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Abstrakt

Diplomova prace si dava za kol porovnat klasické vyrabéné lokomotivy o vykonu
MW a 6MW a jejich jizdni vykony s teoretickou lokomotivou o vyrazné veétSim
instalovaném vykonu a nasledné tyto rozdily prezentovat. Dale diskutuje smysluplnost

tohoto zvyseni vykonu zejména ve vztahu k tuzemskym tratim.

Kli¢ova slova

Elektricka lokomotiva, instalovany vykon, trakéni charakteristika, tazna sila, rychlost,

zrychleni, doba jizdy
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Abstract

The aim of this thesis is to compare classical locomotives with 3MW or 6MW of
installed power and their running performance to a theoretical new generation locomotive
with a larger installed power and to present differences between them. It also discusses if

it makes sense to build such a locomotive, especially with the Czech railtracks in mind.

Key words

Electric locomotive, installed power, traction characteristics, tractive force, velocity,

acceleration, running time
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Uvod

Piedkladana prace se zaméfuje na porovnani trakénich vlastnosti lokomotiv Skoda
69E a Skoda 109E vzhledem k jejich instalovanému vykonu a dale je srovnava s fiktivni

lokomotivou nové generace o vétsim instalovaném vykonu.

Text je rozdélen do nékolika ¢ésti; prvni cast popisuje parametry soucasnych
lokomotiv Skoda 69E a Skoda 109E. Druh4 a tieti ¢ast popisuji trakéni charakteristiky a
dynamiku trakénich vozidel. Ctvrta Gast se zabyva parametry uvaZovanych fiktivnich
lokomotiv nové generace o vykonu IMW a 12MW, patd cast popisuje parametry
vzorovych vlakovych zatézi a tratovych usekd uzitych pro porovnavani vlastnosti
lokomotiv a posledni ¢ast se vénuje vysledkiim simulace a porovnani trakénich vlastnosti

uvazovanych lokomotiv, spoleéné¢ s uvahou nad dalSimi moznostmi pohonu a

smysluplnosti uvazované koncepce.
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Seznam symboli a zkratek

(@) 5 N Ceské drahy

CSD ..oovvvran. Ceskoslovenské statni drahy
SZDC ...ovvvreen, Sprava zelezni¢ni dopravni cesty
ZSSK ... Zelezniéna spoloénost’ Slovensko
SNCF ... Société nationale des chemins de fer francais
DB....cooovreiriee. Deutsche Bahn

| COTRURURRRRR fada (oznaéeni vozidla CD dle mezinarodnich ustanovent)
SS et stejnosmeérna napajeci soustava
P, vykon (W)

Foi, sila (N)

Vo rychlost (m/s)

Vo, rychlost (km/h)

TSRS zrychleni (m/s%)

(0 mérny jizdni odpor (N/kN)

@ IR odporova sila (N)
Mo hmotnost (t)

R polomér (m)

G o tihova sila (N)

E e koeficient rota¢nich hmot (-)
[V koeficient adheze (-), ptip. (N/kN)
€ et koeficient vyuziti adheze (-)

L1 TR ucinnost (-), ptip. (%)
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1 Souéasny stav zelezniéniho provozu v CR

Jakékoliv myslenky na zménu stavu vozového parku a zejména pak konstrukce
lokomotiv by mély vzdy byt pfedchazeny analyzou soucasného stavu a posouzeni jeho
uspokojivosti. Proto se prvni kapitola zabyva soudasnym stavem vozového parku CD a
trati na uzemi Ceské republiky, pf¥i¢emz situaci pomémé nedavno zménilo rozhodnuti

vlady o planované vystavbé rychlodrahy.

Na uzemi Ceské republiky se momentalné nejéastdji vyskytuji lokomotivy tzv. druhé
generace — lokomotivy s plynulou regulaci stejnosmérnych cize buzenych motori — a
nejnovéjsi lokomotivy tzv. teti generace s asynchronnimi motory reprezentované zejména
lokomotivou Skoda 109E, rychlikovou jednotkou Skoda 7Ev RegioPanter, InterPanter a
vysokorychlostnimi naklapécimi jednotkami Pendolino. Ty jsou vSak z celkového piehledu
pomérné v mensing, jelikoz vétSinu vykont zajistuji praveé lokomotivy druhé generace tad
163, 362 a 363. Zahrneme-li do tohoto pohledu jeité spoleénost CD Cargo, jez je hlavnim
provozovatelem ndkladni dopravy na naSem uzemi, zjistime, Ze zde maji velky podil

dokonce jeste lokomotivy prvni generace, Casto staré 50 let.

Traté v Ceské republice umoziuji vétsinou rychlosti od 80 do 120km/h, na uréitych
usecich az 160km/h. Zdélo by se tedy, Ze soucasny vozovy park svymi vykony pro tyto
tratové podminky dostacuje. Faktem vSak je, Ze patfi mezi nejstarSi v Evropé€, zejména
lokomotivy 69E jsou na hranici zivotnosti, a navic zcela neddvno pii spolecném jednani
s némeckymi predstaviteli bylo rozhodnuto o vystavbé rychlodrahy smérem Praha —
Drézd’any a Praha — Brno — Ostrava. Nabizi se tedy moznost zmodernizovat vozovy park
CD ve chvili, kdy to jeho aktudlni stav vyzaduje (nebo minimalné rekonstrukei stavajicich
vozidel) a zaroven zafazeni novych vozidel, kterda by mohla spliiovat parametry
pozadované pro provoz zejména rychlikovych souprav po nové rychlodraze. A jednou
zvariant, jak provozovat vlaky skrat§imi jizdnimi dobami, ktera zde dale bude
diskutovéna, je varianta konstrukce lokomotivy s vy$$im instalovanym vykonem, nez je
nyni bézné. Tato hodnota se zhruba pohybuje okolo 6 000kW a lokomotivy s takovymto
vykonem dnes vyrabi jak Skoda Transportation a.s., tak i zahraniéni spoleénosti jako napf.

Siemens.
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Instalovany vykon zde uvazované lokomotivy bude 9 000KW a pro porovnani zde
budou uvedeny jesté parametry dvou nejéastdji uzivanych rychlikovych lokomotiv Skoda

69E a Skoda 109E.

1.1 Lokomotiva Skoda 69E

Lokomotiva Skoda 69E, v CD ptvodné oznatovana jako ES 499.1, pozdgji dle
standardu UIC jako t. 363 spatfila svétlo svéta vroce 1980 a stala se prvni vice
systétmovou lokomotivou s plynulou (polovodicovou) regulaci. Lokomotiva ma dva
dvoundpravové podvozky a celkem Ctyii trakéni motory (tedy pro kazdé dvojkoli jeden).
T&mito motory jsou stejnosmérmné cize buzené motory Skoda Al 4542 FiR. Ty jsou fizené
na svoji dobu velice modernimi tyristorovymi pulznimi ménici, pfi€emZ pro provoz na
stiidavé siti byla lokomotiva vybavena je§té trakénim usmériiovatem. Rizeni téchto
vykonovych prvkll bylo zajisténo elektronickymi analogovymi logickymi obvody.
Lokomotiva je schopna provozu s manualnim ¢i automatickym ovladanim (Automaticka

regulace rychlosti).

Maximalni vykon lokomotivy je na siti 3kV SS 3 480kW a na siti 25kV/50Hz
3 060kW. Trvala tazna sila dosahuje hodnoty 176,5kN, kratkodobé muze dosahnout az
300kN. Hmotnost lokomotivy je 87 tun. Maximalni rychlost ¢ini 120km/h. Pozdéji byly
néktery vozy vybaveny jinymi pievody, takze dosahuji rychlosti 140km/h. Ty byly
oznadeny jako CD F. 362.

Vyroba vSak zacala aZ v roce 1984 a do roku 1990 vzniklo 191 kusi. Nyni ¢asto vice
jak tiicet let staré stroje tvofi zakladni kimen vozového parku CD pro rychlikové soupravy
a vozy se nachazi ve stavu, kdy vyzaduji dikladnou rekonstrukci. V disledku toho vznika
nedostatek vozidel schopnych provozu na tratich, kde se stykaji obé napajeci soustavy, a
tak se Casto stavd, Ze jejich tlohu provozu na stfidavych tratich ptebiraji jesté star$i
lokomotivy f. 242. Jednim z divoda tohoto stavu je téZz nedostatek vyrobenych kust

nastupce . 363, typu 109E (¥. 380), jenZ na sebe navic nechal velice dlouho ¢ekat.
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Charakteristika vozidla CD 363
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Obr. 1.1. Trakéni charakteristika lokomotivy fady CD363
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Obr. 1.2. Prototyp lokomotivy ES 499.1001 (1980). Nyni zarazen do provozu jako i. 362.001.[1]
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1.2 Lokomotiva Skoda 109E

Lokomotiva Skoda 109E v soudasnosti predstavuje tzv. tfeti generaci lokomotiv, ktera
pouzivd modernich polovodi¢ovych prvkii a asynchronnich motora a na tratich se poprvé
objevila vroce 2009. V provedeni pro CD (. 380) a ZSSK (¥. 381) se jedna o
tiisystémovou lokomotivu, ktera tedy kromé domaécich systémt 3kV ss a 25kV/50Hz
zvlada téz provoz na systému 15kV/16,7Hz, jenz se vyskytuje v Némecku a Rakousku a
zCasti t€Z u nés. Jedna se opét o Ctyinapravovou lokomotivu s dvéma podvozky, pficemz
kazdd naprava ma opét vlastni motor Skoda ML 4550 K/6. Jedna se o motor zvlastni
konstrukce, jelikoz jeho statorové vinuti je zapojeno do tzv. dvojité hvézdy, coz je feSeni
typické pro Skodu (bylo uZito napf. i u elektrické jednotky ¥. 471 City Elephant).
V souladu s vyvojem polovodicové techniky a pozadavky na co nejmensi negativni vlivy
na napajeci sit’ vyuziva lokomotiva pulznich usmériiovacii napétového typu (anglicky
Active rectifier, némecky a Skodovacky Vierkvadrant). Tyto ménice vyuzivaji

nejmoderngjsich sou¢astek IGBT. Rizeni celé lokomotivy je plné mikroprocesorové.

Na vSech napgjecich systémech lokomotiva dokdze vyvinout maximalni vykon
7200kW, pii stalém zatizeni 6 400kW, coz je oproti predchozi lokomotivé 69E
dvojnasobek. Maximalni taznd sila dosahuje hodnoty 274kN, stald tazna sila pfi rychlosti

102km/h ¢ini 213kN. Lokomotiva vazi 87,6 tuny a dosahuje maximalni rychlosti 200km/h.

