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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva navrhem koncepce lehkého bateriového vozidla pro
udrzbu trati s vyuzitim jiz existujicich konstrukénich feSeni z vozidla MUV 75 vyrobce
CZ LOKO, a. s. Nejdtive je uvedena reSerSe jiz existujicich kolejovych a silni¢nich vozidel
s bateriovym pohonem obdobného vykonu. Déle je provedena reSerSe jednotlivych typt
elektromotorii a baterii vhodnych pro pohon vozidla. Prace fesi také analyzu energetickych
pozadavkt, které¢ by méla soustava spliovat, a jsou okomentovany moznosti vyuziti solarniho
dobijeni.

KLICOVA SLOVA

baterie, solarni nabijeni, kolejové vozidlo, MUV 75
TITLE

Concept design of a MUV vehicle with battery drive and solar charging
ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of the concept of a light battery vehicle for
track maintenance using existing design solutions from the MUV 75 vehicle manufactured by
CZ LOKO, a. s. First, a search of already existing rail and road vehicles with battery drive is
presented. Furthermore, a search is carried out for individual types of electric motors and
batteries suitable for the vehicle. The thesis also deals with the analysis of the energy
requirements and the possibilities of using solar charging.

KEYWORDS

battery, solar charging, railway vehicle, MUV 75



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH KONCEPCE VOZIDLA MUV S BATERIOVYM POHONEM A SOLARNIM NABIJENIM

Obsah

2.1
2.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
322

4.1

4.2

4.2.1
422
423
424
4.2.5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
52
53
5.3.1
532

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2

VO coeverrerrsressessessessssnssessessessssessessessessssssssssessessessssessessessssssssssessessessessessessessessessssassases 9
Popis vOzZidIa MUV 75 ....iiiiiniiicnnniicnsnnisssnncssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
VSeobecnd charakterisStiKa ........cocueveeriiriiniiiieiecee e 10
Technicky popis VOZIALA ........ccueiiiiiiiiiiiiciee e 12
ResersSe lehkych vozidel s elektrickym pohonem ...........couiceeiceiesseicsnrcssnnssnncsnsonnes 14
KOIEJOVA VOZIALA ......eeeiiieiieciice ettt ettt et st abe e seees 14
Experimentalni vozidlo DFJP ........c.cociiiiiiiiiiiii et 14
Akumulatorova lokomotiva fady A219.0 ......occeieiiiiiiieiiieeeeeeee e 17
STINIENT VOZIALA ..ot 19
Bagr CAT (PON) 320 Z-lIN@....cuueiiiiieieiieiieieeteeieseee sttt 19
Komunalni vozidlo ENVIEL .......ccccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 20
RESENT KONCEPCE POJEZAUnr.vuverrerrrrerrrsersersessesasessessessessessessessessessassssessessssessessassesseses 22
Soucasna koncepce pojezdu vozidla MUV 75 ..ot 22
Navrh koncepce pojezdu pro baterioveé vozidlo ........c.cecvevciieiiieniiiniieiiieiecieeeeee 22
Vyuziti stejnosmernych sériovych motori..........cceevieeriierieeiieniieiecieee e 24
Vyuziti asynchronnich motort..........cceeriieiiiiiiieiiieeie e 25
Vyuziti synchronnich motorii s permanentnimi magnety .........cccceceeveeveeeeneeniennene 26
Vz4jemné porovNANT MOLOTT .......eerueeeriieriieeiieeieeteeeiteeieeeiee et eseteebeesereeeeesaseenseesnnes 28
Vybér vhodného elektromotort .........c.ceviiiiiiiiiiiiieiieee e 28
Energeticka bilance vOzidla .........ccueiieveiinivniininniinsnncssnicssnnicssssisssssesssssssssssssssssssssses 31
Vypocet spotieby energie z teoretického modelu............occoeveiiiiiiiiiiniiniiceeee, 31
Stanoveni statick€ SPOtIebY ENEIEIC .......cccueeruiieiiiiriiieiieieeieeee et 31
Stanoveni spotfeby trakeni Nergie ........ccoveviieiiieriieiiieeieeeeee et 34
MOdelOVE PrOVOZNT ANY ....oeuviiiiiiiiieeiiieiieeie ettt ettt et seee et e e ebeesnaeeseeas 35
Vypocet spotieby energie z idajii 0 provozu MUV 75 ..o, 39
Pozadavky na zdrojovou SOUSTAVU........cc.eeriieiieriieiiecie ettt 40
Vyhodnoceni vypoctenych hodnot............ccceeviieiiiiiiiiiiiii e 40
VytyCeni POZadavKil.......cccvieiiiiieeiieeeiie ettt et et e et e e e e et e e eree e e e ebeeennneeen 43
VYDEr trakCeni DAErie c.coueierrueicrsunrcssnninssunesssnnessnnsssnnsssssssssanssssasssssassssssssssssssssnssssssssss 45
Ptehled nejpouzivanéjsich bateriovych technologii ..........cccccueevevierciiiniiiieieecee e, 45
Technolo@ie LTO — Li-10M c...uuiiiiiiieiiiieciie ettt e e e 45
Technolo@ie LEP Li-10M.....ccciiiiiiiciiccie et e 46
Technolo@ie NIMC Li-10M.......uiiiiiieiiieeeiieeciee ettt e eesree e e e enree e 46
VYDET VhOANE DALETIC ....ccuviieeiiieeiiieciieecee ettt e e e e seveeenaeas 47
Dobijeni bateriového vozidla ............ueeceenueiiuiiniiiniieiniiiseicnicneicnesssessessseenees 49



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH KONCEPCE VOZIDLA MUV S BATERIOVYM POHONEM A SOLARNIM NABIJENIM

7.1 Dobijeni z vefejné distribucni SIt€ .........ccuveeiiiieiiiieie e 49
7.2 SOIAINT AODIJENI....ueiieiiieciie ettt e e e e e e e baeeennaeen 50
7.2.1 Instalace solarnich panelli pfimo na vozidlo...........cocveeeeiieeiiiiniiiice e 50
7.2.2  Vybudovani staciondrni fotovoltaické dobijeci stanice ...........ccoccveeveveercieeriiieennenns 51
8 Koncepéni usporadani VOZIAIA......ccueeeeveiecireressnicssnncssanisssanesssanessasessssssssssssssssssssnssss 54
8.1  Definice soufadného SYStEMU ........cccuviiiiiieiiiieiiieeciee ettt eteeesree e e e seveeesereeens 54
8.2  Urceni t&éziSt€ pivodniho vOZIdla ..........ceeevviiiiiiiiiiecieeeeeee e 54
8.3  Urceni t&€Zist€ baterioveho vozidla...........cooouiiiiiiiiiiiiiiii e, 55
9 ZAVEreCné ZNOANOCENI ......uueeueeiceiiniiieintinsnicniistessiessicssesssssssessssessssssssssssssssssssees 59
LIEIAtUL A cccuueeeiniiiiiiiiiiiiniteiniieessntecsssnecsssnscsssnesssssssssseessssssssssesssssessssssssssssssssssssssnsssssssssssnes 60
SeZNAM ODTAZKIU c.cuveverruinreniensainserssensaissanssesssissenssesssnsssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 63
Seznam tADUIEK ......uuueeeeiiiiiiiiiiiiniinitiennntienntecnatecsntecsaeesstesssesssssessssseessstessssssessssssssaees 64
T4 E 1 11T 1) 1 0] | 65



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH KONCEPCE VOZIDLA MUV S BATERIOVYM POHONEM A SOLARNIM NABIJENIM

1 Uvod

Soucasna svétova ekologicka, ale i ekonomickd situace vyzaduje diraz na kritické
mysSleni v oblasti hospodafeni s energiemi. A to zejména v dopravé, o které je vSeobecné
znamo, ze je napii¢ odveétvimi lidské ¢innosti jednim z nejvétsich spotiebitelii fosilnich paliv.

V hromadné silni¢ni dopravé neni pouzivani elektrické energie pro trakéni pohony
7adnou novinkou. Rada mést v Ceské republice pouziva vramci svych systémi méstské
hromadné dopravy trolejbusy jiz nékolik desetileti. Novodobym trendem, kterému dal
moznost vzniknout védeckotechnicky pokrok v oblasti elektrickych pohonti, je vedeni linek
s vyuzitim parcidlnich trolejbusii, tedy vozidel, ktera jsou primarné urcena pro provoz pod
liniovou elektrifikaci, ale diky zastavbé trak¢ni baterie je jim umoZznéna jizda 1 mimo
trolejbusové traté. Toto feSeni tak umoznuje realizovat dopravni obsluznost i v okrajovych
Castech meést bezemisnimi vozidly bez nutnosti nakladné vystavby pevného trakéniho
zafizeni. Béznym konstrukénim feSenim jsou vSak uz dnes také elektrobusy, tedy vozidla
hromadné dopravy, kterd pro svlij pohon pouzivaji elektromotory napajené pouze z baterii,
které¢ se dobiji vétSinou béhem stani vozidla v obratovych stanicich, pfipadn¢ béhem
odstaveni ve vozovné.

Odvétvim, ve kterém ma vyuziti spalovacich motord silnou tradici, je individualni
silni¢ni doprava. I ptes to vSak elektromobilita v poslednich letech velmi vyznamnou mérou
ovliviiuje i tuto oblast. Nejen v Ceské republice se stalo jiz zcela béznym setkani s osobnim
automobilem pohanénym bateriemi, roste i pocet nabijecich mist pro tato vozidla.

Zelezni¢ni doprava naproti tomu vyuziva silu elektrické energie jiz pies 100 let.
V Ceské republice vznikla prvni elektrifikovana konvenéni Zelezniéni trat’ v roce 1903 — tedy
v dobé, kdy se zdalo jakékoliv budouci nahrazeni parni trakce jen vskutku velmi tézko
predstavitelnym. Historie vSak byla svédkem nemalého snazeni o hlubsi implementaci
elektrické trakce do Zelezniéni dopravy, které na tizemi tehdejsiho Ceskoslovenska vyustilo
na pfechodu do druhé poloviny dvacatého stoleti v postupnou elektrifikaci Zelezni¢ni sité,
pficemz dnes je jiz nepifedstavitelné, Ze by se vlaky na patetnich linkach, mezinarodnich
zelezni¢nich koridorech nebo vysokorychlostnich tratich mély obejit bez hnacich vozidel
elektrické trakce a elektrickych jednotek. Rada prepravnich vykonti viak doposud ziistava
zavisla na vyuziti vozidel se spalovacimi motory. Jednd se mimo jiné o vozidla tratového
hospodafstvi uréena pro Gdrzbu a opravy infrastruktury.

Cilem této prace je zmapovat jiz existujici konstrukéni feSeni lehkych vozidel
s elektrickym pohonem majicich obdobné parametry jako vozidlo MUV 75. S vyuzitim téchto
poznatkii pak bude po sestaveni energetické bilance pro rtizné pracovni rezimy tohoto vozidla
piikro¢eno k navrhu parametrti bateriového pohonu vcetné provéreni moznosti solarniho
dobijeni.



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH KONCEPCE VOZIDLA MUV S BATERIOVYM POHONEM A SOLARNIM NABIJENIM

2 Popis vozidla MUYV 75

2.1 VsSeobecna charakteristika

Vozidlo MUV 75 je lehky univerzalni vozik nezavislé trakce uréeny k prepravé osob
a materialu zejména pro potteby odveétvi spravy a udrzby trati. [1]

-

Obr. 1: Vozidlo MUV 75 spole¢né s privésnym vozikem. Zde v konfiguraci s hydraulickou rukou a
urcenim pro provoz na konvenénich drahach. Fotografie: autor prace

Vozidlo bylo vyvinuto ¢eskou akciovou spolecnosti CZ LOKO v névaznosti na typ
MUYV 74. Vyvoj byl motivovan potiebou ndhrady konstrukéné€ i moralné zastaralych vozidel
MUV 69 pouzivanych na izemi byvalého Ceskoslovenska uz od 60. let 20. stoleti. Vozidlo je
feSeno jako novostavba a jeho vyroba byla zahdjena vroce 2017. V soucasné dob¢ je
nejvétsim provozovatelem téchto vozidel na uzemi Ceské republiky statni organizace Sprava
zeleznic. [2]

10
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Obr. 2: Vozidlo MUV 69.1 z roku 1983 vyfotografovano v roce 2022 béhem odstaveni mezi provoznimi
vykony. Fotografie: autor prace

Vozidlo MUV 75 je konstruovano pro provoz na konvenc¢nich tratich o rozchodu
1435 mm, v upravenych verzich vSak slouzi i na drahach metra. K vozidlu Ize ptipojit az 3
piivésné voziky typu PV nebo PVK. Vozidlo je vyrobcem feseno jako stavebnicové, tedy na
zéklad¢ pozadavki zakaznika umoziiuje zastavbu téméf libovolné mechanizace, napiiklad
hydraulického ramene pro zvedani biemen, kosiciho zatizeni nebo zafizeni pro postiik trati.

