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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena,dle zadani od zadavatele, na vytvofeni programu v prostiedi
Excel, ktery bude umét vypocitat veSkeré poZadované veliCiny.

Tato prace obsahuje Ctyfi Casti. Prvni €ést je zaméfena na problematiku MHD a metody
energetickych vypocti. Druhd cast obsahuje vyvojovy diagram a popis programu. Tieti Cast
obsahuje teoreticky zptsob vypoctu a teoretické porovnani metod.Posledni Cast obsahuje Ciselné
dosazeni a vypocteni hodnot.

KLICOVA SLOVA: DPMB, tramvaj, trolejbus, mérnd spotieba energie, zkratové proudy,
nastaveni ochran v napdjeci stanici
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ABSTRACT

This thesis dwells on program creating in program environment Excel, in accordance with
submission from submitter. Program is going to be able solve all required values.

This thesis has four parts. First part is oriented on problems of urban mass transportation a
methods of specific energy consumption. Second part contains program flowchart and program
description. Third part contains theoretical solution of specific energy consumption and
theoretical comparison of computing methods. Last part contains numerical substitution in an
equations and calculating of their values.

KEY WORDS: DPMB, tramway, trolley, specific energy consumption, short circuit
currents, setting of protection equipment in feeding station
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Znacka

Ce

int
koef(a)
koef(b)
koef(c)
I

n

0

Ny

m

Po

Ps

S

V=V,

Vr:Vb

Veli¢ina

vypoctend spotieba energie

skute€nd spotfeba energie

proud odebirany 1 vozem v daném dseku
sttedni proud

maximadlni proud

jmenovity proud nejmens$i usmeriovaci jednotky meénirny

proud pomocnych pohont

délka useku

pocet zastaveni v tseku

celkovy odpor

odpor ménirny

odpor napdjeci Casti

odpor zpétné Casti

Celni plocha tramvaje(9m2)

napéti naprazdno

napé&ti jmenovité

koeficient efektivniho proudu
interval jednotného vozu
nadproudovy koeficient pro ochrany
koeficient zkratového proudu pro ochrany
koeficient zkratového proudu

délka kabelt

pocet vlaki soucasné v tseku

pocet vlaki v daném tdseku za 1 hodinu obéma sméry
pocet paraleln€ fazenych kabelu
hmotnost (24,5t)

merny jizdni odpor

meérny odpor ze stoupani

priumérnd vzdalenost zastavek
rychlost, cestovni rychlost

rozjezdova (zdbrzdnd) rychlost

Znacka jednotky

Wh.t!
N/KN
km
km.h!
km.h!
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Ny
nr
Ne

Velic¢ina
mernd spotieba elektrické energie
meérné spotieba elektrické energie na kondni trakcni prace

mernd spotieba elektrické energie pro rozjezd a brzdéni

rozjezdové a brzdné ztrity

zatiZeni na jednu ndpravu

dovoleny tbytek napéti

odchylka, chyba

resistivita, mérny odpor

koeficient respektujici i€innost tramvaje
soucinitel rota¢nich hmot

ucinnost vozidla

ucinnost oporového spousteéni

celkova ucinnost vozidla

Znacka jednotky

Wh.(tkm)™!
Wh.(tkm)™!
Wh.(tkm)™!
Wh.t!

%
Q/km
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1 Uvob

Diplomova price sezndmi Ctendfe s vSeobecnym rozdélenim MHD a jinymi aspekty
tykajici se MHD. Priace je zaméfena na vypolet spotieby energie provozem tramvajové Ci
trolejbusové trati a také se zameéfuje na vypocet parametrt pro nastaveni proudovych ochran.

Pro provedeni vypoctu spotieby elektrické energie jsou uvedeny tfi rizné metody, které
jsou uvedeny s dileZitymi vztahy pro poZzadované vypoclty a jejich porovnani provedené
v Bratislave.

Zadani prace predpoklddd ndvrh obecného programu pro energetické vypocty napdjeni
trati Dopravniho Podniku mésta Brna, bude zpracovdn vyvojovy diagram vyvojovy diagram,
podle kterého program pracuje. Pfi ndvrhu programu bude popsdno predevs§im grafické rozdéleni
a postup vypocCtu vychazi z pozadavkt pracovnikti Dopravniho Podniku meésta Brna.

Posledni ¢asti energetickych vypoctd urCitého useku je Ciselny vypocet spotieby
elektrické energie, proudi, které mohou za provozu ¢i poruse (zkratu) naméhat napdjeci stanici a
porovnédni metod na daném dseku, pro ktery je provddén energeticky vypocet.

Méstska doprava je hromadnd doprava osob v tizemi velkého mésta a jeho nejbliz§iho
okoli, tvofici zdjmovou oblast obyvatel mésta.

Hromadnd meéstskd doprava je spoleCensky a hospodaisky dilezitym Cinitelem ve
vzdjemnych vztazich hospodatskych, politickych, kulturnich a socidlnich mezi obyvateli velkého
mesta.

Hromadna méstska doprava muze byt provozovana dopravnimi prostiedky:
kolejovou pouliéni drahou,
trolejbusovou pouli¢ni drdhou,
autobusy,
meéstskou rychlou drdhou,
podzemni drdhou,
meéstskymi nadzemnimi drahami

meéstskymi lanovkami.

Méstskd doprava md tvofit jeden dopravni systém, ktery v celé zdjmové oblasti svoji
dopravni vykonnosti odpovidd piepravni potiebé, at je feSen kterymkoliv ze zminénych
dopravnich prostiedku.

Méstska doprava je pfevdzné piepravou osob do zaméstndni. Vlivem spole¢né pracovni
doby na podnicich a v riznych pracovnich odvétvich vznikaji béhem dne prepravni $picky, které
se ostatn€ objevuji sezénné i ve dnech pracovniho klidu vlivem pfepravy za rekreaci nebo pfi
hromadnych podnicich sportovnich, prileZitostnich apod.

Sjednoceni pracovni doby v primyslovych zavodech, dfadech a Skolach zpusobuje ostré
dopravni $picky trvajici sotva 2 hodiny. Poledni Spicka, diive taktéz dosti silnd se stidle zmenSuje
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hlavné vlivem jednoduché pracovni frekvence a vlivem spolecného stravovani v poledne pobliZ
pracovisté. Odpoledni pifeprava ze zameéstndni se rozklddd jiZ pfiznivéji, nebot se pracujici
nevraci ve stejny ¢as a pouZivaji zpatecni cesty k ndkupu, rekreaci, zdbave, apod. Ponékud silngji
vyjadrend je u nds vecerni Spicka.

Dopravni Spicky se stdvaji u nds i v cizin€, kde jsou i silné poledni Spicky vdznym
problémem, ktery ohroZuje bezpeCnost a plynulost dopravy a zpusobuje velké mordlni i
materidlni Skody. Tomuto nebezpeli lze Celit odstupfiovanim pracovni doby, které musi byt
Siroce organizovdno a musi byt ukdznéné€ dodrZovédno, coz nelze kontrolovat. Proto bylo velké
usili o odstupfiovani pracovni doby jen mélo dspéSné. Na spojovacich tepnidch mezi sidlisti a
vyrobnimi zdvody, pfipadn€ spravnimi centry, piesahuji dopravni Spicky 2,5 ndsobkem
primérného denniho zatizeni.

V mezidobi S$picek se vSak musi zddvodu sluZzby obyvatelstvu udrzovat doprava
v pfiméfenych intervalech, ktera se maze stat pak nehospodarnou.

Spotreba elektrické energie tramvaji

Méstska hromadnd doprava je nejkapacitngj$Sim systémem nasi dopravni soustavy se stile
stoupajicim trendem, predstavujicim ro¢ni narust primérn€ o 2% poctu piepravovanych osob.

Vzhledem k energetické ndroCnosti MHD je vZdy tfeba stanovit spotiebu elektrické
energie pro jednotlivé tramvajové linky, kterd je vychozim podkladem pro dimenzovéni trakcnich
meniren a elektrickych zarizeni slouzicich k rozvodu trakéniho proudu.

Cilem diplomové price je vytvofit program obecné platny pro méstské trakeni sité, ktery
umi stanovit okamZitou meérnou spotiebu elektrické energie a provést vypocet nastaveni
zkratovych ochran v jednotlivych dsecich.

2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Teoretické stanoveni spotieby elektrické energie

Energeticky vypocet musi byt neoddélitelnou soucdsti nejen kazdého projektu vystavby
nové nebo rekonstrukce staré traté, ale musi se provadét i pfi provoznich zméndch poctu vozidel
na trati, aby mohl byt zajiSt€n bezpecny a spolehlivy provoz pifi pfechodnych zvySenych
provoznich ndrocich na odbér trakéniho proudu.

