke zjiSténi obsazenosti

¢i neobsazenosti dané trati Ci tratového useku). [20]
Tvar kolejnice s okétovanymi a popsanymi hlavnimi ¢astmi je na obrazku 22.

Sitka hlavy
Temeno Mavy kolgjnice
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Obrdzek 22 Tvar kolejnice s popisem hlavnich casti [20]

Material kolejnic

Materiél kolejnic a jeho sloZeni se odviji od mechanickych poZadavkl na kolejnici. K vyrobé

Vs oz

kolejnic, uf¢enych na bézné a koridorové traté, se pouziva tzv. kolejnicova ocel s oznacenim

UIC 900A. [20]

V chemickém sloZeni kolejnicové oceli je velmi dillezity obsah uhliku, ktery ovliviiuje jeji
pevnost, odolnost a kiehkost, a obsah legujicich prvkii. NejcastéjSimi legujicimi prvky ke

zlepSeni mechanickych vlastnosti kolejnic jsou mangan (Mn), chrom (Cr) a nikl (Ni). [20]
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ZlepSovanim mechanickych vlastnosti kolejnicové oceli pfimésemi uhliku a legujicich prvka
(zejména manganu) dochdzi ke znatelnému zvySeni elektrického odporu kolejnice, coz je
nezadouci vlastnosti z hlediska zpétného vedeni trakéniho proudu. Zpétny trakéni proud
v takovémto piipad¢ vyhledava jiné cesty k vraceni se zpét do napdjeci stanice, tedy cesty
s men$im elektrickym odporem (zejména pudu). Zpétny proud, ktery takto vyboci ze zpétné

vodivé cesty realizované pojiZzdénou kolejnici se nazyva tzv. bludnym proudem. [20]

4.7.3 Bludny proud

Bludny proud je proudem, ktery se v obvodu, u né¢hoz je jeden pdl tmyslné ¢i ndhodné
uzemnén, vraci zpét do zdroje zemnicim materidlem, misto konkrétnim zpétné vedenym

vodi¢em. [13]

Vlivem vlhkosti a rizného chemického sloZeni zeminy, v niZ protékaji bludné proudy, dochazi
v zemin¢ k elektrochemické korozi kovovych pfedméti umisténych v blizkosti zafizend,
z n¢hoz bludné proudy pochézeji. U elektrizovanych Zeleznic je tato elektrochemickd koroze
velmi nezddoucim jevem, jelikoZ jsou ji zasazeny kovové konstrukce v blizkém okoli trati.
Zejména trakéni stoZary, kovové konstrukce Zelezni¢nich mostli a kovova potrubi. Vzhledem
k této skutecnosti, kvtili bludnym proudiim, nesmi byt spojena s drdzni zemdi, tedy ukolejnéna,
cizi (mimodrazni) vodiva zafizeni. Vodiva zafizeni ¢i potrubi vedouci pies drazni pozemek a

odbocujici mimo né¢j musi byt izolovana. [13]

4.8 Grafikon vlakové dopravy

Zéakladnim néstrojem pro organizaci vlakové dopravy je tzv. grafikon vlakové dopravy (GVD).

Ten se zpracovava zpravidla na obdobi jednoho roku. [21]

Pti tvorbé grafikonu vlakové dopravy je hlavnim ukolem Casové rozpldnovani jizd predem
stanovenych typi vlakli dopravni technologii ¢i rozpldnovani stavajici Zeleznicni dopravy na
urcité trati. Sestavenim grafikonu dané trati tak dojde k pfesnému grafickému urceni ¢asové
polohy jednotlivych vlakil v zdvislosti na jejich kilometrické poloze v trati. Jednotlivé vlaky
jsou oznaceny druhovou znackou a ¢islem pro jejich snadnou identifikaci (vétSinou se jednd o

¢islo linky). [21]
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Obrdzek 23 Obecny grafikon viakové dopravy [21]

Obrazek 23 znazornuje vyfez obecného grafikonu vlakové dopravy. Veli¢inou vodorovné osy
je Cas, ktery je zde vynesen po deseti minutdch. V horni ¢asti vodorovné osy jsou pak ¢islicemi
zapsany celé hodiny (v tomto pfipadé 6, 7, 8). VeliCinou svislé osy je vzdjemnd vzdalenost
jednotlivych Zelezni¢nich stanic a zastdvek trati v kilometrech. Zde jsou jednotlivé stanice
obecn¢ oznaceny pismeny A, B, C, E, F a zastdvka pismenem d. V konkrétnim grafikonu jsou
tato pismena nahrazena ndzvy jednotlivych stanic a zastdvek. Vlaky jsou zde zakresleny
tlustymi Cernymi Carami a oznaceny identifikacnim cislem. Pro upfesnéni ¢asové polohy

urcitého vlaku se v n€kterych piipadech do grafikonu, k ¢afe tento vlak predstavujici, zapisuji

Casové udaje. [21]

V ptipadé, Ze je dand trat’ dvoukolejnd, mohou se ¢ary predstavujici jizdu jednotlivych vlakii v
grafikonu vzajemné kiizit v jakékoliv kilometrické poloze trati. Pokud je trat’ jednokolejnd, ke
kiiZzeni car predstavujicich jizdy vlakii miZe v grafikonu dochdzet pouze v Zelezni¢nich
stanicich. Piikladem je na obrazku 23 vlak s oznacenich 8503, ktery vyjizdi ze stanice F v 7:14
a dorazi do stanice E v 7:21, kde ¢ekd na priijezd vlaku s oznatenim 652 z opacného sméru.
Poté vlak 652 ze stanice E pokracuje dale jizd€ v 7:27 a jede aZ do stanice A, kam dorazi v 7:50.
[21]
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4.9 Energetické vypocty

Energetické vypocCty se v zelezni¢ni dopravé pouzivaji ke kontrole a stanoveni vykonového
dimenzovani napdjecich stanic pro dané traté ¢i useky trati. Cilem téchto vypocta je urceni
spotieby energie na dané trati a potfebného vykonu pro danou napdjeci stanici ¢i stanice, ze
kterych bude tato trat’ napdjena. Energetické vypocty maji ddle v dané trati ovéfit, piipadné

navrhnout, dimenzovéni trakéniho vedeni, napdjeciho vedeni a vedeni zpétného.

Existuji dvé metody provadéni energetickych vypocti:

% metoda pocetni,

% metoda simula¢ni.

4.9.1 Pocetni metoda energetickych vypocti

Pocetni metoda energetickych vypocti spociva v uréeni potiebnych veli¢in a jejich vysledkt
ke kontrole a stanoveni dimenzi napdjecich stanic a k ovéfeni ¢i pfipadnému navrZeni dimenzi
trakcniho vedenti, napdjeciho vedeni a zpétného vedeni pomoci daného postupu vypoctu. Tento
postup vypoctu stanovuje potiebné vzorce a grafy k odecitidni hodnot pro jednotlivé druhy

vlaki, nutné pomocné vypocty.
Vychozimi podklady pro pocetni metodu energetickych vypoctli v dané trati ¢i tseku trati jsou

¢+ vyhledové hmotnosti vlaki dle jejich druhu,

« vyhledové pocty projizdéjicich vlaka za den,

% spocteny redukovany podélny profil (pfipadné redlny podélny profil, z n¢hoz se
redukovany podélny profil dopocita),

« urcené odpory oblouki,

« kiivky mérnych spotieb dle jednotlivych druhti vlaki,

% vykonové kiivky napdjecich stanic,

% urcena denni Spickova vytiZeni (pfipadné vyfez z grafikonu vlakové dopravy v dobé
maximalni dopravy a ndsledné stanoveni Spickového vytiZeni),

« urCené druhy vlakil v dennich Spickovych vytizenich (Ize také stanovit dle vyfezu

z grafikonu vlakové dopravy v dobé maximdlni dopravy).
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4.9.2 Simula¢ni metoda energetickych vypocti

Simulacni metoda energetickych vypocti spoc¢ivd v simulaci danych situaci na trati
pocitacovym simula¢nim softwarem a nasledném urceni potiebnych velicin a jejich vysledka
ke kontrole a stanoveni dimenzi napdjecich stanic a ovéfeni €i pfipadnému navrzeni dimenzi

trakcniho vedeni, napdjeciho vedeni a zpétného vedeni pomoci vypocetniho softwaru.

Simulaéni software vychdzi ze znamych sklonovych a smérovych pomérti dané trati. Ty jsou
uréeny stdvajicim zaméfenim trati (v pfipad€ ovéfovani dimenzi na stavajicich tratich) nebo

podklady ze studie ¢i projektu stavby (v piipadé navrhu dimenzi).

Metodika vypoctu simula¢ni metody energetickych vypoctii:

f—

rozmisténi vlaki v trati na zdklad¢ jizdniho fadu ¢i grafikonu simula¢nim softwarem,

2. stanoveni potfebnych piikonil pro tyto vlaky (v dané poloze v trati) na zéklad¢ jizdnich
odport, hybnosti a trakénich charakteristik,

3. odeslani stanovenych potfebnych ptikonti vypocetnimu softwaru,

4. vypocitani rozlozeni pozadovanych vykonti mezi jednotlivé dotené napdjeci stanice
vypocetnim softwarem,

5. stanoveni ztrat v trakénim vedeni a dostupného vykonu pro jednotlivé vlaky vypocetnim
softwarem,

6. odeslani dostupného vykonu pro jednotlivé vlaky simula¢nimu softwaru,

7. ptevzeti dostupnych vykont a stanoveni ujeté vzdalenosti pro jednotlivé vlaky za jednu

sekundu.

Cely tento proces se od bodu 2 opakuje pro kazdou sekundu v jizdnim fadu.
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5 Energetické vypocty pro konkrétni situaci

Energetické vypocty byly provedeny kvili posouzeni napdjeni a stanoveni energetické
naroCnosti a spotfeby energie Zelezni¢ni dopravou na Zeleznicni trati Velky Osek — Chocen,
s identifikaénim c¢islem 020, elektrizovanou stejnosmérnou trakéni soustavou. Predmétem
feSeni byly konkrétni tratové useky Chocen — Tynisté nad Orlici a Tynisteé nad Orlici — Hradec
Kralové. V ptipad¢ danych tratovych tsekl byly energetickymi vypocty stanoveny podklady
pro dimenzovani trakéni napdjeci stanice (TNS) Tynisté nad Orlici, ve funkci trakéni ménirny,
ve varianté dplného zdvoukolejnéni obou tratovych tsektll. Ddle byly v této varianté ovéteny a
navrzeny dimenze trakéniho a zpétného vedeni jednotlivych koleji. Cely vypocet byl proveden

pomoci pocetni metody energetickych vypoctt.

Vzhledem k velkému rozsahu vypocti jsou tyto obsazeny na piilozeném CD, soubor

xchov001_DP-vypocty.xlIsx.

5.1 Podklady pro energetické vypocty

Vychozimi podklady pro stanoveni energetickych vypocti pro posouzeni a dimenzovani
trakéni napdjeci stanice (TNS) TyniSté¢ nad Orlici a ovéfeni dimenzi trakéniho a zpétného
vedeni tratovych tsekt Chocen — TyniSt¢ nad Orlici a Tynisté nad Orlici — Hradec Kréalové

byly:

« podélné profily obou tratovych tsekl se sklonovymi poméry,

< smérové pomery tratovych tsek,

% odpory smérovych oblouk,

% délky obou tratovych tusekl (se vzdjemnymi vzddlenostmi Zelezni¢nich stanic a
zastavek),

« vyhledovy rozsah osobni a ndkladni dopravy v elektrické trakci na tratovych dsecich
(ve variant¢ uplného zdvoukolejnéni),

¢ prumérné hmotnosti vlaki v elektrické trakci dle jejich druhu,

% ktivky mérné spotieby elektrické energie dle duhu vlakt v elektrické trakci,

« kiivky trvalého efektivniho a maximélniho vykonu napdjecich stanic,

« odpor v cest¢ trak¢niho proudu (odpor trakéniho vedeni, odpor zpétné cesty),

¢ jmenovité parametry trakénich napdjecich stanic (ve funkci trakénich méniren) [23].
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5.1.1 Udaje o tratovych isecich

Néavrhem varianty uplného zdvoukolejnéni tratovych dsekit Chocen — Tynist¢ nad Orlici a
Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové zde doSlo k potfebé stanoveni vyhledového rozsahu
dopravy, ktery byl stanoven dopravni technologii. Z tohoto vyplynula nutnost posouzeni
napéjeji obou tratovych tdsekl a nutnost vytvoreni podkladii pro dimenzovani napdjeci stanice

Tynisté nad Orlici stejnosméernou trakeni napdjeci soustavou. [24]

Trat'ovy usek Chocern — Tynisté nad Orlici

Tento trat'ovy tsek o délce zhruba 23 km je oboustranné napdjen z napdjecich stanic Chocen a

Tynist€ nad Orlici, které jsou zde ve funkci trakénich méniren (viz obrazek 24). [23]

™
TM Tynisté
Chocen nad
Orlici

9.

trakéni vedeni ] 5 I

trakéni vedani

kolej

kale]

TM - trakéni ménirna

Obrdzek 24 Schéma napdjeni tratového tiseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Tratovy usek Tvynisté nad Orlici — Hradec Kralové

Tento tratovy usek o délce zhruba 22 km je oboustranné napdjen z napdjecich stanic Tynisté
nad Orlici a Hradec Kralové, které jsou zde také ve funkci trakénich méniren (viz obrazek 25).

[23]
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TM - trakéni ménirma
Obrdzek 25  Schéma napdjeni tratového tiseku Tynisté nad Orlici — Hradec Krdlové
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5.2 Postup energetickych vypoétu

Energetické vypocty byly provadény dle néasledujicitho postupu.

1.

10.

Stanoveni tusekll sredukovanymi sklony z podélného profilu tratového tseku
s redlnymi sklonovymi poméry.

Urceni odporti smérovych obloukt.

Vypocet dennich dopravnich tokl jednotlivych druhii dopravy z vyhledového rozsahu
dopravy.

Vypocet spotieby elektrické energie jednotlivymi druhy vlakti v daném tratovém dseku.
Stanoveni podilu na spotieb¢ energie jednotlivych napéjecich stanic v daném tratovém
useku (vzhledem k oboustrannému napéjent).

Vypocet celkové denni spotieby elektrické energie dané napdjeci stanice.

