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Tato prace se zabyva problematikou vzniku napéti na usekovych déli¢ich na soustaveé 3kV
DC. Probéhne analyza jevl ovlivitujicich vznik napéti na usekovych déli¢ich. Analyzuje se
situace v Cechach a zahrani¢i. Na 5 tsecich v Ceské republice prob&hnou teoretické vypolty

na usekovych dé€licich. Nakonec bude provedena analyza vysledki s moznymi ndvrhy feseni.

This word is about issues with voltage on section dividers at 3kV DC. The will be an analysis
of the phenomena which are creating voltage on section dividers. It evaluates situation in
Czech Republic and abroad. On 5 sections in Czech Republic will be calculations on section
dividers. In the end, there will be analysis of results with possible solution.
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Vypocty,
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Uvod

Tato diplomova prace se bude zabyvat drazni napajeci soustavou 3 kV. Soustava 3 kV DC je
jednou z nejpouzivangjSich napajecich soustav v Evropé. Stejné jako mnoho ostatnich soustav
i tato pouziva usekové délice. Usekovy déli¢ je elektricky piistroj, ktery se pouziva
V Zeleznicni, tramvajové a trolejbusové doprave. Slouzi k rozdéleni elektrického vedeni na
nekolik samostatnych usekii. A praveé napétim mezi jednotlivymi Gseky se tato prace zabyva.

Obsahov¢ lze tuto praci rozdélit na 2 velké Casti.

Prvni ¢ast prace bude obsahovat zakladni informace o soustavé 3 kV DC. Nasledovat bude
struéné popsani napajecich stanic pouZivanych v Ceské republice. Poté se jiz prace bude
zabyvat problematikou usekovych dé¢lict. V prvni fazi si popiSeme jevy, které¢ bud’ sami o
sobé, ¢i v kombinaci s jinymi, zpusobuji vznik napéti na usekovych déli¢ich. Po této Casti
bude nasledovat popis sou¢asnych feseni tohoto problému v Ceské republice. Dale se tato &ast
bude vénovat popsani soustavy 3 kV DC v zahrani¢i, se zaméfenim na taméjsi feSeni

problematiky usekovych délict.

Nasledujici ast prace bude vypocetni. Nejprve si uvedeme skuteéné aseky na tratich Ceské
republiky, kde budou vypocty probihat. Nésledovat bude popis algoritmu, pomoci kterého
vypolty probihaly. Poté jiz budou navazovat samotné vypocty, které vypocitaji maximalni
nami pripustné zatizeni (proudy) v useku, tak aby se zachovala urcita hladina maximalniho
rozdilu napéti na délici. Vypocty budou probihat, jak se skuteCnymi parametry trati, tak
s fiktivnimi parametry. Na téchto fiktivnich parametrech si nakonec ukdzeme vliv
jednotlivych parametri na soustavu vedeni. Coz nam mimo jiné ukaze navrhy moznych feseni

vzniku pfili§ velkého napéti na Gisekovych délicich, které by bylo mozné vyuzit v praxi.
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1. Soustava 3 kV DC

Pocatky trak¢ni napdajeci soustavy 3 kV DC lze datovat pifiblizné o stoleti zpatky. Za
evropského prukopnika této soustavy lze ve 20. letech 20. stoleti povazovat Italii. Postupné se
vSak tato napdjeci soustava rozsifila do dalSich zemi. Krom Itdlie mizeme 3 kV DC najit
napiiklad i v severni ¢asti Ceské republiky, Spanélsku, Belgii, Polsku, Loty$sku, Rusku a

dalSich zemich.

Obecnym trendem dnesni doby je snaha o piechod na stfidavou napéjeci soustavu. Divodem
je nékolik vyznamnych nevyhod soustavy 3 kV DC. Jednim z nejvétSich negativ jsou vysoké
trakéni proudy oproti stfidavym soustavam provozovanych na vys$$im napéti. S tim jde ruku
Vv ruce dalsi problém a to vysoké ztraty na trakénim vedeni. TaktéZ je nutné pocitat s vetSim
mnozstvim trak¢énich napajecich stanic oproti stfidavym soustavam na vysSim napéti. Dulezité
je brat v potaz také problematiku bludnych proudu. | kvtli t¢émto divodum se v dnesni dobé¢,
kdy se stavi vysokorychlostni Zelezni¢ni sité, pfechazi i ve vySe zminénych zemich na
stiidavou soustavu o vys$sim napéti (nejéastéji 25 kV, 50 Hz). Nutné si je ale zminit i vyhody
této soustavy. Napiiklad diky napéti 3 kV DC v trakénim vedeni je hnaci vozidlo, co do
elektrické vybavy jednodussi, coz ma vyhody jak cenové, prostorové tak i vdhové. Taktéz
neni problém realizovat toto napéjeni dvoustrané a ménirna zatézuje nadfazenou napajeci sit’
symetricky. Tyto zalezitosti se ve stiidavé soustavé 25 kV, 50 Hz musi brat daleko vice
V potaz. Jako vyhodu lze uvést i jednoduchou moZnost rekuperace, ale toto ¢asto plati pouze

jen pro dany usek, kde by muselo byt dalsi vozidlo.

11



Mon-electrified
P 7sovDc

1.5 kv DC

3KV DC

15 kv, 16.7 Hz AC
B 25kv, 50 Hz AC

f

obr 1 - Trakéni napajeci soustavy v Evropé [2]

1.1. Obecna struktura soustavy 3 kV DC v CR

Struktura napdjeci soustavy 3 kV DC se muze v urcitych aspektech lisit zem¢ od zemé¢. Proto
se nyni zaméfime na strukturu napajeci soustavy v Ceské republice. | zde se v ramci
jednotlivych méniren mohou objevovat urcité rozdily, avSak zakladni struktura zlstava stejna.
Prvné je si nutno fici, Ze trat’ je z hlediska napajeni rozdélena na tseky. Usek je napajen
oboustranné Z rozdilnych méniren. Existuji ovSem i vyjimky, kde je napajeni useki

jednostranné (Hradec Kralové — Jaromér).

)«--—dr' .

o—o—
Z
7/

Spinac{
stanice
trafového

e
|
l
"
|.
g "'veden.l : |
S Thin el R

i
I
I

obr 2 - Obecné schéma napajeni trati na 3 kV DC [19]
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Kazd4d ménirna Cerpa elektrickou energii z nadfazené distribucni sité. U nas se prakticky
vyhradné jednd o Cerpani ze sit¢ velmi vysokého napéti 110 kV. Toto napéti je nutné
transformovat na pozadovanou hodnotu. Nejprve se 110 kV transformuje na 22 kV a poté
z téchto 22 kV se napéti pifevede na pozadované 3 kV (ve skute¢nosti cca 3,3 KV DC a pred
usmérnénim 2,5 kV AC). Pro prvni transformaci (110 kV/22 kV) se pouzivaji transformatory
0 vykonech naptiklad 10, 12,5 ¢ 16 MVA. Vse samoziejm¢ zdlezi na vykonovych
pozadavcich v daném misté trati. Pro druhou transformaci (22 kV/2,5kV AC) se obvykle
pouzivaji transformatory v zapojeni Yy0/Ydl. MuzZe se jednat jak o olejové tak dnes spiSe i
vice pouzivangjsi suché transformatory. Napiiklad se muize pouzivat suchy transformator

22 kV/2x2,5 kV o vykonu 5,3 MVA.

obr 3 - Transformator 110 kV/22 kV [4]
Po transformaci napéti na pozadovanou hladinu nasleduje usmérnéni. Pro zapojeni se pouziva
12 - pulsni usmérnovac. Diody jsou chranény RC ¢leny pro omezeni komuta¢nich piepéti a
taktéZ zde je naptiklad pfepétova ochrana na AC vstupu. Stéle, ale je v jednotlivych vétvich
usmériiovace zapojeno vice diod v sérii (Casto po 3). Za usmérnovacem se nachazi tlumivka o
hodnoté 4 mH. Tato tlumivka ma za ukol zpomalovat nartsty zkratovych proudu, tak aby

rychlovypinace mohly vcas zareagovat a vypnout.
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obr 4 - 12-pulsni usmériiovaé, napravo tlumivka 4 mH [4]

Posledni velice dilezitou ¢asti ménirny za tlumivkou jsou rychlovypinace. Jednd se o

elektrické pfistroje, které slouzi k vypinani zatizeni v DC obvodech. Rychlovypinace se

V dnesni dob¢ nejCastéji dodavaji ve vysuvném provedeni pro rozvadécové skiiné

v ménirnach. V Ceské republice je znamy vyrobce rychlovypinaétt MEP Postielmov.

obr 5 - Rychlovypinaé MEP Postielmov Un = 3000 V [5]

Vybrané technické parametry MEP Postfelmov na 3 kV DC:

Jmenovity provozni proud 2600 A nebo 4200 A
Predpokladany trvaly zkratovy proud 40 KA
Jmenovity zkratovy proud 20 KA
Nejvyssi napéti sité 3600 V
Nejvyssi obloukové napéti 6000 V

Mechanicka zivotnost

20 000 pracovnich cykli

Vypinaci ¢as rychlovypinace dle spouste:

Elektromagnetick4 nadproudova spoust’ 5ms

Elektrodynamicka spoust’ 15 ms
Napétova spoust’ 60 ms
Podpétova spoust’ 120 ms

tab 1 - Parametry rychlovypinace na 3 kV DC [5]
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2. Napéti na usekovych délic¢ich

Celé trak¢ni vedeni 3 kV DC je napajeno z méniren. Stejné jako ve stfidavych soustavach je i
zde nutné d€leni vedeni na jednotlivé useky. V ptipad¢ stejnosmernych soustav jsou hlavnimi
davody usekového napdjeni provozni pozadavky. Jde napiiklad o udrzbu. Bylo by velice
nepraktické vypnout celé napajeni traté, jen kvuli adrzbé jednoho mista. Daleko vyhodnéjsi je
vypnout pouze dany usek. Poté je zde také zalezitost poruch. Bez usekového déleni by
napiiklad zkrat kdekoliv na vedeni znamenal obrovsky problém. Proto je logické, ze jak ve
stejnosmérnych, tak stfidavych trakénich napajecich soustavach je jakékoliv napéjeni feSeno

usekoveé.

Vétsina tsektl v soustavé 3 kV DC je napdjena oboustranné. Vyhody toho zptisobu napéjeni si
uvedeme az dale. Kazda ménirna na této soustavé by tedy idedlné¢ méla napéjet 2 sousedici
useky, tak aby kazdy tGsek byl napajen dvéma ménirnami. Divody takovéhoto zapojeni jsou

jak technické, tak i ekonomické.

Usekovy déli¢ je tedy obecné elektricky piistroj, ktery se pouziva jak v Zeleznitni, tak
napiiklad i v trolejbusové a tramvajové dopravé. Slouzi k rozd€leni napajeciho trolejového
vedeni na jednotlivé sekce, které je potom moZno nezavisle napajet i jistit. Usekové délice
lokomotiva se sbéracem projizdi riizné. Na urcitych delic¢ich se musi stahovat sbéra¢. Jinde
postacuje, kdyz vozidlo nebude odebirat ve chvili pfechodu tisekového délice trakéni proud.

Uplné nejvhodnéjsi stav ale je, kdyz jizda nemusi byt usekovym déli¢em nijak limitovéna.

Konstrukei tsekovych délici je vicero. Lisi se v irovni napéti, na které jsou instalovany aiv
know-how vyrobce. Na obr 6 1ze vidét standartni isekovy déli¢ pro soustavu 3 kV DC. Nosné
lano je opatieno izolatorem. Pod nim leZi usekovy déli¢. Uprostied délice se nachazi izolator,
ktery kopiruje stopu trolejového vedeni. Jesté pied izolatorem jsou vyvedeny z kazdé strany
dva draty. Uprostted délice jsou zpét ohnuté do tvaru opalovacich rizki, tak aby se obé strany
vzajemné nedotykaly. To je z divodu zhéaSeni potencidlniho oblouku. Je nutné si jesSté
vS§imnout, ze 2 draty (pro ob¢ strany) maji riiznou délku. To znamend, ze sbérac je po celou
dobu prijezdu napajen. Problematicka situace nastava ve fazi, kdy sbérac je napajen z obou
usekli. Pfi rozdilu napéti mezi Useky, proteCe pies sbeéraC (konkrétné listu sbérace)
vyrovnavaci proud mezi Useky. Velikost tohoto proudu je omezena pouze odporem liSty

sbérace. Tato situace muze nasledné vést k poskozeni sbérace a taktéz délice.
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obr 6 - Usekovy déli¢ [6]

2.1. Jevy ovliviiujici vznik napéti na usekovych délic¢ich

rrrrrr

stejnosmeérné soustavy 3 kV DC je hlavni problémem rozdil napéti na usekovych délicich.

Nebo-li rozdilnd momentalni uroven napéti na krajich 2 sousedicich usekd.

Kdyz vozidlo najede na tGsekovy déli¢ a odebira pfitom trakéni proud z vedeni, tak mize
nastat n¢kolik vaznych problému. Klasicky se jedna o vytazeni elektrického oblouku pies
déli¢, jehoz nasledky zavisi hlavné na rozdilu napéti mezi sekcemi. Jsou-li motory v zabéru a
vozidlo najede na usekovy déli¢, tak nastane vyrazny proudovy néaraz. Ten miize poskodit
elektrickou vyzbroj vozidla (naptiklad pfipeceni kontaktl v poloze, kdy nastal proudovy
naraz). Taktéz je toto samoziejmé& doprovazeno citelnym cuknutim vozidla. Druhy vyrazny
problém vznika na vedeni. Pii projeti vozidla usekovym délicem se zvednutym sbéracem a
odebiranym trakénim proudem dochézi k preskoceni vyboje, ¢i az k zahoteni oblouku, ktery
muze vyrazné poskodit vedeni. Nejjednodussi feseni by bylo pred kazdym tsekovym délicem
stahnout sbéra€. To je vSak nepraktické feSeni, nebot’ klade dalsi povinnosti na strojvedouci
(zvySuje riziko mozné chyby strojvedouciho). Vozidla sméji projizdét tsekovy déli¢ se
zvednutym sbéracem do urcitého rozdilu napéti na délici (500 V). Vozidla ale velikost napéti
na déli¢i neznaji. Vhodnym dimenzovanim vedeni (napt. pouziti zesilovaciho vedeni) l1ze tuto
hodnotu (nebo niz§i hodnotu) v bézném provoznim stavu piedpokladat. VEtsi rozdil napéti
muze zpusobit poskozeni sbérace i délice. V urcitych piipadech, kdy se ocekava velky
napétovy rozdil (vétsi nez piipustnych 500V) na déli¢i je nafizeno vypnout proud nebo

dokonce stdhnout sbéra¢ (napiiklad usekovy déli¢ v D&cins!®).
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2.1.1. Vypadek ménirny

Asi nejveétsi problém z hlediska vzniku napéti na tsekovém déli¢i predstavuje vypadek
ménirny v jedné sekci. VSe samoziejmé zalezi na struktufe napajeni sekce. Nejcernéjsi scénar
je takovy, kdy na usekovém d¢lici je kvili vypadku celé sekce plné napéti. Mize se jednat o
vice nez 3 kV. V Ceské republice je udavané napéti ménirny 3,3 kV DC a se zohlednénim

rekuperace se pocita az se 3,6 kV DC. V ptipad¢ zahranici se bere az 3,9 kV.

V piipad¢ tedy, ze zvlasté Casové okolnosti se sejdou tak nestastné, ze by tato situace mohla
nastat, hrozi vyrazné poskozeni, jak lokomotivy, tak vedeni pietazenim oblouku. Taktéz pti
udrzbé useku by pretazenim oblouku, mohlo na vypnutém tseku vzniknout napéti a zptisobit

zranéni udrzbé.
2.1.2. Zatézovani vlakem

Kazdé vedeni je charakterizovano urcitou impedanci. Ta je sloZena z podélného odporu R,

vvvvvv

) Ldx  Rdx i+ dx)
..... S | R ] A '....‘I—I $ I -
Gdx
ufx) Cdx == U(x+dx)
¥ L
¥ ¥+

obr 7- Homogenni vedeni [8]
Obecné plati, Ze pfi zatézovani klesd napéti (z divodu odporu). To znamend, Ze kdyz vlak
odebira energii, tak napéti v siti klesa. Jedna se prakticky o stejny princip jako v ptipadé ztrat

na vedeni. Zde se pouze jedna o pferusovany jev.

[ 1

Prav¢ tato nespojitost déje zapficinuje vznik napéti na asekovém déli¢i. Kdyz v jednom tseku
jsou napiiklad 2 vlaky, které odebiraji trakéni proud, tak v onom tseku je vyrazné nizsi napéti
nez v useku vedlejsim, ktery je volny. To opét mize znamenat problém na usekovém délici

(rozdil i ve stovkach volt).
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2.1.3. Tvrdost napajeci stanice

Do této problematiky kolem ztrat a zatézovani jest¢ vyrazné promlouva tvrdost napdjeci
stanice. Fyzikalné se jedna prakticky o tvrdost zdroje. Cim je napéjeci stanice ,,tvrd$i“ (mé
mensi odpor zplsobeny ztratami na transformatoru), tim budou poklesy napéti mensi. Na
koridorech, ¢i zahrani¢nich vysokorychlostnich tratich na 3 kV DC, se je nutné touto

problematikou vyrazn¢ zabyvat.