[1]
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2.2 Technicky popis vozidla
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Obr. 3: Typovy vykres vozidla MUYV 75. Pievzato z [1].

Vozidlo MUV 75 je dvoundpravové, pficemz ob¢ napravy jsou hnaci. Pfenos vykonu
je feSen hydrostaticky. Vedeni dvojkoli je provedeno pomoci kyvnych ramen, které¢ svymi
¢epy zajistuji prenos taznych sil mezi skiini a dvojkolimi. VSechna kola jsou brzdéna
pneumatickou kotoucovou brzdou automobilového typu. Snizovat okamzitou rychlost vozidla
je vSak mozno také brzdnym tc¢inkem hydromotort. [1]

Vozidlo ma jednu kabinu obsluhy situovanou excentricky v pfedni ¢asti. V kabin€ jsou
umistény elektrické rozvadéce a 2 ovladaci pulty pro strojvedouciho pro fizeni vozidla obéma
sméry. Soucasti kabiny jsou i lavice pro 6 ¢lenii osadky vozidla, kterd zde mé k dispozici i
odkladaci prostor. Kabina je vytapéna kalorifery odpadnim teplem od spalovaciho motoru.
V ptipad¢ potfeby je mozné ji vytapét i nezavislym teplovodnim agregatem, do jehoz okruhu
je zapojen 1 predehiev spalovaciho motoru. Pro zvySeni tepelné pohody zejména v letnich
mésicich je kabina vybavena klimatizaci. Vozidlo je vybaveno radiostanici systému GSM-R a
je uzpusobeno pro instalaci vlakového zabezpecovace ETCS. Potifebné antény jsou umistény
na stiese kabiny. [1]

Na kabinu obsluhy navazuje snizeny pfistavek, ve kterém je umistén kompresor a
spalovaci motor spolecné se dvéma cerpadly hydraulickych okruhi, pficemz jedno je urc¢eno
pro trakci a druhé pro pohon mechanizace. Ve stiedni ¢asti vozidla je nakladni prostor se
sklopnymi nizkosténnymi boc¢nicemi, ktery umoziiuje piepravu materidlu. Pod hlavnim
ramem jsou zavéSeny zasobniky pisku, palivova nadrz a skiin bloku pneumatické vystroje. [1]

NejcastéjSim mechanizacnim vybavenim vozidla je hydraulické rameno pro zvedani
bifemen, jez je zastavéno na zadni ¢elo vozidla.

12
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Tabulka 1: Souhrnny prehled zakladnich charakteristik vozidla MUYV 75 [1]

Délka ptes ochranné prvky ve vySce naraznikt
Uspotéadani pojezdu

Maximalni rychlost

Hmotnost prazdného vozidla

Hmotnost lozeného vozidla

Zatizeni ptedni napravy pii prazdném vozidle:
Zatizeni zadni ndpravy pti prazdném vozidle:
Typ spalovaciho motoru

Vykon spalovaciho motoru

Objem naftoveé nadrze

Spotieba nafty pfi volnob&éhu

Ptenos vykonu

Typ hydromotori

Vykon trakénich hydromotori

Maximalni tazn4 sila

Napéti palubni sité (DC)

Kapacita vozidlovych akumulatort

8 970 mm

Bo

75 km/h

13,5 t
18,5 t
7t
6,5t
vznétovy Ctyivalec Caterpillar C4.4
129,5 kW
300 1
1,5 Vh
hydrostaticky
PARKER V14-160
2x45 kW
16,6 kN
24V
180 Ah

13
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3 ReSerse lehkych vozidel s elektrickym pohonem

Pfed samotnym ndvrhem konstrukéniho fteSeni pfestavby vozidla MUV 75 na
bateriovy pohon je vhodné sestavit resersi jiz existujicich konceptl bateriovych vozidel, ktera
muze byt zdsadnim voditkem pro vybér a navrh jednotlivych feSeni. Z udajt, které uvadi
druha cast této prace, jsou zifejmé jeho zékladni charakteristiky. V ramci reserSe je zadouci se
zam¢fit na podobna vozidla, coz je v pripadé vozidla MUV 75 pomérné obtizny ukol —
v Ceské republice doposud nebylo vyvinuto Zadné lehké vozidlo pro udrzbu Zelezniéni
infrastruktury s jinym pohonem nez spalovacim motorem. Stejn¢ tak ani v sousednich zemich
neni tento koncept nijak vyznamné rozvinuty. Proto nezbyva nez porovnavat a prozkoumavat
vozidla pro jina urCeni, kterd budou mit alespon nékteré parametry ptibuzné, ptipadné se

v ramcl reSerSe zaméErit na vozidla silniéni.
3.1 Kolejova vozidla

3.1.1 Experimentalni vozidlo DFJP

Akademicti pracovnici Katedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky
v dopravé Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice sestavili vozidlo pro potteby
vyvoje a testovani fidicich algoritmd pohonu tramvaje Skoda 15T. Probiha na ném také
energeticky vyzkum fizeni pohonu, akumulatorii a jejich fotovoltaického dobijeni. Vzhledem
ke svému urceni je zkonstruovano na rozchod 600 mm a je provozovano vyhradné na tratich
Mladgjovské pramyslové drahy, pfipadné na kratké experimentalni drdze Univerzity
Pardubice vystavéné v aredlu Vyukového a vyzkumného centra v dopravé v Doubravicich.
V ptipad¢ potieby je schopno piepravit az 6 osob. [3]
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Tabulka 2: Zakladni technické udaje experimentalniho vozidla DFJP [3]

Délka skiin€ vozidla 2990 mm
Uspotéadani pojezdu Bo‘l
Maximalni rychlost 16 km/h
Hmotnost vozidla 2,1 t

. omalubézné synchronni
Typ trakénich motort ,p . yn
buzené permanentnimi magnety

Vykon trak¢énich motora 4x1,5 kW
Regulace vykonu frekvencni fizeni SPMSM pulsnim ménic¢em
Jmenovité napéti trakcnich

L 9% V
akumulétora
Kapacita trak¢nich

(oo 150 Ah
akumulétora
Typ trak¢énich akumulatora LFP Li-ion

Jak jiz vyplyva ztextu vySe, vozidlo neni ur€eno ani schvéleno pro provoz na
konven¢nich norméalnérozchodnych drahach. Neni vybaveno tlakovou brzdou, ktera je pro
zelezni¢ni vozidla bézna — k brzdéni vyuzivéa vyhradné rekuperacni elektrodynamickou brzdu,
ptipadné Spalikovou brzdu ovlddanou ru¢né pomoci vietene. Diky tomu vSak mimo jiné
odpada problém spotieby elektrické energie kompresorem (jeho absence je rovnéz pozitivni s
ohledem na mrtvou hmotnost vozidla) a naopak se diky rekuperaci maximalizuje efektivita
provozu. Jeho odliSnost oproti béZznym Zelezni¢nim vozidlim je navic podtrhnuta vyuzitim
nezavisle ota¢ivych kol v hnaném podvozku, ktera jsou zde zabudovéna pravé kvili testovani
pohonu pro tramvaje Skoda 15T. Viechny tyto aspekty atypiénosti viak maji své opodstatnéni
a pro vozidlo jsou pfinosem, nebot je stale tfeba mit na paméti jeho tcel: co nejjednodussi
konstrukei, nizkou pofizovaci cenu a ptipadnou variabilitu v zastavbé novych zatizeni. Zcela
zietelné tedy hmotnostné, vykonové, ur¢enim ani jinymi parametry nepatii do stejné kategorie
jako vozidlo MUV 75. Je vSak jednim z madla novodobych kolejovych vozidel ceské
konstrukce pohanénych z akumulétorii, jeho technické feseni je pak nutno hodnotit jako
pozoruhodné a inspirativni. Pro zajmovy okruh této prace je vozidlo extrémné zajimavé kvili
jiz zminénému dobijeni baterii z fotovoltaickych panelt. [3]
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Obr. 4: Experimentalni kolejové vozidlo DFJP. Pfevzato z [3]

V soucasné dobé je vozidlo vybaveno c¢tyfmi hybridnimi fotovoltaickymi panely
Panasonic umisténymi na stieSe. Ptipojny viz, ktery je s experimentalnim vozidlem mozno
provozovat v souprave, ma stiechu pokrytu ¢tyfmi amorfnimi panely SolarFrontier, které jsou
rovnéz zapojeny do nabijeciho okruhu experimentélniho vozidla. [3]

Tabulka 3: Parametry solarnich panela [3]

Typ [-] VBHN240SJ25 SF160F
Vyrobce [-] Panasonic SolarFrontier
Maximalni vykon [W] 240 160
Napéti na prazdno [V] 52,4 110
Proud nakratko [A] 5,85 2,2
Jmenovité napéti [V] 43,6 84
Jmenovity proud [A] 5,51 1,91
Poftizovaci cena [K¢/ks] 19 920 4700
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Koncept dobijeni akumulatori pomoci fotovoltacikych paneli instalovanych pfimo na
tomto vozidle byl inspiraci pro stanoveni tkolu provéfeni moznosti a smysluplnosti zastavby
solarnich panelii 1 na vozidlo MUV 75 v ramci této prace. Blize je tedy tato problematika
rozebirana v kapitole 7.2.

3.1.2 Akumulitorova lokomotiva rady A219.0

Lokomotiva A219.0 z produkce zavodi CKD vznikla na pocatku 90. let minulého
stoleti. Jeji vyvoj byl motivovan poptavkou rakouského zelezni¢niho trhu na emisné Setrnou
posunovaci lokomotivu nezavislé trakce, jejiz provoz by znacné¢ redukoval uroven nejen emisi
spalin, ale také hluku v blizkosti Zelezni¢nich stanic nejen ve velkych aglomeracich. Pri
vyvoji byla pouzita totoznd mechanickd koncepce jako u dieselelektrickych lokomotiv
tehdejsi fady T238.0 (dnes fada 704). Jednotlivé fady se tak od sebe navzijem vzhledové
prakticky nelisi, na prvni pohled je lokomotiva A219.0 odlisnd pouze brzdovym odpornikem
instalovanym na stiese. [4]

Obr. 5: Lokomotiva A219.001. Autor fotografie: Bc. Rostislav Kolmacka, DiS.

