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ANOTACE

ZaveéreCna prace se zabyva analyzou spotfeby elektrické energie pii jizdé elektrické
jednotky. Jejim cilem je porovnani naméfenych dat s teoretickymi vypocty. Teoreticka ¢ast
se zabyva objasnénim zakladnich pojmt jako je elektrické jednotka a jeji elektrickd vyzbroj,
klasifikaci jizdnich odporii a poté rekuperaci elektrické energie. Na teoretickou ¢ast navazuje
prakticka pasaz, kterd nejprve pocita s naméfenymi daty, ¢cimz zjisti mnozstvi spotfebované
a vracené energie a dale tyto hodnoty porovnava s teoreticky vypocitanymi daty ze stejnych

tras.

KLICOVA SLOVA

Elektricka jednotka, jizdni odpory, elektricka energie, rekuperace

TITLE

Analysis of consumption energy of traction electrical rail vehicle

ANNOTATION

The final thesis deals with the analysis of electricity consumption while driving an electric
unit. Its goal is to compare the measured data with theoretical calculations. The theoretical
part deals with the clarification of basic concepts such as the electrical unit and its electrical
equipment, the classification of driving resistances and then the recovery of electricity. The
theoretical part is followed by a practical passage, which first calculates the measured data,
which determines the amount of energy consumed and returned and then compares these

values with the theoretically calculated data from the same routes.

KEYWORDS

Electrical rail vehicle, vehickle resistence, electrical energy, recuperation
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UvVOD

V posledni dob€ vyrazné stoupd meziro¢ni spotieba elektrické energie ve vSech
odvétvich, a to o jednotky procent. V disledku této skutecnosti je snaha snizit spotfebu stale
vys$i. Snizeni 1ze dosdhnout efektivnim vyuzivanim elektrické energie. Toto Setfeni energie
vede Kk niz§im vydajim za spotiebu a zejména k ochranné Zivotniho prostedi, vzhledem
k faktu, ze dominantni slozku vyroby elektrické energie tvoti dodnes stale fosilni paliva. Pro
zlepseni efektivity spotieby je nutné zvysit i¢innost. Jednim ze zpisobd, jak toho docilit, je
rekuperace, tedy moznost pfemény kinetické energie vozidla na elektrickou energii, kterou

1ze dale vyuzivat. Na toto je pfizplisobena elektricka jednotka fady 471.

Cilem bakalaiské prace je porovnat namétena data, kterd byla zaznamenana na
konkrétnich trasach, ziskat informace ohledné spotiebované a rekuperované energie a tyto

udaje nasledné porovnavat s teoreticky vypocitanymi hodnotami.

Struktura bakaléiské prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast
je rozdelena na tfi hlavni kapitoly, které se dale d€li na podkapitoly. Prvni kapitola
obsahuje technické udaje o elektrické jednotce fady 471 a teoretické poznatky o jeji
elektrické vyzbroji. V druhé kapitole autor ptedstavuje skupiny jizdnich odpori ptisobicich
proti pohybu vozidla, které se déli na vozidlové a tratové odpory. Ve tfeti Casti je
specifikovano rekuperacni brzdéni jednotky a popsdn princip brzdéni pomoci

elektrodynamickeé brzdy.

Na teoretickou ¢ast navazuje ¢ast prakticka, kterd je rozdé€lena do Ctyf kapitol. Ve ctvrté
kapitole jsou nejprve struéné popsany postupy pro vypocty s naméfenymi daty a dale v ni
jsou tyto hodnoty zobrazeny v grafické podob¢ v zavislosti na ujeté vzdalenosti od pocatku
trasy. Pata kapitola obsahuje teoretické vypocty pro konkrétni trasy, které jsou naméteny.

V posledni ¢asti autor porovnava zmétena data s teoreticky vypocitanymi hodnotami
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1 Elektricka jednotka

Po konci ekonomické Zivotnosti elektrickych jednotek fady 451 v letech 1979-1983
bylo nutné zah4jit vyvoj nového nastupce této fady. Pivodnim nastupcem méla byt fada 470
ale po nerealizovanych dodavkach téchto jednotek zapocal vyvoj novych elektrickych
jednotek 471, které navazaly na prototypy fady 470. Jedna se o dvoupodlazni jednotku, ktera
se sklada ze tii vozl. Pivodné se souprava méla skladat ze Ctyt ¢asti. Nakonec vSak vyrobci
zustali u hnaciho vozu, fidiciho vozu a u jednoho vloZeného vozu. Prvni trakéni viz této
nové fady byl vyroben v roce 1997, avsak prvni kompletni vozové jednotka byla Ceskym

draham ptedana az v roce 2000.

Jedna se o spolehlivé vozy, které jsou plné¢ srovnatelné se zapadoevropskym
standardem. Jednotky této fady jsou vyuzivany pro stejny hlavni provozni ucel jako jeji
pfedchiidci 451 a 452, slouzi tedy vyhradné pro piiméstskou osobni dopravu nejcastéji

v okoli Prahy [9].

aPrala Hasnkdr, .

-l s
§00==060 =l LS
| =y [ s meees | |

Obr. 1: Elektrickad jednotka rady 471
Zdroj: Svestka, 2004
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V nasledujici tabulce jsou uvedené zakladni technické parametry jednotlivych vozii a

celé soupravy:

Tab. 1: Technické udaje elektrické jednotky rady 471

Technické udaje celé soupravy fady 471

Vyrobce

CKD Vagonka, Skoda Transportation

Sériova vyroba od roku

1997

Trakeni systém 3kV =

Délka ptes ndrazniky 79 200 mm

Vyska se stazenymi sbéraci 4 635 mm
Minimalni polomér oblouku  |120 m

Uspotadani pojezdu Bo'Bo'+2'2'+2'2
Sluzebni hmotnost 1554 t

Trvaly vykon 2 000 kW
Maximalni rychlost 140 km/h

Pocet mist (sezeni + stani) 643

Technické tdaje hnaciho vozu fady 471

Délka pres narazniky 26 400 mm
Uspotadani pojezdu Bo' Bo'

Sluzebni hmotnost 62,71
Maximalni tazna sila 180 kN
Regulace vykonu IGBT tranzistory
Trvaly vykon 2 000 kw
Maximalni rychlost 140 km/h

Technické tidaje vloZeného vozu fady 071

Délka pies narazniky 26 400 mm
Uspotéadani pojezdu 2'2
Sluzebni hmotnost 47,3t

Technické tidaje fidiciho vozu fady 971

Délka ptes narazniky 26 400 mm
Uspotadani pojezdu 2'2'
Sluzebni hmotnost 47,3t
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1.1 Elektricka vyzbroj jednotky

Elektricka jednotka fady 471 je uréena pro provoz na tratich se stejnosmérnou napajeci
soustavou 3 kV. Hnaci viiz ma ¢tyii dvojkoli umisténa ve dvou podvozcich, z nichz kazdé
dvojkoli je pohanéno individualn€. Pohon nam zajistuji 4 téifazové Sestipolové asynchronni
trakéni motory S kotvou nakratko a s vlastni ventilaci. Motory, maji specidlni konstrukci
V podobé dvojitého statorového vinuti a jsou zapojeny do dvojité hvézdy. Maximalni vykon
kazdého z nich je 500 kW. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto elektrické stroje uréené pro
tiifazové stiidavé napéti, jsou nedilnou soucasti hnaciho vozu také dvé ménicové skiing,
které se nachdzeji v pfedni a zadni strojovné. V kazdé z nich se nachazi ¢erpadlo, ventilator
pro chladici syst¢ém ménici, kondenzatory vstupniho filtru, méfici a ochranna zafizeni,
procesorova regulace ménice ale také dva stiidace, jejichz ikolem je pfevést stejnosmérné
napéti, resp. stejnosmérny proud na stiidavé napéti a proud. Trakéni stéidace se skladaji z 12
vysokonapétovych bezpotencidlovych moduli IGBT umisténych na vodnim chladici.
Pouziti tranzistort IGBT umoznilo zvyseni spinaci frekvence §itkové pulzni modulace na
800 Hz. RozloZeni napdjeciho napéti je v jedné skiini feSeno zapojenim dvou ménicl do
série, aby nedoslo k ptekroceni jejich maximalniho napétového namahéani. Kazdy motor je
pak napéjen z jedné poloviny stiidace.

