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ANOTACE

Tato prace se zabyva simulaci spotfeby akumulatorového vozidla na zelezni¢ni trati z Tabora
do Bechyné. V teoretické Casti seznamuje ¢tendie se samotnou trati a simulovanym vozidlem,
véetné obecného popisu a piikladi skuteénych aku vozidel. Dale je v této praci popsana
problematika trak¢nich vypocti, na jejichz zakladé€ byl sestaven simulacni program v Matlabu.
Cilem prace je urceni spotieby vozidla a posouzeni vhodnosti nasazeni na tuto trat’ v porovnani

se soucasnym elektrickym provozem.

KLiCOVA SLOVA

akumulétorové kolejové vozidlo, trakéni mechanika, simulace, Matlab, spotieba
TITLE

Battery rail vehicle - simulation verification on the line Tabor-Bechyné
ABSTRACT

This thesis deals with simulation verification of electricity consumption on the railway line
from Tabor to Bechyné. In the theoretical part, the thesis introduces the reader with the railway
line and the simulated vehicle, including a general description and example of really battery
rail vehicle. Furthermore, there is described a problematics of traction calculation, based on
which was created simulation software in Matlab. The aim of this thesis is detection of
elektricity consumption and the suitability assessment to use this vehicle on this line in

comparison with actual electrical operation.
KEYWORDS

battery rail vehicle, traction mechanic, simulation, Matlab, electricity consumption
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UvVoD

Dne 21.6.1903 byl slavnostné zahajen provoz na zelezni¢ni trati z Tabora do Bechyné. Jelikoz
zde FrantiSek Kfizik prosadil z diivodu Uspor provoz v elektrické trakci, stala se tak prvni
elektrifikovanou Zelezni¢ni trati na tehdej$im uzemi Rakouska-Uherska. Zpocatku byla trat’
elektrifikovana soustavou 2x 700 V, kdy trolejové vedeni bylo dvouvodi¢ové (+700 V,
- 700 V), nulovym vodic¢em byla kolejnice. Ve 30. letech minulého stoleti bylo trakéni vedeni

rekonstruovéano na jednovodicové o napéti 1500 V, které se na trati dochovalo dodnes. [1]

Pravé unikatni napdjeci soustava 1,5 kV DC je v posledni dob¢ dost Casto feSenym problémem.
Takovato napajeci soustava jiz nikde jinde v CR provozovana neni. Trakéni vedeni je na hranici
sveé zivotnosti a fesi se rekonstrukce. Od pocatku byly ve hie tfi moznosti, bud’'to zachovat
soucasnou napajeci soustavu, rekonstruovat napdjeni na stfidavych 25 kV/50 Hz nebo trat
deelektrifikovat. Posledni dvé zminované moznosti by zcela vylouc€ily provoz historickych

vozidel, ktera vyznamnou mérou piispivaji na vyznamu této trat¢.

Ptesto, ze se v posledni dobé vazné uvazuje o zachovani soucasné¢ho napdjeciho systému,
neexistuje vhodné moderni vozidlo, které by na této trati mohlo byt provozovano. VSechny
osobni vlaky jsou dnes vedeny elektrickou lokomotivou fady 113 se dvéma ptipojnymi vozy
fady BDtax’®?. Problematika nasazeni vhodného vozidla rekonstrukce napéjeci soustavy
nevyftesi, jelikoZ jsou na trati velmi malé poloméry obloukt a nizké ndpravové zatizeni, a Zadné
ze soucasnych stfidavych vozidel témto parametrim nevyhovuje. Z motorovych jednotek
vyhovuje Regionova tady 814, kterda zde byla nékolik let pravidelné nasazovéna, ale

nedisponovala vhodnymi adheznimi vlastnostmi.

V posledni dobé& se nejen v Evropé, ale i v CR rozmaha myslenka provozu bateriovych &i
hybridnich vozidel. Moznostmi nasazeni takovéto jednotky na trati z Tabora do Bechyné se
zatim nikdo nezabyval. V pifipadé¢ vyvoje bateriové jednotky, kterd by svymi parametry
vyhovovala pro provoz na této trati, by bylo mozné trakéni vedeni bud’ snést nebo zachovat
stavajici napdjeci soustavu pouze pro historicky provoz. Aby se nejednalo o atypickou jednotku
vyuzitelnou pouze pro tuto trat, méla by byt schopna elektrického provozu pod stfidavou

napajeci soustavou 25 kV/50 Hz a mohla by tak byt nasazovéana i na okolnich tratich.



Cilem této prace je na zaklad¢ simulace jizdy akumulatorového vozidla urcit spottebu elektrické
energie na trati z Tabora do Bechyn¢ a porovnat jeho spotiebu s Cisté elektrickym vozidlem
na 25 kV AC. Na zéklad¢ tohoto srovnani urcit, zda by viibec bylo mozné takovéto vozidlo na

této trati provozovat a jaky by to mélo vliv na provozni vyuzitelnost vozidel.
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1 SPECIFIKACE VSTUPNICH PARAMETRU

1.1 TRAT

1.1.1 ZAKLADNIi VYZNAM

Trat’, na které¢ bude v této praci simulovan provoz, spojuje dvé vyznamna jihoceska mésta,
Tabor a Bechyni. Mésto Téabor patii se svymi cca 34 tisici obyvateli k druhému nejvétsimu
v kraji. Je vyznamnym dopravnim, hospodafskym a kulturnim centrem regionu. [2] Tabor je
vyznamnou zelezni¢ni kiizovatkou, lezi na 4. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru spojujicim Prahu
s Ceskymi Bud&jovicemi a Rakouskem. Mimo traté do Bechyné zde odbocuje trat’ do Pisku a
ptes Pelhfimov do Horni Cerekve a Jihlavy. Bechyné je lazeniskym méstem lezicim pfiblizné

20 km jihovychodné¢ od Tabora a ma necelych 5 000 obyvatel. [3]

,Bechynka®, jak se trati prezdiva, ma tedy velky vyznam z hlediska dojizdéni lidi za praci nebo
do skol. Dalsi vyznamnou slozkou ovliviiujici provoz na této trati je turisticky ruch, ktery
vrcholi v letni sezong. V Tabote najdeme mnoho historickych paméatek, v Bechyni jsou lazné,
zamek a krasna ptiroda v udoli feky Luznice. Na obou koncich traté vlak ptekonéava udoli feky
Luznice, v Téabotfe po ocelovém mosté z roku 1903, v Bechyni po zelezobetonovém z roku
1928. Most v Bechyni je technickou pamatkou a slouzi nejen Zelezni¢ni, ale i silni¢ni dopravé
a chodctim. Zelezniéni trat’ zde vede piimo po okraji vozovky silnice I1/122, v pravém pruhu
ve sméru do Bechyné. Pii jizd¢ vlaku tedy musi byt ve sméru do Bechyné zastaven provoz
silni¢nich vozidel. K tomu slouzi svételné prejezdové zabezpeCovaci zafizeni umisténé na

jiznim okraji mostu. Most je tak zaroven nejdelSim zelezni¢nim pifejezdem v CR.

Turistickym lakadlem je i samotna zelezni¢ni trat’. Byla totiz postavena FrantiSkem Kiizikem
jiz vroce 1903 a stala se tak prvni elektrifikovanou Zelezni¢ni trati v tehdejSim Rakousku-
Uhersku. Zpocatku na trati zajistovaly provoz 4 elektrické motorové vozy fady EM 400.0,
jeden znich je v provozu dodnes, vzdy kazdou sobotu o letnich prazdninach. V 50. letech
dodala Skoda Plzef spole¢né pro trat’ Rybnik-Lipno 4 lokomotivy fady E 422.0, odvozené od
vetsi a rychlejsi fady E 499.0 na napéti 3 kV. Tato lokomotiva byva dodnes nasazovéana o
letnich sobotach na pravidelné vlaky. Pravidelny provoz zajistuji od 70. let ,,zehlicky*
fady 113. [4] Pocinaje prosincovou zménou GVD v roce 2010, byly po n¢kolik let na osobni
vlaky nasazovany i motorové ,,Regionovy* fady 814. Nasazeni téchto vozidel na tuto sklonové
naroCnou trat’ vSak nebylo Upln¢ idedlnim feSenim, zejména z diivodu Spatnych adheznich

vlastnosti, a provoz byl pozd¢ji navracen zpét do elektrické trakce.
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1.1.2 PARAMETRY TRATE

Trat’ je napajena stejnosmérnou napajeci soustavou o napéti 1,5 kV, v soucasné dobé jako
jedina v republice. Napdjeni je jednostranné z trakcéni meénirny MalSice, odkud jsou napajeny
oba useky, do Tabora i do Bechyné. Zpocatku byla trat’ napéjena stejnosmérnym napétim
1 400 V. Trakéni vedeni bylo dvouvodicové, kdy v jednom vodici bylo +700 V, ve druhém
-700 V a nulovym vodi¢em byla kolejnice. Do soucasné podoby, tedy na jednovodicové
napajeni 1500V, byla trat’ rekonstruovana ve 30.letech 20. stoleti. Trakéni vedeni je
polokompenzované. Sklada se zmédéného trolejového dratu o prifezu 100 mm?,
popt. 150 mm?, bronzového nosného lana o priifezu 70 mm?, popt. 50 mm? Fe a zesilovaciho
vedeni tvofeného AlFe lanem o priifezu 240 mm?, popt. médéného dratu s prifezem 70 mm?.
Zpétné vedeni je tvofeno kolejnicemi typu S49. Trakéni ménirna se skladd ze dvou
usmérnovacich jednotek, jejichz zédkladem je suchy transformator s dvojitym sekunddrnim
vinutim o vykonu 1960 kVA. Jelikoz trak¢éni vedeni pochazi z roku 1938, je jiz na hranici své
zivotnosti. Ze stejného roku pochazeji 1 ocelové trakéni podpéry typu T, jejichz pevnost je
narusena probihajici korozi jak vnéjsi, tak zpaisobenou bludnymi proudy. Suché transformatory
v TNS MalSsice pochazeji z roku 2004, kdy nahradily ptivodni olejové. Pravé z téchto divoda
vypracoval spravce infrastruktury zdmér projektu ,,Rekonstrukce trakéniho vedeni trati Tabor-
Bechyné®, ve kterém zminil jako jednu z moZznosti i konverzi na stfidavy systém 25 kV/50 Hz
z divodu unifikace nadhradnich dila a eliminace bludnych proudd. V tomto ptipad¢ by mohlo
byt trakéni vedeni navrzeno bez zesilovaciho vedeni s moznosti jednostranného napajeni z TNS
Chotoviny i z TNS Veseli nad Luznici. Nutnosti by byla vystavba spinaci stanice v ZST Tébor.
V soucasné dobé¢ se pracuje s moznosti zachovani stdvajici napajeci soustavy s tim, Ze trakéni
podpéry 1 izolace budou navrzeny pro 25 kV (pro ptipad prechodu na AC v budoucnu).
Rekonstrukce méla probéhnout v letech 2023-2024, ale z diivodu nedostatku financi bude

nejspise odloZena. 5]

Maximalni rychlost na trati je 60 km/h, provoz je fizen dle ptedpisu D3. Z hlediska
napravového zatizeni se jedna o trat’ tfidy A, tedy maximalné 16t na napravu. Na trati se
nachazi 8 zastavek a 3 dopravny D3. Dirigujici stanici je ZST Bechyné, pilehlou ZST Tabor.
Dopravna D3 Mal3ice je vybavena samovratnymi vyhybkami. ZST Bechyné je koncova, na
konci traté¢ se nachazi remiza, ktera ptivodné slouzila k tschové hnaciho vozidla béhem noc¢ni
piestavky. Poté byla mnoho let nevyuzivana a chatrala. V nedavné dobé byla opravena a CD ji
vyuzivaji k propaga¢nim uceliim, o letnich sobotach zde byva vystava modelového kolejisté

s vozidly ,,bechyiiky* a nyni se zde nachézi nejstarsi elektricka lokomotiva na ¢eském tuzemi,
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s oznaCenim E 225.001, kterou zaptij¢ilo NTM. Ve stanici ze 4. stani¢ni koleje odbocuje vlecka

do keramickych zavodii Laufen, od roku 2004 je nevyuZzivana. [6]

V ZST Tébor je kolejité , bechyiiky* umisténo oddélené od hlavniho koleji§té napajeného
soustavou AC 25 kV/50 Hz. Nastupisté se nachdzi pred stani¢ni budovou. Kolejisté jsou
propojena pouze nezatrolejovanou manipulacni koleji. Pivodni Kfizikova remiza, ve které
probihala veskera udrzba vozidel ,,bechyiiky* je nyni v majetku soukromé spolecnosti a trak¢ni
vedeni zde bylo sneseno. Nyni se veskera udrzba provadi v depu Tabor, kam jsou vozidla

dopravovana pomoci vozidel nezavislé trakce.

V km 17,530 nedaleko Sudoméfic u Bechyné odbocuje ztraté vojenskd vlecka do aredlu
vojenského utvaru Bechyné. Hlavni slava vlecky skoncila se zruSenim bechynského letiste

v 90. letech, nicmén¢ dodnes je vlecka vyuzivana n¢kolikrat ro¢né€ pro vojenské prepravy.

Pted dostavenim mostu v Bechyni v roce 1928 koncila trat’ na levém biehu LuZnice. Trat’ se
oddélovala v mistech dnesni bechyniské zastavky. Staré nadrazi pozdéji slouzilo jako nakladisté
dreva, vedla tam zatrolejovana vlecka. Jesté¢ v prvnim desetileti 21. stoleti byla pravidelné
obsluhovana lokomotivami fady 113. Po vzniku spolenosti CD Cargo byla vle¢ka
obsluhovana fadou 742, ale po par letech byla vlecka zrusena. Nejprve bylo sneseno trakéni

vedeni, dnes uz se zde nenachazeji ani koleje.

Mimo atypické napajeci soustavy, je vyrazn¢ omezujicim faktorem na této trati cetnost ostrych
smérovych obloukii. Nejostiejsi oblouky na trati maji polomér pouhych 125 m. Prvni takovy
oblouk se nachazi hned na zahlavi ZST Tabor, dalii je v Sudoméficich u Bechynd. V obou
ptipadech je rychlost omezena na 10 km/h. Dale je na trati také zna¢né mnozstvi obloukl

o poloméru 150 m. [7]

Trat je také velice sklonové narocna. Nejvétsi stoupani na trati dosahuje dokonce az 41 %o, coz
je vyrazné vice nez na b&znych tratich v Cesku. Nejvyssim bodem na trati jsou Tiebelice
s nadmotskou vyskou 535 m n. m. Trat' tedy z Tabora (440 m n. m.) stoupa, z Ttebelic do
Bechyné (415 m n. m.) zase klesa. [8] Rozhodné ale nemiize byt fe¢ o konstantnim stoupani
nebo klesani. Sklon traté¢ se méni pomérné Casto. Napiiklad z Tabora nejprve trat’ klesa k mostu
pies Luznici a poté teprve stoupa. V Bechyni je také most nize nez zbytek traté, na ob¢ strany
je stoupani 31 %o. Pribéh redukovaného sklonu, ktery vzniknul slou¢enim odporu ze sklonu a
odporu z oblouku je zobrazen v niZe uvedeném grafu (Obrazek 1). Podrobnéji je pojem

redukovany sklon popséan pozd¢ji v kapitole 2.1.2 (vztah 19). [6]
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Obrazek 1 trat'ova rychlost, redukovany sklon a zastavky na trati (zdroj: autor)

Pravé ostré oblouky a nizké népravové zatizeni je vyznamné omezujicim faktorem pro vybér
vhodného vozidla pro tuto trat. V souvislosti soblouky je na trati zakdzan provoz
ctyfnapravovych vozl se vzdalenosti otocnych cepti vétsi jak 16 m nebo vozl s pevnym
rozvorem vétsim jak 6,5 m. [9] Ne vzdy tomu tak bylo, po nékolik let zde byly v osobni dopravé
nasazovany dvoupatrové vozy fady Bmto, které uvedené parametry piekracuji. Ze stejnych
divodu je na trati zakazan postrk. I ten byl ale v minulych letech v nakladni dopravé bézné
vyuzivan. V soucasné dobg je tedy problémem najit adekvatni ndhradu za soucasn¢ nasazovana
vozidla (lokomotivy fady 113 s pfivésnymi vozy fady BDtax). Ani jednotky RegioPanter, jejiz
parametry jsou vyuzity za ucelem simulace v této praci, nespliuji parametry pro tuto trat’.
V roce 2021 zde probihaly zkousSky této jednotky, z hlediska priichodnosti oblouky, bohuzel

s negativnim vysledkem.

Sklon traté je podrobné popsan v provadécim natfizeni pro trat’ D3 (obrazek 2) [6], tratova
rychlost je uvedena v ptislusné tabulce TTP (obrazek 3). [9] Hodnoty polomért obloukt byly
zjiStény pomoci ndkresnych ptehledi Zelezni¢niho svrSku poskytnutych spraveem
infrastruktury (obrazek 4). [7] Pro ucely simulace byly tyto parametry seskupeny do tabulky
pomoci programu Microsoft Excel a prevedeny do proménné trat v simulaénim skriptu

v Matlabu.
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Sklon na trati Tabor - Bechyné Sklon na trati Tabor - Bechyné
| odkm | dokm | _poznsmka | | odkm | dokm | _poznimka |
0.323 | 0.384 -16.3 4,537 | 14,687 -9,8| zast. Viechlapy
0,352 | 0.616 ~33,2| i, nav. T3bor 3,687 | 15,034 | -24.2
0,616 | 0.885 37,6 5,034 | 15175 =5.0
0.885 | 1,034 341 15175 | 15,400 74
1.034 | 1184 ~40.4 15400 | 15625 | -27.
1,331 | 1432 21,0 15625 | 15850 | -28,
1,432 | 1.679 34,0 15,850 | 15,959 1.0
1,679 | 2.122 36.5 15.959 | 16,416 | -25.1
2,122 | 2.247 317 =
2.247 | _2.372 8.5 16,416 | 16,677 -8,0| Bechynsks
2.372 | 2,69 16,9 Smoleé
2,696 971 -1,2 6.677 | 16,927 | -19.8
,971 071 32,3 6.927 | 17.129 | _-29.5
,071 37 35,4 7.129 | 17,314 | _-27.8
397 | 3608 314 17.314 | 17472 | -30.6
3.608 | 3.819 33,7 17.472 | 17,588 -3,0] vietka Dolina
3.81 3,948 27.0 17,588 | 17,915 | -13.5
3,948 | 4.13 30.4 18,257 438 -3.8
2,131 | 4.20 25.0 5.438 518 1.4 gfgfm‘gfc?
2,208 3,34¢ 1,6] zast. Horky 18,518 657 0.9 Ta.bm; o
2,346 | 4592 259 18,657 | 18,790 | _-27.6
2,592 | 4,866 9.1 18,790 | 19.233 | -29.6
2,866 | 5,040 138 19233 | 19378 | -31.0
5,040 | 5.280 24,5 19,378 | 19,523 | -28.6
5,280 | S5.473 26,0 19,523 | 19.752 | 310
5473 | 5.590 24,1 15,752 | 19.832 3.2
5,740 | 5.861 27,3 19,832 | 20,057 232
5.861 | 5.970 -4,0 20,057 | 20,157 17
5,97 ,051 1.4 “Pg“‘a D3 20.157 | 20,382 28,5
.05 ,129 =7 "y 20,382 | 20,632 | -10.8
136 471 S 20,732 | 20,963 | -21.2
6.47 7,253 1,0] zast. Libéjice s 5 " zast.
7.253 | 7.503 8.1 mscniniad) i 92| Beferovice
7.503 | 7,755 8.3 21,068 | 21,789 153
7,755 | 8,139 3.4 21,789 | 21,910 8.3
8,139 | 8,663 13 22,025 | 22,225 2.9
8,663 | 9.055 0.2 22,225 | 22,425 0.8
9,055 | 9.390 25,7 22,325 | 22,579 | -12.
9.390 | 9.551 1.8 22,579 | 22,847 | _-29.2
9,551 | 9,987 -20,0 - - zast. Bechyne
T 22,847 | 23,402 7 gt
10,161 10,258 -17,3 23,402 | 23,538 -31.0
10262 | 10415 | 56| pranab3 23,818 | 23865 | 275
10,415 | 10.295 48] e 23865124032 I 31,0 yorpochyne
10,495 | 10.613 | -12.0 24,032 | 24,297 14
10,613 | 11,189 -2,6
11,189 | 11,574 20,0
11,574 | 11,671 9.0] zast. Cenkov
11,671 | 12.093 22.7
12.093 | 12.552 3.6
2,552 | 12,702 16,5
2,702 | 13,067 25,2
3,067 | 13,162 6.1
3,162 | 13,367 18,4
13.367 | 13,517 2.3| zast. Trebelice
13,517 | 13.891 | -20.€
,891 | 14,017 | -11.6
2,017 | 14,362 | -20.8
3,362 | 14,537 3.8

