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Tyto energetické vypocty maji za cil provéfit navrzené stfidavé napdjeni AC 25 kV 50 Hz napajeni
trati Usti u Vsetina — Statni hranice SR (Stfelna) (Ptchov) s ohledem na budouci uvazovanou dopravu.
Vypocty byly zpracovany formou simulace za pomoci programt OpenTrack a OpenPowerNet. Nyni je
feSeny Usek napajeny stejnosmérnou proudovou soustavou DC 3 kV.

Hranice
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Obrézek 1 — Usti u Vsetina — Statni hranice SR (Stfelnd) — trat 280

V ramci studie se fesi ¢tyfi varianty napajeni traté Usti u Vsetina - Statni hranice SR (Stfelnd)
(Puchov).

1. Prvnivarianta uvaiuje zakladni stav napajeni (Usti u. V.- Plchov), a to spolupraci nové
napdjeci stanice Strelna (technologie 2x SFC 20 MVA) proti trakéni napdjeci stanici
Plchov (technologie TT) — neutralni pole na statnich hranicich sepnuto. V simulaci je
uvazovano s maximalnim dopravou a maximalnim zatizenim nakladnich vlakd a to
3200t.

2. Druhd varianta Fei napajeni trati Usti u. V. — statni hranice SR a to z TNS Stfelnd
vybavené dvéma paralelné fazenymi statickymi frekvenénimi ménici o jmenovitém
vykonu 20 MVA. Nakladni doprava uvaZuje s nakladnimi vlaky o hmotnosti az 3200t.
Do vysledk( simulace jsou doplnény i hodnoty pfi maximalni hmotnosti nakladnich
vlak( 2400t.

3. Treti varianta je z hlediska napajeni stejnd jako varianta €. 2, ovSem uvaZuje se
s vypadkem/udrzbou jednoho z frekvenc¢nich méniéd v TNS Strelna.

4. Posledni varianta, ¢tvrta, fesi kompletni vypadek TNS Stfelna a napajeni celé trati Usti
u. V. —Puchov z TNS Puchov.

Energetické vypocty 2
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3 Podklady

Cela simulace byla provedena v programu OpenTrack, kde je namodelovdna veskera
infrastruktura a dopravni technologie kromé napajeni (koleje, vyhybky, jizdni fad, zabezpecovaci
zafizeni atd.) a v programu OpenPowerNet, kde bylo namodelovano napajeni (vodice, napajeci
stanice, trakéni propojeni atd.)

3.1 Pouzité normy a predpisy

CSN 34 1530 ed.2

CSN 34 1500 ed.2

CSN EN 50 119 ed.2

CSN EN 50 122-1 ed.2

CSN EN 50 122-2 ed.2

CSN EN 50 163 ed.2

CSN EN 50 388 ed.2

Nafizeni komise (EU) ¢. 1301/2014

Predpis SZDC SR 34 s Gpravou dle dopisu zn.: 21480/2017-SZDC-014

3.2 Model infrastruktury, jizdni rad a HV

Koleje

Niveleta koleje byla prevzata od zadavatele a odpovida zpracovanym projektiim (vyhledovému
stavu). Stejné tak byly prevzaty polohy vyhybek a nastupist.

Jizdni ¥ad

Byl zpracovan po konzultaci s dopravnim technologem a na zdkladé toho byl vypracovdn
modelovy dvouhodinovy Spi¢kovy grafikon, viz 8.1 Modelovy grafikon.

Zabezpecovaci zatizeni

Hlavni navéstidla a oddily byly také navrzeny dle zadani objednatele a respektuji vyhledovy
stav.

Hnaci vozidla

V simulaci se uvaZuje stypizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro vlaky
kategorie EC uvaZuje slokomotivou typu Vectron +R500t, vlaky typu NEx uvaZujeme
s lokomotivou Vectron +51800t. U vlakld kategorie Os se uvaZuje s elektrickou soupravou
RegioPanter 640 a RegioPanter 650, u vlakil Pn se uvazuje lokomotiva typu Vectron T4
2400t/3200t.

