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Summary

More as 40 years of experiences with high-speed railway operation
in the world evidences that this transportation subsystem is very
effective solution for a ecological and energy saving traffic. For the
transport distances up to 1000 km can the high-speed railways
successfully compete with the air transport.

Assessment of the limiting driving vehicle output for the given
operational conditions. Investigation of the possibility for the
operation at an extreme gradient of the railway track. Determination
of the high-speed train configuration from point of view of transport
and technological requirements.

Power-to-weight ratio given from adhesion limiting. Necessary
power-to-weight ratio given through the demand on speed and
gradient of the railway line. Installed power-to-weight ratio of the
selected traction vehicle and the train unite configuration.

Calculation of the energy consumption for the acceleration up to
various speeds on the given railway line gradients. Assessment of
increasing of the vehicle resistance at the movement through
a tunnel.

Verification of the possibility of the high-speed train operation on the
track gradient up to 50 %o at utilization of the standard railway
energy supply system. Calculation of the minimum headway from
point of view of electric energy supply equipments. Functions
speed-time and speed-mileage at the ride on the railway line gradient
of 50 %eo.

Recommendations of approach at decision making about the
conception of the high-speed railway for the purpose of feasibility
study elaboration.



Souhrn

Zkusenosti s vice nez 40 let trvajicim provozem vysokorychlostnich
zeleznic ve svété dokazuji, Ze tento dopravni subsystém je
efektivnim feSenim ekologické a energeticky efektivni dopravy, ktera
pii pfepravnich vzdalenostech do 1000 km muze uspésné konkurovat
dopravé¢ letecké.

Stanoveni mezniho trakéniho vykonu pro dané provozni podminky.
Zkoumani moznosti provozu na extrémnim sklonu trati. Odvozeni
akcelera¢ni schopnosti na rtznych sklonech trati. Stanoveni
konfigurace vysokorychlostniho vlaku z hlediska provozné
technologickych pozadavk.

M¢érny hmotny vykon dany adheznim omezenim. Potiebny mérny
hmotny vykon dany pozadavkem na jizdni rychlost a sklon traté.
Instalovany mérmy hmotny vykon zvolené¢ho trakéniho vozidla
a dané konfigurace trakcni vlakové jednotky.

Vypocet energetické spotieby pro rozjezdy do ruznych rychlosti
na ruznych skonech traté. Stanoveni zvyseni energetické narocnosti
v disledku prijezdu tunelem.

Ovéreni moznosti vysokorychlostniho provozu na tratovém sklonu
50 %o zpohledu standardniho systému energetického napéajeni.
Vypocet minimalniho nasledného intervalu vlakt z hlediska pevnych
energetickych zafizeni drahy. Casovy a drahovy pribéh rychlosti
pti prekonavani sklonu 50 %o.

Doporuceni stanovisek pfi rozhodovani o koncepci vysokorychlostni
zeleznicni trati pro ucely zpracovani studie proveditelnosti.
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1 Uvod

Provoz vysokymi rychlostmi nad 200 km/h tvoii od pocatku
Sedesatych let minulého stoleti v Zeleznicni dopravé novou
specifickou kvalitativni kategorii a je soucasné i predpokladem
a zarukou perspektivniho uplatnéni Zelezni¢niho dopravniho systému
v 21. stoleti. ZkuSenosti a rozvojové programy vyspélych
zeleznicnich sprav Evropy a Dalného vychodu, a v poslednim obdobi
téz USA [9], dokazuji opravnénost tohoto tvrzeni. Celkova délka
evropskych vysokorychlostnich trati ¢ini dnes pfes 5100 km. Jen
ve Francii je v provozu 428 vysokorychlostnich vlakovych jednotek.
Zkus$enosti s vice nez 40 let trvajicim provozem ve svété dokazuji, Ze
vysokorychlostni  Zeleznice je efektivnim feSenim ekologické
a energeticky usporné dopravy, ktera pti prepravnich vzdalenostech
do 1000 km mtize uspésné konkurovat doprave leteckeé.