Obrazek 2 sklonové poméry na trati uvedené v PND3 (zdroj: [6])
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TTP 702C Tabulka 9 Zména c.: 01
Strana 2 Uéinné od: 12.12.2021
3/ SPZZZZ/ Zarizeni, misto, ... km K(;Iej Poznamky g
1 2 3 4 5 6 7
T |pzss P6294 0,591
3 Prep. kanal. sk. 510 0,630
0,640 40 Neurceny
T |pzss P6295 0,718
T k P6296 1,463
T k P6297 1,638
2,080
T k P6298 2,494
3,130 n
) X39 3,850 J
T k P6299 3,940
T |pzsz P6300 4,260
c Horky u Tébora z 4,303
T Konec nastupisté 4,347
< k P6301 4,574
Hranice dopravny 5,750
k P6303 5,854
-D3| D3 Slapy 5,889 =
o
6,130 | 60
T k P6304 6,634
o e Libéjice z 6,694
T Konec nastupisté 6,718
7,660 | so n
7,850 | 60 "
T| k P6305 7,957 S
8,560 | 50 n z
8,760 | 60 -
9,320 | 50 n
1 X095 9,500 N
9,740 40 vbezz, n
T |pzss P6307 9,950
Hranice dopravny 10,062
Napajeci stanice 10,353 1., 3. kolej
-03| D3 Malsice 10,406 =
©
k P6308 10,449
10,512 | 60

Obrazek 3 ukazka z tabulky 9 TTP (zdroj: [9])
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-~ -~ v
Nakresny prehled
Zg8lozka ¢&. 1 TDNU: REGO74 — Tébor Bechyné
(km 82,268 — 3,304) Usek: zst. Tabor — zst. Bechyne
I
Souvisié préce | - 2012 2014
ZKUS.USEKY S
PRIDR2.KOL. B
KOLLOZE ] wark Hark - #ak | Z  ber koidjopsho loze #ark ek k| bez kolsjoré
Kol.podp..podpr.po |2 * s <2 SBS ¢ 1973 "'lll?|,9 s 'V'W'ILI 22 23 ‘24 8 c 2012 *25°20027 *28°2930 S8S ¢ 1979 $BS ¢ 2014 - *32 MO drevo |
H—=3
KOLEJNICE 1 g g
matori6labsorbry [ [ g = $49/:284,1903 3 S R A A $49/85.25M,2014
VIHYBKY N ? $48/,25.0,1983 g : MG 549/100,25,0,2012 S49/85,29,N.2014 b4
materiél _: | N i i ) o - ) ? ~?-‘—— o o ) S T o ) )
BK, kotvy i ! G 1
SK | DELKA I 232 e 269 2 149 2 150 P
B £ 5 3 3 =
SKLON I 1 -16.39 -33,20 N -37,60 " -3410 -4040
n | ) [) 1040 1040
o/lv [ 1440 30,04/0 26.01/26,01 26,01/26,01
R/p P obl. | 125/0
délko P obl 543,48 134,45 41,23 52,38' 53 ' — &27 — \ 239,44 N 307,79
SM | primé | \ s /
délo L obl 198/25
R/p L obl. Kolej A | a3 B 3z 38
km |
2 TP va /v Z0e/Ne | w-/- | so-s1 | /- | @-/-
2 TP vin /v 20n/Nie| | -/ | sw-y- | /= | 3y /= | .
|
X It T
MOSTY, TUNELY I
PROP. 2 = e
5 3 R
g | g g 2
2 H R R
km nost.
Saks v0dls 1701K1 zst. Tabor I -
oesgiiba & g .z
| # ¢ £
NAV, PREJ, 18 8 ] =8
holej A 23 20 15 /1 X\ /J ¥ ? X X _‘f_
VEHYB.,DZ w /7w “"‘“”I
NAV, PREJ, 18 |
kolej 8 |
Obrazek 4 ¢ast nakresného ptehledu Zelezni¢niho svrsku (zdroj: [7])
1.2 VOZIDLO

1.2.1 KONCEPCE AKUMULATOROVYCH VOZIDEL

V posledni dobé jsou dost Castym tématem vozidla s nezavislym zdrojem energie, tedy
akumulédtorem a také hybridni vozidla, kombinujici jak zdroje napdjeni, tak i trakci. To ovSem
neni zadnou novinkou, takova vozidla se vyvijela uz od pocatki elektrizace. Naptiklad v Praze
posunovali akumuléatorové lokomotivy uz ve 20. letech minulého stoleti, tedy jest¢ pied
masivnim rozvojem elektrizace. At uz se jednalo o lokomotivy s odporovou regulaci nebo
stiidavé tyristorové ,,Zehlicky fady 210 napajené z bateriovych vozi, nikdy nedoslo
k zadnému masivnimu rozsiteni. Nejvetsi rozvoj akumulatorovych vozidel zacal az v posledni
dobé¢, zejména v souvislosti s omezovanim fosilnich paliv a aplikuje se nejcastéji u modernich
vozidel pohéanénych asynchronnim motorem. MuiiZe existovat nékolik kombinaci, mimo ¢isté
akumulatorova vozidla miZe jit o kombinaci trolej/akumulator pfi trolejovém napéjeni raznych
soustav 1 jejich kombinaci. Akumulator dava vzdy stejnosmérné napéti. Trakéni obvod vozidel

¢eskych vyrobceii byva obvykle koncipovan jako stejnosmérny, s ptedsazenou sttidavou ¢asti.
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Napéti je pfivedeno pies sbéra¢ a hlavni vypina¢ na transformator, kde dojde k transformaci
vstupniho napéti na pfipustnou hodnotu pro polovodi¢ové ménice. Toto napéti je nasledné
usmérnéno v pulsnim usmériiovaci. Nasleduje stejnosmérny meziobvod obsahujici filtracni
kondenzator a brzdovy odpornik. Stejnosmérné napéti je opct rozstfidano ve stiidaci a
ptivedeno na tiifazové asynchronni motory. DC napajeni byva pfipojeno pfimo na meziobvod
a obchazi tak stfidavou cast tvofenou transformatorem a pulsnim usmérniovacem. Napéti se na
meziobvod dostane ze sbérace pies hlavni vypina¢ a vstupni vyhlazovaci tlumivku. Tato
tlumivka spole¢né¢ s kondenzatorem meziobvodu tvoii filtr, ktery v meziobvodu zajistuje stalé
stejnosmérné napéti bez vykyvi. Stejnym zplsobem mulze byt pifipojen i akumulator.
V zavislosti na napéti meziobvodu mize byt baterie pfipojena bud’ ptimo do meziobvodu nebo
pies odd€lovaci ménic. V piipade zapojeni pies oddelovaci ménic je nutné galvanické oddéleni
pomoci transformatoru, ktery chrani baterii proti prepcti v piipadé, Zze dojde k poSkozeni
ménice. Oddélovaci transformator musi byt schopen pfenést vykon baterie. V pfipadé, ze ma
vozidlo v akumuldtorovém rezimu stejny vykon jako v elektrickém, musi byt tento
transformator schopen pfenést stejny vykon jako hlavni transformator. V opa¢ném piipad¢ ma
vozidlo v akumulatorovém rezimu snizeny vykon. Vzhledem k tomu, Ze transformator je dost
tézky a zabira ve vozidle znaény prostor, pracuje odd¢lovaci transformator obvykle na mnohem
vys$i frekvenci, coz znaéné snizi jeho velikost. Mozné zapojeni trakéniho obvodu je

znazornéno v kapitole 1.2.4 na obrazcich 8, 9 a 10. [10]

Vozidla s asynchronnimi motory vétSinou vyuZzivaji elektrodynamického brzdéni. Otacky
rotoru jsou v tuto chvili vy$§i nez rychlost otdeni magnetického pole vyprodukovaného
statorem a motor tak vyviji zdporny moment. Motory tak pracuji v rezimu generator. Kineticka
energie vlaku se tak pfeménuje na elektrickou, kterou miizeme rekuperovat zpét do napajeciho
zdroje, tedy vracet do trakéniho vedeni nebo nabijet trakéni akumulator. V piipadé, Ze
rekuperovat nemizeme (max. napé€ti v troleji, plné nabitd baterie, zdkaz rekuperace) méni se
energie na teplo v brzdovém odporniku, umisténém ve stejnosmérném meziobvodu. V piipadé
brzdéni do akumulatoru je také nutno vzit v tvahu maximalni nabijeci proud baterie. Velikost

brzdného proudu pii brzdéni do odporu se reguluje pulsnim ménic¢em. [10]

Hybridni vozidlo trolej/akumuladtor miize jezdit v rezimu elektrickém nebo v rezimu
akumulatorovém. V elektrickém rezimu teCe energie od sbérace pies cely trakéni obvod az
do motord, pti brzdéni EDB tece energie z motort pies trakéni obvod do brzdového odporniku
nebo zpét ke sbéraci. Zaroven pii jizdé (stani) pod trakénim vedenim dochazi k nabijeni

akumulatoru. V rezimu akumuldtorovém jede vozidlo se stazenymi sbéraci. Energie tece
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z akumulatoru do trakénich motori, pti brzdéni EDB zpét z motori do akumulétoru. Pii plném

nabiti akumulétoru tece energie z motorti do brzdového odporniku.

1.2.2 TRAKCNi AKUMULATORY

Zakladnim prvkem tohoto typu trakéniho vozidla je samotny trakéni akumulator. Mezi zékladni
nejcastéji pouzivané typy patii akumulatory olovéné, lithiové a NiCd. V soucasné dob¢ jako
trakcni akumulatory kolejovych vozidel jednoznacné vitézi lithiové, zejména z diivodu vice nez
trojnasobné objemové a hmotnostni kapacity. Lithiové akumulatory zaroven disponuji pomérné
vysokou Zivotnosti a je mozno je nabijet i vybijet pomérné vysokymi proudy. Mezi zékladni
typy lithiovych ¢lanki patii Li-ion s tekutym elektrolytem nasaklym do separatort a Li-pol

s tuhym elektrolytem.
Technologie Li-ion:

LCO (lithium kobalt oxid) — kladnd elektroda LiCoO,, zéporna elektroda zuhliku. Maji
pomérné vysokou hustotu energie, ale z divodu pomérmné nizké Zivotnosti, nizké teplotni

stability a nizké vykonové hustoty nejsou pro trakéni ucely ptili§ vhodné. [11]

LMO (lithium mangan oxid) — kladné elektroda LiMn,0s4, zaporna elektroda z uhliku. Diky
malému vnitinimu odporu je mozno nabijeni 1 vybijeni pomérn¢ vysokymi proudy. Nevyhodou
je nizkd Zzivotnost. Tato technologie je vhodna pro trakéni Ucely, pouziva se piedevsim

v elektromobilech. [11]

NMC (nikl mangan kobalt) — kladna elektroda LiNiMnCoO», zaporna elektroda z uhliku. Patii
mezi velmi Casto uzivané technologie, zejména v elektro kolech, aku néfadi apod. Vyhodou
jsou vysoké hodnoty nabijecich proudt, vysoké hustota energie, dobra Zivotnost a bezpecnost.

Nevyhodou je zejména vysoké cena. Casto se pouZivaji v kombinaci s technologii LMO. [11]

LFP (lithium Zelezo fosfat) — kladna elektroda LiFePOs4, zdporna elektroda z uhliku. Tento typ
¢lankd se vyznaCuje dobrymi elektrochemickymi vlastnostmi a nizkym vnitinim odporem.
Diky tomu je mozné nabijeni i1 vybijeni pomérné vysokymi proudy. V kombinaci s pfijatelnou
cenou, vysokou zivotnosti a bezpe€nosti patii k velice Casto vyuzivanym technologiim

v trak¢nich vozidlech. [11] [12]

NCA (nikl kobalt hlinik) — kladna elektroda LiNiCoAlO,, zéporna elektroda z uhliku.
Vyznacuji se zejména vysokou hustotou energie. Nevyhodou je naopak nizka bezpecnost a

vysoka cena. [11] [12]
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LTO (lithium titan oxid) — kladna elektroda z uhliku, zdporna elektroda LiNiCoAlO>. Zména
struktury vyrazné¢ méni vlastnosti. Technologie byla vyvinuta specidlné pro trakéni ucely,
nabijeni je mozné 1 pii teplotach pod 0 °C. Nevyhodou je nizk4 objemova a hmotnostni hustota

energie a vysoka cena. [11]
Li-pol:

SLPB (superior lithium polymer battery) — tyto baterie se vyznacuji tuhym elektrolytem a
plochym tvarem. Nejcastéji vyuziva technologie NMC, nebo kombinaci NMC, LFP a LTO.
Vyhodou jsou vysoké vybijeci proudy, vysokd hmotnostni a objemova hustota energie a nizky
vnitini odpor. Nevyhodou je zejména nutnost termoregulace ¢lankd béhem provozu a vysoka

cena. [12]

zékladni parametry [12] [13]:

napéti clanku [V]

e kapacita ¢lanku [Ah] (energeticka kapacita [Wh])
¢ hloubka vybiti (DOD — depth of discharge) [%]
e stav nabiti (SOC — state of charge) [%]

e zivotnost [pocet cykli]

e pracovni teplota clanku [°C]

e samovybijeni

¢ nabijeci proud [C — nasobek kapacity]

e vybijeci proud [C — nasobek kapacity]

e rozmeéry ¢lanku [mm]

e hmotnost ¢lanku [kg]

e objemov4 hustota energie [Wh/dm?]

e hmotnostni hustota energie [Wh/kg]

e vnitini odpor [Q]
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Urceni celkového vnitiniho odporu a ti€innosti baterie:

Pfi vypocltu energetické naroCnosti nelze opomenout ztraty vznikajici na samotném

akumulatoru. Ztraty jsou dany pfedevsim vnitfnim odporem a proudem baterie.

|P| - Ricelk * Iakuz ( 1 )

Nbaterie = |P|

kde npaterie j€ €innost baterie, P je vykon odebirany nebo doddvany do baterie, Ricelk je celkovy

vnitini odpor baterie a la proud akumulatoru.

Celkovy wvnitini odpor si lze predstavit jako sérioparalelni zapojeni vnitfnich odport

jednotlivych ¢lankd.

1 _ 1 _ _ Nseriovs ( 2 )
- R, * * nparalelné => Ricelk - Ri *
icelk i * Msériove nparalelné

R

1.2.3 PRIKLADY SKUTECNYCH AKU VOZIDEL

Flirt Akku

Flirt Akku je akumulatorova verze jednotky koncepce Flirt od firmy Stadler. V roce 2019 si
spolecnost NAH.SH GmbH objednala celkem 55 téchto jednotek pro provoz v regionu
Slesvicko-Holstynsko na severu Némecka, daldich 44 jednotek si objednala spoleénost
DB regio. Jednotky jsou uréeny pro provoz na castené elektrifikovanych linkach. Vyrab¢ji se
ve dvouvozovych nebo tiivozovych verzich, kdy jednotlivé vozy jsou spojeny Jacobsovymi
podvozky. Tato jednotka mé& na svédomi rekord v dojezdu bateriovych vozidel, kdy pfti

testovaci jizd€ ujela 224 km na jedno nabiti. [14] [15]

trolejové napéti AC 15kV, 16,7 Hz
max. rychlost 160 km/h

vykon 2x500 kW

typ baterie Li-ion

prumérny dojezd 150 km

Tabulka 1 zakladni parametry jednotky Flirt Akku (zdroj dat: [15][16])
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Obrazek 5 jednotka Flirt Akku (zdroj: autor)

Mireo plus B

V souvislosti se snahou nahrazovani dieselovych vlaki v Némecku za ucelem sniZeni
negativnich dopadl na Zivotni prostiedi si objednala spolecnost SFBW baterioelektrickou
jednotku z rodiny Siemens Mireo. Dalsi jednotky jsou vyrabény napi. pro Dansko. Jedna se o

dvouvozovou nebo tfivozovou jednotku s Jacobsovymi podvozky. [17]

trolejové napéti AC 15 kV, 16,7 Hz
AC25kV, 50 Hz

max. rychlost 160 km/h

vykon 1700 kW

primérny dojezd >80/120"! km

Tabulka 2 zakladni parametry jednotky Mireo plus B (zdroj dat: [18])

Obrazek 6 jednotka Mireo plus B (zdroj: autor)

! dvouvozova/tiivozova verze
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Desiro ML OBB Cityjet eco

V zaFi 2019 zah4jil rakousky narodni dopravce OBB ve spolupraci s Siemens Mobility upgrade
jiz provozované elektrické jednotky Cityjet na alternativni pohon na baterie. Jednd se o

ttivozovou jednotku, kde krajni vozy jsou hnaci a v prostfednim jsou umistény baterie. [19]

trolejové napéti AC 15 kV, 16,7 Hz
AC25kV, 50 Hz

max. rychlost 120 km/h?

vykon 2600 kW

hmotnost akumulatoru 14t

typ baterie LTO

kapacita baterie 528 kWh

Tabulka 3 zakladni parametry jednotky Desiro Cityjet eco (zdroj dat: [19])

Obrazek 7 jednotka Desiro Cityjet eco (zdroj: [19])

1.2.4 SPECIFIKACE PARAMETRU SIMULOVANEHO VOZIDLA

Vzhledem k tomu, ze zadné zjiz existujicich vozidel neni pfizplisobeno provozu na trati
z Tabora do Bechyné, je simulovano vozidlo smySlené. Parametry simulované¢ho vozidla
vychazeji z elektrické jednotky Skoda 10 Ev, kterou provozuji Ceské drahy pod obchodni
znackou RegioPanter. Simulovédna je dvouvozovd jednotka, kde kazdy viz ma
2 dvounapravové podvozky. Celkem je tedy jednotka osminapravova, vzdy krajni podvozky
jsou hnaci. Takovato jednotka je simulovana ve Ctyfech verzich. Dvé znich jsou (Cisté

elektrické, provozované pod stfidavou napdjeci soustavou 25 kV, dalsi dvé jsou schopny

2 p¥i napdjeni z trakéniho vedeni 140 km/h
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provozu na baterie. Obé verze se 1i$i napétim DC meziobvodu, bateriové v zavislosti na napéti

jesté podle zapojeni akumulétoru.

Nejprve je popsan obvod Cisté elektrického vozidla napajeného z AC troleje (Obrazek 8). Ze
sbérace tece proud pies hlavni vypina¢ na primarni vinuti transformatoru. Sekundérni vinuti je
rozde€leno na dvé ¢asti, z nichz kazda je pfipojena na vstup pulsniho usmériovace, kde se napéti
usmérni a vstupuje na stejnosmérny meziobvod. Ten obsahuje filtracni kondenzator, zajist'ujici
stabilni stejnosmérné napéti, a brzdovy odpornik spolu s pulsnim méni¢em, kterym je
regulovan. V simulaci je pocitano s vozidlem o napéti meziobvodu 750 V i s vozidlem o napéti
meziobvodu 3000 V. Nasleduje stiidac, kde je napé€ti rozstfiddno na tfi fdze a pfipojeno

paraleln€ na dva trak¢ni motory.

\ ®

/\/ o
% L l Q% (m
\3«/
uY 3000V (750 V) /\/

/—w& pro 3 kV meziobvod
‘Zé — ¥ “u POMOCNE
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Obrazek 8 schéma trakéniho obvodu elektrického vozidla pro obé varianty napéti meziobvodu

Dalsi variantou je dvouzdrojové vozidlo napéjené z baterie umisténé ptimo ve stejnosmérném
meziobvodu (Obrazek 9). V tomto piipadé musi byt napéti meziobvodu rovno svorkovému
napéti baterie. V nasem pfipad¢ uvazujeme napéti 750 V. Mimo to je vozidlo schopno i
elektrického provozu pod stiidavou napdjeci soustavou 25 kV/50 Hz, ze které je mozno ji i

nabijet, cozZ je vyuzito v simulaci.
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Obrazek 9 schéma trakéniho obvodu vozidla s akumulatorem v meziobvodu

Posledni variantou je dvouzdrojové vozidlo napajené z baterie oddélené oddélovacim ménicem
(Obrazek 10). V tomto piipadé je napéti meziobvodu odlisSné od napéti baterie. Baterii
uvazujeme stejnou, tedy se svorkovym napétim 750 V. Napéti meziobvodu uvazujeme 3 000 V.
Napéti z baterie je nejprve rozsttidano ve stiidaci, poté transformovano na vyssi hodnotu a poté
opét usmérnéno v usmériovaci, jehoz vystupni svorky jsou pfipojeny piimo do DC
meziobvodu. Stejné jako predchozi varianta, i tato je schopna elektrického AC provozu.
Nabijeni je mozné z AC troleje. Pro obé akumulatorové verze plati, ze v jednom voze se nachazi
transformator a vstupni usmérnovac, ve druhém voze je umistén trakéni akumulétor a trakéni

vyzbroj jednotlivych podvozkii.
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Obrazek 10 schéma trakéniho obvodu vozidla s akumulatorem zapojenym pies oddélovaci ménic¢

Dalsim dilezitym prvkem vozidla, jez se vyraznou mérou podili na spotieb¢, jsou pomocné
pohony. Popisme si tedy uspofadani pomocnych pohonti simulované jednotky, které vychazi

z uspofadani pomocnych pohontl jednotky Skoda 10 Ev.