3.3 Model napijeni

Napdjeci stanice

Usek napéjeny stiidavym napétim ma napajeci stanici TNS Usti u Vsetina a TNS Stfelna. Systém
napdjeni byl prevzat z vyhledovych schémat napajeni a déleni.

Trakéni vedeni

Sestava trakéniho vedeni véetné zakladniho propojeni byla také prevzata z projektl a odpovida
vyhledovému stavu.

Hnaci vozidla

Kromé vlak( kategorie Os se v modelu uvaZuje s regulaci vykonu dle TSI ENE a s povolenou
rekuperaci.

Energetické vypocty 3
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4 Vstupni data

Energeticky model byl navrZen v programu OpenPowerNet a zahrnuje v sobé model napajecich
stanic, trakéniho vedeni a elektrickych parametrd lokomotiv. Program OpenPowerNet vyuZiva ke
svému vypoctu program OpenTrack, ve kterém byla vymodelovdna infrastruktura koleji, vyhybek,
nastupist a zabezpedovaciho zafizeni. V programu OpenTrack byl také zpracovan model vlaka,
lokomotiv a elektrickych souprav vcéetné jizdniho radu.

Model napajeni byl rozdélen nasledovné:

TNS Strelng TNS Pudchov

[4n]
= 8
T B S
[ 77 1 —
= O =
:‘ﬂ =
"  —
= = =
[ 11 (11
|| L] |
n | |
[ 1 @ 1 *—
W
S = CR = SR
o~ % —
= (2o ™~
o 1
£ E o
s b ﬂ
o
w
1=
"

Z

Obrazek 2 — Schéma navrhnuté trakéni sité

4.1 Parametry ACsité

e Napéti 25 kV
e Frekvence 50 Hz

4.2 Parametry trakénich napajecich stanic (TT)

e Napéti nakratko 16 %

e  Ztraty nakratko 96 kW

e  Ztraty naprazdno 7,5 kW

e  Proud naprdzdno 0,1A

e Jmenovity vykon 16 MVA

e  Primarni napéti 115 kv

e Sekundarni napéti 27 kV

e TNS Pdchov v km 0.828

e Rekuperace TNS umoznuje pretok energie zpét do sité

Energetické vypocty 4
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4.3 Parametry SFC
e Jmenovity vykon
e  Primarni napéti
e Sekundarni napéti
e SFCStfelnd
e Rekuperace

20 MVA
110 kv

27 kV

v km 66.800

= SUDOP BRNO

SFC umoznuje pretok energie zpét do sité

4.4 Parametry trakéniho vedeni

Vsechny vodice véetné kolejnic a zemé jsou v modelu definovany svymi elektrickymi a

geometrickymi vlastnostmi.

4.4.1 Parametry trakéniho vedeni — AC soustava

Vodice

Nosné lano 50Bz
e geometrickd poloha [x; y]
e ekvivalentni polomér!
e (inny odpor
e teplotni soucinitel
e uvazovana teplota vodice

Trolej 100Cu
e geometrickd poloha [x; y]
e  ekvivalentni polomér
e Cinny odpor
e teplotni soucinitel
e uvazovana teplota vodice

Prava kolejnice
e geometrickd poloha [x; y]
e ekvivalentni polomér
e Cinny odpor 2 pii 20°C
e teplotni soucinitel

e uvazovana teplota vodice

Leva kolejnice
e geometrickd poloha [x; y]
e  ekvivalentni polomér
e Cinny odpor pfi 20°C
e teplotni soucinitel
e uvazovana teplota vodice

[0;6,6]m
3,578 mm
0,32 Q/km
0,004 °C?

80°C

[0;5,6] m
4,395 mm
0,183 Q/km
0,00393 °C!
80°C

[0,7175; 0]l m
38,54 mm
0,416 Q/km
0,004 °C?
60°C

[-0,7175 ;0] m
38,54 mm
0,416 Q/km
0,004 °C?
60°C

1 Exvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o plném prifezu se stejnymi elektrickymi parametry.

2 Odpor kolejnice vychazi ze zméFenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-52DC-014 pro tvar kolejnice UIC 60.