Soucésti skiin€ v pfedni strojovné je také primarni méni¢ S oddélovacim
transformétorem a usmériiovadem, ¢imz je vytvoiena izolovana stejnosmérna sit’ 540 V,
kterd slouzi pro napdjeni pomocnych pohonti. Dale se v pfedni méniCové skiini nachézi
pulzni méni¢ elektrodynamické brzdy a dalsi dva sekundarni ménice pro motor kompresoru
a ventilator brzdového odporniku, které jsou opét osazeny prvky IGBT. Pomocné pohony
jsou rovnéz tiifdzové asynchronni motory napajené regulovatelnym napétim a kmitoctem,
¢imz zajistime fizeni rozb&hu a otacek. Palubni sit’ a fidici systém je napdjen z baterie, ktera

je dobijena z ménice 540/24 V.

Rizeni je mikroprocesorové a jednotlivé vozy jsou vybaveny vlastnimi po&itaéi, které
spolu komunikuji po datové sbérnici. Soupravu 471 je mozné fidit ttemi zplsoby. Prvni
rezim ARR je zaloZen na pfedem navolené rychlosti, kterou souprava bude udrzovat. Druhy
zpusob je manualni a fidi jej sdm strojvedouci pomoci hlavni paky, kterou ovlada i brzdéni

vlaku. Posledni systém fizeni je AVV, ¢imzZ zajistime automatické vedeni vlaku.
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Napéajeni trakénich pohonti probiha pies polopantografovy sbéraé SKODA 3 LP
40/S, umistény na stfeSe ve snizené ¢asti hnaciho vozu. Elektricka energie je dale pfivadéna
pfes vstupni odrusovaci filtr sestaveny z kondenzatoru a tlumivky. Za timto filtrem se
nachazi hlavni vypina¢ typu N1B4G3 s vypinacim proudem 1250 A. Silové obvody jsou
chranény bleskojistkou proti atmosférickému prepéti. Pied prvni a druhou ménicovou skiini
se nachazi vstupni filtr déleny na dvé ¢asti, ktery tak vytvaii kapacitni déli¢ pro rozdéleni

napéti troleje na dveé poloviny 2x 1500 V. Trak¢ni obvod se uzavira ptes napravové sbérace.

Do praktickych vypocti je velice dilezité zahrnout vykonové a mechanické ztraty,
které vznikaji v trakénim obvodu pii pfeméné elektrické energie odebirané z troleje na
mechanickou energii, jez pohani dvojkoli hnaciho vozu. Nejméné€ vyznamnymi ztratami jsou
ty, které vznikaji ve vstupnim odruSovacim filtru, kde se ztrati maximalné 1 % z celkové
odebirané energie. S pouzitim kvalitnich polovodi¢ovych prvkll IGBT je Gi€innost pouZitych
asynchronnich motord jejichz stfedni hodnota se pochybuje se okolo 88 %. Posledni slozkou,
kterou je nutné brat v potaz pii vypoctech, jsou mechanické ztraty vznikajici pfi pfenosu
energie mezi hiideli motoru a napravou vozidla. Tato G¢innost je rovna 98 %. Pro ziskani
celkové ucinnosti trakéniho obvodu hnaciho vozu je nutné tyto dil¢i typy ztrat pronasobit,

¢imz ziskame hodnotu 0,83, se kterou bude nezbytné pocitat v trakénich vypoctech [9].

1.2 Trakéni a brzdna charakteristika vozidla

Zakladnim prostfedkem pro porovnavani hlavnich provoznich vlastnosti vozidel jsou
trakcni charakteristiky. Trak¢ni charakteristika jako takova zobrazuje zavislost tazné sily na
obvodu kol Ft, kterou je schopno vozidlo vyvinout v zavislosti na rychlosti, kterou se vozidlo
Vv dany casovy okamzik pohybuje. Brzdnad charakteristika vozidla mé totozny tvar jako
trak¢éni charakteristika s tim rozdilem, ze brzdna sila ma zaporné znaménko. Pribéhy jsou
omezeny maximalni rychlosti a maximalni taznou ¢i brzdnou silou, jez vozidlo mtze
z konstruk¢énich didvodu vyvinout. V nasledujicim obrazku lze pozorovat grafické

znazornéni obou pribéhy pro elektrickou jednotku 471:
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Trakéni a brzdna charakteristika EJ 471
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Obr. 2: Trakéni a brzdna charakteristika EJ 471
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Siroky, 2007
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2 Klasifikace jizdnich odport

Za jizdni odpory se povazuji skupiny sil, které ptsobi proti sméru pohybu vozidla.
Tyto sily nelze povazovat jako brzdné, jelikoz nejsou vyvolany zamérné. Celkové se jizdni

odpory déli do dvou hlavnich skupin na vozidlové odpory a trat'ové odpory [1].

2.1 Vozidlové odpory

Tyto jizdni odpory jsou reprezentovany zejména technickym stavem vozidla a jeho
konstrukci. Mezi dil¢i odpory, které jsou soucasti celkového vozidlového odporu, patii
odpor z valeni kola, odpor v napravovych loziskach a odpory, které vznikaji ptisobenim
vngjsiho prostiedi.

2.1.1 Odpor z valeni kola

Tento odpor vznika pti odvalovani kola po kolejnici. Pii stani 1 pohybu vozidla se
deformuji dvé stykajici se té€lesa. Prvnim z nich je dvojkoli, které je vyrobeno z podstatné
tvrdsiho materialu nez kolejnice, kterd je druhym télesem. To vede k tomu, ze se dvojkoli
vlivem tihy vozidla vtla¢i do kolejnice. Z toho vyplyva, ze se télesa nedotykaji v bod¢, nybrz
v malé plosce s elipsovitym tvarem. Do vzorce pro vypocet mérného vozidlového odporu
z valeni kola vstupuje mnoho faktord, jak jiz zminéné tuhost a drsnost koleje a kolejnice,
priamér kol, velikost svislé kolové sily a také rychlost jizdy vozidla. Pii vypoctech se obvykle
pouziva mémy odpor z valeni kola, jehoZ hodnoty se pohybuiji v rozmezi 0,2 az 0,6 N.kN*

2.

2.1.2 Odpor Vv loziskach

Velikost odporu v loziskach je ovlivnéna zejména typem pouzitych lozisek, teplotou
béhem provozu, druhem a kvalitou maziva a velikosti svislé kolové sily, ktera zatézuje
loZiska, ale je sniZena o tihu vlastniho dvojkoli. VSechny tyto zminéné faktory ovliviiuji
vypocet odporu. V dnesni dob€ vyrazné ptevazuje pouZiti valivych loZisek oproti kluznym,
jejichz odpor je znaéné€ ovlivilovan teplotou okolniho prostiedi. Pti rozjezdu o teplotach nad
bodem mrazu, mémy odpor nepievysuje 7 N.kN? ale pfi teplotach nizsich nez 0°C se tato
hodnota dostava az k 15N.KNL. Po rozjezdu vozidla se extrémni hodnoty mérného odporu

v loziskach ustali v rozmezi 0,3 az 1 N.kN1[2].
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2.1.3 Odpor prostiedi

Odpor vnéjsiho prostiedi, nebo jinak feceno odpor vzduchu, vznikd v disledku
obtékani télesa v daném latkovém prostiedi. Tento odpor ma vyznamny vliv na vysledny
vozidlovy odpor ptfedevSim pii vysSich rychlostech. Obecné lze tento odpor vypocitat

pomoci vztahu:
1
0y, = >  Cx S Pz V? [N] 1)
kde:

p — mérna hustota prostiedi [kg.m®], pro vzduch je tato hodnota rovna 1,25 kg.m?;

