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Abstrakt
Tato diplomova prace je zaméfena na zjisténi u€innosti lokomotivy. Nejprve jsou v praci
popsany hlavni elektrické celky lokomotiv z hlediska elektrickych ztrat. Dale je v praci

popsano méteni trakénich charakteristik lokomotivy a z namétenych hodnot jsou vypocitané

elektrické ztraty a ucinnost lokomotivy.

Kli¢ova slova

Utinnost, lokomotiva, elektrické ztraty, trakéni charakteristiky, charakteristiky EDB
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Abstract
This diploma thesis is focused on the locomotive efficiency. First, the main electrical parts
of the locomotive are described in terms of electrical losses. Next, the traction characteristics

measurement of the locomotive is described and finally the electric losses and locomotive
efficiency are calculated from the measured values.

Key words

Efficiency, locomotive, electrical losses, traction characteristics, EDB characteristics
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Seznam symbolt a zkratek

D] = S Némecké drahy (Deutsche Bahn)

CD oo, Ceské drahy

] [ kfemik

APy o Jouleovy ztraty (W)

APFe v, ztraty V magnetickém obvodu (W)

APqg i pridavné ztraty (W)

APFev..viiiiiiin, ztraty vitivymi proudy (W)

JAY o X TR ztraty hysterezni (W)

JAY o RO ztraty naprazdno (W)

JAY o0 SO ztraty nakratko (W)

1 PR proud naprazdno (A)

Tk oo proud nakratko (A)

Fo, frekvence (Hz)

T o perioda (rad)

PV e vykon na polovodi¢ové soucastce (W)

UV coieiirreeeeeenenens napéti na polovodi¢ové soucastce (V)
(V2P proud polovodicovou soucastkou (A)

Ry v nahradni odpor polovodicové soucastky (€2)
UT0 rvereeieeeniiens prahové napéti polovodi¢ové soucastky (V)
JAY UV rozdil napéti na polovodi¢ové soucastce (V)
JAY (V2 rozdil proudu v polovodi¢ové soucastce (A)
Peon «eeveeeeeeeeenininns vodivostni ztraty polovodi¢ové soucastky (W)
Poon wevveeeeeiiiniinnns sttedni hodnota vodivostnich ztrat polovodicové soucastky (W)
Eon covvvveeeiiiiiiiiins ztratova energie pii sepnuti soucastky (W)
Eoff vovveerieeiiinnnn ztratova energie pii vypnuti soucastky (W)
Pon(AV) «eveeeriiinen. stiedni spinaci ztratovy vykon (W)

Poff(AV) vveeerrnrennn sttedni vypinaci vVypinaci ztratovy vykon (W)
Vee v, napdjeci napéti (V)

VGE covviriciiienin napéti gate-emitor (V)

RG .o odpor tidici elektrody (€2)

Lo v rozptylova indukénost (H)

lc i kolektorovy proudy (A)

Ty e teplota soucastky (°C)

PT ztratovy vykon soucastky (W)
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[FAV (oo stiedni hodnota propustného proudu (A)
Plot «evvevreeeriiieenn. celkové ztraty napétového sttidace (W)
Pcon(IGBT) «vevvvvveen. ztraty propustnym proudem tranzistor (W)
Peon(@) «ovveerivveenns ztraty propustnym proudem diody (W)

Psw «eeeeeenieeniienn spinaci ztraty (W)

Prec wovvevveeeiiiieen, zotavovaci ztraty diod (W)
Il proud zatéze (A)

[TSTY opakovatelny zadvérny proud diody (Repetitive Reverse Current) (A)
SWo, spinaci soucastka

1D e, proud diodou (A)

ta, to, TRy vereevnneenn casove useky (s)

APa oo ztraty ve vinuti kotvy (W)

APy oo ztraty v budicim vinuti (W)

APmech «ovvivvveieens ztraty mechanické (W)

B o magnetickd indukce (T)

V2N objem kotvy (m°)

O pocet poli (-)

N e otacky rotoru (ot/min)

M o moment na hiideli motoru (Nm)

L ucinnost (-; %)

THD ...ccoceve zkresleni sinusového signalu (Total harmonic distortion) (%)
Voo rychlost (m/s; km/h)

EDB ....ccoceeeveens elektrodynamicka brzda (ElectroDynamic break)
4Q oo, Ctyt kvadrantovy ménic

K oo koeficient tenzometru (-)

fuzor cevvvvieiiieee, vzorkovaci frekvence (Hz)

Fsig wovverrreriiieenien frekvence signalu (Hz)

AD ..o analog/digital

Ftoe, tazna sila lokomotivy

Pp oo, prikon (W)

Pt oo, trak¢ni vykon (W)

JAY SN ztraty lokomotivy (W)

Pb e brzdny vykon (W)

PR oo rekuperovany vykon (W)
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Uvod

kompromis mezi splnénim pozadavkl zadani, technickymi moznostmi a dnes pfedevsim cenou
zafizeni. Snaha je o to, aby zafizeni bylo co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi. U lokomotiv
toto plati o to vice, protoze se jednd o slozité a drahé zafizeni, které spotiebovava velké
mnozstvi elektrické energie. Z tohoto diivodu by mél provozovatel lokomotiv pozadovat
po vyrobcich co mozna nejvyssi dosazitelné hodnoty Uc¢innosti v zavislosti na piijatelnych

vyrobnich nékladech.

Hlavnim cilem této prace je zjistit u¢innost lokomotivy 109E3, kterou vyrabi Skoda
Transportation pro DB. Ke spocteni u¢innosti jsou vyuzity hodnoty, které byly ziskany

Vv pribéhu orientaéniho méteni trak¢énich charakteristik této lokomotivy.

Diplomova prace je rozdélena do ctyi hlavnich kapitol. Prvni kapitola je tvod do elektrické
trakce. V této kapitole je stru¢né popsan vyvoj lokomotiv do souc¢asné doby a jsou zde zminény
hlavni elektrické celky jednotlivych draznich vozidel. Druha kapitola popisuje hlavni elektrické
celky draznich vozidel z hlediska elektrickych ztrat. Treti kapitola je zaméfend na meéteni

a zjisténi ucinnosti z méieni. Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny c¢innosti dalsich lokomotiv.

12
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1 Uvod do elektrické trakce

Prvni elektrifikace trakénich vozidel se v Cesku nejprve dotkla tramvajovych vozidel.
Jednalo se o Ktizikovu elektrickou drahu na Letné. Vybudovana byla v roce 1891, napéajeci
napéti bylo 250 V. Prvni elektrifikovand Zelezni¢ni trat’ byla v roce 1903 trat’ Tabor-Bechyné.

Trat’ byla elektrifikovana stejnosmérnym systémem 1 500 V.

Hromadna elektrifikace Ceskych Zelezninich trati zadala v 50. letech 20. stoleti.
Jako napajeci systém se vyuzil stejnosmérny systém 3 KV. Pro pohon trakénich vozidel
na tomto systému se zprvu vyuZzivaly stejnosmérné sériové motory s odporovou regulaci.
Jako piiklad 1ze uvést lokomotivu CD 140 (tovarni oznaceni Skoda 12E), na obr 1.2 jsou
uvedeny trakéni charakteristiky a na obr. 1.1 je schéma této lokomotivy. Rizeni rychlosti
stejnosmérnych sériovych motorti na stejnosmérné siti je provadéno zménou fazeni motord,
zménou odporu v obvodu kotvy a odbuzovanim. Pfi rozjezdu jsou vSechny ¢tyfi motory fazeny
do série a rozjezdové odporniky jsou zapojeny na maximalni hodnotu. Béhem rozjezdu
se rozjezdové odporniky postupné vytazuji, po uplném vytazeni lokomotiva dosdhne
1. hospodarného stupné. Poté se motory pifepoji do paralelni skupiny po dvou a rozjezdové
odporniky najedou na ptvodni hodnotu. Rozjezdové odporniky se opét vyrazuji, po jejich
uplném vytazeni dosdhne lokomotiva 2. hospodarného stupné. Pro dalsi zvySovani rychlosti se

motory odbuzuji.

Prvni Zelezni¢ni trat’ elektrifikovana stiidavym systémem 25 kV 50 Hz byla trat’ z Plzné
do Blovic v roce 1962. Tento systém umoznil fidit stejnosmérné sériové motory prepinanim
odbocek trakéniho transformatoru. Predstavitelem tohoto typu vozidel je lokomotiva fady
CD 240 (tovarni oznadeni Skoda 47E), trakéni obvody jsou na obr. 1.3, a na obr. 1.4 jsou
zobrazeny trakéni charakteristiky. U téchto lokomotiv se vyuzZiva piepinani odbocek na strané
vyss§iho napéti z divodu piepinani mensich proudt, nez na strané napéti niz§iho. K usmérnéni
se vyuziva dvou diodovych mistkovych usmériilovaci. Motory jsou zapojeny po dvou na jeden

usmérnovac v paralelnim zapojeni. Opét pro dalsi zvySovani rychlosti se motoru odbuzuyji.

S vyvojem vykonové elektroniky a to zejména tyristord, se zac¢alo vyuZzivat stejnosmérnych
cize buzenych motorid s pulzni regulaci. Hlavnim pfedstavitelem této skupiny vozidel
je lokomotiva fady CD 363 (tovarni oznaeni Skoda 69E), schéma trakénich obvodi

je naobr. 1.5 a trak¢ni charakteristiky na obr. 1.6. Na stfidavé soustavé lokomotiva vyuzivala

13
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transformatoru a diodovych usmériiovaci, na stejnosmérné soustave je trakéni napéti piipojeno
na stejnosmerny obvod. Pomoci pulzniho ménice se reguluje velikost napéti na kotvé motoru.
Motory jsou zapojeny do série po dvou. Po dosazeni maximalniho napéti na kotvé motort

se motory za¢nou odbuzovat.

Dnesnim trendem je pouziti asynchronnich motord a napétovych stiidaci
na lokomotivach. Pfedstavitelem tohoto typu vozidel je lokomotiva fady CD 380 (tovarni
oznateni Skoda 109E1). Na obr. 1.7 je schéma lokomotivy a na obr. 1.8 jsou trakéni
charakteristiky. Jednd se o tfi systémovou lokomotivu. Pro usmérnéni stfidavého proudu
za transformatorem se pouziva pulzni usmérnovac, ktery je schopen odebirat proud z troleje
ve fazi s trolejovym napétim. Za pulznim usmériiovatem je stejnosmérny meziobvod,
do kterého je i zapojeno napajeni ze stejnosmérného systému. Dale je napétovy stfidaé, ktery

vytvoii pozadované stiidavé napéti pro asynchronni motor.

Soucasny vyzkum v oblasti trakénich vozidel je pfevazné zavisly na vyvoji novych
polovodi¢ovych soucastek s lepSimi vlastnostmi. Napiiklad polovodicovym soucastkadm typu
SiC (silicon carbide) se predpovida velké vyuziti, zejména diky vy$§im hodnotam zavérného
napéti a vetsi tepelné odolnosti. Dale se uvazuje o vyuzivani sttedofrekvencniho transformatoru
na vozidlech. Jednalo by se o transformator na vysoké frekvence, coz znamena, Ze by se znacné
snizily jeho rozméry. Dale firma Skoda Transportation nasadila do tramvaji Skoda FORCITY
ALFA synchronni motory s permanentnimi magnety, které jsou oproti motoriim asynchronnim

mensi pfi stejném vykonu.

14
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Obr. 1.3 Schéma hlavnich obvodu lokomotivy CD 240 [15]
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2 Elektrické ztraty na trakCnich vozidlech

2.1 Ztraty v transformatoru

Ztraty v transformatoru muizeme rozdélit do nékolika zakladnich skupin: ztraty
Vv elektrickém obvodu (ztraty v médi), ztraty v magnetickém obvodu (ztraty v Zeleze) a ztraty
ptidavné APq. Ztraty v elektrickém obvodu, nebo také ztraty Jouleovy APj, jsou tmérné odporu
jednotlivych vinuti a kvadratu protékajiciho proudu. Ztraty v magnetickém obvodu dale

rozdé€lujeme na ztraty vitivymi proudy APrev a ztraty hysterezni APren.

Vsechny tyto ztraty se snazi vyrobci minimalizovat, aby zvysili G¢innost transformatoru.
Jouleovy ztraty lze zmensit pouzitim vodi¢l s mens$im odporem, ztraty vifivymi proudy lze
snizit zvétSenim odporu magnetického obvodu napft. legovanim Si a sloZzenim magnetického
obvodu z izolovanych plechii, ztraty hysterezni, které jsou tmérné plose magnetizacni kiivky,
Ize redukovat pouzitim vhodného materialu. Abychom mohli uréit ztraty transformatoru,

provadi se méfeni naprazdno a méteni nakratko.
2.1.1 Meéreni transformatoru naprazdno

Pfi méfeni naprazdno je sekundarni strana transformatoru rozpojend, tzn. naprazdno.
V pribéhu meéfeni napdjime transformator stiidavym napétim o r0zné velikosti
az 0d 1,2 nasobku jmenovitého napéti. Ve stavu naprazdno veskery piikon transformatoru
je vyuzit na kryti ztrat naprazdno, které se skladaji ze ztrat v magnetickém obvodu APre a ztrat

ve vinuti APjo. Plati tedy rovnice:

APy = AP + APy, [W]. (2.1)

Jouleovy ztraty lze vypocitat:

AP, =R, - 12 [W; 0, A], (2.2)

kde R: je odpor primarniho vinuti a Io je magnetiza¢ni proud. Magnetiza¢ni proud je fadové

nékolik procent jmenovitého proudu, a proto jsou Jouleovy ztraty pti chodu naprazdno malé.
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Vétsi podil ztrat pti méfeni naprazdno maji ztraty v Zeleze:

APFe == APFeV + APFeH [W] (23)

Pro ztraty vitivymi proudy plati umera:

APFEV =~ UZ, fz. (24)

Ztraty hysterezni jsou umérné ploSe hysterezni smycky magnetického materidlu a plati
umeéra:

APFEH =~ UZ, f. (25)
2.1.2 Méreni transformatoru nakratko

Pti méfeni nakratko je sekundarni strana transformatoru (strana niz$iho napé€ti) spojena
dokratka pomoci bezodporovych spojek. Na primarni stran¢ nastavime takové napéti,
aby ob&éma vinutimi protékal jmenovity proud. Tomuto napéti fikame napéti nakratko. Poté
napéti postupné snizujeme a ode¢itame hodnoty proudd. Na obr 2.1 je znazornéno méfeni
trojvinutového transformatoru. V pritbéhu tohoto méteni neni zelezo transformatoru nasyceno,
coZ znamena, Ze pifi tomto méfeni nedochdzi ke ztritdm magnetizacnim. Ztraty nakratko
muzeme vyjadfit rovnici:

AP, = APy + APy [W]. (2.6)

Jouleovy ztraty nakratko miizeme vypocitat z naméfenych veli¢in pomoci vzorce:

APy =R, 12 + R, - 1Z [W]. (2.7)

Po odecteni Jouleovych ztrat nakratko od namétenych celkovych ztrat nakratko dostaneme

ztraty ptidavné APq. Tyto ztraty jsou zavislé na napajecim kmitocétu. [4]

@9 i L MIONE

Obr. 2.1 Mérfeni trojvinutového transformatoru nakratko [4]
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2.1.3 Transformatory pouzité na vozidlech trakce

S ptichodem sttidavé trakeni soustavy se stal transformator soucasti elektrické vyzbroje
trakénich vozidel. Trakéni transformatory jsou jednofdzové, musi byt schopné zvladnout
kolisani vstupniho napéti, maji vice sekundarnich vinuti (napéajeni pomocnych pohont apod.)
a kvili narokim na velikost a hmotnost maji niz§i u¢innost, nez bézné transformatory.
V priibéhu let se pouzivaly rizné typy transformatorti, které se volily podle pouzitého typu

trakéniho motoru a jeho typu regulace.

Pro vozidla se stejnosmérnymi sériovymi motory se pouzivaly transformatory, které
umoznovaly zménu vystupniho napéti. Pfi pouziti téchto transformatori je regulace
stejnosmernych sériovych motort bezeztratova (oproti regulaci odporové). Dale transformator
na vozidle umoziuje optimalni volbu jmenovitého napéti trakénich motort, tzn. lze snizit
velikost a hmotnost trakénich motorti. Velikost vystupniho napéti lze ménit odbockami
na stran¢ nizkého napéti, nebo autotransformatorem na stran¢ vysokého napéti (napf.

lokomotivy fady CD 242).

U vozidel se stejnosmérnymi cize buzenymi motory je uzito plynulé regulace. Regulaci
zajistuji fizené usmérnovace, nebo pulzni meénice. Proto oproti vozidlim se stejnosmérnymi
sériovymi motory jsou pouzity transformdtory bez prepinani odbocCek. To znamena,
ze transformatory jsou jednodussi. Obvykle je na vozech toho typu pouzit trak¢ni transformator

s vice sekundarnimi vinutimi (napf. vice systémova lokomotiva fady CD 363).

Dnes se na trak¢énich vozidlech pouzivaji pievazné asynchronni motory. Pro usmérnéni
sttidavého proudu se vyuzivaji pulzni usmérnovace. Tyto usmérilovae jsou napajené
Z transformatoru, ktery ma umyslné vyssi rozptylovou reaktanci, aby se omezily harmonické

proudy v napajeci siti (napf. vicesystémova lokomotiva fady CD 380).

U vicesystémovych vozidel, ktera jezdi na vice stfidavych napajecich systémech o riznych
frekvencich, je potieba piepinat vinuti transformatoru (napf. lokomotiva fady CD 380).
V téchto ptipadech je pro transformétor rozhodujici pomér napéti a frekvence. Obecné plati,
¢im nizsi frekvence, tim vEét§i magneticky obvod musi byt. O vyuziti opa¢ného efektu (vyssi
frekvence, mensi transformator) se v dne$ni dob& usiluje v fadé studii o lokomotivach se

sttedofrekvenénim transformatorem.
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2.2 Ztraty ve vykonovych polovodi¢ovych soucéastkach

Pokud chceme jednoduse urcit ztratovy vykon na polovodi¢ové soucastce, miizeme pouZzit

vztah:

Pv=Uy- iv [W; Vv, A], (28)

kde uy je napéti na soucastce v sepnutém stavu a iv je proud prochazejici soucastkou v sepnutém
stavu. Pro detailn¢j$i zjisténi ztrat v polovodiCovych soucéstkach je zapotiebi tyto ztraty
rozdélit podle zplisobu vzniku na ztraty zplisobené propustnym proudem a ztraty spinaci.

Priibéh ztrat je na obr. 2.2. [6]

zap.
—p |
o tfw e Uv
————— \ < 7 -
A /
\ U
Y /
\
oo N
0 ’tun‘ toff _—t—>
<7
Eon Eo!f
Efw
;i 1
o' t

— >
Obr. 2.2 Ztraty v polovodic¢ové soucastce [6]

2.2.1 Ztraty zplsobené propustnym proudem

Jak nazev napovida, tyto ztraty jsou zplsobeny prichodem proudu polovodiCovou
soucastkou, kterda ma i1 v sepnutém stavu svlj odpor. Chceme-li zjistit odpor soucastky
V sepnutém stavu, je zapotfebi mit k dispozici charakteristiky soucastky v sepnutém stavu
(obvykle vyrobce uvadi). Na obr. 2.3 je uvedena charakteristika soucastky IGBT 5SNA
3600E170300 od firmy ABB. Pro vypocet je zapotiebi charakteristiku aproximovat pomoci

dvou ptfimek. Linearizace je zobrazena na obr 2.4.
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Obr. 2.3 Charakteristika IGBT v sepnutém Obr. 2.4 Linearizace charakteristiky IGBT
stavu [9] Vv sepnutém stavu

Po aproximaci dostaneme dvé zakladni hodnoty: prahové napéti Uto a hodnotu Ry,

kterou Ize spoditat:

_ Auy

2o [V, Al (2.9)

Ry

Ze ziskanych hodnot lze vypocitat vodivostni ztraty na polovodi¢ové soucastce podle

VZOrce:

Pcon = iy " Uro + Ry - 1\2/ [W; AV, -Q]- (2.10)

Timto vztahem ziskame okamzitou hodnotu vodivostnich ztrat. Chceme-li vypoditat

stfedni hodnotu, 1ze pouzit vzorec:

Peonavy = Ivcavy * Uto + Ry * [ger [W; A, V, 0], (2.11)

Iv(av) je sttedni hodnota proudu a Iver je efektivni hodnota proudu prochéazejiciho soucastkou.