Energetické vypocty
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Osova vzdalenost dvou koleji 4m
zemé
e geometrickd poloha [x; y] [0;-715]m
e  ekvivalentni polomér 465 m
e (¢inny odpor 0,0393 Q/km
Propojky
e Vzddlenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy 1 km
e Vzddlenost mezikolejovych propojeni na jedné trati 5km
e Propojenitroleje a nosného lana 1000 S/km
e Propojeni kolejnice a zemé&3 0,01 S/km

4.5 Parametry hnacich vozidel

Vypocet potfebného vykonu pro jizdu vozidla pocitd program OpenTrack pro uvedené typy

vlaku:
EC
e Hmotnost bez lokomotivy 500t
e Jizdni odpor R
e Lokomotiva Vectron

NEx (60073;60091;60091)

e Hmotnost bez lokomotivy 1800t

e Jizdni odpor S

e Lokomotiva 2xVectron
NEx (60073;60093)

e Hmotnost bez lokomotivy 1800t

e Jizdni odpor S

e Lokomotiva Vectron

Os (2501;2503;2505;2507)
e Jizdni odpor R
e Lokomotiva RegioPanter 650+ RegioPanter 640

Os (2601;2603;2605;2701;2703;2705)
e Jizdni odpor R
e Lokomotiva RegioPanter 640

3 Hodnota vychézi z odborného odhadu na zékladé dané maximalni svodové vodivosti 0,5 S/km (CSN EN 50 122-2 ed.2) a na zakladé zjisténi
Ing. Jana Matouse publikovaného zde http://www.railvolution.net/czechraildays/2011/seminare/trendy matous a.pdf, kde uvadi
ptechodovy odpor kolej —zem u novych trati jako ,,mnohdy pfevysujici hodnotu 100 Q/km (u nerekonstruovanych trati tato hodnota obvykle
byva okolo 1 Qkm)“.

Energetické vypocty 6


http://www.railvolution.net/czechraildays/2011/seminare/trendy_matous_a.pdf

»Statni hranice Slovenskd republika (Stielnd) — Vsetin (mimo) —

konverze”

Pn (60072;60082)
e Hmotnost bez lokomotivy
e Jizdni odpor
e Lokomotiva

Pn (60070;60080)
e Hmotnost bez lokomotivy
e Jizdni odpor
e Lokomotiva

2400t
S
Vectron

2400t/3200t
S
2xVectron

= SUDOP BRNO

NiZe jsou uvedeny elektrické vlastnosti hnacich vozidel zadanych v programu OpenPowerNet.

Vectron
e  Maximalni vykon
e  Maximalni tazna sila
e  Max. napéti pfi rekuperaci
e  Skutecny ucinik
e Regulace vykonu dle TSI ENE

640 RegioPanter
e Maximalni vykon
e Maximalni tazna sila
e  Max. napéti pfi rekuperaci
e  Skutecny ucinik
e Regulace vykonu dle TSI ENE

650 RegioPanter
e Maximalni vykon
e  Maximalni tazna sila
e  Max. napéti pfi rekuperaci
e  Skutecny ucinik
e Regulace vykonu dle TSI ENE

6,4 MW
300 kN
29 kV
0,98
ano

2,04 MW
196 kN
29 kV
0,98

ne

1,36 MW
196 kN
29 kV
0,98

ne

Energetické vypocty
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5 Metoda vypoctu

Vypocet byl proveden v programu OpenPowerNet, ktery paralelné spolupracuje s programem
OpenTrack. Cely vypocet by se dal zjednodusené popsat v nasledujicich péti bodech:

OpenTrack na zédkladé daného jizdniho fadu rozmisti vlaky v oblasti.

Dale spocita na zdkladé jejich jizdniho odporu, hybnosti a trakéni charakteristiky, jaky potfebuji
dodat vykon a tuto informaci (i s polohou vlak() odesle programu OpenPowerNet.
OpenPower nasledné iteracni metodou spocita, jakym zplsobem se rozlozi poZzadovany vykon
mezi jednotlivé napdjeci stanice, spocitd ztraty v trakénim vedeni a dostupny vykon pro
jednotlivé viaky.

OpenPowerNet odesle dostupny vykon pro jednotlivé viaky (stejny jako pozadovany nebo
mensi zplsobeny napt. poklesem napéti pod 22kV) programu OpenTrack.