Stanoveni stfedniho, efektivniho a maximdlniho vykonu nap4jeci stanice.

Vypocet, tazné sily, vykonu a odebiraného proudu hnacich vozidel v daném tratovém
useku.

Vypocet maximalniho tbytku napéti v daném tratovém udseku.

Vypocet minimdlniho zkratového proudu v daném tratovém tiseku a stanoveni mezi pro

nastaveni proudovych ochran v dané napdjeci stanici. [25]
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5.3 Stanoveni usekii s redukovanymi sklony

Useky s redukovanymi sklony byly stanoveny v tratovych tsecich Choceti — Tynisté nad Orlici
a Tynisté nad Orlici a Hradec Kralové ze zndmého podélného profilu trati. Prvnim kritériem
pro stanoveni pocatkti a konci téchto useki byly Zelezni¢ni stanice a zastavky, odkud se vlaky,
zejména osobni dopravy, rozjizdéji ¢i zde zastavuji. Kritériem druhym byly dileZité body, kde
nastdva zmeéna sklont, tedy stoupdni prechazi v klesani ¢i naopak. Redlné sklonové poméry

trati spolu s tseky s redukovanymi sklony jsou na obrazku 26. [23, 24]

Redukované sklony byly zpodélného profilu trati vypocitdny véazenym aritmetickym
pramérem, jelikozZ byly zndmy redlné sklonové poméry i s jejich délkami v obou tratovych

usecich Chocen — Tynisté nad Orlici a Tynisté nad Orlici a Hradec Kralové.

Redukované sklony ze zndmych redlnych sklonovych pomért byly vypocitany dle vzorce (5.1).

_ Xizasili %
Sred = Tymn 7 [%00]
1=1

(5.1)

si— redlny i-ty sklon dseku [%o],

[i— délka i-tého useku [m]. [25]
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5.3.1 Vzorovy vypocet redukovaného sklonu

Pro vzorovy vypocet byl zvolen dsek Cislo 5 (viz tabulka 6). Redukovany sklon se pro tento

usek vypocita dle vzorce:

Sred = §=§)1105il. li =
i=1"%
0—-234-944-1,51-497-0,35-500+0+0,32-300+2,18-88+0—-1,93-181+ 0
- 5006
= —0,640 %o

Tabulka 6

Redukovany sklon ze sklonii redlnych

Rozdéleni trat’'ovych tseku do useki s redukovanym sklonem

Sred [%0] Ve

Sred [%o]ve

¢islo aseku sméru sméru
Poradové ¢islo |s redukovanym | si[%c] li [m] Chocen — | Tynisté nad
sklonem Tynisté nad | Orlici -
Orlici Chocen
1 0,00 227
2 -2,34 944
3 -1,51 497
4 -0,35 500
5 0,00 1199
6 5 0.32 300 -0,64 0,64
7 2,18 88
8 0,00 213
9 -1,93 181
10 0,00 857

Pozndmka: znaménko minus predstavuje klesani a znaménko plus predstavuje stoupdni
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5.4 Uf¢eni mérnych odpori od smérovych oblouki

M¢érné odpory smérovych oblouki vychazeji z tabulky 7, ze které je patrné, Ze zdaviseji na

poloméru oblouku. [25]

Tabulka 7 Merné odpory obloukii v zdvislosti na poloméru (prevzato a upraveno z [25])
Polomér oblouku Od‘?"r O,b !ouku
[m] pusobici na
soupravu [kg/t]
1-499 1
500 - 999 0,75
1000 - 4999 0,5
5000 a vice 0

Celkovy mérny odpor obloukli v daném useku s redukovanym sklonem se vypocitd dle vzorce:
n
OC = Z Oi
i=1
(5.2)

O~ odpor i-tého oblouku [kg/t]. [25]

5.4.1 Vzorové stanoveni mérnych odporiu oblouki

M¢érné odpory obloukl byly stanoveny dle tabulky 7 nejprve pro jednotlivé redlné dseky ve

kterych se nachézeji a ndsledné seCteny pro dany tsek s redukovanym sklonem (viz tabulka 8).

4
2.0

0, = = 0,750 + 0,750 + 1,000 + 0,500 = 3,000 kg/t
i=1
Tabulka 8 Celkové merné odpory oblouku
Celkové mérné odpory oblouki
¢islo useku s . -
redukovanym |Peradovécislol o, O [ke/t] 0. [kg/t]
sklonem oblouku
1 800 0,75
1 2 550 0,75 3
3 402 1
4 4000 0,5
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5.5 Denni dopravni tok jednotlivych druhu dopravy

Denni dopravni tok vychazi z vyhledového rozsahu dopravy, ktery byl stanoven dopravni

technologii. Vyhledovy rozsah dopravy je uveden v tabulce 9 a v tabulce 10.

Tabulka 9 Rozsah osobni dopravy (prevzato a upraveno z [24])
Vlaky osobni dopravy
smér iizd ¢ elektricka | cetnost | rychlost lSI;TIOtI.I;(LSt Soielf;V prepravni
JNzay yp jednotka |[vlak/den]| [km/h] I[)t] y [Ir)n 1 y systém
Chocen - RegioPanter N
Hradec Krdlové Sp (F. 440) 6 120 160 79,4 regiondln{
Hradec Kréalové RegioPanter T
_ Chocett Sp (F. 440) 6 120 160 79,4 regiondln{
Chocen - RegioPanter T
Hradec Kralové Os (F. 440) 9 120 160 79,4 regiondln{
Hradec Kralové RegioPanter N
_ Chocett Os (F. 440) 9 120 160 79,4 regiondln{
Tabulka 10  Rozsah ndkladni dopravy (prevzato a upraveno z [24])
Vlaky nakladni dopravy
. hmotnost délka VOZYy
smér jizdy typ |lokomotiva Cetnost | rychlost soupravy | soupravy | loZené/
[vlak/den] | [km/h] , )
[t] [m] prazdné
Chocett - Hradee | (g | vectron 12 100 | 1950 740 | lozené
Krélové
Hradec Krdlové - | g | yecqron 12 100 1950 740 | lozené
Chocen
Chocett - Hradee | (g | vectron 6 100 | 1950 650 | lozené
Krélové
Hradec Krdloveé | \p 1 vectron 6 100 1950 650 | lozené
Chocen
Choceii - Hradec | \p | veciron 6 100 1000 650 | prézdné
Krélové
Hradec Krdlove | g | vectron 6 100 1000 650 | prazdné
Chocen
TyniSté nad Orlict | \p | yectron 9 100 1400 740 | lozené
- Hradec Kralové
Hradec Kralové - P
Tynisté nad Orlici NEx | Vectron 9 100 980 740 prazdné
Chocefi - Hradec | p | yecron 2 80 | 1600 650 | lozené
Krélové
Hradec Krdlove | b, 1 vectron 2 80 1600 650 loZené
Chocen
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Vyhledovym rozsahem dopravy na tratovych tsecich Chocen — Tyni$té nad Orlici a Tynisté
nad Orlici a Hradec Kralové byly stanoveny ¢tyfi druhy vlakd hmotnostné se od sebe lisicich,
u kterych se predpoklad4, Ze zde budou jezdit ve varianté iplného zdvoukolejnéni (viz tabulka 9

a tabulka 10). Témito druhy vlakt jsou:

% Sp - spésné vlaky,
+ Os — osobni vlaky,

« NEx — rychlé ndkladni vlaky (ndkladni expresy),

R/
L X4

Pn — pomalé nakladni vlaky. [24]

Denni dopravni toky osobni a ndkladni dopravy v jednotlivych smérech jizdy jsou uvedeny

v tabulce 11 a v tabulce 12. Tyto dopravni toky byly vypocitany dle vzorce:

Qm = Z ¢ -m,
T
(5.3)

T — mnoZzina vlaki z rozsahu dopravy,
C — Cetnost vlakti v daném sméru [vlak/den],

m,— hmotnost vlaku [t]. [25]
Vzorovy vypocet (vychazi z tabulky 9):

Qm = Z C -m,=6-160+9-160 = 2400 t/den
{Sp,0s}

Vypocty denniho dopravniho toku ndkladni dopravy pro rizné sméry jizdy byly stanoveny

obdobné.
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Tabulka 11

Denni dopravni tok osobni dopravy

Denni dopravni tok osobni dopravy

denni
smér jizdy dopravni tok | druh vlaku
[t/den]
Chocen - Hradec Kralové 2400
Sp, Os
Hradec Kralové - Chocen 2400

Tabulka 12

Denni dopravni tok ndkladni dopravy

Denni dopravni tok nakladni dopravy

denni
smér jizdy dopravni tok | druh vlaki

[t/den]

Chocen - Hradec Krilové 44300
Hradec Krilové Chocen 44300

Nex, Pn

Tynisté nad Orlici - Hradec Krélové 12600
Hradec Kralové - Tynisté nad Orlici 8820
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5.6 Spotieba elektrické energie jednotlivymi druhy vlaki

Mérmé spotieby elektrické energie na pantografu u lokomotivy danych druhi vlakt byly
odecteny pro jednotlivé tratové useky Chocenn — Tynisté nad Orlici a TynisSté nad Orlici —
Hradec Kralové ve vSech jejich usecich s redukovanymi sklony ve sméru Chocen — Hradec
Krilove a protisméru Hradec Krédlové — Chocen z kiivek v grafu na obrazku 27. Potiebné
hodnoty mérné spotteby elektrické energie tak byly dle stanoveného rozsahu dopravy odecteny
z grafu (viz obrazek 27) pouze pro Sp vlaky (kfivka ¢islo 5), Os vlaky (kfivka ¢islo 4), NEx
vlaky (kfivka ¢islo 9) a Pn vlaky (kiivka &islo 6).

Nésledné byly z téchto odectenych hodnot vypocitany spotieby elektrické energie v usecich

s redukovanymi sklony v daném sméru ¢i v protisméru dle vzorce (5.4):

Es =W -m, - leq [Wh]
5.4)

W — mérnd spotieba elektrické energie pro dany druh vlaku na pantografu lokomotivy
[Wh/tkm],

m,— hmotnost vlaku se zapoctenym odporem obloukil v daném dseku s redukovanym sklonem

[t],
Isrea— délka tseku s redukovanym sklonem [km]. [25]

Celkové spotteby za dany tsek s redukovanym sklonem byly stanoveny dle vzorce (5.5):

E.=E

Sve smerut 'Sy protisméru [

Wh]
(5.5)

Es ve smeru — spotieba energie v daném useku s redukovanym sklonem ve sméru [Wh],

Es . protismera — spotteba energie ¢ daném useku s redukovanym sklonem v protisméru [Wh]. [25]

Celkové denni spotfeby energie v daném tuseku s redukovanym sklonem byly stanoveny dle

VZOrce:
Ecpen = Z E¢ - Cysex [kWh/den]
(5.6)

E.— celkova spotieba elektrické energie za dany usek s redukovanym sklonem [Wh],

Clsex — Cetnost vlakt v daném udseku [vlak/den]. [25]
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3 Os vlaky (el. jednotky) v = 120km/hod (nb =1/5,5 km)
4 Os vlaky (el. jednotky) v =120 km/hod (nb =1/3,5 km)
5 Spvlaky (el, jednotky) v =120 km/hod (nb = 1/4 km)

6 Pnvlaky v =80 km/hod (zaléz T)
—— 7 Pnvlaky v =80 km/hod (zatéz S)
—— § Pnvlaky v =80 km/hod (zatéz U)
e 9 NEx (Rn) viaky v =100 km/hed (zatéz U)

Obrdzek 27  Meérnd spotieba elektrické energie na pantografu lokomotivy pro dané druhy
vlaku (prevzato a upraveno z [25])
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5.6.1 Spotieba elektrické energie v iseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Vzorové vypocty spotieb elektrické energie v iseku Chocen — Tynisté nad Orlici jsou v tabulce

13. Veskeré vypocty spotieb v tomto uiseku jsou obsahem Prilohy 1 této prace.
Es=W -m, - lgeq = 34-160,480 - 1,850 = 10090 Wh = 10,090 kWh

E.=E E = 10,090 + 19,300 = 29,390 kWh

Sve smerut 'Sy protisméru

Ecpgy = Z E. Cyserr = 29,390 - 12 = 352,700 kWh/den

Tabulka 13 Vzorové vypocty spotreby elektrické energie v tiseku Chocen — Tynisté nad
Orlict

Chocen — Tynisté nad Orlici

Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)

w v . Sred Lsred A% Es Ec
smér ¢ . [%c] [km] m [t] | Oc[t/t] | mo [t] [Wh/tkm] | [kWh] | [kWh]
ve sméru { -3,79 | 1,850 | 160 0,0030 | 160,48 34 10,09 20,39
Vv protismeéru 3,79 | 1,850 | 160 0,0030 |160,48 65 19,30 ’

Pozndmka: cetnost viaku je 12 vlak/den

5.6.2 Spotieba elektrické energie v iseku Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

Vzorové vypocty spotieb elektrické energie v useku Chocen — TyniSt€ nad Orlici jsou v tabulce

14. Veskeré vypocty spotieb v tomto useku jsou obsahem Ptilohy 2 této prace.
Es =W -my, - lgeq = 47 - 160,120 - 2,469 = 18580 Wh = 18,580 kWh

E.=E

Sve smérut 'Sy protisméru

= 18,500 + 22,140 = 40,720 kWh
ECDEN = ECDEN = Z EC - Cﬁsek = 40,720 : 12 = 488,640 kWh/den
Cc

Tabulka 14  Vzorové vypocty spotieby elektrické energie v tiseku Tyniste nad Orlici —
Hradec Krdlové

Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)

v v s Sred Lsred \%Y% Es Ec
smér ¢ u. [%c] [km] m[t] | Oc[t/t] | mo [t] [Wh/tkm] | [kWh] | [KWh]
ve sméru 9 -1,00 | 2,469 | 160 0,0008 | 160,12 47 18,58 0.7
v protisméru 1,00 | 2,469 | 160 0,0008 | 160,12 56 22,14 ’

Pozndmka: cetnost viakii je 12 viak/den
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5.7 Stanoveni podili na spoti‘ebé elektrické energie

V oboustranné napdjenych tratovych tsecich se dané spotieby d¢li dle podminky momentové
rovnovahy v zdvislosti na vzddlenosti mezi danymi napdjecimi stanicemi. Podil trak¢ni

meénirny TM 1 na spotiebé z obrazku 28 se stanovi dle vzorce:

. Ecpen - Lspoz
s1 —
L,

[kWh/den]

(5.7)
Lspo2— vzdalenost spotfeby od TM 2 [kml],

E.— celkova spotieba energie [kWh]. [25]

M - trakeénl ménlma

TM 1 Lspo,- délka Oseku ke spotfebé od TM 2 TM 2

Lo - celkova délka dseku mezl napajecim| stanlceml|

Obrdzek 28  Obecné schéma pro stanoveni podilu na spotrebé elektrické energie trakcni
ménirnou ¢. 1

Stanoveni podilu trakéni ménirny TM 2 na spotieb¢ z obrazku 29 se stanovi dle vzorce:

Ecpen Lspol

ESZ = LC

[kWh/den]

(5.8)
Lspo1 — vzdalenost spotfeby od TM 1 [kml],

E.— celkova spotieba energie [kWh]. [25]
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TM - trakéni ménirna

TM 1 Lspo, - délka Useku ke spotfebé od Th 1 TM 2

Le - celkova délka aseku mez| napajecim| stanlecem|

Lspo,

Obrdzek 29  Obecné schéma pro stanoveni podilu na spotrebé elektrické energie trakcni
ménirnou ¢. 2

Vzdalenost spotieby od dané trak¢ni napdjeci stanice (napt. ve funkci trakéni ménirny — TM)

je dana vzorcem:

n—1
Lspo = <Z Ll-) + %” [km]

i=1

(5.9)

L;— vzdalenost i-té spotieby od trak¢éni napdjeci stanice (trakéni ménirny) [km]. [25]

5.7.1 Podil na spotiebé elektrické energie v iseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Celkova denni spotieba energie Ecpen v danych usecich s redukovanymi sklony byla stanovena
vzdy sumou vSech dennich spotieb jednotlivych druhii vlaki v tomto tseku projizdéjicich.
Celkova vzdélenost mezi napdjecimi stanicemi L. byla stanovena sumou délek jednotlivych
useki s redukovanymi sklony mezi témito napdjecimi stanicemi. Do vzorového vypoctu byla
vybrdna spotteba v useku sredukovanym sklonem ¢islo 4 ztabulky 15, kde bylo
predpokladdno, Ze tato spotieba je ptesné¢ vprostied useku. Celkovd denni spotifeba byla

vypocitana pro trakéni napdjeci stanici Tynisté nad Orlici.

NN 3,806
Lspos = Z L |+ ) = 1,850 + 3,812 + 1,075 + — = 8,640 km

i=1

Ecpena“ Lspos  20840,528 - 8,64

E., =
52 L. 22,570

= 7977,943 kWh/den
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Tabulka 15  Podil spotieb elektrické energie v tiseku Chocen — Tyniste nad Orlict

Choceri — Tynisté nad Orlici
¢islo useku s Es1 Es2
redukovanym L [km] Ecpen [KWh/ den] | (TNS Chocen) (TNS Tynisté nad
sklonem [KWh/ den] Orlici) [KWh/ den]
1 1,850 10030,584 9619,494 411,089
2 3,812 20385,653 16993,163 3392,491
3 1,075 5778,327 4191,144 1587,184
4 3,806 20840,528 12862,586 7977,943
5 5,006 26655,412 11247,946 15407,466
6 2,336 12801,511 3319,771 9481,739
7 2,854 15553,856 2245213 13308,643
8 1,831 9905,923 401,811 9504,112

5.7.2 Podil na spotiebé elektrické energie v iseku Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

Celkova denni spotfeba energie Ecpen v daném tseku s redukovanym sklonem byla stanovena
sumou vSech dennich spotieb jednotlivych druhi vlakd v tomto tdseku projizdéjicich. Celkova
vzdalenost mezi napdjecimi stanicemi L. byla stanovena sumou délek jednotlivych tsekil

s redukovanymi sklony mezi témito napdjecimi stanicemi.

Do vzorového vypoctu byla vybrdna spotieba v useku sredukovanym sklonem c¢islo 12

z tabulky 16, kde bylo pfedpokladano, Ze tato spotieba je presné vprostied useku.

Vzdalenost k mistu spotieby Lspo12 byla vypocitana dle vzorce:

~ Ly 1,724
Lypots = Z Li |+ 52 = 3,129 + 1,142 + 2,399 + 1,883 + —5— = 9,410 km
i=12
Ecpeniz * Lsporz ~ 11869,465 - 9,41

E, = - — 5183,978 kWh/d
s1 L. 21,557 ’ /den
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Tabulka 16  Podil spotieb elektrické energie v tiseku Chocen — Tyniste nad Orlict

Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

¢islo useku s Es1 Es2
redukovanym L [km] Ecpen [KWh/ den] | (TNS Tynisté nad (TNS Hradec
sklonem Orlici) [KWh/ den] | Kralové) [KWh/ den]

9 2,469 16483,151 15539,214 943,937

10 5,811 38638,749 29005,499 9633,249
11 3,000 20073,373 10966,466 9106,907
12 1,724 11869,465 5183,978 6685,487
13 1,883 12952,249 4573,273 8378,976
14 2,399 16264,260 4127,366 12136,894
15 1,142 7538,570 1293,905 6244,665

16 3,129 20723,132 1503,982 19219,150
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5.8 Celkova denni spoti‘eba elektrické energie TNS Tynisté nad Orlici

Celkova denni spotfeba elektrické energie trak¢ni napdjeci stanice (TNS) Tynisté nad Orlici
byla vypoctena sumou vsech podilii na celkové spotieb¢ této trak¢éni napdjeci stanice v usecich
s redukovanymi sklony na tratich Chocen — Tyni$t€ nad Orlici a TyniSté nad Orlici — Hradec
Kralové. Podily na celkové spotiebé elektrické energie jsou z kapitoly 5.7 prepsdny do

tabulky 17, ve které je uvedena i celkova denni spotteba elektrické energie.

Tabulka 17  Celkovd denni spotieba elektrické energie TNS Tynisté nad Orlici

TNS Tynisté nad Orlici
podily na celkové denni
i, | g sk rkovang |, PSS | s
sklonem sklonem [km] Orlici z obou trat'ovych usek
useki [KWh/ den]
1 1,850 411,089
2 3,812 3392,491 EE
3 1,075 1587,184 %
4 3,806 7977,943 5 5
5 5,006 15407,466 Ne)
6 2,336 9481,739 'S
7 2,854 13308,643 z
8 1,831 9504,112
9 2,469 15539,214
10 5,811 29005,499 é -
11 3,000 10966,466 = 3
12 1,724 5183,978 % 5
13 1,883 4573,273 ; 8
14 2,399 4127,366 2 cm&
15 1,142 1293,905 oy
16 3,129 1503,982
Celkova denni spoti‘eba energie TNS Tynisté 133.264
nad Orlici [MWh/den] i
Celkova délka trat’ového useku [km] 44,127
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5.9 Stiedni, efektivni a maximalni vykon TNS Tynisté nad Orlici

Sttedni vykon trakéni napdjeci stanice (TNS) Tynisté nad Orlici byl vypocten z jeji celkové

denni spotieby elektrické energie z tabulky 17 dle vzorce:

E
P, = —<TNS [Mw]
tpEN

(5.10)

Ec 7vs — celkova denni spotteba elektrické energie trakéni napdjeci stanice [MWh/den],

tpen— Cas [h]. [25]

Ve vypoctu bylo ptedpoklddano, Ze vlaky jezdi v dsecich po dobu tfiadvaceti hodin, pouze
jednu hodinu zde neprojizdi Zadny vlak (vypoctend hodnota je v tabulce 18):
_ Ec,ys 133,264

P, = = = 5,794 MW

Tabulka 18  Stredni vykon TNS Tynisté nad Orlict

TNS Tynisté nad Orlici
P. [MW]
5,794

Na zdklad€ stanoveného stiedniho vykonu trakéni napéjeci stanice (TNS) TynisSt€ nad Orlici
byl z grafu na obrdzku 30 odecten vykon efektivni a vykon maximalni. Efektivni vykon je
uveden v tabulce 19 a vykon maximdlni v tabulce 20. Efektivni vykon zde ptfedstavuje vykon
trvaly pro dimenzovani trakéni napdjeci stanice [26]. Maximalni vykon uddva nejvyssi mozné

docasné pietiZeni trak¢ni napdjeci stanice, zpravidla po dobu stanovenou normou [26].

Tabulka 19  Efektivni vykon TNS Tyniste nad Orlici

TNS Tynisté nad Orlici
Per [MW]
9,5

Tabulka 20  Maximdlni vykon TNS Tynisté nad Orlici

TNS Tynisté nad Orlici
Pmax [MW]
13,8
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Obrdzek 30  Trvaly efektivni a maximdlni vykon napdjecich stanic

(prevzato a upraveno 7 [25])
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5.10 Tazna sila, vykon a odebirany proud danymi druhy vlaki

Tazna sila hnaciho vozidla je ddna vzorcem:

Fin = Gy - (pov + Sred) = (m-g+0y) Doy + Srea) [N]
(5.11)

G,— adhezni tiha vlakové soupravy se zapocitanymi odpory (vozidlovymi &f tratovymi) [kN],
Pov— mérny jizdni odpor vlakové soupravy [N/kN],

srea— redukovany profil trati [%o],

m — hmotnost vlakové soupravy [t],

g — tthové zrychleni [-],

o, — ptidavny odpor [kg/t]. [6, 7]

Vykon hnaciho vozidla je dan vzorcem:

Fip - vp

Prh=3600 UFWI
(5.12)

Fu— tazna sila hnaciho vozidla [N],

vi— rychlost vlakové soupravy [km/h]. [6, 7]

Proud, ktery je odebirdan hnacim vozidlem pii daném vykonu, je ddn vzorcem:

P, +1000
N Ny U

(5.13)

Pr— vykon hnaciho vozidla [kW],

nr — ucinnost lokomotivy (nL= 0,88) [-],
nrv — ucinnost trakéniho vedeni TV =0,9) [-],

U — jmenovité napéti [V]. [6, 7]
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Me¢érné jizdni odpory jednotlivych druhti vlaki v zdvislosti na jejich rychlosti jsou v tabulce 21.

Tabulka 21  Merné jizdni odpory jednotlivych druhii viakii [25]

typ vlaku vh [km/h] Pov [N/KN]
Sp 120 6,0
Os 120 6,0
Nex 100 5,5
Pn 80 4,5

Ucinnost trakéniho vedeni stejnosmérné trakéni napéjeci soustavy a ucinnost lokomotivy ve

stejnosmérné trakci je uvedena v tabulce 22.

Tabulka 22 Uéinnosti [25]

ucinnost [-]

lokomotivy 0,88
trolejového vedeni 0,9

Jmenovité napéti trakéniho vedeni stejnosmérné trakéni napdjeci soustavy je uvedeno

v tabulce 23.

Tabulka 23  Jmenovité napéti trakcniho vedeni [27]

jmenovité napéti [V]
3000

5.10.1 Vzorové vypocty v iseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Z tabulky 21 byly pro vypocet tazné sily hnaciho vozidla odecteny mérné jizdni odpory pro
jednotlivé druhy vlakl. Déle byl stanoven vykon hnaciho vozidla a odebirany proud, pro jehoz
vypocet byly odeCteny ucinnosti lokomotivy a trolejového vedeni z tabulky 22 a jmenovité
napéti trakéniho vedeni z tabulky 23. V pftiloze 3 této diplomové préace jsou sepsany do tabulek

veskeré vysledky vypoctl pro jednotlivé druhy vlakl v tomto tratovém tseku.

Vzorovy vypocet byl stanoven pro tsek sredukovanym sklonem ¢islo 1 pro jizdu vlaku

ve sméru (tj. smer Chocen — Hradec Kralové). Vysledky vzorového vypoctu jsou v tabulce 24.
Fip = Gy * (Doy + Sreay = 160,48:9,81 - (6 — 3,79) = 3544 N = 3,54 kN

Fyp v, 3544-120
P, = =
h ™ 3600 3600

= 117,990 kW
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_ P,-1000 _ 117,99-1000
“n,ny-U - 0,88-0,9-3000

= 49,66 A

Tabulka 24  TaZnd sila, vykon a odebirany proud hnacim vozidlem v tiseku Chocen —
Tyniste nad Orlici

Chocei - Tynisté nad Orlici
Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)
. ¢ ; .k Sred Vh m oy mo Ft | 1[A]
T S lonem | el | kmvhl | 1] | (41 | [6 | [KN] | [KW]
ve sméru ! -3,79| 120 | 160 | 0,0030 | 160,48 | 3,54 | 117,99 | 49,66
v protisméru 3,79 | 120 | 160 | 0,0030 | 160,48 | 15,72 | 523,93 | 220,51

5.10.2 Vzorové vypocty v iseku Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

M¢rné jizdni odpory pro jednotlivé druhy vlakii, G¢innost lokomotivy, G€innost trolejového
vedeni a jmenovité napéti byly stanoveny z danych tabulek stejnym zptisobem jako v kapitole
5.10.1. V pftiloze 4 této diplomové prace jsou sepsany veskeré vysledky vypocta pro jednotlivé

druhy vlakl v tomto tratovém dseku.