Vyznamnou nakladovou polozkou vystavby vysokorychlostnich trati
jsou naklady na umélé stavby zelezni¢niho spodku, zejména
na tunely a mosty. Cestou k omezeni vyskytu téchto objekti, a tudiz
i k vyznamné redukci potfebnych investicnich prostiedkd, je
pfimknuti trasy k pfirozenému terénnimu reliéfu, coz vSak
podminuje vyskovy profil trati vykazujici, podle konkrétni situace,
znaéné sklony. Za jakych technickych a provozné technologickych
podminek jsou pfijatelné mezni hodnoty tratovych sklont a jaké jsou
souvisejici energetické naroky, to vSe tvoii soubor otazek, které
nasledujici pojednani zkouma.

2 Mezni trakéni vykon

V oblasti jizdnich rychlosti nad 200 km/h je primarni otazkou
hodnota mérného hmotného vykonu, ktery lze adhezni vazbou
ve styku hnaciho kola s kolejnici s vysokou pravdépodobnosti
realizovat, tj. téZ za méné piiznivych adheznich podminek.
Vzhledem k tomu, ze v piipad€ vysokorychlostniho provozu je nutno
adhezni vazbou pfenaset zna¢né vykony, je zadouci, aby se tak dé€lo
bez neuziteného makroskluzu, ktery je pficinou jednak enormniho
opotfebeni obé&zné plochy hnacich kol, jednak vzniku ztratového
vykonu. Oba tyto fenomény maji dopad na riist provoznich naklada.



Proto je teba pfi trakén¢ energetickych rozvahach predchazejicich
projektovym navrhiim peclivé volit hodnotu adhezniho soucinitele ¢,
resp. jeho zavislost na jizdni rychlosti ¢(V). Z tohoto divodu byly
zkoumany jednak klasické vzorce, jednak vysledky novodobéjsich
studii a experimentalnich praci [8], [10], [11], [12].

Uvazuji-li se primérné hodnoty adhezniho soucinitele ¢ mezi udaji
velmi  optimistickymi, danymi francouzskymi experimenty
s lokomotivou CC 21001, a naopak velmi skeptickymi, zjiSténymi
Matsuidarou na japonskych rychlovlacich [9], 1ze dojit k vyjadieni
zavislosti na jizdni rychlosti /> 100 km/h, které je dano vztahem:

o = 20937.10° (3567+ V)1 [NAN, km/h] (1)

Tato zdanlivé konzervativni volba vychazi z respektovani hledisek
vysoké provozni bezpecnosti, spolehlivosti a hospodarnosti [7], [15].

Dnesni stav techniky elektrickych trak¢nich vozidel dovoluje vysoké
meérné instalované vykony — u lokomotiv az ptes 70 kW/t, které vsak
jsou realizovatelné pouze za ojedin€lych, idealnich adheznich
podminek. Pokud adhezni hmotnost M, dané elektrické trakéni
jednotky je niz$i nez hmotnost celkova M, tj. soucinitel pomérné
adhezni hmotnosti y < 1, sniZzuje se pii tomtéz souciniteli adheze
a tomtéz vyuziti adhezni hmotnosti charakterizovaném soucinitelem
&, [13] mezni disponibilni mérny trakéni vykon K, v odpovidajicim
pomeru y. Plati totiz, Ze:

y = | [1,t,t] 2)

Pro ilustraci je v obr. 1 znazornéna zavislost K, (V) pro riizné
hodnoty soulinitele y. Pro adhezné realizovatelny — disponibilni
meérny trakéni vykon plati obecny vztah:

K,V) = o)., .y .V.272.107
[kW/t, N/kN, 1, 1, km/h] 3)
Potfebny mérny trakéni vykon K,(V), ktery je ur¢ovan pozadavkem
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Obr. 1 Mémy hmotny disponibilni trakéni vykon K, a potfebny
mérny hmotny vykon K, v zavislosti na jizdni rychlosti
pro rizné hodnoty soucinitele pomérné adhezni hmotnosti y
a rizné trat'ové sklony g



na piekonani vozidlovych a tratovych odport za jizdy danou
rychlosti V, je dan vztahem:

K,(V) = [rn)+gl.v.2,72.107 kW] 4)
Zde znaci: 7, ..o meérny vozidlovy odpor [N/kN],
g e tratovy sklon [%o],
| P jizdni rychlost [km/h],
O e soucinitel adheze [N/kN],
Eu e soucinitel vyuziti adhezni hmotnosti [1].