Lokomotiva 109E své piedchiidce piesvédcivé pordzi ve vSech dileZitych
parametrech. Pfesto se viak nestala kyzenym nastupcem dosavadnich lokomotiv. CD
objednaly 20 kust téchto lokomotiv s terminem dodani 2009, avsak vyvoj lokomotivy se
zpozdil a kusy, které dopravci dorazily o rok pozdéji, postradaly jakoukoli certifikaci pro
provoz, takze je CD odmitly pievzit. Nasledné byly viechny potiebné certifikaty vystaveny
a CD lokomotivy pfevzaly, aviak jejich pozdni dodani bylo pfedmétem vleklého soudniho
sporu. Diky tomu tak v soucasné dobé moderni lokomotivy chybi a soucasny stav tak
nabizi myslenku, zda modernizaci neprovést pomoci vykonngjSich lokomotiv, které by

mohly uSetfit as a dosahovat vétSich rychlosti.
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Charakteristikavozidla CD 380
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Obr. 1.3. Trakcni charakteristika lokomotivy CD 380

Obr. 1.4. Lokomotiva Skoda 109E, CD #. 380.[2]
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2 Lokomotiva s velkym instalovanym vykonem

K vysvétleni, pro¢ uvazovat o vyrobé¢ a provozu lokomotivy s instalovanym
vykonem vys§im, nez jakym disponuji souc¢asné lokomotivy, je nutné znat imysly za touto
uvahou. Vzdy plati, ze jak dopravce, tak 1 cestujici se chce na misto urceni dostat co
nejrychleji. Lokomotiva s velkym instalovanym vykonem by tedy teoreticky méla pfinést
Casovou usporu pii jizdé. Jeji pouziti se nabizi také v nakladni dopravé, kdy by vétsi vykon
lokomotivy mohl umoznit snazsi ¢i rychlejsi jizdu ndkladniho vlaku do riznych stoupani,

piipadné by umoznil provozovat t€¢z8i nakladni soupravy.

2.1 Trakéni charakteristika tazného vozidla

Souvislost mezi instalovanym vykonem lokomotivy, jeji rychlosti a silou, kterou
pro svij pohyb dokaze lokomotiva vyvinout, je zavislost, jez se nazyva trakcni
charakteristika. Jedna se o zavislost sily, kterou je vozidlo schopné vyvinout, na rychlosti,

kterou se vozidlo pohybuje.
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Obr. 2.1. Obecna trakcni charakteristika vozidla s asynchronnim motorem.[3]

0 20 4

Az do takzvaného jmenovitého bodu vozidla (na obr 2.1. se jedna o bod X), se
snazime udrzovat konstantni taznou silu postupnym zvySovanim frekvence a jmenovitého
napéti. To vSak lze pouze do tohoto bodu, protoze zde jsme dosahli jmenovitého napéti a
dal$i zvySovani napé&ti neptfichdzi vzhledem ke konstrukci motori v tvahu. Do
jmenovitého bodu charakteristiky se jednd o regulaci na konstantni taznou silu. Dale

muZeme zvySovat pouze frekvenci.
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Tim motory ztraceji silu, ktera tedy zacne postupné se zvysujici se rychlosti klesat. Tento
pokles je hyperbolicky, protoze se zde snazime regulovat tak, abychom dosahli

konstantniho vykonu podle vztahu
P = F;-v = konst. (2.1)
Uvedeny vztah mizeme upravit do podoby

v = (2.2)

P
Fy

Z toho plyne, ze ¢im vétsSim vykonem lokomotiva disponuje, o to vétsi rychlost by
mela byt teoreticky schopna vyvinout. Ze vztahu téz vyplyva jiz zminény fakt, ze se
zvySujici se rychlosti klesa taznd sila vozidla. OvSem 1 jeji velikost je pfimo Umeérna
instalovanému vykonu. Celkovym efektem pak je jev, jenZ bude vysvétlen nasledné v
kapitole 4, tedy Ze vétsi instalovany vykon umozni disponovat vétsi taznou silou vozidla az
do jmenovitého bodu s vyssi rychlosti a nasledn¢ bude poskytovat takovou vykonovou
rezervu, Zze bude mozné dosahovat vyssi rychlosti nez u slabSich lokomotiv i1 pfes
nevyhnutelny pokles tazné sily za jmenovitym bodem. Dulezitym faktorem zde jsou
takzvané jizdni odpory, neboli soubor sil, které pasobi proti pohybu vlaku. Pravé k jejich
prekonani je potfebna jiz zminéna vykonova rezerva, kterou by nam poskytla lokomotiva s

vy$$im instalovanym vykonem.

3 Dynamika trakéniho pohonu

Aby bylo mozné zabyvat se a porovnavat jizdni doby lokomotiv ¢i vlakovych
souprav, je nutné znat teorii pohybu vozidla na trati. V této kapitole tedy bude popsan
teoreticky zaklad pro vytvofenou simulaci, pomoci niz byly jizdni doby uvazovanych

konfiguraci lokomotiv a vlaki posuzovany.
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3.1 Jizdni rezimy trakéniho vozidla

Kazdé vozidlo na trati se obecné¢ pohybuje v nékolika definovanych jizdnich

rezimech.

Mezi tyto rezimy patii:
1. Rozjezd vozidla (a > 0)
2. Jizda silou (a = 0)
3. Jizda vybéhem (a < 0)
4. Brzdéni (a << 0),

kde:

a - zrychleni vozidla / soupravy [m/s?].

Béhem jizdy se v zéavislosti na slozeni téchto rezimi méni i rychlost vozidla v
[m/s], ujeta draha vozidla / soupravy s [m] a zrychlujici sila F, [N]. Zavislost zmén téchto
veli¢in v pribcéhu Casu se Casto zndzornuje graficky. Vysledkem je takzvany tachogram

jizdy a z uvedeného plyne, Ze se pro kazdou jizdu vlaku je vzdy odlisny.

nej‘vy'é.éf' [ychlost. '

Obr. 3.1. Obecny tachogram jizdy [9]

Zjisténi prabehu velic¢in zndzornénych v tachogramu se odvozuje od zrychleni, jez
je nutné znat. Zrychleni se totiz odviji od tazné sily vozidla, kterou zadava strojvedouci, a

je tedy mozné jej bez problému urcit, zname - li vztah mezi zrychlujici silou vozidla a jeho
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zrychlenim. Pribehy rychlosti a drahy se poté ze zrychleni nasledné vypoctou.

Pokud uvazujeme, Ze vozidlo na trati ma ur¢itou hmotnost, vyviji ur€itou silu ve
snaze se pohybovat a tato sila ji udéluje odpovidajici zrychleni, nabizi se jako vztah

spojujici tyto veli¢iny mezi sebou Newtontiv druhy pohybovy zdkon, jenz zni
F=m-a (3.1)
kde:
F - sila vyvinuté na téleso
m - hmotnost télesa
a - zrychleni télesa

Chceme - 1i znat zrychleni vozidla a je ndm znama urychlujici sila F, vyvijena

vozidlem a jeho hmotnost, Ize rovnici (2.1) upravit do tvaru

= fa
a= — (3.2)
Tato rovnice se stava zékladem feSeni pohybu vozidla po trati. Redlna situace je vSak
komplikovanéjsi a rovnice (2.2) je tak pouze zaklad vypoctu zrychleni vozidla.

3.2 Sily pusobici proti pohybu vozidla

Zde ptichazi na fadu tieti Newtondv pohybovy zakon; je - li provedena akce,
existuje na ni i reakce, ktera pasobi proti pivodni akci. Vyvine - i tedy vozidlo snahu se
pohybovat, okamzité vzniknou sily, které mu v pohybu brani a jejichz vyslednice plisobi v
opacném sméru, nez sila urychlujici pohyb vozidla. Aby bylo mozné vozidlo rozjet, je
nutné, aby urychlovaci sila byla vétsi, nez vyslednice sil pisobicich proti pohybu vozidla.

Plati tedy vztah

F, > 0, (3.3)

Fa- urychlujici sila vozidla

Oy - vyslednice sil ptisobicich proti pohybu vozidla

Do vyslednice sil ptlisobicich proti pohybu vlaku se zapocitavaji takzvané jizdni

11
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odpory. Jsou celkem dva druhy téchto jizdnich odport: odpory vozidlové a odpory tratové.

3.2.1 Vozidlové odpory

Jizdni odpor vozidla jedouciho po trati ma tfi zakladni slozky, které maji na

vyslednou odporovou silu vliv:
e slozka respektujici valivy pohyb dvojkoli po kolejnici,
e vliv tieni lozisek na vozidle,
e odpor vzduchu vozidla.

Vzhledem k této skutecnosti je zjevné, ze pro kazdé vozidlo bude jeho jizdni odpor
jedine¢ny. Stanoveni téchto hodnot vypoctem by vSak bylo velice slozité, takze, jako
pomérné Casto v oboru elektrické trakce, jsou zjistovany vozidlové odpory métenim. Tato

meéteni vychazi z predpokladu, respektive skutecnosti, ze:
e prvni slozka je konstantni,
e druha slozka je pfimo imérna rychlosti,
e tfeti slozka je umérna druhé mocning rychlosti.
Pro méfeni se uziva obecného vztahu
o,=a+b-V+c-V? (3.4)
kde:
0y - mérny vozidlovy odpor
a, b, ¢ - konstanty reflektujici danou slozku odporu

V - rychlost vozidla.

V souCasnosti na naSich tratich vyskytuji zisadné lokomotivy s dvéma
dvounapravovymi podvozky, pficemz kazda naprava je hnaci. Diivejsi Sestinapravoveé
lokomotivy se u nas jiz téméf nevyskytuji. Pro klasickou lokomotivu, jiz miZeme tedy v
soucasnosti na nasich tratich potkat byl méfenim stanoven vztah pro vypocet vozidloveého

odporu

12
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0, = 2,8 + 0,00085 - V2 (3.5)

Lze tedy usoudit, ze vozidlovy odpor se pfi jizd¢ po trati méni v zavislosti na rychlosti,

pti¢emz tato zavislost je kvadraticka. Jednotkou vozidlového odporu jsou [N/KN].

Jizdni vozidlovy odpor ¢tyrnapravové

lokomotivy
40
35 /
30 i
= 25 //
= 7
> 20 /
315 —
10 -
5
0
0 50 100 150 200 250
V(km/h)

Obr. 3.2. Graf vyjadrujici zavislost vozidlového odporu na rychlosti

Lokomotiva vSak neni jedinym vozidlem, jez se pohybuje po trati. Lokomotiva
obvykle tdhne vagony a ty pochopitelné téz maji svlij podil na vozidlovém odporu. Zde jiz
ovSem mluvime o vozidlovém odporu vlakovych souprav. Jejich empiricky ziskané vzorce

jsou shrnuty v Tab. 3.1.

T
vozidl):)ri'ého Souprava vozii Rovnice vozidlového odporu
odporu
R osobni Ctyfnapravove vozy 0,=1,35+0,0008-V-+0,00033-V?
S osobni a nékladni vozy 0,=1,9+0,000465-V*
M4 osobni &tyfnapravové vozy lehké stavby [0,=1,8+0,01-V-+0,000476-\V/*
M2 ;):a(:})bl‘; dvounépravové vozy lehké 0=1,5+0,00089- /2
U2 prazdné dvounapravové nakladni vozy  0,=2,0+0,00125-V?
U4 prazdné ¢tyfnapravové nakladni vozy  [0,=2,0+0,0008-V*
T2 lozené dvounapravové nakladni vozy 0v=1,7+0,0033-V/+0,00018-\V/*
T4 lozené Ctyinapravové nakladni vozy 0,=1,3+0,00033-V*

Tab. 3.1.: Vztahy pro vypocet vozidlovych odporu dle typu zatéze.[4]

13
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3.2.2 Tratové odpory
Trat'ové jizdni odpory se skladaji ze dvou slozek:
e odpor vznikajici pii jizdé obloukem,
e odpor vznikajici pfi jizd¢ do (ze) stoupani.