Vzorovy vypocet byl stanoven pro usek sredukovanym sklonem c¢islo 1 pro jizdu vlaku
v protisméru (tj. smér Hradec Kréalové — Chocen). Vysledky vzorového vypoctu jsou

v tabulce 25.
Fipn =Gy - (Poy + Sreay = 160,12-9,81 - (6+1)=11208N

F,p,-v, 11208-120
Ph: =
3600 3600

= 373,800 kW

_ P,-1000  373,8-1000
T nnpy U 0,88-0,9-3000

= 157,330 4

Tabulka 25  TaZnd sila, vykon a odebirany proud hnacim vozidlem v tiseku Tynisté nad
Orlici — Hradec Krdlové

Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové
Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)
. ¢ ; .k Sred Vh m oy mo Ft Pn 1[A]
T S lonem | el | kmvhl | 1] | (4] | [6] | [KN] | [KW]
ve sméru 9 -1,00| 120 | 160 | 0,0008 | 160,12 | 8,00 |266,67 | 112,24
v protisméru 1,00 | 120 | 160 | 0,0008 | 160,12 | 11,21 | 373,81 | 157,33
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5.11 Maximalni ibytek napéti

Maximadlni Gbytek napéti je dan vzorcem:

AUpax = Z Ii-R; [V]
(5.14)

I;— odebirany proud i-tym vlakem v daném tseku z dané napdjeci stanice [A]

R; — celkovy odpor i-té cesty trakcniho proudu do mista odbéru proudu danym vlakem [Q]. [27]

Podil na odbéru proudu hnacim vozidlem zdané napdjeci stanice v daném useku
s redukovanym sklonem se stanovi dle podminky momentové rovnovahy (pro oboustranné
napdjeni tratového useku):

_ Io'LTst[

= A
L, ]

(5.15)

1, — celkovy odebirany proud hnacim vozidlem v daném tseku s redukovanym sklonem [A],

Lyns 2 — vzdalenost mista odbéru proudu od druhé napéjeci stanice (stanovi se obdobné jako
v kapitole 5.7) [km],

L. — celkova délka tratového dseku mezi napdjecimi stanicemi [km]. [25]

Celkovy odpor cesty trak¢niho proudu do mista jeho odbéru je dan vzorcem:

R = Rrys+ 1Ly [Q]
(5.16)

Rrns — vnitini odpor trakéni napdjeci stanice [€],
rr— merny odpor cesty trakéniho proudu (trakéniho vedeni a zpétné cesty) [Q/km],

L; — vzdalenost mista odbéru proudu od dané napdjeci stanice [km]. [25, 27]

Vzdalenost mista odbéru od dané napdjeci stanice, za predpokladu, Ze je tento odbér vprostied
daného useku s redukovanym sklonem, je dan vzorcem (obdobné¢ jako v kapitole 5.7):

L = <Z Ll-> + %” [kem]
i=1

(5.17)

L;— délka i-tého useku s redukovanym sklonem (od napdjeci stanice k mistu odbéru) [km]. [25]
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Pfi maximélnim ubytku napéti vznikne v napdjeci stanici pokles napéti na hodnotu minimdlniho

napéti, které je ddno vzorcem:

Uy = Urns — AUpax [V]
(5.18)

Urns— jmenovité napéti trakéni napdject stanice [V],

AU jpax — maximalni dbytek napéti [V]. [27]

Odpory a mérné odpory jednotlivych ¢asti cesty trakéniho proudu jsou uvedeny v tabulce 26.
Jmenovité napéti trakCnich napdjecich stanic ve funkci trakénich méniren je 3300 V

(viz tabulka 27). [26, 27]

Tabulka 26 ~ Odpory jednotlivych casti cesty trakcniho proudu (prevzato a upraveno z [28])

Cesta odbérového proudu a jeji odpory
“ celkovy (nahradni)
w2 mérny odpor «
cast cesty odpor [Q] [©Q/km] mérny odpor
[Q/km]
napéjeci stanice (Rns) 0,0040 - -
nosné lano (rnv) - 0,1500
trolej (rTr) - 0,1220
zesilovaci vedeni (rzy) - 0,1500 0,0568
leva kolejnice (rLx) - 0,0416
pravd kolejnice (rpk) - 0,0416

Tabulka 27  Jmenovité napeti trakcni napdjeci stanice Tynisté nad Orlici [26]

Urns [V]
3300

5.11.1 Maximalni dbytek napéti v iseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Nejprve byl uréen pfedpoklddany maximalni odbér proudu hnacimi vozidly v dseku Chocen —
Tynisté nad Orlici na zdkladé odectu nejhorsi mozné varianty spole¢né jizdy riiznych druht
vlaki z grafikonu vlakové dopravy. Nejhorsi varianta byla v grafikonu vyznafena ¢ervenou

Carou Cislo 1 (viz obrazek 31).
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Vyrez z grafikonu Chocen — Tynisté nad Orlici —
upraveno 7 [24])

Hradec Krdlové (prevzato a

Z obrazku 31 je ziejmé, Ze nejhorsi variantou proudového odbéru v tratovém useku Chocen —

Tyniste nad Orlici je spole¢nd jizda dvou téZkych ndkladnich expresti (NEx) ve sméru z Tynisté

nad Orlici do Chocné, tedy smérem do stoupédni. Prvni NEx se v danou chvili nachazi v dseku

s redukovanym sklonem ¢islo 4 a NEx druhy v dseku s redukovanym sklonem ¢islo 5 (viz

tabulka 28).

Tabulka 28  Proudové odbery pro nejhorsi variantu v tiseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Proudové odbéry z TNS Tynisté nad Orlici (trat'ovy tsek Choceii — TyniSté nad Orlici)

¢islo useku s Lims2 L1 L(INS
“ , typ (od TNS (od TNS Tynisté
Smer r;dsl;(lig:;:g vlaku Chocenl) | TynisSté nad Lo [A] nad Orlici)
[km] Orlici) [km] [A]
Vv protisméru 4 (11;?(() 0 8,640 13,930 1975,943 756,409
 stlsmi 5 (gg’(‘) o | 13046 9,524 | 1406,048 | 812,729
Celkova délka useku [km] 22,570
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Vzorovy vypocet podilu TNS Tynist¢ nad Orlici na celkovém odebiraném proudu hnacim
vozidlem NEXx vlaku pfi nejhorsi varianté proudového odbéru v tseku Chocen — Tynisté nad

Orlici za pomoci podminky momentové rovnovahy byl vypocitan (viz tabulka 28):

Iy Lyys, 1975943 -8,640
=== 53570 = 756,409[A]

Déle byl stanoven odpor cesty trakéniho proudu pro dvoukolejnou trat’. Pro jeho urceni byly
mérné odpory z tabulky 26 nahrazeny ndhradnim schématem s jednim mérnym odporem.
Sérioparalelni tazeni mérnych odport cesty trakéniho proudu na dvoukolejné trati je na
obrazku 32. Nahradni mérny odpor byl stanoven sérioparalelnim feSenim odport (viz ptiloZené

CD) a je uveden v tabulce 26. Ve vypoctu bylo uvaZzovano jedno médéné lano zesilovaciho

,
My R :
—‘ﬁ'— r ML - mérny odpor nosného lana

vedeni.

i PKf I'TR - mérny odpor troleje
— r — |TZIV- mérny odpor zesilovaci vedeni
v _‘—r_“SLI_ TLE - mérny odpor levé kolejnice
_‘ﬂl_ I'PK - mérny odpor prave kolejnice

Obrdzek 32 Sérioparalelni Fazeni mérnych odporii cesty trakcniho proudu

Hodnota ndhradniho mérného odpor cesty trakéniho proudu je:
r; = 0,0568

Vzdélenost mista odbéru od dané napdjeci stanice Li byla stanovena dle vzorce 5.17 obdobnym

zpusobem jako v kapitole 5.7. Takto vypocitand hodnota je uvedena v tabulce 28

Maximdlni ubytek napéti v iseku Chocen — Tynisté nad Orlici byl stanoven dle vzorce 5.14, do
kterého byl za celkovy odpor dosazen vzorec 5.16. Maximdlni ubytek napéti je uveden

v tabulce 29.
AUpmgx =Ia Ry +1I5-Rs =1y - (Ryys + 717 L) + Is - (Ryys + 177 Lys) =
= 756,409 - (0,004 + 0,0568-13,93) + 812,729 - (0,004 + 0,0568 - 9,524) = 1045,28 V

Tabulka 29  Maximdlni uibytek napéti v useku Chocen — Tyniste nad Orlict

1045,28
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Minimdlni napéti bylo vypocitano dle vzorce (vypoctend hodnota je v tabulce 30):
Uy = Urys — AU = 3300 — 1045,28 = 2254,720V

Tabulka 30  Minimdlni napéti v uiseku Chocen — Tynisté nad Orlict

‘ 2254,72 \

5.11.2 Maximalni ibytek napéti v tseku Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

Predpoklddany maximalni odbér proudu hnacimi vozidly v useku TyniSt€ nad Orlici — Hradec
Kralové, tedy nejhorS$i mozna varianta spole¢né jizdy riznych druht vlakda, je pro tento usek

vyznacena v grafikonu vlakové dopravy Cervenou Carou cCislo 2 (viz obrazek 31).

Z obrazku 31 je zfejmé, Ze nejhorsi variantou v tratovém udseku TyniSté nad Orlici — Hradec
Kralové je spolecna jizda tii tézkych ndkladnich exprest (NEx) ve sméru z Hradce Kralové
do Tynisté¢ nad Orlici, tedy opét smérem do stoupani. Prvni NEx se nachdzi v useku
s redukovanym sklonem ¢islo 11, druhy NEx v tseku s redukovanym sklonem ¢islo 13 a NEx
treti v tseku s redukovanym sklonem ¢islo 16 (viz tabulka 31).

Tabulka 31 Proudové odbéry pro nejhorsi variantu v iiseku Tyniste nad Orlici — Hradec
Krdlové

Proudové odbéry z TNS Tynisté nad Orlici (trat'ovy dsek Tynisté nad Orlici - Hradec)

Li L1ns2
¢islo useku s ¢ (od TNS (od TNS
Smér redukovanym lelI:u Tynisté Hradec L [A] I1[A]
sklonem nad Orlici) | Kralové)
[km] [km]
v protisméru 11 (11;1?8 o | 9780 11,777 | 1336,736 | 730,284
v protisméru 13 (11;1?8 o | 13.946 7612 | 2372439 | 837,678
v protisméru 16 (11;1?8 o | 19993 1,565 | 1303,692 | 94,615
Celkova délka useku [km] 21,557

Hodnota ndhradniho mérného odporu cesty trakéniho proudu je stejnd jako v kapitole 5.11.1:

r, = 0,0568
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Maximdlni ubytek napéti v tiseku TyniSt€ nad Orlici — Hradec Kralové byl stanoven (stanovena

hodnota je v tabulce 32):

AUmax =111 " Rix + 13" Riz + 16" Rig =

=l (Reys + 177 Lina) + Iz - (Rews + 77 Ljgs) + lig - (Rews + 177 Lige) =

= 730,284 - (0,004 + 0,0568-9,78) + 837,678 - (0,004 + 0,0568 - 13,946) +
+94,615- (0,004 + 0,0568-19,993) = 1184,260 V

Tabulka 32  Maximdlni vibytek napéti v viseku Chocen — Tyniste nad Orlici

1184,26

Minimélni napéti bylo vypocitano dle vzorce (vypoctend hodnota je v tabulce 33):
Uy = Urns — AUppax = 3300 — 1184,26 = 2115,740V

Tabulka 33  Minimdlni napéti v iiseku Chocen — Tynisté nad Orlict

‘ 2115,74 \
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5.12 Minimalni zkratovy proud a meze pro nastaveni proudovych ochran

Minimaélni zkratovy proud se vypocita dle vzorce:

0,8 - Unnax

Igmin =———""—1[4
Kmin RI . LI [ ]
(5.19)
Unmax— nejvyssi trvalé napéti trakEni napdject stanice [V],
R;— celkovy odpor cesty trakéniho proudu [€2],

L; — vzdélenost zkratu od trak¢éni napdjeci stanice (u oboustranného napdjeni trati se vzdy
minimélni zkratovy proud predpokldda piesné v polovin€ napdjeného useku) [km]. [25]
Celkovy odpor cesty trakéniho proudu je ddn vzorcem 5.16 z kapitoly 5.11.

Minimélni zkratovy proud musi byt vZdy vyS$i neZ maximalnim provozni proud v daném

tratovém dseku nejmén¢ o 500 A:
Igxmin > Ipmax 3 Ixkmin — Ipmax = 500 A

(5.20)

Ikmin— minimalni zkratovy proud [A],

Ipmax— maximalni provozni proud [A]. [25]

Nataveni proudovych ochran trakéni napdjeci stanice musi byt realizovdno v mezich danych
vzorcem:

Ixmin — 3004 =1y = Ippa, + 2004

(5.21)

Ix—hodnota nastaveni proudové ochrany [A]. [25]
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5.12.1 Minimalni zkratovy proud v dseku Chocei — Tynisté nad Orlici

V tseku Chocent — Tynist€¢ nad Orlici byl minimélni zkratovy proud stanoven ndasledujicim

vypoctem, jehoZ vstupni hodnoty jsou v tabulce 34.

o _ 08 Unax __ 08-Unar  _ 0,8 3600
Kmin RI b LI (RTNS + T'I b LI) (0,004‘ + 0,0568 b 11,28)

= 4461,550 A

Tabulka 34  Vstupni hodnoty pro vypocet minimdlniho zkratového proudu v tiseku Chocen —
Tyniste nad Orlici

Unmax [V] Li [km] R1ns [€2] r1 [©Q/km]
3600 11,285 0,0040 0,0568

Maximadlni provozni proud v dseku Chocen — Tynisté nad Orlici byl uréen souctem proudovych
odbér z TNS Tynisté nad Orlici pfi nejhorsi varianté spolecné jizdy dvou tézkych nakladnich
exprest (NEx) ve sméru z Tynisté nad Orlici do Chocné, tedy do stoupani. Odebirané proudy

jsou v kapitole 5.11.1 uvedeny v tabulce 28.
Ipmax = 756,409 + 812,729 = 1569,140 A
Meze pro nastaveni ochran byly stanoveny vzorcem (meze jsou uvedeny v tabulce 35):

Igmin — 300 A = Iy = Ipmax + 200 A
4461,550 — 300 > Iy > 1569,140 + 200
4161,550 > Iy > 1769,140

Tabulka 35  Rozmezi pro nastaveni proudovych ochran v viseku Chocen — Tynisté nad
Orlict

nastaveni proudovych ochran musi byt provedeno v rozmezi

1769,14 A —4161,55 A
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5.12.2 Minimalni zkratovy proud v dseku TyniSté nad Orlici — Hradec Kralové

Viseku Tynist¢ nad Orlici — Hradec Kridlové byl minimdlni zkratovy proud stanoven

nasledujicim vypoctem, jehoz vstupni hodnoty jsou v tabulce 36.

o _ 08 Unax __ 08-Unar  _ 0,8 3600
Kmin RI b LI (RTNS + T'I b LI) (0,004‘ + 0,0568 b 10,7785)

= 4669,850 A

Tabulka 36  Vstupni hodnoty pro vypocet minimdlniho zkratového proudu v tiseku Tyniste
nad Orlici — Hradec Krdlové

Unmax [V] Li [km] R1ns [€2] r1 [©Q/km]
3600 10,7785 0,0040 0,0568

Maximélni provozni proud v useku TyniSt€ nad Orlici — Hradec Krdlové byl uréen souctem
proudovych odbéra z TNS Tynisté nad Orlici pii nejhorsi varianté spolecné jizdy tii tézkych
ndkladnich expresti (NEx) ve sméru z Hradce Krdlové do Tynisté nad Orlici, tedy do stoupéni.

