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Uvod

Trendem posledni doby je zavadéni nizkoemisnich druhl dopravy, coz na Zeleznici
znamena prechod od motorové vozby k elektrické trakci. Tento trend je v souladu se
statni energetickou koncepci, ktera v nasledujicich desetiletich pfedpoklada vyrazny
narlst spotieby elektrické energie na Ukor spotfeby ropnych produktt (viz napf. [1]).
Elektrifikace, jeZ sama o sobé predstavuje pomérné nakladnou investiéni akci, vSak
ma& své opodstatnéni pouze na tratich se silng€jSim provozem; na slabé zatizenych
tratich pfichazi v ivahu spiSe nasazeni hybridnich (bateriovych) vozidel.

Trat z Klatov do Zelezné Rudy je jednou z t&ch, u kterych bylo v minulosti nékolikrat
uvazovano o elektrifikaci (viz napf. ¢lanek [2]). Mimo jiné i proto, Ze prvni Usek trati
z PIzné do Klatov byl elektrifikovan jiz v roce 1996, a pfimé vlaky tudiz nyni musi
v Klatovech preprahat. K realizaci tohoto zaméru vSak (zatim) nedoSlo, byt tato trat
prosla v roce 2015 modernizaci. V roce 2016 byla na Dopravni fakulté Jana Pernera
Univerzity Pardubice vypracovana bakalafska prace [3], kterd se zabyva teoretickym
posouzenim vlivu pfipadné elektrifikace této trati na jizdni doby a spotfebu energie.
Vysledky a nejvyznamnéjsi zaveéry prace jsou predstaveny v tomto ¢lanku.

1. Stru éna charakteristika trati

VysSetfovany, 49,18 km dlouhy, tratovy Usek je soucésti trati €. 183 (oznaceni podle
jizdniho Fadu) z Plzné& hl. n. do Zelezné Rudy-Alzbétina, resp. jde o trat &. 711B (dle
TTP SZDC). Jedna se o jednokolejnou neelektrifikovanou trat, ktera je v soucasnosti
klasifikovana jako draha regionalni. NejvyznamnéjSimi body na trati jsou Janovice
nad Uhlavou, odkud odboduje trat do Domazlic, dale Nyrsko a zejména pak Spicak
a Zelezna Ruda, tedy vyznamna turisticka a lyzafska centra této asti Sumavy.
Nadrazi v Alzbétiné, resp. v Bayerisch Eisenstein, je spole¢nou pohrani¢ni
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prechodovou stanici, odkud na némecké strané trat' (ve spravé DB Netz) pokracuje
pres Zwiesel, Regen a Deggendorf az do Plattlingu, kde dnes existuji jak pfipoje
(mezi)regionalnimi vliaky do Mnichova, Rezna a Pasova, tak téZ vliaky ICE do Vidné
¢i Frankfurtu nad Mohanem. Zajimavosti je skute¢nost, ze diky napojeni na sit’ viakl
ICE je dnes cesta z Klatov do Vidné &i Budapesti rychlejsi pres Zeleznou Rudu nez
pfes Prahu a napf. nejrychlejSi vlakové spojeni Alzbétina a Pafize ma jizdni dobu
kratSi nez 10 hodin.
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Obr. 1 - Prabé&h nahradniho sklonu trati Klatovy—Zelezna Ruda-Alzbétin

Z hlediska technickych parametrt je trat z Klatov do Alzbétina zafazena do tratové
tfidy C3. Z Klatov do Nyrska trat prochazi pomérné nenaro¢nym terénem, avsak za
Nyrskem zacina s vyuzitim vyraznéjSich sklonti (bézné 17 promile) stoupat ¢etnymi
oblouky aZ na Spigak, ktery je s nadmoiskou vy3kou 835 m n. m. nejvyse poloZenou
stanici na trati a odkud trat dale az do pohrani¢ni pfechodové stanice klesa. Pribéh
nahradniho sklonu trati v zavislosti na kilometrické poloze je pro smér Klatovy (km
49,180) — Zelezna Ruda-Alzbétin (km 0,000) znazornén na obr. 1. Na vySetfovaném
Useku trati se nachazi tfi tunely, z nichZ nejdelSi je vrcholovy, stavebné dvoukolejny
Spicéacky tunel pod Spigackym sedlem se svoji délkou 1 747 m.
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Obr. 2 - Uvazovany rychlostni profil trati Klatovy—Zelezna Ruda-Alzbétin
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V roce 2015 proSel vySetfovany tratovy Usek modernizaci, v rdmci které byla cela
trat mj. vybavena dalkové ovladanym zabezpecovacim zafizenim, ve stanicich byly
provedeny rozsahlé Upravy kolejisté a vybudovana bezbariérové pfistupna nastupisté
s nastupni hranou ve vysSce 550 mm nad TK, byla obnovena Zelezni¢ni stanice na
Zelené Lhoté, kde je tak nyni mozné kfizovani vlaku, a v nékterych mistech doslo téz
k upravam Zelezni¢niho svrsku s cilem zvySeni tratove rychlosti. Tratova rychlost se
tak nyni pohybuje v celém Useku v rozmezi 60 az 90 km/h. Rychlostni profil trati, jenz
byl nasledné uvazovan pfi trakénich vypoctech, je znazornén na obr. 2.

