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ABSTRAKT

Tato prace je zadhena,dle zadani od zadavatele, na vgmd programu v prosdi
Excel, ktery bude ugt vypccitat veSkeré pozadované iatiy.

Tato prace obsahujgyii casti. Prvnicast je zar‘ena na problematiku MHD a metody
energetickych vyp#a. Druhd ¢ast obsahuje vyvojovy diagram a popis programieticast
obsahuje teoreticky fgob vypd@ta a teoretické porovnani metod.Posleéist obsahujéiselné
dosazeni a vygiteni hodnot.

KLI COVA SLOVA: DPMB, tramvaj, trolejbus, #mna spoteba energie, zkratové proudy,
nastaveni ochran v napajeci stanici
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ABSTRACT

This thesis dwells on program creating in progeamironment Excel, in accordance with
submission from submitter. Program is going to lole aolve all required values.

This thesis has four parts. First part is oridrde problems of urban mass transportation a
methods of specific energy consumption. Second gartains program flowchart and program
description. Third part contains theoretical salntiof specific energy consumption and
theoretical comparison of computing methods. Last pontains numerical substitution in an
eqguations and calculating of their values.

KEY WORDS: DPMB, tramway, trolley, specific energy consuipf short circuit
currents, setting of protection equipment in fegditation
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1 UvoDp

Diplomova prace seznantiende s vSeobecnym rozeénim MHD a jinymi aspekty
tykajici se MHD. Prace je zatfena na vypéet spoteby energie provozem tramvajove
trolejbusové trati a také se zé&mje na vypdet paramefr pro nastaveni proudovych ochran.

Pro provedeni vypiu spoteby elektrické energie jsou uvedeiiyrtizné metody, které
jsou uvedeny s tdezitymi vztahy pro pozadované vyfig a jejich porovnani provedené
v Bratislaw.

Zadani praceipdpoklada navrh obecného programu pro energetiggécty napajeni
trati Dopravniho Podniku &sta Brna, bude zpracovan vyvojovy diagram vyvojaliggram,
podle kterého program pracujgi Ravrhu programu bude popsan@gevsim grafické rozteni
a postup vypé&tu vychazi z poZzadavkpracovniki Dopravniho Podniku gsta Brna.

Posledni ¢asti energetickych vygti uritého Useku jeciselny vypdet spoteby
elektrické energie, prougd které mohou za provozii poruse (zkratu) namahat napajeci stanici a
porovnani metod na daném useku, pro ktery je pvéadergeticky vypeet.

Méstska doprava je hromadna doprava osob v UzeméhelkEsta a jeho nejblizSiho
okoli, tvarici zajmovou oblast obyvatelasta.

Hromadna mistska doprava je spdélensky a hospodgky dilezitym cinitelem ve
vzajemnych vztazich hospasgiych, politickych, kulturnich a socialnich meziyehteli velkého
mésta.

Hromadna ristska doprava fize byt provozovana dopravnimi priestky:
kolejovou poukni drahou,
trolejbusovou poutini drahou,
autobusy,
mestskou rychlou drahou,
podzemni drahou,
mestskymi nadzemnimi drahami

mestskymi lanovkami.

M¢stska doprava ma tyio jeden dopravni systém, ktery v celé zajmové stblavoji
dopravni vykonnosti odpovidargpravni paek, & je feSen kterymkoliv ze zménych
dopravnich progedka.

Méstska doprava jeipvazmié prepravou osob do zafstnani. Vlivem spokiné pracovni
doby na podnicich a viznych pracovnich odtvich vznikaji Bhem dne pepravni Spiky, které
se ostaté objevuji sezonh i ve dnech pracovniho klidu vliiventgpravy za rekreaci nebdip
hromadnych podnicich sportovnicltilezitostnich apod.

Sjednoceni pracovni doby vipnyslovych zavodech,iadech a Skolach apobuje ostré
dopravni Spaiky trvajici sotva 2 hodiny. Poledni 8ka, dive taktéZ dosti silna se stale zmensuje
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hlavre vliivem jednoduché pracovni frekvence a vlivem sfiatho stravovani v poledne pobliz
pracovisé. Odpoledni peprava ze zadstnani se rozklada jizigniveji, neba’ se pracujici
nevraci ve stejnyas a pouzivaji zpatei cesty k nakupu, rekreaci, zabaapod. Po¥kud silrgji
vyjadiena je u nas verni Spéka.

Dopravni Spiky se stavaji u nas i v cizinkde jsou i silné poledni Sy vaznym
problémem, ktery ohrozuje bezp®st a plynulost dopravy a ugobuje velké mordlni i
materialni Skody. Tomuto nebezpdze celit odstugiovanim pracovni doby, které musi byt
Siroce organizovano a musi byt uké&zh dodrzovano, coz nelze kontrolovat. Proto bylo gelk
usili o odstupovani pracovni doby jen méalo &§mé. Na spojovacich tepnach mezi sidlisti a
vyrobnimi zavody, fpadré spravnimi centry, f@sahuji dopravni Sty 2,5 nasobkem
pramérného denniho zatizeni.

V mezidobi Spiek se vSak musi zZidodu sluzby obyvatelstvu udrzovat doprava
v piimeienych intervalech, ktera saige stat pak nehospodarnou.

Spotieba elektrické energie tramvaji

M¢stska hromadna doprava je nejkapagim systémem nasi dopravni soustavy se stale
stoupajicim trendemfedstavujicim réni nafist ptimeérné o 2% pdtu prepravovanych osob.

Vzhledem k energetické nd@mosti MHD je vzdy teba stanovit sptgbu elektrické
energie pro jednotlivé tramvajové linky, ktera jekozim podkladem pro dimenzovani tmich
meéniren a elektrickych Z&eni slouzicich k rozvodu tr&kiho proudu.

Cilem diplomové prace je vytiib program obech platny pro néstské trakni sig, ktery
umi stanovit okamZzitou #&mnou spatebu elektrické energie a provést vgpb nastaveni
zkratovych ochran v jednotlivych Usecich.

2 CHARAKTERISTIKA SOU CASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Teoretické stanoveni spateby elektrické energie

Energeticky vypdet musi byt neodditelnou sowdasti nejen kazdého projektu vystavby
nové nebo rekonstrukce staré dratle musi se provatdi pii provoznich zminach pdétu vozidel
na trati, aby mohl byt zaji& bezpény a spolehlivy provoz ip piechodnych zvySenych
provoznich narocich na o#ttrakéniho proudu.

Protoze se projektovanim energetickychrizzni MHD zabyvaji izné organizace,
projevuje se v zakladnich vygtech zné&na nejednotnost, Agobena pouzivanimuznych
podkladi z odborné literatury.

Dulezitym Gdajem o energetické nédnosti MHD je spateba elektrické energie, kterou
Ize rovrez vypctitat nkolika zpisoby se znmé rozdilnymi vysledky.Jedinou moznosti, jak
stanovit pesnost vypéetnich vztah, je vzajems porovnat vypétené a skuthé nandiené
hodnoty spatby elektrické energie pro ditou tramvajovou tré a tak zjistit odchylku ve
Vypoc&tu.
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Vypocet spoteby elektrické energie se provadi na zaklathnoveni rrné spoteby w,
ktera je dana s@tem nerné spateby na konani traki prace wa nerné spateby pro rozjezd a
brz&ni w,, mérna spateba pomocnych pohérse v tomto fipadt neuvazuje. Ve sledovanych
publikacich se udavaji tyto vztahy pro vy¢pbjednotlivych slozek siné spoteby:

Literatura [1.1]

Mérné spateba na konani tr&ki prace

W, = 2,72@‘% (Whitkm) 2.1)

Mérné spateba pro rozjezd a brzdi

W, =1072010° F V2 [Jg oL (whitkm) 2.2)
1

Literatura [1.2]

M¢érné spateba na konani tréki prace

W, ={2,72[on + ps)+ﬂ Gﬂi (Whitkm) (2.3)

c

Rozjezdové a brzdné ztraty

_ -2 2
z2=10720107 (F ¥’ [& (Whlt) (2.4)

Literatura [1.3]

M¢rné spateba na konani tréki prace

W, ={2,72[ﬂp0 + ps)+|—z} [—lﬂl— (Wh/tkm) (2.5)

Rozjezdové a brzdné ztraty

2=1072002 F > F N (Whit) (2.6)
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DalSi pouzité vyp&tove vztahy:

Mérny jizdni odpor

145 448 V2
m/ P

n

P, = 365+

Mérné spateba energie

A=wimlL (W.h)

Pouzité zné&ky

Znacka Veli¢ina

L délka useku
N patet zastaveni v Useku
S elni plocha tramvaje (9t

m/P, zatizeni na jednu napravu

m hmotnost (24,5t)

Ps merny odpor ze stoupani

S piimérna vzdalenost zastavek
v rychlost

Vi=Vp  rozjezdova (zabrzdnd) rychlost (25 ki) h

13 souinitel rotatnich hmot (1,25)

Nv (einnost vozidla @,8)

Nt (cinnost oporového spousti (0,45)

Ne celkova @innost vozidla (0,69)

€ koeficient respektujicidinnost tramvaje

+0,0450V + —————[10™ (N/KN) (2.7)
m

(2.8)

Znacka jednotky
km

km.h?!
km.h?