¢, — predstavuje bezrozmérny tvarovy soucinitel odporu vzduchu, ktery charakterizuje
tvar vozidla z pohledu jeho obtékani vzduchem. Tento soucinitel se pohybuje od 0,2
do 1,

S — velikost ¢elni plochy vozidla [m?];

V — relativni rychlost vozidla vici prostfedi [m.s?], ziskani této rychlosti neni
v praktickych podminkach jednoduché, proto se pro méteni odporu pro vyssi rychlosti

vyuzivaji aerodynamické tunely;
2.1.4 Mérny vozidlovy odpor

Vzhledem k slozitosti matematickych piedpisu pro dil¢i vypocty vozidlovych odport
se zavadi pojem mérny vozidlovy odpor, ktery je sloZenym polynomem druhého stupné:

o, =a+ b.V+cV? [N.kN?] (2)

kde:

a — koeficient pro odpor z valeni kola;

b — koeficient pro odpor v loziskach;

¢ — koeficient pro odpor vnéjsiho prostiedi;

V' —rychlost vozidla;

Koeficienty a, b, ¢ se vypocitaji pomoci metody nejmensich étverct z prakticky
naméfenych hodnot pii vybéhovych zkouskach vozidla. Tento vztah je duleZity hlavné pro

grafické znazornéni priabéhu vozidlového odporu v zavislosti na rychlosti vozidla a vypocet
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potiebnych trak¢énich parametrti vozidla. Pokud neni pfedpis zaveden, je nutné mérny
vozidlovy odpor dopocitat podle podobného hnaciho vozidla, ptipadné pouzit vztah

z piedpisu V7 pro konkrétni hnaci vozidlo [3].
Pro elektrickou jednotku 471 rozliSujeme polynom pro hnaci viz:
0, = 1,11+ 0,0185.V + 0,0006.V? [N.kN] 3)
Polynom pro fidici vliiz s vlozenym vozem:
0, =096+ 0,0061.V + 0,000177.V?2 [N.kN] 4)
kde:
V —rychlost vozidla [km.h™!];

Na Obr. 3. je grafické znazornéni mérného vozidlového elektrické jednotky 471.

Mérny vozidlovy odpor jednotky
22
20
18
16
14
12
10

mérny odpor [N.kN1]

O N B OO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
rychlost [km.h"1]

Obr. 3: Mérny vozidlovy odpor EJ 471

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.2 Tratové odpory

Jedna se o druhou skupinu jizdnich odport, které jsou ovliviiovany zejména Zelezni¢ni
infrastrukturou. Oproti vozidlovym odporim, které jsou zavislé na rychlosti vozidla, jsou
tyto odpory zéavislé pouze na tratovych pomérech. Mezi dil¢i odpory patii odpor ze sklonu
traté, odpor z jizdy v tunelu a odpor z jizdy obloukem. Hodnota tratového odporu miize pii

splnéni urcitych podminek plsobit ve sméru pohybu vozidla.
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2.2.1 Odpor ze sklonu trati

Z fyzikalniho hlediska se jedna o klasicky pfipad télesa na naklonéné roving. Tento
sklon se vyjadiuje v jednotkach promile [%o], ¢imz se ve vysledku Ciselné vyjadiuje zména
vysky koleje v metrech, ktera se obvykle vztahuje na zakladnu o délce 1000 m. Odpor ze

sklonu trati ndm udava vztah:
Oy =M+ g+s [N] ®)
kde:
M — hmotnost vozidla [t];
g — tihové zrychleni [m.s];

s — sklon [%o];

| = 1000m

Obr. 4: Odpor ze sklonu trati

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Mlynatik, 2011

Sily, které pusobi na vozidlo pfi jizdé do stoupani, jsou znazornény na obr.
4.Vzhledem k malému thlu o miiZzeme povazovat tg a a sin o za rovnajici se goniometrické
funkce, a proto miizeme na zakladé podobnosti trojihelnikti pro sklon napsat nasledujici

vztah:
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tgazsina=osTkl=% [-] (6)

Po jednoduchych upravach rovnice ziskame vztah:

s = o, =1000" [%o] ©)
kde:

s — sklon [%o];

Oskl — odpor ze sklonu [N];

os — mérny odpor ze sklonu [N.kN?Y;

G — tihova sila [N];

h — rozdil vysky koleje [m];

[ — vzdalenost zakladny [m];

Meérny odpor ze sklonu na trati je piimo roven sklonu v promilich. Tuto ziskanou
hodnotu mizeme nasledné pouzivat v trakénich vypoctech. Pti jizdé po spadu tento odpor
nepusobi proti sméru pohybu vozidla jako ostatni, nybrz ve sméru pohybu a ve vypoctech
se objevuje se zapornym znaménkem. Sklon na hlavnich tratich dosahuje aZ do hodnot 15

%o [4].

2.2.2 Odpor z prujezdu tunelem

Tento trat'ovy odpor plisobi vzdy proti sméru pohybu vozidla. Vznika v uzavieném
prostoru tunelu, kde dochéazi ke zhorSenému obtékani vozidla vzduchem nez pii pohybu
vozidla ve volném prostoru mimo né&j. Pfi jizd€ tunelem dochézi k vifeni vzduchu kolem
vozidla, coZ to ma za nasledek jeho vytlacovani ve sméru jizdy vozidla. Tim vznika odpor
Z jizdy tunelem, ktery ma riizné velikosti a zavisi zejména na rozmérech tunelového profilu.

Hodnota pro tunel kterym prochédzi jedna kolej je 2 N.kN [5].
2.2.3 Odpor z jizdy obloukem

Pokud kolejové vozidlo projizdi obloukem vznikd odporova sila, kterou nelze
zanedbat. Pfi tomto pohybu se musi vozidlo natacet zaroven kolem stfedu oblouku.

V ustalené poloze se vozidlo nat4ci viici koleji okolo jednoho urcitého bodu. Pti tomto jevu

vznikaji mezi kolejnicemi a koly tfeci sily, na které ma nejvétsi vliv polomér oblouku,
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rychlost jizdy, soucinitel tfeni mezi koly a kolejnicemi i konstrukéni provedeni pojezdu
vozidla. Pro konkrétni vozidlo o dané hmotnosti se pro odpor z jizdy obloukem pouziva

ptedpis [6]:
OrR =M+ g+o, [N] (8)
kde:
M — hmotnost kolejového vozidla [t];
g — tihové zrychleni [m.s%];
0, — mérny odpor z oblouku [N.KN;

Pro piehlednost a jednoduchost vypoctl se pro ziskani hodnoty mérného odporu

Z jizdy obloukem pouzivaji tzv. Rocklovy vzorce:

650

— -1

0p = — [N.kN"] )
__ 500 1

0, = [N.kNY] (10)

kde:
R — polomér oblouku [m];

Z téchto vztahu je ziejmé, Ze respektuji pouze polomér oblouku. V tuzemskych

podminkéach se pro hlavni traté pouziva vztah (9) a pro vedlejsi traté vztah (10).

2.2.4 Redukovany sklon trati

Pro zjednodusSeni trakénich vypocti se pouziva redukovany sklon trati, ktery pro
vypocty postaci. V praxi to vypada tak, Ze se odpory mémych tratovych odpori z jizdy
obloukem a tunelem ptevadéji na sklon trati, ktery je ke skute€nému sklonu trati pfipocten

nasledovné:

s, = s.l+ Oobl-lol;l+0tun-ltun [%o] (11)

kde:
s — skuteény sklon traté [%o];
[ — celkova délka méfeného useku [m];

liun — délka projizdéného tunelu [m];
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Opun — mémy odpor z priijezdu obloukem [N.KNJ;
I, — délka oblouku [m]:
0op; — Mérny odpor z jizdy obloukem [N.KN;

Z teoretického pohledu se jedna o ptidani pomysinych sklont, které jsou vztazeny na
celkovou délku zkoumaného useku. Tento zndzornény vztah pro redukovany sklon 1ze pfimo

dosadit do pohybové rovnice vozidla [1].