Do trakéniho obvodu na stejnosmérny meziobvod je piipojena sit’ o napéti 600 V. V ptipadé
3 kV meziobvodu je sit pomocnych pohonii galvanicky oddélena ptes oddélovaci ménic.
U 750 V meziobvodu sta¢i k vytvofeni pozadovaného napéti DC/DC méni¢. Samotnych
600 V DC slouzi hlavné k vytapéni oddilu pro cestujici nebo napt. k ohfevu stupinku na
stanovisti strojvedouciho. Dale je 600 V DC rozstiidano a transformovéano na tfifazovych
400 V pro napajeni tfifazovych spotiebicl jako jsou napi. kompresory nebo klimatizace.
Ttifazovych 400 V je mozné piipojit také externé¢ pomoci kabelu. [20] U akumulatorovych
vozidel je mozné z této sité dobijet trakéni akumuléator. Vzhledem k nizkému nabijecimu
vykonu ale tato pfipojka slouzi pouze k udrZzovani provozni teploty baterie a ¢innosti

pomocnych pohond.
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Ze 600 V DC sité je také napdjen stiidac a transformator k vytvoreni jednofazové sité¢ 230 V.

Ta je vyuzitelnd k napajeni zasuvek v oddile pro cestujici nebo k vyhtivani oken. [20]

Dal$im méni¢em je DC/DC méni¢ preménujici stejnosmérné napéti ze 600 V na 24 V pro
dobijeni palubni baterie. Ta slouzi k napdjeni spotiebicli jako je fidici systém, informacni

systém, osvétleni oddilu pro cestujici, navéstni svétla, ovladani dveti atd. [20]

Spotfeba pomocnych pohonl samoziejmé zavisi na jejich vykonu, ktery je v prib¢hu jizdy
proménlivy, ¢innost kompresorti zavisi na zpusobu jizdy, zejména cetnosti pouzivani
mechanické brzdy. Vytapéni oddilu pro cestujici a klimatizace zase zavisi na rocnim obdobi a
venkovni teploté. Osvétleni oddilu je pouzivano zejména v noci, délka doby, kdy je nutné svitit
je opét zavisla na roénim obdobi. Pro vyjmenované velké mnozstvi faktora by bylo slozité urcit
ptesn¢ aktudlni vykon pomocnych pohontl, proto je pocitano s hodnotou primérnou. Pro ucely

simulace byl ur¢en vykon pomocnych pohonti 60 kW.

vvvvvv

Trakéni akumulator byl zvolen typu SP-LFP100AHA o energetické kapacité¢ 600 kWh a
jmenovitém napéti 750 V. Jedna se o Li-ion akumulator technologie LFP (LiFePOs4 —
Lithium Zelezo fosfat) jehoz vyznamnymi piednostmi jsou vysoké hodnoty nabijecich a
vybijecich proudl, vysokd Zivotnost, pfijatelnd cena, a hlavné vysoky stupeni bezpecnosti.
Nevyhodou je pomérné nizkéd objemova a hmotnostni hustota energie, cozZ ma za nasledek vyssi

hmotnost a rozméry celého akumulatoru.

kapacita 100 Ah
jmenovité napéti 32V

hmotnost 3,15kg

pocet nabijecich cykli >2000 (80 % DOD)
rozmery 221x142x61 mm
maximalni nabijeci proud 200 A (20)
trvaly nabijeci/vybijeci proud 100 A
maximalni vybijeci proud 300 A (30)
vnitini odpor 2 mQ

pracovni teplota pii nabijeni 0°Caz4s5°C
pracovni teplota pfi vybijeni -20°Caz 55 °C

Tabulka 4 parametry jednoho ¢lanku akumulatoru simulovaného vozidla (zdroj dat: [21])
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Na zakladé vySe uvedenych parametrt jednoho ¢lanku je mozné urcit celkovy pocet ¢lankt

pro 750 V baterii.

_ Uaku _75(); vy o (3)
nsériové - U(v:lének - 3’2 - 234’ Clanku
Eaku 600 = 103 . vz o (4 )
Nparalelng = = = 8 ¢lankn

Eélének * Ngeriove 3,2+100 * 234
Neetk = Nsériove * Nparaleins = 234 x 8 = 1872 ¢lankt ( 5 )

Déle je mozné spocitat hmotnost akumulatoru. Mimo samotnych clankd je soucasti
akumulatoru jesté chladici systém a pouzdro, ve kterém je ulozen. Celkova hmotnost tedy byva
ptiblizné 1,5 az 2 nasobek hmotnosti ¢lanki.

Magy = Metanku * Neete = 3,15 * 1872 =5896,8kg ~ 10t (6)

Za ucelem simulace bylo tedy navrzeno vozidlo s ndsledujicimi parametry:

maximalni rychlost 160 km/h
maximalni vykon 1,36 MW
maximalni vykon EDB 1,2 MW
maximalni tazna sila 150 kN
soucinitel rotujicich hmot 1,08

jizdni odpor 1+0,00038%v% N/kN
uspotradani naprav Bo'2'+2'Bo’
napéti DC meziobvodu 750 V/3000 V3
maximalni brzdna sila EDB 100 kN
koeficient vyuziti adhezni tihy 1

vykon pomocnych pohonti 60 kW
hmotnost vozidla 103,5/113,5 t*
energie akumulatoru 600 kWh
napéti akumulatoru 750 V DC
polomér kola 0,4 m

Tabulka 5 parametry simulovaného vozidla

3 v zavislosti na simulované verzi
4 elektrické/akumulatorové vozidlo
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2 SIMULACE JiZDY VLAKU

2.1 TRAKCNI VYPOCTY

2.1.1 SILY UVADEJICI VLAK DO POHYBU

Pro vypocet pribé¢hu jizdy kolejového vozidla, jizdnich dob a spotfebované energie slouzi
trakéni vypocty, vychdzejici ze zakladnich fyzikalnich zdkonii. Pro jednoduchost miizeme

povazovat vozidlo za hmotny bod, ktery se pohybuje pfimocare (ma jen 1° volnosti). [22]

Aby se vlak viibec rozjel, musi vyvinout taznou silu. Tazna sila ale musi pfekonat i sily ptisobici
proti sméru jizdy, které se nazyvaji jizdni odpory. Jizdni odpory jsou vyjadiovany v pomérnych

jednotkach N/kN, coz nam tika, jak4 odporova sila v N plisobi na 1 kN tihy vozidla.
Fr=F+F +F (7)

kde Fr je tazna sila, Fa jsou sily urychlujici vozidlo, F, sily plisobici proti jizdé vozidla (jizdni

odpory) a Fy brzdna sila.

RozliSuje se tazna silu na obvodu kol a na haku. Pro trakéni vypocty se pouziva zasadné tazna
sila vypoctena na obvodu kol, protoze na rozdil od tazné sily na haku zohlediuje 1 parametry a

spotfebu hnaciho vozidla.

Tazna sila je dana schopnostmi daného vozidla, zejména jeho trakénim pohonem. Vlastnosti
kazdého trakéniho vozidla jsou popisovany trakéni charakteristikou (viz Obrazek 11). Jedna se
o zavislost tazné sily vozidla na jeho rychlosti. Shora je trakéni charakteristika omezena
maximalni taznou silou, kterou je vozidlo schopno vyvinout. To zd&visi na maximalnim
momentu trakénich motort (tedy na jeho maximalnim mozném proudovém zatiZeni). Zprava
je trakéni charakteristika omezena maximalni rychlosti vozidla. Zpocatku je tedy tazna sila
konstantni, vykon roste. Po dosazeni maximdlniho vykonu nésleduje jizda konstantnim
vykonem a tazna sila klesa po hyperbole. Tato ¢ast trakéni charakteristiky se nazyva trakéni

hyperbola. [23]

Dal8im omezujicim faktorem je adheze. Adheze je schopnost pfenést taznou silu mezi kolem a

kolejnici. Je dana koeficientem adheze. [21]

7500 N (8)
+ 161 [W]

P4 =¥ aa

kde @a je koeficient adheze a v je rychlost vozidla.
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Koeficient adheze zavisi na rychlosti vozidla, materidlu kola a kolejnice, priméru kola a

znecisténi povrchu kola a kolejnice. [23]

Maximalni taznou silu, kterou je mozno prfenést mezi kolem a kolejnici uréime vynasobenim
adhezni tihy vozidla koeficientem adheze. Adhezni tiha je dana adhezni hmotnosti, coz je

hmotnost plisobici na napravy, které se podileji na adhezi, tedy hnaci napravy. [24]
Faan = Maan * g * ¢4 (9)

kde Fadn je adhezni sila, Madn adhezni hmotnost vozidla, g tihové zrychleni a ¢a koeficient

adheze.

Pti rozjezdu vozidla nastava jev, kdy vétsi ¢ast hmotnosti vozidla lezi na zadni napravé. Piedni
naprava je tedy odlehcend, coz muze vést ke zhorSeni adheze. Existuje nékolik zptisobi, jak
tento jev vyftesit, napt. se jedna o vzduchové valce, které pii rozjezdu vyvijeji na predni ndpravu
vétsi tlak nez na zadni. Mimo mechanické zplisoby je feSeni v oblasti regulace pohonu, kdy je
mozné omezit tah predniho podvozku nebo naopak zvysit tah zadniho podvozku. Timto se
celkové omezuje vyuzitelnd adhezni sila vozidla. Tuto vlastnost popisuje koeficient vyuziti
adhezni tihy €. Tento jev se nejvice projevuje u tézkych vlakli s hnacim vozidlem pouze
vepiedu. U jednotek je tento jev zanedbatelny, proto se koeficient vyuziti adhezni tihy rovna

jedné. [24]

Faan = Maan * g * @a * € (10)

2.1.2 SILY PUSOBICi PROTI JiZDE VLAKU
Sily piisobici proti jizd€ vlaku se nazyvaji jizdni odpory.
Rozdéleni:
a) vozidlové
e odpor valivého tfeni mezi kolem a kolejnicemi
e odpor ¢epoveho tfeni v napravovych loziskach

e odpor vzduchu
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b) tratové
e odpor ze sklonu
e odpor z prijezdu obloukem
e odpor z prijezdu tunelem
Vozidlové odpory:
Vozidlové odpory vznikaji tfenim na vozidle. Skladaji se ze 3 slozek, z nichz mizeme sestavit
pohybovou rovnici jizdy vlaku. Mémy jizdni odpor vozidla se zpravidla urcuje métenim pfi
zkouskach vozidla. [23]

N
f0=a+b*v+c*v2[ﬁ (11)

kde a je odpor ¢epového tieni v napravovych loziskéach, len b*v charakterizuje odpor valivého
tfeni mezi kolem a kolejnici a ¢len c*v? charakterizuje odpor vzduchu. [23]

Odpor cepového tieni v napravovych loziskach:

Tato slozka vozidlového odporu byva uvazovana po celou dobu jizdy konstantni, nezavisla na
rychlosti jizdy, protoZe je uvazovan konstantni soucinitel smykového tieni. Kromé toho je tato
sila zavisla na poloméru ¢epu napravy, poloméru kola, tize vozidla piipadajici na jedno kolo a

na poctu naprav. [23]
Odpor valivého tfeni mezi kolem a kolejnici:

Jak je mozno vidét z pohybové rovnice, tato slozka vozidlového odporu je linearné zavisla
na rychlosti. Vznikd pruznou deformaci materialu kola a kolejnice v misté jejich styku.

Vzhledem k pomérné€ nizkym hodnotam byva tento odpor Casto zanedbéavan. [23]
Odpor vzduchu:

Odpor vzduchu zavisi na rychlosti kvadraticky. Tato sila se také nazyva aerodynamicky odpor.
Mimo rychlosti zavisi na koeficientu tvaru vozidla, ktery je tim mensi, ¢im 1épe mlize vzduch

obtékat ¢elo. Déle zavisi také na mérné hustoté vzduchu a plose ¢ela vozidla. [23]
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Tratové odpory:
Odpor ze sklonu:

Odpor ze sklonu je sila, kterd ptisobi na vozidlo pii jizd¢ do stoupéni, kdy mé kladnou hodnotu
a tedy vozidlo zpomaluje, nebo pii klesani, kdy méa zapornou hodnotu a tedy vozidlo urychluje.
Velikost sklonu se udava v promilich a vyjadiuje pomér vysky stoupani traté¢ ku jeho délce.
Velikost odporové sily se vyjadiuje jako pomér sily pisobici proti jizdé vozidla ku jeho tize a

udéava se v pomérnych jednotkach N/kN. [23]

h
S=Z[%0] (12)
(13)

kde s znaci sklon trati, rs odpor ze sklonu, h vysku, o kterou trat’ vystoupd, R odporova sila a G

tiha vozidla (viz Obrazek 12).

—

Obrazek 12 odpor ze sklonu (zdroj: autor)

Na béznych zelezni¢nich tratich s adheznim provozem jsou sklony pomérné malé (piiblizné
do 40 %o) a tudiz je rozdil mezi skute€nou délkou useku traté€ 1 na kterém métime sklon
zanedbatelny vici vodorovné vzdalenosti L. V tomto piipadé se tedy hodnota sklonu

v promilich rovna hodnoté odporu v N/kN. [23]

(14)

sina =

=~ =
Q=

Odpor z prijezdu obloukem:

Pti prijezdu vozidla obloukem vznikéd odporova sila, kterd ma nékolik pficin. Jednou z nich je
fakt, Ze vnéjsi kolejnice je v oblouku dels$i nez vnitini kolejnice. Vzhledem k tomu, Ze se obé

kola otaceji stejnou rychlosti musi jedno z kol prokluzovat a vznika tak tieni. [23]
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Dalsi pfi€ina se projevuje hlavné u dvounapravovych ramovych vozidel, kdy se okolky kol
dostavaji do styku se zaktivenou kolejnici v oblouku. Pro sniZeni tfeni mezi okolkem a kolejnici

byva na kolejovych vozidlech instalovano automatické mazani okolkt. [23]

Dalsi vliv na odpor z oblouku ma dostiediva a odstfediva sila piisobici na vozidlo projizdéjici

obloukem. Tyto sily se projevuji jen pfi pfebytku nebo nedostatku prevyseni. [23]

m * v? (15)
R

Foq =

kde Foq je odstfediva sila, m hmotnost, v aktudlni rychlost a R polomér oblouku.

Pro urceni odporu z oblouku je pfi standardnim rozchodu koleje 1435 mm pouZzivan empiricky

vztah (18),

=00 N (16)
° R-—55%N

kde R je polomé&r oblouku v metrech. [23]
Odpor z prujezdu tunelem:

Tento odpor vznika zvySenym aerodynamickym odporem pfi prijezdu vozidla uzkym tunelem.
Vzhledem k tomu, Ze se na trati z Tdbora do Bechyn¢ Zadny tunel nenachazi, nebudeme se

timto odporem dale zabyvat. [23]
Dynamické odpory:

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, pohyb kolejového vozidla je povazovan za
pfimocary. Ve vozidle se ale nachdzi mnoho soucasti, které vykonavaji pohyb rotacni. Jedna se
zejména o kola, pfevodovku a trakéni motory. Pti pohybu vozidla tak vznika dynamicky odpor.
Jedna se zejména o odpor ze zrychleni. Pfi vypoctu sily potiebné k urychleni vozidla je
vyuzivano Newtonova zakona. Ten je ale nutno vynasobit jesté veli¢inou, zohlednujici pravé
pohyb rotujicich soucasti. Tato veli¢ina se nazyva soucinitel rotujicich hmot a je znacena

pismenem ¢.
ry=mx¢&x*a (17)

kde rq¢ je dynamicky odpor, m hmotnost vozidla (vlaku), ¢ soucinitel rotujicich hmot, a

zrychleni.
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Skute¢ny jizdni odpor dostaneme souctem vsech dil¢ich odporovych sil a vynasobenim tihou

vozidla.
F=Mxgx(fo+1s+1,+718) (18)
Redukovany sklon:

Pro zjednoduseni vypoctlh mohou byt za urcitych podminek slou¢eny nékteré hodnoty sklont
dohromady. Hlavnim vyznamem redukovaného profilu trati je ale slouc¢eni odporu ze sklonu a
odporu z oblouku (tunelu). Hodnota odporu z oblouku je tedy pfictena ke sklonu trati a vznikne

tak redukovany sklon.
Podminky jsou stanoveny piedpisem V7 o trakénich vypoctech [25]:

e sousedni tratové useky se mohou slucovat pouze tak, aby vysledna délka jednoho prvku

redukovaného profilu byla celistvym nasobkem 100 m

e nesmi byt slucovano stoupani a klesani a nesmi se slu¢ovat useky s rozdilem vétsim jak

2,5 %o, pokud nejsou useky kratsi nez 100 m

e neni-li rozdil mezi jednotlivymi sklony vétsi jak 1 %o, lze sloudit jednotlivé Uiseky na

libovolnou délku

e piirozdilu sklont od 1,1 do 2,5 %o lze slucovat tseky do maximalni délky 3 km

Tsxls+ X715 %1, (19)
rs = I

kde rs znaci redukovany sklon, s a 1, odpory ze sklonu a z oblouku, Is a 1, délky tseki s timto

jizdnim odporem a 1 délku celého tseku, na kterém je redukovany sklon pocitan.
Vypocet vysledného jizdniho odporu tedy mtize byt zjednodusen na:

F=M=xgx*(F,+rs) (20)

2.1.3 FAZE JIZDY VLAKU
Rozjezd:

Pti rozjezdu je celkova tazna sila souctem sil potfebnych k piekonani jizdnich odport a sily
potiebné pro zrychleni. V prvni fazi rozjezdu je tazna sila vétSinou konstantni, po dosazeni

trvalého vykonu vozidla klesa podle trakéni charakteristiky. Trvaly vykon je nejvyssi vykon,
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pfi kterém mohou trvale pracovat trakéni motory z hlediska dovoleného otepleni vinuti.
Skute¢na tazna sila je v simulaci jeSt¢ vynasobena pomérnym tahem, ktery uddvéa procento
z vyuziti trak¢ni charakteristiky. Maximalni zrychleni je tedy dano rozdilem mezi maximalni
moznou taznou silou danou trakéni charakteristikou omezenou koeficientem adheze a silou

potiebnou k piekonani jizdnich odporti. Rychlost v této fazi jizdy roste.
Faan = Gaan * @4 * € (21)

kde Faan je taznd sila omezena adhezi, Gadan adhezni tiha vozidla, @a koeficient adheze a ¢

koeficient vyuziti adhezni tihy.

Tazna sila dana trak¢ni charakteristikou je pomér maximalniho vykonu a aktualni rychlosti
vozidla.

Prax (22)

FT =
Vakt

kde Fr je tazna sila, Pmax maximalni vykon a va: aktualni rychlost.

Skute¢né vyvinuta tazna sila zavisi na pomérném tahu:

Frsius = pt * Fr (23)

kde Frskut je skutecna tazna sila vyvinuta vozidlem, pt pomérny tah a Fr tazna sila dle trak¢ni

charakteristiky.
Vypocet zrychleni:

_FTskut_Fo (24)
qQa=—-
mx*¢&

kde a je zrychleni, Frgu: skutecna tazna sila, F, jizdni odpory, m hmotnost vlaku, ¢ soucinitel

rotujicich hmot.
Urceni rychlosti a ujeté drahy vozidla:

Av=axt (25)
kde Av je zména rychlosti, a zrychleni a t ¢as.

As =vxt (26)
kde As je pfirtstek ujeté drahy, v rychlost a t Cas.
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Jizda konstantni rychlosti:

V této fazi jizdy vozidlo udrzuje konstantni tratovou rychlost. Tazna sila je dana pouze silou

potiebnou k ptekonani jizdnich odpori.

Frsgut = F (27)
=FTskut_Fo=0 (28)
mx* &
Av=ax*xt=0 (29)
As=v=*t (30)

Jizda vybéhem:

Pti jizdé vybéhem vozidlo nevyviji zddnou taznou ani brzdnou silu. Rychlost se méni na

zékladé plisobeni odporovych sil. Celkovy vykon, a tedy i spotfeba je rovna nule.

Frsgut =0 (31)

Qs _FTskut_Fo__Fo (32)
vybeh_ m*f _m*g

Av = aygpen * t (33)

As =v =t (34)

Brzdéni:

Pii brzdéni dochéazi k cilenému sniZzovani rychlosti. Intenzita brzdéni je dana zpornym
zrychlenim, které je dano brzdnou charakteristikou. Ta ma podobny vyznam jako trakcni
charakteristika pti rozjezdu. Stejn¢ jako pii rozjezdu promlouva do brzdéni koeficient adheze.