OpenTrack prevezme dostupny vykon pro jednotlivé vlaky a spocitd ujetou vzddlenost za jednu
sekundu. Po té znovu vypocitd potfebny vykon a cely proces se tak pro kazdou sekundu
v jizdnim Ffadu opakuje.

Energetické vypocty 8
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6 Vysledky

6.1 Stridava soustava

Bylo provedeno nékolik simulaci a vysledky prokazaly schopnost stfidavého trakéniho vedeni

prenést potfebny vykon vramci celé feSené oblasti, viz pfiloha 8. UvaZiujeme trakéni stfidavou

proudovou sestavu 100Cu+50Bz.

Vypocet byl proveden pro ¢étyfi varianty:

1.

Prvni varianta uvazuje zakladni stav napajeni (Usti u. V. — Pichov), a to spolupraci nové
napajeci stanice Stfelna (technologie 2x SFC 20 MVA) proti trakéni napdjeci stanici
Plchov (technologie TT) — neutralni pole na statnich hranicich sepnuto. V simulaci je
uvaZzovano s maximalnim dopravou a maximalnim zatiZzenim nakladnich vlakd a to
3200t.

Druha varianta Fedi napajeni trati Usti u. V. — statni hranice SR a to z TNS Stfelnd
vybavené dvéma paralelné fazenymi statickymi frekvenénimi ménici o jmenovitém
vykonu 20 MVA. Nakladni doprava uvaZuje s nadkladnimi vlaky o hmotnosti az 3200t.
Do vysledkl simulace jsou doplnény i hodnoty pfi maximalni hmotnosti nakladnich
vlakd 2400t.

Treti varianta je z hlediska napdjeni stejnad jako varianta ¢. 2, ovSem uvaZuje se
s vypadkem/udrzbou jednoho z frekvenénich ménic v TNS Strelna.

Posledni varianta, ¢tvrtd — vylukovy stav, fesi kompletni vypadek TNS Stifelna a
napajeni celé trati Usti u. V. — P4chov z TNS Puchov.

Ve vypoctech je feSené i stdvajici napajeni trakéni soustavou 3kV DC — vysledky v pfiloze

8.5.

6.2 Minimalni napéti TV

Minimalni napéti ve ve varianté 1 nekleslo pod 23 kV (viz ptiloha ¢. 8.2). Vyhovi tedy
pozadavkim TSI ENE.

V fesené varianté 3 a 4 doslo k rapidnimu ubytku napéti v TV, bylo tedy nutné omezit
nakladni vlaky na maximalni hmotnost 1800t, TV paralelné propojit a zavést el. mezidobi, poté TV

vvs

z hlediska ubytku napéti vyhovélo pozadavki TSI ENE. Blizsi specifikace budou uréeny v dalsim
projektovém stupni.

6.3 Parametry vztahujici se k vykonnosti napajeci soustavy

Vv

jizdnim fadu, pro:

e dobu s nejhust$im provozem podle jizdniho fadu, odpovidajici $pickovému provozu
e charakteristiky rliznych pouzitych typ( vlak( se zfetelem na zvolené hnaci jednotky

Uvazovany grafikon je v pfiloze ¢ 8.1.

Energetické vypocty 9
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Maximalni proud viaku
Subsystém energie je navrZen tak, aby zarucil schopnost napajeni dosahnout stanovené
vykonnosti a umoznil provoz vilakli o vykonu mensim nez 2MW bez omezeni pfikonu nebo proudu.

6.4 Proudova zatizitelnost stridavé soustavy, stojici vlaky

Limitni teploty
Trolejové vedeni i obvod zpétného trakéniho proudu a napdjeci vedeni jsou navrzeny tak, aby
vyhovovali i pfi téchto maximalnich teplotach:

Trolej 80 °C
Nosné lano 80 °C
Napajeci vedeni 80 °C
Kolejnice 60 °C
Zemé 20°C

6.5 Rekuperacni brzdéni
Systém napdjeni je navrzen tak, Zze umoznuje vyménu energie s jinymi vlaky. Trakéni napajeci stanice
umoznuje pretok energie zpét do distribucni soustavy.