[6]
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2.2.2 Spinaci ztraty

Spinaci ztraty vznikaji, kdyz béhem zapinadni nebo vypinani je na soucastce napéti a

soucastkou prochazi proud. Energii, ktera se ztrati pfi spinani soucastky, lze vypocitat ze

vztaht:
Eon = [, iy - uy dt [J; A, V], (2.12)
Eotr = J, "My * uy dt [J; A, V]. (2.13)
Ze ztratové energie poté mizeme vypocitat sttedni ztratovy vykon:
Poncav) = % Eon = f-Egn [W; s, Hz, ]], (2.14)
Pottcav) = % Eofr = £ Eofr [W; s, Hz, ]], (2.15)

kde f je frekvence spindni soucastky a plati tedy f= % Spinaci ztraty uvadéné vyrobcem

v katalogu jsou na obr. 2.5. [6]

6 8

p——
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5 .
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Obr. 2.5 Spinaci ztraty IGBT uvadéné v katalogu pro soucastku
5SNA 3600E170300 od firmy ABB [9]

2.2.3 Ostatni ztraty vykonovych polovodi¢ovych soucastek

Do této kategorie spadaji ztraty zpusobené blokovacim proudem, zavérnym proudem

a fidicim proudem. Tyto ztraty tvoii dohromady jednotky procent celkovych ztrat, a proto jsou

vétSinou zanedbavany.
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2.2.4 Ztraty v diodovém usmérnovagdi

Diodovy usmériiovac pracuje na frekvenci napajeci sité, tzn. pro trakci 50 Hz nebo 16,7 Hz.
Z toho plyne, ze spinaci kmitocty diodového usmernovace jsou malé. Z tohoto diivodu jsou zde
spinaci ztraty podstatné mensi, a proto jsou u téchto usmériiovaci nejpodstatnéjsi ztraty
propustnym proudem, které jsou uvadény vyrobci. Jak je vidét na obr. 2.6, vyrobci uvadéji

ztraty propustnym proudem zavislé na prochdzejicim proudu a na Sitce proudového pulzu y.
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Obr. 2.6 Ztraty propustnym proudem na diodé 5SDD 31K6000 od firmy ABB,
vlevo zavislost propustnych ztrat na proudu sinusového pribéhu 50 Hz,
vpravo zavislost propustnych ztrat na proudu obdélnikového prabéhu [11]

2.2.5 Ztraty v trifazovém napét'ovém stridaci

Napétovy stiidac pracuje s vyssi spinaci frekvenci nez usmérnovac a proto zde zanedbavat
spinaci ztraty nelze. V zavislosti na spinaci frekvenci tvofi spinaci ztraty az polovinu ztrat
celkovych. Celkové ztraty napétového stiidace se skladaji ze Ctyf Casti: ztraty propustnym
proudem tranzistoru a diody (Pcon(icBT), Pcon(D)), spinaci ztraty (Psw) @ zotavovaci ztraty diod

(Prec). Celkovy ztratovy vykon napétového stiidace ziskame souctem téchto ztrat, tzn.:

Pot = l:)con(IGBT) + l:)con(D) + Py + Prec [W]. (2.16)

Zotavovaci ztraty diod (anglicky reverse recovery losses of diodes) jsou ztraty, které
vznikaji, kdyZ dioda ptechdzi z vodivostniho stavu do blokovaciho stavu. Ke zméné téchto
stavil je zapotiebi proud prochazejici diodou v zavérném sméru. Vyrobci uvadéji maximalni

velikost tohoto proudu v katalogu jako Irrm (Repetitive Reverse Current). Na obr. 2.7
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je zobrazen princip vzniku zotavovacich ztrat. Diodou nejprve prochazi proud zatéze o velikosti
IL. Jakmile za¢neme spodni soucastka SW zapinat, jeji proud Isw zacne linearné narustat
a zaroven proud diodou Ip zacne linearné€ klesat. Proud soucéastkou Isw nartstd az do hodnoty
IL + Irrm . Proud diodou Ip klesne na hodnotu — Irrm. V tento okamzik za¢ne nartistat napéti na
diodé¢ Up, proud diodou a soucastkou se zacnou linearn¢ dostdvat do ustdlenych hodnot.
V casovém intervalu ta + tg je proud soucastkou vyssi, nez pozaduje zatéz a tim jsou zplisobeny
ptidavné ztraty na soucastce. Velikost proudu Irrm, a tim i1 velikost zotavovacich ztrat, zavisi

na teploté (vyssi teplota, vyssi ztraty). Dale zotavovaci ztraty zavisi na rychlosti zmény proudu

a jeho velikosti. [10]

sSwW U sSw

_IF[HM

Obr. 2.7 Princip vzniku zotavovacich ztrat [10]
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2.3 Trakéni motor
2.3.1 Ztraty ve stejnosmérném motoru

Ztraty ve stejnosmérném motoru rozdélujeme do tii zédkladnich skupin: Jouleovy ztraty

v médi, ztraty v zeleze a ztraty mechanické.

Jouleovy ztraty v médi

Jouleovy ztraty mtizeme dale rozd¢lit na ztraty ve vinuti kotvy (rotoru), v budicim vinuti
a ztraty zptusobené odporem styku komutator-kartac. Ztraty ve vinuti kotvy se daji vypocitat

ze vztahu:

AP, = R, - 12 [W; Q,A], (2.17)

kde Ra je odpor vinuti kotvy a Ia je proud kotvy. Tyto ztraty jsou zavislé na zatizeni motoru

a obvykle pti pIném zatizeni tvoii 30 az 40 procent celkovych ztrat pfi plném zatizeni motoru.

Ztraty v budicim vinuti mizeme ziskat ze vztahu:

AR, = Ry, - 12 [W; Q, A], (2.18)

kde Ry je odpor budiciho vinuti a Ip je proud budiciho vinuti. Oproti ztratim ve vinuti kotvy
jsou tyto ztraty prevazné konstantni a tvoti 20 az 30 procent celkovych ztrat pii plném zatizeni

motoru.

Ztraty zpisobené odporem styku komutator-karta¢ zavisi na dokonalosti styku téchto dvou
casti. Jsou to proménné ztraty, které zavisi i na technickém stavu motoru (na opotiebeni
kartacit), a proto je nelze jednoznacné urcit. Pro zjednodusenti je lze uvazovat jako soucast ztrat

ve vinuti kotvy.
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Ztraty v Zeleze

Tento typ ztrdt miizeme rozdélit na ztraty hysterezni a ztraty zptisobené vifivymi proudy.
Hysterezni ztraty vznikaji v kotvé a jsou zplisobené piemagnetizovanim jadra. Lze je vypocitat

pomoci Steinmetzova Vzorce:

AR, =1 Byox - £+ V[W; -, T, Hz, m3], (2.19)

kde n je Steinholzv hysterezni soucinitel, Bmax je maximalni magneticka indukce v kotve, fje

frekvence pfemagnetovani a V je objem kotvy. Frekvenci pfemagnetovani ziskdme ze vzorce:

_ pn . ; .
f= 70 [Hz; -, ot/min], (2.20)

p je pocet pola a n jsou otacky rotoru za minutu.

Ztréaty zpisobené vitivymi proudy vznikaji v jadru kotvy. Rotaci kotvy v magnetickém poli
se do jadra kotvy indukuje elektromagnetické pole. I kdyZ je toto pole malé, zptisobuje diky
nizkému odporu jadra kotvy znacné ubytky. Tyto ztraty jsou zavislé na magnetické indukci,

na materidlu a tloust'ce izolovanych plechu.
Mechanické ztraty

Do této kategorie spadaji ztraty zpuisobené tienim loZisek, ztraty zpisobené setrvanosti
kotvy, ztraty ventilaéni a ztraty zpusobené nedokonalosti vyroby. Jednd se napiiklad

0 nedokonalé vyvazeni kotvy motoru, tzv. hazeni rotoru.

2.3.2 Ztraty v asynchronnim motoru

U asynchronniho motoru lze ztraty rozdélit do ne€kolika skupin: Jouleovy ztraty ve vinuti
statoru a rotoru APj, ztraty v Zeleze statoru i rotoru APre, mechanické ztraty APmech a ptidavné
ztraty APq. Ztraty mechanické a ztraty v Zeleze lze ur€it z méfeni naprazdno, zbylé ztraty

se dopocitavaji.
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Méreni naprazdno

Pfi méfeni naprazdno je motor nezatizen, je napajen soumeérnym sinusovym napétim Uy,
skluz motoru se blizi svou velikosti k nule. Méfi se proud ve fazich Io a piikon Po pfi nékolika
hodnotach Ui. Aby se dosdhlo tepelné ustalenosti a ustaleni mechanickych ztrat, doporucuje
se nejprve nechat motor bézet bez zatizeni po urcéitou dobu, odpovidajici jeho velikosti (napf.
motory do 100 kW cca 1 hodinu, motory nad 1 000 kW déle nez 4 hodiny). Jouleovy ztraty

ve vinuti statoru naprazdno se spocitaji:

APjo = 3-Ry - 12 [W; Q,A], (2.21)

kde R1 je odpor faze vinuti statort, ktery se zméfi stejnosmérnym proudem a piepocita se
na referenéni hodnotu (obvykle odpor pii 75°C). Jelikoz motor bézi bez zatizeni, mizeme
uvazovat, ze ztraty naprazdno se rovnaji méfenému piikonu. Po odecteni Jouleovych ztrat

od méteného piikonu, dostaneme soucet ztrat v zeleze a mechanickych ztrat. Plati tedy vztah:

APy — APq = APpq + APyec, [WI. (2.22)

Mechanické ztraty a ztraty v zeleze lze poté rozdélit, jak je zobrazeno na obr. 2.8.

50

APy — APj[kW] ry
40
30 APPE’
20 h 4 -
Fy
A‘Dmech

10

0 A J

0 5 10 15 20 25 302 [kVZ] 35

Obr. 2.8 Rozdéleni mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze
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Vypocet ucinnosti asynchronniho motoru

Uc¢innost u asynchronnich motortt miizeme urcit bud’ pfimo, nebo neptimo. Pfima metoda
spociva v méteni prikonu Pp, momentu na htideli M a otacek rotoru n. Vykon motoru spoc¢teme

ze vztahu:

P =0,10472-M - n [W; Nm, ot/min]. (2.23)

Ucinnost ziskdme pomoci vztahu:

n=—-100 [%)]. (2.24)
Pp

Pfima metoda se vyuziva spiSe pro urceni u¢innosti u mensich motori, u velkych motort

je vhodnéjsi vypocitat ucinnost ze vztahu:

n=(- %) - 100 [%)]. (2.25)

Celkové ztraty AP ziskame ze vztahu:

AP = AP, + AP, + APy + APyec, + APy [W], (2.26)

kde ztraty v zeleze statoru i rotoru APre, mechanické ztraty APmech ziskdme z méfeni naprazdno.
Dale pro vypocet je potieba znat odpor vinuti statoru Ri. Piikon Py, proud 11 a skluz s se méti
pii daném zatizeni stroje nebo je lze urCit z kruhového diagramu asynchronniho motoru.

Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru vypocteme:

AP, =3-R, - IZ [W; Q,A], (2.27)

Z nasledujiciho vztahu ziskame vnitini vykon ve vzduchové mezete:

P, =P, — AP, — APg, [W]. (2.28)

Jouleovy ztraty v rotoru jsou:

AP, =P, s [W; W, -]. (2.29)

Ptidavné ztraty, které jsou obtizné zjistitelné, jsou zpiisobeny napt. vifivymi proudy

ve vinutich statoru a rotoru, ztratami na povrchu statoru a rotoru atd. Kvilli obtiznosti zjisténi

34



Meéreni ucinnosti draznich vozidel elektricke trakce Robin Vaidis 2017

téchto ztrat, se uvazuje, ze jejich velikost je rovna 0,5 % z ptikonu. Pro presnéjsi zjisténi

velikosti ptidavnych ztrat se pouziva vzorec:

N2
APy = 0,005 - B, (222) [w; w, A (2.30)

Iin—lo

kde I1 je proud statoru pii daném zatiZeni, I1n je jmenovity proud statoru a Io proud naprazdno.

Celkové ztraty a Gi¢innost se vypo¢ita ze vzorci uvedenych vyse. [5]
2.4 Pomocné pohony

Na lokomotivé je kromé hlavnich trakénich zafizeni spousta elektrickych zafizeni,
které zajiStuji chlazeni, spolehlivy provoz, osvétleni, pohodIné prosttedi pro strojvedouciho
a jiné. Jelikoz jejich funkce neni pfimo spojena s preménou elektrické energie na taznou silu,
musime piikon téchto zatizeni uvazovat jako ztratovy vykon lokomotivy. Jedna se o elektricka
zatizeni o raznych ptikonech, od jednotek W az po desitky kW. Jsou to naptiklad: ventilatory
pro chlazeni trakénich zafizeni, kompresory pro brzdové systémy, topeni, klimatizace
stanovisté strojvedouciho, nabijeCe baterii, Cerpadla pro chladici obvody (napt. chlazeni
transformatorti, napét'ovych stfidact aj.), rozmrazovac, osvétleni stanovisté, svétlomety, fidici
pocitac, napajeni fidicich obvodil spinacich soucastek, napajeni zabezpecovacich zatizeni atd.
Mezi elektrickd zatizeni zpiisobujici nejvétsi odbér energie patii ventildtory, kompresory,
topeni/klimatizace stanovisté a nabijeni baterii. V tabulce 2.1 jsou uvedeny piikony zakladnich
elektrickych zatizeni pouzivanych pro pomocné pohony.

Tab. 2.1 Vybrana zarizeni pomocnych pohonit a jejich typicky prikon [2]

Zatizeni Piikon [KW]
Ventilatory 4+50
Kompresory 5+25
Topeni/klimatizace stanovisté 3+10
Nabijeni baterie 5+10
Cerpadla (chladici kapaliny) 0,53
Pomocny kompresor 12
Rozmrazovac 0,5+2
Elektronicka zafizeni 0,1+1
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2.4.1 Ventilatory

Ventilatory slouzi k chlazeni elektrickych zafizeni. Potfeba jejich vyuziti souvisi
se zatizenim elektrickych zafizeni v pribéhu jizdy trakéniho vozidla. Kdyby po celou dobu
provozu trakéniho vozidla bézely vSechny ventilatory na 100 % vykonu, spotfeba energie
vozidla by zna¢né stoupla. Proto je snaha ventilatory zapinat a fidit jejich vykon dle potieby

chlazeni.

U vozidel s trakénimi stejnosmérnymi sériovymi motory a odporovou regulaci se vyuZivaji
pro pohanéni ventilatora stejnosmérné sériové motory fazené do skupin. Skupiny motori jsou

spoustény podle proudovych a momentovych razd, viz obr. 2.9 a).

Vozidla s trakénimi stejnosmérnymi sé€riovymi motory a regulaci pomoci odbockového
transformatoru (vozidla pro stfidavé napdjeci systémy) vyuzivaji taktéz stejnosmerné sériové
motory pro pohanéni ventilatorti. Napajeni pro motory je zajisténo pomoci samostatné odbocky
z transformatoru a mustkového usmérnovace, znazornéno na obr 2.9 b). Ventilatory se daji

pomoci stykact libovolné vypinat.

Pti chlazeni odpornikii 1ze vyuzit systému, kdy je motor ventilatoru piipojen na odbocku
z odporniku, viz obr. 2.9 c¢). Pii pruchodu proudu odpornikem vznikne paralelni zapojeni
odpornik-motor, tim se motor spusti a chladi odpornik. Jestlize odpornikem netec¢e proud, motor

ventilatoru je v Klidu.

Vozidla s pulzni regulaci a trakénimi stejnosmérnymi cize buzenymi motory vyuzivaji
pro fizeni pohonu ventilatorti pulzni méniée, na obr. 2.9 d) je znazornéno zapojeni pro napajeni
pohonu ventilatoru na stejnosmérném a sttidavém systému. Jelikoz se jedna o plynulou regulaci

otacek, mohou byt ventilatory fizeny ptesné na pozadované otacky.

Pro dnes$ni vozy s asynchronnimi motory se jako pohon pro ventilatory vyuzivaji
asynchronni motory, obr. 2.9 e). Diky men$im rozmérim oproti motorim stejnosmérnym
umoznily asynchronni motory individudlni ventilaci. Malé asynchronni motory lze napéajet

Z jednoho napét'ového stiidace, ktery ma svoje fizeni velikosti vystupniho napéti a frekvence.
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Obr. 2.9 Zapojeni motord pro pohon ventilator( na vozidle:
a)Skupinové zapojeni
b)Odbocka z transformatoru a diodovy usmérriovac
¢)Chlazeni odpornikt
d)Pulzni regulace
e)Asynchronni motory s napétovym stfidacem

2.4.2 Kompresory

Kompresory slouzi k vytvafeni stlateného vzduchu pro ovladani mechanickych brzd,
sbéracii, stykact, a dalSich zafizeni. V zasad¢ se na trak¢nich vozidlech pouZiva pistovy
nebo rotacni kompresor. Pistovy kompresor se obvykle zapina a vypina v zavislosti na tlaku
vzduchu ve vzduchojemu. Rota¢ni kompresor je vyhodnéjsi provozovat v trvalém provozu
a tlak fidit pomoci Skrceni dodavky vzduchu, nebo jej provozovat v reZimech plného zatiZzeni
a volnob&hu. Zplisob napéjeni kompresorovych motoril je podobny zplisobu napéjeni motort
ventilatori s tim rozdilem, Ze napdjeni vice kompresorovych motorii musi byt dostatecné
nezavislé z divodu vzajemného zalohovani. To znamend, Ze napf. pti pouziti stejnosmernych
sériovych motort pro pohon kompresoru na stejnosmérné trakci se nesmi dva motory zapojit

do série nebo pii pouziti asynchronnich motort je kazdy motor napéjen z jin€ho stidace. [2]
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2.5 Ztraty zpusobené regulaci

2.5.1 Odporova regulace stejnosmérnych sériovych motort

U tohoto druhu regulace motort jsou ztraty zptisobené regulaci pouze pii rozjezdu. Jedna
se o energii, ktera je zmatrena v rozjezdovych odpornicich. S jejich postupnym vyfazovanim
ztratova energie klesa, az se vyradi uplné — hospodarny stupen. Na hospodarném stupni a béhem
odbuzovani motortil jsou ztraty na vozidle tvofeny pouze ztratami jednotlivych zatizeni, ztraty

zpusobené regulaci jsou nulové, viz obr. 2.10.

PIkw] / |
|
|
| AP
/
Ztraty v
rozjezdowych I
odporech [
I
I
I
I
I
I
o
-
L I, = konst. o odbuzovani w

L5

Obr. 2.10 Ztraty pfi odporové regulaci

2.5.2 Pulzni regulace

Pti pouziti pulznich ménict sice nedochazi ke ztraté energie v rozjezdovych odpornicich,
ale oproti odporové regulaci vnaSime do systému spinaci ztraty. Pribch ztrat je znazornén
naobr. 2.11. Tyto ztraty jsou zavislé na spinaci frekvenci polovodi¢ovych prvki. Spinaci

frekvence se musi volit tak, aby prubéh proudu v motoru nebyl piili§ zvinény.