1
1

€=1,3 v centru issta — podle udajDPm Prahy
€=1,7 na pedmésti — podle ud#@ DPm Prahy
£=1,7 — podle (d&jSUDOP Brno

V tabulkach jsou uvedeny vypidané hodnoty irné spoteby a elektrické energie
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Tab. 2-1 Celkova dispozice tramvajove drat

L N S p Zastavka
cislo " "
nap. sqw_er snjer I-vll
aseku [km] [-] [km] Ruzinov | nadrazi
[*/oo] [*/oo]
1 0,475 2 0,237 -20 20 Hlavni nadrazi
2 0,590 2 0,590 -20 20 Dimitrovovo namesti
3 0,785 2 0,785 -20 20 Radlinského ulice
4 0,750 2 0,750 0 0 Avion
5 0,580 2 0,580 0 0 Szabova ulice
6 0,755 4 0,755 0 0 Steinerlv pivovar
7 0,600 1 0,600 0 0 Pozemni stavby
8 0,900 2 0,450 0 0 Salvova ulice
9 0,700 3 0,700 0 0 Komarnicka ulice
10 0,800 3 0,400 0 0 Vihorlat
Sdmraéna ulice
11 0,560 2 0,280 0 0
- Ruzinov kone¢na

Tab. 2-2 Vypditané hodnoty @rné spokeby podle [1.1]

Wo W, w A

Cislo [Wh/tkm] [Wh/tkm] [Wh/tkm] [W.h]
nap. -
useku smér | smér Hl. _Smér Hsl'mer smér | smér Hl.

Ruzinov | nadrazi RuZzinov nadrazi Ruzinov | nadrazi
1 0 100,54 78,35 78,35 178,89 | 911,79 | 2081,83
2 0 100,54 63,80 63,08 163,62 911,82 | 2365,12
3 0 100,54 47,41 47,41 147,95 906,00 | 2845,45
4 32,54 74,44 106,98 1965,76
5 32,54 64,17 96,71 1374,25
6 32,54 98,59 131,13 2425,60
7 32,54 31,02 63,56 934,33
8 32,54 41,35 73,90 1629,49
9 32,54 79,76 112,30 1925,94
10 32,54 69,78 102,53 2005,47
11 32,54 66,46 99,00 1358,33
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Tab. 2-3 Vypditané hodnoty #rné spoteby a el. energie podle [1.2]

€ w A
éi§lo nap. [Wh/tkm] [W.h]
fiseku [Whitkm] smér | smér Hl. smér | smér Hl.
Ruzinov | nédrazi || Ruzinov | nadrazi
1 1,7 86,88 203,46 | 1011,06 | 2367,76
2 1,7 34,97 151,54 || 505,49 | 2190,50
3 1,3 20,10 136,67 || 385,57 | 2628,50
4 1,3 58,77 1079,90
5 1,3 64,04 922,80
6 1,3 58,63 1084,50
7 1,3 64,02 941,09
8 1,7 83,15 1833,76
9 1,7 67,21 1152,65
10 1,7 89,33 1750,87
11 1,7 67,95 932,27

Tab. 2-4 Vypditané hodnoty #rné spoteby a el. energie podle [1.3]

w A
‘r’]':é)o [Whitkm] [W.h]
Useku smér | smérHL | smér | smérHl.
Ruzinov | nadrazi || Ruzinov | nadrazi
1 87,12 204,03 | 1013,88 | 2374,40
2 70,14 187,06 | 1013,95 | 2703,95
3 52,72 169,63 | 1013,90 | 3262,40
4 120,62 2216,39
5 109,19 1551,58
6 147,48 2728,01
7 72,33 1063,25
8 73,83 1848,45
9 126,53 2170,07
10 115,46 2263,02
11 111,75 1533,21
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Tab. 2-5 Nar¥ené hodnoty speeby el.energie

L As As

‘r’]':;)o w.h | (w.h
tseku [km] smér smér Hl.
Ruzinov | néadrazi
1 0,475 701,51 2884,90
2 0,590 871,35 3583,41
3 0,780 | 1159,34 | 4767,76
4 0,750 | 2223,93 | 2394,77
5 0,580 | 1970,90 | 2131,75
6 0,755 | 2763,84 | 2857,09
7 0,600 | 1712,74 | 1747,47
8 0,900 | 2569,11 | 2621,20
9 0,700 | 1998,20 | 2038,72
10 0,800 | 2283,67 | 2329,76
11 0,560 | 1598,56 | 1630,97

Vysledky méreni spofeby elektrické energie

Skuté&na spoateba elektrické energie byla sledovana na tramvaj@té DPm Bratislavy
spojujici Hlavni n&draZzi se sidligt RuzZinov. Tramvajova ttge dvojkolejnd, vede nastawm
Uzemim na vlastnimélese, trolejové vedeni je z&eno na stoZzarech undsych ve stedu
télesa, terén rovinaty, tfa délce 7,495km ma 11 napdjecich dse&pajenych z&itmeniren.

Méreni mérné spateby elektrické energie tramvaji bylo provedeno rBténergetickou
inspekci ve spolupraci s DPm Bratislavy s cilenm@t@ni energetické n&naosti tramvaje typu
T3 s odporovou regulaciipméstském provozu a ¢nych podminkach, tj. s{gmérnou zatzi 8t
a zastavovanim ve stanicich podle jizdnf&ddu ntstské dopravy. Registiai méfici wattmetr
zaznamenal okamzité hodnoty t¢akho vykonu bez spif#by pomocnych pohdn Do Uvahy
nebyla brana ani spe&ba i jizdé na manipulénich kolejich a ve sndkach konénych stanic.
Vysledky uvadi tab.2-5.

Presnost teoretickych vztdhpro spoteby elektrické energie byla deama pomoci
procentni chyby mezi vyg@tanou A a skutinou zngienou hodnotou A

5=%moo (%) (2.9)

Procentni chyby teoretickych vztalpro vypaet spoteby elektrické energie podle
literatury [1.1], [1.2] a [1.3] jsou provedeny \bt2-6.
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Z tab.2-6. vyplyva, Zze mezi vypienymi a nardrenymi hodnotami jsou ztiaé rozdily,

piicemZ skuténé nameiend spdeba elektrické energie je podstatmysSi. ProtoZze neftSi
negresnost vykazuji vypetni vztahy podle [1.2], neni s nimi dale uvaZzovano

Vzhledem k velkym procentnim chybam mezi Wjipgnymi a nardfenymi hodnotami
bylo na dané tramvajoveé trati provedencieni p@&tu zastaveni v Useku (vé&la N v tab.1).
Trat’ byla projeta itikrat z toho dvakrat ¢ase dopravniho sedla a jednou vecépi Pdget
zastaveni Nbyl pak stanoven jako fomér ze sodtu brzdeni, rozjezd, a neupinych naslapma
jednotlivych Usecichipkontrolnich jizdach. S respektovanim takto Zjgho pesrgjSiho patu
zastaveni Nbyla znovu vypoitana spdtba energie podle [1.1] a [1.3]. Vysledkiepaitu pro
oba sngry jizdy wetrg procentni chyby udavaji tab.2-7 a tab.2-8. Z poémy z tab.2-7 a tab.2-8
jednoznéné vyplyva, Ze kteoretickému vyptu spoteby elektrické energie je nejvhagi
pouzivat vztahy podle literatury [1.3], kdy proaginthyby mezi vypditanymi a skuténé
naneienymi hodnotami spteby elektrické energie na tramvajovych tratich js@nsi.