Protoze se projektovanim energetickych zafizeni MHD zabyvaji razné organizace,
projevuje se v zdkladnich vypocltech zna¢nd nejednotnost, zpusobenda pouzivanim raznych
podklada z odborné literatury.

Dilezitym tdajem o energetické narocnosti MHD je spotieba elektrické energie, kterou
lze rovnéZz vypocitat nékolika zpusoby se znacné rozdilnymi vysledky.Jedinou moznosti, jak
stanovit presnost vypocetnich vztahd, je vzdjemné porovnat vypoctené a skuteCné naméfené
hodnoty spotieby elektrické energie pro urCitou tramvajovou trat’ a tak zjistit odchylku ve
vypoctu.



2 Charakteristika soucasného stavu resené problematiky 18

Vypocet spotieby elektrické energie se provadi na zdklade€ stanoveni mérné spotieby w,
kterd je ddna souctem mérné spotieby na konani trakéni prace ws a mérné spotieby pro rozjezd a
brzdéni w,, mérna spotifeba pomocnych pohonid se v tomto piipadé€ neuvazuje. Ve sledovanych
publikacich se uddvaji tyto vztahy pro vypocet jednotlivych sloZek mérné spotieby:

Literatura [1.1]

Mérna spotieba na kondni trakéni prace

+
wp =2.72- 20 =L (Whytkm) 2.1)

v

M¢érna spotieba pro rozjezd a brzdéni

w, =1,072-107-&-v? N T (Wh/tkm) (2.2)
L n,
Literatura [1.2]
Mérna spotieba na kondni trakéni prace
z| 1
w, = {2,72 (py £ ps)+—]— (Wh/tkm) 2.3)
S C

Rozjezdové a brzdné ztraty
= . _2 . . 2 .
z=1,072-10"-&-v: - € (Wht) (2.4)

Literatura [1.3]

Mérna spotieba na kondni trakéni prace

W, = {2,72( pot ps)+§}~i (Wh/tkm) 2.5)

c

Rozjezdové a brzdné ztraty

z=1072-107-&-v? .- N (Whit) (2.6)
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Dalsi pouzité vypoctové vztahy:

Mérny jizdni odpor

14,5
m/P

n

Po =365+

M¢érnd spotieba energie

A=w-m-L (W.h)

PouZité znacky

Znacka Veli¢ina

L
N
S
m/P,

Ps

Vi=Vb

Nv
nr
Ne

délka dseku

pocet zastaveni v iseku
Celni plocha tramvaje(9m2)
zatiZzeni na jednu ndpravu
hmotnost (24,5t)

meérny odpor ze stoupani

priumérnd vzdalenost zastavek

rychlost

rozjezdova (zdbrzdnd) rychlost (25 km.h'l)

soucinitel rota¢nich hmot (1,25)

ucinnost vozidla (0,8)

ucinnost oporového spousténi (0,45)
celkova ucinnost vozidla (0,69)

koeficient respektujici i¢innost tramvaje

+0,045 v+ — 20

107" (N/KN) 2.7)

(2.8)

Znacka jednotky

km

N/KN
km
km.h!
km.h!

1
1

€=1,3 v centru mésta — podle udaju DPm Prahy

€=1,7 na pfedmésti  — podle udaju DPm Prahy

e=1,7 — podle tdaji SUDOP Brno

V tabulkéch jsou uvedeny vypocitané hodnoty mé&rné spotieby a elektrické energie
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Tab. 2-1 Celkovd dispozice tramvajové traté

L N s p Zastavka
?:pl)(.) srvn.ér srr,1ér HI
Gseku [km] [-] [km] RuZinov | nadraZi
[*/oo] [*/oo]
1 0,475 2 0,237 -20 20 Hlavni nadrazi
2 0,590 2 0,590 -20 20 Dimitrovovo namésti
3 0,785 2 0,785 -20 20 Radlinského ulice
4 0,750 2 0,750 0 0 Avion
5 0,580 2 0,580 0 0 Szabova ulice
6 0,755 4 0,755 0 0 Steinerlv pivovar
7 0,600 1 0,600 0 0 Pozemni stavby
8 0,900 2 0,450 0 0 Salvova ulice
9 0,700 3 0,700 0 0 Komarnicka ulice
10 0,800 3 0,400 0 0 Vihorlat
11 0,560 2 0,280 0 0 Samracna ulice
- Ruzinov kone¢na

Tab. 2-2 Vypocitané hodnoty mérné spotreby podle [1.1]

Wo W, w A
Cislo [Wh/tkm] [Wh/tkm] [Wh/tkm] [W.h]
nap. "
Useku smér | smér Hl. smér SMErl sma&r | smér H.
Ruzinov | nadrazi Ruzinov , .. || Ruzinov | nadrazi
nadrazi
1 0 100,54 78,35 78,35 178,89 911,79 | 2081,83
2 0 100,54 63,80 63,08 163,62 911,82 | 2365,12
3 0 100,54 47,41 47,41 147,95 906,00 | 2845,45
4 32,54 74,44 106,98 1965,76
5 32,54 64,17 96,71 1374,25
6 32,54 98,59 131,13 2425,60
7 32,54 31,02 63,56 934,33
8 32,54 41,35 73,90 1629,49
9 32,54 79,76 112,30 1925,94
10 32,54 69,78 102,53 2005,47
11 32,54 66,46 99,00 1358,33
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Tab. 2-3 Vypocitané hodnoty mérné spotieby a el. energie podle [1.2]

€ w A
éis:Io nap. [Wh/tkm] [W.h]

Hseku [Whitkm] smér | smér Hl. smér | smér Hl.
Ruzinov | nadrazi | Ruzinov | nadrazi
1 1,7 86,88 203,46 | 1011,06 | 2367,76
2 1,7 34,97 151,54 | 505,49 | 2190,50
3 1,3 20,10 136,67 | 385,57 | 2628,50

4 1,3 58,77 1079,90

5 1,3 64,04 922,80

6 1,3 58,63 1084,50

7 1,3 64,02 941,09

8 1,7 83,15 1833,76

9 1,7 67,21 1152,65

10 1,7 89,33 1750,87

11 1,7 67,95 932,27

Tab. 2-4 Vypocitané hodnoty mérné spotreby a el. energie podle [1.3]

w A
f]';’:)o [Wh/tkm] [W.h]
Useku smér | smérHL || smér | smérHl.
Ruzinov | nadrazi | Ruzinov | nadrazi
1 87,12 204,03 || 1013,88 | 2374,40
2 70,14 187,06 | 1013,95 | 2703,95
3 52,72 169,63 | 1013,90 | 3262,40
4 120,62 2216,39
5 109,19 1551,58
6 147,48 2728,01
7 72,33 1063,25
8 73,83 1848,45
9 126,53 2170,07
10 115,46 2263,02
11 111,75 1533,21
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Tab. 2-5 Namérené hodnoty spotreby el.energie

L A A

f]';’:f [W.h] [W.h]
Useku [km] smér | smérHL
Ruzinov | néadrazi
1 0,475 701,51 2884,90
2 0,590 871,35 3583,41
3 0,780 | 1159,34 | 4767,76
4 0,750 | 2223,93 | 2394,77
5 0,580 | 1970,90 | 2131,75
6 0,755 | 2763,84 | 2857,09
7 0,600 | 1712,74 | 1747,47
8 0,900 | 2569,11 | 2621,20
9 0,700 | 1998,20 | 2038,72
10 0,800 | 2283,67 | 2329,76
11 0,560 | 1598,56 | 1630,97

Vysledky méreni spotireby elektrické energie

Skutecnd spotieba elektrické energie byla sledovdna na tramvajové trati DPm Bratislavy
spojujici Hlavni nadrazi se sidliStém RuZinov. Tramvajova trat’ je dvojkolejnd, vede nastavénym
uzemim na vlastnim t€lese, trolejové vedeni je zavéSeno na stozarech umisténych ve stfedu
télesa, terén rovinaty, trat’ o délce 7,495km ma 11 napajecich dsekd napajenych ze tff meniren.

M¢éteni meérné spotieby elektrické energie tramvaji bylo provedeno Stitni energetickou
inspekci ve spolupraci s DPm Bratislavy s cilem stanoveni energetické ndroCnosti tramvaje typu
T3 s odporovou regulaci pii méstském provozu a béznych podminkéach, tj. s primérnou zatézi 8t
a zastavovanim ve stanicich podle jizdniho fddu meéstské dopravy. Registraéni métici wattmetr
zaznamenal okamzité hodnoty trakéniho vykonu bez spotfeby pomocnych pohont. Do tvahy
nebyla brdna ani spotieba pfi jizd€ na manipulacnich kolejich a ve smyckach konecnych stanic.

Vysledky uvadi tab.2-5.
Presnost teoretickych vztaht pro spotieby elektrické energie byla urena pomoci
procentni chyby mezi vypocitanou A a skute¢nou zméfenou hodnotou As.