Zjisténi odporu z jizdy obloukem je opét velice slozité, jelikoZ ma na jeho hodnotu
vliv mnoho okolnosti a parametrt jak traté, tak vozidel. Existuje tedy mnoho empiricky

zjisténych vztaht, pti¢emz CD (diive CSD) pouzivaji Rocklova vztahu

— 500 (3.6)

R - polomér oblouku.

Tento vztah plati pro rozchod 1 435mm, jenZ nade traté uzivaji, a traté CD oznacené jako
hlavni, tedy takové, na kterych hlavné miizeme ocekavat provoz lokomotiv vlakii vétsiho
vyznamu.

Odpor z jizdy do stoupani je dan silami, které na vlak pfi jizd€ do stoupani piisobi,

jak ukazuje obr. 3.3.:

N

\

o
Gn 05

Obr. 3.3. Sily pusobici na viak pri jizde do stoupani [5]
Sila Gy je tihovou silou piisobici na vlak a vyvolava reakéni silu N, kterd je kolma na

14
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rovinu traté. Slozka Os plsobi v roving trati a pfi jizdé do stoupani vlak zpomaluje, pfi

jizd¢€ ze spadu naopak vlak urychluje.

Pokud budeme uvazovat tithovou silu v kN a odporovou silu v N, dostaneme dle obrazku

vztah
Os = 10006 - sin (a) (3.7)

Pokud budeme chtit vyslednou odporovou silu z jizdy do stoupani vyjadiit v N/KN,

jako ostatni jizdni odpory, dostaneme vztah

05 = % = 1000 sin(a) (3.8)

Na tratich CD je obvyklé pii popisu trati vyjadfovat sklon v promilich a zna¢it jej s. Dle
obrazku vyse téz plati

s = 2-1000 = 1000 sin(a) (3.9)

Z toho vyplyva, Ze velikost sklonu v promilich odpovida nivelatnimu pievySeni trati h v
metrech, uvazujeme - li usek dlouhy 1 000 metrd. Zaroven ze srovnani rovnic (3.9) a

(3.10) vidime, Ze mérny odpor ze stoupani v N/kN se rovna vyjadieni stoupani v

promilich. Pro vypocet odporu z jizdy do stoupani se tak pouziva jednoduchy vztah
0s=5 (3.10)

Pro zjednoduSeni vysledné rovnice pro vypocet zrychleni vlaku se zavadi takzvany
redukovany sklon. Ten vznikne prostym slouc¢enim hodnoty odporu z jizdy obloukem a

odporu z jizdy do stoupani, plati tedy

Osred. = Op T O (3.11)
Znaménko odporu z jizdy do stoupéni je dano faktem, zda vlak jede do stoupani (pak je
kladné), ¢i jede ze spadu (pak je zaporné).

3.2.3 Vysledna sila pusobici proti pohybu viaku

Chceme - li ze ziskanych hodnot vozidlovych ¢i tratovych odporu ziskat velikost
prislusné odporové sily, je nutné dany odpor jest€¢ nasobit tihou daného vozidla ¢i

soupravy.
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Protoze vozidlové odpory jsou riizné pro lokomotivu a vagony, pocita se odporova

sila vzdy pro dany celek zvlast’ dle vztaht

Oy = 0y Gy (3.12)
Opy = 0y~ Gy (3-13)
kde:

index | znaci lokomotivu, index  zna¢i vagonovou soupravu,
oy - dany vozidlovy odpor,
Gyy - tiha lokomotivy/vagonové soupravy (Kdy G, = m; s, * g)
Odporova sila z redukovaného sklonu se pak spocita analogicky jako
Os1 = Osreq.” Gy (3.14)

Osy = Osrea.* Gy (3.15)
3.3 Pohybova rovnice viaku

3.3.1 Rotujici hmoty viaku

Ze vztahu (3.2) vyplyva, ze zrychleni vlaku zavisi od sily, ktera vlak urychluje, a
jeho hmotnosti. Zjistili jsme, Ze tato sila je mensi o velikost odporovych sil, které na vlak
pusobi. Bylo by tedy mozné jiz sestavit podrobnou pohybovou rovnici vlaku a vyjadfit z ni
zrychleni. AvSak je zde jeSté jeden Cinitel, ktery ma na toto zrychleni vliv, a to je G¢inek
rotujicich hmot vlaku. Vlak jako celek se pohybuje postupnym, nebo téz translacnim
pohybem. Jeho soucasti jsou vSak i komponenty, které kromé toho, Ze se posunuji s
vlakem, vykonavaji také pohyb rotacni (dvojkoli, rotory elektrickych motori apod.).
Vyjdeme - 1i ze vztahu 3.1, vime, ze sila F udéli hmoté m urcité zrychleni a. Pokud vsak
tato hmota rotuje, je toto zrychleni pro jeji postupny pohyb mensi, nez kdyby nerotovala.
Proto kazdou hmotnost v pohybové rovnici vlaku musime jest¢ zaménit za takzvanou
redukovanou hmotnost, v niz je rotujici pohyb souc¢asti vlaku respektovan koeficientem

rotujicich hmot £ Rovnice 3.2 tedy nabude zakladni tvar

a= o (3.16)

m-é
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Opét plati, ze vypoctové stanoveni tohoto koeficientu je velmi slozité a je tedy
provadéno méefenim. Pro elektrické lokomotivy byl tento koeficient stanoven na 1,2 - 1,3 a

u klasickych osobnich a nakladnich vagoni méa tento koeficient hodnotu 1,06.

3.3.2 Odvozeni pohybové rovnice viaku

Vyjdéme ze vztahu 3.16. Urychlujici sila F, je jiz silou, ktera se vypotadala se
vSemi odporovymi silami, které na vlak ptisobi. Chceme - li tedy znat jeji velikost, je nutné
znat taznou silu vozidla F; a vSechny odporové sily. Zaroven do jmenovatele dosadime
redukovanou hmotnost lokomotivy a redukovanou hmotnost vagonti. Vztah 3.16 tedy

zméni svij tvar na

Ft—=0y1—0yy—0s
= t vl Pwv ¥s A7
a ml-fl+mv-f,, (3 )

Ziskali jsme tedy pohybovou rovnici vlaku. Pokud jesté dosadime za jednotlivé sily dle

piedchozich vztaht, ziskame pak rovnici

Ft—0y1"G1— 0y Gy—05 red. (G1+Gy) (3 18)
mp§tmy-&y .

a =
Opét plati, Ze index | znaci lokomotivu, index y znaci vagonovou soupravu.

3.3.3 Adheze

Zdanlivé bychom nyni mohli pfistoupit k vypoctu, z néhoz bychom ziskali
zrychleni. Je zde vSak jesté¢ jeden Cinitel, ktery ma pomérné velky vyznam na velikost
vysledné tazné sily, ktera pohybuje vozidlem v poZzadovaném sméru. Timto Cinitelem je
adheze. Adheze se da popsat jako schopnost pfenést co nejvétsi silu vozidla z dvojkoli na
kolej a uvést vozidlo do pohybu, aniz by dvojkoli proklouzlo. Tedy nejvyssi sila prenaSena
z dvojkoli na kolej, nez se z valivého pohybu dvojkoli po kolejnici stane skluz. Jiz jsme
urychlujici silu vlaku nazvali F,. Chceme - i tedy najit maximalni silu, kterou miizeme bez

vzniku proklouznuti dvojkoli vyvinout, nazvéme tuto silu Fj max.
Velikost této sily je potom dana vztahem
Fimax = 1€ Gg (3.19)

kde:
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i - soucinitel adheze
G, - adhezni tiha

e - koeficient vyuziti adheze (respektovani redlné situace, kdy adhezi nikdy

nevyuzijeme zcela)

Adhezni tiha je ta ¢ast tihy hnaciho vozidla, kterou pfenasi hnaci dvojkoli. U modernich
lokomotiv, kdy jsou vS§echny napravy hnaci, je tak adhezni tize rovna tizi celé lokomotivy.
Miuzeme tedy tvrdit, ze adhezni tiha je rovna tize lokomotivy, jiz jsme ve vztazich 3.13 a
3.15 nazvali G,. Pokud toto udélame a zaroven dle vztahu 3.20 dosadime F; = Fi max,

dostaneme ze vztahu 3.19 rovnici

"&:Gg—0y)"Gg—0pp'Gy—0 (Ga+G
a= u a—0v1'Ga—0py'Gy—0s red. (Ga+Gy) (320),
mp§+my &y

coz lze upravit na tvar

(U-e=0y1+05 red.) Ga=(0py+0s red.’) Gy
a= 3.21
mp&+my&y, ( )

Chceme - 1i, aby se vlak rozjel, musi byt itatel rovnice 3.22 kladny. Re§ime tedy
podminku (1€ — 0y + Ogyeq) * Gg — (0py + 05 req. )Gy = 0, z niz po vyjadieni G,

dostaneme vztah

G. > (0py+0sred.’)Gy (322)

@7 (we—0y1~0srea)

Co se tyce samotného stanoveni koeficientu adheze, opét se jedna o sloZity ukol,
jenz byl feSen métenim. Oficialn€ uzndvand méteni provedli Curtius spolecné s Knifflerem
a nezavisle na nich téZ dalsi, naptiklad zde francouzské Zelezni¢ni spolecnost SNCF. Na
obr. 3.4 jsou vyobrazeny kifivky zavislosti souCinitele adheze v zavislosti na rychlosti
vozidla dle méfeni Curtius - Kniffler a dle SNCF. Graf vlevo ukazuje vysledky realného

méfeni, graf vpravo pak kiivky, jez ohranicuji vyskyt bodd naméfenych v grafu vlevo.
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Obr. 3.4. Zavislost soucinitele adheze dle Curtius-KniffIEi:a a éNCF [8]

Nameéftené kiivky odpovidaji empirickym vzorcim

u= (20 +161) /1000 (3.23)

V+44

dle Curtius - Knifflera a

i = (S +116) /1000 (3.24)

V+42

dle Kothera. V obou piipadech znaci V rychlost.

Kiivka omezeni adhezi se obycejné¢ zakresluje 1 do trakénich charakteristik.
vétSinou vSak obalku trakéni charakteristiky neomezuje. Omezeni adheze se vSak v
béZném provozu projevuje, zejména pokud je Spatné pocasi, nebo je nedokonaly styk kolo

- kolejnice (rez, necistoty, listi apod.).

4 Lokomotiva s velkym instalovanym vykonem

Pro tuto préci bylo zvoleno zadani uvaZovat lokomotivu o instalovaném vykonu
9MW, piipadné vice. Budeme - li uvazovat stalé vykony jiz zminénych lokomotiv Skoda,
1ze vypozorovat, ze vykon byl navySen zhruba dvojnasobné. Pokud tedy budeme uvazovat
lokomotivu o vykonu 9MW a srovnavat ji se strojem 109E, bude se vykonovy rozdil opét
témet rovnat vykonu jedné lokomotivy z 80. let. Prace tedy bude porovnavat lokomotivy
69E (3,5MW), 109E (6,4MW), lokomotivu s vykonem 9MW a jest¢ lokomotivu s
vykonem 12MW.