2.1.4. Rekuperace

Zajimavym jevem, ktery méni hladinu napéti v trak¢nim vedeni, je rekuperace. V piipadé
stejnosmeérné soustavy 3 kV DC, nelze jednodusSe rekuperovat zpét do distribuéni sité. Plati
tedy, ze rekuperace je mozna jen tehdy, kdyz v daném tseku je dalsi vozidlo, které by tuto
energie odebiralo. Béhem tohoto jevu se ve vedeni ¢asto méni toky proudd a napéjeci stanice
je méné zatézovana. To ma za nésledek zménu napétové hladiny sekce. A opéct tedy na

usekovém déli¢i vzniké napéti mezi sekcemi.

2.2. Reseni v Ceské republice

I ptes budouci plany postupného piechodu trakéni napdjeci soustavy 3 kV DC na 25 kV AC,
je nutné se problémem prijezdu Usekovymi déli¢i na 3 kV DC zabyvat. Tim, Ze tato
stejnosmérna soustava je provozovana i na nasich hlavnich koridorech, vznikaji, s popularitou
zeleznice, vys$i a vyS$i vykonové pozadavky na napdjeci stanice. A zde se pravé objevuje
vyznamna problematika rozdili napéti na tGsekovych délicich. Zkratka, kvili vyS§im
vykoniim (rychlostem) a vyssi hustoté dopravy vozidel, vznikaji vyrazngjsi ubytky na napéti
v sekcich. A to se samoziejmé negativné projevuje na vzniku vétSich napéti na usekovém

délici.
2.2.1. Navésténi

Nejjednodussi a nejlevnéjsi moznosti jak zabezpecit prijezd pies usekovy déli¢ je pomoci
navésti. Toto feSeni ma své mnohé provozni nevyhody. Hlavni problém spoc¢iva v tom, ze vSe
zavisi na strojvedoucim, ktery musi danou navést zaregistrovat a dle toho zareagovat. To
samoziejm¢ znamena vice povinnosti pro strojvedouci a moznost jejich selhdni. V této Casti
se budeme zabyvat podélnymi délenimi jedné stopy (pfi prijezdu mezi kolejemi se tyto

navesti nepouzivaji).
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Prvni z pouzivanych navésti kolem problematiky piejezdu pies usekovy déli¢ je, navést
vypnéte proud. Je to Ctvercova navést, postavena na vrcholu. Jedna se o modrou desku
s Cernym oramovanim a bilym okrajem. Uvnitf se nachazi znak pismene U s pferusenymi
svislymi carami. Navést ptikazuje strojvedoucimu elektrického vozidla ukoncit odbér
trakéniho proudu, vypnout pomocné pohony a vypnout elektrické vytapéni vlaku nejpozdéji

na urovni této navésti.

obr 8 - Navést vypnéte proud [9]
Nyni navést opacnd, zapnéte proud. Vizualné€ jediny rozdil oproti navésti predeslé je, ze
pismeno U je nyni celé. Navést dovoluje strojvedoucimu elektrického hnaciho vozidla zacit
odebirat proud, zapnout pomocné pohony a zapnout elektrické vytapéni vlaku. Samoziejmée

az po minuti této navesti, nikoliv pfed navésti.

obr 9 - Navést zapnéte proud [9]
Po usekovych déli¢ich, kde sta¢i vypnout a zapnout odbér proudu, existuji i tisekové délice,
kde je nutné stdhnout sbéra¢. Vizualné se opét jedna o podobnou néavést jako predchozi. Lisi
se pouze prostiedni motiv, kde jsou symetricky umisténé dva kratké vodorovné pruhy. Levni

ve spodni Casti a pravy ve vrchni ¢asti desky. Jedna se o predvést navesti, stahni sbérac.

obr 10 - Navést pripravy ke staZeni sbérace [9]
Po predvésti nasleduje samotna navést, stahnéte sbérac. Barevny podklad je opét stejny, krom
vnitiniho obsahu. Zde je dlouhy vodorovny pruh v uhlopficce. Tato navést ptikazuje

strojvedoucimu jizdu se staZenym sbéracem nejpozdéji v irovni této navesti.
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obr 11 - Navést stahnéte sbéraé [9]

Po stazeni sbérace, musi nasledovat jeho zdvihnuti. Navést je prakticky identickd, pouze pruh,
ktery byl vodorovny je nyni svisly. Navést dovoluje jizdu se zdvizenym sbéracem po minuti

této navesti.

obr 12 - Navést zdvihnéte sbérac [9]

Ptedchozi navésti byly vSechny pevné dané a neménné. Nicméné to neni vzdy nutné a neni to
ani praktické. Proto se pouzivaji jesté navésti se svételnou indikaci. Podkladové vypadaji
stejné jako navésti predchozi. Jejich obsah je, ale viditelny pouze pii uréitych stavech. Jinak
se jevi jako prazdna modré plocha. Klasickym piipadem je ndvést stahni sbérac se svételnou
signalizaci (neboli ,,podminénd navést™). Tato navést se osazuje u usekovych déleni u
napajecich a spinacich stanic. Neni-li tfeba, navést nesviti. Rozsviti se jen tehdy, kdyz je
naptiklad jedna z napdjecich stanic v tseku vypnutd, coz ma za nésledek vznik vyrazného
napéti na tsekovém déli¢i. Zavadénim téchto ,,obcasnych® navésti se svételnou indikaci ma

pozitivni vliv jak na bezpecnost, tak na rychlost Zelezni¢ni dopravy.

obr 13 - Navést stahnéte sbérac se svételnou indikaci [11]
Z hlediska problematicky usekovych déli¢l, je jedno z nejpouzivangjSich feSeni, navést
vypnéte trakéni proud. Navést piikazuje vypnuti trakéniho proudu, s tim Ze pomocné pohony

mohou zustat zapnuté. Riziko pfetazeni oblouku na usekovém délici se tak vyrazné€ snizi.
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obr 14 - Navést vypnéte trakéni proud [20]
2.2.2. Déli¢nik

Specialni moZnosti pouzivanou v Ceské republice vyhradné pro déleni mezi Stopami, je
délicnik. Formalné jde ale stale o navést. V tomto piipadé, ale nefesime podélné déleni jedné
stopy, ale déleni useku mezi dvéma stopami (Kolejemi). Podle predpisu SZDC D1 se jedna o
tzv. navést ,,usekovy delic”. Strojvedoucimu elektricky hnaciho vozidla je ptikadzana jizda se
stazenym sbéraCem pies Usekovy délic. Délicnik je nepravidelny Zluty elipsoid a mize byt
doplnén o dva reflexni prouzky. Historie pouzivani déli¢nikt saha do roku 2002. Vychazi ale
uz ze Zékonu o drahach (vydan 1995). Nicméné zvlasté s nadstupem modernich vozidel bylo
stahovani sbérace vice a vice nepraktické. Lokomotivy maji vice a vice softwaru, pro ktery je
obcasny vypadek napajeni problematicky (nez znovu za déli¢em software nastartuje, ptipadné
fesit zalozni zdroj napdjeni). Proto se postupné od délicniki upousti (po tpravach danych

napéajecich usekill) a postupné se sundavaji.

nosneé lano
/L\
( /
—
()sekOVy déli¢ \[ (fOIejOVy drét
A —_— 1
Délicnik

obr 15 — Déliénik [13]

2.2.3. Technicka zlepSovani parametri napajeci sité

Z pohledu dopravy je nejjednodussi, kdyz vlak nemusi na usekovy déli¢ reagovat. Obecné
piijimana teze (dle vydané metodiky®) je, ze lze usekovy d&li¢ projet do napéti 500V . Je
tedy snaha, aby na tsekovém déli¢i vznikalo maximalng toto napéti, nebot’ vozidlo nevi jaky
je aktudlni rozdil napéti na déli¢i. To lze fesit naptiklad zlepSovanim parametrii vedeni. Lze
pouzit napiiklad silng&jsi vodi¢e (neboli nizsi odpory). V Ceské republice se nicméné asto
pouziva zesilovaci vedeni. To ma vliv na celkovy odpor vedeni, coz v kone¢ném diisledku ma

prave pozitivni vliv na ubytky napéti.
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2.3. ResSeni v zahranici

Napdjeci soustava 3 kV DC se nachazi v mnoha evropskych zemich. Bylo by zbyte¢né
popisovat znovu a znovu celou soustavu pro danou zemi. Zékladni struktura soustavy si byva
velice podobnd, zvlast’ v ptipadech starSich napajecich stanic. S postupnou modernizaci trati
Vv zahrani¢i se modernizuji 1 napajeci stanice, ¢imz se zacinaji pouzivat V raznych zemich

ruzné metody, jak vylepSit napajeci soustavu 3 kV DC.

Tato modernizace se samoziejmé tyka i feSeni napéti na tsekovych délic¢ich. V této kapitole si
tak uvedeme jednotlivé, vice ¢i mén¢, pouzivané zahrani¢ni feSeni, zabyvajici se problémem

ptejezdu usekovych délict.
2.3.1. Italie

Italie je, co do vylepSeni soustavy 3 kV DC, technologicky nejdale. Pravdépodobné to je
zpusobeno dvéma fakty. Zaprvé, tuto napdjeci soustavu zacala Itdlie zavadét jako prvni. A
druhy dilezity divod, je ze Italové tuto soustavu pouzivaji jako jedni z méla v Evropé€ i pro
své vysokorychlostni traté. Z tohoto duvody je tedy na soustavu 3 kV DC kladeny mnohem

vys$si pozadavky, coz se tyka i usekovych délici.

Na vysokorychlostnich tratich jsou samoziejm¢ mnohem vétsi pozadavky na vykon. Znamena
to tedy, ze na usekovych déli¢ich mohou vznikat daleko vétsi rozdily napéti. Snahou je,
maximalni moZnou mirou tato napé€ti eliminovat, tak aby nebyl ruSen provoz. Je nutné fici, Ze
ale neexistuje n¢jaké vSespasné feSeni, které by tento problém vyfiesilo. Pouziva se tedy velky

soubor jednotlivych opatteni, pro maximalni zjednoduseni provozu.

Samotné schéma napajeci stanice muzeme vidét na obr 16. Napajeci stanice muze byt
napajena z vice distribu¢nich vedeni pro maximalni eliminovani moznych vypadku v siti (v
tomto ptipadé dokonce maximum 3 vstupy). K této vstupni ¢asti (Cerna zvyraznéna ¢ast) jsou
taktéZ pfipojovany substanice (SSE). Nasleduje transformacni ¢ast (modfe zvyraznénd ¢ast).
Jedné se o pouze jednu piimou transformaci zapojeni Yyd (zapojeni do hvézdy na primérni
¢asti a hvézda s trojuhelnikem na sekundarni). Poté jiz polovodicovy 12-ti pulsni usmérnovac
nasledovany tlumivkou (Cervené zvyraznénd c¢ast). Nakonec jeSté¢ ochrana rychlovypinaci

(zelen€ zvyraznéna Cast).
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Z pohledu konstrukce vedeni se pouzivd dvouvodi¢ové vedeni. Toto feSeni neni v Evropé tak

%

casto

vys§i vykony a misto jednoho silného dratu pozaduje 2 slabsi. Kontaktni ¢ast se sbéracem je
drat ze slouceniny médi a stiibra o prafezu 151,7 mm? Nosna &st vedeni je drat ze
slouc¢eniny CdCu o prafezu 153,7 mm?. Pouziti pfimési médi 1 v nosném vedeni vylepSuje
odpor vedeni, coz ma vliv na dynamiku hladiny napéti. A nakonec je nutné stale pocitat s tim,
Ze trolejova Cast vedeni zde je obsazena dvakrat (sbéra¢ jede po dvou vodi¢ich nejednou),

takze celkovy prifez vedeni miize byt standardné i pres 600 mm? (pti pouziti k tomu jesté

obr 16 - Schéma napajeci stanice v Italii [15]
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vyuzivano (divody jsem ekonomické i bezpecnostni). Umoznuje ale pfenést mnohem



jednoho zesilovaciho vedeni 150mm®). Takto velky prifez dovoluje prenaset velké vykony,

aniz by extrémné klesalo napéti.

&0 m

Italian high-speed line

obr 17 - Dvojvodi¢ové vedeni v Italii [14]
Nyni se podivame na strukturu jednotlivych stanic. V Italii, je na velmi zatizenych tratich
bézné pouzivani hlavnich napéjecich stanic a poté jednotlivych substanic mezi témito
stanicemi. Pouzivani substanic je tedy Casté feSeni. Nasledkem toho se vzdalenost mezi
jednotlivymi napajecimi misty zkratila. Pivodné v malo frekventovanych usecich dosahovala
vzdalenost mezi stanicemi pies 30 km (v extrémech az 45 km). Nyni ty nejnarocnéjsi useky

jsou napajeny ve vzdalenosti pouze 15 km.

Taktéz se vyuziva faktu, ze vétSina frekventovanych useki je dvojkolejna. Takze s vyuzitim

spinacich stanic se tyto 2 stopy propojuji, coz opét zlepSuje parametry vedeni.

Z divodu vétsiho poctu napdjecich stanic ¢i substanic vznikd problém s jejich napdjenim
z distribucni  sité. Zkratka v nékterych oblastech, kde byla potfeba napdjeci stanice,
se nenachazela dostate¢na distribucni sit’, ze které by se dala energie Cerpat. Proto vzniklo
feSeni mnoha substanic (SSE), které jsou mezi sebou propojeny vlastni 3-fazovou
vysokonapétovou siti. To ma mnohé vyhody. Pouziti substanic (SSE) zmensuje ubytky napéti
na vedeni, coZ zmenSuje napé€ti na tsekovych délicich. V tomto sméru se zkousi i rekuperace
do této vlastni sité, ale nejednd se o pfili§ Casté feSeni (s pouzitim stiidaci). Podobné se
experimentuje i S moznosti ukladani rekuperované energie. Pro lepsi piedstavu schématu

hlavnich napajecich stanic (proskrtnuty prvek) a substanic (prvek SSE) [obr 18].
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obr 18 - Schéma zapojeni napajecich stanic (proskrtnuté) a substanic (SSE) v Italii [15]

vvvvvv

hledi na to, aby kazdy tusek (zvlast' substanic) mél nezavislé napdjeni alespon ze dvou
hlavnich nap4jecich stanic (vyjimecné existuje i ze tfech hlavnich napéjecich stanic). Taktéz
se velice fesi bezpe€nost. Experimentuje se s novymi typy rychlovypinacl a vypinanim sekci
Vv ptipad¢ poruch, tak aby nastala, co nejrychlejsi reakce a vlak neprojel na tsekovém délici

pies plné napéti.

2.3.2. Polsko

Soustava 3 kV DC je v Polsku velice obvykla. Do stavby vysokorychlostnich trati se jednalo
prakticky o jedinou soustavu. Nicméné¢ i tato soustava se pouziva v Polsku pro vyssi rychlosti
(1 pres 200 km/h). Opét je tedy nutné feSit pro zlepSeni parametrii dopravy problematiku
usekovych délich. Stejné jako v Italii, se tato problematika fes$i vhodnym dimenzovanim
infrastruktury napajeci soustavy. Instaluji se transformatory s vy$§imi jmenovitymi vykony a
zvétsuje se celkovy prifez trolejového vedeni. Déle jejich vzdéalenosti na trati a parametrii

vedeni. To ma vSe za nasledek sniZeni tibytku napéti na vedeni.

Na mensich regionalnich tratich napajenych 3 kV DC je situace prakticky stejna jako v Ceské
republice. Pouziva se jednoduchy a laciny princip zesilovaciho vedeni a v pfipadné navésti
vypnuti trakéniho proudu ¢i stahnuti sbérace. Tyto navésti vizualn€ vypadaji prakticky stejné

jako naSe.
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Pfi rychlostech na 200 km/h mutze jedno vozidlo vyvijet vykon az 8§ MW. Tim padem
napéjecich stanice musi byt instalovany a pfipraveny na jesté vétsi vykony. Pro pfenos téchto
vykonii se opét pouziva siln€jsi priufez dratu. Pouziva se celkovy prifez az 610 mm?

(trolejové vedeni + zesilovaci vedeni). To cca také odpovida parametram v Italii.

Taktéz napdjeci stanice jsou mnohem blize u sebe. Je nutné zminit, Ze 1 zde jsou béznou praxi
tzv. substanice. Délka napdjeci sekce (vzdalenost mezi napajecimi stanicemi ¢i substanicemi),

tak mtize byt i pouze 10 km (pro nejvice frekventované useky).

Taktéz je nutné piremyslet nad samotnym dimenzovanim a strukturou napdjecich stanic.
V bézné napdjeci stanici se podobné¢ jako u nas transformuje napéti dvakrat. Jen prvni
transformace neni na 23 kV ale na 15 kV (viz obr 19). Pro snizeni vySe zminénych jevd, se na

urcitych usecich stavi napéject stanice s jednostupniovou transformaci (napt. Huta Zawadzka).

| System energetyczny |

— 110kv 110 kV 110 kV
@ 15 KV @ 15 kV 15 kV
L Tt rrr T rrTr T 0

L I H rf—l L +

obr 19 - Schéma typu napajeni 3 kV DC v Polsku [17]

2.3.3. Ostatni zemé

V ramci modernizace soustavy 3 kV DC a feseni usekovych délici se neda fici, ze v dalSich
zemich by bylo néco, co ve vySe zminénych zemich uz neni. Polsko a Italie jsou v ramci této
soustavy pravdépodobné nejdale diky vyuziti 3 kV DC na frekventovanych tratich pti vyssich
rychlostech na nich. V ostatnich zemich jako Belgii ¢ Spanélsku se tato soustava pouZiva
hlavné na niz8ich rychlostech (a tedy i pozadovanych nizsich vykonech?). Proto jako feSeni
vetSinou postaci zesilovaci vedeni, piipadné substanice. Podobn¢ jako u nés se taktéz vyuziva
navesti ,,vypnout odbér trakéniho proudu®. Tyto ndvésti si jsou skrz riizné zemé velice

podobné.
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obr 20 - Navésti vypnéte a zapnéte odbér trakéniho proud ve Spanélsku [18]

2.3.4. Experimenty s ukladanim energie

Rekuperace na soustaveé 3 kV DC je vcelku bézna zalezitost. Bohuzel, je nutné jiné vozidlo
v dané sekci, které energii odebere. Jinak se energie zmafi. To je neprakticky stav. Proto se
experimentuje s moznostmi ukladani energie. Toto feSeni by mohlo byt zvlast uzite¢né

Vv ptipadné lokalnich trati, méné frekventovanych trati.