Tab. 2-6 Procentni chyby mezi vyinymi a narvenymi hodnotami spggby el.energie

-1- -2- -3-
) o o ) ) ) )
Cislo
nap. Useku [%6] [%6] [%] [%] [%0] [%0]
smér smér Hl. smér smérHI. [ smér | smér Hl.
Ruzinov nadrazi Ruzinov | nadrazi [Ruzinov| nadrazi
1 27,97 -27,97 44,10 -17,90 44,53 -17,89
2 4,64 -33,90 -41,98 -38,87 16,36 -24,54
3 -21,85 -40,42 -66,65 -44.87 -12,54 -21,57
4 -11,60 -17,90 -51,44 -54,90 -0,30 -7,40
5 -30,27 -35,53 -53,20 -56,71 -21,30 -27,21
6 -12,23 -15,10 -60,76 -62,04 -1,30 -4,52
7 -45,45 -46,53 -45,05 -46,14 -37,92 -39,15
8 -36,57 -37,83 -28,63 30,05 -28,05 | -29,48
9 -3,62 -5,53 -42,31 -43,46 8,60 6,44
10 -12,18 -13,83 -23,33 -24,85 -0,90 -2,87
11 -15,03 -16,72 -41,68 -42,84 -4,09 -5,99
Prg?;i;”é 1419 | -2646 | -37,30 | -42,06 | -335 | -16,73
Chsggﬂ?/;%éétu -20,32 -39,68 -10,04
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Tab. 2-7 Spatba el.energie podle [1]s respektovanindtpazastaveni N

) N A o N A o
Cislo nap.
dseku [ [W.h] [%] [ [W.h] [%]
smér Ruzinov smér Hlavni nadrazi

1 1,399 637,85 -9,07 3,099 2582,94 -10,47
2 1,833 835,79 -4,08 4,090 3318,14 -7,40
3 2,290 1044,13 -9,93 4,230 3862,27 -18,99
4 3,230 2070,68 6,89 3,126 2023,27 -15,51
5 3,000 1830,25 -7,14 2,900 1784,60 -16,28
6 4,566 2683,80 2,89 4,866 2820,50 -1,28
7 2,366 1557,02 9,08 2,566 1648,31 -5,74
8 3,360 2249,54 -12,44 3,266 2206,54 -15,82
9 2,560 1725,29 -13,66 2,693 1785,83 -12,40
10 3,030 2019,19 -11,58 3,130 2064,86 -11,38
11 2,130 1417,55 -11,32 2,266 1479,56 -9,30

Prggﬁ;”é 8,92 111,32

Pramérna

chyba vztahu

-10,12
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Tab. 2-8 Spatba el.energie podle [3]s respektovanindtpazastaveni N

N A 0 N A 0
¢islo nap. useku [-] [W.h] [%] [] [W.h] [%0]
smér Ruzinov smér Hlavni nadrazi
1 1,399 709,24 1,10 3,099 2931,10 1,62
2 1,833 929,28 6,65 4,090 3763,67 5,30
3 2,290 1166,26 0,60 4,230 4393,17 -7,86
4 3,230 2333,09 2,32 3,126 2280,20 -4,78
5 3,000 2058,71 4,45 2,900 2008,11 -5,80
6 4,566 3014,87 9,08 4,866 3167,04 10,84
7 2,366 1755,79 2,51 2,566 1857,28 6,28
8 3,360 2537,86 -1,22 3,266 2490,42 -4,99
9 2,560 1946,97 -2,56 2,693 2014,27 -1,20
10 3,030 2277,81 -0,25 3,130 2328,52 -0,06
11 2,130 1599,05 0,03 2,266 1668,05 2,27
Pramérna chyba 2,06 0,15

Pramérna chyba

vztahu

11

Zaveér

SloZzkové metody vypi spoteby elektrické energie jsou mempiesné, rozdily proti

skute&né potebs cini +10+20% vypocitané spatby. Postéuji ale pro dimenzovani pevnych

trakénich z&izeni, kde seipvykonovém dimenzovéani uvazuje vZdy sitou rezervou, $Si nez
je presnost d¢chto metod. Zatimco vygtové vztahy podle [1.1] a [1.3] odpovidagnito
predpokladim, pouzivani podkladz [1.2] pro jejich piliS velkou nepesnost je problematicke.
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3 NAVRH OBECNEHO PROGRAMU PRO ORIENTA CNi
VYPOCET
3.1Vyvojovy diagram
sy &, € v Nl S, R H Ve int.
Odpor ||Rozjezdové Pomérny jizdni Poéet viakl za
stoupani ztraty odpor 1h cb&éma sméry
l |
, 4 v v ¥ L
¢ |ME&rna spotiebale L M Efektivni proud c
energie » i
— 4 e |
int. |Pogetvlaku — r —
sl soutasns 3 M:mm;lrl — Strednll proud
v Useku roud max 2
koef {a}l
L Viykon P U
Maximalni proud
Nadproud. Ochrany
k 4
Imax,nn,nast
Rn,R; koef (c)
k 4 .
1. podminka Spinéno
Rm Rc IIcmin,zt:i ) | < |
max,no max,no,nast kmin,zo
A |
T Mesplnéno
Nejmensi = 4’
usmeérriovaci “ l v S— 2. podminka Spinéno
jednotka o ) i
! = Ikmin,zn,nas‘t ¥ Ima:u:,nu': Ikmin,zu,nast < Ikl‘l‘lil‘l,ZD Vyhovwe
Nesplnéno
qf’ - Splnéno
Ubytek napéti

Obr. 3-1 Vyvojovy diagram programu
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3.2 Popis programu

Program pro energeticky vyget MHD je podle zadani vytw¥en v prostedi Microsoft
Office Excel.

Program se sklada gyt zalozek, které jsou pojmenovany jako Rozhrani,uliayé
hodnoty, Vypdéty a posledni zaloZkou je Porovnani.

Program jgesSen tak, aby bylo moznoigpinat‘ mezi iznymi hodnotami dle pétby, a
nemusely se vyhledavét zapisovat, pouzitim funkce logické jedky a nuly, tedy zapnuto a
vypnuto. Tyto funkce jsou pak kontrolovany na spéradani, které se ukaze vedle tabulky, pro
piipad, Ze doSlo k zadani vice hodnot ve stejné katefj neimysinému fepsani jiného prvku
potrebného ke spravné funkci programu.

Bunky tabulek jsou barewnodliSeny , aby bylo poznat, které hodnotyiz@me dle
potreby a uvazeni #mit (zelena barva hiky tabulky), které neni dobréamit (oranZzova barva
buiiky), ovSem jejich zrna mize, ale nemusi mit vliv na vygtené hodnoty, coz zavisi na dané
zélozce. Poslednim barevnym réehim burk je swtlé modra, kterd slouzi jako indikace
hodnot, které jsou pouzity ve vytech a maji hodnotu prazvolenych budk v jejich kategorii,
¢imz je Ize pouzit jako kontrola spravnosti pousityodnot.

Zalozka Rozhrani je tvena temi tabulkami a slouzi zejména jako zalozka prcazadi
hodnot pro vyp&ty a zobrazovani pozadovanych vyslednych hodnottiizeabulek jsou d&
kopiemi tabulky v zaloZce ,Vypiy“. Tabulky jsou pojmenované jako Parametry UsalbalSi
parametry.

Do prvni tabulky ,Parametry Useku“ zapisujeme rmigl velcin potebné pro vypéet.
Do tabulky ,Parametry useku® zapisujeme Délka UsdRaiet zastaveni v useku, tPnérna
vzdalenost zastavek s a Sklon trati.