2. UvaZované vlakové soupravy

Vliv pfipadné elektrifikace pfedmétného tratového uUseku byl v praci [3] posuzovan
s vyuzitim vypoctl teoretickych jizdnich dob Sesti raznych vlakovych souprav. Tyto
soupravy lze rozdélit do dvou kategorii z hlediska obsaditelnosti sedicimi cestujicimi;
jednak jde o soupravy s kapacitou priblizné 350 mist a dale o soupravy s kapacitou
zhruba 150 mist. V obou kategoriich jsou zastoupeny jak soupravy, jeZ jsou ha dané
trati provozovany v soucasnosti dobé& v motorové trakci (a doplnéné navic o moderni
motorovou jednotku), tak i soupravy, jejichZz nasazeni by pfichazelo v ivahu po
pfipadné elektrifikaci trati. Konkrétné byly uvazovéany tyto viakové soupravy:

+ lokomotiva ¥. 754 CD (viz obr. 3) a souprava 5 osobnich vozi (ABpee®*’
+ Bbdgmee®*® + 3x Bdtee?’®);

v

+ lokomotiva ¥. 363 CD (viz obr. 6) a souprava 5 osobnich vozi (ABpee®*’
+ Bbdgmee®® + 3x Bdtee?’®), tedy stejna souprava jako v predchozim
pripadé, avSak taZzena elektrickou lokomotivou, jeZ je na danych soupravach
rychliki nasazovana z Prahy do Plzné, pfip. az do Klatov, jiZ nyni;

+ pétivozova rychlikova elektricka jednotka . 661 CD ,InterPanter* (typ Skoda
10Ev, viz obr. 8);

« modernizovany motorovy vz f. 842 CD s pfipojnym vozem Bdtn
(viz obr. 4);

» dvouclankova motorova jednotka Siemens Desiro Classic (viz obr. 5);

« dvouvozova regionalni elektricka jednotka f. 650 CD ,RegioPanter* (typ Skoda
7Ev, viz obr. 7).
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Obr. 3 - Lokomotiva f. 754 CD Obr. 4 - Obr. 5 - Motorova jednotka
v Zst. Zelezna Ruda-Alzbétin ~ Souprava f. 842 Siemens Desiro Classic
+ Bdtn"*®
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Obr. 6 - Elektricka lokomotiva Obr. 7 - EJ Obr. 8 - Elektricka jednotka

F. 363 CD (v popredi) v Zst. F.650 CD F. 661 CD (Skoda 10Ev)
Plzen hl. n. (Skoda 7Ev)

Zakladni technické udaje jednotlivych vliakovych souprav jsou uvedeny v tab. 1. Na
obr. 9, resp. obr. 10 je provedeno porovnani trakénich, resp. brzdovych charakteristik
na obvodu kol pro hodnocené vilakové soupravy; na obr. 11 jsou uvedeny uvazované
zavislosti jejich absolutniho vozidlového odporu na rychlosti jizdy.

K uvedenym technickym Gdajum vySetfovanych vlakovych souprav (obr. 9 az 11
a tab. 1) budiz podano nasledujici vysvétleni:

trakéni charakteristiky, jejichz zdrojem je pfedpis V7 [4] pro pfipad lokomotiv
fad 363 a 754, technicka dokumentace k vozidlu v pfipadé motorového vozu
fady 842, ¢lanek [5] v pfipadé motorové jednotky Desiro Classic a technicka
dokumentace vyrobce v pfipadé elektrickych jednotek rodiny ,Panter”, byly pro
potfeby trakénich vypodtl nahrazeny po ¢astech analytickymi funkcemi, které
jsou vykresleny na obr. 9;

pokud bylo zjisténo, Ze nékterd z trakénich charakteristik vyuziva vyssi
soucinitel adheze, nez kolik pfedpokladaji pro trakéni vypocty souCasné TSI
LOC&PAS [6], byla trakéni charakteristika dodateCné omezena dle téchto TSI,
tedy na maximalni hodnotu soucinitele adheze 0,30 pfi rozjezdu; zde se toto
opatfeni tykalo pouze motorového vozu f. 842;

zdrojem vozidlovych odport jednotlivych uvaZzovanych vozidel byl jednak
predpis [4] pro pfipad lokomotiv fad 363 a 754, jednak béZzné pouzivany
mérny vozidlovy odpor typu ,R* (dle pfedpisu V7) pro pfipad osobnich vozu
klasické stavby, jednak ¢lanek [5] pro pfipad motorové jednotky Desiro Classic
a jednak vysledky méreni mérného vozidlového odporu moderni elektrické
jednotky, které jsou zpracované v bakalafske praci [7], a které zde byly vyuZzity
pro odhad absolutniho vozidlového odporu elektrickych jednotek fad 650 a
661; absolutni vozidlovy odpor jednotlivych souprav tak byl pro potfeby
trakénich vypocta vzdy popsan polynomem 2. stupné;

v pfipadé motorového vozu fady 842, u néhoz nebyla zavislost vozidlového
odporu na rychlosti jizdy znama, byl pfi vypocCtu pfedpokladan stejny tvar
mérného vozidlového odporu jako u jednotky Desiro Classic.
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Tab. 1 - Z4kladni technické udaje vySetfovanych vlakovych souprav

Souprava | Lok. 754 | Lok. 363 EJ f. 661 MV . 842 MJ EJ ¥. 650
Veliéina +5vozt | +5vozu | InterPanter | +Bdtn ® | Desiro | RegioPanter
Celkova hmotnost pfi
obsazeni sedicimi 296,0t 310,0t 270,5t 97,4 t 78,0t 115,3t
cestujicimi
Délka soupravy pres | 441 o | 1412m | 132.4m 497m | 402m 52,9 m
narazniky
Pocet mist k sezeni 363 363 350 152 123 147
Maximalni rychlost 100 km/h | 120 km/h | 160 km/h 100 km/h | 120 km/h 160 km/h
Maximalni vykon 1460 kW | 3060 kw 3360 kW 484 KW 550 kW 1680 kw
Hmotnost prazdné
soupravy na sedadlo 736 kg 774 kg 693 kg 553 kg 554 kg 704 kg
Hmotnostni vykon 49KWIt | 9.9kW/t | 124kWit | 50kWi | 7,LKW/t | 14,6 kWit
obsazené soupravy

3. Trak€ni vypo éty

Samotné vypocdty jizdnich dob a spotfeby energie jednotlivych uvazovanych souprav
byly provedeny s vyuZitim tabulkového editoru MS Excel, a to pro oba sméry jizdy.
Zakladem téchto trakénich vypoctl bylo numerické feSeni pohybové rovnice viaku,
kterd muzZe byt obecné zapséana ve tvaru:

(Zmi'(l‘l'pi))'jé=Fok_Bv_0v_0t' (1)
@

kde m; a p; jsou hmotnosti a soucinitele rotacnich hmot jednotlivych vozidel fazenych
ve vlaku, ¥ je aktualni hodnota zrychleni vlaku, F,, je aktualni celkova tazna sila na
obvodu kol, B, je aktualni brzdna sila, 0, je aktualni hodnota celkového absolutniho
vozidlového odporu viaku a 0; je aktualni hodnota celkového absolutniho tratového
odporu vilaku. Soucinitele rotacnich hmot jednotlivych uvazovanych vozidel byly pro
potfeby trakénich vypoc&tl odhadnuty na zakladé znamych, pfip. béznych hodnot
potfebnych parametr vozidel; z hlediska hmotnosti vozidel byl uvazovan stav, kdy
jsou jednotlivé soupravy plné obsazeny sedicimi cestujicimi.

Pokud zavedeme setrva¢nou (redukovanou) hmotnost vlaku m,,_,..4, dale vyjadfime
tratovy odpor O, s vyuzitim znalosti ndhradniho sklonu s, (udavaného v [%o])
a celkové hmotnosti vlaku M, (udavané v [t]) a vyjadfime zrychleni ¥ zavedenim
zavislosti zmény rychlosti v na draze x, ziskava diferencialni rovnice (1) tvar:

d(v?)
mv—red'mz ok — By — 0y — s, "My, - g. 2

Pro potfeby numerického feSeni pohybu viaku (viz téZz napfiklad skripta [8]) byla
diferencialni rovnice (2) nasledné upravena do diferen¢niho tvaru, ktery umoZznuje
feSeni drahového tachogramu, tedy zavislosti rychlosti V' (udavané v [km/h]) na ujeté
draze x (udavané v [m]), zavedenim drahového integracniho kroku délky Ax. Vztah
pro vypocet rychlosti V;,, na zakladé znalosti rychlosti V; v pfedchozim integraénim
kroku tak ma nasledujici tvar:
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_B _0_ M
k v v Sn Vg'Ax. (3)

F,
Vigr = |V2+2-362-=
e \/ ' My_red

PFi samotném numerickém vypoctu zde byla volena délka integra¢niho kroku 10 m,
ktera se ukazuje jako plné postacujici. Délka vlaku byla ve vypoctech zohlednéna
takovym zplasobem, Ze napf. zrychlovani vlaku pfi jeho vjezdu do tratového Useku
s vysSi tratovou rychlosti je umoznéno az tehdy, kdyZz do tohoto Useku vjede cely
vlak. Jinak je vSak vlak — s ohledem na zpusob matematického popisu jeho pohybu
— reprezentovan hmotnym bodem, ktery je situovan na cCele realné soupravy
a k némuz se vztahuje napf. aktuélni hodnota nahradniho (redukovaného) sklonu na

trati.

Dale se postup pfi numerickém feSeni pohybu viaku mirné liSi podle toho, o kterou
fazi jizdy vlaku se jedna. Obecné mohou nastat tyto situace:

Pfi rozjezdu (zrychlovani) vlaku se uvazuje jizda s maximalni taznou silou, jez
je pfi aktualni rychlosti jizdy k dispozici (viz trakéni charakteristiky uvedené na
obr. 9), zatimco brzdnd sila je nulova. V jednotlivych integraénich krocich je
zohlednén aktualni vozidlovy odpor, jenz je zavisly na rychlosti jizdy, i aktualni
tratovy odpor, ktery zavisi na ujeté draze, resp. na aktuélni poloze vlaku na
trati. Pro vypocet tachogramu tak Ize pfimo aplikovat vztah (3).

Po dosazeni tratové rychlosti vdaném Useku se vlak pohybuje konstantni
rychlosti. Z tohoto divodu je leva strana rovnice (1), resp. (2), nulova, a proto
je potfeba pro aktualni podminky dané vozidlovym a tratovym odporem hledat
v kazdém integracnim kroku takovou taznou, pfip. brzdnou silu, kterou musi
vlak vyvijet, aby vysledné zrychleni bylo nulové. Zvlastni pfipad nastava, je-li
potfebna tazna sila pfi dané rychlosti pfi jizdé do stoupani vétsi nez aktualné
dostupna tazna sila dle pfislusné trakéni charakteristiky. Potom je pro feSeni
opét nutné pouzit vztah (3) a sledovat vyvoj rychlosti jizdy viaku.

Ve fazi brzdéni vlaku (at uz do zastaveni, nebo pfi snizovani rychlosti jizdy
pfed omezenim tratové rychlosti) bylo pfi vypoctech uvazovano pro vSechny
soupravy a za vSech podminek konstantni zpomaleni (odrychleni) o hodnoté
a, = 0,45 m.s?. Brzdna dréha x,, tedy vzdalenost pfed mistem zastaveni,
resp. zaCatkem omezeni tratové rychlosti, kde je nutné zacit vyvijet brzdnou
silu, tak maze byt stanovena pomoci vztahu:

A(V?)

-7 4
2-3,62-a,’ @

Xp
pfi¢emZ potfebnou brzdnou silu je mozné v jednotlivych integracnich krocich
opét vypocitat s vyuZzitim pohybové rovnice vlaku (1), tedy jako:

B, =my_req-ap — 0y — Sy "M, - g. (5)

PFi brzdéni vozidel vybavenych elektrodynamickou rekuperacni brzdou (ERB)
je prednostné uvazovano vyuziti této ERB (viz brzdové charakteristiky na obr.
10). To znamena, Ze celkova brzdna sila vlaku B, je rozdélena na brzdnou silu
ERB (Bggg) @ na brzdnou silu mechanické treci (kotoucové) brzdy (Brg). A jen
v pfipadé, kdy by ucinek brzdné sily ERB nebyl pro dosaZzeni poZzadovaného
odrychleni (nebo pro udrzovani konstantni rychlosti na spadu) dostate¢ny, by

7
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byl jeji ucinek doplnén uginkem tfeci brzdy. Tato Gvaha sice nema vliv na jizdu
vlaku jako takovou, resp. na jizdni doby, avSak projevi se v energetické bilanci
jizdy vlaku pfi zohlednéni viivu rekuperované energie.

