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ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou navrhu a hodnoceni hybridnich kolejovych vozidel
v souvislosti s moznosti jejich budouciho nasazeni na Zelezniéni siti CR. Podrobnéji se prace
vénuje detailni reSerSi souCasného vyuziti hybridnich pohon kolejovych vozidel
a problematik stim souvisejicich, strukturami hybridnich vozidel, analyzou vyuzitelnosti
hybridnich kolejovych vozidel, optimalizaci pohonného fetézce, optimalizaci algoritmizace
fizeni pohonu. Pro ovéfeni navrzenych algoritmi je v posledni Casti prace popsan
a vyhodnocen pribéh experimentalniho vyzkumu v oblasti fizeni hybridnich kolejovych

vozidel.

KLICOVA SLOVA

hybridni kolejové vozidlo, regulétor, optimalizace, pohonny fetézec, transformator

DESIGN AND CLASSIFICATION OF HYBRID RAILWAY VEHICLES

ANNOTATION

This thesis deals with proposal and classification of hybrid railway vehicles in relation with
future possibility of their deployment in Czech Republic. In the complex is thesis focused
to problematic of: the detail bibliographic research of hybrid drives current utilization and
other relevant problematics, hybrid vehicles structures, analyses of possible utilization
of hybrid vehicles, electric drives components optimizations and electric drives top level
control software optimization. In the last section is described and analyzed progress

in experimental research. It was done for vehicle control loop design verification.
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UvVOoD

Fosilni paliva se zacala tvofit pfed miliony let. Jiz prvni lidé méli potfebu pohybu, pfemysleli
nad tim, jak si usnadnit svou pfepravu napiic¢ svym teritoriem. Béhem existence lidstva doslo
k fadé vyznamnych objevi, které lidem pomohly 1épe se pohybovat. Prvnim vyznamnym
vynalezem v oblasti dopravy byl vyndlez kola, nan¢jz bezprostiedné navazalo vyuzivani
prace zvitat vhodnych pro tah bfemene. Zvifeci pohon lidstvu vydrzel pies neuvétitelnych 6
000 let, vlastn¢ az do primyslové revoluce, tedy do 18. stoleti naseho letopoctu. Az po
nastupu parniho stroje (1765) se zacina masivn¢ vyuzivat fosilnich paliv pro pohon vyrobnich
a dopravnich strojti. Spotiebu fosilnich paliv dale umocnil vynélez spalovaciho motoru v 19.
stoleti, od kdy spotieba fosilnich paliv roste také v souvislosti s rozvojem automobilismu. Je
jisté, ze fosilni palivo, jakozto neobnovitelna substance, jednoho dne dojde. Dnes se miizeme
jen domnivat, kdy Kk tomu dojde, ale jisté je, Ze se to s vysokou pravdépodobnosti dotkne
dalSich generaci. Jiz dnes mame vsak nastroje, jak ropné krizi predejit, ¢i ji alespont zmirnit.
Béhem minulych dvou staleti totiz lidstvo neposunulo dal jen technologie vyuzivajici ke své
¢innosti pouze fosilii, ale také technologie vyuzivajici elektrickou energii, kterou je mozno
vyrabét z obnovitelnych zdrojl, a kterou je mozno skladovat pro pozdéjsi vyuziti. Behem
poslednich dvou desetileti také lidstvo podstatné zdokonalilo technologii trakénich
akumulétord. Oproti olovénym predchidcim maji totiz dnes$ni akumulatory na bazi lithia
zhruba tiikrat az pétkrat vétsi objemovou a hmotnostni hustou. Nabizi se tedy jejich pouZiti ve
spojeni s elektromotory, které maji podstatné vétsi u€innost oproti spalovacim motoram. V
poslednich letech se automobilky snaZzi prorazit na trh s elektromobily a hybridnimi
automobily. Diky ropné lobby a zakotenéné tradici ve vyuzivani pohonu na bazi spalovaciho
motoru se zatim elektrickd vozidla moc nerozsitila. Na Zeleznici by vSak mohl byt opacny
trend, vZzdyt je na ni nastup komplexni elektromobility dlouhodobé ptipravovan v ramci
elektrifikace trati, navic ma vice pfedpokladi pro hybridizaci oproti dopravé silni¢ni.

Hybridni pohon lze definovat jako pohon s vice zdroji energie, které se piimo
¢1 nepiimo podileji na vyvozeni tazné sily vozidla.

V silni€ni dopravé se uplatiiuje zejména hybrid na bazi spalovaciho motoru
a zasobniku elektrické energie. Tento hybridni pohon je nejcastéji koncipovan dvojim
zptisobem. Prvni variantou — tzv. sériovy hybridni pohon - je pohon, kde spalovaci motor
pohani generator napdjejici stejnosmérnou sbérnici, na kterou je dale pfipojen akumulator
a trakéni méni€. Tato koncepce se vyuziva hlavné pro Cisté elektricky provoz na kratsi

vzdalenosti. V pfipadé€ potteby vétsiho vykonu miize byt spotieba trakéniho motoru kryta jak
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Z generatoru, tak sbaterie. Vyhodou toho systému je, Ze spalovaci motor muze byt
provozovan V optimalnich otdc¢kach. Druhou variantou je paralelni hybridni pohon. V tomto
piipadé je spalovaci motor pfipojen pies spojku na pifevodovku, jejiz vystup je mechanicky
spojen s trak¢nim motorem. V tomto ptipadé vozidlo jede primarné na spalovaci motor,
pficemz elektromotor kryje potfebu velkého vykonu pii akceleraci. Vyhodou je moznost
rekuperace do baterie a jizda na dlouhé vzdalenosti.

V kolejové dopravé ptipada v uvahu pfevazné varianta sériového hybridniho pohonu,
pokud se jednd o hybridni pohon se spalovacim motorem. Dale lze v kolejové dopravé
uvazovat hybridni vozidlo s kombinovanym napajenim z akumulatoru a troleje, vozidlo
s kombinovanym napajenim z troleje a z generatoru pohanéného spalovacim motorem
a vozidlo s napajenim z akumulatoru a obnovitelného zdroje energie.

Jak jiz bylo zminéno vySe, Zeleznice ma lepsi ptfedpoklady pro provoz hybridnich
vozidel s akumulatory. Ma totiz vyznamné nizsi valivy odpor oproti silniénim vozidlim, diky
¢emuz neni zasadni prekazkou vyS$i hmotnost vozidla vlivem piidaného akumulatoru.
Konstrukce vozidla je Iépe pripravena nést hmotnost akumulatort. Pii studiu kritérii pro
efektivni uplatnéni takovychto vozidel s hybridnim pohonem v regionalni drazni dopravé lze
dojit k zajimavym zavéram. V CR jezdi mnoho regionalnich spoji vedenych jednotkou
osazenou Cisté¢ spalovacim motorem, a to po tratich s ¢astecnou elektrizaci. Pokud by doslo
K nasazeni vozidel s hybridnim pohonem zalozenym na napajeni z akumulatoru a troleje, tak
by se koncepce vyplatila nejen ekonomicky, ale i efektivitou dopravy. Na fadé zkoumanych
mist by totiz odpadly ptestupy, protoze vlak napéjeny z troleje by mohl pokracovat dal
po trase bez trakéniho vedeni. Dale by odpadly doby pro nabijeni vozidla, jelikoZ by bylo
mozné vozidlo nabijet béhem prijezdu tsekem s troleji. DalSim podstatnym argumentem pro
déle tuto trat’ obsluhovat jen jako vozidlo zavislé trakce — akumulator se déle neuplatiiuje
anemusi se tedy obnovovat, ¢imz dojde k dalS§im provoznim tUsporam. S tim souvisi
I pfipravenost vyrobcti kolejovych vozidel, nebot’ rozsifeni stavajicich jednotek o akumulator
je pomé&rn¢ snadno realizovatelné.

Zivotaschopnost vy$e nastinéného konceptu potvrzuje pohled do historie vyroby
akumulatorovych kolejovych vozidel. Jiz vroce 1899 FrantiSek Kiizik provadél pokusy
na tramvajovych vozech, které osazoval akumulatory elektrické energie [I,s.84-89].
Akumulatory se osvédcily i pro zelezni¢ni provoz, ale nakonec zvitézila trakce parni. Piesto
bylo firmou Brietfeld-Dan¢k v letech 1926 — 1959 vyrobeno <¢trnact posunovacich

akumulatorovych vozidel [2]. V roce 1993 byla potom firmou CKD vyrobena akumulatorova
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posunovaci lokomotiva A219.0, kterd pii brzdéni rekuperuje energii = zpét
do akumulatoru [3, s.19]. Co se tyce zahraniCi, tak v londynském metru jsou s uspéchem
provozovany pracovni akumulatorové lokomotivy jiz od roku 1905 [4].

V soucasné¢ dob¢ se hybridni vozidla typu trolej — akumulator uplatiiuji v zahranici.
Dukazem toho je provoz hybridni jednotky EV-E301 v japonské Karasuyami [5, s.5].
Tramvaj 28T2, jeZ byla vyrobena ve Skodé Plzei, nasla uplatnéni v turecké Konyi [6].
V Anglii v soucasné dobé provozuji dvouzdrojovou jednotku Class 379 v okoli Cambridge
[7]. Detailnéjsi informace o zminénych a dalSich vozidlech podava navazujici kapitola.

Pro potvrzeni pouzitelnosti hybridnich kolejovych vozidel jsou v dalSich kapitolach
navrzeny a hodnoceny koncepce hybridnich kolejovych vozidel typu sbéra¢ — akumulator.
Konkrétn¢ v kapitole €. 3 jsou rozebrany jednotlivé koncepce hybridnich kolejovych vozidel,
jejichz stavba v dneS$ni dob¢ pfipadd do tvahy. Kapitola ¢. 3 analyzuje moznosti vyuziti
hybridnich pohonii. Na tuto kapitolu navazuje kapitola pojednavajici o moznostech
optimalizace komponent pohonného fetézce hybridniho pohonu. Kapitola tes$i optimalni
vyuziti trakénich motor a dimenzovani vozidlového transformatoru. U vozidla, jez je
napdjené z akumulatorti, je velice sledovanym parametrem kapacita akumulatoru, s niz
souvisi 1 spotfeba vozidla. Pokud dojde ke snizeni spotfeby vozidla, tak je mozné zmensSit
akumulator. Dalsi z pristupii, jak zmensSit kapacitu akumulatoru, nebo jak zvysit dojezd
vozidla, lze najit v koncepéni zméné algoritmu rychlostniho reguladtoru nebo v uplatnéni
vybéhu, coz jde ruku vruce spouzitim automatického vedeni vlaku. Ovéfenim tohoto

pfistupu se zabyva experimentalni ¢ast prace.
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1 CILE DISERTACNI PRACE

e Reserse vyuziti hybridnich pohonii a pohonti s akumulatorovym napéjenim v kolejové
doprave.

e Navrh struktury pohonného fetézce pro kolejové vozidlo pro regiondlni osobni
dopravu v podminkach CR.

e Tvorba metodiky pro energetické a ekonomické hodnoceni hybridniho pohonu
kolejového vozidla a jeho dil¢ich komponent.

e Optimalizace komponent pohonného fetézce kolejového hybridniho vozidla.

e Analyza vyuZitelnosti hybridnich vozidel v podminkach Zelezni¢ni sité CR.

e Analytické vypocCty pro zjisténi optimalni jizdni trajektorie vozidla.

e Navrh a realizace systému pro komplexni experimentalni hodnoceni hybridniho
pohonu.

e Ov¢feni funkce systému pro experimentalni hodnoceni hybridniho pohonu na

experimentalnim kolejovém vozidle, provedeni a vyhodnoceni testovacich méteni.
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2 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU V UPLATNOVANI
HYBRIDNICH VOZIDEL V KOLEJOVE DOPRAVE A
TECHNOLOGIE AUTOMATICKEHO VEDENI VLAKU

Hybridni kolejovd vozidla typu sbéra¢ — akumuldtor se v dnesni dobé zacinaji
uplatnovat hlavné u leh¢ich draznich vozidel uréenych pro osobni dopravu. Typicky se jedna
o ucelené Zelezni¢ni jednotky a tramvaje. Na Zeleznici se zacala zminéna vozidla pouzivat
hlavné z divodu moznosti provozu elektrickych jednotek na navaznych relativné kratkych
usecich bez trakéniho vedeni. Takovéto vozidlo dobije svou akumulatorovou baterii béhem
jizdy po useku s trakénim vedenim a uskladnénou energii nasledn€ pouzije pro napajeni
pohonu pfi jizdé na Useku bez trolejového vedeni. U tramvaji se jednd hlavné o preklenuti
kratkych usekt bez trolejovych vedeni nachéazejicich se v mistech, kde nebylo mozno
z n&jakého divodu trolejové vedeni vybudovat. Zminéna vozidla jsou V podminkach
zelezni¢niho provozu pouzivéana ve Velké Britanii, Rakousku a Japonsku.

Automatické vedeni vlaku, dadle AVV, je dllezité z hlediska uspor trakéni energie
a pifimo souvisi s dojezdem vozidla pfi jizdé na akumuldtorovou baterii. V samostatné
kapitole se proto zaméfim na pouzivani AVV v podminkach CR, nebot’ tato prace mimo jiné
zkoumé moZznosti optimalizace fizeni pohonnych systémii u hybridnich kolejovych vozidel

zalozenych na vozidlech jiz pouzivanych v CR.

2.1 Hybridni kolejova vozidla sou¢asnosti

2.2 Hybridni jednotka Class 379 25 kV EMU

Jiz vroce 2014 bylo moZno v zafijjovém vydani mési¢niku Railway Gazette International
spatfit ¢lanek [7] =zabyvajici se testovanim hybridni jednotky Class 379. Jedna
se o Ctyfvozovou hybridni jednotku s Sestici kontejnerli naplnénych bateriovym packem,
balan¢nim zatizenim, fidici jednotkou, rychlovypinacem a nabijeCem. Vozidlo bylo sestaveno
firmou Bombardier ve spolupraci s zelezni¢nim vyzkumnym centrem (Network Rail’s Rail
Innovation & Development Centre), jez sidli v anglickém Merhamu. A pravé na testovaci trati
V Merhamu probéhlo testovani jiz zminlovaného vozidla. Béhem testi doslo k vyméné
minimalné dvou typt akumulator, mezi néz patii: lithium-Zelezo-hoicik-fosfatovy
akumulétor a ,,horky* akumulator (provoz akumulatoru okolo 200 °C) fungujici na bazi soli,
sodiku a niklu. B&hem zkuSebnich jizd se rovnéZ testovala moznost dobijeni akumulétori
z trolejového vedeni se jmenovitym napétim 25 kV. Tyto zkuSebni jizdy byly realizovany na

vytipovanych tratich, kde je ¢ast trati osazena trakénim vedenim a ¢ast nikoli.

16



Batteries Included

MG M psss; FUTURE'ID abelio” BOMBARDIER
Ra Exncutve PN e evoivon of mobsty

%8¢ RAILWAY .°%

Obrazek 1 — Hybridni jednotka 379 na testovaci trati vedouci ze stanice Harwich International do stanice
Manningtree [8]

Po vyhodnoceni celého vyzkumu, je ziejmé, ze se v anglickych pomérech vyplati
konstruovat a provozovat hybridni jednotky. To ostatné¢ dokazuje i studie proveditelnosti
[9s.103], kterou zpracovala britska sprava zelezni¢ni dopravni cesty (Network Rail).
Ve studii se piSe [9], ze nasazeni hybridniho vozidla typu sbérac¢-akumulator mize vyraznym
zpusobem zlepSit komfort cestovani pfi minimalni investici do infrastruktury, a to konkrétné
na neelektrifikovaném useku z Wrexhemu do Bidstonu, ktery je soucasti trati Wrexhem —
Liverpool. Pfi jizdé z Bidstonu do Liverpoolu, respektive pfi jizdé opacnym smeérem,
by se trakcéni baterie nabijela a na jiz zminéném useku bez elektrifikace by byla energie

z akumulatoru pouzita pro dalsi jizdu vlaku.

Obrazek 2 - Sestava baterie ve vyrob¢ a umisténi baterie na vozidle [10, s. 3]

Posledni zminku o uvedeném hybridnim vozidle 1ze dohledat v roce 2015 [8], kdy
bylo vozidlo testovano na trati vedouci ze stanice Harwich International do stanice
Manningtree.

Dle dostupnych zdroji bylo vozidlo zkonstruovano pro dojezd do 50 km. Podrobnéjsi

informace o vozidle udava dale uvedena tabulka.
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Tabulka 1 - Zakladni parametry hybridni jednotky Class 379 [10, s. 3]

Parametr Hodnota
m [t] 185

Vmax [km/h] 120

Typ trakéni baterie Lithium-ion
Eaku [kWh] 500

Dojezd na jedno nabiti [km] 50

Pocet vozl 4

2.2.1 Hybridni jednotka EV-E301
Podobng, jako je tomu v Anglii, tak i v sttedozapadnim Japonsku nyni prochazi testy hybridni
jednotka EV-E301 vyvinuta spole¢nosti Japan Railway‘s East [5,s.5]. Krom¢& napajeciho
napéti, které je Vv Japonsku mimo jiné na stejnosmérné hladiné¢ 1,5 kV, se jednotka lisi
i poétem vozi, sklada se jen ze dvou. Jednotka sestavena ze dvou vozi o hmotnosti 40 tun
je vybavena baterii o kapacité 95 kWh. Japonsti inZenyii jednotku testuji, stejné jako jejich
britsti kolegové, na tsecich bez a s trolejovym vedenim. Od celého vyzkumu si slibuji,
ze testované hybridni jednotky nahradi dieselové jednotky, jez jsou v souCasnosti
provozovany na trati z Utsonomiy do Karasuyami [11, s. 0-7].

Délka zminéné trati €ini 32,1 km s tim, ze 20,4 km od stanice Karasuyama se nachazi

stanice Hoshakjul, kde zacina elektrifikace. Tuto skutecnost demonstruje obrazek 3.

Karasuyamskd drdha

(neelektrifikovdana)

Hoshakuil

Tohokskda draha 20,4 km Karasuyama

(elektrifikovdana)

Utsunomiya

Obrazek 3 — Testovaci trat’ pro hybridni jednotku EV-E301 ve stfedozapadnim Japonsku

Japonsti inzenyii na trati provedli ne€kolik testl. Jednak zkouseli, jaky bude rozdil
ve spotfebé u simulace a redlné jizdy vozidla. Zde dosli ke zjisténi, Ze jsou pii redlnych
métenich v téméf 97 % shod¢ se simulaci. Dale zkouseli sviij rychlonabijeci systém ve stanici
Karasuyama, kde u nastupisté¢ vybudovali nabijeci trolej. Vozidlo nabijeli 10 minut, pficemz
zjistili, Zze za tuto dobu jsou schopni do baterie dostat 17 % energie a to za zhorSenych

zimnich podminek, kdy je baterie studend. Tietim testem bylo méfeni pomocnych spotieb
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ve stanici Ogane. Zde zjistili, Ze pomocné spotieby jejich jednotky jsou 28 kW/vlz. Pro

uplnost je dale uvedena tabulka s celkovymi parametry vozidla.

Tabulka 2 — Zakladni parametry hybridni jednotky EV-E301 [5, s. 5]

Parametr Hodnota
m [t] 78

Vmax [km/h] 100

Typ trakéni baterie Lithium-ion
Eaku [KWh] 190

Dojezd dojezd na jedno nabiti [km] 50

Pocet vozl 2

2.2.2 Hybridni jednotka 817-1000

Jako v predchazejicim piipadé se jedna o japonskou jednotku testovanou a provozovanou
na vedlejSich tratich. Tentokrat se ovSem jednd o jihovychodniho japonského dopravce
Kyushu railway company, ktery vozidlo uvedl do provozu ve spolupraci s firmou Railway
Technical Research Institute Japan [12,s.98-104]. Samotné vozidlo bylo vytvofeno
ptestavbou klasické elektrické jednotky 817 a oproti jednotce EV-E301 se konstrukéné
podstatné 1isi, zejména v napdjeci Casti, nebot’ pouziva stiidavé napdjeci napéti o hodnoté
20 kV a 60 Hz. Toto napéti je nutné pretransformovat a usmérnit. Napé€ti na sekundarni strané
transformatoru pak dosahuje jmenovité hodnoty 1000 V, nicméné akumuladtor o kapacité
83 kWh je pfimo pfipojen do meziobvodu a je dimenzovan na napéti 1800 V. Souhrnné jsou

informace o vozidle uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 — Zakladni parametry hybridni jednotky 817-1000

Parametr Hodnota
m [t] 67,1

Vmax [km/h] 120

Typ trakéni baterie Lithium-ion
Eawu [kWh] 83

Dojezd dojezd na jedno nabiti [km] 20-30
Pocet vozl 2

Testovani jednotky bylo pojato velice komplexné€, probihalo béhem vSech ro¢nich

obdobi. V souctu testovani trvalo 46 dni, z ¢ehoz se 40 dni jezdilo na trati z Keisenu do
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Nakamy a zbyvajicich 6 dni z Ishiharmachi do Jona, viz ilustrace 4. Béhem jizd vyzkumnici
zjistili, ze dany vlak ujede na jedno nabiti 20 km v obdobi, kdy je nutné klimatizovat. Pokud
se klimatizuje minimaln¢, tak je vlak schopen na baterii s kapacitou 83 kWh ujet vzdalenost
30 km. Béhem testli byla teplota baterii drzena pod urovni 51,5 °C. Pfi zimnim méieni bylo
zjiSténo, Ze je nizkd teplota nepfizniva pro chod akumulatort, respektive, ze by méla byt
minimalizovana diference teplot mezi jednotlivymi bateriovymi kontejnery. Pfi testovani
rychlonabijeni se prokéazal podstatny vliv vnitiniho odporu akumulétoru, kdy pfi méfeni na
zahtatém akumulatoru s menSim vnitinim odporem, nabijeni trvalo podstatné kratsi dobu, nez
pfi méfeni na studeném akumuldtoru s vétSim vnitinim odporem. Dle tymu vyzkumniki
je provoz takového vozidla rentabilni a vyzkum by mél déle poslouzit jakozto podklad pro
masovou vyrobu hybridnich kolejovych vozidel typu sbérac-akumulator. Déale se bude
vyzkum v Japonsku ubirat cestou snizeni spotieby kolejovych vozidel, ¢ehoz lze dle
vyzkumnikti dosdhnout naptiklad optimalizaci fizeni pohonu. Vysledky této prace jejich

domnénky veskrze potvrzuji.

Kokura

Jono
Nakama

4

/ Ishiharamachi )
A
/\ 30,4 km >~ 9,4 km

g Draha Chikuho Hitahikosanskd draha
(elektrifikovdna) (neelektrifikovéna)

Nogata

Keisen

Obrazek 4 — Testovaci traté pro jednotku 817-1000 v jihovychodnim Japonsku

2.2.3 Hybridni lokomotiva Class 1063

Jednd se o hybridni lokomotivu rakouskych drah OBB, jez vychézi z elektrické lokomotivy
fady 1063. Lokomotiva byla poprvé prezentovdna na veletrhu InnoTrans 2016, ktery se jiz
tradiéné uskutec¢nil na berlinském vystaviSti. Hybridni lokomotiva, majici zéklad v cisté
elektrické lokomotive fady 1063, byla vyrobena firmou TecSol. Hybridni lokomotiva vznikla
roSifenim plvodni lokomotivy o akumulatory a superkapacitory. Pfidavnou technologii

dodala ¢inska firmou CRRC Zhuzou.
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Lokomotiva pracuje tak, Ze pii jizdé pod troleji se jmenovitym napétim
15 kV a 16,7 Hz dodava energii do pohonu a superkapacitorti, jez nasledné energii
zprostiedkovavaji baterii S men$im nabijecim vykonem.

Lokomotiva je ur€ena pro posun na stani¢nich kolejich bez troleje, coz dle materialu
[13] eliminuje cenu dieselové lokomotivy. Lokomotiva ma souhrnnou kapacitu
155 kWh a akumulac¢ni jednotka disponuje vykonem 800 kW. Maximalni rychlost lokomotivy
je 100 km/h a dokaze ptepravit 400 t nakladu po draze dlouhé 30 az 35 km. Nyni
je lokomotiva na testech ve Vidni. Pokud testy dopadnou dobfe, nastane dle manazera

vozového parku OBB Klause Rongeho rekonstrukce celé Sedeséti vozové flotily [13].