= A;‘AS 100 (%) (2.9)

A

Procentni chyby teoretickych vztahli pro vypocet spotieby elektrické energie podle
literatury [1.1], [1.2] a [1.3] jsou provedeny v tab.2-6.
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Z tab.2-6. vyplyvd, Ze mezi vypoCtenymi a namefenymi hodnotami jsou znacné rozdily,

pficemz skuteCné naméfend spotieba elektrické energie je podstatné vyssi. ProtoZe nejvetsi
nepiesnost vykazuji vypocetni vztahy podle [1.2], neni s nimi déle uvaZovéno.

Vzhledem k velkym procentnim chybdm mezi vypocitanymi a naméfenymi hodnotami
bylo na dané tramvajové trati provedeno ovéreni poCtu zastaveni v useku (veliina N v tab.1).
Trat byla projeta tfikrat ztoho dvakrat v Case dopravniho sedla a jednou ve Spicce. Pocet
zastaveni N; byl pak stanoven jako primér ze souctu brzdéni, rozjezdd, a netdplnych naslapt na
jednotlivych usecich pfi kontrolnich jizdach. S respektovanim takto zjiSténého presnéjsiho poctu
zastaveni N; byla znovu vypocitdna spotieba energie podle [1.1] a [1.3]. Vysledky ptfepoctu pro
oba smeéry jizdy vcCetné€ procentni chyby uddvaji tab.2-7 a tab.2-8. Z porovndni z tab.2-7 a tab.2-8
jednoznacné vyplyvd, Ze k teoretickému vypocltu spotieby elektrické energie je nejvhodnéjsi
pouzivat vztahy podle literatury [1.3], kdy procentni chyby mezi vypoclitanymi a skutecné
naméfenymi hodnotami spotfeby elektrické energie na tramvajovych tratich jsou mensi.

Tab. 2-6 Procentni chyby mezi vypoCtenymi a namérenymi hodnotami spotreby el.energie

-1- -2- -3-
&islo ) ) ) ) ) )
nap. Gseku [%] [%] [%] [%] [%] [%]
smér smér Hl. smér smérHl. [ smé&r | smérHl
Ruzinov nadrazi Ruzinov | nadrazi |Ruzinov| nadrazi
1 27,97 -27,97 44,10 -17,90 || 44,583 | -17,89
2 4,64 -33,90 -41,98 -38,87 | 16,36 | -24,54
3 -21,85 -40,42 -66,65 -4487 | -12,54 | -21,57
4 -11,60 -17,90 -51,44 -54,90 -0,30 -7,40
5 -30,27 -35,53 -53,20 -56,71 || -21,30 | -27,21
6 -12,23 -15,10 -60,76 -62,04 -1,30 -4,52
7 -45,45 -46,53 -45,05 -46,14 | -37,92 | -39,15
8 -36,57 -37,83 -28,63 30,05 || -28,05 | -29,48
9 -3,62 -5,53 -42,31 -43,46 8,60 6,44
10 -12,18 -13,83 -23,33 -24,85 -0,90 -2,87
11 -15,03 -16,72 -41,68 -42,84 -4,09 -5,99
Prg:;i;”é 1419 | -2646 | -37,30 | -42,06 | -335 | -16,73
Chsggr:‘/)é,/;r;éétu 20,32 -39,68 -10,04
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Tab. 2-7 Spotieba el.energie podle [1]s respektovdnim poctu zastaveni N

) N A ) N A )
Cislo nap.
Gseku ] [W.h] [%] ] [W.h] [%]
smér Ruzinov smér Hlavni nadrazi
1 1,399 637,85 -9,07 3,099 2582,94 -10,47
2 1,833 835,79 -4,08 4,090 3318,14 -7,40
3 2,290 1044,13 -9,93 4,230 3862,27 -18,99
4 3,230 2070,68 6,89 3,126 2023,27 -15,51
5 3,000 1830,25 -7,14 2,900 1784,60 -16,28
6 4,566 2683,80 2,89 4,866 2820,50 -1,28
7 2,366 1557,02 9,08 2,566 1648,31 -5,74
8 3,360 2249,54 -12,44 3,266 2206,54 -15,82
9 2,560 1725,29 -13,66 2,693 1785,83 -12,40
10 3,030 2019,19 -11,58 3,130 2064,86 -11,38
11 2,130 1417,55 -11,32 2,266 1479,56 -9,30
Primérna 8,92 11,32
chyba
Primérna 40,12

chyba vztahu
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Tab. 2-8 Spotreba el.energie podle [3]s respektovdnim poctu zastaveni N

N A ) N A )
Cislo nap. useku [-] [W.h] [%] [-] [W.h] [%]
smér Ruzinov smér Hlavni nadrazi
1 1,399 709,24 1,10 3,099 2931,10 1,62
2 1,833 929,28 6,65 4,090 3763,67 5,30
3 2,290 1166,26 0,60 4,230 4393,17 -7,86
4 3,230 2333,09 2,32 3,126 2280,20 -4,78
5 3,000 2058,71 4,45 2,900 2008,11 -5,80
6 4,566 3014,87 9,08 4,866 3167,04 10,84
7 2,366 1755,79 2,51 2,566 1857,28 6,28
8 3,360 2537,86 -1,22 3,266 2490,42 -4,99
9 2,560 1946,97 -2,56 2,693 2014,27 -1,20
10 3,030 2277,81 -0,25 3,130 2328,52 -0,06
11 2,130 1599,05 0,03 2,266 1668,05 2,27
Prlimérna chyba 2,06 0,15

Primérna chyba
vztahu

1,1

Zavér

Slozkové metody vypoctu spotieby elektrické energie jsou méné presné, rozdily proti
skutecné potiebé Cini +10+20% vypocitané spotieby. Postacuji ale pro dimenzovéni pevnych
trak¢nich zafizeni, kde se pti vykonovém dimenzovéni uvazuje vZdy s urcitou rezervou, vetsi nez
je presnost téchto metod. Zatimco vypoctové vztahy podle [1.1] a [1.3] odpovidaji témto
predpokladiim, pouZivani podkladu z [1.2] pro jejich pfili§ velkou nepfesnost je problematické.
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3 NAVRH OBECNEHO PROGRAMU PRO ORIENTACNI
VYPOCET
3.1 Vyvojovy diagram
lesNy &, €, u, | m, Ve int.
Odpor Romezdove Pomérny jizdni Poéet viak(l za
stoupani ztraty odpor 1h obéma sméry
l |
. 2 v v I
Mérna spotiebaje L 3' Efektivni proud c
energie ©
— #’ y
int. [|Pocetviaku
3| soutasns 3 M:mm:llm Strednll: proud
v Useku POUC max z
koef {a}l
Y Viykon P U
Maximalni proud
Nadproud. Ochrany
k 4
Imax,nu,nas’l
Rn,R ; koef (c)
h "
1. podminka Spinéno
Rm Rc IIcmin,zt:n ) | < < | )
max,no ~ 'max,no,nast ™ "kmin,zo
A |
T Nesplnéno
Nejmensi ) AR
usmeérniovaci u“ l AR ] 2. podminka Spinéno
jednotka e ) i
) = Ikmin,zu,nast > Ima:u:,nu'< Ikmin,zu,nast < Ikmin,zu Vyhovuje
Nesplnéno
* - Splnéno
Ubytek napéti

Obr. 3-1 Vyvojovy diagram programu



3 Ndvrh obecného programu pro orientacni vypocet 27

3.2 Popis programu

Program pro energeticky vypocet MHD je podle zadani vytvotfen v prostiedi Microsoft
Office Excel.

Program se skldda ze Ctytr zdlozek, které jsou pojmenoviny jako Rozhrani, Tabulkové
hodnoty, Vypocty a posledni zdlozkou je Porovnani.

Program je feSen tak, aby bylo mozno ,,pfepinat® mezi riznymi hodnotami dle potieby, a
nemusely se vyhleddvat Ci zapisovat, pouZzitim funkce logické jedniCky a nuly, tedy zapnuto a
vypnuto. Tyto funkce jsou pak kontrolovany na spravné zadani, které se ukdze vedle tabulky, pro
ptipad, Ze doslo k zadani vice hodnot ve stejné kategorii €i neimyslnému prepsédni jiného prvku
potrebného ke spravné funkci programu.

Buriky tabulek jsou barevné odliSeny , aby bylo poznat, které hodnoty muzeme dle
potieby a uvdzeni ménit (zelend barva buiiky tabulky), které neni dobré ménit (oranZova barva
buriky), ov§em jejich zména muiiZe, ale nemusi mit vliv na vypoctené hodnoty, coz zavisi na dané
zéloZce. Poslednim barevnym rozd€lenim bunék je svétlé modrd, kterd slouzi jako indikace
hodnot, které jsou pouZity ve vypoctech a maji hodnotu pravé zvolenych bun€k v jejich kategorii,
¢imzZ je 1ze pouzit jako kontrola spradvnosti pouZzitych hodnot.

