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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva energetickou naroCnosti ZelezniCni dopravy
ve spojeni Evropa — Asie. Je zde obsazen navrh traté, vypoCet energetické
naroCnosti, popis zabezpe€eni a napajeni traté. Dale je zde porovnani parametrd
s leteckou dopravou.
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ANNOTATION

This thesis deals with the energy intensity of rail transport in conjunction
Europe - Asia. There is included a proposal of tracks, calculation of energy
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uvoD

Historicky vyvoj nasi civilizace je uzce spjat s historickym rozvojem dopravy.
Na zacatku se lidé pohybovali pouze svépomoci a to na kratké vzdalenosti a pomalu.
S vyvojem inteligence lidstva se dale rozvijela i doprava, lidé si zacali pro dopravu
ochocovat zvifata. DalSim prllomem v dopravé se stal vynalez lodé jiz pfed 8 000
tisici lety, pozdéji vlaku, automobilu a v neposledni fadé také letadla. Doprava
obecné zpfistupnila ¢lovéku svét a je stalou soucasti kazdodenniho Zivota.

PFi blizSim zkoumani se da urcit, Ze odhadem nasi planetu pokryva 1,5 milion(
kilometrl ZelezniCnich trati, po kterych jezdi pfiblizné 0,5 miliona lokomotiv, které
davaji do pohybu témér 10 miliont vozu, jak nakladnich, tak i pro osobni pfepravu.
Déle je zemé pokryta asi 25 miliony kilometry silnic a dalnic, po kterych jezdi okolo
pul miliardy osobnich a nakladnich automobill. Svétova mofe a oceany kfizuje
priblizné 60 tisic prfevazné nakladnich lodi. V neposledni fadé je zde letecka
doprava. Denné prevazné z 500 hlavnich letist svéta vzléta tisice dopravnich letadel.
To jsou udaje ukazujici, pro€ ma doprava nezastupitelné misto v dnesSnim svéteé.

Jiz ve dvacatém stoleti a hlavné na zacCatku jednadvacatého stoleti je stale
dulezitéjSi propojeni statdl a narodl s okolnimi kontinenty. Existuji zakladni dvé
propojeni, jednim z nich je politické a druhym neméné dullezitym je hospodarské
propojeni. Zatimco politika se da prevazné fFeSit takzvané od stolu, tak pfi
hospodafském propojeni tohoto nelze dosahnout. Pro hospodaiské propojeni je
nutné pouziti jednoho zdruhl dopravy. V souCasné dobé& je propojeni mezi
jednotlivymi kontinenty nejvice rozvinuto v letecké a namorni dopravé. V propojeni
mezi Evropou a Asii tomu neni jinak, vyuziva se zde pfevazné leteckd a namorni
doprava. Spoleénym znakem téchto dvou druhl dopravy a také jejich nejvétsi
nevyhodou oproti Zelezni¢ni dopravé je zavislost na dodavce kapalnych
uhlovodikovych paliv, tedy na ropé. Jak jiz je dlouhodobé znamo, ropa je
neobnovitelnym zdrojem energie a nastane tedy doba, kdy ropa dojde a jiz nikdy
nebude. Nejdfive vSak nastane z ekonomického hlediska obrovska poptavka po ropé
a jiz jeji nedostateCné mnozstvi, tudiz se bude neumérné zvySovat jeji cena.

Jedinym druhem dopravy, ktery ma vsouCasné dobé téméf dokonale
vyvinutou a zvladnutou nahradu kapalnych uhlovodikovych paliv je pouze Zeleznicni
doprava. Nahrada spociva v tom, ze misto motorl na kapalna uhlovodikova paliva,
které se pfevazné pouzivaji v silni¢ni, letecké a namorni doprave, jsou tyto motory
nahrazeny elektromotory, které jsou zavislé na dodavce elektrické energie. Elektricka
energie ma obrovskou vyhodu oproti ropé v tom, Ze se da vyrabét z obnovitelnych
zdroju. Obnovitelnymi zdroji jsou napf. slunecni zareni, vitr, tok vody a jiné. DalSi
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vyhody Zelezni¢ni dopravy jsou nizky valivy odpor mezi kolem a kolejnici, ktery je
napfiklad ve srovnani se silni€ni dopravou osmkrat mensi, nizky aerodynamicky
odpor celé soupravy, ktery je zplsoben tim, Ze pfipojené vozy jedou za sebou
v zakrytu. A jednou z nejvétSich vyhod je vysoka kapacita pro pfepravu osob pfi
nizkych energetickych nakladech na jejich pfepravu.

Aby se zde nehovofilo pouze o vyhodach Zelezni¢ni dopravy oproti ostatnim
druhim dopravy, je zde uvedeno i nékolik nevyhod. Prvni a také nejvétsi nevyhodou
Zeleznicni dopravy je zavislost na postavené dopravni cesté na rozdil od namorni
a letecké dopravy, které se pohybuji po pfirodnich dopravnich cestach a staci
vybudovat pouze zacatek nebo konec trasy. Konkrétné letadlo |éta ve vySce nékolika
tisic metrd a jiz z toho je zfejmé, Ze nepotfebuje zadnou dopravni cestu, pouze misto
ke vzletu a pfistani, k tomuto UCelu slouzi letist€. Obdobné je na tom i namofni
doprava, ktera vyuziva pro svij pohyb mofe a oceany. Ztoho vyplyva vyhoda
minimalizace nakladd na vybudovani dopravni cesty u téchto dvou druh( dopravy.
Zjednodusené se da fici, ze naklady jsou spojeny pouze s vystavbou letist a pfistavu.
Dalsi nespornou nevyhodou zelezni¢ni dopravy je nutnost vybudovani elektrifikace
podél dopravni cesty a trvalé pfipojeni na elektrickou sit, bez které by vlak nemohl
jet. Oproti tomu letadlo i lod’ maji zasobu energie ve formé kapalnych uhlovodikovych
paliv u sebe na celou cestu, tudiz pfi pohybu nejsou zavislé na externi dodavce
energie.

Z vySe uvedeného vSak vyplyva do budoucnosti jako nejvyhodnéjsi propojeni
mezi jednotlivymi kontinenty, konkrétné mezi Evropu a Asii, Zzelezni¢ni dopravou,
vybudovanim elektrifikovanych trati. Pro pfepravu zbozi jiz takovéto dopravni cesty
existuji, jsou jimi konvencéni Zeleznice a u zbozi témér nevadi, jestli se dostane
s Evropy do Asie nebo naopak za deset, nebo ¢trnact dni, tudiz stavajici konvencni
traté jsou dostacujici. Av8ak pro pfepravu cestujicich neni stavajici Zeleznice
schopna konkurovat letecké prepravé a to prfevazné v rychlosti. V dnesni dobé je
cestovni rychlost okolo 60 km/h u Zeleznice z Evropy do Ruska a u letecké prepravy
je cestovni rychlost okolo 800 km/h, z toho vyplyva, Ze pfi vzdalenosti trasy napf.
5 000 km prekonam tuto trasu vlakem asi za 83 hodin. Pfi stejné vzdalenosti, ale za
pouziti letadla je trasa pfekonana asi za 6 hodin. Ztoho vyplyva nekonkurence
schopnost dnesni ZelezniCni dopravy pfi pfepravé osob. Jedinym feSenim je zvySeni
cestovni rychlosti a tim i vybudovani vysokorychlostnich trati. Pfi zvySeni cestovni
rychlosti na 250 km/h je Zeleznice schopna konkurovat letecké dopravé. S ohledem
na mensi Casové ztraty na zaCatku a na konci trasy muze zZelezni¢ni doprava
konkurovat letecké dopravé na vzdalenosti pfiblizné do 1000 km. Pro vetsi
vzdalenosti je nutné efektivni vyuZiti straveného Casu ve vlaku, napfiklad cestovat
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vlakem pfes noc, kdy se Cas vyuzije pro spanek a vysledek je stejny, jako kdyby
Clovék spal doma.
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1 VYSOKORYCHLOSTNI ZELEZNICNi TRAT

1.1 Navrh vysokorychlostni zelezni¢ni traté

Vysokorychlostni Zelezni¢ni trat, ktera by spojovala Evropu s dalnym
vychodem v Cin& by méla vést pies nejvétsi aglomerace na trase. Tato trat by se
dale rozvétvovala v riznych Castech Evropy a Asie tak, aby byla interoperabilni,
aby se cestujici pohodlné mohl dostat i do jinych aglomeraci navazujicimi
vysokorychlostnimi tratémi, ne pouze do téch, které jsou v pfimém sméru trasy.

Vysokorychlostni trat podle navrhu by mohla v pfimém sméru prochazet
t&mito staty. V Evropé Ceskou Republikou, Polskem, B&loruskem a Ruskem, dale
poté v Asii Ruskem a Cinou. V3e je konkrétné vidét na obrazku 1.1. Na tomto
obrazku jsou také uvedeny jednotlivé aglomerace. Jedna se o zadatek trasy v Ceské
Republice v Praze pokracCujici pfes polskou Lodz a VarSavu, bélorusky Minsk, dale
pfes ruskou Moskvu, Niznij Novgorod, Kazan, Perm, Jekatérinburg, Omsk,
Novosibirsk, Chabarovsk az do Ciny do Harbinu, Changchunu a konec trasy
v Pekingu. Jedna se o nejvétSi aglomerace na trase. Jejich pocCty obyvatel
a vzdalenosti jsou uvedeny v pfiloze 1, celkova vzdalenost je 10 006 km.

Mongolia

R 2 = Uzbelistan oz seam (3 Changchun

Turkiye
ek ok Turkmenistan =

Bipsedkosnianean = syria 7 e
rag : ‘ghanistan

Obr. 1.1 Navrh trati Praha — Peking

Nabizi se zde i mnoho dalSich alternativ pro navrh trasy mezi Evropu a Asii.
Dalsi mozna trasa by mohla zacCinat ve Francii a vést pfes staty Némecka,
Rakouska, Slovenska, Ukrajiny, Ruska, Mongolska a kongit v Ciné. Pro tento druhy
navrh je mnoho moznosti rozvétveni, jak po Evropé, tak i po Asii. AvSak tento druhy
navrh je velmi Spatné realizovatelny a to z divodu pohofi, ktera zasahuji do trasy
prevazné v Mongolsku. Tudiz jako jednodussi se jevi trasa pres rusky Chabarovsk
i kdyZ je delSi.

1.2 Rozvétveni vysokorychlostni zelezni¢ni traté
Pfi navrhu této vysokorychlostni traté ve spojeni Evropa — Asie, konkrétné
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Praha — Peking se uvaZzuji rizna rozvétveni jak po Evropé, tak i po Asii. Tyto
jednotlivé rozvétveni by méla navazovat na jiZ vybudované, nebo v nejbliz§i dobé
planované vysokorychlostni traté tak, aby bylo idealni FfeSeni pokryti Evropského
a Asijského kontinentu, zejména pak Evropy a Ciny. Rozvétveni by mélo navazovat
jiz na vybudované konvencni traté, které jsou vystavéné jak po Evropé, tak i po Asii.
Kde tato moznost neni, musely by byt vybudovany nové vysokorychlostni traté, ale
vétsi problém by nastal v Evropé&, jelikoz Cina jiz méa velmi rozsahlou sit
vysokorychlostnich zeleznic. VSechny rozvétveni a jejich parametry jsou uvedeny
v prilohach.

1.3 Shrnuti

V této kapitole je proveden jednoduchy navrh vysokorychlostni Zelezni¢ni trati
na trase Praha — Peking, ktera vede pfes nejvétsi aglomerace na trase, jedna se
otrat podle TSI HS, coz je zakladem kompatibility s evropskou  siti
vysokorychlostnich i konvencnich zeleznic. Dale je zde popis jednoduchého
rozvétveni. DalSim problémem je rozchod. Rozchod v Rusku je jiny, neZli po Evropé
a Cin&. ReSeni by mohlo byt naptiklad splitkou dvou rozchod(.
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2 ZABEZPECENIi ZELEZNICNi TRATE

Béhem desitek let provozu Zelezni¢ni dopravy se i z zZelezniCni dopravou
vyvijely zabezpelovaci systémy. Zabezpelovaci systémy vytvofené v riznych
zemich se wvyrazné |liSily a vruznych obdobich vznikla fada vlakovych
zabezpecCovacich zafizeni rozdilné urovné a vétSinou tyto zafizeni nebyly schopné
spolu komunikovat, byly vétSinou vzajemné nekompatibilni. Protoze vétSina
inteligentnich statu pocita srozvojem Zzeleznice a zvySovanim hustoty vlakové
dopravy na mezistatni, dokonce i na mezikontinentalni uroven, musel postupem ¢asu
vzniknout standard vlakového zabezpeCovaciho zafizeni, které by bylo kompatibilni
se vSemi zabezpelovacimi zafizenimi v riznych zemich. Tento standart viakového
zabezpecfovaciho zafizeni je oznaCovan ERTMS/ETCS (European Rail Traffic
Management System / European Train Control System, Systém evropského fizeni
Zelezni¢ni dopravy / Evropsky viakovy zabezpeCovaci systém).

2.1 Systém ETCS

Systém je navrzen jako interoperabilni pro rizné potfeby jednotlivych
Zelezni€nich zprav. Hlavni cile systému jsou

A DosaZeni optimalni bezpecnosti a spolehlivosti systému

A Umoznéni postupného vylepSovani a prestavby systému (moznost
bezkonfliktniho k vy§§im aplikaénim Urovnim)

A MozZnost postaveni a kooperace systému tak, aby fungoval
se stavajicimi zabezpeCovacimi systémy (pfenos zprav pomoci
specialnich modulli, které umozni pfijem od narodnich vlakovych
zabezpeclovacich systému a preklad, ktery je ve formatu vhodny

pro ETCS)

A Moznost aplikace a vystavby podle potieb jednotlivych Zelezni¢nich
sprav

A Dosazeni optimalniho FeSeni jak zhlediska efektivnosti, tak

i z hlediska ekonomicnosti (zajisténi nizkych nakladd na montaz
a provoz pfi porovnani se stavajicimi systémy)

A Zvyseni tratovych rychlosti

A Zajisténi bezproblémového pfechodu hranic mezi jednotlivymi staty
z hlediska zabezpecCovaciho zafizeni
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2.2 Funkce ETCS

Zafizeni ETCS se sklada z tratové a vozidlové Casti a informace mezi nimi
probihaji v podobé datovych prenosu. Hlavnim ukolem ETCS stejné jako kazdého
jiného vlakového zabezpecovaciho zafizeni je zajisténi bezpelnosti viakové dopravy
a aktivni zasah do fizeni vlaku v pfipadé selhani nebo omylu lidského faktoru.
Na zakladé prenasenych informaci kromé dodrzovani navésti, respektive v pfipadé
ETCS opravnéni k jizdé (MA - movement authority), které obsahuje zejména

informaci o délce useku, pro ktery je MA platné a o maximalni rychlosti v daném
useku vyplyvajici z postavené jizdni cesty, sleduje tento zabezpecCovaci systém jesté
dalSi ukazatele:

A

DodrzZeni trasy vlaku (systém kontroluje trasu vlaku a stavi mu k tomu
korektni vlakovou cestu a na zakladé postaveni vlakové cesty vydava
opravnéni k jizdé (MA — movement authority))

Smeér jizdy vlaku (nesmi se stat, Ze systém urci nespravny smér jizdy
vlaku na trase)

Vypocet statického rychlostniho profilu (systém pocita maximalni
rychlost, kterou vlak nesmi prekrocCit, nebo maximalni rychlost, kterou
muze jet strojvidce bez intervence (zasahu) zafizeni)

Vybér nejvice omezujiciho statického rychlostniho profilu (systém
vybira nejvice omezujici rychlostni profil mezi rlznymi statickymi
profily a sestava se z nejvice omezujicich podminek na trati, kterym
musi vlak vyhovét. Vybér musi byt proveden s uvazovanim nejhorsich
podminek také z hlediska bezpecnosti)

Vypoc€et dynamického rychlostniho profilu (je proveden s ohledem
na nejvice omezujici staticky rychlostni profil, dale se uvazuji brzdné
schopnosti vlaku a také sklonové poméry trasy. Dynamicky profil musi
byt vypocten alespon tak, aby vlak nouzové zastavil pfi nejhorSich
podminkach z hlediska bezpe&nosti)

Brzdéni (tato funkce zajiStuje fizeni brzdnych systémul. Kdyz bude
vydan pfikaz k brzdéni, pusobi systém nejdfive na provozni brzdu
a v pfipadé, Ze provozni brzda z néjakého divodu nereaguje spravné,
pfejde Kk pouziti nouzové brzdy tak, aby zajisti co nejvysSi
bezpecnost)

Porovnani aktualni rychlosti a polohy vlaku s brzdovou kfivkou
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(systém urCuje rozdil rychlosti a drahy mezi brzdicimi kfivkami
a skuteCnou rychlosti a polohou vlaku. Skute¢na rychlost a poloha
vlaku se urCuje pomoci baliz, které jsou umisténé na trati a méfenim
rychlosti, které je provadéno pfimo na vozidlech, tzv. odometrie. Toto
srovnani umoznuje vC€asnou reakci a vydani pfikazu k aktivaci
brzdového systému)

2.3 Aplikacni urovné

2.3.1 Aplikaéni uroven 1

Tato aplikaCni uroven zaijistuje bodovy pfenos informaci a je zpravidla pouZita
jako doplnék ke stavajicim tratovym a staniCnim zabezpeCovacim zafizenim.
Pro bodovy pfenos musi byt trat vybavena bodovymi pfenosovymi zafizenimi,
balizami, které vlaku pfedavaji potfebné informace pro jizdu vlaku. Balizy jsou také
vyuzity jako referencni body pro korekci odometru, pro zjiStovani sméru jizdy vlaku
a také jako pocateCni body pro méfeni vzdalenosti. Balizami jsou pfenasené dva
druhy informaci. Casové proménné informace jsou pfedavany prostfednictvim
prepinatelnych baliz, které jsou pfipojeny ke stavajicimu zabezpeovacimu zafizeni.
Neproménné informace jsou pfenaseny nepfepinatelnymi balizami a v pfipadé
potfeby sdélit zpravu z vlaku na trat mohou byt pouZity balizy obousmérné.

Obr. 2.1 Aplika¢ni uroven ETCS 1

Jak je patrno z obrazku 2.1 jedna se o bodové zabezpecCovaci zafizeni, ktere
nema informaci , pokud vlak zastavi pfesné pred navéstidlem v poloze stdj. Dojde-li
ke zméné navéstniho znaku na povolujici znak, nebude nova informace pfedana
pfimo na vlak. O dalSim pohybu rozhodne strojvedouci v zavislosti na sledovani
navestidla a zabezpeCovaci zafizeni mu nesmi zabranit v rozjezdu.

2.3.2 Aplikaéni uroven 2

Také zafizeni urovné 2 (obrazek 2.2) je prioritné urCeno jako nadstavba
stavajiciho zabezpecovaciho zafizeni. Nejvétsi rozdil oproti urovni 1 je, Ze proménné
informace nejsou jiZz pfedavany pomoci proménnych baliz, ale pouze prostfednictvim
radia. Tim odpadaji problémy s aktualizaci informaci pfi zménach napf. navéstidel.
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Neproménné informace mohou byt nadale pfenaSeny pomoci baliz, ale také jiz
pomoci radia. Balizy slouzi na trati hlavné jako referenéni body pro méfeni
vzdalenosti, urovani sméru jizdy vlaku a také pro korekci odometru.

Obr. 2.2 Aplika€ni uroven ETCS 2

2.3.3 Aplikaéni uroven 3

Tato uroven (obrazek 2.3) je urCena pro realizaci radiobloku, to znamena
z traté odstranit vSechna stavajici zafizeni, kterymi jsou napf. navéstidla, kolejové
obvody, pocitate naprav, pfestavniky, ad. A vSe Fidit dalkové pomoci radioblokové
centraly. Je nutné v8ak vybavit vlak, aby byl schopen bezpecné detekovat celistvost
vlaku (u ucelenych jednotek odpada tento problém), to Ze se Zadny viz neoddélil.
Vlak nadale sam musi hlasit svou polohu a tim padem odpada potfeba zafizeni
pro detekci vozidel. Pevné balizy v8ak musi na trati zUstat z duvodu, aby bylo odkud
vypocitavat vzdalenost ujetou viakem.

, Data pro vlak Tahepetoa
/ GSM-R-anténa Zizeni
o4 Poloha vlaku

Eurocab
Patitac ETCS

Putt strojwidee
Snimate ETC!