Z hlediska vypoctu jizdnich dob jsou v ramci numerického feSeni pohybové rovnice
vlaku pocitany pro jednotlivé drahové integracni kroky dilCi jizdni doby, a to bud jako:
3,6 - Ax

At;
l Vl

(6)

pro pfipad jizdy vlaku konstantni rychlosti, anebo za predpokladu nenulové aktuaini
hodnoty zrychleni jako:
Vigr — Vi
At; = ——.,
'T36- 4 @
Celkova jizdni doba ve vySetfovaném tratovém useku je pak definovana jako soucet
prislusnych dil€ich jizdnich dob.

Posledni ulohou, ktera byla v ramci prace [3] FeSena, byly vypoclty spotfeby energie.
Na z&kladé numerického feSeni pohybové rovnice vlaku Ize jednoznacné vypoditat
vykonanou trakéni praci W, kterd je v kazdém integracnim kroku definovana jako
soucin tazné sily na obvodu kol F,;, a délky drahového integracniho kroku Ax. Pro
ziskani udaje o skute¢né spotfebované trakéni energii E;, je vSak nutné do vypoctu
zahrnout jesté ucinnost n; pro dil¢i spotfebu energie v integracnim kroku i tedy plati:

1 1
Etr,i = E Wtr,i = 5 Fok,i Ax. (8)

Stanovit pfesné ucinnost n, at’ uz pfi uvazovani motorove, nebo elektrické trakce, je
prakticky nemozné, nebot tato je ovlivnéna celou fadou faktorld a pro zohlednéni
vysledné energetické naro€nosti jizdy vlaku by do ni méla byt zapoctena napfiklad
i spotfeba pomocnych pohond, klimatizace, resp. vytapéni atd. Zde proto byly vyuzity
zjednodusené odhady, predpokladajici ucinnost vozidel elektrické trakce o hodnoté
70 % (v niz je uvaZzovana jednak ucinnost samotného vozidla, ale i trakéni napajeci
soustavy za predpokladu napdjeni soustavou 25 kV AC 50 Hz) a 34 % pro pripad
hnacich vozidel motorové trakce (zde je uvaZovana ucinnost spalovaciho motoru
40 % v kombinaci s u€innosti zafizeni pro pfenos vykonu 85 %). V obou pfipadech je
tudiz vysledkem odhad spotfeby energie ,na vstupu do Zelezni¢niho systému“.
V pripadé zavislé trakce jde o elektrickou energii odebiranou ze sité trak&ni napajeci
stanici a v pfipadé nezavislé trakce o teplo, jeZ se uvolni spalenim motoroveé nafty ve
spalovacim motoru; uvazovanim vyhfevnosti motorové nafty o hodnoté cca 10 kwh/I
Ize pak pfisluSnou spotfebu tepelné energie prepocitat na spotfebu nafty v litrech.

V pfipadé pouZiti rekuperacni elektrodynamické brzdy (ERB) Ize v idedlnim pfipadé
docilit energetickych uspor, nebot rekuperovanou elektrickou energii 1ze v principu
vratit zpét do sité, pfipadné s ni napajet pomocné pohony a dalSi agregaty vozidla.
Rekuperacnim brzdénim tak Ize ziskat elektrickou energii, kterou je mozné v urcitém
integracnim kroku urcit jako:

Egrpi =N " Bgrp,i " Ax, 9)
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kde n je opét ucinnost, tentokrate definovana jako podil realné vyuZzitelné energie
ziskané rekuperacnim brzdénim (napf. tedy energie navracené do sité) a kinetické
energie, ktera je vozidlu u¢inkem ERB odebrana. Zde byla opét pro jednoduchost
uvazovana ucinnost 70 %.

4. Dosazené vysledky

Pfi modelovani jizdy vySetfovanych vlakovych souprav s vyuzitim principd
popsanych v kap. 3 bylo predpokladano, ze vSechny soupravy zastavuji ve vSech
stanicich a zastavkach s vyjimkou zastavky Petrovice nad Uhlavou. Vypodtené jizdni
doby jsou tedy teoretickymi jizdnimi dobami stanovenymi za podminek plného vyuziti
trak&nich charakteristik uvedenych na obr. 9 a (pomérné intenzivniho) brzdéni do
zastavek s uvazovanou konstantni hodnotou odrychleni 0,45 m.s. V t&chto jizdnich
dobach tedy nejsou zapocteny pobyty ve stanicich a zastavkach, pfipadné dalsi
pfirazky. Vypoc¢tené hodnoty jizdnich dob jednotlivych souprav v jednotlivych
mezistani¢nich Usecich jsou pro oba sméry uvedeny vtab. 2 a vtab. 3, resp. na
obr. 12.

55 | |
Klatovy — Zelezna Ruda-Alzb &tin | |
Zelezna Ruda-Alzb &tin — Klatovy - I |
| |
L o+ I
[ |
I I
B | |
I I
- I I
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S S I I L ]
= By I I o
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Obr. 12 - Vypoctené teoretické jizdni doby Obr. 13 - Zavislost jizdnich dob na
vySetfovanych souprav v jednotlivych smérech hmotnostnim vykonu souprav