2.2.4 Hybridni lokomotiva MT-S-600-BE

Dle prispévku [14] na internetovych strankach casopisu Railway Gazette se jedna
o lokomotivu postavenou firmou Schalke pro videnisky dopravni podnik, ktery ji vyuzije pro
posun na linkach videniského metra U-bahn. Dohromady bude mit videniské metro pét téchto
lokomotiv, z nichz byla jedna ptedstavena na veletrhu InnoTrans 2016, viz obrazek 5. Pohon

lokomotivy miize byt napajen jak ze tieti kolejnice, tak i z akumulatort.

= > c 5 W T s /

Obriazek 5 — Lokomotiva MT-S-600-BE na veletrhu InnoTrans 2016 v Berliné [14]

V roce 2017 by méla firma Schalke dodat dalsi dvé lokomotivy do metra v Mnichov¢. Firma
Schalke se ale ptfedevSim specializuje na vyrobu lokomotiv pro doly. Na veletrhu InnoTrans

2016 byla rovnéz ukdzana jedna z dalnich lokomotiv s oznacenim MMT-M-270-BDE, jez
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bude déle slouzit v médénych a zlatych dolech v Indonésii. Dle vyrobce maji dilni hybridni
lokomotivy vysokou spolehlivost a pohotovost, nebot’ jsou primarné napajeny z troleje a pfi
vypadku elektrick¢ energie lokomotiva déale kona sluzbu diky zabudovanym trak¢nim
akumulatoram. Pokud by byl vypadek energie delsi a lokomotivni baterie by se vybila, tak Ize
velice operativné vymeénit akumulatorovy kontejner za kontejner s dieselagregatem. Cela

operace udajn¢ netrva déle nez jednu hodinu.

2.2.5 Hybridni tramvaj 28T2

Dle ¢lanku [15,s.1] z Hospodaiskych novin se jedna o hybridni tramvaj typu sbérac-
akumulétor vyrobenou firmou Skoda Transportation v poétu dvanacti kusii pro turecké mésto
Konya. Tramvaj musi pfekonat 1,8 km dlouhy nezatrolejovany usek vedouci historickym
centrem mésta. Za nejhorsich uvazovanych podminek pak tramvaj piekona usek dlouhy 3 km,

a to az rychlosti 30 km/h.

2.2.6 Hybridni trolejbus 26 Tr Solaris

Nejen na zahrani¢nich drahach se zacinaji prosazovat hybridni vozidla, ale i na Ceskych
trolejbusovych drahach se lze setkat s vozidly typu sbéra¢-akumulator. Pfikladem mize byt
Dopravni spole¢nost Zlin — Otrokovice, ktera ve své tiskové zpravé [16, s. 1] z 22. 9. 2016
uvedla, 7e firma Skoda Plzeii do dopravni spolegnosti dodala dva bateriové trolejbusy, jeZ
nesou ozna&eni Skoda 26 Tr Solaris.

Jedna se o trolejbusy s klasickou elektrickou vyzbroji doplnénou o akumulatorovou
technologii.  Jmenovit¢ napdjeci napcti trolejbusu se nachazi na  hlading
600 V stejnosmérnych. Trolejbus dokaze ujet mimo troleje jednordzové 12 km s tim,
ze pom¢r jizdy na trolej a na baterii je 2:1. Pfedpoklada se denni vykon s 15 cykly jizdy mimo

trolej o délce 8 km pro jeden cyklus.

2.3 Automatické vedeni vlaku v podminkiach CR

Obecn¢ predstavuje automatické vedeni vlaku (dale jen AVV) automatizovany systém
zasahujici do jizdy vlaku tak, aby vlak autonomné zrychlil, zpomalil ¢i zastavil dle predem
a s cilem dodrzet jizdni fad. To znamend, ze AVV reaguje na tratové podnéty bez vétSich
zasahi od strojvedouciho. V nejjednodussim provedeni strojvedouci pouze dohlizi na
spravnou funkci zafizeni a potvrzuje odjezdy ze zastavek. Dilezité je si ovSem uveédomit,
Ze se v zadném piipade€ nejednd o systém zabezpecujici jizdu vlaku (zafizeni fail-safe), neplni

bezpecnostné¢ relevantni funkce, které jsou od zabezpecovaciho zafizeni, jako
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napiiklad od systému ETCS (European Train Control System), vyzadovany. Zminény systém
evropského zabezpecovace ETCS plni bezpeCnostné relevantni funkce a dohlizi, zda vlak
neptfekracuje brzdné kiivky, respektive sleduje, zda je dodrzena zédbrzdna vzdalenost. Pokud
vlak ptekroci brzdnou kiivku v misté tolerance, dojde k zastaveni vlaku tak, aby neptekrocil
zabrzdnou vzdalenost k ndsledujicimu bodu, jenz pilisobi restriktivné proti jizdé vlaku.
Do zna¢né miry tedy zabezpecuje jizdu vlaku pii pouziti AVV [17, s. 1-6].

Na nasem uzemi bylo AVV zrealizovano hlavné z divodu energetickych uspor
na zeleznici, kterych je dosazeno, co mozna nejhospodarnéjsi jizdou vozidla. Dle aktudlniho
zpozdéni dojde v pocitatovém systému AVV k vypoctu idedlni jizdni trajektorie na zakladé
rychlostniho profilu a stavu néavéstidel pted vlakem. Neproménné informace systém ziskava
Z mapy traté, jez je jeho soucasti. Informace o stavech navéstidel systém ziskava z vlakového
zabezpecovace. Pro orientaci systému na trati se pouzivaji magnetické identifikacni body
MIBy, jez jsou podélné¢ umistény v kolejovém kandlu ve formé tramcl. Nadjetim
identifika¢niho bodu dojde k sejmuti jedine¢ného identifikacniho ¢isla MIBu lokomotivou,
coz vede k zorientovani vozidla na trati. Pro provoz na méné frekventovanych tratich
se pouziva polohovy systém GPS, potom se identifikaénim bodu fiké geodetické informacni
body GIBy [18, s. 1-20].

Pokud jede vlak s ptedstihem, lze pouzit dva nastroje pro uspofeni energie. Jedna
Z moznosti spociva v tom, Ze se vlak nerozjede na maximalni rychlost, ale na rychlost nizsi,
¢imz se zmensi kineticka energie vlaku. Druhd moznost spociva ve vyuziti vybéhu. Vlak jede
predem vypoctenou rychlosti a na vhodném misté se do jizdy vlaku zatadi vyb¢h, kterym jede
vlak az do mista, kde je tfeba zastavit, pak systém piechazi do reZimu cilového brzdéni. Vlak
zastavi na ptedem definovaném misté [19, s. 116-120].

Dle Binka [18, s. 3-8] jsou kromé energetiky pfinosy AVV i v oblasti bezpe¢nosti a pti
vystavbé, modernizaci a provozu infrastruktury. Z hlediska bezpecnosti spociva piinos
Vv interakci strojvedouciho s vozidlem. Jelikoz AVV ptebira od vlakového zabezpecCovace
pouze kod Zlutého svétla a Zlutého mezikruzi, tak je tfeba, aby strojvedouci do systému zadal
pfesnou navést. Pokud tak neucini, sytém AVV upravi jizdu vlaku bezpe¢nym smérem, coz
znamena, Ze vlak zastavi nebo sniZi svou rychlost na 40 km/h, dle pfijatého kodu vlakovym
zabezpecCovacem. Dale se systétm AVYV stard o dodrZeni dovolené rychlosti, vylu€uje projeti
stanice s planovanym zastavenim a stard se o zastaveni vlaku na stanoveném misté, coz
podstatn€ snizuje psychické zatizeni strojvedouciho. Pfi vystavbé, modernizaci a provozu

infrastruktury jsou benefity AVV nésledujici. Délky novych néstupist’ Ize definovat pouze
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na délku vlaku, jinak je nutné pii ruénim brzdéni pocitat s rezervou. Systém AVV také brani
pfed¢asnému brzdéni na zhlavi stanice, ¢imz je zhlavi diiv uvolnéno a mize byt tak vyuzito
pro postaveni dalsi vlakové cesty, coz v konecném disledku vede ke zvySeni propustnosti
stanice. Celkov¢ tak systém AV'V prispiva k lepSimu dodrzovani jizdniho fadu na zeleznici.
Jedna ze stéZejnich Casti této prace se veénuje automatickému vedeni vlaku pfi
experimentalnich métfenich v Mladéjové na Morave. V této praci vSak jde o vySetfeni
energetické optimalizace jizdy vlaku, nikoliv vlivi AVV na jizdni fad, bezpecnost a stavebni
uspory v dopravni infrastrukture. Automatické vedeni vlaku pro experimentalni vozidlo
Dopravni fakulty Jana Pernera je zalozeno na GPS, ¢ili veskeré prijezdné body a zastavky
jsou ve vypocetnim systému charakterizovany geodetickymi soufadnicemi. Diky AVV lze

zajistit velice dobrou opakovatelnost méfeni, bez které by byly vysledky bezcenné.

2.4 ReSerse vyuziti hybridnich pohonii v kolejové dopravé

Jak jiz bylo feceno, prace se zaméfuje na energetickou optimalizaci jizdy kolejovych vozidel,
pfi pouziti hybridniho kolejového vozidla typu sbérac-akumuldtor. S timto souvisi
i ekonomickd stranka problému nasazeni hybridniho kolejového vozidla v podminkéch
CR. Problematika ekonomiky provozu daného vozidla je v praci rovnéz fesena.

Vyuziti samotnych hybridnich kolejovych vozidel typu sbérac¢-akumulator ve svété
je rozebrano v predchazejici kapitole. Pro dalsi praci je ovSem nezbytné se zaméfit
na problematiku névrhu uspofadani samotného hybridniho pohonu a névrhu algoritmt pro
optimalizaci jizdy vozidla z hlediska snizeni spotieby energie. Navrh algoritmd pro snizeni
spotieby trak¢ni energie samoziejme uzce souvisi s pouZitym matematickym modelem. Dalsi
podkapitoly rozebiraji, jak fesi vySe uvedené problémy zahrani¢ni védecké tymy a predesilaji,
jak bude dand problematika feSena touto praci, ktera utvaii podklad pro aplikaci hybridniho

kolejového vozidla do podminek CR.

2.4.1 Nerelevantni pristupy pro FeSeni problematiky hybridnich kolejovych
vozidel typu sbéra¢-akumulator

Obecné s tématem hybridnich vozidel souvisi spousta vyzkumnych aktivit, které ovSem
nejsou relevantni pro zde feSeny typ hybridnich pohontl, nicméné jsou velice inspirativni
a stoji za to se s nimi dale kratce zabyvat a poukézat na jejich existenci.

Zminéné nerelevantni pfistupy lze rozdelit do dvou kategorii — vyzkum silni¢nich
hybridnich vozidel a vyzkum na poli kolejovych vozidel s hybridnim systémem tvofenym

spalovacim motorem a baterii.
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2.4.1.1 Vyzkum silni¢nich hybridnich vozidel

Béhem poslednich let lze zaznamenat rostouci zdjem vyrobctu vyvijet osobni hybridni
automobily. Toto dokumentuje i snaha italskych vyzkumniku [20, s. 2214-2219] z Univerzity
Salento, ktefi se zabyvaji optimalizaci fizeni sériového hybridniho pohonu u svého
Vyuzivaji k tomu simula¢nich modelii, experimentalnich métfeni a moderni metody testovani
fidictho hardwaru HIL (Hardware In the Loop), kde jsou senzory a aktuatory emulovany
V redlném case. Béhem vyzkumu popsali metody, jak snizeni CO, dosdhnout. Tento vyzkum
se ovSem dotykd problematiky kolejového hybridniho vozidla typu sbéra¢-akumulator jen
velice vzdalen¢, nebot emise CO; jsou produkovany v elektrarné, ktera je soucasti
elektrarenského mixu napdjejiciho Zeleznici. U kolejového vozidla lze jit cestou obecného
snizeni odebirané energie pii zachovani dynamiky vozidla.

Velice zajimavé pojednani ohledné¢ optimalni jizdy osobniho automobilu napsali
vyzkumnici univerzity RWTH z Aachenu [21,s. 68-75]. Zabyvali se vném vyzkumem
metodiky, kterd by fidi¢i hybridniho vozidla pomahala Setfit palivo. Béhem vyzkumu
se rovnéz museli potykat s problematickym chovanim fidi¢t z hlediska dosazeni uspory
energie. Napfiklad pifi vybéhu vozidla tidi¢ vétSinou psychicky nevydrzi ujet znacnou
vzdalenost, béhem niz vozidlo zpomaluje na niZsi rychlost, coz vede k neoptimalni jizdé. Tyto
problémy ovSem pii uplatnéni AVV odpadaji, navic se v pifipad€¢ kolejového hybridniho

vozidla nejedna o vozidlo se spalovacim motorem.

2.4.1.2 Vyzkum na poli kolejovych vozidel s hybridnim systémem tvoienym spalovacim
motorem a baterii

Vychodni japonské draha feSila problematiku hybridnich jednotek vybavenych akumulatorem
a dieselagregatem v sériovém usporadani [22, s. 49-56]. V pfispévku piedlozili metodiku pro
stanoveni kapacity akumulatoru a vystupniho vykonu dieselového motoru. Testovani nasledné
ukdzalo, ze vozidlo disponuje dostatecnym vykonem spalovacitho motoru i kapacitou
akumulatoru pro provoz na tamnich tratich.

Na univerzit¢ v anglickém Birminghamu zkoumali hybridni systém kolejového
vozidla s hydrodynamickou pfevodovkou [23, s. 406-420]. Zkoumana jednotka sestava ze tii
vozl, kde kazdy ma sviij vlastni dieselovy motor. Vyzkum se ubiral cestou tvorby algoritmu
pro optimalni vyuziti motorti. Napiiklad na sklonové nenaro¢né trati bézel v simulaci jen

jeden motor, coZz mélo kladny dopad na celkovou spotiebu paliva, kterd se zmensila az o 7%.
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Hybridni lokomotivu s pohonem na béazi sériového uspofadani akumulatoru
a dieselagregatu pfedstavila americka firma RailPower Technologies Corporation
na Zelezni¢ni konferenci v Baltimoru v roce 2004 [24,s.113-117]. Vysledky z testovani
vypadaly slibné, lokomotiva uspoftila 20 — 30% paliva oproti lokomotivé podobné konstrukce
vybavené pouze dieselelektrickym pienosem vykonu.

Ani jeden z vyse uvedenych vystupi nemuze tvofit podpirny material pro navrh
hybridniho kolejového vozidla v podminkach CR, nebot’ se jedna o vozidla s dieselagregatem,

coz odporuje filosofii vozidla s kombinaci sbérace a akumulatoru.

2.4.2 Priklady usporadani pohonného retézce u jiz existujicich hybridnich
jednotek

2.4.2.1 Usporadani pohonu hybridni jednotky EV-E301

Jednd se o japonskou hybridni jednotku typu sbérac-akumulator, jez byla postavena

a otestovana japonskymi drahami Japan Railway‘s East [11, s. 0-7]. U¢el jednotky a nasazeni

Vv provozu fesi kapitola 2.1.2.

Z hlediska redundance mé dvouvozova jednotka dva stejnosmérné meziobvody, pro
kazdy vz jeden. Akumulédtorova beterie je rovnéz rozdélena na dvé Casti, kde kazda z casti
napdji jeden stejnosmérny meziobvod, coz dokumentuje obrazek 6. Napajeci napéti vozidla
se nachdzi na urovni 1 500 V a do stejnosmérnych obvoda se dostava ptes dvojici DC-DC
menicll, jejichz vystupni napéti dosahuje trovné 630 V, coZ je zaroven jmenovité napéti
stejnosmérného meziobvodu. Z kazdého stejnosmérného meziobvodu je napéjena stiidacova
jednotka. Sttidacové jednotky dale napdji Cctvetici trakEnich asynchronnich motort, kde kazdy
ma vykon 95 kW. Napdjeni pomocnych spotieb se uskuteCiiuje z obou stejnosmérnych
meziobvodl pomoci oddélovacich diod. V prvnim voze se nachizi meéniCova technika,
akumulétorova baterie a dvojice trakénich motord. Ve druhém voze se nachéazeji pomocné
spotiebice a dalsi dvojice trakénich motort.

Vyhoda u tohoto uspofddani pohonného fetézce spociva v redundanci a pifimém
pfipojeni akumulatorové baterie pfimo do stejnosmérného meziobvodu bez dodatecného
meénice. Pokud se naptiklad vyskytne porucha na stejnosmérném menici 1, nebo na stfidaci
1, tak mize vozidlo pokracovat v jizdé v rezimu snizeného vykonu za pomoci trakénich
motorit 3 a 4. Pfipojeni akumuldtorové baterie do stejnosmérn¢ho meziobvodu bez
ptidavného ménice potom zlepSuje ucinnost jizdy na baterii, nebot’ tu nejsou dodatecné ztraty

na ménici.
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Obrazek 6 - Uspotadani pohonu hybridniho kolejového vozidla EV-E301[11]

2.4.2.2 Usporadani pohonu hybridni jednotky 817-1000
RovnéZ se jedna o japonskou hybridni jednotku typu sbéra¢-akumulator, jeZ byla ovSem
postavena a otestovana japonskou vyzkumnou organizaci Railway Technical Research
Institute ve spolupraci s Kyushu Railway Compeny [12, s. 98-104]. Ugel jednotky a nasazeni
Vv provozu fesi kapitola 2.1.3.

Z obrazku 7 vyplyva, ze se jedna o podobnou koncepci jako Vv ptedchéazejicim piipadé.
Jen stim rozdilem, Ze na vstupu je transformator, nebot' dana jednotka obsluhuje traté
se stifidavym napdjecim systémem 20 kV a 60 Hz. Dalsi rozdil se skryva v hodnoté napéti
meziobvodu, kde se pouziva jmenovité napéti 1 800 V. Trak¢ni baterie napaji meziobvod opét
pfimo, bez dodate¢ného mezilehlého DC-DC ménice.

Oproti piedeslé jednotce tomuto uspotfddani chybi redundance, coz lze povaZovat
za nevyhodu. OvSem vyhodou zlstava pfipojeni trakéni baterie pfimo do stejnosmérného

meziobvodu, ¢imz odpadaji ztraty na absentujicim mezilehlém ménici.
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Obrazek 7 - Uspotadani pohonu hybridniho kolejového vozidla 817-1000 [12]

2.4.3 Priklady navrhi algoritmi pro optimalizaci spotireby trakcni energie

V soucasnosti se fesi po celém svéte, jak vylepsSit pohonny fetézec, respektive jak
vylepsit fizeni pohonného fetézce draznich vozidel z hlediska spotieby elektrické energie.
Témet ve vSech piipadech se jako zaklad pro feSeni uvazuje n&jaky typ automatického vedeni
vlaku, v zahrani¢ni literatufe oznaCovaného jako ATO (z anglického Automatic Train
Operation). Problematika spotfeby energie je pal¢ivym tématem hlavné u vysokorychlostnich
vlaku, kde spotieba elektrické energie roste s tieti mocninou rychlosti. Samoziejmé, je-li tato
problematika vyfeSena, lze ji uplatnit i na konvencni Zeleznici piifadoveé nizsi rychlosti,
vzdyt na zaklad€é dnesSnich Gspor budou pravdépodobné nepiimo profitovat dalsi generace.
Dnesni uspory se snad projevi v zachovalejSim pfirodnim bohatstvi.

Existuje mnoho ptispévkill pojednavajicich o optimalizaci spotieby elektrické energie
u kolejovych vozidel, ale jen nékteré vyzkumné aktivity ovéfovaly simulaéni zavéry v praxi.
Naptiklad ¢insky pfispévek ze Statni laboratofe pro klicovy vyzkum v oblasti fizeni
zelezni¢ni dopravy a bezpecnosti Univerzity Beijing Jiaotong pojedndva o energeticky
vyhodném feseni pro provoz vlaku s AVV [25,s. 2580-2586]. Systém AVV funguje na
iterativnim principu hledani energetického optima ve fazi rozjezdu, ustalené rychlosti, vyb&éhu
a ve fazi brzdy. Vypocetni ¢as algoritmu je roven 1 s, coz je dle autorti dostatecné kratky

Casovy usek pro moznost implementace do vlaku. Dle autort lze timto zplisobem uSetfit
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az 8 % energie oproti stavu bez nasazeni daného algoritmu. Z ptispévku neni bohuzel zcela
ziejmé, zda dosSlo k nasazeni algoritmu pfimo na vozidlo, nebo zda se jednalo pouze
o0 simulaci s realnymi tratovymi podklady a modelem vozidla.

Velice zajimavy aplikovany vyzkum tykajici se vylepseni spotfeby energie kolejového
vozidla v sou¢innosti s AVV prezentoval vyzkumny tym tvofeny ¢leny madridské Univerzity
Comillas Pontifical a tokijské Sophia University v pfispévku publikovaném v databazi IEEE
[26]. Prispévek se zabyva meta-heuristickym piistupem pii hledani energeticky optimalni
jizdni trajektorie. Vysledkem je vygenerovani ftady optimalnich jizdnich trajektorii
v zavislosti na hmotnosti vozidla a zpozdénich. Ridici systém vozidla si potom z téchto
trajektorii vybira tu nejlepsi vzhledem k aktudlni situaci na trati a zatizeni vozidla. Trak¢ni
uspory se potom pohybuji v rozmezi od 3 — 14 % oproti stavu bez nasazeni dané¢ho algoritmu.

V literatuie Ize dohledat i dalsi pfispévky [27], [28], [29] tykajici se simula¢nich
vypoctli na bazi heuristickych metod pouzitych pii vylepSovani spotieby kolejovych vozidel,
nicméné jsou filosoficky velice podobné vyse uvedenym a nebudu je dale rozebirat. Tato
prace piedkladé takové metody pro dosazeni energetickych uspor u kolejovych vozidel, které
jsou zalozeny na analytickém modelu v sob& zahrnujicim i jednotlivé komponenty pohonného

fetézce.
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3 METODY ZPRACOVANI A ZPUSOB RESENI

Vysledkem prace by mélo byt zejména zjisténi, zda je koncept hybridniho kolejového vozidla
typu sbérac-akumulator zivotaschopny, jaké mohou byt jeho piinosy a jaké jsou cesty
k optimalizaci spotieby energie. Pro vyi€eni zavéru je vSak nutné jednak diukladné proveéfit
jednotlivé koncepce moznych elektrickych vyzbroji, a potom danou koncepci simulacné
otestovat pro provoz na vybranych tratich. Na zdkladé simulace je nasledné provedena
energetickd analyza, se kterou je uzce spojena i analyza rentability pofizeni dané¢ho vozidla.
Tato analyza je zaloZena na porovnani hybridniho vozidla s vozidlem dieselovym.

Jelikoz je koncepce hybridniho kolejového vozidla inovativni koncepci, tak se prace
dale zabyva problematikou optimalizace vozidlového transformatoru, akumulatoru
a predklada a simulacné ovéiuje metodiku odpojovani trakénich motori na zaklad¢ prave
pottebného trakéniho vykonu. S pohonnym fetézcem také tzce souvisi problematika fizeni
jizdy vozidla, procez se prace dale vénuje problematice navrzeni optimalni jizdni trajektorie.
Pro vylepseni spotfeby vozidla v souvislosti s fizenim jizdy vozidla jsou dale navrzeny
algoritmy pro energetickou optimalizaci jizdy vozidla. Otestovanim danych algoritmi

se zabyva experimentalni ¢ast prace.