V ramci Evropy je vtomto sméru nejdale asi Italie. Ta zvolila cestu ukladani rekuperované
energie do baterii pfimo na trati, nikoliv v napdjecich stanicich. Jedna se v podstaté tedy o
jakési dopliikové napajeci substanice. Toto feSeni ma mnoho vyhod. Rekuperovana energie
neni zatiZena takovymi ztratami jako, kdyby se musela dostat az do ménirny. To samé plati o
odbéru energie vlaku z mnohem bliZ§i bateriové substanice. Dale je velkou vyhodou sniZeni
proudovych Spicek a tim padem 1 sniZeni poklesu napéti ve vedeni. To mé4 potom samoziejmé
kladny vliv na napéti na usekovych déli¢ich. V ptipadé skutecné trati v Italii, kde bylo toto
feSeni zkouseno, se energetické ztraty snizili o cca 5 %. Spi¢ky proudu se snizili dokonce o

vice nez 43 % a pokles napéti se zmensil o vice nez 22 % [16],

Jedna se tedy o technicky zajimavé feSeni. SouCasnym asi nejvétSim problémem je stranka
ekonomicka. Nicmén€ mohlo by se jednat o feSeni, které vyrazné napomiize i feSeni problému

usekovych délici.

V ramci Evropy se tedy stale jesté jednd o technologii v rdmci experimentli. Nicméné
v Japonsku, na nizsi napétové soustaveé 1500 V DC, se jiz ukladani energie na Li-lon baterie

pouziva v ostrém provozu (hlavné pro kompenzaci ubytki napéti) a stale se zde rozsifuje.
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Tato technologie je feSena tak, aby se dala maximalné jednoduSe piimo pfipojit na trakéni
vedeni. Na zacatku akumulac¢ni soustavy je rychlovypinac, nasleduje filtr a poté stejnosmérny
méni¢ (DC/DC), ktery snizuje napé€ti pii nabijeni a zvySuje napéti pii vybijeni. Za ménicem

jsou jiz baterie. Cela akumula¢ni sestava je fizena kontrolérem [obr 21].

Circuit DC/DC Battery
Braker Filter Converter Modules
{

1 —T |
@@ ]

1 \ J \_ J \

[ i it ]

Controller Gmared

obr 21 - Schéma ukladani energie [16]
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3. Pocetni ovéreni rozdilu napéti na usekovych délicich za
béZzného provozniho stavu

Tato ¢ast se bude zabyvat vypocty na ptedem zvolenych usekovych déli¢ich (v soucasném
stavu s osazenymi déli¢niky). Ukolem bude vypocitat, na jaké proudy lze nastavit spoustd
rychlovypinaci, tak aby nevznikl pfili§ velky rozdil napéti na stani¢nim usekovém d¢li¢i mezi
sudou a lichou stopou. Nebo-li vypocitat, jaké maximalni proudy mtizeme pfipustit, abychom
déli¢niky mohli sundat. Maximalni pfijatelny rozdil napéti na déli¢i (pfi kterém déli¢nik

muZzeme sundat) pro nas bude 500V.

Vypocetni algoritmus bude aplikovan na skutecné délice umisténé ve stanicich. Pokazdé se
bude jednat o déli¢ mezi sudou a lichou hlavni koleji. Pro vypocty bylo vybrano celkem 5
stanic. Z pohledu parametrti vedeni si situaci zjednodusime, nebot’ nebudeme brat v Gvahu
vice paralelnich cest ve stanicich. Pevné propojky stop se na zeleznici nepouzivaji. V uvahu
lze brat pouze propojeni stop diky spinacim stanicim. Prufezy vedeni byvaji ¢asto po celou
dobu useku stejné. Obcasné kratké zmény prifezil (naptiklad ve stanicich) lze taktéZ zanedbat
pro zjednoduseni vypoctu. Vysledny algoritmus poté vlastné¢ pocitd jednolitou soustavu

vedeni od napajeci stanice po délic.

3.1. Lokalizace

Prvni ze stanic jsou Ceréany leZici mezi BeneSovem a Prahou (P¥iloha A). Ve stanici jsou
mezi sudou a lichou koleji 4 d€lice. Z toho 2 a 2 délice lezi blizko u sebe (viz schéma). Proto
si lze situaci zjednodusSit na pocitdni rozdilu napéti pouze na 2 délicich, které jsou dale od
sebe (Benesovské a Senohrabské zhlavi). Ceréany jsou napajeny z 2 napajecich stanic. Jedna
leZi u stanice BeneSov u Prahy a druhd u stanice Strancice. Vedeni je zde sloZeno ze 4 vodicu.
Trolejové lano o prifezu 120 mm?® Cu, nosné lano o prifezu 150 mm® Cu a dvojice

zesilovacich vedeni o prifezech 120 mm? Cu.

Dalsi stanice jsou Moravic¢any lezici na Moravé u Mohelnice a Lostic (Pfiloha B). Zde jsou
pouze 2 usekové délice lezici u stejného zhlavi. Proto situaci chapeme jako 1 deli¢ (jejich
poloha je pro praktické vypodty velmi podobnd). Usek je napajen z napajecich stanic
Cervenka a Hostejn. Za zminku jesté stoji, ze v pfipadé uréitych podminek miize byt tisek

napajen i ze stanice Sumperk.

Dalsi ze stanic je Polom. Tato obec lezi u Nového Ji¢ina (Ptiloha C). Usek je napajen ze

stanic Hranice na Moravé a Suchdol nad Odrou. Ve stanici Polom se mezi sudou a lichou
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koleji nachdzeji 4 délice. Situaci opét pijde zjednodusit na pouze 2 délice, nebot’ dvojice

délica lezi u sebe

Jedna ze zvolenych stanic jsou Dobiichovice lezici jihozapadné od Prahy (Ptiloha D).
Napéjeny jsou z napdjecich stanic Praha - Chuchle a Karlstejn. V Dobfichovicich se situace

op¢t zjednodusi, na celkem 2 délice na kterych se budou rozdily napéti pocitat.

Posledni z analyzovanych stanic jsou Hu$ténovice u Uherského Hradité (Piiloha E). Usek je
napajen z napdjecich stanic Otrokovice a Nedakonice. Ve stanici jsou pouze 2 d¢lice na

kterych se bude pocitat.

Na téchto vSech usekovych déli¢ich lze ptedpokladat vétsi rozdily napéti, nebot’ napdjeci
stanice jsou od delica velmi vzdalené (8 km a vice). To znamena, ze abychom se vesli do
rozdilu napéti 500 V, bude nutno pomoci nastaveni rychlovypinacli povolit pouze mensi
proudy (mensi zatéz). Proto pro znazornéni vlivu vzdalenosti od napajecich stanic si ukdZzeme

(o4

km od napéjeci stanice.

3.2. Algoritmus

Ke vSem vypoctim se bude pfistupovat prakticky stejné. Déli¢ se nachdzi vzdy mezi sudou a
lichou koleji. Ukolem je vypo¢itat takovou zatéz, ktera zptisobi jestd piijatelny Gbytek napéti
na vedeni v misté usekového délici. Na déli¢i poté vznika rozdil napéti. Jesté piijatelny rozdil
napéti je 500 V. Pozadovanou maximalni zaté¢Z lze znazornit proudy, které teCou pries
rychlovypinace. Zde je dulezité nastaveni spousté rychlovypinace. Algoritmus bude uvaZovat
nejhors$i mozny piipad, jaky miize nastat. To znamena stav, kdy jeSté neni potfeba stahovat

sbérac a Ize sundat délicnik. To znamena maximalni ptipustny rozdil napéti na déli¢i 500 V.

Na obr 22 mtzeme vidét samotné napajeci schéma které budeme pocitat. Na krajich tseku
lezi v naSem ptipad€ vZdy napdjeci stanice (ménirna) o vystupnim napéti cca 3300V. Od
napéjecich stanic vychéazi vedeni s odpory Ry; a Ryz. Do téchto odport spadaji pararelni
vedeni trolejového lana, nosného lana a zesilovacich vedeni (tzn. Ry je slozeno nékolika
paralelnich odporti). Pfedpokladdme nejhor$i mozny ptipad. Usekovy déli¢ proto lezi v misté
useku, kde se nachazi lokomotiva (Rjk). Zde do lokomotivy teée celkovy proud I; (dany
souctem I; a I,), ktery odpovida napé€ti v mist¢ 2800V (ubytek napéti 500V oproti sousedni
nezatizené koleji). Taktéz se do obvodu zapocita zpétna cesta kolejemi Ry a Ryo. Vysledny

obvod si lze zjednodusit pomoci Théveninovy véty. Odpor R¢ vypocitame tak, ze zkratujeme
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zdroje napéti a odpojime Riok. Zbylé odpory Ry1 @ Ry2 jsou poté stejné jako Ry; a Rk zapojeny

paraleln¢ a lze je zjednodusit na Ry a Rg. Tyto dva odpory jsou vuci sob¢ v sérii a Ize je secist

na R¢. Pozadované napéti v daném misté polohy lokomotivy a usekového dé€lice jiz zname,

¢imz dostaneme proud I.

_ | MénirmaZ

- 3300V

Rt . 2 RvZ
iy —" A
LM enirna‘l & Blck
—z2300v
RK1, Re2
g Ay
Rec
iy

_ | Ménirna
—z300v

§ Rlok

obr 22 - Modelové schéma vypo&tu

V prvni €asti vypoctl si je nutné nadefinovat n€kolik elementarnich vstupnich parametra. Je

tteba znat napéti na druhé strané de€lice a napéti vystupujici z napdajecich stanic. Déle je tieba

si zvolit pozadovany rozdil napéti na déli¢i, pro zjiSténi maximalni mozné zatéze. Dalsi

Z parametrti pomohou vypocitat jiz odpory jednotlivych ¢asti. Jedna se o rezistivitu materialu

(v tomto piipadé mé&di Cu), prifezy vodicl a typ kolejnice (v tomto piipadé¢ UIC 60). Pro

snaz§i pocitani si je dobré odpory vedeni a koleje na hodnotu odpovidajici jednomu

kilometru. Protoze piedpokladame nejhor$i mozny piipad, tak vynechame i mozny svodovy

odpor mezi kolejnici a zemi.

Vypocet odporu koleje UIC 60 na 1 km vzdalenosti:

Rikm = %
Rikm ... odpor koleje [Q/km]
Vypocet odporu vodice:
pxl
vay = S

Ruxy ... odpor vedeni daného prifezu S [Q]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas pripad prozatim 1) [km]
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S ... prifez vodite [mm?]
Vypocet délky vedeni:
L=l = ol ©)
| ... délka vedeni [km]
l; ... cilovy bod méteni kilometrovniku [km]

lo ... pocatecni bod méfeni kilometrovniku [km]

Pro vypocet odporu vedeni pouzijeme vzorec pro vypocet 2 paralelnich odporti. V naSem
ptipadé¢ mize byt paralelnich odport vétsi pocet. Kazdy z odporti Ry a R, bude reprezentovat
rozdilny prufez. Tyto odpory v naSem piipad€ budou chépany jako odpory na 1 km. Proto je
vzdy vynasobime poctem km. Razny pocet vodict daného prifezu je vyreSen tak, ze cely

zlomek s danym odporem R; ¢i R, vynasobime poctem vodi¢t dané¢ho prifezu.

R, = ! + L)1 4)
Odpor vedeni:
x y \'
R, = 5
v <va*l+R,,y*l> ®)

Ry ... odpor vedeni [Q]
Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ryy ... odpor vedeni 1 km priiezu y mm? [Q]
1 ... délka vedeni [km]
X ... po&et vodi&t daného prifezu v mm? [1]

y ... po&et vodit daného prifezu v mm? [1]

Odpor koleje:

Rk = Rkkm * [ (6)
Rk ... odpor koleje [Q]
Rkkm ... odpor koleje [Q2/km]
1 ... délka vedeni [km]
Celkovy odpor vedeni v misté délice:

1 14\t
=— +— 7
Rev (R,,1 * R,,2> @



Rey ... Celkovy odpor vedeni v misté délice [Q]
Ry1 ... Odpor vedeni z jedné strany [Q]
Ry2 ... Odpor vedeni z druhé strany [Q]

Celkovy odpor koleji v misté délice:

Rac= (m—t =) @
Rek ... Celkovy koleji v misté délice [Q]
Rk1 ... Odpor koleji z jedné strany [Q]
Rk ... Odpor koleji z druhé strany [Q]
Celkovy odpor v misté délice:

Rc = Rey + Reye ()

R ... Celkovy odpor v misté délice [Q]
Rev ... Celkovy odpor vedeni v misté délice [Q]
Rek ... Celkovy odpor koleji v misté délice [Q2]

Kdyz zname hodnotu odporu k mistu usekového dé¢lice, tak se uz lze pomalu dopoditat
proudiim, které poteCou z napajecich stanic. Jako prvni si je ale nutné urc¢it hladinu napéti
Vv iseku bez poruchy. Z toho poté 1ze vypocitat celkovy proud. Ten je nutné rozdélit mezi dveé
napéjeci stanice (prvni Kirchoffiiv zdkon). Rozdé€leni probeéhne pomoci nejvétsiho provozné
mozného Ubytku napéti na vedeni. Tento Gbytek se nakonec podéli s odpory z obou sméri

vedeni a dostaneme tak proudy z napdjecich stanic.
Nejniz8§i mozné hladina napéti v daném misté v bezporuchovém stavu:
Unin = Uex — AU (10)
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]
AU ... Rozdil napéti na délici [V]
Uex ... Hladina napéti v sousednim tseku za délicem [V]

Celkovy tekouci proud:
Uin - Umin
[ =——— 11
c RC ( )
Ic ... Celkovy proud [A]
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]

Uin ... Napéti vystupujici z napajeci stanice [V]
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R ... Celkovy odpor v misté délice [Q]
Nejvétsi provozné mozny ubytek napéti na vedeni:

i Unu = Rep * I¢ (12)
Umu ... Ubytek napéti na vedeni (pro oba sméry mensi ze dvou hodnot) [V]

Ic ... Celkovy proud [A]
Rey ... Celkovy odpor vedeni v misté délice [Q]
Proudy tekouci z danych smért:

Umu

vaz
l17 ... Proud tekouci z jedné (1) nebo druhé (2) strany [A]

(13)

Ii; =

Unmu ... Ubytek napéti na vedeni (pro oba sméry mensi ze dvou hodnot) [V]

Rvi2 ... Odpor vedeni z jedné (1) nebo druhé (2) strany [Q]

3.3. Vysledky jednotlivych tsekii

Jak jsi bylo feceno. Vypolty probihaji na 5 tsecich. V kazdém zusekl lezi stanice
s usekovymi déli¢i osazenymi déliCniky. V této ¢asti si ukdzeme nejprve vzorovy Ciselny
vypocet pro tsekovy déli¢ v Ceréanech (na zhlavi smér BeneSov) a poté jiz pro piehlednost
pouze tabulky s vypoéty. Na tomto Gseku BeneSov — Strancice si taktéz ukazeme ptipad
usekového délice, ktery osazen délicnikem neni a nemusi. DalSi Ciselné vypocty budou
pfilozeny v ramci piiloh. Vypodet druhého déli¢niku stanice Ceréany se nachéazi v P¥iloha F
Vypocet délice pro stanici Dobtichovice je v Ptiloha B. V Ptiloha H jsou ulozeny vypocty
stanice Polom. Vypocet na tisekovém déli¢i stanice Moravicany je v Pfiloha 1. Posledni ze

stanic jsou Husténovice ulozeny v Piiloha J

V ramci vypoctl a analyzy vysledkd si rozdélime 5 analyzovanych tseki na 2 skupiny.
V prvni skupiné se nachazi usek Benesov — Strangice (Ceréany) a usek Chuchle — Karlstejn
(Dobftichovice). Zde budeme pocitat se skuteCnymi, aktudlnimi parametry na danych usecich
a analyzovat zda v pogitanych stanicich osazenymi déli¢niky (Cerdany a Dobfichovice) jsou
dané de€licniky potieba. Do druhé skupiny spadaji zbyvajici tiseky se stanicemi (s usekovymi
déli¢i osazenymi délicniky) Polom, Moravi¢any a HusSténovice. Pro tuto skupinu vétSinu
Z parametri trati nezname. Znadme pouze polohu napijecich stanic a polohu pocitanych
usekovych délict. Proto si na téchto 3 stanicich ukdZeme rizné, provozné realizovatelné,
kombinace parametri. Zaméfime se zvIast€ na moznosti rekuperace (povoleni ¢i zakdzani) a

moznosti s raznymi pocty zesilovacich vedeni. Timto zjistime, kterd z provozné obvyklych
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konfiguraci bude dostacujici pro sundani déliénikl na usekovych délicich. Samoziejme muize
1 vyjit najevo, ze pro urCité stanice nebude zadna z konfiguraci pro odstranéni délicniku

vyhovovat.