Z vypoctenych jizdnich dob uvedenych v tab. 2 a tab. 3, resp. graficky na obr. 12, je
ziejmé, Ze uvazované soupravy Vv elektrické trakci dosahuji kratSich jizdnich dob nez
soupravy Vv trakci motorové. To je vSak dano zejména niz§im hmotnostnim vykonem
prislusnych vlaki motorové trakce spolu s nizkym podilem hnacich dvojkoli, nebot
moderni motorova jednotka je schopna dosahnout jizdnich dob, které jsou s jizdnimi
dobami souprav vedenych v elektrické trakci porovnatelné. Zatimco souprava vozu
taZena lokomotivou f. 754 a motorovy viiz F. 842 s pfipojnym vozem Bdtn"® disponuiji
hmotnostnim vykonem zhruba 5 kW/t (viz tab. 1), v pfipadé motorové jednotky
Desiro Classic je to cca 7 kW/t (pfiCemZz ma tato jednotka pohdnény %: dvojkoli)
a v pfipadé uvazovanych vlakid vedenych v elektrické trakci se hmotnostni vykon
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pohybuje mezi 10 a 15 kW/t. Souvislost délky jizdnich dob s hmotnostnim vykonem
demonstruje téz graf na obr. 13. Rozdil teoretické Cisté jizdni doby nejpomalejSiho
vlaku (lokomotiva f. 754 se soupravou vozl) a nejrychlejSiho vlaku (dvouvozova
elektricka jednotka f. 650) €ini 6,75 minuty (tzn. vice nez 10 % jizdni doby) ve sméru
z Klatov do Zelezné Rudy-Alzbétina a 4 minuty (tj. zhruba 8 % jizdni doby) ve sméru
opacném.

Tab. 2 - Vypoctené teoretické jizdni doby vySetfovanych vlakovych souprav
v jednotlivych mezistanicnich Usecich tratoveého Useku
Klatovy—Zelezna Ruda-AlZzbétin [min:s]

Souprava | Lok. 754 | Lok. 363 EJF. 661 | MVF. 842 MJ EJ F. 650
Mezistani éni Usek +5voz0 | +5vozu | InterPanter | +Bdtn "*® | Desiro | RegioPanter
Klatovy —-> Bezdékov 3:45 3:31 3:28 3:39 3:32 3:23
- Janovice n. Uhl. 3:55 3:29 3:25 3:47 3:36 3:21
- Nyrsko 6:39 6:23 6:20 6:34 6:26 6:17
- DeSenice 4:33 3:55 3:52 4:10 3:58 3:49
- Zelena Lhota 7:42 6:32 6:27 6:57 6:36 6:23
= Hamry- 7:40 6:52 6:49 7:05 6:53 6:46

Hojsova Straz

- Hojsova Straz-

oy 5:25 4:38 4:35 4:57 4:42 4:32
Brcéalnik
-> Spiéak 4:33 3:40 3:33 4:17 3:54 3:29
> Zel. Ruda m ésto 3:42 3:35 3:32 3:41 3:35 3:29
> Zel. Ruda centrum 1:41 1:35 1:32 1:38 1:33 1:30
> Zelezna Ruda- 3:31 3:26 3:24 3:29 3:26 3:22
Alzb étin
Celkova jizdni doba 53:06 47:36 46:57 50:14 48:11 46:21

Tab. 3 - Vypoctené teoretické jizdni doby vySetfovanych vlakovych souprav
v jednotlivych mezistanicnich Usecich tratoveého Useku
Zelezna Ruda-AlZzbétin—Klatovy [min:s]

Souprava | Lok. 754 | Lok. 363 EJF. 661 | MV F. 842 MJ EJ F. 650
Mezistani éni Usek +5voz0 | +5vozu | InterPanter | +Bdtn "*® | Desiro | RegioPanter
Zel. Ruda-Alzb étin >
> Zel. Ruda centrum 4:.01 3:29 3:26 3:42 3:29 3:23
- Zel. Ruda m ésto 2:02 1:40 1:35 1:53 1:42 1:30
> Spiéak 3:59 3:38 3:35 3:45 3:38 3:32
o eojseva Straz- 3:54 3:34 3:31 3:52 3:37 3:28
> Hamry- 4:40 4:35 4:33 4:38 4:35 4:31
Hojsova Straz
- Zelen4 Lhota 7:01 6:52 6:49 6:57 6:52 6:46
- DeSenice 6:35 6:27 6:24 6:32 6:27 6:21
- Nyrsko 3:58 3:52 3:50 3:56 3:52 3:48
- Janovice n. Uhl. 6:38 6:25 6:22 6:33 6:26 6:18
- Bezdékov 3:47 3:29 3:25 341 3:33 3:21
- Klatovy 3:43 3:26 3:22 3:38 3:30 3:19
Celkova jizdni doba 50:18 47:27 46:52 49:07 47:41 46:17
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Jak je na prvni pohled ziejmé zejména z grafu na obr. 12, tak u souprav s nizkym
hmotnostnim vykonem (pfedevSim u soupravy osobnich voz( tazené lokomotivou
f. 754) existuje nezanedbatelny rozdil v jizdni dobé vilaku v jednotlivych smérech.
Tento jev souvisi s vySkovym profilem trati (viz obr. 1), kdy pfi jizdé vlaku do Zelezné
Rudy pfevazuje na trati (pomérné vyrazné) stoupani, zatimco pfi jizdé do Klatov jede
vlak vétSi Cast trati po spadu. A pravé ve stoupani potfebuje souprava s nizSim
vykonem k dosazeni tratové rychlosti delSi dobu, resp. se rozjizdi na delSi draze, je-li
ovSem vlbec schopna v daném Useku tratové rychlosti dosahnout. Na obr. 14 je
tento jev demonstrovan na pfipadu porovnani vypoctenych drahovych tachogramu
pro smér z Klatov do Zelezné Rudy pro soupravu vozd tazenou lokomotivami fad 754
a 363; z téchto tachogramu je ziejmé, Ze souprava s motorovou lokomotivou neni
v Usecich s nejvétsim (nahradnim) sklonem schopna tratové rychlosti dosahnout. Na
obr. 15 je podobné porovnani provedeno pro soupravu 842 + Bdtn™® (kterd navic
nemuze vyuzivat rychlostni profil pro nedostatek prevySeni 130 mm) a pro
motorovou jednotku Desiro.