2.3 Soucdinitel rotaénich hmot

Vzhledem k tomu, Ze vozidlo obsahuje i n€kolik rotacnich ¢asti jako napiiklad
dvojkoli, alternatory, ptevodovky, brzdové kotouce a rotory trakénich motort, tak musime
pfi vypoctech zohlediiovat i kinetickou energii téchto rotacnich pohybi. Pro roztoceni
rota¢nich hmot musi byt vyvinuta urcitd mechanicka préce, ktera se nasledné prepocitava na
ekvivalentni posuvny pohyb, ¢imz ziskame bezrozmérnou jednotku p. Z toho vyplyva, ze se
na celkové kinetické energii vozidla nepodili jenom posuvny pohyb jeho hmotnosti ale i
tento soucinitel, kterym teoreticky navy$ime hmotnost vozidla. Pro ziskani soucinitele
rotatnich hmot se pouZivd metoda volného vybcéhu vozidla. Soucinitel 1ze z danych
konstruk¢énich parametri vypocitat pro kazdé urcité vozidlo, avSak pro jednotlivé druhy
vozidel byl statisticky ur¢en primérny soucinitel rotacnich hmot, ktery se obvykle pohybuje

mezi témito hodnotami [2]:

Tab. 2: Hodnoty soucinitele rotacnich hmot

Konstrukce vozidla Soucinitel rota¢nich hmot
Elektrické lokomotivy p=0,252az0,30
Motorové lokomotivy p=0,20az0,25
Elektrické a motorové jednotky | p = 0,07 az 0,15

Osobni vozy p=0,06

Nékladni vozy lozené p=0,06
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2.4 Pohybova rovnice

Setteni jizdy vlaku by bylo pii uvazovani viech vlivi, které na ngj paisobi piilis obtizné
a slozité na popsani, proto je tieba zavést urcita zjednoduseni, které tyto vlivy s malym
ucinkem piehlizi a zjednodusi ndm tim trakéni vypocty. Na vozidlo piisobi mnoho sil ve
svislém 1 podélném sméru. Ve vypoctech se budou brat v potaz pouze sily rovnobézné se
smérem pohybu vlaku a sily tithové. Urcuji se ze statickych charakteristik. Pro teoretické

uvahy je mozno stanovit pojem idealni vozidlo, na které bude pohlizeno jako na homogenni

2%

jeden hmotny bod, zanedbava vzajemné pohyby mezi dil¢imi vozy soupravy napf. sily ve

sprahlech.
Celkovou tazna sila se vypocita pomoci vztahu:
F,=m,.(1+ p).a+ 0,+ 0, + B [N] (12)
kde:
m,, — celkova hmotnost vSech vozidel fazenych ve vlaku [kg];
p — soucinitel rotaénich hmot [-];
a — zrychleni vlaku ve sméru jizdy [m.s?];
0,, — celkovy vozidlovy odpor vSech tfazenych vozidel[N];
0; — celkovy tratovy odpor vSech fazenych vozidel [N];

B — celkova brzdici sila [N];

23



3 Rekuperace elektrické energie

Pokud je potieba aby vozidlo zmensSilo svoji rychlost nebo zastavilo, je nutné
pohybovou energii, kterd Zene soupravu vpted, zmaftit nebo ji preménit na energii jiného
druhu. Abychom toho docilili, musi na vozidlo ptsobit zpomalujici sily proti sméru jeho
pohybu. Pfirozenou zpomalovaci silou je skupina jizdnich odport, kterd vSak neni
dostacujici a k zastaveni by doslo na adekvatné dlouhé vzdalenosti. Je proto tieba zavést
umélou silu, kterd zplsobi zdmérné brzdéni vozidla. Brzdéni je tedy umélé zvySeni
vozidlového odporu za ucelem sniZeni rychlosti vlaku az do ptipadného zastaveni. Diive pii
pouziti elektrického brzdéni, byly vyuzivany pouze brzdové odporniky Kk pfeméné kinetické
energie vozidla na teplo, které vytvofené teplo matily a tim padem dochazelo k velkym
ztratam. S nastupem novych technologii, zejména ve vykonové elektronice, se hojné
potkavame s vyrazem rekuperace, ktera umoznuje toto mnozstvi kinetické energie znovu
vyuzit takzvanym rekupera¢nim brzdénim a zpiisobi tim vyrazné Gspory energie. V podstaté
jde o proces premény kinetické energie vozidla zpét na vyuzitelnou elektrickou energii.
Z technologického hlediska jizdy je mozno rekuperaci rozd¢€lit na zastavovaci brzdéni a
spadové brzdéni, kdy je udrZzovana konstantni rychlost pfi jizd€ vlaku na urychlujicim spadu.
Pokud je urychlujici sila vétsi nez jizdni odpory, je mozné na tomto Useku vyuzit pfeménu

mechanické energie a elektrickou.

Tento aspekt zalezi na mnoha faktorech, zejména na elektrické vyzbroji hnaciho vozu,
ktera musi byt K rekuperaci uzptisobena. Také na tom, zda je mozné v daném tUseku
rekuperaci provadét. Dale je nutné vytvorenou energii néjakym zplisobem spotiebovat, coz
1ze zajistit napiiklad vracenim energie zpét do napajeci sité, vyuzit ji pro vlastni spotiebu
vozidla nebo ji ukladat do akumulatort, ¢ehoZ se vyuziva zejména v automobilové dopravé

Bl

3.1 Elektrodynamicka brzda

Soucasti brzdového systému elektrické jednotky 471 jsou Ctyfi hlavni typy brzd a to
ruéni, pneumatickd, elektrodynamicka a elektromagneticka kolejnicova brzda. Primarné je
k brzdéni pouzivana rekuperacni elektrodynamicka brzda (EDB). Zakladem EDB je vyuziti

trakéniho motoru v generatorickém reZzimu. Pohon vlaku tvoti asynchronni tfifdzové motory,
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které zacinaji pfeménovat mechanickou energii na elektrickou, pokud skluz klesne pod 0 a
zméni se v zaporny. Z odborného hlediska je nutné zajistit, aby mechanické otacky, tedy
uhlova rychlost rotoru, byla vyssi nez synchronni thlova rychlost to¢ivého magnetického
pole stroje. Tim se vytvori kroutici moment plisobici proti sméru rotace zafizeni. V tomto

rezimu stroj odebira ze sit¢ jalovy vykon a dodava zpét do sit¢ vykon Cinny.

Tento druh brzdéni je vSak omezen maximalni hodnotou napéti troleje, ktera ¢ini 3500
V. Piednostné se tedy vyuziva rekupera¢ni EDB, a to az do hodnoty maximalniho vstupniho
napéti troleje, kdy se rekuperace vypina a vytvorenou energii je nutné zmarit v brzdovych
odpornicich, z ¢ehoz vyplyva, ze elektrodynamickd brzda jednotky miize pracovat i
odporovém rezimu. Jednou ze dvou nejvétSich vyhod pouzivani EDB, kromé snizeni
energetické ndrocnosti Zeleznicni dopravy, je snizeni opotiebeni ¢asti brzdového systému.
Vzhledem Kktomu, Ze pii tomto brzdéni nedochazi ke styku tfecich ploch miuZzeme
konstatovat, ze se teoreticky jedna o systém, pii kterém nedochazi k zadnému opotiebeni
mechanickych ¢asti. Zakladem pro sledovani provoznich vlastnosti vSech typu brzd je
brzdné charakteristika. Maximalni zdporna brzdna sila elektrodynamické brzdy pouzité v

elektrické jednotce fady 471 je -150 kN, coZ je patrné z Obr. 2. [10].
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4 Namérena data

Naméfend data byla ziskdna pfepisovanim hodnot z videozaznami palubni desky,

které byly pofizovany piimo z kabiny strojvedouciho. Data dulezita pro nasledujici vypocty

jsou zobrazeny na obrazku 5.