Plkw] A
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/ M

— AP
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—
t
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Obr. 2.11 Ztraty pri regulaci pulznimi ménici
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2.5.3 Regulace asynchronnich motori pomoci napét'ovych stridact

Ztraty v napétovych stiidacich jsou popisovany v kapitole 2.2.5. Zptisobem regulace
muzeme ovlivnit spinaci ztraty. Jsou zakladni dva typy fizeni asynchronniho motoru: vektorové
fizeni a pfimé tizeni momentu. U vektorového fizeni volime spinaci frekvenci piimo.
O velikosti spinaci frekvence rozhoduje pozadavek na zvInéni proudu v motoru a velikost
spinacich ztrat. Spinaci frekvence nemusi byt ptes cely regulacni rozsah stejnad. U ptimého
fizeni momentu rozhoduje o velikosti spinaci frekvence nastavena Sitka hysterezniho pasma.
Spinaci frekvence tak neni konstantni. Sitka hysterezniho pasma nemusi byt v celém
regula¢nim rozsahu stejna. Na obr. 2.12 je znazornéna zavislost spinacich ztrat (vlevo) a THD

(vpravo) na spinaci frekvenci u vektorového fizeni.
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Obr. 2.12 Zavislost spinacich ztrat a THD na spinaci frekvenci u vektorového rizeni

3 Meéreni na vozidle

3.1 Metoda méreni

Meéieni probihalo na lokomotivach 109E3 pro DB a jednalo se o orientacni méfeni.
Tyto lokomotivy jsou uréeny pro provoz na némeckém draznim systému 15 kV 16,7 Hz jako
tazna vozidla pro vlaky typu push-pull. Technické parametry lokomotivy jsou v tabulce 3.1.

V soupravé byly zapojeny lokomotivy ¢islo 102 001, 102 002 a 102 003.
Tab. 3.1 Zdkladni technické parametry lokomotivy 109E3 [14]

Trolejové napéti 15 kV 16,7 Hz
Uspotadani pojezdu B'oB'o
Rozchod koleje 1435 mm
Maximalni rychlost 200 km/h
Vykon trakénich motort 6 400 kW
Vykon EDB (pfi rekuperaci) 4 700 kW
Maximalni tazna sila 275 kN
Maximalni brzdna sila EDB 130 kN
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Obr. 3.2 Méreni charakteristik EDB

Priméarnim cilem méfeni je zméfit trakéni charakteristiky vozidla (charakteristiky EDB),
tzn. zméfeni zavislosti tazné sily na rychlosti pfi daném procentualnim tahu (brzd¢€). Pii méteni
se uziva spfazeni nékolika lokomotiv. Méfime-1i trakéni charakteristiky, prvni lokomotiva
ve sméru jizdy je méfena lokomotiva. Méfend lokomotiva je ptipojena ke zbylym lokomotivam
pomoci Sroubovky s tenzometrickym mitistkem, z tohoto zatfizeni ziskame taznou silu na haku.
Rychlost se méfi pomoci GPS, anténa GPS je umisténa vné vozidla. Déle se méfi velikost
trolejového napéti pres métici transformator napéti. Vstupni proud se méti pomoci proudové

sondy. Schéma zapojeni méteni je na obr. 3.3.

Meéieni probihd nasledovné: nejprve se souprava odbrzdi a zkalibruje se métfeni tazné sily
na haku. Poté souprava zrychli na 200 km/h, na prvni lokomotivé se nastavi 100 % tah
a na posledni lokomotivé se nastavi automaticka regulace rychlosti na 200 km/h, tzn., prvni
lokomotiva tahne, posledni brzdi (znazornéno na obr. 3.1). Jakmile se rychlost soupravy
neméni a zaroven je ustalend tazna sila, ulozi se naméfené hodnoty (minimdlné deset).
Poté souprava zpomali na 180 km/h a opét se opakuje stejny postup. Takto se rychlost postupné
snizuje po 20 km/h az do 20 km/h. Na druhé lokomotiveé (prostfedni) se nastavuji brzdna
procenta tak, aby souprava nezrychlovala, tzn. v ptipadé, kdy posledni lokomotiva neni
schopnd sama ubrzdit tdhnouci lokomotivu. Jakmile se zméfi body trakéni charakteristiky
pro 100 % tah, tak se, zrychli se na 200 km/h, snizi tah na 80 % a postup méfeni se opakuje.
Takto se zméfi body trakénich charakteristik pro 100 % tah, 80 % tah, 60 % tah, 40 % tah
a 20 % tah. Méteni pti 100 % tahu se provadélo pouze do rychlosti 60 km/h z toho divodu,
ze tahnouci lokomotiva méla vétsi taznou silu, neZ byl soucet brzdnych sil dvou zaptazenych
lokomotiv. Pokud by byl pozadavek méfit i pfi 100 % tahu do rychlosti 20 km/h bylo

by zapotiebi vice lokomotiv pro brzdéni.
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Pro méfeni charakteristik EDB je postup shodny, stim rozdilem, ze souprava jede
na opacnou stranu a na métené lokomotivé (v tomto piipadé posledni, viz obr. 3.2) se nastavuji
brzdna procenta a na prvni lokomotivé ve sméru jizdy se nastavuje pozadovand hodnota
rychlosti do automatické regulace. Takto se opét zméti body charakteristik EDB pro brzdna

procenta 100 %, 80 %, 60 %, 40 % a 20 %.

V priibéhu méteni jsou vypnuté mechanické brzdy. Pokud by mechanické brzdy ziistaly
zapnuté, lokomotiva by sice vice brzdila, ale doSlo by diky dlouhé dobé méfeni k jejich
poskozeni a zvySenému opotiebeni kolejnic. Pozornost je také zapotiebi vénovat prokluzu

Vv pribéhu méfeni. Kdyz se ukladaji naméfené hodnoty, lokomotiva nesmi prokluzovat.

P#i méfeni se ukladaji hodnoty trolejového napéti a proudu, tazené sily na haku a rychlosti.

Tyto hodnoty jsou nasledné pouzity pro vypocet t€innosti lokomotivy.

Z méteni ziskame taznou silu na haku, ale u trakénich charakteristik se obvykle uvazuje
tazna sila na obvodu hnacich dvojkoli. Rozdil je takovy, ze tazna sila na obvodu hnacich
dvojkoli se sklada ze dvou casti. Prvni Cast sily je spotfebovana na pohyb samotného hnaciho
vozidla. Druha cast sily se spotiebuje na pohyb zatéze, kterou podle mista pusobisté
oznacujeme jako taznou silu na haku. Rozdil tedy tvofi sila spotfebovana na pohyb trakéniho
vozidla, ktera je zavisla na jizdnich odporech (sklon a oblouk trati, odpor vzduchu). V této praci

se tazna sila na obvodu hnacich dvoukoli v souvislosti s vysledky méfeni neuvazuje.
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Obr. 3.3 Schéma méfené lokomotivy 109E3 se zapojenymi méricimi prvky

3.2 Meérici pristroje

3.2.1 Meéreni napéti

Pro méfeni napéti byl pouzit prevodnik ABB EMO010 trakéni napétovy senzor. Zakladni
technické parametry jsou vypsany v tabulce 3.2 a obr. 3.4 je zobrazen pfevodnik a zapojeni
jeho vstupii a vystupti. Pfevodnik je zapojen na napét'ovy transformator, ktery pievadi trolejové
napéti 15 kV na napéti 100 V. Pievodnik pfevadi proudy a galvanicky oddéluje primarni

a sekundarni stranu.

1__3 EMO10 Napijeci zdroj
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h ——— |
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Up Reii Mes{ — +—e0V
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Obr. 3.4 Pfevodnik ABB EMO10BBFHP1N [17]
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Tab. 3.2 Zdkladni technické parametry prevodniku ABB EM010BBFHPIN [17]

Jmenovity primarni proud 10 mAr.m.s.
Mg¢tici rozsah 20 mA Peak
Presnost (+25°C) <1 %
Proudovy offset (+25°C) <£0.3 mA
Linearita <£0.1 %
Teplotni proudovy drift (-25 ++70°C) <5 pA/°C
Casové zpozdéni <100 ps
Spotieba nezatizené¢ho prevodniku <25 mA
Primérni odpor (+25°C)) 1,5kQ
Sekundarni odpor (+70°C) 60 Q
Dielektricka odolnost (50Hz, 1min) 6 kV
Napajeci napéti +15V ++24V

3.2.2 Meéreni proudu

Proud byl méfen pomoci proudové sondy Fluke i3000s Flex, zobrazené na obr. 3.5.

Toto zafizeni ze zmény magnetického pole ve vzduchové mezeie civky vyhodnocuje hodnotu

proudu v méfeném vodici. Vybrané technické specifikace proudové sondy jsou v tabulce 3.3.

\

—ﬂ

Obr. 3.5 Proudova sonda Fluke i3000s Flex [18]

Tab. 3.3 Zdkladni technické vdaje proudové sondy Fluke i3000s Flex [18]

Proudové rozsahy (r.m.s.)

30 A, 300 A, 3000 A

Vystupni citlivost (na jeden ampér)

100 mV, 10 mV, 1 mV

Ptesnost (+25°C) +1 % na rozsahu 45+65 Hz
Linearita +0,2 % z rozsahu
Sum (AC r.ms.) 8mV (30 A), 2mV (300 A, 3000 A)

Frekven¢ni rozsah (-3dB)

10 Hz+50 kHz

Fézova chyba

<+1° (10 Hz+65 Hz), +10° (20 kHz)

Teplotni koeficient

+0,08 % z rozsahu na °C
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3.2.3 Meéreni tazné sily na haku

Pro ptenos taznych sil mezi jednotlivymi Zelezni¢nimi vozy se vyuziva tahlového Ustroji.
Hlavni ¢asti tahlového ustroji jsou tahlovy hak, Sroubovka a vypruzovaci zatizeni. Na obr. 3.6
je Sroubovka s ocislovanymi hlavnimi ¢astmi. Hlavni ¢asti Sroubovky jsou: svornik (obr. 3.6,
¢islo 1), zavésnice (obr. 3.6, ¢islo 2), matice zavesnice (obr. 3.6, ¢islo 3), rukojet’ objimky (obr.
3.6, cislo 4), objimka (obr. 3.6, ¢islo 5), matice tfmenu (obr. 3.6, ¢islo 6), vieteno (obr. 3.6,
Cislo 7), tfrmen (obr. 3.6, ¢islo 8).

|
AN
Obr. 3.6 Sroubovka

Pro méteni tazné sily na hadku byla pouzita mérnéd Sroubovka polepend tenzometrickym
mustkem. Tenzometricky mustek je nalepen na vieteni Sroubovky. Rozdil mezi klasickou
Sroubovkou popisovanou vyse a mérnou Sroubovkou je takovy, ze mérna Sroubovka ma dva
tfmeny. Sroubovka pouzita k méfeni byla vyrobena ve firmé Skoda Transportation a ma rozsah

do 300 kN.

Odporovy tenzometr slouzi k méfeni sil. Pfi mechanickém namdahani (natazeni) u n¢j

dochazi ke zméné elektrického odporu. Zménu odporu mizeme vyjadiit vztahem:

S =k-S[0m], (3.1)

kde Kk je charakteristicky koeficient tenzometru, pro kovové tenzometry je roven ptiblizné 2.
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Protoze zména odporu u tenzometru je velmi mald, vyuziva se nejcastéji Wheatstonova
mistkového zapojeni zobrazeného na obr. 3.7. Jsou-li vS§echny odpory pfiblizné stejné velké,

plati:

Uz _ 1, (ARy AR, | ARz AR4) ry, 3.2
T4 (R1 R2+R3 R4)[V’Q]' 3.2)

Obr. 3.7 Wheatstonovo mustkové zapojeni tenzometrt

3.2.4 Meérici karta

Signal, ktery vychazi z jednotlivych méficich ptistrojli, se nasledné upravi na napétovy
signal vyhovujici vstupnim pozadavkiim méftici karty. Pti tomto méteni je pouzita méfici karta
NI 9205. Zakladni parametry métici karty jsou v tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Zdkladni parametry mérici karty NI 9205 [19]

Pocet méficich kanala ié dsigg:zntial
Programovatelné irovn¢ vstupnich signalt +200 mV, £1 V,£5V, 10 V
Vzorkovaci rychlost 250 kS/s

Rozliseni 16-Bit

3.3 Chyba méreni

Pifevodem analogového signalu na digitalni signal vznikaji chyby v méfeni. Mezi tyto

chyby patfi chyba zpisobend vzorkovanim a chyba zplsobena kvantovanim.

3.3.1 Vzorkovani

Chceme-li ptevést analogovy signal na digitalni, je dulezité pti pfevodu vhodné zvolit
vzorkovaci frekvenci. Vzorkovaci frekvence udavd, kolik vzorkli z analogového signalu
pfevedeme na digitalni signal za jednotku ¢asu nebo také za jednu periodu analogového signalu.
Problematika volby vzorkovaci frekvence je na obr. 3.8. Podle Whittaker—Nyquist—

Kotelnikov—Shannon vzorkovaciho kritéria by méla byt vzorkovaci frekvence minimalné
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dvakrat vétsi, nez frekvence vzorkovaného signdlu. Za tohoto pfedpokladu neztratime
informaci o frekvenci, ale informace o podobé¢ signalu nebude ve vétsing ptipadi dostacujici.
Z tohoto dlivodu se voli vzorkovaci frekvence nékolikanasobné vétsi, nez je frekvence
prevadéného signalu. Cim vyssi je vzorkovaci frekvence, tim je vétsi narok na zpracovani
navzorkovanych dat. Vzorkovaci frekvence se voli tak, aby se signal pievedl s dostate¢nou

ptesnosti a zaroven aby nebyly kladeny pfilis velké naroky na hardware.

£ vy

2 b) )

Obr. 3.8 Problematika vzorkovaci frekvence
@) fpror = fsig
D) fomor =2 Foig
) fozor =12 f

Dalsi problematika vlivu vzorkovani na méfeni se zabyva délkou vzorkovaciho impulzu.
Jedna se o kratkou dobu, kdy se vzorkovany signdl miize ménit. Existuji dva hlavni druhy
vzorkovani. V prvnim ptipad¢ se signal vzorkuje po celou dobu vzorkovaciho impulzu a poté
se uréi stfedni hodnota (obr. 3.9 vlevo). V druhém piipadé se jako vysledek vzorkovani bere

hodnota navzorkovana na za¢atku vzorkovaciho impulzu (obr. 3.9 vpravo).

15 15

0 - o

2 2

Obr. 3.9 Zplsoby vzorkovani
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3.3.2 Kvantovani

Kvantovani je pfifazovani digitalnich hodnot jednotlivym hodnotdm navzorkovaného
analogového signalu. V podstaté se jednd o zaokrouhleni, protoze A/D pievodnim ma pouze
omezeny pocet moznych vyjadieni informace, tzn. omezenou piesnost. Pfesnost A/D
prevodniku zavisi na rozsahu kvantované veli€iny a na poctu biti A/D pievodniku. Napiiklad,
mame-li kvantovat napéti v rozmezi -10 V az +10 V pomoci 10ti bitového ptfevodniku mame
k dispozici 1 024 Grovni, tzn. rozdil mezi jednotlivymi Grovnémi je 0,0195 V. Na obr. 3.10

je ukazka kvantovani sinusového signalu.

R R— R — U } R - p=
sl / / f N Y A f) £ [N _

! / Y / / \ ! A f \‘\ ‘-"
agl—-f | [ / \ / \ [ / [F \ { \ —

J \ \ | \ / \ / \ / \ / \ \
oa— \ | / - \ fu L x | o ,‘. { \ —]
wl | \ ‘ / \ f | / / | \ ]
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Obr. 3.10 Ukazka kvantovani sinusového signalu

3.4 Vysledky méreni a vypocet u€innosti

Jak jiz bylo zminéno, z méfeni se ziskaji hodnoty vstupniho trolejového napéti Uk,
vstupniho proudu Iin, rychlost soupravy v a tazné sily na haku Ft. K ur€eni u¢innosti je zapotiebi

znat piikon a trakéni vykon. Piikon lze ziskat ze vztahu:

_ Uplip .
Pp = T2 [KW; V, A]. (3.3)

Trak¢ni vykon Ize vypocitat pomoci vzorce:

F .
Py = 7o [kW; N, m/s]. (34)
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Ztraty se poté spocitaji jako rozdil téchto dvou vykont:

AP = P, — P[KW; kW]. (3.5)

Ucinnost se ziska vydélenim ptikonu a trakéniho vykonu:

n= 1‘:—; [ KW]. (3.6)

Pfi méfeni charakteristik EDB se méfi stejné veliCiny jako u méfeni trakénich
charakteristik, ale pro ptehlednost je 1ze oznacit métenou taznou silu na haku jako silu brzdnou

Fo. Z této sily spocteme brzdny vykon:

— Fbv . 3.7
Py = 725 [KW; N, m/s]. 3.7)
Vykon, ktery sespocCte zméfeného trolejového napéti a proudu, oznacime

jako rekuperovany vykon:

— Uclin : :
Pr = 102 [KW; V, A]. (3.8)

Vysledné ztraty a i¢innost pii méfeni v EDB charakteristik jsou:
AP = P, — Pz [kW; kW], (3.9)

n= ‘;_E [ kW]. (3.10)

Z méteni je k dispozici pro kazdy zméteny bod trakéni charakteristiky 15 az 20
namétenych hodnot. Tyto hodnoty se pro nasledny vypocet zpriiméruji, aby se tim omezila
chyba méteni. V nasledujicich tabulkéach jsou uvedeny jiz primérné hodnoty z diivodu velkého
mnozstvi naméfenych hodnot. Kompletni tabulky s naméfenymi hodnotami jsou v pfiiloze.

V grafu na obr. 3.11 jsou zobrazeny zméfené body trakénich charakteristik.
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Obr. 3.11 Trakéni charakteristiky lokomotivy 109E3
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3.4.1 Nameérené hodnoty pfi 100 % tahu
Tab. 3.5 Namérené a vypocitané hodnoty pri 100 % tahu
v [km/h] | Ut [KV] lin [A] Fe [KN] | Pp [KW] | Pt [KW] n[-] AP [KW]
200,615 15,054 | 471,609 | 101,599 | 7096,549 | 5661,899 | 0,8005 | 1434,651
180,811 14,743 | 525,995 | 128,337 | 7753,866 | 6445,744 | 0,8339 | 1308,122
160,669 14,606 | 538,914 | 153,020 | 7871,218 | 6829,342 | 0,8697 | 1041,875
141,054 14,273 | 548,984 | 176,446 | 7836,971 | 6913,457 | 0,8839 | 923,514
120,479 15,384 | 555,455 | 211,780 | 8546,042 | 7087,541 | 0,8298 | 1458,501
100,811 15,348 | 541,217 | 248,026 | 8308,020 | 6945,479 | 0,8365 | 1362,541
81,444 15,330 | 445,250 | 253,409 | 6826,840 | 5732,928 | 0,8403 | 1093,912
61,276 15,352 | 340,646 | 255,163 | 5230,307 | 4343,196 | 0,8309 | 887,112
Uginnost pfi 100 % tahu
0,89
0,88 ud
0,87 °
0,86
0,85
— 0,84 °
’ °
- 0,83 ° ° hd
0,82
0,81
0,8 °
0,79
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]
Obr. 3.12 Graf uc¢innosti pfi 100 % tahu
1500 Vykonovnové ztraty pri 100 % tahu
» °
1400
°
1300 °
= 1200
E 1100 °
°
1000
900 . 2
800
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]

Obr. 3.13 Graf vykonovych ztrat pri 100 % tahu
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3.4.2 Namérené hodnoty pfi 80 % tahu
Tab. 3.6 Namérené a vypocitané hodnoty pri 80 % tahu
v [km/h] | Ut [KV] lin [A] Fe [KN] | Pp [KW] | Pt [KW] n[-] AP [KW]
200,759 13,779 | 405,796 88,333 | 5591,816 | 4926,052 | 0,8823 665,764
180,503 14,436 | 418,398 | 103,943 | 6040,286 | 5211,626 | 0,8650 828,660
161,070 14,381 | 421,407 | 119,955 | 6061,535 | 5367,007 | 0,8881 694,528
141,055 13,717 | 431,024 | 138,554 | 5913,948 | 5428,788 | 0,9192 | 485,159
120,217 15,307 | 432,404 | 168,106 | 6619,524 | 5613,618 | 0,8486 | 1005,905
100,409 15,350 | 425,083 | 198,369 | 6525,815 | 5532,787 | 0,8483 993,028
80,423 15,346 349,527 | 203,393 | 5364,626 | 4543,768 | 0,8475 820,858
60,502 15,369 269,404 | 208,701 | 4141,096 | 3507,457 | 0,8475 633,639
40,565 14,777 187,706 | 213,298 | 2773,072 | 2403,449 | 0,8685 369,622
20,418 14,960 103,605 | 218,434 | 1549,953 | 1238,897 | 0,8015 311,055
U¢innost pFi 80 % tahu
0,94
0,92 °
0,9
0,88 ud °
0,86 d °
< ° ° ° °
0,84
0,82
0,8 ®
0,78
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Obr. 3.14 Graf uc¢innosti pri 80 % tahu
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Obr. 3.15 Graf vykonovych ztrat pfi 80 % tahu
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3.4.3 Namérené hodnoty pfi 60 % tahu
Tab. 3.7 Namérené a vypocitané hodnoty pri 60 % tahu