- ) Snimani
Eurobaliza fixni polohy vlaku

: .
2 2SI

Obr. 2.3 Aplika¢ni urovenn ETCS 3

e =

2.4 Zabezpeceni traté a omezujici parametry pro naslednou

jizdu viaku

Na zde navrhované vysokorychlostni trati je nejvhodnéjsi pouzit ETCS
aplikaéni urovné 3, tedy vSechno Fidit z dalkového ovladaciho centra pomoci
bezdratového vysilani GSM-R. Je to z ddvodu, Ze se nemusi na trati stavét zadna
navéstidla, kolejové obvody, pocitate naprav, ad., dalSim didvodem je ekonomické
hledisko a také vysoka rychlost vlaku, ktera dosahuje az 300 km/h. Z ekonomického
hlediska je vystavba tohoto zabezpeCovaciho zafizeni zdaleka nejlevnéjsi.
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Omezujicimi parametry pro naslednou jizdu vlaku je brzdna schopnost vlaku,
zpozdéni prenosového kanalu z pfedchazejiciho vlaku na radioblokovou centralu
a zpét na nasledujici vozidlo, ¢as opakovani opravnéni k jizdé a reakcéni doba
strojvedouciho. Brzdna schopnost vlaku, neboli také zabrzdné zpomaleni je 0,6 m/s?.

Vypocet zabrzdné drahy vlaku pfi rychlosti 300 km/h

v 3007
§= 2 = 2
2-36°-a 2-3.67-0,6

=5787 m=5,787 km (2.1)

Kde: s je draha pro zabrzdéni vlaku
a je zabrzdné zpomaleni vlaku

v je rychlost vlaku
Vypocet celkové doby na zastaveni vozidla

53,6 5787-3,6
fo =T,y =T

+3+5+5=82s (2.1)

Kde: s je draha pro zabrzdéni vliaku
t, je pfenos z radioblokové centraly
ts je reak¢ni doba strojvedouciho

tma je Cas opakovani opravnéni k jizdé

2.5 Shrnuti

Celkovy potfebny Cas pro zastaveni vlaku je 82 s, tento ¢as nesmi byt mensi
vlivem zabezpecCovaciho zafizeni, ale takto by napf. prvni vlak zpomalil a nasledujici
vlaky by musely ihned zpomalit taky. Z toho divodu je jesté dan pfidavny €as k ¢asu
zabezpecovaciho zafizeni na rozestup mezi vlaky, ktery je zvolen o hodnoté 140 s.
Tudiz nasledna jizda vlaku je 222 s.
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3 VYSOKORYCHLOSTNI ZELEZNICNi VOzZIDLO PRO
PREPRAVU OSOB

Vysokorychlostni zelezni¢ni vozidlo, nebo také vysokorychlostni elektricka
trakéni jednotka je vlak, ktery dosahuje velmi vysoké jizdni rychlosti, minimalné vsak
250 km/h a je prfednostné uren pro vysokorychlostni Zeleznice pro pfekonavani
dlouhych vzdalenosti mezi velkymi aglomeracemi pfi co nejkratSi dobé. Podle TS HS
SRT jde o vozidlo tfidy 1 (rychlost 350 km/h). Vyvoj téchto jednotek v posledni dobé
zaznamenal obrovsky rozmach a vyrobci, ktefi nejdou v tomto vyvoji s konkurenci,
se jiz velmi téZko vyporadaji se ztratou, kterou naberou. Pro ukazku, Ze tento trend
jde stale kupfedu, je zde uvedena na obr. 3.1 vysokorychlostni zelezni¢ni vozidlo
vyvinuté firmou Siemens pro némecké Zeleznice, které je nazyvano Velaro D.

Obr. 3.1 Vysokorychlostni ucelena jednotka pro némecké Zeleznice Velaro D

3.1 Vyhody vysokorychlostni zeleznice

Hlavni vyhody vysokorychlostnich Zeleznic oproti ostatnim druhim dopravy
jsou:

A Vysokorychlostni Zeleznice neprodukuje v misté provozu Zzadné
exhalace.

A VSechny vysokorychlostni vlaky jsou pohanény elektrickou energii,
tudiz nejsou zavislé na uhlovodikovych kapalnych palivech, tedy
na rop€ na rozdil od automobilové, namorni a letecké dopravy, ktere
navic produkuji zdravi Skodlivé emise.

A Pfi porovnani s ostatnimi druhy dopravy ma vysokorychlostni
Zeleznice pomeérné nizkou energetickou naroCnost, vlivem Stihlosti
vozidla, za pomérné& malou cCelni plochu jsou dopravovany stovky

-19-



pasazéru.

A Dal8i nespornou vyhodou je bezpecénost, spolehlivost, komfort
a plynulost cestovani. Ve statistikdch ZelezniCni dopravy je
Znazornéno, ze zeleznicni pfeprava ma méné smrtelnych nehod neZli
u automobilové dopravy.

A Dalsi vyhodou je ucelné vyuZiti Casu. Napfiklad pfi cesté na dlouhou
vzdalenost vyjede vlak v noci, jede pfes cely den a jesté jednu noc.
Cestuijici pfes noc spi, pfes den pracuji a pfes noc zase spi.

Aby zde nebyly pouze vyhody, jsou zde uvedeny i nevyhody
vysokorychlostnich trati.

A Nutnost postaveni a udrzby dopravni cesty, ktera stoji nemalé
finan&ni prostfedky na zfizeni. To je nejvétSi nevyhodou oproti letecké
a namorni doprave.

A Dalsi nevyhodou je omezeni operativhosti. To znamena,
Ze vysokorychlostni vlaky nemohou zastavovat v jakychkoli mistech
sveé cesty, nybrZz jen v hlavnich uzlech vzdalenych od sebe stovky
kilometr(l z divodu, Ze by se nevyuzila jejich hlavni pfednost, vysoky
rychlostni potencial.

A DalSi nevyhodou je emise hluku a vibraci do okolniho prostredi
zejména ve meéstech a v obydlenych ¢astech okolo traté. K odstranéni
tohoto vlivu se snizuje technickymi prostfedky hluénost vozidel
i dopravni cesty, a také se tomu da zabranit trasovanim mimo obydli.

3.2 Vytvofeni matematického modelu vysokorychlostni

vlakové jednotky pro vypocet spotieby elektrické energie

Nasledujici matematicky model vysokorychlostni jednotky je urCen pro trasu
ve spojeni Evropa — Asie, konkrétné pro trasu Praha — Peking. V tabulce 3.1 jsou
uvedeny zakladni parametry (TSI HS RST), které jsou potfebné pro vypocet spotfeby
elektrické energie vysokorychlostniho vozidla. Pro jednoduchost vypoctu jsou zde
uvedeny zjednodusSujici parametry. Prvnim zjednoduSenim je, Ze se jedna o pfimou
rovnou trat. Tudiz zde neni pocCitano se stoupanim, klesanim, a také zde nejsou
uvazovany odpory z oblouku. DalSim zjednodus$ujicim parametrem je, Ze se nepocita
sjizdou ve ztizenych prostorech, napf. vtunelu, kde vyznamné stoupa
aerodynamicky odpor.
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Tab. 3.1 Zakladni parametry vysokorychlostni jednotky pro vypocet spotfeby

elektrické energie

pocet vozl Pw 16
pomérna adhezni hmotnost Madh % 50
vlastni hmotnost vozu My t 56
pocet sedadel v jednom voze Prmv 40
hmotnost cestujiciho Miest kg 80
hmotnost provoznich hmot na cestujiciho Mpcest kg 50
ekvivalent rotujicich hmot trakéniho dvojkoli €rd t 2
ekvivalent rotujicich hmot netrakéniho dvojkoli €rdn t
pocet pohonu Po 4
polate€ni tazna sila jednoho pohonu Fot1 kN 140
rozjezdova tazna sila jednoho pohonu F 1 kN 140
trakéni vykon na obvodu kol jednoho pohonu Poki kW 4 400
maximalni rychlost Vimax km/h 350
cestovni rychlost Veest km/h 250
mérna hmotnost vzduchu r kg/m?® 1,2
mérny konstantni ¢len ay N/KN 1,0
tunelovy faktor (zde je 1, protoZe je uvazovana $ira trat) tf 1
Cinitel tvaru ¢&elniho vozu A 0,3
Cinitel tvaru vlozeného vozu Aw 0,08
Cinitel tvaru posledniho vozu Aoy 0,2
&elni plocha S m? 11,5
mérny linearni ¢len v obsazeném stavu aps | N/kKN/(km/h)| O
ucinnost pohonu No % 85
stfedni vedlejSi pfikon jednoho vozu na sbhéraci vozidla P, kW 30
pocet dvojkoli jednoho vozu Pdi 4
cena elektrické energie na vstupu trakéni napajeci stanice (bez DPH) K&/KWh 2,2
pocet stanic Ps 15

3.2.1 Uéinnost pohonu trakéni jednotky

Migwiv s

se o fyzikalni veli€inu, ktera udava pomér mezi vykonem a pfikonem stroje. Energie,
kterou stroji dodame musi byt vzdy vysSi, nezZli prace, kterou stroj vykona. Kdyby
tomu bylo naopak, jednalo by se o tzv. Perpetuum mobile. Energie dodana stroji,
ktera neni vyuZzita k praci vykonané strojem, se nazyva ztraty. Kazdy stroj ma ztraty

at’ uz vyssi nebo niZsi.
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77:

ol

(3.1)
kde: nje u€innost (%)

P je pfikon stroje (W)

P4 je vykon stroje (W)

U trakénich pohonu se snazime dosahnout co nejmenSich ztrat a co nejvétsi
ucinnosti. Idealni by byla ucinnost rovna jedné, ale realné se da dosahnout ucinnosti
mezi osmdesati a devadesati procenty. Ztraty v pohonu se rozdéluji mezi vice
zafizeni. V pohonu jsou ztraty v transformatoru, ztraty v ménici, ztraty v pfevodovce
a ztraty v motoru.

3.2.2 Uéinnost motoru

Uginnost motoru je parametrem, kterym je na motoru udano, jak pfemériuje
elektrickou energii na mechanickou praci. Ztraty pfi této proménné otepluji motor
a mohou se rozdélit do nékolika hlavnich skupin. Jsou to ztraty mechanicke, ztraty
v Zeleze, ztraty ve vinuti statoru, ztraty ve vinuti rotoru a ztraty pfidavné.

Hlavni ztraty jsou ztraty mechanické, které zejména vznikaji tfenim v
loziskach. Ztraty zpuUsobené tfenim v loziskach jsou u motoru pfi stalé teploté
prakticky linearné zavislé na otackach motoru. To znamena, ze Cim vySSi otacky
motoru, tim vySSi i mechanické ztraty.

Ostatni druhy ztrat jsou zavislé hlavné na materialu, ze kterého je motor
vyroben a jsou jiz méné dulezité. U tohoto navrhu pohonu je pocitano s ucinnosti
motoru 95 %.

3.2.3 Uéinnost transformatoru

Trakéni transformator je neméné dulezitou soucasti navrhovaného trakéniho
pohonu a tudiz v celkové ucinnosti musi byt zahrnuta i u€innost transformatoru.
Vpraxi se dosahuje Gginnosti transformatoru mezi 90a99 %. Uginnost
transformatoru zalezi zejména na jeho vykonu. Cim vétsi transformator, tim lepsi je
jeho ucinnost. Naopak ucinnost rychle klesa, blizi-li se zatiZzeni transformatoru stavu
naprazdno. U tohoto navrhu je pocitano s ucinnosti transformatoru 95 %.

3.2.4 Uginnost méniée
Ménic je vlastné zafizeni, které slouzi ke zméné parametru elektrické energie.
Zakladnimi parametry elektrické energie jsou elektrické napéti, elektricky proud
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a u stfidavych napajecich systém0 také frekvence. Uginnost méni¢u je v praxi velmi
vysoka a ztraty v pouzivanych méni€ich dosahuji maximalné okolo 5 %. V tomto
pfipadé jsou ztraty v méni¢i u navrhovaného pohonu okolo 2 %, tudiz ucinnost je
uvazovana 98 %.

3.2.5 Uginnost prevodovky

Pfevodové ustroji lze charakterizovat jako transformacéni d¢len energie.
Pfevodovka primarné slouzi ke zméné vstupnich otacek hnaciho €lenu, nebo také
motoru. Zménou otacek se dosahne zvysSeni sily pohonné jednotky pfi snizeni uhlové
rychlosti vystupni hfidele nebo naopak. Plati, ze pfeneseny vykon je stejny, pouze se
zvySi sila na hrideli pfi poklesu otacek nebo pfi zvySeni otaCek se sila zmensi.
Pfenos vykonu na pfevodovce je také ztratovy. U tohoto navrhu je uc€innost
prevodovky 98 %.

3.2.6 Celkova ucinnost pohonu

Do celkové ucinnosti pohonu je zapoc€itan vliv ztrat v motoru, dale vliv ztrat
v transformatoru, ztraty v méni¢i a také ztraty v pfevodovce. V tabulce 3.2 jsou
uvedeny hodnoty ucinnosti jednotlivych komponent pohonu.

Tab. 3.2 Uginnosti &asti trakéniho pohonu

¢ast pohonu ucinnost (%)
motor 95
transformator 95
meénic 98
prevodovka 98

Vypocet celkoveé ucinnosti trakéniho pohonu:

N, =My My M 10, (1= ) =0,95-0,95-0,98-0,98-(1-0,02) =085 (3.2)

kde: ny je ucinnost transformatoru (%)
B je pomérny pfikon pomocnych pohon( (%)
Nm je ucinnost ménice (%)
Nt je ucinnost trakéniho motoru (%)
Np je ucinnost trakéniho pohonu (%)

Ner j€ UCinnost pievodovky (%)
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3.2.7 Celkova ucinnost

Celkova ucinnost se sklada ze dvou slozek. Prvni slozkou je u€innost pevnych
trakCnich zafizeni, ktera je 90 % a druhou slozkou figurujici v celkové uc€innosti je
u€innost trakéniho pohonu, ktera je 85 %.

Vypocet celkové ucinnosti:

=1, 1, =085-09=0,765 (3.3)

kde: nc je celkova uginnost (%)
Ntz j& Ucinnost pevnych trakénich zafizeni(%)

Np je ucinnost trak&niho pohonu (%)

3.2.8 Vypocet parametri vysokorychlostniho vozidla

Nasledujici tabulka 3.3 bude shrnovat vypocétené parametry, jakymi jsou
napfiklad celkova hmotnost vlaku, celkovy pocet mist, soucinitel rotujicich hmot
obsazeného vozidla, tazna sila ucelené jednotky, trakéni vykon na obvodu kol
ucelené jednotky, pro vypocCet spotieby elektrické energie na trati Praha - Peking
odvozené od zakladnich parametrd uvedenych v tabulce 3.1.

Tab. 3.3 Vypoctené parametry pro vypocet spotieby elektrické energie

vlastni hmotnost celkem
mvc = pvv : mvv

kde: pw je pocet vozl

t 896

myy je vlastni hmotnost vozu

poCet sedadel celkem (v celé jednotce)
pms :pvv'pmv
kde: pw je pocet vozl

640

Pmv j€ poCet sedadel v jednom voze

celkova hmotnost
m,=m, + Pins " Meest + Prns “ M peest
1000
kde: m,¢ vlastni hmotnost celkem t 9792
Pms poCet sedadel cekem
Mcest NMotnost cestujiciho

Mpcest NMoOtNOst provoznich hmot na cestujiciho

hmotnost na dvojkoli t 15,3
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kde: m je celkova hmotnost
pw j& pocet vozu

ekvivalent rotujicich hmot

e =p -4 madh'erd+(100_madh)'erdn
rm w 100 100

kde: pw je pocet vozl
Magh POMeErna adhezni hmotnost
erq ekvivalent rotujicich hmot trakéniho dvojkoli
erdn €kvivalent rotujicich hmot netrakéniho dvojkoli

96

soucinitel rotujicich hmot obsazeného vozidla

1+ €rm
m

c

kde: em je ekvivalent rotujicich hmot
m. je celkova hmotnost

1,098

rozjezdova rychlost
_ B 3.6

v
roz
F rtl

kde: pok1 je trakéni vykon na obvodu kol jednoho pohonu
F rozjezdova tazna sila jednoho pohonu

km/h

113

pocateCni tazna sila ucelené jednotky
Fpt = pp 'Fpt]
kde: p, je pocet pohonu

Fot1 poCateCni tazna sila jednoho pohonu

kN

560

rozjezdova tazna sila ucelené jednotky
F'rt = pp F

rtl
kde: p, je poCet pohont
F+ rozjezdova tazna sila jednoho pohonu

kN

560

teoretické rozjezdové zrychleni obsazeného vozidla
Ft
ater = -
m, +e,,
kde: Fy je rozjezdova tazna sila ucelené jednotky
m, je celkova hmotnost

em Jje ekvivalent rotujicich hmot

m/s

0,521

trakcni vykon na obvodu kol ucelené jednotky
R)k = R)kl ' pp

kde: pok1 je trakéni vykon na obvodu kol jednoho pohonu

kW

17 600
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pp pocet pohonl

mérny trakéni vykon obsazeného vozidla
By

m, KW/t 18,0
kde: pok1 je trakéni vykon na obvodu kol jednoho pohonu
m. celkova hmotnost

P =

Cinitel tvaru celkem
Ao =2y + Ay (D =2)+ 4y,
kde: 1y je Cinitel tvaru €elniho vozu 162
A w Cinitel tvaru vloZzeného vozu ’
pw pocet vozl celkem

A v Cinitel tvaru posledniho vozu

absolutni kvadraticky Clen
S

! 3,?
kde: r, je mérna hmotnost vzduchu N/(km/h)2 0,86
A tc Cinitel tvaru celkem
S Celni plocha
t tunelovy faktor

akv 20,5'}"‘, .ﬂ‘tc’ il

mérny kvadraticky ¢len v obsazeném stavu
Ay
akos = 81 2
9.81-m, N/kN/(km/h)?> | 0,000090
kde: ay, je absolutni kvadraticky ¢len
m. celkova hmotnost

Pro lepSi dokresleni skuteCnosti zde jsou vzdy uvedeny ukazky vypoctu
parametru vozidla a také vypoctené tabulky pro rizné rychlosti vozidla tak, aby bylo
mozné porovnani.

3.2.9 Vypocet jizdnich odporu

Na nasledujicich vzorcich a také v nasledujici tabulce 3.4 jsou vidét vypocty
a vysledky jizdnich odporl. Nejprve je proveden vypocet mérného jizdniho odporu
v obsazeném stavu vozidla, v dalSim kroku je proveden vypocet absolutniho jizdniho
odporu v obsazeném stavu vozidla. Obsazeny stav vozidla znamena stoprocentni
vyuziti mist cestujicimi.

Velkym problémem u vysokorychlostnich jednotek jsou jizdni odpory.

rvag nr
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problémem je odpor aerodynamicky, ktery se zacne vyrazné projevovat pfi vysokych
rychlostech, fadové jiz nad 100 km/h. Tento odpor roste z druhou mocninou rychlosti,
to znamena, &im vySSi rychlost, tim vyS8i aerodynamicky odpor. Navic vykon
potfebny k pfekonani tohoto aerodynamického odporu roste dokonce s treti
mocninou rychlosti. Proto je dulezZité dosahnout co nejmenSich hodnot
aerodynamického odporu zvlasté u vysokorychlostnich jednotek.

Aerodynamicky odpor se da snizovat vhodnym tvarem pfedni ¢asti vozidla,
které je uzplsobeno tak, aby proudéni vzduchu bylo pokud mozno co nejvice linearni
a ne turbulentni. To znamena, ze vzduch by mél po Cele vlaku klouzat a ne narazet
do néj. Jednim zvhodnych tvarl vozidla je tzv. kapkovity tvar, ktery je
u vysokorychlostnich vozidel nejvice pouzivany. Kapkovity tvar je vidét na obrazku
4.1, kde je uvedeno vysokorychlostni vozidlo pro némecké zeleznice Velaro D.
DalSim dulezitym faktorem aerodynamického odporu je, aby ucelena jednotka byla
pokud mozno ve stoprocentnim nebo co nejvy$Sim zakrytu za sebou.

Vypoc&et mérného jizdniho odporu v obsazeném stavu

F =a, +a, -v+a,, v =1+0,00009 v’ (3.4)

kde: ax je mé&my konstantni &len (N/(km/h)?)
ais je mérny linearni élen v obsazeném stavu (N/(km/h)?)
v je rychlost (km/h)

akos j& Mérny kvadraticky &len v obsazeném stavu (N/(km/h)?)