Hned zkraje je nutno uvést, ze pro piipadnou produkci lokomotiv s vétSim
instalovanym vykonem by bylo nutné vyrazné¢ zménit koncepci samotného vozidla.

Napftiklad trakéni motory u lokomotivy 109E, jez se fadi mezi nejvykonnéjsi sériové
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vyrabéné lokomotivy, vyuziva trakénich motord o jmenovitém vykonu 1,6MW, coz pfi
koncepci vSech ¢ty hnacich naprav znamena pravé celkovy uddvany jmenovity vykon
lokomotivy 6,4AMW. Pokud by tedy nova vykonnéjsi lokomotiva méla kromé vyssiho
vykonu disponovat i stejnym uspoiddanim pojezdu, bylo by zcela jist¢ potieba
vykonnéjSich motorti. Vyuziti stavajicich motori by bylo mozné pouze pii pouziti
vicenapravového pojezdu. To je vSak pro tuzemské trati nevhodné vzhledem k poloméru
oblouki a ackoli Ize uvazovat, ze v ptipad¢ vysokorychlostni pfepravy by vlaky jezdily po
co nejpiimé;jsich tratich, lokomotivy by byly jist€ uzivany i v nakladni dopravé, ktera ma v
mnoha piipadech i lokalni charakter. A pravé na lokalnich tratich by byl provoz vice nez
¢tyfnapravovych lokomotiv pfinegjmensim problémovy. A to jak pfi vynikajicim stavu trati,
tak zejména v soucasnosti, kdy maji na mnoha tratich v disledku mizern¢ho technického
stavu problém projet i malé motorové soupravy. I dimenzovani dalSich soucésti, jakymi
jsou napiiklad trakéni usmériovac, transformator, trakéni méni¢ a podobné by musely byt
noveé navrzeny, protoze ty stavajici by z hlediska proudového zatizeni jiz nemusely

vyhovovat.

4.1 Vliv jizdnich odport na trakéni charakteristiku

Pokud zname trakéni charakteristiku tazného vozidla a pribéh jizdnich odpord,
muzeme slouc¢enim obou prubehu zjistit, do jaké rychlosti bude vozidlo schopné pohybu na
trati, tedy do jaké rychlosti nevzrostou hodnoty jizdniho odporu natolik, Ze je tazna sila
vozidla nedovede piekonat. Aby bylo mozné vloZzit do trakéni charakteristiky pribéh
jizdnich odport, je nutné jej vkladat ve stejnych jednotkéach, v jakych zobrazujeme taznou
silu, obvykle v kN. K ziskani hodnot jizdnich odport v kN je nutné je piepocitat na
odporové sily dle vzorct (3.13) — (3.16). Nasledné je mozné provést vyneseni jejich
prubéht v zavislosti na rychlosti, pficemz situace umoznujici jizdu vozidla po trati je v té
¢asti grafu, kdy je kiivka trakéni charakteristiky vyse, nez kiivka jizdnich odporu. Prisecik
obou pribéhti pak znaci rovnovahu tazné sily a jizdnich odpord, coz muize mit dva
disledky. Pokud vozidlo jede po roving, sta¢i rovnovaha téchto sil na udrzovani konstantni
rychlosti vozidla. Pokud vSak vozidlo jede do stoupdni ¢i oblouku, za¢ne zpomalovat a
pokud se podminky pro jizdu nezlepsi, nakonec se zastavi. Pfi rovnovéaze obou sil totiz
neni mozna akcelerace. Tu je mozné ziskat pouze tehdy, je — li tazna sila vétsi, nez
odporova. Graficky odecteny rozdil v daném bod¢ mezi charakteristikami pak vyjadiuje
silovou rezervu (Fre), kterou ma vozidlo jesté k dispozici pro dalsi zrychleni, ¢i jizdu do

vy$§iho stoupani.
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Obr. 4.1. Trakcni charakteristika se znazornénim vozidlového odporu a silovou rezervou pro danou rychlost

A prave tato silova rezerva je podstatou uvahy, zda nevyrabét lokomotivy s vyssim
instalovanym vykonem. Teoreticky by mély byt poté schopné jet po roviné ¢i mirném
stoupani vyssi rychlosti ¢i schopné jet do prudsSiho stoupani, neZ tomu je u soucasnych

lokomotiv.

4.2 Vzorové trakéni charakteristiky lokomotiv o vykonu 9 a 12MW

Zakladem pro vypocet trakéni charakteristiky, pokud fyzicky lokomotiva neexistuje
a nelze charakteristiku zméfit, je daj o vykonu a rychlosti. Pak se tazna sila vypocte dle
vztahu 2.1. Z hlediska instalovaného vykonu je téz jesté nutné uvazovat G¢innost, jelikoz
ve vSech elektrickych zatizenich vznikaji ztraty. Pak je pouzitelny instalovany vykon

vypocten dle vztahu

P =n"Ppys (4.1)

Pro tuto préaci byla uvazovana ucinnost lokomotivy pro zjednoduSeni konstantni
(aCkoliv realné¢ se uc¢innost meéni béhem zmény vykonu apod.) n = 0,9.
4.2.1 Lokomotiva s instalovanym vykonem 9MW

Zékladni uvahou pti urovani parametrti lokomotivy bylo urcit, do jaké rychlosti
bude lokomotiva moci pracovat v rezimu konstantni sily (tj. stanoveni jmenovitého bodu).
S ohledem na avizované zvySovani rychlosti na tratich byla zvolena hodnota rychlosti v =
120km/h, aby zde doilo k posunu oproti lokomotivé Skoda 109E, ktera dosahne
jmenovitého bodu pfi rychlosti 105km/h.

Protoze ve chvili, kdy se provoz lokomotivy blizi jmenovitému bodu, stroj jede na
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témeét maximalni vykon, je tazna sila dle vztahu 2.1 vypocitana pravé pro tento stav. Pii
uvazovani ucinnosti 1 = 0,9 je vyuzitelny instalovany vykon P = §,1MW. Jmenovita tazna

sila tedy dle vztahu 2.1 po pievedeni rychlosti na 33,33 m/s je

F, —P—8100000—243000N
t™ v~ 3333

Pro provoz za jmenovitym bodem, tj. v rezZimu konstantniho vykonu, byla zvolena
hodnota P = 7,1MW. Hodnota byla odvozena dle vypocti vykonu z trak¢ni charakteristiky
lokomotivy Skoda 109E (viz obr. 1.3). Pak dle jiz zminéného vztahu 2.1 dostavéa prabéh
trakcni charakteristiky hyperbolicky pritbeh a postupné klesa az do hodnoty pro 200km/h.
Rychlost 200km/h byla zvolena jako maximalni rychlosti lokomotivy, jelikoz pro ceské
poméry tato rychlost stile vyrazné prevysSuje maximalni povolenou rychlost na tratich.
Celkovy pribéh vzorové trakéni charakteristiky pro lokomotivu s instalovanym vykonem

9MW je zobrazen na obr. 4.2.
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Obr. 4.2. Vzorova trakcni charakteristika lokomotivy o vykonu IMW
4.2.2 Lokomotivy s instalovanym vykonem 12MW

U této vykonngjsi lokomotivy byl opét zvolen jmenovity bod pii v = 120km/h.
Dtivodem byl fakt, Zze zatimco pro rychlé a ne zvlasté tézké vlakové soupravy bude stacit
mens$i tazna sila a diilezita bude zejména rychlost, jiz se d4 dosdhnout i odbuzovanim bez
nutnosti silného tahu, bude mozné lokomotivu s vykonem 12MW vyuzit i pro nakladni

vlaky, kde je naopak tazna sila dulezitd. Pro vyuziti tohoto vykonu tedy byla misto
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moznosti ziskat vétsi rychlost zvolena moznost ziskat vyrazné vyssi taznou silu.

Pti uvazovéni ucinnosti n = 0,9 je vyuzitelny instalovany vykon P = 10,8MW. Pro
jmenovity bod opét umistény pii v = 120km/h pak dle vztahu 2.1 vychézi tazna sila

_ P 10800 000

t—;—gs’T=324000N

V rezimu konstantniho vykonu, tj. provozu za jmenovitym bodem, byl opét zvolen
vykon s rezervou cca 1MW, tedy P = 9,8MW. Prub¢h vzorové trakéni charakteristiky pro

lokomotivu o vykonu 12MW je pak zndzornén na obr. 4.3.
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Obr. 4.3. Vzorova trakcni charakteristika lokomotivy o vykonu 12MW s velkou taznou silou
Je vSak mozné¢, Ze v pripad€ vykonné lokomotivy pfijde i pozadavek vykon skutecné
vyuZit 1 na vyssi rychlost ve jmenovitém bodé. Proto byla zvolena 1 varianta lokomotivy s
vykonem 12MW (dale Lokomotiva 12MW 2), ktera by ve jmenovitém bodé dosahovala
maximalni rychlosti 160km/h. Pfi uvazovani stejného vyuZitelného vykonu (10,8MW) pak
vyjde vyslednid maximalni trvalé tazna sila dle nasledujiciho vypoctu:

_ P 10800 000

L=y = " gags = 243000N

Vidime, Ze hodnota tazné sily se shoduje s hodnotou tazné sily u uvazZované
lokomotivy 9IMW, avSak zde mame vyhodu v tom, Ze tuto silu mizeme vyuzivat o mnoho
déle, tj. pfi jizdé¢ vySSimi rychlostmi. Pribéh vzorové trakéni charakteristiky pro

lokomotivu o vykonu 12MW s vyssi rychlosti je pak znazornén na obr. 4.4,
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Trakéni charakteristika lokomotivy 12MW

260000
240000
220000
200000
180000
160000
< 140000
& 120000 TrakEni charakteristika lokomativy
100000 Lzmw
B0000

50000
40000
20000

i
0 20 40 &0 B0 100 120 140 180 180 200

vikm/h)
Obr. 4.4. Vzorova trakcni charakteristika lokomotivy o vykonu 12MW s vys$si rychlosti

4.3 Vybrané vlakové soupravy

Jako vlakové soupravy, které budou v simulacich a ukazkach trakénich
charakteristik s vlivem jizdnich odporii pouzity, byly vybrany vlakové soupravy CD
EuroCity, jeden vlak EuroNight a jediny (v roce 2017) CD provozovany vlak InterCity.
Volba byla dana zejména faktem, ze lokomotivy s vySSim instalovanym vykonem by
zjevné kromé obtiznych trati byly nasazovany praveé na tyto prestizni spoje, kde se tesi Cas

dojezdu na minuty a kazda ¢asova uspora se zde velice propaguje.