VIKm/A] | UKV | 1n[A] | Fe[KN] | Po[KW] | Pe[kW] | nm[-] | AP [KW]
200,196 | 13,699 | 312,618 | 64,235 |4282,916 | 3572,123 | 0,8348 | 710,793
180,367 | 13,919 | 307,499 | 74,819 |4279,900 | 3748,605 | 0,8766 | 531,295
160,180 | 14,255 | 334,432 | 96,013 | 4767,805 | 4272,177 | 0,8975 | 495,628
140,002 | 13,550 | 332,779 | 109,984 | 4509,750 | 4277,203 | 0,9491 | 232,548
120,024 | 13,491 | 321,693 | 126,522 | 4340,471 | 4218,251 | 0,9723 | 122,219
100,168 | 15,371 | 327,637 | 153,846 | 5036,761 | 4280,683 | 0,8503 | 756,078
80,200 | 15,383 | 270,884 | 159,931 |4167,588 | 3562,893 | 0,8555 | 604,695
60,141 | 15213 | 198,713 | 153,016 |3022,847 | 2556,273 | 0,8469 | 466,574
40,238 | 13,919 | 144,801 | 163,813 | 2016,029 | 1830,983 | 0,9107 | 185,046
20,248 | 15421 | 76,457 | 162,226 |1179,249 | 912,411 | 0,7742 | 266,838

U¢innnost pfi 60 % tahu

0,95 °

0,9 ® °
— °
= 'Y
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Obr. 3.16 Graf uc¢innosti pri 60 % tahu
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Obr. 3.17 Graf vykonovych ztrat pfi 60 % tahu
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3.4.4 Namérené hodnoty pfi 40 % tahu
Tab. 3.8 Nameérené a vypocitané hodnoty pri 40 % tahu
v [km/h] | Ut [KV] lin [A] Fe [KN] | Pp [KW] | Pt [KW] n[-] AP [KW]
199,382 13,978 211,293 39,155 | 2953,523 | 2168,584 | 0,7349 784,939
179,825 13,726 204,116 46,445 | 2802,161 | 2320,078 | 0,8292 | 482,083
160,198 14,708 216,667 60,062 | 3187,443 | 2672,768 | 0,8393 514,675
139,760 13,610 222,501 71,701 | 3028,387 | 2783,585 | 0,9195 244,802
119,663 15,423 219,882 85,339 | 3391,720 | 2836,725 | 0,8368 554,996
100,387 15,424 213,177 99,970 | 3288,395 | 2787,746 | 0,8482 500,649
79,890 15,405 180,943 | 105,815 | 2787,717 | 2348,172 | 0,8428 | 439,545
59,726 15,406 136,865 | 106,152 | 2108,846 | 1761,136 | 0,8356 347,710
38,364 15,415 92,180 110,913 | 1421,144 | 1182,033 | 0,8322 239,110
19,562 15,448 51,828 110,735 | 800,745 | 601,723 0,7519 199,023
U&innost pfi 40 % tahu
0,95
°
0,9
~ 0,85 . pi ° ° 3 Py i
Y
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Obr. 3.18 Graf uc¢innosti pri 40 % tahu
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Obr. 3.19 Graf vykonovych ztrat pri 40 % tahu
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3.4.5 Namérené hodnoty pfi 20 % tahu
Tab. 3.9 Namérené a vypocitané hodnoty pri 20 % tahu
v [km/h] | Ut [KV] lin [A] Fe [KN] | Pp [KW] | Pt [KW] n[-] AP [KW]
198,446 13,913 118,494 14,322 | 1648,784 | 789,479 0,4798 859,305
179,826 13,908 110,673 17,791 | 1539,463 | 888,685 0,5781 650,778
159,121 14,211 116,884 24,054 | 1661,210 | 1063,190 | 0,6404 598,021
139,994 13,496 120,281 34,626 | 1623,450 | 1346,502 | 0,8299 276,948
119,757 15,423 115,674 | 40,975 | 1784,207 | 1363,069 | 0,7643 | 421,138
99,762 15,301 117,261 52,132 | 1794,473 | 1444,801 | 0,8068 349,672
79,957 15,411 94,225 50,107 | 1452,267 | 1112,907 | 0,7666 339,360
59,524 15,435 72,339 54,577 | 1116,695 | 902,195 0,8082 214,500
39,880 15,437 53,754 59,922 829,885 | 663,817 0,8002 166,067
19,936 15,396 30,103 60,585 463,520 | 335,523 0,7241 127,996
Uc&innost pfi 20 % tahu
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Obr. 3.20 Graf uc¢innosti pri 20 % tahu
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Obr. 3.21 Graf vykonovych ztrat pfi 20 % tahu
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3.4.6 Nameérené hodnoty pfi 100 % EDB
Tab. 3.10 Namérené a vypocitané hodnoty pri 100 % EDB
v [km/h] | Ut [KV] lin [A] Fo [KN] | Pr [KW] | Pb [kW] n[-] AP [KW]
198,945 13,434 | 410,497 | 135,602 | 5515,616 | 7493,724 | 0,7360 | 1978,108
179,064 13,678 378,927 | 136,352 | 5182,911 | 6782,184 | 0,7648 | 1599,273
158,948 13,613 331,501 | 132,979 | 4512,933 | 5871,322 | 0,7687 | 1358,389
139,819 14,017 282,490 | 129,740 | 3960,147 | 5038,838 | 0,7862 | 1078,691
119,654 13,432 240,022 | 126,095 | 3224,357 | 4191,008 | 0,7694 966,651
99,899 13,471 198,505 | 123,744 | 2674,426 | 3433,836 | 0,7789 759,409
79,779 13,494 157,060 | 123,160 | 2119,642 | 2729,263 | 0,7768 609,620
59,812 15,359 115,505 | 123,229 | 1774,276 | 2047,354 | 0,8667 273,078
39,732 14,261 73,899 123,094 | 1053,879 | 1358,524 | 0,7758 304,644
19,764 15,383 33,942 124,332 | 522,174 | 682,572 0,7651 160,397
Uginnost pfi 100 % EDB
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Obr. 3.22 Graf uc¢innosti pri 100 % EDB
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Obr. 3.23 Graf vykonovych ztraty pri 100 % EDB
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3.4.7 Nameérené hodnoty pfi 80 % EDB
Tab. 3.11 Namérené a vypocitané hodnoty pri 80 % EDB

VIKm/Ah] | UKV | 1n[A] | Fo[kN] | Pr[KW] | Po[kW] | m[-] | AP [KW]
199,165 | 13,486 | 344,057 | 115,041 | 4640,139 | 6364,520 | 0,7292 |1724,381
179,296 | 13,828 | 311,368 | 114,202 | 4306,437 | 5687,735| 0,7571 |1381,298
159,453 | 13,555 | 271,586 | 110,731 |3681,693 | 4904,613 | 0,7509 |1222,919
139,654 | 13,464 | 234,689 | 107,861 |3160,199 | 4184,214 | 0,7553 |1024,015
119,581 | 13,472 | 196,088 | 104,633 | 2642,065 | 3475570 | 0,7603 | 833,505
99,704 | 13512 | 162,681 | 105,856 |2198,432 | 2931,720 | 0,7501 | 733,288
79,876 | 15331 | 128,314 | 103,881 | 1967,531 | 2304,880 | 0,8538 | 337,349
50,981 | 13,489 | 94,569 | 103,552 |1275,770 | 1725,307 | 0,7395 | 449,536
39,928 | 13,908 | 61,010 | 102,107 | 848,596 |1132,455| 0,7494 | 283,858
19,906 | 13,718 | 27,571 | 102,116 | 378,362 | 564,640 | 0,6701 | 186,278
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Obr. 3.24 Graf uc¢innosti pfi 80 % EDB
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Obr. 3.25 Graf vykonovych ztrat pri 80 % EDB
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3.4.8 Nameérené hodnoty pfi 60 % EDB
Tab. 3.12 Namérené a vypocitané hodnoty pri 60 % EDB
v [km/h] | Ut [KV] lin [A] Fo [KN] | Pr [KW] | Pb [kW] n[-] AP [KW]
199,002 13,678 257,632 89,240 | 3524,503 | 4933,023 | 0,7147 | 1408,520
179,553 13,836 238,989 87,732 | 3306,693 | 4375,689 | 0,7557 | 1068,995
159,547 13,802 206,282 86,441 | 2847,201 | 3830,946 | 0,7433 983,745
139,738 13,593 176,956 82,672 | 2405,676 | 3208,993 | 0,7498 803,317
119,639 13,502 147,542 80,998 | 1992,477 | 2691,825 | 0,7403 699,348
99,802 13,629 122,290 80,970 | 1666,981 | 2244,708 | 0,7430 577,727
79,850 13,488 95,882 79,630 | 1293,460 | 1766,210 | 0,7324 472,750
59,895 13,466 70,561 78,668 950,308 | 1308,854 | 0,7262 358,546
39,886 14,673 45,843 77,901 672,913 | 863,094 0,7794 190,181
19,888 15,322 20,405 79,546 312,670 | 439,433 0,7116 126,763
Uénnost pti 60 % EDB
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Obr. 3.26 Graf ucinnosti pfi 60 % EDB
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Obr. 3.27 Graf vykonovych zirat pri 60 % EDB
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3.4.9 Nameérené hodnoty pfi 40 % EDB
Tab. 3.13 Namérené a vypocitané hodnoty pri 40 % EDB
v [km/h] | Ut [KV] lin [A] Fo [KN] | Pr [KW] | Po [kW] n[-] AP [KW]
199,286 13,508 179,789 66,445 | 2428,950 | 3678,178 | 0,6607 | 1249,228
179,065 13,937 163,038 65,239 | 2273,092 | 3245,022 | 0,7005 971,930
159,556 13,709 141,703 63,641 | 1942,994 | 2820,624 | 0,6890 877,630
139,549 13,499 120,202 60,901 | 1622,869 | 2360,739 | 0,6882 737,870
119,648 15,380 100,725 59,313 | 1549,347 | 1971,295 | 0,7863 | 421,947
99,799 15,336 82,341 57,304 | 1262,951 | 1588,569 | 0,7951 325,618
79,802 15,349 64,509 56,555 990,298 | 1253,652 | 0,7899 263,354
59,934 13,726 47,524 55,817 652,533 | 929,261 0,7022 276,728
39,939 15,376 30,319 54,549 466,216 | 605,164 0,7705 138,947
19,991 15,358 13,664 57,094 209,856 | 317,033 0,6620 107,177
U¢innost pfi 40 % EDB
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Obr. 3.28 Graf ucinnosti pfi 40 % brzdé
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Obr. 3.29 Graf vykonovych ztrat pri 40 % EDB
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3.4.10 Namérené hodnoty pfi 20 % EDB
Tab. 3.14 Namérené a vypocitané hodnoty pri 20 % EDB
vIkm/h] | Uc[kV] | Tn[A] | Fo[KN] | PR [KW] | Po[kW] | m[] | AP [KW]
199,627 | 13,563 85,107 37,770 | 1154,540 | 2094,428 | 0,5518 | 939,887
179,364 | 13,544 79,078 38,495 | 1071,231|1917,928 | 0,5586 | 846,697
159,790 | 13,602 66,574 35,867 | 905,691 | 1591,978 | 0,5695 | 686,287
139,830 | 13,496 57,318 33,682 | 773,674 | 1308,284 | 0,5927 | 534,610
119,801 13,509 47,454 33,484 641,129 | 1114,291 | 0,5760 473,162
99,998 13,459 38,652 31,262 | 520,285 | 868,378 | 0,5997 | 348,093
79,966 15,388 30,052 30,564 | 462,504 | 678,912 | 0,6821 | 216,408
60,020 15,350 21,861 27,265 335,617 | 454,561 0,7392 118,944
40,019 15,352 13,807 28,494 | 211,993 | 316,751 | 0,6700 | 104,759
19,995 15,359 6,334 27,630 97,273 | 153,458 | 0,6343 56,185
U¢innost p¥i 20 % EDB
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Obr. 3.30 Graf uc¢innosti pfi 20 % EDB
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Obr. 3.31 Graf vykonovych ztrat pri 20 % EDB
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3.4.11 Celkové shrnuti namérenych a vypocitanych hodnot

Nasledujici dva grafy (obr. 3.32 a obr 3.33) zobrazuji vysledky méteni pii jizdé tahem.
Z téchto grafl je patrné, Ze uc¢innost lokomotivy pfi jizdé tahem se pohybuje v rozmezi 0,4798
az 0,9723. Nejcastéji se ucinnost pohybuje v rozmezi 0,8 az 0,9. Vykonové ztraty se pohybuji

pti jizd€ tahem v rozmezi 120 kW az 1,458 MW.
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Obr. 3.32 Graf uc¢innosti pri jizdé tahem
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Obr. 3.33 Graf vykonovych ztrat pri jizdé tahem
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Na nasledujicich dvou grafech (obr. 3.34 a obr 3.35) jsou zobrazeny celkové vysledky
méfeni EDB. Z grafu G¢innosti je vidét, ze ucinnost EDB se pohybuje v rozmezi 0,5518
az 0,8667. Ztoho se nejcastéji pohybuje v rozmezi 0,7 az 0,8. Ztraty v rezimu EDB jsou
Vv rozmezi 56 kW az 1,978 MW.
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Obr. 3.34 Graf uc¢innosti pfi EDB
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Obr. 3.35 Graf vykonovych ztrat pfi EDB
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Na nasledujicim grafu (obr. 3.36) je vidét, kolik energie se rekuperovalo v prubéhu méteni

EDB. Rekuperovana energie se pohybuje v rozmezi 97 kW az 5,516 MW.
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Obr. 3.36 Graf rekupreovené energie pfi méreni charakteristik EDB
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4 Uéinnosti draznich vozidel

V této kapitole jsou uvedeny zméfené uCinnosti jinych draznich vozidel. Jedna
se 0 lokomotivy 51Em, 56E, 70E a 109E1.

4.1 Lokomotiva 51Em

Jedna se 0 zmodernizovanou posunovaci lokomotivu uréenou pro Ceskoslovensko.
Lokomotiva je na stfidavy systém 25 kV 50 Hz. Maximalni rychlost lokomotivy je 80 km/h
a hodinovym vykonem 984 kW. Lokomotiva ma 4 cize buzené stejnosmeérné motory tizené
pomoci pulzni regulace. Na obr. 4.1 jsou zobrazeny izokfivky ucinnosti v jizd¢ a v tahu.

%0 —

80
v [km /h)
M

E -
v [km/hj]

Obr. 4.1 Uginnosti lokomotivy 51Em pfi jizdé tahem (vlevo) a pfi EDB (vpravo) [20]
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4.2 Lokomotiva 56E

Tato lokomotiva vychazi z konceptu zmodernizované lokomotivy fady S6Em a byla

vyrabéna pro Bulharsky napajeci systém 25 kV 50 Hz. Obr. 4.2 ukazuje izokiivky ucinnosti
této lokomotivy.

FlkN]
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180—
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So 80 70 v 80
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Obr. 4.2 Uéinnost lokomotivy 56E [21]
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4.3 Lokomotiva 70E

Lokomotivy této fady jsou uréeny pro provoz na Cesky stiidavy systém 25 kV 50 Hz.
Ma Ctyti cize buzené stejnosmérné lokomotivy o celkovém vykonu 3 000 kW. Motory jsou

fizené pulzni regulaci. Izoktivky uc¢innosti lokomotivy jsou na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Uéinnost lokomotivy 70E [22]

4.4 Lokomotiva 109E1

Lokomotiva 109E1 je tfi systémova lokomotiva uréené pro stiidavé systémy 25 kV 50 Hz,
15 kV 16,7 Hz a stejnosmérny systém 3 kV. Lokomotiva ma 4 asynchronni motory a jeji trvaly
vykon je 6,4 MW. Rizeni motori se provadi pomoci napétovych stfidaci, pro usmérnéni
sttidavého proudu je vyuzito pulznich usmérnovaci. Trakeni transformator ma dvé odbocky
pro dva stfidavé systémy. Grafy a¢innosti v zévislosti na rychlosti a procentualnim tahu

pro jednotlivé napajeci systémy jsou zobrazeny na obr 4.4 az obr. 4.9.
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Zaver

Nejmensi u¢innost lokomotivy za jizdy tahem vysla pti 20 % pomérného tahu v rychlosti
200 km/h, a to 0,4798. Ztraty pti této ucinnosti vysly 859,3 kW. Nejvyssi ztraty v rezimu méieni
tahu vysly pfi 100 % tahu za rychlosti 120 km/h, a to 1 458,5 kW, G¢innost v tomto bod¢ vysla
0,8298. Nejvyssi ucinnost 0,9723 vysla v rychlosti 120 km/h pii 60 % tahu. Ztraty pro tento

bod vysly 122,2 kW, coz je nejmensi hodnota ztrat, ktera vysla pro méfeni pii jizd¢ tahem.

V rezimu méfeni EDB vysla nejvyssi G¢innost pti 100 % EDB v 60 km/h, a to 0,8667.
Ztraty pro tento bod jsou 273,1 kW. Nejvyssi ztraty vySly 1 978,1 kW pii 100 % brzdé
za rychlosti 200 km/h. U¢innost vysla v tomto bodé 0,7361. Nejnizsi G¢innost vysla 0,5518
pii 20 % brzdé a 200 km/h. Ztraty pro tento bod jsou 939,9 kW.

Pti celkovém pohledu na vysledky méfeni je vidét, Ze mald G€innost nemusi znamenat
vysoké ztraty. Daleko vice zalezi na zadaném procentnim tahu, tzn. na pozadovaném vykonu.
Napt. pti 100% tahu vySly ztraty ve vSech bodech zna¢né€ nad ostatnimi ztratami. Pokud by byl
pozadavek na snizeni ztrat lokomotivy (na zvySeni ucinnosti), bylo by vhodné vénovat
pozornost tomuto rezimu jizdy, kde 1 malé zlepSeni u¢innosti se vyrazné projevi na snizeni ztrat.
Vysoké ztraty vySly i pfi méfeni EDB ve vysokych rychlostech. V rezimu EDB se nejedna
0 ztraty, které by musel provozovatel zahrnovat mezi provozni naklady. Jsou to ztraty vzniklé
pii rekuperaci energie lokomotivou, takze snizuji velikost zrekuperované energie. Proto je
na uvazeni zlepsovani ucinnosti EDB pfii velkych vykonech. Zalezi na tom, jestli je napajeci

soustava schopna tyto vykony zpracovat.

Utinnosti lokomotivy 109E3 v porovnani s posunovaci lokomotivou 51Em vychazi
nasledovné. Vezmeme v potaz napt. rychlost 20 km/h. Lokomotiva S1TEm ma v této rychlosti
ucinnost v rozmezi 0,6 az 0,7, kdezto lokomotiva 109E3 ma pii této rychlosti ucinnost
v rozmezi 0,7 az 0,8. Celkové porovnani G¢innosti téchto dvou lokomotiv je obtizné, protoze
se jednd o zcela rozdilné lokomotivy konstruované za jinym tucelem. Lokomotiva 51Em
je konstruovana jako posunovaci lokomotiva, ¢emuz odpovidd i mald maximalni rychlost
a vysoka tazna sila v malych rychlostech. Lokomotiva 109E3 je konstruovana jako vysoce

vysokorychlostni vysoce vykonné lokomotiva, ¢emuZz odpovida vysoka tazna sila.
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Pfi porovnani u¢innosti lokomotiv 109E3 a 70E vychazi ptevazné u lokomotivy 109E3
ucinnost vys$i. Naptiklad pfi rychlosti 20 km/h ma lokomotiva 70E ucinnost v rozmezi
priblizné 0,7 az 0,75, lokomotiva 109E3 ma rozsah u¢innosti 0,7 az 0,8. Ale naptiklad v bodé,
kde ma lokomotiva 70E ¢innost nevyssi a to 0,85 (bod 60 km/h, 106 kN) ma lokomotiva
109E3 ucinnost 0,84. V podstaté¢ ma lokomotiva 70E v nékterych bodech vyssi ucinnost,

ale ve vétsing€ bodu je Géinnost nizsi, nez je t¢innost lokomotivy 109E3.