920

80

70

(=2}
o

Rychlost - V [km/h]
= N w B u
o o o o o

10 5

E

o

50 45 40 35 30 25 20
3 g 4 km poloha [km] g

lok. f. 754 + 5 vozU
lok. f. 363 + 5 vozU

Obr. 14 - Porovnani vypoctenych drahovych tachogramd pro soupravu
péti osobnich vozl taZzenou jednak lokomotivou F. 754 (Cervené)
a jednak lokomotivou ¥. 363 (modfe)

Rychlost - V [km/h]

25

km poloha [km] g

MV {. 842 + Bdtn "¢
MJ Desiro Classic

Obr. 15 - Porovnani vypoctenych drahovych tachogramu pro motorovy viz . 842
s pfipojnym vozem Bdtn"*° (zelen&) a motorovou jednotku Desiro Classic (fialové)
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PFi vySe uvedenych trakénich vypoctech byl uvazovan vjezd a odjezd z jednotlivych
stanic tratovou rychlosti, coz je po provedené modernizaci trati v prabéznych kolejich
moZzné. Pro posouzeni vlivu jizdy odbockou na jizdni doby vSak byly pro jednotlivé
stanice a oba sméry jizdy provedeny s nejpomalejSi a s nejrychlejSi soupravou také
vypocty pravé pro vjezd a odjezd odbockou. PFi téchto dodateénych vypoctech byl
uvazovan rychlostni profil, ktery je na obr. 2 znazornén ¢arkovanou Sedou carou,
a ktery kromé zastaveni vlaku ve stanici pfedpoklada — s ohledem na tvar pouzitych
vyhybek — jizdu rychlosti maximalné 50 km/h od Urovné vjezdového naveéstidla az do
okamziku, kdy konec vlaku mine posledni vyhybku na odjezdovém zhlavi. Zjisténé
prirastky jizdnich dob vlivem jizdy odbockou jsou pro tento scénaf zaznamenany
v tab. 4. Z uvedenych vysledku vyplyva, Zze omezeni rychlosti pfi jizdé odbockou mé
mensi viiv u méné vykonnych souprav (ve smyslu nizsi hodnoty mérného vykonu),
nebot’ tyto jsou jiz pfi rozjezdu omezeny pravé svymi trakénimi parametry, kvuli nimz
i rozjezd na rychlost 50 km/h probiha na delSi draze, resp. v delSim Case. Vyrazné
vétsi prirastky jizdnich dob obou vy3etfovanych souprav ve stanici Spigak pfi jizdé
od Klatov jsou zplUsobeny uvazovanym omezenim rychlosti na 50 km/h od
viezdového néavéstidla, které se zde nachazi jiz pfed Spicackym tunelem, tedy témér
2 km pred vjezdovym zhlavim stanice.

Tab. 4 - Prirtstky jizdnich dob nejpomalejSi a nejrychlejSi soupravy v jednotlivych
smeérech pfi jizdé vlaku odboc¢kou v jednotlivych stanicich na trati [min:s]

Smér jizdy Klatovy = Zel. Ruda-Alzb étin Zel. Ruda-Alzb &tin - Klatovy
5 Souprava Lok. F. 754 EJ F. 650 Lok. F. 754 EJ F. 650
Zelezni éni stanice +5vozu RegioPanter +5vozu RegioPanter
Janovice nad Uhlavou 0:17 0:21 0:14 0:18
Nyrsko 0:15 0:18 0:16 0:18
Zelena Lhota 0:12 0:13 0:11 0:13
Hamry-Hojsova Straz 0:11 0:18 0:10 0:13
Spiéak 0:43 1:02 0:15 0:26

V tab. 5 a tab. 6 jsou uvedeny vypoctené hodnoty vykonané trakéni prace a odhady
spotfeby energie jednotlivych souprav pro jednotlivé sméry za predpokladu U&innosti
34 % pro vlaky nezavislé trakce, resp. 70 % pro vlaky trakce zavislé (viz téz kap. 3).
U elektrickych jednotek je uvedena i teoreticka Uspora elektrické energie pfi vyuZiti
rekuperacniho brzdéni (opét za pfedpokladu ucinnosti rekuperaéniho procesu 70 %)
a odpovidajici spotfeba po zapocteni rekuperované energie. U vlakih motorové trakce
je oCekavana spotfeba energie navic pfepocitana na spaleny objem motorové nafty
a dale je v tabulkdch uveden odhad nakladd na energii za predpokladu cen ve vysSi
2,50 KE/kWh elektrické energie a 30 K&/l nafty a bez zapoc&teni rekuperaénich aspor.

PFi pohledu na hodnoty uvedené v tab. 5 a tab. 6 je evidentni, Ze ve sméru z Klatov
do Zelezné Rudy-Alzbétina jsou hodnoty spotfeby energie jednotlivych vlakovych
souprav prakticky dvojnasobné v porovnani se smérem opaénym, cozZ je opét dano
vySkovym profilem trati. Tento vySkovy profil se projevuje i v teoreticky dosazitelnych
asporach energie pouzitim rekuperacniho brzdéni u elektrickych jednotek, kdy je
zejména pfi jizdé ze Spitaku do Nyrska elektrodynamicka brzda pomé&rné intenzivné
vyuzivana k udrzovani konstantni rychlosti na spadu. Pfi posuzovani vypoctenych
hodnot spotfeby energie je vSak potfeba mit na paméti predpoklady uvedené v kap.
3 (pIné vyuziti trak&nich charakteristik, intenzivni brzdéni do zastavek); pfi volnéjSich
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jizdnich dobach a vétSim vyuZiti vybéhu a pfip. i rekuperacniho brzdéni by spotifeba
energie zfejmé mohla byt o néco mensi.