Odebirané proudy jsou v podkapitole 5.11.2 uvedeny v tabulce 31.
Ipmax = 730,284 + 837,678 + 94,615 = 1662,580 A
Meze pro nastaveni ochran byly stanoveny vzorcem (meze jsou uvedeny v tabulce 35):

Igmin — 300 A = Iy = Ipmax + 200 A
4669,850 — 300 > Iy > 1662,580 + 200
4369,850 > Iy > 1862,580

Tabulka 37  Rozmezi pro nastaveni proudovych ochran v useku Tynisté nad Orlici — Hradec
Krdlové

nastaveni proudovych ochran musi byt provedeno v rozmezi

1862,58 A —4369,85 A

67



6 Shrnuti vysledki

6.1.1 TNS Tynisté nad Orlici

Energetickymi vypocty byly stanoveny podklady pro vykonové dimenzovéni trakéni napdjeci
stanice Tynist¢ nad Orlici, kterd je vZdy jednou z napdjecich stanic pro oboustranné napajeni
tratovych usekii Chocen — Tynist¢ nad Orlici a Tynist¢ nad Orlici — Hradec Kralové

(viz tabulka 38).

Tabulka 38  Podklady pro vykonové dimenzovdani TNS Tynisté nad Orlict

TNS Tynisté nad Orlici
stfedni vykon efektivni vykon maximalni vykon
P, [MW] Pert [MW] Pmax [MW]
5,794 9,500 13,800

6.1.2 Usek Choceii — Tyni$té nad Orlici

Pfi oveéfovani dimenzi trakéniho vedeni v tratovém useku Chocen — Tynist€¢ nad Orlici byl
stanoven maximalni ubytek napéti a z né¢ho vychdzejici minimdlni napéti (viz tabulka 39).
Normou CSN EN 50163, ed 2, je u stejnosmérné trakén{ napdjeci soustavy predepsana nejnizsi
pfipustnd trvald hodnota napéti 2000 V [27]. Tuto podminku minimdlni napéti uvedené
v tabulce 39 splnilo. Déle byl vypocty stanoven maximalni provozni proud, minimdalni zkratovy
proud a rozmezi proudli pro nastaveni proudovych ochran (viz tabulka 40). Pii ovéfovani
dimenzi trakéniho vedeni bylo v tomto useku uvazovano s jednim lanem zesilovaciho vedeni
120 mm? Cu, jehoZ tkolem bylo zvétseni vodivého priifezu trolejového vodice, a tim sniZeni
jeho proudového zatizeni. Norma CSN 34 1530, ed. 2, uddva trvalé dovolené proudové zatiZen{
2048 A pro teplotu vodice 80°C u stejnosmérné sestavy trolejového vedeni
150 mm Cu + 120 mm? Cu s jednim lanem zesilovaciho vedeni 120 mm? Cu [28]. Maximadlni
provozni proud tuto podminku splnil, tedy nebylo nutné kontrolovat trakéni vedeni z hlediska

otepleni vodici.

Tabulka 39  Maximdlni uibytek napeti a minimdlni napeti v tiseku Chocen — Tynisté nad

Orlict
Trat’ovy tsek Chocei — Tynisté nad Orlici
maximalni abytek napéti minimalni napéti
AUmax [V] UU [V]
1045,280 2254,720
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Tabulka 40  Maximdlni provozni proud, minimdlni zkratovy proud a rozmezi pro nastaveni
proudovych ochran v tiseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Trat’ovy tsek Choceii — Tynisté nad Orlici
maximalni provozni minimalni zkratovy rozmezi pro nastaveni
proud proud proudovych ochran
Ipmax [A] Ikmin [A] [A]
1569,140 4461,550 1769,140 — 4161,550

6.1.3 Usek Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

V tratovém useku TynisSté¢ nad Orlici— Hradec Kralové byl pii ovéfovani dimenzi trakéniho
vedeni stanoven maximdlni dbytek napéti a z ného vychdzejici minimdlni napéti (viz
tabulka 41). Minimdlni napéti uvedené v tabulce 41 zde také splituje podminku nejnizSiho
piipustného trvalého napéti predepsanou normou CSN EN 50163, ed. 2 [27]. Dile byl vypoéty
stanoven maximalni provozni proud, minimdlni zkratovy proud a rozmezi proudil pro nastaveni
proudovych ochran (viz tabulka 42). Pfi ovéfovani dimenzi trak¢niho vedeni bylo v tomto
tiseku také uvaZovéno s jednim lanem zesilovaciho vedeni 120 mm? Cu, jeho# tikolem bylo
zvétseni vodivého prifezu trolejového vodice, a tim sniZen{ jeho proudového zatizeni. Zde byla
také maximdlnim provoznim proudem splnéna podminka trvalého dovoleného proudového
zatizeni 2048 A pro teplotu vodice 80 °C u stejnosmérné sestavy trolejového vedeni
150 mm Cu + 120 mm? Cu s jednim lanem zesilovactho vedeni 120 mm? Cu piedepsani
normou CSN 34 1530, ed. 2 [28].

Tabulka 41  Maximdlni uibytek napéeti a minimdlni napéti v tiseku Tynisté nad Orlici —
Hradec Krdlové

Trat’ovy tsek Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové
maximalni abytek napéti minimalni napéti
AUmax [V] Uu [V]
1184,260 2115,740

Tabulka 42  Maximdlni provozni proud, minimdlni zkratovy proud a rozmezi pro nastaveni
proudovych ochran v tiseku Chocen — Tynisté nad Orlici

Trat’ovy tsek Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové
maximalni provozni minimalni zkratovy rozmezi pro nastaveni
proud proud proudovych ochran
Ipmax [A] Ikmin [A] [A]
1662,580 4669,850 1862,580 — 4369,850
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6.1.4 Vysledky stanovené simula¢ni metodou energetickych vypocta

Energetické vypocty byly provedeny soucasné i simula¢ni metodou v simulacnim softwaru
OpenTrack s vypocetni nadstavbou OpenPowerNet. Vysledky simula¢ni metody energetickych
vypoctl pro stanoveni podkladl pro vykonové dimenzovani trakéni napdjeci stanice Tynisté
nad Orlici a pro ovéteni dimenzi trakéniho vedeni v tratovych dsecich Chocen — Tyni$té nad
Orlici a Tynisté nad Orlici — Hradec Krédlové jsou uvedeny v tabulkdch 43, 44 a 45. [29]

Tabulka 43  Podklady pro vykonové dimenzovdani TNS Tynisté nad Orlici stanovené
simulacni metodou (prevzato a upraveno z [29])

TNS Tynisté nad Orlici
stiedni vykon efektivni vykon maximalni vykon
P. [MW] Per [MW] Pmax [MW]
5,100 7,900 12,800

Tabulka 44  Maximdlni uibytek napéti a minimdlni napéti stanovené simulacni metodou
(prevzato a upraveno 7 [29])

minimalni napéti
Uu [V]
Trat’ovy tsek Choceii — Tynisté nad Orlici
2811,000
Trat’ovy tdsek TynisSté nad Orlici — Hradec Kralové
2763,000

Tabulka 45  Maximdlni provozni proud, minimdlni zkratovy proud a maximdlni mozné
nastaveni proudovych ochran stanovené simulacni metodou (prevzato a upraveno z [29])

AP , maximalni mozné nastaveni
minimalni zkratovy proud ,
proudovych ochran
Ikmin [A] [A]
Trat’ovy tsek Choceii — Tynisté nad Orlici
3600,000 | 3300,000
Trat’ovy tsek TynisSté nad Orlici — Hradec Kralové
3750,000 | 3450,000

Z vysledk je ztejmé, Ze v porovnani s pocetni metodou energetickych vypocti jsou zde urcité
rozdily. Procentudlné jsou tyto rozdily u stanovenych vykont pro dimenzovani TNS Tynisté
nad Orlici v priméru 12 %, u minimdlnich napéti Uy v tratovych dsecich v praiméru 21,6 % a

u minimdlnich zkratovych proudt v priméru 22,85 %.
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7 Zavér

V teoretické Casti prace byly popsany metody stanoveni energetickych vypoctl pro kontrolu a
posuzovani napdjeni Zelezni¢nich trati, pro stanoveni naro¢nosti a spotteby elektrické energie
Zeleznicni dopravou a pro ovéfeni a piipadné navrzeni dimenzi trakéniho vedeni, napajeciho
vedeni a zpétného vedeni trakéniho proudu. Byly zde uvedeny druhy hnacich vozidel se
zavislou elektrickou trakci, predstavena elektricka trakéni zafizeni a uvedeny mozné zplisoby
napdjeni elektrizovanych drah. Déle pak byly popsany ¢ésti trak¢niho vedeni a zpétné vodivé

cesty trakéniho proudu.

V ramci praktické ¢asti byly predstaveny energetické vypocty, provadéné pocetni metodou,
jejichz vychozimi podklady byly veSkeré udaje o tratovych tdsecich Chocen — Tynisté nad
Orlici a TynisSté nad Orlici — Hradec Kralové, vyhledovy rozsah osobni a ndkladni dopravy
v zavislé elektrické trakci, primérné vyhledové hmotnosti jednotlivych druhii vlaka, kiivky
meérnych spotieb jednotlivych druhii vlakt, kiivky trvalého efektivniho a maximélniho vykonu

trakcnich nap4jecich stanic a odpory v cesté trakéniho proudu.

Energetické vypocty byly provadény z diivodu stanoveni podkladii pro vykonové dimenzovani
trakéni napdjeci stanice (TNS) Tynisté nad Orlici pii jeji modernizaci, v piipad¢ varianty
uplného zdvoukolejnéni tratovych tsekti Chocenl — Tynisté nad Orlici a TyniSté¢ nad
Orlici — Hradec Krélové. DalSim feSenim bylo ovéfeni a ndvrh dimenzi trakéniho vedeni
v tratovych tusecich Chocen — Tynist¢ nad Orlici a Tynisté¢ nad Orlici — Hradec Kralové.
Vypocty byly v téchto tratovych udsecich stanoveny maximadlni ubytky napéti, minimalni
napéti, maximélni provozni proudy, minimdlni zkratové proudy a meze pro nastaveni
proudovych ochran. Vzhledem k nutnosti dodrZzeni hodnoty minimélniho napéti 2000 V,
stanoveného normou, musely byt snizeny maximalni dbytky napéti v obou tratovych tusecich.
Snizeni bylo zabezpedeno pfiddnim jednoho lana zesilovactho vedeni 120 mm?Cu ke

stejnosmérné sestave trolejového vedeni u kazdé z tratovych koleji

Pocetni metodou stanovené vysledky byly porovnany s vystupem ze simula¢ni metody ¢imz
bylo zjiSténo, Ze se tyto od sebe lisi. Rozdily byly procentudlné stanoveny u vykonil pro
dimenzovani TNS Tynisté nad Orlici v priméru 12%, u minimalnich napéti v tratovych dsecich

v priméru 21,6% a u minimélnich zkratovych proudii v priméru 22,85%.

Rozdily mezi pocetni a simula¢ni metodou energetickych vypoctl jsou dany piedevsSim

pfesnéjSim feSenim celé problematiky simulaénim a vypocetnim softwarem. Tyto softwary
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vychazeji ptfimo z geodetickych podkladl a piesnych udajii o danych tratich ziskanych od
provozovatelli a fe$i vypocty v kazdé sekundé jizdy danych vlakil dle grafikonu. Pfestoze
pocetni metodou energetickych vypoctii dochdzi k ur¢itému piedimenzovani vypoctenych
parametrii, je vhodné tuto metodu pouzit v nékterych stupnich projektové dokumentace,
vzhledem k jeji niz$i Casové naroCnosti. Témito stupni jsou studie stavby a dokumentace pro

tizemni rozhodnuti (DUR).

v v

Diplomova prace muze byt rozSitena v oblasti konkrétniho dimenzovani trakénich napajecich
stanic a v oblasti stanoveni kiivek mérnych spotfeb modernich elektrickych hnacich vozidel.
Zptesnéni pocetni metody by mohlo byt dosaZzeno zejména aktualizovdnim kiivek mérnych
spotfeb a také kiivek pro stanoveni trvalého efektivnhiho a maximdlniho vykonu trakénich

napéjecich stanic.
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Priloha 1

Spotieby elektrické energie v tratovém tseku Chocen — Tynisté nad Orlici
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Chocei - Tynisté nad Orlici

Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)

et . mérny hmotnost mérna . spoti‘eba
« Cislo useku/ > redukovany (’ielka hmotnost | odpor od vlaku s spotieba spotre!)a energie za usek
smér redukovanym useku odporem . energie ,
sklonem sklon [%o] [km] vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve sméru { -3,79 1,850 160 0,0030 160,48 34 10,09 5939
v protisméru 3,79 1,850 160 0,0030 160,48 65 19,30 ’
ve sméru -0,51 3,812 160 0,0083 161,32 48 29,52
v protisméru 2 0,51 3,812 160 0,0083 161,32 53 32,59 6211
ve sméru 3 -1,46 1,075 160 0,0008 160,12 44 7,57 17.39
v protisméru 1,46 1,075 160 0,0008 160,12 57 9,81 ’
ve sméru 1 -3,16 3,806 160 0,0008 160,12 35 21,33 60.33
v protisméru 3,16 3,806 160 0,0008 160,12 64 39,00 ’
ve sméru 5 -0,64 5,006 160 0,0048 160,76 47 37,82 $3.00
v protisméru 0,64 5,006 160 0,0048 160,76 55 44,26 ’
ve sméru -3,11 2,336 160 0,0005 160,08 35 13,09
v protisméru 6 3,11 2,336 160 0,0005 160,08 64 23,93 37,02
ve sméru -2,67 2,854 160 0,0010 160,16 39 17,83
v protisméru ! 2,67 2,854 160 0,0010 160,16 61 27,88 45,71
ve sméru g 1,33 1,831 160 0,0045 160,72 56 16,48 30.02
v protisméru -1,33 1,831 160 0,0045 160,72 46 13,54 ’
3 . L . e L ¢etnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v iiseku Chocern - TyniSté nad Orlici [KWh] 364,05