Meric

fute 3272 v |

upz 1616 U
uD 3188 U

Obr. 5: Obrazek z videozdznamu palubni desky

Zdroj: Vlastni zpracovani

1 |Praha-Libeii - Kolin solo pantik, ARR, VIDEO 7585, 7586, 7587
L. . .. skuteéna L.
. napéti troleje| proud proud |pomérny tah napéti PP DC| proud PP .
tas [s] . R .. rychlost zastdvka
1 troleje [A] | topeni [A] | skutegny [%] (560V) [V] | (560V) [A]
2 [km/h]

171 167 3204 179 28 25 45 551 35
172 168 3196 267 25 40 45 550 35
173 169 3196 267 25 40 45 550 35
174 170 3212 200 25 28 45 551 35
175 171 3212 200 25 28 45 551 35
176 172 3200 269 25 34 52 551 35
FF 173 3200 269 25 34 52 551 35
178 174 3204 253 25 34 54 551 35
179 175 3204 253 25 34 54 551 35
180 176 3208 364 25 34 56 551 35
181 177 3208 364 25 34 56 551 35
182 178 3204 369 28 34 57 551 35
183 179 3204 369 28 34 57 551 35
184 180 3260 272 28 34 39 551 35
185_ 181 3260 272 28 34 39 551 35
186 182 267 28 2 | e | s | 38
187 183

188 184

189 185

Obr. 6: Data prepsand do tabulky

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Video bylo kazdou vtefinu pozastaveno, aby z n¢j bylo mozné piepsat hodnoty jako je
¢as, napéti troleje, proud troloje, proud topeni, pomérny skuteény tah, skutecna rychlost,
napéti a proud z ménice slouziciho pro pomocné pohony a umisténi zastavek. Tato data pro

jednu méfenou trasu jsou soucasti jednoho excelovského souboru.

4.1 Postup vypocti namérenych dat

S naméfenymi daty bylo nutné dale pracovat, aby se doslo k pozadovanému vysledku,
tedy k celkové energetické narocnosti tiseku a poméru rekuperované energie k odebrané
energii z troleje. Nejprve byla dopocitana draha pomoci aktualni skuteéné rychlosti a

ptedchozi ujeté vzdalenosti:
50 = {([2224] « 1) / 1000} + s, [km] (13)
kde:
Vsiur — Skute¢na rychlost vozidla [km.h™];
Sx—1 — predchozi ujeta draha [km];

Dale bylo tfeba spocitat ptikon z troleje a ptikon topeni, ktery je odebiran piimo z

troleje, proto mizeme zavést nasledujici vztahy:
Pir = (Upr 1) /1000 kW] (14)
kde:
Uy — napéti z troleje [V];
I, — proud troleje [A];
Piop = (Ugr - Itop) /1000 [kw] (15)
kde:
Ui, — napéti troleje [V];
Itop — proud topeni [A];

Pro vypocet piikonu pomocnych pohonii bylo potfeba navic pocitat s ucinnosti

oddé€lovaciho transformatoru, usmérnovace a sttidace, jejichz soucin ¢ini 0,96, ¢imz se
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musela vysledna hodnota piikonu podélit. Vztah pro ptikon odebrany z troleje pro pomocné

pohony:

By = [(Upp .I,p) /1000 1/0,96 [kW] (16)
kde:

Uy, — napéti primarniho ménice [V];

I,,, — proud primarniho ménice [A];

Predpis pro vypocet spotfebované elektrické energie je nasledujici:

E, = (1/3600).P,, [kWh] 17)
kde:

P,,. — piikon z troleje [kW];

Pfi dosazeni piikonti pro pomocné pohony a topeni dojdeme k obdobnému vysledku
jako v ptipadé dosazeni piikonu z troleje. Pokud vSechny hodnoty spotfebované energie za
jednu vtetinu secteme, ziskame celkové energetické naro€nosti useku, pomocnych pohonti

a topent.

Pfi brzdéni vlaku je primarn¢ vyuzito rekuperacni elektrodynamické brzdy (EDB),
kterd vyuzivé trakéni motory v generatorickém rezimu a zacind preméiovat mechanickou
energii na elektrickou. S tim se musi pracovat i pfi vypoctech s naméfenymi daty, takze
seCteme pouze hodnoty energetickych narocnosti v dobé, kdy vlak brzdi, ¢imz ziskame
celkové mnozstvi rekuperovaneé elektrické energie. V tomto rezimu vlak vytvaii elektrickou
energii, kterd pokryva napdjeni pomocnych pohoni, topeni, ale také vraci jeji zna¢nou ¢ast
zpét do troleje, ze které mize byt vyuzivana dals§im vozidlem v daném tseku. Vysledkem
téchto vypocti je celkova energetickd naro¢nost daného meétreného useku a také pomér
odebirané elektrické energie ztroleje, rekuperované energie vracené do troleje,
rekuperované energie spotiebované ve vozidle a odebrané energie z troleje, ktera slouzi pro

pomocné pohony a topeni vlaku.
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4.2 Trasa Praha Masarykovo — Kolin, Praha Libeii — Kolin

v, A, kW Praha Masarykovo - Cesky Brod km.h?, %
4000 200
3500 180
3000 e e i s S NI p SN Sl ey wk«__“____rj"ﬂm-'\—'f\’\\w#fw",g_\ e —" 180
140
2500 120
2000 100
—Napéti troleje [V]
1500 v 80
1000 .| 60 proud [A]
40
500 20 Piikon [kW)
0 0
-500 .20 —Rychlost [km.h-1]
-40
-1000 —Pomérny tah [%]
-60
-1500 L 50
-2000 © -100
0,00 200 4,00 600 800 1000 12,00 14,00 1600 1800 20,00 22,00 24,00 26,00 2800 3000 32,00
vzddlenost od zaéatku trati [km]
VoA kW Cesky Brod - Kolin km.h1, %
4000 200
3500 i . 180
T ST T e A T N J’r;\‘\l e 160
3000 = - 14
0
2500 130
2000 ; 100
—MNapéti troleje [V]
1500 [ 80
1000 60 _proud [A)
40
500 20 Pikon [kW]
0 0
500 L | .20 —Rychlost [km.h-1]
| ! -40
-1000 - | _ -
]r \J 60 Pomérny tah [%]
-1500 I -80
I i
-2000 -100

32,40 34,40 36,40 3840 40,40 42,40 44,40 46,40 4840 5040 52,40 54,40 56,40 5840 60,40

vzdalenost od zaéatku trati [km)

Obr. 7: Pritbéh namérenych dat v zavislosti na drdze na trase Praha Masarykovo — Kolin

Zdroj: Vlastni zpracovani
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30,72 32,72 34,72 36,72

38,72 40,72 42,72 44,72 46,72 48,72 50,72 52,72 54,72
vzdélenost od zacatku trati [km]

V. A kW Praha Libef - Klu€ov km.h%, %
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Obr. 8: Pritbéh naméienych dat v zavislosti na drdze na trase Praha Liben — Kolin

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pomér namérené odebrané a rekuperované energie na trase
Praha Masarykovo - Kolin
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Obr. 9: Pomer odebrané a rekuperované energie na trase Praha Masarykovo — Kolin

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 10: Pomér odebrané a rekuperované energie na trase Praha Libern — Kolin

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z namétenych pribéha skutecné rychlosti v zavislosti na draze je na prvni pohled
patrné, Ze trasa na obrazku 7 byla vyrazn¢ pomalej$i oproti trase Praha Liben — Kolin, kde
se vlak castéji rozjizdi na svou maximalni rychlost. S tim roste i mnozstvi odebiraného
proudu, resp. piikonu. V ptipad¢ rychlejsi jizdy byla celkova odebrana energie z troleje pro
stanice Praha Masarykovo do Kolina, pti¢emz mnozstvi rekuperované energie je prakticky
totozné. Na obrazcich 7 a 8 lze dale pozorovat kolisani napéti troleje vzhledem Kk tomu, Ze
se jedna 0 m¢kky zdroj napéti. Pokud vlak zrychluje, musi odebirat vys$si proud nez oproti
pobytu ve stanici, tim padem napéti troleje klesa. Pti jizd€ s konstantni rychlosti se napéti
postupné ustdli az do stavu, kdy vlak za¢ind brzdit primarné¢ pomoci elektrodynamické
rekuperaéni brzdy, kdy vraci proud do troleje, ¢imz zpusobi vzrist napéti v troleji. Pokles

napéti na nulu je pokazdé zplisoben stazenim sbérace v projizdéném useku.