3.1 Navrh pohonného retézce hybridniho kolejového vozidla typu sbérac-
akumulator

3.1.1 Popis bézné dvousystémové jednotky tieti generace

Jelikoz se v Ceské republice ani jinde v Evrop& bézné neprovozuji dvouzdrojova Zelezniéni
vozidla, tak pfi koncepénim navrhu vozidla nelze vychazet zjiz existujiciho vozidla.
Na zakladé této skutecnosti se musi navrh vozidla ubirat cestou Upravy jiz stavajicich
zelezni¢nich vozidel, respektive obousmérnych ucelenych souprav neboli jednotek. Tyto
jednotky navic dnes nabizi fada vyrobci drazni techniky, tudiz dojde k zna¢né tuspoie
prosttedkll pfi vyvoji nového vozidla. Na obrazku €. 8 je vyobrazeno typické blokové schéma
elektrické vyzbroje bézné dvousystémoveé lokomotivy, které bude dale podrobnéji rozebrano

a popsano.
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Obrazek 8 - Blokové schéma bézné dvousystrémové lokomotivy tieti generace

Stézejnim prvkem elektrické vyzbroje je stejnosmérny meziobvod, do kterého jsou
zaustény vSechny zdroje a spotiebice elektrické energie. Jelikoz Ceska Zeleznice pouziva
dva napajeci systémy’, tak je dobré jiz od zaatku ve vozidle uvazovat oba dva. Na obrazku
¢.8 je znazornén 3kilovoltovy stejnosmérny meziobvod, do né&jZz lze piimo zavést
stejnosmérné napéti z troleje. To je z energetického hlediska obrovska vyhoda, nebot’ absence
ménice vede na mensi celkové ztraty v pohonu vozidla. U stfidavého systému vSak musi
nutné dojit k transformaci napéti na hodnotu 3 kV, nasledn¢ k jeho usmérnéni a zavedeni
do stejnosmérného meziobvodu. Na stejnosmérny meziobvod jsou dale piipojeny pohony
pro individualni fizeni trakce jednotlivych naprav. Pocet pohontl tedy zavisi na po¢tu hnanych
naprav, coz uzce souvisi s délkou a hmotnosti vozidla. Kazdy elementarni pohon bézn¢ utvaii

sttida¢ ve spojeni s asynchronnim motorem. Stifida¢ ma jednak za ukol vytvofit vhodné

tfifazové napéti pro napdjeni motoru, dale musi umét energii vracet zpét do meziobvodu,

1V CR se vyhradn& pouzivaji dva napéjeci systémy. Jednak jde o jednofazovy stfidavy systém 25 kV a 50
Hz, kterym jsou elektrifikovany traté na jihu republiky, dalsim pak je systém stejnosmérny se jmenovitou
hodnotou napéti 3 kV, jimz je elektrifikovan sever republiky.
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ato v pripad¢, kdyz se motor dostane do generatorické oblasti momentové charakteristiky.
Obecné se predpokladd, ze vSechny ménice uvedené na obrdzku umoziuji zprostiedkovat
tok energie obéma sméry. Vozidlo tak dokaze rekuperovat svou kinetickou energii do daného
napajeciho systému.

Piepinani  jednotlivych  napdjecich  systémii se provadi  pomoci
vysokonapétovych vypinacdt HV a HV DC, respektive pomoci odpojovact SI1 a S2. Na
obrazku je rovnéz uveden princip napajeni pomocnych spotieb, které jsou piipojeny na dalsi
sekundarni vinuti transformatoru. Pokud je jednotka napajena ze stejnosmeérné troleje, dojde
k pfepojeni pomocnych spotieb na stejnosmérny meziobvod. V ptipadé, ze se vozidlo nachazi
v rezimu elektrického brzdéni a stejnosmérnd trolej ma stejny napétovy potencial jako
meziobvod, tak vozidlo nemuze rekuperovat. Z tohoto duvodu se v meziobvodu vozidla
nachdzi brzdny odpornik Rb, ve kterém se mafi energie generovana elektrickym pohonem

Vv pripad¢, kdy neni mozno rekuperovat do napajeci troleje.

3.1.2 Hybridni kolejové vozidlo s 3kilovoltovym stejnosmérnym meziobvodem

V piipad¢ piipojeni akumulatorové baterie na meziobvod 3 kV musi byt z divodu
bezpecnosti zajisténo jeji galvanické oddéleni a jeji provoz na napéti nanejvyse v okoli
1000 V.

Na obrazku ¢. 9 je znazornén navrh dvouzdrojového drazniho vozidla, do jehoz
stejnosmérného meziobvodu je, na rozdil od bézné dvousystémovée jednotky, jejiz funkce byly
vysvétleny v kapitole ¢. 3.1.1, ptipojen akumulator elektrické energie. Pokud ma akumulator
na svych svorkach niz8i napéti, nezli se nachazi ve stejnosmérném meziobvodu, tak je tfeba
akumulator od stejnosmérného meziobvodu galvanicky oddélit. Divod nutnosti galvanického
oddéleni je nasledujici: Predstavme si, ze je trakéni akumulator K stejnosmérnému
meziobvodu pfipojen pouze pres DC/DC méni€, ktery dokdZe napéti zvySovat 1 sniZovat.
Pokud pak dojde kporuseni nékterého zvykonovych tranzistord, dostane se
na akumulatorovou baterii vyS$$i napéti, jeZ minimalné zapfi€ini zni€eni baterie. V piipadé, ze
se jedna o baterii typu Lithium-ion, dokonce dojde k destrukci baterie, z ¢ehoz vyplyva
obrovské riziko pro 0soby pohybujici se v blizkém okoli elektrické jednotky. Z uvedenych
skuteCnosti je zfejmd nutnost galvanického oddé€leni akumulatoru od stejnosmérného 3kV

meziobvodu nepiimym stejnosmérnym meénic¢em s vloZzenym transformétorem.
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Obrazek 9 - Vozidlo s 3 kV stejnosmérnym meziobvodem; baterie pfipojena pomoci oddélovaciho
transformatoru

Z vyse uvedeného schématu je jisté ziejmé, Ze umozinuje dobijeni baterii
z troleje i rekuperaci nashromazdéné kinetické energie zpét do baterii, piipadné do troleje,
pokud pod ni vlak jede a v baterii jiz neni volna kapacita. Nevyhodou tohoto schématu je
nutnost instalace oddélovaciho transformatoru, na némz vznika vyznamna energetickd ztrata.
Jinak feceno, vV tomto zapojeni vyznamné klesd ucinnost fetézce zdroj — trakéni motor, coz
pfimo koreluje s cenou trakéni vyzbroje. Volba napéti meziobvodu 3kV kazdopadné piindsi
zvySeni pofizovacich ndkladi na vysokonapétovou elektrickou instalaci a méni¢ovou

techniku.

3.1.3 Vozidlo se 750voltovym stejnosmérnym meziobvodem

3.1.3.1 Varianta A

Meénic je v této variant¢ mezi stejnosmérnym meziobvodem a 3kilovoltovou troleji. Z divodu
bezpe¢n¢ho oddéleni akumulatoru od vysokého napéti musi byt méni¢ nepiimy
s galvanickym oddélenim transformatorem. Akumuldtorova baterie je tak pfimo pfipojena
do stejnosmérného meziobvodu. Nabijeni a vybijeni akumuldtoru se v tomto zapojeni
realizuje provozem dvojice ménicu, kterd je zndzornéna na obrazku ¢. 10. Kuptikladu, pokud
jede vozidlo pod stejnosmérnou troleji a akumulatorova baterie je vybita, tak je jednak
napajen motor vozidla prostfednictvim trakéniho stfidace, pfiCemz je regulovano napéti

ve stejnosmeérném meziobvodu tak, aby dochazelo k nabijeni baterie pfesné¢ dle stanovené
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nabijeci charakteristiky baterie. Regulacni systém tedy musi pomoci stejnosmérného ménice
mezi troleji a meziobvodem drzet definovany proud a vykon, jinak by nutné dochazelo
k pietézovani baterie, respektive ke zkracovani jeji zivotnosti. Pokud bude baterie odebirat
mensi proud, nez je pozadovan pro brzdéni, tak muze dojit k rekuperaci do napéjeciho
systému prostiednictvim dané¢ho napajeciho ménice. Jestlize neptjde hypoteticky rekuperovat
do napdjeciho systému, tak se aktivuje brzdny odpornik, ¢imz dojde k nevratné ztraté
kinetické energie vlaku.
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Obrazek 10 - Vozidlo se 750 V stejnosmérnym meziobvodem; baterie je pfipojena ptimo do stejnosmérného
meziobvodu; stejnosmérny systém je pfipojen nepfimym stejnosmérnym méni¢em

3.1.3.2 Varianta B

Velmi perspektivni variantu tvofi takové usporadani trakéniho obvodu, kde je akumulatorova
baterie opét umisténa do stejnosmérného meziobvodu, ale napéti ze stejnosmérného
napajeciho systému je tentokrat rozstfidano, a takto upravené je piivedeno na primarni vinuti
trakéniho transformatoru, viz obrazek vyse. Jelikoz stiida¢ vygeneruje modifikované sinusové
napcti ze stejnosmérného napéti nabyvajiciho hodnoty 3 kV, tak se na primarnim vinuti
transformatoru vyuzije pouze Cast zavitd, které jsou k dispozici pro transformaci napéti
25 kV. Rizeny pulsni usmériiova¢ potom reguluje proud do stejnosmérného meziobvodu tak,
aby dochazelo k efektivnimu nabijeni akumuldtoru. Pokud jednotka pojede pod
stejnosmérnou troleji, dojde k sepnuti vypinace HV DC, odpojovaca S1, S3. V tomto rezimu

musi byt rozpojen vypina¢ HV AC a odpojovac S2 a S4. V piipadé, Ze vlak pojede pod troleji
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napajenou stiidavym napé€tim, tak musi byt rozpojen vypina¢ HV DC, odpojovac¢ S1 a S3.
Zapojen bude odpojova¢ S4, soucasné¢ s nim musi sepnout vypina¢c HV AC a odpojovaé

S2. Dale pii Cisté akumulatorové jizdé vozidla jsou vSechny mechanické kontakty rozpojeny.
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Obrazek 11 - Vozidlo se 750 V stejnosmérnym meziobvodem; baterie je pfimo pfipojena do meziobvodu;
stejnosmérny systém je piipojen pomoci stiidace

Vozidlo samoziejmé miize rekuperovat svou kinetickou energii, nebot’ budou
veskeré ménice, co do toku energie, navrzeny obousmérn€. Nebude-li béhem rekuperace plné
nabit trakéni akumulator, tak se kineticka energie piesune pravé do n¢ho. Tento piesun
energie vyreguluje trakéni stfidac, ktery tak udrzi efektivni brzdny moment motoru. V piipadé
témer nabité baterie bude mozno rekuperovat do napdjeciho systému jen za predpokladu, ze
pod nim vlak v tu chvili pojede. Brzdny rezistor Rb na nize uvedeném obrazku bude mozZné,
vzhledem k vysoké pravdépodobnosti moznosti rekuperace do akumulatorové baterie,
dimenzovat jen na velmi maly vykon, rezistor se v podstaté uplatni jen jako vybijeci odpor
kapacity vstupniho filtru stfidace.

Co se tyce vyhod a nevyhod tohoto zapojeni, tak ma oproti pfedchozim variantam fadu
prednosti. Baterie je umisténa piimo do stejnosmérného meziobvodu, ¢imz odpadaji ztraty na
ptidavném meénici. Dale je meziobvod velice dobife zabezpefen proti prepéti, a to z obou
napajecich systémi. Za provozu mohou byt na trolejich vyssi napéti, nez jsou napéti
jmenovita, proto musi byt plné fizeny trakéni usmérnova¢ konstruovan tak, aby dokazal

stabilizovat napéti ve stejnosmérném meziobvodu elektrické jednotky.
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V dal$im rozboru bude naddle uvazovéana pro hybridni vozidlo se jmenovitym napétim
meziobvodu 750V, pouze posledni varianta elektrické vyzbroje podle obr. 11. Krom¢é vyse
uvedenych vyhod se jednd o modularni koncepci. Modularni koncepce je podporovana vSemi
renomovanymi vyrobci drazni techniky a umozniuje operativné a s malymi naklady
modifikovat vyzbroj vozidla podle aktudlnich podminek jeho nasazeni. Struktura
na obr. 11 pfedstavuje maximalni variantu pro dvousystémové vozidlo urené pro provoz
s trolejovym napdjenim 3kV stejnosmérnych, 25kV 50Hz stfidavych nebo provoz
akumulatorovy.

Vynechanim trakéniho transformatoru, pulsniho usmériiovace a stejnosmérné trakéni
vyzbroje je ziskano vozidlo pro Cist¢ akumulatorovy provoz. Prostor uvolnény absenci
trakéniho transformétoru a napajecich ménicii je potom mozno vyuzit k navySeni kapacity
akumulétorové baterie. Téz je mozno volny prostor osadit dieselagregatem, z n€hoz by byla
baterie dobijena. Vzniklo by tak vozidlo podobné klasickému automobilovému hybridu se
sériovym uspofadanim hybridniho pohonu. Do meziobvodu by mohly byt rovnéz zavedeny
fotovoltaické panely. Navrzena modularni koncepce je tedy atraktivni jak pro vyrobce, ktery
bude schopen nabizet flexibilni stavebnici SirSimu okruhu potencidlnich zékazniki, tak pro
provozovatele dopravy vzhledem k unifikaci jeho vozidlového parku. Ve vysledku se tyto
skute¢nosti promitnou piiznivé i pro objednavatele vefejné dopravy nutnym snizenim financni
naroc¢nosti vetejné dopravy a zvySenim jeji spolehlivosti a komfortu.

Redlnou vyhodnost zde navrzenych koncepci lze posuzovat pomoci simulacniho

softwaru, jehoZ popisem a pouzitim se zabyvaji dalsi kapitoly.
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3.2 Analyza vyuzitelnosti hybridnich kolejovych vozidel

Nasazeni hybridnich kolejovych vozidel se ptedpoklada na tratich, kde jsou v soucasné dobé
provozovéana vozidla se spalovacim motorem (napf. jednotka fady 854). Piesnéji feceno
se jedna o traté, kde je vozidlo ¢astecné vedeno pod trolejovym vedenim a ¢astecné po trati
bez trolejového vedeni.

Samotné hodnoceni vyuzitelnosti hybridniho vozidla typu sbéra¢ — akmulator, lze
zalozit na zékladnim a kvantitativnim hodnoceni. Z hlediska zakladniho hodnoceni se vozidlo
posuzuje dle:

e schopnosti vozidla projizdét danou trasu v pravidelném provozu z hlediska vydrze
akumulatorové baterie. Velice tedy zéalezi na navrhu kapacity akumulatorové baterie
vozidla. Do tvahy musi byt vzata energie, ktera napaji cely pohonny fetézec, tedy
vcetné pomocnych pohoni.

e Schopnosti vozidla dodrzovat jizdni fad. Naptiklad pii volbé malého transformatoru
vozidlo nedoda potfebny vykon pro udrzeni tratové rychlosti, coz v konec¢ném
dasledku povede k nedodrzeni jizdniho fadu.

Z kvantitativniho hlediska je nutné u hybridniho vozidla proSetfit jeho energetické uspory
Vv porovnani s vozidlem dieselovym. Energetické tuspory samoziejmé jdou ruku v ruce
S usporami finan¢nimi.

Pro posouzeni vyuZitelnosti hybridnich vozidel byl pouZit simula¢ni program

sestaveny na KEEZ Dopravni fakulty Jana Pernera. DalSi podkapitola se zabyva stru¢nym

popisem tohoto programu. Podrobnosti o daném simula¢nim programu podava literatura [30].

3.2.1 Vyzkum vytipované koncepce hybridniho kolejového vozidla na arovni
simula¢niho modelu

S nastupem modernich pocitatovych technologii na konci 20. stoleti se stala nezbytnou
soucasti vyzkumu pocitacova simulace. Diky ni je moZné posuzovat nejriiznéj$i navrhovana
zafizeni jeSté pred stavbou funkéniho prototypu, cozZ zna¢né urychluje, zefektiviiuje a zleviiuje
vyzkum dané problematiky. A pravé z tohoto divodu se na katedie KEEZ stale rozviji
komplexni simula¢ni model [30] vhodny pro posuzovani budouciho uplatnéni hybridnich
kolejovych vozidel v ramci CR. V soucasné dobé je jiz hotové vypoéetni jadro modelu, které
je mozno do budoucna déale rozSifovat a pfizpisobovat novym vyzkumnym aktivitdm,
naptiklad pfi zefektiviiovani funkce pohonného fetézce vozidla, kterym se pravé tato prace

déle zabyva.
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3.2.1.1 Koncepce simula¢niho modelu

ZjednoduSené¢ Ize strukturu modelu znazornit pomoci nasledujiciho schématu.

|

Obrazek 12 - Struktura simulaéniho modelu kolejového vozidla

Prvnim blokem ve schématu je Zaddani parametrii trati a vozidel. Tyto parametry se
zadavaji ruéné a vychazeji z redlnych parametri poskytnutych Zelezni¢ni spravou a vyrobci
vozidel. Pokud se jednd o parametry trati, tak se zadavaji sklony, rychlosti, polohy zastavek,
nazvy zastavek a poloha zmény akumulatorové trakce na elektrickou. VSechny proménné jsou
dvourozmérné pole, s vyjimkou zmény trakce, kterd je tvofena proménnou typu char. Co se
tyCe parametrii vozidel, jednad se o soubor elementdrnich parametril, které vozidlo popisuji.
Naptiklad 1ze jmenovat hmotnost vlaku, adhézni hmotnost vozidla, vozidlové odpory, trakéni
charakteristiku vozidla, brzdnou charakteristiku a souctovy vykon pomocnych spotieb.
Celkovy vycet parametrt je uveden v ptiloze této prace, neb nejsou nezbytné pro zakladni
nastinéni funkce simula¢niho programu.

V bloku Inicializace promennych dojde jednak k vytvotfeni vSech proménnych

Vv operacni paméti pocitace, dale pak k zapsani pocate¢nich hodnot do proménnych
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soucast programu, nebot’ se v ni periodicky pocitaji nejriiznéjsi trakéni veli¢iny. Tomuto
bloku je tudiz vénovana samostatna podkapitola.

Paklize simulovany vlak projede celou trat’, program vykresli prabehy veli¢in
charakterizujici simulované vozidlo. Tato procedura je v obrazku 12 charakterizovana blokem

Vypis a grafické zobrazeni velicin.

3.2.1.2 Princip funkce podprogramu realizujiciho trakéni vypocty
Velmi dualezitym parametrem simulace jizdy obecného kolejového vozidla je perioda,
po jejimz uplynuti se pocitaji veskeré trakéni veli¢iny. V piipadé¢ simula¢niho modelu
kolejovych vozidel se osvédcila perioda 100 ms. Elementarni funkci periody a funkci celého
programu lze vysvétlit ndsledovné. Po inicializaci proménnych, kdy dojde k nacteni
redukovaného sklonu, dovolené tratové rychlosti, budouci dovolené tratové rychlosti, polohy
budouci zastavky a vSech parametrii vozidla, se simulovany vlak nachédzi v nulové poloze na
zacatku trati. Program na zékladé aktudlni rychlosti vypocte jizdni odpory vlaku a hnaciho
vozidla. Na zaklad¢ vypoctenych jizdnich odport, aktualnich parametrt trati a dostupné tazné
sily program urci, s jakym zrychlenim se vlak uvede do pohybu. Po uplynuti doby 100 ms
od rozjezdu dojde primarné k vypocétu ujeté drahy pravé za tuto dobu. Dale naptiklad dojde
k odecteni energie z akumulatoru, ktera se spotiebovala na ujeti dil¢i vzdalenosti.

Z divodu plynulého pftiblizeni se k tratové rychlosti je zrychleni omezeno
Vv deviti krocich.

Dale program hleda misto, kde dojde ke zpomalovani ¢i zastavovani vozidla.

Misto zjisti tak, Ze porovnd drahu do zpomaleni se vztahem:

cilova rychlost?—akt.rychlost? (1)

draha =
—2'Azsporné
Kde azapome predstavuje maximalni zaporné zrychleni vozidla. Jestlize je draha do
zpomaleni €1 zastaveni (prodlouZena o 25 %) mensi nebo rovna pravé strané rovnice, dojde
K pfepsani hodnoty v proménné zrychleni a na hodnotu rovnou aspoms. Takto simulovany
vlak za¢ne brzdit.

Prodlouzenim drahy o 25 % lze uplatnit princip povoleni brzdy pied

zastavenim, ktery strojvedouci poziva pro dosazeni vétsi plynulosti pti zastavovani.
Pro zvySeni realisti¢nosti se také v simulaci pouziva dvoustavové odbrzdéni, a

to v situaci, kdy rychlost poklesne pod 20% z rozdilu poc¢atecni a koncové rychlosti. Pivodni
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zpomaleni je vynasobeno koeficientem 0,3. Pokud rychlost poklesne pod 10 % z rozdilu
pocatecni a koncové rychlosti, ptivodni zpomaleni je vynasobeno koeficientem 0,2. Pokud
program zjisti, Ze vlak nezastavi vCas snastavenym snizenym zpomalenim, tak
se do proménné pro zrychleni a zapiSe maximalni dosazitelné zpomaleni.

Nastane-li ptipad, ze by aktualni rychlost pickrocila tratovou rychlost, tak
se proménna obsahujici zrychleni vynuluje. K vynulovani rovnéz dojde v pfipadé, Zze
by aktualni rychlost byla mensi nez nula.

Z aktualniho zrychleni nebo zpomaleni program spocita taznou silu, jez plati

Vv periodé T dle vztahu:

Fr = Giox (Tyiok + Tsiok + Totok + Taiok) + Guiak Tvviak + Tsviak + Toviak + Tawor) [N] (2)

Kde je G tiho vozidla, r, pomémy vozidlovy odpor, rs pomérny odpor ve stoupani, r,
odpor z oblouku a rg pomérny odpor ze zrychleni. Cleny s indexem xvlak plati pro nehnana
vozidla a ¢leny s indexem xlok plati pro lokomotivu.

Ze znamé tazné sily je vypocten vykon na obvodu kol. Tento vykon je piepocten pies
komponenty pohonného fetézce na vykon zdroje, coz mize byt vykon dodavany napajecim
systémem, vykon dodévany akumulatorem, ¢i vykon spalovaciho motoru. Pomocné spotieby
jsou k celkovému potfebnému vykonu piipoc¢teny ve fazi, kdy je znam vykon odebirany
sttidaCem. V dobé opacného toku energie, tedy pii rekuperaci, jsou pomocné spotteby kryty
sttidacem.

Je-li modelované vozidlo napajeno z troleje, tak jeho pohonny systém dostane plny
pozadovany vykon, nebot’ trolej lze povaZovat za tvrdy zdroj napéti. Priristek energie je dan
souc¢inem aktualn¢ odebirané¢ho vykonu z troleje a periody T.

Pokud dojde k piepnuti trakce, vozidlo je dale napajeno z akumulatoru, u kterého
se uvazuje maximalni proudové zatiZzeni rovné kapacité akumulatoru v Ah. Samoziejmé 1ze
nastavit jinou maximalni proudovou zatiZitelnost akumulatoru pfi nabijeni 1 vybijeni. Pro
co nejvérohodnéjsi vypocet maximalniho vybijeciho vykonu je rovnéZ uvaZovan vnitini
odpor akumulatoru a pokles napéti vlivem klesajici kapacity.

Soucin svorkového napéti a proudu a periody T je pfirtistkem energie odebrané
(vracené) z akumulatoru v dané periodé T.

V okamziku znalosti vykonu zdroje energie je tento vykon piepocitan pies G€innosti

pohonného fetézce zpét na obvod kol. Od celkového vykonu jsou na meziobvodu odecteny
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pomocné spotieby, které se ve srovnani s trakéni spotiebou napdji prednostné. Tazna sila na

obvodu kol Fpohony se uréi na zakladé aktualniho vykonu P dle vztahu:

Poktual = V" Fpohonu (3)

Béhem brzdéni dochazi k rozdeleni brzdné sily na silu vyvijenou trakénim pohonem
ana silu vyvijenou mechanickou brzdou. Brzdna sila od trakéniho pohonu je aktivni pouze
do minimalni rychlosti pro elektrodynamické brzdéni, kterou lze v programu nastavit.
Pti poklesu rychlosti pod minimalni mez modelovany vlak brzdi pouze mechanickou brzdou.

Na zéaklad¢ rovnice (2) je stanoven dynamicky odpor vozidla, z n¢hoz je

stanoveno aktualni dostupné zrychleni dle vztahu:

ry = 102¢a || 4

Kde je & soucinitel rotujicich hmot.

Pti znalosti skute¢ného dosazitelného zrychleni je ur¢ena nova rychlost dle vztahu:
v=v+(a-T). (5)
Celkova ujeta draha je pak dana ptirtstkem drahy k draze doposud ujeté dle vztahu:
draha = draha+ (v-T). (6)

Ze znamého vykonu na obvodu kol je rovnéz vypoltem prirtstek energie

spotfebované na obvodu kol za danou ¢asovou periodu:
E=E+ (Paktuar  T)- (7

Po probéhnuti celé vypocetni smycky programu jsou zjisténé velikosti veli€in uloZeny do
poli, jejichZ obsah je nakonec vynesen do grafii viz blok Vypis a grafické vyneseni velicin na

obrazku 12.