Posledni porovnani G¢innosti je s lokomotivou 109E1. Tyto ucinnosti lze pfi pohledu
na grafy (obr. 4.4 az obr 4.9 zobrazuji G¢innost lokomotivy 109E1v rGznych rezimech,
obr. 3.31 a obr. 3.33 zobrazuji u¢innost lokomotivy 109E3) snadno porovnat, protoze se jedna
0 shodné zpracovani vysledka a o podobné lokomotivy. Pfi zkoumani grafii u¢innosti téchto
lokomotivy vychazi lokomotivé 109E3 lepsi ucinnost pii jizdé v tahu, ale hor$i G¢innost
pii EDB. Lepsi t¢innost lokomotivy 109E3 pfi jizd¢ v tahu je zpiisobena nejen tim, ze se jedna
0 nov¢jsi lokomotivu (lepsi vlastnosti spinacich prvka apod.), ale 1 tim, Ze je dimenzovana
na jeden napajeci systém, tim padem lze jednotlivé elektrické soucasti nadimenzovat piesné

na pozadované parametry.
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Ptilohy

Priloha A — tabulky naméfenych hodnot

Tabulka namérenych hodnot pfi 100 % tahu

t Vv Fe Ui Iy 527 141,164 -176,94 14,321 549,499

[s] | [km/h] [kN] [kV] [A] 528 | 141,196 | -176,688 | 13,476 | 538,423
262 | 200,763 | -84,435 | 14,976 | 398,276 529 | 141,091 | -177,208 | 14,054 | 556,358
263 | 200,506 | -93,74 | 15,486 | 425,084 529 | 141,091 | -177,208 | 14,054 | 556,358
263 | 200,506 | -93,74 | 15,486 | 425,084 530 | 141,07 | -175,526 | 13,751 | 5459
264 | 200,288 | -91,84 | 14,779 | 390,661 531 | 141,067 | -177,02 | 13,989 | 540,673
265 | 200,177 | -96,339 | 15,045 | 453,293 532 | 141,044 | -175,999 | 14,546 | 557,948
266 | 200,279 | -105,924 | 15,516 | 506,959 533 | 141,025 | -176,353 | 14,236 | 543,041
266 | 200,279 | -105,924 | 15,516 | 506,959 533 | 141,025 | -176,353 | 14,236 | 543,041
267 | 200,435 | -109,365 | 14,68 | 509,747 534 | 141,016 | -177,43 | 14,148 | 544,199
268 | 200,649 | -106,067 | 14,525 | 510,494 535 | 140,989 | -176,431 | 14,248 | 558,942
268 | 200,649 | -106,067 | 14,525 | 510,494 536 | 140,94 | -176,59 | 13,326 | 543,014
269 | 200,722 | -107,28 | 15,532 | 520,423 537 | 140,882 | -176,175 | 15,29 | 550,139
270 | 200,83 |-107,335 | 14,59 | 499,856 537 | 140,882 | -176,175 | 15,29 | 550,139
271 | 200,977 | -108,828 | 14,297 | 505,73 669 | 120,491 | -210,983 | 15,5563 | 558,08
272 | 200,932 | -108,256 | 15,528 | 512,441 671 | 120,485 | -212,117 | 15,209 | 541,54
273 | 200,994 | -107,449 | 14,928 | 496,59 673 | 120,504 | -212,34 | 15,223 | 549,009
274 | 200,801 | -96,156 | 15,21 | 401,572 674 | 120,483 | -211,312 | 15,243 | 550,801
275 | 200,671 | -98,442 | 15,299 | 443,694 674 | 120,483 | -211,312 | 15,243 | 550,801
362 | 180,883 | -127,417 | 15,484 | 528,073 675 | 120,428 | -210,378 | 15,651 | 561,845
363 | 180,977 | -129,812 | 15,112 | 514,36 675 | 120,428 | -210,378 | 15,651 | 561,845
364 | 180,907 | -127,358 | 15,406 | 523,607 677 | 120,48 | -211,839 | 15,373 | 553,559
365 | 180,848 | -124,839 | 15,518 | 530,264 678 | 120,556 | -213,313 | 15,558 | 562,911
366 | 180,91 | -126,684 | 15,097 | 515,365 678 | 120,556 | -213,313 | 15,558 | 562,911
367 | 180,878 | -127,473 | 15,454 | 528,853 679 | 120,512 | -212,015 | 15,101 | 546,425
368 | 180,898 | -128,938 | 15,412 | 529,565 681 | 120,424 | -211,351 | 15,497 | 561,164
369 | 180,743 | -128,9 14,85 | 517,673 681 | 120,424 | -211,351 | 15,497 | 561,164
370 | 180,886 | -130,371 | 15,563 | 532,287 682 | 120,46 | -211,101 | 15,117 | 546,551
371 | 180,82 | -128,8 | 13,621 | 530,398 683 | 120,526 | -211,979 | 15,471 | 558,651
372 | 180,759 | -128,909 | 14,063 | 517,301 684 | 120,464 | -212,466 | 15,448 | 561,116
373 | 180,79 | -129,397 | 13,639 | 535,066 685 | 120,478 | -212,347 | 15,039 | 545,964
374 | 180,753 | -128,716 | 13,384 | 527,376 686 | 120,459 | -211,592 | 15,492 | 561,575
374 | 180,753 | -128,716 | 13,384 | 527,376 687 | 120,465 | -212,337 | 15,354 | 557,73
375 | 180,364 | -128,206 | 15,19 | 520,047 738 | 101,123 | -246,798 | 15,339 | 543,503
379 | 180,806 | -128,852 | 14,707 | 538,313 739 | 100,946 | -246,14 | 15,137 | 531,529
446 | 161,383 | -153,956 | 13,498 | 542,498 740 | 100,966 | -248,106 | 15,542 | 545,132
447 | 161,115 | -151,464 | 14,141 | 541,692 740 | 100,966 | -248,106 | 15,542 | 545,132
448 | 160,953 | -153,118 | 14,775 | 531,322 741 | 100,89 | -248,255 | 15,248 | 537,988
449 | 160,892 | -152,54 | 14,392 | 544,984 741 | 100,89 | -248,255 | 15,248 | 537,988
450 | 160,948 | -152,712 | 13,441 | 542,127 742 | 100,852 | -249,31 | 15,21 | 535,134
450 | 160,948 | -152,712 | 13,441 | 542,127 743 | 100,795 | -249,469 | 15,609 | 551,798
451 | 160,879 | -151,526 | 14,671 | 529,703 743 | 100,795 | -249,469 | 15,609 | 551,798
452 | 160,787 | -153,91 | 15,5525 | 544,029 744 | 100,73 | -247,814 | 15,148 | 535,675
453 | 160,725 | -153,966 | 15,242 | 536,522 745 | 100,753 | -247,736 | 15,249 | 538,843
454 160,536 | -153,113 15,089 527,963 746 100,681 | -247,837 15,546 549,142
455 160,484 | -152,761 15,43 547,496 746 100,681 | -247,837 15,546 549,142
456 160,387 | -154,983 14,095 536,709 747 100,68 -247,479 15,04 532,65
457 160,253 | -154,799 14,634 534,78 748 100,682 | -248,954 15,416 540,331
458 | 160,166 | -153,091 | 15,399 | 551,701 750 | 100,688 | -247,367 | 15,042 | 531,385
459 160,118 | -151,736 14,79 533,583 751 100,666 | -247,517 15,451 543,523
460 160,132 -151,94 15,133 535,394 821 81,425 -254,32 15,555 452,333
526 141,191 | -175,522 14,699 553,036 822 81,491 -252,995 15,047 438,54
526 141,191 | -175,522 14,699 553,036 823 81,418 -252,629 15,482 444,821
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823 81,418 -252,629 15,482 444,821 1076 61,308 | -254,976 15,226 340,936
824 81,394 -253,822 15,499 451,646 1076 61,308 | -254,976 15,226 340,936
825 81,421 -253,451 15,076 437,896 1077 61,309 | -256,489 15,192 337,403
825 81,421 -253,451 15,076 437,896 1077 61,309 | -256,489 15,192 337,403
826 81,419 -252,964 15,359 445,161 1077 61,309 | -256,489 15,192 337,403
827 81,446 | -253,875 15,477 452,625 1078 61,29 -254,965 15,673 347,309
827 81,446 | -253,875 15,477 452,625 1078 61,29 -254,965 15,673 347,309
828 81,44 -253,028 15,099 439,404 1079 61,244 | -253,582 15,239 340,595
829 81,405 | -252,959 15,327 445,542 1079 61,244 | -253,582 15,239 340,595
830 81,489 | -253,432 15,576 452,068 1080 | 61,339 | -255,636 15,233 337,765
831 81,425 | -253,995 15,123 438,107 1080 | 61,339 | -255,636 15,233 337,765
832 81,558 | -253,549 15,435 446,165 1081 61,348 | -257,641 15,587 347,511
833 81,487 -253,301 15,477 451,387 1081 61,348 | -257,641 15,587 347,511
834 81,44 -253,672 15,047 438,217 1082 61,315 -253,74 15,274 334,682
1074 | 61,089 | -254,265 15,207 335,435 1082 61,315 -253,74 15,274 334,682
1074 | 61,089 | -254,265 15,207 335,435
1075 61,23 -254,505 15,615 345,8
1075 61,23 -254,505 15,615 345,8

Tabulka namétenych hodnot pii 80 % tahu

t \ Ft Usr ltr 345 160,978 -118,68 14,699 414,512
[s] [km/h] [kN] [kV] [A] 345 160,978 -118,68 14,699 414,512
225 201,329 -89,858 13,426 399,908 346 160,943 | -119,485 15,267 424,027
226 | 201,085 -89,682 13,727 411,245 346 160,943 | -119,485 15,267 424,027
227 | 200,961 -88,807 13,712 403,487 347 160,943 | -120,706 14,993 425,995
227 | 200,961 -88,807 13,712 403,487 347 160,943 | -120,706 14,993 425,995
228 | 200,856 -88,211 13,705 399,265 348 160,947 | -120,293 14,17 414,577
229 | 200,821 -87,437 14,024 410,484 349 161,026 | -120,135 13,891 424,054
230 200,73 -87,218 13,587 402,722 349 161,026 | -120,135 13,891 424,054
231 200,751 -91,16 13,299 403,54 516 140,576 | -138,672 14,305 438,459
231 200,751 -91,16 13,299 403,54 517 140,788 | -139,304 13,708 429,793
232 200,662 -88,633 13,693 415,092 517 140,788 | -139,304 13,708 429,793
233 200,663 -88,184 13,356 404,869 518 140,777 | -137,506 13,271 426,279
234 | 200,505 -86,924 14,717 405,238 518 140,777 | -137,506 13,271 426,279
234 | 200,505 -86,924 14,717 405,238 519 140,953 | -140,932 14,044 438,393
235 200,568 -86,575 13,988 414,685 519 140,953 | -140,932 14,044 438,393
236 | 200,516 -85,995 13,983 403,302 520 140,991 | -139,965 14,462 432,711
237 | 200,472 -87,752 13,518 406,626 520 140,991 | -139,965 14,462 432,711
289 180,527 | -101,572 14,173 414,054 521 141,193 | -138,258 13,231 421,934
290 180,572 | -103,496 13,902 425,45 521 141,193 | -138,258 13,231 421,934
290 180,572 | -103,496 13,902 425,45 522 141,294 | -137,129 13,632 434,636
291 180,551 | -105,991 13,304 414,8 522 141,294 | -137,129 13,632 434,636
291 180,551 | -105,991 13,304 414,8 523 141,282 | -138,126 13,675 432,184
292 180,533 | -105,058 15,146 417,427 523 141,282 | -138,126 13,675 432,184
293 180,575 | -104,701 14,257 425,635 524 141,453 | -138,329 13,255 424,186
293 180,575 | -104,701 14,257 425,635 525 141,354 | -135,978 13,583 432,908
294 180,476 | -102,679 14,748 411,98 647 120,131 | -169,981 15,099 428,364
294 180,476 | -102,679 14,748 411,98 647 120,131 | -169,981 15,099 428,364
295 180,272 | -104,886 14,063 416,276 648 120,121 | -168,457 15,361 434,795
295 180,272 | -104,886 14,063 416,276 649 120,165 | -165,849 15,515 439,76
296 180,49 -105,021 15,494 426,08 649 120,165 | -165,849 15,515 439,76
296 180,49 -105,021 15,494 426,08 650 120,231 | -168,049 15,104 427,995
297 180,554 | -101,451 15,062 411,226 650 120,231 | -168,049 15,104 427,995
297 180,554 | -101,451 15,062 411,226 651 120,283 | -168,088 15,275 430,725
341 161,448 | -120,928 14,809 425,166 651 120,283 | -168,088 15,275 430,725
342 161,253 | -121,123 13,368 413,963 652 120,357 | -169,364 15,557 439,126
342 161,253 | -121,123 13,368 413,963 653 119,997 -168,96 15,124 427,704
343 161,106 | -119,409 13,557 425,443 653 119,997 -168,96 15,124 427,704
343 161,106 | -119,409 13,557 425,443 654 120,329 | -168,282 15,356 429,629
344 161,157 -119,03 15,189 425,373 655 120,409 | -167,416 15,614 438,666
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655 120,409 | -167,416 15,614 438,666 818 60,454 -208,916 15,164 265,14
656 120,225 -166,9 15,169 428,49 819 60,516 -209,326 15,458 270,842
704 100,458 | -199,379 15,565 431,973 820 60,459 -208,441 15,569 272,068
705 100,405 | -199,765 15,274 422,695 821 60,44 -207,845 15,025 265,252
706 100,393 -198,43 15,151 419,124 822 60,386 -209,132 15,418 268,496
706 100,393 -198,43 15,151 419,124 823 60,401 -208,924 15,609 273,137
707 100,441 | -197,523 15,565 430,888 824 60,359 -207,709 15,14 266,306
707 100,441 | -197,523 15,565 430,888 825 60,404 | -208,082 15,305 267,223
708 100,37 -198,662 15,29 424,707 826 60,361 -206,355 15,689 272,935
708 100,37 -198,662 15,29 424,707 827 60,325 -206,835 15,127 267,265
709 100,469 -199,78 15,167 418,581 871 40,843 -215,591 15,171 185,528
709 100,469 -199,78 15,167 418,581 872 40,744 | -212,979 13,694 191,053
710 100,397 | -197,353 15,554 430,464 873 40,613 -212,946 13,562 190,035
711 100,362 | -197,655 15,345 426,452 873 40,613 -212,946 13,562 190,035
711 100,362 | -197,655 15,345 426,452 874 40,758 -214,636 14,908 185,441
712 100,391 | -198,733 15,118 418,192 875 40,633 -213,143 15,524 189,084
713 100,41 -197,289 15,526 429,249 875 40,633 -213,143 15,524 189,084
713 100,41 -197,289 15,526 429,249 876 40,52 -211,76 14,734 189,143
757 80,587 -204,632 15,607 357,262 877 40,52 -212,792 15,133 185,037
758 80,491 -204,721 15,284 349,718 878 40,511 -212,618 13,707 188,037
758 80,491 -204,721 15,284 349,718 879 40,482 -213,204 14,505 189,234
759 80,48 -205,495 15,214 345,296 880 40,447 -213,452 15,155 184,406
759 80,48 -205,495 15,214 345,296 880 40,447 -213,452 15,155 184,406
760 80,47 -203,955 15,601 354,892 881 40,472 -214,598 15,332 187,536
761 80,417 -203,429 15,322 350,017 882 40,398 -213,304 15,627 190,598
761 80,417 -203,429 15,322 350,017 883 40,401 -212,201 15,143 184,646
762 80,417 -202,461 15,181 344,414 926 20,498 -220,082 15,357 103,93
763 80,341 -201,273 15,562 354,103 928 20,538 -219,089 15,624 105,155
763 80,341 -201,273 15,562 354,103 929 20,434 | -219,681 13,476 103,543
764 80,38 -202,853 15,391 350,857 930 20,43 -217,839 15,164 101,782
765 80,394 -204,251 15,087 343,978 931 20,375 -218,604 15,652 104,824
765 80,394 -204,251 15,087 343,978 932 20,395 -218,576 15,427 103,812
766 80,415 -203,792 15,566 353,502 933 20,391 -218,432 15,202 101,853
767 80,369 -202,092 15,416 350,535 933 20,391 -218,432 15,202 101,853
767 80,369 -202,092 15,416 350,535 934 20,385 -218,987 15,599 104,824
768 80,361 -200,863 15,116 343,269 935 20,33 -217,721 15,467 104,338
812 60,818 -211,527 15,265 268,042 936 20,41 -217,759 14,243 102,222
813 60,756 -209,126 15,59 273,644 937 20,42 -217,46 13,693 104,827
814 60,725 -209,665 15,339 269,964 937 20,42 -217,46 13,693 104,827
815 60,562 -209,777 15,146 265,825 938 20,463 -218,149 15,48 104,156
816 60,565 -209,812 15,628 272,834 939 20,392 -218,238 15,124 102,126
817 60,494 -207,736 15,435 271,492