Jelikoz v dobé konstrukce lokomotivy mély zavody CKD jiz bohaté zkuienosti
s aplikaci polovodicii v trakénich obvodech zejména u tramvaji, byly i jeji obvody regulace
sestaveny z téchto soucastek. PIn¢ automatizovany fidici systém byl mikroprocesorovy a
umoznoval mimo jiné velmi hospodarné a k bateriim Setrné fizeni, vCetné rekuperacniho
brzdéni do akumulatorti — brzdovy odpornik se do obvodii zapojoval jen tehdy, piesdhnul-li
pozadavek strojvedouciho na brzdny u¢inek moznosti rekuperace energie do akumulatorti. [4]

Lokomotiva byla vybavena také standardni samoc¢innou tlakovou brzdou s brzdovymi
Spaliky. Zasoba stlaceného vzduchu, ktery dodaval kompresor 3 DSK 75, byla ulozena
v jimkach o objemu 400 litrii. Spotieba vzduchu vSak byla diky jiz zminéné elektrodynamické
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brzd¢ minimdalni a znamenala rovnéZz i1 minimalni opotifebeni brzdovych Spalikli, coz se
promitlo ve vyrazné nizSich ndkladech na udrzbu. [4]

Tabulka 4: Zakladni technické udaje lokomotivy Fady A219.0 [4]

Délka ptes narazniky 7 540 mm
Usporadani pojezdu Bo
Maximalni rychlost 60 km/h
Hmotnost vozidla 40 t
Typ trakénich motort stejnosmerné sériové
Vykon trakénich motora 115 kW
Regulace vykonu pulsnim méni¢em s GTO tyristory
i;nuerlrll?l\{;z r1:)lapet1 trak¢nich 640 V
Typ trakénich akumulétort Pb

Lokomotiva disponuje dvéma bateriemi. Pomocna baterie VARTA 24V-3 PzS 165
o kapacité 150 Ah, ktera je urCena pro osvétleni lokomotivy, napdjeni fidicitho systému a
podobné, je umisténa spole¢né se vzduchovym panelem a dal§imi zafizenimi v kratké kapoté.
Prostor pod zadni (delsi) kapotou lokomotivy je z velké €asti vyplnén trakéni baterii VARTA
8x80V-3 PzS 300, kterd sestavd z osmi ¢lankl, znichz je kazdy ulozen ve vlastni vang,
zabrafujici pfipadnému uniku elektrolytu. Bezadrzbova trakéni akumulatorova baterie je
olovéna s trubickovymi elektrodami a zafizenim zajiStujicim automatické centralni
dopliovani vody ptes jedinou piipojku k vnéjsimu zdroji destilované vody. Jmenovité napéti
baterie je 640V, jmenovitd kapacita 300 Ah apii pomémné nizké hmotnosti 7860 kg
disponuje vcelku vysokou hodnotou mérné energie — 24,4 kWh/t. [4]

Soucasti elektrické vybavy vozidla je i staticky dobije¢ trakéni baterie s kabelem,
pomoci kterého Ize trak¢ni baterii lokomotivy kdekoliv za klidu dobijet z vefejné sité
3x 400 V /50 Hz (v zavislosti na dimenzovani zasuvky lze omezit nabijeci proud na 32 nebo
63 A). Také proces nabijeni je fizen trakénim pulsnim méniCem a probihd plné
automatizované. [4]

Lokomotiva se dockala v provozu velmi pozitivnich ohlasti a tkoly v rdmci svého
vyrobniho urceni, tedy stiedné tézkého posunu, plnila takika dokonale. Je az tézko uvéfitelné,
ze v ramci posunu byla 1 plnohodnotnou provozni ndhradou ,,stfedné velkych* lokomotiv fad
720, 730, 731, 740 a 742. Jedna se tak o jasny signal, Ze jiz s technologiemi 90. let minulého
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stoleti bylo mozné zkonstruovat lokomotivu, ktera bude ekologicky, ale i ekonomicky v ramci
urcitych provoznich aplikaci pln€ nahrazovat lokomotivy s mohutnymi spalovacimi motory.
Bohuzel by se vSak dalo fici, Ze tehdejsi Zeleznicni trh nebyl na takovyto pokrok pfipraven.
Strach z urCité nejistoty pii stanoveni dojezdu a dal$i faktory vyplyvajici z odliSnosti
bateriového pohonu oproti standardni koncepci pohonu spalovacim morem ptevladly nad
racionalnimi a zkusebnim provozem podlozenymi argumenty, a tak zlstala lokomotivni fada
A219.0 zastoupena pouze jedinym prototypem. [4]

3.2 Silni¢ni vozidla

3.2.1 Bagr CAT (PON) 320 Z-line

Norska spole¢nost Pon Equipment, ktera je soucasti koncernu Caterpillar, pfedstavila
v roce 2019 prvni bateriovy bagr na svété pro pouziti v tézkém primyslu. Vozidlo vzniklo
pfestavbou pivodniho uspésného modelu CAT 323 vybaveného motorem C7.1 ACERT
vazicim 1 tunu. Ten byl nahrazen trojici battery packd Tesla P100D (bézn€ pouzivanych
v automobilech Tesla Model S a Model X) o celkové hmotnosti 3,4 tuny. Ty jsou slozeny
z Li-ion ¢lankt typu 18650. [5] Celkem jsou baterie schopny dodat 300 kWh energie, coz
vozidlu vystaci na ptiblizn€¢ 5 az 8 hodin provozu dle typu prace a od toho se odvijejici
energetické narocnosti. S pfihlédnutim k obvyklé délce smény (8 hodin) je to naprosto
dostacujici. Vyrobce navic deklaruje, ze pfi vyuziti externi nabijecky CCS2 DC je vozidlo
schopno provést nabijeci cyklus z 10% na 80% za méné nez hodinu a ptl. Tato moznost tedy
znatné zvysuje atraktivitu provozu tohoto vozidla, nebot’ i kratké pfipojeni k nabijeci stanici
béhem zékonné prestdvky na jidlo a oddech pracovnikii umozni vozidlu prodlouzit svoji
disponibilitu k provozu o nezanedbatelny cas. Dobijeci integrovanému ve vozidle, ktery
vyzaduje pouze pripojeni k bézné siti 3x 400 V / 50 Hz, pak plné nabiti zabere 4 az 6 hodin.
Pti jeho pouziti vyrobce pro nazornost uvadi, ze hodina nabijeni odpovida hodiné prace. [6]
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Obr. 6: Bateriovy bagr CAT 320 Z-line. Pi‘evzato z [7].

Za zminku jisté stoji i technické feSeni koncepce pojezdu vozidla. Piivodni pohon past
pomoci hydromotorii, ktery je pro pracovni vozidla pouzivana ve stavebnim primyslu
naprosto typicky, byl inovovan vyménou hydromotori za synchronni elektromotory
s permanentnimi magnety o vykonu 120 kW s nominalnim krouticim momentem 750 Nm. [8]

3.2.2 Komunalni vozidlo ENVIEL

V Ceské republice je fada mensich firem, které se zabyvaji produkci drobnych
uzitkovych vozidel ur€enych pro celoro¢ni vyuziti ke spravé parka, udrzbé zelené, tklidu,
pracim na staveniSti nebo spravé vyrobnich areali. Mezi né patii 1 zlinska firma ENVIEL
Systems s.r.0., jejichz vyrobni portfolio nabizi koncept jediného vozidla, ktery vsak diky
stavebnicovému feSeni nabizi multifunk¢ni vyuziti. [9]
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Tabulka 5: Zakladni technické udaje komunalniho vozidla ENVIEL [9]

Délka vozidla
Uspotéadani podvozku
Maximalni rychlost
Hmotnost vozidla

Typ trakéniho motoru
Vykon trakéniho motoru
Regulace vykonu

Jmenovité napéti trakcnich
akumulatort

Kapacita trak¢nich
akumulétora

Typ trak¢énich akumulatora

4 650

4x4

100

3,5

synchronni s permanentnimi magnety
72

frekvencni fizeni SPMSM pulsnim ménic¢em

650

60

LiFePo

Vozidlo je schopno piepravit az 1,5 t nakladu a celkem 3 osoby v kabiné

mm

km/h

kW

kWh

fidice.

Synchronni motor v pojezdu je schopen kratkodobé pracovat se Spickovym vykonem 110 kW

pii vyvinuti krouticiho momentu o velikosti 300 Nm. Motor je osazen redukéni pfevodovkou

pro sniZeni vystupnich otadcek a spojen se samostatnou 4x4 rozvodovkou s moznosti dalsi

redukce. Pro zajimavost je mozné zminit, Ze trakcni baterie tvoii zatéz o hmotnosti 800 kg.

[9]
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4 Reseni koncepce pojezdu

4.1 Soucasna koncepce pojezdu vozidla MUV 75

Pojezd vozidla je tvofen dvéma hnacimi ndpravami, na kterych jsou nalisovana
celistva kola o jmenovitém priméru 700 mm. Napravy jsou prostiednictvim valivych lozisek
ulozené¢ do kyvnych ramen. Kyvna ramena jsou do hlavniho rdmu vozidla ulozena pomoci
¢epu. Vypruzeni kyvnych ramen vici hlavnimu ramu je provedeno pomoci vinutych pruzin.
Paralelné s pruzinami jsou zapojeny hydraulické tlumice kmit. Podélné sily jsou prenaseny
pies Cepy v kyvnych ramenech. [1]

Na koncich naprav jsou nasazeny brzdové kotouce s vnitinim chlazenim. Na kazdé
dvojkoli je asymetricky od osy vozidla pomoci valivych lozisek uloZena jednostupiiova
napravova prevodovka s ozubenym pifevodem. Pfevodovy pomér je 66:13. Samotny pohon
vozidla zajistuji hydromotory, ptfipojené k napravovym pievodovkam. [1]

Na skiini ndpravové pifevodovky je navareno oko na zavéSeni pievodovky do ramu
vozidla pomoci Cepu a pryzovych podlozek. Zavés pruzné¢ zachycuje klopny moment
hydromotoru v obou smérech jizdy a soucasné prendsi ¢ast hmotnosti ndpravové prevodovky
vcetné hydromotoru. Reverzace sméru jizdy je zajiSténa reverzaci sméru pratoku oleje od
hydrogeneratoru k hydromotoru. [1]

Zdrojem tlakové kapaliny je sestava dvou hydrogeneratorti, které jsou umistény na
spolecné vystupni hiideli ze spalovaciho motoru. Prvnim z nich je hydrogenerator pojezdu
Parker. Jedna se o regula¢ni axialni pistové Cerpadlo s proporcionalnim fizenim tlaku. Tento
hydrogenerator je pies ptfirubu trvale spojen se vznétovym spalovacim motorem Caterpillar.
Cerpadlo pohani regulaéni hydromotory pohonu naprav. Smysl otadeni je ¥izen piivedenim
napéti na prislusné civky hydraulického rozvadéce. Otacky hydromotort nejsou zavislé na
otackach spalovaciho motoru. Druhy hydrogenerator je dvojité axialni pistové cerpadlo
Parker. Slouzi k pohonu hydraulického nakladaciho jefdbu, napéjeni aretace vypruzeni zadni
napravy a pro vyklapéni ptivésnych voziki PVK. [1]

4.2 Navrh koncepce pojezdu pro bateriové vozidlo

Pozadavky pro pojezd bateriového vozidla jsou jasné stanoveny v nasledujicich
bodech:

e umoznit pouziti stavajici ndpravove pievodovky;

e zachovat maximalni rychlost vozidla 75 km/h;

e umoznit dosazeni rychlosti o 10% vys$i, nez je rychlost maximalni (kvili
technicko-bezpecnostni zkousce);

e umoznit rekuperacni brzdéni a co neuinnéjsi ziskavani energie z n¢;.
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Uvedeni posledniho bodu se sice mize zdat svym zpsobem zavadéjici, jasné se vSak
vymezuje vuci varianté, kterd by byla konstrukéné nejjednodussi — tedy pouhému nahrazeni
spalovaciho motoru elektromotorem pii zachovani hydrostatického ptenosu vykonu.