4.3 Trasa Strancdice — Praha hl. n., Stranéice — Praha hl. n.

v -1 o
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vzdalenost od zacatku trati [km]

Obr. 11: Priibéh namérenych dat v zavislosti na drdze na trase Strancice - Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 12: Pribéh namérenych dat v zavislosti na drdze na trase Praha hl. n. - Strancice

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pomér namérené odebrané a rekuperované energie na trase
Strancice - Praha hl. n.
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Obr. 13: Pomer odebrané a rekuperované energie na trase Strancice - Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pomér namérené odebrané a rekuperované energie na trase
Praha hl. n. - Strancice
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pro pomocné pohony a

298,4 topeni vlaku [kWh]

Obr. 14: Pomér odebrané a rekuperované energie na trase Praha hl. n. - Strancice

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pti porovnani tras zobrazenych v kapitolach 4.3 a 4.4 se da velice snadno zjistit, Ze jde
o profilové rozdilné cesty, jelikoz na trati z Prahy do Strancic se jedna o jizdu do sklonu
prakticky po celou dobu jizdy, zatimco v opa¢ném sméru se vlak pochybuje stale z kopce.
Tento fakt vyrazné ovlivni vysledné spotieby energii. Zaporny sklon z energetického
hlediska zna¢né usnadnuje pohyb vozidla. Pro udrzeni konstantni rychlosti je tfeba Castéji
brzdit a pro rozjezdy je spotfebovano mnohem méné elektrické energie, proto se musi do
stanice brzdit daleko vice, oproti jizdé do kopce. Pii pohledu na obrazky 12 a 14 je zfejmé,
ze rekuperovana energie je o desitky kWh vyssi na trase Strancice — Praha hl. n. Na trase

Praha hl. n. — Strancice je tato energie vyrazné nizsi a prevySuje odebrana energie z troleje.
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4.4 Trasa Praha hl. n. — Milovice, Milovice — Praha hl. n.

vzdalenost od zacatku trati [km]
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Obr. 15: Priibéh namérenych dat v zavislosti na drdze na trase Praha hl. n. - Milovice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 16: Pritbéh namérenych dat v zavislosti na draze na trase Milovice - Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pomér namérené odebrané a rekuperované energie na trase
Praha hl. n. - Milovice
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| vracena do troleje [kWh]
13,8 _ 67,5
m Odebrana energie z troleje
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pro pomocné pohony a
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Obr. 17: Pomér odebrané a rekuperované energie na trase Praha hl. n. - Milovice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 18: Pomér odebrané a rekuperované energie na trase Milovice — Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Trasy Praha hl. n. — Milovice a zpét se profilové nijak vyrazné nelisi krome useku mezi
zastavkami Praha Horni Pocernice a Celakovice Jitina. Na obrazcich 15 a 16 Ize pozorovat
useky, kde se vlak snazi udrzovat konstantni rychlosti pomoci jeji automatické regulace. Ve
zminované ¢asti trati je ve sméru do Milovic vyssi sklon, tudiz vlak narazové odebira proud
z troleje pro udrzeni dané rychlosti. V opa¢ném sméru, kdy se vlak pohybuje se zapornym
sklonem, je z obrazku 16 zjevné, ze vlak lehce piibrzd’uje, aby nepiekrocil povolenou
rychlost. Toto dikladné Setfeni useku vede k nepatrnym rozdiliim ve vyslednych pomérech

odebrané a rekuperované energie.

4.5 Celkovy souhrn vysledkii z namérenych dat

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny celkové energetické naro¢nosti métenych useki,
odebrané mnozstvi energie, rekuperované mnozstvi energie a spotieby pro topeni a pomocné
pohony vlaku, které¢, kdyz se sectou s vracenou energii do troleje, ziska se celkové mnozstvi
energie, kterou vlak pfi brzdéni vytvoii. Pokud by hnaci viiz nebyl vybaven rekuperacni
brzdou, vSechna tato energie by se musela matit napiiklad v odpornicich a o jeji velikost by

se navysila celkové spotieba elektrické energie projizdéného useku.

Tab. 3: Celkovy souhrn vysledkii z namérenych dat

Trasa Praha Masarykovo — Kolin

Celkova energeticka naro¢nost useku 329,9 kWh
Celkovy ptikon odebrany z troleje 492,7 kWh
Vracena rekuperovana energie do troleje 162,7 KWh
Ptikon z troleje odebrany pro topeni a pomocné pohony 43,7 kWh
Rekuperovand energie vyuzitd pro topeni a pomocné pohony 17,1 KWh

Trasa Praha Liben - Kolin

Celkova energeticka naro¢nost useku 452,5 kWh
Celkovy ptikon odebrany z troleje 611,9 kWh
Vracend rekuperovand energie do troleje 159,4 kWh
Ptikon z troleje odebrany pro topeni a pomocné pohony 31,6 kWh
Rekuperovand energie vyuZita pro topeni a pomocné pohony 14,8 KWh
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Trasa Stranc¢ice — Praha hl. n.

Celkova energetickd naro¢nost useku 99,2 kWh
Celkovy ptikon odebrany z troleje 193,5 kWh
Vracend rekuperovand energie do troleje 94,3 kWh
Ptikon z troleje odebrany pro topeni a pomocné pohony 21,3 kWh
Rekuperovand energie vyuzita pro topeni a pomocné pohony 12,7 KWh
Trasa Praha hl. n - Strancice
Celkova energeticka naro¢nost useku 263,8 kWh
Celkovy piikon odebrany z troleje 332,3 kWh
Vracena rekuperovana energie do troleje 68,5 kWh
Ptikon z troleje odebrany pro topeni a pomocné pohony 33,9 kWh
Rekuperovand energie vyuzitd pro topeni a pomocné pohony 6,6 KWh
Trasa Praha hl. n. - Milovice
Celkova energeticka naro¢nost uiseku 159,5 kWh
Celkovy prikon odebrany z troleje 227,1 KWh
Vracend rekuperovand energie do troleje 67,5 kWh
Ptikon z troleje odebrany pro topeni a pomocné pohony 34,4 KWh
Rekuperovand energie vyuzita pro topeni a pomocné pohony 13,9 kWh
Trasa Milovice - Praha hl. n.
Celkova energeticka naro¢nost tiseku 156,9 kWh
Celkovy prikon odebrany z troleje 215,8 kWh
Vracena rekuperovana energie do troleje 58,8 kWh
Ptikon z troleje odebrany pro topeni a pomocné pohony 50 kWh
Rekuperovand energie vyuZita pro topeni a pomocné pohony 15,3 kWh

39




5 Teoretické vypocty spotieby energie

Teoretické vypocty byly provedeny pro stejné trasy, na kterych bylo uskutec¢néno
meéfeni a slouzi k vzajemnému porovnani. VSe bylo opét pocitdno pomoci tabulkového

procesoru Microsoft Excel.