3.2.1.3 Algoritmus urceni spotieby nafty u srovnatelného dieselelektrického vozidla

Tento algoritmus byl vytvofen na zéklad¢ potfeby porovnani hybridniho vozidla s trakéné
ekvivalentnim vozidlem s dieselelektrickym pfenosem vykonu. Je nasnadé, Ze hybridni
vozidlo dokaze rekuperovat do trakéniho akumulatoru. Naproti tomu vozidlo
s dieselelektrickym pifenosem, u n¢hoz je pohonny fetézec tvofen spalovacim motorem,

alternatorem, usmériiovaem, stejnosmérnym meziobvodem a trakénim motorem, muze
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rekuperovat jen do pomocnych spotieb, které jsou uvazovany na urovni 40 kW. Pokud brzdny
vykon generovany trakénimi motory excituje urovein 40 kW, musi byt zbyld energie
nenavratn¢ zmarena na brzdném odporniku.

Vykon na obvodu kol daného vozidla je uvazovan 1 000 kW. Zohlednénim ucinnosti
trakéniho pohonu 0,8 a pfipoctenim piikonu pomocnych spotieb 40 kW vychazi maximalni
vykon ve stejnosmérné sbérnici 1 290 kW.

Pro obdrzeni vykonu spalovaciho motoru je tfeba zohlednit uvazovanou ucinnost
trakéniho alterndtoru 94 %, G€innost usmériiovace 98 % a pomocné spotteby spalovaciho
motoru, které odpovidaji 3 % priméarniho vykonu motoru. Po zohlednéni vySe uvedenych
ucinnosti vychazi vykon spalovaciho motoru na urovni 1450 kW, coz odpovida bézné
dostupnym motoriim se jmenovitym vykon 1 500 KW.

Spotfeba motoru je uvazovana 0,8 % vykonu spalovactho motoru, tedy
12 1/h. Gradient spotfeby je uvazovan 0,231 1/kWh. Ve vypocetnim programu odpovida
zavislost spotieby na odebiraném vykonu néasledovné:

spotieba [ﬁ] = (Ppc - 0,233) + 12 (8)
Kde Ppc [kW] je aktualni vykon v meziobvodu.

V kazdé¢ iteraci programu dojde k vypoctu mnozstvi nafty spotfebované ekvivalentnim

dieselelektrickym vozidlem. Jednotlivé iteracni pfirGistky spotieby jsou v priibéhu programu

s¢itany a po simulaci graficky interpretovany.
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3.2.2 Popis vybranych trati a vozidla pro simulace
Pro analyzu vyuzitelnosti byly vybrany traté¢ na stfidavé napajeci soustavé 25 kV a 50 Hz,
nebot’ bude dale také feSena optimalizace transformatoru. Ceska republika ma jednu
Z nejhustSich zelezni¢nich siti v Evropé. S tim se poji i mnozstvi vlakovych tras vedenych po
tratich, kde se styka zavisla trakce s trakci nezavislou. Pro zanalyzovani vyuzitelnosti
hybridnich kolejovych vozidel v podminkich CR doslo k simulaci provozu hybridniho
vozidla a vozidla se spalovacim motorem na nasledujicich tratich:
e Trat’ Brno — HruSovany nad JeviSovkou
1. Usek Brmo — Hru$ovany nad Jevisovkou s uvazovanou elektrizaci Brno — Moravské
Bréanice
2. Usek Brno — Ivangice a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Stielice
3. Usek Brno — Moravsky Krumlov a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno —Stielice
4. Usek Brno — Miroslav a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno —Stfelice
e Trat Brno — Jihlava
1. Usek Brno — Namést' nad oslavou a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Zastavka u
Brna
2. Usek Brno — Tiebi¢ a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Zastdvka u Brna
3. Usek Brno — Tiebi¢ a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Rapotice
4. Usek Brno — Tiebi¢ a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Namést' nad Oslavou
e Trat’ Brno — Uherské hradisté
1. Usek Brno — Uherské Hradi§té a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — BlaZovice a
Veseli nad Moravou — Uherské Hradisté
2. Usek Brno — Uherské hradisté a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Slavkovv u Brna
a Bzenec — Uherské hradisté
3. Usek Brno — Uherské Hradi§té a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Budovice a
Kyjov — Uherské Hradiste
4. Usek Brno — Kyjov a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — BlaZovic
Nékteré z vySe uvedenych tras jsou stejné, ale uvazuje se jiny pied¢l zavislé a nezavislé
trakce, ¢imz vznikne jiny pomér jizdy, respektive doby dobijeni, pod troleji, a jizdy mimo
trolej. Tato rozvaha vznikla na zakladé¢ vyzkumu provadéného pro Jihomoravsky kraj [30].
V soucasné dob¢ totiz na nékterych usecich u vyse uvedenych trati elektrizace chybi, nicméné
do budoucna se s elektrizaci uvazuje.
Ptfed samotnou simulaci bylo nutno na zaklad¢ tratovych parametrti poskytnutych

spravou zelezni¢ni dopravni cesty (n€kdy jen ve formatu pdf) sestavit pro jednotlivé traté
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soubory, jez obsahuji profil redukovaného sklonu, rychlostni profil a polohy zastavek.
Sestaveni takto komplexni databdze bylo casové velice naro¢né a zhruba z devadesati procent
se sestavovanim souboru zabyval autor této prace.

V ramci simulaci bylo nutné dané trat’¢ projizdét definovanym vozidlem. Pro simulace
se jako nejvyhodnéjsi jevila dvouvozova trakéni jednotka. Pouziti vice vozové jednotky na
danych tratich by neodpovidalo poc¢tu pfepravovanych cestujicich a neimérné by tak zvysilo
pofizovaci naklady. V piipadé vyssiho pocétu cestujicich se jiz vyplati danou trat
elektrifikovat, viz [30]. Parametry vozidla pouzitého pfi simulacich jsou nasledujici:

e Dvouvozova souprava

e  Maximalni rychlost 160 km/h

e Hmotnost 110 t (55 t adheznich)

e  Trake¢ni vykon 1600kW

e  Usporadani Bo'2'+2'Bo’

e Napajeci systém 25kV/50Hz, 3kVDC, aku

e Kapacita akumulatoru 750kWh

e Typ a uspotradani akumulatoru KOKAM LIPOL  SLPB80460330H;

0,55m€ na ¢lanek, 203 ¢lankt/10 paralelnich vétvi
e  Nejnizsi rychlost el. brzdéni 5km/h
e Trvaly pfikon pomocnych spotieb 50kwW

e  Soucinitel rotujicich hmot 1,045
e Prumér kol 0,81m
e Pievod napravové prevodovky 3,875
e Jizdni odpor vlaku 0.752 + 0.0022 v + 0.0003 v

Usporadanim pohonu vozidla odpovidd hybridnimu vozidlu s optiméalni konfiguraci

pohonného fetézce, jenz je znazornén na obrazku 11 v kapitole 3.1.3.2.

3.2.3 Energeticka analyza jizdy hybridniho vozidla a dieselového vozidla po
jednotlivych tratich na zakladé simula¢nich vystupi

Ve vychozi studii pro Jihomoravsky kraj [31], kterou zpracovavala KEEZ Dopravni fakulty
Jana Pernera, byl zvolen akumulator s kapacitou 750 kWh a tento akumulator je dale
v simulacich pouzivan. Velikost akumulatoru byla stanovena na zdklad¢ provedenych
simulaci, kde byly zohlednény jak obrat vozidla, tak i ¢ekani vozidla ve stanici zavislé trakce

z diivodu dobijeni akumulétoru, tak i ztraty na akumulatoru. Kromé navrZzeného akumulatoru
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z vysledku Setfeni vyplynulo, Ze je mozné z hlediska obratu ve stanici zavislé trakce sestavit

jizdni tad tak, aby bylo mozno akumulator dobit pied dal$im obratem.

Pro kazdou trat’ uvedenou v kapitole 3.2.2 byly provedeny dvé simulace, vzdy jedna

pro cestu jednim a druhym smérem. Mezi prabehy, které vznikly z jednotlivych simulaci,

patfi:

vypocteny jizdni fad

prabéh aktualni a tratové rychlosti v zavislosti na poloze na trati

prubéh redukovaného sklonu trati v zévislosti na poloze na trati
rozmisténi zastavek v zavislosti na poloze na trati

prubéh vykonu a tazné sily na obvodu kol v zavislosti na poloze na trati
prubéh energie spotfebované na obvodu kol v zavislosti na poloze na trati

priabéh vykonu stejnosmérné trakéni sbérnice (stejnosmérného meziobvodu)

V zavislosti na poloze na trati
prubéh vnitini energie v akumulatoru vozidla v zavislosti na poloze na trati
prubéh energie na sbéraci vozidla v zavislosti na poloze na trati

priabéh spotteby nafty u ekvivalentniho dieselového vozidla

Dale jsou uvedeny ptiklady vystupti ze simulace, konkrétné se jedna o vystupy pro trat’ Brno

— HruSovany n. J. s elektrizaci Brno — M. Branice. Obrazek 13 uvadi vysledny jizdni fad a na

obrazku 14 se pak nachazi jednotlivé priibéhy ve formé grafického vystupu ze simulace.

JIZDNI RAD

tratovy km jméno zastavky min od zacatku jizdy
0.226 | Brno | 0.8
2.657 | H.herspice | 3.6
8.967 | Troubsko | 8.4
10.692 | Strelice dolni | 10.8
12.373 | Strelice | 13.2
15.637 | Radostice | 16.7
18.923 | Silavky | 20.2
23.321 | M.Branice | 24.6
33.097 | M.Krumlov | 32.9
37.121 | Raksice | 37
40.542 | Bohutice | 40.5
47.322 | Miroslav | 46.1
49.941 | Dolenice | 49.1
54.851 | Brezany | 54
57.863 | Pravice | 57.3
62.49 | HruSovany n J. | 61.8

Obrazek 13 - Jizdni fad pro hybridni vozidlo pro smér Brno - Hru$ovany nad Jevisovkou
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Obrazek 14 - Pribéh aktualni a trat'ové rychlosti; redukovaného sklonu trati; polohy zastavek; vykonu, tazné
sily a energie na obvodu kol; vykonu ve stejnosmeérném meziobvodu; spotfeby nafty u srovnatelného vozidla s
dieselelektrickym pfenosem vykonu; energie v akumulatoru vozidla a energie na sbéraci vozidla v zavislosti na

poloze na trati mezi Brnem hl.n. a HruSovany nad JeviSovkou
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Tabulka 4 - Porovnani spotieb energii mezi hybridnim vozidlem a vozidlem s dieselovym motorem

Celkova
Zbyvajici energie
energie Spotieba odebrana Energie Spotieba
Trat |V akumulator energie z troleje (pro | v akumulator nafty u

* u na konci Z akumulator jizdu pod u po dojeti | srovnatelného

akumulatorov | U na jeden troleji i na zpét do Brna vozidla na

¢ho obratu obrat [KWh] dobijeni [kwWh] jeden obrat [I]
[KWh] akumulatoru)
[KWh]

1 391,7 357,3 630,3 700,2 186
2 591 159 328,3 750 99,1
3 567 183 331 743 1021
4 436,3 313,7 476 608 141
5 588 162 388 750 127,6
6 395 355 602 662 191
7 462 288 588 750 191
8 552,9 197,1 578 750 191

329

(v Blaz.) 566
9 362 i 717 1198 (v U. Hrad. 351

(ve Veseli) 570 kWh)

436

(v Bzenci) 750
10 431 ’ 633 1195 (v U. Hrad. 351

(ve Slavkove) 727 kKWh)

s
11 573 ’ 336 1146 (v U. Hrad. 351

(v Bucovicich) 750 kWh)
12 | 202 548 617 446 225

Legenda:

1.
2.
3.
4.

5.
6.
7.
8.

9.

(Celkova délka trasy, Délka uvaZované elektrizace)
Trat’ Brno — Hrusovany nad JeviSovkou

Usek Brno — Hrugovany nad Jevidovkou s uvazovanou elektrizaci Brno — Moravské Branice (62,5 km; 23,3 km)
Usek Brno — Ivangice a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Stielice (29,1 km; 12,4 km)
Usek Brno — Moravsky Krumlov a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno —Stielice (33,1 km; 12,4 km)
Usek Brno — Miroslav a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno —Sttelice (47,3 km; 12,4 km)

Trat’ Brno — Jihlava

Usek Brno — Namé&st’ nad oslavou a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Zastavka u Brna (42,1 km; 23,1 km)

Usek Brno — Tiebi¢ a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Zastdvka u Brna (62,5 km; 23,1 km)

I:Jsek Brno — Tiebi¢ a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Rapotice (62,5 km;31,2 km)
Usek Brno — Tiebic a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Namést’ nad Oslavou (62,5 km; 42,1 km)

Trat’ Brno — Uherské hradisté

Usek Brno — Uherské Hradi$té a zpét s uvazovanou elektrizaci Bmo — BlaZovice a Veseli nad Moravou — Uherské
Hradisté (105,2 km; 35,4 km)
10. Usek Brno — Uherské hradisté a zpé&t s uvazovanou elektrizaci Brno — Slavkowv u Brna a Bzenec — Uherské hradisté

(105,2 km; 52,9 km)

11. Usek Brno — Uherské Hradiité a zpét s uvaovanou elektrizaci Brno — Bucovice a Kyjov — Uherské Hradisté

(105,2 km; 76 km)

12. Usek Brno — Kyjov a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Blazovice (66,4 km; 20,4 km)
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Na zaklad€ odsimulovani danych obratii hybridniho vozidla na jednotlivych tratich dostaneme
tabulku 4, kde jsou souhrnné¢ uvedeny vysledky simulaci. Z vysledkd vyplyva, ze ve vSech
ptipadech zvolena baterie s kapacitou 750 kWh dostacovala, a to s dost zna¢nou rezervou,
hloubka vybiti neptekrocila hodnotu 75 %, coz je z hlediska zivotnosti akumulatoru naprosto
dostacujici. V piipadé simulace na trati ¢. 12 bylo po pfijezdu do Brna nutno do baterie
docerpat hodnotu energie odpovidajici 60 kWh, coz znamena, Ze se pobyt ve stanici pred
dal$im obratem prodlouzi o pfiblizné¢ 10 minut. Takové prodlouZeni by jisté¢ bylo z hlediska
tvorby jizdného fadu akceptovatelné a dopravce by se s nim snadno vyrovnal. Dobiti baterie
na uroven 100procentniho nabiti pfed odjezdem do nového obratu je vhodné z diivodu ziskani
rezervni energie pro piipad mimotfadnosti na neelektrifikované trati. Pti obratu na tratich €. 9,
10 a 11 doslo k velkému odbéru energie z akumulatorové baterie. U traté¢ ¢. 9 byla hodnota
odebrané energie z akumulatorové baterie za jeden obrat 717 kWh. Cerpani této energie viak
probiha ve dvou intervalech, mezi kterymi jede vozidlo znacnou Cast trasy pod troleji a
energii do akumuldtorové baterie z vétsi ¢asti dorovna.

Simulace byla provedena pro jizdu plnym trakénim vykonem, coZ znamen4, Ze jizdni

Casy byly dodrzeny.

3.2.4 Ekonomicka analyza hybridniho a dieselového vozidla

Pti ekonomické analyze jsou kvantitativné hodnoceny piinosy vznikajici ndkupem a
provozem hybridniho vozidla typu sbéra¢ — akumulator. Podklad pro ekonomickou analyzu
utvafi energeticka analyza, nebot’ ta feSi veSkeré¢ energetické toky vozidlem. Pro dobré
porovnani hybridniho vozidla s vozidlem dieselektrickym musi byt samoziejmé primarné
porovnana spotieba energie téchto vozidel. Navic vSak musi nutné dojit ke kalkulaci
opotfebeni akumulatorti vlivem provozu hybridniho vozidla, coz znamena, Ze je tieba pocitat
S pozd¢jsi vymeénou akumulatorové baterie. V piipadné dieselelektrického vozidla je tfeba
pocitat sudrzbou spalovaciho motoru, jakozto primarniho zdroje energie. Déle je
problematika nastinéné metodiky hodnoceni ekonomického piinosu hybridniho vozidla
podrobnéji rozpracovana.

Pfed samotnym vypoctem nakladi na provoz hybridniho vozidla je tfeba znat
parametry akumulatorové baterie, cenu jednoho c¢lanku baterie a cenu za 1kWh energie
odebranou na sbérac¢i vozidla. PficemZ jednotlivé parametry jsou podrobné definovany
Vv literatute [30]. Podrobny vycet nutnych udaji je nasledujici:

e C(Cena lks akumulatorového ¢lanku c. /K¢]

e Pocet ¢lankd akumulatorové baterie k
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e Utinnost nabijeni akumulatoru npap

e Uginnost vybijeni akumulatoru Nwyb

e Hloubka periodického vybijeni akumulatorové baterie DOD [%)]

e Celkova kapacita akumulatorové baterie Aaxu [KWh]

e Zavislost poctu cykli akumulatorového ¢lanku na hloubce vybijeni
e Pocet cyklti akumulatorové baterie n

e Cena za 1kWh energie odebrané na sbéraci vozidla Ces [K¢]

Pro mérnou cenu akumulétor v KE/kWh plati cep:

_Cek ®)
™ Aary
Cenu opotiebeni akumulatorové baterie u v K¢ na proslou kWh Ize vypocitat dle vztahu:
U= Cen
~ _DOD 9)
" 100

rrrrr

vnitinim odporu akumulatoru ztraci energie. Tyto ztraty je nutné zapocitat do ceny
akumulované energie. Celkové ndklady v K¢ na 1 kWh energie odebrané z akumulatoru 1ze

vycislit dle vztahu:

c L N (10)
enaky Nnab * NMvyb
Naptiklad pfi uvazovani ceny energie odebrané na sbéraci Cgs = 2,60 K¢ a hloubky vybijeni
40% az 80%, vyjde dle [30] cena jedné kilowatthodiny energie pro ¢lanky LFP pfi zapocteni
opotiebeni ¢lankt ptiblizné€ 6,50 K¢ az 7,30 K¢&. Cena se vSak rlizni pro jednotlivé traté, nebot’

se ruzni 1 hodnota DOD.
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Na zakladé simula¢niho programu, jenz poskytne hodnotu energie odebrané z troleje Wes
[KWh] a hodnotu energie dodané akumulatorem Waky [KWh] 1ze vypocitat celkovou cenu

energie Ceeik [K¢] dle vztahu:
Ceetk = Wgs * Cgs +u - Waky (11)

Z hlediska porovnani hybridniho vozidla s vozidlem dieselelektrickym je v tuto chvili tieba
zjistit mnozstvi spotfebované nafty spalovacim motorem dieselelektrického vozidla za jeden
obrat, z ¢ehoz lze nasledné jednoduse dopocitat cenu za spotiebovanou naftu. Problematiku
algoritmizace spalovaciho motoru pro simulaci fesi kapitola 3.2.1.3.
Stejné€ jako u akumulatorti, tak 1 u spalovaciho motoru, je tfeba zohlednit cenu za

udrzbu motoru. Samotnou udrzbu Ize rozdélit na:

e Preventivni

e Korektivni
Preventivni udrzba se zakladd na servisnich intervalech udanych vyrobcem konkrétniho
motoru. Jedna se napiiklad o pravidelné vymény motorového oleje, filtra, tésnéni a rozvodd.
Do néakladi na preventivni udrzbu je nutno rovnéz zapocitat ndklady na rozbor oleje a
nemrznouci smési. Pfiklady preventivnich prohlidek a jejich intervali jsou uvedeny dale

v tabulce 5.

Tabulka 5 — Servisni intervaly preventivnich prohlidek

Nazev prohlidky Servisni interval [km]
Provozni oSetfeni 2000

Periodicka oprava mala 16 000

Periodicka oprava velka 150 000

Periodicka oprava vyvazovaci 350 000

Periodicka oprava hlavni 800 000
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Ke korektivni drzbé dojde, pokud dojde k poruse na motoru v pravidelném provozu. Mezi
nejcastéjsi zdvady, jez fesi korektivni drzba, patii:

e Zadieni ¢i ptidieni nekterého z valct

e Zavada mazaci soustavy

e Zadfeni loziska

e Defekty gumovych dila (hadice, femeny)

e Zavady palivové soustavy (nizkotlaké palivové Cerpadlo, palivové potrubi)

e Zavady na vysokotlaké vétvi palivového systému (vstiikovaci ventily)

e Zavady na vstfikovacim cerpadle

e Zavady trak¢niho alternatoru

e Zavady konstrukénich ¢asti motoru

e Zavady senzorové techniky

e Zavady prepliovani
Zanedbani preventivni udrzby samoziejmé vede k vétsi poruchovosti spalovaciho motoru a
tim padem k vétsim nakladtim za zvySenou korektivni udrzbu.

Udrzovaci naklady spalovaciho motoru byly dle literatury [33] vyc¢isleny na hodnotu
0,8 K¢/kWh. UdrZzovaci naklady lze pfi znalosti energetické vydatnosti paliva 200g/kWh a
jeho hustoty 0,83kg/1 prepocitat na jeden litr paliva. Cena Gdrzby na jeden litr paliva potom
¢ini 3,3 K¢/l
Vysledna cena za provoz spalovaciho motoru Ceelx obrat j€ tedy dana cenou pohonnych

hmot a cenou za udrzbu vozidla, coz se da pro jeden tratovy usek projizdény jednotkou se

spalovacim motorem vyjadfit vztahem:

Ccelk_obrat = Vobrat ’ (Cnafta_litr + Cudriba_litr) (12)

Kde je:
Voprat [I] — mnoZstvi spotifebované nafty na jeden obrat,
Cnafta_litr [KC/I] — cena jednoho litru nafty (uvazovano 28 K¢/l),
Cudrzba_titr [ KE/] — cena za udrzbu (uvazovano 3,3 Ké/l).
Na zéklad¢ vyse uvedené metodiky je dale uvedena tabulka s nédklady na provoz a

udrzbu porovnavanych vozidel, jez vychazi z vysledkt simulaci uvedenych v kapitole 3.2.3.
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Tabulka 6 - Porovnani nakladi mezi hybridnim vozidlem a vozidlem s dieselovym motorem

Celkova cena
Celkova za energii Cena za
energie u hybridniho -
Spotieba odebrana Spotieba vozidla (cena P .
; : w. o v . | srovnatelného
, energie z troleje (pro nafty u pri primérné .
Trat . o . e vozidla
Zz akumulator jizdu pod srovnatelného | hloubce vybiti . .
* - Nt : s dieselelektri
u na jeden troleji i na vozidla na 37,7%l/cena Kvm
obrat [KWh] dobijeni | jeden obrat[I] | p¥i jmenovité XY
- prenosem
akumulatoru) hloubce vykonu [K¢]
[KWh] vybiti 80%) | *Y
[K¢]
1 357,3 630,3 186 3064 / 3275 5822
2 159 328,3 99,1 1487/ 1581 3102
3 183 331 102l 1590/ 1698 3192
4 313,7 476 141 2489/ 2674 4413
5 162 388 127,6 1655/ 1750 3993
6 355 602 191 2981 /3191 5978
7 288 588 191 2678 1 2847 5978
8 197,1 578 191 2289 / 2405 5978
9 717 1198 351 5975 /6398 10986
10 | 633 1195 351 5632 / 6006 10986
11 | 336 1146 351 4320/ 4518 10986
12 | 548 617 225 3946 / 4270 7042
Legenda:

1.
2.
3.
4.

5.
6.
7.
8.

9.

10.

11.

12.