Vypocet absolutniho jizdniho odporu v obsazeném stavu

Fabs = E71 'mC 9’81 (35)
‘ 1000

kde: Fn je mérny jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)

m. je celkova hmotnost (t)

Tab. 3.4 Vypoctené jizdni odpory

rychlost km/h] O | 50 [100 | 113 | 150|200 | 250 | 300 | 350

mernyjlzd,nl odpor N/kN [1,00]1,22|1,90(2,15(3,02|4.59|6,61|9,08[12,0
v obsazeném stavu

i
absolutnijizdni odpor |\ 1 g ¢ 11 8118.2|20.6/29.0(44.1|63,5|87.2| 115
Vv Obsazenem stavu
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3.2.10 Vypocet kinetické energie

K vypocCtu celkové trakCni prace je jeSté potfeba znat celkovou kinetickou
energii. Vypocet kinetické energie a energii odebranych na rozjezd a rekuperovanych
pfi brzdéni je uveden v tabulce 3.5 a na nasledujicich vzorcich.

Vypocet kinetické energie

0,5-(m, +e, ) v’
, = (m, ) (3.6)
3,6-3,6-3 600
kde: m je celkova hmotnost (t)
em je ekvivalent rotujicich hmot (t)
v je rychlost (km/h)
Vypocet energie odebrané ze sité 110 kV na rozjezd vozidla
E,=—2 -5 (3.7)
7717 .nptz 77c
kde: E je kineticka energie pfi cestovni rychlosti (kWh)
Nc je celkova ucinnost (%)
Nptz je u€innost pevnych trakénich zafizeni (%)
Np je ucinnost trakéniho pohonu (%)
Vypocet rekuperované energie do sité 110 kV pfi brzdéni vozidla
Ere :Ek.np'nptz =Ek'770 (38)
kde: E je kineticka energie pfi cestovni rychlosti (kWh)
Nc je celkova ucinnost (%)
Nptz je u€innost pevnych trakénich zafizeni(%)
Np je ucinnost trakéniho pohonu (%)
Tab. 3.5 Kineticka energie
rychlost km/h| O 50 | 100 [ 113 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
kineticka energie  |kWh| 0 | 29 | 115|147 | 259 | 461 | 720 |1 037 |1 412
odebrana energie |kWh| O 38 | 151 | 192 | 339 | 602 | 941 |1 356 |1 845
rekuperovana energie | kWh | 0 22 | 88 | 113|198 | 353 | 551 | 793 |1 080
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Nasledujici graf 3.1 shrnuje pfedchazejici tabulku 3.5 a ukazuje, Ze kineticka
energie stoupa z druhou mocninou rychlosti, také je z grafu vidét, Ze pfi rozjezdu se
projevi celkova ucinnost negativné (vzroste odebrand energie na rozjezd)
a pfi brzdéni se ucinnost projevi také negativné (to co se odebere na rozjezd neni
vozidlo vlivem uginnosti schopno vratit zpét do sité 110 kV vlivem rekuperace).

kineticka energie
2 600
2400
2200 A /
2000 /
§ 1800 /
= 1600 -
2
S 1400
2
@ 1200 -
g
© 1000
k]
£ 800 /
= /
600 =
400 /
200 /
0 r“ﬁT’/’T ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
rychlost (km/h)
‘—kinetické energie —— odebrana energie na rozjezd rekuperovana energie pfi brzdém"

Graf 3.1 Zavislost kinetické energie na rychlosti vozidla

3.2.11 Vypocéet mechanické trakéni prace

Na nasledujicim vzorci a v tabulce 3.6 je uveden vypocCet celkové mechanické
trakéni prace se zapocCitanim vlivu rozjezdu a zastaveni ve stanicich. Celkovy pocet
stanic je patnact, ale vliv rozjezdu a zastaveni se pocita jenom cCtrnactkrat
a to z dlvodu, Ze na zacatku trasy, v Praze se pouze vozidlo rozjizdi, ale nebrzdi.
Naopak na konci trasy, v Pekingu vozidlo pouze brzdi, ale jiz se nikam nerozjizdi.

Vypoc€et mechanické trakéni prace
A=(p,-1)-E, +F, -1+m, -981-h (3.9)
kde: Eg je kineticka energie pfi cestovni rychlosti (kWh)

ps je poCet stanic (celkovy pocet stanic je 15)

Fabs j€ celkova odporova sila pfi cestovni rychlosti (N/kN)

| je vzdalenost z Prahy do Pekingu (km)

m. je celkova hmotnost (t)
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h je rozdil nadmofskych vySek (v tomto pfipadé se neuvazuje)

Tab. 3.6 Mechanicka trakéni prace pro trasu Praha - Pekin

rychlost v

km/h

50

100

113

150

200

250

300

350

mechanicka trakéni

prace | kWh

32 692

50 672

57 311

80 639

122 592

176 531

242 458

320 370

Z tabulky 3.6 je vytvoren graf 3.2, ktery ukazuje zavislost celkové mechanické
trakCni prace na rychlosti vozidla. Z grafu je vidét, Ze mechanicka trakéni prace
stoupa s rostouci rychlosti vozidla. P¥i rychlostech nad 100 km/h ma na mechanickou
trakéni praci nejvétsi vliv aerodynamicky odpor vozidla. To znamena &im rychleji
vozidlo jede, tim vétSi praci musi vykonat na pfekonani pfevazné aerodynamického
odporu. Témér shodné se projevuje i kineticka energie.

400 000

350 000

200 000

mech. tr. prace (kWh)

50 000

0

500 000

450 000 -

300 000 -

250 000 -

150 000 -

100 000 -

mechanicka trakcni prace pro jizdu Praha - Peking

e

"

/

0 50

100

150

200

250

cestovni rychlost (km/h)

300

350

400

Graf 3.2 Zavislost mechanické trakéni prace na cestovni rychlosti jizdy vlaku

3.2.12 Vypocet vedlejsi spotieby vozi

Rovnice ukazuji vypocet vedlejSi spotfeby vozl a vSechny vysledky jsou

shrnuty v tabulce

3.7.

Vypocet gradientu vedlejsi spotieby vozl

sy T

v

pVV.R).IOO

1] iz

kde: pw je poCet vozu
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P, je stfedni vedlejSi pfikon jednoho vozu na sbéraci (kW)
v je rychlost (km/h)

Netz j& Ucinnost pevnych trakcnich zafizeni (%)

VypocCet gradientu trakéni spotieby pfi jizdé rovnomérnou rychlosti
bez zapocitani vliivu vedlejsi spotfeby vozl

w,, = L 190 (3.11)
£ 360,

kde: Faps je absolutni jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)

Nc je celkova ucinnost (%)
Vypocet celkového gradientu trakéni spotfeby

W, =W, +W, (3.12)

Sy

kde: W,y je gradient vedlejsi spotieby (kWh/km)

W gradient spotfeby bez zapocitani vedlejSiho vykonu vozui (kWh/km)
Vypocet mérné spotieby energie

_ W, 1000

m

c

(3.13)

m

kde: Wg je gradient spotifeby na rovné oteviené trati (kWh/km)

mc je celkova hmotnost (t)

Tab. 3.7 Spotfeba energie

rychlost v km/h | 50 | 100 | 113|150 | 200 | 250 | 300 | 350

gradient vedlejSi spotfeby vozi |kWh/km|10,7| 53 | 4,7 | 36 | 2,7 |21 |18 ] 1,5

gradient trak¢ni spotreby kWh/km| 4,3 | 6,6 | 7,5 |10,5| 16, |23,1[31,7[41,9

celkovy gradient trak¢ni spotfeby | kWh/km |14,9(11,9|12,2|14,1{18,7|25,2|33,5(43,4

meérna spotieba Wh/tkm [15,3(12,2|12,5[14,4[19,1|25,7[34,2(44,3

Na grafu 3.3 je uvedena zavislost gradientu spotfeby energie v zavislosti
na rychlosti vozidla. To je zména odbéru trakéni energie v zavislosti na rychlosti
vozidlu, poc¢tu vozl a na absolutnim jizdnim odporu.
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gradient spotreby elektrické energie na rovné oteviené trati
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gradient vedlej$i spotieby vozl

— gradient spotieby elektrické energie

gradient spotfeby Vaku pro jizdu ustalenou rychlosti

Graf 3.3 Zavislost gradientu spotfeby energie na cestovni rychlosti vozidla na rovné
otevrené trati

Z pfedchazejiciho grafu 3.3 je vidét, Ze celkovy gradient spotifeby elektrické
energie je soucet dvou slozek. Gradientu vedlejsi spotfeby vozl a gradientu spotieby
elektrické energie. VSe také zalezi na rychlosti vozidla, pfi nizSich rychlostech
(do 100 km/h) vozidla se vice uplatni gradient vedlejSi spotfeby vozu a pfi vysSich
rychlostech (od 100 km/h) se vice uplatni gradient spotfeby vozl, ktery je zavisly
na absolutnim odporu, tudiz pfi vysokych rychlostech se nejvice uplatni odpor
vzduchu, ktery stoupa z druhou mocninou rychlosti.

3.2.13 Vypocet spotreby elektrické energie

Nyni jsou jiz znamy vSechny potfebné informace pro vypocet celkové trakéni
prace, spotfebované elektrické energie a ceny za elektrickou energii pro celou
navrhovanou trat Praha — Peking se zapocitanim vlivu ucinnosti pevnych trakcnich
zarizeni, vlivu ucinnosti trakéniho pohonu a také vlivu stanic. V8e je nazorné
uvedeno v tabulce 3.8.

Jelikoz je pocitano s cestovni rychlosti 250 km/h, tak efektivni rychlost vozidla
pro vypocet jizdniho odporu i kinetické energie bude vyssi, jelikoZz do cestovni
rychlosti se zapocCitava doba na rozjezd, brzdéni a stani ve stanicich. Tudiz Ize
uvazovat konstantu pro pfepocet cestovni rychlosti na efektivni rychlost. Tato
konstanta je pro dalkové vlaky 1,2. Konstanta nema vliv na vedlejSi spotfebu vozu,
tyto hodnoty se pocitaji pfi cestovni rychlosti. VSe je konkrétné vidét na obrazku 3.2,
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ktery zobrazuje rychlostni profil. Kde ver je rychlost, kterou vozidlo musi mit na trati,
tak aby byla dodrzena celkova cestovni rychlost oznaena v; a je znazornéna
C¢arkované. Mezery znazornuiji stani ve stanicich.

%

300 km/h

AR

Obr. 3.2 Zavislost cestovni rychlosti na efektivni rychlosti

Vypocet celkové spotfeby elektrické energie

e

b howo g Bt ), (100

j (3.14)
7, VT, n. 100

kde: A je celkova trakcni prace pfi efektivni rychlosti (kWh)
Nc je celkova ucinnost (%)
k je konstanta pro prepocet z efektivni rychlosti na cestovni rychlost
Nptz je u€innost pevnych trakEnich zafizeni (%)
pw je pocet vozul
P4y je stfedni vedlejSi pfikon jednoho vozu (kWh)
Ex je kineticka energie efektivni rychlosti (kWh)
ps je pocCet stanic
| je vzdalenost z Prahy do Pekingu (km)

v je rychlost (km/h)
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Tab. 3.8 Parametry pro vypocet spotfeby elektrické energie a vypoctené hodnoty
spotfeby elektrické energie

cestovni rychlost km/h| 41,7 83,3 94,2 125 166,7 208,3 250 291,7
efektivni rychlost km/h 50 100 113 150 200 250 300 350
celkova odporova sila kN 11,8 18,2 20,6 29,0 44,1 63,5 87,2 115,3
kineticka energie kwh | 28,8 115,2 147 1 259,3 | 460,9 720,2 | 10370 | 14115
odpor ze sklonu kN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
celkova mechanicka trakéni prace kWh | 32692 | 50672 | 57 311 | 80639 | 122592 | 176 531 | 242 458 | 320 370
mech.tr. prace se zapocitanim ucinnosti
kWh | 51282 | 79486 | 89899 | 126 492|192 301|276 912 | 380 326 | 502 542
a konstanty pro cestovni rychlost
energie na vedlejSi spotfebu vozl kWh [ 128 077 | 64 038 | 56 671 | 42692 | 32019 [ 25615 | 21 346 18 297
energie odebrana na rozjezd kWh 219 875 1117 1968 3499 5467 7872 10714
celkovy odbér elektrické energie kWh | 179 578 [ 144 399 | 147 687 | 171 152 | 227 819 | 307 994 | 409 544 | 531 553
cena elektrické energie 2,2 K&/kWh K¢ |395071|317 678|324 911 | 376 535 | 501 201 [ 677 587 | 900 996 | 1 169 416

Na grafu 3.4 je zfejma celkova spotieba elektrické energie v zavislosti na
rychlosti vozidla pfi jizdé na rovné oteviené trati na celé trase Praha - Peking.
| z tohoto grafu vypliva, ze spotfebovana energie je souctem dvou dil€ich slozek.
Prvni sloZkou je energie odebrana na vedlejSi spotfebu vozidla, ktera se zejména
projevuje pfi nizkych rychlostech a druhou vyznamnou slozkou je spotieba elektrické
energie potrebné na jizdu vozidla, ktera se zejména uplatiuje pfi vysokych

rychlostech.
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odbér elektrické energie na jizdu Praha - Peking
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elektricka energie odebrana na rozjezd

Graf 3.4 Zavislost odebrané elektrické energie na cestovni rychlosti vozidla

Posledni graf 3.5 znazoriiuje celkovou cenu elektrické energie spotfebovanou
na jednu jizdu vozidla z Prahy do Pekingu v zavislosti na rychlosti vozidla. | celkova
cena elektrické energie se pfevazné sklada ze dvou slozek. Prvni sloZkou je cena
elektrické energie na vedlejSi spotfebu vozl, ktera se vyraznéji projevuje pfi nizSich
rychlostech a druha slozka je cena za energii, ktera je spotfebovana na jizdu vozidla.
Tato druha sloZzka je mnohem vyznamnéjSi pfi vysokych rychlostech vozidla.
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cena elektrické energie pro jizdu Praha - Peking
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Graf 3.5 Celkova cena elektrické energie v K& na jednu jizdu viaku

3.3 Letecka doprava pro prepravu osob

Letecka doprava je sice nejmladSim druhem dopravy, ale v dnesni dobé si jiz
lze jen téZzko predstavit dopravu osob na dlouhé vzdalenosti bez tohoto druhu
pohodiny zplsob pfepravy osob na dlouhé vzdalenosti. Bezesporu nejvétsi vyhodou
je absence dopravni cesty, jelikoz letadlo se pohybuje v primérné vySce 10 000 km
nad povrchem zemé&, kde je velmi Fidky vzduch, 0,3 kg/m®. Ovéem nevyhodou
letecké dopravy jsou jeji vysoké provozni naklady, zejména zavislost na drahych
kapalnych uhlovodikovych palivech, tedy ropé, odrazejici se ve vysoké cené letenek.
V dnedni dobé je letecka pfeprava schopna prevazet 1,7 miliardy cestujicich ro¢né
a pocita se s narustem kapacity prepravy okolo 5 % ro¢né.

3.4 Specifikace letadla

Pro lety mezi Evropou a Asii se pouzivaji letadla velkych rozméru, kterymi
jsou napriklad letadlo typu Boeing B777, které je vidét na obr. 3.3, nebo letadlo typu
Airbus A330-200, které je vidét na obrazku 3.4.
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Obr. 3.3 Boeing B777

Obr. 3.4 Airbus A330-200

Pro leteckou pfepravu co se ty€e nakladu, je velice dulezitd cena leteckého
paliva, ktera se méni kazdym dnem, a také zalezi na misté, kde se letecké palivo
pofidi. Srovnani ceny paliv je uvedeno v tabulce 3.9.

Tab. 3.9 Cena leteckého paliva (bez DPH)

cena Svycarsko Ké&/galon 85,6

cena Amerika K&/galon 108,3
cena Evropa K&/galon 85,5

primérna cena K&/galon 93,1

3.4.1 Primy let Praha - Peking

Pro let z Prahy do Pekingu neexistuje pfima trasa, ale pro vypocet ji zde
muzeme uvazovat. Pro vypocCet je zde bran pouze jeden typ dopravniho letadla,
kterym je Airbus A330-200. Zakladni parametry letadla jsou uvedeny v tabulce 3.10.
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Tab. 3.10 Zakladni parametry Airbus A330-200

Airbus Industrie A330-200
pocet mist (d) max 253
spotieba paliva na jedno misto primér (s) galon/osobni mile 0,0215
vzdalenost (1) mile 4 638,3
vzdalenost (1) km 7 430,6
doba letu (t) min 780,0
cestovni rychlost km/h 880

Spotfeba paliva na kapacitu letadla

s, =d-s=253-0,0215=5,4395 galon/ mile =12,8518 1/ km (3.15)

kde: d je pocet mist

S je spotfeba paliva na jedno misto (galon/osobni mile)
Spotieba paliva na celou trasu letu
s, =s8,-1=54395-4 6383 =25230 galonii =95 496 [ (3.16)

kde: |je vzdalenost trasy (mile)

S¢ je spotfeba paliva na kapacitu letadla (galon/osobni mile)

V predchazejicich vypoctech je spocCitana celkova spotfeba letadla na jeden
let z Prahy do Pekingu. Nyni Ize spocitat cenu paliva pro celou trasu letu.

Cena jednoho letu z Prahy do Pekingu
c=s,-pc=25230-93,1=2348913 K¢ (3.17)

kde: pc je primérna cena za galon paliva (K&)

st je spotfeba paliva na paliva na celou trasu letu (galon)

Cena paliva na jedno sedadlo

c =L=L83913=9284Ké (3.18)

*op, 25

kde: c je celkova cena paliva (K¢)
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Ps je pocet sedadel

Cas jednoho pfimého letu

. [-1,602 4638,3-1,602
v 880

=8 4 37 min

(3.19)

Z téchto uvah a vypodtu vychazi cena jednoho pfimého letu z Prahy
do Pekingu letadlem typu Airbus A330-200 pro 253 cestujicich na 2 348 913 KC.
Cena paliva na jedno sedadlo je 9 284 K¢ a Cas straveny v letadle je 8 h 37 min.

3.4.2 Nepfimy let Praha -Peking

Nyni zde je rozebrano letadlo Airbus A330-200 ponékud podrobnéji, je
uvazovana trasa letadla stejna jako trasa viaku i se zapoctenim vlivu pfistani

a vzlétnuti, tudiz letadlo &trnactkrat pfistane a &trnactkrat vzlétne.

V tabulce 3.11 jsou uvedeny podrobnéjsi parametry letadla Airbus A330-200

pravé pro tento vypocet.

Tab. 3.11 Parametry letadla Airbus A330-200

hmotnost letadla m, t 120
poCet sedadel Ps 253
hmotnost cestujiciho Mecest t 0,08
hmotnost zavazadel Mzay t 0,02
obsazeni letadla ol % 100
zasoba paliva Z, dm? 139 100
mérna hmotnost paliva mp kg/dm?® 0,75
vyska letu h m 10 000
rychlost letu Y km/h 880
Celni plocha letadla (pouze odhad) S m? 60
mérny odpor vzduchu (pouze odhad) Cyx 0,22
mérna hmotnost vzduchu ry kg/m? 0,3
celkova délka letu I km 10 006
ucinnost pohonu n % 25
vyhtevnost vh | kWh/dm? 1,2
pocet stanic Ps 15

Z téchto parametrl Ize postupné spocitat celkovou spotfebu paliva na celou
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trasu letu postupné se vSemi pfistanimi a vzlety v jednotlivych stanicich, kterych je
patnact. Nejprve je zde postupné spocitdna celkova vzletovda hmotnost letadla
do které vstupuji rizné parametry.

Hmotnost letadla na sedadlo

:ﬂ:%:0’47t (3.20)

p, 25

N

kde: mje hmotnost letadla (t)

ps je poCet mist
Uzite€na hmotnost

Py (M +m.)-0l _253-(0,08-0,02)-100

m, = e =253t (3.21)
100 100
kde: mcest je hmotnost cestujiciho (t)
Mzay je hmotnost zavazadel (t)
ol je obsazeni letadla (%)
Pps je pocCet mist
Hmotnost paliva
-m .
m =M 13910008 4, 5, (3.22)
71000 1000
kde: m, je mérna hmotnost paliva (kg/dm?)
z, je zasoba paliva (dm®)
Vzletova hmotnost
m=m,+m,+z,-m,=120+253+139,1-0,75=249,6 ¢ (3.23)

kde: mje hmotnost letadla (t)
my je uzite€na hmotnost (t)
Z, je celkova zasoba paliva (m°)

m, je hmotnost paliva (kg/dm?)
Nyni lze spocCitat celkovy letovy odpor, ktery je podobny svym vypoctem
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meérnému jizdnimu odporu u viakové jednotky.