Tabulka namétenych hodnot pii 60 % tahu

t v Ft Uer ltr 146 200,232 -64,333 14,481 306,585
[s] | [km/h] [kN] [kV] [A] 147 | 200,212 | -64,731 | 14,025 | 315,709
136 200,076 -63,899 13,704 316,634 148 200,191 -64,995 13,459 311,985
136 200,076 -63,899 13,704 316,634 188 180,713 -75,49 14,969 301,33
137 200,152 -63,237 13,437 309,279 189 180,536 -74,022 14,271 307,698
138 200,181 -64,116 13,633 316,193 190 180,546 -77,97 13,674 312,935
138 200,181 -64,116 13,633 316,193 190 180,546 -77,97 13,674 312,935
139 200,117 -64,339 13,658 314,469 191 180,458 -76,069 13,516 304,719
140 200,227 -65,472 13,264 307,18 192 180,342 -73,393 14,337 305,343
140 200,227 -65,472 13,264 307,18 193 180,368 -75,957 14,027 313,869
141 200,207 -64,348 13,694 315,371 194 180,377 -75,034 13,543 305,279
142 200,217 -63,261 14,13 313,656 195 180,309 -74,624 13,811 304,224
143 200,285 -63,018 13,521 306,99 196 180,266 -74,352 13,873 312,486
144 200,226 -63,516 14,187 315,659 197 180,275 -74,075 13,931 304,895
145 200,264 -64,623 13,547 312,397 197 180,275 -74,075 13,931 304,895
145 200,264 -64,623 13,547 312,397 198 180,239 -74,653 14,31 303,818
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199 180,22 -72,162 13,773 312,642 539 100,191 | -152,811 15,599 333,063
200 180,259 -73,709 13,313 305,187 540 100,183 | -152,001 15,253 326,039
201 180,222 -74,447 13,428 304,101 541 100,109 | -152,916 15,274 323,139
202 180,288 -73,918 14,249 311,127 542 100,195 -155,96 15,618 331,208
240 161,264 -94,766 14,44 332,851 543 100,11 -154,186 15,337 325,135
241 161,106 -96,067 14,695 339,665 544 100,088 | -153,074 15,23 322,467
242 160,8 -99,659 13,657 330,495 545 100,096 | -152,255 15,693 331,353
243 160,667 -96,839 13,838 330,454 546 100,141 | -152,678 15,297 326,101
244 160,438 -97,745 13,996 341,088 547 100,126 | -154,515 15,254 322,536
244 160,438 -97,745 13,996 341,088 592 80,2 -159,343 15,277 266,384
245 160,222 | -101,329 13,565 333,725 593 80,268 -159,504 15,576 274,835
246 159,941 -97,556 13,945 330,869 594 80,181 -160,91 15,408 271,715
247 159,894 -95,645 14,775 339,53 595 80,215 -159,478 15,065 266,173
248 159,823 -95,239 14,378 333,221 596 80,222 -159,928 15,642 274,851
248 159,823 -95,239 14,378 333,221 597 80,178 -161,313 15,428 272,029
249 159,78 -94,501 13,857 328,512 598 80,169 -160,292 15,187 266,49
250 159,782 -94,943 14,635 339,471 599 80,215 -159,168 15,614 274,521
251 159,748 -95,798 14,669 335,074 600 80,245 -159,009 15,346 272,495
252 159,771 -92,917 14,413 329,23 601 80,218 -159,966 15,229 266,668
252 159,771 -92,917 14,413 329,23 602 80,239 -159,826 15,645 274,23
253 159,795 -93,318 14,677 337,621 603 80,182 -159,126 15,438 272,65
418 140,195 | -111,891 13,469 333,29 604 80,181 -159,678 15,06 266,682
419 140,105 | -109,872 13,3 327,645 605 80,117 -159,969 15,69 274,001
420 139,998 | -111,709 13,717 336,978 606 80,178 -159,716 15,376 273,421
420 139,998 | -111,709 13,717 336,978 607 80,185 -161,676 15,143 267,001
421 140,077 | -109,883 13,673 334,749 659 60,181 -153,204 15,532 197,801
422 139,892 | -110,126 13,265 326,734 660 60,138 -153,133 15,68 202,28
423 139,9 -110,589 13,599 334,422 661 60,146 -153,563 15,235 196,409
424 139,95 -109,33 14,04 335,941 662 60,116 -152,712 15,387 197,809
425 139,953 -109,6 13,457 327,256 663 60,129 -153,322 15,638 201,865
426 140,016 | -109,317 13,616 333,598 664 60,189 -152,563 15,209 196,57
427 139,999 -108,88 13,743 337,113 664 60,189 -152,563 15,209 196,57
428 139,933 | -109,354 13,248 328,958 665 60,119 -153,339 15,414 197,086
429 139,985 | -108,894 13,54 332,901 666 60,14 -152,125 15,677 201,834
430 139,968 | -108,955 13,734 337,6 667 60,122 -152,809 15,27 197,251
431 140,031 | -109,851 13,246 329,341 667 60,122 -152,809 15,27 197,251
432 140,03 -109,777 13,432 330,953 668 60,126 -153,172 15,305 196,643
471 120,539 | -128,322 13,734 324,301 669 60,154 -152,749 15,712 202,086
473 120,206 -129,16 13,443 320,845 670 60,124 -154,168 15,247 197,126
474 120,1 -128,568 13,74 325,3 671 60,116 -153,989 15,359 196,578
475 120,025 | -125,883 13,33 317,91 672 60,146 -152,526 13,74 201,481
476 119,981 | -125,694 13,377 317,623 672 60,146 -152,526 13,74 201,481
477 120,003 | -127,794 13,679 327,091 722 40,337 -163,246 15,267 146,915
478 120,02 -126,031 13,264 319,477 723 40,269 -162,542 13,468 144,663
479 119,929 | -126,074 13,414 319,602 724 40,293 -162,827 13,281 142,767
480 119,963 | -126,234 13,687 326,725 725 40,216 -165,083 15,181 146,864
481 119,9 -126,738 13,342 319,097 726 40,213 -163,566 13,524 144,558
482 119,915 | -126,524 13,371 317,101 727 40,152 -162,967 13,651 142,499
483 119,934 | -126,118 13,679 327,31 728 40,16 -163,189 13,986 146,619
484 119,927 -125,19 13,331 319,702 729 40,203 -162,612 13,439 143,877
485 119,973 | -124,978 13,308 317,24 730 40,161 -164,236 15,119 142,586
486 119,939 | -124,515 13,661 326,077 731 40,215 -163,674 14,584 146,714
531 100,231 | -155,153 15,1 327,115 732 40,165 -162,181 13,515 143,807
532 100,228 | -155,181 15,369 327,502 733 40,249 -164,048 13,381 143,364
533 100,197 | -153,635 15,661 335,101 734 40,268 -164,784 13,913 147,181
534 100,123 | -152,177 15,208 326,614 735 40,28 -165,442 13,397 144,223
535 100,225 -155,1 15,292 326,742 736 40,33 -164,052 13,567 143,827
536 100,216 | -154,799 15,573 334,584 737 40,261 -164,849 13,951 147,431
537 100,16 -154,477 15,251 326,66 738 40,274 -165,529 13,399 143,729
538 100,239 | -154,457 15,302 324,472 786 20,397 -162,206 15,188 75,412
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787 20,326 -162,317 15,642 77,702 794 20,279 -161,713 15,385 76,15
788 20,298 -162,954 15,457 77,086 795 20,208 -162,014 15,246 75,471
789 20,282 -162,07 15,198 75,5 796 20,182 -162,23 15,729 77,814
790 20,258 -163,014 15,652 77,444 797 20,23 -162,273 15,215 75,975
791 20,239 -162,794 15,347 76,381 798 20,273 -161,836 15,408 75,861
792 20,15 -162,154 15,284 75,33 799 20,179 -162,411 15,63 77,585
793 20,199 -162,108 15,712 77,771 800 20,213 -161,296 15,226 75,379

Tabulka namétenych hodnot pii 40 % tahu

t \ Ft Utr Itr 426 139,668 -72,617 13,666 224,826
[s] | [km/h] [kN] [kV] [A] 427 | 139,848 -70 13,457 | 222,45
205 199,266 -37,992 13,216 207,522 427 139,848 -70 13,457 222,45
206 199,32 -39,856 13,568 211,402 428 139,838 -71,272 14,403 218,75
207 199,354 -39,324 13,748 213,322 429 139,756 -73,046 13,704 224,26
207 199,354 -39,324 13,748 213,322 429 139,756 -73,046 13,704 224,26
208 199,357 -38,796 14,302 206,692 430 139,752 -71,922 13,615 223,937
209 199,375 -39,593 13,837 212,131 431 139,819 -70,241 13,261 218,733
210 199,303 -38,895 13,956 213,646 432 139,839 -72,641 13,63 222,403
211 199,216 -39,76 13,957 207,87 432 139,839 -72,641 13,63 222,403
212 199,417 -38,387 14,053 213,113 433 139,679 -72,787 13,756 224,661
214 199,407 -39,067 14,102 207,686 470 120,298 -87,983 15,333 216,836
215 199,337 -39,189 14,806 213,761 471 120,005 -87,883 15,663 223,977
216 199,501 -38,832 13,798 213,287 472 119,917 -88,034 15,408 219,858
216 199,501 -38,832 13,798 213,287 472 119,917 -88,034 15,408 219,858
217 199,503 -39,701 14,213 208,379 473 119,822 -85,929 15,193 215,752
218 199,52 -39,784 14,562 213,982 474 119,63 -85,279 15,577 222,397
255 180,311 -48,55 13,711 206,408 474 119,63 -85,279 15,577 222,397
256 180,235 -48,826 13,353 200,947 475 119,579 -84,552 15,479 223,447
256 180,235 -48,826 13,353 200,947 476 119,596 -83,974 15,164 216,013
257 180,049 -47,327 13,518 201,272 477 119,528 -84,922 15,504 220,929
258 179,988 -48,1 13,925 205,939 478 119,469 -84,191 15,533 223,226
258 179,988 -48,1 13,925 205,939 479 119,475 -84,302 15,217 216,328
259 180,007 -47,467 13,362 201,7 480 119,479 -83,855 15,336 218,813
260 179,996 -45,621 13,427 202,923 481 119,5 -84,857 15,646 222,329
261 179,707 -47,781 13,7 207,714 481 119,5 -84,857 15,646 222,329
262 179,691 -45,887 14,786 203,886 482 119,483 -83,868 15,142 216,57
263 179,577 -44,443 14,065 202,026 483 119,44 -82,958 15,367 216,94
264 179,562 -44,922 14,108 207,52 521 100,986 -98,806 15,611 215,941
264 179,562 -44,922 14,108 207,52 522 100,954 | -100,303 15,446 215,529
265 179,534 -45,116 13,447 203,624 522 100,954 | -100,303 15,446 215,529
266 179,558 -43,969 13,361 202,447 523 100,875 | -100,424 15,167 210,499
267 179,511 -45,363 13,81 207,522 524 100,756 | -101,553 15,527 215,03
269 179,507 -44,337 13,381 201,637 525 100,544 | -101,138 15,586 215,523
305 160,62 -60,652 14,448 214,059 526 100,394 -100,87 15,142 207,992
306 160,463 -60,675 14,855 219,7 527 100,326 | -100,018 15,494 212,366
307 160,31 -62,045 14,516 214,728 528 100,205 -99,772 15,59 216,403
308 160,182 -59,515 14,529 214,698 529 100,186 -99,355 15,151 209,357
309 159,997 -60,266 15,054 220,785 530 100,052 -99,418 15,448 212,013
310 160,176 -59,965 14,458 214,087 531 100,063 | -100,045 15,564 216,499
311 159,991 -58,984 14,92 214,972 532 100,07 -100,022 15,292 210,542
312 160,153 -59,722 14,979 219,776 533 99,983 -98,812 15,353 210,794
312 160,153 -59,722 14,979 219,776 533 99,983 -98,812 15,353 210,794
313 159,931 -59,078 14,346 214,089 534 99,867 -99,875 15,61 216,02
423 139,766 -70,754 13,799 225,918 565 80,036 -103,921 15,662 184,459
424 139,662 -71,956 13,377 221,64 566 80,06 -104,495 15,22 179,913
424 139,662 -71,956 13,377 221,64 567 80 -105,1 15,37 179,84
425 139,764 -70,709 13,437 219,676 567 80 -105,1 15,37 179,84
425 139,764 -70,709 13,437 219,676 568 80,041 -105,708 15,588 184,155
426 139,668 -72,617 13,666 224,826 569 79,938 -105,795 15,225 180,076
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570 80,013 -106,12 15,286 179,018 654 38,845 -111,015 15,332 92,162
571 79,881 -105,909 15,698 183,648 655 38,703 -111,132 15,661 94,849
572 79,88 -105,523 15,26 179,459 656 38,677 -112,176 15,304 92,037
572 79,88 -105,523 15,26 179,459 657 38,466 -110,821 15,251 91,386
573 79,777 -107,012 15,269 178,601 658 38,412 -111,259 15,662 93,855
574 79,758 -106,556 15,679 183,833 659 38,206 | -110,835 15,307 91,679
575 79,769 -108,555 15,358 181,193 660 38,218 | -112,082 15,224 90,708
576 79,741 -106,274 15,217 178,078 661 38,104 -109,343 15,655 92,96
577 79,781 -106,854 15,595 182,473 662 38,047 | -111,728 15,36 91,524
578 79,678 -104,59 15,419 181,047 663 37,89 -111,309 15,225 89,471
608 60,014 -104,649 15,63 140,4 664 37,792 | -110,436 15,695 92,134
609 59,987 -107,776 15,347 137,753 665 37,608 | -111,201 15,392 90,934
610 59,919 -106,48 15,24 135,723 666 37,589 | -107,654 15,28 89,013
611 59,924 -106,829 15,689 139,574 728 19,58 -110,369 15,593 52,283
612 59,847 -106,68 15,349 138,152 729 19,59 -110,611 15,21 50,933
613 59,783 -106,874 15,214 134,934 730 19,49 -110,661 15,627 51,887
613 59,783 -106,874 15,214 134,934 731 19,64 -110,227 15,687 52,658
614 | 59,735 | -106,414 | 15,582 | 137,371 732 | 19,612 |-110,082 | 15,152 | 51,145
615 59,69 -106,1 15,517 137,621 733 19,56 -111,025 15,445 51,666
616 59,635 -106,623 15,195 134,85 734 19,572 | -111,258 15,586 52,619
617 59,61 -106,63 15,569 137,463 735 19,555 | -110,438 15,193 51,15
618 59,563 -104,412 15,577 137,203 736 19,576 -111,11 15,472 51,566
619 59,556 -104,581 15,11 134,075 737 19,56 -111,241 15,686 52,744
620 59,536 -105,337 15,495 136,696 738 19,573 | -110,975 15,252 51,329
621 59,525 -106,429 15,568 138,22 739 19,531 | -110,232 15,334 51,246
622 59,509 -105,742 15,202 134,873 740 19,543 | -111,282 15,668 52,801
651 39,202 -111,052 15,417 93,64 741 19,577 | -110,511 15,309 51,425
652 39,053 -109,658 15,589 95,265 742 19,492 | -111,185 15,265 51,246
653 39,017 -112,908 15,284 93,268 743 19,541 -110,56 15,687 52,544

Tabulka naméfenych hodnot pii 20 % tahu

t v Ft Utr Itr 221 179,72 -18,231 14,693 111,098
[s] [km/h] [kN] [kV] [A] 222 179,519 -17,163 13,527 109,626
163 198,419 -15,452 13,759 117,069 223 179,6 -18,285 15,633 112,372
164 198,436 -14,41 15,06 118,526 224 179,67 -15,942 13,304 110,577
165 198,407 -14,948 13,652 119,885 368 158,725 -23,788 13,595 115,657
166 198,5 -13,501 13,38 116,485 369 158,764 | -23,847 14,003 119,135
167 198,428 -15,516 13,646 119,224 369 158,764 | -23,847 14,003 119,135
167 198,428 -15,516 13,646 119,224 370 158,869 -23,896 14,241 116,559
168 198,461 -12,502 14,232 119,457 370 158,869 -23,896 14,241 116,559
169 198,407 -15,359 13,439 117,5 371 158,883 -23,146 13,824 116,098
170 198,433 -14,205 13,7 118,591 372 159,084 -24,09 14,707 119,226
171 198,44 -12,964 13,706 119,437 373 159,294 | -23,839 14,271 116,031
171 198,44 -12,964 13,706 119,437 374 159,21 -23,144 14,021 115,939
172 198,45 -14,354 14,31 116,639 375 159,231 -24,989 14,811 118,283
173 198,409 -14,999 14,469 119,315 376 159,254 | -24,095 13,946 115,564
174 198,463 -13,576 14,56 120,028 376 159,254 | -24,095 13,946 115,564
175 198,564 -14,564 13,43 116,599 377 159,335 -25,224 14,369 115,58
210 180,104 -17,931 13,335 108,364 378 159,294 | -24,153 14,692 118,263
211 180,099 -15,4 13,642 112,064 379 159,358 -25,241 14,394 116,153
212 180,047 -19,448 13,507 111,425 380 159,331 -23,771 14,069 116,888
212 180,047 -19,448 13,507 111,425 382 159,535 -23,85 14,452 116,395
213 179,961 -17,519 14,455 108,193 417 140,412 -34,666 13,68 119,702
214 179,928 -17,234 13,764 111,262 418 140,341 -34,551 13,58 120,988
215 179,874 -20,365 13,535 111,848 419 140,239 -35,487 13,196 119,972
216 179,835 -17,596 13,769 107,825 420 140,227 -34,266 13,714 121,285
217 179,795 -16,895 13,746 112,364 421 140,128 -35,432 13,605 122,261
218 179,694 -19,703 14,546 110,561 422 140,02 -35,041 13,276 118,815
219 179,69 -15,656 13,318 109,284 422 140,02 -35,041 13,276 118,815
220 179,627 -17,836 14,247 112,472 423 139,978 -35,328 13,573 119,845
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424 139,935 -33,375 13,667 121,452 592 80,19 -51,131 15,731 95,471
425 139,889 -35,235 13,264 118,956 593 80,21 -50,543 15,36 95,191
426 139,871 -34,286 13,523 120,443 594 80,143 -52,116 15,268 93,444
427 139,838 -34,605 13,713 122,032 725 59,871 -53,73 15,454 73,063
428 139,757 -34,784 13,374 118,724 726 59,883 -53,676 15,213 71,489
429 139,768 -33,582 13,492 119,439 727 59,862 -52,883 15,535 73,097
430 139,748 -34,053 13,652 122,355 728 59,988 -54,097 15,47 72,739
431 139,733 -34,276 13,347 119,416 729 59,931 -55,418 15,254 71,131
471 120,099 -42,083 15,501 116,967 730 59,891 -55,522 15,659 73,109
472 120,006 -43,353 15,201 112,939 731 52,093 -56,333 15,349 72,734
473 | 119,89 | -40,186 | 1552 | 114,717 732 | 60,37 | -54,977 | 15,24 71,351
474 119,823 -41,563 15,465 116,517 733 60,685 -54,048 15,752 73,144
475 119,804 -40,268 15,152 114,016 734 59,782 -56,666 15,453 72,74
476 119,774 -39,736 15,51 114,958 735 59,925 -54,433 15,195 71,262
476 119,774 -39,736 15,51 114,958 736 59,853 -53,966 15,703 73,205
477 119,713 -40,957 15,619 116,604 737 59,84 -55,77 15,354 72,69
479 119,709 -40,986 15,542 116,155 738 59,837 -53,442 15,295 71,157
480 119,711 -39,786 15,592 117,496 739 59,841 -57,381 15,71 73,02
481 119,699 -39,787 15,106 114,361 740 59,882 -53,883 15,391 72,673
482 119,656 -40,922 15,5 116,438 741 59,775 -52,492 15,262 71,303
483 119,655 -40,799 15,602 117,771 742 59,844 -54,539 15,708 73,278
484 119,674 -42,118 15,187 114,78 744 59,808 -53,7 15,27 71,259
485 119,66 -41,492 15,426 116,254 790 40,162 -61,915 15,612 55,024
486 119,615 -42,658 15,627 117,064 791 40,085 -60,343 15,276 53,633
487 119,61 -40,139 15,127 114,468 792 40,078 -59,383 15,414 53,67
526 100,307 -55,3 15,269 114,891 793 39,983 -59,927 15,627 54,735
527 100,214 -55,162 15,632 119,082 794 40,022 -60,723 15,224 53,594
528 100,071 -54,384 15,315 117,876 795 39,837 -59,381 15,402 53,762
529 100,014 -54,176 15,208 116,449 796 39,928 -59,206 15,665 54,635
530 99,961 -52,852 15,736 119,243 797 39,887 -60,26 15,175 53,356
531 99,833 -52,839 15,305 117,123 798 39,849 -59,51 15,485 53,653
532 99,766 -52,993 15,24 115,798 799 39,804 -60,68 15,6 54,101
533 99,796 -53,096 15,664 119,011 800 39,766 -60,13 15,202 53,01
534 99,685 -53,395 13,363 116,841 801 39,764 -58,65 15,605 53,575
535 99,711 -51,073 15,287 115,311 802 39,771 -60,836 15,548 53,82
536 99,749 -51,189 15,581 118,925 803 39,759 -59,163 15,171 52,919
537 99,486 -51,276 15,363 117,119 804 39,748 -59,655 15,64 53,697
538 99,5 -50,575 15,233 115,701 805 39,732 -59,747 15,574 53,841
539 99,45 -49,527 15,724 118,776 806 39,79 -59,159 15,207 52,801
540 99,428 -48,467 15,268 116,737 853 20,228 -61,528 15,356 30,424
541 99,424 -50,229 15,284 115,613 854 20,151 -61,435 15,603 30,675
542 99,564 -49,709 15,64 118,944 855 20,09 -60,979 15,192 30,486
576 80,093 -50,914 15,14 93,099 856 20,051 -61,027 15,386 30,435
577 80,011 -52,293 15,659 95,24 857 20,096 -60,875 15,646 30,223
578 79,97 -49,233 15,473 94,614 858 19,934 -61,389 15,125 29,893
579 79,931 -50,891 15,166 93,02 859 19,946 -61,155 15,491 30,192
580 79,816 -50,943 15,641 95,63 860 19,935 -60,588 15,57 30,238
581 79,804 -51,239 15,467 94,697 860 19,935 -60,588 15,57 30,238
582 79,772 -50,375 15,236 92,045 861 19,869 -60,645 15,151 29,53
583 79,759 -49,973 15,638 94,684 862 19,82 -60,959 15,496 30,245
584 79,678 -48,212 15,434 94,28 863 19,884 -60,188 15,49 29,934
585 79,74 -46,947 15,175 92,778 864 19,815 -60,011 15,099 29,281
587 79,83 -49,219 15,469 94,634 866 19,781 -59,567 15,474 30,026
589 80,013 -48,932 15,569 94,962 867 19,795 -59,839 15,124 29,441
590 80,095 -49,108 15,432 94,864 868 19,819 -59,545 15,571 30,349
591 80,209 -49,745 15,126 93,18 869 19,758 -59,633 15,395 30,137
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Tabulka namétenych hodnot pti 100 % EDB