(Celkova délka trasy, Délka uvazované elektrizace)
Trat’ Brno — Hrusovany nad JeviSovkou

Usek Brno — HruSovany nad JeviSovkou s uvazovanou elektrizaci Brno — Moravské Branice (62,5 km; 23,3 km)
Usek Brno — Ivanéice a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Stielice (29,1 km; 12,4 km)
Usek Brno — Moravsky Krumlov a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno —Stelice (33,1 km; 12,4 km)
Usek Brno — Miroslav a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno —Sttelice (47,3 km; 12,4 km)

Trat’ Brno — Jihlava

Usek Brno — Nam&st’ nad oslavou a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Zastavka u Brna (42,1 km; 23,1 km)

Usek Brno — Tiebi¢ a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Zastdvka u Brna (62,5 km; 23,1 km)

I:Jsek Brno — Tiebi¢ a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Rapotice (62,5 km;31,2 km)
Usek Brno — Tiebic a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Namést’ nad Oslavou (62,5 km; 42,1 km)

Trat’ Brno — Uherské hradisté

Usek Brno — Uherské Hradisté a zp&t s uvazovanou elektrizaci Brno — BlaZovice a Veseli nad Moravou — Uherské
Hradisté (105,2 km; 35,4 km)
Usek Brno — Uherské hradisté a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Slavkovv u Brna a Bzenec — Uherské hradisté

(105,2 km; 52,9 km)

Usek Brno — Uherské Hradisté a zpdt s uvazovanou elektrizaci Brno — Budovice a Kyjov — Uherské Hradisté

(105,2 km; 76 km)

Usek Brno — Kyjov a zpét s uvazovanou elektrizaci Brno — Blazovice (66,4 km; 20,4 km)

Na zaklad¢ tabulky 6 shrnujici vysledky simulaci pro jednotlivé traté Ize konstatovat, ze je

provoz hybridnich vozidel vyhodnéjsi oproti provozu vozidel dieselelektrickych. S timto

konstatovanim souvisi 1 obrazek 15, jez ukazuje principidlni porovnani nakladi na kilometr

trati mezi vozidlem dieselelektrickym DE, ¢isté elektrickym E, akumulatorovym A a

hybridnim E+AKU. Pomér LE/LC vyjadiuje pomér délky elektrifikace k délce celé trasy.
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Obrazek vyplyva z vyse popsané metodiky vypoctu nakladi na provoz hybridniho kolejového
vozidla typu sbéra¢ — akumulator a rovnéz koresponduje s tabulkou 6. Z obrazku je patrné, ze
provoz akumulatorovych vozidel by byl vyhodné&jsi oproti provozu vozidel dieselelektrickych.
Problémem vsak je velikost akumulatoru, jenz by se do vozidla nezavislé trakce sice vesel, ale
jisté¢ by jeho kapacita nestacila pro pokryti stavajicich obratl, na néz u dieselelektrickych
vozidel vysta¢i jedna nadrz nafty. Jesté vyhodnéjsi je provoz vozidla elektrického, tedy za
predpokladu, ze je cely tusek elektrifikovan. Na tratich s ¢asteCnou elektrifikaci nejlépe
vychézi vozidlo hybridni, a to hlavné na tratich, kde délka elektrifikace pfevazuje nad délkou
neelektrifikované traté. Hybridni vozidlo ma ale jest€ jednu vyhodu. Po celkové elektrifikaci

traté by vozidlo zbavené akumulatord mohlo byt dal v provozu jen s trolejovym napéajenim.

50

40
e [ E
Ké/km c
20
\ AKU

10 E+AKU

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
LE/LC

Obrazek 15 - Porovnani jednotlivych typt draznich vozidel dle ceny vztazené na ujety kilometr
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3.3 Optimalizace komponent pohonného retézce hybridniho vozidla
V této Casti se prace zabyva optimalizaci transformatoru a akumulatorové baterie. Dale je
popsana metodika redukce ztratové energie pomoci odpojovani trakénich motord. Veskeré

optimalizace jsou provedeny na zaklad¢ jiz zminéného simulac¢niho softwaru.

3.3.1 Optimalizace trak¢éniho transformatoru

Potfeba optimalizace trak¢niho transformatoru zaprvé vychazi ze soucasného trendu, kdy se
prosazuje umistovani trak¢énich komponent na stiechu vozidla s cilem dosdhnout co nejveétsi
nizkopodlaznosti a obsaditelnosti jednotlivych vozi. Druhou motivaci je zjisténi, zda
transformator s niz§im vykonem dokaze soucasné uspokojovat potiebu pohonu a dobijet
akumulétorovou baterii.

Cilem optimalizace tedy je ovéfit, zda relativné maly transformator dokaze uspokojit
trak¢ni potieby vozidla a ostatni pomocné potieby, véetné¢ nabijeni akumulatoru. Pokud bude
transformator dimenzovan na niz$i vykon, nez je maximdlni souctovy vykon odebirany z
transformatoru, tak bude nutné¢ dochézet k preté¢Zovani transformatoru. K tomuto pietéZzovani
vSak bude prakticky dochazet jen pfi soucasném nabijeni a jizdé vykonem pod troleji.
Predpoklad je tedy takovy, ze bude stfedni hodnota pfenaseného vykonu transformatorem
relativné nizké a transformator se bude dat pretézovat.

Simulace pro tyto testy byly provedeny na nasledujicich tratich:

1. Trat Plzen — Tachov, kde je elektrizovan Gsek Plzen — Plana u Marianskych lazni
2. Trat Plzen — Bezdruzice, kde je elektrizovan tisek Plzen — Piiovany
3. Trat Brno — Ivancice, kde je uvaZovana elektrizace useku Brno — Stielice

Optimaliza¢ni hypotézy potvrzuje tabulka 7, jejiz hodnoty byly sestaveny na zakladée
simulace daného vozidla osazeného transformatorem s maximalnim vykonem 2 200 kW. Pti
simulaci bylo opét vyuzito vozidlo s uspofadanim pojezdu Bo' 2' + 2' Bo' a trak¢nim vykonem
1 600 kW. Podrobné parametry vozidla jsou uvedeny v kapitole 3.2.2. Byly uvazovany dva
typy transformatord, jednak transformator se jmenovitym vykonem 1 650 kW a transformator
s vykonem 2 500 kW, oba transformétory je mozno kratkodobé pietizit o 33 %. Samotné
simula¢ni jizdy byly tedy pro kazdou trat’ vzdy Ctyfi. VZdy byly provedeny dvé simulace pro
jeden typ transformatoru. U prvniho typu simulace byla preferovéana trakce a u druhého typu

simulace bylo preferovano dobijeni trakéniho akumulatoru.
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Tabulka 7 — Vliv sniZeného vykonu transformatoru na jizdni dobu ¢i dobijeni, dle dané preference (tabulka plati

pro transformator s maximalnim vykonem 2 200 kW)

Pomérna doba

Maximalni vykon transformatoru 2200kW

zatiZeni
t fi at
Trat’ rzmisi)? r:,I}il(OOIf " ProdlouZeni nabijeni | ProdlouZeni jizdni
220.0k¥N) z divodu doby z divedu

preference trakce

preference dobijeni

na vice nez 75%

Plzen - Tachov-

N 7% 0,4min neni
Plzen
Plzen -
Bezdruzice - 23% 0,1min 1min
Plzen
Brno - Ivandice - 20,1% 1,1min 1min
Brno

Z tabulky 7 zcela jednoznaéné vyplyva, ze sniZzeni vykonu transformatoru o 2/3
nepusobi vetsi problémy pii spliiovani stavajiciho jizdniho fadu. Pokud je preferovana trakce,
tak je nabijeni v nejhor§im piipad¢ prodlouzeno o 1,1 minuty, coz se d& naprosto s ptehledem
zapracovat do obratu vozidla. To samé plati pii preferenci dobijeni, kde doslo k prodlouzeni
jizdni doby o minutu. Z vysledkii simulaci vyplyva, Ze transformator s niz§im vykonem
dokaze spolehlivé napdjet trakci i dobijet akumulatorovou baterii, nebot’ procentudlné byl
transformator pretézovan jen 20,1 % jizdni doby. Podrobné vysledky simulaci jsou uvedeny

Vv piiloze.

3.3.2 Optimalni vyuZivani po¢tu trakénich motoria béhem jizdy vozidla

Znamou vlastnosti asynchronniho motoru je, Ze jeho G¢innost dosahuje svého maxima, pokud
motor odebird vykon blizky jmenovitému. S klesajicim vykonem potom klesa i G¢innost
motoru. A pravé tento fakt utvaii podstatu mySlenky, kdy se u vozidla fidi pocet
zucastiujicich se motort na trakci vozidla.

Pti sledovani jizdy uvaZované jednotky, naptiklad na obrazku 14, je ziejmé, Ze je
maximalni vykon na obvodu kol ve chvili, kdy vlak ukoncuje rozjezd. Pti jizdé ustalenou
rychlosti po rovinaté trati potom motorem odebirany vykon dosahuje pouze desitek procent
jmenovitého vykonu. Lze predpokladat, ze pokud by v situaci, kdy je nizkd potieba vykonu
pro trakci vozidla, doSlo k odpojeni naptiklad poloviny motort, tak by vlivem absence ztrat
naprazdno odpojenych motort a lepsiho vyuziti zbyvajicich motorti poklesla spotfeba energie.
A pravé spotieba energie je kriticka pro prodlouZeni dojezdu akumuldtorového vozidla.
Jakakoliv uspora drahé energie V trak¢nim akumulatoru prodluzuje dojezd vozidla, nebo

alespon zvySuje kapacitni rezervu pro pfipad mimotadnosti vzniklych na trati.
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Tato kapitola si klade za cil potvrdit vyse uvedené ptedpoklady opét na zaklade
simulaci. Samotna simulace byla tentokrat nastavena tak, aby pii poloviéni az maximalni
pozadované tazné sile pokryvaly trakci vSechny motory. Pokud tazna sila klesne pod
polovinu, tak se trakce tc¢astni pouze polovina motorii. Do simulace vstupuji opét parametry
uvazovaného vozidla v kapitole 3.2.2. Projizdéné traté jsou nasledujici:

1. Trat’ Plzen — Tachov, kde je elektrizovan usek Plzen — Plana u Marianskych ladzni
2. Trat Plzen — Bezdruzice, kde je elektrizovan tsek Plzeni — Piiovany
3. Trat Brno — Ivancice, kde je uvazovana elektrizace useku Brno — Stielice.”
Vysledky simulaci jsou shrnuty v tabulce 8. Detailni vystupy z jednotlivych simulaci jsou

umistény v pfiloze.

Tabulka 8 — Uspory energie pro jednotlivé traté pti uvazovani odpojovani poloviny trak&nich motort

Trat Uspora energie p¥i jizdé s moZnosti odpojeni
%2 TM
Plzen-Tachov 11kWh / 3,8%
Tachov-Plzen 24kWh / 8,4%
Plzen — Bezdruzice 3kWh / 2%
BezdruZzice - Plzen 26kWh / 8,1%
Brno — Ivancice 2kWh / 2,5%
Ivanéice - Brno 15kWh / 7,7%
Doba jizdy na 2 TM 78,7%
Primérna dspora energie pri 5 4%
jizdé s mozZnosti odpojeni 2 TM ’

Na zakladé vysledk simulaci uvedenych v tabulce 8 lze fici, ze vozidlo se schopnosti
odpinani poloviny trakénich motord pfi polovi¢ni zatézi dokaze uspofit prumérmné 5,4 %
energie oproti vozidlu bez této funkcionality. V dalsich kapitolach jsou popsany a
experimentalné ovefeny 1 jiné moznosti, jak uspofit trakéni energii. V souctu se pak jedna o
velice zajimavou vysi uspor, na zakladé, které by Sel bud’ konstruovat mensi a tedy 1 levné;si
akumulator, nebo vozidlo s delsim dojezdem. Kazdopadné 1ze metodiku odpojovani trakénich
motorti doporucit do bé€Zzného provozu, nebot v kone¢ném disledku pfispéje k lepSimu

Zivotnimu prostiedni.
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3.3.3 Optimalni akumulatorovy systém

Zakladnim udajem pro stavbu jakéhokoliv bateriového systému je nesporné pozadovana
kapacita baterie definovana ve watthodinach ¢i ampérhodinach. Baterii jako takovou utvari
obecné sérioveé, paralelné, ¢i sérioparaleln¢ fazené elementdrni akumulatorové clanky.
V dobach minulych se jednalo o ¢lanky na bazi olova, nicméné dnes se v trakéni technice
zaCinaji uplatiiovat baterie sestavené z lithiovych c¢lankt, nebot’ tyto jsou vyhodné svym
mérnym vykonem a kapacitou. Pro hybridni vozidlo popsané v této praci je rovnéz uvazovan
lithiovy akumulator. Navrh optimélni baterie ovSem ma i sva problematickd mista, o nichz
pojednava dalsi text, jenz vychazi z literatury [34], kde je problematika rozebrana nanejvyse
podrobné.

Pfi navrhu akumulatorové baterie na bazi lithia je tfeba vénovat pozornost teplote, v
niz bude dany akumulator provozovan. Teplotni interval, v némz mlze akumulétor pracovat,
je sice pomérn¢ Siroky, nicméné idedlni teplota se pohybuje v okoli 20 °C. Pti zapornych
hodnotach mize byt sice akumulator vybijen, ale pokles jeho kapacity je razantni, nicméné
vratny. Pokud se akumulator vyskytuje v zapornych teplotach, tak se nedoporucuje jej viibec
nabijet, nebot’ dochazi k nevratnému sniZeni kapacity. Zivotnost akumulatoru vsak klesa i
s rostouci teplotou. Naptiklad pokud na nezatizeny akumuldtor pusobi teplota 60 °C, jeho
zivotnost se zkrati na jednotky let. Z téchto divodii je tfeba teplotu baterie udrzovat
vintervalu 20 — 30 °C, coz znamend, Ze dany akumulatorovy systém musi byt vybaven
klimatizacni jednotkou, jeZ se vzimé bude starat o predehfev akumulatoru a v letnich
mesicich nedovoli nartist teploty nad 30 °C.

Zivotnost akumulatoru jako takova nezavisi pouze na teploté, v niz akumulator
pracuje, ale 1 na poc¢tu vybijecich a nabijecich cykll. Vyrobci pro své akumulatorové ¢lanky
definuji, pfi jakém poctu cyklid dojde k poklesu kapacity na 80 %. Poétem cykli se rozumi
iplné vybiti a nabiti baterie. Zivotnost je také vysoce zavisld na hloubce vybiti daného
akumulatoru, coz znamen4, Ze ¢im mén¢ je akumulator vybijen, tim vice se prodluZuje jeho
zivotnost. Rovnéz hodnota vybijeciho a nabijeciho proudu ovliviiuje zivotnost akumulatoru.
Nadmérné nabijeni a vybijeni akumulatoru vede k snizeni Zivotnosti. Proto, pokud je zvolena
vyssi kapacita akumulatoru pfi totozném odebiraném vykonu, dochazi k prodlouzeni
zivotnosti akumulatoru. V automobilovém primyslu se dnes uvazuje zivotnost automobilu pét
let, coz tedy znamend, Ze Zivotnost baterie se uvaZzuje na tuto dobu. Proto pifi pouZiti
akumulétoru na hybridnim kolejovém vozidle, 1ze ptedpokladat, ze po zhruba péti letech bude

nutno akumulator obnovit.
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Lithiové ¢lanky jsou dnes zalozeny na nékolika technologiich. Z hlediska hybridnich

v

kolejovych vozidel je zajimava technologie LFP a Li-pol. Technologie LFP je jednak lacingjsi
LFP vétsi mérnou energetickou hmotnostni a objemovou kapacitu, coz tuto technologii
pfedurcuje pro nasazeni v drazni technice.

Z hlediska svorkového napéti pii sériovém usporadani ¢lanki v baterii se doporucuje
systémové napéti maximalné v okoli 1000 V, procez se u hybridnich kolejovych vozidel
uvazuje napéti ve stejnosmérném meziobvodu na trovni 750 V.

Komplexni navrh baterie je tedy kompromisem mezi zivotnosti, kapacitou a dalSimi
aspekty. Navic baterie na bazi lithia potfebuji pro jednotlivé ¢lanky dohlizeci a balan¢ni
obvody, které musi byt zapojeny do nadfazeného fidiciho systému, jez vyhodnoti naptiklad
ptekroCeni teploty, ¢i pfekrofeni napéti na nékterém z ¢lankd a patiicné na tento podnét
reaguje, napiiklad odpojenim baterie. Diky podpirné technice, kterda je tvofena navic
technologii Klimatizace, se v celém systému snizuje hustota uloZeni energie na fadoveé

50 - 70 % oproti hustoté uloZeni energie v samotnych ¢lancich akumulatoru.
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3.4 Navrh metod pro energetickou optimalizaci jizdy vlaku

V ptredchozich kapitolach byly rozebrany a simulacné ovéfeny metody pro optimalizaci
jednotlivych komponent tvoficich pohonny fetézec hybridniho kolejového vozidla typu
sbéra¢-akumulator. Tato kapitola si klade za cil navrhnout metody, které povedou zejména
k minimalizaci spotieby trak¢éni energie vlivem optimalizace jizdni trajektorie vozidla. Prvni
cast kapitoly se vénuje analytickému popisu idealni jizdni trajektorie kolejového vozidla,
s ¢imZ uzce souvisi popis algoritmu pro uspornou jizdu. Druha ¢ast kapitoly pak rozebira
moznosti, jak vylepsit standardni regulacni struktury vozidla pti zohlednéni jizdnich odpor.
Veskeré zde popsané regulacni struktury byly otestovdny na realném kolejovém vozidle za

pouziti systému automatického vedeni vlaku, o némz se detailné hovofi v kapitole 3.5.

3.4.1 Charakteristika experimentalniho vozidla

Déale uvedené analytické vypocty a formy regulace pro minimalizaci trakéni energie se
zakladaji na technologii experimentalniho akumulatorového kolejového vozidla, které ma
KEEZ Kk dispozici, a které je velice vhodné pro provadéni vyzkumu na poli energetického
méfeni. Jedna se o unikatni uzkokolejné vozidlo, jez bylo postaveno v ramci projektu TACR
»Vyzkum jizdnich vlastnosti a fizeni pohonti trakénich kolejovych vozidel s nezavisle

ota¢ivymi koly“ v roce 2013. [35] Samotné vozidlo je zachyceno na obrazku 16.

Obriazek 16 - Experimentalni vozidlo na experimentalni trati

Jedna se o tiinapravové vozidlo, kde jsou dvé napravy hnané, a jedna je bézna. Hnané
napravy jsou rozdélené, ¢imz je zajiSténo individudlni otdCeni kol. Vozidlo ma hmotnost
2200 kg a disponuje vykonem 5 kW. Hlavni zdroj pro pohon utvaii 28¢lankova baterie typu
LIFEPO s kapacitou 100 Ah a jmenovitym napétim 90 V. Na stejnosmérnou sbérnici jsou
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dale napojeny ctyfi fotovoltaické panely o souc¢tovém maximalnim vykonu 1000 W. Dale je
na stejnosmérnou sbérnici napojena Ctvetice stiidact pro ¢tverici PMSM motort,, ménice pro
napajeni pomocnych spotieb, jako jsou fidici a méfici systém, osvétleni, ménice pro napajeni
osobnich pocitacii a nabijec trakcni akumulatorové baterie, viz schéma na obrazku 17.

O fizeni pohonu se v zakladni vrstvé stara étvefice DSP regulatortt od firmy Skoda.
Tyto regulatory ovladaji skrze trakéni stfidace chod motort typu PMSM.. V nejvyssi vrstveé
se pak o celkovy chod vozidla stard nadfazeny fidici systém typu CompactRIO 9022 od firmy

National Instrumens.
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Obrazek 17 - Funkéni schéma experimentalniho vozidla

Pro popis idealni trajektorie vozidla je nutné znat parametry motoru, respektive
zakladni fyzikalni parametry celého vozidla. VSechny potiebné parametry vozidla jsou

z tohoto divodu shrnuty v tabulce 9 a parametry pohonu v tabulce 10.

Tabulka 9 — Zakladni parametry experimentalniho vozidla

Rozchod 600 mm
Uspotéadani dvojkoli Bo’l
Délka 3000 mm
Sitka 1 900 mm
Rozvor podvozku 800 mm
Hmotnost véetn¢ akumulatorové baterie 1710 kg
Uvazovand hmotnost v¢etné posadky 2 200 kg
Primér kol 450 mm
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Tabulka 10 — Hlavni parametry pohonu experimentalniho vozidla

Napéti stejnosmeérné silové sbérnice 89,6 V
Jmenovité napéti jednoho ¢lanku akumulatorové baterie 32V
Pocet ¢lankd akumuléatorové baterie 28
Kapacita akumulatorové baterie 100 Ah
Odpor ¢lanku akumulatorové baterie 0,0015 Q
Celkovy odpor akumulédtorové baterie 0,042 Q
Trvaly moment motoru 52,5 Nm
Maximalni moment motoru 80,6 Nm
Trvaly proud motoru 185 A
Maximalni proud motoru 28,4A
Vykon motoru pii 20km/h a 52,5Nm 1297 W
Momentova konstanta motoru 2,8 Nm/A
Napétova konstanta motoru 183,1 VV/10000t/min
Pocet poélpart motoru 5
Induk¢nost faze statorového vinuti 4 mH
Odpor faze statorového vinuti za studena 0,24 Q
Otacky motoru pii 20km/h 236 ot/min
Frekvence napéti statoru pii 20km/h 19,7 Hz
Taznd sila na jednom kole pfi momentu 52,5Nm a proudu 18,5A | 233 N
Celkova tazna sila vozidla pfi momentu 52,5Nm a proudu 932 N
Maximalni celkova tazna sila na kolech pii momentu 80,6Nm 1431 N
Konstanta imérnosti mezi proudem motoru a celk. taznou silou | 50,4 N/A

3.4.2 Optimalizace jizdni trajektorie akumulatorového kolejového vozidla

3.4.2.1 Koncepce jizdni trajektorie vozidla

Tato kapitola se zabyva nalezenim optimalniho rychlostniho profilu vozidla. Optimalizaci

rychlostniho profilu vSak nelze provadét jen s cilem uspofit energii. Je nutno se zamg¢fit 1 na

dalsi aspekty, které jsou s optimalizaci spojené. Mezi dalsi dileZité aspekty patii:

e Minimalni spotfeba energie,

e Minimalni jizdni doba, tedy dodrZeni jizdniho tadu,

e Pohodli cestujicich, které nezavisi jen na mechanickém stavu vozidla, respektive traté, ale
i na ryvu, tieti derivaci drahy, s jakou je vozidlo uvadéno do pohybu.

VétSina metod, které se zabyvaji ndvrhem optimalni jizdni trajektorie, je postavena na

heuristickych metodach, jejichz pouZiti zavisi na enormni potfebé vypocetniho vykonu.

Jednotlivé heuristické metody totizZ numericky hledaji optimum v kombinaci spotteby energie

a dodrzeni jizdniho fadu, pficemz samoziejmé zohledniuji i pohodli cestujicich. Tyto piistupy

byly predstaveny v reSersni Casti prace a konkrétné je 1ze dohledat v literatuie [27], [28], [29].
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Priorita samoziejm¢é nemize byt pouze na minimalizaci energie, a tak regulacni systém
vozidla musi zajistovat dodrzovani rychlostniho profilu a tim padem i dodrzovani jizdného

radu.

v/

Obrazek 18 — Dynamicky rychlostni profil vozidla; P — interval s vyraznym uplatnénim ryvu, A — zrychlovani,
K — jizda konstantni rychlosti, V — vyb&h, B — brzdéni

Obrazek 18 ukazuje rychlostni profil vozidla rozdéleny na vyznamné etapy z hlediska
optimalizace a tedy i regulace. Z obrazku je ziejmé, ze pro optimalni fizeni pohonu vozidla,
kde bude jednim z kritérii energeticka uspora, nelze pouzit linearni PI regulator, jako tomu je
u prumyslovych pohonil, kde se klade diiraz na dodrZeni trajektorie pohybu. Z tohoto diivodu
je dobré v jednotlivych ¢astech rychlostniho profilu preferovat jina kritéria.

V intervalu P se vyznamnym zptsobem méni zrychleni, coz znamena, Ze se zde
uplatituje ryv. Nadmérny ryv mize vést v extrémnich ptipadech, napiiklad ptfi nehodach,
K vaznému poskozeni zdravi vlivem razové zmény pohybu vozidla. V normalnich pfipadech
ovSem vyznamna zmeéna zrychleni vede ke sniZzeni komfortu cestujicich, coz neni piipustné.
V této fazi tedy neni mozné zohlediiovat spotiebu energie, ale komfortni uvedeni vozidla do
faze konstantniho zrychlovani.