4.3.1 IC513 Opava

Prvni vlakovou soupravou, jez bude vzorove pouzita jako zatéz lokomotiv je jediny
(v roce 2017) vlak CD InterCity, IC 513 Opava na trati Praha hl. n. - Opava vychod. Tento
vlak je bézn€ tazen lokomotivou fady 371, coZ je na dneSni dobu velice zastarald
lokomotiva, ackoli se jedna o vice systémovy stroj z pocatku 90. let. Pivodné slouzil a
nadale slouZi jako lokomotiva pro vlaky na styku ¢eské soustavy 3kV SS a némecké 15kV
16,7Hz. Je vak vybavena netypicky odporovou (stupiiovitou) regulaci. Slouzi ¢asto prave i
na tratich se stejnosmérnym napajenim a pravé proto je i taznym vozidlem tohoto vlaku
InterCity. Kromé fady 380 totiZ jako jedina lokomotiva dokaZe vyvinout rychlost 160km/h.
Pti vykonu 3MW vSak za cenu velice t¢Zkého rozjezdu, jenz je v kopcovitém terénu

prakticky nemoZny. Nova generace lokomotivy by se pravé zde zcela jisté hodila.
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Lokomotiva totiZ tdhne pomérné slusnou zatéz (na soudasné poméry vlak CD). Souprava
se totiz sklada celkem ze sedmi Ctyfndpravovych vozl. V piipadé plného obsazeni totiz

vlakova souprava bez lokomotivy vazi 351t.

Obr. 4.5: Lokomotiva rady 371 v cele viaku IC 513 Opava [6]

4.3.2 EC 173 Hungaria

Vlak EC 173 je skute¢né mezinarodnim expresnim rychlikem, jeZ provozuji CD.
Dle pfidomku Hungaria vyrazi z hlavniho nadrazi Budapest, Keleti a nasledné pies
Bratislavu, Brno, Prahu a Drazd’any dorazi do stanice Hamburg, Altona. Souprava se
skladd celkem z deviti vagonl. Na tuseku mezi Budapesti a Prahou je vlak tazen
lokomotivou Skoda 109E (tada 380), od Prahy do Drazd’an vlak tdhne lokomotiva fady
371 a z Drazd’an do Hamburgu je vlak taZen lokomotivou némecké fady 101. Divodem
tohoto pfeptahani jsou nejspiSe nadale trvajici problémy s homologaci lokomotivy 109E
pro provoz v Némecku, protoze fyzicky zde schopna provozu je. I pro tento vlak by se tedy

hodila nova tazna lokomotiva, ktera by problém vyftesila.

Celkovda hmotnost neobsazené soupravy je oproti IC 513 pochopitelné vyssi:

dosahuje hodnoty 438t. Pfi plném obsazeni pak vazi 484t.
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Obr. 4.6. Lokomotiva rady 380 v cele viaku EC 173 Hungaria [6]

4.3.3 EC 282 Slovenska strela

Ttetim dennim vlakem, jenZ byl vybran jako vzorova souprava, je vlak Slovenska
strela, jenz spojuje hlavni nadrazi v Praze a Bratislavé. Souprava se sklad4 z osmi osobnich
vozi, piiemz jeden patii ZSSK a ostatni CD. Protoze vlak projizdi pouze tzemim
Ceskoslovenska, je mozné pouzit pouze jednu lokomotivu. TaZeni vlaku tak obstarava
lokomotiva Skoda 109E, protoZe tento vlakovy spoj je i pies nedostatek univerzalnich

lokomotiv dostate¢né prestiZzni na to, aby se zde nedostatkova lokomotiva pouZila.

Hmotnost neobsazené soupravy ¢ini 408t, pii plném obsazeni pak 446t. prib¢h

vypocéteného jizdniho odporu je opét mozné vidét v grafu na obr. 4.9.
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Obr. 4.7. Lokomotiva rady 380 v cele viaku EC 282 Slovenska strela [7]

4.3.4 EN 442 Bohemia

Posledni vybranou vzorovou soupravou je nocni expres, jenzZ kromé cestujicich
prepravuje i jejich osobni automobily. V urcitém useku tak jsou zapojeny vedle deseti
osobnich vagonil i tfi vagony pro piepravu osobnich vozidel. Protoze spoj vyjizdi ze
stanice Humenné na Slovensku, kde neni elektrizace siti pro béZznou Zeleznicni trakci, je
vlak do stanice KoSice tazen diesel elektrickou lokomotivou fady 757. odsud jej pak na

stanici Praha hl. n. doveze lokomotiva fady 350 ZSSK, ptipadné lokomotiva fady 380 CD.
Hmotnost neobsazené soupravy pak dosahuje 609t a obsazené 655t, jedna se tedy o

nejtézsi vybrany vlak. Zde by se teoreticky vykonngj$i lokomotiva uplatnila nejvice,

ackoliv na neelektrifikovaném useku Humenné - KoSice by ji musela zastoupit diesel

elektricka trakce.
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Obr. 4.8. Lokomotiva rady 380 v cele viaku EN 442 Bohemia [6]
4.4 Jizdni odpory vybranych vlakovych souprav

Pro simulaci je nutné znat jizdni odpor vlakovych souprav, na coz pouzijeme
vzorec pro typ soupravy R z Tab. 3.1. Po dosazeni rychlostniho rozsahu dostaneme
prib&hy znazornéné v grafu na obr. 4.5. Jedinou vyjimkou je vlak EN 442 Bohemia, kde se
musi k odporu osobnich vagoni zvlast' vypocitat a pficist jizdni odpor nakladnich vagoni
pro piepravu osobnich automobilil. Ze stejné tabulky se pouzije vzorec pro typ zatéze T4,

jelikoz ve vSech ptipadech uvazujeme tzv. nejhorsi stav, tedy pln€ obsazenou soupravu.
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Obr. 4.9. Pritbeh vozidlovych odporovych sil uvazovanych vlakovych souprav
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4.4.1 Porovnani s lokomotivami Skoda

Provedme nyni srovnani teoreticky uvazovanych lokomotiv s nejpouzivanéjSimi
lokomotivami Skoda 69E a 109E pro zjisténi, jaké navySeni parametrt pfineslo instalovani
vyrazné vyssiho vykonu.

fv N

vykonu o cca 3MW u lokomotivy 109E pfinesl posun jmenovitého bodu ze 60km/h na
105km/h a narast tazné sily o 33kN na 213kN. Oproti lokomotivé 109E doslo u
lokomotivy 9IMW ke zvysSeni vykonu o 2,6MW. Jmenovity bod byl posunut na 120km/h a
tazna sila vzrostla o dalSich 30kN. Je tedy vidét, Ze doSlo ke zlepSeni parametri, ackoli
nariist neni nijak dramaticky vzhledem k vykonu, jehoz zvyseni zcela jist¢ nebude levnou

zalezitosti at’ jiz z hlediska konstrukce, tak z hlediska provozu.

U lokomotivy 12MW lze pozorovat oproti stroji s OIMW velice vyrazny nardst tazné
sily (+ 81kN), jelikoz byla zachovana jmenovita rychlost 120km/h jako u lokomotivy
OMW. Je tedy vidét, ze instalovany vykon lze uzit na zvysSeni jmenovité rychlosti, avsak za
cenu malého nartistu tazné sily, ¢i pro zvySeni tazné sily, ale ne extrémnimu zvySeni
jmenovité rychlosti. Naproti tomu lokomotiva 12MW 2 disponuje stejnou taznou silou,
jako lokomotiva 9MW, avsak sviij vykon zuzitkuje na vyssi rychlost v rezimu konstantni
sily.

Srovnéni provoznich a uvaiovanych lokomotiv
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Obr. 4.10. Srovnani trakcnich charakteristik zminiovanych lokomotiv
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Pro ilustraci efektu vétsi tazné sily diky veétSimu instalovanému vykonu mizeme do

obr. 4.4 vynést jesté jizdni odpory zminovanych vlakovych souprav, viz obr. 4.5.
Srovnani provoznich a uvaiovanych lokomotiv
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Obr. 4.11. Vliv jizdnich odporit viakovych souprav na porovadvané lokomotivy

Na zminéném grafu je vidét, Ze lokomotiva CD 363 sice nema problém s piekondnim
jizdnich odporti vlakovych souprav, ale jen proto, ze nevyvine dostatecnou rychlost na to,
aby jizdni odpory zacaly prudce rust. Lokomotivy 109E a 9MW nemaji s jizdnimi odpory
vlakovych souprav problémy do 150km/h, takze by tyto vlaky mohly bez problému
tahnout vramci soudasnych rychlostnich limitd v CR. Lokomotiva 12MW pak nema

problém s pifekonanim jizdnich odpori zminovanych souprav téméi vibec, pouze u

4.5 Trat'ové useky vybrané pro simulaci

Pro simulaci byly vybrany celkem tfi tratové useky, na kterych budou porovnavany
vlastnosti klasickych a vykonnégjSich lokomotiv. VSechny tii Gseky I1ze nalézt na trati ¢. 183

Plzefi hl. n. - Zelezna Ruda.
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4.5.1 Trat'ovy usek Chlum¢any - PreStice

Usek se nachazi mezi stanicemi Plze a Klatovy. Je dlouhy 6,8km a vyznacuje se
téme&f rovnym terénem - redukovany sklon ma hodnotu pouze 0,5%o. Na tomto Gseku bude
porovnavan jizdni vykon lokomotiv v situaci minimalniho tratového pievyseni. Maximalni

trat'ova rychlost se v tomto tiseku pohybuje v rozmezi 85 - 100km/h.
Chluméany Pfestice

0.5%e

6,8km

Obr. 4.12. Usek trati Chlumcany - Prestice

4.5.2 Trat'ovy usek Zelena Lhota - Hojsova straz

Tento usek se nachazi az za stanici Klatovy, byl proto vybran pouze pro svij sklon,
jenz dosahuje hodnoty 17,2%.. Usek z Klatov do Zelezné Rudy viak neni elektrifikovan,
takZze pouziti elektrickych lokomotiv je zde nemozné. Pro simulaci vSak postaci parametry
trati. Maximalni tratova rychlost je zde stanovena v rozmezi 75 - 80km/h a délka useku
¢ini 2,6km.

Zelena Lhota Hojsova Straz

Obr. 4.13. Usek trati Zelend Lhota - Hojsova Strdz

4.5.3 Tratovy Gsek Spi¢ak - Zelezna Ruda, mésto

Aby byla v simulaci a porovnani reprezentovana i jizda ze spadu, byl vybran tento
konkrétni usek. Spad zde dosahuje hodnoty 16,9%o, coZ se do pohybové rovnice vlaku
dosadi jako zapornd hodnota redukovaného sklonu. Délka useku ¢ini 6,6km a maximalni

tratova rychlost je stanovena na 75 - 80km/h.
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épiﬁék Zelezna Ruda, mésto

Obr. 4.14. Usek trati Spicdk - Zeleznd Ruda, mésto

4.5.4 Fiktivni tratovy usek

Jako posledni byl vybran fiktivni 8km dlouhy usek pro lokomotivu 12MW s vyssi

rychlosti. Tento tisek ma sklon 10%o0 a maximalni rychlost byla zvolena 160km/h.