Rychlostni pozadavky musi pojezd nového vozidla spliiovat jak pii novych kolech, tak
pii kolech ojetych na maximdlni dovolenou mez. Z této skutecnosti spolecné s pouzitim
totozné napravové pievodovky vyplyva pozadavek na provozni rozsah otacek:

Tabulka 6: Stanoveni poZadovaného rozsahu otacek trakéniho motoru

Dvojkoli

noveé opotirebené
Primér kola [mm] 700 660
Obvod kola [mm)] 2199 2073
Maximalni dovolend rychlost [km/h] 75
ZkuSebni rychlost pii TBZ [km/h] 83
Otacky kola pii zkugebni rychlosti [min™] 625 663
Pfevodovy pomér napravové prevodovky [-] 5,177
Otagky trakéniho motoru [min™] 3237 3433

Pozadavek na vyuziti stavajici napravové prevodovky rovn€Zz znamena nutnost
dodrZeni rozméri ptivodniho zastavbového prostoru. Jak napovidd Obr. 7, znamena to vybér
elektrického stroje o priméru nejvyse 360 mm a délky maximalné¢ 785 mm. Pii vyssi
hmotnosti nového motoru pak bude potieba ovétit pevnost konstrukce prevodovky, aby bylo
prokazano, ze mize byt motor stale umistén jako ptirubovy piimo na ptevodovce.
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Obr. 7: Detail zastavby hydromotoru u napravové pirevodovky. Pievzato z [1]
4.2.1 Vyuziti stejnosmérnych sériovych motori

Stejnosmeérné motory se diive v trakénich pohonech zelezni¢nich vozidel hojné
vyuzivaly diky své jednoduché konstrukci a moznosti snadné (obvykle odporové) regulace
bez nutnosti aplikace polovodicovych prvkl. Dalsi piinosnou vlastnosti je tvar momentove-
otackové charakteristiky téchto stroji, ktery je velmi blizky trakéni hyperbole.
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Stejnosmérny motor se seriovym buzenim; M; = f(n)

Il Il |
T T |

Il
T

Zatézovaci moment My [M;] = N-m
|
T

Il
T

Otacky stroje n; [n] = ot.min!

Obr. 8: Momentova charakteristika stejnosmérného motoru se sériovym buzenim. Pfevzato z [10]

Stejnosmérné sériové motory vyrobci vozidel dodnes nabizeji jako levnou alternativu
napiiklad pro vleckova vozidla, nebot’ pofizovaci ndklady jsou oproti ostatnim typim
elektrickych tocivych stroji vyrazné nizsi. To je vSak vykoupeno jejich vysokou ndro¢nosti
udrzby, kterou vyzaduje zejména komutator. Tento typ motoru je také charakterizovan
vysokou hmotnosti a vétsi délkou stroje. Vyzaduje navic pomérné vykonné chlazeni, kter¢ je
nejcastéji feseno proudem vzduchu doddvanym externimi ventilatory. [10]

4.2.2 Vyuziti asynchronnich motoru

V pohonech v ramci primyslovych aplikaci jsou asynchronni motory diky své
jednoduchosti a spolehlivosti nejrozsifenéjSimi stroji. Svou pozici v trakénich pohonech na
zeleznici si ale kvali pomérné slozité otackové regulaci v tuzemskych podminkach zacaly
ziskavat az v zavéru 20. stoleti. Dnes vSak jiz naprosto drtiva vétSina modernich elektrickych
lokomotiv a jednotek, které opoustéji brany vyrobnich zadvodu, je vybavovana témito stroji.

V ramci prumyslovych pohonti ¢asto motory nijak regulovany nejsou — napiiklad u
pohonu okruzni pily to ani neni potiebné. Pro plynulejsi rozbéh se pouziva jednoduché zmény
zapojeni statorového vinuti ,,hvézda/trojuhelnik®. V trak¢nich aplikacich je vSak takovy
pristup nemyslitelny. K regulaci se tedy vyuzivaji frekvenéni ménice, nebot’ otacky stroje jsou
v ustdleném stavu piimo umérné napdjeci frekvenci. Pouziti ménicl umoziuje vhodné
vyuzivat ¢asti momentové-otackové charakteristiky tak, aby byla co nejvice napodobena
trakéni hyperbola. Na stranu druhou znamena instalace ménice zna¢né finan¢ni vicendklady a
piinasi s sebou 1 potfebu vénovat usili feSeni otazky prostorového usporadani v ramci
zastavby.
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Obr. 9: Mechanicka charakteristika asynchronniho elektromotoru. Pievzato z [11].

Chlazeni motorti je feSeno vzduchem, vétSina strojii jej ma oSetfeno pomoci
s feSenim, kde je ventilator pohanén extern¢ a jeho otaCky jsou tedy nezavislé na otaCkach
rotoru — z pravidla je pak ventilator fizen na zaklad¢ signalu z teplotniho cidla.

4.2.3 Vyuziti synchronnich motort s permanentnimi magnety

Synchronni motory jsou pro trakéni pohony u zelezni¢nich vozidel pomérné netradi¢ni
a na zelezniéni siti Ceské republiky bychom se dokonce se zadnym vozidlem vybavenym
témito motory nesetkali. Opaénym piipadem jsou vSak drahy tramvajové, kde jsou synchronni
stroje pouzity napf. v trakénim pohonu prazské tramvaje Skoda 15T. Vcelku b&Zné pak
pouziva tyto stroje i odvétvi automotive, jak je patrné i z kapitoly 3.2.

Problematicka je u téchto strojii zejména jejich otackova regulace, coz je pro aplikaci
v trakénich pohonech zna¢né neprakticka vlastnost. Otacky stroje jsou pevné svazany
s frekvenci napéjeciho napéti, proto musi byt vzdy napajeny z frekvencniho meénice.
S vyhodou se v8ak synchronni stroje vyuzivaji jako generatory v aplikacich, kde je pozadovan
vystup s konstantni frekvenci napéti — typicky je tedy najdeme vroli generdtort
v elektrarnach. Pro drédzni pohony je rovnéz netypické jejich chlazeni, které se ¢asto provadi
kapalinov€. To pfinasi oproti chlazeni vzduchem fadu starosti. Nespornou vyhodou je vSak
v ramci uzavien¢ho kapalinového okruhu absence komplikaci se zajisténim filtrace (Cistoty)
dodévaného chladiciho média v pfipad¢ chlazeni vzduchem. Kapalinou chlazeny motor ma
obvykle i mensi objem. [11]
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Synchronni motor; M, = f(n)
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Otacky stroje h; [n] = ot-min-!

Obr. 10: Momentova charakteristika synchronniho motoru. Pievzato z [10].

Jak je patrné z Obr. 10, kroutici moment neni zavisly na otackach, nebot tyto jsou pro
danou frekvenci napé€ti konstantni. Pro charakterizovani synchronniho motoru je tedy vhodné
predstavit zavislost kroutictho momentu M na zaté¢zném uhlu B3, ktery reprezentuje fazovy
posun mezi fazorem svorkového napéti statorového vinuti a fazorem indukovaného napéti.

[11]

~ -M max

GENERATOR

Obr. 11: Zavislost krouticiho momentu na zatéZném thlu synchronniho stroje. Pfevzato z [11].

Oproti asynchronnim motorim maji motory synchronni dvakrat az ctyfikrat mensi
objem, mensi hmotnost a moment setrvacnosti. Disponuji rovnéz predpoklady pro lepsi
dynamické vlastnosti, I1ze je tedy pouzit v ramci pomalubéznych bezptevodovkovych pohontii.
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Diky absenci Jouleovych ztrat v rotoru méa synchronni motor oproti asynchronnimu lehce
vys$si t€innost (cca 0 1% az 4%). [11]

Nevyhodou synchronnich stroji je kromé jiz zminéné narocné regulace jejich velmi
vysokd cena. Ta se odrazi zejména od vysoké ceny permanentnich magnetti umisténych na
statoru, jez jsou vyrabény ze specidlnich slitin. V této oblasti je sice mozno zvolit méné

vvvvvv

hmotnosti stroje.

4.2.4 Vzajemné porovnani motori

Pro moznost objektivnéjsiho vzdjemného porovnani jednotlivych elektromotort a
puvodniho hydromotoru uvedme jesté¢ konkrétni zastupce danych typl a jejich
charakteristiky:

Tabulka 7: Porovnani jednotlivych typi pohonnych jednotek [10]

Typ [-] HM SSM ASM PMSM
Vyrobee [-] PARKER CKD Alstom Alstom
Oznaceni |[-] V14-160 TE023 A01 4 LGA 1420 6 LMS 1052
Vykon [kW] 45 47 150 150
Objem [dm’] 16,2 110 110 88,2
Hmotnost [kg] 68 287 435 330
Hmotnost/vykon [kg/kW] 1,5 6,1 2.9 2,2
Objem/vykon [dm’/kW] 0,36 2,34 0,73 0,59

Prestoze se nepodafilo dohledat konkrétni motory tak, aby Tabulka 7 ukazovala stroje
ze stejné vykonové kategorie, piehled v ni uvedeny ma vypovidajici hodnotu zcela jasnou: a
sice ze stejnosmérné sériové motory (SSM) disponuji pfi objemu stejném jako motory
asynchronni (ASM) pouze piiblizné tfetinovym vykonem. Synchronni motor s permanentnimi
magnety (PMSM) pak pii stejném vykonu jako ASM zaujima asi o pétinu méné prostoru a je
o vice nez 100 kg leh¢i. I pfesto ani tento typ elektrického stroje nedosahuje tak pfiznivého
poméru objem / vykon jako hydromotor (HM) instalovany v ptivodnim vozidle MUV 75.

4.2.5 Vybér vhodného elektromotoru

V zadném odvétvi lidské Cinnosti neexistuje technické feSeni, které by s sebou
pfinaSelo pouze pozitiva. A tak i vybér vhodného typu elektromotoru pro nasi aplikaci bude
kompromisem.

Pouziti hydromotort v ptivodnim pojezdu ma svou nespornou vyhodu, kterou nazorné

ukazuje Tabulka 7 — totiz podil objemu téchto strojti vii¢i dodavanému vykonu je velmi nizky.
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V tomto ohledu neni zadny z elektromotort schopen hydromotoru konkurovat. Je tedy tieba
se smifit s tim, ze pii vyuziti stavajiciho prostoru okolo napravové prevodovky bude muset
byt na misto hydromotoru dosazen elektricky stroj s nizSim vykonem.

V ramci snahy o co nejefektivnéj§i vyuziti prostoru se nabizi pouziti synchronniho
elektromotoru s permanentnimi magnety. Vyroba téchto stroji je vSak velmi nakladnd a
vetsinou se provadi zakazkove. Proto vyuziti PMSM nebude dale v této praci uvazovano.

Na opaéném cenovém polu stoji stejnosmérny sériovy motor. Ten vSak zcela jasné
nepfichazi v uvahu kvili vysokému pomeéru objem / vykon. Pfiznivé pofizovaci naklady
téchto strojii navic pfevazuji nasledné ndklady na tidrzbu a nizké spolehlivost.

Logicky se tedy dostavame k motoru asynchronnimu. Vyrobci obecné nabizeji Siroké

spektrum téchto motorti, a tak je moznost pomérné velkého vybéru z vetejné dostupnych
katalogii, bez nutnosti poptavat malosériovou zakazkovou vyrobu. [12]

Nejvyhodnéjsi z bézné dostupnych a vefejné nabizenych asynchronnich motora je
stroj Siemens 1LE15031EA63:

Tabulka 8: Vlastnosti asynchronniho stroje Siemens [12]

Oznaceni Siemens 1LE15031EA63
Vykon pii napajeni 60 Hz 33,5kW
Jmenovité otacky pii 60 Hz 3540 ot/min
Kroutici moment 97 Nm
Ttida uéinnosti IE3
Uginnost pii plné zat&zi 93 %
Primeér stroje 356 mm
Délka stroje 698 mm
Objem stroje 70 dm’
Hmotnost 173 kg
Provedeni Zvyseny vykon, standardni provedeni

O tfidu vykonngj$i asynchronni motor, ktery by disponoval vykonem 45 kW a
plnohodnotné tak odpovidal hydromotoru PARKER V14-160, bohuzel neni mozné kvili jeho
rozméram zastavét do stavajiciho pojezdu.
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Je tak nutnée zaleZitost uzaviit s tim, Ze bateriové vozidlo bude v celkovém uhrnu
disponovat o 23 kW nizsim trakcnim vykonem (namisto 90 kW pouze 67 kW).

Pti splnéni teplotnich podminek vSak lze motor kratkodobé pfetizit az o 15%
s ohledem na otepleni stroje. Vhodné by bylo také doplnéni o cizi chlazeni.

Pokud by bylo tieba instalovat elektrické stroje s vy$§im vykonem, bylo by nutno
poptavat zakazkovou vyrobu PMSM, piipadné vypracovat navrh odliSeného koncepcniho
uspotfadani pojezdu, zejména napravové prevodovky. Vybizi se napiiklad pfevzeti pojezdu
z nékterych tramvajovych vozidel, jez disponuji obdobnymi parametry.
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5 Energeticka bilance vozidla

Pro vybér trakéni baterie, ktery popisuje kapitola 6, je nutné znat zejména jeji
pozadovanou kapacitu. Ta zavisi na energetické bilanci vozidla, tedy mnoZstvi energie, které
odeberou spotiebice umisténé na vozidle béhem provozu mezi nabijecimi cykly.