Interval A predstavuje urychlovani vozidla, kdy vozidlo ziskava kinetickou energii,
coz se poji s velkymi pozadavky na vykon, ovSem béhem relativné kratkého intervalu.
Nicméné v této fazi dochazi k velkym energetickym odbériim a 1ze predpokladat, ze zde bude
prostor pro energetické uspory, procez byl na tento interval bran zfetel pii energetické

optimalizaci u experimentalniho vozidla.
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V intervalu K jede vozidlo ustalenou tratovou rychlosti, které se zpravidla vyuziva pro
dodrzeni jizdni doby. Zde lze uplatiiovat riizné regulacni postupy, nicméné by méla byt bran
zietel na minimalizaci energie.

Interval vybéhu je vhodny vtom, Ze pohon nespotiebovava zadnou energii
z energetického zésobniku. Ve vybehu dochazi k brzdéni vozidla vlivem odporovych sil
pusobicich proti vozidlu, coz je velice u¢inné. Z pohledu jizdniho fadu bude vybéh aplikovan
pii jizd¢ s naskokem. Samoziejmé je nutno stanovit misto, kde dojde k aplikaci vybéhu
Z davodu, aby vlak nakonec nejel se zpozdénim. Pokud ma vlak zpozdéni jiz ve fazi rozjezdu,
tak vybéh nemusi byt aplikovan viibec.

Poslednim intervalem je interval brzdy, kde je jist¢ nejvyhodnéj$i maximalizovat
rekuperaci.

V pfipadé experimentdlniho akumuldtorového vozidla byla navrzena energeticka
optimalizace pii rozjezdu vozidla, nebot’ jak bylo feceno vyse, pti rozjezdu je mozno ocekavat
nejvetsi uspory. Procez nasledujici kapitola ukazuje analyticky rozbor pro minimalizaci

spotieby energie ve fazi rozjezdu experimentalniho vozidla.

3.4.2.2 Analyticka optimalizace rozjezdu vozidla

Analyticky vypocet optimalizace rozjezdu vozidla je pomérné narocny, a proto z divodu
absolutni feSitelnosti musi byt jednotlivé slozky vypoctu jednoznacné definovany.

Samotn4 analyza se tedy zaklada na nésledujicich ptfedpokladech:

e Vykon ztrat v Zeleze trakénich motora Pr. [W] je dan Steinmetzovym vztahem:
P, =k -B*- f*® (13)

Kde je:

Kre [-] — konstanta imérnosti,

B [T] — magneticka indukce,

f [Hz] — frekvence magnetického toku.

Magneticky indukéni tok a magnetickou indukci lze uvazovat konstantni, nebot u
experimentalniho vozidla neni uvazovan rezim odbuzovani. Pro fesitelnost vypoctu bude dale
uvazovana prvni mocnina frekvence. Pro synchronni motor, jez je fizen frekvenci, lze
uvazovat iméru mezi napajeci frekvenci a rychlosti vozidla v = f. Pro vykon ztrat v Zeleze lze

tedy psat:

PFe = FFe "V (14)
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Kde Fge [N] pfedstavuje cast konstantnich jizdnich odporG zohlediujicich staly
magneticky tok a linearni zavislost mezi rychlosti vozidla, ztritovym vykonem a napdjeci
frekvenci trakénich motori.

e Charakter konstantniho jizdniho odporu — sily, ma rovnéz odpor ze stoupani

Fs [N]

e Za téchto predpokladii 1ze do jednoho ¢lenu Fsk [N] sloudit konstantni slozky

jizdnich odporii:
Foo =F +F + (15)

Kde je Fx [N] — konstantni mechanicky jizdni odpor vozidla.
Konstantnim slozkam jizdniho odporu odpovida slozka vykonu vozidla Psx [W] dle

nasledujiciho vztahu:
Po = F -V (16)

Kde je v [m.s™] — rychlost vozidla.

e Odpor vzduchu Fyzp [N] je zavisly na druhé mocniné vozidla:
Fzo =Ko v a7)

Kde konstanta vzduchu kyzp [-] V sobé slucuje souéinitel tvaru Cela, ¢elni plochu a hustotu
vzduchu.

Pro odpovidajici vykon Pyzp [W] potom plati:
Rzo =Fo v (18)

Pii jizdé experimentdlniho vozidla Ize tuto slozku zanedbat, nebot maximalni rychlost
nepiekracuje hodnotu 20 km/h. Pfi jizdé€ realnych vozidel je vsak nutno tuto slozku zohlednit.

e Vykon pro akcelaraci P, [W] je dan vztahem:
P,=(m+m,)-a-v (19)

Kde je:
m [kg] — hmotnost vozidla,
a[m.s?] — zrychleni vozidla,

v [m.s™] — rychlost vozidla,
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My [Kg] — redukovana hmotnost respektujici rotujici setrvacné hmoty. Vzhledem k relativné
malé hodnoté redukované hmotnosti, fadove jednotky %, oproti hmotnosti vozidla, mize byt

redukovana hmotnost zanedbana. Potom pro akcelera¢ni vykon plati:
P,=m-a-v (20)

V pitipad¢ uvazovani pouze konstantnich jizdnich odporG Fsk je pfi konstantni tazné sile
vozidla F; konstantni i zrychleni a. V ptipad¢ zapoCteni nekonstantniho odporu toto neplati.
e Vykon potiebny pro pokryti Jouleovych ztrat ve vinuti motoru P; je imérny druhé

mocnin¢ protékajiciho proudu Iy [A] a odporu vinuti Ry [€2], viz vztah:
PRy, -y (1)

Pro experimentalni vozidlo osazené Ctvertici typove stejnych tfifazovych synchronnich motori

S permanentnimi magnety pro Jouleovy ztraty plati:
P, =4-3-Ry, -1} (22)

Pro pfipad synchronniho motoru je odpor Ry pouze odporem jeho statorového vinuti.
V ptipadé asynchronnich motorti by bylo navic tfeba uvazovat piepocteny odpor rotorového
vinuti. V pfipadé synchronniho trakéniho motoru provozovaného pouze v oblasti s plnym
magnetickym tokem je mozné uvazovat linearni zavislost mezi proudem motoru Iy, jeho
momentem M a taznou silou F;. Tato tivaha vyplyva z literatury [36]. Pro trakéni vozidlo
osazené Ctvefici synchronnich motord je tedy mozno uvazovat konstantu umérnosti Kg mezi

proudem motoru a taznou silou vozidla, coz reprezentuje vztah:
F=Kg-ly (23)
Celkové jsou pak Jouleovy ztraty dany vztahem:
P.=4-3-R -(i)2 24
| = m g (24)
R
e Ztratovy vykon v trakénim stiida¢i Ppcac [W] je relativné maly, coz zptsobuje

pomérné vysoka Uc¢innost konverze — ptes 95 %. Z tohoto divodu bude v dalSich

uvahéch uvazovan nulovy ztratovy vykon v trakénim stfidaci.
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e Pro urceni ztratového vykonu v akumulatoru Paky je uvazovano nahradni schéma
akumulatorové baterie jako sériova kombinace idedlniho zdroje vnitiniho napéti
Up [V] a sérioveé fazeného vnitiniho odporu akumulatorové baterie Ro [Q2]. Pfi odbéru
proudu Ipc [A] z akumulatorové baterie vznika na vnitinim odporu Rg ubytek napéti a
klesa svorkové napéti.

e Pri urdeni sily odporu v oblouku Fo [N], se obvykle vchazi z empirického vztahu:

E_ 6500000

25
°  r-55 (2

VysSe uvedeny vztah je navrzen pro vozidla jezdici na trati s normalnim rozchodem. U
experimentalniho vozidla bude tento odpor minimdlni, nebot’ méd vozidlo nezavisle otaciva
kola. U klasického drazniho vozidla by byl tento odpor zahrnut do odporii nezavislych na
rychlosti, tedy do Fsk.

Na zéakladé vySe uvedenych bodu lze sestavit vykonovou rovnici tak, jak ji uvadi

nasledujici vztah:
Peeik =Psk +Rzp + P+ Pj + Pau (26)

Vzhledem k malym rychlostem experimentalniho vozidla do 20km/h nebude uvazovan
odpor vzduchu, Pyzp = 0. Experimentalni vozidlo je vybaveno synchronnimi trakénimi
motory, relace mezi ztratovym vykonem ve vinuti motorti a taZznou silou vozidla je dana

vztahem (24). Pro experimentalni vozidlo 1ze potom pro celkovy vykon Pcg ik psat:
R

2
Poeik = Pox + P+ P, + Py =Fg-v+m-a-v+R,, [%) +Ry - 12c (27)

Na zaklad¢ uvedeného rozboru v kapitole 3.4.2.1 se pii rozjezdu vyplati optimalizovat
odbér trakéni energie. Pro minimalni energii W, [Wh] odebranou vozidlem béhem rozjezdu,

tedy odebranou za ¢as rozjezdu t, lze psat:

a

t, t,
W, = [ Pegyc -0t = [ Py + P, + P, + Py, ) -dt =min. (28)
0 0

66



Pro piehlednost analytického vypoctu bude nejprve situace analyzovéna pro energii
odebranou pohonem Wopon [Wh], bez zahrnuti ztratového vykonu ve vnitfnim odporu

akumulatoru Paku:
ta
W, gon = | (P + P, + P})-dt = min. (29)
0

Ukolem je tedy nalezeni takové tazné sily vozidla Fy, aby energie pii zrychleni z
rychlosti vi na rychlost v, byla minimalni. Postupuje se zde ve tiech krocich:

1. Analytické vyjadieni energie Wapon podle vztahu (29)

2. Nalezeni derivace této energie podle tazné sily F;

3. PolozZeni derivace nule a feSeni algebraické rovnice s vyjddienim tazné sily Fy,
pfi které je energie Wapon minimalni.

Prvnim krokem je Gprava vyrazu (29) pro zménu integrac¢nich mezi:

ty

2
F
Woon I[FSK V+m-a-v+4-3-R,, [K—t] J-dt

0 R

v, 2
=J.(FSK~v+m~a~v+4~3~RM-(%j J-F mF -dv
R t~ sk

Vi

(30)

Zména integracnich mezi vychazi z pohybové rovnice vozidla a z urychlujici sily Fg:

m
Ft - FSK

dv
Fath—FSK=m~a=m-E:>dt= -dv (31)
Po integraci vyrazu v (30) se pro konstantni taznou silu F; a konstantni zrychleni a
ziska vyraz pro energii odebranou pohonem Wpon pii zrychleni vozidla z pocatecni rychlosti

V1 na kone¢nou rychlost vozidla vy:

2
Fo-m 1 m F
W, =K V2=V )+ =-m- (V) -V)+4-3-R,, - d= ] (v, —v,) (32
apoh 2‘(Ft—F5K) (2 l) 2 (2 1) M FI_FSK (KRJ (2 1) ( )

Ukolem je nyni nalezeni takové tazné sily F; pii rozjezdu v daném intervalu rychlosti,
kdy je celkova energie pohonu odebrand béhem rozjezdu minimalni - Wayon—min. Tato

hodnota tazné sily se ziska feSenim rovnice:
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dWa oh
ZTapoh _ (33)
dF,

Tuto rovnici lze po provedeni derivace rozepsat ve tvaru:

dWapoh _ FSK -m
dFt 2'(Ft - FSK)2

_ 2
-@;-ﬁ)+43-awﬁn(ﬁzvﬁ-@f-F Eﬁ 2J:o (34)
R (t_ SK)

Rovnici (34) lze upravit do tvaru:

—_— . 2 . —
M-(V;—Vf)+4'3-RM M-V, \2’1) Fe |. 1 ~=4.3.R, M (35)
2 KR (Ft_FSK) KR

Upravou rovnice (35) ziskavame:

FSK'm'Ké'(sz_Vf)

F—Fs)’ = 36
(Fi= R = R o) (36)
Jedna se o kvadratickou rovnici, jejiz feSeni lze psat ve tvaru:
K2 - Fo - (v, +V,)
F=|—R Sk \n72/  F2 L F (37)
t \/ 24 . RM SK SK

Vyraz (37) urCuje taznou silu vozidla Fi, pfi niz pohon vozidla s hmotnosti m
S konstantnimi jizdnimi odpory Fsk a odporem vinuti statoru trakéniho motoru Ry zrychli
z rychlosti v1 na rychlost v, s minimalni spotfebou energie Wagon.

Pro ztratovou energii Waky ve vnitinim odporu Ry akumulatorové baterie se
svorkovym napétim Upc Ize pti odbéru proudu Ipc psat vztah:

WAKU = Ro ) Iéc -dt (38)

[ —

V souladu s [34] Ize v ptipadé lithiovych akumulatorti uvazovat hodnotu vnitiniho

odporu Rp konstantni. Vztah (38) lze potom dale upravit:

ty
WAKU = R0 I I |?5c -dt (39)
0
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Proud Ipc odebirany z akumulatorové baterie zavisi, pii zanedbani pomocnych spotieb
experimentalniho vozidla, které ¢ini priblizné 100 W, na velikosti vykonu Ppc, ktery odebira
trakcni pohon a na okamzit¢ hodnoté svorkového napéti akumulédtorové baterie Upc, které
obecné neni konstantni a méni se vlivem ubytku napéti na vnitinim odporu Ry. Za téchto

okolnosti Ize pro akumulatorovou baterii psat vykonovou bilanci:
Uo'IDc:PDc"'Ro'Iéc (40)
Po uprave vyrazu (40) ziskavame kvadratickou rovnici pro vypocet proudu Ipc:
Ro'IEZJC_UO'IDC"'PDC:O (41)

Reseni této kvadratické rovnice 1ze psat ve tvaru:

U, +JUZ—4-R; Py,
IDC= 2R
0

(42)

Vykon Ppc odebirany trakénim pohonem je, vzhledem k rozboru, provedenému vyse,
tvofen v podstaté mechanickym vykonem, tedy sou¢inem tazné sily F a rychlosti vozidla v, a

vykonem Jouleovych ztrat pohonu Pj:

2
P —F.v+d3.-R, (Kij (43)
R

Ve vztahu (42) je pro ziskani relevantniho vysledku potieba pouzit znaménko -. Pro

tento ptipad Ize pro energii zmafenou ve vnitinim odporu akumulatoru RO pfi rozjezdu psat:

2
b(u,-JUZ-4-R P
WAKquo-J.{ 0 N 0_DC | .t (44)
0

2-R,

Integral ve vztahu (44) vede na komplikovany vyraz, ktery je jen stézi feSitelny. Diive, nez se
pfistoupi k pfipadnému feSeni tohoto vykonového integralu, je na misté ovéfit numericky,
jaky ma zahrnuti vlivu kolisani napéti Upc akumulatorové baterie v zavislosti na odebiraném
proudu Ipc dopad na piesnost vypocétu. Proto byly porovnany vypoctené hodnoty ztratovych
vykoni akumulatorové baterie bez zohlednéni vlivu kolisani napéti akumulatorové baterie a
se zohlednénim tohoto vlivu. Ztratovy vykon Paxy V odporu Ry akumulatorové baterie je vzdy

vycislen ze vztahu:
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PAKU = Ro

2
'IDC

V ptipadg, Ze se nezohlediuje kolisani napéti Upc, je proud Ipc dan:

Yo
RO

(45)

(46)

V piipadé, Ze se vliv kolisani napéti baterie zohledniuje, je proud Ipc urcen podle vztahu (42)

se znaménkem -.

Pro experimentalni vozidlo jsou uvazovany vyse uvedené hodnoty

Up=89,6 V, Ry = 0,042 Q. V Tab. 11 jsou uvedeny vybrané vypoltené ztratové vykony

akumuléatorové baterie bez uvazovani kolisani napéti Upc a S uvazovanim kolisani tohoto

napéti pro jednotlivé hodnoty piikonu trakéniho pohonu Ppc. Na obr. 19 je zavislost relativni

chyby udaje vykonu s konstantni hodnotou Upc na vykonu Ppc.

Tabulka 11 — Ztratové vykony akumulatorové baterie

Poc [W] 2000 4000 6000 8000 10000
Paxu [W], Upc = konst. 20,9 83,7 188,3 334,8 523,2
Paxu [W], Upc # konst. 21,4 87,4 201,2 366,2 586,3

12

10 //

8

Reletivnichyba /
[-] /

4 /

2 /

0 T T T 1

2000

4000
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6000

8000

10000

Obriazek 19 - Pribeh relativni chyby urceni ztratového vykonu akumulatorové baterie

ZTab. 11 a zobr. 19 je ziejmé, Ze relativni chyba zjednodusené¢ho vypoctu ztrat

v akumulatorové baterii linearné vzrusta s vykonem Ppc, pii hodnoté Ppc = 10kW dosahuje

relativni chyba hodnoty pfiblizné 10,8%. Tato hodnota relativni chyby neni sama o sobé

zanedbatelnd, zasadni vSak neni samotna velikost relativni chyby, ale jeji vliv na vypocet

optimalni tazné sily Fi, pfi které vozidlo pii rozjezdu odebere minimalni energii. Pfi dal$im
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postupu je tedy posuzovan vliv ztratového vykonu v odporu Ry akumulatorové baterie na
velikost optimalni tazné sily pfi rozjezdu vozidla pti uvazovani Upc = konst.

Pfi uvazovani ztratového vykonu v akumulatorové baterii Paky @ Upc = konst. 1ze pro
celkovou energii W, odebranou pii rozjezdu experimentalniho vozidla z rychlosti vi na

rychlost v, psat:
ta
W, = J'(PDC + Puu )-dt :Wapoh +Waku (47)
0

Energie odebrana pii rozjezdu pohonem byla odvozena ve vztahu (32). Pro energii

W aku pii Upc = konst. lze psat:

DC o DC 0 R

R, R, EV)
WAKU:Ro-jlgc-dtzu—gjpgc-dtzu—;j Ft-v+4-3-RM-(K—‘J -dt (48)
0

Pro vypocet integralu ve vztahu (48) je vhodné zavést nové integraéni meze ze vztahu:

Ft—FSszoa:m-ﬂ:dt: M av (49)
dt F - Fy
Pro energii Waky lze dale psat:
V. 2 2
WAKU:R_ZO'[ Ft.v+4.3.RM.(i] M gv=
UDC Vi KR Ft_FSK
R, " 1Y EY)] m
=2 j F2.v?+24-R, | — | -F3-v+144.R% -| -1 | |- -dv = (50)
UDC vi KR KR Ft - FSK

. 2 ‘R, -F3 '
R ‘F_t,(vg_vfﬁw.(vg_Vlz)+144.R5A.(i] ()
UDC'(Ft_FSK) 3 Kz K

Optimalni taznou silu F; pii rozjezdu, pti které je minimalni odebrana energie W, 1ze urcit ze

vztahu:

dWa _ d(\Napoh+WAKU) _
dF, dF,

0 (51)
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Z vyjadreni energie Waky Ve vztahu (50) je zfejmé, ze po jeho derivaci bude
algebraicka rovnice (51) vyssiho fadu a tudiz problematicky fesitelna obecné. Z toho divodu
bylo upfednostnéno numerické vySetieni vlivu ztrat v akumuldtorové baterii na hodnotu
optimalni tazné sily F; pii které je spotfebovana minimalni energie pii rozjezdu
experimentalniho vozidla z rychlosti v; na rychlost v,. Pti vypoctech byla vycislovana energie
na rozjezd vozidla odebrand pohonem Wgpon, energie potfebna pro kryti ztrat v akumulatoru
Waku pfi rozjezdu a celkova energie W, V zavislosti na tazné sile. Vysledky vypoctl jsou
reprezentovany zejména nasledujicimi grafy.

30

25

20

Wapo[wh], 45
Wa[Wh] =W apoh

10 —\Wa

0 1000 2000 3000
Ft[N]

Obrazek 20 - Zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 km/h na tazné sile na ptimé trati bez
sklonu

Obr. 20 prezentuje zavislost spotfebované energie na tazné sile vozidla pii rozjezdu vozidla
z0 na 16 km/h na ptimé trati bez sklonu, a to jak pro energii se zapotenymi ztratami
Vv pohonu, tak 1 pro energii se zapoctenymi ztratami pohonu a akumulatoru.

e Tazna sila pfi minimu energie spotfebované na rozjezd je téméf totozna pro ptipad
vySetfovani energie samotného pohonu (modra kiivka) a pro piipad se zahrnutim
ztratové energie v akumulatorové baterii (Cervend kiivka)

e Navyseni energie spotfebované na rozjezd vlivem ztrat v akumulatorové baterii je pii
minimu odebrané energie velmi malé — pii optimalni tazné sile Fy = 639,9 N z
Woapoh = 11,27 Wh na W, = 11,41 Wh, tj. 0 1,25 %

e Srostouci taznou silou se zvySuje pfirtistek energie ztrat v akumulatorové baterii

e Vzhledem Kk velmi malému navyseni spotiebované energie v oblasti optimalni tazné
sily vlivem ztrdt v akumuldtorové baterii je mozno uvaZovat konstantni napéti

akumulatorové baterie Upc
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e Pro dany piipad je mozno pro vyhledani optimalni tazné sily pro dany rozjezd pouzit

vztahu (37)

10
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1
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Obrazek 21 - Zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 8km/h na tazné sile na piimé trati bez sklonu

Obr. 21 prezentuje zavislost spotifebované energie na tazné sile vozidla pii rozjezdu vozidla
z0 na 8 km/h na pfimé trati bez sklonu, a to jak pro energii se zapoctenymi ztratami
Vv pohonu, tak i pro energii se zapoctenymi ztratami pohonu a akumuldtoru. Pfi sniZeni
rozsahu rychlosti doslo k posunu optimalni tazné sily k niz§i hodnoté 511,8 N, spotfebovana
energie se pii této tazné sile pii zohlednéni ztrat v akumulatorové baterii zvysila z 3,61 Wh na

3,63 Wh, tj. 0 0,55 %.
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Obrazek 22 - Zavislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu
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Obrazek 23 - Zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16km/h na tazné sile na pfimé trati na sklonu
12%o

Obr. 23 prezentuje zavislost spotfebované energie na tazné sile vozidla pfi rozjezdu
vozidla z 0 na 16 km/h na ptimé trati na sklonu 12%., a to jak pro energii se zapoctenymi
ztratami v pohonu, tak i pro energii se zapoctenymi ztritami pohonu a akumulatoru. Pii
zvySeni sklonu trati doSlo k posunu optimalni tazné sily k vys$§i hodnoté 12829 N,
spotfebovana energie se pii této tazné sile pti zohlednéni ztrat v akumulatorové baterii zvysila
z 16,55 Wh na 17,05 Wh, tj. 0 3,02 %.
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Obrazek 24 - Zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16km/h na tazné sile na piimé trati na sklonu
24%o

Obr. 24 prezentuje zavislost spotfebované energie na tazné sile vozidla pii rozjezdu vozidla
z 0 na 16 km/h na ptimé trati na sklonu 24%o, a to jak pro energii se zapoctenymi ztratami
V pohonu, tak 1 pro energii se zapo¢tenymi ztratami pohonu a akumulétoru. Pfi dal§im zvySeni

sklonu trati doSlo k posunu optimalni tazné sily k vys$i hodnoté 1860,4 N, spotfebovana
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energie se pii této tazné sile pii zohlednéni ztrat v akumulatorové baterii zvysila z 21,29 Wh

na 22,39 Wh, tj. 0 5,17 %.
3.4.2.3 Méreni energie pro rozjezd na experimentalnim vozidle

Vyse uvedené vysledky vypoctl energie pro rozjezd vozidla podle vztahu (32) byly
porovnavany s vysledky ziskanymi pfi méfeni energie pii rozjezdu experimentilniho
kolejového vozidla. Byly méfeny piipady rozjezdu vozidla z 0 na 16 km/h na trati se sklonem
3 %o a se sklonem 24 %o. Energie spotiebovana pii rozjezdu vozidla byla ur€ena z métenych
vzorkl napéti trakéni baterie Upc a odebiraného stejnosmérného trakéniho proudu Ipc podle

vztahu:
Wapoh = ZU DC IDC 'Ati (52)

Pfi méteni byla vzorkovaci perioda At; 100 ms. Tazna sila vozidla F; byla nastavovana
podle proudu trakéniho motoru prostiednictvim piepocitavaci konstanty Kgr = 50,4 N/A. Pfi
srovnavacim vypoctu byly u vozidla uvazovany tyto hodnoty parametrii:

e konstantni slozka mechanickych jizdnich odport Fx = 149 N,

e stoupani s = 3 %o resp. 24 %o,

e hmotnost vozidla s posadkou m = 2200 Kg,

e Odpor vinuti statoru trakéniho motoru Ry = 0,32 Q.
Na obr. 25 je uvedeno srovnani vypoétenych a naméfenych hodnot energie pro rozjezd
vozidla Wapon Z rychlosti 0 km/h na 16 km/h na stoupani 3 %o, na obr. 26 je uvedeno obdobné
srovnani, avSak pro rozjezd na stoupani 24%o. Rozsah experimentli byl omezen pomérné

malou maximalni taZznou silou vozidla 1431 N vi¢i jeho hmotnosti pies 2 t.
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Obrazek 25 - Srovnani vypoctenych (modie) a naméfenych (Cervené€) hodnot energie pti rozjezdu
experimentalniho vozidla na stoupani 3 %o

200
180
160
140
120
100

80

60

40 i

20

0 T T T

0 500 1000 1500 2000
Ft[N]

Wapoh[Wh]

=—=\/ypolteno

—fi—Naméfeno

Obriazek 26 - Srovnani vypoctenych (modie) a namétenych (Cervené) hodnot energie pii rozjezdu
experimentalniho vozidla na stoupani 24%o

Vobr. 25 a 26 jsou zfejmé urcité odchylky mezi naméfenymi a vypodétenymi
hodnotami, zejména pii rozjezdech na menSim stoupani, tzn. v ptipad€, kdy je mensi mira
ptesného definovani mechanickych jizdnich odpord vlivem malého jizdniho odporu Fs — ze
stoupani. Nepiesnosti jsou ddny ne zcela presnou znalosti sklonu trati, nepfesnou hodnotou
odporu vinuti trakéniho motoru zejména diky neznalosti aktudlni teploty motoru, nepiesnosti
pfepoctu mezi proudem motoru a taznou silou vozidla a nepfesnosti konstantni slozky

jizdnich odport Fk.