t v Ft Ut It 1453 | 139,225 | -130,997 15,094 284,417

[s] | [km/h] [kN] [kv] [A] 1453 | 139,225 | -130,997 | 15,094 | 284,417
559 199,001 | -135,468 13,48 409,324 1454 139,24 -128,993 13,662 282,805
559 199,001 | -135,468 13,48 409,324 1455 | 139,361 | -129,832 13,902 276,997
560 199,052 | -136,577 13,24 405,055 1456 139,24 | -126,604 13,756 284,959
560 199,052 | -136,577 13,24 405,055 1457 144,16 -129,127 13,808 283,495
561 198,965 | -135,982 13,621 417,521 1457 144,16 -129,127 13,808 283,495
561 198,965 | -135,982 13,621 417,521 1458 | 139,241 -134,31 13,952 276,119
562 198,966 | -135,932 13,478 410,85 1459 | 139,156 | -128,588 13,602 286,619
563 198,962 | -135,084 13,228 404,741 1459 | 139,156 | -128,588 13,602 286,619
563 198,962 | -135,084 13,228 404,741 1460 | 139,176 | -130,076 13,871 286,246
564 198,921 -135,12 13,649 419,886 1461 | 139,277 | -130,225 13,442 278,808
565 198,903 | -135,836 13,426 407,837 1462 | 139,248 | -128,453 14,794 284,852
565 198,903 | -135,836 13,426 407,837 1462 | 139,248 | -128,453 14,794 284,852
566 198,93 -134,751 13,279 405,131 1463 | 139,298 | -130,635 13,665 283,506
567 | 198,894 | -134,948 | 13,617 | 420,545 1464 | 139,282 | -131,861 | 14,072 | 277,721
568 198,898 | -134,996 13,464 407,942 1500 | 120,021 | -126,075 13,269 237,689
569 198,838 | -135,567 13,254 407,545 1501 | 119,883 | -124,601 13,635 243,91
570 198,85 -136,032 13,655 417,589 1502 | 119,845 -126,08 13,513 241,619
935 179,148 | -135,456 15,123 372,631 1503 | 119,858 | -123,495 13,246 239,056
936 179,055 | -132,211 15,26 380,28 1503 | 119,858 | -123,495 13,246 239,056
937 179,002 | -132,176 14,535 379,956 1504 | 119,642 | -128,006 13,639 244,907
938 179,028 | -132,961 13,229 372,456 1505 | 119,607 | -125,098 13,513 240,103
939 178,995 | -135,062 13,406 382,001 1506 | 119,581 | -126,489 13,289 236,777
940 178,989 | -134,009 13,581 383,849 1506 | 119,581 | -126,489 13,289 236,777
941 178,785 -131,97 14,257 374,42 1507 119,56 -130,4 13,647 244,645
1323 | 179,069 -137,58 13,265 377,791 1508 | 119,511 | -126,187 13,417 237,668
1324 | 179,031 | -138,665 13,633 388,185 1508 | 119,511 | -126,187 13,417 237,668
1325 | 179,011 | -136,634 13,34 375,762 1509 | 119,468 | -126,476 13,267 238,049
1325 | 179,011 | -136,634 13,34 375,762 1510 | 119,388 | -126,739 13,691 244,464
1326 179,09 -137,782 13,291 378,764 1511 | 119,501 | -125,602 13,4 237,941
1327 179,09 -137,806 13,577 384,141 1546 | 100,292 | -121,771 13,628 201,591
1328 179,04 -140,423 13,379 376,628 1547 | 100,177 | -122,214 13,4 194,671
1328 179,04 -140,423 13,379 376,628 1548 | 100,162 | -123,166 13,315 196,567
1329 | 179,176 | -138,545 13,231 375,906 1549 100,02 -123,207 13,692 201,846
1330 | 179,093 | -137,604 13,631 385,809 1549 100,02 -123,207 13,692 201,846
1331 | 179,101 | -138,268 13,375 375,869 1550 | 99,984 | -124,033 13,369 196,762
1331 | 179,101 | -138,268 13,375 375,869 1551 99,937 -124,073 13,344 196,774
1332 | 179,112 | -136,283 13,538 375,484 1552 99,887 -124,136 13,698 201,979
1333 | 179,219 | -135,496 13,586 384,103 1552 99,887 -124,136 13,698 201,979
1333 | 179,219 | -135,496 13,586 384,103 1553 99,81 -123,413 13,392 196,956
1391 | 159,036 | -134,178 13,536 330,683 1554 | 99,788 -124,583 13,309 197,299
1391 | 159,036 | -134,178 13,536 330,683 1554 | 99,788 -124,583 13,309 197,299
1392 | 159,031 | -131,615 13,352 326,957 1555 99,667 -125,665 13,682 202,105
1393 | 158,981 | -134,418 13,631 337,481 1556 99,664 | -125,041 13,419 196,4
1394 159,06 -136,195 13,861 330,319 1557 99,654 | -123,337 13,292 196,005
1395 | 159,034 -133,68 13,547 326,798 1557 99,654 | -123,337 13,292 196,005
1397 | 159,066 | -129,166 13,435 329,713 1594 | 80,107 -118,171 13,72 159,161
1398 | 158,957 | -131,218 13,307 328,774 1595 80,029 -119,638 13,369 154,491
1399 | 158,931 | -133,764 14,151 337,244 1595 80,029 -119,638 13,369 154,491
1400 | 158,916 | -132,507 14,03 328,792 1596 79,948 -124,767 13,379 154,609
1401 | 158,917 | -130,261 13,898 327,338 1596 79,948 -124,767 13,379 154,609
1402 | 158,831 | -132,734 13,64 337,892 1597 79,811 -125,435 13,694 160,506
1402 | 158,831 | -132,734 13,64 337,892 1597 79,811 -125,435 13,694 160,506
1403 | 158,899 | -134,445 13,496 328,926 1598 79,732 -123,486 13,366 156,676
1404 158,86 -134,248 13,232 327,763 1598 79,732 -123,486 13,366 156,676
1405 | 158,883 | -133,321 13,655 337,532 1599 79,715 -122,875 13,35 155,824
1406 158,85 -131,979 13,467 330,737 1600 79,662 -123,323 13,678 159,306
1452 | 139,235 | -128,714 13,368 276,397 1600 79,662 -123,323 13,678 159,306
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1601 79,588 -124,535 13,35 154,729 1693 39,676 -123,654 14,246 74,282
1602 79,581 -123,864 13,399 156,093 1694 39,633 -123,943 14,119 73,486
1602 79,581 -123,864 13,399 156,093 1695 39,759 -124,437 14,332 75,085
1603 79,527 -123,951 13,709 159,876 1696 39,677 -123,762 13,896 73,624
1639 60,13 -122,33 15,574 116,923 1696 39,677 -123,762 13,896 73,624
1640 60,019 -120,607 15,136 113,634 1697 39,56 -123,682 13,824 73,605
1640 60,019 -120,607 15,136 113,634 1698 39,575 -124,14 14,204 75,998
1641 59,911 -122,33 15,506 116,292 1699 39,743 -124,293 14,291 73,951
1642 59,894 -122,412 15,547 116,072 1700 39,5 -123,808 13,875 73,344
1642 59,894 -122,412 15,547 116,072 1700 39,5 -123,808 13,875 73,344
1643 59,83 -125,411 15,142 115,034 1738 20,088 -122,286 15,178 34,15
1644 59,744 -123,685 15,455 116,885 1739 20,041 -123,558 15,553 35,016
1644 59,744 -123,685 15,455 116,885 1740 19,939 -122,451 15,466 33,791
1645 59,762 -123,146 15,532 116,19 1741 19,899 -124,699 15,113 33,762
1646 59,719 -124,47 15,116 113,597 1742 19,769 -124,465 15,598 34,591
1646 59,719 -124,47 15,116 113,597 1742 19,769 -124,465 15,598 34,591
1647 59,707 -124,921 15,401 117,197 1743 19,758 -124,807 15,39 33,858
1648 59,622 -123,965 15,51 116,625 1744 19,761 -123,912 15,165 33,641
1649 | 59,671 | -124,472 | 15,1 113,771 1745 | 19,711 | -122,375 | 15,57 34,169
1650 59,609 -122,748 15,473 115,668 1746 19,687 -124,211 15,373 33,409
1687 39,924 -120,684 15,225 73,029 1747 19,729 -125,68 15,169 33,347
1687 39,924 -120,684 15,225 73,029 1748 19,657 -125,32 15,631 34,214
1688 39,993 -122,677 14,094 72,387 1749 19,698 -126,227 15,388 33,502
1689 39,839 -121,896 14,361 74,177 1750 19,618 -125,69 15,191 33,648
1689 39,839 -121,896 14,361 74,177 1750 19,618 -125,69 15,191 33,648
1690 39,854 -121,609 14,061 72,789 1751 19,596 -124,581 15,645 34,29
1691 39,802 -122,921 14,274 73,993 1752 19,657 -123,232 15,288 33,379
1692 39,706 -124,038 14,535 76,266

Tabulka naméfenych hodnot pii 80 % EDB

t v Ft Uer ltr 579 179,246 | -115,571 15,574 316,701
[s] [km/h] [kN] [kV] [A] 580 179,237 | -115,078 13,445 307,83
481 199,095 | -117,608 13,304 342,433 581 179,165 | -112,502 13,431 312,319
482 199,058 | -116,139 13,304 343,913 582 179,269 | -116,279 13,705 315,117
483 199,14 -114,615 13,666 349,315 583 179,18 -113,369 13,218 304,363
484 199,148 | -116,011 13,302 339,669 584 179,104 | -113,774 14,182 311,269
485 199,118 | -115,223 13,298 343,562 585 179,107 | -116,738 14,098 310,994
486 199,184 | -113,939 13,609 349,24 681 159,361 | -106,563 13,296 268,719
487 199,187 -114,94 13,354 339,445 682 159,334 | -107,538 13,639 273,514
488 199,116 | -116,194 13,31 346,199 683 159,36 -110,841 13,36 269,432
489 199,422 | -115,235 13,688 347,969 684 159,347 | -108,483 13,306 269,803
490 199,186 | -114,151 13,59 336,698 684 159,347 | -108,483 13,306 269,803
491 199,216 | -113,765 13,418 345,464 686 159,319 | -109,862 13,257 270,354
492 199,114 | -113,835 13,606 347,06 686 159,319 | -109,862 13,257 270,354
493 199,237 | -116,182 13,686 338,129 688 159,275 | -113,317 13,801 273,784
494 199,21 -115,028 13,818 346,228 689 159,283 -114,91 14,1 269,87
495 199,13 -115,63 13,628 348,458 690 159,335 | -108,976 13,689 274,846
496 199,168 -112,61 13,209 338,606 691 159,329 | -110,005 14,34 275,408
497 199,084 -114,6 13,467 346,577 692 159,416 | -112,014 13,7 266,301
569 179,431 | -114,388 13,375 310,462 693 159,389 | -112,576 13,423 270,965
569 179,431 | -114,388 13,375 310,462 694 159,469 -110,69 13,639 275,381
570 179,429 | -115,423 13,689 315,746 695 160,899 | -112,141 13,279 267,063
571 179,407 | -115,223 14,959 309,485 696 159,485 | -113,327 13,456 275,776
572 179,355 | -112,344 14,353 313,881 697 159,433 | -112,847 13,584 275,597
573 179,424 | -112,919 13,72 316,114 746 139,689 | -109,753 13,668 239,507
574 179,289 | -114,935 13,899 307,231 747 139,669 -108,35 13,415 231,434
575 179,381 | -111,938 13,424 310,789 748 139,607 | -107,869 13,373 233,539
576 179,312 | -112,931 13,649 313,311 749 139,654 | -108,495 13,648 238,934
577 179,291 | -112,984 13,368 306,906 750 139,652 | -108,331 13,32 231,36
578 179,262 | -114,848 13,442 311,652 751 139,712 | -107,911 13,389 234,036
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752 139,687 | -107,939 13,669 236,144 935 79,827 -103,828 15,5 129,629
753 139,726 | -108,291 13,251 232,501 935 79,827 -103,828 15,5 129,629
754 139,656 | -107,437 13,424 236,265 936 79,776 -102,726 15,505 129,37
755 139,677 | -106,211 13,612 236,254 937 79,883 -103,846 15,087 126,378
756 139,667 | -107,081 13,254 232,903 939 79,806 -106,447 15,44 127,92
757 139,634 | -105,617 13,482 234,721 939 79,806 -106,447 15,44 127,92
758 139,559 | -108,191 13,603 236,392 976 60,189 -103,903 13,47 93,917
759 139,634 | -108,199 13,25 231,747 977 60,104 -101,287 13,323 93,228
760 139,575 | -107,872 13,448 234,871 978 60,077 -103,211 13,707 96,721
761 139,663 | -108,225 13,622 234,41 979 60,076 -104,184 13,418 93,928
803 119,832 | -103,073 13,278 192,606 980 60,076 -102,133 13,347 93,712
804 119,798 | -103,824 13,505 195,5 981 59,979 -102,592 13,708 95,833
805 119,759 | -104,312 13,68 195,778 982 59,999 -102,553 13,33 93,907
806 119,695 | -102,853 13,223 193,663 983 59,978 -104,183 13,439 94,494
807 119,696 | -101,604 13,566 199,541 984 59,934 -105,453 13,647 95,79
808 119,613 | -105,809 13,589 198,345 985 59,899 -105,251 13,341 93,438
809 119,596 | -106,946 13,239 194,58 986 59,901 -102,725 13,399 94,592
810 119,578 | -105,978 13,579 200,761 987 59,873 -102,937 13,718 95,225
811 119,604 | -104,256 13,61 196,459 988 59,842 -103,958 13,31 93,048
812 119,548 | -104,375 13,25 191,777 989 59,929 -104,415 13,496 94,669
813 119,509 | -104,315 13,598 197,099 990 59,86 -104,492 13,678 96,033
814 119,495 | -104,695 13,557 196,236 1030 | 40,086 -100,803 13,218 60,311
815 119,477 | -103,508 13,247 191,435 1031 40,053 -100,726 13,696 62,312
816 119,468 | -106,194 13,619 199,452 1032 40,032 -101,647 13,448 60,647
817 119,397 | -106,138 13,54 197,529 1033 40,061 -102,393 13,324 60,362
818 119,463 | -106,082 13,273 194,682 1034 | 40,015 -101,099 13,627 61,677
819 119,461 | -105,265 13,625 198,616 1035 39,987 -100,332 13,504 60,502
820 119,471 | -104,169 13,521 195,523 1036 40,01 -102,754 13,284 60,425
866 99,767 -103,863 13,762 164,245 1037 39,874 -101,506 13,739 62,069
867 99,815 -106,065 13,369 160,213 1038 39,977 -101,382 13,752 60,512
868 99,879 -107,206 13,42 163,186 1039 39,878 -102,025 15,165 60,593
869 99,711 -105,944 13,711 165,395 1039 39,878 -102,025 15,165 60,593
870 99,72 -103,467 13,446 160,091 1040 39,881 -102,517 15,675 61,844
871 99,863 -104,564 13,391 163,252 1041 39,735 -102,661 15,271 60,711
872 99,723 -104,626 13,764 164,718 1042 39,888 -103,465 13,348 61,406
873 99,791 -106,33 13,391 161,241 1043 39,83 -102,332 13,681 61,69
874 99,701 -106,474 13,382 162,111 1044 39,842 -102,819 13,38 59,809
875 99,792 -106,96 13,731 164,894 1046 39,815 -103,666 13,723 62,207
876 99,698 -107,915 13,365 160,4 1047 39,856 -103,775 13,342 60,51
877 99,683 -104,51 13,4 161,957 1088 20,027 -100,366 13,275 27,379
878 99,724 -103,269 13,74 166,207 1089 20,026 -102,422 13,611 28,118
879 99,743 -106,398 13,361 159,963 1090 20,062 -99,96 13,546 27,316
880 99,766 -109,113 13,412 161,724 1091 19,888 -102,034 13,202 26,746
881 98,873 -107,52 13,752 165,153 1092 19,935 -101,092 13,623 27,759
882 99,724 -105,322 13,304 160,832 1093 19,947 -101,828 13,526 27,488
924 80,073 -103,158 15,604 131,086 1094 19,887 -103,357 13,259 27,039
925 79,973 -102,474 15,38 126,845 1095 19,918 -101,624 13,651 27,91
926 79,931 -104,001 15,197 128,29 1096 19,879 -102,131 13,486 27,223
927 79,95 -104,471 15,562 129,705 1097 19,868 -102,845 13,281 27,692
928 79,896 -106,641 15,252 126,04 1098 19,859 -102,211 13,68 28,129
929 79,935 -103,329 15,321 127,716 1099 19,887 -102,497 13,438 27,311
930 79,815 -101,284 15,652 130,04 1100 19,832 -102,028 13,265 27,113
931 79,823 -102,268 13,913 126,084 1101 19,85 -103,954 13,738 28,076
932 79,899 -104,628 15,447 130,017 1102 19,858 -103,528 15,274 27,68
933 79,882 -103,206 15,614 129,327 1104 19,778 -101,977 15,634 28,154
934 79,788 -103,393 15,207 125,337
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Tabulka namétenych hodnot pti 60 % EDB

