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Uloha L.P ... vlakova 9 bodii; (chybi statistiky)

Odhadnéte spotiebu elektrické energie na jednu jizdu viaku IC Opavan. Souprava se sedmi vozy
m4 lokomotivu fady 151 a je schopnd dosdhnout rychlosti vmax = 160km-h™". Pro jednoduchost
uvazujte, ze vsichni cestujici jedou z Prahy do Opavy. Skritek jezdi domi vlakem.

Zakladné parametre

Medzi pre nas zdkladné parametre, ktoré potrebujeme vediet je hmotnost vlaku, uvazujeme
podla zadania plny vlak z \é{rchodiskovej az do cielovej stanice. Hmotnosti jednotlivych voznov
a lokomotivy sa v tab. ﬂ

Dalsf podstatny parameter, ktorj budeme potrebovat je ¢initel odporu C,, ktory odhadneme
porovanim tvaru vlaku s tabulkovymi hodnotami. Hodnotu sme nakoniec zvolili C; = 0,9.
Prierez vozidla Spv budeme uvazovat ako obdlznik 4m x 3m,}2 Spy = 12 m?2. Posledné, co
potrebujeme vediet je jazdny ¢as, ktory je 3hod 43 min pre GVD 2021/2022.F teda ¢t = 3,71 h.

Tab. 1: Radenie vlaku s hmotnostami prazdnych voznov mp, voziiov obsadenych mo, dizky
voznov ly, pocet cestujicich n a rota¢nd hmotnost vypoéitana a m. = mo (1 + pr)

DV my Mo Lo
t t m 0S t
151 82 8 16,74 - 984
Bdpee?3? 41 47 24,5 72 49,82
Bmz?%¢ 48 53 26,4 66 56,18
Bmz?%¢ 48 53 26,4 66 56,18
Bmz?%¢ 48 53 26,4 66 56,18
Bbdgmee?3° 46 50 26,4 41 53
ARpeer® (ZSSK) 45 47 245 24 49,82
Ampz4¢ 47 52 26,4 58 55,12
Spolu 405 437 197,74 393 4747

Vyskovy profil trate

Zelezni¢na trat podobne ako ostatnd liniové infrastruktira kopiruje terén a prispésobuje sa mu,
z tohoto dovodu trat nevedie po rovine, ale stipa a klesad. Vlak z Prahy do Opavy zacina
jazdu v stanici Praha hl.n. s nadmorskou vyskou 210 m.n.m., nisledne zac¢ina stipat z idolia
Vltavy az do zastdvky Tuklaty (260 m.n.m.), odtial klesd do ddolia Labe, a pred Kolinom
dosahuje minimum nadmorskej vysky, nieco malo pod 200 m.n.m.. Z Kolina vlak stipa popri
Labe a nésledne tidolim Orlice az do najvyssicho bodu nasej cesty, Tiebovice v C., s vyskou 420
m.n.m.. Odtial klesdme popri ricke Morave az do blizkosti sitoku Bec¢vy a Moravy tj. Vyhybne
Dluhonice (200 m.n.m.). Préve popri Becve sa vyddvame opét do kopca az kusok za Hranice

LSpolek ZelPage: Atlas vozi.cz, dostupné na webe https://www.atlasvozu.cz/

2VAGONY.CZ: tab. 1: hodnoty souéinitele rotaénich hmot, dostupné na webe https://www.vagony.cz/
vagony/energie.html

SIng. Vilém Hoffmann: Typovy vykres rady 151

487 s.0.: Jizdni ¥ad, dostupné na webe https://www.spravazeleznic.cz/cestujici/jizdni-rad


https://www.atlasvozu.cz/
https://www.vagony.cz/vagony/energie.html
https://www.vagony.cz/vagony/energie.html
https://www.spravazeleznic.cz/cestujici/jizdni-rad
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n. M., konkrétne na zastdvku Bélotin (290 m.n.m.), kde sa niveleta kolaji opét meni a klesdme
popri rieke Odra do stanice Ostrava-Svinov (215 m.n.m.), kde sa odpédjame z koridoru_a dalej
budeme pokracovat po jednokolajnej trati az do konecnej stanice Opava (255 m.n.m.).

K vypoctu energie potrebnej na stipanie budeme uvazovat jednoduchy model, kde potre-
bujeme zdvihnit teleso o hmotnosti m, do vysky rovnajicej sa rozdielu jednotlivych stanic
Ah = hyx — h,, energia jedného stupania bude E; = Ah;mqg vid Tab. E Celkovt energiu Fprey
vypocitame ako sucet vsetkych stipani

Eprev = Z Ahimog7
Eprev = 1,67GJ = 464 KkWh .