3.4.2.4 Zavéry plynouci z provedené analyzy tspor energie pri rozjezdu
Jeden z nejdulezitéjsich zaveért lze spatfovat v tom, ze zavislost energie spotfebované na
rozjezd vozidla na tazné sile pii rozjezdu vozidla pfi konstantnim zrychleni a zanedbani

odporu vzduchu vykazuje minimum. Poloha minima se méni v zavislosti na sklonu trati a na
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diferenci rychlosti. Pfi zvySovani sklonu trati se optimélni tazné sila zvySuje. Pfi malém
rozdilu rychlosti v nizkych rychlostech je optimélni tazna sila niz$i. Pfi malém rozdilu
rychlosti ve vyssich rychlostech se optimalni taznd sila zvySuje. Pii zohlednéni ztratové
energie v akumulatorové baterii se hodnota optimalni tazné sily téméf neméni. Pro vypocet
optimalni tazné sily pfi rozjezdu s minimem odebrané energie je mozno pouzit vztah (37), jez
sice nezohlednuje ztrity na odporu akumuldtorové baterie, ale jak vyplynulo z vyse
uvedeného rozboru, tak je poloha minima pii neuvazovani ztrat na akumulatorové baterii
takika neménnd. Pro zohlednéni neptesnosti vzniklych zjednoduSenim vypoctu optimalni
tazné sily dle vztahu (37) je vhodné nastavovat hodnoty tazné sily vétsi. Pokud se vozidlo
rozjizdi do stoupdni, tak je zdhodno nastavovat silu co moznd nejvétsi. Na zaklad€ téchto
zaveérh byl sestaven algoritmus pro optimalni jizdni trajektorii vozidla, jenz je specifikovany

dale.

3.4.2.5 Algoritmus pro optimalni jizdni trajektorii vozidla

Algoritmus je zaloZen na jednotlivych fazich jizdy vozidla tak, jak je prezentuje kapitola
3.4.1. Interval zmény zrychleni je implementovan pomoci hyperbolické tangenty, ktera se
z hlediska tfeti derivace drahy podle ¢asu jevila jako dostacujici pro pohodIné cestovani. Faze
rozjezdu je implementovana v souladu se zavéry v kapitole 3.4.2.4 tak, Zze je navolena
maximalni taznid sila vozidla. Jizda konstantni rychlosti je realizovana pomoci PS
rychlostniho regulatoru implementovaného jakoZto omezovace tazné sily. Faze vyb¢hu byla
v souladu s tratovymi proporcemi navrzena na konstantni délku 10 m. Brzdna faze je do
fidiciho systému implementovana poZzadavkem na maximalni elektrodynamickou brzdnou silu
s maximalizaci rekuperace. Implementaci algoritmu se vénuje kapitola 3.5. V dalSich
podkapitolach jsou navrZeny regulacni struktury pro vylepSeni energetické bilance pii pouziti
klasického PS regulatoru rychlosti. Vzajemné srovnani optimalizacnich pfistupi je uvedeno

Vv kapitole Experimentalni méfeni na akumulatorovém kolejovém vozidle.

3.4.3 PSD regulator rychlosti

Jedna se o klasicky rychlostni regulator, respektive omezovac tazné sily, jehoz struktura je
uvedena na obrazku 27. Regulovanou veli¢inou je rychlost vozidla a akéni veli¢inou je tazna
sila vozidla. Z obrazku je vidét, Ze nadfazenou veli¢inou je taznd sila zadand pakou. Takovéto

provedeni regulatoru bylo zvoleno, aby systém rychle reagoval na zménu zadosti na tah.
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Obrazek 27 - Blokové schéma PID regulatoru rychlosti

3.4.4 PSD regulator s dopiednou vétvi

Jedna se opét o regulator, jehoz zakladem je ¢len PSD. OvSem za timto ¢lenem je tentokrat
navazana dopfedna vétev, ktera koriguje akcéni hodnotu, viz obrazek 28. Dojde tak
K ,,vyhlazeni* ak¢ni veliiny, coz v kone¢ném dusledku vede ke snizeni odebirané energie.
Béhem experimentli byly vyzkouSeny dva typy doptfednych vétvi téchto regulatort, jez jsou

uvedeny dale.

F_zod ~—— [ _redukovano
—_—
Zohledneént
FO ? poruchy 4’@@

v_zod PSD u

v_skut

Obrazek 28 - Blokové schéma regulatoru s doptednou vétvi

Dopredna vétev zohlediujici taznou silu v danych mistech na trati
Korekce zadané hodnoty tazné sily v tomto piipad€ spociva v pficteni pfedem nalogované
tazné sily k aktualné Zadané tazné sile. Predpoklada se, ze akeni veli€ina, tedy tazna sila, bude

klidnéjsi, coZ se ptiznive projevi na hodnoté spotiebované energie, kterd bude mensi.
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Dopiedna vétev zohlediujici sklon trati

Korekce zaddané hodnoty tazné sily v tomto piipadé spociva v jejim navySeni o hodnotu
takové tazné sily, ktera odpovidd odporu ze sklonu trati. Predpoklada se, ze akéni veliCina,
tedy tazna sila, bude klidné&jsi, coz se pfiznivé projevi na hodnot¢ spotfebované energie, ktera

bude mensi.

3.5 Navrh a implementace systému pro experimentalni hodnoceni
hybridniho pohonu

Pro méteni byl pouzit systém automatického vedeni vlaku, kterému se podrobnéji vénuji dalsi
kapitoly. Hlavni vyznam automatického vedeni vlaku spociva v dosazeni opakovatelnosti
méteni. Pokud by méfeni probihala jen jizdou S ru¢nim fizenim, tak by nebylo mozné dana
mista na trati projizdét identickou rychlosti, coz pouziti automatického vedeni vlaku v rdmei
toleranci umoznuje. Automaticky vedeny vlak projizdi dand mista na trati pfedem nastavenou
rychlosti a zastavuje na pfedem stanovenych mistech. Béhem jednoho obéhu vozidla je
naméfen prubéh spotfebované energie, kterou je mozno porovnavat se spotfebovanou energii
naméfenou v rdmci dalSich ob&hl. Na zdkladé automatického vedeni vlaku, tak mohlo byt
zkoumano, jaky vliv bude mit zména regulaéni struktury pohonu na spotiebu vlaku. Z tohoto
divodu byly sestaveny ctyfi typy regulacnich struktur, jez byly naladény tak, aby nebylo
naruseno pohodli cestujiciho, a aby nedochdzelo k mechanickym raziim v pohonu. Jednotlivé
struktury regulatorti byly energeticky provéfeny, tato méfeni jsou vyhodnocena v kapitole ¢.
3.6.

3.5.1 Popis funkce nadrazeného Fidiciho systému vozidla
Komplexni regulaci vozidla zajist'uje nadfazeny fidici systém, jehoz zakladem je primyslovy
pocitaé CompactRIO dodavany americkou firmou National Instruments [37]. Hlavnim
ukolem systému CompactRIO je provadét regulaci vozidla na zéklad¢ dat ziskanych ptfimo
z pohonu vozidla, respektive z uzivatelského pocitace. Dal§im tkolem systému CompactRIO
je méteni vyznaénych veli€in, jez se vyskytuji v pohonu vozidla. O méfeni a generovani
regulacnich signdlll se staraji karty zastréené do Sasi fidiciho pocitace. Napiiklad pomoci
¢tvetice proudovych analogovych vystupt je preddvan pozadavek na moment do podiizenych
DSP procesort, které pomoci vektorové regulace fidi momenty jednotlivych motortt PMSM.
Obrazek 29 znazornuje architekturu fidiciho pocitace CompactRIO a jeji napojeni na
uzivatelsky poditat, respektive na pohon vozidla. Ridici pogita¢ je rozdélen na tii hlavni

¢asti, procesor pro vypocetni systém bézici v redlném case, hradlové pole FPGA urcené
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k paralelizaci ¢asové kritickych vypoctl a jiz zminéné vstupné-vystupni karty starajici se 0
vytvafeni Cislicové reprezentace vstupnich signall, respektive o vytvafeni analogové
reprezentace vystupnich signalti. Vyjmenované hlavni ¢asti jsou navzéjem propojeny tak, jak
je naznaceno na obrazku xx. Pro bezproblémovy chod celého systému bylo nutno vytvofit tfi
programové moduly v grafickém programovacim jazyku LabVIEW [38]. Jednim z nich je
program na uzivatelském pocitaci, jenz jednak zajiStuje zpracovani a grafickou reprezentaci
naméfenych dat, dale je uren pro ovladani fidiciho systému. Uzivatelsky pocita¢ fyzicky
komunikuje s fidicim systémem prostiednictvim lokalni sit¢ LAN. V opera¢nim systému
realného casu fidiciho pocitace potom bézi druhy programovy modul, ve kterém se nachazeji
regulacni algoritmy, a ktery si pfedava data mezi uzivatelskym pocitacem a hradlovym polem
FPGA. Preddvani dat je mezi moduly feSeno pomoci datovych streamll a sitovych
proménnych. V ramci jednotlivych programovych moduld se pak data pfedavaji a uchovavaji
pomoci nejriiznéjSich technik. Pfikladem mutze byt pouziti globalnich, respektive lokalnich
proménnych, nebo datovych front. Tieti programovy modul je sestaven pro hradlové pole.
Sklada se z jednotlivych oddélenych smycek tak, aby kazda smycka mohla pracovat v ramci
hradlového pole nezavisle na ostatnich. Data jsou z hradlového pole pfeddvana datovymi

clustery do programového modulu pro operacni systém redlného casu.

PC Ridici systém CompactRIO 9022 Pohon
vozidla

Analogové a

mitfni Rozhrani Rozhrani digitaini

komunikace komunikagni k FPGA k 10 modultim signaly

Uaivateiske | gy "7 viakno prioritni LEVIEW | iyl [10 W00 || gy
Vi VI Vi FPGA VI

¢

Pevny Flash
disk pamét’

L J

Sitova

Al
LabVIEW LabVIEW
pro Operacni systém bézici v L?:bF\’/CliE\W
Windows redlném case

Obrazek 29 - Blokové schéma architektury nadiazeného fidiciho pocitaée CompactRIO

Regula¢ni systém vozidla umoZznuje uzivateli pouzit dva zékladni rezimy jizdy. Jedna
se 0 manualni rezim a automatické vedeni vlaku. Pokud je zapnut manualni rezim jizdy, tak je
ovladani vozidla v kompetenci strojvedouciho, ktery vozidlo tidi prostfednictvim ovladaciho
pultu. V tomto rezimu jizdy je zadanou hodnotou na silové pace pomérny tah v jizd¢ i brzde.
Pokud strojvedouci silovou paku odpoutd ve sméru od sebe, tak vozidlo tdhne, v opacném
ptipadé se aktivuje elektrodynamicka rekuperacni brzda. Je-li vozidlo v klidu, tak muize
strojvedouci ménit smér vozidla na ovladacim pultu. V manudlnim reZimu jizdy fidici systém

registruje veSkeré proménné potfebné pro pohon vozidla i pro méfeni a piedava je do
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uzivatelského pocitace, kde dochéazi k jejich logovani, respektive k vyobrazovani na
obrazovce. V piipad¢é, Ze je na uzivatelském pocitaci navolen rezim automatického vedeni
vlaku a je zvolena trat, tak vozidlo jede po udé€leném souhlasu autonomné, bez zasahu

strojvedouciho, coz dale podrobné rozebira dalsi kapitola.

wYwr r

3.5.2 Popis Mériciho a Fidiciho systému automatického vedeni vlaku

Vozidlo je fizeno vySe rozebranym nadfazenym fidicim systémem CompactRIO 9022 od
firmy National Instruments, jehoz firmware byl naprogramovan v prostiedi LabVIEW.
Uzivatelsky pocita¢ neslouZi jen pro méfeni, ale jeho neméné dilezitou ulohou je ovladani
fidiciho systému, potazmo celého vozidla. Vozidlo ma nezmérné mnozstvi funkcionalit jak
pro méfeni, tak i pro regulaci pohonu. Tato kapitola se bude déale zabyvat algoritmem pro

automatické vedeni vlaku a jeho vyuzitim pro automatizované méfent.

3.5.2.1 Popis mériciho algoritmu a logovani dat pro automatické vedeni vlaku

Jak jiz bylo feCeno vySe, méfeni se odehrava na uzivatelském pocitaci. Obrazovka pro
logovani dat sejmutd z uzivatelského pocitace je na obrazku 30. Méfici smycka se vykonava
s periodou 100 ms. V prvni fazi dojde k vycteni pienesenych dat ze sitovych proménnych
a k jejich zpracovani. Napfiklad z naméfeného napéti a proudu je vypocten vykon, respektive

odebrana energie béhem jedné periody meétici smycky. Zméfena a upravena data jsou ulozena

do souboru tdms. v tabulkovém formatu.

Miadgov - stanice
Miadgjov - brina
Piejezd 1 - cca930m
Prejezd 2 - cca1500m
014_2015'\vozidlo_mladejovimereni Prejezd 3 - MI. n. M. - haj
Piejezd 4 - cca 2350m
Prejezd 5 - cca 2613m
Veksl

N. V. u kunéiny zast.
Nov Ves - cca6452m

9:38:40,134 9:39:30,134 9:40:20,134 9:41:10,134 9:41:40,023
2.11.2016 2.11.2016 2112016 2112016 2.11.2016
Time

Time & L R

Energie [Wh] [ LR

Obriazek 30 — Obrazovka uzivatelského pocitace urcena pro logovani dat
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Automatické vedeni vlaku je zaloZeno na vyuziti nalogovanych parametra traté vzdy
pro dané misto na trati. Poloha vlaku na trati je zji§tovana pomoci globalniho druzicového
polohového systému GNSS, presnéji feCeno pomoci piijimace signalu systému GPS,
respektive GLONASS s opakovaci frekvenci poskytovani polohy 10 Hz (piijima¢ Navilock
NL-8002). Samotné logovani dat probihalo tak, ze byla celd trat’ n¢kolikrat projeta tam i zpét
s cilem ziskat nejreprezentativnéjsi data. S méftici periodou 100 ms tedy doslo k nalogovani
polohy, rychlosti, tazné sily a dalSich dat, které ovSem nejsou podstatné

Z hlediska automatického vedeni vlaku.

3.5.2.2 Priprava dat pro automatické vedeni vlaku

Po nameéfeni dat je tieba data upravit, nebot naméfend data nevyhovuji pro zavedeni do
algoritmu automatického vedeni vlaku. Zejména je tfeba upravit rychlostni profil traté, kde je
tieba vlozit mista, kde ma vlak zpomalit, respektive zastavit, z technickych nebo
technologickych divodu.

Mezi technické divody patii sniZzeni rychlosti na mistech, kde stav trati nedovoluje
vyssi rychlost vozidla. Proto je do mapy traté na téchto mistech zavedeno zpomaleni na
hodnotu rychlosti rovnou 10 km/h. Dal§imi zpomalovacimi body jsou vyhybky, a to hlavné
ty, které se projizdi proti hrotu. Zde je nastavena rychlost na 5 km/h. Déle se jedna o mista se
Spatnymi rozhledovymi poméry. Na téchto mistech je rychlost snizena rovnéz na 5 km/h.
Nejkrititéj$im mistem je vSak piejezd za Novou Vsi zastavkou, pfi jizdé ve sméru z Nové
Vsi. Zde je poSkozena ptidrznice na kraji piejezdového pole, a nesmi se jet rychlosti vyssi
3 km/h. Kazdy usek pomalé jizdy je doplnén pojistnou vzdalenosti na zacatku i1 konci useku,
ktera se ovSem liSi mistem daného zpomaleni, coZ souvisi s rozhledovymi poméry. Primérné
se pojistna vzdalenost uvazuje v délce péti metra.

Mezi technologické divody patii zastavovani na zastavkach a na konci trati.
Zastavovani na zastavkach je feSeno z diivodu lepsi porovnatelnosti energetickych métent.
K nejveétsi spotiebé trakéni energie totiz dochdzi prave pii rozjezdu ze zastavek. Jelikoz se da
spotieba ovlivnit 1 stylem rozjezdu, tak je tfeba mit pro porovnani dostatecny pocet zastavek.
V pripad¢ experimentli na mladéjovské uzkorozchodné draze to je 10 zastavek v jednom
sméru. Posledni zastavka je vZzdy na konci traté, ktery ovSem neni skuteCnym koncem, ale
koncem, jenz technicky vyhovuje experimentim - trat’ ma optimalni délku a je zcasti vedena

do sklonu.
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Podklad pro automatické vedeni vlaku je dale tfeba vybavit polohou, kde se vyrazné
meéni sklon. V ptipadé¢ mladéjovské trati to je odbocka Veksl. Toho se vyuziva pii jedné

z variant regulace, kde je sklon korek¢ni hodnotou.

3.5.2.3 Popis algoritmii automatického vedeni vlaku
Algoritmus automatického vedeni vlaku AVV je na experimentalnim vozidle feSen ¢astecné
na fidicim pocita¢i CompactRIO 9022 a castecné na uzivatelském pocitaci. Hardwarové

propojeni jednotlivych komponent je zfetelné z nize uvedeného obrazku 31.

GPS Notebook Router CompactRIO Pohon
9022

_I;I e — (I —| (o0

TDMS

Obrazek 31 - Blokové schéma méficiho a fidiciho systému vozidla

Na uzivatelském pocitaci (v obrazku komponenta oznacena jako notebook) probiha
vycitani polohy z GPS pftijimace. Ddle pocita¢ zpracovava tratové podklady z pfedem
ptfipravené¢ho souboru TDMS, kde ke kazdé pfedem nalogované poloze nalezi urcita tratova
rychlost, viz kapitola 3.5.2.2. Pfi jizd¢ na automatické vedeni vlaku se porovna aktualni
hodnota polohy pfijata z GPS s polohou zaznamenanou vV tabulce. Pokud je metodou
nejmensich ¢tverclh vyhodnocena pfiblizna shoda, tak se aktualni hodnota rychlosti posle do
rychlostniho regulatoru, ktery je ale jiz soucasti programu v fidicim pocita¢i CompactRIO.
Rychlostni regulator se pak postara bud’ o zrychleni, nebo zpomaleni vozidla. Rychlostni
regulatory jsou naprogramovany dle kapitoly 3.4.3, respektive kapitoly 3.4.4. Regulatoru
s optimalnim vyuzitim pohonu je vénovana samostatna podkapitola. Aby bylo mozné pocitat
s vyb&hem, tak je tfeba, aby algoritmus v pocita¢i umél predikovat nadchazejici nulovou
rychlost. O to se stara podprogram, respektive subVI s nazvem Coasting.vi. Opét zde dochazi
k prochazeni tabulky s udaji o poloze a rychlosti. Pokud je pied vozidlem predikovana nulova
rychlost, tak se v okamziku dosazeni pfedem nastavené vzdalenosti pfed nulovou rychlosti
silu. Jakmile vozidlo najede do mista s nulovou tratovou rychlosti, dojde k zadani zaporné
tazné sily a vozidlo zastavi. Pro dalsi jizdu vozidla je tfeba zmacknout tlac¢itko Permission to

ride, které je umisténo na ovladacim panelu v obsluzném programu vozidla. Po zmacknuti
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tlacitka se spusti podprogram Permission to ride.vi, jenz vyhleda dalsi nenulovou rychlost,
ktera se odesle do regulatoru rychlosti. Vozidlo se tak jest¢ mize nachazet v poli s nulovou
rychlosti, ktera vSak nezasahuje do fizeni vozidla. Dalsi udaj o nulové rychlosti je bran
V potaz az po prekonani piedem vyhledané navazujici nenulové rychlosti. Na obrazku 32 je

zachycen podprogram Permission to ride.vi.

coasting out

actual possition| :

index place 1

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000N0000000000000000000000000

Obrazek 32 - Podprogram Permission to ride.vi

3.5.2.4 Regulatoru postihujiciho optimalni vyuZiti pohonného Fetézce na trovni
programového modulu

Z rozboru jizdy vozidla a z rozboru pohonného fetézce vozidla uvedeného Vv kapitole 3.4.2
vyplyvd, Ze nejmensi spotieby elektrické energie vozidlem je dosaZeno pii uplatnéni
maximalni tazné sily pro rozjezd vozidla a maximalni brzdné sily pro brzdéni vozidla. Ke
zmenSeni energie pii jizdé vozidla dale dojde pii uplatnéni vyb&hu. Z tohoto divodu byl
realizovan takovy regulator rychlosti, ktery by uvedené predpoklady vyuZzival.

Zaklad daného regulatoru tvoii stavovy automat majici pét na sob¢ zavislych stavi.
Prvni stav reprezentuje stojici vozidlo. Pokud v tomto stavu pfijde podnét k jizdé€ vozidla, coz
znamena stisknuti jiz zminéného tlacitka Permission to ride, vozidlo pfechazi do druhého
stavu, ktery se pouZiva pro rozjezd vozidla. V prvnim stavu musi byt samoziejmé splnéna
podminka na nulovou rychlost, jinak se vozidlo nachéazi ve stavu brzdném. V druhém stavu,
tedy ve stavu rozjezdu, se vozidlo rozjiZzdi na Zadanou rychlost, kterd je vozidlu pfedana
Z nadfazeného pocitace, a ktera zavisi na poloze vozidla. Na pocatku rozjezdu se tazna sila
meéni s trendem funkce tanh, coz zajisti pro posadku pohodlnou zménu zrychleni vozidla.
Dale je pak uplatnéna maximalni tazna sila. Pokud mé vozidlo o dva kilometry v hodiné nizsi
rychlost, nez je rychlost zadana, tak se za¢ne ménit zrychleni, opét po tanh, ¢imz dojde
K plynulému najeti na zadanou rychlost. V této fazi regulator prechazi do svého tretiho stavu,
kde je dal regulace rychlosti ponechana PSD regulatoru — vozidlo jede ustalenou rychlosti. Pii

pozadavku na snizeni rychlosti regulator piechazi do c¢tvrtého brzdného stavu, ktery je
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V podstaté invertovany druhy stav. Jestlize je rozdil zadanych rychlosti mensi nebo roven
5 km/h, tak se snizeni rychlosti, nebo zvySeni rychlosti, realizuje PSD regulatorem. Jestlize je
rozdil rychlosti kladny a vétsi nez 5 km/h a jestlize z uzivatelského pocitace ptijde pozadavek
na vyb¢h, regulator piejde do vybehu, coz je paty a zaroven posledni stav regulatoru. V tomto
stavu je po pohonu zadana nulova tazné sila. Ze stavu vybéh se prechazi do stavu brzda
v dobé, kdy je detekovano najeti vozidla do pole snulovou rychlosti. Vozidlo zastavi
a regulator pfechazi do prvniho stavu. Po zmacknuti tla¢itka Permission to ride se uvedeny

algoritmus opakuje.