12




Chocei - Tynisté nad Orlici

Os vlak (délka soupravy 79,4 m)

" hmotnost oy v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp?treba’u
Smér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -3,79 1,850 160 0,0030 160,48 36 10,69
v protisméru ! 3,79 1,850 160 0,0030 160,48 77 22,86 33,35
ve smeru -0,51 3,812 160 0,0083 161,32 56 34,44
v protisméru 2 0,51 3,812 160 0,0083 161,32 60 36,90 71,33
ve sméru -1,46 1,075 160 0,0008 160,12 48 8,26
v protisméru 3 1,46 1,075 160 0,0008 160,12 65 11,19 1545
ve smeru -3,16 3,806 160 0,0008 160,12 39 23,77
v protisméru 4 3,16 3,806 160 0,0008 160,12 75 45,71 69,47
ve smeru -0,64 5,006 160 0,0048 160,76 55 44,26
v protisméru 3 0,64 5,006 160 0,0048 160,76 61 49,09 93,35
ve smeru -3,11 2,336 160 0,0005 160,08 41 15,33
v protisméru 6 3,11 2,336 160 0,0005 160,08 75 28,05 43,38
ve sméru . -2,67 2,854 160 0,0010 160,16 43 19,66 59 57
v protisméru 2,67 2,854 160 0,0010 160,16 72 32,91 ’
ve smeru g 1,33 1,831 160 0,0045 160,72 65 19,13 33.95
v protisméru -1,33 1,831 160 0,0045 160,72 48 14,13 ’
3 . L o i L ¢etnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v iiseku Chocern - TyniSté nad Orlici [KWh] 416,36

18




Chocei - Tynisté nad Orlici

NEx vlak (délka soupravy 740 m)

" hmotnost v . 2 v
¢islo useku s . . merny vlaku s merna spotieba spf)treba}
. . |redukovany| délka hmotnost | odpor od spotieba . energie za usek
smer redukovanym sklon [%c] |useku [m] | vlaku [t] oblouku odporem energie W energie s redukovanym
sklonem wy |°d "'[’tl]"“k“ (Wh/tkm] | XWBD | kionem [kWh
ve sméru -3,79 1,850 1950 0,0030 1955,85 13 47,04
v protisméru ! 3,79 1,850 1950 0,0030 1955,85 44 159,21 206,24
ve sméru -0,51 3,812 1950 0,0083 1966,09 26 194,86
v protisméru 2 0,51 3,812 1950 0,0083 1966,09 30 224,84 419,70
ve sméru -1,46 1,075 1950 0,0008 1951.,46 22 46,15
v protisméru 3 1,46 1,075 1950 0,0008 1951,46 35 73,42 119,58
ve sméru -3,16 3,806 1950 0,0008 1951,46 16 118,84
v protisméru 4 3,16 3,806 1950 0,0008 1951.,46 42 311,95 430,78
ve sméru -0,64 5,006 1950 0,0048 1959,26 25 245,20
v protisméru 3 0,64 5,006 1950 0,0048 1959,26 31 304,05 549,25
ve sméru -3,11 2,336 1950 0,0005 1950,98 16 72,92
v protisméru 6 3,11 2,336 1950 0,0005 1950,98 42 191,41 264,33
ve sméru - -2,67 2,854 1950 0,0010 1951,95 18 100,28 393,11
v protisméru 2,67 2,854 1950 0,0010 1951,95 40 222,83 ’
ve sméru g 1,33 1,831 1950 0,0045 1958,78 35 125,53 504.43
v protisméru -1,33 1,831 1950 0,0045 1958,78 22 78,90 ’
; . L o i L ¢etnost [vl/den]
Celkova spotieba energie v tiseku Chocern - TyniSté nad Orlici [KWh] 2517,43

24




Chocei - Tynisté nad Orlici

NEXx vlak (délka soupravy 650 m)

" hmotnost oy v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp?treba’u
Smér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -3,79 1,850 1950 0,0030 1955,85 13 47,04
v protisméru ! 3,79 1,850 1950 0,0030 1955,85 44 159,21 206,24
ve smeru -0,51 3,812 1950 0,0083 1966,09 26 194,86
v protisméru 2 0,51 3,812 1950 0,0083 1966,09 30 224,84 45,70
ve smeru 3 -1,46 1,075 1950 0,0008 1951,46 22 46,15 119.58
v protisméru 1,46 1,075 1950 0,0008 1951,46 35 73,42 ’
ve smeru -3,16 3,806 1950 0,0008 1951,46 16 118,84
v protisméru 4 3,16 3,806 1950 0,0008 1951.,46 42 311,95 430,78
ve smeru -0,64 5,006 1950 0,0048 1959,26 25 245,20
v protisméru 3 0,64 5,006 1950 0,0048 1959,26 31 304,05 549,25
ve smeru -3,11 2,336 1950 0,0005 1950,98 16 72,92
v protisméru 6 3,11 2,336 1950 0,0005 1950,98 42 191,41 264,33
ve smeru 7 -2,67 2,854 1950 0,0010 1951,95 18 100,28 393,11
v protisméru 2,67 2,854 1950 0,0010 1951,95 40 222,83 ’
ve smeru g 1,33 1,831 1950 0,0045 1958,78 35 125,53 204.43
v protisméru -1,33 1,831 1950 0,0045 1958,78 22 78,90 ’
3 . L o i L ¢etnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v iiseku Chocern - TyniSté nad Orlici [KWh] 2517,43
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Chocei - Tynisté nad Orlici

NEXx vlak (délka soupravy 650 m)

" hmotnost oy v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp?treba’u
Smér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -3,79 1,850 1000 0,0030 1003,00 13 24,12
v protisméru ! 3,79 1,850 1000 0,0030 1003,00 44 81,64 105,77
ve smeru 5 -0,51 3,812 1000 0,0083 1008,25 26 99,93 15.23
v protisméru 0,51 3,812 1000 0,0083 1008,25 30 115,30 ’
ve smeru 3 -1,46 1,075 1000 0,0008 1000,75 22 23,67 61.32
v protisméru 1,46 1,075 1000 0,0008 1000,75 35 37,65 ’
ve smeru 4 -3,16 3,806 1000 0,0008 1000,75 16 60,94 2091
v protisméru 3,16 3,806 1000 0,0008 1000,75 42 159,97 ’
ve smeru 5 -0,64 5,006 1000 0,0048 1004,75 25 125,74 281,67
v protisméru 0,64 5,006 1000 0,0048 1004,75 31 155,92 ’
ve smeru -3,11 2,336 1000 0,0005 1000,50 16 37,39
v protisméru 6 3,11 2,336 1000 0,0005 1000,50 42 98,16 135,56
ve smeru 7 -2,67 2,854 1000 0,0010 1001,00 18 51,42 165.70
v protisméru 2,67 2,854 1000 0,0010 1001,00 40 114,27 ’
ve smeru g 1,33 1,831 1000 0,0045 1004,50 35 64,37 104.84
v protisméru -1,33 1,831 1000 0,0045 1004,50 22 40,46 ’
3 . L o i L ¢etnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v iiseku Chocern - TyniSté nad Orlici [KWh] 1290,99

12




Chocei - Tynisté nad Orlici

Pn vlak (délka soupravy 650 m)

hmotnost

¢islo useku s . . mérny vlaku s mé{né spotieba Sp?ﬁ‘eb?
. . |redukovany| délka hmotnost | odpor od spotieba . energie za usek
smer redukovanym sklon [%c] |useku [m] | vlaku [t] oblouku odporem energie W energie s redukovanym
sklonem wy |°d "'[’tl]"“k“ (Wh/tkm] | XWBD | kionem [kWh
ve sméru 1 -3,79 1,850 1600 0,0030 1604,80 4 11,88 95.00
v protisméru 3,79 1,850 1600 0,0030 1604,80 28 83,13 ’
ve sméru 5 -0,51 3,812 1600 0,0083 1613,20 11 67,64 166.04
v protisméru 0,51 3,812 1600 0,0083 1613,20 16 98,39 ’
ve sméru -1,46 1,075 1600 0,0008 1601,20 7 12,05
v protisméru 3 1,46 1,075 1600 0,0008 1601,20 19 32,70 44,75
ve sméru -3,16 3,806 1600 0,0008 1601,20 4 24,38
v protisméru 4 3,16 3,806 1600 0,0008 1601,20 25 152,35 176,73
ve sméru 5 -0,64 5,006 1600 0,0048 1607,60 10 80,48
v protisméru 0,64 5,006 1600 0,0048 1607,60 16 128,76 209,24
ve sméru -3,11 2,336 1600 0,0005 1600,80 4 14,96
v protisméru 6 3,11 2,336 1600 0,0005 1600,80 25 93,49 108,44
ve sméru - -2,67 2,854 1600 0,0010 1601,60 4 18,28 109.70
v protisméru 2,67 2,854 1600 0,0010 1601,60 20 91,42 ’
ve sméru g 1,33 1,831 1600 0,0045 1607,20 19 55,91 82,40
v protisméru -1,33 1,831 1600 0,0045 1607,20 9 26,49 ’
; . L o i L ¢etnost [vl/den]
Celkova spotieba energie v tiseku Chocern - TyniSté nad Orlici [KWh] 992,31

4




Priloha 2

Spotieby elektrické energie v tratovém useku Tynisté nad Orlici — Hradec Kralové

88



Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)

et . mérny hmotnost mérna . spoti‘eba
« Cislo useku’ 5 redukovany (’ielka hmotnost | odpor od vlaku s spotieba spotre!)a energie za usek
smér redukovanym useku odporem . energie ,
sklonem sklon [%o] [km] vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -1,00 2,469 160 0,0008 160,12 47 18,58
v protisméru ? 1,00 2,469 160 0,0008 160,12 56 22,14 40,72
ve sméru 10 -1,92 5,811 160 0,0010 160,16 43 40,02 95.86
v protisméru 1,92 5,811 160 0,0010 160,16 60 55,84 ’
ve sméru 1 -0,36 3,000 160 0,0010 160,16 48 23,06 48,05
v protisméru 0,36 3,000 160 0,0010 160,16 52 24,98 ’
ve smeru 4,06 1,724 160 0,0005 160,08 70 19,32
v protisméru 12 -4,06 1,724 160 0,0005 160,08 35 9,66 28,98
ve sméru -4,90 1,883 160 0,0005 160,08 35 10,55
v protisméru 13 4,90 1,883 160 0,0005 160,08 72 21,70 32,25
ve sméru -0,71 2,399 160 0,0000 160,00 48 18,42
v protisméru 14 0,71 2,399 160 0,0000 160,00 55 21,11 39,54
ve smeru 0,23 1,142 160 0,0000 160,00 52 9,50
v protisméru 15 -0,23 1,142 160 0,0000 160,00 50 9,14 18,64
ve smeru -0,18 3,129 160 0,0068 161,08 50 25,20
v protisméru 16 0,18 3,129 160 0,0068 161,08 52 26,21 SLal
; L . .. L cetnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v tiseku TyniSté nad Orlici - Hradec Kralové [kKWh] 355,44
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Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

Os vlak (délka soupravy 79,4 m)

" hmotnost ‘2 v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp(.)treba’u
smeér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -1,00 2,469 160 0,0008 160,12 51 20,16
v protisméru ? 1,00 2,469 160 0,0008 160,12 63 2491 45,07
ve sméru 10 -1,92 5,811 160 0,0010 160,16 46 42,81 104.24
v protisméru 1,92 5,811 160 0,0010 160,16 66 61,43 ’
ve sméru 1 -0,36 3,000 160 0,0010 160,16 55 26,43 5596
v protisméru 0,36 3,000 160 0,0010 160,16 60 28,83 ’
ve smeru 4,06 1,724 160 0,0005 160,08 80 22,08
v protisméru 12 -4,06 1,724 160 0,0005 160,08 32 8,83 30,91
ve sméru -4,90 1,883 160 0,0005 160,08 48 14,47
v protisméru 13 4,90 1,883 160 0,0005 160,08 82 24,72 39,19
ve sméru -0,71 2,399 160 0,0000 160,00 53 20,34
v protisméru 14 0,71 2,399 160 0,0000 160,00 61 23,41 43,76
ve sméru 0,23 1,142 160 0,0000 160,00 60 10,96
v protisméru 15 -0,23 1,142 160 0,0000 160,00 56 10,23 21,20
ve smeru -0,18 3,129 160 0,0068 161,08 56 28,23
v protisméru 16 0,18 3,129 160 0,0068 161,08 60 30,24 58,47
; L . .. L cetnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v tiseku TyniSté nad Orlici - Hradec Kralové [kKWh] 398,08
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Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEx vlak (délka soupravy 740 m)

o hmotnost v . v
¢islo useku s . . merny vlaku s merna spotieba spf)treba}
smeér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] |useku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -1,00 2,469 1950 0,0008 1951,46 24 115,64
v protisméru ? 1,00 2,469 1950 0,0008 1951,46 34 163,82 27945
ve sméru -1,92 5,811 1950 0,0010 1951,95 21 238,20
v protisméru 10 1,92 5,811 1950 0,0010 1951,95 37 419,68 657,88
ve smeru 1 -0,36 3,000 1950 0,0010 1951,95 27 158,11 339,64
v protisméru 0,36 3,000 1950 0,0010 1951,95 31 181,53 ’
ve smeru 4,06 1,724 1950 0,0005 1950,98 47 158,08
v protisméru 12 -4,06 1,724 1950 0,0005 1950,98 11 37,00 195,08
ve sméru 13 -4.90 1,883 1950 0,0005 1950,98 9 33,06 20.42
v protisméru 4,90 1,883 1950 0,0005 1950,98 51 187,36 ’
ve sméru -0,71 2,399 1950 0,0000 1950,00 26 121,63
v protisméru 14 0,71 2,399 1950 0,0000 1950,00 33 154,38 276,00
ve smeru 0,23 1,142 1950 0,0000 1950,00 30 66,81
v protisméru 15 -0,23 1,142 1950 0,0000 1950,00 27 60,13 126,93
ve smeru -0,18 3,129 1950 0,0068 1963,16 27 165,85
v protisméru 16 0,18 3,129 1950 0,0068 1963,16 30 184,28 350,14
; L, L . L, ¢etnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v tiseku TyniSté nad Orlici - Hradec Kralové [kKWh] 2445,55
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Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEXx vlak (délka soupravy 650 m)