Zalozka Rozhrani je tvofena tfemi tabulkami a slouZi zejména jako zdloZzka pro zadavani
hodnot pro vypoCty a zobrazovdni poZadovanych vyslednych hodnot. Ze tii tabulek jsou dvé
kopiemi tabulky v zdloZce ,,Vypocty*. Tabulky jsou pojmenované jako Parametry dseku a Dalsi
parametry.

Do prvni tabulky ,,Parametry dseku* zapisujeme hodnoty veli€in potfebné pro vypocet.
Do tabulky ,,Parametry useku® zapisujeme Délka tuseku, Pocet zastaveni v dseku, Primérna
vzdalenost zastdvek s a Sklon trati.

V tabulce Zaddvané parametry zapisujeme hodnotu veliCiny ,,Délka useku* pouze celou
délku useku. V pfipad€ nutnosti pouziti redukované délky, je tfeba pouZzit vzorec v zdloZce
Vypocty, do kterého je tieba spravn€ doplnit potfebné informace se zvdZenim feSené situace,
proto nebyla vytvofena pro tyto hodnoty tabulka. Nastavenim zeleného policka u celkové délky
tseku na hodnotu ,,nula* aktivujeme vypocet redukované délky. V puvodnim nastaveni je policko
nastaveno na hodnotu ,,jedna®, ¢imz je pouzitd hodnota celkové délky.

Hodnoty veli¢in ,,Pocet zastaveni v dseku a ,,Primérnd vzdalenost zastavek s nema
pfepindni pomoci jednicky a nuly, jelikoZ neni tteba, protoZe se jednd pouze o veliCiny, kterou
musime zadavat.

Hodnota veliCiny ,,Sklon trati“ lze zadat jako jedno c¢islo do prvniho fadku, ktery
umoziuje vypocitat celkovy sklon dseku, pokud je to potieba.

Tabulka ,Dal§i parametry” obsahuje vSechny potiebné tabulkové hodnoty, které
pouzijeme pro vypocet spotieby energie a pro vypocet parametrii nastaveni proudovych ochran.
Jsou zde uvedeny nésledujici veliCiny: Pocet kabell a délka kabelu mezi napdjeci stanici a trati,
Jmenovity proud nejmensi usmérfiovaci jednotky, rychlost (t€Z nazyvana cestovni rychlost),
Interval jednotného typu, Koeficient respektujici u€innost tramvaje, Hmotnost vozidla, Pocet
naprav daného typu vozidla, Rozjezdovy proud jednotného typu a proud pomocnych pohont a
Proudové koeficienty. Hodnoty uvedenych veli€in jsou zapsdny v Pifloze A a Priloze B.
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Zélozka ,,Tabulkové hodnoty“, jak jiZ napovidad ndzev samotné zdlozky, obsahuje veSkeré
konstantni hodnoty, které jsou pro spravny chod veskerych vypocta dulezité, slouzi tedy jako
databdze a neobsahuje Zadné zvlastni dpravy, které by se projevovaly ve vypoctech.

Jadrem programu pro vypocet spotieby a parametrd nastaveni proudovych ochran je
zdlozka ,,VypocCty*“. Tato zdlozka obsahuje tabulky ,Zaddvané parametry tuseku® a ,Dalsi
parametry®“. Obsahov€ jsou tabulky v zdlozkdch ,Rozhrani* a ,,Vypolty* totoZné. Nekteré
hodnoty jsou sem prevedeny ze zdloZky ,,Rozhrani®, jiné pak ze zdloZky*“Tabulkové hodnoty*.
Vedle tabulek je vytvoreno jadro programu, které se skldda z postupu, ktery je uveden v kapitole
4.2 Teoreticky postup feSeni ndvrhu napdjeni,ve formé Ciselné dosazenych veli€in ve vzorcich
postupu.

Posledni zdlozkou je zédlozka ,,Porovnani“, kterd obsahuje kopii tabulky ,,Parametry
tseku“a tabulku ,,Dalsi parametry* s vybranymi veli¢inami, které jsou dualeZité pro porovnani
metod. Vedle tabulek jsou vytvorena Ciselnd dosazeni do rovnic (2.1) az (2.9).

113
1

Pii pouzivéani pouze zdlozky ,,Rozhrani* v ptipad€é nehod nehrozi nebezpeci poSkozeni
hodnot vypoctu nebo spravnosti vypoctu. V ptfipad€ zdasahu do zbylych tfech tabulek tomu tak
neni a zasahem dojde k poskozeni spravné funkce vypocti.

3.3 Teoreticky postup rFeSeni navrhu napajeni a zptsob provedeni v
programu

1. Urceni délky aseku
Pii stanoveni délky musime zohlednovat rizné faktory.

Pokud zndme délku napdjeného dseku a vime, Ze na useku nedochdzi ke kiiZeni, provozu
s riznou intenzitou provozu a ruznou délkou v kazdém smeéru, pak zadivame jednoduse danou
délku.

Pokud ale musime zohledriovat kiiZeni, riznou délku v kazdém sméru, apod., musime zjistit
tzv. redukovanou délku useku.

Redukovanou délku dseku vypocteme jako:

clAny L +etn, -l
L= b M (km) 3.1)
n+n,+..+n,
kde: n ...je pocet vlaki v daném tdseku za 1 hodinu obéma sméry

lx ...je délka urcitého useku
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2. Poéet vlaku soucasné v iseku

Pocet vlakli udava mnoZstvi vozu, které se nachazi v dany okamzik v daném napajecim
useku a lze ho vypocitat jako:

120-/
n=—-—1_) (3.2)

V. -1nt

c

kde: int ... je interval jednotného vozu [min]

V¢ ... je cestovni rychlost [km/hod]

3. Pocet vlaku v daném tseku za 1 hodinu obéma sméry

Pocet vlaka v poZadovaném useku ziskame vyfeSenim nasledujici rovnice:

=902 3.3
int -3)
kde: int ... je interval jednotného vozu [min], hodnoty jsou v bodé¢ 1.

teoretického postupu.

4. Soucet vSech odporu napajeci ¢asti

Odpor napdjeci Casti je dan souctem jednotlivych podcCasti napdjeci Casti, tedy souctem
odporu kabelu, ktery pfivadi energiemi a trolejového vedeni, tedy touto rovnici:

Ry = ZRn(j) = Pcu-tkm LAnlpy -l (Q) 3.4)
j=1
kde: Pcu-1km - -- j€ odpor trolejového vedeni o délce 1km

PAlL1km --- je odpor hlinikového kabelu o délce 1km

n! ... je pfevracena hodnota poctu Al kabeld pouZitych pro
pfipojeni troleje (nahrazuje vypocet odporu paralelné
fazenych kabeld, protoze se pouZiva jen jeden typ vodice)
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5. Soucet vSech odporu zpétné casti

Stejné tak jako u odport napdjeci Casti, je odpor zpétné Casti dan souctem vSech pod¢asti
zpétné Casti:

R, = ZRZ(j) = Pkolej  Cu-tion Lang - py -l (Q) (3.5)
j=1
kde: PKolej/Cu-1km --- J€ odpor kolejnice nebo trolejového vedeni o délce 1km

(zéleZzi na typu provozované trati Tramvaj/Trolejbus)

6. Nahradni odpor ménirny

Pro vypocet celkového odporu v bodé€ 8 potfebujeme zjistit ndhradni odpor ménirny,
ktery vypocteme pomoci této rovnice:

Uu,-U
Ry ==—"(@) (3.6)
kde Up ... napéti naprazdno (720V) [V]
U, ... napéti jmenovité (660V) [V]
I, ... jmenovity proud nejmensi usmernovaci jednotky meénirné [A]

7. Celkovy odpor

V tomto kroku, jak jiz fikd ndzev, si ur¢ime celkovy odpor daného tseku. Celkovy odpor
je dan touto rovnici:

R. =R, +R, +R, (Q) 3.7)

kde: Ry ...ndhradni odpor ménirny [Q]
RN ...odpor napdjeci Casti [Q]

Rz ...odpor zpétné Casti [Q]
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8.Mérna spotieba w

Abychom mohli pokracovat v ndvrhu a kontrole napdjeni daného tseku, musime spocitat
meérnou spotiebu w.

1
w= {2,72 (po £ p,)+ ﬂ -— (Wh/t) (3.9)
kde po  ...mé&rmy jizdni odpor [Wh/t]
ps ... odpor stoupdni [%/00]
zZ ...Rozjezdové a brzdné ztrity [Wh/t]
Ne ...celkovd ucinnost vozidla (0,69) [-]

Vypocet pomérného jizdniho odporu

Nez vyfeSime samotnou meérnou spotfebu, musime vypocitat prvni ze tifi nezndmych
v rovnici pro mérnou spotfebu, pomeérny jizdni odpor.