Grafické znazornéni prubéhu funkénich zavislosti K, (V) pro ptipad
vlakové elektrické trakéni jednotky s mérnym vozidlovym odporem
r(V), odpovidajicim vlakové jednotce TGV-PSE [2], [3], je
pro ruzné sklony g patrné rovnéz v obr. 1.

Uvedené funkéni zavislosti urcuji dosazitelné jizdni rychlosti V,
které jsou dany rovnosti hodnot funkci podle (3) a (4):

K,V.y) = K(V.g) [kW/t] (5)

tj. prislusnymi praseciky doty¢nych kiivek v obr. 1. Tak napf.
pro g =50 %o a y =1 je z hlediska uvazovaného adhezniho omezeni
dosazitelna rychlost V' = 289 km/h.

3 Akceleracni schopnost

Pro posouzeni trakéné dynamickych vlastnosti je smérodatné
vyjadieni akceleracni schopnosti, ktera je dana funkci a(V)
pro trakéni jednotku v urCité konfiguraci dané soucinitelem y
na rizném tratovém sklonu g. Piedstavu o konkrétnich pomérech
poskytuje grafické znazornéni v obr. 2. Zde vyjadiena zrychleni jsou
obecné dana vztahem:

Km(V: 7/) B Kt(V: g)
EV '

[m/s%, kW/t, kW/t, 1, km/h] (6)

a(V) = 3,6



-0,5

|
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Zdroj: Autor

Obr. 2 Zrychleni a v zavislosti na jizdni rychlosti V'
na ruznych tratovych sklonech g pro rizné
soucinitele pomérné adhezni hmotnosti y
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Symbol & znaci soucinitel vlivu rotujicich hmot. Vyznam symbolii
ostatnich je zfejmy zvySe uvedenych vztahi (3) a (4)
a z predchoziho textu.

Z dosud provedeného rozboru vyustujiciho do obou uvedenych grafii
lze odvodit poznatek, ze provoz vysokymi rychlostmi je z hlediska
realizovatelnych trakénich vykont, i pfi uvazovani stfizlivych hodnot
adhezniho soucinitele, tj. hodnot s jeho vysoce pravdépodobnym
vyskytem, realny i na tratovych sklonech v rozmezi 35 az 50 %o.
Podminkou je odpovidajici sestava trakcni jednotky, tj. dodrzeni
ptislusného hmotnostniho poméru y — viz vztah (2).

4 Konfigurace trakcni jednotky

Pro potiebnou hodnotu soucinitele y plati:

E.all). 102+r,(V)+ g

v, =
708 o).,

[1, 1, m/s*, N/kN, %o, 1, 1] (7)

Vyznam symboll v rovnici (7) je zfejmy ze vztaht (1) az (4) a (6).

Konfigurace trakcénich jednotek je obecné velmi rozmanitd a je
vysledkem snahy splnit trakéné energetické pozadavky na jedné
stran¢ a pozadavky dopravn¢ technologické na strané druhé.

V tab. 1 jsou uvedeny zakladni typy konfiguraci vysokorychlostnich
trakénich jednotek roz¢lenéné do tfech charakteristickych skupin
pro nasledujici typické parametry:

Skupina A — dvé trakéni hlavy s hmotnosti na dvojkoli 17, resp. 20 t
s instalovanym hmotnym vykonem K;; = 60 kW/t a s ur¢itym poctem
vloZenych vozi bez trak¢niho pohonu.

Skupina B — jedna trakéni hlava shmotnosti na dvojkoli 17,
resp. 20 t, sinstalovanym hmotnym vykonem K; = 60 kW/t
a s urcitym poctem vlozenych vozi a s vozem fidicim.
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Skupina C - trakéni pohon v urCitém poctu vozl vlozenych
s hmotnosti na dvojkoli 15 t, instalovanym hmotnym vykonem
K;;=35kW/t as vozy fidicimi.