Celkovy letovy odpor

2 2
S2 A 0,5.0,3.0,22.6_02. 880
3,6° 1000 3,6° 1000

F =a,-v'=05r-C,- =118,3 kN

(3.24)

kde: ak je absolutni kvadraticky ¢len (N/(km/h)z)
v je rychlost letadla (km/h)
r, je mérna hmotnost vzduchu v letové hlading 10 000 m (kg/m®)
Cx je mérny odpor vzduchu

S je &elni plocha letadla (m?)

K vypocCtu celkové spotieby energie je jeSté potfeba znat kinetickou
a potencialni energii, a také celkovou spotfebu energie jesté bez zapocitani vlivu

kinetické a potencialni energie.

Spotieba energie bez zapoditani vlivu kinetické a potencialni energie na celou

drahu letu

4 F,-1 1183-10006
3,6 3,6

=328 839 kWh (3.25)
kde: Fn, je celkovy letovy odpor (kN)

| je délka letu (km)
Vypocet kinetické energie

05-m-v>  0,5-249,6-880°

L= = =2071,6 kWh (3.26)
3600-3,6-3,6 3600-3,6-3,6
kde: m je vzletova hmotnost (t)
v je rychlost letadla (km/h)
Vypocet potencialni energie
P :m-g'h:249,6-9,81-10000:6802’3kWh (3.27)

’ 3600 3600
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kde: m je vzletova hmotnost (t)
g je tihové zrychleni (m/s?)

h je vyska letu (m)

Vypocet celkové spotiebované energie se zapocitanim vlivu vzletu a pfistani,
to znamena, Ze se kineticka a potencialni energie bude pocitat &trnactkrat, jelikoz
v Praze pouze letadlo vzlétd a nepfistava a v Pekingu naopak pouze pfistava
a nevzléta.

Celkova spotifebovana energie

A, =A+(p,-1)-E,+(p,—1)-E, =328839+(15-1)-6802,3+(15-1)-2 071,6 = 453 073 kWh
(3.28)

kde: A je energie bez zapocitani kinetické a potencialni energie (kWh)
E, je potencialni energie (kWh)
Ex je kineticka energie (kWh)

ps je pocCet stanic

Pfevod na spotiebu paliva v litrech

A1 .
5, = Ac100_453073-100 4559, (3.29)
-~ 2510

kde: A je celkova spotfebovana energie (t)
n je ucinnost spalovacich motora (%)

vh je vyhievnost paliva (kWh/dm?)

Z predchazejicich vztahu vychazi spotfeba energie na jeden let z Prahy
do Pekingu po trase, kterou musi pfekonat vlak i se zapoctenim vlivu pfistani
a nasledného vzlétnuti na 453 073 kWh. V pfepoCtu na palivo vychazi 181 229 |
paliva na tuto trasu. To znamend, Ze letadlo neni ani schopno pojmout dostatek
paliva, ale muselo by byt po cesté dotankovano. Z tohoto divodu neni vysledek
vypocCtu zcela prfesny, a také nepresnost je vtom, zZe letadlo za letu méni svou
hmotnost v zavislosti na spotfebé paliva, ale pro porovnani s Zelezni¢ni prepravou
jsou tyto udaje dostacuijici.

-4 -



Celkova cena paliva

oo Sepe 181229-93,1
3,785 3,785

= 4457718 K¢ (3.30)

kde: si je celkova spotfeba paliva (l)
pc je cena paliva (K&/galon)

Cena paliva na jedno sedadlo

¢ = C AT 15619 ke (3.31)
S P, 253

kde: c je celkova cena paliva (K¢)

Ps je pocet sedadel

Z téchto vypoctu vychazi cena jednoho letu z Prahy do Pekingu letadlem typu
Airbus A330-200 pro maximalné 253 cestujicich po trase srovnatelné z viakem
na 3 873 034 K¢. Cena paliva na jedno sedadlo je 17 619 KC.

3.5 Shrnuti

V této kapitole je proveden navrh vysokorychlostniho vozidla. Dale jsou zde
vypocitany jeho zakladni parametry pro rizné rychlosti, a také vypocet celkové
spotfeby elektrické energie na trati Praha — Peking. Poté je zde proveden
energeticky vypocet pro leteckou dopravu, jak pro pfimy let, tak i pro let, ktery
kopiruje navrh trasy.
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4 POROVNANI ZELEZNICNi A LETECKE DOPRAVY

4.1 Porovnani doprav z ¢asového hlediska

Pro Zelezni¢ni pfepravu je trasa rozdélena na 15 razné dlouhych useku, a je
tudiz mnohem delSi neZli u letecké pfepravy, konkrétné u pfimé letové trasy z Prahy
do Pekingu. Druhy nepfimy let je spocCitdn s ohledem na trasu Zelezni¢ni dopravy
a zahrnuje i patnact pfistani a vzlétnuti. Trasa je stejné dlouha jako u zelezniCni
dopravy a to konkrétné 10 006 km. JelikoZ se jedna o rlizné druhy dopravy, tak maji
irdznou cestovni rychlost. NejvySSi cestovni rychlost ma letecka doprava
a to konkrétné 880 km. Jeji vyhoda se malinko smazava na dlouhych vzdalenostech
cestou na leti§t& a dobou odbaveni. Zelezniéni doprava ma druhou nejvy$si cestovni
rychlost z uvazovanych druhd dopravy, konkrétné 250 km/h.

V nasledujici tabulce 4.1 a jsou uvedeny dopravni vzdalenosti jednotlivych
druht dopravy, Casy pro prfekonani trasy Praha — Peking a cestovni rychlosti.

Tab. 4.1 Casy pro pfepravu osob riznymi druhy dopravy

cestovni rychlost (km/h) | vzdalenost (km) | Eas (h)
primy let Praha - Peking 880 7 431 8:37
nepfimy let Praha - Peking 880 10 006 11:22
vlak Praha - Peking 250 10 006 40:01

Vypocet ¢asu dopravy

== (4.1)

kde: s je celkova draha (km)
v je cestovni rychlost (km/h)

t je Cas dopravy (min)

Z predchazejici tabulky jsou vidét Casy na prepravu osob z Prahy do Pekingu
riznymi druhy dopravy bez zadného Casového omezeni, které se tyka prevazné
letecké dopravy, u které je zdrzeni zpUsobeno cestou na leti§té a odbavovaci dobou
nejmarkantnéjsi.
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¢as dopravy

2 500 - 2401

2000

1500

¢as (min)
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682
517
500 -

pfimy let Praha - Peking nepfimy let Praha - Peking viak Praha - Peking

Graf 4.1 Cas dopravy bez zapoéitani vlivu dal$ich dob na pfepravu

KdyZz se budou uvazovat dalSi doby pro pfepravu, konkrétné dobu dopravy
na letisté, z letiSté zpét do centra mésta a dobu na odbaveni na letisti a také
pfi nepfimém letu dobu stravenou pfistanim a vzlétnutim v kazdém mésté, Casovy
rozdil mezi vlakem a letadlem se vyrazné snizi.

Cas straveny cestou na letidté a z letisté zpét do centra by pfiblizné mohl byt
180 minut, Casy na odbaveni také 180 minut a Cas straveny mezipfistanim
ve méstech 60 minut. Nasledujici tabulka 4.2 a graf 4.2 ukazuje cestovni doby jiz
se zapocCitanym vlivem cesty na letisté a zpét, odbavovaci doby, a také doby
na mezipfistani.

Tab. 4.2 Casy pro pfepravu osob riznymi druhy dopravy se zapoé&itanim vlivu
dalSich dob na pfepravu

cest. rych. (km/h) | vzd. (km) | €as navic (h) | €as (h)

pfimy let Praha - Peking 880 7431 6:00 14:37
nepfimy let Praha - Peking 880 10 006 20:00 31:22
vlak Praha - Peking 250 10 006 0:00 40:01
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cas dopravy se zapocitanim vlivu dalSich dob na prepravu
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pFimy let Praha - Peking nepfimy let Praha - Peking vlak Praha - Peking

Graf 4.2 Cas dopravy se zapogitanim vlivu dal$ich dob na pfepravu

Z této tabulky je vidét pfiblizeni vlakové a osobni dopravy k letecké dopravé.
Dalsi pfiblizeni, mozna i s mazani nevyuZité doby ve vlaku je vhodné navrZeni
jizdniho Ffadu. Pro konkrétnost je zde uveden pfiklad. Letadlem se v obou pfipadech
dostaneme do cilového mista v jednom dni. Ale jestlize si uvédomime, Ze letime rano
a pfistaneme v Pekingu pozdé vecer tak noc pfed odletem i po pfiletu spime.
U spravného navrzeni jizdniho fadu miazeme vyjet vlakem z Prahy v 11:00 vecler
a pfijet do Pekingu v 7:01 rano, ale o dva dny déle, bez uvazovani vlivu ¢asového
posunu. Tato Uvaha se vyrovna letecké prepravé, jelikoz ve vlaku mohou byt lzkové
vozy a tim padem se da fici, Zze pfi pfepraveé vlakem ztrati cestujici pravé noc, kterou
by stejné spal, den, ktery by stejné prosedél v letadle a noc, kterou by stejné prospal
po naro¢ném letu. Z toho vyplyne, Ze ¢asova naroCnost pfepravy je velmi podobna.

4.2 Porovnani doprav z energetického a cenového hlediska

V nasledujici tabulce 4.3 je uvedena spotfeba jednotlivych druht doprav.
Letecka doprava je udana v litrech benzinu spotfebovanych na cestu a zelezniCni
doprava je udana v kWh spotfebovanych na celou cestu pfi rychlosti 250 km/h.

Tab. 4.3 Spotfeba

spotfeba

primy let Praha- Peking 95496 |

nepfimy let Praha - Peking 181 229 |
vlak Praha - Peking 409 544 kWh

Pfedchazejici tabulka neni pfimo vypovidajici. Ukazuje pouze spotfebu
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jednotlivych druht dopravy. V nasledujici tabulce 4.4 a grafu 4.3 je tato spotieba
vycCislena penézi. U Zelezni¢ni dopravy je primérna cena za 1 kWh 2,2 K¢ bez DPH,
u letecké dopravy je cena za 1 litr leteckého paliva primérné 24,6 K¢ bez DPH.

Tab. 4.4 Cena za energii a palivo

cena za energie a palivo
primy let Praha- Peking 2 349 202
neprimy let Praha - Peking 4457 718
vlak Praha - Peking 900 466

cena energie a paliva na jednu cestu

5000 000
4500 000
4 000 000
3500 000
3 000 000
2500000 +
2000000 -+
1500 000 -
1000 000 -
500 000 -
0 -

4457718

cena (K¢)

900 466

pfimy let Praha - Peking  nepfimy let Praha - Peking viak Praha - Peking

Graf 4.3 Cena energie a paliva

Z predchazejiciho grafu a tabulky je vidét celkova cena jednotlivych druht
doprav. Tento graf a tabulka udavaji celkovou cenu za vSechny cestujici, coz neni
zcela objektivni, jelikoz vletadle je pouze 253 cestujicich a ve vlaku naopak
640 cestuijicich.

Pro objektivnost vypoctl a srovnani je potfeba uvést cenu dopravy za jednoho
cestujiciho. V nasledujici tabulce 4.5 a grafu 4.4 je uvedena cena za jednoho
cestujiciho.

Tab. 4.5 Cena za energii a palivo na jednoho cestujiciho

cena za energie a palivo na jednoho cestujiciho (KE&)
pfimy let Praha- Peking 9285
nepfimy let Praha - Peking 17 619
vlak Praha - Peking 1407
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cena energie a paliva na jednoho cestujiciho za jednu cestu
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Graf 4.4 Cena energie a paliva na jednoho cestujiciho

Na pfedchazejicim grafu a v pfedchazejici tabulce je jiz konkrétné vidét cena
dopravy jednoho cestujiciho pfi 100 % obsazeni dopravnich prostfedkl. Nejlépe
ztoho vychazi Zelezni¢ni doprava, kter& ma energetické naklady na prepravu
jednoho cestujiciho nesrovnatelné nizsi oproti letecké doprave.

4.3 Shrnuti

V této kapitole doSlo k porovnani letecké a zZelezni¢ni dopravy jak z Casového
hlediska, tak i z hlediska ceny energie pro jednoho cestujiciho. Z ¢asového hlediska
vySla lépe leteckd doprava, ale z energetického hlediska (cena energie na jednu
jizdu a jednoho cestujiciho) vySla mnohem lépe vysokorychlostni Zelezni¢ni doprava.
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5 PREPRAVA ZBOZi

Nedilnou soucasti dopravy je také pFeprava zbozi. Zbozi muize byt
pfepravovano vnitrostatne, mezinarodné vramci  jednoho kontinentu
nebo mezikontinentalné. Pro prepravu zbozi se pouzivaji rizné druhy dopravy.
Zelezniéni, letecka, namorni a v neposledni fadé silniéni doprava.

5.1 Zelezniéni preprava zbozi

Vlakova doprava ma potencial prepravovat zbozi na dlouhé vzdalenosti
za kratky Cas, nepomérné kratsi, neZli lodni, nebo kamionovou pfepravou. Letecké
prepravé se muze docela hodné pfiblizit, jelikoz zbozi by se dalo pfepravovat pomoci
vysokorychlostnich ucelenych jednotek ktomu uzplsobenych. Jedna se pouze
o pfepravu casti zbozi. Bézné zbozi, které je dnes prepravovano lodi, zvladne
dopravit konvenéni zeleznice.

5.1.1 Parametry vysokorychlostniho vozidla pro nakladni

dopravu.

Vysokorychlostni vozidlo je vdneSni dobé téméf vyhradné pouZivano
pro dopravu osob, ale pfi urCitych zménach by bylo mozZné vozidlo vyuzit
i pfi pfepravé zboZzZi. Preprava zbozi mezi Evropou a Asii je v soucasnosti
provozovana za pomoci letecké a lodni dopravy. Pfi urCitych Upravach
vysokorychlostni vlakové jednotky je mozné uvazovat o prepravé zbozi pravé témito
jednotkami pfi velmi vysoké pfepravni rychlosti.

Jednotka by se musela upravit napf. tak, Zze by se vyndaly vSechny véci
potfebné k pfepravé osob, tim by se vz vyrazné odlehdil, pro vypocet je uvazovana
hmotnost vozu po odleh&eni 44 t. V tomto specifickém vlaku by nemusela byt Zadna
okna pro cestujici, tim by se dala lehce zlepSit aerodynamika.

V nasledujici tabulce 5.1 jsou uvedeny zakladni parametry viakové jednotky
pro pfepravu zboZi na trase Praha - Peking.
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Tab. 5.1 Zakladni parametry vysokorychlostni jednotky pro vypocet spotfeby
elektrické energie pro prepravu zbozi

pocet vozl Pw 16
pomérna adhezni hmotnost Madh % 50
vlastni hmotnost vozu Myy t 44
maximalni hmotnost ndkladu na jeden viz My t 24
ekvivalent rotujicich hmot trakéniho dvojkoli €rd t 2
ekvivalent rotujicich hmot netrakéniho dvojkoli €rdn t 1
pocet pohonl Pp 4
pocate€ni tazna sila jednoho pohonu Fot1 kN 140
rozjezdova tazna sila jednoho pohonu F 1 kN 140
trak¢éni vykon na obvodu kol jednoho pohonu P ok1 kW 4 400
maximalni rychlost Vmax km/h 300
prepravni rychlost Veest km/h 250
mé&rna hmotnost vzduchu ry kg/m® 1,2
meérny konstantni ¢len ak N/kN 1,0
tunelovy faktor t 1
Cinitel tvaru Celniho vozu Ao 0,3
Cinitel tvaru vloZzeného vozu A 0,07
Cinitel tvaru posledniho vozu Atpv 0,2
&elni plocha S m? 11,5
mérny linearni ¢len v obsazeném stavu aps | N/KN/(km/h)| O
ucinnost pohonu Np % 85
stfedni vedlejSi pfikon jednoho vozu Py kW 10
pocet dvojkoli jednoho vozu Pdi 4
cena elektrické energie na vstupu trakéni napajeci stanice k&/kWh 2,2

Nasledujici tabulka 5.2 bude shrnovat vypocltené parametry, pro vypocet
spotfeby elektrické energie na trati Praha - Peking odvozené od zakladnich
parametrt uvedenych v tabulce 5.1.
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Tab. 5.2 Vypoctené parametry vozidla pro vypocet spotieby elektrické energie pro

prepravu zbozi

vlastni hmotnost celkem
mVC = pVV ’mVV
kde: pyv je pocet vozl
m,y je vlastni hmotnost vozu

640

celkova hmotnost
mC :mVC +pVV 'm

n

kde: m, vlastni hmotnost celkem
my, hmotnost nakladu jednoho vozu

1088

hmotnost na dvojkoli
m

T p. 4
kde: m. je celkova hmotnost
pw j& pocet vozu

m,

17

ekvivalent rotujicich hmot

e =D 4. Muan " €ra + (loo_madh).erdn
rm w 100 100

kde: pw je pocet vozl
Magn pomérna adhezni hmotnost
€rg ekvivalent rotujicich hmot trakéniho dvojkoli
ergn €Kvivalent rotujicich hmot netrakéniho dvojkoli

96

soucinitel rotujicich hmot obsazeného vozidla

14 S
mC

kde: em je ekvivalent rotujicich hmot
m. je celkova hmotnost

1,088

rozjezdova rychlost
By -3,6

Vv [

roz F

rtl
kde: pok1 je trakéni vykon na obvodu kol jednoho pohonu
Fr1 rozjezdova tazna sila jednoho pohonu

km/h

113

pocateCni tazna sila ucelené jednotky
F,=pp-F

pt ptl

kde: pp je pocet pohonl
Foi1 poCateCni tazna sila jednoho pohonu

kN

560

rozjezdova tazna sila ucelené jednotky
F;‘t =pp: F;‘tl

kN

560

=51 -




kde: pp je pocet pohonl
F1 rozjezdova tazna sila jednoho pohonu

teoretické rozjezdové zrychleni zatizeného vozidla
F

rt

Ao =

mC +erm

m/s? 0,47

kde: F je rozjezdova tazna sila ucelené jednotky
m. je celkova hmotnost

em Jje ekvivalent rotujicich hmot

trakéni vykon na obvodu kol ucelené jednotky

Fy=PF,-pp
. e , kW 17 600
kde: pok1 je trakéni vykon na obvodu kol jednoho pohonu

Pp pocet pohon(

mérny trakéni vykon zatizeného vozidla
P

ok

m, KW/t 16,2
kde: pok1 je trakéni vykon na obvodu kol jednoho pohonu

P =

m

m. celkova hmotnost

Cinitel tvaru celkem
Ao = 2y + Ay (D = 2)+ 4,
kde: 1y je Cinitel tvaru €elniho vozu 148
A Cinitel tvaru viozeného vozu ’
Pw pocet vozl celkem

A v Cinitel tvaru posledniho vozu

absolutni kvadraticky ¢len
S

! 3,?
kde: r, je mérna hmotnost vzduchu N/(km/h)? 0,79
A tc Cinitel tvaru celkem

S Celni plocha

a, =05-r-4,.-t

t; tunelovy faktor

meérny kvadraticky ¢len v obsazeném stavu
a

34

a oS =
o 981-m, N/kN/(km/h)?> | 0,000074
kde: ay, je absolutni kvadraticky ¢len

m. celkova hmotnost

Na nasledujicich grafech a v tabulkach budou uvedeny parametry pro vypocet
spotfeby elektrické energie pro rlznou rychlost vozidla.
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Uginnost trakéniho pohonu je stejna jako pfi navrhu vysokorychlostniho
vozidla pro dopravu osob.

Vypocet celkové ucinnosti trakéniho pohonu
N, =M My My M, - (1= £)=0,95-0,95-0,98-0,98 - (1-0,02) = 0,85 (5.1)

kde: ny je ucinnost transformatoru (%)
Nm je uc¢innost ménice (%)
Nt je ucinnost trakéniho motoru (%)
Np je ucinnost trakéniho pohonu (%)

Ner je ucinnost pievodovky (%)

Celkova ucinnost se sklada ze dvou slozek. Prvni slozkou je u€innost pevnych
trakCnich zafizeni, ktera je 90 % a druhou slozkou figurujici v celkové uc&innosti je
ucinnost trak&niho pohonu, ktera je 85 %.

Vypocet celkové ucinnosti:

n.=1,.1,=08509=0,765 (5.2)

kde: ncje celkova ucinnost (%)
Netz j€ Ucinnost pevnych trakénich zafizeni(%)

Np je ucinnost trakéniho pohonu (%)

Vypocet jizdnich odporu

Na nasledujicich vzorcich a také v nasledujici tabulce 5.3 jsou vidét vypocty

a vysledky jizdnich odpor, které jsou stejné jako v kapitole 3.2.9, akorat s parametry
uvedenymi v tabulkach 5.1 a 5.2.