14,5 448§ >

Py =3,65+ i +0,045-v, + TCIO‘4 ( Wh/t) (3.9)
kde m ...hmotnost vozidla [t]

P, ... pocCet ndprav

S ... ¢elni plocha vozidla

Ve ... cestovni rychlost [km/hod]

Vypocet odporu stoupani

U teSeni druhé nezndmé, odporu stoupdni, madme dvé moZnosti, zadat ptimo vyslednou
hodnotu praimérného stoupani, pokud ji zndme nebo ji musime vypocitat dle vztahu:

— psl .ll +ps2 '12 +"'+psnln
[+, +.+1,

(“o0) (3.10)

A
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Vypocet rozjezdovych a brzdnych ztrat

Nize uvedenou rovnici vyfeSime tfeti nezndmou v rovnici pro mérnou spotiebu,
rozjezdové a brzdné ztraty.

Z=1072-107-&-v} - N (Wh/t) (3.11)
kde & ... sou¢initel rotaénich hmot (1,25)
€ ... koeficient respektujici ucinnost tramvaje pfi rozjezdové
a brzdné rychlosti Vi ... rozjezdova (zabrzdnd) rychlost (25km/hod)
zZ ... pocet zastaveni v useku

9. Efektivni proud I

Hledanou hodnotu efektivniho proudu ziskdme vypoctem této rovnice:

1=t e, e | ) 3.12
=l-n'c, — w+-L .
7 600 v, -12)
kde n° ... pocet vlakii v daném tdseku za 1 hodinu obéma sméry [-]
ce ... koeficient efektivniho proudu [-]

.. hmotnost vozidla [t]
w ... mernd spotieba [Wh/tkm]

Ip . proud pomocnych proudid vozidla (dosazujeme piimo hodnotu
z tabulky ,,Technické udaje V021del pouzivanych DPMB*)

10. Stiedni proud I,
Poté, co jsme vyfesili efektivni proud I miZzeme vypoctem zjistit stfedni proud I,.

I,
I="2 (A) (3.13)
C

e

kde I ... efektivni proud [A]

Cce ... koeficient efektivniho proudu [-]
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11. Maximalni proud L.y

Maximalni proud I, uddvd maximdlni proud, ktery protékd vedenim daného a zavisi na
poctu vlakt soucasné v daném dseku. Pokud tedy je pocet vlakti v daném tseku rovenn <25,

pak dosazujeme piimo hodnotu v [A], tzv. “Rozbor dopravni situace v dseku®.

Ovsem pokud nastane opacny stav proti pfedchozimu, tedy, Ze pocet vlaka v daném tseku
jeroven n>25, poté se vypocet provadi podle vztahu:

n—1

Imax = Ieflvozu +(Ir _Ieflvozu)'o’gzT n (A) (314)
kde Lefivom ... efektivni proud odebirany 1 vozem v daném tseku [A]
I; ... rozjezdovy proud jednotného typu [-]
n ... pocet vlakt soucasn€ v daném useku [-]
z ... pocet zastaveni v useku [-]

12. Nastaveni nadproudové ochrany

Aby pii provozu nedochdzelo k pfetéZovani vedeni a tim sniZovédni Zivotnosti
jednotlivych casti napdjeni, musime spravn€ nastavit nadproudové ochrany. Spravné
nastaveni zjistime vypoctem této rovnice:

Lo = L ~koef (a) (A) (3.15)

kde Linax ... Maximélni proud [A]

koef(a) ... nadproudovy koeficient, volime 1,1 nebo 1,25 [-]

13. Minimalni zkratovy proud Iymin

Minimdlni zkratovy Ixmin je nejmensi zkratovy proud, ktery bude protékat pii poruchovém
stavu. Zjistime ho vypoctem rovnice:

koef (c)-U
L min _koefle) U, (A) (3.16)
RC
kde Uy ... napeti naprazdno (720V) [V]

koef(c) ... koeficient zkratového proudu, volime 0,8 nebo 0,95
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14. Nastaveni zkratové ochrany
Abychom zabrénili $koddm zplisobenych zkratovym proudem, musime spravné nastavit

zkratovou ochranu. Hodnotu, pfi které bude ochrana reagovat, vypocteme:

I .
I ) — k min A
k min, 20 Tef(b) (A) (3.17)

kde Tkmin ... minimalni zkratovy proud [A]

koef(b) ... volime 1,15 nebo 1,25
Nastaveni zkratové ochrany volime: Ixmin zonast = - --A

15. 1. podminka nerovnosti

Po spocteni vSech potfebnych hodnot musi byt splnéna podminka pro nadproudy:

Imax,no S Imax,no,nast S Ikmin,zo (A) (318)
kde Imax.no ... maximdlni proud, ktery muazZe protékat obvodem
Imaxnonast ... maximdlni proud nastaveny na nadproudové ochrané
Tkmin.zo ... nejmensi proud, na kterou reaguje zkratovd ochrana

16. 2. podminka nerovnosti

Kromé& 1. podminky nerovnosti musi byt splnéna téz tato druhd podminka, kterd je ddna

jako:
Imax,no S Ik min, zo,nast S Ik min, zo (A) (319)
kde Imax.no ... maximdlni proud, ktery muazZe protékat obvodem
Ikminzonast .. nejmensi zkratovy proud nastaveny na zkratové ochrané
TIkmin.zo ... nejmensi zkratovy proud, na kterou reaguje zkratovd

ochrana
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17. Ubytek napéti AU

Ubytek napéti v celém obvodu napéjeni trakce MHD vypo&itame jako:

AU =(R.—R,) I (V) (3.20)

Vysledny tbytek napéti musi spliovat podminku:

AU <260V (3.21)

Pokud neni podminka splnéna, potom je nutné pocitat ibytek napéti po jednotlivych
zadanych castech obvodu, tzn. pro kazdy dil¢i odpor pocitat proud dle skladby vozu v dseku
(proudy se zaddvaji rucné).

18.Prikon dodavany do useku P:

Poslednim vypoctem ndvrhu napdjeni, ktery nutno provést, je vypocet piikonu P.

P=1U-10"° (MW) (3.22)

3.4 Porovnani metod

Porovnani se provede pomoci vypocta v Excelu, pfiCemZ se vychazi ze vztahu (2.1) aZ
(2.8), které jsou uvedené v literaturdch [1.1], [1.2] a [1.3]. Samotné porovndni s namefenymi
hodnotami se provede pomoci vztahu (2.9).

Mérny jizdni odpor

2
14,5 +0,045 ~v+44L~10‘4 (N/KN) 2.7)
m/P m

n

P, =3.65+
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Literatura [1.1]

Mérna spotieba na konani trakéni prace

+
w, =2,72- 20 =P (Wh/tkm)

v

Mérna spotieba pro rozjezd a brzdéni

(Wh/tkm)

w, =1,072:1072-& v’ -%i

r

Celkova spotieba energie

w=w, +w, (Wh/tkm)

Literatura [1.2]

Rozjezdové a brzdné ztraty

z2=1,072-107-&-v? - (Wh/t)

Mérna spotieba na konani trakéni prace

W, = {2,72 (p, £ p‘_)+5]L (Wh/tkm)

s1 7.

Literatura [1.3]

Rozjezdové a brzdné ztraty

z2=1,072-107-&-v2 - N (Wh/t)

Mérna spotieba na konani trakéni prace

Wy = {2,72-( Pyt px)+—§—]i (Wh/tkm)

c

2.1

(2.2)

(2.2)

(2.4)

(2.3)

(2.6)

(2.5)
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DalSi pouzité vypoctové vztahy:

Mérna spotreba energie

A=w-m-L (W.h)

Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot

= A;‘Aﬂ' 100 (%)

s

)

(2.8)

(3.23)
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4 CIiSELNE DOSAZENI A POPIS NASTAVENI PROGRAMU

4.1 Zadani vypoctu

Vypoctéte spotiebu energie v useku o zadanych parametrech. Ddle urcete nastaveni
ochran useku a zda jsou splnény vSechny pozadované podminky.

Porovnejte vypoctené hodnoty s namérenymi.

Parametry tuseku:

Celkova délka useku 0,560km
Pocet zastaveni v useku 2
Prumérna vzdélenost zastavek 0,280km
Sklon trati 0

DalSi parametry:

Délka kabelu 0,1km

Nejmensi usmernovaci jednotka 2000A

UloZeno na vlastnim télese
Pouzité vozy T3

ZatiZeni vozidel Normalni
Lokalita trati Okraj mésta
Naméfend spotieba 1598,56Wh

4.2 Kontrolni vypocet

Pii vypoctech se neobejdeme bez urCitych konstant ¢i koeficientt, které jsou uvedeny v
piilohach

1. Urceni délky useku

Délku je mozné urcit piimo, nebo pomoci redukované délky. V tomto piipadé, kdy zndme
celkovou délku, neni tieba fesit redukovanou délku podle vztahu (4.1).