Tab. 5 - Energeticka naroCnost vySetfovanych souprav pfi jizde
z Klatov do Zelezné Rudy-Alzbétina

Souprava | Lok. 754 Lok. 363 EJ f. 661 F. 842 + MJ EJ f. 650
Veliéina +5vozu | +5vozu | InterPanter | Bdtn ™° | Desiro | RegioPanter
Trakeni prace 664 kWh 723 kWh 598 kWh 232 kWh | 202 kWh 257 kWh
Spotfeba energie 1954 kWh | 1033 kWh 854 kWh 683 kWh | 595 kWh 367 kWh
Teoreticka Uspora i ) 163 kWh i ) 71 kWh
energie rekuperaci (19 %) (19 %)
Spotreba energie po | g5, |\ | 1033 kwh | 691 kWh | 683 kWh | 595 kWh | 296 kwh
zapodteni rekuperace
Spotfeba motor. nafty 195,41 - - 68,3 | 59,51 -
Cena trakéni energie 5860 K¢& 2580 K¢ 2135 K¢ 2050 K¢ | 1785 K¢ 920 K¢&
Tab. 6 - Energeticka naro¢nost vySetfovanych souprav pfi jizdé
z Zelezné Rudy-AlZzbétina do Klatov
Souprava | Lok. 754 Lok. 363 EJ f. 661 F. 842 + MJ EJ f. 650
Veli€ina +5vozG | +5vozh | InterPanter | Bdtn ™ Desiro RegioPanter
Trakeni prace 320 kWh 363 kWh 303 kWh 112 kWh | 100 kWh 130 kWh
Spotfeba energie 942 kWh | 518 kWh 433 kWh 329 kWh | 294 kWh 186 kWh
Teoreticka Uspora i ) 287 kWh i ) 123 kWh
energie rekuperaci (66 %) (66 %)
Spotreba energie PO | g4 \yh | 518kwh | 146 kWh | 320kwh | 294kwh | 63 kWh
zapodteni rekuperace
Spotfeba motor. nafty 94,2 | - - 3291 29,41 -
Cena trakéni energie 2825 K¢ 1295 K¢ 1080 K¢ 990 K¢ 880 K¢ 465 K¢
800 L 1 1 1 1 1 | 18 | _
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Obr. 16 - Z4vislost vykonané trakéni
prace na hmotnosti souprav

Obr. 17 - Naklady na energii na sedadlo pro
vySetfované soupravy v jednotlivych smérech
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I <iatovy - Z. Ruda-Alzb &tin
I ;. Ruda-Alzb &tin . Klatovy
[ pramér za oba sm éry

Mérna spotfeba energie
€m [KWH/1000 hrt.km]

Obr. 18 - Mérna spotfeba energie vysetfovanych souprav na dané trati
v [KWh/1000 hrt.km]
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Obr. 19 - Mérna spotfeba na energie vySetfovanych souprav na dané trati
v [kWh/100 os.km]

PFi porovnani hodnot vykonané trakéni prace vysSetfovanych souprav v jednotlivych
smérech se ukazuje, Ze tato prace je zavisla na hmotnosti téchto souprav, coz je
dobfe patrné i v grafu na obr. 16. Pfi zohlednéni ucinnosti jednotlivych trakci se vSak
situace drasticky méni, nebot nizk& u€innost motorové trakce de facto znamena, ze
vykonana trakéni prace predstavuje pfiblizné pouhou tfetinu celkem spotfebované
energie. Tato skute¢nost jesté vice vynikne, pokud se oCekavana spotfeba energie
prepocte na cenu za energii, kdy pfi uvazovanych jednotkovych cenach (viz vyse)
vychazi (tepelnd) energie obsazena v nafté asi o 20 % draz nez energie elektricka.
To je demonstrovano v grafu na obr. 17, ve kterém jsou uvedeny oCekavané mérné
naklady na energii (uvadéné v [K&/sedadlo]) pro jednotlivé vySetfované soupravy na
jednu jizdu, a to jak pro smér Klatovy—Zelezna Ruda-Alzbétin, tak pro smér opacny.
Kromé toho, Ze tyto naklady vychézeji (opét vlivem vyskového profilu trati) pro smér
z Klatov do Zelezné Rudy-Alzbétina u jednotlivych souprav pfiblizné dvojnasobné
oproti sméru opacnému, tak podobna relace plati i v porovnani motorové a elektrické
trakce. Mérné naklady na energii (resp. mérna spotfeba energie samotnd) jsou tedy
za danych podminek u vySetfovanych souprav motorové trakce zhruba dvojnasobné
oproti vySetfovanym soupravam trakce elektrické, a to i bez zapocteni potencialnich
aspor dosazitelnych rekupera¢nim brzdénim. UvaZujeme-li souctovou hodnotu ceny
za energii vztazenou na sedadlo pro cely obrat soupravy z Klatov do Zelezné Rudy-
AlZbétina a zpét, vychazi pro vlaky motorové trakce hodnoty v rozmezi 20 az 24 K¢,
14
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zatimco pro vlaky elektrické trakce je to jen 8,50 az 11 K¢&. V obou pfipadech vychéazi
vySSi hodnota pro soupravu tazenou lokomotivou, coZz ma pfimou souvislost s vysSi
primérnou hmotnosti na sedadlo (viz tab. 1).

Zavérem tohoto posuzovani energetické naro¢nosti vySetfovanych souprav pfi jizdé
na dané trati byla jeSté oCekavana spotifeba energie vztazena na prepravni vykon,
ktery je udavan bud v [(hr)t.km], coZ je béZné zejména v n&kladni dopravé, aviak pro
porovnani jsou pfislusné hodnoty uvedeny i zde, anebo v [0s.km] — za pfedpokladu
100% obsazeni mist k sezeni tedy de facto v jednotkach [sedadlo.km]. Vysledky
tohoto porovnani jsou znazornény v grafech na obr. 18 a obr. 19. Uvedeny jsou
pfitom zvl4st hodnoty pro jednotlivé sméry jizdy, ale také hodnota primérng;
v pripadé elektrickych jednotek jsou uvedeny jak hodnoty bez uvazovani rekuperace,
tak i hodnoty po odecteni teoretickych energetickych Uspor ziskanych rekuperaci.
Porovnani pramérnych hodnot opét potvrzuje skutecnost, Zze soupravy v nezavislé
trakci vykazuji zhruba dvojnasobnou mérnou spotfebu energie oproti viakim trakce
zavislé. Dale je také ziejmé, Ze vyuZiti rekuperacniho elektrodynamického brzdéni
predstavuje u elektrickych jednotek potencial dosahnout az 35% Usporu energie.