6.6 Opatreni pro koordinaci elektrické ochrany
Trakéni napdjeci stanice je vybavena systémem automatického odpojeni od zdroje v ptipadé poruchy
na trakénim vedeni.

6.6.1 Ochranna opatfeni proti Urazu elektrickym proudem

Omezeni potencialu kolejnice

Jestlize neni mozné kontinualni nebo trvalé uzemnéni zpétného obvodu, musi byt AC soustava
navrzena a provozovana tak, Ze dotykova napéti nepresahnout dlouhodobé 60 V a kratkodobé do 1s
75V (viz CSN EN 50122-1 ed.2 — Tabulka 4) v souladu s normou CSN EN 50122-1 ed.2.

Po dokonceni stavby se u trakénich stozard, pripadné dalSich vodivych konstrukci, provede
méreni dotykovych napéti. Rovnéz se pfed samotnou stavbou a ndsledné po dokonceni stavby
provede za provozu nékolik opakovanych méreni napéti mezi kolejnici a zemi. Z vysledk méreni
vyplyne, zda bude nutna realizace dalSich opatfeni pro snizeni pfipadného nevyhovujiciho napéti
mezi kolejnici a zemi.

Navrzené technické feSeni neobsahuje kontinudlni nebo trvalé uzemnéni zpétného obvodu.

Vysledky jsou v pfiloze €. 8.3. Teoretické vysledky pfekracuji povolenou mez, proto se v dalSim
stupni projektové dokumentace vytipuji mista, kterd se pfizemni. Tim bude sniZen potencial kolejnice
na povolenou mez.
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6.7 Vykony stfidavych napajecich sta

Napajeci stanice, které vyuzivaji jako zdroj elektrického proudu frekvenéni ménice se dimenzuji

na sekundovou Spicku vykonu.

Vykonové zatizeni TNS je uvedeno v pfiloze €. 8.4.

hice

Varianta 1 - TNS Stfelnd proti TNS Puchov

TNS Strelna (SFC) 40,9 37,6 19,5 7,9
TNS Puchov 13,1 11,5 8,3 3,2
Varianta 2 - TNS Strelna
Cinny vykon [MW
NS y vykon [MW]
Pls lein P15min P2h
TNS Strelna (SFC) - vlaky 3200t 37,1 26,6 12,1 5,5
TNS Stfelna (SFC) - vlaky 2400t 23,1 14,9 8,8 4,6
Varianta 4 - TNS Puchov (vypadek TNS Strelna)
Cinny vykon [MW
. y vykon [MW]
Pls lein P15min P2h
TT Puchov 34,2 33,2 21,9 8,5

7 Zaveér

7.1 Zakladni stav napajeni

Vzhledem k nizkému dovolenému nesymetrickému odbéru bude pro TNS Stfelna navriena
technologie statickych ménicd. Z vysledkd simulace (€.1) zakladniho stavu, tedy napajeni iseku Usti u
V. — Puchov (pres statni hranice), bylo zjisténo dostatec¢né zajisténi napajeni pro vyhledovou dopravu.
V dalsim stupni projektové dokumentace je nutné se zabyvat dostate¢nou dimenzi SFC v TNS Stielna a
regulaci pfenaseného vykonu mezi TNS Stielnd a TNS Puchov.

7.2 Stavajici stav napajeni

Dale byly provéieny stavy napajeni stejnosmérnou proudovou soustavou z TM Usti u Vsetina a
TM Stfelnd. Z vysledkd pro vyhledovou dopravu bez omezeni béhem dopravni Spicky bylo zjisténo
prekroceni proudového zatiZzeni napajeciho vedeni TM Strelnd, troleje jedna, smérem na hranice
se Slovenskou republikou a troleje dvé, smérem na napdjeci stanici Usti u Vsetina. Déle bylo zjisténo
prekroceni nastaveni zkratové proudové ochrany obou troleji v TM Stielnd, smérem na Usti u Vsetina.
Z toho dlvodu bylo v dalsi simulaci pfikro¢eno k omezeni nakladni dopravy na 1 par nakladnich vlak
za hodinu. V pfipadé omezeni dopravy doslo k prekroceni proudového omezeni na trolejovém vedeni
jedna, smérem na TM Usti u Vsetina a pretiZeni trolejového vedeni jedna, smérem k hranicim
Slovenské republiky. Z dlivodu téchto omezeni musela byt vypnuta veskera nakladni doprava béhem

Energetické vypocty 11
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Spickového dopravniho zatizeni a v tom to pfipadé vse vyhovélo (viz ptilohy v kapitole 8.6.). V pfipadé
jakékoliv prekroceni danych proudovych hodnot dojde k vypadku daného napajece a omezeni dopravy.