Pokud je znamo odrychleni vlaku, dokaZzeme vypocitat jeho brzdnou drahu.
(35)

1
sb=v0*t+§*Av*t

kde sp je brzdné draha, vo pocatecni rychlost, t ¢as, Av zména rychlosti
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1 (36)
Sp = VUnast *t + 2 * (Vakt = Vnast) * ¢
_ Vakt =~ Vnast | 1 Vakt — Vnast
Sp = Vnast * a + E * (vakt - 17nasl) * a
b b
2
s, = (Vakt — Vnast) + Vnast * (Vakt — Vnast)
b =
2 xay ap
Vakt — Vnasl
. _ Vakt ~ Vnast (37)
ap

kde sp je brzdné draha, vias rychlost na kterou se brzdi, t Cas, vax aktudlni rychlost vozidla a ay

brzdné zpomaleni

Pokud je naopak znama vzdalenost k mistu zastaveni (omezeni rychlosti), miizeme vypocitat

potiebné odrychleni na dané dréze.

a _ (Vake — vnasl)z Vnast * (Vakt = Vnast) ( 38 )
treb —
potre 2 * (Sakt — Snast) (Sakt = Snast)
_ (Vart — vnasl)z + 2 % Upast * Wakt = Vnast)
apotreb -

2 % (Sakt - Snasl)

2 2 2
Vakt — 2 * Vakt * Vnasi + Vnasi + 2 Vakt * Vnast — 2 * Vnast

2 % (Sakt - Snasl)

Apotrep =

2 2
Vakt — Vnasl
2 % (Sakt - Snasl)

Apotreb =

kde apowrev je potiebné odrychleni k tomu, aby se nasledujici rychlosti dosahlo v daném misté

(Snasl) .

Brzdéni miize probihat dvéma zpiisoby. Zakladnim zptsobem je brzdéni pneumatické, které
vyuziva poklesu tlaku v hlavnim potrubi. Veskera pohybova energie se pfi tom meéni v teplo
ttenim mezi koly a brzdovymi zdrZzemi, pfip. mezi kotouci a brzdovymi destickami. Dalsi
moznosti je elektrodynamické brzdéni, kdy trakéni motory pracuji v generatorickém rezimu a
pohybova energie je ménéna na elektrickou. Ta miize byt preménovana v odpornicich na teplo,
nebo se rekuperovat zpét do zdroje, tedy do trakéniho vedeni nebo akumulétoru. Rekuperacniho
brzdéni vyuziva vétsina modernich vozidel. Pti energetickych simulacich se tedy mize pocitat
s maximalnim vyuZzitim rekuperace, pokud chceme, aby vysla energetickd bilance co

nejptiznivéji, pripadné je pocitano pouze s mechanickou (pneumatickou) brzdou. Pokud se
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pocitd s maximalnim vyuzitim rekuperace, musi se pocitat s moznostmi danymi brzdnou
charakteristikou. Brzdna charakteristika je obdobou trakéni charakteristiky.

_Pmax ( 39 )

Fb =
Vakt

Pokud je pottebny brzdny uc¢inek vyssi, je nutné ho doplnit mechanickym brzdénim.

Fb_mech = Fb_potreb —F ( 40 )

Fy potrep = Fo + a*m 1000 * & (41)

kde Fy je brzdna sila urend brzdnou charakteristikou, Fy mech brzdné sila mechanické brzdy a

Fb_potreb potiebna brzdna sila.

2.2 METODY URCOVANI A MERENI SPOTREBY

Celkova spotieba vozidla je dana souc¢tem nékolika slozek. Jedna se zejména o spotiebu trakéni
energie pii urychlovani vozidla a spotfebu pomocnych pohont. Pii brzdéni naopak miizeme

vyuzivat rekuperace a vracet energii zpét do zdroje, ¢imz celkovou spotiebu snizime.

Zakladni slozkou je spotieba pro trakci. Ta je ddna integraci okamzitého vykonu vozidla v ¢ase
(rovnice 42). Vykon je dan sou¢inem rychlosti a tazné sily (rovnice 43), ktera zavisi na jizdnich
odporech. Zptisob urCeni tazné sily vozidla byl popsan v pfedchozi kapitole. Zakladni
jednotkou spotfebované energie je Ws, pro trakéni vypocty pouzivame jednotku kWh. Plati, Ze

1 kWh =3 600 000 Ws.

E=fP*dt (42)

P=Fr*v (43)

kde E je spotfebovana energie, P vykon na obvodu kol, t ¢as, Fr tazné sila a v aktudlni rychlost

vozidla.

Pouzitim vySe uvedenych vztaht ale dostaneme pouze spotiebu energie na obvodu kol.
Skutecné odebrand energie je ale vyssi, protoze na jednotlivych komponentach trakéniho
obvodu vznikaji ztraty. Pro vypocet skutecné odebrané elektrické energie musime pouzit
skute¢né odebrany elektricky vykon. Ten je dan podilem okamzitého vykonu na obvodu kol a
celkové ucinnosti trakéniho obvodu (rovnice 44). V piipadé, Ze je energie rekuperovana zpét
do zdroje, vznikaji ztraty v opacném sméru, a tak vykon dodany zpét do zdroje je soucinem

vykonu na obvodu kol a celkové G¢innosti (rovnice 45).
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P (44)

Py =
Ucelk

Prekuperace =P * lUcerk ( 45 )

kde Pei je odebrany elektricky vykon, Prekuperace 0drekuperovany vykon, P vykon na obvodu kol

a Neelk celkova Gcinnost trakéniho obvodu.

Celkova ucinnost trakéniho obvodu je soucinem ucinnosti jednotlivych komponent. Pfi

napdjeni z trak¢éniho vedeni:

Nceitk = Nmotor * npf'evodovka * Nstiidae * Nusm * ntrafo ( 46 )

Pfi napajeni z akumulatoru:
Ncetk = Nmotor * npf"evodovka * Nstridae * Nbaterie ( 47 )

kAde neeik je celkova tcinnost trakéniho obvodu, Nmotor G€iNNost trakénich motord, Npievodovka
ucinnost napravové prevodovky, nsiidac UCINNost stiidace, Nuafo UCiNNOst transformatoru, Musm

ucinnost usmeérnovace a Npaterie UCINNOst trakéniho akumulatoru.

Utinnosti motoru a stfidate musime zohlednit zvI4$t pro kazdé hodnoty napéti meziobvodu,
protoze neni mozné zanedbat rozdil mezi ztrdtami na 750 V meziobvodu a na
3000 V meziobvodu. Pokud je akumulédtor zapojen pies odd€lovaci transformator, je nutné
zapocitat u¢innost tohoto transformatoru (Muafo aku) v€etné prilehlych méni€d (Mstidac aku,

T]usmiaku)-
Nceitk = Nmotor * npfevodovka * Nstiidad * Nbaterie * Nsttidad aku * ntrafo_aku * Nusm_aku ( 48 )

Velky vliv na spotfebu ma zpisob jizdy vozidla. Niz§i mérné spotieby je mozno dosahnout
vyuzivanim vybéhu v co nejvetsim mozném Case a vyuzivanim maximalniho vykonu v co
nejkratSim Case. Déle je vhodné se pohybovat v oblasti vyssi u€innosti, kterd je zavisla na
vykonu, tedy na momentu a otd€kach motoru. V osobni dopravé, zejména u regionalni dopravy
je z dlvodu castych rozjezdi vhodné fesit rozjezd s co nejmenSimi ztratami. Spotiebu také
velkou mérou snizuje vyuzivani rekuperace pii brzdéni EDB, kdy je elektricka energie vracena
zpét do zdroje, v tomto piipadé tedy dochazi k dobijeni trak¢niho akumulétoru. Velky vliv na
spotiebu ma také jizda vybéhem (viz kapitola 2.1.3) v co nejdelsim Case. S tim souvisi i
omezovani pomérného tahu pfi jizd¢ z kopce. Neni tfeba se rozjizdét se 100 % pomérnym

tahem, kdyz je vozidlo schopno se rozjet i s vybéhovym zrychlenim. [26]
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Dalsi vyznamnou slozkou je spotieba pomocnych pohoni.

Celkova spotieba se zjistuje dvéma zpiisoby. Bud’ se pfimo na vozidlo instaluje elektromér a
zjistuje se skuteCna spotfeba, nebo se uctuje pausalnimi sazbami na zakladé mérné spotieby

energie. [22]

,»M¢&rna spotieba elektrické energie pro jizdu je ukazatelem energetické narocnosti na provoz
jednotlivych druhii kolejové dopravy.*“ [22] Uvadi se v jednotkach ,kilowatthodina na tisic
hrubych tunokilometri* [kWh/1000*hrtkm]. Jiz z jednotky je jasné, Ze mérna spotieba zavisi
zejména na hmotnosti vlaku. Z diivodu odlisnych jizdnich odport a riznych zptisobu jizdy,
rozliSujeme mérnou spotfebu podle druhu vlaku (osobni, nakladni, lokomotivni). Mérna
spotieba zavisi také na druhu napéjeci soustavy, ale u osobnich vlakl také na roénim obdobi
z diivodu spotieby energie k topeni vlaku. V tomto ptipad¢ vzdy platilo, Ze nejvétsi mérna
spotfeba byla v zim¢, nejmensi naopak v 1ét€. To se zménilo s nastupem klimatizovanych vozi,

coz vyrazn¢ zvysilo spotfebu v letnim obdobi. [27]

2.3 SIMULACE V MATLABU

Jizda akumulatorového vozidla je simulovana v prostfedi Matlab verze R2021b. K tomuto byly
vytvoieny 4 skripty: simulace.m (viz ptiloha B), simulace zpet.m, aku.m, aku_zpet.m. Posledni
dva se od prvnich dvou li§i pouze v hmotnosti vozidla. Pro kazdou variantu je vzdy jeden skript
pro cestu do Bechyné, druhy pro cestu zpét. Lisi se pouze v umisténi zastdvek a je do nich
nahravan odliSny soubor s parametry traté. Nejprve musi byt spuStény simulace
akumulatorového vozidla, protoze vysledna data se pomoci funkei save a load prekopiruji do
hlavniho simula¢niho skriptu (simulace.m) za GCelem zobrazeni do grafu. Seznam a popis vSech
pouzitych proménnych je uveden v piiloze A. Simulace byla provadéna na zékladé
nasledujicich vstupnich hodnot (Tabulka 6). Program je popsan v nasledujici kapitole (2.3.1) a

v kapitole 2.3.2 je zndzornén pomoci vyvojovych diagramu.
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nazev proménné | pocatecni
hodnota

ab -1

clanku paralelne | 8

clanku seriove | 234

dt 0,01

epsilon 1

eta stridac aku | 0,97

eta trafo aku 0,97

eta usm_aku 0,97

Fb_max -100 000

Ft max 150 000

g 9,81

ksi 1,08

M 103,5
(113,5)

P max 1,36*10°

P pom 60 000

Pb max 1,2%10°

pt 1

R 0,4

Ri 0,002

S_max 24092

U aku 750

Tabulka 6 vstupni hodnoty proménnych

2.3.1 POPIS PROGRAMU

Nejprve je pomoci piikazu clear all vymazan obsah workspace, poté jsou pomoci funkce load
nacteny soubory obsahujici hodnoty ucinnosti jednotlivych komponent pohonu a tabulka

parametr traté, kterd je ulozena do proménné frat. Dale jsou nacteny vstupni hodnoty.
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Proménna trat je dvourozmérné pole typu double. Data, obsazena v této proménné, jsou nactena
z tabulky, vytvotené v tabulkovém editoru Microsoft Excel, obsahujici parametry traté. Prvni
sloupec urcuje polohu v metrech, druhy sloupec odpovidajici tratovou rychlost, tfeti sloupec
aktualni redukovany sklon a ctvrty sloupec polohu v kilometrech. Paty sloupec obsahuje
v zékladu samé nuly, po nacteni vstupnich hodnot dojde v polohach zastdvek k nastaveni

hodnoty na 1. Tim jsou urc¢eny kilometrické polohy zastavek.

Simulace je provadéna ve smycce s krokem 10 ms. Jesté predtim, nez se dostane program do

smycky, je vypocten celkovy vnitini odpor akumulatoru podle rovnice 2.

Ri_celk = Ri x clanku_seriove (49)

clanku_paralelne

Cyklické opakovani smycky zajiStuje cyklus for. Pocet cykli urCuje proménnd ¢, ktera je
s kazdym opakovanim zvySena o 1. Vzhledem k tomu, ze po dojeti vlaku do cile je cyklus
ukoncen, mohl by byt pocet opakovani nastaven az do nekonecna, nicméné z ditvodu eliminace
nasledkd moznych chyb ve vypoctech, kdy by simulované vozidlo nedosahlo svého cile, je
nastaven na hodnotu 300 000. Tato hodnota pfi kroku 10 ms odpovida 3 000 s, tedy 50 min,

coz pievysuje planovanou dobu jizdy vozidla.

Jako prvni je nutné vynulovat hodnotu brzdné sily mechanické brzdy, protoze v zdkladu je
pocitdno pouze s brzdénim EDB. Aby bylo mozné zobrazit zastavky v grafu, je zavedena
proménna z. Hodnota této proménné je pii zastaveni vozidla nastavena na 1, v ostatnich
pfipadech je rovna nule. Dale je nutné vypocitat koeficient adheze odpovidajici aktudlni

rychlosti vozidla podle vztahu 8.

, _ 7500 (50)
fi-adh = v_akt(t) + 44 +161

Potom dojde k piepoctu tazné sily na moment a rychlosti na otacky, coz je pozdéji vyuzito pro
urceni uc¢innosti jednotlivych komponent pohonu. Moment je ur¢en vynasobenim tazné sily na
obvodu kol polomérem kola (rovnice 51). Pomér otaCek motoru a aktudlni rychlosti je dan
prevodovym pomérem. Ten byl urcen podle hodnot uvedenych v tabulce ucinnosti pievodovky,

jakozto podil otacek (uc_prevodovka.n) a rychlosti (uc_prevodovka.v) (rovnice 52).
moment(t) = Ft_skut(t) = R (51)

uc_prevodovka.n(1) (52)

otacky(t) = (v_akt(t) = 3,6) « uc_prevodovka.v(1)
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Je zavedeno jednorozmérné pole typu double s ndzvem vykon, do n¢hoz se ulozi absolutni
hodnota aktudlniho vykonu. Vzhledem k tomu, ze hodnoty G¢innosti jsou dany pouze v urcitych
mezich, je nutno oSetfit situaci, kdy je vykon mensi nebo vétsi nez dané meze, a to tak, Ze pro
hodnoty mens$i neZ minimum a vétsi nez maximum, se bere vZdy minimalni/maximalni hodnota
otacek/momentu. Pokud je moment zaporny, je uvazovana jeho absolutni hodnota. VSechny
hodnoty jsou opé€t vztazeny k hodnotdm ucinnosti pfevodovky. Pro ostatni komponenty jsou
totiz dané meze stejné. Ucinnost usmériiovade se vztahuje pouze k vykonu, proto je nutné

oSetfit meze samotného vykonu u tabulky u¢innosti usmérnovace zvIast’.

Poté je mozno pfistoupit k samotné simulaci jizdy vozidla. V proménné frat se orientuje pomoci
proménné m, ktera se zvySuje o 1 dokud je hodnota v prvnim sloupci tabulky mensi, nez
aktualni poloha vozidla. Aktualni idaje o trati jsou tedy ¢teny z pfedchoziho fadku. Dalsi
podminkou pro inkrementaci proménné m je, ze je jeji hodnota mensi nez pocet radkt
v proménné trat. V ptipadé, ze je hodnota m vétsi (vozidlo dojelo do cile), je smycka ukoncena
pomoci piikazu break. Hodnota tratové rychlosti je ulozena do proménné v frat, hodnota
redukovaného sklonu do proménné rs. Poloha nasledujiciho omezeni je urCovéana pomoci
proménné n, a to tak, ze je hodnota inkrementovéna o 1 za podminky, Ze je hodnota rychlosti
v n-tém fadku rovna hodnot¢ v m-prvnim fadku a zaroven je hodnota v poslednim fadku n-té¢ho
sloupce rovna nule, tedy Ze nenasleduje zastavka. Nasledujici trat'ova rychlost je ulozena do
proménné v_nasl, pokud je hodnota v patém sloupci tabulky rovna 1, nastavi se nasledujici
rychlost na nulu. Poloha nésledujiciho omezeni se ulozi do proménné s nasl. Proménnd k
zjistuje polohu nasledujici zastavky, aby mohlo vozidlo dostatecné veas zacit brzdit. Dokud je
tedy hodnota v poslednim sloupci tabulky #rat rovna nule, inkrementuje se hodnota proménné
k o 1, stejné jako tomu bylo v piipad€ promeénné m. Stejné tak je nutné osetiit prekroCeni poctu
radkd, jinak dojde k opusténi smycky. Poloha zastavky je uloZena do proménné s zast. Pro
ukonceni simulace po dojeti do cile dojde za podminky, Ze ujeta draha je vétsi nez délka traté,
k opusténi smycky pomoci ptikazu break.

V ptipadé, Ze je nésledujici tratova rychlost mensi nez aktualni tratova rychlost a zaroven je
hodnota proménné brzda rovna false (simulace se nenachazi v procesu brzdéni), je vypocitana

brzdna dréha podle vztahu 36.

_ (v_akt(t) — v_nasl)? v_nasl = (v_akt(t) — v_nasl) (53)
B 2 * abs(a_b) abs(a_b)
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Nasledné je vypoctena brzdné drdha do zastaveni, tedy do nulové rychlosti, adhezni sila a jizdni

odpor vozidla (rovnice 54, 55, 56) na zaklad¢ vztahti 36, 10 a 18.

v_akt(t)? (54)

sbz=——7——

2 *abs(a_b)
F_adh = M_adh x g = fi_adh * epsilon (55)
Fo=M=xg=*((1+0,00038* (v_akt(t) = 3,6)%) + rs(t)) (56)

Pokud je adhezni sila mensi nez maximalni taznd sila vozidla, je jako maximalni tazn4 sila

uvazovana sila adhezni.

Aktudlni rychlost vozidla je znama z piedchoziho cyklu, pii prvnim cyklu je aktudlni rychlost

rovna nule, coz je nastaveno jako vstupni hodnota.

Dale je na zéklad¢ vztahu 32 vypocteno vybéhové zrychleni (odrychleni) (rovnice 57), které
udava, jak se bude ménit rychlost pfi jizdé vybéhem, a je ulozeno do proménné a_vybeh a podle
vztahu 38 odrychleni potfebné k zastaveni z nasledujici rychlosti na draze ohranicené zménou
tratove rychlosti a mistem zastaveni (rovnice 58). To je vyuzito k tomu, aby pii zméné tratové
rychlosti v blizkosti zastavky zapocalo vozidlo brzdit v¢as, nebo naopak nebrzdilo pfilis brzy,
pokud je aktualni rychlost nizk4 a je velky jizdni odpor.

—Fo (57)

beh=—oo
A-VYPER = 01000 * ksi

B v_nasl? (58)
"~ 2 (s_nasl — s_zast)

a_z

Dale je ur¢ena podminka pro brzdéni, ktera je splnéna v piipad¢, Ze se vozidlo nachazi v brzdné
draze. Vypoctend brzdna draha je prodlouzena o 75 %, coz je vyuZito pro jizdu vybéhem. Pokud
se vozidlo nachazi v brzdné draze do zastaveni, a zdroven odrychleni a z vychézi vétsi nez
stanovené odrychleni @ b (na vstupu programu nastaveno na hodnotu -1), brzdi vozidlo do
zastaveni. V opaném piipadé brzdi na nasledujici tratovou rychlost. Pokud je zaroven splnéna
podminka, Ze nasledujici rychlost je mensi nez aktualni, je splnéna podminka pro brzdéni, coz
je signalizovdno nastavenim proménné brzda na true. Zaroven je potieba nastavit proménnou
rozjezd na false. Pokud podminka pro brzdéni splnéna neni, je nastavena proménna brzda na
false a pokud je aktualni rychlost niz8i nez trat'ova je nastaven rozjezd na true. Tim je zajisténo,
ze po ukonceni brzdéni zacne vlak opét zrychlovat. Aby nedoslo po zastaveni ihned k rozjezdu,

nesmi byt zaroven aktudlni rychlost rovna nule. Rozjezd se uskutecni az po uplynuti 30 s od
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zastaveni (3 000 cyklii od zaznamenani ¢asu zastaveni do proménné ¢ zastaveni) a hodnota
tohoto Casu je zapsana v minutach do druhého sloupce proménné jizdni rad. Nastavenim

proménné rozjezd na true je splnéna podminka pro rozjezd.
Féze rozjezdu:

Pokud je splnéna podminka pro rozjezd a zaroven neni splnéna podminka pro brzdéni, ptejde
simulace do faze rozjezdu. Nejprve je nastavena hodnota pomérného tahu podle velikosti

vyb&hového zrychleni takto:

a_vybeh pt

<0 1

(0;0,25> 0,75
(0,25;0,5> | 0,5
(0,5;1> 0,25

>1 0

Tabulka 7 zavislost pomérného tahu na velikosti vyb&hového odrychleni

Pokud neni aktudlni rychlost rovna nule je vypoctena tazna sila podle trakéni charakteristiky
(viz rovnice 22).