" hmotnost ‘2 v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp(.)treba’u
smeér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru 9 -1,00 2,469 1950 0,0008 1951,46 24 115,64 270,45
v protisméru 1,00 2,469 1950 0,0008 1951,46 34 163,82 ’
ve sméru 10 -1,92 5,811 1950 0,0010 1951,95 21 238,20 657 88
v protisméru 1,92 5,811 1950 0,0010 1951,95 37 419,68 ’
ve smeru 1 -0,36 3,000 1950 0,0010 1951,95 27 158,11 339.64
v protisméru 0,36 3,000 1950 0,0010 1951,95 31 181,53 ’
ve smeru 1 4,06 1,724 1950 0,0005 1950,98 47 158,08 195.08
v protisméru -4,06 1,724 1950 0,0005 1950,98 11 37,00 ’
ve sméru 13 -4,90 1,883 1950 0,0005 1950,98 9 33,06 92042
v protisméru 4,90 1,883 1950 0,0005 1950,98 51 187,36 ’
ve sméru 14 -0,71 2,399 1950 0,0000 1950,00 26 121,63 576.00
v protisméru 0,71 2,399 1950 0,0000 1950,00 33 154,38 ’
ve smeru 15 0,23 1,142 1950 0,0000 1950,00 30 66,81 126.93
v protisméru -0,23 1,142 1950 0,0000 1950,00 27 60,13 ’
ve smeru 16 -0,18 3,129 1950 0,0068 1963,16 27 165,85 350.14
v protisméru 0,18 3,129 1950 0,0068 1963,16 30 184,28 ’
; L . .. L cetnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v tiseku TyniSté nad Orlici - Hradec Kralové [kKWh] 2445,55
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Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEXx vlak (délka soupravy 650 m)

" hmotnost ‘2 v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp(.)treba’u
smeér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -1,00 2,469 1000 0,0008 1000,75 24 59,30
v protisméru ? 1,00 2,469 1000 0,0008 1000,75 34 84,01 143,31
ve sméru 10 -1,92 5,811 1000 0,0010 1001,00 21 122,15 137,38
v protisméru 1,92 5,811 1000 0,0010 1001,00 37 215,22 ’
ve smeru 1 -0,36 3,000 1000 0,0010 1001,00 27 81,08 174.17
v protisméru 0,36 3,000 1000 0,0010 1001,00 31 93,09 ’
ve smeru 4,06 1,724 1000 0,0005 1000,50 47 81,07
v protisméru 12 -4,06 1,724 1000 0,0005 1000,50 11 18,97 100,04
ve sméru 13 -4,90 1,883 1000 0,0005 1000,50 9 16,96 113.04
v protisméru 4,90 1,883 1000 0,0005 1000,50 51 96,08 ’
ve sméru -0,71 2,399 1000 0,0000 1000,00 26 62,37
v protisméru 14 0,71 2,399 1000 0,0000 1000,00 33 79,17 141,54
ve smeru 0,23 1,142 1000 0,0000 1000,00 30 34,26
v protisméru 15 -0,23 1,142 1000 0,0000 1000,00 27 30,83 65,09
ve smeru -0,18 3,129 1000 0,0068 1006,75 27 85,05
v protisméru 16 0,18 3,129 1000 0,0068 1006,75 30 94,50 179,56
; L . .. L cetnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v tiseku TyniSté nad Orlici - Hradec Kralové [kKWh] 1254,13
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Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEx vlak (délka soupravy 740 m)

« . hmotnost ‘2 v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp(.)treba’u
smeér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -1,00 2,469 1400 0,0008 1401,05 24 83,02
v protisméru ? 1,00 2,469 980 0,0008 980,74 34 82,33 165,35
ve sméru -1,92 5,811 1400 0,0010 1401,40 21 171,01
v protisméru 10 1,92 5,811 980 0,0010 980,98 37 210,92 381,93
ve smeru 1 -0,36 3,000 1400 0,0010 1401,40 27 113,51 204.74
v protisméru 0,36 3,000 980 0,0010 980,98 31 91,23 ’
ve smeru 1 4,06 1,724 1400 0,0005 1400,70 47 113,50 132.09
v protisméru -4,06 1,724 980 0,0005 980,49 11 18,59 ’
ve sméru 13 -4,90 1,883 1400 0,0005 1400,70 9 23,74 117.90
v protisméru 4,90 1,883 980 0,0005 980,49 51 94,16 ’
ve sméru -0,71 2,399 1400 0,0000 1400,00 26 87,32
v protisméru 14 0,71 2,399 980 0,0000 980,00 33 77,58 164,91
ve smeru 0,23 1,142 1400 0,0000 1400,00 30 47,96
v protisméru 15 -0,23 1,142 980 0,0000 980,00 27 30,22 78,18
ve smeru 16 -0,18 3,129 1400 0,0068 1409,45 27 119,07 211.60
v protisméru 0,18 3,129 980 0,0068 986,62 30 92,61 ’
; L, L . L, ¢etnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v tiseku TyniSté nad Orlici - Hradec Kralové [kKWh] 1456,79
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Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

Pn vlak (délka soupravy 650 m)

« . hmotnost ‘2 v
¢islo useku s . p merny vlaku s merna spotieba sp(.)treba’u
smeér redukovanym redukovany ) délka hmotnost | odpor od odporem spotr.eba energie energie za us,ek
sklonem sklon [%c] | iseku [m] | vlaku [t] oblouku od oblouku energie W [KWh] s redukovanym
[t/t] [t] [Wh/tkm] sklonem [KWh]
ve smeru -1,00 2,469 1600 0,0008 1601,20 10 39,53
v protisméru ? 1,00 2,469 1600 0,0008 1601,20 17 67,21 106,74
ve sméru -1,92 5,811 1600 0,0010 1601,60 6 55,84
v protisméru 10 1,92 5,811 1600 0,0010 1601,60 21 195,44 251,29
ve sméru 1 -0,36 3,000 1600 0,0010 1601,60 11 52,85 124.92
v protisméru 0,36 3,000 1600 0,0010 1601,60 15 72,07 ’
ve smeru 4,06 1,724 1600 0,0005 1600,80 29 80,03
v protisméru 12 -4,06 1,724 1600 0,0005 1600,80 4 11,04 oLO7
ve sméru -4,90 1,883 1600 0,0005 1600,80 4 12,06
v protisméru 13 4,90 1,883 1600 0,0005 1600,80 33 99,47 111,53
ve sméru -0,71 2,399 1600 0,0000 1600,00 10 38,38
v protisméru 14 0,71 2,399 1600 0,0000 1600,00 16 61,41 29,80
ve smeru 0,23 1,142 1600 0,0000 1600,00 13 23,75
v protisméru 15 -0,23 1,142 1600 0,0000 1600,00 11 20,10 43,85
ve smeru -0,18 3,129 1600 0,0068 1610,80 11 55,44
v protisméru 16 0,18 3,129 1600 0,0068 1610,80 13 65,52 120,96
; L, L . L, ¢etnost [vl/den]
Celkova spoti‘eba energie v tiseku TyniSté nad Orlici - Hradec Kralové [kKWh] 950,17
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Piiloha 3

Tazna sila, vykon a odebirany proud hnacich vozidel v tratovém tseku Chocen — Tynisteé nad

Orlici

96



Chocein - Tynisté nad Orlici

Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)

o mérng hmotnost
« cislo useku’ S redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] It]

ve sméru | -3,79 120 160 0,0030 160,48 3,54 117,99 49,66
v protisméru 3,79 120 160 0,0030 160,48 15,72 523,93 220,51

ve sméru -0,51 120 160 0,0083 161,32 8,86 295,32 124,29
v protisméru 2 0,51 120 160 0,0083 161,32 10,50 349,96 147,29

ve sméru 3 -1,46 120 160 0,0008 160,12 7,27 242,19 101,93
v protisméru 1,46 120 160 0,0008 160,12 11,95 398,29 167,63

ve sméru 4 -3,16 120 160 0,0008 160,12 4,55 151,53 63,78
v protisméru 3,16 120 160 0,0008 160,12 14,67 488,95 205,79

ve sméru -0,64 120 160 0,0048 160,76 8,62 287,31 120,92
v protisméru 3 0,64 120 160 0,0048 160,76 10,67 355,73 149,72

ve sméru -3,11 120 160 0,0005 160,08 4,62 153,97 64,80
v protisméru 6 3,11 120 160 0,0005 160,08 14,59 486,35 204,69

ve sméru -2,67 120 160 0,0010 160,16 5,34 178,04 74,93
v protisméru ! 2,67 120 160 0,0010 160,16 13,88 462,60 194,70

ve sméru 1,33 120 160 0,0045 160,72 11,78 392,56 165,22
v protisméru 8 -1,33 120 160 0,0045 160,72 7,51 250,32 105,35




Chocei - Tynisté nad Orlici

Os vlak (délka soupravy 79,4 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -3,79 120 160 0,0030 160,48 3,54 117,99 49,66
Vv protismeéru ! 3,79 120 160 0,0030 160,48 15,72 523,93 220,51

ve sméru -0,51 120 160 0,0083 161,32 8,86 295,32 124,29
Vv protismeéru 2 0,51 120 160 0,0083 161,32 10,50 349,96 147,29

ve sméru -1,46 120 160 0,0008 160,12 7,27 242,19 101,93
Vv protismeéru 3 1,46 120 160 0,0008 160,12 11,95 398,29 167,63

ve sméru -3,16 120 160 0,0008 160,12 4,55 151,53 63,78
Vv protisméru 4 3,16 120 160 0,0008 160,12 14,67 488,95 205,79

ve sméru -0,64 120 160 0,0048 160,76 8,62 287,31 120,92
Vv protismeéru 3 0,64 120 160 0,0048 160,76 10,67 355,73 149,72

ve sméru -3,11 120 160 0,0005 160,08 4,62 153,97 64,80
Vv protismeéru 6 3,11 120 160 0,0005 160,08 14,59 486,35 204,69

ve sméru -2,67 120 160 0,0010 160,16 5,34 178,04 74,93
Vv protismeéru ! 2,67 120 160 0,0010 160,16 13,88 462,60 194,70

ve sméru 1,33 120 160 0,0045 160,72 11,78 392,56 165,22
Vv protismeéru 8 -1,33 120 160 0,0045 160,72 7,51 250,32 105,35




Chocei - Tynisté nad Orlici

NEXx vlak (délka soupravy 740 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -3,79 100 1950 0,0030 1955,85 33,36 926,71 390,03
Vv protismeéru ! 3,79 100 1950 0,0030 1955,85 181,78 5049,50 2125,21

ve sméru -0,51 100 1950 0,0083 1966,09 98,15 2726,29 1147,43
Vv protismeéru 2 0,51 100 1950 0,0083 1966,09 118,12 3281,20 1380,98

ve sméru -1,46 100 1950 0,0008 1951,46 78,79 2188,71 921,18
Vv protismeéru 3 1,46 100 1950 0,0008 1951,46 135,87 3774,09 1588,42

ve sméru -3,16 100 1950 0,0008 1951,46 45,65 1267,96 533,65
Vv protisméru 4 3,16 100 1950 0,0008 1951,46 169,01 4694,84 1975,94

ve sméru -0,64 100 1950 0,0048 1959,26 95,25 2645,87 1113,58
Vv protismeéru 3 0,64 100 1950 0,0048 1959,26 120,27 3340,77 1406,05

ve sméru -3,11 100 1950 0,0005 1950,98 46,54 1292,79 544,10
Vv protismeéru 6 3,11 100 1950 0,0005 1950,98 168,07 4668,53 1964,87

ve sméru ; -2,67 100 1950 0,0010 1951,95 55,34 1537,11 646,93
Vv protismeéru 2,67 100 1950 0,0010 1951,95 159,38 4427,19 1863,29

ve sméru 1,33 100 1950 0,0045 1958,78 133,74 3714,93 1563,52
Vv protismeéru 8 -1,33 100 1950 0,0045 1958,78 81,73 2270,22 955,48




Chocei - Tynisté nad Orlici

NEx vlak (délka soupravy 650 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -3,79 100 1950 0,0030 1955,85 33,36 926,71 390,03
Vv protismeéru ! 3,79 100 1950 0,0030 1955,85 181,78 5049,50 2125,21

ve sméru -0,51 100 1950 0,0083 1966,09 98,15 2726,29 1147,43
Vv protismeéru 2 0,51 100 1950 0,0083 1966,09 118,12 3281,20 1380,98

ve sméru -1,46 100 1950 0,0008 1951,46 78,79 2188,71 921,18
Vv protismeéru 3 1,46 100 1950 0,0008 1951,46 135,87 3774,09 1588,42

ve sméru -3,16 100 1950 0,0008 1951,46 45,65 1267,96 533,65
Vv protisméru 4 3,16 100 1950 0,0008 1951,46 169,01 4694,84 1975,94

ve sméru -0,64 100 1950 0,0048 1959,26 95,25 2645,87 1113,58
Vv protismeéru 3 0,64 100 1950 0,0048 1959,26 120,27 3340,77 1406,05

ve sméru -3,11 100 1950 0,0005 1950,98 46,54 1292,79 544,10
Vv protismeéru 6 3,11 100 1950 0,0005 1950,98 168,07 4668,53 1964,87

ve sméru ; -2,67 100 1950 0,0010 1951,95 55,34 1537,11 646,93
Vv protismeéru 2,67 100 1950 0,0010 1951,95 159,38 4427,19 1863,29

ve sméru 1,33 100 1950 0,0045 1958,78 133,74 3714,93 1563,52
Vv protismeéru 8 -1,33 100 1950 0,0045 1958,78 81,73 2270,22 955,48