7.3 Vylukovy stav

Energetické vypocCty resi i provizorni stav, kdy je cely feSeny Usek napdjeny z jedné napajeci
stanice a to TNS Puchov. V ptipadé tohoto provizorniho napajeni bude nutné prijmout omezeni
z hlediska nakladni vlakové dopravy, kdy béhem dopravni Spi¢ky je mozné provést pouze jeden par
nakladnich vlakd (1800t) za 2 hodiny. Dalsi dopravni omezeni budou bliZe specifikovana v dalsim stupni
projektové dokumentace.

V energetickych vypoctech se uvazovalo s jednim trakénim transformatorem v TNS Puchov, ktery
bude napéjet jenom usek Pichov — Usti u Vsetina.

Kontroloval: Zpracoval:

Jifi Podhradsky Ing. Ondrej Svoboda
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8.2 Minimalni napéti na pantografu

8.2.1 - Varianta ¢&. 1 (zakladni stav napajeni) — Gsek Usti u V. — statni hranice SR
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8.2.2 Minimalni napéti na pantografu — Varianta €. 1 (zakladni stav napdjeni) — Gsek statni hranice SR - Puchov
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8.2.3 Minimalni napéti na pantografu — Varianta €. 2 vlak 3200t — Gsek Usti u V. — statni hranice SR
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8.2.4 Minimalni napéti na pantografu — Varianta €. 2 vlak 2400t — Gsek Usti u V. — statni hranice SR
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8.2.5 Minimalni napéti na pantografu — Varianta ¢. 4 — tsek Usti u V. — statni hranice SR (vyluka TNS Stielna)
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8.2.6 Minimalni napéti na pantografu — Varianta €. 4 — Gsek statni hranice SR - Puchov (vyluka TNS Strelna)
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8.3 Napéti kolejnice vlci zemi — Varianta 1 (zakladni stav napajeni)

8.3.1 Napéti kolejnice vii¢i zemi — Varianta 1 (zakladni stav napdjeni) usek Usti u V. — statni hranice SR
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8.3.2 Napéti kolejnice viici zemi — Varianta 1 (zakladni stav napajeni) usek statni hranice SR - Puchov
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8.4 Vykonové zatiZzeni napajecu

8.4.1 Vykonové zatiZzeni napajecd TNS Stfelna — Varianta 1 (zakladni stav napajeni)
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8.4.2 Vykonové zatiZzeni napajecd TNS Puchov — Varianta 1 (zakladni stav napajeni)
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8.5 Stejnosmérna proudova soustava 3 kV

8.5.1 Proudové zatizeni napajeci pro vyhledovou dopravu se stavajicim stejnosmérnym napajenim 3 kV — TM Usti u Vsetina
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8.5.2 Proudové zatiZzeni napaject pro vyhledovou dopravu se stavajicim stejnosmérnym napajenim 3 kV — TM Strelna
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8.5.3 Proudové zatiZzeni napajecti pro vyhledovou dopravu s omezenim na 1 par nakladnich vlaku se stavajicim stejnosmérnym napajenim
3 kV — TM Usti u Vsetina
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8.5.4 Proudové zatiZzeni napaject pro vyhledovou dopravu s omezenim na 1 par nakladnich vlaki se stavajicim stejnosmérnym napajenim
3 kV — TM Strelna
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8.5.5 Proudové zatiZeni napaject pro vyhledovou dopravu BEZ nakladnich vlak( se stavajicim stejnosmérnym napajenim 3 kV — TM Usti u
Vsetina
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~—

8.5.6 Proudové zatiZzeni napdaject pro vyhledovou dopravu BEZ nakladnich vlaki se stavajicim stejnosmérnym napajenim 3 kV — TM Stielna
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