Tab. 5.3 Vypoctené jizdni odpory
rychlost km/h| O 50 [ 100 | 113 | 150 | 200 | 250 | 300
meérny jizdni odpor
v obsazeném stavu

N/kN | 1,00 1,18 (1,74 1,94 | 2,66 | 3,95 | 5,61 | 7,64

absolutni jizdni odpor
kN [10,7(12,6|18,6| 20,7 | 28,4 | 42,2 | 59,9 | 81,6

v obsazeném stavu

V tabulce 5.3 jsou vidét vypoctené hodnoty jizdnich odpord a je na nich vidét,
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Ze pfi zvySujici se jizdni rychlosti se jizdni odpory také vyrazné zvySuiji.

Vypocet kinetické energie

Vypocet kinetické energie a energii odebranych na rozjezd a rekuperovanych
pfi brzdéni je uveden vtabulce 5.4 a na nasledujicich vzorcich. Vypocty jsou
obdobné jako v kapitole 3.2.10, akorat s parametry uvedenymi v tabulkach 5.1, 5.2
ab5.3.

Tab. 5.4 Kineticka energie

rychlost km/h| O 50 | 100 | 113 | 150 | 200 | 250 | 300
kineticka energie kWh| 0 32 | 127 | 162 | 285 | 508 | 793 |1 142
odebrana energie kWh| 0 41 | 166 | 212 | 373 | 663 | 1037 | 1493
rekuperovana energie | kWh | 0 24 97 | 124 | 218 | 388 | 607 | 874

Nasledujici graf 5.1 shrnuje pfedchazejici tabulku 5.4 a ukazuje, Ze kineticka
energie stoupa z druhou mocninou rychlosti, také je z grafu vidét, Ze pfi rozjezdu
se projevi celkova ucinnost negativné (vzroste kineticka energie na rozjezd)
a pfi brzdéni se ucinnost projevi také negativné (to co se odebere na rozjezd neni
vozidlo vlivem ucinnosti schopno vratit zpét do sité vlivem rekuperace).

kineticka energie

2 800
2 600 /

2400 /

2200 -
2000 - /
1 800 4

1600
1400 - /
1200 - /
1000 pd
800

600 -
400

200 / /
|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
rychlost (km/h)

kineticka energie (kWh)

‘—kineticka’ energie —— odebrana energie na rozjezd rekuperovana energie pii brzdéni ‘

Graf 5.1 Zavislost kinetické energie na rychlosti vozidla

Vypocet mechanické trakéni prace

Na nasledujicim vzorci a v tabulce 5.5 je uveden vypocet celkové mechanické
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trakéni prace, ktery je obdobny kapitole 5.2.11 akorat s parametry uvedenymi
v tabulkach 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4.

Tab. 5.5 Mechanicka trakéni prace
rychlost v km/h| 50 100 113 150 200 250 300
mechanicka trakéni prace | KWh |35 141 |51 567 |57 631|78 943|117 270|166 547|226 775

Z tabulky 5.5 je vytvofen graf 5.2, ktery ukazuje zavislost celkové mechanické
trakéni prace na rychlosti vozidla.

mechanicka trakcni prace

250 000

200 000 /
g /
E
= 150000 -
3
b
£ /
=]
= 100000 /
[*]
[
£ /

50 000 ’_/

0 50 100 150 200 250 300
rychlost (km/h)

Graf 5.2 Zavislost mechanické trakéni prace na rychlosti vozidla

Vypocet vedlejSi spotreby vozu

Rovnice ukazuji vypocCet vedlejSi spotfeby vozu a vSechny vysledky jsou
shrnuty v tabulce 5.6, vypocet vedlejsi spotieby vozl je shodny s kapitolou 3.2.12.

Tab. 5.6 Spotfeba energie
rychlost v km/h | 50 [ 100|113 ] 150 | 200 | 250 | 300
gradient vedlejSi spotfeby vozi |kWh/km|3,56(1,78|1,57| 1,19 1 0,89 | 0,71 | 0,59
gradient trak¢ni spotieby kWh/km 4,59 (6,74|7,53[10,31[15,32|21,76|29,63
celkovy gradient trakéni spotieby | kWh/km | 8,15[8,51(9,10]11,50|16,21|22,47|30,22
meérna spotifeba Wh/tkm | 75|78 | 84 | 10,6 | 14,9 | 20,7 | 27,8

Na grafu 5.3 je uvedena zavislost gradientu spotfeby energie v zavislosti
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na rychlosti vozidla.

gradient spotreby energie na rovné oteviené trati
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Graf 5.3 Zavislost gradientu spotfeby energie na rychlosti vozidla na rovné oteviené

trati

Vypocet spotieby elektrické energie

Nyni jsou jiz znamy vSechny potfebné informace pro vypocet celkové trakéni

prace, spotiebované elektrické energie a ceny za elektrickou energii pro celou
navrhovanou trat Praha — Peking se zapocCitanim vlivu uc€innosti pevnych trakénich

zafizeni, vlivu ucinnosti trakéniho pohonu a také vlivu stanic. VSe je nazorné
uvedeno v tabulce 5.7. VypocCet je obdobny jako v Casti 3.2.13, akorat s parametry

z této kapitoly.

Tab. 5.7 Parametry pro vypocCet spotfeby elektrické energie a vypoctené hodnoty
spotreby elektrické energie

cestovni rychlost km/h| 417 83,3 94,2 125 166,7 208,3 250

efektivni rychlost v km/h 50 100 113 150 200 250 300

celkova odporova sila kN 12,6 18,6 20,7 284 42,2 59,9 81,6
kineticka energie kwh| 31,7 126,9 | 162,0 | 285,56 | 507,5 | 793,0 [1142,0

odpor ze sklonu kN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
celkova mechanicka trakéni prace | kWh | 35141 | 51567 | 57631 | 78943 |117 270 [ 166 547 [ 226 775
celkovy odbér elektrické energie | kWh | 88869| 89717| 95455|119 591|167 820|232 267 | 312 222
cena elektrické energie 2,2 KE/kWh | K& [ 195 512|197 377|210 001 | 263 101 | 369 203 | 510 987 | 686 888
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Na grafu 5.4 je zfejma celkova spotieba elektrické energie v zavislosti
na rychlosti vozidla pfi jizdé na rovné oteviené trati na celé trase Praha — Peking.
| z tohoto grafu vypliva, Ze spotfebovana energie je souctem dvou dilich slozek.
Prvni slozkou je energie odebrana na vedlejSi spotfebu vozidla, ktera se zejména
projevuje pfi nizkych rychlostech a druhou vyznamnou slozkou je spotieba elektrické
energie potfebné na jizdu vozidla, ktera se zejména uplatiuje pfi vysokych
rychlostech.

odbér elektrické energie
400 000 T

300 000 /

200 000 /
. \ /

0 T T T } } i
0 50 100 150 200 250 300

elektricka energie (kwh)

efektivni rychlost (km/h)

=== celkova odebrana elektricka energie elektrickd energie odebrana na jizdu

vedlej$i spotieba vozl

Graf 5.4 Zavislost odebrané elektrické energie na rychlosti vozidla

Posledni graf 5.5 znazornfiuje celkovou cenu elektrické energie spotfebovanou
na jednu jizdu vozidla z Prahy do Pekingu v zavislosti na rychlosti vozidla. | celkova
cena elektrické energie se prevazné sklada ze dvou slozek. Prvni slozkou je cena
elektrické energie na vedlejSi spotfebu vozl, ktera se vyraznéji projevuje pfi nizSich
rychlostech a druha sloZka je cena za energii, ktera je spotfebovana na jizdu vozidla.
Tato druha slozka je mnohem vyznamnéjSi pfi vysokych rychlostech vozidla.
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cena elektrické energie
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cena elektrické energie na vedlejsi spotfebu vozl

Graf 5.5 Celkova cena elektrické energie v KE na jednu jizdu viaku

Cena elektrické energie pro prevoz jedné tuny zbozi

¢ = ¢ 686888 00 kel (5.14)

" p,m,  16-24

kde: c je celkova cena na pfepravu zbozi (K&)
pw je pocet vozl celkem

m, je hmotnost nakladu jednoho vozu (t)
U Zelezni¢ni pfepravy vychazi cena za pfevoz jedné tuny zbozi na 1 789 KC.

5.2 Letecka preprava zbozi

Pro leteckou pfepravu nakladu je zde uvazovan jedno z nejvétSich nakladnich
letadel na svété, konkrétné Antonov An-124-100 ,Ruslan®, obrazek 5.1.
Pro jednoduchost zde nebude uvazovan jeho pfimy dolet pfi pIné nalozeném nakladu
okolo 4 000 km, ale bude se pocitat dolet na trase Praha — Peking, tedy konkrétné
vzdalenost 7 431 km.
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Obr. 5.1 Antonov AN-124-100

V tabulce 5.8 jsou uvedeny zakladni parametry letecké prepravy

Tab. 5.8 Zakladni parametry pro leteckou pfepravu

hmotnost nakladu m t 171,2

spotfeba S I/h 5000

priimérna cena paliva (bez DPH) pc K¢ 24,6
pfevozni rychlost Y km/h 850
vzdalenost Praha-Peking I km 7 431

Vypocet celkové doby jednoho letu

1 7431:60
v 850

=525 min (5.15)

kde: |je celkova vzdalenost trasy (km)

v je rychlost (km/h)

Z pfedchazejiciho vypoCtu vypliva, Zze nakladni letadlo by letélo z Prahy
do Pekingu 8 hodin a 45 minut.

Vypocet spotfeby paliva na jednu cestu

g, =51 _3000:525 4545, (5.16)
60 60

kde: s je prumérna spotieba (I/h)

t je ¢as (km/h)

Celkova spotieba paliva na jeden let je 43 750 | paliva.
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Vypocet celkové ceny spotfebovaného paliva na jednu cestu

c=s,-pc=43750-24,6 =1076 250 K¢ (5.17)

kde: s je celkova spotieba (1)

pc je primérna cena paliva (K<)
Celkova cena za palivo na jeden let vychazi na 1 076 250 K¢.
VypocCet ceny paliva na prepravu 1 tuny zbozi pfi plném vytiZeni letadla

¢, = £ 1076250 _ frey ke (5.18)
mo 1712

kde: c je celkova cena paliva (K¢)

m je hmotnost nakladu (t)

U letecké nakladni dopravy vychazi cena prfevezené tuny zbozi pfi plném
vytizeni jednoho z nejvétSich nakladnich letadel na svété na 6 287 K¢.

5.3 Namorni preprava zbozi

Nasledujici vypoCty se vztahuji k trase Praha — Peking. JelikoZz ani Praha
a ani Peking nejsou pfistavni mésta, bude hlavni ¢ast trasy z nizozemského pfistavu
Rotterdam do €inského pfistavu Shanghai. Z obou pfistavi budou pro jednoduchost
pocCitany pfimé vzdalenosti do cilovych mést. Pro pfedstavu, jako by byl vytvofen
umély kanal z pfistavu do cilovych mést. Trasa z Rotterdamu do Shanghaie je
10 409 namornich mil coz je 19 277,5 km. Trasa z Rotterdamu do Prahy je 725 km
a z Shanghaie do Pekingu je 1069 km. Z téchto jednotlivych vzdalenosti vychazi
celkova trasa jejich souc¢tem na 21 071,5 km.

V nasledujici tabulce 5.9 budou wuvedeny zakladni parametry lodé
pro pfepravu tzv. suchého nakladu. Bude zde pocitano s nejvétsi lodi svéta
od spolec¢nosti Moller-Maersk Group, ktera je na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2 Nejvétsi nakladni lod’ svéta

Tab. 5.9 Zakladni parametry pro lodni pfepravu

hmotnost nakladu m t 334 400
spotieba S t/h 13,7
primérna cena paliva (bez DPH) pc KC 24,6
prevozni rychlost v km/h 47
vzdalenost Praha-Peking | km 21 071,5

Vypocet celkové doby jedné cesty

[ 2107L5-60

- =26 900 min (5.19)
v

kde: |je celkova vzdalenost trasy (km)

v je rychlost (km/h)

Z pfedchazejiciho vypoctu vypliva, Ze lod by plula z Prahy do Pekingu 18 dni
16 hodin a 20 minut.

Vypocet spotfeby paliva na jednu cestu

¢ = s-¢-0,75-1000 13,7-26 900-0,75-1000

) = 46066251 (5.20)
60 60

kde: s je pramérna spotieba (t/h)

t je Cas (min)

Celkova spotfeba paliva na jednu cestu lodi z Prahy do Pekingu vychazi
z predchazejiciho vypoctu na 4 606 625 | paliva.
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Vypocet celkové ceny spotfebovaného paliva na jednu cestu

c=s,-pc=4606625-24,6=113322975 K¢ (5.21)

kde: s je celkova spotieba (1)

pc je primérna cena paliva (K<)

Celkova cena za palivo na jednu cestu vychazi na 113 322 975 K¢. Zda
se to byt ohromujici ¢astka, ale na nasledujicim vypoltu je vypocitana cena
za prevoz 1t zbozi.

VypocCet ceny paliva na prepravu 1 t zbozi pfi plném vytizeni lodé

¢ =S MB35 339 sy (5.22)
m 334400

kde: c je celkova cena paliva (K¢)

m je hmotnost nakladu (t)

U namoini dopravy vychazi cena prevezené tuny zbozi pfi plném wvytizeni
nejvétsi pfepravni lodi na svété na 339 K¢.

5.4 Shrnuti

V této kapitole je proveden navrh energetické naroCnosti vysokorychlostniho
vozidla pro pfepravu zbozi, ktery se liSi od vysokorychlostniho vozidla pro pfepravu
osob. Dale je zde jednoduchy navrh energetické narocnosti letecké nakladni dopravy
a namorni dopravy zboZzi.
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6 POROVNANI ZELEZNICNi, LETECKE A NAMORNI
PREPRAVY ZBOZi

6.1 Porovnani vsech druhul doprav z ¢asového hlediska

Pro spojeni kontinentd je dulezity i pfisun zbozi zjednoho kontinentu
na druhy. V predchazejici kapitole byly spocitany parametry pro rizné druhy dopravy
pro prevoz nakladu.

Pravé, ze se jedna o ruzné druhy prepravy zbozi, bude u nich i jina cestovni
rychlost. NejrychlejSi bude letecka pfeprava zbozi, za ni by méla na druhém misté
figurovat Zeleznice a nejpomalejSi zpUsob prevozu zbozi je po mofi. Letecka
nakladni doprava ma pFepravni rychlost 850 km/h, vysokorychlostni Zelezni¢ni
preprava zbozi ma prepravni rychlost 250 km/h a namorni doprava ma prepravni
rychlost 47 km/h. V nasledujici tabulce 6.1 a jsou uvedeny dopravni vzdalenosti
jednotlivych druhd dopravy, €asy pro pfekonani trasy Praha — Peking a pFepravni
rychlosti.

Tab. 6.1 Casy pro pfepravu osob rdznymi druhy dopravy

cestovni rychlost (km/h) | vzdalenost (km) | €as (h)
nakladni let Praha - Peking 850 7 431 8:44
vysokorychlostni Zeleznice Praha - Peking 250 10 006 40:01
namofrni doprava Praha - Peking 47 210715 448:20

Vypocet ¢asu dopravy

A
t==
v

kde: s je celkova draha (km)

v je cestovni rychlost (km/h)

t je Cas dopravy (min)

Z predchazejici tabulky jsou vidét Casy na pfepravu zbozi z Prahy do Pekingu

riznymi druhy dopravy.
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Graf 6.1 Cas dopravy bez zapoéitani vlivu dal$ich dob na pfepravu

Z grafu 6.1 je vidét markantni rozdil mezi dobou pfepravy zbozi jednotlivymi
druhy dopravy. Nejrychlejsi, ale jak bude dale vidét i nejdrazsi (z hlediska energie) je
letecka nakladni doprava a nejpomalejsi (asi 50x oproti letecké dopraveé) a zaroven
nejlevnéjsi je namorni doprava.

6.2 Porovnani vsSech druhli doprav zenergetického a

cenového hlediska

V tabulce je 6.2 je uvedena spotieba jednotlivych druhG doprav. Letecka
a namorni doprava je udana v litrech paliva spotfebovanych na cestu a zelezni¢ni
doprava je udana v kWh spotfebovanych na celou cestu pfi rychlosti 250 km/h.

Tab. 6.2 Spotfeba

spotieba
nakladni let Praha - Peking 43 750 |
vysokorychlostni zeleznice Praha - Peking 312 222 kWh
namofrni doprava Praha - Peking 4 606 625 |

Pfedchazejici tabulka neni pfimo vypovidajici. Ukazuje pouze spotfebu
jednotlivych druht dopravy. V nasledujici tabulce 6.3 a grafu 6.2 je tato spotieba
vyCislena penézi. U zelezni¢ni dopravy je primérna cena za 1 kWh 2,2 K¢ bez DPH
a u letecké a namorini dopravy je cena za 1 litr paliva prumérné 24,6 K& bez DPH.
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Tab. 6.3 Cena za energii a palivo

cena za energii a palivo (K¢&)
nakladni let Praha - Peking 1076 250
vysokorychlostni Zzeleznice Praha - Peking 686 888
namoini doprava Praha - Peking 113 322 975
cena energie a paliva
120 000 000
100 000 000
80 000 000
’E
T 60000000
40 000 000
20 000 000
1076 250 686 888
0 ‘
dopravni let vysokorychlostni Zeleznice namorni doprava

Graf 6.2 Cena energie a paliva na jednu cestu

Z pfedchazejiciho grafu a tabulky je vidét celkova cena jednotlivych druh(
doprav. Pfedchazejici graf neni zcela vypovidajici, jelikoz to neni cena za 1t zbozi,
ale za jednu cestu plné naloZzeného dopravniho prostfedku. Pfepocet na 1t je
uveden v tabulce 6.4.

Tab. 6.4 Cena za energii a palivo na jednoho cestujiciho

cena za energii a palivo na tunu (K¢)
nakladni let Praha - Peking 6 287
vysokorychlostni Zeleznice Praha - Peking 1789
namofrni doprava Praha - Peking 339
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cena energie a paliva
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Graf 6.3 Cena energie a paliva na jednu tunu zbozi

Z grafu 6.3 vyplyva, Ze nejlevnéjSim druhem dopravy pro pfevoz zboZi je
namorni doprava, v tésné blizkosti je konvencni Zeleznice a naopak nejdrazSim
druhem pfFepravy zboZi je letecka nakladni doprava. Ve je uvazovano pfi 100 %
vytiZzeni kapacity.

6.3 Shrnuti

V této kapitole doslo k porovnani letecké, Zelezni€¢ni a namorni prepravy zboZzi
jak z Casového hlediska, tak i z hlediska ceny energie pro pfevoz 1t zbozi. Co se
tyCe Casu, tak nejlépe vychazi letecka preprava, hned za ni je vysokorychlostni
ZelezniCni pfeprava a z daleka nejpomalejSi je namofni doprava. Co se tyCe ceny,

tak nejlevnéjsi je namorni doprava, za ni je vysokorychlostni Zeleznice a z daleka
nejdrazsi dopravou pro pfevoz zboZzi je letecka doprava.
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7 CITLIVOSTNi ANALYZA PARAMETRU ZELEZNICNI
DOPRAVY OSOB

V nasledujici kapitole je provedena analyza parametrl pro Zelezni¢ni dopravu
osob. Spociva vtom, Ze se budou ménit nékteré vstupni parametry a bude
se sledovat zména spotieby elektrické energie pravé pfi zménach urcitych vstupnich
parametru.

7.1 Analyza pfi zménach rychlosti

PFi této analyze bude ménéna cestovni rychlost od 50 do 300 km/h a bude
sledovana zména odbéru elektrické energie na pfimé oteviené trati bez zapocitani
vlivu rozjezdu, brzdéni, stani ve stanicich a celkova ucinnost, jak pohonu,
tak i pevnych trakénich zafizeni bude 100 %. Stejné jako u vypoCtu parametrd
vozidla je brana celkova vzdalenost trasy 10 006 km. V tabulce 7.1 jsou uvedeny
zakladni parametry vysokorychlostniho vozidla, odvozené od kapitoly 3.2.