V tabulce Zadavané parametry zapisujeme hodndtdime ,Délka Useku“ pouze celou
délku Useku. V fipact nutnosti pouziti redukované délky, jeeha pouzit vzorec v zaloZce
Vypocty, do kterého jereba spravé doplnit potebné informace se zvazenim®Sené situace,
proto nebyla vytviena pro tyto hodnoty tabulka. Nastavenim zelendiidha u celkové délky
Useku na hodnotu ,nula® aktivujeme vyjad redukované délky. Vipodnim nastaveni je poko
nastaveno na hodnotu ,jedn&fmz je pouzithd hodnota celkové délky.

Hodnoty veléin ,Pocet zastaveni v useku“ a jHnérna vzdalenost zastavek s* nema
piepinani pomoci jedéky a nuly, jelikoZ neniteba, protoZe se jedna pouze o &eli, kterou
musime zadavat.

Hodnota veliiny ,Sklon trati“ Ize zadat jako jedn@islo do prvnihoiadku, ktery
umoziuje vypcaitat celkovy sklon Useku, pokud je to feiia.

Tabulka ,DalSi parametry* obsahuje vSechny rg@omé tabulkové hodnoty, které
pouZzijeme pro vypi&et spoteby energie a pro vypet paramefr nastaveni proudovych ochran.
Jsou zde uvedeny néasledujici viely: Patet kabel a délka kabelu mezi napajeci stanici a trati,
Jmenovity proud nejmensSi usmovaci jednotky, rychlost (téZ nazyvana cestovnihigst),
Interval jednotného typu, Koeficient respektujicgininost tramvaje, Hmotnost vozidla, ¢
naprav daného typu vozidla, Rozjezdovy proud jealod typu a proud pomocnych pokoa
Proudové koeficienty. Hodnoty uvedenych dglijsou zapsany viltoze A a Riloze B.
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Zalozka , Tabulkové hodnoty*, jak jiz napovida nazamotné zalozky, obsahuje veskere
konstantni hodnoty, které jsou pro spravny chodkeng&h vypdta dilezité, slouzi tedy jako
datab4aze a neobsahuje Zadné zvlastni Upravy, tkyesé projevovaly ve vypitech.

Jadrem programu pro vypet spoteby a parameir nastaveni proudovych ochran je
zélozka ,Vypa@ty“. Tato zalozka obsahuje tabulky ,Zadavané patayn€@seku“ a ,DalSi
parametry“. Obsaha@v jsou tabulky v zalozkach ,Rozhrani“ a ,Vy§tg“ totozné. Nkteré
hodnoty jsou semipvedeny ze zalozky ,Rozhrani”, jiné pak ze zalodlgljulkové hodnoty".
Vedle tabulek je vytvieno jadro programu, které se sklada z postupuy kteumveden v kapitole
4.2 Teoreticky postupesSeni navrhu napajeni,ve fafriiselrt dosazenych valin ve vzorcich
postupu.

Posledni zaloZkou je zaloZka ,Porovnani“, ktetdsahuje kopii tabulky ,Parametry
useku“a tabulku ,DalSi parametry” s vybranymi ¢alami, které jsou dlezité pro porovnani
metod. Vedle tabulek jsou vytienaciselna dosazeni do rovnic (2.1) az (2.9).

F¥i pouzivani pouze zalozky ,Rozhrani“ ¥ipact nehod nehrozi nebezpieposSkozeni
hodnot vypétu nebo spravnosti vygti. V piipad zasahu do zbylychd@ch tabulek tomu tak
neni a zasahem dojde k poSkozeni spravné funkagwiyp

3.3 Teoreticky postupreSeni navrhu napajeni a zfgsob provedeni v
programu

1. Uréeni délky useku
Pti stanoveni délky musime zohfexvat tizné faktory.

Pokud zname délku napajeného Useku a vime, Zeeka imedochazi keikeni, provozu
s riznou intenzitou provozu aiznou délkou v kazdém simu, pak zadavame jednoduSe danou
délku.

Pokud ale musime zohkalvat KiZzeni, Giznou délku v kazdém sfru, apod., musime zjistit
tzv. redukovanou délku useku.

Redukovanou délku useku vyfteme jako:

_n+n 0, +..+n, 0

L — .
N +n, +..+n,

" (km) (3.1)

kde: n‘...je paéet vlaki v daném Gseku za 1 hodinuéata snéry

ly ...je délka ukitého useku
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2. Patet vlaki souwtasné v Useku

Paiet vlaki udava mnoZstvi vdz které se nachazi v dany okamzik v daném napajecim
Useku a Ize ho vygitat jako:

n= 1201l ) 3.2
v, [iht (3.2)
kde: int ... je interval jednotného vozu [min]

Ve ... je cestovni rychlost [km/hod]

3. Paet vlaki v daném Useku za 1 hodinu abma sméry

Paiet vlaki v poZzadovaném Useku ziskdmeéesenim nasledujici rovnice:

=222 () 3.3
int (33)
kde: int ... je interval jednotného vozu [min], hadyn jsou v bod 1.

teoretického postupu.

4. Solet vSech odpofi napajecicasti

Odpor napajectasti je dan sattem jednotlivych podasti napajecéasti, tedy sottem
odporu kabelu, kteryijpvadi energiemi a trolejového vedeni, tedy toutmioi:

Ry = Z Ri5) = Pou-ikm L+ N ox O (Q) (3.4)

j=1

kde: Pcu-1km --- j€ 0dpor trolejového vedeni o délce 1km

Pai-1km --- J€ odpor hlinikového kabelu o délce 1km

nt ... je pevracenad hodnota {m Al kabefi pouZitych pro

piipojeni troleje (nahrazuje vypet odporu paraleth
fazenych kabé@l protoZe se pouziva jen jeden typ el
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5. Soudtet vSech odpoti zpétné ¢asti
Stejre tak jako u odpar napajecicasti, je odpor z§né ¢asti dan softem vSech pathsti
zpetné gasti:

R, = z Rz()) = Protescusim L+ ne 0ou O (Q) (3.5)

=1

kde: Polejicu-1km --- J€ 0odpor kolejnice nebo trolejového vedeni ocdélkm
(z&leZi na typu provozované trati Tramvaj/Trolejous

6. Nahradni odpor ménirny

Pro vypdet celkového odporu v b&dB potebujeme zjistit nahradni odporénirny,
ktery vypateme pomoci této rovnice:

U,-U
Ry =%(§2) (3.6)
kde W ... naggti naprazdno (720V) V]
Un ... nagti jmenovité (660V) V]

I, ... jmenovity proud nejmensi ugniovaci jednotky rénirné [A]

7. Celkovy odpor
V tomto kroku, jak jiziikd nazev, si wime celkovy odpor daného useku. Celkovy odpor
je dan touto rovnici:

R =R, *Ry*R, (@) 67

kde: R ...nahradni odpor gmirny [Q]
Ry ...odpor napdjeciasti [Q]
Rz ...odpor z@tné ¢asti [Q]
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8.Mérna spotireba w

Abychom mohli pokréovat v navrhu a kontrole napajeni daného Usekujmeuspgitat
mérnou spatebu w.

w= [ 2720 p, + ps)+|—z} 9,71 (Whit) (3.8)
kde R ...méry jizdni odpor [Whit]
ps ... odpor stoupani %%od]
z ...Rozjezdové a brzdné ztraty [Whit]
Ne ...celkova dinnost vozidla (0,69) [-]

Vypoéet pomérného jizdniho odporu

Nez vyeSime samotnou ¢émou spatebu, musime vygotat prvni ze ii heznamych
V rovnici pro nérnou spatebu, pondrny jizdni odpor.

P, = 365+ nlj'sn +0,045LV, +£rf’310‘4( Whi) (3.9)
kde m ...hmotnost vozidla [t]

P ... patet naprav

S ...celni plocha vozidla

Ve ... cestovni rychlost [km/hod]

Vypoéet odporu stoupani
U feSeni druhé neznameé, odporu stoupani, mameniznosti, zadatifmo vyslednou
hodnotu pimérného stoupani, pokud ji zname nebo ji musime ¥igpbdle vztahu:

(,+p,l+..+p.l
- pS:L 1I 5324_2 +I psnn (0/00) (310)
12 Tty

Ps
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Vypocéet rozjezdovych a brzdnych ztrat

Nize uvedenou rovnici vgSime iteti neznamou v rovnici pro dmou spatebu,
rozjezdové a brzdné ztraty.