5.1 Princip teoretickych vypocti

Jako prvni musel byt proveden vypocet sily ptsobici proti jizd€, ptipadné po sméru
jizdy vlaku. Ze znalosti polynomu pro mérny vozidlovy odpor, redukovaného sklonu traté a

soucinitele rota¢nich hmot Ize pro tuto silu psat nasledujici vztah:

(1,11+0,0185v,+0,0006v,2+0,96+0,0061v,+0,00017 705 % + Sgi;)
) 1000

Fo=m.p [kN] (18)
kde:

m — celkova hmotnost vozidla [t];

p — soucinitel rota¢nich hmot [-];

v — aktualni rychlost vozidla [m.s™];

Ssri — redukovany sklon [%o];

Pro zjisténi tazné sily na obvodu kol je tfeba nejprve znasobit trakéni i brzdnou
charakteristiku hodnotou 0,7 vzhledem k tomu, ze se pfi jizdé vlaku vétSinou nevyuziva
maximalnich moznych hodnot tazné sily patrné z pribéhu na Obr.2. Znamena to tedy, Ze se
vozidlo pohybuje s pomérnym skute¢nym tahem 70 % po celou dobu vypoétu. Taznou silu

na obvodu kol vypocita vztah:
F, = (F;.0,7) - F, [kN] (19)
kde:
F; — tazna sila [KN];

F, — sila ptisobena skupinou jizdnich odport [KN];
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Pti zpomalovani vlaku na trati, ptipadné brzdéni do stanice, je ve vypoctech pouzito
konstantni zaporné odrychleni -0,8 m.s2. Zrychleni vozidla v dany ¢asovy okamzik se

vypocita nasledujicim zpiisobem:

a, = —& [m.s?] (20)

m.p

kde:
F, — tazna sila na obvodu kol [KN];
m — celkova hmotnost vozidla [t];
p — soucinitel rota¢nich hmot [-];

Pro skutecnou aktudlni rychlost vozidla v dany ¢as je nutné dosadit do vypocth

ptedchozi rychlost a zrychleni:
Uy = [Ve_q + (@y-1.1)].3,6 [km.h"] 1)
kde:
v,_1 — predchozi rychlost vozidla [m.s™];
a,_, — predchozi zrychleni vozidla [m.s™];

Ze znalosti skute¢né rychlosti a predchozi ujeté vzdalenosti je mozné vypocitat ujetou
drahu vozidla, pomoci které se orientujeme na trase. Podle drahy je mozné uréovat, kdy
muze vlak zrychlovat a kdy musi zacit brzdit, aby pfesné dorazil do nésledujici stanice.

Zavadi se proto vztah:

S = {—[(Z_ﬁ) '1]}+ et [kem] (22)

1000

kde:
v, — aktudlni rychlost vozidla [km.h];
Sx—1 — predchozi urazena vozidla [km];

Pro vykon na obvodu kol sta¢i znasobit taznou silu na obvodu kol a skute¢nou

rychlost. Vykon vypocita vztah:
Pror = vy . Fy [kW] (23)
kde:
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v, — aktudlni rychlost vozidla [m.s];
F, — tazna sila na obvodu kol [KN];

Pfi pocitani odebiraného piikonu ztroleje je nutné brat v potaz vykonové a
mechanické ztraty na zatizenich, které ovliviiuji celkovy vykon Py,;. Celkovou tc¢innosti je
tteba vydélit taznou silu na obvodu kol. Pokud vsak vozidlo brzdi, je diky mozZnosti
rekuperace tok energie opacny, tudiz se ptikonem stava mechanicka energie vytvorend na

obvodu kol a do troleje putuje vykon zkraceny praveé ucinnosti trak¢niho obvodu:

Py = Pro/ (0,98.0,88.0,99.0,97) [kw] (24)
Peyrex = Pioy * (0,98.0,88.0,99.0,97) [kW] (25)
kde:

Py,; — tazna sila na obvodu kol [KW];
Pro zjisténi celkové energetické naro¢nosti dan¢ho useku a pomérit odebrané a
rekuperované energie, je postup obdobny jako Vv ptipadé vypocti u realné namétenych dat.
Do teoretickych vypocéta nebudou zahrnuty energetické spotieby pomocnych pohont ani

spotieba, kterd by pokryvala vytapéni vlaku.
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5.2 Trasa Praha Masarykovo — Kolin, Praha Libei — Kolin

Redukovany sklon na trati Praha Masarykovo- Kolin, Praha Liben - Kolin

redukovany sklon trati [%o]

25 30

vzdalenost od zacatku trati [km]

Obr. 19: Redukovany sklon pro trasy Praha Masarykovo — Kolin a Praha Liben — Kolin

Zdroj: Vlastni zpracovani

Prabéh rychlosti a umisténi zastavek na trati Praha Masaryko - Kolin, Praha Liben - Kolin
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Obr. 20: Priibeh rychlosti a umisténi stanic pro trasy Praha Masarykovo — Kolin, Praha Liben — Kolin

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 21: Priibeh teoreticky vypocitanych dat na trase Praha Masarykovo — Kolin a Praha Liber — Kolin

Zdroj: Vlastni zpracovani
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5.3 Trasa Strancice — Praha hl. n., Praha hl. n. — Strancdice

Redukovany sklon na trati Strancice - Praha hl. n.
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Obr. 22: Redukovany sklon na trase Strancice — Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pribéh rychlosti a umisténi zastavek na trati Strancice - Praha hl. n.
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Obr. 23: Priibeh rychlosti a umisténi stanic na trase Strancice — Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 24: Pribéh teoreticky vypocitanych dat na trase Strancice — Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 25: Redukovany sklon na trase Praha hl. n. — Strancice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Prabéh rychlosti a umisténi zastdvek na trati Praha hl. n. - Strancice
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Obr. 26: Priibéh rychlosti a umisténi stanic na trase Praha hl. n. — Strancice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 27: Pribeh teoreticky vypocitanych dat na trase Praha hl. n. — Strancice

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z obrazkl 22 a 25 je na prvni pohled patrny rozdil v profilu obou trati. To se projevilo
zejména na trase Praha hl. n. — Strancice, kdy bylo pro udrzeni konstantni rychlosti nutné
skokové zvétsit prikon v nékolika kratkych ¢asovych intervalech. V opacném sméru mélo
nastavat k mirnému brzdéni, jak tomu bylo v pfipadé naméfenych dat. U teoreticky
vypoc¢itanych hodnot to v§ak nebylo potiebné a k tomuto brzdéni dochazi pouze pii delsim
pojizdéném tseku konstantni rychlosti mezi 22 a 24 kilometrem. To vede k téméf shodnym

vysledktum u téchto dvou vyrazné profilové odlisnych tratich.
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5.4 Trasa Praha hl. n. — Milovice, Milovice — Praha hl. n.

Redukovany sklon na trati Praha hl. n. - Milovice
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Obr. 28: Redukovany sklon na trase Praha hl. n. — Milovice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 29: Priibéh rychlosti a umisténi stanic na trase Praha hi. n. — Milovice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 30: Pribéh teoreticky vypocitanych dat na trase Praha hl. n. — Milovice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 31: Redukovany sklon na trase Milovice — Praha hl. n.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Snahu udrzovat vozidlo s konstantni rychlosti Ize dokonale pozorovat mezi

zastdvkami Praha Vysocany a Praha Horni Pocernice. Pfi jizdé ve sméru do Milovic je

zminovany usek ve zna¢ném sklonu, tudiz bylo zapotiebi odebirat piikon z troleje pro

udrzeni maximalni tratové rychlosti, zatimco ve sméru z Milovic do Prahy, kdy vlak jede

z kopce, se muselo v kratkych casovych intervalech zpomalovat, aby nebyla povolena

rychlost prekrocena. Pti pohledu na vSechny prubéhy tazné sily v zavislosti na draze lze

rozpoznat trakéni a brzdnou charakteristiku, podle které vozidlo zrychluje, ptipadné

zpomaluje.
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5.5 Celkovy souhrn vysledku teoreticky vypocitanych dat
Tab. 4: Celkovy souhrn vysledkii z teoreticky vypocitanych dat

Trasa Praha Masarykovo - Kolin

Celkova energetickd naro¢nost useku 342,4 KWh

Piikon odebrany z troleje 577,7 KWh

Vracena rekuperovana energie do troleje 235,2 kWh

Trasa Praha Liben - Kolin

Celkova energeticka naro¢nost useku 338,9 kWh

Piikon odebrany z troleje 571,1 kWh

Vracena rekuperovana energie do troleje 232,2 KWh
Trasa Stranéice - Praha hl. n.