Tab. 1 Ptehled riznych konfiguraci trak¢nich jednotek spolu

s charakteristickymi parametry
Zdroj: Autor

Ozna- Pocet vozi
lc;(:)I:li_ v trakéni jednotce n, M Y K; qm I,
figu- | TH | RV | VM | VN | [1] | [ | [1] | kw/ | [V | [A]
race /t] | /ax]
A1 2 0 0 17 1020 | 1156 | 0,12 7,1 17 377
A2/1 2 0 0 17 1020 | 1180 | 0,14 8,2 20 443
A1/ 2 0 0 8 480 616 0,22 13,2 17 375
A2/11 2 0 0 8 480 640 0,25 15,0 20 441
B.1 1 1 0 7 480 548 0,12 7,4 17 187
B.2 1 1 0 7 480 560 0,14 8,6 20 221
C.1/1 0 2 15 0 1020 | 1020 | 0,88 | 30,9 15 1448
C.2/1 0 2 7 8 1020 | 1020 | 0,41 14,4 15 676
C.3/1 0 2 11 5 1080 | 1080 | 0,61 21,4 15 1062
C./1I 0 2 7 0 540 540 0,78 | 27,2 15 676
C.2/11 0 2 3 4 540 540 0,33 11,7 15 290
C.3/11 0 2 5 3 600 600 0,50 17,5 15 510

Vysvétlivky k tab. 1:

TH ........... trak¢ni hlava,
.. Tidici viiz, zde vz bez trakéniho pohonu, vybaveny
stanovistém strojvedouciho,
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vlozeny viiz vybaveny trakénim pohonem,

vlozeny viiz bez trakéniho pohonu,

pocet mist k sezeni v celé trak¢ni jednotce,
hmotnost obsazen¢ trakéni jednotky,

soucinitel pomerné adhezni hmotnosti,

mérny hmotny instalovany vykon v trakéni jednotce,
.. hmotnost na hnaci dvojkoli,

.. proud na sbéraci, tj. proud odebirany z trak¢niho
vedeni pfi mérném vykonu K;— viz rovnice (11).

{ |
} s -—1

g A s

AN

T e e e gl

=
W

0,1 s

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3 4.5 5.0

Bcin Nom BEcsn Bcesn [Hean [Meam P amsa2n FJA A 21+B.14B.2

Zdroj: Autor

Obr. 3 Zavislost potfebné hodnoty soucinitele pomérné adhezni
hmotnosti y na sklonu trati g, pro udrzeni riiznych
konstantnich rychlosti V' v rozmezi 150 az 250 km/h
pro typové konfigurace trakénich jednotek. Pro rychlost
300 km/h je uvazovana situace pfi kone¢ném zrychleni
0,06 m/s’
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Pro rychlou orientaci pfi volbé sestavy trakéni jednotky
z hlediska soucinitele y poslouzi grafické znazornéni na obr. 3.
Oznaceni sestav trakénich jednotek odpovida symbolice pouzité
vtab. 1, kterd soustfed'uje charakteristické parametry vybranych
typickych konfiguraci [5], [6], [9].

Tab. 2 Hodnoty tratovych sklont, na nichz 1ze dosahnout
rychlosti 150, 200, 250 a 300 km/h pfi vlakovych
konfiguracich podle tab. 1

Zdroj: Autor

Dana rychlost [km/h]
dosazitelna
Oznaceni na trat'ovém sklonu [%o] K;
konfigurace [kW/t]
150 200 250 300

A/l 13,4 5,1 -1,2 -6,9 7,1
A.2/1 16,1 7,1 0,4 -5,6 8,2
AT 28,3 16,3 7,8 0,5 13,2
A2/11 32,7 19,6 10,4 2,8 15,0
B.1 14,2 5,8 -0,7 -6,5 7,4
B.2 17,0 7,9 1,0 -5,1 8,6
C.1/1 (71,6) 48,8 33,8 22,2 30,9
C.2/1 31,2 18,5 9,5 2,0 14,4
C.31 48,4 31,4 19,8 10,6 21,4
C.1/11 (62,5) 42,0 28,3 17,7 27,2
C.2/11 24,6 13,6 5,6 -1,3 11,7
C.3/m 38,8 24,2 14,1 5,8 17,5
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Spravna volba parametru y je nutnou, nikoli vSak postacujici
podminkou pro spravné urCeni konfigurace trakéni jednotky.
Pro tplnost trakéné energetického navrhu vysokorychlostniho vlaku
je rovnéz dulezité stanoveni odpovidajiciho mérného hmotného
instalovaného vykonu dané trakéni jednotky pro dané provozné
technologické podminky, pro né&jz plati:

<K

t m

K, = K,.y = K

1

[kW/t, KW/t, 1, KW/t, KW/A] (8)

Vyznam symboli je ziejmy z vykladu obsazeného v Casti 2.