Tab. 7.1 Zakladni parametry vysokorychlostni jednotky pro vypocet spotfeby pfi
zmeénach rychlosti

pocet vozll Pw 16
celkova hmotnost me t 979
mérna hmotnost vzduchu r kg/m?® 1,2
mérny konstantni ¢len ak N/kKN 1,0
tunelovy faktor t 1
Cinitel tvaru Celniho vozu Ap 0,3
Cinitel tvaru vloZzeného vozu A 0,08
Cinitel tvaru posledniho vozu Aipv 0,2
&elni plocha S m? 11,5
mérny linearni ¢len v obsazeném stavu ais | N/KN/(km/h) 0
celkova udinnost Ne % 100
stfedni vedlejSi pfikon jednoho vozu na sbéraci vozidla P, kW 30
celkova draha | km 10 006

V prfedchazejici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry, které poslouzi
pro zjednoduseny vypocCet spotfeby elektrické energie. Na nasledujicich vzorcich je
uveden vypocet celkového jizdniho odporu v obsazeném stavu vozidla.

-67 -




Vypocet Cinitele tvaru

A =2y + 4 (D) —2)+ 4, =0,3+0,08-(16—2)+0,2 = 1,62 (7.1)

kde: 44, je Cinitel tvaru Eelniho vozu
A, &initel tvaru vlozeného vozu
pw pocet vozl celkem

4 oy Cinitel tvaru posledniho vozu

Z pfedchazejiciho vzorce vyjde jesté konstantni parametr, ktery se v této

analyze nebude ménit.
Vypocet absolutniho kvadratického Clenu

a, =057, 1, ~3S —0,5~1,2-1,62~1-;1’§ =

62 0,86 N/(km/h)2 (7.2)
kde: r,je mérna hmotnost vzduchu
A Ginitel tvaru celkem
s Celni plocha

tr tunelovy faktor

Tento pravé spocteny parametr také bude konstantni, je to vidét ze vzorce,
jelikoz v ném nefiguruje rychlost.

Vypoc&et mérného kvadratického €lenu v obsazeném stavu

Lo aw _ 086
“981-m, 981-979

=0,00009 N / kN /(km/ h*) (7.3)

kde: ak, je absolutni kvadraticky ¢len

m, celkova hmotnost

Ani vtomto pfipadé nefiguruje ve vypoctu rychlost, tudiz parametr je

konstantni.

Vypocet mérného jizdniho odporu v obsazeném stavu

F =a, +a, -v+a,, v =1+0,00009 v’ (7.4)
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kde: ax je m&my konstantni ¢len (N/(km/h)?)
aios j© mérny linearni ¢len v obsazeném stavu (N/(km/h))
akos je mérny kvadraticky ¢len v obsazeném stavu (N/(km/h))

v je rychlost (km/h)

V tomto vypoctu figuruje rychlost, takze tento parametr se bude ménit
a vypoctené hodnoty jsou vidét v tabulce 7.2.

V zavislosti na mérném jizdnim odporu v obsazeném stavu (tudiz v zavislosti
na rychlosti) se méni absolutni jizdni odpor v obsazeném stavu. Vypoc&tené hodnoty
jsou také vidét v tabulce 7.2.

Vypocet absolutniho jizdniho odporu v obsazeném stavu

r _E,m 981
abs 1000

kde: Fn, je mérny jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)

m. je celkova hmotnost (t)

Tab. 7.2 Vypoctené jizdni odpory

rychlost km/h| O | 50 [ 100|150 |200|250|300| 350 | O

meémy jizdni odpor N/kN| 1 [1,22(1,90(3,02(4,59(6,61[9,08| 12 | 1
v obsazeném stavu

absolutni jizdni odpor
v obsazeném stavu

kN |[9,611,8[18,2(29,0(44,1|63,5|87,2(115,3| 9,6

Nyni Ize jiz jednoduSe vypocitat spotfebu elektrické energie na jizdu vozidla
na celé draze.

Y (7.6)

B 3’6 1.
kde: Faps je celkovy jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)
Nc je celkova ucinnost (%)

| je celkova draha (km)

Vypocet vedlejsi spotfeby vozl v obsazeném stavu (kWh)
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A :pv%Pv'l (7.7)

kde: pw je pocet vozu
| je celkova draha (km)
v je rychlost vozidla (km/h)

P, je stfedni vedlejSi pfikon jednoho vozu (kWh)

Tab. 7.3 Celkova spotieba elektrické energie v zavislosti na rychlosti vozidla

rychlost kmh| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350

vedlej8i spotfeba elektrické energie | KWh | 88942(48 029| 32019| 24014| 19212| 16010 13723

spotieba elektrické energie na jizdu [ KWh | 3269250672 80638]122 590|176 529|242 454 | 320 365

celkova spotieba elektrické energie | kWh | 121 63598 701 | 112 657 | 146 604 | 195 740 | 258 463 | 334 087

celkova sptieba elektrické energie pfi zménach rychlosti
350 000 ‘
300 000 //
250 000 ,
200 000 /

100 000 =
50 000

spotieba elektrické energie

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
rychlost (km/h)

spotieba elektrické energie na jizdu vozidla vedlej$i spotfeba vozu

celkova spotfeba elektrické energie na jizdu vozidla

Graf 7.1 Zavislost spotfeby elektrické energie na rychlosti vozidla

V predeslé tabulce 7.3 a grafu 7.1 je vidét, Zze celkova spotieba elektrické
energie roste kvadraticky v zavislosti na rychlosti. Vychazi to z vypoCtu mérného
jizdniho odporu, kde se pocitd zdruhou mocninou rychlosti v zavislosti
na aerodynamickém odporu. Také je z grafu vidét, ze celkova spotfeba elektrické
energie vyrazné zavisi na vedlejSi spotifebé vozl (€im vysSi rychlost viaku, tim nizSi
spotfeba vozu a naopak).

7.2 Analyza pfi zménach hmotnosti

Pfi této analyze bude ménéna hmotnost jednotky od 900 do 1100t a bude
sledovana zména odbéru elektrické energie na pfimé oteviené trati bez zapodcitani
vlivu rozjezdu, brzdéni, stani ve stanicich, vedlejsi spotfeby vozu a celkova ucinnost,
jak pohonu, tak i pevnych trakénich zafizeni bude 100 %. Stejné jako u vypoctu
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parametru vozidla je brana celkova vzdalenost trasy 10 006 km, rychlost vozidla je
300 km/h, zakladni parametry pro vypocet jsou shodné s kapitolou 7.1., odvozené od

kapitoly 3.2.

Vypocet Cinitele tvaru
Ao =2y + 2 (P, =2)+ 4, =03+0,08-(16-2)+0,2 = 1,62 (7.8)

kde: 44, je Cinitel tvaru Eelniho vozu
A &initel tvaru vioZzeného vozu
pw pocet vozl celkem

A tpv Cinitel tvaru posledniho vozu

Z pfedchazejiciho vzorce vyjde jesté konstantni parametr, ktery se v této

analyze nebude ménit.
Vypocet absolutniho kvadratického ¢lenu
LS _ 0,86 N /(km/h)*

a, =0,5'rv'ﬂ,c'ff»'3iz =0,5:12:1,62:1- 5 =

(7.9)

b

kde: r,je mérna hmotnost vzduchu

A  Ginitel tvaru celkem
s Celni plocha
t tunelovy faktor

Tento pravé spocteny parametr také bude konstantni, je to vidét ze vzorce,

jelikoz v ném nefiguruje rychlost.
Vypocet mérného kvadratického €lenu v obsazeném stavu
(7.10)

__ %%
akas -
9,81-m,

kde: a, je absolutni kvadraticky ¢len
m. celkova hmotnost
V tomto pfipadé nebude jiz parametr konstantni, jelikoz ve vypoctu se nachazi

celkova hmotnost vozidla. Vypoclteny mérny kvadraticky v obsazeném stavu je

v tabulce 7 4.
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Tab. 7.4 Mérny kvadraticky &len v obsazeném stavu

hmotnost t

900

940

980

1020

1060

1100

mérny kvadraticky &len v obsazeném stavu N/kN/(km/h)2

0,0001

0,00009 | 0,00009

0,00009

0,00008

0,00008

Vypocet mérného jizdniho odporu v obsazeném stavu

_ 2
F =a,+a, -v+ta,, v

kde: ax je m&my konstantni ¢len (N/(km/h)?)
aios j© mérny linearni ¢len v obsazeném stavu (N/(km/h))

(7.11)

akos j€ MErny kvadraticky ¢len v obsazeném stavu (N/(km/h)?)

v je rychlost (km/h)

Vypocet absolutniho jizdniho odporu v obsazeném stavu

r _E,m 981
abs 1000

kde: Fp je mérny jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)

m. je celkova hmotnost (t)

Tab. 7.5 Vypoctené jizdni odpory

(7.12)

hmotnost

t

900 | 940

980

1020|1060

1100

meérny jizdni odpor v obsazeném stavu

N/kKN

7,116,8

6,6

6,4

6,2 | 6,0

absolutni jizdni odpor v obsazeném stavu

kN 168,3/65,8

63,5

61,4 | 59,4

57,6

V predchazejici tabulce 7.5 je nazorné vidét, Ze pfi konstantni rychlosti
se pfi zvySujici hmotnosti méni absolutni jizdni odpor smérem dolu. Pfi nizké

hmotnosti je vysoky jizdni odpor a naopak.

Nyni Ize jiz jednodusSe vypocitat celkovou spotfebu elektrické energie na jizdu

vozidla na celé draze.

(7.13)

kde: Faps je celkovy jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)

Nc je celkova ucinnost (%)

| je celkova draha (km)
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Tab. 7.6 Celkova spotieba elektrické energie v zavislosti na hmotnosti vozidla

hmotnost t 900 940 980 1020 1060 1100
celkova spotreba elektrické energie | kWh | 189 714 | 182 777 | 176 406 | 170 535|165 108 | 160 075

celkova sptieba elektrické energie pfi zménach hmotnosti soupravy

190 000

185000
\\
180 000 \
175000 \\
170 000 e

165 000

spotieba elektrické energie (kWh)

160 000 T T - T
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

hmotnost soupravy (t)

Graf 7.2 Zavislost spotfeby elektrické energie na hmotnosti vozidla

V pfedeslé tabulce 7.6 a grafu 7.2 je vidét, Ze celkova spotfeba elektrické
energie klesa srostouci hmotnosti soupravy. Je to zdlvodu, Ze pfi nizkych
hmotnostech soupravy se daleko vice projevi jizdni odpor vozidla.

7.3 Analyza pfi zménach ¢initele tvaru €elniho vozu

Pfi této analyze bude ménén Cinitel tvaru ¢elniho vozu od 0,2 do 0,4 a bude
sledovana zména odbéru elektrické energie na pfimé oteviené trati bez zapocitani
vlivu rozjezdu, brzdéni, stani ve stanicich, vedlejsi spotfeby vozl a celkova ucinnost,
jak pohonu, tak i pevnych trakénich zafizeni bude 100 %. Stejné jako u vypoctu
parametru vozidla je brana celkova vzdalenost trasy 10 006 km, zakladni parametry
jsou shodné s kapitolou 7.1., odvozené od kapitoly 3.1.

Jiz vtomto prvnim vzorci se méni zakladni parametr, ktery je v této analyze
uvazovan. VSe je vidét v tabulce 7.7.

Vypocet Cinitele tvaru

/ltc Z/?"tp_{—/ltv.(])vv_z)_*_/,L (714)

tpv

kde: 4y, je &initel tvaru &elniho vozu

4 4 Ginitel tvaru vloZeného vozu

pw pocet vozl celkem

A v Ginitel tvaru posledniho vozu
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Vypocet absolutniho kvadratického Clenu

S
a, =0,5-rv-/1m-tf-3,62 (7.15)
kde: r, je mérna hmotnost vzduchu
A ¢ Ginitel tvaru celkem
s Celni plocha
tr tunelovy faktor
Vypocet mérného kvadratického €lenu v obsazeném stavu
4
kos 9,81 . mc ( )
kde: ay, je absolutni kvadraticky ¢len
m, celkova hmotnost
Vypoc&et mérného jizdniho odporu v obsazeném stavu
F =a, +a, v+a, v (7.17)

kde: ay je mé&rmy konstantni &len (N/(km/h)?)
aies je mérny linearni ¢len v obsazeném stavu (N/(km/h))
akos je mérny kvadraticky &len v obsazeném stavu (N/(km/h)?)

v je rychlost (km/h)

Vypocet absolutniho jizdniho odporu v obsazeném stavu

_F,-m,-981

F 7.18
abs 1000 ( )

kde: Fn, je mérny jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)

m. je celkova hmotnost (t)

Nyni Ize jiz jednoduse vypocitat celkovou spotfebu elektrické energie na jizdu
vozidla na celé draze.

(7.19)
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kde:

Nc je celkova ucinnost (%)

| je celkova draha (km)

Tab. 7.7 Vypoctené parametry a celkova spotfeba elektrické energie v zavislosti

na dGiniteli tvaru éelniho vozidla

Fabs je celkovy jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)

Cinitel tvaru €elniho vozu 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Cinitel tvaru celkem 1,52 1,57 1,62 1,67 1,72
absolutni kvadraticky ¢len N/(km/h)2 0,81 0,84 0,86 0,89 0,92
mérny kvadraticky ¢len v obsazeném stavu N/kN/(km/h)2 0,000084 | 0,000087 | 0,000090 | 0,000093 | 0,000095
mérny jizdni odpor v obsazeném stavu N/kN 6,27 6,44 6,61 6,78 6,96
absolutni jizdni odpor v obsazeném stavu kN 60,2 61,8 63,5 65,2 66,8
celkova spotfeba elektrické energie kWh 167 280 | 171904 | 176 529 | 181 153 | 185 777

190 000

celkova sptieba elektrické energie pfi zménach cinitele tvaru ¢elniho vozu

185 000 -

180 000

175 000

170 000

165 000

/,

spotieba elektrické energie (kWh)

160 000

0,2 0,22

0,24

0,26

0,28

0,3

0,32

Cinitel tvaru ¢elniho vozu

0,34

0,38 0,4

Graf 7.3 Zavislost spotieby elektrické energie na Ciniteli tvaru ¢elniho vozidla

Z tabulky 7.7 a grafu 7.3 je vidét, Ze pfi stejné hmotnosti jednotky a stalé
rychlosti jednotky, by se musel Cinitel tvaru Celniho vozidla, tedy aerodynamicky
odpor Celniho vozidla markantné zlepsSit nebo zhorSit, aby to mélo vyrazny vliv
na spotfebu elektrické energie pfi konstantni rychlosti.

7.4 Shrnuti

V predchazejici

kapitole

je provedena citlivostni
pro Zelezni¢ni dopravu s ohledem na energetiku vozby. Analyza se zabyva tim, jak
se zmeéni spotfeba pfi zméné rlznych parametru vozidla. Ménénymi parametry jsou
hmotnost vozidla, rychlost vozidla a Cinitel tvaru Celniho vozu.
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8 NAPAJENIi VYSOKORYCHLOSTNI ZELEZNICNi TRATE

Zelezniéni napajeci soustava nebo také trakéni soustava se sklada z mnoha
technickych zafizeni, které slouzi k pfenosu elektrické energie zrozvodné sité
smérem na sbéra¢ vozidla, a proto je napajeci soustava nedilnou soucasti dopravni
cesty elektrifikovanych Zeleznic.

8.1 Historie elektrické trakce

Koncem 19. stoleti se v rlznych spoleCnostech a riznych statech zacala
rozvijet elektrifikace zeleznic. Vznikalo mnoho pokust o rGzné napajeci systémy,
zjednodus$ené se da fici, ze kazda spolecnost rozvijela svij vlastni napajeci systém.

V Rakousku - Uhersku a také na svété byla jednou s prvnich elektrifikovanych
trati trat Tabor — Bechyné vroce 1903. Jeji elektrifikaci navrhl F. Kfizik, ktery jiz
o dva roky dfive uved| do provozu dvounapravovy tramvajovy viz v Praze na Useku
Modrany — Zbraslav, ktery byl napajen akumulatory. V néasledujicich letech
elektrifikace zeleznic zaznamenala veliky rozmach, ale byla zbrzdéna prvni svétovou
valkou.

Nékteré evropské staty pfistoupily k elektrifikaci Zeleznic mezi prvni a druhou
svétovou valkou. Nedoslo mezi nimi vSak k Zzadné dohodé, tudiz vznikly rdzné
napajeci systémy, 1,5kV stejnosmérnych, 3 kV stejnosmérné, 15kV 16,7 Hz
stfidavych, 25 kV a 50 Hz stfidavych.

Velky rozvoj elektrifikace nastal aZz po skonceni druhé svétové valky
a to s rozvojem polovodiCové techniky a elektrotechniky vibec. Po rozmachu
polovodiCové techniky jiz nebyl problém zvladnout napajeci napéti s prumyslovym
kmitoCtem 50 Hz. Tento pfedpoklad vedl k obrovskému nastupu elektrifikace
po celém svété a zejména pak v Evropé. Ale v posledni dobé s rozvojem modernich
zelezni€nich vozidel a také s obrovskym nastupem vysokorychlostnich trati a vlakd
se ukazuje, Zze nékteré systémy jsou vyhodnégjSi a nékteré jiz energeticky nestaci
atudiz se témér nepokracuje s jejich vyvojem a modernizaci a jsou postupné
nahrazovany jinymi vyhodné&;jSimi systémy.

8.2 Napajeci systém 3 kV stejnosmeérné

Prvni zem, kde se tato soustava zacala vice rozvijet, byla Italie koncem 20. let
dvacateho stoleti. Po dobrych zkuSenostech se tato soustava rozSifila i do dalSich
zemi, i kdyz to sebou neslo mnoho obtizi. Jednim z mnoha problému bylo napfiklad
trvalé fazeni dvou trakénich stejnosmérnych motord do série, jelikoz trakéni
stejnosmérny motor nezvladl vyssi napéti nezli 1 500 V stejnosmérnych, coz je dano
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poc¢tem lamel na komutatoru a jeho moznym primérem.

V dnedni dobé se jiz u modernich vysokorychlostnich trati neprovadi jejich
elektrifikace touto stejnosmérnou soustavou a to pfevazné z divodu jeho hranice
pfenosu energie na sbéra¢ vozidla. Tudiz pro navrhovanou vysokorychlostni trat
neni tento systém napajeni vhodny a jiz dale nebude uvazovan.

Vyhody soustavy 3 kV stejnosmérné
A Jednoducha konstrukce vozidel (bez transformatoru)

A Ménirny mohou byt dale od sebe, nez u systému 1,5kV
stejnosmérnych

Nevyhody soustavy 3 kV stejnosmérné

A Jesté dnes obcas pouzivana odporova regulace rozjezdu vozidel

A Obtiznéjsi zhaseni elektrického oblouku

A Omezeni vykonu, ktery je tato soustava schopna pfevést pfes sbérac
na vozidlo

A Zabezpeceni okoli trati proti bludnym proudim

A Vétsi prlifez trolejového dratu

A Velké ubytky napéti (malda vzdalenost méniren oproti stfidavym

systémum)

A Obtizna moznost rekuperace do distribuc¢ni sité

A Nutnost fazeni dvou motorli na jednom podvozku trvale v sérii,
protoZe jeden sériovy trakéni motor neni schopen zvladnout takovéto
napéti

8.3 Napajeci systém 25 kV, 50 Hz

Prvni jednofazova soustava 25 kV 50 Hz se objevila na poc€atku 30. let
20. stoleti v Madarsku. Tento systém oproti jinym ma vyhody v tom, Ze se nemusi
budovat ménirny ani zvlastni napajeci sit. Trolejové napéti bylo ziskano pouze
transformaci z vSeobecné elektrorozvodné sité.

NejvétSi rozmach této napajeci soustavy nastal v 60. letech 20. stoleti
s vyznamnym rozvojem polovodi¢ové techniky.
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V dnesni dobé je tento systém zakladnim systémem pro vysokorychlostni
Zeleznice. Vyhodou tohoto systému je napdjeni z distribucni sité 3x110 kV 50 Hz.
Ale ma i néktera uskali, velky reaktancni ubytek (velké wL), jednostranné napajeni,
nesymetrické zatizeni tfifazové soustavy, pferuSované napajeni vozidel (z divodu
stfidani fazi). VSechny tyto nevyhody rostou se zvysujici se rychlosti.

Ale v dnesdni dobé tyto nevyhody jsou feSeny, minimalizaci odebiraného
proudu (zlepSovanim aerodynamiky a uciniku), zmenSenim impedance (zmenseni
prufezu trolejového dratu, nosného lana a zpétného vedeni, dale zpétny proud
by mél prochazet zpétnym vedenim, ne zemi a ne kolejnicemi, protoze tim se snizi
reaktance).Jednostranné napdjeni lIze feSit méniCovym zapojenim, které jsou
schopné vytvorit stoprocentné stejné podminky na vystupu trakénich méniren, tudiz
v trolejovém dratu neteCou zadné vyrovnavaci proudy a je tedy mozZnost realizace
dvoustranného napajeni useku, které vyznamné prodlouzi napajené useky. Dale
ménicové zapojeni umoznuje symetrické zatiZzeni vSech tfi fazi u distribucni sité,
to umozZiuje provoz bez pferudovani napajeni (neni nutné vystfidani fazi). V Ceské
republice je nejCastéji pouzivané jednostranné napajeni zapojené do V (obr. 8.1).
Koncepce ménicévé napajeci stanice, ktera by mohla byt pouZzita je na obr. 8.2.