3.3.1. Ciselny vypotet stanice Cer¢any

MozZny stav na jedné strané délice Stralja Déli¢ (Ceréany) Stra?.a
Benesov Strancice
Useky L [km] 133,49 143,2 | 143,2 158,593
x = Pocet vodi¢d Cu 120 mm?2 3 3
y = Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Maximalni pfipustny rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prizezy vodi¢d S [mm’] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
tab 2 — Parametry slouZici k vypoétim stanice Ceréany (déli¢ smér BeneSov)
1
Rigam = 25 = 0,0167 (14)
Rikm ... odpor koleje [Q/km]
60 ... typ koleje UIC 60
Vypocet odporu vodice:
pxl 18%1
R, =—=——=20,15 15
s 120 (15)
Rux ... odpor vedeni daného prifezu S [Q/km]
p ... rezistivita materialu [nQ/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... prifez vodite [mm?]
pxl 18x1
R,,=——=———=0,12 16
vy S 150 (16)
Ry ... odpor vedeni dan¢ho prifezu S [Q/km]
p ... rezistivita materialu [nQQ/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... prifez vodice [mm?]
lg =|Ly — Ly| = 143,2 — 133,49 = 9,71 a7

l, ... délka vedeni ze sméru a [km]

L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]

35




Lo ... pocatecni bod méteni kilometrovniku [km]

l, = |Ly — Ly| = 158,59 — 143,2 = 15,39 (18)
I, ... délka vedeni ze sméru a [km]

L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]

Lo ... pocatecni bod méteni kilometrovniku [km]

X y 3 1
R, = = ( ) = 0,343 19
va (va * Iy * Ryy * la> 0,15 9,71 + 0,12 9,71 (19)

Rva ... odpor vedeni ze sméru a [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ry ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

y ... po&et vodit daného prifezu v mm? [1]

X y ( 3 1 )
Ryp = = — 0543 (20
vb (va 1y Ry * lb> 0,15 15,39 T 0,12 = 15,39 (20)

Ry ... odpor vedeni ze sméru b [Q]
Rux ... odpor vedeni 1 km priifezu x mm? [Q]
Ryy ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
I ... délka vedeni ze sméru b [km]
X ... pocet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]
y ... pocet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ria = Rigm * 1y = 0,0167 9,71 = 0,162 (21)
Rka ... odpor koleje ze sméru a [Q]

Rikm - .. odpor koleje [Q/km]
la ... délka vedeni ze sméru a [km]

Rip = Riem * 1, = 0,0167 * 15,39 = 0,257 (22)
Rk ... odpor koleje ze sméru b [Q]

Rkkm ... odpor koleje [Q2/km]

I ... délka vedeni ze sméru b [km]

-1

1 1\t 1 1
R. =—4+— = =0,21 23
cv (R,,a * va> (0,343 * 0,543) (23)
Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]
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Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
Ra= (et ) = (g +5ass) = 0099
* “\Ry, Ry  \0162 0257/
Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]

Rka ... Odpor koleji z jedné strany a [Q2]
Rkp ... Odpor koleji z druhé strany b [Q2]

R, = R., + Ry = 0,21 4+ 0,099 = 0,309
Rc ... Celkovy odpor [Q]

Rev ... Celkovy odpor vedeni [Q]
Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]

Unmin = Uexy — AU = 3300 — 500 = 2800
Unmin ... Hladina napéti v daném misté [V]

AU ... Rozdil napéti na delici [V]
Uex ... Hladina napéti v sousednim tseku za délicem [V]

Celkovy tekouci proud:

Uin — Uni 3300 — 2800
I, = in min _ = 1616

R, 0,309
Ic ... Celkovy proud [A]

Unmin ... Hladina napéti v daném misté [V]
Uin ... Napéti vystupujici z napdjeci stanice [V]
Rc ... Celkovy odpor [Q]

) Unu = Rep * 1. = 0,21 1616 = 340
Umu ... Ubytek napéti na vedeni [V]

Ic ... Celkovy proud [A]

Rev ... Celkovy odpor vedeni [Q]

I, ... Proud tekouci z jedné strany a [A]
Uy ... Ubytek napéti na vedeni [V]
Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

U 340
™ - =625
R,, 0,543

12=
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I, ... Proud tekouci z druhé strany b [A]
Uy ... Ubytek napéti na vedeni [V]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]

Napéti na vystupu z napdjeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Pozadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi¢d S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry, [Q/km] 0,0167
Odpor vodice 120 mm? na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodice 150 mm? na 1 km Rwy 0,12
tab 3 - Vstupni parametry stanice Ceréany
_ . . . Strana Déli¢ Strana
MozZny stav na jedné strané délice Y N ..
Benesov (Cercany) Strancice
Useky L [km] 133,49 143,2 | 143,2 158,593
Délka useku [km] 9,71 15,393
Pocet vodici Cu 120 mm2 3 3
Pocet vodic¢li Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,343 0,543
Odpor koleji Ry [Q] 0,162 0,257
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,210
Celkovy odpor koleji v misté délice Ry [Q] 0,099
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,309
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 1616
Nejvétsi provozné mozny ubydek napéti U, [V] 340
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 500V) |, [A] 991 ’ 625
tab 4 - Vypotet stanice Ceréany, déli¢ smér Benesov
. . . v wriw Strana Déli¢ Strana
MozZny stav na jedné strané délice v N ..
BenesSov (Cercany) Strancice
Useky L [km] 133,49 145,1 | 145,1 158,593
Délka useku [km] 11,61 13,493
Pocet vodic¢i Cu 120 mm2 3 3
Pocet vodic¢li Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,410 0,476
Odpor koleji R [Q] 0,194 0,225
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,220
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,104
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,324
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 1542
Nejvétsi provozné mozny ubydek napéti U, [V] 340
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 500V) |, [A] 829 713

tab 5 - Vypocet stanice Cer¢any, déli¢ smér Strantice
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3.3.2. Vysledky stanice Strancice

Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim Useku za délicem Ug, [V] 3300
PoZadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prizezy vodi¢t S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry, [Q/km] 0,0167
Odpor vodice 120 mm? na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodi¢e 150 mm” na 1 km R,, 0,12
tab 6 — Vstupni parametry stanice Strancice
. . . v wrpew Strana Déli¢ Strana
Mozny stav na jedné strané délice Benetov (Stréncice) Strancice
Useky L [km] 133,49 157,4 | 157,4 158,593
Délka useku [km] 23,91 1,193
Pocet vodici Cu 120 mm2 3 3
Pocet vodic¢li Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,844 0,042
Odpor koleji Ry [Q] 0,399 0,020
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,040
Celkovy odpor koleji v misté délic¢e R, [Q] 0,019
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,059
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 8468
Nejvétsi provozné mozny Ubydek napéti U, [V] 340
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 500V) |, [A] 402 8066
tab 7 - Vypocet stanice Stranéice (blizko napajeci stanice)
3.3.3. Vysledky stanice DobrFichovice
Napéti na vystupu z napdjeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim useku za délicem U, [V] 3300
Pozadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodicd S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry, [Q/km] 0,0167
Odpor vodice 120 mm” na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodice 150 mm? na 1 km Ruwy 0,12

tab 8 - Vstupni parametry stanice Dob¥ichovice
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MozZny stav na jedné strané délice Strana ?é“é . Str?na?
Chuchle (Dobtichovice) | KarlStejn
Useky L [km] 5,09 19,98 | 19,98 30,68
Délka useku [km] 14,89 10,7
Pocet vodic¢i Cu 120 mm2 2 2
Pocet vodic¢i Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,687 0,494
Odpor koleji R [Q] 0,248 0,178
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,287
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,104
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,391
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 1278
Nejvétsi provozné mozny ubydek napéti U, [V] 367
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 500V) |, [A] 535 744
tab 9 - Vypocet stanice Dobfichovice, déli¢ smér Karl$tejn
. . . L yxypix Strana Délic Strana
Mozny stav na jedné strane delice Chuchle (Dobfichovice) | Karlstejn
Useky L [km] 5,09 19,11 | 19,11 30,68
Délka useku [km] 14,02 11,57
Pocet vodi¢l Cu 120 mm2 2 2
Pocet vodi¢l Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,647 0,534
Odpor koleji R [Q] 0,234 0,193
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,293
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,106
Celkovy odpor v misté déli¢e R, [Q] 0,398
Minimalni napéti v useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi I [A] 1256
Nejvétsi provozné mozny ubydek napéti U, [V] 367
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 500V) |, [A] 568 688
tab 10 - Vypocdet stanice DobFichovice, déli¢ smér Chuchle
3.3.4. Vysledky stanice Polom
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim Useku za délicem Ug, [V] 3300
PoZadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi¢a S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry [Q/km] 0,0167
Odpor vodite 120 mm? na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodice 150 mm? na 1 km Ry 0,12

tab 11 - Vstupni parametry stanice Polom se zakazanou rekuperaci
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Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3600
Pozadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500

Prizezy vodi¢d S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry, [Q/km] 0,0167
Odpor vodice 120 mm? na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodice 150 mm? na 1 km Rwy 0,12

tab 12 — Vstupni parametry stanice Polom s povolenou rekuperaci

MozZny stav na jedné strané délice

Strana Hranice

Déli¢ (Polom)

Strana Suchdol

na Moravé nad Odrou
Useky L [km] 212,69 221,35 | 221,35 231,27
Délka useku [km] 8,66 9,92
Pocet vodi¢d Cu 120 mm?2 4 4
Pocet vodi¢l Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,247 0,283
Odpor koleji Ry [Q] 0,144 0,165
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,132
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,077
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,209
Minimalni napéti v Useku bez poruchy Ui, [V] 3100
Proud pfi maximalni provozni zatézi |, [A] 956
Nejvétsi provozné mozny ubydek napéti U, [V] 126
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 511 446

500V) I, [A]

tab 13 — Vypocet stanice Polom déli¢ smér Hranice, 3 zesilovaci vedeni, s rekuperaci

Mozny stav na jedné strané délice

Strana Hranice

Déli¢ (Polom)

Strana Suchdol

na Moravé nad Odrou
Useky L [km] 212,69 221,35 | 221,35 231,27
Délka useku [km] 8,66 9,92
Pocet vodic¢d Cu 120 mm?2 3 3
Pocet vodic¢a Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,306 0,350
Odpor koleji R [Q] 0,144 0,165
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,163
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,077
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,240
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Proud pti maximalni provozni zatézi I, [A] 2081
Nejvétsi provozné mozny Ubydek napéti U, [V] 340
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 1111 970

500V) I, [A]

tab 14 — Vypocet stanice Polom déli¢ smér Hranice, 2 zesilovaci vedeni bez rekuperace
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. . , v xiex Strana Hranice Yy Strana Suchdol
MozZny stav na jedné strané délice na Moravd Délic¢ (Polom) nad Odrou
Useky L [km] 212,69 221,35 | 221,35 231,27
Délka useku [km] 8,66 9,92
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 3 3
Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,306 0,350
Odpor koleji R [Q] 0,144 0,165
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,163
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,077
Celkovy odpor v misté déli¢e R, [Q] 0,240
Minimalni napéti v Useku bez poruchy Ui, [V] 3100
Proud pfi maximalni provozni zatézi |, [A] 832
Nejvétsi provozné mozny ubydek napéti U, [V] 136
Proudy tekouci z danych sméru 1, [A] 444 ‘ 388

tab 15 - Vypocet stanice Polom déli¢ smér Hranice, 2 zesilovaci vedeni, s rekuperaci

MozZny stav na jedné strané délice

Strana Hranice

Délic¢ (Polom)

Strana Suchdol

na Moravé nad Odrou
Useky L [km] 212,69 221,35 | 221,35 231,27
Délka useku [km] 8,66 9,92
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 2 2
Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,400 0,458
Odpor koleji R [Q] 0,144 0,165
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,213
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,077
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,290
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Proud pti maximalni provozni zatézi I, [A] 1721
Nejvétsi provozné mozny Ubydek napéti U, [V] 367
Proudy tekouci z danych sméru |4, [A] 919 ‘ 802

tab 16 - Vypocet stanice Polom déli¢ smér Hranice na Moravé 1 zesilovaci vedeni

Mozny stav na jedné strané délice

Strana Hranice

Déli¢ (Polom)

Strana Suchdol

na Moravé nad Odrou
Useky L [km] 212,69 221,35 | 221,35 231,27
Délka useku [km] 8,66 9,92
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 1 1
Pocet vodi¢l Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,577 0,661
Odpor koleji R, [Q] 0,144 0,165
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,308
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,077
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,385
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Proud pfi maximalni provozni zatézi I, [A] 1298
Nejvétsi provozné mozny Ubydek napéti U, [V] 400
Proudy tekouci z danych sméru |4, [A] 693 605

tab 17 - Vypocet stanice Polom smér Hranice na Moravé bez zesilovaciho vedeni
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3.3.5. Vysledky stanice Moravi¢any

Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Pozadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi¢d S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry, [Q/km] 0,0167
Odpor vodice 120 mm? na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodice 150 mm” na 1 km R,, 0,12
tab 18 Vstupni parametry stanice Moravi¢any se zakazanou rekuperaci
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim useku za délicem U, [V] 3600
Pozadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Priizezy vodi¢d S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry [Q/km] 0,0167
Odpor vodi¢e 120 mm?® na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodi¢e 150 mm? na 1 km R,, 0,12
tab 19 - Vstupni parametry stanice Moravi¢any s povolenou rekuperaci
MozZny stav na jedné strané délice Sttan? Dél.iiv; vStrana
Hostejn (Moravicany) Cervenka
Useky L [km] 32,42 56,39 | 56,39 64,71
Délka useku [km] 23,97 8,32
Pocet vodic¢i Cu 120 mm2 4 4
Pocet vodic¢i Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,685 0,238
Odpor koleji R [Q] 0,400 0,139
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,176
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,103
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,279
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 3100
Proud pti maximalni provozni zatézi I, [A] 716
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 126
Proudy tekouci z danych sméru (U na délici 500V) |, [A] 184 531

tab 20 — Vypocdet stanice Moravic¢any, 3 zesilovaci vedeni s povolenou rekuperaci
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MozZny stav na jedné strané délice Stranfa Dél.ié vStrana
Hostejn (Moravicany) Cervenka
Useky L [km] 32,42 56,39 | 56,39 64,71
Délka useku [km] 23,97 8,32
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 3 3
Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,846 0,294
Odpor koleji R [Q] 0,400 0,139
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,218
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,103
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,321
Minimalni napéti v Useku bez poruchy Ui, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi I [A] 1558
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 340
Proudy tekouci z danych sméru I, [A] 401 \ 1157
tab 21 - Vypocet stanice Moravi¢any, 2 zesilovaci vedeni se zakazanou rekuperaci
MozZny stav na jedné strané délice :(t);?czfn Déli¢ (Moravicany) (v:::\r/ae:ia
Useky L [km] 32,42 56,39 56,39 64,71
Délka useku [km] 23,97 8,32
Pocet vodi¢d Cu 120 mm2 3 3
Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,846 0,294
Odpor koleji R [Q] 0,400 0,139
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,218
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,103
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,321
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 3100
Proud pti maximalni provozni zatézi I, [A] 623
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 136
Proudy tekouci z danych sméru 1, [A] 161 ‘ 463
tab 22 - Vypocet stanice Moravicany, 2 zesilovaci vedeni s povolenou rekuperaci
MozZny stav na jedné strané délice :2;22; Déli¢ (Moravicany) Cz:\r/aezia
Useky L [km] 32,42 56,39 56,39 64,71
Délka useku [km] 23,97 8,32
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 2 2
Pocet vodi¢l Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 1,106 0,384
Odpor koleji R [Q] 0,400 0,139
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,285
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,103
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,388
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Proud pti maximalni provozni zatézi I [A] 1289
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 367
Proudy tekouci z danych sméru |4, [A] 332 957

tab 23 — Vypocet stanice Moravi¢any, 1 zesilovaci vedeni se zakazanou rekuperaci
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MozZny stav na jedné strané délice Strvanf':l Dél.ié vStrana
Hostejn (Moravicany) Cervenka
Useky L [km] 32,42 56,39 | 56,39 64,71
Délka useku [km] 23,97 8,32
Pocet vodi¢l Cu 120 mm2 1 1
Pocet vodi¢l Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 1,598 0,555
Odpor koleji R, [Q] 0,400 0,139
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,412
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,103
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,515
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Proud pti maximalni provozni zatézi I, [A] 971
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 400
Proudy tekouci z danych sméru (U na déli¢i 500V) |, [A] 250 ’ 721
tab 24 - Vypocet stanice Moravicany, bez zesilovaciho vedeni se zakazanou rekuperaci
3.3.6. Vysledky stanice HuSténovice s riiznymi priezy vedeni
Napéti na vystupu z napdjeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim useku za délicem U, [V] 3300
Pozadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi¢d S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry, [Q/km] 0,0167
Odpor vodice 120 mm? na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodice 150 mm? na 1 km Rwy 0,12
tab 25 - Vstupni parametry stanice HuSténovice bez rekuperace
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300,0
Napéti v sousednim Useku za délicem Ug, [V] 3600
PoZzadovany rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodicd S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
Odpor koleje UIC 60 na 1 kilometr Ry, [QQ/km] 0,0167
Odpor vodice 120 mm? na 1 km Ry, 0,15
Odpor vodice 150 mm? na 1 km Rwy 0,12