10 %o

8km

Obr. 4.15. Fiktivni tratovy usek

5 Simulace jizdy vlaku a porovnani jizdnich dob

Pro simulaci rozjezdovych ¢ast jednotlivych vlakd a souprav byl vytvoien jednoduchy
skript v programu Matlab. Vyuziva poznatkl z teoretické kapitoly 3 a pomoci zde
uvedenych vztahll vypocitd zrychleni vozidla, ¢as a vzdalenost, kterou vozidlo potiebuje

k dosazeni pozadované rychlosti.

Vstupnimi daji skriptu jsou pocateéni ¢as simulace, ¢asovy krok, pocateéni rychlost,
pozadovana rychlost na konci rozjezdu, redukovany sklon daného useku a jizdni odpor
vlakové soupravy. Dle zadani lze zménit typ tazné lokomotivy. Pro kazdou lokomotivu je
V programu obsazena aproximace trak¢éni charakteristiky, zniz je vzdy pro vypocet
zrychleni urovana tazna sila. Vypocet zrychleni je proveden dle vztahu 3.18. Rychlost
Vv danou chvili se pak jednoduSe vypocita jako piedchozi rychlost a ptirtstek zrychleni za

dany Casovy krok, tedy
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vy=v9+a-k (5.1)
kde:

v1 —rychlost v novém ¢asovém useku

Vo — rychlost v ptedchozim ¢asovém useku

a — zrychleni vozidla

k — ¢asovy krok simulace.

Dréaha, kterou vozidlo urazi béhem zrychleni na pozadovanou rychlost se pak vypocita
obdobn¢ ze vzdalenosti, kterou vozidlo mélo za sebou v predchozim ¢asovém okamziku a

ptirtistku rychlosti za novy €asovy usek, tedy
L=lo+vk (52)
kde:
l; — urazena vzdalenost v novém ¢asovém useku
lp — urazena vzdalenost v pfedchozim ¢asovém useku
v —rychlost vozidla
k — ¢asovy krok simulace.

Veliciny jsou nasledn¢ uklddany do vektort a je mozné vykreslit jejich graficky
prubéh. Cyklus vypoctu je zastaven ve chvili, kdy vozidlo v simulaci dosdhne pozadované
rychlosti. Je — li pozadovano zjisténi jizdni doby mezi dvéma body se stejnym
redukovanym sklonem trati, je moZné tuto dobu jednodusSe dopocitat dale. Vzhledem
k tomu, ze po dosazeni pozadované rychlosti viiz tuto rychlost udrzuje a tedy nezrychluje,

jedna se o pohyb rovnomeérny ptimocary, kde 1ze uzit klasického vztahu
S
t = ” (53)
kde:
t— Cas
S — vzdalenost (délka useku)

v —rychlost.
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Pouze je nutné od celkové délky daného useku nutno odecist tu vzdalenost, kterou vozidlo
vyuzilo pro zrychleni na pozadovanou rychlost a k vyslednému casu vypoctenému dle

vztahu 5.3 jesté pficist dobu nutnou ke zrychleni na pozadovanou vzdalenost.

5.1 Trakéni vlastnosti pii akceleraci

V nasledujici ¢asti budou uvedeny a porovnany doby a vzdalenosti nutné
k akceleraci porovnavanych lokomotiv a vzorovych vlakovych zatézi na tiech vybranych
tratovych tusecich. Uvazovéan byl pfiklad rozjezdu ze stanice (tj. z nulové rychlosti),
pficemz smérodatnymi udaji simulace jsou doba a vzdalenost nutna k akceleraci na
pozadovanou rychlost a nasledna doba, nez vlak dorazi do stanice. Neni uvazovano brzdéni
do stanice. Celkova doba prijezdu soupravy tsekem (tj. doba akcelerace v souctu se
zbylou dobou, kdy vlak jede konstantni rychlosti) jsou sefazeny do tabulek a zhodnoceny

v kapitole 5.2.

Pro prvni Gsek (Chlumcany — Prestice) byla vzhledem k maximalni tratové rychlosti
stanovena pozadovana rychlost na 90km/h (25m/s) a na dalSich dvou usecich 80km/h
(22,22m/s). Posledni, fiktivni Gisek ma maximélni rychlost 160km/h. Udaje pro jednotlivé

useky budou rozepsany do Ctyt ¢asti dle vlakové zatéze.

Lokomotiva 12MW s vys§i rychlosti je pak do porovnani zahrnuta pouze na
poslednim fiktivnim tseku, kde je pozadovana rychlost nastavena na 200km/h. Na zbylych
usecich by srovnani nemélo smysl, jelikoZ ma stejnou hodnotu maximalni tazné sily, jako
lokomotiva 9MW, takZe by dosahovala stejnych vysledkl. V tomto srovnéni naopak neni
zahrnuta lokomotiva CD 363, jejich parametry jsou pfili§ slabé. Dilezité zde bylo
porovnani s lokomotivou 9MW, kde 1 ptes shodnou taZznou silu lokomotiva 9OMW musi
zacit diive odbuzovat. Da se predpokladat, Ze oproti siln€jsi verzi lokomotivy 12MW bude

jeji rychla verze pomalejsi.

v v

5.1.1 Trakéni vliastnosti lokomotiv se zatézi IC 513 Opava (351t)

Protoze vlakova souprava uzivana pro spoj IC 513 Opava je ze vzorovych souprav
nejleh¢i, bylo mozné ocekavat, Ze doby a vzdalenosti pro akceleraci budou ve srovnani
s ostatnimi vlakovymi zatézemi nejkratsi. Jak je mozné vidét déle, tento predpoklad se
naplnil. Vzhledem k tomuto faktu se povedlo vSem ¢tyfem uvazovanym lokomotivam

dosahnout pozadované rychlosti na daném tiseku mezi stanicemi.
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Usek Chluméany — Piestice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

Akceleraé¢ni vzdalenost (m)

Akceleracni doba (S)

Zbyla doba prujezdu (S)

CD 363 1081 80 229
CD 380 737 59 243
IMW 644 51 246
12MW 478 38 253

Usek Zelena Lhota — Hoj

sova Straz, sklon trati 17,2%., 2,6km

Typ lokomotivy

Akceleraé¢ni vzdalenost (m)

Akceleracni doba (S)

Zbyla doba prujezdu (S)

CD 363 1593 129 54
CD 380 901 81 85
IMW 734 66 93
12MW 488 44 104

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda - mésto, sklon trati -16,9%., 6,6km

Typ lokomotivy

Akceleraéni vzdalenost (m)

AKkceleraéni doba (S)

Zbyla doba prujezdu (S)

CD 363 526 46 273
CD 380 426 38 278
IMW 385 35 280
12MW 305 27 283

Fiktivni usek, sklon trati 10%o, 8km

Typ lokomotivy

AKkceleraéni vzdalenost (m)

AKkceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (s)

CD 380 7679 230 7
IMW 6190 188 43
12MW 3981 124 90
12MW 2 4408 149 81

Tab. 5.1.: Simulaci ziskané parametry pro zatez IC 513 Opava

Z Tab. 5.1 Ize jasné& pozorovat, ze ¢im vétSim vykonem lokomotiva disponuje, tim

rychleji akceleruje a k dosazeni pozadované rychlosti vyzaduje krats$i vzdalenost. Na téméf

tiseku rovinném tuseku se parametry nijak dramaticky nelisi, s vyjimkou lokomotivy CD

363, kterd kromé& nejniz$iho vykonu ztraci 1 diky nejprudSimu poklesu tazné sily pfi

akceleraci, jelikoZ jmenovitého bodu dosahne jiZ pii 60km/h, zatimco ostatni lokomotivy

dosdhnou pozadované rychlosti v rezimu konstantni tazné sily. To se ndsledné vyrazné

projevuje pii jizdé do prudkého stoupani. Lokomotiva 12MW s vyssi rychlosti pak na

"svém" useku ukazala, ze posunuti jmenovitého bodu ve prospéch rychlosti se pozitivné

projevi na jejich vykonech v porovnani s lokomotivou IMW.

5.1.2 Trakéni vlastnosti lokomotiv se zatézi EC 272 Slovenska strela (446t)

Vlakova souprava EC 272 Slovenska strela je oproti predchozi soupravé o téméf sto

tun t&éz§i a tento vahovy rozdil se pomérné vyrazné projevil, zejména u lokomotivy CD
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363. Nejslabsi lokomotiva na téméf rovinném useku potiebovala vice jak dvojnasobek

vzdalenosti pro akceleraci na pozadovanou rychlost nez lokomotiva 12MW. Pfi simulaci

jizdy do prudkého stoupani pak na daném useku pozadovanou rychlost vyvinout

nedokazala, byt o pouhych devét metri. Uvedena zbyla doba prajezdu je tedy v tomto

ptipad¢ skutecnd doba prijezdu lokomotivy sledovanym usekem.

Vyrazné se zde projevil rozdil mezi lokomotivami CD 380 a 9MW, které disponuji

podobnou hodnotou tazné sily (213kN a 243kN) oproti lokomotivé 12MW, jejiz tazna sila

je vyrazn¢ vyssi (324kN). Tento rozdil zajistil, Ze lokomotiva pfi jizdé¢ do prudkého

stoupani zvladla akceleraci na pozadovanych 90km/h za vzdalenost o tfetinu kratsi, nez

lokomotiva IMW. Vsechny vysledky simulace pro tuto vlakovou zatéz jsou shrnuty do tab.

5.2.

Usek Chlum¢éany — Prestice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

AKkceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (s)

CD 363 1324 98 219
CD 380 899 72 236
IMW 782 62 241
12MW 582 46 249

Usek Zelena Lhota — Hojsova Straz, sklon trati 17,2%., 2,6km

Typ lokomotivy

Akceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (S)

CD 363 2609 203 202

CD 380 1252 112 70
IMW 991 89 77
12MW 635 57 88

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda — mésto, sklon trati -16,9%o, 6,6km

Typ lokomotivy

AKkceleraéni vzdalenost (m)

AKkceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (S)

CD 363 600 52 270
CD 380 490 44 275
IMW 444 40 277
12MW 355 32 281

Fiktivni use

k, sklon trati 10%., 8km

Typ lokomotivy

Akceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (S)

CD 380 10733 314 263
IMW 8381 250 245
12MW 5153 159 64
12MW 2 5718 193 51

Tab. 5.2.: Simulaci ziskané parametry pro zatez EC 272 Slovenska strela
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5.1.3 Trakéni vlastnosti lokomotiv se zatézi EC 173 Hungaria(484t)

A4

(o 38t). I tento rozdil se vSak dokézal na vysledcich simulace projevit. Nejvétsi byly

rozdily v dobach a vzdalenosti potiebné k akceleraci pochopitelné¢ u nejslabsi lokomotivy

CD 363, dale se pak rozdily zmensovaly. Tato lokomotiva op&t pochopitelné nedokézala

pti simulaci jizdy do stoupani vyvinout na sledovaném useku pozadovanou rychlost. Za

predpokladu uvedené¢ho v predchozi kapitole, tj. Zze by trat’ i za hrani¢ni stanici useku

pokracovala déle stejné, vyvinula by lokomotiva CD 363 rychlost 90km/h az za 3,3km od

rozjezdu. Vysledky simulace pro tuto vlakovou zatéz shrnuje tab. 5.3.