Chocei - Tynisté nad Orlici

NEx vlak (délka soupravy 650 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -3,79 100 1000 0,0030 1003,00 17,11 475,24 200,01
Vv protismeéru ! 3,79 100 1000 0,0030 1003,00 93,22 2589,49 1089,85

ve sméru -0,51 100 1000 0,0083 1008,25 50,33 1398,10 588,42
Vv protismeéru 2 0,51 100 1000 0,0083 1008,25 60,58 1682,67 708,19

ve sméru -1,46 100 1000 0,0008 1000,75 40,41 1122,42 472,40
Vv protismeéru 3 1,46 100 1000 0,0008 1000,75 69,68 1935,43 814,57

ve sméru -3,16 100 1000 0,0008 1000,75 23,41 650,24 273,67
Vv protisméru 4 3,16 100 1000 0,0008 1000,75 86,67 2407,61 1013,30

ve sméru -0,64 100 1000 0,0048 1004,75 48,85 1356,85 571,07
Vv protismeéru 3 0,64 100 1000 0,0048 1004,75 61,68 1713,22 721,05

ve sméru -3,11 100 1000 0,0005 1000,50 23,87 662,97 279,03
Vv protismeéru 6 3,11 100 1000 0,0005 1000,50 86,19 2394,12 1007,62

ve sméru -2,67 100 1000 0,0010 1001,00 28,38 788,26 331,76
Vv protismeéru ! 2,67 100 1000 0,0010 1001,00 81,73 2270,35 955,54

ve sméru 1,33 100 1000 0,0045 1004,50 68,58 1905,09 801,81
Vv protismeéru 8 -1,33 100 1000 0,0045 1004,50 41,91 1164,21 489,99




Chocei - Tynisté nad Orlici

Pn vlak (délka soupravy 650 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -3,79 80 1600 0,0030 1604,80 11,33 251,68 105,93
v protisméru ! 3,79 80 1600 0,0030 1604,80 133,11 2957,92 1244,92

ve sméru -0,51 80 1600 0,0083 1613,20 64,40 1431,07 602,30
Vv protismeéru 2 0,51 80 1600 0,0083 1613,20 80,79 1795,33 755,61

ve sméru -1,46 80 1600 0,0008 1601,20 48,64 1080,87 454,91
Vv protismeéru 3 1,46 80 1600 0,0008 1601,20 95,47 2121,53 892,90

ve sméru -3,16 80 1600 0,0008 1601,20 21,44 476,48 200,54
v protisméru 4 3,16 80 1600 0,0008 1601,20 122,67 272592 1147,27

ve sméru -0,64 80 1600 0,0048 1607,60 62,08 1379,53 580,61
Vv protismeéru 3 0,64 80 1600 0,0048 1607,60 82,61 1835,67 772,59

ve sméru -3,11 80 1600 0,0005 1600,80 22,18 492,86 207,43
Vv protismeéru 6 3,11 80 1600 0,0005 1600,80 121,89 2708,74 1140,04

ve sméru -2,67 80 1600 0,0010 1601,60 29,39 653,06 274,86
Vv protismeéru ! 2,67 80 1600 0,0010 1601,60 114,76 2550,14 1073,29

ve sméru 1,33 80 1600 0,0045 1607,20 93,66 2081,36 875,99
Vv protismeéru 8 -1,33 80 1600 0,0045 1607,20 50,99 1133,04 476,87




Priloha 4

Tazna sila, vykon a odebirany proud hnacich vozidel v tratovém tseku Tynisté nad Orlici —

Hradec Kralové
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Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

Sp vlak (délka soupravy 79,4 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -1,00 120 160 0,0008 160,12 8,00 266,67 112,24
Vv protismeéru ? 1,00 120 160 0,0008 160,12 11,21 373,81 157,33

ve sméru -1,92 120 160 0,0010 160,16 6,53 217,61 91,59
Vv protismeéru 10 1,92 120 160 0,0010 160,16 12,69 423,03 178,04

ve sméru -0,36 120 160 0,0010 160,16 9,04 301,22 126,78
Vv protismeéru 1 0,36 120 160 0,0010 160,16 10,18 339,42 142,85

ve sméru 4,06 120 160 0,0005 160,08 16,10 536,64 225,86
Vv protisméru 12 -4,06 120 160 0,0005 160,08 3,11 103,68 43,63

ve sméru 13 -4,90 120 160 0,0005 160,08 1,76 58,62 24,67
Vv protismeéru 4,90 120 160 0,0005 160,08 17,45 581,70 244,82

ve sméru -0,71 120 160 0,0000 160,00 8,46 281,97 118,67
Vv protismeéru 14 0,71 120 160 0,0000 160,00 10,74 358,03 150,69

ve sméru 0,23 120 160 0,0000 160,00 9,98 332,53 139,95
Vv protismeéru 15 -0,23 120 160 0,0000 160,00 9,22 307,47 129,41

ve sméru -0,18 120 160 0,0068 161,08 9,37 312,48 131,52
Vv protismeéru 16 0,18 120 160 0,0068 161,08 9,96 331,84 139,66




Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

Os vlak (délka soupravy 79,4 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -1,00 120 160 0,0008 160,12 8,00 266,67 112,24
Vv protismeéru ? 1,00 120 160 0,0008 160,12 11,21 373,81 157,33

ve sméru -1,92 120 160 0,0010 160,16 6,53 217,61 91,59
Vv protismeéru 10 1,92 120 160 0,0010 160,16 12,69 423,03 178,04

ve sméru -0,36 120 160 0,0010 160,16 9,04 301,22 126,78
Vv protismeéru 1 0,36 120 160 0,0010 160,16 10,18 339,42 142,85

ve sméru 4,06 120 160 0,0005 160,08 16,10 536,64 225,86
Vv protisméru 12 -4,06 120 160 0,0005 160,08 3,11 103,68 43,63

ve sméru 13 -4,90 120 160 0,0005 160,08 1,76 58,62 24,67
Vv protismeéru 4,90 120 160 0,0005 160,08 17,45 581,70 244,82

ve sméru -0,71 120 160 0,0000 160,00 8,46 281,97 118,67
Vv protismeéru 14 0,71 120 160 0,0000 160,00 10,74 358,03 150,69

ve sméru 0,23 120 160 0,0000 160,00 9,98 332,53 139,95
Vv protismeéru 15 -0,23 120 160 0,0000 160,00 9,22 307,47 129,41

ve sméru -0,18 120 160 0,0068 161,08 9,37 312,48 131,52
Vv protismeéru 16 0,18 120 160 0,0068 161,08 9,96 331,84 139,66




Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEx vlak (délka soupravy 740 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -1,00 100 1950 0,0008 1951,46 87,75 2437,36 1025,83
Vv protismeéru ? 1,00 100 1950 0,0008 1951,46 126,92 3525,44 1483,77

ve sméru -1,92 100 1950 0,0010 1951,95 69,80 1939,00 816,08
Vv protismeéru 10 1,92 100 1950 0,0010 1951,95 144,91 4025,29 1694,15

ve sméru -0,36 100 1950 0,0010 1951,95 100,38 2788,21 1173,49
Vv protismeéru 1 0,36 100 1950 0,0010 1951,95 114,34 3176,08 1336,74

ve sméru 4,06 100 1950 0,0005 1950,98 186,46 5179,32 2179,85
Vv protisméru 12 -4,06 100 1950 0,0005 1950,98 28,15 781,99 329,12

ve sméru 13 -4,90 100 1950 0,0005 1950,98 11,68 324,40 136,53
Vv protismeéru 4,90 100 1950 0,0005 1950,98 202,93 5636,92 2372,44

ve sméru -0,71 100 1950 0,0000 1950,00 93,35 2592,92 1091,30
Vv protismeéru 14 0,71 100 1950 0,0000 1950,00 121,15 3365,42 1416,42

ve sméru 0,23 100 1950 0,0000 1950,00 111,83 3106,43 1307,42
Vv protismeéru 15 -0,23 100 1950 0,0000 1950,00 102,67 2851,90 1200,29

ve sméru -0,18 100 1950 0,0068 1963,16 104,44 2900,98 1220,95
Vv protismeéru 16 0,18 100 1950 0,0068 1963,16 111,51 3097,57 1303,69




Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEx vlak (délka soupravy 650 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -1,00 100 1950 0,0008 1951,46 87,75 2437,36 1025,83
Vv protismeéru ? 1,00 100 1950 0,0008 1951,46 126,92 3525,44 1483,77

ve sméru -1,92 100 1950 0,0010 1951,95 69,80 1939,00 816,08
Vv protismeéru 10 1,92 100 1950 0,0010 1951,95 144,91 4025,29 1694,15

ve sméru -0,36 100 1950 0,0010 1951,95 100,38 2788,21 1173,49
Vv protismeéru 1 0,36 100 1950 0,0010 1951,95 114,34 3176,08 1336,74

ve sméru 4,06 100 1950 0,0005 1950,98 186,46 5179,32 2179,85
Vv protisméru 12 -4,06 100 1950 0,0005 1950,98 28,15 781,99 329,12

ve sméru 13 -4,90 100 1950 0,0005 1950,98 11,68 324,40 136,53
Vv protismeéru 4,90 100 1950 0,0005 1950,98 202,93 5636,92 2372,44

ve sméru -0,71 100 1950 0,0000 1950,00 93,35 2592,92 1091,30
Vv protismeéru 14 0,71 100 1950 0,0000 1950,00 121,15 3365,42 1416,42

ve sméru 0,23 100 1950 0,0000 1950,00 111,83 3106,43 1307,42
Vv protismeéru 15 -0,23 100 1950 0,0000 1950,00 102,67 2851,90 1200,29

ve sméru -0,18 100 1950 0,0068 1963,16 104,44 2900,98 1220,95
Vv protismeéru 16 0,18 100 1950 0,0068 1963,16 111,51 3097,57 1303,69




Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEx vlak (délka soupravy 650 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -1,00 100 1000 0,0008 1000,75 45,00 1249,93 526,06
Vv protismeéru ? 1,00 100 1000 0,0008 1000,75 65,09 1807,92 760,91

ve sméru -1,92 100 1000 0,0010 1001,00 35,80 994,36 418,50
Vv protismeéru 10 1,92 100 1000 0,0010 1001,00 74,31 2064,25 868,79

ve sméru -0,36 100 1000 0,0010 1001,00 51,47 1429,85 601,79
Vv protismeéru 1 0,36 100 1000 0,0010 1001,00 58,64 1628,76 685,51

ve sméru 4,06 100 1000 0,0005 1000,50 95,62 2656,06 1117,87
Vv protisméru 12 -4,06 100 1000 0,0005 1000,50 14,44 401,02 168,78

ve sméru 13 -4,90 100 1000 0,0005 1000,50 5,99 166,36 70,02
Vv protismeéru 4,90 100 1000 0,0005 1000,50 104,07 2890,73 1216,64

ve sméru -0,71 100 1000 0,0000 1000,00 47,87 1329,70 559,64
Vv protismeéru 14 0,71 100 1000 0,0000 1000,00 62,13 1725,85 726,37

ve sméru 0,23 100 1000 0,0000 1000,00 57,35 1593,04 670,47
Vv protismeéru 15 -0,23 100 1000 0,0000 1000,00 52,65 1462,51 615,54

ve sméru -0,18 100 1000 0,0068 1006,75 53,56 1487,68 626,13
Vv protismeéru 16 0,18 100 1000 0,0068 1006,75 57,19 1588,50 668,56




Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

NEXx vlak (délka soupravy 740 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -1,00 100 1400 0,0008 1401,05 63,00 1749,90 736,49
Vv protismeéru ? 1,00 100 980 0,0008 980,74 53,98 1499,33 631,03

ve sméru -1,92 100 1400 0,0010 1401,40 36,10 1002,82 422,06
Vv protismeéru 10 1,92 100 980 0,0010 980,98 63,02 1750,47 736,73

ve sméru -0,36 100 1400 0,0010 1401,40 58,05 1612,51 678,67
Vv protismeéru 1 0,36 100 980 0,0010 980,98 47,65 1323,69 557,11

ve sméru 1 4,06 100 1400 0,0005 1400,70 119,86 3329,40 1401,26
Vv protisméru -4,06 100 980 0,0005 980,49 4,34 120,64 50,78

ve sméru 13 -4,90 100 1400 0,0005 1400,70 -5,62 -156,18 -65,73
Vv protismeéru 4,90 100 980 0,0005 980,49 92,18 2560,55 1077,67

ve sméru -0,71 100 1400 0,0000 1400,00 53,02 1472,69 619,82
Vv protismeéru 14 0,71 100 980 0,0000 980,00 51,09 1419,12 597,27

ve sméru 0,23 100 1400 0,0000 1400,00 66,29 1841,37 774,99
Vv protismeéru 15 -0,23 100 980 0,0000 980,00 41,80 1161,04 488,65

ve sméru 16 -0,18 100 1400 0,0068 1409,45 60,88 1691,24 711,80
Vv protismeéru 0,18 100 980 0,0068 986,62 46,18 1282,67 539,84




Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové

Pn vlak (délka soupravy 650 m)

o mérng hmotnost
« Cislo useku/ 5 redukovany rychlost hmotnost | odpor od vlaku s tazna sila vykon
smér redukovanym sklon [%c] vlaku viaku [t] oblouku odporem [kN] [kW] proud [A]
sklonem [km/h] od oblouku
[t/t] [t]

ve sméru -1,00 80 1600 0,0008 1601,20 55,98 1244,09 523,61
v protisméru ? 1,00 80 1600 0,0008 1601,20 88,12 1958,31 824,21

ve sméru 10 -1,92 80 1600 0,0010 1601,60 41,26 916,87 385,89
Vv protismeéru 1,92 80 1600 0,0010 1601,60 102,88 2286,33 962,26

ve sméru -0,36 80 1600 0,0010 1601,60 66,34 1474,30 620,50
Vv protismeéru 1 0,36 80 1600 0,0010 1601,60 77,80 1728,90 727,65

ve sméru 4,06 80 1600 0,0005 1600,80 136,98 3044,03 1281,16
Vv protisméru 12 -4,06 80 1600 0,0005 1600,80 7,09 157,57 66,32

ve sméru 13 -4,90 80 1600 0,0005 1600,80 -6,43 -142,80 -60,10
v protisméru 4,90 80 1600 0,0005 1600,80 150,50 3344,40 1407,57

ve sméru -0,71 80 1600 0,0000 1600,00 60,59 1346,46 566,69
Vv protismeéru 14 0,71 80 1600 0,0000 1600,00 83,41 1853,54 780,11

ve sméru 0,23 80 1600 0,0000 1600,00 75,76 1683,54 708,56
Vv protismeéru 15 -0,23 80 1600 0,0000 1600,00 68,24 1516,46 638,24

ve sméru -0,18 80 1600 0,0068 1610,80 69,58 1546,28 650,79
Vv protismeéru 16 0,18 80 1600 0,0068 1610,80 75,39 1675,32 705,10