[ =0,560km
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2. Poéet vlaku soucasné v iseku

,Pocet vlakil soucasné v dseku“ je feSen podle rovnice (4.2).

_ 120-0,560 _56
24-0,5

b

Pro spravny vypocet musime zvolit ,,Rychlost* a ,,Interval jednotného typu*.

V poloZce ,,Rychlost* musime zvolit méstskou lokalitu, ve které se trat’ nachdzi, zvolenim
lokality pouzijeme pfedem stanovenou prumérnou rychlost dané lokality. JelikoZ vypocteny dsek
je uloZen na vlastnim télese, zvolime polozky v zelenych polickdch rovny*“nula®, ¢imZ se prepne
hodnota v poli pro vlastni téleso na hodnotu*jedna®, kterd umozni pracovat s rychlosti 24km/h.

V poloZce ,.Interval jednotného typu‘ volime Castost vozidel provozovanych na useku.
V useku se provozuji sprazené tramvajové vozy T3, tedy ,,Interval jednotného typu* bude roven
0,5.

2. Pocet vlakil soucasné v iseku
- 120 x 056
n= 24 x 05 50 []

Obr. 4-1 Zobrazeni vypoctu poloZky ,, PocCet viakit soucasné v viseku*“ v Excelu

3. Pocet vlaku v daném tseku za 1 hodinu obéma smeéry
Regeni polozky ,,Poget vlakd v daném tseku za 1 hodinu obéma sméry*“ je dan vztahem
(4.3).

=02 049
0,5

Do rovnice dosazujeme pouze Interval jednotného typu, ktery byl zvolen jiz pro vypocet
pfedchozi polozky.

3. Pocetvlakil v iiseku za hodinu ohéma sméry

n I= 60 x 2 — 240 [_]

0,5

Obr. 4-2 Zobrazeni vypoctu poloZky ,, PocCet viakit v viseku za 1 hodinu obéma sméry*“ v Excelu
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4. Soucet vSech odporu napajeci ¢asti

Vypocet odport napajeci ¢asti vychdzi z rovnice (4.4).

R, =0,0179Q - km™ -0,560km +1""-0,0588Q - km ™" - 0,1km = 0,0159Q

U polozky ,,Pocet kabelt a délka kabelu mezi napdjeci stanici a trati*, jak jiz fikd nazev,
zaddvame délku a pocCet kabell pouZzity pro napajeci a zpétné casti napdjeciho okruhu,
s rostoucim poctem se soucasn€ sniZuje odpor kabelovych Césti, protoZe se pouzivd jednotny
hlinikovy vodic.

4. Celkovy odpor napajeci casti
Ry= 0,0100 + 0,0059 = 00159 O

Obr. 4-3 Zobrazeni vypoctu poloZky ,, Celkovy odpor napdjeci cdsti“ v Excelu

5. Soucet vSech odporu zpétné casti

Pfi vypoctu celkového odporu zpétné €asti pouZzijeme rovnici (4.5).

R, = ZRZ(J.) =0,0117Q - km™ -0,560km +17" - 0,0588Q - km™" - 0,lkm = 0,0124Q
j=1

U vypocCtu odport zpétné Casti je polozka ,,Pocet kabelti a délka kabelu mezi napdjeci

113

stanici a trati* stejnd jako u vypoctu odpora napdjeci Casti.

V polozce ,,UloZeni kolejnice/Mérny odpor volime typ uloZeni kolejnice, zda je uloZena
v zadlazbé, ¢i je uloZena na vlastnim télese. Tomuto uloZeni odpovidd pouZiti urcitého typu
kolejnice, kterda ma svuj specificky mérny odpor. Plati pouze v pfipad€, Ze pouzijeme kolejova
vozidla, v pfipad€ pouziti trolejbust je tento odpor nahrazen odporem troleje.

5. Celkovy odpor zpétné casti
b b | b |
R;= 0,0066 + 00059 = 0,0124 O

Obr. 4-4 Zobrazeni vypoctu poloZky ,, Celkovy odpor zpétné cdsti“ v Excelu
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6. Nahradni odpor ménirny
P1i vypoctu ndhradniho odporu ménirny vychdzime z rovnice (4.6).

_ 720-660

; =0,03Q
2000

Hodnoty napéti jsou uloZeny mezi tabulkovymi hodnotami a jsou neménné. Jejich
hodnoty jsou: Up=720V a U=660V.

U veli¢iny ,Jmenovity proud nejmensi usmeériovaci jednotky* zaddvdme Cislo,
nevyzaduje Zddné dpravy ve forme voleb, jeji hodnota je 2000A.

6. Odpor ménirny

_ 720 . 660 _
R,= oo 0030 Q

Obr. 4-5 Zobrazeni vypoctu poloZky ,,Odpor ménirny“ v Excelu

7. Celkovy odpor

Celkovy odpor spo¢teme pomoci rovnice (4.7).

R, =0,01590Q+0,0124Q + 0,0300€2 = 0,0583€2

7. Celkovy odpor
Re= 0,0159 + 0,0124 + 0,0300 = 0,0583 0

Obr. 4-6 Zobrazeni vypoctu poloZky ,,Celkovy odpor* v Excelu

8.Mérna spotieba w

Vypocet mérné spotieby je definovan vztahem (4.8). Pro jeho vypocet ale potfebujeme
nejdifv zndt Pomérny jizdni odpor, Odpor stoupédni a Rozjezdové a brzdné ztraty.

Vypocet pomérného jizdniho odporu

Vypocet pomérného jizdniho odporu je definovén rovnici (4.9).

2 -1)?
1450 045. 24t o 4 - - Qmh”)

107 =8,069Wh/t
24,2114 24,2t

Po =3.65+
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Volbou typu vozu v poloZce,Interval jednotného typu® volime soucasné polozku
,Hmotnost vozidla, pocet ndprav daného typu vozidla®“. Volbou uréime pouziti hodnoty
hmotnosti vozidla, kterd pro tramvajovou soupravu T3 je 24,2t pfi normélnim zatiZeni, souprava
ma 8 ndprav.

Rychlost v, byla zvolena v bod¢ 2 ,,Pocet vlakt soucasné v useku*.
Celni plocha vozidla S je konstantni hodnota S=9m?.

|

14,5 Jooss | x | 24 4 x 9 x 576

Po= AR TR VIS * 21,2

¥ LED4 = | 8,069 Whitkm

Obr. 4-7 Zobrazeni vypoctu poloZky ,, Vypocet pomérného jizdniho odporu“ v Excelu

Vypocet odporu stoupani

Celkovy odpor stoupdni je dédn vztahem (4.10).

P, =0%,

Vzhledem k tomu, Ze zndme celkové stoupdni neni ho potieba rozepisovat do vzorce.

Vypocet rozjezdovych a brzdnych ztrat

Rozjezdové a brzdné ztraty vypocCteme dosazenim do rovnice (4.11).

Z=1072-107%-1,25-25%-1,7-2 =28,475Wh/t

Do rovnice (4.11) dosazujeme soucinitel ztrat, ktery md hodnotu 1,25 a je zapsan piimo
do vzorce. Rozjezdova (brzdnd) rychlost m4 hodnotu 25km/h.

Koeficient respektujici i€innost tramvaje pfi rozjezdové a brzdné rychlosti je volen dle
umisténi trati v méstské oblasti. Trat’ je umisténa na okraji mésta, proto jeji hodnota je 1,7.

Vypocet rozjezdovych a brzdnych ztrat
| |

| b

I= T,OFED? | x 1,25 |x 625 % 1,7 x 2 =28B475 Whit

Obr. 4-8 Zobrazeni vypoctu poloZky ,,Vypocet rozjezdovych a brzdnych ztrdt*“ v Excelu
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Nyni miZeme vypocist mérnou spotiebu.

w=|2,72-(8,069Wh / thm % 0) + 28A7SWR/t) 1 _ 105,502Wh / tkm
0,560km | 0,69
Mérna spotieba
1 1. , 28475 | _ 105502

Obr. 4-9 Zobrazeni vypoctu poloZky ,,Vypocet rozjezdovych a brzdnych ztrdt*“ v Excelu

9. Efektivni proud I

Hodnotu efektivniho proudu zjistime dosazenim do rovnice (4.12).

60A
24km-h™'

24’(2)’ 105,502Wh(tkm) ™ +

1, =0,560km - 240 - [1,33 . j =929A

Délku dseku zname ze zadani, Pocet vlaki v daném udseku za 1 hodinu obéma sméry bylo
uréeno v bod¢ 3. Hmotnost vozidla byla urCena pii vypoctu mérné spotieby. Rychlost byla
zvolena v bodé 2.