P_max

Ft =——"— (59)

v_akt(t)
Pti rozjezdu z nulové rychlosti nebo pfi piekroceni omezeni trakéni charakteristiky se pouZzije
maximalni tazna sila. Po vynasobeni pomérnym tahem je ddna skutecné vyvinutd tazna sila,
ktera je pouzita ve vypoctech. Nasledné je na zéklad¢ vztahi 24, 25 a 26 vypocteno zrychleni

(rovnice 60), okamzita rychlost vozidla (rovnice 61) a ujetd draha v nasledujicim cyklu

(rovnice 62).

_ Ft_skut(t) — Fo (60)

a(®) = M %1000 * zeta
v_akt(t + 1) = v_akt(t) + a(t) * dt (61)
s(t+1) = (v_akt(t + 1) = dt) + s(t) (62)

Pokud tato vypoctena rychlost piekro¢i rychlost tratovou, zapiSe se hodnota ujeté drahy
v nasledujicim cyklu do proménné d (rovnice 63) a rozjezd se nastavi na false. Tim dojde

k ukonceni faze rozjezdu a k ptechodu do faze jizdy konstantni rychlosti.
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d=st+1) (63)
Féze jizdy konstantni rychlosti:

Pokud je aktualné ujeta draha rovna d a zaroven je rozjezd roven false prechazi simulace do
faze jizdy konstantni rychlosti. V tuto chvili je skute¢nd tazna sila rovna pouze odporové sile.

Dale je postup stejny jako ve fazi rozjezdu.

_ P_max (64)
= ke
_ Ft_skut(t) — Fo (65)

a= M %1000 * zeta

Vzhledem k tomu, Ze se ob¢€ sily v Citateli rovnaji, vychazi zrychleni rovno nule. Vozidlo se
tedy pohybuje konstantni rychlosti. V ptipad¢, Ze odporova sila piekroci trakéni charakteristiku,
je skute¢nou taznou silou sila dana trak¢ni charakteristikou. Potom vychazi zrychleni zaporné

a vozidlo zpomaluje.
v_akt(t + 1) = v_akt(t) + a(t) * dt (66)
s(t+1) = (v_akt(t + 1) = dt) + s(t) (67)
Pfi stani vozidla je nutno skute¢nou taznou silu ru¢né nastavit na nulu, protoze sila
piekonavajici jizdni odpor je zpiisobena mechanickou brzdou a nemtize se tedy zapocitavat do

vykonu. Pii nulové tazné sile, ale vychdzi zaporné zrychleni, coz by v redlném piipadé

znamenalo, Ze se vozidlo rozjede opaénym smérem, takZe je nutno jej téZ nastavit na nulu.

Ujetd dréha se opét zapiSe do proménné d (rovnice 68), aby jizda konstantni rychlosti

pokracovala do doby, nez bude splnéna podminka pro rozjezd nebo brzdéni.
d=s(t+1) (68)
Féze brzdéni:

Pokud je splnéna podminka brzdéni a zéroveil je proménna rozjezd nastavena na false piejde
simulace do faze brzdéni. Jakmile rychlost klesne pod nulu dojde k vynulovéni této rychlosti a
ukonceni brzdéni nastavenim promeénné brzda na false. Déle je podle vztahu 38 vypocteno
potiebné odrychleni (rovnice 69), pii kterém dojde k presnému zastaveni (snizeni rychlosti)

v potiebném miste.
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(v_akt(t)? — v_nasl?) (69)
2 x (s(t) — s_nasl)

a_potreb =

Pokud se vozidlo nachazi v tiseku pred pocatkem vypoctené brzdné drahy a vyb&éhové zrychleni
je mensi nebo rovno nule, jede vozidlo vybéhem. To znamend, Ze tazna sila je rovna nule a
vozidlo jede s vybeéhovym zrychlenim (odrychlenim). Po dosazeni poc¢atku brzdné drahy brzdi
vozidlo potfebnym odrychlenim. Podle vztah 41 a 39 je vypoctena potifebnd brzdna sila

(rovnice 70) a sila dana brzdnou charakteristikou (rovnice 71).

Fb_potrebna = Fo + (a(t) * M * 1000 * dz) (70)
Fb = Pb_max (71)
v_akt(t)

Pokud je brzdna sila dle trak¢éni charakteristiky vétS$i nez maximalni, je jako brzdna sila
uvazovana ta maximalni. Tato sila je ulozena v proménné Fb. Za skutecnou taznou silu je
povazovéana brzdna sila potfebnd, pokud neni vétSi nez sila Fb. V tomto piipadé musi byt
pouzita mechanické brzda (rovnice 72). Za skutec¢nou brzdnou silu je ale stadle uvazovana pouze

hodnota elektrické brzdy Fb, protoZze pouze ta se podili na spotfebé elektrické energie.
Fb_mech(t) = Fb_potrebna — Fb (72)
Poté je vypocitana aktudlni rychlost (rovnice 73) a drdha v dalSim cyklu (rovnice 74).
v_akt(t + 1) = v_akt(t) + a(t) * dt (73)

(v_akt(t) —v_akt(t + 1)) * dt (74)

s(t+1) = > +v_akt(t+ 1) = dt + s(t)

Pro ukonceni brzdéni pii poklesu rychlosti pod rychlost tratovou dojde k ulozeni drahy do
proménné d a tim padem k pfechodu do faze jizdy konstantni rychlosti. Pokud dojde
k zastaveni, ulozi se jeho Cas do proménné ¢ zastaveni a v minutach je zapsan do prvniho
sloupce proménné jizdni rad. Je zruSena podminka pro brzdéni a hodnota v patém sloupci
proménné trat je nastavena na nulu, jinak by nedoSlo k opétovnému splnéni podminek pro
rozjezd. Hodnota proménné zastavka je zvySena o 1 a urcuje poradi zastavky. Skute¢na tazna

sila je rovna nule.

V dalsi fazi dojde k vypoctu aktudlniho vykonu (rovnice 75) a spotiebované energie na obvodu

kol (rovnice 76).

P(t) = Ft_skut(t) = v_akt(t) (75)
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E_Ws_ok = E_Ws_ok + P(t) * dt (76)

Hodnota energie ve Ws je pievedena na kilowatthodiny a uloZena do jednorozmérného pole

E ok (rovnice 77).

E_ Ws_ok (77)

Pk =36+ 108

Dale je podle vztahu 43 vypocten vykon bez vyuziti rekuperace (rovnice 78) a odrekuperovany
vykon (rovnice 79).
P_bezrekuperace(t) = Ft_skut(t) * v_akt(t) (78)

Pokud je tazna sila zaporna, je vykon roven nule. Odrekuperovany vykon se pocita pouze pfi

zaporné tazné sile, jinak je také roven nule.
P_rekuperace(t) = Ft_skut(t) * v_akt(t) (79)

Na zéklad¢ piedchozich vypoctl je mozno urcit energii bez rekuperace (rovnice 80, 82) a

odrekuperovanou energii (rovnice 81, 83).

E _Ws_bezrekuperace = E_Ws_bezrekuperace + P_bezrekuperace(t) * dt (80)
E_Ws_rekuperace = E_Ws_rekuperace + P_rekuperace(t) * dt (81)
E_Ws_bezrekuperace (82)

E_b k t) =

_bezrekuperace(t) 36+ 106

E_Ws_rekuperace (83)

E_rek t) =

_rekuperace(t) 3.6+ 106

Daéle je nutné urcit proud akumulatoru (rovnice 84), coz je nasledné vyuzito k vypoctu jeho

ucinnosti (rovnice 85) na zaklad¢ vztahu 1.

I aku(t+1) = W (84)
abs(P(t + 1)) — Ri_celk = I_aku(t + 1)? (85)

eta_baterie(t + 1) = abs(P(t + 1))

Ucinnost je samoziejm¢ mozné vypocitat pouze pro nenulové hodnoty vykonu. Pfi nulovém

vykonu je Gi€innost rovna nule.

Poté jsou hodnoty ujeté drahy a Casu pfevedeny na kilometry (rovnice 88) a minuty (rovnice

89) za ucelem zobrazeni v grafech.
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s1 =s/1000 (86)
ti(t+1) =(t+1)/1000 (87)

Po vystoupeni ze smycky je urCena celkova ucinnost pohonu. Na zaklad¢ tabulek ucinnosti
jednotlivych komponent jsou pomoci linearni interpolace (funkce interp2, resp. interpl)

nalezeny hodnoty ucinnosti odpovidajici vSem hodnotam vykonu.
Celkova tcinnost je dana soucinem jednotlivych ucinnosti.

eta_trolej750 = eta_motor_750 x eta_prevodovka * eta_stridac_750  eta_trafo ( 88)

* eta_usm

eta_trolej3000 (89)
= eta_motor_3000 x eta_prevodovka * eta_stridac_3000

x eta_trafo x eta_usm

eta_aku_meziobvod (90)
= eta_motor_750 x eta_prevodovka * eta_stridac_750

* eta_baterie

eta_aku_menic (91)
= eta_motor_3000 x eta_prevodovka * eta_stridac_3000

* eta_baterie * eta_stridac_aku * eta_trafo_aku * eta_usm_aku

Poté je pouzit dalsi cyklus for pro vypocet celkové odebraného vykonu. Pocet opakovani je
uréen promennou i, a je stejny jako pocet opakovani predchozi smycky. Pokud neni celkova
ucinnost rovna nule je vypocten elektricky vykon odebrany z akumulétoru, popft. trolejového

vedeni. Pokud je Gi¢innost rovna nule, je i vykon roven nule.

P_trolej750(i) = P(i)/eta_trolej750(i) (92)
P_trolej3000(i) = P(i)/eta_trolej3000(i) (93)
P_aku_meziobvod(i) = P(i)/eta_aku_meziobvod(i) (94)
P_aku_menic(i) = P(i)/eta_aku_menic(i) (95)

Pokud je vykon zaporny dochazi k rekuperaci zpét ke zdroji, a tudiz ztrdtdm v opacném sméru.
P_trolej750(i) = P (i) * eta_trolej750(i) (96)

P_trolej3000(i) = P(i) * eta_trolej3000(i) (97)
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P_aku_meziobvod(i) = P (i) * eta_aku_meziobvod (i) (98)
P_aku_menic(i) = P(i) * eta_aku_menic(i) (99)

Potom je vypoctena celkove spotfebovana energie. Kromé vyse uvedeného odebraného vykonu

je nutno zapocitat i vykon pomocnych pohont.

E_Ws_trolej750 = E_Ws_trolej750 + ((P_trolej750(i) + P_pom) * dt) (100)
E_Ws_trolej3000 = E_Ws_trolej3000 + ((P_trolej3000(i) + P_pom) * dt) (101)
E Ws_aku_meziobvod (102)

= E_Ws_aku_meziobvod + ((P_aku_meziobvod (i) + P_pom) * dt)

E_Ws_aku_menic = E_Ws_aku_menic + ((P_aku_menic(i) + P_pom) = dt (103)

Pro nenulové hodnoty ucCinnosti je vypoctena spotieba bez rekuperace a odrekuperovana

energie.
E_Ws_bezrekuperace750 (104)
£ Ws b . 750 + P_bezrekuperace(i) +p dt
= *
_Ws_bezrekuperace (C eta_trolej750() _pom) )
E_Ws_rekuperace750 (105)
= E_Ws_rekuperace750 + (P_rekuperace(i) * eta_trolej750(i) * dt)
E_Ws_bezrekuperace3000 (106)
EWs b . 3000 4 P_bezrekuperace(i) +p dt
= *
-Ws_bezrekuperace ( eta_trolej3000(i) -pom) )
E_Ws_rekuperace3000 (107)
= E_Ws_rekuperace3000 + (P_rekuperace(i) * eta_trolej3000(i) * dt)
E_Ws_bezrekuperace_meziobvod ( 108 )
—EWsb . obvod + P_bezrekuperace(i)
= E_Ws_bezrekuperace_meziobvo ((eta_aku_mezio brod (D)
+ P_pom) * dt)
E_Ws_rekuperace_meziobvod (109)
= E_Ws_rekuperace_meziobvod + (P_rekuperace (i)
* eta_aku_meziobvod (i) * dt)
E_Ws_bezrekuperace_menic (110)

P_bezrekuperace(i)

= E_Ws_bezrekuperace_menic + (( + P_pom)

eta_aku_menic(i)

* dt)
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E_Ws_rekuperace_menic
= E_Ws_rekuperace_menic + (P_rekuperace (i) * eta_aku_menic(i)

* dt)
Pfi nulové Gc¢innosti:
E_Ws_bezrekuperace750 = E_Ws_bezrekuperace750 + (P_pom * dt)
E_Ws_bezrekuperace3000 = E_Ws_bezrekuperace3000 + (P_pom * dt)
E_Ws_bezrekuperace_meziobvod = E_Ws_bezrekuperace_meziobvod + (P_pom * dt)

E_Ws_bezrekuperace_menic = E_Ws_bezrekuperace_menic + (P_pom * dt)

(111)

(112)
(113)
(114)

(115)

Vsechny hodnoty energie jsou pak vydélenim hodnotou 3,6*10° ptevedeny na hodnoty v kWh.

Na zavér dojde k nastaveni a vykresleni jednotlivych grafii.
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2.3.2 VYVOJOVE DIAGRAMY
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3 VYHODNOCENI SIMULACE

Vyse popsany program po spusténi odsimuluje na zakladé vySe uvedenych parametrt jizdu
vozidla ze stanice Tabor do stanice Bechyné. Po ukonceni simulace zobrazi odsimulované data
v grafech. Jak je vidét ze zobrazené¢ho grafu (Obrazek 13), jizda vozidla probiha dle
predpokladu, dodrzuje tratovou rychlost a zastavuje ve vSech zastavkach. Cesta trva 44 minut,
coZ je o 2 minuty méné nez jizdni doba osobniho vlaku tazeného lokomotivou fady 113 v GVD

2022/2023.

Na zakladé simulace jizdy byl vykreslen pritbé¢h vykonu na obvodu kol a z ného vypoctena

celkové spotifebovana energie.

Prubéh rychlosti v zavislosti na poloze na trati
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Obrazek 13 pribéhy veli¢in na obvodu kol (zdroj: autor)
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jizda smér Bechyné

jizda smér Tabor

celkova spotieba na
jeden obrat

obvodu kol [KWh]

spotieba bez | 114,26 116,06 230,32
rekuperace [kWh]

odrekuperovana 94,5 83,96 178,46
energie [kWh]

celkova spoti‘eba na | 19,76 32,09 51,85

Tabulka 8 spotieba na obvodu kol

Jak je moZno vidét z vypoctenych hodnot energie (Tabulka 8), téméf 75% energie na obvodu

kol je pfi brzdéni odrekuperovano zpét. Pii jizdé ve sméru z Bechyné¢ do Tébora je

odrekuperovano cca o 10 kWh méné, coz zvysi celkovou spotiebu.

3.1 NAPAJENI Z TROLEJOVEHO VEDENI

3.1.1 VOZIDLO S 3000 VMEZIOBVODEM

V realném ptipad¢ musi byt zapocCitany veskeré ztraty na trak¢nim obvodu. Nejprve se zaméfme

na provoz vozidla v elektrickém rezimu. Pii napéjeni z trolejového vedeni AC soustavy 25 kV,

50 Hz je zohlednéna Uc¢innost transformatoru, usmériiovace, stidace, prevodovky a u€¢innost

trak¢énich motorii. Dale je do celkové spotieby zapocitana i spotfeba pomocnych pohont. Do

vypoctu celkové spotieby jednoho obratu je zapocitana i spotfeba pomocnych pohont pii

pobytu v Bechyni. Pfi pobytu 8 minut tato hodnota ¢ini 8 kWh.

sbéraci [KWh]

jizda smér Bechyné¢ | jizda smér Tabor celkova spotieba
jednoho obratu
spotieba bez | 183,18 188,62 379,8
rekuperace [kWh]
odrekuperovana 77,93 69,54 147,47
energie [kWh]
celkova spoti‘eba na | 105,25 119,08 232,33

Tabulka 9 spotieba elektrického vozidla s 3 kV meziobvodem
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3.1.2 VOZIDLO S 750 V MEZIOBVODEM

Uginnost je zavisla na napéti meziobvodu. Proto byla vypoétena spotieba i pro

750 V meziobvod.
jizda smér Bechyné | jizda smér Tabor celkova spotieba na
jeden obrat
spotieba bez | 187,46 193,85 389,31
rekuperace [kWh]
odrekuperovana 76,02 67,9 143,92
energie [kWh]
celkova spoti‘eba na | 111,44 125,94 245,38

sbéraci [KWh]

3.2 NAPAJENI Z AKUMULATORU

Tabulka 10 spotieba elektrického vozidla s 750 V meziobvodem

3.2.1 VOZIDLO S AKUMULATOREM PRES ODDELOVACI MENIC
(NAPETI MEZIOBVODU 3000 V)

Hlavnim tkolem této prace je simulace vozidla v rezimu akumulatorovém. Jak jiz bylo zminéno

v predchozich kapitolach, simulovany jsou dvé varianty akumuldtorového vozidla. Prvni z nich

je s akumulatorem zapojenym pies oddélovaci ménic. V tomto ptipad€ musi byt zohlednéna

ucinnost samotné baterie, ucinnost oddélovaciho meénice, jenz je sloZzen ze stfidace,

transformdtoru a usmérnovace. Vzhledem k tomu, ze transforméator pracuje na vyssi frekvenci

nez 50 Hz, 1i8i se u¢innosti od prvkl trakéniho obvodu. Pro vSechny tii prvky odd€lovaciho

ménice byla pouzita konstantni i¢innost 0,97. Déle je zapocitana G¢innost trakéniho stiidace,

pievodovky a trakénich motorii. Hodnoty ucCinnosti byli zvoleny sohledem na napéti

meziobvodu 3000 V.
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jizda smér Bechyné | jizda smér Tabor celkova spotieba na
jeden obrat

spotieba bez | 214,42 218,76 441,18
rekuperace [kWh]

odrekuperovana 75,31 66,74 142,05
energie [kWh]

celkova spoti‘eba na | 139,11 152,02 299,13
aku [KWh]

Tabulka 11 spotieba vozidla s aku s oddélovacim méni¢em

3.2.2 VOZIDLO S AKUMULATOREM V MEZIOBVODU (NAPETI
MEZIOBVODU 750 V)

Druhou variantou je vozidlo s akumuldtorem zapojeném pfimo ve stejnosmérném meziobvodu.
V tomto ptipad¢ staCilo pocitat pouze s ucinnosti akumulatoru, stfidace, pfevodovky a

trakcnich motorti s ohledem na napéti meziobvodu 750 V.

jizda smér Bechyné¢ | jizda smér Tabor celkova spotieba na
jeden obrat

spotieba bez | 203,54 208,21 419,75
rekuperace [kWh]

odrekuperovana 80,43 71,38 151,81
energie [kWh]

celkova spoti‘eba na | 123,11 136,83 267,94
aku [KWh]

Tabulka 12 spotifeba vozidla s aku v meziobvodu
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4 POROVNANIi AKUMULATOROVEHO PROVOZU
S ELEKTRICKYM PROVOZEM

4.1 POROVNANI SPOTREBY

Na obrazku 14 je zobrazen prib¢h celkové spotieby jednotlivych variant v zavislosti na poloze

vozidla na trati pro cestu z Tabora do Bechyné.