tab 26 - Vstupni parametry stanice Husténovice s povolenou rekuperaci
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MozZny stav na jedné strané délice Strana. vaéhé . Strana_
Nedakonice (Husténovice) Otrokovice
Useky L [km] 133,04 143,94 | 143,94 155,43
Délka useku [km] 10,9 11,49
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 4 4
Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,311 0,328
Odpor koleji R [Q] 0,182 0,192
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,160
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,093
Celkovy odpor v misté délic¢e R. [Q] 0,253
Minimalni napéti v Useku bez poruchy Ui, [V] 3100
Proud pfi maximalni provozni zatézi |, [A] 790
Nejvétsi provozné mozny ubytek napéti U, [V] 126
Proudy tekouci z danych sméru 1, [A] 406 ‘ 385
tab 27 - Vypocet stanice Husténovice, 3 zesilovaci vedeni s rekuperaci
MozZny stav na jedné strané délice Strana. VDVé“é . StranaT
Nedakonice (HuSténovice) Otrokovice
Useky L [km] 133,04 143,94 | 143,94 155,43
Délka useku [km] 10,9 11,49
Pocet vodi¢d Cu 120 mm2 3 3
Pocet vodi¢d Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,385 0,406
Odpor koleji R [Q] 0,182 0,192
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,197
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,093
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,291
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 1720
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 340
Proudy tekouci z danych sméru (AU = 500V) 1, [A] 883 ‘ 837
tab 28 - Vypocet stanice Husténovice, 2 zesilovaci vedeni bez rekuperace
. . . L yxpix Strana Délic Strana
Mozny stav na jedné strané délice Nedakonice (Husténovice) Otrokovice
Useky L [km] 133,04 143,94 | 143,94 155,43
Délka useku [km] 10,9 11,49
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 0 0
Pocet vodi¢l Cu 150 mm3 4 4
Odpor vedeni R, [Q] 0,327 0,345
Odpor koleji R [Q] 0,182 0,192
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,168
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,093
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,261
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 1915
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 321
Proudy tekouci z danych sméru (AU = 500V) I, [A] 983 932

tab 29 - Vypo&et stanice Huténovice, 2 zesilovaci vedeni bez rekuperace, vie 150 mm?
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MozZny stav na jedné strané délice Strana. vaéhé . Strana_
Nedakonice (Husténovice) Otrokovice
Useky L [km] 133,04 143,94 | 143,94 155,43
Délka useku [km] 10,9 11,49
Pocet vodi¢d Cu 120 mm?2 3 3
Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,385 0,406
Odpor koleji R [Q] 0,182 0,192
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,197
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,093
Celkovy odpor v misté délic¢e R. [Q] 0,291
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 3100
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi I [A] 688
Nejvétsi provozné mozny ubytek napéti U, [V] 136
Proudy tekouci z danych sméru 1, [A] 353 ‘ 335
tab 30 - Vypocet stanice Husténovice, 2 zesilovaci vedeni s rekuperaci
MozZny stav na jedné strané délice Strana. vaé“é . Strana_
Nedakonice (Husténovice) Otrokovice
Useky L [km] 133,04 143,94 | 143,94 155,43
Délka useku [km] 10,9 11,49
Pocet vodi¢d Cu 120 mm2 2 2
Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,503 0,530
Odpor koleji R [Q] 0,182 0,192
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,258
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,093
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,351
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 1423
Nejvétsi provozné mozny Ubytek napéti U, [V] 367
Proudy tekouci z danych sméru |4, [A] 730 ‘ 693
tab 31 - Vypocet stanice Husténovice, 1 zesilovaci vedeni a bez rekuperace
. . . L yxpix Strana Déli¢ Strana
Mozny stav na jedné strané délice Nedakonice (Husténovice) Otrokovice
Useky L [km] 133,04 143,94 | 143,94 155,43
Délka useku [km] 10,9 11,49
Pocet vodi¢td Cu 120 mm2 1 1
Pocet vodi¢l Cu 150 mm3 1 1
Odpor vedeni R, [Q] 0,727 0,766
Odpor koleji R [Q] 0,182 0,192
Celkovy odpor vedeni v misté délice R, [Q] 0,373
Celkovy odpor koleji v misté délice R, [Q] 0,093
Celkovy odpor v misté délice R, [Q] 0,466
Minimalni napéti v Useku bez poruchy U, [V] 2800
Celkovy proud pfi maximalni provozni zatézi | [A] 1073
Nejvétsi provozné mozny Ubydek napéti U, [V] 400
Proudy tekouci z danych sméru |4, [A] 550 522

tab 32 - Vypocet stanice Husténovice, bez zesilovaciho vedeni a bez rekuperace
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3.4. Analyza vysledki

3.4.1. Usek BeneSov - Strandice

Prvni z pocitanych stanic je stanice Cercany. Je napajena ze dvou napdjecich stanic (Benesov
a Strancice). Oba délice, v mistech kterych jsme pocitali, lezi blize stanice BeneSov. To

znamena, Ze i odpor vedeni z této strany bude mensi a proud potece odtud vétsi.

. . . v yxlix Strana Déli¢ Strana
MozZny stav na jedné strané délice " % ..
Benesov (Cercany) Strancice
Délka useku [km] 9,71 15,393
P kouci ych smé il élici
roudy tekouci z danych sméru (rozdil U na délici 991 625
500V) Iy, [A];
tab 33 - Sumarizace vysledki stanice Ceréany, déli¢ na zhlavi smér BeneSov
. . . . Strana Délic Strana
MozZny stav na jedné strané délice N % ! ..
Benesov (Cercany) Strancice
Délka useku [km] 11,61 13,493
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na délici 829 713
500V) Iy, [A];

tab 34 - Sumarizace vysledkii stanice Ceréany, déli¢ na zhlavi smér Stranéice

Jak bylo feceno, vypocty probihaly na dvou mistech, kde lezi usekové délice. Jeden délic je
stanice BeneSov blize o necelych 6 km, druhy o 2 km. To se promitlo na rozloZeni tekoucich
proudd. K tomu aby v danych mistech (Gsekovych déli¢t) byl ubytek napéti 500V, musi do
téchto mist téci 1616A (zhlavi smér BeneSov, 991A a 625A), potazmo 1542A (zhlavi smér
Strancice 829A a 713A). Prostym vyndsobenim proudu a napéti Ize v daném misté dostat
vykon. Ten odpovidéa cca 4,5 MW. Takovy vykon lze v daném misté odebirat, coZ vzhledem
K vykonim jedné stejnosmérné lokomotivy ve vétsiné piipadii bude dostacovat. Nicméné
problémem je, ze v daném tseku se miizou nachézet i dalsi lokomotivy a pak uz dany vykon
nemusi stacit. Zkratka vezmeme-li nejvétsi mozné zatizeni, tak bude zapotiebi vyssi proud a

tim vznikne i za bézné provozni situace vétsi ibytek napéti v misté délice nez S00V.

Jak jiz bylo fegeno, z pohledu rychlovypinaét jsou velikosti proudti na déli¢ich v Ceréanech
nizké. Mezi velikosti tekoucich proudi jsou rozdily. Ty jsou dany rozlozenim velikosti
odporit z danych smért. Ve sttedu useku budou proudy z obou smérti stejné (pii stejném
vedeni) a jejich soucet bude nejmensi z celého tseku. Smérem od stiedu useku bude rust

rozdil mezi tekoucimi proudy a celkovy proud (jejich soucet) bude riist.

To lze prezentovat na usekovém d¢li¢i ve Strancicich (tab 35, 1200 metri od napajeci

stanice). Zdejsi usekové délice nejsou osazeny délicniky. Kdybychom totiz ptredpokladali
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rozdil napéti na usekovém d¢lici 500V, tak z napajeci stanice Strancéice poteCe 8kA a
Z Benesova pouze 402A. Proud 8kA neodpovida realité. V bezporuchovém stavu tuto zatéz
nelze na Zeleznici ¢ekat. Na tuto velikost proudu rychlovypinace nebudou urcité nastaveny.
Blizko napajeci stanice tedy nemuze byt rozdil na déli¢i 500V. Diky nastaveni vypinace bude

vzdy mensi.

. . . . Strana Déli¢ Strana
MozZny stav na jedné strané délice " - ..
Benesov (Strancice) Strancice
Délka useku [km] 23,91 1,193
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na délici
500V) I, [A]L 402 8066

tab 35 - Sumarizace vysledki stanice Strantice
V piipadé¢ tiseku Benesov — Strancice bylo dokazano, Zze nastavit spousté rychlovypinaca (ve
vztahu k asekovym déli¢im v Ceréanech) na provozné dostateéné vysoky proud a zarovei
splnit podminku maximélniho ubytku napéti na usekovych dé&li¢ich v Ceréanech je prakticky
nemozné. K tomu aby, byla splnéna podminka rozdilu na déli¢ich v Ceréanech 500V jsou
zapotiebi pouze nizké proudy a tim padem nizky vykon. V Senohrabech ¢i Stranéicich by
poté ubytek napéti byl jesté mensi nez 500V. Jak jiz bylo feceno, vykon ktery by
rychlovypinace povolily, neni dostatecny a v provozu by tedy velice Casto vypadavalo
napdjeni. V tomto sméru je problémem taktéZ rekuperace. Dosavadni vypoctu v tomto useku
byly brany bez rekuperace. Vezmeme-li nejhor§i mozny ptipad, kdy v sousednim useku se
rekuperuje na 3600V, tak pak nd$ moZzny maximalni ubytek nebude 500V, ale uz jen pouze
200V, tak aby na déli¢i nebylo vice nez 500V. Pak by spousté museli byt nastaveny na tak
nizky proud, Ze to neni provozné redlné (pro zhlavi smér BeneSov 396A a 250A). Vykon by
v daném Useku byl dostacujici pouze tehdy, kdyby se jednalo o malo frekventovany usek (v
useku by byla vzdy pouze jedna lokomotiva), danad lokomotiva méla maximalni vykon zhruba

do 4 MW a byla zakdzana rekuperace.

3.4.2. Stanice Dobrichovice

Dalsi z po¢itanych stanic byly Dobtichovice. Usek je napéjen z jedné strany z Prahy-Chuchle
a z druhé z napajeci stanice Karlstejn. V Dobiichovicich jsme opét pocitali na 2 mistech

usekovych délici.
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MozZny stav na jedné strané délice Strana Delic Strana
y J Chuchle (Dobfichovice) Karlstejn
Délka useku [km] 14,02 11,57
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na délici
500V) I, [A]L 568 688

tab 36 — Sumarizace vysledkii stanice Dob¥ichovice, déli¢ smér Chuchle

Mozny stav na jedné strané délice Strana Délic Strana
¥ J Chuchle (Dobfichovice) Karlstejn
Délka useku [km] 14,89 10,7
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na délici 535 244

tab 37 - Sumarizace vysledkii stanice Dob¥Fichovice, déli¢ smér Karlstejn

Jak jiz bylo feceno, v rdmci stanice Dobfichovice se pocitalo na 2 tisekovych délic¢ich. Stejné
jako v piipadé Ceréan, pocitame, jaky proud muiZe téci z danych napajecich stanic, aby na
usekovém déli¢i vzniklo napéti S00V. Rekuperace je opét zakdzana. Jinak se pocita nejhorsi
moznd provozni varianta (veskera zatéz v misté usekového délice). V prvnim piipade, kde
déli¢ lezi od sméru Chuchle, teCou proudy 568A a 688A (tab 36). V druhém piipadé teCou
proudy 535A a 744A (tab 37).

Pii porovnani se stanici Ceréany (tab 33) je patrné Ze dané celkové proudy pro stanice
Dobtichovice jsou mensi o cca 300A. Tim padem i1 moZzny maximalni doddvany vykon bude
niz§i. Divody tohoto stavu jsou dva. Zaprvé Dobftichovice lezi dale od napdjecich stanic.
Rozdil je sice pouze v par kilometrech, ale i to se projevi. Druhym a vét§im diivodem je fakt,
ze na Gseku Chuchle-Karlstejn se pouziva pouze jedno zesilovaci vedeni o prifezu 120mm?.

Tim vznikd vyrazny nariist odporu vedeni, oproti situaci s 2 zesilovacimi vedenti.

Situace v Dobtichovicich je tedy v porovnani s Ceréany, z pohledu napéti mezi stopami pii
zatizeni, jesté o trochu horsi. Aby se zachoval rozdil napéti na déli¢i do 500V museli by
rychlovypinace byt nastaveny jesté na niz$i hladiny, ¢imz by celkovy pfenaSeny vykon byl

jesté niz§i nez v ptipadé Ceréan.
3.4.3. Stanice Polom

Dalsi z pocitanych stanic je Polom. V pfedeslych stanicich byla infrastruktura pevné dana.
Zde si ukdzeme, jak zmény daného parametru infrastruktury vedeni se promitnou na velikosti
tekouciho proudu. Stanice Polom je napéjend ze stanic Hranice na Moravé a Suchdol nad
Odrou. Vyhodou je, ze v tomto tseku lezi s kolejovym rozvétvenim pouze stanice Polom.
Pouze v této stanici se tedy nachézeji Gsekové délice. Jejich poloha je prakticky zrcadlova

vuci stiedu. Takze 1 velikosti proudii budou pomérovée prakticky stejné (rozdil 10A), jen vzdy

50




vyssi proud potece z blizsi napéjeci stanice. Nase vypocCty se zaméii na déli¢, ktery lezi blize

napajeci stanici Hranice na Morave.

. . . v iy Strana Hranice na ey Strana Suchdol
MozZny stav na jedné strané délice Moravé Délic¢ (Polom) nad Odrou
Délka useku [km] 8,66 9,92
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 693 605
délici 500V) |;, [A]; bez zesilovaciho vedeni
Prouvd.yv.tekouu z danych smeru (|:ozd|I Ulna 919 302
délici 500V) Iy, [A]; 1 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na
délici 500V) |;, [A]; 2 zesilovaci vedeni 1111 970
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na
délic¢i 500V) |, [A]; 3 zesilovaci vedeni 1276 1114

tab 38 - Sumarizace stanice Polom, bez rekuperace

Strana Hranice na Strana Suchdol

MozZny stav na jedné strané délice Délic¢ (Polom)

Moravé nad Odrou
Délka useku [km] 8,66 9,92
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 277 542
délic¢i 500V) |;, [A]; bez zesilovaciho vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 368 371
délic¢i 500V) l;, [A]; 1 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na
délic¢i 500V) |, [A]; 2 zesilovaci vedeni 444 388
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 511 446
délic¢i 500V) |;, [A]; 3 zesilovaci vedeni

tab 39 - Sumarizace stanice Polom, s rekuperaci
Stejné€ jako v ptedchozich ptipadech i zde ndm jde o to, aby na isekovém d¢li¢i vznikl rozdil
nap¢ti maximalné 500V. Opét budeme uvazovat na jedné strané délice nejhorsi mozny piipad
(vSechna z4téz na trovni délice). Na druhé stran¢ délice budeme opét predpokladat 3300V
(3600V v piipad¢ rekuperace). Uvazujeme 4 konfigurace vedeni, dle pocti zesilovaciho
vedeni o prafezu 120mm?. Konkrétnd se jedna o infrastrukturu bez zesilovaciho vedeni, s 1
zesilovacim vedeni, se 2 zesilovacimi vedeni a pro ilustraci i se 3 zesilovacimi vedenimi.
Konkrétni proudy z danych sméra jsou v tab 38 (pro rekuperaci tab 39). Je patrné, ze diky
kazdému zesilovacimu vedeni navic (v pfipadé stavu bez rekuperace) se pienese z dané¢ho
sméru necelych 200A (pii zachovani maximalniho dovoleného rozdilu napéti na délic¢i 500V)

navic. To mé samoziejmé piiznivy vliv i na rast pfenesené¢ho vykonu.

Nyni vyvstavé otdzka, zda by bylo v této stanici tfeba stahovat. V porovnani s ptedchozimi
stanicemi (Cerdany a Dobfichovice) vychazi stanice z vypoétl 1épe (pii zachovani stejné
konfigurace). To je zptisobeno tim, Ze je o n¢kolik kilometrt blize napajecim stanicim. UZ pii
pouziti 1 zesilovaciho vedeni pfenese soustava vétsi vykon neZ v ptipadé stanice Ceréany s 2
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zesilovacimi vedenimi (pfi zachovani maximalniho rozdilu na déli¢i 500V). Pti pouziti 2 nebo
3 zesilovacich vedeni se situace jeSté vyrazné vice zlepsi. V piipadé 3 zesilovacich vedeni
muze byt odbér v misté délice az 6,7MW a ubytek napéti pouze 500V. Nicméné ani tento
vykon nemusi teoreticky stacit. Je nutné se uvédomit, Ze dana trat’ lezi na koridoru na
Ostravu. To znamena, vysoké vytizeni traté. Redlné tedy muze hrozit, Ze na jedné strané
délice vznikne pfili§ vysoka zat€z a naopak druhd strana bude po celém useku volna. Poté by

hrozilo piekroceni rozdilu napéti na délici S00V.

Dalsi problém je také s rekuperaci (tab 39). Kdyz se vezme v potaz na druhé strané délice
3600V, tak urcit¢ muze nastat provozni piipad, kdy na dé€li¢i vznikne rozdil napéti vétsi nez
500V. I pti 3 zesilovacich vedeni soustava (pii zachovani rozdilu 500V na déli¢i) pienese
pouze necelé 3MW vykonu. Moderni stejnosmérna lokomotiva tuto hranici dokéze piekrodit.
A pfi situaci, kdy v tseku bude dvojice lokomotiv, tento vykon nebude dostacujici jiz ur€ité.

Nastavit tedy rychlovypinace na tyto hladiny proud dle tab 39 neni vhodné.

Rychlovypinace pro tento Gsek by v pfipadé zakazané rekuperace bylo mozné nastavit na
pomérmé vysoké proudy viz (tab 38, oproti Ceréantim a Dobiichovicim). V samotném Polomu
se poté da uvazovat o tom, ze na usekovych déli¢ich by se nemuselo stahovat a déli¢nik by se
tedy mohl sundat. Zalezi samoziejmé na tom, kolik zesilovacich vedeni tam je nebo zda se
né&jaké ptida. Podrobnéjsi data pro tuto stanici nebyla k dispozici, nicméné lze piedpokladat
podobnou infrastrukturu jako v Ceréanech (2 zesilovaci vedeni) & Dobiichovicich (1
zesilovaci vedeni). Lze ale kazdopadné fici, Ze jizda bez stahovani zde je za splnéni uréitych

podminek moZzné (zvlasté zakazani rekuperace).