Usek Chlumé¢any — PieStice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

AKkceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (s)

CD 363 1424 105 215
CD 380 964 77 233
IMW 839 67 238
12MW 623 50 247

Usek Zelena Lhota — Hojsova StrazZ, sklon trati 17,2%, 2,6km

Typ lokomotivy

AKkceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (S)

CD 363 3288 249" 217*

CD 380 1452 128 52
IMW 1114 100 67
12MW 701 63 85

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda — mésto, sklon trati -16,9%o, 6,6km

Typ lokomotivy

AKkceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prujezdu (s)

CD 363 625 54 269
CD 380 513 46 274
IMW 466 42 276
12MW 376 34 280

Fiktivni ase

k, sklon trati 10%e, 8km

Typ lokomotivy

Akcelerac¢ni vzdalenost (m)

AKkceleraéni doba (S)

Zbyla doba prujezdu (S)

CD 380 12264 355 274*
IMW 9423 278 252%
12MW 5668 174 53

12MW 2 6297 212 38

Tab. 5.3.: Simulaci ziskané parametry pro zatéz EC 173 Hungaria
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5.1.4 Trakéni vlastnosti lokomotiv se zatézi EN 442 Bohemia(655t)

A4

se tedy oCekavat, ze doby a vzdalenosti potiebné K akceleraci budou vyrazné delsi, nez

Vv ptredchozich ptipadech.

Ptedpoklad se potvrdil. Na téméf rovinném prvnim tseku narostla akceleracni
vzdalenost lokomotivy CD 363 o témét pal kilometru, u lokomotivy CD 380 o tfetinu
kilometru oproti vlaku Hungaria. Nejvykonné&jsi lokomotiva 12MW zaznamenala nartst
akceleracni vzdalenosti o cca 200m. Podobné vyrazné narostly 1 casy potiebné

k akceleraci, ackoliv zde se i lokomotiva CD 363 vesla do 2,5min.

V tseku do stoupani se plné projevila nedostatujici charakteristika lokomotivy CD
363. Protoze svého jmenovitého bodu dosahne jiz pii 60km/h (a i zde disponuje vyrazné
niz8i taznou silou, nez ostatni lokomotivy) a déle jiz miZze zrychlovat jen v rezimu
odbuzovani (tj. snizovani tazné sily), nebylo v silach lokomotivy vyvinout do tohoto
prudkého stoupani pozadovanou rychlost 80km/h a to ani v ptipad¢, Ze by usek se stejnym

sklonem pokracoval dale.

Néslednymi pokusy pii simulaci teoreticky ukézaly, Ze lokomotiva do tohoto stoupani

s danou zatézi maximalné vyvine rychlost 65km/h.

Ani lokomotiva CD 380 nedokéazala pii simulaci jizdy zrychlit na pozadovanou
rychlost béhem sledovaného tseku. Pokud by stoupéani pokracovalo déle, potfebovala by
dalSich 41m navic. Akceleraci na pozadovanou rychlost tak nejlépe zvladla s nejvétsi
zatézi pii jizd€ do stoupani pouze lokomotiva 12MW, ptficemz se zcela jisté projevila jeji

A4

v tab. 5.4.
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Usek Chluméany — Piestice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

Akceleraé¢ni vzdalenost (m)

Akcelera¢ni doba (s)

Zbyla doba prijezdu (S)

CD 363 2030 148 191
CD 380 1325 106 219
IMW 1143 91 226
12MW 834 67 239

Usek Zelena Lhota — Hojsova StraZ, sklon trati 17,2%e, 2,6km

Typ lokomotivy

Akceleraéni vzdalenost (m)

Akcelera¢ni doba (s)

Zbyla doba prijezdu (S)

CD 363 Tazné vozidlo nedosahlo pozadované rychlosti

CD 380 2941 263 247
IMW 2031 182 26
12MW 1107 99 67

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda - mésto, sklon trati -16,9%., 6,6km

Typ lokomotivy

Akceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (S)

CD 363 754 66 263
CD 380 625 56 269
IMW 573 51 271
12MW 465 42 276

Fiktivni ase

k, sklon trati 10%., 8km

Typ lokomotivy

AKkceleraéni vzdalenost (m)

Akceleraéni doba (S)

Zbyla doba prijezdu (s)

CD 380 52898 1201 337
IMW 21199 561 304
12MW 9437 278 251
12MW 2 10525 342 295

Tab. 5.4.: Simulaci ziskané parametry pro zatéz EN 442 Bohemia

5.2 Porovnani jizdnich dob uvazovanych lokomotiv

Z jiz zminénych daji je mozZné stanovit a porovnat celkové jizdni doby na tfech

uvazovanych usecich. Celkova jizdni doba se sklada ze souctu doby nutnou pro akceleraci

na pozadovanou rychlost a doby, jez je v ptfedchozich tabulkach oznacena jako zbyld doba

prujezdu. Tato doba byla vypoctena dle vztahu 5.3. Vyjimkou jsou situace, kdy lokomotiva

nestihla za sledovany usek dosdhnout pozadované rychlosti. Pak se jiz v tabulce zminéna

doba rovna téz celkové dobé prijezdu tsekem a zjiSténa byla piimo ze souboru vystupnich

dat simulace, kdy byl v pfislusném vektoru zaznamenaného casu pro iteraci odpovidajici

vzdalenosti tiseku odecten odpovidajici ¢as prijezdu hrani¢ni stanici.
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Zatimco u vzdalenosti a dob, jez byly potifebné k akceleraci, byly i1 pii nejlehci
uvazované zatézi znatelné, srovnani celkovych jizdnich dob potfebnych k piekondni
sledovanych tuseki jiz takové rozdily nenabizi. Duvodem je fakt, ze po dosazeni
pozadované rychlosti jiz vlaky jedou stejnou (maximalni povolenou tratovou) rychlosti. A
pokud vlaku trvala akcelerace krat$i dobu, vyvazi se celkova prujezdni doba delsi zbylou
dobou prijezdu, Kdy vlaku zbyva pro jizdu konstantni rychlosti delsi vzdalenost do konce

sledovaného useku.

5.2.1 Jizdni doby lokomotiv se zatézi IC 513 Opava

Pti srovnéavani jizdnich dob u nejleh¢i uvazované zatézi nepozorujeme zadné velké
rozdily v jizdnich dobach. Na témét rovinném useku usetfila nejvykonnéjsi lokomotiva

oproti nejslabsi 18s na necelych sedmi kilometrech.

Na useku s prudkym stoupanim je jiz rozdil 35s, projevila se zde jasné potieba vetsi
tazné sily. Pfi jizd€ z velkého spadu pak rozdily jsou skutecné nepatrné, jelikoz velky vliv
zde ma gravitaéni zrychleni, které vyrazné¢ pomaha v akceleraci i vlaku s nejslabsi
lokomotivou. Jizdni doby potiebné k pifekonani uvazovanych usekii s danou zatéZi jsou

shrnuty v tab. 5.5.
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Usek Chlum¢éany — Piestice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 309
CD 380 302
IMW 297
12MW 291

Usek Zelena Lhota — Hojsova StraZ, sklon trati 17,2%o, 2,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 183
CD 380 166
IMW 159
12MW 148

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda - mésto, sklon trati -16,9%, 6,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 319
CD 380 316
IMW 315
12MW 310

Fiktivni asek, sklon trati 10%e, 8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 380 237
IMW 231
12MW 214
12MW 2 230

Tab. 5.5.: Simulaci ziskané jizdni doby pro zatez IC 513 Opava

v v

5.2.2 Jizdni doby lokomotiv se zatézi EC 272 Slovenska strela

Vv v

O téméf sto tun t€Z8i vlakova zaté€z se projevila na delSich jizdnich dobach 1 vétsich

rozdilech v zévislosti na typu lokomotivy. Na téméf rovinném useku se rozdil mezi

nejslabsi a nejsilnéjsi lokomotivou rovnal 22s.

Do prudkého stoupani pak rozdil ¢inil jiz 57s, tedy téméf dvojnasobny rozdil nez

pti leh¢i zatézi IC 513 Opava. Nejméné se rozdil v hmotnosti projevil pii jizdé ze spadu,

A%

kdy se t&€z8i souprava projevila pouze o jednotky sekund vétsim rozdilem mezi nejslabsi a

nejsilnéj$i lokomotivou oproti leh¢i zatézi. Jizdni doby potiebné k prekonani uvazovanych

usekl s danou zat€zi jsou shrnuty v tab. 5.6.
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Usek Chlum¢éany — Piestice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 317
CD 380 308
IMW 303
12MW 295

Usek Zelena Lhota — Hojsova StraZ, sklon trati 17,2%o, 2,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

*

CD 363 202
CD 380 182
IMW 166
12MW 145

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda — mésto, sklon trati -16,9%o, 6,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 322
CD 380 319
IMW 317
12MW 313

Fiktivni asek, sklon trati 10%e, 8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 380 263
IMW 245
12MW 223
12MW 2 244

Tab. 5.6: Simulaci ziskané jizdni doby pro zatez EC 272 Slovenska strela

v v

5.2.3 Jizdni doby lokomotiv se zatézi EC 173 Hungaria

Martin Vintr 2016/2017

Vlakova zatéz Hungaria jen o nékolik desitek tun pievySuje celkovou hmotnosti

zatéz vlaku Slovenska strela. Vyskytuje se tedy rozdil v jizdnich dobach poné¢kud mensi,

nez mezi vlakovymi zatéZemi Opava a Slovenska strela, kde byl rozdil zhruba 90 tun.

Rozdily mezi lokomotivami jsou vSak pochopitelné vyssi. Na téméf rovinném useku rozdil

mezi lokomotivami CD 363 a 12MW dosahl jiz 23s.

Pii simulaci jizdy do stoupani opét lokomotiva CD 363 nestihla akcelerovat

v daném useku na pozadovanou rychlost a jeji doba prijezdu usekem je tak o 69s delsi.

Témet shodné rozdily mezi lokomotivami a jejich jizdni dobou jako u vlaku Slovenska

strela lze pozorovat pii jizdé ze spadu. Jizdni doby potiebné k prekonani uvazovanych

usekl s danou zatézi jsou shrnuty v tab. 5.7.
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Usek Chluméany — Piestice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 320
CD 380 310
IMW 305
12MW 297

Usek Zelena Lhota — Hojsova StraZ, sklon trati 17,2%o, 2,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 217
CD 380 180
IMW 167
12MW 148

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda - mésto, sklon trati -16,9%, 6,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 323
CD 380 320
IMW 318
12MW 314

Fiktivni asek, sklon trati 10%e, 8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

Martin Vintr 2016/2017

CD 380 274
IMW 252
12MW 227
12MW 2 250

Tab. 5.7: Simulaci ziskané jizdni doby pro zatéz EC 173 Hungaria
5.2.4 Jizdni doby lokomotiv se zatézi EN 442 Bohemia

Zdaleka nejvétsi rozdily v jizdnich dobéch se pochopitelné a ocekavané projevily u

nejsilngjsi lokomotivou rovnal jiz 33s.