Hodnota mérného hmotného vykonu K;; je dana konstrukéni
koncepci daného trakéniho vozidla tvoficitho soucast uvazované
trakéni vlakové jednotky. Je tudiz dal$im z urcujicich faktora trakéné
energetického névrhu.

Vtab. 2 jsou uvedeny hodnoty tratovych sklonfi, na nichz lze
dosahnout dané rychlosti odpovidajici uvazovanym mérnym
instalovanym vykonim v piipadé vlakovych konfiguraci podle
tab. 1.

5 Energeticka spotieba

Energeticka spotieba pro konani trakéni prace pro elektrické trakeni
vozidlo je obecné¢ dana nasledujicimi vztahy:

- Pro okamzity ¢inny ptikon na sbéraci plati:

() = —LPOLVE ) 10,40

3,6 Ny {Ft [V(t)], V(t)}

[kW, kN, km/h, 1, kV, A, 1] )
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- Energie na sbéraci spotfebovana v uvazovaném casovém intervalu
je:

L5}

1
t) = — |P.(t).dt kWh 10
0 = s IIU() [KWh] (10)
Zde znaci:
F ... tazna sila na obvodu hnacich kol,
NTVE «oenee celkova energeticka ucinnost elektrického trakéniho
vozidla jako funkce jizdni rychlosti V a tazné sily F,
Ui .. napéti na sbéraci trakéniho vozidla,
A e faktor vykonu — celkovy ucinik.

Pro trak¢éni proud na sbéraci — viz téz vztah (8) - plati:

K,(V).M

L\V) =
1( ) Nrve (Van)-Ul-/1

[A, kW/t, t, 1,kV, 1] (11)
Dalsi symboly jsou vysvétleny v ¢astech 4 a 7.

Vtab. 3 jsou uvedeny vysledky vypoctu energetickych spotieb
pro konani trakéni prace vztazené na sbéra¢ pro piipad trakéni
jednotky o osmi vozech s celkovou hmotnosti M = 420 t,
o mérném hmotném instalovaném vykonu K; = 21,5 kW/t
a se soucinitelem y = 0,5.

Vypocet byl proveden podle SW vyvinute¢ho v Laboratoii dopravni
energetiky pifi Ustavu ekonomiky a managementu dopravy
a telekomunikaci na Fakulté dopravni CVUT.

Vitab. 4 jsou patrné mérné energetické spotfeby na sbéraci
odpovidajici rozjezdiim uvazovanym v tab. 3.

Meérné energetické spotfeby na sbéraci pro jizdu konstantni rychlosti
na riznych tratovych sklonech jsou uvedeny v tab. 5.
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Tab. 3 Energetické spotieby a doprovodné veli¢iny pro rozjezdy
v daném rychlostnim intervalu uvazované trakcni
jednotky na riiznych tratovych sklonech

Zdroj: Autor

Tratovy | Rychlostni | Rozjezdova Doba Trakéni
sklon interval draha rozjezdu energie
[%0] [km/h] [km] [s] na sbhéraci
[kWh]
0+150 1,484 73,5 50,43
0 0 +250 5,738 147,9 140,87
0+350 30,045 4222 438,62
25 0+150 2,429 116,6 82,36
0+250 16,594 351,9 368,34
50 0+150 7,282 303,6 238,57

Tab. 4 Mérné energetické spotieby vztazené na sbérac
a prislusna intervalova zrychleni

Zdroj: Autor

Tratovy | Rychlostni Mérna Sti‘edni
sklon interval trakéni zrychleni
[%o] [km/h] energie [m/s?]
[Wh/btkm]

0+150 80,91 0,57
0 0+250 58,45 0,47
0+350 34,76 0,23
25 0+150 80,73 0,36
0+ 250 52,85 0,20
50 0+ 150 78,00 0,14
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Tab. 5 Mérmné energetické spotfeby vztazené na sbéra¢ pro jizdu
konstantni rychlosti na riznych tratovych sklonech pfi jizde
do stoupani