3.4.4. Stanice Moravi¢any

Dale si zamétime na stanici Moravicany. Ta lezi na useku Hostejn — Cervenka (je napajena ze
stejnojmennych napéjecich stanic). Jedna se o vice nez 32 km dlouhy Gsek a Moravic¢any lezi

cca ve Gtvrting cesty od Cervenky.
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MozZny stav na jedné strané délice Strana Hostejn ‘ Déli¢ (Moravicany) ‘ Strana Cervenka
Délka useku [km] 23,97 8,32
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 250 771
délici 500V) |;, [A]; bez zesilovaciho vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 332 957
délici 500V) I;, [A]; 1 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na
délici 500V) I;, [A]; 2 zesilovaci vedeni 401 1157
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na
délici 500V) I,, [A]; 3 zesilovaci vedeni a6l 1328

tab 40 — Sumarizace stanice Moravi¢any bez rekuperace

Mozny stav na jedné strané délice Strana Hostejn | Déli¢ (Moravicany) | Strana Cervenka
Délka useku [km] 23,97 8,32
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 100 -88
délic¢i 500V) |;, [A]; bez zesilovaciho vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 133 383
délic¢i 500V) |;, [A]; 1 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 161 463
délic¢i 500V) |, [A]; 2 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 184 531
délic¢i 500V) |, [A]; 3 zesilovaci vedeni

tab 41 - Sumarizace stanice Moravi¢any s rekuperaci
Jak jiz bylo feteno, Moraviany lezi mnohem bliZe napajeci stanici Cervenka. Proto i vét§ina
proudu pfitekd z této blizsi stanice. Konfigurace vedeni byla pro odpovidajici porovnéni
zvolena stejna jako v piipadé Cercan (150mm? nosné, 120mm? trolejové a zvoleny pocet
120mm? zesilovacich vedeni). Op&t nam jde o to, aby byla splndna podminka maximalni
rozdilu napéti na déli¢i 500V. Co se ty¢e mozného maximalniho pfeneseného vykonu, tak
situace je podobna Ceréantim (pfi 2 zesilovacich vedeni cca 4,3 MW). Toto plati pro piipad,
kdy se na druhé stran¢ délice predpoklada 3300V. Jesté lepsi situace nastane v piipadé 3
zesilovacich vedeni. Tekouci proudy se zvysi (tab 40) a pfeneseny vykon je cca SMW (pfi
zachovani 500V rozdilu na déli¢i). Naopak kdyz oproti Ceréanim budeme mit o jedno
zesilovaci vedeni méné (situace Dobfichovic => 1 zesilovaci vedeni 120mm?), tak proudy
poklesnou na 332A (z Hostejnu) a 957A (z Cervenky). Pieneseny vykon by potom odpovidal
3,6MW, coz jiz neni z pohledu vykonovych pozadavkli provozu na zatizené trati dostacujici.

Situace bez zesilovaciho vedeni neptichdzi v uvahu logicky taktéz.

Nicmén¢ vyse zminéné hodnoty (tab 40) nejsou nejhorsi piipad. Ten nastane v piipadé, kdy se
Vv sousednim useku rekuperuje (tab 41). Poté 1ze na jedné stran¢ déli¢e uvazovat 3600V a aby
byla splnéna podminka 500V rozdilu, tak v méfeném useku musi byt tbytek napéti pouze

200V na 3100V. Jak ukazuje tabulka (tab 41), tekouci proudy se vyrazné snizi (o 60%).
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Takové proudy nepienesou dostate¢ny vykon. I pfi pouziti 3 zesilovacich vedeni potece
Z napajecich stanic pouze 184A (z Hostejna) a 531A (z Cervenky), coz je z pohledu

vykonovych pozadavki absolutné nedostacujici.

V piipadé Moravican, kdyz nebudeme uvazovat rekuperaci, plati to samé co v piipadé
nicméné to velice zavisi na hustoté provozu a vykonu lokomotiv, které se tam budou
pohybovat. Teoreticky by bylo mozné i nestahovat, ale situace neni tak pfizniva jako
Vv ptipad¢ stanice Polom (mozné maximalni vykonové zatizeni pti splnéni S00V na tsekovém
délic¢i a stejném poctu zesilovacich vedeni je nizsi). KdyZ se vezme Vv potaz rekuperace, tak
pak nejhorsi mozny piipad doporucuje stahovat nebo vyrazné snizit odbér. To plati v pripadé
Moravican i dalSich pocitanych stanic. Povoleni rekuperace se zkratka vyrazné promitne do

nejhorsiho mozného piipadu (do mozného rozdilu napéti na déli¢i mezi sousednimi kolejemi).

3.4.5. Husténovice

Posledni z pocitanych stanic jsou Husténovice. Stanice lezi v tiseku Nedakonice — Otrokovice.
Pocitdme zde na dvou déli¢ich, které¢ jsou od sebe vzdaleny cca 1400 metrti. Stanice se
nachazi ptiblizn¢ ve stfedu tGseku. Na této stanici si budeme mimo jiné demonstrovat vliv

velikosti prafezu zesilovaciho vedeni

MozZny stav na jedné strané délice Strana' vaé“é . Strana.
Nedakonice (Husténovice) Otrokovice
Délka useku [km] 10,9 11,49

Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 550 597
déli¢i 500V) |;, [A]; bez zesilovaciho vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 730 693

déli¢i 500V) |1, [A]; 1 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 383 837

déli¢i 500V) |;, [A]; 2 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na

d&lici 500V) I1, [A]; 3 zesilovaci vedeni 1014 962

tab 42 - Sumarizace stanice HuSténovice bez rekuperace
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MozZny stav na jedné strané délice Strana. vaé“é . StranaT
Nedakonice (Husténovice) Otrokovice
Délka useku [km] 10,9 11,49

Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 290 509
délici 500V) |;, [A]; bez zesilovaciho vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 292 277

délici 500V) I;, [A]; 1 zesilovaci vedeni
Proudy tekouci z danych sméru (rozdil U na 353 335

délici 500V) I;, [A]; 2 zesilovaci vedeni
Prouvd.yv.tekouu z danych smeru (|:ozd|I Ulna 406 385

délici 500V) Iy, [A]; 3 zesilovaci vedeni

tab 43 - Sumarizace stanice HuSténovice s rekuperaci

MozZny stav na jedné strané délice Strana Nedakonice ‘ Déli¢ (Husténovice) ‘ Strana Otrokovice
Délka useku [km] 10,9 11,49
Proudy |, [A], 1Xx150mm?2 a 3x120mm? 883 837
Proudy Iy, [A], 4x150mm? 983 932

tab 44 - Sumarizace stanice Huténovice, rozdilny prifez

Usek mezi napajecimi stanicemi Nedakonice — Otrokovice je dlouhy pies 22km. Na této
stanici si ukazeme vliv prufezu vedeni (tab 44). Zesilovaci a trolejové vedeni se ¢asto osazuje
prifezy 120mm? a pouze nosné lano ma priifez 150mm?. Kdyz tedy zachovame konfiguraci
dvojitého zesilovaci vedeni, tak vidime, Ze pii pouZiti prifezu pouze 150mm? vzroste proud
az o cca 100A (zalezi na poloze d€lice vici napdjeci stanici). KdyZ to pfevedeme na mozny

maximalni pteneseny vykon, tak ze 4,8MW vykon vzroste na cca 5,5MW.

Nicméné kdyZ zistaneme u priifezu zesilovaciho vedeni 120mm?, tak se mizeme podivat na
tab 42, ktera nam ukazuje zmény proudd pfi rizném poctu zesilovacich vedeni (pfi zakazané
rekuperaci a zachovani 500V rozdilu na dé€li¢i). Pfirozen¢ s rostoucim poctem zesilovacich
vedeni rostou proudy a tim pieneseny vykon. V ptipadé¢ infrastruktury bez zesilovaciho
vedeni proudy =z napdjecich stanic sotva piekro¢i 0,5kA. To je zpohledu vykonu
nedostate¢né. Nicmén€ uz zapojeni jednoho zesilovaciho vedeni situaci vyrazné vylepsi.
Proudy vzrostou z kazdé napajeci stanice o necelych 200A. Pieneseny vykon se poté jiz blizi
4MW. Pii zapojeni 2 zesilovacich vedeni (jako v Ceréanech) pieneseny vykon odpovida jiz

4,8MW, coz je opét vyrazné vylepseni a za urCitych podminek by se déli¢nik mohl sundat.

Po stanici Polom zvladne tento usek druhé nejvétsi znami pocitanych zatizeni (bez
ptekroc¢eni 500V na déli¢i za bézné bezporuchové provozni situace). Nicméné i zde hrozi
podobny problém jako v piipadé Polomu. Trat’ lezi na stejném koridoru jako Polom a proto je
tteba brat v potaz moznou hust$i dopravu. Mohou poté nastat situace, kdy ani tento vykon

nemusi stacit a mize vzniknout na delici napéti vétsi nez S00V.
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Nicmén¢ vySe napsané stdle plati pouze v pripadé¢ zakazané rekuperace. Pii zohlednéni
rekuperace (tab 43) by hrozil rozdil na deli¢i vétsi nez 500V zcela urcité. 1 pii pouziti 3
zesilovacich vedeni by museli byt rychlovypinace nastaveny na ani ne 400A. Pfeneseny
vykon by byl ani ne 2,5MW, coz opét neni pro moderni lokomotivy dostacujici. V piipadé
mensiho poctu zesilovacich vedeni by situace byla jesté horsi. Nastaveni rychlovypinaca by
tedy v téchto pfipadech nebylo provozné vyhodné (maly vykon na vysokou hustotu dopravy).
Chceme-li na téchto déli¢ich zrusit stahovani (sundat déli¢nik), je ticba zakazat rekuperaci a
provést analyzu hustoty dopravy, neb pro jednu lokomotivu pfeneseny vykon pravdépodobné
bude stacit. Pro 2 lokomotivy pod plnym nebo velmi vysokym vykonem uz ne. To samé plati

i pro délice ve stanici Polom.

4. Mozna reSeni rozdili napéti na asekovych déli¢ich vedouci

k moZnosti odstranit stahovani sbérace
V této Casti si rozebereme mozna feSeni vedouci ke snizeni prili§ velkého rozdilu napéti na
usekovych délic¢ich. VSechny pocitané délice lezi ve stanicich mezi sudou a lichou koleji. Je
proto dobré si uvédomit, ze delice lezi mezi useky, které jsou napajeny ze stejnych napajecich
stanic (jiné jsou rychlovypinace). Taktéz si je nutné uvédomit, ze v kolejisti ve stanici, neni
ptiliS§ mnoho mista. Tyto aspekty je nutné zohlednit pii mozZnostech feSeni problematiky

danych tsekovych délica

4.1.1. Zesilovaci vedeni

Jednou z moznosti jak feSit problematiky tsekovych déli¢u je pouziti zesilovaciho vedeni.
Jedna se o vedeni, které je paraleln¢ zapojené s trolejovym dratem. Diky tomu se zvéEtsi
celkovy vodivy prifez trakéniho vedeni. To spolu s paralelnim zapojenim maé za nasledek

sniZeni odporu trakéniho vedeni, coZz vede k zmenSeni Ubytku napéti na délici.

Zesilovaci vedeni se véSi na stozar, z toho vyplyva, Ze pocet zesilovacich vedeni je omezen
prostorem a hmotnosti. V praxi se pouzivaji 1, 2 az 3 zesilovaci vedeni. Casto je jedna o
pritfezy 120 mm? nebo 150 mm? Cu. Zesilovaci vedeni se pouZiva v praxi b&zns. Jeho
vyhodou je, Ze neni nutny vyrazny zasah do infrastruktury. Neni nutné stavét novou napajeci
stanici, ani ménit praiez trolejové vedeni za siln€jsi primér. Pouze se ptida do soustavy vodic

navic.

Pouziva se na usecich, kde jsou napajeci stanice daleko od sebe a na Gsecich, které jsou velice

dopravné zatizené. Taktéz ho l1ze vidét na usecich, které jsou napédjeny jen jednostranné.
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obr 23 - Zesilovaci vedeni (na stoZaru) [23]

Zesilovaci vedeni ma vyrazny vliv na bytky napéti na vedeni. Kdyz zachovame rozdil napéti
na delici 500V, tak kazdé dalsi zesilovaci vedeni umozni prenést vyssi vykon (propusti vice
proudu). Nejlépe lze toto ilustrovat na vysledcich stanice Polom (tab 38) Uvazujeme
standartni parametry vedeni (nosné lano 150mm? a ostatni 120mm?). KdyZz bude
infrastruktura bez zesilovacich vedeni, tak po pfipojeni jednoho zesilovaciho vedeni vzroste
proud z dané napdjeci stanice o bezmala 33% (aniz by za b&zné provozni situace doslo
K ptekroceni napéti na analyzovanych dé&li¢ich pies 500V). V pfipadé, ze kjednomu
zesilovacimu vedeni ptfiddme dal$i, vzroste proud o dalSich 20% (vacéi situaci se zadnym
zesilovacim vedenim o 60%). Kdybychom ke dvéma zesilovacim vedenim ptidali jeste tieti,
tak narust proudt bude o 15% (dale by to bylo jiz pouze 11%). Z tohoto vyplyva, Zze kazdé
dalsi zesilovaci vedeni ma mensi a menSi pfinos. Je tedy tfeba, uvédomit si mez, kdy ma jesté
zesilovaci vedeni, jak z pohledu techniky, tak z pohledu ekonomickych nakladd, jesté smysl.
Napiiklad ke stanici Cerdany (tab 34), vede v sou¢asném stavu dvojice zesilovacich vedeni.
Proti ni lze postavit Dobtichovice (tab 36), kde je zesilovaci vedeni pouze jedno. Rozdil
Vv pfenesenych vykonech je vétsi nez 800kW. Stanice Dobfichovice neni pfitom o tolik dale
napajecim stanicim neZ stanice Ceréany. V Ceréanech se tedy dvojice zesilovacich vedeni
zajisté vyplati. V ptipadé pouziti 3 nebo dokonce 4 zesilovacich vedeni by jiz byl pfinos
diskutabilni. Problém by mohl byt zvlasté s nedostacujicim volnym prostorem ¢i celkovym,
prilis vysokym, hmotnostnim zatizenim pro soustavu. Naopak tekouci proudy a pieneseny
vykon by jiz o tolik nenarostly (cca o vySe zminénych 15%). V piipadé Dobtichovic by
pridanim druhého zesilovaciho vedeni nastal vyraznéj$i narlst tekouciho proudu (vyse
zminénych 20%). V piipadé¢ Dobiichovic ma piiddni jednoho zesilovaciho vedeni navic
smysl. Pfenesenymi vykony se jiz vyrazné piiblizi Ceréaniim, jediny rozdil bude piedstavovat

vetsi vzdalenost k napajecim stanicim (v ptipadé Dobftichovic).
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4.1.2. Silngjsi prirezy vedeni

Dalsim zptisobem jak snizit ubytky napéti na vedeni a tim docilit mensiho rozdilu napéti na
delici je pouziti silnéjSich prufezii vedeni. Siln¢jsi prifezy maji zkratka mens$i odpor.
Vyhodou tohoto feseni jsou mensi pocet vodici. Pracovat s prufezy vedeni se nicméné da
Casto pouze pii projektovani nové trati nebo rozsahlé rekonstrukcei trati. Ménit trolejovy drat
za siln¢jsi je zkratka nepraktické a spiSe se voli feSeni zesilovaciho vedeni. Nejcastéjsi
prafezy jsou 150 mm? pro nosny drat a 120 mm? pro trolejovy drat. Nicmén¢ na starSich
regiondlnich tratich lze narazit i na slabsi priifezy vodi¢t (100 mm®) a tam je pak praktické pfi
rekonstrukci nahradit starsi vedeni siln&j§im priifezem. Siln&jsi prifezy (vétsi nez 150 mm?)
se prili§ nepouzivaji neb samotny vodi¢ je potom t&€z$i, coz zplisobuje problémy spojené

S nosnosti.

Jako priklad si lze uvést stanici Husténovice (tab 44). Parametry vedeni jsou 150mm? nosné
lano a 120mm? trolejové lano a dvojice zesilovacich vedeni (vychozi stav). Kdyz nahradime
viechny vodiGe prifezem 150mm? tak tekouci proudy se zvysi (pii zachovani stejného
ubytku napéti) o vice nez 11%. Pii pouziti novych prufezti vedeni, kdy nosné lano by mélo
priifez 200mm? a trolejové se zesilovacimi 150mm?, vzrostou proudy o 17%. Kdybychom
naopak si predstavili starsi vedeni o prufezech 100mm? nosné lano a zbytek 70mm?, tak

proudy poklesnou o 30%.

Zvypocti je tedy patrné, ze samotna nahrada standartniho priufezu zesilovacich vedeni
120mm? na 150mm? ptilis velky nartist proudu nepiinese. To samé plati pro zesileni vodici
na 200mm? a 150mm?. Pouziti zesilovacich vedeni pfinese vEtsi piinos a ekonomické naklady
spojené s instalaci budou nizsi. O silnéjSich prifezech na ukor jednoho zesilovaciho vedeni
lze uvazovat jen pfi vyrazné rekonstrukci trati. Zvlast’ v ptipadé modernizace useki, kde se

pouzivaji prufezy do 100mm? se aplikace siln¢jSich prifezl vyplati.