Analyza energetické bilance bude v praci provedena 2 zplsoby: vypocty v ramci
teoretického modelu s moznym vyuzitim simula¢nich programil a zpracovanim dat o vyuziti
a spotfebé pohonnych hmot z aktudlné provozovanych vozidel MUV 75 se spalovacim
motorem.

5.1 Vypocet spotieby energie z teoretického modelu

Cilem této casti je provést vypocet energie, kterou by mél disponovat akumulator
v bateriovém vozidle, metodou sestaveni teoretického modelu. Ten bude pracovat se znalosti
ptikonu jednotlivych spotiebicii umisténych na vozidle a s hodnotou energie pottebné pro
vykonani trakéni prace na urcité trati.

5.1.1 Stanoveni statické spotieby energie

Podstatnou cast spotieby elektrické energie navrhovaného bateriového vozidla tvofi
spotfebiCe instalované ve vozidle pracujici prakticky bez ohledu na to, zda vozidlo stoji, ¢i
jede. Hovotime zde naptiklad o vozidlové radiostanici, navéstnich svétlech ¢i fidicim systému
vozidla. Souhrnnou energetickou naroc¢nost tohoto typu spotfebicli oznatme pracovné jako
»Statickou* spotfebu elektrické energie.

RozliSeni provoznich rezimu

Staticka spotieba neni v Case zcela neménnd — zavisi na okolni teploté, viditelnosti, ale
také na konkrétni Cinnosti, kterou vozidlo aktudlné¢ vykonavéa. Nabizi se tedy pracovat
s modelem ¢tyf provoznich rezimi, které vozidlo v zavislosti na druhu pracovniho ukolu
stiida:

stani (S);
jizda (J);
e prace za stani vozidla (PS);

e prace béhem popojizdéni vozidla nizkou rychlosti (PJ).

Jak jiz bylo zminéno, staticka spotieba bude zaviset na okolnich podminkéch (zejména
teplot¢ a viditelnosti), a tak budeme navic rozliSovat, zda Cinnost vykondvana v ramci
jednotlivych reziml bude probihat:

e béhem zimniho dne;
e b¢hem zimni noci;
e Dbéhem letniho dne;

e béhem letni noci.
31



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH KONCEPCE VOZIDLA MUV S BATERIOVYM POHONEM A SOLARNIM NABIJENIM

Vypocet spoti‘eby pro jednotlivé provozni rezimy

Vstupnim udajem pro vypocet je piehled spotfebi¢li umisténych ve vozidle a jejich
piikon. Ten pak mizeme vynasobit koeficientem vyuziti, ktery v sobé bude zohlediiovat,
kolik procent Casu z jedné modelové hodiny je dany spotfebi¢ v Cinnosti a pomérné vyuziti
plného vykonu. Demonstrujme pro ndzornost tento postup modelové na vypoctu spotieby
v ramci jednotlivych rezimit béhem letniho dne. Vypocty pro ostatni piipady (letni noc atd.)
byly realizovany analogicky a jsou uvedeny jako Piiloha A.

Tabulka 9: Kalkulace statické spoti‘eby pro letni den

Obdobi provozu:

Spotiebit FHkon Popis LETO DEN
W] S J PS PJ
Pracovni osvétleni 600 2 vpiedu, 2 vzadu
50 3xB+2xC (VLAK)| 80% : 100%
40 4 x B (POSUN) 10% 100% | 100%

Navéstni svétl
aveéstni svétla 20 2xB(OBSAZHV) | 10%

120 3 x dalkové

Osvétleni kabiny 50

CELKEM osvétleni [Wh] ; ;
Klimatizace kabiny 2 500 40% | 30% | 40% 30%
320 2 okna ve sméru jizdy
640 4 okna (cela kabina)

Rozmrazovade oken

Teplotni battery managament 500 50% 90% 50% 75%
Ohfev susicky vzduchu 100

CELKEM teplotni regulace [Wh] ; ;
Kompresor + susicka 4 000 25% 80% 25% 50%
Chladi¢ oleje jetabu 8 500 100% | 100%
Hydraulickd mechanizace 29 000 33% 33%
CELKEM pomocné pohony, mechanizace [Wh]

Radiostanice 250 100% : 100% | 100% | 100%
Ridici systém vozidla 220 100% : 100% | 100% | 100%
Meéni¢ 230 V AC 500 50% i 100%

Ostatni spotfeba 150 100% : 100% | 100% ; 100%

CELKEM elektronika [Wh] - 620 - 620

CELKEM energie za hodinu [KWh] 120,980 | 21,855

Rozvedme tedy blize udaje, které uvadi Tabulka 9, po jednotlivych oblastech
spotieby.

Osvétleni

Za letniho dne uvazujeme dobré pocasi, bez snizené¢ viditelnosti. Reflektory
pracovniho osvétleni tedy mohou zlstat po celou dobu zhasnuty, stejné¢ jako dalkové
reflektory dopliujici navéstni svétla. Osvétleni kabiny obsluhy rovnéz nebude v provozu.
Vozidlo vSak musi v souvislosti s nafizenimi dopravnich a navéstnich ptfedpisii mit rozsvicena
navéstni svétla a byt vzdy oznaceno patficnou navésti. V pripadé prace se bude jednat vzdy o
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4 bila svétla, béhem jizdy bude vozidlo oznaceno navéstmi zacatek a konec vlaku, tedy 3
bilymi svétly tvoficimi trojihelnik na Cele a 2 ¢ervenymi svétly na konci (piredpokladame-li,
ze vozidlo pojede samo, bez pfipojenych dalSich vozidel). Béhem stani bude vozidlo
piechazet z jednoho rezimu osvétleni do druhého v zéavislosti na tom, jaka ¢innost prostoji
piedchazela a jaka bude nésledovat.

Teplotni regulace

Zapocitavani spotfeby rozmrazovacii oken béhem letniho dne zcela logicky odpada.
Obdobné neni tfeba feSit zamrzani kondenzatu v suSi¢ce vzduchu, tedy ani jeji ohfev.
Klimatizace kabiny vS§ak bude obsluze udrzovat tepelnou pohodu po celou dobu provozu. Jeji
aktualni pfikon ale bude zaviset na okolnich podminkéch a intenzité¢ otevirani oken nebo
dvefti. Méteni [13] ukazuji, Ze je stfizlivé odhadovat 30 % az 50 % z plného vykonu. Teplotni
battery management bude pak s riiznou intenzitou zajiStovat chlazeni baterii (odbér trakéni
energie z baterii, resp. rekuperace trakéni energie zpét do baterii zptsobuje jejich ohiivani).
Pokud by bylo na vozidle pouzito pro vytapéni tepelné cerpadlo, 1ze toto odpadni teplo pouzit
pro vytapéni kabiny, stejné jako teplo z chladice hydraulického oleje. Znamena to sice vyssi
pofizovaci cenu, ale niz8i provozni naklady (uSetii se ¢ast energie a zvysi dojezd).

Pomocné pohony, mechanizace

Kompresor, ktery zajiStuje dodavani stlaeného vzduchu do jimek brzdy MUV a
pripojenych tazenych vozidel, béhem stani pouze vyrovna netésnosti v tomto systému. Za
jizdy (¢1 béhem popojizdéni pracovni rychlosti) je predpoklad spotieby vzduchu mnohem
vetsi (byt’ bateriové vozidlo bude predevSim vyuzivat brzdu rekuperacni), proto se bude i
kompresor spoustét castéji. Po dobu prace bude v Cinnosti hydraulickd mechanizace (jetab,
patkovaci zafizeni) a bude tak tieba chladit hydraulicky olej v tomto okruhu. Podobné¢ jako u
klimatizace je u téchto spotiebicti velmi nepravdépodobné, Ze by po celou dobu byla spotieba
v hodnoté jmenovitého vykonu. Odbér energie je realizovan zejména pii pohybu ramene a
tento pohyb neprobiha nepretrzité. [14]

Elektronika

Podminkou pro provozovani hnacich vozidel na siti Spravy zeleznic je vybaveni
hnaciho vozidla radiostanici, kterd umoziiuje provoz dan¢ho zakladniho radiového spojeni.
Tato musi byt v ¢innosti stale. Obdobné tak fidici systém vozidla. Méni¢ na stfidavé napéti
230 V slouzi obsluze k pfipojeni drobné elektroniky v kabiné obsluhy (napiiklad nabijeni
sluzebniho tabletu ¢i telefonu, prenosnych vysilacek, svitilen, baterii do aku-nafadi, atd.).
Uvazujme, ze béhem prace budou mit vSechna tato zatizeni pracovnici u sebe a pouzivat je,
nicméné béhem stani a pieprav, kdy tato zafizeni potfebovat nebudou, budou vyuzivat
moznosti jejich dobijeni pfes ménic.
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5.1.2 Stanoveni spotieby trakéni energie

Pro stanoveni spotfeby trakéni energie byl vyuzit simula¢ni program Railcalc, ktery
umoznuje provadét trakéni vypocéty definovanych vlakovych souprav v definovanych
tratovych tsecich. Jizdu vlaku program modeluje jako pohyb télesa o jednom stupni volnosti
podél jizdni drahy, fesSeni je tedy zalozeno na numerické integraci pohybové rovnice vlaku.
[15]

Vzhledem k naprosto rozdilnému druhu pfenosu vykonu lze ocekavat, ze nové
bateriové vozidlo bude mit oproti pivodni MUV 75 trakéni charakteristiku znacné odlisnou.
Tato nam vSak neni znama, a tak byla pro ucely vypoctu vyuzita trakéni charakteristika
ptvodniho vozidla. Rovnéz byly prevzaty hodnoty jizdnich odpord.

Program Railcalc umoziiuje bud’ pfesné zadani parametrt trati (kilometrické polohy a
poloméry oblouktl, polohy tuneldi, polohy a hodnoty sklont trat¢), nebo zadani zjednodusené,
kdy jsou vstupem pouze nadmoiské vySky stanic a zastdvek. Program pak sdm na zaklad¢
svého algoritmu stanovi hodnoty sklonl jednotlivych tratovych tsekt. [15] Pro verifikaci
metody zjednoduseného zadavani je mozné provést jednoduchy pokus — a sice provést
vypocet na trati se zadanym zjednodusenym profilem vypocétenym z nadmotskych vysek a
vysledné hodnoty pak porovnat s vypocty provedenymi na téze trati se zadanym podrobnym
profilem:

Tabulka 10: Rozdily vysledki zjednoduseného a detailniho vypoctu trakéni energie

Souprava  Zastaveni Spotieba pri Spotieba pfi ~ Absolutni Relativni Primérna
-l -l zjednoduSeném vypoctu detailnim vypoctu chyba chyba rel. chyba
[kWh] [kWh] [kWh] [-] [-]

MUYV solo nikde 74,32 80,63 -6,3 7,83%
MUV solo vSude 101,03 106,27 -5,2 4,93%
MUV + PVK nikde 84,48 98,86 -14,4 14,55% 2.97%
MUV + PVK vSude 123,1 134,63 -11,5 8,56% ’
MUV + 3xPVK | nikde 119,78 142,68 -22,9 16,05%
MUV + 3xPVK | vSude 173,51 191,99 -18,5 9,63%

Vypocty, jejichz vysledky souhrnné uvadi Tabulka 10, byly provedeny pro jizdu po
116 km dlouhé trati Olomouc hl. n. — Opava vychod. Jednd se o jednu z madla trati
v Ceské republice, které by po pravu nalezel piivlastek ,horska“. Vyskytuje se na ni velké
mnozstvi obloukd, projizdi n¢kolika tunely a v jednotlivych mezistani¢nich tsecich dochazi
tteba 1 vicekrat ke zméné sklonu, resp. ptfechodu ze stoupani do klesani. I pies vSechny tyto
skute€nosti je pro soupravy tvoiené tak malym vozidlem, jako je MUV 75, primérna relativni
chyba ve vypoctu nizsi nez 10%. Detailni vypocet totiz navic zapoc€itava odpor z oblouku (v
zjednoduseném neni zahrnut), ale v prezentovaném piipad¢ nezapocitava rekuperaci, kterou
1ze ocekavat vyssi nez 10%.