Zdroj: Autor

Jizdni Mérna spoti‘eba energie [Wh/btkm]
rychlost
[km/h] Tratovy sklon [%o]
0 12,5 25 37,5 50

150 17,45 56,52 95,59 134,67 173,74
200 26,45 65,52 104,60 143,67 182,75
250 37,58 76,65 115,72 154,80 193,87
300 50,77 89,84 128,92 167,80

Casovy pribéh proudu, resp. piikonu pii rozjezdu je rozhodujici
a smérodatny pro dimenzovani napajeciho systému vysokorychlostni
drahy, a tudiz i pro vysi investi¢nich nakladd. Energeticka spotfeba
naproti tomu vyznamneé a trvale ovlivituje vysi provoznich nakladi.

6 Energetické disledky priijezdu tunelem

Pii prljezdu tunelem se obecné zvysi aerodynamickd slozka
vozidlového odporu. Vzhledem k aktudlnosti daného problému
v souvislosti s vystavbou vysokorychlostnich trati byly provadény
¢etné modelové zkousky v aerodynamickych tunelech a vypocetni
simulace.

V trojdimenzionalnim grafickém znazornéni na obr. 4 je uvedena
zavislost prirtstku aerodynamického odporu 7, na plose tunelového
priafezu Q a na jizdni rychlosti V pro tunel délky L = 1 km. Z grafu
sestrojeného pro trakéni jednotku uvazovanou v ¢asti 5 plyne, Ze
tradiéni hodnoty tunelovych prifez pii prijezdu vlakd vysokych
rychlosti vyznamné zvysSuji aerodynamickou slozku vozidlového
odporu.
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Obr. 4 Prirtistek aerodynamické slozky vozidlového
odporu r, v zavislosti na jizdni rychlosti V'
a na plose tunelového prifezu Q

Graf v obr. 4 byl sestrojen podle nésledujiciho vztahu:

e = C.(0,494302 . %% 1 0145193 . ¢ 07L).
0,51 2,06
72,02 o | 1
0 9.81. M
[N/KN] (12)

Zde znaci:

C e soucinitel aerodynamického odporu platny pro dané
vozidlo ve volném prostoru za bezvétti [N.h>km™],
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L ... délka tunelu [km],

O e plocha prafezu daného tunelu [m?],
| jizdni rychlost vozidla [km/h],
M......... celkova hmotnost daného vozidla [t].

Rovnice (12) byla odvozena pro trakéni jednotku uvaZovanou
v Casti 5 na zékladé obecného vztahu vychazejicitho z vyzkumnych
praci na Technické univerzité ve Vidni [12].

PrirGstek vykonu na obvodu hnacich kol vynuceny nartstem
vozidlového odporu v diisledku prirdstku jeho aerodynamické slozky
je dan vztahem:

AP, = 2,72.107.r, .V.M

tu

[kW, N/kN, km/h, t] (13)
Vyznam symbolil je ziejmy z piedchoziho vykladu.

Vliv  uvedeného jevu zvySujicitho energetickou naroc¢nost
vysokorychlostniho provozu lze redukovat jediné volbou vétSich
tunelovych prufezii, ovSem za cenu vyznamného zvySeni nakladii
na vybudovani tunelu. Pfitom je tieba téz respektovat problém
vzniku vzduchovych tlakovych razi v tunelu pisobicich na téleso
vozidla a pronikajicich i do prostoru pro cestujici [14].

7 Mezni podminky energetického napajeni

Dalsim  tkolem  pfi  feSeni  praktické  realizovatelnosti
vysokorychlostniho Zelezni¢niho provozu obecné, a na tratich
s extrémnimi sklony zejména, je ovéfeni, zda systém energetického
napajeni, tj. pevnd elektrickd trakéni =zafizeni, vyhovi vyse
odvozenym naroktim na trakéni vykony [5], [6].