Z =10720107% (F V> (k[N (Wht) (3.11)
kde ¢ ... soinitel rotatnich hmot (1,25)
€ ... koeficient respektujicidinnost tramvaje # rozjezdové
a brzdné rychlosti v ... rozjezdova (zabrzdna) rychlost (25km/hod)
z ... p@&et zastaveni v Useku

9. Efektivni proud I ¢

Hledanou hodnotu efektivniho proudu ziskame ¥fgro této rovnice:

I, =l Dh'[@ce%%) EN+1/—ZJ A) (3.12)
kde n‘ ... p@etvlaki vdaném useku za 1 hodinu¢ata snéry [-]
C ... koeficient efektivniho proudu [-]
m ... hmotnost vozidla [t]
w ... mérna spoteba [Wh/tkm]
Ip ... proud pomocnych proddvozidla (dosazujemetimno hodnotu

z tabulky ,Technické udaje vozidel pouzivanych DPVB

10. S¥#edni proud I,

Poté, co jsme vweSili efektivni proudd mizeme vypotem zjistit stedni proud 4

Ief
B s (A) (3.13)

kde ki ... efektivni proud [A]

C ... koeficient efektivniho proudu [-]
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11. Maximalni proud I max

Maximalni proud }ax udava maximalni proud, ktery protéka vedenim dareééhavisi na
poctu vlaki sowasré v daném uUseku. Pokud tedy je¢pbvlaki v daném Useku rovers 25,
pak dosazujemerimo hodnotu v [A], tzv. “Rozbor dopravni situacéseku®.

OvsSem pokud nastane @pg stav proti pedchozimu, tedy, Ze pet viaki v daném Useku
je rovenn> 25 poté se vyp&et provadi podle vztahu:

n-1

I max = I eflvozu + (I ro I eflvozu) EO’SZW m (A) (314)
kde kiivozu ... €fektivni proud odebirany 1 vozem v daném usgqu
Iy ... rozjezdovy proud jednotného typu [-]
n ... pa@et vlaki sowasreé v daném useku [-]
z ... pd@et zastaveni v Useku []

12. Nastaveni nadproudové ochrany

Aby pi provozu nedochazelo KeitZovani vedeni a tim sniZzovani Zivotnosti

jednotlivych ¢asti napajeni, musime sprévmastavit nadproudové ochrany. Spravné
nastaveni zjistime vygtem této rovnice:

maxno = | max (KOER(a) (A) (3.15)

kde khax ... Maximalni proud [A]
koef(a) ... nadproudovy koeficient, volime 1,1 adh25 [-]

13. Minimalni zkratovy proud | kmin

Minimalni zkratovy imin je nejmensi zkratovy proud, ktery bude protékappruchovém
stavu. Zjistime ho vypdem rovnice:

koef(c) U

Ikmin = ( ) ° (A) (316)
RC

kde W ... haggti naprdzdno (720V) V]

koef(c) ... koeficient zkratového proudu, volim& @ebo 0,95
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14. Nastaveni zkratové ochrany
Abychom zabranili Skodam #pobenych zkratovym proudem, musime sptavastavit
zkratovou ochranu. Hodnotuiifkteré bude ochrana reagovat, viteme:

— Ikmin
Ikmin,zo - koef(b) (A) (317)

kde kmin ... minimalni zkratovy proud [A]
koef(b) ... volime 1,15 nebo 1,25

Nastaveni zkratové ochrany volimgsid zonast=-.-A

15. 1. podminka nerovnosti

Po spoéteni vSech pdebnych hodnot musi byt sgima podminka pro nadproudy:

I <l <l

maxno = ' maxho,nast =

kminzo (A) (3.18)

kde hhax.no ... maximalni proud, ktery fize protékat obvodem
Imaxnonast --- Maximalni proud nastaveny na nadproudové o¢hran

lkmin,zo ... nejmensi proud, na kterou reaguje zkratova oehra

16. 2. podminka nerovnosti

Kromé¢ 1. podminky nerovnosti musi byt spiha téZ tato druhd podminka, ktera je dana
jako:

I max,no < I k min,zo,nast < l

kminzo (A) (3.19)

kde hhax.no ... maximalni proud, ktery fize protékat obvodem
lkmin,zonast --- N€jmMensi zkratovy proud nastaveny na zkratowheame

lkmin, zo ... nejmensi zkratovy proud, na kterou reaguje pkwat
ochrana
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17. Ubytek nagti AU

Ubytek napti v celém obvodu napéajeni trakce MHD vyfiéame jako:

AU = (R, = Ry) 0 ey (V) (3.20)

Vysledny ubytek nafti musi sphovat podminku:

AU < 260/ (3.21)

Pokud neni podminka sglm, potom je nutné gdat Ubytek nagti po jednotlivych
zadanych¢astech obvodu, tzn. pro kazdydaibdpor pgitat proud dle skladby vdzv Useku
(proudy se zadavaji ¢ng).

18.Fikon dodavany do useku P:

Poslednim vyp&tem navrhu napajeni, ktery nutno proveést, je ¥gpaikonu P.

P=1,1Q0° (MW) (3.22)

3.4 Porovnani metod

Porovnani se provede pomoci vitiov Excelu, gicemz se vychazi ze vztali2.1) az
(2.8), které jsou uvedené v literaturach [1.1]2]1a [1.3]. Samotné porovnani s ngemymi
hodnotami se provede pomoci vztahu (2.9).

Mérny jizdni odpor

2
145 4 0,045+ 255V mo vk 2.7)
m/ P m

n

P, = 365+
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Literatura [1.1]

Mérna spotieba na konani tralkéni prace

w, = 2720 =P (Whitkm)
n,

Mérna spotieba pro rozjezd a brzdni

w, =10720102 [F V2 [—!} oL (Whitkm)
Il

Celkova spoteba energie
w=w, +w, (Wh/tkm)
Literatura [1.2]
Rozjezdové a brzdné ztraty

z=10720102 FT° F (Wht)

Mérna spotireba na konani tralkéni prace
z|-1
W, = { 272p, * p,) +g} [—},7— (Wh/tkm)
Literatura [1.3]
Rozjezdové a brzdné ztraty

z=10720102 F > F N (Whit)

Mérn& spotireba na konani trakéni prace

W, = { 272, + ps)+ﬂ g”l_ (Wh/tkm)

(2.1)

(2.2)

(2.2)

(2.4)

(2.3)

(2.6)

(2.5)
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DalSi pouzité vyp@tove vztahy:

Mérna spotieba energie

A=wimlL (W.h)

Porovnani nangfenych a vypd&tenych hodnot

5=2"A 100 ()
A

(2.8)

(3.23)
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4 CiSELNE DOSAZENI A POPIS NASTAVENI PROGRAMU

4.1 Zadani vypoctu
Vypoitéte spotebu energie v Useku o zadanych parametrech. Ddleteunastaveni
ochran Useku a zda jsou shiy vSechny poZzadované podminky.

Porovnejte vyp&tené hodnoty s natrenymi.

Parametry Useku:

Celkova délka useku 0,560km
Patet zastaveni v Useku 2
Praimérna vzdalenost zastavek 0,280km
Sklon trati 0

DalSi parametry:

Délka kabelu 0,1km
Nejmensi usrirnovaci jednotka 2000A
Ulozeno na vlastnintlese
Pouzité vozy T3

Zatizeni vozidel Normalni
Lokalita trati Okraj nista
Naméfena spdeba 1598,56Wh

4.2 Kontrolni vypo ¢et

Pi vypoétech se neobejdeme bezitych konstantti koeficienti, které jsou uvedeny v
piilohach

1. Uréeni délky useku

Délku je mozné uit pfimo, nebo pomoci redukované délky. V tomttpads, kdy zname
celkovou délku, neni¢baiesit redukovanou délku podle vztahu (4.1).

| = 0,560km
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2. Patet vlaki souwtasné v Useku

.Pocet vlaki sowtasre v Useku” jereSen podle rovnice (4.2).

= 12010,560 _ 56
24[05

Pro spravny vypiet musime zvolit ,Rychlost” a ,Interval jednotnétypu*.