Pro Uplnost dodejme, ze tadky, v nichz je uvedeno ,,zastaveni vSude“ prezentuji
hodnoty vypocti pro situaci, kdy vlak zastavil ve vSech stanicich a zastavkach, pficemz ve
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stanici jel navic na vedlejsi kolej. Pii zastavovani se tak vice projevi spotieba energie na
rozjezd a méné se projevi energie potiebna pro jizdni odpory z oblouku. Chyba u vypocta se
zastavovanim je niz$i. VEtSi chyby lze také ocekavat pii veétSim poctu PVK, coz se také
prokézalo.

Vsechny vypocCty spotfebované trakéni energie provadéné programem Railcalc, které
jsou dale prezentovany v této praci, byly provadény s néasledujicimi vstupnimi parametry:

e souprava MUV 75 + 3x ptipojny vozik PVK;
e celkova hmotnost nakladu 35 t;
e ucinnost pohonu 90 %;
e mez adheze 0,3;
e zpomaleni na roving 0,45 m-s'z;
e bez jizd vybehem,;
e variantn¢:
o bez rekuperace,
o s ucinnosti rekuperace 75 %;

e ve vSech stanicich realizovano zastaveni a vjezd i odjezd odbockou.

Zanedbanim rekuperace se vypoctené hodnoty dostavaji pomérné siln€é na stranu
bezpe¢nou, nebot’ tato dokaze v urCitych situacich zajistit navrat az 40 % odevzdané trakéni
energie.

Lze tedy konstatovat, Ze zjednoduSenda metoda vypoctu je pro piipady, kdy neni
zndamy presny profil traté, funkéni a lze ji pouZit.

5.1.3 Modelové provozni dny

Pro provedeni konkrétni kalkulace spotfebované energie bylo tieba sestavit 3
modelové provozni dny. Jednd se o riizné varianty smysleného harmonogramu osmihodinové
pracovni smény vozidla vybavené¢ho hydraulickym jetabem, které je dislokovano v Zelezni¢ni

vvvvv

vvvvv

vvvvv

traté obloukovité a nejsou na nich zadné tunely, pouziti zjednoduseného vypoctového modelu
pro zjisténi spotiebované trakeni energie tedy bude znamenat jesté mensi chybu, nez jaké byla
popsana v casti 5.1.2 této prace.
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Obr. 12: Planek piidéleného udrzbového obvodu. Upraveno z [16].

Umisténi domovské stanice v udoli tak, aby prvni cesta vozidla po dobiti sméfovala
vzdy do stoupani nebo na rovinu, je z hlediska hospodateni s energii velmi strategické. Pokud
by totiz vozidlo s Cerstvé nabitymi bateriemi nejprve vyrazilo na klesajici trat, muselo by
energii z brzdéni preménovat v teplo tfeci brzdou nebo brzdovym odpornikem. Zjednodusené
formulovéano — ,,nebylo by kam rekuperovat*.

Vsechny modelové provozni dny zacinaji o hodinu dfive, nez se oCekava zalatek
pracovni smény posadky vozidla. Predpoklada se vyuziti vyhodné skutecnosti, ze vozidlo je
vzdy pies noc (v Cas odstaveni) trvale pfipojeno na zdroj elektrické energie, ze kterého dobiji
své baterie. Vyhoda tkvi vtom, Ze vozidlo miZze jesté¢ béhem dobijeni vytopit/vychladit
prostory pro obsluhu a baterie, pfipadné¢ miize samocinné€ spustit kompresor a vytvofit zasobu
stlacené¢ho vzduchu. Z akumulatort tak nebude odebirdna cenna energie a pracovnici obsluhy
budou moci zahdjit svou ¢innost prakticky ihned, bez zbyte¢nych prodlev, navic v pfijemnych
teplotnich podminkach. Zda tyto tkony probéhnou v hodinovém ptedstihu ¢i vétsim anebo
mens$im, je véci pristupu obsluhy a otdzkou podporovanych funkcionalit instalované fidici
jednotky, ktera tidi systém nabijeni a topeni (resp. chlazeni) vozidla. Pro nase vypocty to vSak
neni smérodatné. Pfedtopeni (pfedchlazeni) sice sniZzuje energii potiebnou pro topeni/chlazeni
kabiny v provozu, ale pro bezpecny odhad se nepocitd s nocovanim v depu.

Prvnim tkonem po pfichodu posddky je vzdy nalozeni potiebného materialu ve
vychozim bod¢ (depu). Dale se jednotlivé ¢innosti napii¢ modelovymi provoznimi dny lisi.
V nasledujicich odstavcich je prezentovan jejich pribéh pouze stru¢nou formou. Detailni
rozpisy jednotlivych provoznich dnt jsou uvedeny jako Ptiloha B az Ptiloha D. Soucasti
zjednoduSeného rozboru provoznich dnua je i tabulka uvadéjici souhrnné, jak dlouho bylo
vozidlo v kterém rezimu provozovano a jaka tomu odpovida vykonana prace. Zvlast’ je pak
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uvedena celkova spotfeba trakéni energie, nebot tato je vramci vSech obdobi provozu
neménnd. Je uvedena 1 spotfeba trakéni energie pro piipad, Zze by byla vyuzivana rekuperace.
Ta ale v dal$ich ivahach neni pro bezpecnost dimenzovani uvazovana.

Provozni den 1

V ramci modelového provozniho dne ¢islo 1 kond vozidlo bézné udrzbové prace na
dvou mistech v ptidéleném obvodu. Z Valasského Mezifi¢i tedy vyrazi do nakladiste-

vvvvv

pracuje piiblizné dalsi 2,5 hodiny. Na zavér smény piejede vramci valasskomezificské
stanice do svého depa, v ném slozi nepotifebny materidl. Tim sména kon¢i.

Tabulka 11: Souhrnny piehled energie spotifebované béhem provozniho dne 1

Obdobi  Rezim Spotrebva. “ Vykon  Spotieba Celkvova
L] L] 1 h v rezimu (h] (KWh] spotieba
[kWh/h] [kWh]

3,580 3,33 11,93

ZIMA J 6,016 0,67 4,01 79
DEN PS 15,444 2,67 41,18
PJ 16,569 1,33 22,09
3,630 3,33 12,10
=| ZIMA J 6,136 0,67 4,09

= 82
2| NOC PS 16,049 2,67 42,80
E PJ 17,169 1,33 22,89
S 3,166 3,33 10,55

E| Lito 3 5570 | 0,67 | 3,71 0
DEN PS 20,980 2,67 55,95
PJ 21,855 1,33 29,14
3,216 3,33 10,72

LETO J 5,690 0,67 3,79 9
NOC PS 20,735 2,67 55,29
PJ 21,605 1,33 28,81

Trakce bez rekuperace 20,11 20
Trakce s rekuperaci 13,85

Provozni den 2

V ramci modelového provozniho dne cislo 2 kona vozidlo inspekéni cestu do
okrajovych stanic pfidéleného obvodu, ve kterych plni kratké pracovni ukoly.
Z Valasského Meziti¢i tedy nejprve piejede do Roznova pod Radhostém, kde stravi hodinu
praci. Poté se prepravi do Kunovic-Loucky, kde bude rovnéz hodinu pracovat. Nasleduje dalsi
pieprava, tentokrat do stanice HostaSovice. Odtud vozidlo po hodiné prace odjede zpét do
Valasského Mezifi¢i, kde na Gplny zavér smény probéhne slozeni nepotiebného materialu.
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Tabulka 12: Souhrnny piehled energie spotiebované béhem provozniho dne 2

Obdobi  Rezim Spotrebva. “ Vykon  Spotieba Celkvova
L] L] 1 h v rezimu [h] (KWh] spotieba
[kWh/h] [kWh]

3,580 1,00 3,58

ZIMA J 6,016 3,50 | 21,06 79
DEN PS 15,444 3,50 | 54,05
PJ 16,569 0,00 0,00
. 3,630 1,00 3,63

| ZIMA J 6,136 3,50 | 21,48 81
<| NocC PS 16,049 3,50 | 56,17
g PJ 17,169 0,00 | 0,00
g , 3,166 1,00 3,17

£| LETO J 5,570 3,50 | 19,50 o6
DEN PS 20,980 3,50 | 73,43
PJ 21,855 0,00 0,00
3,216 1,00 3,22

LETO J 5,690 3,50 | 19,92 96
NOC PS 20,735 3,50 | 72,57
PJ 21,605 0,00 0,00

Trakce bez rekuperace 95,56 96
Trakce s rekuperaci 55,09

Provozni den 3

V ramci modelového provozniho dne Cislo 3 je pracovni ndplni vozidla cesta do jedné
ze stanic, kde probihd rozsahld rekonstrukce, a prace vni. Znamena to tedy konkrétné
piepravu do Roznova pod Radhostém, préaci v této stanici o délce 5 hodin a cestu zpét do
Valasského Mezifi¢i, kde na Gplny zavér smény probéhne slozeni nepotiebného materialu.
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Tabulka 13: Souhrnny piehled energie spotiebované béhem provozniho dne 3

Obdobi Rezim Spotrebva. 2 Vykon  Spotieba Celkvova
L] L] 1 h v rezimu (h] (KWh] spotfeba
[kWh/h] [kWh]

S 3,580 1,33 4,77

ZIMA J 6,016 1,67 10,03 94
DEN PS 15,444 3,00 46,33
PJ 16,569 2,00 33,14
. S 3,630 1,33 | 4,84

'; ZIMA J 6,136 1,67 10,23 08
<| NOC | PS | 16,049 3,00 | 48.15
E PI | 17,169 2,00 | 34,34
g S 3,166 1,33 4,22

&| LETO |_J 5,570 1,67 9,28 120
DEN PS 20,980 3,00 62,94
PJ 21,855 2,00 43,71
S 3,216 1,33 4,29

LETO J 5,690 1,67 9,48 26
NOC PS 20,735 3,00 62,21
PJ 21,605 2,00 4321

Trakce bez rekuperace 34,07 34
Trakce s rekuperaci 18,17

5.2 Vypocet spotieby energie z udaji o provozu MUYV 75

Diky ochoté a vstiicnosti nejvétiiho provozovatele MUV 75 v Ceské republice,
Sprave Zeleznic, s. 0., 1ze v této praci vyuzit data z redlného nasazeni téchto vozidel v obvodu
oblastniho feditelstvi Ostrava. Jsou sice vybavena spalovacim motorem, lze vSak vychazet
z ptredpokladu, ze stejnou miru prace, kterou vykond agregat pivodniho vozidla diky
exotermické reakci (hofeni nafty) ve spalovacim prostoru valcii, bude muset odevzdat i
akumulétor na navrhovaném vozidle.

Tuto metodu v konkrétni aplikaci této prace vSak pro stanoveni pozadované kapacity
baterie nelze povazovat za jednoznacné urcujici, a to zejména z divodu malého statistického
vzorku dat. Nelze totiz predpokladat, ze vozidlo obstaravajici udrzbu ostravského uzlu nebo
prilehlych hlavnich (koridorovych) trati bude vykazovat stejnou spotfebu energie, jako
naptiklad vozidlo ptidélené pro praci na sklonoveé naro¢nych regionalnich tratich v Jizerskych
horach. Pro objektivni vyhodnoceni dat by tedy bylo nutné nejen obsahnout rtznorodost
podminek provozu napiic celou republikou, ale také vliv okolnich (povétrnostnich) podminek.