Z divodi ekonomickych by nemélo byt technické feSeni
energetického napdjeni atypické, tj. nemélo by vybocCovat z dnes jiz
tradi¢niho pojeti jak koncepéniho, tak konstrukéniho feSeni
v podobg, jak se osvéd¢ilo na vybudovanych vysokorychlostnich
tratich s mens§imi sklony [1], [4]. Predpoklada se tudiz, ze trakéni
proudova soustava je 25 kV, 50 Hz s trakénimi napajecimi stanicemi
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osazenymi dvéma transformatory o jmenovitém vykonu po 20 MVA.
Vzdalenost téchto transformoven budiz Ly = 40 km. Napajeni je
jednostranné do obou vzajemné propojenych stop trakéniho vedeni
dvojkolejné trati. Pfivod energie pro trakéni transformovny je feSen
zvlastnim tfifdzovym vedenim 110 kV trasovanym podél trati. To
umozni eliminovat asymetrii jednofazového odbéru a casovou
nerovnomérnost trakéniho konzumu vi¢i vSeuzitecné narodni
energetické siti, na niZ je toto vedeni ptipojeno ve vhodnych mistech.

Kazda stopa trakéniho vedeni je tvofena meédénym trolejovym
dratem o priifezu 120 mm® a bronzovym lanem nosnym 70 mm’,
Zpétné vedeni je feSeno hlinikovym lanem 240 mm’ zavé$enym
na podpérach trakéniho vedeni. Toto lano je propojeno po kratkych
usecich s jizdnimi kolejnicemi. Popsané feSeni umozni docilit
pomémne jednoduchymi prostiedky mérmou impedanci rozvodu
trakéniho proudu =z = 0,092 + j. 0,208, cemuz odpovida
z=0,227 Q/km a impedan¢ni thel y = 73,5°.

Dale je ovéfovana mezni situace pti funkénim vypadku sousedni
napajeci stanice, tj. stav, kdy trakéni vozidlo je vzdaleno
od napajeciho bodu 40 km.

Ptipusti-li se ubytek napéti v trakénim vedeni AU = 4 kV, tj. mezi
trakcni napdjeci stanici a sbéracem trak¢niho vozidla, je mezni proud
v napajecim Useku za realného predpokladu, ze faktor vykonu
trak¢éniho vozidla A= 1, dan vztahem:

AU
Iy, = [A] (14)
Ly max -Z-COSY
Zde znaci: AU .......... ubytek napéti mezi svorkami trakéni napéajeci

stanice a sbéra¢em trak¢niho vozidla [V],
Ly max ooeer nejveétsi vzdalenost trakéniho vozidla
od napajeciho bodu [km],

Z ceeeeeens meérna impedance dané sestavy trakéniho
vedeni [Q/km],

7/ impedanc¢ni Ghel dané sestavy trakéniho
vedeni [ °].
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Vzhledem k vyse uvedenym podminkam pienosu elektrické energie
trakénim vedenim, kdy se po celou dobu prijezdu vlakové jednotky
na vedeni proudu podili ob& stopy trakéniho vedeni, 1ze povaZovat
mezni proud stanoveny podle rovnice (14), tj. Iy = 1100 A
za prijatelny, a to i v pfipadé extrémné vysokych okolnich teplot, kdy
trvalad zatizitelnost jedné stopy uvazované sestavy trakéniho vedeni
klesa az na 780 A pii 40°C pii opotifebovaném trolejovém dratu [4].
Zdanlivy ptikon S do trakéniho vedeni potom, za piedpokladu
vystupniho napéti trakéni napajeci stanice Ups = 26,5 kV, je
S = 29,15 MVA, coz odpovida necelym 75 % nominalni hodnoty
instalovaného vykonu trakéni transformovny.

Obecné musi platit podminka:
Iy = 3 I [A] (15)
=1

Ve zkoumaném piipadé je k = 1, coz znamena, Ze v napajecim useku
se nalézd jediny vlak jedouci do stoupani. Ztab. 1 vyplyva, ze
pro vSechny uvazované vlakové konfigurace, s vyjimkou C.1/1, je
podminka dana vztahem (14), resp. (15) splnéna.