V poloZce ,Rychlost* musime zvolit #atskou lokalitu, ve které se fraachazi, zvolenim
lokality pouzijeme pedem stanovenoumérnou rychlost dané lokality. JelikoZ vygteny Usek
je uloZzen na vlastninglese, zvolime polozky v zelenych pidach rovny“nula“.¢imz se pepne
hodnota v poli pro vliastnéleso na hodnotu“jedna*, ktera umozni pracovat klpgti 24km/h.

V poloZce ,Interval jednotného typu“ volim&stost vozidel provozovanych na useku.

V Useku se provozuji s@Zzené tramvajové vozy T3, tedy ,Interval jednotn&pu“ bude roven
0,5.

2. |Pocet vlakii soucasné v tiseku

- 120 x 056 _ 1
n= 24 x 05 °6 M

Obr. 4-1 Zobrazeni vy@tu polozky ,Pa@et vliak: sowasre v useku” v Excelu

3. Paet vlaki v daném Useku za 1 hodinu abma sméry

Reseni polozky ,Peet viaki v daném Gseku za 1 hodinudoim snéry* je dan vztahem
(4.3).

n'=—60[2 =240
05

Do rovnice dosazujeme pouze Interval jednotnépa,tktery byl zvolen jiz pro vypet
piedchozi polozky.

3. Pocetvlakii v tiseku za hodinu ohéma sméry

n I= 60 x 2z — 24(] [_]

0,5

Obr. 4-2 Zobrazeni vyptu polozky ,Pa@et vlaki v iseku za 1 hodinu éima sndry” v Excelu
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4. Souet vSech odpoti napajecicasti

Vypocet odpoti napajectasti vychazi z rovnice (4.4).

R, =0,0179 (km™ [D,560km+17" 0,058 [km™* [D1km= 0,015

U polozky ,Pa@et kabel a délka kabelu mezi napdjeci stanici a trati“,jiakika nazev,
zadavame délku a pet kabel pouzity pro napajeci a &mé casti napajeciho okruhu,
s rostoucim p&tem se sotasré snizuje odpor kabelovychasti, protoZze se pouziva jednotny
hlinikovy vodk.

4. Celkovy odpor napajeci casti
b b b
Ry= 0,0100 + 0,0059 = 0,0159 0

Obr. 4-3 Zobrazeni vy@tu polozky ,Celkovy odpor napdjecasti“ v Excelu

5. Soutet vSech odpot zpétné ¢asti

P¥i vypoctu celkoveého odporu Zmécasti pouzijeme rovnici (4.5).

R, = z R,;) =0011A [km™ [0,560km+ 1" 0,058 [km™ [D1km= 0,0124

=

U vypcitu odpofi zpitné casti je polozka ,Péet kabel a délka kabelu mezi napajeci
stanici a trati* stejna jako u vygio odpofi napajectasti.

V poloZce ,UloZeni kolejnice/kny odpor“ volime typ ulozeni kolejnice, zda je idma
v zadlazls, ¢i je uloZzena na vlastnimélese. Tomuto uloZzeni odpovida pouzitkitého typu
kolejnice, kterd ma sy specificky nérny odpor. Plati pouze wipadt, Ze pouzijeme kolejova
vozidla, v gipac pouziti trolejbus je tento odpor nahrazen odporem troleje.

5. |Celkovy odpor zpétné casti
b/ b | |
R,= 0,0066 + 00059 = 00124

Obr. 4-4 Zobrazeni vyjtu polozky ,,Celkovy odpor 2fécasti” v Excelu
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6. Nahradni odpor mgnirny

F¥i vypoétu nahradniho odporudnirny vychazime z rovnice (4.6).

720-660 _

003Q
200(

Rm:

Hodnoty napti jsou uloZzeny mezi tabulkovymi hodnotami a jsoemdnné. Jejich
hodnoty jsou: =720V a U=660V.

U veliciny ,Jmenovity proud nejmensi ugmovaci jednotky“ zadavameiislo,
nevyzaduje zadné Upravy ve farwoleb, jeji hodnota je 2000A.

6. Odpor ménirny

= 720 - 66D _
Rm= 2000 = 0,030 Q

Obr. 4-5 Zobrazeni vy@tu polozky ,,Odpor rénirny* v Excelu

7. Celkovy odpor

Celkovy odpor sptieme pomoci rovnice (4.7).

R. =0,0159 + 0,0124) + 0,030(2 = 0,05832
7. Celkovy odpor
Re= 0,0159 + 0,0124 + 0,0300 = 00583 0O

Obr. 4-6 Zobrazeni vyptu polozky ,Celkovy odpor” v Excelu

8.Mérna spotifeba w

Vypocet merné spoteby je definovan vztahem (4.8). Pro jeho Wgtoale patebujeme
nejdiv znat Pomirny jizdni odpor, Odpor stoupani a Rozjezdové digztraty.

Vypocet pomérného jizdniho odporu

Vypocet pongrného jizdniho odporu je definovan rovnici (4.9).

2 -1 )2
145, 0 0asrpakmih- + 448M f24kmh)

10 =8,069Vh/t
242t 14 242t

Po = 365+
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Volbou typu vozu v polozZce,Interval jednotnéhopdy volime sodasré polozku
~.Hmotnost vozidla, ptet naprav daného typu vozidla“. Volboucime pouziti hodnoty

hmotnosti vozidla, ktera pro tramvajovou soupradujd 24,2t pi normalnim zatiZzeni, souprava
ma 8 naprav.

Rychlost ¥ byla zvolena v bo#l2 ,Pcatet viaki sowasre v useku”.

Celni plocha vozidla S je konstantni hodnota S59m

b |

14,5 0045 | x | 24 M4 x 9 x 576

Po= 37+ 242/ 4 t + 71,2 x LE04 = 8,069 Wh/tkm

Obr. 4-7 Zobrazeni vyptu polozky ,Vypdet pongrného jizdniho odporu® v Excelu

Vypoéet odporu stoupani

Celkovy odpor stoupani je dan vztahem (4.10).

Ps = 0%,

Vzhledem k tomu, Ze zname celkové stoupani nempiolifteba rozepisovat do vzorce.

Vypocéet rozjezdovych a brzdnych ztrat

Rozjezdové a brzdné ztraty vypeme dosazenim do rovnice (4.11).

Z =1,072[107 (1, 25[25° [1,7 [2 = 28475Nh/t

Do rovnice (4.11) dosazujeme gmitel ztrat, ktery mé hodnotu 1,25 a je zaps&émp
do vzorce. Rozjezdova (brzdna) rychlost ma hod@étm/h.

Koeficient respektujici dinnost tramvaje i rozjezdové a brzdné rychlosti je volen dle
umiseni trati v méstské oblasti. Ttaje umistna na okraji mista, proto jeji hodnota je 1,7.

Vypocet rozjezdowvych a brzdnych ztrat
| b

b |

= 1,0/ED02 = 123 |x 623 x 1,7 = 2 =28475 Whi

Obr. 4-8 Zobrazeni vy@tu poloZzky ,Vypdet rozjezdovych a brzdnych ztrat" v Excelu
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Nyni mizeme vypoist mérnou spotebu.

w=| 272[{8,069Wh/ tkmz 0) + 2BATSNNE |\ 5 1 _ 1 o550/ thm
0,560km 069
Mérna spotieba
1 1. , 28475 | _ 105502

Obr. 4-9 Zobrazeni vy@tu polozky ,Vypdet rozjezdovych a brzdnych ztrat* v Excelu

9. Efektivni proud I ¢

Hodnotu efektivniho proudu zjistime dosazenimalmice (4.12).

60A

les = 0,560<mE240Eﬁ1,33924—’2t [105502Vh(tkm) " + ————
600 24km(h

j =929A

Délku useku zname ze zadani¢€tovslaki v daném Useku za 1 hodinuéatm snéry bylo
uréeno v bod 3. Hmotnost vozidla byla dena @i vypoctu merné spoteby. Rychlost byla
zvolena v bod 2.

Stejré tak, jak tomu bylo p volbé hmotnosti, plati tomu u volby protidobomocnych
pohoru vozidel, tedy zvolenim typu vozidla u volby ,Int&t jednotného typu“. Jeji hodnota je
60A.