Data z realné¢ho provozu vozidel obsahuji informace o celkové spotiebé pohonnych
hmot ctyt vozidel typu MUV 75 za rok 2022 provozovanych v Moravskoslezském kraji.
Vsechna dotend vozidla méla v té dobé za sebou jiz Ctyfi roky aktivni sluzby. Data jsou
uziteCna zejména pro zaveérecné zhodnoceni piinosnosti prestavby z ekonomického hlediska.
Poskytuji také ale dulezity obraz o celkové mife vyuziti vozidel.
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Tabulka 14: Spotiteba PHM a vyuziti vozidel MUV 75 v obvodu OR Ostrava

Evidenc¢ni ¢islo vozidla 043 044 047 048
Provozni sttedisko Cesky Tésin Ostrava Studénka Bohumin
Ujeta vzdalenost [km/rok] 3959 4 294 3833 1714
Spotieba PHM [dm*/rok] 2151 3702 2 645 1278
Motohodiny [h/rok] 800 1056 770 558
Primérna spotieba [dm3/ 100 km] 54,32 86,22 69,01 74,54
Primérna spotieba [dm3/h] 2,69 3,50 3,44 2,29
Néklady za PHM (bez DPH) [K¢] 72 508 126 165 88 518 42 582

Blize rozvedena jsou pak data z provozu vozidla s eviden¢nim Cislem 44 — tedy
vozidla, jehoz ukolem jsou servisni zdkroky v ramci ostravského uzlu a které je v ramci
zminéné cCtvefice dle kilometrického probéhu i poctu motohodin nejvice vytiZzeno. Data
obsahuji udaje z obdobi od 4. fijna do 30. listopadu 2022 a jsou uvedena jako Ptiloha F.
V ramci vSech smén bylo vozidlo provozovano spolecné s jednim ptivésnym vozikem PVK.

Data ukazuji, ze primérna délka smény (doby aktivniho vyuziti) za toto obdobi byla
5,6 h. Vozidlo za sménu ujelo primérné 24 km. Nejvétsi kilometricky probeh vSak mélo dne
1. 11. 2022, kdy v ramci ptfesunu do opravy za sménu urazilo 135,1 km. V tento den je také
zaznamenana nejvetsi spotfeba nafty (38,3 dm®). Primérna spotieba za sménu pritom &ini
16,8 dm” (viz Piiloha F).

Pro vypocet pozadavku na kapacitu baterie je rozhodujici jiz zminé€ny den s nejvetsi
spotfebou pohonnych hmot. Piesto je jist¢ zajimavé odvodit potiebnou kapacitu baterie pro
vSechny provozni dny.

Samotné odvozeni piedpokladd, Ze spaleni jednoho litru nafty znamena predani
9,78 kWh energie. Spalovaci motor pfitom za idedlnich podminek dok4dze na mechanickou
praci pfeménit pouze piiblizn€ 40 % z této energie, zbytek se meni na teplo. Soucinem téchto
hodnot s hodnotou denni spotfeby pohonnych hmot lze ziskat mnozstvi vykonané préce.

5.3 Pozadavky na zdrojovou soustavu

5.3.1 Vyhodnoceni vypoctenych hodnot

wewvr

den 2 za piedpokladu, ze by jeho scénai probehl béhem letniho dne. V této situaci Cini
celkova spotieba (bez uvazovani rekuperace) 192 kWh. Je to patrné jednak z udajt, které
uvadi Tabulka 12, ale také Ptiloha E. Ta navic nabizi grafické znazornéni struktury spotieby.
Béhem vybijeni by nemél byt ¢lanek vystaven vétSimu vybijeni, nez pod 20 % své kapacity.
Zaroven konec zivotnosti baterie je definovan jako pokles kapacity o 20 %. Aby tedy
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akumulator béhem provozu nebyl vybijen pod doporucenou mez a soucasné disponoval
dostateCnou kapacitou 1 na konci své zivotnosti, je tfeba v ramci dimenzovéani pracovat
s pozadavkem na ulozeni 300 kWh energie. [17]

24

Z rozboru a vypoctu dat zrealného provozu vyplyva, Ze v nejkritictéjSim piipadé
spalovaci motor vozidla vykonal mechanickou praci 150 kWh. Pro dimenzovéni baterie to
znamena, ze by bylo tieba, aby na vozidle byl instalovan akumuléator disponujici energii
234 kWh.

V ramci fiktivniho modelu travi vozidlo primérné 76 % pracovniho ¢asu stanim (pfi
zapocitani rezimt S, PS i1 PJ) a 24 % jizdou. Zpracovanim redlnych dat Ize zjistit, Ze vozidlo
ve sledovaném obdobi primérné stravilo z celkové doby aktivniho vyuZiti piiblizné 72 %
stanim se zapnutym spalovacim motorem a 28 % casu jizdou. Grafické znidzornéni poméru
doby stani a jizdy obsahuji Obr. 13 az Obr. 15.

Cas vyuZiti bateriového vozidla ve fiktivnim modelu

12,00
10,00
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

Cas [h]

m Jizda

m Stani

w

1 y 2 3
Cislo provozniho dne

Obr. 13: Struktura ¢asu vyuZiti bateriového vozidla v ramci fiktivniho modelu
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Cas vyuziti vozidla MUV 75 ev. & 44 - Fijen 2022
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Datum mJizda ™ Stani

Obr. 14: Struktura ¢asu vyuZiti vozidla MUV 75 v realném provozu (Fijen 2022)
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Obr. 15: Struktura ¢asu vyuZiti vozidla MUV 75 v realném provozu (listopad 2022)

Na zakladé predchoziho odstavce je mozné konstatovat, ze z hlediska rozdé€leni Casu
mezi jednotlivé provozni rezimy fiktivni pracovni harmonogramy pomémné vérné kopiruji
skutecné vyuziti vozidla.

Hodnoty pozadované energie, kterou by méla baterie disponovat, se mezi teoretickym
modelem a vypocty z redlnych dat 1i$i o 42 kWh. Tento rozdil je mozné ptisoudit né¢kolika
faktorim. Lze poukédzat na neptfesnost dat vstupujicich do fiktivniho modelu (zejména
v oblasti statické spotieby). Jist¢ 1ze ale také hovofit o rozdilnych podminkach provozu, které
reprezentoval model (traté s vyraznym sklonem, trvaly provoz se tfemi pln¢ lozenymi voziky
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PVK, délka smén presné 8 hodin) a skute¢nost (provoz pouze v rozsahlém obvodu stanice,
proménna zatéz, rizna délka smén).

5.3.2 Vytyéeni pozadavki

V ramci bezpecCnosti dimenzovani uvazuje tato prace krititéjsi pfipad, tedy ze v
pozadavki na baterii je také tfeba stanovit napétovou hladinu celého bateriového systému, od
které se bude odvijet fazeni ¢lank, jejich pocet a pozadovana kapacita v Ah.

Urcujici podminkou pro stanoveni napétové hladiny systému jsou piedevsim
parametry elektrickych spotiebicl, které maji byt k baterii pfipojeny. V ramci dalSiho feSeni
této problematiky je vhodné provést rozbor blokového schématu elektrické vyzbroje
navrhovaného vozidla, ktery uvadi Obr. 16. Toto schéma je pouze ptehlednym popisem
hlavnich energetickych vétvi a nema nalezitosti elektrotechnického vykresu popisujiciho
instalace na vozidle.

Trakeni baterie je dobijena z vetejné distribucni sité¢ 3x 400 V 50 Hz. Proud je ihned
na vstupu do vozidla usmérnén a napé€ti zvySeno na uroven odpovidajici napéti trakeni baterie.
Ta dodava energii do né€kolika vétvi. V prvni z nich je pfes DC-DC méni¢ napéjena vozidlova
baterie o napéti 24 V. Ta je zdrojem energie pro fidici systém vozidla, navéstni osvétleni,
radiostanici, vlakovy zabezpecovac a dalsi drobnou elektroniku. V druhé vétvi energii odebira
dvojice asynchronnich trakénich elektromotori napdjend pres spolecny frekvencéni meénic,
ktery realizuje jejich regulaci. Dalsi dvé vétve tvoii tok energie pro hydraulickou mechanizaci
a pomocné pohony (kompresor). V obou aplikacich jsou vyuzity opét asynchronni motory
regulované frekvencnimi meénic¢i. Posledni vétev je tvofena meéniCem s vystupem
230 V 50 Hz, ktery dodava energii pro klimatizaci a zasuvky pro dobijeni drobné elektroniky
na stanovisti strojvedouciho.

43



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

NAVRH KONCEPCE VOZIDLA MUV S BATERIOVYM POHONEM A SOLARNIM NABIJENIM

(D

Zasuvka Palubni nabijeéka
3x400V/50 Hz

Vozidlova baterie

24V

s

RiDiCi

DC - DC ménic
wstup 24 VDC

Trakéni baterie

Hlavni
stejnosméry
meziobvod

- ¢

@

Trakéni ASM
1. dvojkoli

v

Frekvenéni ménié
pro trakci

Frekvenéni ménié
pohonu hydrauliky

Frekvenéni ménié
pro kompresor

@

Trakéni ASM
2. dvojkoli

ASM

SYSTEM

2Ol

pohonu hydrauliky

Ao M) K

pohonu kompresoru

V]

Frekvenéni ménié
wstup 230 V50 Hz

Zasuvky 230 V50 Hz
na stanovisti

%

Klimatizace
atopeni

Obr. 16: Blokové schéma elektrické vyzbroje bateriového vozidla MUV 75

Pro volbu napétové hladiny trakéni baterie je klicova horni hranice pracovniho napéti
asynchronnich motorii. Jedna se o primyslové motory, které je mozno pii frekvenci 60 Hz
provozovat na napéti 460 V. [12] Motory vSak lze provozovat aZ na napéti o 10 % vyssi, [18]
v nasem piipad¢ tak hovoiime o napéti az 506 V — to je tedy nejvyssi hodnota, kterou bychom
méli naméfit na svorkdch motorii. Energie je na né¢ vSak dodavéna ptes frekvencni meénice,

které zaroven obstardvaji rozstfidani ptivodné stejnosmérného proudu dodavaného trakcéni
baterii. Aby dosahovalo vystupni (AC) napéti velikosti 506 V, musi do n¢j z DC ¢asti (trakéni

baterie) vstupovat napéti o velikosti 715 V.

Volba hodnoty napéti trakcni baterie 715 V tedy definuje poZadavek na jeji kapacitu

420 Ah.
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6 Vybér trakcni baterie

6.1 Prehled nejpouzivanéjSich bateriovych technologii

Druhii elektrochemickych akumulatora existuje opravdu velké mnozstvi. Diive byly
naptiklad v trakénich aplikacich velmi rozsifené baterie olovéné. V poslednich nékolika
letech vSak vSeobecné s rozvojem techniky doslo k vyraznému rozsiteni akumulétort, jejichz
zéklad tvofi lithium. Tyto jsou dnes povazovany za nejmodernéjsi elektrochemické zdroje
energie. [17]

Obecnou vlastnosti lithiovych akumulatort je jejich striktné dany pracovni napétovy
interval. Pokud by byl akumulator provozovan pod dolni mezni hodnotou, dojde k silnému
naruseni vnitinich struktur a tim k masivni ztraté kapacity. V pfipad¢ piekroCeni horni
napét'ové hranice dochazi k extrémnimu vyvinu tepla, ¢lanek se nafukuje, plni se hotlavymi
plyny, pfi¢emz cely proces je zavrSen agresivni exotermni reakci (tj. vybuchem). Z téchto
divodi je u lithiovych ¢lanki zcela nepostradatelna instalace nadfazeného dozorciho systému
BMS (battery management system), ktery hlidd pravé uvedené provozni parametry a v
ptipadé piekroceni stanovenych toleranci aktivné zasahne. [17]

Ukolem BMS je také hlidani teploty ¢lanku, nebot’ tato pfimo ovliviiuje jeho pracovni
moznosti. Jak uvadi [17]: ,, Vybijeni lithiovych clankit mize probihat v rozmezi teplot -30°C az
60°C, pricemz horni hranice podstatnym dilem urcuje Zivotnost. Se zvysujici se pracovni
teplotou clanku Zivotnost klesa. Teplotni rozsah pro nabijeni je podstatné nizsi, nabijeci
cyklus lze zahdjit jen tehdy, pokud teplota clanku vzroste nad 0°C. V pripadé nabijeni pod
touto hranici dochazi k silné degradaci vnitinich struktur. Aktivni hmota tvorend lithiem se
zacne rozkladat a usazovat v prostoru elektrolytu a separdtoru. Timto klesa kapacita a v
extréemnim pripadé mize dojit k vnitrnimu zkratu clanku. V pripade paralelni kombinace
néekolika clankii jeden takto poskozeny zpuisobi poSkozeni i ostatnich. “