Tab. 2: Zaciatok a koniec stipani, ich nadmorské vysky h, a hy, celkové prevysSenie Ah
a energia potrebnd na jednotlivé stipania vlaku E

v A . hz . , . hk Ah E
zacCiatok stipania koniec stupania —  —
m.n.m. m.n.m. m MJ
Praha hl.n. 210  Tuklaty z. 260 50 214
Kolin 200 T¥ebovice v C. 420 220 943
Vyh. Dluhonice 210 Bélotin z. 290 80 343
Ostrava-Svinov 215  Opava 255 40 171

Rychlostny profil trate

Vlak nejde po celej trase rovnakou rychlostou. Kvoli oblikom, stavu infrastruktiry, tratovému
a stani¢nému zabezpecovaciemu zariadeniu nedosahuje na celej trase maximélnu rychlost, ale
musi brzdit a zrychlovat. Rychlostny profil je vyobrazeny v grafe [l].

Na tieto zmeny rychlosti je potrebna energia, predovsetkym na zrychlovanie. Ak vlak ide
rychlostou v1 a zrychli na rychlost v2 potrebuje k tomu energiu

E = Ex2 — Epa,

1 1
FE = imrvg — imrvf,

E=gm (3 f)

ktoru spocitame pre jednotlivé rychlostné skoky, kde vlak zrychluje. Nas, ako vzdy, zaujima
celkova energia

1 2 2
Evprof - §mr g Vi2 — Vi1,

i

Evprot = 4,20GJ = 1165 kWh.

5Ing. Pavel KryZe, Ph.D, SZ s.o.: Nadmotské vyiky Zelezniénich stanic a zastavek, dostupné na webe https:
//provoz.spravazeleznic.cz/portal/Show.aspx?path=/Data/Mapy/nadm.pdf
687 s.0.: TTP 525A, 501A, 309A, 309E, 305B, 301F
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Obr. 1: Grafické zndzornenie rychlostného profilu v trate stani¢ného od Prahy hl.n., bez
zastaveni vlaku v staniciach

V tomto vypocte nie je zahrnuté zastavovanie v staniciach, Opavan zastavuje v staniciach
uvedenych v tab. B4 Postupujeme rovnako ako v predchiddzajicom pripade pricom v; = 0
a V2 = Uzt V tomto pripade potrebujeme na rozbehy F,s = 816 MJ = 227 kWh.

Tab. 3: Zastavky IC Opavan spolu s rychlostou v,s¢, na ktord sa zo stanice rozbieha

- Vzst

ZST Fm/h
Praha hlavni nadrazi 50
Pardubice hlavni nddrazi 100
Olomouc hlavni nadrazi 140
Ostrava-Svinov 50
Haj ve Slezsku + 100

Opava vychod -

Odpor vzduchu

Vlak sa nepohybuje vo vakuu a pdsobi nan odpor vzduchu. Odpor vzduchu vypocitame pomocou
rychlostného profilu podla vztahu Fy; = pvzdszwSDv, kde Cy a Spy sme si stanovili v ivodnej

7S7 s.0.: TTP 525A, 501A, 309A, 309E, 3058, 301F
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&asti, hustota vzduchu py,q = 1,29 km-m 3 a v je rychlost vlaku. Energiu vypoéitame ako E; =
= Fyl8 kde [ je dlzka, na ktorej posobi dana sila, v nasom pripade tsek s rovnakou rychlostou.
Celkovu energiu vypocitame ako

Ey = vazdfozSDvli )

7

Eq = pvzaCzSpv Z vili,
Eq=4,12GJ = 1146 kWh.

Vozidlovy odpor

Odpor pochadza aj od kolies samotnych a vSetkych %ohyblivjrch casti podvozku, uvazujeme opo-
rovu silu Fy = meg (17 35+ 0,0008v + 0, 000331}2). Potom celova energia potrebna na preko-
nanie tejto sily je E,. = F\l, kde [l je celkova vzdialenost, po dosadeni dostdvame E, = 835 kWh.

Rekuperacia

Rekuperécia alebo navrat spatného pridu pri brzdent je v sieti SZ dovolen na celej trati z Prahy
do Ostravy, avsak v useku Ostrava-Svinov - Opava je zakdzand. Rekuperacia sa pouziva pri
brzdeni alebo pri jazde z kopca, kde vlak namiesto klasického brzdenia ,,brzdi motormi“, ktoré
sa spravaju ako generatory a dodavaji prad naspat do siete, a ten pouzivaja iné vlaky. Siet
SZDC momentélne neumoziiuje navrat pridu do rozvodnej siete. Zaroveni pre rekuperaciu platia
prisne pravidlé, aby nedoslo k pretazeniu siete, prepédleniu trakéného vedenia, prip. prepéitia
v trakénom vedeni.

v cu

Dalsie ,,netrakéné" odbery: klimatizicia, technolégie potrebné pre jazdu, el. zisuvky a pod.