Volba polozky ,Koeficient respektujickiinnost” se provadi automaticky podle celkového
sklonu useku. Hodnoty, podle kterych dochazideni koeficientu jsou uvedeny viPze B.

Vyslednou hodnotu zaokrouhlujeme na jednotky.

9. | Efektivni proud lef
b

Y242 Y30 h
lor= 240 x 0,560 x|: 133 xTomx 105502+t | - 929 A

Obr. 4-10 Zobrazeni vygtu polozky ,Vypdet rozjezdovych a brzdnych ztrat* v Excelu

10. S¥edni proud I,
Stedni proudd vypocteme pomoci rovnice (4.13).

929A

| =——— =
a 133

698A
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Efektivni proud { je vypaiten v gedchozim bo&l Koeficient ¢ byl definovan téz
v predchozim bogl

Vyslednou hodnotu zaokrouhlime na jednotky.

10. Stredni proud la
|
2 _ 698 A

la= 133

Obr. 4-11 Zobrazeni vypgtu polozky ,Stedni proud {* v Excelu

11. Maximalni proud Imax
Celkovy maximalni prou.xje dan rovnici (4.14).

56-1

o = | 929A+(450-929)[D82 2 |[56=73503A

Proud {nvozuje proud ¢, ktery je vypdéten v bod 9.

Rozjezdovy proud jednotného typwimne z tabulkovych hodnot pomoci volby vozidla,
ktery byl proveden u volby velny ,Interval jednotného typu®“.

Paiet vlaki sowasre v daném Useku je &en v bod 2. P@et zastaveni v Useku je zadan
v Zadani.

Zaokrouhlujeme na jednotky.

11. Maximalni proud I,

I = |: 929 + |:45I] - 929:| X I],l534:| x 56 = 3503 A

max_

Obr. 4-12 Zobrazeni vyptu polozky ,Maximalni proudilax’ v Excelu

12. Nastaveni nadproudové ochrany

Vypocet pro nastaveni ochran se provede podle rovni@éé)4

=3503A[125=4379A

max,no

Koef(a) je tabulkovou hodnotou, byla pouzita hotdnl,25.

Zaokrouhlujeme na jednotky.
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Hodnotu pro nastaveni ochrany volime nejblizSi vi&inotu na ochrantedy 4400A,
po zaokrouhleni na nejblizsi vyssi hodnotu.

12. Nastaveni nadproudové ochrany

Inaxno= 3503 x 125= 4379 A

max,no,nast™

| _ 4400 A

Obr. 4-13 Zobrazeni vypgtu polozky ,Nastaveni nadproudové ochrany” v Excelu

13. Minimalni zkratovy proud | kmin
Minimalni zkratovy prouunmin vypocteme podle vztahu (4.16).

_ 08[720/

Kmin = =9874A
0,05832

Hodnota | je tabulkovou hodnotou o hodioUy=720V. Celkovy odpor byl sgben
v bockt 9.

Koef(c) je tabulkou hodnotou, byla pouZzita ho@n;8.

13. Minimalni zkratovy proud ln
_ 08 w720
hmin= — G55 = 9874 A

Obr. 4-14 Zobrazeni vypgtu polozky ,Minimalni zkratova proudin' v Excelu

14. Nastaveni zkratové ochrany

Hodnotu pro nastaveni zkratovych ochran ziskamazgwsm do vztahu (4.17).

_ 9874 _

Ikmin 20" 1A 7899A
' 5

Fxi vypoétu pouzijeme hodnotu koef(b)=1,25.

Pro nastaveni zkratové ochrany volime hodnot®WA&85
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14. Nastaveni zkratové ochrany

9874
Ikmin.zn= 125 = 7899 A

Ima:,zu,nast= 7850 A

Obr. 4-15 Zobrazeni vypgtu polozky ,Nastaveni zkratové ochrany“ v Excelu

15. 1. podminka nerovnosti

Tato podminka je dana vztahem (4.18).

2780A < 2800< 7899

15. |1. podminka

Imax o = Imax o nast

4379 = 4400 = 7899

1

Ikmin,zc\

SPLNENO

Obr. 4-16 Zobrazeni vypgtu polozky ,1. podminka nerovnosti“ v Excelu

16. 2. podminka nerovnosti

Souasre s 1. podminkou musi byt sghma i 2. podminka, kterou definuje vztah (4.19).

2780A < 7850A < 7899A

16. 2. podminka

Imax.nc\ = II-:mi n,zo,nast

4379 S 7850 = 7899

1M

Ikmin.zc\

SPLNENO

Obr. 4-17 Zobrazeni vygtu polozky ,2. podminka“ v Excelu
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17. Ubytek nagti AU
Ubytek napti je posledni podminkou, ktera musi byt $pkn
Vypocet Ubytku nagti je dan vztahem (4.20).

AU =(0,05832 - 0,030 [(B503A = 99,26V

17. Ubytek napéti
Al= [0,0533 - u,u3uu] x 3503 = 99,2 v

Obr. 4-18 Zobrazeni vyptu polozky ,Ubytek nagi“ v Excelu

Vysledny Ubytek nafii musi sphovat podminku podle vztahu (4.21).:

7160V < 260/

99,26 V = 260 v

VYHOVUJE

Obr. 4-19 Zobrazeni vygtu polozky ,Povoleny Ubytek néi' v Excelu

18.Fikon dodavany do useku P:

P = 698A[660/ [107° = 046MW (MW)

18. Piikon dodavany do iseku

P= 698 x 660 | x 1,0ED6 = 0,46 MW

Obr. 4-20 Zobrazeni vypgtu polozky ,Povoleny Ubytek néf* v Excelu
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4.3 Porovnani metod

Mérny jizdni odpor

2 -1)2
145, 0 oasipakmin” + 4409m° {2dkm?)

[10™ = 8,069Wh/tkm
242t /4 24,2t

p, = 365+

Vypocet pomérného jizdniho odporu

W5 | goas x 24 - M X 9 x 576

pPo= 3.65 +—24,2 T3 71

x 1,E04 = 8,069 Whitkm

Obr. 4-21 Zobrazeni vypgtu ,Vypocet pongrného jizdniho odporu® v Excelu pro porovnani

Literatura [1.1]

Mérn& spotireba na konani trakéni prace

E6,069«/Vh/ tkm+0

w, = 272 = 27,438Nh/tkm
Mérna spotieba pro rozjezd a brzdni
_2 _1\2 2 1
w, =10720107 (25025kmh* | - = 66,4683Vh/ tkm
0560km 045

Celkové spoteba energie

w = 27,435+ 66,468= 93904Nh/tkm

1. Jansa
_ 8069 + 0 _ 27,435
Wo= 2,72 x 08 = 27 435 Whitkm
2
W= 107E02 x125x 625 «x 056 X 0515= 66,4683 Whitkm
W= 27435 + 66468 = 93,904 Whitkm

Obr. 4-22 Zobrazeni vyget ,Vypacet spokeby energie podle [1.1]“ v Excelu pro porovnani
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Literatura [1.2]

Rozjezdové a brzdné ztraty

z=1,072107 [(125[25" [1,7 = 14,2375Wh/t

h|

Z= 107E02 x/125x 625 x 1,7 = 142375 Whit

Obr. 4-23 Zobrazeni vyptu ,Vypocet Rozjezdovych a brzdnych ztrat podle [1.2]" vé&ugro
porovnani

Mérné spotireba na konani trakéni prace

w=| 27208,069Wh/tkm+ 0) + 423V 0 1 ) ga64anh/tkm
0280km | 069
1 . 14,2375 105 502
W= 0,60 by |:2,?2 H|:ﬂ,|]ﬁg_ 0 :| + Wj _ 105,502 Whitkm

Obr. 4-24 Zobrazeni vyptu ,Vypocet spokeby energie podle [1.2]* v Excelu pro porovnani

Literatura [1.3]
Mérna spotireba na konani tralkéni prace

Rozjezdové a brzdné ztraty

z=1,072107 [(1,25[25" [1,7[2 = 28,478Nh/t

w= 2,72[(8,069Nh/tkm¢o)+28’48Nh/ Yl =10550Wh/tkm
0560km | 069
= 10/E02 x125x 625 x 1,7 x 2 = 28475 Whit