t v Ft Ut It 366 139,698 -79,707 13,597 178,251
[s] | [km/h] [kN] [kv] [A] 367 | 139,719 | -82,045 | 13,231 | 172,497
161 199,039 -88,921 13,42 253,897 368 139,634 -82,885 13,624 179,671
162 198,97 -88,456 13,73 258,275 369 139,605 -83,389 13,672 177,355
163 199,044 -88,3 13,803 262,791 370 139,638 -83,763 13,204 174,53
164 199,028 -88,267 13,424 254,489 371 139,636 -83,502 13,57 180,234
165 198,958 -88,036 13,488 258,053 372 139,679 -82,746 13,493 175,374
166 199,023 -88,812 14,293 260,924 373 139,679 -82,23 13,261 175,696
167 198,931 -86,643 13,743 254,503 374 139,74 -82,817 13,682 178,67
168 199,017 -89,358 13,69 261,102 375 139,66 -82,173 13,406 173,894
169 198,951 -89,88 13,583 256,824 420 119,743 -78,726 13,554 147,904
169 198,951 -89,88 13,583 256,824 421 119,691 -80,81 13,663 149,888
170 199,021 -87,639 13,499 253,247 422 119,72 -81,304 13,279 144,898
171 199,024 -90,001 14,39 261,488 423 119,663 -81,409 13,676 150,436
172 199,01 -88,742 13,737 257,162 424 119,691 -79,881 13,59 147,089
173 199,077 -91,69 13,381 253,92 425 119,714 -81,565 13,256 144,1
174 199,029 -90,35 13,733 262,69 426 119,642 -82,211 13,63 150,171
175 199,042 -88,802 13,758 257,506 427 119,645 -80,637 13,478 148,885
176 198,92 -93,298 13,273 256,049 428 119,627 -82,284 13,287 146,295
223 179,534 -89,5 13,715 242,542 429 119,631 -80,435 13,701 150,245
224 179,496 -89,299 15,42 235,879 430 119,605 -80,496 13,464 146,539
225 179,548 -85,948 13,439 235,916 431 119,537 -80,611 13,299 147,064
226 179,6 -87,774 15,376 242,474 432 119,619 -80,955 13,699 150,236
227 179,526 -87,606 13,409 237,011 433 119,537 -81,996 13,44 144,095
228 179,533 -86,889 14,607 236,726 434 119,624 -81,857 13,305 144,98
229 179,584 -87,505 13,736 240,504 435 119,538 -80,798 13,717 147,854
230 179,642 -87,612 13,468 235,087 478 99,914 -80,059 13,384 120,774
231 179,527 -87,009 13,428 239,161 479 99,944 -79,928 13,682 124,358
232 179,572 -87,903 13,698 243,803 480 99,891 -81,263 13,438 122,31
233 179,489 -87,198 13,445 235,215 481 99,871 -81,688 13,371 120,337
234 179,58 -89,566 13,504 243,265 482 99,827 -80,7 13,705 124,44
235 179,571 -86,144 13,665 240,432 483 99,798 -79,581 13,402 121,09
236 179,578 -87,579 13,292 235,837 484 99,809 -80,642 13,394 121,767
237 179,537 -87,719 13,526 238,537 485 99,787 -80,846 15,673 122,742
238 179,524 -88,459 13,642 241,437 486 99,795 -82,518 13,37 120,952
305 159,685 -84,369 13,678 210,264 487 99,826 -78,697 13,402 122,905
307 159,686 -87,453 13,631 210,183 488 99,735 -80,971 13,753 124,573
308 159,685 -86,735 14,026 208,666 489 99,865 -82,558 13,32 120,689
309 159,686 -86,192 14,313 202,369 490 99,756 -81,275 13,433 122,639
310 159,685 -85,894 14,027 208,255 491 99,71 -78,455 13,695 123,936
311 159,684 -87,006 14,563 206,991 494 99,659 -82,579 13,67 122,694
312 159,684 -85,686 13,643 202,102 495 99,741 -83,927 13,335 120,193
313 159,686 -86,91 13,597 207,529 497 99,706 -80,803 13,673 122,527
314 159,685 -87,66 13,547 209,117 541 79,996 -80,543 13,348 94,326
315 159,685 -85,674 13,478 201,795 542 79,968 -78,637 13,488 95,194
317 159,427 -88,078 14,234 205,191 543 79,996 -79,037 13,679 96,361
318 159,386 -86,029 13,228 204,318 544 79,998 -78,258 13,276 94,329
319 159,371 -87,169 14,112 208,346 545 79,875 -79,455 13,489 96,084
320 159,388 -87,938 14,03 207,337 546 79,857 -79,918 13,649 96,586
321 159,39 -84,069 13,714 205,611 548 79,874 -79,814 13,616 97,965
322 159,35 -84,335 13,705 207,464 550 79,791 -81,186 13,286 94,567
323 159,344 -87,721 13,485 204,782 551 79,801 -79,886 13,654 96,852
324 159,346 -87,018 13,42 202,754 553 79,849 -80,772 13,338 95,799
360 139,972 -81,611 13,663 178,252 554 79,823 -78,67 13,697 97,876
361 139,927 -83,013 14,083 175,619 556 79,718 -80,624 13,377 96,078
362 139,912 -82,455 13,414 180,516 560 79,758 -81,026 13,717 96,369
363 139,854 -82,534 14,845 177,664 561 79,786 -79,01 13,299 94,394
364 139,763 -83,654 13,217 173,787 563 79,74 -79,336 13,677 96,839
365 139,698 -84,222 13,528 179,288 564 79,763 -77,9 13,224 94,485
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609 59,906 -79,253 13,531 70,815 680 39,896 -77,688 15,566 46,553
610 59,923 -79,455 13,285 70,455 681 39,894 -77,727 15,114 45,674
611 59,898 -80,429 13,634 71,719 682 39,822 -80,195 15,534 46,609
613 59,888 -77,787 13,311 69,542 683 39,843 -78,486 15,453 46,163
614 59,869 -78,813 13,691 71,149 684 39,96 -76,701 15,114 45,175
615 59,851 -81,089 13,314 69,405 685 39,815 -78,683 15,576 46,585
616 59,899 -79,781 13,418 70,226 727 19,983 -78,303 15,131 20,023
617 59,93 -77,465 13,691 71,878 728 19,964 -77,844 15,527 20,701
618 59,924 -77,691 13,307 70,068 729 20,073 -78,214 15,415 20,514
619 59,881 -78,566 13,438 70,74 730 19,982 -78,451 15,111 20,035
620 59,892 -77,299 13,649 71,343 731 20,011 -78,549 15,556 20,573
621 59,911 -77,352 13,266 69,659 736 19,781 -80,803 15,2 20,395
622 59,888 -78,591 13,544 71,278 738 19,884 -80,57 15,325 20,569
623 59,886 -78,975 13,635 71,142 739 19,94 -80,579 15,194 20,047
624 59,886 -77,481 13,277 69,002 741 19,867 -79,675 15,211 20,315
670 39,985 -76,604 13,295 45,598 742 19,872 -80,619 15,24 20,312
671 39,903 -79,322 13,678 46,448 743 19,851 -80,09 15,626 20,764
672 39,876 -76,14 13,382 44,659 744 19,716 -78,858 15,21 20,352
673 39,881 -77,95 13,394 45,844 745 19,85 -80,623 15,291 20,509
674 39,914 -78,453 13,756 46,361 746 19,823 -79,541 15,626 20,856
675 39,919 -76,889 13,304 44,766 747 19,795 -80,076 15,179 20,296
676 39,903 -78,054 15,356 45,669 748 19,818 -79,934 15,306 20,211
677 39,851 -77,626 15,625 46,268
678 39,846 -76,829 15,196 44,702
679 39,869 -79,068 15,424 46,411

Tabulka naméfenych hodnot pi1 40 % EDB

t v Ft Usr ltr 189 159,462 -62,465 13,471 142,121
[s] [km/h] [kN] [kV] [A] 190 159,582 -63,548 14,183 144,688
77 199,115 -69,312 13,294 177,08 191 159,487 -64,978 13,609 139,692
78 199,156 -67,954 13,581 181,947 192 159,492 -63,714 13,641 140,848
79 199,14 -65,737 13,772 181,26 193 159,51 -62,88 13,965 143,35
80 199,276 -65,558 13,268 175,725 194 159,542 -65,759 13,484 140,538
81 199,198 -67,591 13,463 176,498 195 159,528 -62,931 13,706 140,505
82 199,297 -66,612 13,951 182,084 196 159,574 | -63,248 13,791 144,276
83 199,25 -66,154 13,37 175,325 197 159,526 -63,449 13,752 140,638
84 199,285 -68,626 13,444 178,706 198 159,572 -63,817 13,274 138,117
85 199,398 -64,993 13,823 183,648 199 159,591 -63,923 13,667 142,509
86 199,409 -64,361 13,326 178,361 200 159,561 -62,962 14,129 143,856
87 199,319 -65,339 13,317 178,47 201 159,617 -62,778 13,55 139,571
88 199,338 -66,084 13,665 185,525 201 159,617 -62,778 13,55 139,571
89 199,322 -65,091 13,45 180,403 202 159,594 | -63,446 13,861 142,687
90 199,303 -67,431 13,301 179,641 203 159,635 -65,576 13,715 144,276
91 199,365 -66,414 13,613 183,232 247 139,555 -60,426 13,629 122,308
92 199,401 -65,861 13,483 178,723 248 139,438 -60,659 13,261 117,843
135 178,944 -64,965 13,807 160,369 249 139,623 -63,544 13,464 121,012
136 178,919 -64,718 13,725 164,99 250 139,602 -59,624 13,664 121,179
137 178,982 -64,702 13,499 159,769 251 139,674 -62,72 13,333 118,21
138 179,004 -65,375 13,296 162,015 252 139,635 -60,004 13,416 120,266
139 178,985 -65,38 13,681 164,843 253 139,636 -61,781 14,333 122,763
140 179,032 -64,863 13,448 161,764 254 139,599 -58,56 13,389 117,923
141 178,974 -65,41 13,297 161,477 255 139,512 -62,289 13,362 120,046
142 179,093 -66,27 14,152 164,513 255 139,512 -62,289 13,362 120,046
143 179,16 -65,765 13,546 161,957 256 139,535 -57,52 13,681 122,065
144 179,03 -65,178 13,222 160,169 257 139,599 -64,712 13,411 119,285
145 179,106 -65,731 15,023 164,288 258 139,445 -57,985 13,362 120,613
145 179,106 -65,731 15,023 164,288 259 139,502 -61,142 13,645 121,889
146 179,189 -64,732 14,132 165,888 260 139,405 -60,734 13,394 117,754
147 179,18 -65,255 14,596 163,144 261 139,508 -60,422 13,274 120,034
148 179,267 -64,516 14,615 166,092 306 119,801 -58,415 15,656 101,635
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307 119,748 -58,908 15,317 98,66 483 60,023 -55,647 13,32 46,79
308 119,851 -59,77 15,135 99,47 484 60,012 -54,432 13,402 47,055
309 119,562 -57,961 15,57 102,154 485 59,969 -55,086 13,716 48,049
310 119,715 -57,511 15,423 100,315 486 59,943 -55,083 13,322 46,534
311 119,67 -60,254 15,13 100,31 487 59,983 -55,52 13,469 47,642
312 119,627 -58,183 15,515 102,361 488 59,93 -55,653 13,673 48,682
313 119,561 -59,039 15,459 101,308 489 59,933 -56,016 13,316 46,848
314 119,715 -59,033 15,118 99,285 490 59,848 -57,09 13,47 48,337
315 119,636 -59,45 15,529 102,138 491 59,846 -56,116 13,678 47,856
316 119,647 -60,011 15,516 102,198 492 59,899 -56,261 13,216 46,51
317 119,541 -59,575 15,095 99,384 493 59,942 -56,703 13,565 47,336
318 119,576 -58,673 15,478 101,099 494 59,933 -55,485 13,588 47,342
319 119,607 -60,62 15,567 100,926 495 59,913 -55,49 13,246 46,674
320 119,511 -60,451 15,103 99,079 496 59,879 -57,147 15,471 48,034
321 119,592 -61,158 15,47 101,277 497 59,845 -54,922 15,471 48,136
369 99,839 -57,043 15,106 80,693 537 40,113 -54,533 15,464 30,867
369 99,839 -57,043 15,106 80,693 538 39,975 -54,507 15,5 30,392
370 99,79 -57,124 15,475 83,327 539 40,066 -54,213 15,075 30,023
371 99,849 -56,79 15,445 83,428 540 40,01 -55,015 15,485 30,429
372 99,874 -56,718 15,101 80,951 541 39,994 -54,234 15,474 30,402
373 99,873 -58,044 15,467 83,451 542 39,988 -54,833 15,103 30,115
374 99,876 -56,469 15,466 83,23 543 39,962 -54,319 15,483 30,432
375 99,822 -56,503 15,099 81,597 544 39,913 -54,8 15,488 30,103
376 99,774 -57,625 15,572 83,609 545 39,951 -55,646 15,126 29,694
377 99,8 -56,875 15,462 83,042 546 39,966 -53,904 15,524 30,318
378 99,695 -59,082 15,111 81,408 547 39,908 -53,526 15,47 30,188
379 99,717 -58,001 15,476 83,546 548 39,876 -55,408 15,171 30,149
380 99,754 -56,867 15,469 82,444 549 39,848 -54,193 15,508 30,94
381 99,729 -57,678 15,193 80,666 550 39,845 -54,657 15,477 30,637
382 99,756 -57,696 15,488 83,028 551 39,794 -54,717 15,094 29,711
429 79,909 -56,808 15,092 63,464 552 39,807 -54,273 15,569 30,698
430 79,86 -56,533 15,324 64,981 589 20,243 -57,295 15,531 13,856
431 79,835 -55,795 15,585 65,439 590 20,217 -56,476 15,148 13,758
432 79,824 -56,098 15,202 63,473 591 20,184 -56,557 15,391 13,719
433 79,809 -56,301 15,35 64,888 592 20,11 -56,858 15,581 13,579
434 79,783 -56,731 15,576 65,561 593 20,057 -57,373 15,134 13,737
435 79,791 -56,881 15,149 63,732 594 19,994 -57,231 15,35 13,74
436 79,819 -57,256 15,331 65,223 595 20,004 -56,595 15,585 13,947
437 79,821 -57,069 15,529 65,307 596 19,899 -57,501 15,152 13,652
438 79,778 -55,851 15,215 63,192 597 19,994 -56,518 15,341 13,499
439 79,774 -56,809 15,303 64,62 598 19,829 -56,857 15,6 13,658
440 79,786 -56,82 15,591 65,463 599 19,929 -57,29 15,191 13,55
441 79,771 -56,248 15,167 63,337 600 19,859 -57,303 15,302 13,635
442 79,768 -56,974 15,399 64,837 601 19,87 -57,514 15,617 13,688
443 79,734 -56,486 15,621 65,095 602 19,822 -57,835 15,162 13,51
444 79,764 -56,213 15,153 63,536 603 19,847 -57,213 15,284 13,429
482 60,049 -56,423 13,689 48,558

Tabulka namétenych hodnot pii 20 % EDB

t v Ft Utr Itr 63 199,671 -38,358 13,275 85,242
[s] [km/h] [kN] [kV] [A] 64 199,698 | -39,065 13,451 84,571
54 199,315 -39,451 13,437 84,491 65 199,75 -38,573 14,124 86,259
55 199,459 -39,845 13,386 85,686 66 199,71 -37,794 13,3 82,539
56 199,498 -38,971 14,181 86,709 67 199,763 -36,961 13,463 84,942
57 199,539 -37,13 13,352 83,812 68 199,791 -36,938 13,781 85,798
58 199,572 -36,934 13,418 85,555 69 199,755 -37,869 13,34 83,539
59 199,574 -35,986 13,681 86,329 108 179,321 -38,141 13,541 80,647
60 199,691 -36,119 13,344 83,166 109 179,351 -38,67 13,558 79,801
61 199,588 -38,041 13,699 85,16 110 179,26 -39,14 13,393 79,156
62 199,665 -36,291 13,772 87,906 111 179,266 -37,587 13,631 78,696
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112 179,29 -39,665 13,613 77,024 287 119,775 -35,201 13,771 47,94
113 179,363 -39,284 13,283 77,747 326 100,082 -30,81 13,376 38,556
114 179,397 -38,597 13,667 81,122 327 100,139 -30,395 13,336 38,283
115 179,429 -38,473 13,464 78,063 328 100,018 -32,333 13,692 40,035
116 179,446 -37,631 13,267 77,766 329 99,964 -30,537 13,37 38,102
117 179,288 -38,32 13,647 80,241 330 100,025 -30,33 13,327 38,368
118 179,427 -38,353 13,413 78,266 331 100,018 -31,61 13,702 39,619
119 179,441 -37,285 13,288 78,617 332 99,957 -30,669 13,307 37,448
120 179,284 -40,457 14,078 81,301 333 99,997 -32,749 13,408 38,575
121 179,421 -37,954 13,352 77,584 334 100,058 -29,925 13,722 39,702
122 179,401 -37,576 13,503 78,638 335 100,033 -32,188 13,321 38,571
123 179,436 -38,783 14,003 80,581 336 99,954 -31,713 13,468 38,009
165 159,853 -33,555 13,436 65,865 337 99,937 -30,974 13,644 38,689
166 159,738 -34,399 13,689 65,342 338 99,927 -31,498 13,268 38,495
167 159,728 -37,688 14,236 67,124 339 99,95 -32,259 13,487 39,006
168 159,663 -35,783 13,941 66,516 340 99,923 -29,808 13,675 38,699
169 159,742 -35,082 13,443 65,539 341 99,986 -32,399 13,234 38,279
170 159,85 -34,242 13,656 67,334 380 80,082 -31,333 15,612 30,741
171 159,826 -37,996 13,504 67,131 381 80,038 -31,542 15,299 29,166
172 159,821 -35,69 13,253 64,96 382 80,049 -30,808 15,201 29,671
173 159,867 -36,082 13,74 68,044 383 79,991 -30,595 15,687 30,248
174 159,768 -37,004 13,694 66,74 384 79,941 -29,375 15,19 29,183
175 159,809 -36,472 13,27 67,145 385 79,952 -31,352 15,29 29,845
176 159,797 -34,706 14,062 67,385 386 79,916 -30,318 15,593 30,629
177 159,804 -35,437 13,608 66,982 387 79,945 -29,425 15,202 29,126
178 159,763 -37,291 13,309 65,349 388 79,904 -30,562 15,33 30,468
179 159,819 -37,25 13,64 68,293 389 79,91 -30,415 15,593 30,286
180 159,776 -36,635 13,524 66,171 390 79,925 -31,087 15,147 29,305
181 159,798 -34,423 13,235 65,838 391 79,907 -27,973 15,402 30,159
222 139,875 -35,258 13,56 58,566 392 79,941 -33,459 15,565 31,014
223 139,932 -34,241 13,225 57,474 393 79,937 -29,185 15,148 30,089
224 139,92 -34,253 13,569 59,177 394 79,98 -29,461 15,423 30,168
225 139,881 -35,131 13,618 58,137 395 80,033 -32,131 15,52 30,727
226 139,938 -33,602 13,217 55,859 434 60,097 -25,532 15,195 21,567
227 139,882 -35,346 13,606 57,949 435 60,094 -27,708 15,617 22,087
228 139,857 -33,037 13,742 57,211 436 60,106 -26,142 15,218 21,355
229 139,885 -34,659 13,28 56,413 437 60,036 -27,357 15,295 21,634
230 139,844 -32,57 13,547 57,155 438 60,054 -27,119 15,598 22,186
231 139,817 -29,994 13,644 57,375 439 60,021 -28,08 15,142 21,549
232 139,816 -35,942 13,263 55,608 440 60,021 -27,347 15,325 21,89
233 139,807 -31,447 13,54 57,032 441 59,996 -27,92 15,597 22,658
234 139,757 -33,038 13,723 58,418 442 59,972 -27,409 15,115 21,881
235 139,73 -32,61 13,255 55,809 443 59,994 -27,092 15,418 21,578
236 139,714 -34,289 13,491 56,967 444 60,002 -27,919 15,524 22,211
237 139,629 -33,498 13,65 57,945 445 60,005 -27,314 15,111 21,571
272 119,968 -33,313 13,742 47,995 446 60,041 -26,565 15,425 22,064
273 119,911 -31,271 13,535 47,11 447 60,053 -29,974 15,505 22,345
274 119,925 -34,995 13,27 46,62 448 60,037 -25,446 15,099 21,219
275 119,891 -31,55 13,672 48,169 449 59,909 -28,607 15,543 21,923
276 119,87 -34,872 13,483 47,416 450 59,968 -25,417 15,416 21,968
277 119,839 -32,854 13,264 47,443 451 59,949 -27,821 15,161 21,806
278 119,852 -33,514 13,687 49,354 490 40,101 -28,427 15,613 13,725
279 119,762 -33,862 13,473 47,359 491 40,153 -27,454 15,111 13,386
280 119,818 -33,806 13,322 46,949 492 40,113 -29,116 15,43 14,061
281 119,708 -32,782 13,7 47,962 493 40,068 -28,724 15,518 13,963
282 119,77 -33,637 13,416 47,005 494 40,069 -27,237 15,11 13,765
283 119,724 -34,078 13,335 46,778 495 40,039 -29,83 15,452 14,403
284 119,697 -33,382 13,728 47,881 496 40,043 -28,447 15,464 14,042
285 119,647 -32,607 13,408 46,457 497 40,006 -29,745 15,113 13,518
286 119,654 -34,027 13,332 46,818 498 40,019 -27,206 15,512 13,853
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499 39,986 -30,261 15,477 13,764 547 19,972 -27,849 15,535 6,336
500 39,979 -27,949 15,095 13,641 548 20,068 -26,657 15,405 6,31
501 39,929 -29,035 15,539 13,867 549 20,048 -26,343 15,091 6,396
502 39,967 -30,127 15,389 14,019 550 19,973 -28,019 15,602 6,015
503 39,954 -27,051 15,123 13,658 551 19,973 -28,866 15,301 6,393
504 39,97 -28,502 15,522 13,869 552 19,957 -27,605 15,176 6,451
505 39,953 -26,649 15,394 13,876 553 19,945 -28,276 15,615 6,29
506 39,972 -28,643 15,116 13,311 554 19,928 -26,95 15,255 6,131
542 20,112 -26,268 15,539 6,427 555 19,885 -28,467 15,229 6,094
543 20,099 -27,756 15,097 6,917 556 19,92 -27,211 15,609 6,118
544 20,043 -26,858 15,472 6,289 557 19,903 -28,81 15,199 6,2
545 20,042 -28,175 15,465 6,773
546 20,056 -27,977 15,149 6,206
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