Stejné tak, jak tomu bylo pfi volbé hmotnosti, plati tomu u volby proudid pomocnych
pohontl vozidel, tedy zvolenim typu vozidla u volby ,,Interval jednotného typu®. Jeji hodnota je
60A.

Volba polozky ,,Koeficient respektujici i€innost* se provadi automaticky podle celkového
sklonu tdseku. Hodnoty, podle kterych dochdzi k urCeni koeficientu jsou uvedeny v Ptiloze B.

Vyslednou hodnotu zaokrouhlujeme na jednotky.

9. | Efektivni proud lef
b |

le= 240 x 0,560 x|: 1,33 x?ﬂﬁx 105,502 +%‘ - 929 A

Obr. 4-10 Zobrazeni vypoctu polozky ,, Vypocet rozjezdovych a brzdnych ztrdt“ v Excelu

10. Stredni proud I,

Stfedni proud I, vypocteme pomoci rovnice (4.13).

/= 929A

. = 698A
1,33
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Efektivni proud I je vypocten v pfedchozim bodé€. Koeficient c. byl definovan téz
v pfedchozim bodé.

Vyslednou hodnotu zaokrouhlime na jednotky.

10. |Stiedni proud la

929 °
133 698 A

la=

Obr. 4-11 Zobrazeni vypoctu polozky ,,Stredni proud 1,* v Excelu

11. Maximalni proud L.y

Celkovy maximdlni prou I,y je ddn rovnici (4.14).

5,61

I =|929A+(450-929)-0.82 2 |-5,6=23503A

Proud Lefyozu je proud L, ktery je vypocten v bodé 9.

Rozjezdovy proud jednotného typu uréime z tabulkovych hodnot pomoci volby vozidla,
ktery byl proveden u volby veliCiny ,,Interval jednotného typu*.

Pocet vlaki souCasné v daném tuseku je urcen v bode 2. Pocet zastaveni v dseku je zadan
v Zadani.

Zaokrouhlujeme na jednotky.

11. Maximalni proud |,
I = |: 929 + |:45I] - 929:| X I],E34:| X 56 = 3503 A
max

Obr. 4-12 Zobrazeni vypoctu polozky ,, Maximdlni proud IL,,.*“ v Excelu

12. Nastaveni nadproudové ochrany

Vypocet pro nastaveni ochran se provede podle rovnice (4.15).

I =3503A-1,25=4379A

max,no

Koef(a) je tabulkovou hodnotou, byla pouZzita hodnota 1,25.

Zaokrouhlujeme na jednotky.
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Hodnotu pro nastaveni ochrany volime nejblizsi vy$$i hodnotu na ochrang, tedy 4400A,
po zaokrouhleni na nejbliZsi vyssi hodnotu.

12. Nastaveni nadproudové ochrany

Ima:,nu= 3503 % 1,25 = 4379 A

= 4400 A

Ima:,nu,nast_

Obr. 4-13 Zobrazeni vypoctu polozky ,, Nastaveni nadproudové ochrany“ v Excelu

13. Minimalni zkratovy proud Iymin
Minimélni zkratovy prou Iy, vypoCteme podle vztahu (4.16).

_ 0.8-720V

= = 98744
0,0583Q

Hodnota Uy je tabulkovou hodnotou o hodnoté Uy=720V. Celkovy odpor byl spocten
v bodé 9.

Koef(c) je tabulkou hodnotou, byla pouZita hodnota 0,8.

13. Minimalni zkratovy proud L,
_ 08 x 720
lermin= 0,0583 = 9874 A

Obr. 4-14 Zobrazeni vypoctu polozky ,, Minimdlni zkratovd proud i, “ v Excelu

14. Nastaveni zkratové ochrany

Hodnotu pro nastaveni zkratovych ochran ziskdme dosazenim do vztahu (4.17).

= 2872 _ 78994
1,25

2

k min, zo

Pti vypoctu pouZijeme hodnotu koef(b)=1,25.

Pro nastaveni zkratové ochrany volime hodnotu 7850A.
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14. Nastaveni zkratové ochrany

9874
Ikmin.zn:i= 125 = 7899 A

Ima:,zu,nast= 7850 A

Obr. 4-15 Zobrazeni vypoctu polozky , Nastaveni zkratové ochrany“ v Excelu

15. 1. podminka nerovnosti

Tato podminka je dédna vztahem (4.18).

2780A <2800 <7899

15. 1. podminka

Imax Aal=} = Imax o, mast

4379 = 4400 < 7899

1A

Ikmin.zn

SPLNENO

Obr. 4-16 Zobrazeni vypoctu polozky ,, 1. podminka nerovnosti“ v Excelu

16. 2. podminka nerovnosti

Soucasné s 1. podminkou musi byt splnéna i 2. podminka, kterou definuje vztah (4.19).

2780A <7850A <7899A

16. 2. podminka

Imax.nn = Ikmi r,zo,nast

4379 < 7830 < 7899

1

Ikmin.zn

SPLNENO

Obr. 4-17 Zobrazeni vypoctu polozky ,,2. podminka* v Excelu
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17. Ubytek napéti AU
Ubytek napéti je posledni podminkou, kterd musi byt splnéna.

Vypocet ubytku napéti je dan vztahem (4.20).

AU =(0,0583Q —0,03009)- 3503 A = 99,26V

17. Ubytek napéti
AU= [0,0533 ; u,uauu] x 3503 = 99,26 v

Obr. 4-18 Zobrazeni vypoctu polozky ,, Ubytek napéti“ v Excelu

Vysledny ubytek napéti musi spliovat podminku podle vztahu (4.21).:

71,60V <260V

99,26 V= 260 v

VYHOVUJE

Obr. 4-19 Zobrazeni vypoctu polozky ,, Povoleny iibytek napéti“ v Excelu

18.Prikon dodavany do udseku P:

P =698A-660V -107° =0,46MW (MW)

18. Prikon dodavany do rseku

P= 698 x G660 ¥ 1,0ED6 = 0,46 MW

Obr. 4-20 Zobrazeni vypoctu polozky ,, Povoleny iibytek napéti“ v Excelu
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4.3 Porovnani metod

Mérny jizdni odpor

2 -1)?
145 045 2am i1 4 249 (24km-h™) .

0~ =8,069Wh/ tkm
24,2114 24,21

Po =365+

Vypocet pomérného jizdniho odporu

14,5 « 0,045 x 24 + 4 w9 x 576

212/ 4 24,2

pp= 365 + x 1,E04 = 8,069 Wh/tkm

Obr. 4-21 Zobrazeni vypoctu ,, Vypocet pomérného jizdniho odporu“ v Excelu pro porovndni

Literatura [1.1]

Mérna spotieba na konani trakéni prace

+
w, = 2,72 S0OWh ; i £0 _ 57 435Wh thm

b

Mérna spotieba pro rozjezd a brzdéni

W =1,072-10 -1,25- (25kmh ™ | ——2— L — 66.4683Wh / thm
0,560km 0,45

Celkova spotieba energie

w = 27,435+ 66,468 = 93,904Wh / tkm

1.Jansa
_ 8069 + O _ 27,435
Wo= 2,72 x 08 = 27,435 Whitkm
2 1 _
W= 107E02 x 125 x 625 x—p— X 045 - 66,4683 Whitkm
W= 27435 + 66468 = 93,904 Whitkm

Obr. 4-22 Zobrazeni vypocet ,, VypocCet spotieby energie podle [1.1]“ v Excelu pro porovndni
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Literatura [1.2]

Rozjezdové a brzdné ztraty

z=1072-10"-1,25-25% 1,7 =14,2375Wh / ¢t

|

Z= 107E02 x125x 625 x 17 = 142375 Whit

Obr. 4-23 Zobrazeni vypoctu ,,Vypocet Rozjezdovych a brzdnych ztrdt podle [1.2]“ v Excelu pro
porovndni

Mérna spotieba na konani trakéni prace

w= 2,72~(8,069Wh/tkmi0)+14’2375Wh/ £ =103,644Wh/ tkim
0,280km | 0,69
1 . 14,2375 105,502
WW x [2,?2 x|:B,I]EH_ 0 :| + Wj _ 105.502 Whitkm

Obr. 4-24 Zobrazeni vypoctu ,, VypocCet spotieby energie podle [1.2]“ v Excelu pro porovndni

Literatura [1.3]
Mérna spotieba na konani trakéni prace

Rozjezdové a brzdné ztraty

z=1072-102-1,25-25%-1,7-2 =28,475Wh /¢

W= 2,72~(8,O69Wh/tkmi0)+28’48Wh/ L)L 105,502wn / thom
0,560km | 0,69
= 107E02 x125x 625 x 1,7 x 2 = 28475 Whit