Prubéh celkové spotfebované energie

140

energie na obvodu kol
energie na sbéradi pi 750 V meziobvodu

energie na sbéradi pi 3000 V meziobvodu |
120 — energie na aku v meziobvodu = J
energie na aku pfes ménié

100

E[KWh]

0
s[km]

Obrazek 14 celkova spotieba jednotlivych variant (zdroj: autor)

Skute¢né odebrana energie je pfiblizné 5x vEtsi nez energie vypoctend na obvodu kol,

dokazuje, ze ztraty ani spotfebu pomocnych pohonii rozhodné nelze zanedbat.
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jizda smér Bechyné | jizda smér Tabor celkova spotieba na
jeden obrat
spotieba na obvodu | 19,76 32,09 51,85
kol [kWh]
spotfeba na sbéraci | 101,87 114,9 224,77
pii 3000 A%
meziobvodu[kWh]
spotfeba na sbéraci | 107,39 120,82 236,21
pii 750 A%
meziobvodu[kWh]
spotieba na | 123,11 136,83 267,94
akumulatoru
umisténém v DC
meziobvodu [kWh]
spotifeba na | 139,11 152,02 299,13
akumulatoru
pfipojeném pies
oddélovaci meénic
[kWh]

Tabulka 13 odsimulovana spotieba jednotlivych variant bez zapo¢itani ztrat pfi nabijeni

Nejlépe vychazi spotieba v elektrickém rezimu pii 3 kV meziobvodu. Pti 750 V meziobvodu
vychazi spotfeba ne jeden obrat o 11,5 kWh vice, protoze pfi nizSim napéti jsou na jednotlivych
prvcich trakéniho obvodu vétsi ztraty. NejvySsi spotiebu ma vozidlo s akumulatorem
zapojenym pies oddélovaci ménic, oproti vozidlu s akumulétorem v meziobvodu je na tom hiie
o 30 kWh. To je zplisobeno ztratami na odd¢lovacim meénici. Pro relevantni porovnani je

potieba zapocitat jeSté ztraty pii nabijeni, coz fesi nasledujici kapitola.

4.2 PROVOZNI ZALEZITOSTI A NABIJENI

Z vyse uvedenych hodnot lze usoudit, ze akumulatorové vozidlo s akumulatorem o kapacité
600 kWh spolehlivé zvladne jizdu z Tabora do Bechyn¢ a zpét. Na jeden obrat by méla bez
problémil vystacit 1 baterie na konci Zivotnosti, u které se poc€itd, Ze ma pii plném nabiti 80 %
kapacity baterie nové. To by odpovidalo kapacité 480 kWh. Zivotnost baterie se stanovuje pro
80 % DOD, coz odpovidd maximalnimu vybiti na 120 kWh, proto by nemélo byt za provozu
bézné pocitano s vybijenim na niz8i hodnotu. Vybijeni na vétsi hloubku vybiti totiz vyrazné
snizuje zivotnost akumulatoru. Proto neni mozné, vzhledem k rezervam pfi riznych provoznich
mimofadnostech, pocitat s vice jak jednim obratem do Bechyné a zpét bez nabijeni. V soucasné

dobé staci pro zajisténi provozu na trati Tabor-Bechyné dvé hnaci vozidla. Vozidlo po dojezdu
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do Tébora ihned ptfechazi na vlak zpét do Bechyné. Pro zajisténi co nejplynulejsiho ob&hu
vozidel by bylo vhodné, aby byl pobyt vozidla mezi obraty v Tabote vyuzit k dobijeni. V uvodu
byly zminény dvé moznosti, a to bud’ deelektrifikace trat€¢ nebo zachovani stavajici napajeci
soustavy pouze pro historickd vozidla. V ptipadé deelektrifikace by mohlo byt kolejisté
,.bechynky*, které je oddéleno od hlavniho kolejiité ZST Tabor, elektrifikovano AC soustavou
25 kV/50 Hz. V tomto piipadé by se mohlo vozidlo nabijet pfimo u nastupisté. V opacném
piipadé, kdy by zde ztistala DC napéjeci soustava, by se muselo vozidlo piesunout na jednu
z odstavnych koleji, nachazejicich se pod stéidavou troleji. Uplné idealnim feSenim, hlavné
z hlediska uspory ¢asu straveného posunem, coz by vedlo k prodlouzeni doby nabijeni, by bylo
zajizdéni osobniho vlaku piimo do hlavniho kolejisté ZST Tébor na 3. stani¢ni kolej. To by

bylo mozné po nezbytné upravé stani¢niho zabezpecovaciho zatizeni.

Pro zjisténi stavu nabiti a nasledné vlivu na provoz je nutno nejprve urcit dobu pobytu, béhem
kterého bude nabijeni probihat. Podle simulace vychazi jizdni doba mezi Tédborem a Bechyni
43,47 min. coz pro mirnou rezervu zaokrouhlime na 44 min. Na zaklad¢ odsimulovanych
jizdnich dob sestavime vzorovy jizdni fad (Tabulka 14) tak, aby byl pobyt v Tébote pokud

mozno co nejdelsi, a zaroven vychazelo kiizovani vlaki do dopravny D3 MalSice.

Tabor xx:10 Bechyné xx:02
Horky u Tébora xx:18 Bechyné zastavka | xx:05
Slapy xx:21 BezZerovice xx:09
Lib¢jice xx:23 Sudometice u | xx:14
Bechyné
MalSice xx:28 Bechynska Smole¢ | xx:18
Cenkov u Malgic xx:30 Vsechlapy xx:21
Ttebelice xx:33 Ttebelice xx:23
Vsechlapy xx:35 Cenkov u Malgic xx:25
Bechynska Smolec xx:38 MalSice xx:28
Sudomeéftice u Bechyné | xx:42 Lib¢jice xx:33
Bezerovice xx:47 Slapy xx:35
Bechyné¢ zastavka xx:51 Horky u Tébora xx:38
Bechyné xx:54 Tabor xx:46

Tabulka 14 vzorovy jizdni fad
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Pobyt v Tabote vychazi na 24 minut. Po tak dlouhou dobu uz nemiizeme nabijet akumulator
maximalnim proudem, ale pouze trvalym nabijecim, ktery stanovujeme jako 1C, tedy 100 A.

Pro jmenovité napéti akumuléatoru 750 V je mozné urcit nabijeci vykon.
Pnab = Uaku *Inab * npamlemé = 750 * 100 * 8 = 600 kW ( 116 )

Na akumulatoru ale vznikaji ztraty, takze je vysledny vykon dodany do baterie mensi. Ztraty

jsou dany ucinnosti baterie.

_ Puap = Rigyy * Unab * Nparatens)® 600000 — 0,0585 (100 * 8)? (117)
Nbaterie = Pnab - 600000
= 0,9376
Pdod = Pnab * Npaterie — 600 = 0,9376 = 562,56 kw ( 118 )

Za 24 minut (=0,4 h) je do akumulatoru doddna energie:
Edod = Pnab *t = 562,56 * 0,4 = 225,02 kWh ( 119 )

Nyni je mozné piistoupit k vypoctim jednotlivych variant vozidel. Na zéklad¢ vysledka
simulace urc¢ime pocet obratt, které je vozidlo schopno vykonat po dobijeni v Tabote a celkové

spotfebovanou energii na jeden obrat.
4.2.1 VOZIDLO S AKUMULATOREM V MEZIOBVODU (NAPETI
MEZIOBVODU 750 V)
a) s maximalnim vyuZivanim rekuperace
Zustatek energie po jednom obratu z Tédbora do Bechyné a zpét:
Eqky = 600 — 267,94 = 332,06 kWh (120)
Energie po dobijeni v Tébofte:
Eqkn = 332,06 + 225,02 = 557,08 kWh (121)

Z vysledkG vyplyva, ze diky vyuziti pobytu v Tabofe k nabijeni je pokles energie
v akumulatoru po jednom obratu pfiiblizné 40 kWh. To pfi moznosti provozu do 80 % DOD
vychézi i s rezervou na vyjezdéni soucasného obéhu vozidel. Potom je vozidlo tfeba nabit na

plnou kapacitu.

Pokud budeme porovnavat energetickou naro¢nost akumuldtorového vozidla s vozidlem

napajenym z trak¢niho vedeni, je nutné uvaZovat veSkerou energii odebranou z trakéniho
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vedeni. V pfipadé nabijeni ztrakéniho vedeni je tedy nutné zapocitat Gcinnosti vSech
komponent trakéniho obvodu. Kromé nabijeni akumulatoru je jest¢ odebirdna energie pro
¢innost pomocnych pohonil. K urc¢eni t¢innosti vyuzijeme promeénnych v simulaci, vzniklych
po linearni interpolaci z tabulek uc¢innosti. Odtud vycteme, Ze u€innost transformatoru je pfi

vykonu 660 kW 0,981, u¢innost usmériovace je 0,987.
Energie odebrana z trakéniho vedeni v piipadé dobijeni mezi obraty:

Ppap + B * L 660 * 0,4
( nab pom) — = 290,8 kWh ( 122 )
ntrafo * Nusm * Nbaterie 0,981 * 0'987 * 0,9376

Ery =

Energie odebrana z trakéniho vedeni v ptipad€ dobijeni do plné kapacity:

(Pnab + Ppom) * Enap 660 * —267’94 ( 123 )

Prap 600
= = 324,66 kWh
Ntrafo * Nusm * Nbaterie 0,981+ 0,987 «0,9376

Ery =

b) bez vyuzivani rekuperace

Ve vsech vypoctech je pocitano s maximalnim vyuzivanim rekuperace. Je dobré urcit, jak velky
vliv na provoz by mélo jeji nevyuziti. Nejprve je nutné urcit zlstatek energie po jednom obratu

bez rekuperace.
Eqxy = 600 — 419,75 = 180,25 kWh (124)
Po dobiti v Tabote bez ptedchoziho vyuzivani rekuperace:
Eqiu = 180,25 + 225,02 = 405,27 kWh (125)

Z vypoctl vyplyva, Ze bez vyuzivani rekuperace vozidlo neni schopno dalSiho obratu ani pii

dobijeni béhem pobytu v Tabore.

Energie odebrand z trakéniho vedeni na jeden obrat bez vyuziti rekuperace:

(Pnab + Fpom) * Enap 660 * 419,75 (126)

Prab 600
= = 508,6 kWh
ntrafo * Nusm * Nbaterie 0,981 * 0'987 * 0,9376

Ery =
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4.2.2 VOZIDLO S AKUMULATOREM PRES ODDELOVACI MENIC
(NAPETI MEZIOBVODU 3000 V)

a) s maximalnim vyuZivanim rekuperace
Zustatek energie po jednom obratu z Tabora do Bechyné a zpét:
Eg = 600 — 299,13 = 300,87 kWh (127)
Energie po dobijeni v Tabofe:
Eqpy = 300,87 + 225,02 = 525,89 kWh (128)

V tomto piipadé, kdy po kazdém obratu klesne energie v akumulétoru pfiblizné o 75 kWh, je
vozidlo schopno s rezervou vykonat pfiblizné 5 obratl. I to je ale postacujici hodnota pro

zachovani souc¢asného obéhu vozidel.

Energie odebrana z trak¢niho vedeni pfi nabijeni akumulatoru ptipojeném pies oddélovaci

méni¢ behem pobytu v Tébofte, v ptipad¢ dobijeni mezi obraty:

Eo = (Pnab+Ppom)*t (129)
v 771:1*afo * Nusm * Nbaterie * nsth’daé_aku * ntrafo_aku * T]usm_aku
= 660 ~ 0.4 = 318,63 kWh
© 0,981 %0,987 * 0,9376 % 0,97 x 0,97 * 0,97
V ptipadé dobijeni do plné kapacity:
E
(Pnab + Ppom) * Pnab ( 130 )
ETV — nab
771:1*afo * Nusm * Nbaterie * nsth’daé_aku * T]trafo_aku * T]usm_aku
o560 » 22013
= = 397,13 kWh
0,981 %« 0,987 * 0,9376 * 0,97 * 0,97 * 0,97
b) bez vyuZivani rekuperace
Zustatek energie po jednom obratu bez vyuziti rekuperace:
Egxy = 600 — 441,18 = 158,82 kWh (131)

V tomto piipadé je jiz hloubka vybiti téméf na hran¢ bézného provozovani. Je tieba vzit
v uvahu, ze pfi jakémkoli dal§im prodlouzeni jizdnich dob spotifeba poroste. Proto by v piipadé
tohoto typu vozidla viibec nemélo byt uvazovano o provozu bez rekuperace. Maximalni

vyuzivani EDB lze podminit vhodnym nastavenim fidiciho systému vozidla.
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Energie odebrand z trakéniho vedeni na jeden obrat bez vyuziti rekuperace:

(Pnab + Ppom) * gnab ( 132 )
ETV — nab
ntrafo * Nusm * Npaterie * Nstiidaé_aku * 11157‘afo_aku * Nusm_aku
660 » H4L18
= 585,72 kWh

- 0,981 % 0,987 * 0,9376 * 0,97 x 0,97 x 0,97

Po vyse uvedenych vypoctech je mozno konstatovat, ze oba typy akumulatorovych vozidel jsou
schopny provozu na trati Tabor-Bechyné i v ptipad¢ zachovani ob&éhti soucasnych, elektrickych
vozidel. Podminkou je vyuzivani EDB v maximalni mozné mife a vyuziti ¢asu pobytu v Tabote
pro dobijeni. Protoze je ale pobyt v Tébote pftili§ kratky, mize i mensi naruSeni grafikonu
zpusobit problémy s dobijenim. Pro tento ptipad by mélo byt vzdy k dispozici minimalné
zalozni vozidlo, okamzité ptipravené k provozu. Jeste lepsi ptistup by ale byl, stiidat pravidelné
vozidla po kazdém obratu, aby byl dostate¢ny Cas k nabijeni i v pfipadé vétsSiho zpozdéni. To
by ale vedlo k nartistu turnusové potieby vozidel. Pro sestaveni spravného obéhu vozidel je

vhodné znat potiebny ¢as k dobiti z 80 % DOD.

_08%Eqy _ 0,8%600 (133)

t - —08h=48mi
P 600 mn

Velikou vyhodou v ptipad¢ této trati, je moznost dobijeni vozidla ze stfidavé napajeci soustavy.
Dobijeni vysokym nabijecim vykonem po takovou dobu ze stejnosmérné soustavy by mohl byt
znacny problém, z diivodu vysokych proudii by mohlo dochazet k vypalovani troleje. Urcitym
feSenim by vtomto pifipadé mohlo byt doplnéni druhého sbérace, pro lepsi rozlozeni

proudovych odbért.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni spotfeby a moznosti nasazeni akumulatorové jednotky na
zelezni¢ni trati z Tabora do Bechyné a zpét. Pro napajeni vozidla byl pouzit 600 kWh
akumulator technologie LFP o hmotnosti 10 t. Vozidlo je mozné nabijet z trakéniho vedeni
AC soustavy 25 kV/50 Hz. Simulovano bylo nékolik variant, a to vozidlo s akumulatorem
umisténym v DC meziobvodu a vozidlo s akumuldtorem piipojenym pies oddélovaci ménic.
Odsimulovéany byly i varianty napajeni pfimo z AC trak¢niho vedeni, a to jak pro 750 V DC
meziobvod, tak pro 3 kV DC meziobvod.

Za ucelem ptesného porovnani jednotlivych variant byla na zakladé¢ odsimulovanych dat
vypocitana celkova energie odebrana z trakéniho vedeni na jeden obrat z Tébora do Bechyné a
zpét. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tabulka 15). Je pocitdno s nabijenim vzdy
do pIné kapacity baterie. Do spotieby elektrického vozidla je pro relevantni porovnani
pripocitana (na rozdil od tabulek vyse) i spotieba pomocnych pohonii béhem pobytu v Tabote,

ktera ¢ini 24 kWh.

odebrana energie na energie odebrana z TV na 1 obrat
sbérac¢i/akumulatoru [kWh] [kWh]
s rekuperaci | bez s rekuperaci bez rekuperace
rekuperace
elektrické vozidlo 269,38 413,31 269,38 413,31
s 750 V meziobvodem
elektrické vozidlo 256,33 403,8 256,33 403,8
s 3 kV meziobvodem
vozidlo 267,94 419,75 324,66 508,6
s 750 V meziobvodem
a akumulatorem
v meziobvodu
vozidlo s 3 kV 299,13 441,18 397,13 585,72
meziobvodem
a akumulatorem
zapojenym pies
oddélovaci ménid

Tabulka 15 porovnani vozidel

Jako nejaspornéjsi se jevi vozidlo napajené z trakéniho vedeni s3 kV meziobvodem.
Akumulatorovéa varianta obecné vychazi hlte, nejhlife je na tom vozidlo s akumulatorem
zapojenym pies oddélovaci méni¢. Akumulatorové vozidlo s 3 kV meziobvodem spotiebuje o
vice jak 50 % energie navic nez elektrické vozidlo s 3 kV meziobvodem. Spotiebu znac¢né

zvySuji 1 ztraty pifi nabijeni, energie odebrand z trakéniho vedeni je témét o 30 % vEtsi nez
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spotfebovand energie na akumulatoru. Spotfebu vyrazné snizuje vyuzivani rekuperace

v maximalni mozné mife.

Velikou vyhodou elektrického vozidla je neomezend moznost provozu, vozidlo je nepietrzité
v kontaktu se zdrojem energie. Akumulatorové vozidlo je schopno vyjezdit stejny pocet obratii
jako elektrické. Podminkou je maximalni vyuzivani rekuperace a dodrzeni planované doby
pobytu v Tabote, kterd by byla vyuzita k dobijeni. K zajisténi provozni spolehlivosti by bylo
nutné drzet trvale v pohotovosti pln¢€ nabité zalozni vozidlo, v lepsim ptipad¢ udélat obeh pro
vice jednotek, aby byl vzdy k dispozici dostatek ¢asu na dobijeni. V tomto ptipadé by bylo
idedlni nakombinovat provoz s jinou, kompletn¢ elektrifikovanou linkou, aby mohlo byt
vozidlo vyuzito 1 béhem dobijeni, coz by vyrazné¢ zvysilo provozni vyuziti vozidel. V ptipadé
Tébora se nabizi rameno do Olbramovic nebo Ceskych Budgjovic. Vzhledem k nezanedbatelné
akumulétoru nez samotného vozidla, by ovSem bylo lepsi ponechat na trati do Bechyné provoz
v elektrické trakci, a to bud’ provést konverzi napajeci soustavy na 25 kV AC, nebo poftidit
elektrické jednotky schopné provozu na soucasnych 1,5 kV DC, coz by mélo pozitivni vliv i na

udrZeni provozu historickych vozidel na trati.
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provadéci natizeni pro trat’ D3
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7elezniéni stanice

80



SEZNAM POUZITYCH VELICIN

znacka
a

ab
Apotreb
Avybeh

E

Eaku
Eclanek
Edod
Etv

Fa

Fadn

Fp

Fp
I:bgynech
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Madn
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Nparalelng

jednotka
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[kWh]
[Wh]
[kWh]
[kWh]
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[N]
[m/s?]
[kN]
[A]
[kW]

[t]

[t]

[ke]
[ke]
[¢lankd]

[¢lanki]

popis

zrychleni

brzdné zpomaleni

potiebné odrychleni

vybéhoveé zrychleni

energie

energie v akumulatoru

energie jednoho ¢lanku

energie dodana do akumulatoru

energie odebrand z trakéniho vedeni
sily urychlujici vozidlo

adhezni sila

brzdna sila dana brzdnou charakteristikou
brzdna sila EDB dané brzdnou charakteristikou
brzdna sila mechanické brzdy

potfebnd brzdna sila

sily piisobici proti jizd€ vozidla
odsttediva sila

tazna sila dand trak¢ni charakterisitikou
skutecné vyvinuta tazna (brzdna) sila
tithové zrychleni

tiha vozidla

proud akumulétoru

nabijeci proud

hmotnost vozidla

adhezni hmotnost

hmotnost akumulatoru

hmotnost jednoho ¢lanku

celkovy pocet ¢lank

pocet paralelné zapojenych ¢lanka
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Nsériove [€lanka] pocet sérioveé zapojenych ¢lanka

P [W] vykon na obvodu kol

Pei [W] elektricky vykon

Prmax [W] maximalni vykon vozidla

Pnab [kW] nabijeci vykon

Ppom [kW] vykon pomocnych pohonti
Prekuperace [W] odrekuperovany vykon

pt [-] pomémy tah

Riceix [Q] celkovy vnitini odpor baterie

IS [N/KN] redukovany sklon

S [m] dréha

Sakt [m] aktudlné ujeta draha

Sb [m] brzdna draha

Snasl [m] poloha nasledujiciho omezeni

t [s] ¢as

Uaku [V] napéti akumulatoru

Utlanek [V] napéti jednoho ¢lanku

A% [m/s] rychlost

Vo [m/s] pocatecni rychlost

Vakt [m/s] aktualni rychlost

Vnasl [m/s] nasledujici rychlost

€ [-] koeficient vyuziti adhezni tihy
TNbaterie [-] ucéinnost baterie

Neelk [-] celkova ucinnost trakéniho obvodu
Nmotor [-] uéinnost motoru

Tpievodovka [-] ucinnost prevodovky

Tstiidag [-] ucinnost stiidace

Tstida¢_aku [-] ucinnost stiidace v oddélovacim ménici
Ttrafo [-] ucinnost transformatoru

Ntrafo_aku [-] ucéinnost transformatoru v oddélovacim ménici
Nusm [-] ucinnost usmérnovace

TNusm_aku [-] ucinnost usmérnovace v oddélovacim ménici



(O

[-]
[N/kN]

soucinitel rotujicich hmot

koeficient adheze
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Priloha A — seznam proménnych pouzitych v simulaci