Pii jizdé do stoupani se ukézalo, Ze lokomotiva CD 363 by pro nedostatek tazné
sily nedokaze vyvinout pozadovanou rychlost 80km/h a to ani v pfipadé, Ze by usek
pokracoval s neomezenou délkou 1 nadéle. Simulaci bylo zjisténo, Ze hrani¢ni rychlost, kdy
by lokomotiva byla schopna dale pokracovat ve stoupani, je 65km/h. Pokud by tedy
lokomotiva projela tsekem za téchto podminek, trval by ji prijezd o 193s déle (4. 3,3
minuty). Vyrazné jsou i rozdily v jizdnich dobach lokomotiv CD 380 a 9MW v porovnani
s lokomotivou 12MW. Rozdily pfi jizdé¢ ze spadu jsou opét velmi malé. Jizdni doby

potiebné k ptekonani uvazovanych tsekt s danou zatézi jsou shrnuty v tab. 5.8.
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Usek Chlum¢éany — Piestice, sklon trati 0,5%o, 6,8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 339
CD 380 325
IMW 317
12MW 306

Usek Zelena Lhota — Hojsova StraZ, sklon trati 17,2%o, 2,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

*%

CD 363 359

CD 380 247"
IMW 208
12MW 166

Usek Spi¢ak — Zelezna Ruda - mésto, sklon trati -16,9%, 6,6km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 363 329
CD 380 325
IMW 322
12MW 318

Fiktivni asek, sklon trati 10%e, 8km

Typ lokomotivy

Doba prijezdu tsekem (s)

CD 380 337
IMW 304
12MW 251
12MW 2 295

Tab. 5.8: Simulaci ziskané jizdni doby pro zatez EN 442 Bohemia
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6 Zaveérecné shrnuti

Simula¢ni experiment potvrdil, ze uziti lokomotiv s vy$§im instalovanym vykonem,
nez se nyni nabizi, skutecné¢ mize provoz na Zeleznici urychlit. Ukdzalo se, ze zejména
akcelerac¢ni schopnosti jsou u vykonnéjSich lokomotiv vyrazné lepsi a to i pfi srovnani
lokomotivy 9MW a rychlejsi verze lokomotivy 12MW. Je zde vSak mnoho dalSich

okolnosti, které tento na prvni pohled jasny zavér zmiriiuji a dokonce i hovofi proti nému.

Vykony (fiktivnich) lokomotiv, se kterymi zde bylo operovdno pii vypoctech a
simulacich jsou uvazované pouze pro spotiebu hlavniho trakéniho pohonu. Moderni
lokomotiva s vagony vSak spotfebuje mnoho elektrické energie i na jiné ucely, nez na
vlastni pohon, tedy jizdu. Pokud by se tak stalo, nebyl by vlak ani schopny zabrzdit.
Lokomotivy dnes umi velmi obstojné brzdit elektrodynamickou brzdou (EDB), avsak
celou vlakovou soupravu lokomotiva svymi silami zastavit nedokaze. A jedinou moZnosti,
jak brzdit 1 vagony, je vzduchotlakd brzda. Jak jiz ndzev napovida, k jeji funkci je tfeba
vzduch v potrubi natlakovat a k tomu pochopitelné slouzi kompresor v soustroji s
elektromotorem. Ten se tak stdva hlavnim vedlejSim spotfebicem (pomocnym pohonem)
na lokomotivé, jenz také spotiebovava elektrickou energii. Podobné olejovad cerpadla,
ventilatory a dal$i. A tu samoziejmé bere pravé ze systémil lokomotivy. Dal§im velice
dialezitym spotiebi¢em je topeni, které se vyuziva po vétsinu roku (skuteéné hezké pocasi,
jez nevyzaduje topeni, miizeme oCekavat bézn¢ jen cca 40 dni ze 365) a jeho spotieba je
také nezanedbatelnd. Moderni vlakové soupravy jsou navic vybavovany dalSimi
komfortnimi zafizenimi jako je klimatizace, bezdratové ptipojeni k vysokorychlostnimu
internetu, inteligentni dopravni informacni systém, jidelni viiz s moznosti vareni jidel bez
omezeni, soustavou zasuvek 230V pro vSechny cestujici apod. VSechen tento vykon navic
je napajen ze vstupnich obvodi lokomotivy, ackoliv je galvanicky odd€len od obvodu
vlastniho trakéniho pohonu. Pfi konstrukci lokomotivy je tedy nutno uvazovat rezervu,
kterou by bylo tfeba zahrnout do instalované¢ho vykonu lokomotivy, aby se dale mohlo
mluvit o trakénim vykonu 9 ¢1 12MW (naptiklad pro jizdu na stfidavé siti pro konstrukci

trakcniho transformatoru).

Urcitou rezervu zcela jisté neni na Skodu uvazovat i pro ptipad, Zze bychom chtéli
dosdhnout kratkodobé¢ jesté lepSich parametrl, nez jakymi lokomotiva ve jmenovitém
chodu disponuje (tj. napt. jaké parametry byly zméfeny pravé pii podobnych

experimentech). V soucasnosti nejcastéji pouzivané motory v trakci, motory asynchronni
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(induk¢ni) a synchronni (typu PMSM), snesou pomérné vysoké pietizeni. V tomto smyslu
by tedy téz trak¢ni obvody (transformatory, ménice) mohly byt dimenzovany na vétsi, nez
jmenovity vykon, takze by mohly motorim kratkodob¢ (v fadu desitek sekund) vyrazné
vyssi vykon, ¢imz by se dosdhlo kyzené¢ho zlepSeni jizdnich parametri. Otazkou vsSak
zustava, zda by to bylo u takto vykonnych lokomotiv potiebné. Dalsi otazkou je pak otazka
finan¢ni, jelikoz transformatory a ménice jsou velice drahymi zatizenimi a kazdé navyseni
jejich dimenzovani, tj. vykonu, se vyrazné prodrazi. Je tedy nutné provést uvahu, zda se
pro par sekund zlepseni jizdnich vykona vozidel, které se v celkovém obrazu jizdy vibec
nemusi projevit, vyplati instalovat vykonné&jsi napdjeci zatizeni trakéniho pohonu. Pti
uvazovani vykonnéjSich lokomotiv, zejména  lokomotivy 12MW, se pii simulaci
ptiblizovalo zrychleni vlaku zrychleni, jez byva typicky pozadovano po méstskych ¢i
piiméstskych vlakovych soupravach, tedy tzv. vozidlech lehké trakce. Pokud nepocitame
metro, typickymi zastupci této kategorie jsou elektrické osobni vlakové jednotky CD 451 a
452 (vykon 1,3MW, zrychleni 0,7m/s?) a jednotky CD 471 (vykon 2MW, zrychleni az
1m/s?). Pokud bychom na tyto vozy aplikovali vysledky simulace (tj. vy$si vykon znamena
vetsi rychlost, silu a krat§i jizdni doby), znamenalo by to navySeni vykonu téchto
elektrickych jednotek az na iroven soucasnych lokomotiv. Zcela jisté by se vSak jednalo o
navysSeni ne zcela zddouci. Pokud vozidlo s pomémé malym vykonem 2MW dokaze
vhodnym fizenim pohonu dosahnout zrychleni az 1m/s?, zvySenim vykonu na 4 ¢i 6MW
by zcela jist¢ jeho zrychleni posunulo az k hodnoté 1,5m/s%. To je vSak prili§ vysoka
hodnota, jelikoz experimentalnimi métenimi v dopraveé bylo zjisténo, Ze hrani¢ni hodnota
zrychleni, pii které stojici cestujici (kterych se v pfiméstskych vlakovych linkach ve Spicce
vyskytuje mnoho) dokaze bez problému zvladnout a neupadnout, je 1,2m/s%. Narostla by
téz rychlost, av§ak moderni jednotka CD 471 disponuje maximalni rychlosti 140km/h,
ktera s velkou rezervou pfevySuje maximalni povolenou rychlost na vét§iné tratovych
usekt, kde tyto jednotky operuji. Dalsi zvySovani vykonu u vozidel lehké trakce (jichz se s
vyjimkou piiméstskych jednotek v CR jinak v podstaté nevyskytuje) tak z téchto pohledi
zcela zjevné postradd smysl. Aplikace urcitych poznatkli z novych konstrukei stroji
(zejména transformatorit) pro zvySeni vykonu by snad byla mozna ve chvili, kdy by se
uvazovali o propojeni vn&jsi pfiméstské sité s tramvajovou méstskou siti. V CR se viak
vyskytuji sité¢ maximaln¢ 50Hz (kde Ize uvazovat o propojeni s tramvaji). Smysl by toto

meélo moznd v Némecku ¢i Rakousku, kde jsou vlakové napdjeci sité s frekvenci 16,7Hz.
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Dalsi skute¢nosti, ktera hovoii proti vyrobé vykonnéjSich lokomotiv ve snaze uSetfit
jizdni doby je stav trati v CR. Od doby, kdy byly CSD rozdéleny na CD (provoz vlaki) a
SZDC (provoz trati), chybi kooperace mezi obéma subjekty a traté ¢asto nevyhovuji
pozadavkiim CD, ale v posledni dobé i nové vznikajicich soukromych dopravcii. Draze se
elektrifikuji lokalni velmi malo uzivané traté a dulezité¢ useky, jako napt. Praha - Beroun
l1éta Cekaji na modernizaci a diky mizernému technickému stavu na nich nelze zajistit
odpovidajici sluzby na urovni. Navic i na tratich, které jsou z hlediska technického stavu
vyhovujici, je malokdy povolena dostateéné vysoka rychlost. V CR se smi jet maximalné
160km/h a z tohoto hlediska, pokud nechceme Setfit vtefiny ve stoupanich, naprosto
vyhovuje soucasna lokomotiva CD 380. Na mnoho Gsecich je pak povolena rychlost sotva
100 ¢i 120km/h. Vedle toho je prakticky nemozné zaZit spoj, jenz dorazil na misto urceni s
mensim, nez pétiminutovym zpozdénim, coz naprosto porazi vysledky, kde s vykonné;si
lokomotivou pravé jen par minut dopravce ziskd. Stavba lokomotivy s vyrazné vysSim
vykonem tak dava smysl snad jen pro vyuziti v nadkladni doprave, kde by diraz nebyl
kladen na rychlost, ale na velikost tazné sily, jak u zde uvazované lokomotivy 12MW, coz
by umoznilo tahnout t&z§i naklady. Na druhou stranu, Zelezniéni nékladni doprava je v CR

tak malo vyuzivana, ze i zde neni jistota, zda by se nova lokomotiva uchytila.

Poslednim argumentem, ktery hovoii proti stavbé lokomotivy s velkym instalovanym
vykonem pro expresni vlakové spoje, je souCasny trend v Zelezni¢ni dopravé. Ten dava
prednost stavbé elektrickych velmi rychlych a aerodynamicky tvarovanych jednotek, které
obsluhuji expresni dalkové spoje. Toto feSeni se jiz uplatnilo i v CR, kde od roku 2004
jezdi rychlovlakova souprava CD 680 Pendolino. A i z hlediska parametrii je jiz tato
jednotka pro poméry v CR piedimenzovana, nehledé na superrychlé soupravy z Némecka,

Francie ¢i Japonsku.
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