8 Dopravné technologické dusledky

Pro posouzeni dopravné technologickych dusledkii za vySe
uvazovanych meznich trakéné energetickych podminek je
smérodatny minimalni nasledny casovy interval vlakd i,;,, ktery je
z hlediska pevnych elektrickych trakénich zatizeni [5] dan vztahem:

,max *

, M. L, K,.z.cosy.6.10*
l .. =
" AU. U, . V. g - A

[min, t, km, KW/t, @/km, 1, V, V, km/h, 1, 1] (16)

Pro mezni podminky zkoumané v Casti 7 a pro trak¢éni jednotku
uvazovanou ve zndzornéni na obr. 5, tj. pii jizd¢ ustalenou rychlosti
204 km/h do stoupani 50 %e, j& i, = 11,8 min.
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Obr. 5 Pribéh jizdni rychlosti V, ¢asu ¢ a prekonaného vyskového
rozdilu s naujeté draze L pfi jizdeé do stoupani 50 %o

Pro uceleni nazoru na provozni podminky je ucelné odpovedét
na otazku poklesu rychlosti ve zkoumaném piipadé extrémniho
tratového sklonu. Za tim ucelem bylo vypracovano grafické
znazornéni na obr. 5. Je zde uveden drahovy tachogram V(L)
a chronogram ¢(L) jizdy trakéni jednotky v sestavé odpovidajici
souiniteli y = 2/3 do stoupani g = 50 %o za predpokladu, Ze rychlost
na upati tohoto stoupani je 300 km/h.

Z grafu plyne, Ze napft. pfi souvislém piekonani vyskového rozdilu
h = 100 m poklesne rychlost pouze na 285 km/h. Pii vySkovém
rozdilu 4 = 500 m je rychlost na vrcholu stoupani 228 km/h, pficemz
uplyne od najezdu do stoupani doba 141 s. Jizdni rychlost se
v ptipad¢ dalsiho pokraovani jizdy do stoupdni g = 50 %o ustali
na hodnoté 204 km/h po ujeti drahy 23,47 km a po prekonani
vyskového rozdilu 1173 m.
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9 Zavér

Provedeny  rozbor  dokazuje redlnost  vysokorychlostniho
zelezni¢niho provozu na tratich trasovanych se sklonem az 50 %o
1 pfi uvazovani konzervativni, le€ i za neptiznivych podminek vysoce
pravdépodobné, hodnoty adhezniho soucinitele. To je zarukou
minimalizace vyskytu neuzitecného makroskluzu dvojkoli, a tim
1 energetickych ztrat v adhezni vazbé. Rovnéz je takto eliminovéano
nebezpeci vysokého opotiebeni obézné plochy kol a vyskytu jejich
vaznych mikrostrukturdlnich materidlovych poruch [7], [15]. Taktéz
se snizuje opotiebeni hlav kolejnic. Jmenované skutecnosti prispivaji
ke snizeni provoznich nakladd vysokorychlostniho Zelezni¢niho
systému a v neposledni fad¢ i provozni bezpec¢nosti.

P#i navrhu konfigurace vysokorychlostni vlakové jednotky pro dané
dopravné prepravni podminky je tfeba brat do tivahy, vedle omezeni
danych adhezni vazbou, trakéni pozadavky dané jizdni rychlosti
a tratovym sklonem a rovnéz pro dané konstrukéni podminky tfeba
uvazovat realizovatelny instalovany trakéni vykon.

Trasovani se sklony az 50 %o umozni do zna¢né miry eliminovat
nutnost vystavby tunelovych staveb. Provoz vysokymi rychlostmi
v tunelech je zdrojem vys$Si energetické naroCnosti pro konani
trakéni prace. Vlastni tunelové objekty jsou také, mimo jiné
i s ohledem na z&vazna bezpec¢nostni opatfeni, investicn¢ i provozné
velmi nakladné.

Vysokorychlostni provoz na stoupanich az do 50 %o je realny
i zhlediska standardni koncepce pevnych elektrickych trakénich
zatizeni.

Pro vysokorychlostni vozebni tkony je nejvhodnéjsim feSenim
elektricka trakcéni jednotka v konfiguraci vyhovujici pozadovanym
trakénim a dopravné piepravnim podminkam. Piednosti trak¢nich
jednotek je vysoky disponibilni trakéni vykon pii relativn€ nizkém
vozidlovém odporu.

Vyuziti uvedenych poznatkli miize pfispét ke snizeni nakladt jak
na vystavbu, tak na provoz vysokorychlostnich trati.
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