(1D pole)

nazev jednotka | datovy popis
typ
a m/s? double | aktualni zrychleni vozidla
(1D pole)
ab m/s’ double konstantni ~ odrychleni  pro
vypocet brzdné drahy
a_potreb m/s? double potfebné zpomaleni pro vcasné
omezeni rychlosti
a_vybeh m/s? double zrychleni zptisobené vybéhem
brzda - logical pro urceni podminky pro brzdéni
d m double pro zapamatovani ujeté drahy
dt S double Casova perioda simulace
E aku menic kWh double spotieba na akumulatoru
(1D pole) | zapojeném  pies  oddélovaci
meénic
E aku meziobvod kWh double spotieba na akumuldtoru v
(1D pole) | meziobvodu
E bezrekuperace kWh double spotfeba na obvodu kol bez
(1D pole) | pouziti rekuperace
E bezrekuperace menic kWh double spotieba na akumulatoru
(1D pole) | zapojeném  pies  oddélovaci
méni¢ bez pouziti rekuperace
E bezrekuperace meziobvod kWh double spotieba na akumulatoru
(1D pole) | vmeziobvodu  bez  pouziti
rekuperace
E bezrekuperace3000 kWh double spotfeba vozidla na sbérai pro
(1D pole) | 3000 V meziobvod bez pouziti
rekuperace
E bezrekuperace750 kWh double spotfeba vozidla na sbéra¢i pro
(1D pole) | 750 V meziobvod bez pouziti
rekuperace
E ok kWh double spotfeba vozidla na obvodu kol
(1D pole)
E rekuperace kWh double energie na obvodu kol navracena

pii rekuperaci




E rekuperace menic kWh double energie na akumulatoru
(1D pole) | zapojeném  pies  oddélovaci
méni¢ navracena pii rekuperaci
E rekuperace meziobvod kWh double energie na akumulitoru v
(1D pole) | meziobvodu  navracena  pii
rekuperaci
E rekuperace3000 kWh double energie na sbéraci navracend pfi
(1D pole) | rekuperaci (3000 V meziobvod)
E rekuperace750 kWh double energie na sbéraci navracena pfi
(1D pole) | rekuperaci (750 V meziobvod)
E trolej3000 kWh double spotfeba vozidla na sbéraci pro
(1D pole) | 3000 V meziobvod
E trolej750 kWh double spotfeba vozidla na sbéraci pro
(1D pole) | 750 V meziobvod
E Ws_bezrekuperace Ws double spotfeba na obvodu kol bez
pouziti rekuperace
E Ws bezrekuperace menic Ws double spotieba na akumulatoru
zapojeném  pies  oddélovaci
méni¢ bez pouziti rekuperace
E Ws_ bezrekuperace meziobvod | Ws double spotieba na akumulatoru
v meziobvodu  bez  pouziti
rekuperace
E Ws_bezrekuperace3000 Ws double spotfeba vozidla na sbéraci pro
3000 V meziobvod bez pouziti
rekuperace
E Ws_bezrekuperace750 Ws double spotfeba vozidla na sbéraci pro
750 V meziobvod bez pouziti
rekuperace
E Ws ok Ws double spotfeba vozidla na obvodu kol
E Ws rekuperace Ws double energie na obvodu kol navracena
pfi rekuperaci
E Ws_rekuperace menic Ws double energie na akumulatoru
zapojeném  pies  oddélovaci
méni¢ navracena pii rekuperaci
E Ws rekuperace meziobvod Ws double energiec na akumulatoru v
meziobvodu  navracend  pfi
rekuperaci
E Ws_rekuperace3000 Ws double energie na sbéraci navracena pii

rekuperaci (3000 V meziobvod)




E Ws rekuperace750 Ws double energie na sbéraci navracend pii
rekuperaci (750 V meziobvod)
E Ws_ trolej3000 Ws double spotfeba vozidla na sbéraci pro
3000 V meziobvod
E Ws_ trolej750 Ws double spotfeba vozidla na sbéraci pro
750 V meziobvod
epsilon - double koeficient vyuziti adhezni tihy
eta_aku menic - double celkovd  ucinnost pohonu
(1D pole) | s akumulatorem zapojenym pies
oddélovaci ménic
eta_aku meziobvod - double celkovd  ucinnost pohonu
(1D pole) | s akumulatorem v meziobvodu
eta baterie - double ucinnost baterie
(1D pole)
eta_motor 3000 - double ucinnost motoru pro 3000 V
(1D pole) | meziobvod
eta_motor 750 ucinnost motoru pro 750 V
meziobvod
eta prevodovka - double ucinnost pievodovky
(1D pole)
eta_stridac 3000 - double ucinnost  stfidace pro 3000
(1D pole) | V meziobvod
eta stridac_750 - double ucinnost  stfidace pro 750
(1D pole) | V meziobvod
eta stridac_aku - double ucinnost stfidac¢e v oddélovacim
ménici
eta trafo - double ucinnost transformatoru
(1D pole)
eta trafo aku - double ucinnost transforméatoru
v oddélovacim ménici
eta_trolej3000 - double celkovd  ucinnost pohonu
(1D pole) | elektrického vozidla s 3000 V
meziobvodem
eta_trolej750 - double celkovd  ucinnost pohonu
(1D pole) | elektrického vozidla s 750 V
meziobvodem
eta_usm - double ucinnost usmériovace

(1D pole)




eta_usm_aku - double ucinnost usmériovace
v oddélovacim ménici
F adh N double maximalni tazna sila omezena
adhezi
Fb N double brzdna sila vozidla dand brzdnou
charakteristikou
Fb_max N double maximalni brzdna sila EDB
Fb_mech N double brzdna sila mechanické brzdy
(1D pole)
Fb potrebna N double potiebna brzdna sila pro v€asné
omezeni rychlosti
fi_adh - double koeficient adheze
Fo N/KN double odporova sila
Ft N double tazna sila vozidla dana trakéni
charakteristikou
Ft max N double maximalni taZn4 sila vozidla
Ft skut N double aktudlné skutecné vyvinuta tazna
(1D pole) | (brzdna) sila vozidla (zapocitana
do vykonu)
g m/s? double | gravitaéni zrychleni
i - double konstanta opakovani smycky
I aku A double proud akumulatoru
jizdni_rad min double jizdni tad
(2D pole)
k - double pro zjisténi polohy nésledujici
zastavky
ksi - double soucinitel rotujicich hmot
M t double hmotnost vozidla
m - double pro hledani polohy vozidla
M adh t double adhezni hmotnost vozidla
moment Nm double moment motoru
(1D pole)
n - double pro hledani nasledujiciho
rychlostniho omezeni
otacky s double | otacky motoru

(1D pole)




P W double vykon vozidla na obvodu kol
(1D pole)
P_aku menic w double vykon vozidla s akumulatorem
(1D pole) | zapojenym  pies oddélovaci
ménic
P_aku meziobvod W double vykon vozidla s akumulatorem
(1D pole) | zapojenym  pies oddélovaci
ménic
P_bezrekuperace W double vykon vozidla bez pouziti
(1D pole) | rekuperace
P _max w double maximalni vykon vozidla
P _pom W double vykon pomocnych pohonti
P_rekuperace w double odrekuperovany vykon
(1D pole)
P trolej3000 w double vykon odebrany ztroleje pfi
(1D pole) | 3000 V meziobvodu
P trolej750 W double vykon odebrany z troleje pti 750
(1D pole) | V meziobvodu
Pb max w double maximalni vykon EDB
pt - double pomérny tah
R m double polomér kola
Ri Q double vnitini odpor jednoho ¢lanku
Ri celk Q double vnitini odpor celého akumulatoru
rozjezd - logical pro urceni podminky pro rozjezd
rs N/kN double aktualni redukovany sklon trati
(1D pole)
S m double ujeta draha v metrech
(1D pole)
s b m double brzdna dréha
sbz m double brzdna draha do zastaveni
S_max m double délka traté
s nasl m double poloha nasledujiciho
rychlostniho omezeni
s zast m double poloha nasledujici zastavky
sl km double ujetd draha v kilometrech

(1D pole)




t

double

pocet opakovani smycky

t zastaveni ] double Cas zastaveni vlaku v zastavce
tl min double ¢as v minutach pro zobrazeni
(1D pole) | v grafech
trat [m, double matice parametrl traté
km/h, (2D pole)
N/kN,
km, -]
uc_elektromotor3000 - struct tabulka Uc¢innosti elektromotoru
v zévislosti na vykonu pro 3000
V meziobvod
uc_elektromotor850 - struct tabulka Uc¢innosti elektromotoru
v zévislosti na vykonu pro 750 V
meziobvod
uc_prevodovka - struct tabulka Uc¢innosti pfevodovky
v zévislosti na vykonu
uc_stridac3000 - struct tabulka  ucinnosti stiidace
v zavislosti na vykonu pro 3000
V meziobvod
uc_stridac850 - struct tabulka  ucinnosti sttidace
v zévislosti na vykonu pro 750 V
meziobvod
uc_trafo - struct tabulka ucinnosti transformatoru
v zévislosti na vykonu
uc_usm - struct tabulka ucinnosti usmérnovace
v zavislosti na vykonu
v_akt m/s double aktualni rychlost vozidla
(1D pole)
v_nasl m/s double nasledujici tratova rychlost
v_trat m/s double aktualni tratova rychlost
(1D pole)
vykon W double absolutni hodnota vykonu pro
(1D pole) | urceni ucinnosti
z - double pro zobrazeni zastavek v grafu
(1D pole)
zastavka - double pro uréeni poradi zastavky




Piiloha B — simulaéni skript ,,simulace.m*

clear all;

% nacteni map ucinnosti
load('ucinnost_elektromotor_varianta_DC850.mat');
load('ucinnost_prevodovka varianta EMU_vysocina.mat');
load('ucinnost_stridac_varianta DC850.mat');
load('ucinnost_trafo_varianta 3.mat');
load('ucinnost_usm_varianta_3.mat');
load('ucinnost_elektromotor_varianta_DC3000.mat');
load('ucinnost_stridac_varianta DC3000.mat');

%nacteni parametru trate
load('trat.mat");

_max = 24092; %delka trate
zeros(1,t); %skutecné zrychleni vozidla
_b = -1; %odrychleni pro vypocet brzdne drahy
rzda = false; %podminka brzdeni

1; %zapamatovani ujete drahy
t = 0.01; %krok casu
ksi = 1.08; %soucinitel rotujicich hmot
epsilon = 1; % koeficient vyuziti adhezni tihy
E_ok=zeros(1,t); %spotreba vozidla na obvodu kol v kWh
E_trolej750 = zeros(1,t); %skutecna spotreba vozidla na sberaci v kiWh
E_trolej3000 = zeros(1l,t); %skutecna spotreba vozidla na sberaci v khh
E_aku_meziobvod = zeros(1,t); %skutecna spotreba vozidla na aku v meziobvodu v kWh
E_aku_menic = zeros(1,t); %skutecna spotreba vozidla na aku s oddelovacim menicem
v kWh
E_bezrekuperace = zeros(1,t);
E_bezrekuperace750 = zeros(1,t); %spotreba vozidla bez rekuperace
E_bezrekuperace3000 = zeros(1,t); %spotreba vozidla bez rekuperace
E_bezrekuperace_menic = zeros(1,t); %spotreba vozidla bez rekuperace
E_bezrekuperace_meziobvod = zeros(1l,t); %spotreba vozidla bez rekuperace
E_rekuperace = zeros(1,t);
E_rekuperace750 = zeros(1,t); %odrekuperovana energie
E_rekuperace3000 = zeros(1,t); %odrekuperovana energie
E_rekuperace_menic = zeros(1l,t); %odrekuperovana energie
E_rekuperace_meziobvod = zeros(1,t); %odrekuperovana energie
P_pom = 60000; %vykon pomocnych pohonu
E_Ws_ok=0; %spotreba vozidla na obvodu kol ve Ws
E_Ws_trolej750 = 0; %skutecna spotreba vozidla na sberaci ve Ws
E_Ws_trolej3000 = 0; %skutecna spotreba vozidla na sberaci ve Ws
E_Ws_aku_meziobvod = @; %skutecna spotreba vozidla na aku v meziobvodu ve Ws
E_Ws_aku_menic = 0@; %skutecna spotreba vozidla na aku s oddelovacim menicem ve Ws
E_Ws_bezrekuperace = 9;
E_Ws_bezrekuperace750 = 0; %spotreba vozidla bez rekuperace ve Ws
E_Ws_bezrekuperace3000 = 0; %spotreba vozidla bez rekuperace ve Ws
E_Ws_bezrekuperace_menic = 0; %spotreba vozidla bez rekuperace ve Ws
E_Ws_bezrekuperace_meziobvod = 0; %spotreba vozidla bez rekuperace ve Ws
E_Ws_rekuperace = 90;

E_Ws_rekuperace750 = 0 %odrekuperovana energie ve Ws

5
E_Ws_rekuperace3000 = 0; %odrekuperovana energie ve Ws
E_Ws_rekuperace_menic = 0; %odrekuperovana energie ve Ws
E_Ws_rekuperace_meziobvod = 9; %odrekuperovana energie ve Ws

Fb_max = -100000; %max. brzdna sila EDB
Ft_max = 150000; %max. tazna sila



Ft_skut = zeros(1,t); %skutecna tazna sila na obvodu kol

g = 9.81; %gravitacni zrychleni

jizdni_rad = zeros(13,2); %jizdni rad

M = 103.5; %hmotnost vozidla

M_adh = M/2; %adhezni hmotnost

moment=zeros(1,t); %moment motoru

otacky=zeros(1,t); %otacky motoru

P = zeros(1,t); %vykon

P_max = 1.36*1076; %max. vykon

Pb_max = -1.2*1076; %max. vykon brzdy

P_trolej750=zeros(1,t); %odebrany vykon z trolejoveho vedeni
P_trolej3000=zeros(1,t); %odebrany vykon z trolejoveho vedeni
P_aku_meziobvod = zeros(1,t); %o0debrany vykon z aku v meziobvodu
P_aku_menic = zeros(1,t); %odebrany vykon z aku s oddelovacim menicem
pt=1; %pomerny tah

R =0.4; %polomer kola

rozjezd = true; %podminka pro rozjezd

rs = zeros(1,t); %redukovany sklon trati

s = zeros(1,t); %ujeta draha

s b =20; %brzdna draha

t_zastaveni = Inf; %cas zastaveni v zastavce

tl = zeros(1,t); %cas v minutach pro zobrazeni v grafech
vykon = zeros(1,t); %hodnota vykonu pro urceni ucinnosti

v_akt = zeros(1,t); %aktualni rychlost

v_trat = zeros(1,t); %tratova rychlost

zastavka = 1; %poradi zastavky

P_bezrekuperace = zeros(1,t); %vykon bez rekuperace
P_rekuperace = zeros(1,t); %odrekuperovany vykon

Ri = 0.002; %vnitrni odpor aku

U_aku = 750; %napeti aku

clanku_seriove = 234; %pocet seriove zapojenych clanku aku
clanku_paralelne = 8; %pocet paralelne zapojenych clanku aku

I aku = zeros(1,t); %proud aku

eta_baterie = zeros(1,t) %ucinnost aku

eta_aku_meziobvod = zeros(1l,t); %ucinnost trakcniho obvodu s aku v meziobvodu
eta_aku_menic = zeros(1,t); %ucinnost trakcniho obvodu s aku s oddelovacim menicem
eta_stridac_aku = 0.97; %ucinnost oddelovaciho stridace
eta_trafo_aku = 0.97; %ucinnost oddelovaciho transformatoru
eta_usm_aku = 0.97; %ucinnost oddelovaciho usmernovace

Fb_mech = zeros(1,t); %brzdna sila mechanicke brzdy
z=zeros(1,t); %zobrazeni zastavek v grafu

stav_aku_meziobvod = zeros(1,t);

stav_aku_menic = zeros(1,t);

%nastaveni polohy zastavek:

trat(38,5) = 1; %Horky u Tabora
trat(53,5) = 1; %Slapy

trat(63,5) = 1; %Libejice

trat(95,5) = 1; %Malsice

trat(107,5) = 1; %Cenkov u Malsic
trat(118,5) = 1; %Trebelice
trat(126,5) = 1; %Vsechlapy
trat(139,5) = 1; %Bechynska Smolec
trat(157,5) = 1; %Sudomerice u Bechyne
trat(180,5) = 1; %Bezerovice
trat(201,5) = 1; %Bechyne zastavka

Ri_celk = Ri*(clanku_seriove/clanku_paralelne); %vypocet celkoveho vnitrniho
odporu aku



for t = 1:300000
Fb_mech(t)=0; %nastaveni nulove hodnoty mechanicke brzdy (zaklad je EDB)

if v_akt(t) == @

z(t) = 1; %zobrazeni zastavky v grafu
else
z(t) = 0o;

end
fi_adh = (7500/(v_akt(t)+44))+161; %»vypocet koeficientu adheze

moment(t)=Ft_skut(t)*R; %vypocet momentu motoru

otacky(t)=(v_akt(t)*3.6)*(uc_prevodovka.n(1)/uc_prevodovka.v(1l)); %vypocet
otacek motoru

vykon(t)=abs(P(t)); %absolutni hodnota vykonu pro urceni ucinnosti

if otacky(t)<uc_prevodovka.n(1) %urceni ucinnosti pro minimalni hodnoty otacek
otacky(t)=uc_prevodovka.n(1);
end

if moment(t)<e
moment(t)=abs(moment(t));
end

if moment(t)>uc_prevodovka.M(11) %urceni ucinnosti pro vyssi hodnoty
momentu
moment(t)=uc_prevodovka.M(11);
end

if vykon(t)<uc_usm.P(1) %urceni ucinnosti pro nizsi hodnoty vykonu
vykon(t)=uc_usm.P(1);
else if vykon(t)>uc_usm.P(11) %urceni ucinnosti pro vyssi hodnoty vykonu
vykon(t)=uc_usm.P(11);
end
end

m = 1; %aktualni poloha v poli

while s(t) >= trat(m,1) %hledani polohy vozidla
if m < 210
m = m+l;
else
break; %ukonceni smycky po dojeti do cile
end
end

v_trat(t) = trat(m-1,2)/3.6; %aktualni tratova rychlost
rs(t) = trat(m-1,3); %aktualni redukovany sklon

n=m;

k = m;

while trat(m-1,2) == trat(n,2) && trat(n,5) == @ %urceni polohy nasledujiciho
omezeni
n = n+l;
end

while trat(k,5) == @
if k < 210



k = k+1;

else

break; %ukonceni smycky po dojeti do cile

end
end

v_nasl =
if trat(

vV_nas
end

s_nasl
s_zast

if s(t)
break
end

%»vypocet

if v_nas

s b=

v_nasl))/abs
end

s bz

F_adh
adhezi

if F_adh
Ft_ma
end

Fo = (M*
a_vybeh
a_z = (v
if s(t)
s b=
v_nas
s_nas
end

if s(t)
brzda
rozje

else
brzda
if v_

brzdeni
ro
end
end

trat(n,2)/3.6; %nasledujici tratova rychlost

n,5) == %zastavka
1 =09;

trat(n,1); %poloha nasledujiciho omezeni
trat(k,1);

>= s_max %ukonceni programu po dojeti do cile

)

brzdne drahy
1 < v_trat(t) && brzda == false
(((v_akt(t)-v_nasl)~2)/(2*abs(a_b))) + ((v_nasl*(v_akt(t)-
(a_b));

((v_akt(t))"2)/(2*abs(a_b));

M_adh * g * fi_adh * epsilon; %vypocet maximalni tazne sily omezene

< Ft_max
x = F_adh;

g*((1+0.00038* ((v_akt(t)*3.6)72))+rs(t))); %vypocet jizdniho odporu
= (-Fo)/(M*1000*ksi); %vypocet zrychleni pri jizde vybehem

_nasl”2)/(2*(s_nasl - s_zast));

>= s_zast - (1.75*s_b z) & a_z < a_b
s b z;

1 =09;

1 = s_zast;

>= s _nasl - (1.75*%s_b) && v_nasl < v_akt(t)
= true; %podminka brzdeni
zd = false;

= false;
akt(t) < v_trat(t) & & v_akt(t) ~= @ %zrychlovani po ukonceni

zjezd = true;

if t == t_zastaveni + 3000 %30 s pobyt v zastavce

jizdn
rozje
end

%»rozjezd
if brzda

i_rad(zastavka,2) = t/6000; %cas odjezdu v minutach
zd = true;

== false && rozjezd == true



%omezovani pomerneho tahu pri jizde z kopce
if a_vybeh <= 0

pt = 1;
else
if a_vybeh <= 0.25
pt = 0.75;
else
if a_vybeh <= 0.5
pt = 0.5;
else
if a_vybeh <=1
pt = 0.25;
else
pt = 6;
end
end
end
end

if v_akt(t) ~= @
Ft = P_max/v_akt(t); %vypocet tazne sily dane trakcni charakteristikou
else
Ft
end