Obr. 4-25 Zobrazeni vyptu ,Vypocet Rozjezdovych a brzdnych ztrat podle [1.3]" véxgro
porovnani



4 Ciselné dosazeni a popis nastaveni programu 50

Mérna spotieba

w=— 1 [ﬂ . [B,I]ﬁﬂ + 0 ] x 272 ]= 105,502 '\ itk

0,69 0,56 105,502

Obr. 4-26 Zobrazeni vyptu ,Vypocet spokeby energie podle [1.3]* v Excelu pro porovnani

DalSi pouZité vypd@tove vztahy:
Spotireba energie
Spoteba energie se vype podle rovnice (4.21).
A =93904Vh/tkm[24,2t [0,560km=1272583VNh
A =105502Wh/tkm[24,2t [0,560km =1429766/Nh
A =105502Vh/tkm[24,2[0,560km=1429766/Nh

93,904 1272,583
A= 105502 x 242 x 056 = 1429,766 Wh
103,502 1429,766

Obr. 4-27 Zobrazeni vyptu ,Vypocet Rozjezdovych spgeby energie” v Excelu pro porovnani

Porovnani naméienych a vypd@tenych hodnot

5 = 142976@Nh—-159850Mh ) 52900,

1598568/\h
5= 1429768Nh-159856/h 100=1055%%
159856/Nh
5= 1429766Nh-159856/h 100= -1055%
159856/Nh
1272,583 . 1598 56
1598,56 -20,392
1429.766 |- 1598,56 _
B= 159558 x 100 = 10,559 %
1429766 |- 1598 56 T oncen |
159856 -10,589

Obr. 4-28 Zobrazeni vyptu ,Vypocet chyby vypéu“ v Excelu pro porovnani
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4.4 Tabulky vypoétenych hodnot

Odchylka

2. |Pocet vlak i sou €asné v Useku 5,6 -
3. |Pocet vlak &1 v Useku za hodinu ob éma sm éry 240 -
4. | Celkovy odpor napajeci €asti 0,0159 Q
5. |Celkovy odpor zp étné Casti 0,0124 Q
6. | Odpor m énirny 0,0300 Q
7. | Celkovy odpor 0,0583 Q
8. | Mérna spot Feba 105,502 Whitkm
105,502 Wh/tkm

9. | Efektivni proud lef 929 A
10. | Stfedni proud la 698 A
11. | Maximalni proud Imax 3503 A
12. | Nastaveni nadproudové ochrany 4400 A
13. | Minimalni zkratovy proud Ikmin 9874 A
14. | Nastaveni zkratové ochrany 7850 A
15. | 1. podminka | maxno € Imaxnonast S lkminzo SPLNENO
16. | 2. podminka | maxno € lminzonast S lkmin.zo SPLNENO
17. | Ubytek nap éti U < 260V VYHOVUJE
18. | Pfikon dodavany do Useku 0,46 MW
Naméreno 1598,56 Wh

Literatura 1 Literatura 2 Literatura 3
Vypo &tené 1272,583 Wh| 1429,766 Wh| 1429,766 Wh

20,392 % -10559 % | -10,559 %
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5 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytiib program v Excelu podle pokyn danymi
zadavatelem této prace.

NavrZzeny program slouZi prdilplizné vypaity spoteby elektrické energie a nastaveni
parametit ochran v napdjecich stanicich pro trak vedeni tramvaji a trolejblus Dale ma
poslouzit jako porovnani existujicich metod pro asgi spoteby energie ) provozu MHD.

Pri vytvéreni programu pro vyget byl pouZzit, jak jiz bylo zmino, program Excel. Pro
program byl vytvéen vyvojovy diagram podle, kteréhoibe uzivatel zjistit, jak nastavit &ité
parametry, pokud vysledné hodnoty pro podminky demwégnami nevyhovuiji.

Pro kontrolu spravné futkosti byl proveden kontrolni vyget na spdebu energie,
nastaveni paramétra nakonec porovnani vyfto pomoci zmitnych metod za podminek
pouzivanych p vypoctech Dopravnim podnikem dsta Brna.

Vypoctem bylo zjiSéno, Ze pi provozu trati s tramvajovymi vozy T3 budeé¢ma
spoteba w=105,502Wh/tkm, coz jeggpaiteno na skutaou spatebu 1429,766Wh. Vyptena
hodnota je oproti skuteé hodnat podhodnocena o 10,559%.

Provozovani trati s vozy T3ike byt napdjeci stanice namahana proudemg23603A,
ale pro ochranu pouzijeme hodnotu s rezervou 2566 ipadné vychylky,cimZz nastavena
hodnota budehx no nast4400A.

Nastane-li porucha, iie dojit k pichodu poruchového proudu,kteryabe dosahovat az
hodnoty knin=9874A, ochrana bude nastavena na hodngti.b nast 7850A.

Ubytek napti na celém okruhu dosahuje hodnoty 99,26V, coiugel podminku
normovaného ubytku n&p do 260V.

Primérny vykon dodavany za provozu je P=0,46MW.

Vypoétené hodnoty slouzi jako informativni ukazatel prozny navrh novych tratgi
modernizaci stavajicich.

| kdyz vypatené hodnoty proti hodnotam n&fenym jsou podhodnoceny oproti
hodnotam odebiranym za provozu, lze je stale pquatgibliznou spotebu, protoze seip
navrhu uvazuje s rezervami préigadné roz$eni provozu. Vyp&ty nezahrnuji izné dopravni
situace a komplikace.
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Pfiloha A Parametry voz G u DPMB
Sprazenda souprava tramvaji 2xT3

- hmotnost prazdného vozuf pormal. obsazeni/ipmax. obsazeni 32,6t/ 48,4t/ 55,2t

- max. proudovy odiy jen pro trakci }, 960A
- max. proudovy odiy pomocnych spogbici I, 60A
- patet naprav vozidla 8

Clankova tramvaj K2

- hmotnost prazdného vozud pormal. obsazeniffpmax. obsazeni 21,5t/ 33,4t/ 36,5t

- max. proudovy odiy jen pro trakci }, 500A
- max. proudovy odiy pomocnych spoebici I, 36A
- paiet naprav vozidla 6

Tramvaj K8 D5

- hmotnost prazdného vozut pormal. obsazeni/ipmax. obsazeni 37,0t/ 53,4t/ 61,2t

- max. proudovy odiy jen pro trakci 1250A
- max. proudovy odiy pomocnych spoebici I, 60A
- patet naprav vozidla 10

Trolejbus 14 Tr

- hmotnost prazdného vozut pormal. obsazeni/ipmax. obsazeni 10,4t/ 15,3t/ 17,4t

- max. proudovy odir jen pro trakci }, 310A
- max. proudovy odiy pomocnych spoebici I, 40,3A
- patet naprav vozidla 2

Trolejbus 15 Tr
- hmotnost prazdného vozuf pormal. obsazeni/ipmax. obsazeni 15,8t/ 22,9t/ 26,0t
- max. proudovy odiy jen pro trakci}, 600A
- max. proudovy odis pomocnych spoebicu 1, 38A

- patet naprav vozidla 3
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Priloha B Parametry pot rfebné k vypo €tu napajeni
Koeficienty mérného odporu na 1km délky:
Kabel: hlinik ~S=500m#fy p=0,058&/km
Trolej: M&d’ — S=100mmh, p=0,017%/km
Kolej: typ N — p=0,010@/km
typ S — p=0,0117Q/km

Interval jednotného typu vozu
Prepaiet na jednotny typ vozu
2xT3 1 KT8D5 1,39
T3 0,50 K2 0,56

Koeficient pfepaftu na jednotny typ vozu

Je @imo unerny rozjezdovému proudu vozy |

= T3 ...450A l= KT8DS5 ...1250A
2XT3 ...900A K2 ...500A
Tr 14 ...300A Trl5 ...600A

Cestovni rychlost:
mesto ...14km/hod
okraj nesta  ...19km/hod

vlastni &leso ...24km/hod

koeficient respektujici (Einnost tramvaje pii rozjezdu a brzdnou rychlost:
VvV centru ... 1,3

na gedmesti ... 1,7

koeficient efektivniho proudu

Ps do 20 do 30 do 40

do 50

Ce 1,33 1,25 1,18

1,13