Klimatizdcia vo voznioch je tvorend zvicSa dvoma jednotkami o jednotkovom prikone P =
= 15 kW & Celkovo pre 7 voznov je to 14 klimatizacnych jednotiek o celkovom prikone P =
= 210kW, ¢o za jazdu spotrebuje Eq = 666 kWh.

V chladnejsiom obdobi roka vozen naopak treba vykurovat, k tomu uvazujeme na vozen
jednu jednotku o vykone P = 40 kW. Co je rddovo porovnatelné s prikonom klimatizacie.

Vagdén m4 aj osvetlenie a dalsie systémy, celkovy prikon tychto zariadeni odhadneme na P =
= 1kW na vozen, celkovo dostdvame za jazdu pre 7 voznov Eos = 25 kWh.

Dalsim odberom si aj elektrické zésuvky, ktoré pouzivaji Iudia. Odhadnime priemerny vy-
kon P; = 15 W, pri pocte 393 cestujicich je to celkovo Pe; = 5895 W, ¢o odpoveda spotrebovanej
energii Fe; = 22 kWh.

Pomocné systémy ma aj lokomotiva, medzi ne patri napr. pneumaticky hlavny a pomoc-
ny kompresor o jednotkovom prikone P = 13kW. Celkovy prikon tychto systémov mozeme
odhadniut P = 100kW, ¢o je odhadom Engy = 371 kWh.

8Predpokladame [ > [,.
9VAGONY.CZ: tab. 2: rovnice mérného vozidlového odporu https://www.vagony.cz/vagony/energie.html
10Techklima s.r.o.: skklimy?2.crd, dostupné na webe http://www.techklima.sk/wp-content/uploads/adsk.pdf
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Celkova energia

Vykony moézeme rozdelit na ,trakéné“, vykondvane motormi, a ,netrakéné“, pomocné systémy
a pod..

Vykony trakéné st v nasom pripade zastupované energiami v tab.a. Menovity vykon loko-
motivy rady 151 je Pis1 = 4000 kW, nami vypocitand energia odpoveda priemernému vykonu
P, = E¢/t, dostdvame P; = 1021 kW, ¢o je o vela menej ako maximdalny vykon lokomotivy.

»Netrakéné® energie dosahuji hodnoty En¢ = 1081 kWh, z ¢oho dostavame celkovi potrebni
energiu E. = Ey + By = 4873 kWh.

Tab. 4: [ Trakéné“ energie podla typu a ich menovité hodnoty

N4 . . E
azov oznacenie Wh
Prevysenie FEprev 464
Zmena rychlosti Eprof 1165
Zastavenia v staniciach Est 227
Odpor vzduchu Ey 1146
Vozidlovy odpor E, 835
Spolu E; 3838

Uéinnost

Posledné nad ¢im sa treba zamysliet je Gcinnost. Samotné motory v dnesnych podmienkach
maju uéinnost vacsiu ako 90 %, lokomotiva rady 151 je generacne starSia a d4 sa predpokladat,
Ze Gcéinnost sa moze pohybovat okolo 80 %.

Odporova regulécia, ktora je pouziva v rade 151, generuje velké mnozstvo tepla a stratového
vykonu, odporniky si umiestnené na streche a si chladené vzduchom, ktory na ne fukaju velké
ventilatory. Hruby pomer odporu odpornika voci odporu motoru je 1:2, teda uic¢innost je radovo
na trovni 66%.

Medzi dalsie straty mézeme zapocitat hlavne prechodové odpory na zberaci. Odhad 4cin-
nosti prenosu vykonu z trakéného vedenia na napravu je priblizne 50 %.

Existuje mnozstvo dalsich faktorov, ktoré nie st zapocitané, napriklad, prevadzkové zastave-
nia, redlne zrychlovanie/brzdenie alebo zvyseny odpor v obliikoch. Zarover sa jednotlivé jazdy
mézu od seba 1iSit, ¢ uz technikou jazdy rusiiovodica, ale napriklad aj vlakmi pred/za tymto
vlakom a tym ovplyvnené napétie v TV a pod.
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Zaver

Priblizné spotrebovand energia, ktora IC Opavan potrebuje je 7 MWh.
Michal Cerveridk

niso@fykos.cz

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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