Zaver

Vysledky trakénich vypoctd prezentovanych vtomto ¢lanku Ize vyuzit k posouzeni
vlivu pripadné elektrifikace trati Klatovy—Zelezna Ruda-Alzbétin na jizdni doby a na
spotfebu energie, tedy na posouzeni vlivu elektrifikace Cisté z hlediska provozniho.
Z tohoto uhlu pohledu se elektrifikace trati jevi jako jednoznacné prospésna, nebot
umozniuje v pfipadé nasazeni prislusnych vozidel dosahnout jak kratSich jizdnich
dob, tak i podstatného snizZeni spotfeby trakéni energie, a tedy i provoznich nakladu.
Vzhledem k vySkovému profilu trati se zde jevi jako velmi vyhodné nasazeni vozidel
s rekuperacni elektrodynamickou brzdou, diky které Ize docilit dalSi Uuspory trakeni
energie (teoreticky az zhruba tfetinu) a zaroven snizit opotfebeni soucasti tfecich
brzd pfi brzdéni na dlouhych spadech za Gcelem udrzeni konstantni rychlosti jizdy.

Srovnatelnych jizdnich dob jako v pfipadé nasazeni uvazovanych souprav elektrické
trakce je sice mozné dosahnout i s vyuZzitim modernich motorovych jednotek, avSak
jen za cenu zachovani pomérné vysoké spotieby energie. V této souvislosti stoji téz
za zminku, Ze zde hodnocena jednotka Siemens Desiro Classic patfi mezi pomérné
lehké vozidla a napk. pfi nasazeni motorovych jednotek typu Pesa Link Il (f. 844 CD
.RegioShark®) je za stejnych podminek mozné prfedpokladat nezanedbatelné vysSi
spotiebu paliva, nebot tato jednotka disponuje pfi prakticky stejné obsaditelnosti (120
mist k sezeni) jednak vysSim trakénim vykonem (780 kW, resp. 9 kW/t), ale zejména
vySSi hmotnosti, a to jak v absolutnim vyjadfeni (86,4 t, tj. zhruba o 10 % vice oproti
jednotce Desiro), tak i ve vztahu k po¢tu mist k sezeni (vice nez 700 kg na sedadlo,
coZ je hodnota charakteristicka spiSe pro elektrické jednotky).

Jednim ze zajimavych z&avéru je zjisténi, Ze soupravy, které jsou na vySetfované trati
nasazovany v soucasné dobé&, nedokazi vlivem svych nedostateénych trakénich
parametra v nékterych Usecich nélezité vyuzit rychlostni profil trati, jenz byl v rdmci
nedavno probéhlé modernizace optimalizovan. To je nejlépe patrné z drahového
tachogramu soupravy péti osobnich voz( tazené lokomotivou f. 754 CD (viz obr. 14)
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v Useku Nyrsko—Spi¢ak. PFitom stoji za zminku, Ze jednim z cild modernizace trati
bylo umoznit vlakim dosahovat v iseku Nyrsko—Spiéak jizdni dobu 30 minut. To je
sice nyni v principu mozné, ale jen za predpokladu nasazeni souprav s dostateénym
trak&nim vykonem. Sectenim pfislusnych dil€ich jizdnich dob v tab. 2 Ize totiz u vySe
zminéné (nejpomalejsi) soupravy dojit vtomto Useku k hodnoté 29 min. a 53 s, a to
bez zapodteni doby pobytu vlaku ve stanicich a zastavkach.

Je samoziejmeé, Ze o (ne)vyhodnosti elektrifikace nerozhoduji jen provozni hlediska,
v tomto pfipadé tedy predevsim uUspory trakéni energie plynouci z nasazeni vozidel
elektrické trakce, ale téz dalSi faktory, kterymi jsou zde zejména investiCni naro¢nost
samotné elektrifikace, vyuZitelnost vyhod vyplyvajicich z elektrické vozby s ohledem
na celkovy provozni koncept na dané trati, v pfipadé pozadavku na nasazeni novych
vozidel vySSi pofizovaci cena elektrickych jednotek oproti jednotkhm motorovym,
motorové trakce, ale také finanéni narocnost pfipadnych alternativnich feSeni apod.
PfestoZe takovéto komplexni posouzeni neni predmétem tohoto ¢lanku, je mozné na
zakladé vypodtenych hodnot spotifeby energie alespori odhadnout Usporu naklad na
energii pfi pfipadném pfechodu z motorové trakce na trakci elektrickou. Budeme-li
pro jednoduchost pfedpokladat na trati provoz 10 para viakd denné v celé trase,
z toho 5 parl o kapacité zhruba 350 sedicich cestujicich (souprava 5 voz( vedena
lokomotivou f. 754 CD vs. pétivozova elektrickd jednotka ,InterPanter) a 5 par(
o kapacité cca 150 sedicich cestujicich (motorovy viz ¥. 842 s pfipojnym vozem vs.
dvouvozova elektrick4 jednotka ,RegioPanter”), vychézi pfi uvazovanych cenach (viz
tab. 5 a tab. 6 v kap. 4) a bez zapocitani vlivu rekuperace denni Uspora nakladd na
trakéni energii ve vysi 35 625 K¢&, tedy zhruba 13 miliond K& za rok. Alternativnim
feSenim muaze byt nasazeni hybridnich vozidel, kter4 na neelektrifikovanych tratich
vyuZzivaji elektrickou energii uloZzenou v bateriich. Je ovSem otazkou, jak drahé by
vozidlo vybavené bateriemi potfebné velikosti bylo a jakou by mély pouzité baterie
Zivotnost. Lze téz predpokladat, Ze pfi dneSnim stavu techniky by baterie, které by
disponovaly kapacitou alespori 1 MWh, kter& je pfiblizné potfebna pro jeden obrat
pétivozové elektrické jednotky na vySetfované trati, vazily nékolik tun.
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