LINKA Zx118kU
L1 LIMKA 3Ix118kWU L1

Lz L2

Lz Lz

- | o
g ) 3

L1
L

-
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-_—_—————— =
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iTeNen—NeNeul

Obr. 8.1 Napdjeci stanice 25 kV 50 Hz, zapojena do V
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Obr. 8.2 Ménicova napajeci stanice

Vyhody soustavy 25 kV 50 Hz

Jednoduchost napéjecich stanic
Mensi prufez trolejového dratu
VétSi odstup napajecich stanic
Nemusi se budovat ménirny
Malé ztraty pfi pfenosu vykonu
Odpada problém s regulaci otaek a vykonu
Moznost dvoustranného napajeni
Rekuperace do distribucni sité

Nevyhody soustavy 25 kV 50 Hz

Zavislost na celostatni energetické siti
PreruSované napajeni vozidel
Nesoumeérné zatizeni distribuéni sité
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Pri starSi zvolené koncepci lokomotiv nutnost
kompenzace uciniku a filtrace harmonickych ano ne

8.4 Napajeci systém 15 kV, 16,7 Hz

Jelikoz pro stfidavé napéti byla pouzita frekvence 50 Hz, nebyly prvni pokusy
napajet trakéni motor uspésné. Prvni jednofazovy komutatorovy trakéni motor
pfi frekvenci 50 Hz mél problémy s komutaci, nebot do komutujici civky rotoru
se transformovalo napéti ze statoru (Casové proménné pole hlavnich polu). Proto byl
v nékterych zemich zaveden vlastni systém pro vyrobu a rozvod jednofazové
energie, ktera jiz nepouzivala frekvenci 50 Hz, ale nizZ8i, 16,7 Hz. Tato sit byla
rozSifena v Némecku, Rakousku, Svycarsku a v nékterych statech severni Evropy.
V posledni dobé jsou zavadény statické ménice 50 Hz na 16,7 Hz, ¢imz odpada
potfeba vyrabét a rozvadét jednofazovou elektrickou energii 15 kV, 16,7 Hz.

Vyhody soustavy 15 kV, 16,7 Hz

A Tretinova induktivni reaktance na trakénim vedeni (mensi reaktancni
ubytek)

A Tato soustava umoznuje dvoustranné napajeni bez zmény faze

A Draha muze byt energeticky nezavisla na celostatni siti

Nevyhody soustavy 15 kV, 16,7 Hz
A Systém je zavedeny je v malém poctu zemi
A Niz8i napajeci napéti (oproti 25 kV 50 Hz)

A Vy8&Si zkratové proudy (oproti 25 kV 50 Hz)

8.5 Parametry trakéniho vedeni pro napajeni

vysokorychlostnich zeleznic

Z predchazejicich kapitol je patrné, ze pro vysokorychlostni traté se nehodi
veskeré napdjeci systémy, pozadavky na napajeni jsou schopnost dodat vysoky
vykon s vysokou ucinnosti, dale schopnost dobrého kontaktu trolej- sbérac
(neodskakuje), spojité napajeni, moznost rekuperace i do distribu€ni sité a pfiznivé
ucinky na distribuéni sit'.

Pro tyto pozZadavky nevyhovuje napajeni 3 kV stejnosmérné, jelikoz vede
k velkym proudlm, velkym ubytkim napéti a tézkému sbéraci (odskakuje).
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PoZadavky vedou k velkému napéti (15 nebo 25 kV), to znamena sniZeni proudu
tekoucich trakénim vedenim, malé ubytky napéti na trakénim vedeni, a také lehky
sbéra¢ (mensi moznost odskoku).

Dfive nez budou provedeny analyzy téchto napajecich systém, je potieba
stanovit parametry vedeni, kterymi jsou napfiklad priafez trolejového dratu, prufez
nosného lana a dalSi. Sestava trakéniho vedeni je RE 330 H (obrazek 8.3), ktera
byla vyvinuta ve spolupraci spolec¢nosti ABB, AEG, SIEMENS a DB v Némecku a je
urena pro vysokorychlostni traté srychlostmi az prfes 330 km/h. Zakladnimi
pozadavky na tuto sit’ je spolehlivy odbér elektrické energie pfi souCasném pouziti
dvou sbéracl pfi rychlosti 300 km/h a vysSi, dalSi podminkou jsou co nejnizsi
celkova impedance (maly odpor a indukénost, odsavaci vedeni), pfesna staticka
geometricka poloha, pfesna dynamicka geometricka poloha (velka a stala svisla
tuhost), co nejnizdi investi¢ni naklady a naklady na udrzbu. Tato sestava trakéniho
vedeni je dimenzovana tak, aby byl mozny odbér elektrického proudu az 2 000 A,
coz je pro tuto vysokorychlostni trat dostacujici. Maximalni rychlost v této soustavé
muze teoreticky dosahovat hodnot az 380 km/h.

Nosné lano Bz 120 mm®, Pomocné nosné lano Bz 120 mm?,
Ft=21 kN Ft=21 kN

| 18m

’ |
‘IIE [TTITITIITITOTIT o ‘

2,5m |5m 11x4.5 m + Trolej RiM
1 | 120 mm?
e G m | Ft=27 kN

\y&ka trolejového dratu 5,3 m

i j
N J——

Rozpéti

03m

Obr. 8.3 Sestava trakéniho vedeni RE 330 H

8.6 Napajeni systémem 25 kV 50 Hz

Nasledujici vypoclty ukazi parametry napdgjeciho systému 25kV a 50 Hz
pro jednostranné napajeni, dvoustranné napajeni a napajeni s vice odbéry v jednom
useku, které jsou omezeny zabezpecovaci technikou vychazejici z kapitoly 3.4
(nasledna jizda vlakl je mozna az po 222 sekundach).V nasledujici tabulce 8.1 jsou
uvedeny zakladni parametry sestavy trakéniho vedeni RE 330 H pro napajeni 25 kV
50 Hz. Jesté je potieba zduUraznit, ze trakéni vedeni je slozeno z trolejového dratu
(legovana méd), nosného lana (bronz), zesilovaciho a zpétného lana (hlinik — Zzelezo)
a parametry vtabulce jsou budto zméfené nebo vychazeji ze zkuSenosti
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s vysokorychlostnimi tratémi. Tato tabulka a nasledujici vypoCty budou platit
pro veSkeré nasledujici kapitoly, kde bude pracovano a pocitano s napajecim
napétim 25 kV a 50 Hz.

Tab. 8.1 Zakladni parametry sestavy trakéniho vedeni

2

prufez trolejového dratu St mm 120
opotrebeni trolejového dratu Ot % 0

mé&rny odpor trolejového dratu Ot ohm mm?%m | 0,024
prifez nosného lana Sn mm? 120
mérny odpor nosného lana Pn ohm mm?m | 0,025
prufez zesilovaciho lana S, mm? 240
mérny odpor zesilovaciho lana [ ohm mm?%m | 0,028
gradient induk&nosti W mH/km 0,94
gradient odporu zpétného vedeni Wy ohm/km 0,056

Nasledujici vypocty dopliuji zakladni parametry trakéniho vedeni.
Vypocet gradientu odporu trolejového dratu.

w,:p"IOOO'(IOO_O’)zOQohm/km (8.1)
5, -100

kde: pi je mérny odpor trolejového dratu z legované médi (ohm mm?/m)
o je opotiebeni trolejového dratu (%)

st je prufez trolejového dratu (mm?)

Vypocet gradientu odporu nosného lana.

w = Lo L0006 508 ohm ko (8.2)

n
SVI

kde: pnje mérny odpor nosného lana z bronzu (ohm mm?/m)

s, je prifez nosného lana (mm?)

Vypocet gradientu odporu zesilovaciho lana.

_ p.-1000

S

z

=0,117 ohm/ km (8.3)

w

z
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kde: pn je mérny odpor zesilovaciho lana z hlinik - Zelezo (ohm mm?/m)

s, je prFez zesilovaciho lana (mm?)

Vypocet celkového gradientu odporu vrchniho trakéniho vedeni.

w.-w_ -w

! n

: = 0,054 ohm / km (8.4)
'Wz)+(wz .W’l)

w, =

(Wl .Wn)+ Wt

kde: w; je gradientu odporu trolejového dratu (ohm/km)
Wy je gradientu odporu nosného lana (ohm/km)
wz je gradientu odporu zesilovaciho lana (ohm/km)

Vypocet celkového gradientu odporu.

R=w,+w_ =0110hkm/km (8.5)

kde: w; je celkovy gradient odporu vrchniho trakéniho vedeni (ohm/km)

W, je gradient odporu zpétného vedeni (ohm/km)

Vypocet gradientu reaktance.

2w f

, =0,295 ohm/ km (8.6)
1000

kde: w, je gradient indukénosti (ohm/km)

f je napajeci frekvence (Hz)

Vypocet celkové impedance vedeni.

Z =R+ X =0,3150hm/km (8.7)

kde: R je celkovy gradient odporu (ohm/km)

X je gradient reaktance (ohm/km)

Vypocet celkového uciniku vedeni.

cos @, =§=O,35 (8.8)

kde: R je celkovy gradient odporu (ohm/km)
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Z je celkova impedance vedeni (ohm/km)

V nasledujici tabulce 8.2 jsou uvedeny zakladni parametry napajeciho
systému 25 kV 50 Hz, pro proud odebirany vozidlem ve fazi s napétim.

Tab. 8.2 Zakladni parametry napajeciho systému 25 kV 50 Hz

jmenovité napajeci napéti U V 25 000
relativni narust napéti Mn % 10

horni mez napéti Uy V 27 500
rezerva pro kolisani sité r % 5
relativni ubytek napéti Fun % 24

dolni mez napéti Uy V 19 000
rezerva pro vysSi odbér viaku rv % 10
frekvence f Hz 50

Vypocet nejvyssiho provozniho napéti.

_U,-(100-r)

U =
e 100

=26125V (8.9)

kde: U je horni mez napéti (V)

r je rezerva pro kolisani sité (%)
Vypocet nejnizSiho provozniho napéti.

U, -(100+7,)

Uu. =
min p 100

=20900 7 (8.10)

kde: Ugq je dolni mez napéti (V)

ry je rezerva pro vy$Si odbér viaku (%)

Vypocet disponibilniho ubytku napéti pomoci kosinové véty.

Uiy ==U i, "COS @,, +\/((Uminp -COS (pw,)2 —(Ummp2 —Umaxpz»=9978 7 (8.11)

kde: Unaxp j€ nejvySsi provozni napéti (V)
COS Qye je UCinik vedeni

Uminp j& Nejnizsi provozni napéti (V)
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8.6.1 Vypocet napajecich systémii

V této kapitole je uveden vypoclet parametrl jednostranného napajeni 25 kV
50 Hz pro jeden vilak v napdjeném useku, ktery jede konstantni rychlosti. Tento
systém je zde rozebran podrobné. Ostatni moznosti napajeni (napf. dvoustranné
napajeni nebo vice vlakl v Useku) jsou uvedeny na konci této podkapitoly.

V nasledujici tabulce 8.3 jsou uvedeny zakladni parametry vlaku v napajeném

useku.
Tab. 8.3 Zakladni parametry vlaku
rychlost jizdy Y km/h 300
hmotnost Mc t 979,2
jizdni odpor - konstantni Clen ak N/KN 1
jizdni odpor - kvadraticky ¢len Akos N/kN/(km/h)? 0,00009
zrychleni a m/s? 0
soucinitel rotaénich hmot Sov 1,098
celkova tazna sila Fcelk KN 87
pocet vozl Pw 16
vedlejSi spotfeba jednoho vozu P, kW 30
trakCni vykon jmenovity Pim kKW 17 600
ucinnost vozidla Nv % 85
celkova vedlejSi spotfeba Avedl kKW 480
ucinnik CoS @ 1,00

Vypocet mérneého jizdniho odporu v obsazeném stavu.

F =a,+a, -v+a,, v =1+0,00009v* =91 kN (8.12)

m

kde: ax je mémy konstantni ¢len (N/(km/h)?)
ais je mérny linearni &len v obsazeném stavu (N/(km/h)?)
v je rychlost (km/h)

akos j€ Mérny kvadraticky ¢len v obsazeném stavu (N/(km/h)?)

Vypocet absolutniho jizdniho odporu v obsazeném stavu.

F, = fume 98l _equn (8.13)
‘ 1000
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kde: Fm je mérny jizdni odpor v obsazeném stavu (N/kN)
m. je celkova hmotnost (t)

Vypocet celkového potfebného trakéniho vykonu.

t

p =Y Fen _g085 0w (8.14)
3,6
kde: Feek je celkova tazna sila (kN)

v je rychlost vozidla (km/h)

Vypocet celkového Cinného pfikonu.

100- P,

P = ‘1 4,,=9050 kW (8.15)
n,

c

kde: P je celkovy potiebny trakéni vykon (kW)
Aeq celkova vedlejsi spotieba vozidla (kW)

Nv je u€innost vozidla (%)
Vypocet zdanlivého pfikonu.

p=—te _90s0 4w (8.16)
cos @

kde: P je celkovy &inny vykon (kW)

cos ¢ je ucinik
Vypocet proudu pfi jmenovitém napajecim napéti.

_ P.-1000

I =362 4 (8.17)

jm
jm
kde: P je zdanlivy pfikon vozidla (kW)

Uim je jmenovité napéjeci napéti (V)
Vypocet proudu pfi minimalnim napajecim napéti.

_ P.-1000

I =433 4 (8.18)

min
min p
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kde: P, je zdanlivy pfikon vozidla (kW)

v v

V nasledujici tabulce 8.4 jsou uvedeny zakladni parametry napajeného useku.

Tab. 8.4 Parametry napajeného useku

pocet vlakl v useku Pv 1

faktor ubytku fy 1

Vypocet gradientu ubytku napéti.

U,=1_-f p -Z=136V/kn (8.19)

kde: Imin je proud pfi minimalnim napajecim napéti (A)
f, je faktor ubytku
Z je celkova impedance vedeni (ohm/km)

pv je pocet viaku v Useku

Nyni jiz jsou znamy vSechny potfebné parametry pro vypoCet mezni délky
napajeného useku a také pro vypocet napajeci stanice pro vypoctené parametry.

Vypocet mezni délky napajeného useku.

=Y _ 73 m (8.20)

ub

kde: Ugis je disponibilni Ubytek napéti (V)
Uy je gradient ubytku napéti (V/km)

Z predchazejiciho vypoctu vychazi, Ze mezni vzdalenost napajeného useku je

73 km, ale vzdalenost napajecich stanic mize byt az dvojnasobna, jelikoz napajime
kolej na jednu i na druhou stranu, tudiz az 146 km.

Na nasledujicich vypocltech je vidét vypocet intervalu nasledné jizdy vlaka.
Z logické uvahy, kdy muze byt pouze jeden vlak v napajeném useku vypliva, Ze vlaky
pojedou stalou rychlosti 300 km/h ve vzdalenosti 73 km od sebe.
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Vypocet intervalu nasledné jizdy viaka.

~1-3600

\%

=876 (8.21)

kde: jje mezni délka napajeného useku (km)

v je rychlost vozidla (km/h)

Z pfedchazejici jednoduché uvahy a nasledného vypoctu vypliva, ze vlaky
mohou jezdit v intervalu 14 min a 36 s, kdyZ budou dodrZzeny podminky, Zze v useku
je pouze jedno vozidlo a pojede ustalenou rychlosti 300 km/h. Tento pfedpoklad je
splnén i z hlediska zabezpecovaci techniky, ktera umoznuje naslednou jizdu vlakl po
3mina?2s.

Tab. 8.5 Parametry napajeni systémem 25 kV 50 Hz

pocet vlakl v Useku
faktor ubytku
stfedni gradient Ubytku napéti V/km 205
mezni délka useku km 48,8
rozestup mezi vlaky km 24.4
vzdalenost napdjecich stanic 97,5
interval mezi vlaky h m:s 0:09:45
pocCet vlakl v Useku max
faktor ubytku prvniho vlaku
gradient ubytku napéti prvniho viaku V/km 136,4
rozestup mezi vlaky dany zabezpec€ovaci technikou km 18,5
ubytek napéti na rozestupu mezi viaky V 25240
zbyvajici disponibilni ubytek V 7 4540
faktor ubytku druhého viaku 2
gradient Ubytku napéti obou viaku V/km 2729
rozestup mezi vlaky dany zabezpecovaci technikou km 18,5
ubytek napéti na rozestupu mezi viaky V 5 048,1
zbyvajici disponibilni ubytek V 2 405,9
faktor Ubytku druhého viaku 3
gradient Ubytku napéti tfi viakl V/km 409,3
délka zbyvajiciho useku km 5,9
mezni délka useku km 42,9
vzdalenost napajecich stanic km 85,8
interval mezi vlaky h:m:s 0:03:42

| pocCet vlakl v Useku 1 |
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faktor ubytku 0,5

stfedni gradient ubytku napéti V/Km 68
mezni délka useku km 146,26
rozestup mezi viaky km 146,26
vzdalenost napajecich stanic km 292,53
interval mezi viaky h:m:s 0:29:15

pocet vlakl v Useku 5
faktor ubytku 1,5
stfedni gradient Ubytku napéti V/km 205
mezni délka useku km 48,8
rozestup mezi viaky km 16,3
vzdalenost napajecich stanic km 97,5
interval mezi viaky h:m:s 0:09:45

pocet vlakl v Useku max
faktor ubytku prvniho vlaku 0,5
gradient ubytku napéti prvniho viaku V/km 68,2
rozestup mezi vlaky dany zabezpec€ovaci technikou km 18,5
ubytek napéti na rozestupu mezi viaky \% 1262,0
zbyvajici disponibilni ubytek \ 8 716,0
faktor ubytku druhého viaku 1,5
gradient Ubytku napéti obou vlakl V/km 204,7
rozestup mezi vlaky dany zabezpecCovaci technikou km 18,5
ubytek napéti na rozestupu mezi viaky V 3 786,1
zbyvajici disponibilni ubytek V 4 929,9
faktor ubytku druhého viaku 2,5
gradient Ubytku napéti tfi viakl V/km 341,1
délka zbyvajiciho useku km 14,5
mezni délka useku km 51,5
vzdalenost napajecich stanic km 103
interval mezi viaky h:m:s 0:03:42

8.7 Napajeni systémem 15 kV 16,7 Hz

Tato kapitola se bude vénovat vypoctim meznich délek pro napajeci systém
15kV 16,7 Hz. Systém bude omezen zabezpeCovaci technikou, ktera dovoli
naslednou jizdu vlaku nejdfive po 3 min a 42 s.

Zakladni parametry trakCniho vedeni jsou shodné s kapitolou 8.6, konkrétné
s tabulkou 8.1.

Vypocty parametrl jsou shodné jako v kapitole 8.6, vysledky jsou uvedeny
v tabulce 8.6.
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Tab. 8.6 Parametry trak&niho vedeni

gradient odporu trolejového dratu ohm/km 0,2
gradient odporu nosného lana ohm/km 0,208
gradient odporu zesilovaciho lana ohm/km 0,117
celkovy gradient odporu vrchniho trakéniho vedeni ohm/km 0,054
celkovy gradient odporu ohm/km 0,011
gradient reaktance ohm/km 0,099
celkova impedance vedeni ohm/km 0,148

ucinik vedeni 75

V nasledujici tabulce 8.7 jsou uvedeny zakladni parametry napajeciho
systému 15 kV 16,7 Hz.

Tab. 8.7 Zakladni parametry napajeciho systému 15 kV 16,7 Hz

jmenovité napajeci napéti U V 15 000
relativni narust napéti Mn % 10

horni mez napéti Uy V 16 500
rezerva pro kolisani sité r % 5
relativni ubytek napéti Fun % 24

dolni mez napéti Uy V 11 400
rezerva pro vysSi odbér viaku ry % 10

frekvence f Hz 16,7

Vypocty parametrd jsou shodné jako v kapitole 8.6, vysledky jsou uvedeny
v tabulce 8.8.