Ft_max;

if Ft > Ft_max  %omezeni max. taznou silou
Ft Ft_max;

end

Ft_skut (t) =

Ft_skut (t+1)

pt*Ft; %vypocet skutecne vyvinute tazne sily
= pt*Ft;

a(t)

= (Ft_skut(t) - Fo)/(M*1000*ksi); %vypocet zrychleni
a(t+l) =

(Ft_skut(t) - Fo)/(M*1000*ksi); %vypocet zrychleni

v_akt (t+1) = v_akt(t) + a(t)*dt; %vypocet rychlosti v dalsim cyklu
s(t+1) = (v_akt(t+l)*dt) + s(t); %vypocet ujete drahy v dalsim cyklu

if v_akt (t+1) >= v_trat(t) %ukonceni zrychlovani po dosazeni tratove
rychlosti
d = s(t+l);
rozjezd = false;
end
end

%jizda konstantni rychlosti

if s(t) == d && rozjezd == false
Ft_skut(t) = Fo;
Ft_skut(t+1)=Fo;

Ft=P_max/v_akt(t); %vypocet tazne sily dane trakcni charakteristikou
if Ft_skut(t)>Ft

Ft_skut(t)=Ft;
end

a(t) = (Ft_skut(t) - Fo)/(M*1000*ksi); %vypocet zrychleni

if v_akt(t) == @ %pri stani vozidlo nevyviji zadnou taznou silu
Ft_skut(t) = 0;



Ft_skut(t+1)=0;
a(t)=0; %pri stani by vzniklo zaporne zrychleni
end

v_akt (t+1) = v_akt(t) + a(t)*dt; %vypocet rychlosti v dalsim cyklu
s(t+1) = (v_akt(t+l)*dt) + s(t); %vypocet ujete drahy v dalsim cyklu
d = s(t+1); %zapamatovani ujete drahy

end

%brzdeni
if brzda == true && rozjezd == false

a_potreb = ((v_akt(t)”*2)-(v_nasl”2))/(2*(s(t) - s_nasl)); %vypocet
potrebneho odrychleni

if s(t) < s_nasl - s_b && a_vybeh <= 0 %jizda vybehem pred dosazenim
pozadovane brzdne drahy
a(t) = a_vybeh;
Ft_skut(t) = 0;
Ft_skut(t+1) = 0;
else
a(t) = a_potreb;
Fb_potrebna = Fo + (a(t)*M*1000*ksi); %potrebna brzdna sila pro
vcasne zastaveni (snizeni rychlosti na poz. hodnotu)
Fb = Pb_max/v_akt(t); %vypocet brzdne sily dane brzdnou charakteristikou

if Fb < Fb_max %omezeni max. brzdnou silou
Fb = Fb_max;

end

Ft_skut(t) Fb_potrebna;

Ft_skut(t+l) = Fb_potrebna;

if Fb_potrebna < Fb %brzdeni mechanickou brzdou pri prekroceni brzdne
charakteristiky EDB

Fb_mech(t) Fb_potrebna - Fb;
Ft_skut(t) = Fb;
Ft_skut(t+l) = Fb;

else
Fb_mech(t) = ©;

end

end

v_akt (t+1) = v_akt(t) + a(t)*dt; %vypocet rychlosti v dalsim cyklu
s(t+1) = (((v_akt(t)-v_akt(t+1))*dt)/2) + (v_akt(t+l)*dt) + s(t);
%vypocet ujete drahy v dalsim cyklu

if v_akt (t+1) <= v_trat %ukonceni brzdeni pri dosazeni poz. rychlosti
d = s(t+l);
end

if v_akt (t+1) <= @
v_akt (t+1) = 0;
t_zastaveni = t+1; %urceni casu zastaveni
brzda = false;
Ft_skut(t+1) = 0;
trat(n,5) = 0; %podminka pro rozjezd
zastavka = zastavka + 1; %urceni poradi zastavky
jizdni_rad(zastavka,l) = (t+1)/6000; %cas zastaveni v minutach



end
end

P(t) = Ft_skut(t)*v_akt(t); %vypocet aktualniho vykonu

P(t+1) = Ft_skut(t)*v_akt(t); %vypocet aktualniho vykonu
E_Ws_ok = E_Ws_ok + (P(t)*dt); %vypocet energie na obvodu kol
E_ok(t) = E_Ws_ok/(3.6%(10"6));

E_ok(t+1l) = E_Ws_ok/(3.6*(1076));

%vypocet vykonu bez rekuperace
P_bezrekuperace (t) = Ft_skut(t)*v_akt(t);
P_bezrekuperace (t+1) = Ft_skut(t)*v_akt(t);
if Ft_skut(t) < @
P_bezrekuperace (t) = 0;
P_bezrekuperace (t+l) = 0;
P_rekuperace (t) = Ft_skut(t)*v_akt(t); %vypocet odrekuperovaneho vykonu
end
P_rekuperace (t+1) = 0;

E_Ws_bezrekuperace = E_Ws_bezrekuperace + (P_bezrekuperace(t)*dt);
E_Ws_rekuperace = E_Ws_rekuperace + (P_rekuperace(t)*dt);

E_bezrekuperace(t+l) = E_Ws_bezrekuperace/(3.6*(1076));
E_rekuperace(t+1l) = E_Ws_rekuperace/(3.6*(1076));

I aku(t+l) = abs(P(t+1))/U_aku; %urceni proudu aku

if P(t) ~= 0
eta_baterie(t+1)=(abs(P(t+1))-Ri_celk*I aku(t+1)72)/abs(P(t+1)); %urceni
ucinnosti aku
else
eta_baterie(t+l) = 0;
end

sl = s/1000; %ujeta draha v km
t1(t+1) = (t+1)/6000; %cas v minutach
end

%urceni ucinnosti jednotlivych komponent trakcniho obvodu
eta_prevodovka=interp2(uc_prevodovka.n,uc_prevodovka.M,uc_prevodovka.uc',otacky,ab
s(moment));
eta_motor_750=interp2(uc_elektromotor850.n,uc_elektromotor850.M,uc_elektromotorsgse
.uc',otacky,abs(moment));
eta_stridac_750=interp2(uc_stridac850.n,uc_stridac850.M,uc_stridac850.uc',otacky,a
bs(moment));
eta_motor_3000=interp2(uc_elektromotor3000.n,uc_elektromotor3000.M,uc_elektromotor
3000.uc',otacky,abs(moment));
eta_stridac_3000=interp2(uc_stridac3000.n,uc_stridac3000.M,uc_stridac3000.uc’,otac
ky,abs(moment));

eta_trafo=interpl(uc_trafo.P,uc_trafo.uc',abs(P));
eta_usm=interpl(uc_usm.P,uc_usm.uc',abs(vykon));

%ucinnost pri napajeni z TV

eta_trolej750 =

eta_motor_750. *eta_prevodovka.*eta_stridac_750.*eta_trafo.*eta_usm;
eta_trolej3000 =
eta_motor_3000.*eta_prevodovka.*eta_stridac_3000.*eta_trafo.*eta_usm;
eta_aku_meziobvod = eta_motor_750.*eta_prevodovka.*eta_stridac_750.*eta_baterie;



eta_aku_menic =

eta_motor_3000.*eta_prevodovka.*eta_stridac_3000.*eta_baterie.*eta_stridac_aku.

a_trafo_aku.*eta_usm_aku;

%vypocty vykonu jednotlivych variant
for 1 = 1:t

if eta_trolej750(i) ~= ©
if P(i) >= 0
P_trolej750(i)=P(i)/eta_trolej750(i);
else
P_trolej750(i)=P(i)*eta_trolej750(i);
end
else
P_trolej750(i)=0;
end

if eta_trolej3ee0(i) ~= ©
if P(i) >= 0
P_trolej3000(i)=P(i)/eta_trolej3e00(1i);
else
P_trolej3e00(i)=P(i)*eta_trolej3000(i);
end
else
P_trolej3000(i)=0;
end

if eta_aku_meziobvod(i) ~= ©

if P(i) >= 0
P_aku_meziobvod(i) = P(i)/eta_aku_meziobvod(i);
else
P_aku_meziobvod(i) = P(i)*eta_aku_meziobvod(i);
end
else
P_aku_meziobvod(i) = 0;
end

if eta_aku_menic(i) ~= @

if P(i) >= 0
P_aku_menic(i) = P(i)/eta_aku_menic(i);
else
P_aku _menic(i) = P(i)*eta_aku_menic(i);
end
else
P_aku_menic(i) = 0;
end

%vypocet spotreby jednotlivych variant

E_Ws_trolej750 = E_Ws_trolej750 + ((P_trolej750(i)+P_pom)*dt);
E_Ws_trolej3000 = E_Ws_trolej3000 + ((P_trolej3000(i)+P_pom)*dt);
E_Ws_aku_meziobvod = E_Ws_aku _meziobvod + ((P_aku_meziobvod(i)+P_pom)*dt);
E_Ws_aku_menic = E_Ws_aku menic + ((P_aku_menic(i)+P_pom)*dt);

if eta_trolej750(i) ~= ©
E_Ws_bezrekuperace750 = E_Ws_bezrekuperace750 +
(((P_bezrekuperace(i)/eta_trolej750(i))+P_pom)*dt);
E_Ws_rekuperace750 = E_Ws_rekuperace750 +
(((P_rekuperace(i)*eta_trolej750(i)))*dt);
else

*et



E_Ws_bezrekuperace750 = E_Ws_bezrekuperace750 + (P_pom*dt);
end

if eta_trolej3ee0(i) ~= ©
E_Ws_bezrekuperace3000 = E_Ws_bezrekuperace3000 +
(((P_bezrekuperace(i)/eta_trolej3000(i))+P_pom)*dt);
E_Ws_rekuperace3000 = E_Ws_rekuperace3000 +
(((P_rekuperace(i)*eta_trolej3e00(i)))*dt);
else
E_Ws_bezrekuperace3000 = E_Ws_bezrekuperace3000 + (P_pom*dt);
end

if eta_aku_meziobvod(i) ~= ©
E_Ws_bezrekuperace_meziobvod = E_Ws_bezrekuperace_meziobvod +
(((P_bezrekuperace(i)/eta_aku_meziobvod(i))+P_pom)*dt);
E_Ws_rekuperace_meziobvod = E_Ws_rekuperace_meziobvod +
(((P_rekuperace(i)*eta_aku_meziobvod(i)))*dt);
else
E_Ws_bezrekuperace meziobvod = E_Ws_bezrekuperace _meziobvod + (P_pom*dt);
end

if eta_aku_menic(i) ~= @
E_Ws_bezrekuperace_menic = E_Ws_bezrekuperace_menic +
(((P_bezrekuperace(i)/eta_aku_menic(i))+P_pom)*dt);
E_Ws_rekuperace_menic = E_Ws_rekuperace_menic +
(((P_rekuperace(i)*eta_aku_menic(i)))*dt);
else
E_Ws_bezrekuperace_menic = E_Ws_bezrekuperace _menic + (P_pom*dt);
end

E_trolej750(i) = E_Ws_trolej750/(3.6*(1076));
E_trolej3000(i) = E_Ws_trolej3000/(3.6*(1076));
% E_aku_meziobvod(i) = E_Ws_aku_meziobvod/(3.6*(1076));
% E_aku_menic(i) = E_Ws_aku_menic/(3.6*(1076));

E_bezrekuperace750(i) = E_Ws_bezrekuperace750/(3.6*(10"6));
E_rekuperace750(i) = E_Ws_rekuperace750/(3.6*(1076));

E_bezrekuperace3000(i) = E_Ws_bezrekuperace3000/(3.6*(1076));
E_rekuperace3000(i) = E_Ws_rekuperace3000/(3.6*(10"6));

E_bezrekuperace_meziobvod(i) = E_Ws_bezrekuperace_meziobvod/(3.6*(1076));
E_rekuperace_meziobvod(i) = E_Ws_rekuperace_meziobvod/(3.6*(10%6));

E_bezrekuperace menic(i) = E_Ws_bezrekuperace_menic/(3.6*(1076));
E_rekuperace_menic(i) = E_Ws_rekuperace_menic/(3.6*(10"6));
end
% grafy
set(0, 'DefaultLinelLineWidth',1.5) % tloustka car v grafu, v pixelech
set(0, 'DefaultAxesFontSize',10) % velikost textu v popiscich grafu

set(0, 'DefaultAxesFontWeight', 'normal') % normdalni font
set(0, 'DefaultTextFontSize',10) % velikost textu v grafu



%prubehy na obvodu kol

figure;

subplot(4,1,1);
plot(sli,v_akt*3.6,s1,v_trat*3.6);
x1lim ([@ s_max/1000]);

ylim ([@ 70@]);

title('Pribéh rychlosti v zdvislosti na poloze na trati');
xlabel('s[km]");
ylabel('v[km/h]");
legend('skutecna', "tratovd');
grid on;

subplot(4,1,2);

[grafl,H1,H2] = plotyy(sl,rs,sl,z);
set(get(grafl(l), 'Ylabel'), 'String"', 'redukovany sklon [&]');
set(grafl(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);
set(grafl(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);
title('Redukovany sklon trati');
xlabel('s[km]");

% gtext('Tabor');

% gtext('Horky u Tabora');

% gtext('Slapy');

% gtext('Libéjice');

% gtext('Malsice');

% gtext('Cenkov u Malsic');

% gtext('Trebelice');

% gtext('Vsechlapy');

% gtext('Bechynska Smolec');

% gtext('Sudomérice u Bechyné');

% gtext('BeZerovice');

% gtext('Bechyné zastdavka');

% gtext('Bechyné');

grid on;

subplot(4,1,3);

[graf2,H1,H2]=plotyy(s1,P/1000,s1,E_ok, 'plot');
set(get(graf2(1), 'Ylabel'), 'String"', 'P[kW]");
set(get(graf2(2), 'Ylabel'), 'String', "E[kWh]");

set(graf2(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);

set(graf2(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);

xlabel('s[km]");

title('Pribéh vykonu a energie na obvodu kol v zdvislosti na poloze na
legend('vykon na obvodu kol', 'energie na obvodu kol');

grid on;

subplot(4,1,4);
[graf3,H1,H2]=plotyy(s1,Ft_skut/1000,s1,Fb_mech/1000, 'plot');
set(get(graf3(1), 'Ylabel'), 'String', "Ft[kN]");
set(get(graf3(2), 'Ylabel'), 'String','Fb_mech[kN]");
set(graf3(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);

set(graf3(2), 'XLim',[0 s_max/1000]);

set(graf3(1), 'YLim',[-200 200]);
set(graf3(2),'YLim',[-50 50]);

title('Pribéh tazné(brzdné) sily na obvodu kol');
xlabel('s[km]");

grid on;

%porovnani spotreby
load('Emenic.mat');

trati');



load('Emeziobvod.mat");

load('s_aku.mat');

figure;

plot(sl,E_ok,s1l,E_trolej750,s1,E_trolej3000,s aku,E_aku_meziobvod,s_aku,E_aku_meni
c);

x1im([© s_max/1000]);

title('Pribéh celkové spotrebované energie');

xlabel('s[km]");

ylabel('E[kWh]");

legend('energie na obvodu kol','energie na sbéraci pri 750 V meziobvodu', 'energie
na sbéraci pri 3000 V meziobvodu', 'energie na aku v meziobvodu', 'energie na aku
pres ménic');

grid on;

%rychlost a sklon

figure;

subplot(3,1,1);
plot(sl,v_trat*3.6);

x1lim ([@ s_max/1000]);

ylim ([@ 70@]);

title('Pribéh tratové rychlosti');
xlabel('s[km]");
ylabel('v[km/h]");

grid on;

subplot(3,1,2);

[grafl,H1,H2] = plotyy(sl,rs,sl,z);
set(get(grafl(l), 'Ylabel'), 'String', 'redukovany sklon [&]");
set(grafl(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);
set(grafl(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);
title('Redukovany sklon trati');
xlabel('s[km]");

% gtext('Tabor');

% gtext('Horky u Tabora');

% gtext('Slapy');

% gtext('Libéjice');

% gtext('Malsice');

% gtext('Cenkov u Maldic');

% gtext('Trebelice');

% gtext('VSechlapy');

% gtext('Bechynska Smolec');

% gtext('Sudomérice u Bechyné');

% gtext('Bezerovice');

% gtext('Bechyné zastdavka');

% gtext('Bechyné');

grid on;

%energie na obvodu kol

figure;

subplot(4,1,1);

[grafl,H1,H2] = plotyy(sl,rs,sl,z);
set(get(grafl(1l), 'Ylabel'), 'String', 'redukovany sklon [&]');
set(grafl(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);

set(grafl(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);

title('Redukovany sklon trati');

xlabel('s[km]");

grid on;

subplot(4,1,2);



plot(s1,P/1000);

x1im([© s_max/1000]);

title('Pribéh vykonu v zavislosti na poloze na trati');
xlabel('s[km]");

ylabel('P[kW]");

legend('vykon na sbéraci');

grid on;

subplot(4,1,3);
[graf2,H1,H2]=plotyy(s1,Ft_skut/1000,s1,Fb_mech/1000, 'plot');
set(get(graf2(1), 'Ylabel"), 'String', "Ft[kN]");
set(get(graf2(2), 'Ylabel'), 'String', 'Fb_mech[kN]");
set(graf2(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);

set(graf2(2), 'XLim',[0 s_max/1000]);

title('Pribéh tazné(brzdné) sily na obvodu kol');
xlabel('s[km]");

grid on;

subplot(4,1,4);

plot(sl,E_ok,sl,E_bezrekuperace,sl,E_rekuperace);

x1im([@ s_max/1000]);

title('Pribéh celkové spotrebované energie');

xlabel('s[km]");

ylabel('E[kWh]");

legend('energie na obvodu kol', 'energie bez rekuperace', 'odrekuperovand energie');
grid on;

%energie na sberaci 3 kV meziobvod

figure;

subplot(4,1,1);

[grafl,H1,H2] = plotyy(sl,rs,sl,z);
set(get(grafl(1l), 'Ylabel'), 'String', 'redukovany sklon [&]");
set(grafl(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);

set(grafl(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);

title('Redukovany sklon trati');

xlabel('s[km]");

grid on;

subplot(4,1,2);

plot(sl,P_trolej3000/1000);

x1im([@ s_max/1000]);

title('Pribéh vykonu v zavislosti na poloze na trati');
xlabel('s[km]");

ylabel('P[kW]");

legend('vykon na sbéraci');

grid on;

subplot(4,1,3);
[graf2,H1,H2]=plotyy(s1l,Ft_skut/1000,s1,Fb_mech/1000, 'plot');
set(get(graf2(1), 'Ylabel'), 'String"', "Ft[kN]");
set(get(graf2(2), 'Ylabel'), 'String', 'Fb_mech[kN]");
set(graf2(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);

set(graf2(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);

title('Pribéh tazné(brzdné) sily na obvodu kol');
xlabel('s[km]");

grid on;



subplot(4,1,4);

plot(sl,E_trolej3000,s1,E_bezrekuperace3000,sl,E_rekuperace3000);

x1im([© s_max/1000]);

title('Pribéh celkové spotrebované energie');

xlabel('s[km]");
ylabel('E[kWh]");

legend('energie na sbéraci', 'energie bez rekuperace', 'odrekuperovana energie');

grid on;

%energie na sberaci 750 V meziobvod
figure;

subplot(4,1,1);

[grafl,H1,H2] = plotyy(sl,rs,sl,z);

set(get(grafl(l), 'Ylabel'), 'String', 'redukovany sklon [&]");

set(grafl(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);
set(grafl(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);
title('Redukovany sklon trati');
xlabel('s[km]");

grid on;

subplot(4,1,2);
plot(sl,P_trolej750/1000);
x1im([@ s_max/1000]);

title('Pribéh vykonu v zavislosti na poloze na trati');

xlabel('s[km]");
ylabel('P[kW]");
legend('vykon na sbéraci');
grid on;

subplot(4,1,3);

[graf2,H1,H2]=plotyy(s1,Ft_skut/1000,s1,Fb_mech/1000, 'plot');
set(get(graf2(1), 'Ylabel'), 'String"', "Ft[kN]");
set(get(graf2(2), 'Ylabel'), 'String', 'Fb_mech[kN]");

set(graf2(1), 'XLim',[@ s_max/1000]);
set(graf2(2), 'XLim',[@ s_max/1000]);

title('Pribéh tazné(brzdné) sily na obvodu kol');

xlabel('s[km]");
grid on;

subplot(4,1,4);

plot(sl,E_trolej750,s1,E_bezrekuperace750,sl1,E_rekuperace750);

x1lim([© s_max/1000]);

title('Pribéh celkové spotrebované energie');

xlabel('s[km]");
ylabel('E[kWh]");

legend('energie na sbéraci', 'energie bez rekuperace', 'odrekuperovana

grid on;

energie');