Celkova energeticka naro¢nost tiseku 152,6 kWh

Piikon odebrany z troleje 261,8 kWh

Vracend rekuperovand energie do troleje 109,2 kWh
Trasa Praha hl. n. - Strancice

Celkova energeticka naro¢nost useku 168,6 kWh

Piikon odebrany z troleje 280,5 kWh

Vracena rekuperovana energie do troleje 111,9 kWh
Trasa Praha hl. n. - Milovice

Celkova energeticka naro¢nost useku 78,2 kWh

Piikon odebrany z troleje 149,5 kWh

Vracena rekuperovana energie do troleje 71,3 KWh
Trasa Milovice - Praha hl. n.

Celkova energeticka naro¢nost useku 92,1 kWh

Piikon odebrany z troleje 168,5 kWh

Vracend rekuperovand energie do troleje 76,4 kWh
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6 Porovnani namérenych a vypocitanych dat

Tab. 5: Celkové porovnadni namérenych dat s teoreticky vypocitanymi hodnotami

Trasa Praha Masarykovo - Kolin Teoretické hodnoty Naméiené hodnoty
Celkova energetickd ndrocnost useku [kWh] 342,4 269,2
Ptikon odebrany z troleje pro trakéni obvod [kWh] ol 7 449
Vracend rekuperovand energie do troleje [kWh] 235,2 179,8

Trasa Praha Libei - Kolin _
Celkova energetickd ndrocnost useku [kWh] 338,9 406,1
Ptikon odebrany z troleje pro trakéni obvod [kWh] 5711 580,3
Vracend rekuperovand energie do troleje [kWh] 232,2 174,2
Trasa Strancice - Praha hl. n.
Celkova energeticka naro¢nost useku [kWh] 152,6 65,2
Ptikon odebrany z troleje pro trakéni obvod [kWh] 261,8 172,2
Vracend rekuperovand energie do troleje [kWh] 1119 107
Trasa Praha hl. n. - Strancdice
Celkova energeticka naro¢nost useku [kWh] 168,6 223,3
Ptikon odebrany z troleje pro trak¢ni obvod [kWh] 280,5 298,4
Vracend rekuperovand energie do troleje [kWh] 109,2 75,1
Trasa Praha hl. n. - Milovice
Celkova energetickd ndrocnost useku [kWh] 78,2 1114
Ptikon odebrany z troleje pro trakéni obvod [kWh] 149,5 1927
Vracend rekuperovand energie do troleje [kWh] 71,3 81,3
Trasa Milovice - Praha hl. n.
Celkova energeticka naro¢nost useku [kWh] 92,1 91,7
Ptikon odebrany z troleje pro trakéni obvod [kWh] 168,5 165,8
Vracena rekuperovand energie do troleje [kWh] 76,4 74,1

Pfi porovnani tras Praha Masarykovo — Kolin a Praha Libent — Kolin se vysledky
naméfenych a teoretickych dat shoduji pouze u druhé zmifované trasy, protoZe u
teoretickych vypocta se vzdy pocitalo se zrychlenim na maximalni tratovou rychlost, cehoz
nebylo dosahovano na méfené trase Praha Masarykovo — Kolin, kde se vozidlo pohybovalo
vyrazné pomaleji, a tim padem odebiralo mnohem méné elektrické energie z troleje. V téchto
dvou usecich je teoretickd rekuperovand vracenad energie do troleje znacné vySs$i nez
naméfend. To je zplsobeno tim, Ze teoretické vypolty pocitaji s tim, Zze vlak vSechnu

mechanickou energii, vytvofenou pti brzdéni, pfeméni na elektickou a vrati zpét do troleje,
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zatimco v praktickych podminkach vlak mulze vyuzivat mechanické brzdy, piipadné
odporovou elektrodynamickou brzdu. U zbyvajicich tras je celkové naméfené mnozstvi

rekuperované vracené elektrické energie totozné s teoreticky vypocitanymi hodnotami.

Nejvetsi rozdil je na trase Strancice — Praha hl. n., ktery je u teoretickych vypocti
zpisoben dvéma rozjezdy na maximalni tratovou rychlost ze stanic Praha Zahradni Mésto
a Praha Eden. V naméfenych datech se vlak rozjizdi pouze na rychlost 60 km.h?, tudiz
odebere daleko méné elektrické energic. Hodnoty na trase Milovice — Praha hl. n. jsou

prakticky identické.
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Zaveér

Cilem bakalaiské prace bylo porovnat teoreticky vypocitana data na urcitych trasach,
opatfit informace ohledn¢ mnozstvi spotiebované a rekuperované elektrické energie a
nasledné tyto udaje porovnavat s prakticky naméfenymi hodnotami, které byly ziskany

natacenim palubni desky pfimo v kabin¢ strojvedouciho.

V prvni fad¢ byla popsana elektrickd vyzbroj elektrické jednotky tady 471 a jeji
mechanické vlastnosti. Dale autor piSe o jizdnich odporech, které mohou ptisobit proti sméru
ale také ve sméru pohybu vozidla. Nasledn¢ je popsan princip rekuperacniho brzdéni

elektrodynamickou brzdou.

K porovnani vysledkti byly vyuzity teoreticky vypocitané hodnoty a naméfena data,
ktera byla ptepsana z videozaznamu palubni desky vlaku. Pro teoretické vypocty bylo nutné
zanalyzovat kazdou trat, na které probihalo méfeni. Pro rozbor bylo potieba zjistit
maximalni tratové rychlosti v danych ¢astech traté a rozmisténi vlakovych zastavek. Dale
byly pomoci vztahu z teoretické ¢asti dopocitany redukované sklony na trati v zavislosti na
ujeté vzdalenosti. Tato Setfeni byla pro kazdou trasu znazornéna v grafické podobé.
Nezbytnou soucasti vypocti byla trakéni a brzdnd charakteristika, pomoci které lze urcit
taznou ¢i brzdnou silu pifi dané rychlosti. V dalsi ¢asti prace jiz byly provedeny vypocty,
diky kterym autor zjistil piikon odebirany z troleje a rekuperovanou energii vracenou do

troleje. Z téchto veli¢in byla dopocitana celkova energeticka naro¢nost useku v kWh.

U prakticky naméfenych dat bylo nutné kazdou vtefinu piepsat potiebné hodnoty
z videozdznamu palubni desky do tabulky. Z pfipravenych hodnot v tabulkach byly
dopocitany piikony pro trakéni obvod, topeni a pomocné pohony vlaku, ze kterych byly
nasledné spocitany energetické naro¢nosti stejnym zptisobem jako u teoreticky vycitanych
dat.

Z divodu znacné slozitosti nebyly v teoretickych vypoctech pocitany spotieby
elektrické energie pokryvajici pomocné pohony a topeni vlaku. Ty by byly pfedmétem
jiného vyzkumu. V disledku této skutecnosti se pomocné spotfeby a topeni vlaku

nezahrnovaly do porovnévani mezi naméfenymi a teoretickymi daty.
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Z prakticky ziskanych dat je patrné, Ze elektrickd jednotka fady 471 je schopna
rekuperaci uspoftit az 30 % elektrické energie na tratich, kde neni zadné velké prevyseni. Pti
jizdé na trasach, které jsou pievazné do kopce je tato hodnota vyrazné nizsi. Pokud se vSak
vozidlo pohybuje zna¢nou ¢ast tseku se zapornym sklonem, je schopno usettit az 40 %
elektrické energie. Z porovndni teoreticky vypocitanych dat s naméfenymi hodnotami je
patrné, Ze pokud vlak bude v praktickych podminkach vyuzivat maximalni tratové rychlosti,
vysledky celkovych energetickych naro¢nosti usekt se budou témét shodovat. Je tedy mozné
tento princip teoretickych vypocti aplikovat i na jiné traté. V situaci, kdy vSak vozidlo téchto
rychlosti nedosahuje, se teoretické hodnoty energetickych naro¢nosti tisekti vyrazné lisi od

prakticky namétenych dat.
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