Tab. 8.8 Parametry napajeciho systému 15 kV 16,7 Hz

nejvyssi provozni napéti V 15 675
nejniZSi provozni napéti V 12 540
disponibilni ubytek napéti V 3910

8.7.1 Vypocet napajecich systémii

V této kapitole je uveden vypocet parametrld napajeciho systému 15 kV
16,7 Hz, Vypocty jsou shodné s kapitolou 8.6.2, tudiz je zde uvedena pouze
vysledna tabulka 8.9.
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Tab. 8.9 Parameti napalenl sistemem 15 kV 16,7 Hz

pocet vlakl v useku

faktor ubytku

pocCet vlakl v useku

stfedni gradient Ubytku napéti V/km 107
mezni délka useku km 36,6
rozestup mezi vlaky km 36,6

vzdalenost napajecich stanic 72,2
interval mezi viaky h m:s 0:07:19
pocet vlakl v Useku

faktor Uubytku

stfedni gradient ubytku napéti V/km 160
mezni délka Useku km 24,4
rozestup mezi vlaky km 12,2

vzdalenost napajecich stanic 48,8
interval mezi viaky h m:s 0:04:53
pocet vlakl v Useku max

faktor ubytku prvniho vlaku
gradient ubytku napéti prvniho viaku V/km 106,8
rozestup mezi vlaky dany zabezpec€ovaci technikou km 18,5
ubytek napéti na rozestupu mezi viaky V 1 976,1
zbyvajici disponibilni ubytek V 1933,9
faktor Ubytku druhého viaku 2
gradient Ubytku napéti obou vlaku V/km 213,6
délka zbyvajiciho useku km 9,1
mezni délka useku km 27,6

vzdalenost napajecich stanic km 55,2

interval mezi vlaky h:m:s 0:03:42

faktor ubytku 0,5
stfedni gradient ubytku napéti V/km 53
mezni délka useku km 73,2
rozestup mezi viaky km 73,2
vzdalenost napajecich stanic km 146,4
interval mezi vlaky h:m:s 0:14:39
pocet vlakl v Useku 5
faktor Ubytku 1,5
stfedni gradient ubytku napéti V/km 160
mezni délka useku km 24 4
rozestup mezi vlaky km 8,13
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vzdalenost napajecich stanic

km

48,8

interval mezi vlaki h:m:s 0:04:53

pocet vlakl v useku max
faktor ubytku prvniho vlaku 0,5
gradient ubytku napéti prvniho vlaku V/km 53,4
rozestup mezi vlaky dany zabezpec€ovaci technikou km 18,5
ubytek napéti na rozestupu mezi viaky V 988,0
zbyvajici disponibilni ubytek V 29220
faktor ubytku druhého viaku 1,5
gradient ubytku napéti obou vlaku V/km 160,2
délka zbyvajiciho useku km 18,2
mezni délka useku km 36,7
vzdalenost napajecich stanic km 73,4
interval mezi viaky h:m:s 0:03:42

8.8 Shrnuti

Pro stanovené parametry sestavy trakéniho vedeni RE 330 H, které jsou
uvedeny v kapitole 8.5 jsou v pfedchazejicich kapitolach spocitany délky napéjecich
useku a dalSi vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce 8.10. Napajecimi soustavami
byly, jednostranné napajeni 25kV 50 Hz, dvoustranné napajeni 25 kV 50 Hz,
jednostranné napajeni 15 kV 16,7 Hz a dvoustranné napajeni 15 kV 16,7 Hz. VSe
v tabulce je uvedeno s ohledem na zabezpecovaci techniku, ktera dovoluje minimalni
rozestup mezi vliaky 18,5 km.

Systém 15 kV 16,7 Hz se ve srovnani se systémem 25 kV 50 Hz vyznacuje
nizs§im napétim a nizsi frekvenci. Pokud jde o induktivni ubytek, tak jsou na tom oba
systémy obdobné, ale pokud jde o Cinny ubytek, tak je na tom mnohem lépe systém

25 kV 50 Hz.

Vypocet induktivniho ubytku.

U
X 2.4 L-P- fz
U U

nap

kde: L je induk&nost vedeni (H)
f je frekvence (Hz)
P je vykon napajeciho systému (W)

Unap j& napéti systému(V)
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Na pfedchazejicim vypoctu je vidét, Ze se méni pouze napéti a frekvence
napajecich systému, proto indukénost vedeni a vykon se nemusi uvazovat. Kdyz
se dosadi do rovnice za frekvenci a napéti, tak pro soustavu 25 kV 50 Hz, kde jde
0 pomér hodnot f/Unapzje 0,00000008 a pro soustavu 15 kV 16,7 Hz, kde jde o pomér
hodnot f/Up4% je 0,000000074. Z toho plyne, Ze pomér vii&i sobé je 1 ku 1,081, coZ je
zanedbatelny rozdil.

Vypocet ¢inného ubytku.

Us _gp 1
U U

nap

(8.23)

kde: R je odpor vedeni (Q2)
P je vykon napajeciho systému (W)

Unap j€ napéti systému(V)

Na pfedchazejicim vypoCtu je vidét, ze se méni pouze napéti napajecich
systému, proto odpor vedeni a vykon se nemusi uvazovat. Kdyz se dosadi
do rovnice za napéti, tak pro soustavu 25 kV 50 Hz, kde jde o pomér hodnot 1/Ump2
je 0,0000000016 a pro soustavu 15 kV 16,7 Hz kde jde o pomér hodnot 1/Unap2 je
0,0000000044. Z toho plyne, Zze pomér vuci sobé je 1 ku 2,78, coz je obrovsky rozdil.

Tab. 8.10 Zakladni vlastnosti napajenych useku pro jizdu stalou rychlosti

parametry Useku max. délka ) 0
L max. rozestup max. pocet vlaku
napajeného o . . .
. napajecich stanic | v jednom useku
useku

napajeci soustava

25 kV 50 Hz, jednostranné
" 42,9 85,8 3
napajeni

25 kV 50 Hz, dvoustranné
napajeni

15 kV 16,7 Hz, jednostranné
o 27,6 55,2 2
napajeni
15 kV 16,7 Hz, dvoustranné
L 36,7 73,4 2
napajeni

V tabulce 12.1 jsou uvedeny zakladni vlastnosti napajenych useku. Z tabulky
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vyplyva, Ze pro navrhovanou sestavu trakéniho vedeni RE 330 H je nejvyhodnéjsi
napajeci soustava 25 kV 50 Hz oboustranné napajeni. Hlavni divody jsou zfejmé
z tabulky. Jsou to nejdelSi délka moZného napajeného useku a nejvétsi vzdalenost
napajecich stanic od sebe. DalSimi vyhodami tohoto napajeni je rovhomeérné zatizeni
celostatni energetické, mensi ubytek napéti diky dvoustrannému napajeni a spojité
napajeni vlakd pfi pouziti ménicu (tato technika se pouziva v Némecku na siti 15 kV
16,7 Hz z distribu¢ni sité 3 kV 50 Hz), mensi proudy v systému na rozdil od soustavy
15 kV 16,7 Hz a malé ztraty pfi pfenosu vykonu. Aby zde nebyly vyzvednuty pouze
vyhody této napajeci soustavy, tak jeji nevyhodou je zavislost na celostatni
energetické siti.

Z tohoto napajeciho systému plynou i vyhody pro vozidlo. Napf. spojité
napajeni trakce, spojité odebirani energie, spojité napajeni palubni sité a minimalni
opotfebeni spinacich pfistroju.
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ZAVER

V ramci této diplomoveé prace byl proveden navrh vysokorychlostni zelezniCni
traté ve spojeni dvou kontinentd, konkrétné Evropa — Asie. Byla navrzena konkrétni
trasa, kterd zadina v hlavnim mésté Ceské Republiky v Praze a koné&i v hlavnim
mésté Ciny Pekingu. Navrh byl proveden s uvazenim stavajicich tras, a také pres
nejvétsi aglomerace na trase. DalSi véci u této traté bylo optimalni feSeni rozvétveni,
jak po Evropé, tak i po Asii. Konkrétni vysledky rozvétveni a systémoveé jizdni drahy
jsou uvedeny v pfiloze.

Evropa by se mohla inspirovat tempem vystavby vysokorychlostnich trati
v Cin&, mohla by to mit za vzor pro propojeni Ciny s Evropou v dobé& drahych
uhlovodikovych paliv.

Pro pojizdéni této traté bylo navrzeno vysokorychlostni Zelezni¢ni vozidlo,
které splnuje parametry vysokorychlostnich zeleznic. Jedna se konkrétné ucelenou
spotfeba elektrické energie, tudiz v praci byl proveden modelovy vypocet spotieby
elektrické energie a ceny elektrické energie, kterou vozidlo potfebuje na jednu jizdu
po navrhované trati. Pro moznost srovnani cen dopravy jedné osoby byla provedena
analyza letecké dopravy. Z porovnani téchto dvou druhl doprav z ¢asového hlediska
vychazi lépe letecka doprava oproti ZelezniCni doprave, ale pfi optimalizaci jizdniho
fadu ,a také se zapocitanim dob stravenych na letisti se Cas letadla a Zelezni¢niho
vozidla pfiblizil. Z cenového hlediska vychazi zelezni¢ni doprava mnohem Iépe nez
letecka doprava. To znamena, Ze cena energii na pfepravu jedné osoby je mnohem
niz8i u Zelezni¢ni dopravy nez u letecké dopravy.

Tyto stejné uvahy byly provedeny i u pfepravy zbozi na navrhované trati. Byla
doplnéna jesté namoini doprava. Z Casového hlediska opét nejlépe vysSla letecka
nakladni doprava, druhda byla Zelezni¢ni nakladni doprava a zdaleka nejpomalejsi
zpusob prevozu nakladu je po mofi. Ale po mofi je zpusob pFepravy nakladu
nejlevnéjsi, poté je ZelezniCni pfeprava, ktera je oproti letecké nakladni dopravé
zhruba 3,5x levnéjsi.

Dal$im bodem prace byla citlivostni analyza parametra zelezni¢ni dopravy,
kde se postupné ménily parametry navrzeného vozidla a sledovala se spotfeba
energie vzhledem ke zméné ruznych parametru.

Poslednim bodem diplomové prace byl navrh napajeciho systému. Pro tento
navrh byla vybrana koncepce trakéniho vedeni RE 330 H, ktera byla vyvinuta pro
vysokorychlostni Zeleznice. Pro napajeni vysla nejlépe ze vSech napdjeci soustava

-95-



25 kV 50 Hz s méniCovymi napajecimi stanicemi, ktera umozfuje nejdelSi rozestup
napajecich stanic diky dvoustrannému napajeni, konkrétné 103 km, a také
symetrické zatiZeni distribuéni napajeci sité 3x110 kV 50 Hz pfi pouziti méniCové
techniky, které je obzvlasté dulezité na rozlehlych neobydlenych uUzemich napf.
v Rusku, kde neni témér zadny dalsi tfifazovy odbér. Jedna se pfevazné o oblasti
bez osidleni a bez existence jakéhokoli primyslu.

Hlavnim vysledkem diplomové prace je to, Ze pfi takovémto navrhu
vysokorychlostni zelezniCni traté a vysokorychlostniho Zelezni¢niho vozidla pfi
cestovni rychlosti 250 km/h, je zelezni¢ni doprava schopna se ¢asové pfiblizit letecké
dopravé a mit pfi tom mnohem mensi energetické naklady na pfepravu jednoho
cestujiciho nebo jedné tuny zboZi oproti letecké dopravé.

Vzhledem k zabéru zadaného tématu, nebylo mozné obsahnout celou
problematiku navrhu Zeleznicni trati, Zelezni¢niho vozidla a jejiho napajeni, Snazil
jsem se v8ak o zakladni popis navrhu téchto systému. DalSim mozZnym
pokraCovanim by byla moZznost rozSifeni navrhu traté napfiklad o stoupani a klesani,
0 moznost projizdéni tunely a dalSi. RozSifeni navrhu vozidla by mohlo spocivat
v navrhu jeho trak&nich motort, pomocnych pohont a dalSich zafizeni pro jizdu
a komfort cestujicich. MozZnosti rozSifit systém napdjeni by mohl spocivat
v konkrétnim navrhu napajecich stanic. Kazda z téchto moznosti rozSifeni prace
by jiz vydala na samostatnou diplomovou praci, kde by byl vytvofen komplexni navrh
a popis systému.
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SEZNAM ZKRATEK

napf. — napfiklad
tab. — tabulka
atd. — a tak dale
tzv — takzvané
ad. — a dalsi

ERTMS - European rail traffic management system (systém evropského fFizeni
Zelezniéni dopravy)

ETCS — European trail control system (evropsky vlakovy zabezpec€ovaci systém)
LEU - lineside electronic unit (tratova elektronicka jednotka)

RBC — Radio blok centre (radio blokova centrala)

EVC — European vital computer (centralni pocitac)

JRU — Juridical recording unit (zaznamova jednotka)

MMI — Man machina interface (zobrazovaci jednotka)

BTM — Balise transmission module (pfenosovy modul baliz)

DPH — Dan z pfidané hodnoty

SD — Spotfebni dar
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PRILOHA C. 1
MEST A VZDALENOSTI

POCET OBYVATEL
JEDNOTLIVYCH MEST MEZI

JEDNOTLIVYCH

SEBOU A CELKOVA VZDALENOST TRASY

mésto pocCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Praha 1176 116 0 0
Lodz 764 168 399 399
VarSava 1700 536 119 518
Minsk 1789 098 476 994
Moskva 10 433 869 623 1617
Niznij N. 1 280 949 455 2072
Kazan 1114 325 323 2 395
Perm 991 741 497 2 892
Jekatérinburg 1311764 291 3 183
Omsk 1136 799 824 4 007
Novosibirsk 1 394 469 608 4 615
Chabarovsk 577 737 3 580 8 195
Haerbin 3 481 504 713 8 908
Changchun 3 225 557 241 9149
Peking 11 509 595 857 10 006




PRILOHA C. 2

SYSTEMOVY JiZDNi RAD

mésto 150 km/h 200 km/h 300 km/h 350 km/h
Praha 0 0 0 0
Lodz 2:40 2:00 1:20 1:08
VarSava 3:27 2:35 1:44 1:29
Minsk 6:38 4:58 3:19 2:50
Moskva 10:47 8:05 5:23 4:37
Niznij N. 13:49 10:22 6:54 5:55
Kazan 15:58 11:59 7:59 6:51
Perm 19:17 14:28 9:38 8:16
Jekatérinburg 21:13 15:55 10:37 9:06
Omsk 1,2:43 20:02 13:21 11:27
Novosibirsk 1,6:46 23:05 15:23 13:11
Chabarovsk 2,6:38 1,16:59 1,3:19 23:25
Haerbin 2,11:23 1,20:32 1,5:42 1,1:24
Changchun 2,13:00 1,21:55 1,6:30 1,2:08
Peking 2,18:42 2,2:02 1,9:21 1,4:35
Systémovy jizdni fad pro rizné rychlosti
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mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Praha 1176 116 0 0
Norimberk 503 673 250 250
Frankfurt 643 821 188 438
Kolin 1007 119 156 594
mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Praha 1176 116 0 0
Norimberk 503 673 250 250
Stuttgart 582 443 158 408
Pafriz 2125 017 501 909
mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Praha 1176 116 0 0
Norimberk 503 673 250 250
Mnichov 1194 560 149 399
Bologna 373 384 407 806
Rim 2 626 640 304 1110




PRILOHA C. 4 SYSTEMOVY JiZDNI RAD PRO
ROZVETVENI Z PRAHY
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Praha 0 0 0 0 0
Norimberk 1:40 1:15 1:00 0:50 0:43
Frankfurt 2:55 2:11 1:45 1:28 1:15
Kolin 3:58 2:58 2:23 1:59 1:42
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Praha 0 0 0 0 0
Norimberk 1:40 1:15 1:00 0:50 0:43
Stuttgart 2:43 2:02 1:38 1:22 1:10
Pafriz 6:04 4:33 3:38 3:02 2:36
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Praha 0 0 0 0 0
Norimberk 1:40 1:15 1:00 0:50 0:43
Mnichov 2:40 2:00 1:36 1:20 1:08
Bologna 5:22 4:02 3:13 2:41 2:18
Rim 7:24 5:33 4:26 3:42 3:10




PRILOHA C. 5
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ROZVETVENi Z VARSAVY
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mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
VarSava 1 700 536 0 0

Berlin 3 386 667 518 518
Hamburk 1704 735 256 774

mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
VarSava 1 700 536 0 0

Brno 404 345 458 458

Viden 1651 437 111 569

Zahreb 691 724 268 837




PRILOHA C. 6 SYSTEMOVY JiZDNi RAD PRO
ROZVETVENI Z VARSAVY
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
VarSava 0 0 0 0 0
Berlin 3:27 2:35 2:04 1:44 1:29
Hamburk 5:10 3:52 3:06 2:35 2:13
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
VarSava 0 0 0 0 0
Brno 3:03 2:17 1:50 1:32 1:19
Viden 3:48 2:51 2:17 1:54 1:38
Zahteb 5:35 4:11 3:21 2:47 2:23




PRILOHA C. 7
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mésto

pocet obyvatel

vzdalenost mést (km)

celkova vzdalenost (km)

Minsk

1789 098

0

0

Riga

725 032

403

403

Talinn

396 523

281

684

mésto

pocet obyvatel

vzdalenost mést (km)

celkova vzdalenost (km)

Minsk

1789 098

0

0

Kyjev

2625 094

444

444

Dnétropetrovsk

1044 094

245

689




PRILOHAC. 8 SYSTEMOVY JiZDNi RAD PRO
ROZVETVENI Z MINSKU
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Minsk 0 0 0 0 0
Riga 2:41 2:01 1:37 1:21 1:09
Talinn 4:34 3:25 2:44 2:17 1:57
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Minsk 0 0 0 0 0
Kyjev 2:58 2:13 1:47 1:29 1:16
Dnétropetrovsk 4:36 3:27 2:45 2:18 1:58




PRILOHA C. 9

ROZVETVENi Z MOSKVY

".','l_‘lﬁ.lg
{BLiBap)

@agi peterturg

Hh‘!-l'l-.-lc'|.'-'.':.'|.'| }

- 7 o ¥leishl Tikdwl
Tallinn VY (Eupetiind  © i
o Ber -~ @ L O TutBMH)
e Galchina
= OCHDSnIN - i
Bop) ot i o @
" 7 repou
Eesti es
e e
{Estonia) i|| 3
!'l. Fakow
--'A“'\ (Flcsaa)
h e
- l\\
a -
2 LL‘“T‘_"”a Wl L LK
(Latvia) {Bemmime

3] Tykny
i =]
“Baugavplls oy
N
uva s

P
Witsyebsk
anla) {Bigeick] 2

Podol'sk
Maiarieei

mésto pocCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Moskva 10 433 869 0 0

Petrohrad 4 575 902 654 654

Helsinky 562 713 288 942




PRILOHA C. 10 SYSTEMOVY JiZDNi RAD PRO
ROZVETVENI Z MOSKVY
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Moskva 0 0 0 0 0
Petrohrad 4:22 3:16 2:37 2:11 1:52
Helsinky 6:17 4:43 3:46 3:08 2:41




PRILOHA C. 11
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ROZVETVENI Z PEKINGU
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mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Peking 11 509 595 0 0
Tianjin 7 499 181 114 114
Jinan 2 069 266 270 384
Nanjing 3 624 234 539 923
Shanghai 14 348 535 270 1193
mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Peking 11 509 595 0 0
Shijiazhuang 1992 474 264 264
Zhengzhou 2014 125 375 639
Wuhan 4 184 206 467 1106
Changsha 2122 873 295 1401
mésto poCet obyvatel | vzdalenost mést (km) | celkova vzdalenost (km)
Peking 11 509 595 0 0
Yinchuan 475 101 891 891
Xining 767 531 445 1336
Lhasa 257 400 1258 2 594




PRILOHA C.12 SYSTEMOVY JiZDNI RAD PRO
ROZVETVENI Z PEKINGU
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Peking 0 0 0 0 0
Tianjin 0:46 0:34 0:27 0:23 0:20
Jinan 2:34 1:55 1:32 1:17 1:06
Nanijing 6:09 4:37 3:42 3:05 2:38
Shanghai 7:57 5:58 4:46 3:59 3:15
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Peking 0 0 0 0 0
Shijiazhuang 1:46 1:19 1:03 0:53 0:45
Zhengzhou 4:16 3:12 2:33 2:08 1:50
Wuhan 7:22 5:32 4:25 3:41 3:10
Changsha 9:20 7:00 5:36 4:40 4:00
mésto 150 km/h 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h
Peking 0 0 0 0 0
Yinchuan 5:56 4:27 3:34 2:58 2:33
Xining 8:54 6:41 5:21 4:27 3:49
Lhasa 17:18 12:58 10:23 8:39 7:25