Obr. 4-25 Zobrazeni vypoctu ,, Vypocet Rozjezdovych a brzdnych ztrdt podle [1.3] “ v Excelu pro
porovndni
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Mérna spotieba

| 2848, . _ 105,502
T “[ 0,56 [B’ﬂﬁg =] 0 ]H 2,?2] 105502 Wh/tkm

Obr. 4-26 Zobrazeni vypoctu ,, Vypocet spotieby energie podle [1.3]“ v Excelu pro porovndni

Dalsi pouzité vypoctové vztahy:
Spotreba energie
Spotieba energie se vypocCte podle rovnice (4.21).
A =93904Wh / tkm - 24,2t - 0,560km =1272,583Wh
A =105,502Wh [ tkm - 24,2t - 0,560km =1429,766Wh
A =105,502Wh / tkm - 24,2 - 0,560km = 1429,766Wh

93,904 1272,583
A= 105,502 x 24,2 x 056 = 1429766 Wh
105,502 1429,766

Obr. 4-27 Zobrazeni vypoctu ,, Vypocet Rozjezdovych spotieby energie“ v Excelu pro porovndni

Porovnani namérenych a vypoc¢tenych hodnot

5= 1429.766Wh ~1598,56Wh |\ 1 399,
1598,56Wh

_ 1429,766Wh —1598,56Wh
1598,56Wh

100 =10,559%

_ 1429,766Wh —1598,56Wh

100 =-10,559%

1598,56Wh
1272583 . 1598,56
159856 -20,392
_ 1429,766 - 159856 _ o
5= 1598.56 x 100 -10,559 Yo
1429766 - 159856 T o cen |
1598 56 -10,559

Obr. 4-28 Zobrazeni vypoctu ,, Vypocet chyby vypoctu* v Excelu pro porovndni
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4.4 Tabulky vypoctenych hodnot

2. |Pocet vlak( soucasné v useku 5,6 -
Pocet vlakl v iseku za hodinu obéma sméry 240 -
Celkovy odpor napajeci ¢asti 0,0159 Q
Celkovy odpor zpétné Easti 0,0124 Q

0,0300 Q
Celkovy odpor 0,0583 Q

Mérna spotieba

105,502 Wh/tkm

105,502 Wh/tkm

3
4
5.
6. |Odpor ménirny
7
8
9

. | Efektivni proud lef 929 A
10. | Stiedni proud la 698 A
11. | Maximalni proud Imax 3503 A
12. | Nastaveni nadproudové ochrany 4400 A
13. | Minimalni zkratovy proud Ikmin 9874 A
14. | Nastaveni zkratové ochrany 7850 A
15. | 1. podminka Imaxno € Imaxnonast S lkminzo SPLNENO
16. | 2. podminka Imaxno S lkminzonast S lkminzo SPLNENO
17. | Ubytek napéti U < 260V VYHOVUJE
18. | Pfikon dodavany do useku 0,46 MW

Naméreno 1598,56 Wh
Literatura 1 Literatura 2 Literatura 3
Vypoétené 1272,583 Wh| 1429,766 Wh| 1429,766 Wh
-20,392 % -10,559 % | -10,559 %

Odchylka
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S ZAVER
Cilem diplomové priace bylo vytvofit program v Excelu podle pokyni danymi
zadavatelem této préce.

NavrZeny program slouzi pro pfiblizné vypocCty spotieby elektrické energie a nastaveni
parametri ochran v napdjecich stanicich pro trakéni vedeni tramvaji a trolejbusii. Dale ma
poslouzit jako porovnani existujicich metod pro vypocet spotieby energie pii provozu MHD.

Pti vytvareni programu pro vypocet byl pouZit, jak jiz bylo zminéno, program Excel. Pro
program byl vytvofen vyvojovy diagram podle, kterého mize uZivatel zjistit, jak nastavit urCité
parametry, pokud vysledné hodnoty pro podminky dané normami nevyhovuji.

Pro kontrolu sprdvné funkcnosti byl proveden kontrolni vypocet na spotfebu energie,
nastaveni parametri a nakonec porovnani vypoCtu pomoci zminénych metod za podminek
pouzivanych pfi vypoctech Dopravnim podnikem mésta Brna.

Vypoctem bylo zjiSténo, Ze pifi provozu trati stramvajovymi vozy T3 bude mérnd
spotfeba w=105,502Wh/tkm, coZ je pfepoCteno na skutecnou spotiebu 1429,766Wh. Vypoctend
hodnota je oproti skute¢né hodnoté podhodnocena o 10,559%.

Provozovani trati s vozy T3 muazZe byt napdjeci stanice namédhana proudem az [;;,x=3503A,
ale pro ochranu pouZijeme hodnotu srezervou 25% pro piipadné vychylky, ¢imZz nastavend
hodnota bude I;ux no nast=4400A.

Nastane-li porucha, miaze dojit k prichodu poruchového proudu,ktery mize dosahovat az
hodnoty Ixmin=9874A, ochrana bude nastavena na hodnotu Ixmin z0.nast=7850A.

Ubytek napéti na celém okruhu dosahuje hodnoty 99,26V, coZ spliiuje podminku
normovaného tbytku napéti do 260V.

Prameérny vykon dodavany za provozu je P=0,46 MW.

Vypoctené hodnoty slouZi jako informativni ukazatel pro moZny ndvrh novych trati, ¢i
modernizaci stavajicich.

I kdyz vypoctené hodnoty proti hodnotdim nameéfenym jsou podhodnoceny oproti
hodnotdm odebiranym za provozu, lze je stile pouzit pro pfibliZnou spotiebu, protoZe se pfii
navrhu uvazuje s rezervami pro piipadné rozsiteni provozu. Vypocty nezahrnuji rizné dopravni
situace a komplikace.
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Prilohy

Pfiloha A Parametry vozu u DPMB

SprazZena souprava tramvaji 2xT3

- hmotnost prdzdného vozu/ pfi normdl. obsazeni/ pfi max. obsazeni 32,6t/ 48,4t/ 55,2t

- max. proudovy odbér jen pro trakci I, 960A
- max. proudovy odbér pomocnych spotiebict I, 60A
- pocet ndprav vozidla 8

Clankova tramvaj K2

- hmotnost prazdného vozu/ pfi normdl. obsazeni/ pfi max. obsazeni 21,5t/ 33,4t/ 36,5t

- max. proudovy odbér jen pro trakci I, 500A
- max. proudovy odbér pomocnych spotiebici I, 36A
- pocet ndprav vozidla 6

Tramvaj K8 D5

- hmotnost prdzdného vozu/ pi normdl. obsazeni/ pifi max. obsazeni 37,0t/ 53,4t/ 61,2t

- max. proudovy odbér jen pro trakci I, 1250A
- max. proudovy odbér pomocnych spotiebici I, 60A
- pocet ndprav vozidla 10

Trolejbus 14 Tr

- hmotnost prdzdného vozu/ pfi normdl. obsazeni/ pfi max. obsazeni 10,4t/ 15,3t/ 17,4t

- max. proudovy odbér jen pro trakci I, 310A
- max. proudovy odbér pomocnych spotiebici I, 40,3A
- pocet ndprav vozidla 2

Trolejbus 15 Tr
- hmotnost prdzdného vozu/ pi normdl. obsazeni/ pii max. obsazeni 15,8t/ 22,9t/ 26,0t
- max. proudovy odbér jen pro trakci I, 600A
- max. proudovy odbér pomocnych spotiebict I, 38A

- pocet ndprav vozidla 3



Prilohy

Priloha B Parametry potfebné k vypoc&tu napajeni
Koeficienty mérného odporu na 1km délky:
Kabel: hlinik —S=500mm?, p=0,0588Q/km
Trolej: M&d’ — S=100mm?, p=0,0179Q/km
Kolej: typ N — p=0,0100Q/km
typ S — p=0,0117 Q/km

Interval jednotného typu vozu
Prepocet na jednotny typ vozu
2xT3 1 KT8D5 1,39
T3 0,50 K2 0,56

Koeficient prepoctu na jednotny typ vozu

Je ptimo dmeérny rozjezdovému proudu vozu I;:

L= T3 ...450A I,= KT8D5 ...1250A
2xT3 ...900A K2 ...500A
Tr 14 ...300A Trl5 ...600A

Cestovni rychlost:
mesto ...14km/hod
okraj mésta  ...19km/hod
vlastni téleso ...24km/hod

koeficient respektujici i¢innost tramvaje pri rozjezdu a brzdnou rychlost:
Vv centru .. 1,3

na pfedmeésti ... 1,7

koeficient efektivniho proudu

Ps do 20 do 30 do 40 do 50

Ce 1,33 1,25 1,18 1,13