4.1.3. Zakaz rekuperace

Dalsi z moZnosti, jak sniZit rozdil napéti na dé¢li¢i je zakazat pro dané sekce rekuperaci.
V ceskych podminkéch, je mozné rekuperaci zvysit napéti na 3600 V. Pfi zakazani se rozdil
napéti mezi stopami v misté déli¢e snizi minimaln¢ o 300 V, coZ uz muze snizit rozdil napéti
na déli¢i do ptijatelnych hladin. Je dalezité si uvédomit, zda rekuperace ma v daném misté
vyznam. Neboli zda bude kam rekuperovat. Tim, Ze je povolena maximalni hladina napéti jen

3600 V (a ne 3900 V jako v zahrani¢i) nemusi mit rekuperace pokazdé dostate¢ny ptinos. Je-

58



li kam rekuperovat, pak se samoziejmé& jedna o velice pfinosnou technologii, kterd by se

neméla v daném useku zakazovat.

obr 24 - Navést zakaz rekuperace [20]

Zohlednéni rekuperace ve vypocltech si lze ukazat na stanici Moravi¢any (tab 40). Pii
uvazovani nejhorsiho mozného piipadu se zohlednénim rekuperace klesne tekouci proud o
60%. To je logické, neb standardné se uvazuje pokles napéti S00V (2800V v pocitaném tuseku
3300V Vv sousednim useku). Nyni ale v nejhorsi situaci miize v sousednim useku byt 3600V a
poté ubytek v naSem tseku miize byt maximalné 200V (pokles o 60% oproti 500V). Nejhorsi
ptipad pfi zakdzané rekuperaci je tedy stale jeSté provozné mozny (muze spliiovat maximalni
rozdil na déli¢i 500V). Kdyz se ale zohledni rekuperace, tak na pocitanych tratich neni
provozn¢ mozné deklarovat maximalni rozdil na déli¢i 500V. Nastaveni rychlovypinacii by

muselo byt pfili§ nizké a neptenésel by se tak dostate¢ny vykon.

4.1.4. Podminény déli¢nik

Délicniky maji vyznam trvalych navésti stdhni trakéni sbérac. V dne$ni dobé jiz existuji
podminéné svételné ndavesti stahni sbéraC. Na stejném principu by se dal vytvofit tzv.
Podminény délicnik. Pfi rozdilu napéti na déli¢i vétsim nez 500V by se rozsvitil. Uvedené
feSeni by vyzadovalo dal§i studie, ptesahujici rozsah této prace. OvSem za bé&Zné
bezporuchové situace by odstranilo nutnost stahovat sbéra¢ na déli¢ich mezi jednotlivymi

kolejemi alesponl v dob¢ malé hustoty dopravy a tedy i malych rozdilti napéti mezi stopami.

4.1.5. Spinaci stanice

Spinaci stanice jsou dal$i z moZnosti jak snizit rozdil napéti na déli¢i na piijatelnou troven.
Funguji vlastné tak, Ze propoji sudou a lichou kolej, coz vyrazné€ snizi odpor vedeni. Navic
v nasem piipad¢, kdy déli¢ lezi mezi sudou a lichou koleji by to prakticky vyfteSilo problém
s rozdily napéti. Zvlast kdyby spinaci stanice byla ve stejné stanici jako pocitané usekové

délice. Toto feSeni nicméné neni pfili§ casté, nebot je ekonomicky nakladné.

Pouziti spinaci stanice piiblizn€ uprostied pocitanych tisekl by vyfeSilo problém s moznym

vznikem pfili§ velkého napéti na tsekovych délic¢ich. Jedina stanice, kdy by toto feSeni
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nemuselo stalit, jsou Moravicany, které nelezi uprostfed useku, ale pfiblizné ve Ctvrtiné od

jedné z napajecich stanic. Zde by zélezelo na vykonovém zatizeni useku.

4.1.6. Propojky

Na principu spinacich stanic by mohli fungovat i o dost levnéjsi propojky mezi stopami. Pfi
pouziti propojek by taktéz v tomto mist¢ mezi sudou lichou nebyl dé€li¢nik potieba.
Nevyhodou by mohlo byt, Ze pfi vypadku napajeni, by se vypadl vétsi tsek (obé sousedni
koleje). Nicméné propojky maji odpojovaé (idealné dalkové ftizeny). Pfi nestandardnich
konfiguracich napéjeni nutnosti (napiiklad z divodu udrzby) vypnuti jedné stopy, by tedy
odpojovac bylo mozné rozpojit a napajet stopy zvlast jakou v soucasném stavu. Timto by se
zachovala segmentace Gseku a zarovenn mohli sundat déli¢niky mezi stopami. Problém by

V tomto stavu neznamenala ani povolena rekuperace.

4.1.7. Substanice

Dalsi z moznosti, jak snizit bytky napéti na vedeni a tim docilit mensiho rozdilu napéti na
déli¢i mizou byt substanice. Principem se jedna o napajeci stanice, které ale jiz budou
napajeny stejnosmérnym proudem z nadiazené standartni napdjeci stanice. Spojeni mezi
napéjecimi stanice musi byt tvofeno takovym vedenim, aby ztraty na ném byli minimélni
(silny prifez, paralelni cesty). Potom tato substanice muze napéjet dané misto mezi
pivodnimi napdjecimi stanice, ¢imz vyrazné klesnou Ubytky na vedeni a tim i rozdily na
usekovém délici mezi jednotlivymi kolejemi. Konstrukéné takovato substanice miize byt
velice jednoducha a mize se v podstaté jednat i o jakysi napajeci bod (ale
s rychlovypinacema, takze je to takova spinaci stanice, do které je pfiveden vodi¢ s napétim
3300V). Toto feseni by opét pravdépodobné vytesilo vznik piili§ velkého napéti na Gisekovém

delici.
4.1.8. Akumulacni ulozisté energie

Do mista na trati, zhruba uprostied useku, by bylo mozné vlozit akumula¢ni jednotku energie
(2.3.4). Jednalo by se o baterie nebo velky kapacitor. Ten by kratkodobé ukladal energii
vlakt, které v tseku rekuperuji, tak aby pifipadné nepfisla vnive¢ a mohla byt vyuzita dale.
V podstaté by se tak jednalo o substanici bez ptfivodniho vedeni 3300V. Toto feSeni by
vyrazné kompenzovalo poklesy napéti pii zatéZovani. Nicméné nevyhodou bude zajisté cena

a mozna i1 ekonomicka navratnost.
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4.1.9. Material dratu

Na celkovy odporu vedeni ma svlij podil i vodivost materidlu. Standardné se pouziva meéd’
(Cu). Ma vybornou vodivost, ale uz horsi pevnost. Proto se do médi davaji riizné piimesi
hot¢iku, cinu a kadmia, které zvysuji pevnost vodie. Cisté médéna trolej ma minimalni
pevnost az 355 MPa, kdezto napiiklad s hot¢ikem az 520 MPa. ZvySeni pevnosti mé ¢asto za
nasledek o trochu horsi vodivost nez v ptipad¢ ¢istsi médi. Pro naopak zvySovani vodivosti se
do médi pridava stiibro. Kviili snizeni nédklada byla snaha pouZzivat jako material i kombinace
hliniku a oceli, ale tato cesta se neosveéd¢ila. Zkratka pro snizeni odporu vedeni je tfeba pouzit
material s co nejlepsi vodivosti, ale je nutné brat ohledy na mechanickou pevnost a

ekonomické naklady.

V nasich vypoctech byla pouzita méd’ s pfimésemi pro vétsi pevnost s mérnym odporem
0,018 Q.mm?m™. PH pouziti ¢isté médi s mérmym odporem 0,0172 proudy z napajecich
stanic vzrostou o 3%. To neni pfili§, kdyZ za tento ,,nartist™ zaplatime hor$i pevnosti vedeni.
V tomto ptipad¢ se vyplati pridavat do medi piimési, které¢ vysledny mérny odpor sice zhorsi,

ale zvysi pevnost a dovoli tim naptiklad pouzit silngj$i prafezy vedeni.
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Zavér

Diplomova prace se zabyvala tématem usekovych de€licli na napdjeci soustavé 3kV DC.
V prvni ¢asti jsme se zabyvali jevy zpusobujici vznik napéti na usekovém delici. A poté jak se
dana situace fedi v Cechach i zahrani¢i. Ze zjisténych informaci vyplynulo, Ze struktura
napajecich soustav v riznych zemich si je velice podobnd. Stim jde i1 ruku v ruce
problematika feSeni Usekovych dé¢lich. Neda se fici, Ze by jedna ze zemi disponovala
jednoduchym inovativnim feSenim, které by tuto problematiku, jednou pro vzdy, vyfesilo.
Misto toho se jedna o soubor nakladnych opatieni, kterd maji za kol pfevazné eliminovat

poklesy napéti na vedeni, tak aby na usekovém d¢li¢i vznikalo co nejmensi napéti.

Nejpokrocilejsi napajeci soustavu, vV tomto ohledu, maji zemé, které pouzivaji 3 kV DC na
vysokorychlostnich tratich. Jedna se hlavné o Itélii, kterd disponuje specifickou strukturou
hlavnich nap4jecich stanic a substanic. Nicméné se stale hledaji nova inovativni feSeni, které
zmens$i Ubytky napéti na vedeni. Posledni dobou se napfiklad velice experimentuje

s ukladanim energie.

Dalsi ¢ast se jiz zaobirala praktickymi vypocty danych usekl. Celkem se jednalo o 5 useku:
Benesov — Cerdany — Strancice, Hostejn — Moravi¢any — Cervenka, Suchdol nad Odrou —
Polom — Hranice na Moravé, Chuchle — Dobfichovice — Karl$tejn a Otrokovice — HusSténovice

— Nedakonice.

Algoritmus byl postaven tak, Ze byl pocitan nejhorSi mozny V bezporuchovém provozu
piijatelny ptipad, ktery mizZe nastat. V nasem ptipadé se jednalo o maximalni mozny rozdil na
deli¢i 500V, v ptipadé€ Ze na jedné stran¢ Giseku je maximalni z4téz a v druhé neni z4téz zadna
nebo se dokonce rekuperuje. Vypoctem bylo poté zjisténo, jakou maximalni moznou zatéz
(proudy pres rychlovypinace) je mozné povolit, aby nevznikl rozdil napéti vétsi nez 500V,
Analyza usektl probihala tak, Ze pro piipady stanic Ceréany a Dobfichovice prob&hly vypocéty,
dle aktualnich parametrii vedeni. A na ostatnich stanicich se demonstrovaly vlivy jednotlivych

parametril vedeni na Ubytky napéti, tak aby poté bylo mozno navrhnout ideédlni feSeni pro

danou stanici.

Z vysledkti ndm vychazi, Ze kdyz se vezme nejhor$i mozny ptipad a jesté se bude uvazovat
rekuperace, tak ve stanicich Ceréany a Dobfichovice dle skute¢nych parametrii vedeni nelze
garantovat rozdil napéti na tisekovém déli¢i do 500V. KdyzZ se zakaze rekuperace a probéhne

dostate¢na analyza hustoty provozu, tak v piipadé Ceréan by se jiz 500V rozdilu piekrogit
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nem¢lo. Dobfichovice jsou na tom htife, nebot’ maji o zesilovaci vedeni méné a vzdalenost od
napdjecich stanic je vétSi. ReSenim by, za urcitych podminek, mohlo byt pfidani druhého

zesilovaciho vedeni.

Na dalsich stanicich se ilustrovaly zmény jednotlivych parametrti vedeni, ale zaroven byla
snaha o maximalni pfiblizeni skute¢nosti témito parametry. Z pohledu rozdilu napéti na délici
se z nasledujicich stanic nejlépe profiluje stanice Polom. Pii pouziti standartnich priafezii
vedeni se uz pfi pouziti jednoho zesilovaciho vedeni dostavame na lepsi hodnoty (4,8MW pfi
zachovani 500V rozdilu na déli¢i) nez v ptipadé Ceréan (4,5MW pfi zachovani 500V rozdilu
na déli¢i). Pii1 pouziti dvou zesilovacich vedeni se situace jeste zlepsi (5,8MW pii zachovani
500V rozdilu na d¢lici). Dulezité je si ale uvédomit, Ze tato stanice lezi na koridoru. Je tedy
tieba provést analyzu hustoty dopravy, zda posta¢i pouzit jedno nebo dvé zesilovaci vedeni.
Problém je taktéZ znovu s rekuperaci, kde by teoreticky mohl nastat i zde vétsi ubytek napéti
nez 500V. I pii pouziti dvojice zesilovacich vedeni tekouci proudy vyrazné poklesnou (na cca
400A) a pfeneseny vykon nebude ani polovi¢ni oproti stavu bez rekuperace. Zde by opét bylo
nutné provést analyzu v redlném provozu, zda muze dana situace nastat a jak casto.
Teoreticky se tato stanice jevi z ohledu rozdili napéti nejlépe z péti analyzovanych. Podobné
ptithodné by na tom byly 1 Husténovice. Zde ale je tfeba pouzit o jedno zesilovaci vedeni vice
nez v piipadé Polomu (aby pieneseny vykon byl dostate¢ny). Nakonec zbyvaji jesté
Moravi¢any. Ty za pouZiti stejnych parametri vedeni jako v ptipadé Ceréan maji i podobné
vykonové mozZnosti. Rozdil je pouze v tom, Ze Moravicany lezi blize jedné z napajecich
stanic, takZe proudy tekouci z danych smért jsou velice rozdilné. Polohu jednotlivych stanic

Vv useku je tieba brat v potaz pfi nastaveni rychlovypinact.

Z vypoctl tedy vyplyva, Ze pii predpokladu nejhor§iho mozného piipadu a zohlednéni
rekuperace nelze na téchto 5 stanicich garantovat rozdil napéti do 500V (délicnik zde ma
vyznam). Bez rekuperace by se jiz do daného rozdilu napéti v urcitych piipadech vejit dalo.
Nejvhodnéji se pii zachovani 500V rozdilu na usekovém d¢lici jevi stanice Polom s jednim
(4,8MW) ¢i dvéma (5,8MW) zesilovacimi vedenimi. Dalsi stanice (Dobfichovice,
Husténovice) by potiebovaly o zesilovaci vedeni vice, aby se mohlo uvazovat u sundani
déliéniku. Zakazat rekuperaci je tedy prvni mozné feseni, které 1ze v daném useku pouzit, aby
bylo mozné projizdét usekovy délic bez omezeni (a tedy sundat déli¢nik). Dalsi z obvyklych
feSeni je jiz zminéné zesilovaci vedeni. Zde ma vyznam pouzit maximalné 3 zesilovaci
vedeni, poté jiz to ztraci vyznam (kazdé zesilovaci vedeni ma mensi pfinos nez prvni). Pouziti

jednoho zesilovaciho vedeni ma naopak vyrazny pozitivni dopad (zvySeni pienesené¢ho
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vykonu o 33%). Siln¢&jsi prifezy vedeni maji vyznam spiSe mensi a jejich nevyhody (nosnost
soustavy) mohou pfevazovat nad vyhodami. Moznym pfijatelnym feSeni by mohlo byt
propojit stopy Vv danych tusecich (pocitané dé€lice jsou mezi stopami). Pouzit k tomu lze
spinaci stanice nebo propojky. V ptipad¢ propojek by usek sice nebyl tolik segmentovany (pfi
nahlém vypadku by se prestaly napajet opét stopy), ale problém s rozdily napéti by byl
vyfesen. Problém s vypnutim obou stop dokdze vyftesit dalkové fizeny odpojovac, ktery pii
vypadku stopy rozpoji a lze tak znovu zalit napdjet stopu na které nevznikl problém.
Z inovativnich feseni Ize uvazovat o vytvoreni podminéného (svételného) délicniku. Ten by
analyzoval napé€ti na de€lici a rozsvitil by se pii rozdilu napéti na déli¢i 500V. Dale by se dalo
uvazovat i o substanicich nebo akumulacnich ulozistich energie, ale jednalo by se o vyrazné
zasahy do infrastruktury. Nicméné do budoucna by se na principu substanic (vice napéjecich
bodu v useku) dalo uvazovat nejen v souvislosti s ibytky napéti na déli¢ich mezi jednotlivymi

stopami.
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zst Dobrichovice + trat Dobrichovice - Revnice
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zst Karlstejn + trat’ Karlstejn - Beroun
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trat’ KarlStejn - Beroun
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Priloha F

Vypoity stanice Ceréany (zhlavi smér Stranéice)

v . . « ixpix Strana w1 Xy Strana
MozZny stav na jedné strané délice Benetov Déli¢ (Cercany) Strancice
Useky L [km] 133,49 145,1 | 1451 158,593
x = Pocet vodi¢t Cu 120 mm?2
y = Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Maximalni pfipustny rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi€i S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
1
Rigam = 25 = 0,0167 )
Rikm ... odpor koleje [Q/km]
60 ... typ koleje UIC 60
Vypocet odporu vodice:
pxl 18=%1
R, =—= =0,15 2
s 120 @)
Rux ... odpor vedeni daného prifezu S [€/km]
p ... rezistivita materialu [nQQ/m]
1 ... délka vedeni (pro nas piipad 1) [km]
S ... prifez vodite [mm?]
pxl 18x1
R.=1i = =0,12 3
e S 150 ®)
Ry ... odpor vedeni dan¢ho prifezu S [Q/km]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... pritfez vodite [mm?]
lg =|Ly — Ly| = 145,1 — 133,49 = 11,61 4)
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]
L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
Lo ... pocatecni bod meteni kilometrovniku [km]
l, =|Ly — Ly| = 158,59 — 145,1 = 13,49 (5)

I, ... délka vedeni ze sméru a [km]

L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
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Lo ... pocatecni bod méteni kilometrovniku [km]