3.6 Vyhodnoceni experimentalnich méreni

Samotné méfeni se odehralo na uzkokolejné trati v Maldéjoveé na Moravé. Experimentalni trat
zacina lichobéznikovou tabulkou, ktera je na misté, kde zacina stanice Mladé&jov na Morave a
kon¢i za piejezdem (Zastavka €. 10 na obrazku 33) za stanici Nova Ves. Pii méfeni byla
projeta 6 280 m dlouha trasa, jez je vynesena na obrazku 33 véetné nadmoiskych vysek

vyznamnych zastavek.
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Obrazek 33 — Experimentalni trat’ v Mladéjoveé na Moraveé
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Takto dlouhd trat’ byla zvolena z n€kolika diivodu. Jednak bylo tfeba projizdét trat’
dostate¢n¢ dlouhou na to, aby byla jednotlivd méfeni mezi sebou dobie porovnatelna. DalSim
divodem byly ¢asové naroky na méifeni. Zde se jednalo hlavné o dobu testovani softwaru a o
dobu méteni. Jeden ob¢h vozidla na trati dlouhé 6 280 m zabral 1,5 hodiny. NejpodstatnéjSim
divodem volby takovéto trat¢ ale bylo to, ze tietinu trati tvofilo stoupani
26 %o, na kterém ma pohon pfirozené nejveétsi spotiebu, a to hlavné pfi rozjezdech vozidla.

Béhem meéteni byly testovany vSechny typy regulace, o nichz pojednavaji predchozi kapitoly.
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Obrazek 34 - Ukazkovy prubéh naméfené energie a rychlostniho profilu pti jizdé z Mladéjova do Nové Vsi

Na obrazku 34 je ukazan pribéh naméfené energie (modry prib&h) a rychlosti
(Cerveny prubeh) v zavislosti na ujeté draze pti jizdé z Mlad&jova na Moravé do Nové Vsi.
Konkrétné se jedna o jeden z pribéhl pii méfeni se zapnutym PSD regulatorem s doptednou
regulaci s predikci podle odporu ze sklonu.

Za nejvice vypovidajici 1ze povazovat pouze data namétend pii jizdé do stoupani. Pti
Jizd¢€ po spadu se uplatiuje rekuperace. JelikoZ pfi méteni dochazi ke s€itani chyb, tak pravé
jizda po spadu je zatiZzena vlivem rekuperace vétSi chybou. Navic je celkovd naméfena
hodnota energie podstatné mensi nez pfi jizdé¢ do stoupédni, coZ znamena, Ze se mezi sebou
jednotliva méfeni hiife porovnavaji. Z téchto diivodu jsou dale v tabulce 12 prezentovana data
jen pii jizdé ve sméru z Mlad&jova na Moravé do Nové Vsi. V tabulce nejsou uvedeny

spotieby jen pro jednotlivé regulatory, ale i pro rizna nastaveni regulatord.
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Tabulka 12 - Porovnani spotieb pii jizdé z Mladéjova do Nové Vsi

spotieba [Wh]

typ regulatoru nastaveni regulatoru Miadéjov -
Nova Ves
0.5;0.01 1087.82
PSD
1;0.005 1089.57
PSD + dopfednd 1; 0.005; intervence 80 % 1070.68
+ dopiedna
pr ... |1,0.005; int 100% 1076.94
regulace s predikci -
. . 10.5;0.01;int 100% 1081
podle referencni -
jizdy 0.5;0.01; int 80% 1062
0.5;0.01; int 60% 1075
PSD + dopfedna |0.5;0.01; int 80% 1051
regulace s predikci
podle odporu 0.5; 0.01; int 100% 1043
stoupani
Trajektorie podle
stavového 1; 0.005; vybéh 10 m 1064

automatu

Legenda:

Nastaveni reguldtoru — proporcionalni sloZka; integracni ¢asova konstanta; hodnota intervence do
akéni veliciny (tazné sily) nebo vybéh v metrech

—nejhorsi namérend hodnota

— nejlepsi namérenda hodnota

Z provedenych méfeni vyplyva, Ze typ regulatoru ma vliv na spotiebu energie
Vv jednotkach %. Pii pouziti klasického PSD regulatoru je spotfeba nejvetsi. Nejmensi
spotfeba byla naméfena piti pouziti regulatoru s doptednou vétvi, ktera respektuje sklon trati.
Reguldtor se stavovym automatem vychéazejici z fyzikalnich vlastnosti vozidla m¢l
srovnatelnou spotfebu s regulatorem s dopfednou vétvi, coz potvrzuje, ze vybéh piinese
usporu energie. Z provedenych experimentll je zfejmé, Ze jen volbou regulatoru lze usetfit az
4 9% trak¢ni energie, coz by u bézného drazniho vozidla znamenalo nezanedbatelnou finan¢ni

usporu pii zhodnoceni ro¢niho provozu vozidla.
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4 DOSAZENE VYSLEDKY RESENI

Disertani prace se zabyva ndvrhem a hodnocenim hybridniho kolejového vozidla typu
sbérac-akumulator.

V prvni Casti prace je zpracovana rozsahla reserSe souc¢asného stavu védy a techniky
v dané oblasti. Z reserSe vyplyva, Ze jsou ve svété hybridni kolejova vozidla typu sbérac-
akumulétor Uspésné testovana, naptiklad v Japonsku a Anglii jsou dokonce provozovéana
v bézném provozu s cestujicimi. ReSerSe tedy poslouzila k prvotnimu nahledu do
problematiky a udala smér pro rozvoj praci v oblasti hybridizace draznich vozidel na ¢eském
uzemi.

Prvni feSenou problematikou v této praci je navrh pohonného fetézce pro hybridni
kolejové vozidlo typu sbéraé-akumulator. Bylo zji§téno, e pro provoz v podminkich CR
je nejvyhodnéjsi pouzit dvou systémové vozidlo se 750voltovym meziobvodem a piimo
pfipojenou akumulatorovou baterii do stejnosmérné¢ho meziobvodu.

Na zaklad¢ zvolené koncepce vozidla bylo v dalsi ¢asti prace provedeno porovnani
hybridniho vozidla s dieselovym vozidlem na vytypovanych ¢eskych tratich. Byla provedena
bilance nakladi, z nizZ jednoznacné vyplynulo, Ze je hybridni vozidlo provozné vyhodnéjsi na
danych tratich se smiSenou elektrickou a nezavislou trakci.

Déle byla provedena optimalizacni rozvaha u trakéniho transformatoru a trakéni
akumulatorové baterie. Rovnéz byla pfedstavena metodika pro odpojovani trakénich motorti
s cilem redukce spotieby elektrické energie vlivem redukce ztrat na nevyuZzitych motorech.
Ukéazalo se, Ze dimenzovani transformatoru ma vyznamny vliv pro dimenzovani
akumulatorové baterie. Odpojovani trakénich motord rovnéZ vyznamné zlepSuje vyuZiti
naakumulované energie.

Dojezd vozidla tzce souvisi se spotfebovanou energii, procez byl v praci zhodnocen
vliv regulace jizdy vozidla na spotfebu. Byla navrZena optimalni jizdni strategie vozidla, ktera
byla formou tfi regulacnich struktur implementovana do experimentalniho akumulatorového
kolejového vozidla Doprvani fakulty Jana Pernera. Z vysledkil vyplyva, ze zménou regulacni

struktury Ize uspofit az jednotky % trakcni energie.
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5 PRINOS PRO ROZVOJ VEDNI DISCIPLINY A PRAXI

Z pohledu dalsiho vyuziti provedenych vyzkumi je zfejmé, ze pouziti zde feSenych
systémi a metod by mélo velice piiznivy dopad na provoz a udrzbu kolejovych vozidel.

Zde tesené hybridni vozidlo neni v souc¢asné dob¢ provozovano zadnym z dopravca
operujicich na siti SZDC, pii¢emz lze fici, ze dané vozidlo by vyfesilo fadu problémi
vznikajicich pfi provozu dieselovych jednotek. Pouziti navrzeného vozidla by jednoznaéné
zlepsilo vyuziti stavajicitho trolejového vedeni a znacné by snizilo provozni naklady
v porovnani se stavajicimi vozidly. Pfi pouziti optimalniho pohonného fetézce a vhodné
algoritmizaci nadiazeného fidiciho systému by navic vyznamné klesla spotifeba energie.
Z technologického hlediska by pak odpadly piestupy na fadé mist, kde prechazi elektricka

trakce na trakci nezavislou, s ¢imz souvisi lepsi vyuziti vozidel nasazenych v provozu.
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6 ZAVER

Disertacni prace se zabyva navrhem a hodnocenim hybridnich kolejovych vozidel. Jak
bylo uvedeno v druhé kapitole, tak akumulatorova a hybridni kolejova vozidla ziskavaji ¢im
dal vétsi vyznam pro provoz, coz jde ruku v ruce se snahou 0 omezovani zavislosti lidstva
na fosilnich palivech. K této snaze se doufejme, piipoji i Ceska republika, nebot’ tato prace
ptredstavuje vhodnou koncepci vozidla, ktera byla ovétena simulaéné.

Prvnim z cilti disertacni prace bylo zhodnotit soucasny stav formou reSerSe, prvni ¢ast
prace se zabyva vskutku komplexnim zhodnocenim soucasného stavu. Ze zhodnoceni
soucasn¢ho stavu vyplynulo, ze se v Evrop¢, ale i ve statech mimo evropsky kontinent
zacinaji v pomérné hojné mitre uplatiiovat hybridni vozidla typu sbéra¢ — akumulator. Rovnéz
byly zhodnoceny v souc¢asné dobé pouzivané pfistupy pro optimalizaci jizdy vozidla a s tim
souvisici p¥istupy pro automatické vedeni vlaku v ramci Ceské republiky.

Dalsim z cilt disertaéni prace bylo najit vhodnou koncepci hybridniho vozidla typu
sbéra¢-akumulator. Z tohoto divodu byly navrzeny a porovnany rizné koncepce hybridnich
vozidel typu sbéra¢ akumulator z hlediska uspotfaddani pohonu. Po dikladném rozboru vsech
variant byla vybrdna ta s nejlepSimi parametry, konkrétné¢ se jednd o variantu s napétim
750 V ve stejnosmérném meziobvodu. V této varianté je akumulator zapojen do meziobvodu
bez mezilehlého ménice, coz ptispéje k minimalizaci ztrat.

Se stanovenou strukturou pohonu byly nasledné provedeny simulacni vypocty, pfi
kterych se zkoumala vyhodnost vyuziti vozidla pii provozu na pfedem definovanych tratich,
kde je v bézném provozu nasazeno vozidlo se spalovacim motorem. Po porovnani energetiky
bylo zjisténo, ze hybridni vozidlo mize dané traté obslouzit ve stejné kvalitng, jako vozidlo
se spalovacim motorem, pfi¢emz cena za provoz hybridniho vozidla neptevysSuje naklady
spojené s provozem vozidla se spalovacim motorem. Timto byl naplnén cil tvorby metodiky
pro energetické a ekonomické hodnoceni hybridniho pohonu a cil, jehoZ pfedmétem byla
analyza vyuzitelnosti hybridnich vozidel v podminkach CR

Dalsi cast prace se potom zabyvala splnénim cile optimalizovat komponenty
pohonného fetézce hybridniho kolejového vozidla. Zde byly prfedstaveny a na zakladé
simulac¢nich vypoctli oveéfeny koncepty dimenzovani trakéniho transformatoru, akumulatoru
a byla zde uvedena metodika na odpojovani trakénich motort dle zatizeni vozidla.

Nasledujici kapitoly se zabyvaly analytickymi vypocty pro zjisténi optimalni jizdni
trajektorie vozidla. Na zdklad¢ analytickych vypocth byl sestaven algoritmus pro optimalni

fizeni pohonu z pohledu minimalizace spotfeby energie. Dale byly navrzeny dopliujici
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algoritmy, rovnéz pro minimalizaci spotfeby energie, ¢imz byl splnén cil tvorby analytickych
vypoctil pro optimalni jizdu vozidla.

Posledni ¢ast prace se vénuje navrhu optimalniho algoritmického feSeni nadiazeného
fidiciho systému vozidla, jehoz ovéfeni probéhlo pfi jizdach experimentalniho kolejového
vozidla na trati v Mlad&jové na Moraveé. Z namétenych vysledktl vyplyva, ze pii vylepSeni
fidicich algoritmti ma vozidlo niz$i spotiebu energie, a to fadove az o 4%.

Z hlediska doporuc¢eni dalsiho postupu v feSené problematice lze fici, Ze neni oblast
optimalizaci pohonnych fetézcu a fidicich algoritmi kolejovych vozidel stale jesté zcela
zdokumentovanou problematikou. Z tohoto divodu by se mél dal§i vyzkum ubirat cestou
hledani novych moznosti, jak uspofit a 1épe vyuzit tolik drahocennou energii pro pohanéni

dopravnich prostiedki.
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9 PRILOHY

9.1 Optimalizace transformatoru

9.1.1 Trat Plzei — Plana u Marianskych lazni - Tachov

Maximalni vykon

Maximalni vvkon transformatoru
2200kW

transformatoru
3333kW
Preference trakce | Preference dobijeni
Spotteba energie v obou smérech pro
jizdu i dobijeni aku 278/259kWh 277/258kWh 276/260kWh
(jeden/druhy smér)
Cas dobjeni akumuldtoru 0/4,8min 0/5,2min 0/4,8min
(jeden/druhy smér) ! ! !
ProdlouZeni jizdni doby z diivodu Neni (62min)/ Neni (62min)/ | Neni (62min)/ neni

nedostatku trakéniho vykonu

(jeden/druhy smér) neni (64min) neni (64min) (64min)
Pomérné doba cesty,
kdy je transformator pretézovan - 7.416,1% 7.417.4%

(jeden/druhy smér)

Tab. 1 shrnuti nejdilezitéjsich energetickych veli¢in pii jizdé dvouzdrojového vozidla
z Plzn¢ do Tachova a zpét
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pribéh tratové (modry pribéh) a aktualni (Cerveny pribéh) rychlosti
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Obr. 1 Pribéh aktualni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulétoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v Giseku Plzen — Tachov pfi jizde s preferenci trakce a
jmenovitém vykonu transformatoru 2200kW
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prabéh tratové (modry pribéh) a aktualni (Cerveny prubéh) rychlosti

140 i — =
10 [~/ | B\
=% I/ |
E &0 b y A —— —F t/ h—
2 \f Vi \
= 60
o — | { { |
20
o T { { { I
0 10 20 30 40 50 60 70
Biletin Plana Stribro Plzgn J. P.
[Tach Lom ISvojsin Pnovany|z. Plzen
T = | 1 T | e
| |
0
0 10 20 30 40 50 60 70
2000 80 @ =
2 1500 Fa 70 85
8 1000l] [ | Il Il | L~ — nEz
25 “soolk | | | | Ll 1 LA I\ 033
2% o ] 1 | Ly h AN Vit 1 — L 03
= — —]
£3 -500 1 ] | i P 08z
s [ | Il | L I { A 22
£7 1000 i~ 2083
2 1500 ! U I - 10 & g
2000 — \/ 0 &<
10 20 30 40 50 60 70
3 150 150 =
zZ
S ooff I I 100 B
il (|1 ) . NN 1o §2
ex "t Il L Y - NN N S ) bl ]y £3
= = g
° ol I 1 — | [ 1 Ir =TT, 28
e || | o ! \ o | e R B e
§ 100 - | | { 1005 ©
0 10 20 30 40 50 60 70
km od za¢atku simulace
c
o
£ 2500
S £
_;‘gg Fr o] ra— ] T 1 F I A T A i
T OO 1 I I i - U -
ez 1091 I Il I |- 11 Y I I S I I E
589 0 U1 | 1} LLY h | I | 1 = j [y [N 5
S8 ;500 I I | { 7 b
s @S . 1 =
Tod A0 | [ 1 0 I I 7 T 4
§¥F 2300 1] I I 11 N I 11 I )
B 0 10 20 30 40 50 60 70
3000 936
2T Ho00ll 1 g
2 < 2000 7488 £
52 1000l [l L
28 1000 1l 5616 5 S
o] ©
52 0 3744 E£
SE | =5
22 -1000 I ! I I 187282
2000 i o 27
) 10 20 30 40 50 60 70
2 800 324
s 700 28358 =
2 600 . 243 £3
S = 500 oo 2025 g
®=Z 400 : 162 8.2
> X 300 121523
£ 200 81 $=
§ 10 05 gn
0
© 0 10 20 30 40 50 60 70

km od zagatku simulace

Obr. 2 Pribéh aktualni a tratové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v iseku Tachov - Plzen pfi jizde€ s preferenci trakce a
jmenovitém vykonu transformatoru 2200kW
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9.1.2 Trat Plzen — Piiovany — Bezdruzice

Maximalni vykon

Maximalni vvkon transformatoru

transformatoru 2200kW
3333kW
Preference trakce | Preference dobijeni
Spotieba energie v obou smérech pro
jizdu i dobijeni aku 146kWh/300kWh 146kWh/299kWh 146kWh/293kWh
(jeden/druhy smér)
Cas dobijeni akumulztoru Omin/7,8min Omin/7,9min Omin/7,8min
(jeden/druhy smér)
ProdlonZen jizdniv d9by z ditvodu Neni (57min)/ Neni (57min)/ Neni (57min)/
niedostaflen trakcn bo yykom nent (57min) nent (57min) 1min (58min)
Pomérna doba cesty,
kdy je transformator pretéZovan - 20,3%/24,4% 20,3%/27,2%

(jeden/druhy smér)

Tab. 2 shrnuti nejdilezitéjsich energetickych veli¢in pfi jizdé dvouzdrojového vozidla z Plzné do BezdruZic a

zpét
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prubéh tratové (modry pribéh) a aktualni (Eerveny pribéh) rychlosti
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Obr. 3 Pribéh aktualni a tratové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v tiseku Plzen — Bezdruzice pfi jizde s preferenci trakce
a jmenovitém vykonu transformatoru 2200kW
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prabéh tratové (modry pribéh) a aktualni (Gerveny pribéh) rychlosti
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Obr. 4 Pribéh aktualni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zddaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motoru;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v iseku Bezdruzice - Plzeni pfi jizd€ s preferenci trakce
a jmenovitém vykonu transformatoru 2200kW
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9.1.3 Trat Brno — Strelice — Ivancice (budouci trat’ové rychlosti)

V této simulaci je uvaZzovana budouci rekonstruovana a elektrizovana trat’ z Brna do Stielic.

Maximalni vvykon

Maximalni vvkon transformatoru

transformatoru 2200kW
3333kW
Preference trakce | Preference dobijeni
Spotteba energie v obou smérech pro
jizdu i dobijeni aku 78kWh/188kWh 78kWh/189kWh 78kWh/180kWh
(jeden/druhy smér)
Cas dobijeni akumulitoru Omin/5,4min Omin/6,5min 0min/5,3min
(jeden/druhy smér)
ProdlouZent jizdniv d9by z divodu Neni (33min)/ Neni (33min)/ Neni (33min)/
nedostatlos trakCniho vykom neni (33min) neni (33min) 1min (34min)
Pomérna doba cesty,
kdy je transformator pfetéZzovan - 16,6%/24,5% 16,3%/23%
(jeden/druhy smér)

Tab. 3 shrnuti nejdilezitéjsich energetickych veli¢in pii jizdé dvouzdrojového vozidla z Brna do Ivanéic a zpét
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pribéh tratové (modry pribéh) a aktualni (erveny pribéh) rychlosti
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Obr. 5 Priibéh aktualni a tratové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v iseku Brno — Ivanéice pii jizdé s preferenci trakce a
jmenovitém vykonu transformatoru 2200kW
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prubéh tratové (modry pribéh) a aktualni (Serveny prabéh) rychlosti
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Obr. 6 Pribéh aktualni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zddaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motoru;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v Giseku Ivancice - Brno pii jizdé s preferenci trakce a
jmenovitém vykonu transformatoru 2200kW

107



9.2 Optimalizace vyuziti po¢tu trakénich motori

9.2.1 Trat Plzei — Plana u Marianskych lazni - Tachov

Plzen-Tachov

Tachov-Plzen

el [KWh] | aku [KWh]

el [kWh] aku [kWh]

(v€etné dobijeni aku.)

Spotieba energie pti jizdé se v§emi TM

292 kWh 74 kWh

284 kWh 51 kWh

Spotieba energie pii jizde pti
odpojovani 2 TM

281 kWh 68 kWh

260 kWh 37 kWh

Uspora odebrané energie z trakéniho
vedeni vlivem moznosti odpojeni TM

11kWh /3,8%

24kWh / 8,4%

Cetnost vyuziti viech 4 TM

15%

13%

Cetnost vyuziti % (2) TM

85%

87%

Tab. 4 shrnuti nejdilezit&jsich energetickych veli¢in pii jizdé dvouzdrojového vozidla z Plzné do Tachova a zpét
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prubéh tratové (modry prabéh) a aktudini (Cerveny pribéh) rychlosti
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Obr. 7 Pribéh aktualni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v iseku Plzen — Tachov pii jizdé s moznosti odpojovani
% trak¢nich motort
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pribéh tratové (modry pribéh) a aktudini (erveny pribéh) rychlosti
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Obr. 8 Priibéh aktualni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulétoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie

odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v tiseku Tachov - Plzeni pfi jizd¢ s moznosti odpojovani
% trak¢nich motort
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9.2.2 Trat Plzen — Piiovany - Bezdruzice

Plzen-Bezdruzice

BezdruzZice-Plzen

el [KWh] | aku [KWh]

el [kWh] aku [KWh]

(v&etné dobijeni aku.)

Spotieba energie pti jizde se vsemi TM

152 kwWh 140 kwWh

320 kWh 47 kWh

Spotieba energie pii jizd€ pti
odpojovani /2 TM

149 kWh 130 kWh

294 kWh 29 kWh

Uspora odebrané energie z trakéniho

0) [0)
vedeni vlivem moznosti odpojeni TM 3kWh /2% 26kWh /8.1%
Cetnost vyuziti viech 4 TM 26% 25%
Cetnost vyuziti ¥ (2) TM 74% 75%

vvvvvv

zpét
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prabéh tratové (modry pribéh) a aktudini (Serveny prabéh) rychlosti
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Obr. 9 Pribéh aktualni a tratové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulétoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v Giseku Plzen — Bezdruzice pfi jizd€¢ s moznosti
odpojovani % trak¢nich motort
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prubéh tratové (modry priibéh) a aktudlni (Cerveny pribéh) rychlosti
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Obr. 10 Pribéh aktualni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zddaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motoru;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v Giseku Bezdruzice - Plzen pfi jizd€é s moznosti
odpojovani Y trakénich motora
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9.2.3 Trat’ Brno — Strelice - Ivanéice

Brno-Ivandice

Ivandéice-Brno

el [KWh] | aku [KWh]

el [kWh] aku [KWh]

(v&etné dobijeni aku.)

Spotieba energie pti jizde se vsemi TM

80 kWh 42 kWh

195 kwh 78 kWh

Spotieba energie pii jizd€ pti
odpojovani 2 TM

78 kWh 36 kWh

180 kwWh 73 kWh

Uspora odebrané energie z trakéniho
vedeni vlivem moznosti odpojeni TM

2kWh /2,5%

15kWh / 7,7%

Cetnost vyuziti viech 4 TM

24%

25%

Cetnost vyuziti ¥ (2) TM

76%

75%

Tab. 6 shrnuti nejdilezitéjsich energetickych velicin pii jizd€é dvouzdrojového vozidla z Brna do Ivanéic a zpét
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pribéh tratové (modry prabéh) a aktuaini (Cerveny pribéh) rychlosti
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Obr. 11 Pribéh aktualni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zadaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motort;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v iseku Brno — Ivanéice pfi jizdé s moznosti odpojovani

5 trakénich motoru
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pribéh tratové (modry pribéh) a aktudini (Cerveny pribéh) rychlosti
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Obr. 12 Pribéh aktudlni a trat'ové rychlosti, redukovaného sklonu trati a polohy zastavek; vykonu, tazné sily a
energie na obvodu kol; zddaného a skute¢ného vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, vyuziti trakénich motor;
svorkového napéti trakéniho akumulatoru, proudu trakénim akumulatorem, energie v akumulatoru a energie
odebrané z troleje v zavislosti na poloze vozidla na trati v tseku Ivandice - Brno pfi jizdé s moznosti odpojovani
% trak¢nich motorQ
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