-1

Rpg = (———+—2 - ( ’ + : ) =041
"4 \Ryx*lg Ryy*ly) \0,15x116 012116/
Rva ... odpor vedeni ze sméru a [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ry ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

y ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

1 -1
R, = ad + Y = ( 3 + 1 ) = 0,486
" " \Ryxxl, Ry, *l,) ~\015x13,49 ' 0,12x13,49/ ~
Ry ... odpor vedeni ze sméru b [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ryy ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
lp ... délka vedeni ze sméru b [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]
y ... po&et vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ria = Rigm * 1o = 0,0167 x 11,6 = 0,194
Rka ... odpor koleje ze sméru a [Q]

Rkkm ... odpor koleje [Q/km]
la ... délka vedeni ze sméru a [km]

Rip = Rigm * Ly = 0,0167 = 13,49 = 0,225
Rkp ... odpor koleje ze sméru b [Q]

Rikm ... odpor koleje [Q/km]

I, ... délka vedeni ze sméru b [km]
-1 -1

R—(1+1> —(1+1)—022
v " \R,, R,/  \041 0476/
Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
-1 -1

R —<1+1) —(1 + 1) = 0,104
" \Rea  Rip/ ~ \0,194 " 0,225/
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Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]
Rka ... Odpor koleji z jedné strany a [Q]
Rkp ... Odpor koleji z druhé strany b [Q]

R, = Ru, + Ry = 0,22 + 0,104 = 0,324
Rc ... Celkovy odpor [Q]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]
Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]

Upmin = Ugy — AU = 3300 — 500 = 2800
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]

AU ... Rozdil napéti na d¢lici [V]
Uex ... Hladina napéti v sousednim tseku za délicem [V]

Celkovy tekouci proud:

Uin — Ui 3300 — 2800
IC — mn min — — 1542

R, 0,324
Ic ... Celkovy proud [A]

Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]
Uin ... Napéti vystupujici z napajeci stanice [V]
R ... Celkovy odpor [Q]

) Unu = Rep * 1. = 0,22 * 1542 = 340
Umu ... Ubytek napéti na vedeni [V]

lc ... Celkovy proud [A]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

I; ... Proud tekouci z jedné strany a [A]
Upu ... Ubytek napéti na vedeni [V]
Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Up, 340
I = = =713
27 R,, 0476

I, ... Proud tekouci z druhé strany b [A]

Uy ... Ubytek napéti na vedeni [V]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
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Priloha G

Vypocty stanice Dobrichovice (zhlavi smér Chuchle)

Mozny stav na jedné strané délice Strana Delic Strana
y J Chuchle (Dobfichovice) Karlstejn
Useky L [km] 5,09 19,11 | 19,11 30,68
x = Pocet vodi¢t Cu 120 mm?2
y = Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Maximalni pfipustny rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi€i S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
1
Rigam = 25 = 0,0167 )
Rikm ... odpor koleje [Q/km]
60 ... typ koleje UIC 60
Vypocet odporu vodice:
pxl 18=%1
Ryy =——= = 0,15 2
s 120 @)
Rux ... odpor vedeni daného prifezu S [€/km]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... prifez vodite [mm?]
pxl 18x1
R. == =0,12 3
e S 150 ®)
Ry ... odpor vedeni dan¢ho prifezu S [Q/km]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... pritfez vodite [mm?]
lg =Ly — Ly| = 19,11 — 5,09 = 14,02 4)
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]
L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
Lo ... pocatecni bod meteni kilometrovniku [km]
l, =Ly — Ly| = 30,68 —-19,11 = 11,57 (5)

I, ... délka vedeni ze sméru a [km]

L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
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Lo ... pocatecni bod méteni kilometrovniku [km]
-1

Rrom () (L) 0w
"4 \Ryx*lg Ryy*l,) — \0,15x14,02 0,12 x14,02)
Rva ... odpor vedeni ze sméru a [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ry ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

y ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

1 -1
Ry = ——  —2 _ ( 5,1 ) — 0,534
" " \Ryx*l, Ry, *l,) ~\015x11,57  0112%1157/ ~
Ry ... odpor vedeni ze sméru b [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ryy ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
lp ... délka vedeni ze sméru b [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]
y ... po&et vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ria = Rixm * lg = 0,0167 * 14,02 = 0,234
Rka ... odpor koleje ze sméru a [Q]

Rkkm ... odpor koleje [Q/km]
la ... délka vedeni ze sméru a [km]

Rkb = Rkkm * lb = 0,0167 * 11,57 = 0,193
Rkp ... odpor koleje ze sméru b [Q]

Rikm ... odpor koleje [Q/km]

I, ... délka vedeni ze sméru b [km]

-1 -1

R., = ( ! + ! ) = ( ! + ! ) = 0,293
v \R,, R,/  \0,647 0534/
Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]

-1 -1

R —<1+1) —(1 + 1) = 0,106
*“ " \Rya  Rip/ ~ \0,234 0,193/ ~
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Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]
Rka ... Odpor koleji z jedné strany a [Q]
Rkp ... Odpor koleji z druhé strany b [Q]

R, = Ruy + Ry = 0,293 + 0,106 = 0,398
Rc ... Celkovy odpor [Q]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]
Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]

Upmin = Ugy — AU = 3300 — 500 = 2800
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]

AU ... Rozdil napéti na d¢lici [V]
Uex ... Hladina napéti v sousednim tseku za délicem [V]

Celkovy tekouci proud:

Uin — Ui 3300 — 2800
IC — mn min — — 1256

R, 0,398
Ic ... Celkovy proud [A]

Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]
Uin ... Napéti vystupujici z napajeci stanice [V]
R ... Celkovy odpor [Q]

) Unu = Rey * I, = 0,293 % 1256 = 367
Umu ... Ubytek napéti na vedeni [V]

lc ... Celkovy proud [A]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

I; ... Proud tekouci z jedné strany a [A]
Upu ... Ubytek napéti na vedeni [V]
Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Up, 367
I = = = 688
27 R,, 0534

I, ... Proud tekouci z druhé strany b [A]

Uy ... Ubytek napéti na vedeni [V]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
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Priloha H

Vypoéty stanice Polom (zhlavi smér Hranice na Moravé)

v . . « ixpix Strana iy Strana
MozZny stav na jedné strané délice Hranice Déli¢ (Polom) Suchdol
Useky L [km] 133,49 143,2 | 143,2 158,593
x = Pocet vodi¢t Cu 120 mm?2 3
y = Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Maximalni pfipustny rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi€i S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
1
Rigam = 25 = 0,0167 )
Rikm ... odpor koleje [Q/km]
60 ... typ koleje UIC 60
Vypocet odporu vodice:
pxl 18=%1
Ryy =——= = 0,15 2
s 120 @)
Rux ... odpor vedeni daného prifezu S [€/km]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... prifez vodite [mm?]
pxl 18x1
R,, =—= = 0,12 3
e S 150 ®)
Ry ... odpor vedeni dan¢ho prifezu S [Q/km]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... pritfez vodite [mm?]
l, =Ly — Lo| = 221,35 — 212,69 = 8,66 4)
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]
L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
Lo ... pocatecni bod meteni kilometrovniku [km]
l, =|Ly — Ly| = 231,27 — 221,35 = 9,92 (5)

I, ... délka vedeni ze sméru a [km]

L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
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Lo ... pocatecni bod méteni kilometrovniku [km]

-1

Rram (e ) o (L) os0s
"4 \Ryx*lg Ryy*l,) ~\0,15%8,66 012866/

Rva ... odpor vedeni ze sméru a [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ry ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

y ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ry =(— 7 - ( s 1 ) =035
" \Ryx*l, Ry xl,) ~\015%992 ' 0,12%992/
Ry ... odpor vedeni ze sméru b [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ryy ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
lp ... délka vedeni ze sméru b [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]
y ... po&et vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ria = Rigm * Lo = 0,0167 x 8,66 = 0,144
Rka ... odpor koleje ze sméru a [Q]

Rkkm ... odpor koleje [Q/km]
la ... délka vedeni ze sméru a [km]

Rip = Rigem * Iy = 0,0167 % 9,92 = 0,165
Rkp ... odpor koleje ze sméru b [Q]

Rikm ... odpor koleje [Q/km]

I, ... délka vedeni ze sméru b [km]

1 1
Rw=(—+—] =(—=—=+-—=] =0,163
cv (R,,a+va> (0,306 0,35)
Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]

-1 -1

R= (ot 1) = (o) — 007
“ " \Rya  Ripy/ ~ \0,144 0,165/ ~
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Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]
Rka ... Odpor koleji z jedné strany a [Q]
Rkp ... Odpor koleji z druhé strany b [Q]

R, = Ru, + Ry = 0,163 + 0,077 = 0,24
Rc ... Celkovy odpor [Q]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]
Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]

Upmin = Ugy — AU = 3300 — 500 = 2800
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]

AU ... Rozdil napéti na d¢lici [V]
Uex ... Hladina napéti v sousednim tseku za délicem [V]

Celkovy tekouci proud:

Uin — Unin _ 3300 — 2800

= 2081
R, 0,24 08

I, =
Ic ... Celkovy proud [A]
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]
Uin ... Napéti vystupujici z napajeci stanice [V]
R ... Celkovy odpor [Q]

) Upu = Rey * 1. = 0,163 * 2081 = 340
Umu ... Ubytek napéti na vedeni [V]

lc ... Celkovy proud [A]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

Uny 340
I = = =1111
17 R, 0,306

I; ... Proud tekouci z jedné strany a [A]

Upu ... Ubytek napéti na vedeni [V]
Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Upy 340
L == =970
27 R,, 035

I, ... Proud tekouci z druhé strany b [A]

Uy ... Ubytek napéti na vedeni [V]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
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Priloha I

Vypocty stanice Moravi¢any

Mozny stav na jedné strané délice Strana Delic Strana
¥ J Hostejn (Moravicany) Cervenka
Useky L [km] 32,42 56,39 | 56,39 64,71
x = Pocet vodi¢t Cu 120 mm?2 3
y = Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Maximalni pfipustny rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi€i S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
1
Rigam = 25 = 0,0167 )
Rikm ... odpor koleje [Q/km]
60 ... typ koleje UIC 60
Vypocet odporu vodice:
pxl 18=%1
Ryy =——= = 0,15 2
s 120 @)
Rux ... odpor vedeni daného prifezu S [€/km]
p ... rezistivita materialu [nQQ/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... prifez vodite [mm?]
pxl 18x1
R. == =0,12 3
e S 150 ®)
Ry ... odpor vedeni dan¢ho prifezu S [Q/km]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas piipad 1) [km]
S ... pritfez vodite [mm?]
lo =Ly — Ly| = 56,39 — 32,42 = 23,97 4)
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]
L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
Lo ... pocatecni bod meteni kilometrovniku [km]
l, =Ly — Ly| = 64,71 — 56,39 = 8,32 (5)

I, ... délka vedeni ze sméru a [km]

L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
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Lo ... pocatecni bod méteni kilometrovniku [km]

-1

o L _1_( 3 _ 1 ) = 0,846
"4 \Ryx*lg Ryy*ly) \0,15%2397  0112%2397)

Rva ... odpor vedeni ze sméru a [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ry ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

y ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ro= (X 7 _ ( 1! ) = 0,294
" = \Ryx * Iy Ryy * 0,15+8,32 ' 0,12 8,32 ’
Ry ... odpor vedeni ze sméru b [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ryy ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
lp ... délka vedeni ze sméru b [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]
y ... po&et vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ria = Rygm * g = 0,0167 x 23,97 = 0,4
Rka ... odpor koleje ze sméru a [Q]

Rkkm ... odpor koleje [Q/km]
la ... délka vedeni ze sméru a [km]

Rip = Rigem * I, = 0,0167 % 8,32 = 0,139
Rkp ... odpor koleje ze sméru b [Q]

Rikm ... odpor koleje [Q/km]

I, ... délka vedeni ze sméru b [km]

-1 -1

R., = ( ! + ! ) = ( ! + ! ) = 0,218
v \R,, R,/  \0,846 0,294/
Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]

-1 -1

R —<1+1> —(1+ 1) = 0,103
" \Reg  Rky/ ~ \04 ' 0,139/ ~ 7

111

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)



Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]
Rka ... Odpor koleji z jedné strany a [Q]
Rkp ... Odpor koleji z druhé strany b [Q]

R, = Ru, + Ry = 0,218 + 0,103 = 0,321
Rc ... Celkovy odpor [Q]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]
Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]

Upmin = Ugy — AU = 3300 — 500 = 2800
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]

AU ... Rozdil napéti na d¢lici [V]
Uex ... Hladina napéti v sousednim tseku za délicem [V]

Celkovy tekouci proud:

Uin — Ui 3300 — 2800
IC — mn min — — 1558

R, 0,321
Ic ... Celkovy proud [A]

Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]
Uin ... Napéti vystupujici z napajeci stanice [V]
R ... Celkovy odpor [Q]

) Upnu = Rep * I, = 0,218 * 1558 = 340
Umu ... Ubytek napéti na vedeni [V]

lc ... Celkovy proud [A]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

I; ... Proud tekouci z jedné strany a [A]
Upu ... Ubytek napéti na vedeni [V]
Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Upu 340
I, = = = 1157
27 Ry, 0,294

I, ... Proud tekouci z druhé strany b [A]

Uy ... Ubytek napéti na vedeni [V]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
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Priloha J

Vypoéty stanice HuSténovice (zhlavi smér Otrokovice)

Mozny stav na jedné strané délice Strana Delic Strana
y J Nedakonice (Otrokovice) Otrokovice
Useky L [km] 133,49 143,2 | 143,2 158,593
x = Pocet vodi¢t Cu 120 mm?2 3 3
y = Pocet vodi¢t Cu 150 mm3 1 1
Napéti na vystupu z napajeci stanice U, [V] 3300
Napéti v sousednim Useku za délicem U, [V] 3300
Maximalni pfipustny rozdil napéti na na déli¢i AU [V] 500
Prazezy vodi€i S [mm?] 120 150
Rezistivita médi Cu p [nQ/m] 18
1
Rigam = 25 = 0,0167 )
Rikm ... odpor koleje [Q/km]
60 ... typ koleje UIC 60
Vypocet odporu vodice:
pxl 18=%1
R, =—= =0,15 2
s 120 @)
Rux ... odpor vedeni daného prifezu S [€/km]
p ... rezistivita materialu [nQQ/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... prifez vodite [mm?]
pxl 18x1
R,, =—= = 0,12 3
e S 150 ®)
Ry ... odpor vedeni dan¢ho prifezu S [Q/km]
p ... rezistivita materialu [nQ2/m]
1 ... délka vedeni (pro nas ptipad 1) [km]
S ... pritfez vodite [mm?]
l, =|Ly — Ly| = 143,94 — 133,04 = 10,9 4)
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]
L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
Lo ... pocatecni bod meteni kilometrovniku [km]
l, = |Ly — Ly| = 155,43 — 143,94 = 11,49 (5)

I, ... délka vedeni ze sméru a [km]

L; ... cilovy bod méfeni kilometrovniku [km]
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Lo ... pocatecni bod méteni kilometrovniku [km]

-1

R, =(—— 2 o ( s 1 ) — 0,385
"4 \Ryx*lg Ryy*l,) \0,15%10,9 0,12x10,9/
Rva ... odpor vedeni ze sméru a [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ry ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
l, ... délka vedeni ze sméru a [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

y ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

1 -1
R, = ad + Y = ( 3 + 1 ) = 0,406
" \Ryxxl, Ry *l,) ~\015x11,49  0,12%11,49) ~
Ry ... odpor vedeni ze sméru b [Q]

Ryx ... odpor vedeni 1 km prifezu x mm? [Q]
Ryy ... odpor vedeni 1 km prifezu y mm? [Q]
lp ... délka vedeni ze sméru b [km]

X ... podet vodi¢t daného prifezu v mm? [1]
y ... po&et vodi¢t daného prifezu v mm? [1]

Ria = Rigm * g = 0,0167 * 10,9 = 0,182
Rka ... odpor koleje ze sméru a [Q]

Rkkm ... odpor koleje [Q/km]
la ... délka vedeni ze sméru a [km]

Rkb = Rkkm * lb = 0,0167 * 11,4‘9 = 0,192
Rkp ... odpor koleje ze sméru b [Q]

Rikm ... odpor koleje [Q/km]

I, ... délka vedeni ze sméru b [km]

-1 -1

R., = ( ! + ! ) = ( ! + ! ) = 0,197
“ " \R,, R,,/  \0,385 0,406/
Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
-1 -1

R —<1+1) —(1 + 1) = 0,093
*“ " \Rya  Riy/ ~ \0,182 0,192/
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Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]
Rka ... Odpor koleji z jedné strany a [Q]
Rkp ... Odpor koleji z druhé strany b [Q]

R, = Ruy + Ry = 0,197 + 0,093 = 0,291
Rc ... Celkovy odpor [Q]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]
Rek ... Celkovy odpor koleji [Q]

Upmin = Ugy — AU = 3300 — 500 = 2800
Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]

AU ... Rozdil napéti na d¢lici [V]
Uex ... Hladina napéti v sousednim tseku za délicem [V]

Celkovy tekouci proud:

Uin — Ui 3300 — 2800
IC — mn min — — 1720

R, 0,291
Ic ... Celkovy proud [A]

Unin ... Hladina napéti v daném misté [V]
Uin ... Napéti vystupujici z napajeci stanice [V]
R ... Celkovy odpor [Q]

) Upnu = Rep * 1. = 0,197 * 1720 = 339
Umu ... Ubytek napéti na vedeni [V]

lc ... Celkovy proud [A]

Rey ... Celkovy odpor vedeni [Q]

I; ... Proud tekouci z jedné strany a [A]
Upu ... Ubytek napéti na vedeni [V]
Rva ... Odpor vedeni z jedné strany a [Q]

Up, 339
I = = = 837
27 R,, 0,406

I, ... Proud tekouci z druhé strany b [A]

Uy ... Ubytek napéti na vedeni [V]

Ry ... Odpor vedeni z druhé strany b [Q]
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