Akumulétory na bazi lithia maji n¢kolikero variaci, které se mezi sebou 1isi naptiklad
chemickym slozenim elektrolytu nebo materialy, ze kterych jsou vyrobeny elektrody. Od nich
se odviji napétove, proudové, kapacitni a bezpe€nostni vlastnosti akumulator. Proto je na
misté¢ se v nasledujicich nékolika odstavcich zminit o téch konkrétnich typech lithiovych
akumulatori, které jsou nejpouzivanéjsi a maji nejlepsi predpoklady pro vyuziti v trak¢nich
aplikacich. [17]

6.1.1 Technologie LTO — Li-ion

Akumulétory technologie LTO — Li-ion patfi mezi nejmodernéjs§i a v trakénich
aplikacich nejrozsifenéj$i. Vzhledem k tomu, Ze jejich vyvoj byl zaméfen pravé na vyuziti
v této oblasti, spliiuji naro¢né vykonové podminky pfi nabijeni i vybijeni. Vykazuji také velmi
dobré vlastnosti i1 pfi praci pod bodem mrazu. Mezi jejich dalsi prednosti patii rovnéz moznost
dlouhodobého skladovani (pifi béznych teplotnich podminkach az deset let), aniz by dochazelo
k jejich vyrazné degradaci. Co se Zivotnosti tyCe, v poctech cykli dosahuje az trojnasobnych
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hodnot oproti ostatnim technologiim. Ta zavisi samoziejmé na podminkach provozu,
v idealnim ptipad¢ se vSak mizeme dostat klidné 1 ke dvéma desitkam tisic cykld. Za zminku
jisté stoji 1 skuteCnost, Ze baterie tohoto typu prosly naroénym homologa¢nim procesem pro
trakéni vyuziti v zelezni¢ni doprave. [17]

Tabulka 15: Pi‘'ehled vyhod a nevyhod technologie LTO — Li-ion [17]

Vyhody Nevyhody
Vysoké hodnoty nabijecich proudi Nizka objemova a hmotnostni hustota energie
Vysoké hodnoty vybijecich prouda Vysoka cena

Dlouhé Zivotnost

Silna bezpec¢nost

6.1.2 Technologie LFP Li-ion

Hlavni prednosti akumuldtorG technologie LFP Li-ion je jejich vysoky stupen
bezpecénosti. Clanky je mozné diky jejich chemickému sloZeni zatéZovat vysokymi proudy
bez vyraznéjSich obav z vyvinu internich plyni a mozné exploze. Zaroven jsou poméerné
levné, nicméné¢ jejich pouziti v drazni dopravé by znamenalo pomérné nakladnou homologaci
(ta je vSak nakladem fixnim a pro sériové aplikace by se vyplatila). Zivotnost baterii je
udavana v jednotkéch tisic cykla (fadove 2 000 az 4 000 cykla). [17]

Tabulka 16: Piehled vyhod a nevyhod technologie LFP Li-ion [17]

Vyhody Nevyhody
Vysoké hodnoty nabijecich proudi Nutnost schvalovaciho procesu
Vysoké hodnoty vybijecich prouda
Nizké cena
Vysoky stupent bezpe¢nosti

Vysoka zivotnost

6.1.3 Technologie NMC Li-ion

Akumulétory technologie NMC patii k velmi oblibenym a vyuZzivanym, zejména
v oblasti automotive. Setkat se s nimi muzeme ale také u bateriové pohdnéného rucniho
nafadi. Obecné by se pak dalo fici, z2 NMC c¢lanky jsou malé a lehké, ale drahé. Jejich
zivotnost je udavana v nizkych jednotkach tisic cykla (1 000 az 2 000 cykla).
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Tabulka 17: Pi‘'ehled vyhod a nevyhod technologie NMC Li-ion [17]

Vyhody Nevyhody
Vysoké hodnoty vybijecich proudi Vysoké cena
Dobra bezpecnost Nizké hodnoty nabijecich proudt

Dobré zivotnost (1000-2000 cykli)

Vysoka hustota energie

6.2 Vybér vhodné baterie

Vozidlo MUV 75 je lehké pracovni vozidlo. Z této zakladni vlastnosti, na kterou je
vramci této prace poukazovano uz ponckolikaté, jasné vyplyva 1 jeden zurCujicich
pozadavkl pro vybér trakéni baterie — a sice vybér takového typy akumulatoru, ktery bude
poskytovat dostatecné mnozstvi energie pii co nejmensi hmotnosti a objemu. V jinych
aplikacich (napt. akumulatorové posunovaci lokomotivy) se dd naopak s vyhodou vyuzit
hmotnych akumulatori, které ptinesou zlepSeni adheznich podminek a umozni tak vozidlu
pienaset vyssi taznou silu.

Vysledek energetické bilance pfinesl pozadavek na akumulétor o kapacité 420 Ah pfi
napéti 715 V. Z vetejné dostupné nabidky je mozné dohledat, Ze baterie technologie LTO by
v této konfiguraci vazila pres 5 t a zabirala prostor piiblizng 2,5 m®. [19] Mén& objemnou a
hmotnou alternativou jsou baterie technologie LFP Li-ion, které nabizi vyrobce Sinopoly.
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Tabulka 18: Parametry jednoho LFP Li-ion ¢lanku SP-FA41255BM [20]

Oznaceni

Jmenovita kapacita

Horni hranice provozniho napétového intervalu
Jmenovité napéti

Dolni hranice provozniho napét'ového intervalu
Hmotnost

Hmotnost/kapacita

Sitka

Tloustka

Vyska

Objem

Objem/kapacita

Zivotnost

Maximalni proud pfi nabijeni

Maximalni proud pfi vybijeni

Provozni teplotni interval pii nabijeni

Provozni teplotni interval pfi vybijeni

SP-FA41255BM

160
3,7

3,2

2,7

3,6
0,022
255

41

172

1,8
0,011
> 4000
160
320

0+ 45

-20 =55

Ah
\%

\%

\Y%

kg
kg/Ah
mm
mm
mm
dm?
dm’/Ah
cykli
A

A

°C

°C

Pro zajisténi kapacity bude tfeba na vozidlo instalovat 3 paralelni vétve, z nichz kazda

bude obsahovat (kviili dosazeni potfebného napéti) 194 ¢lanki.

Trakcni baterie tedy bude sloZena celkem 7 582 ¢lanki vaZicich dohromady 2 072 kg

a zaujimajicich prostor 1 046 dm’.
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7 Dobijeni bateriového vozidla
7.1 Dobijeni z verejné distribuéni sité

Dobijeni trakénich akumulatorii z vefejné distribucni sité¢ 3x 400 V / 50 Hz je béznou
praxi jak u silni¢nich, tak zelezni¢nich vozidel. PovétSinou je feSeno tak, Ze je ze zdroje
propojovacim kabelem dovedeno napéti ptimo do vozidla, ve kterém je instalovan dobijec,
ktery provadi transformaci, usmérnéni a dalsi potiebné ukony. Vyjimkou jsou tzv. ,,rychlé*
nabijecky, kdy z nabijeciho stojanu tece do vozidla pies specialni konektor stejnosmérny
proud a nabijeci vykon je fizen na zdklad¢ komunikace fidiciho systému vozidla s nabijeci
stanici.

Prestoze dobijeni ze stacionarniho zdroje béhem stani smétfuje ke snizeni pracovni
efektivity vozidla, nemusi to byt ve zde feSeném ptipadé nikterak fatalni. Pfedpoklada se, Ze
bézné délky smén pracovnikti obsluhujicich vozidlo maji délku maximalné 8 az 12 hodin, po
kterych nasleduje pfiblizné stejné dlouhd odstavka. A pravé dobu odstavky, kdy vozidlo
nekona zadné pracovni tkony a prakticky stoji nevyuzito, lze efektivné vyuzit pro nabijeni.
Sit’ 3x 400 V / 50 Hz je navic bézné¢ dostupnd v blizkosti kazdého priimyslového objektu
(pfipadné jeji vybudovéani neni nijak nakladné a nevyzaduje cast tzce specializovanych
subjektl), a predpoklada se tedy jeji existence v miste, které bude domovskym depem vozidla.

Zasuvky sité¢ 3x 400 V / 50 Hz jsou vSak k dispozici také na vétSing elektrickych
stojantl v kolejisti, které¢ jsou béznym vybavenim obratovych zelezni¢nich stanic, kde slouzi
jako zdroj elektrické energie pro odstavena vozidla dopravcii zejména béhem zimnich mésici,
kdy tato vyuzivaji ptfedehfevu. V soucasné dobé jsou témito stojany vybavovany v ramci
rekonstrukci dopravni cesty i zelezni¢ni stanice néacestné (napt. Greslové Myto). Otevira se
tak moznost tyto vyuzit k dobijeni béhem prostojii pfi pfepravach vynucenych dopravnimi
divody. Zejména na jednokolejnych tratich tyto Casto znamenaji i hodinovy pobyt, coz
z hlediska nabijeni neni zanedbatelné.

Budeme-li problematiku vztahovat na jiz zmiflovaného nejvétsiho tuzemského
provozovatele vozidel MUV 75, tedy statni organizaci Sprava zeleznic, znamena pro ngj
moznost dobijeni z libovolné zasuvky sité¢ 3x 400 V / 50 Hz v blizkosti koleji zlepSeni
flexibility provozu vozidla hned v n€kolika ohledech. Soucasny stav, kdy v naprosté vétSiné
potiebného casu, ktery by logicky obsluha vozidla mohla vénovat jinym c¢innostem, ale
vetsinou také ndklady za poplatky za vjezd na vlecku a samoziejmeé marzi a jiné poplatky
distributora pohonnych hmot. V pfipadé¢ vyuziti zasuvkovych stojanii nebo zasuvky
v domovském depu vozidla tyto starosti odpadaji, nebot’ jejich vlastnikem je pifimo Sprava
Zeleznic.

Nabijeni baterie 7 20 % na 80 % kapacity zabere pii vyuZiti 32 A zasuvky piiblizné
14 hodin. V p¥ipadé pFipojeni k 64 A zdasuvce klesne cas dobijeni piiblizné na 7 hodin.
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7.2 Solarni dobijeni

Nedostatek fosilnich paliv a zavazky vyplyvajici z klimatickych dohod sméiuji snad
vSechna odvétvi lidské ¢innosti k vyuzivani obnovitelnych zdroji elektrické energie. Mezi né
patii 1 fotovoltaické elektrarny.

Nabizi se tedy zamysleni nad zuzitkovanim slunecni energie a zvySenim ekologické
Setrnosti 1 v souvislosti s provozem navrhované bateriové modifikace vozidla MUV 75.
Nabizi se 2 varianty: zastavét solarni panely pfimo na vozidlo po vzoru experimentalniho
vozidla DFJP UPCE, o kterém bylo pojedndvano v ¢asti 3.1.1 této prace, nebo vybudovat
v domovském depu bateriového vozidla dobijeci stanici, kterd by ziskévala energii ze
solarnich panelt.

7.2.1 Instalace solarnich paneli pfimo na vozidlo

Jedinym v Ceské republice provozovanym kolejovym vozidlem vybavenym solarnimi
panely je experimentalni vozidlo DFJP UPCE. Zhodnoceni jeho zkuSebniho provozu a
rozborova uvaha nad efektivitou soldrniho nabijeni v pfipad¢ instalace na elektrickou
jednotku provozovanou na konvencnich tratich byly publikovany v [3] a [21].

Diky méfeni na experimentilnim vozidle, datim ziskanym od Ceského
hydrometeorologického ustavu a pouziti simula¢niho software byly v rdmci rozboru uvahy
instalace solarnich paneli na stfechu normalnérozchodné elektrick¢é dvouzdrojové
dvouvozové jednotky zjisténo, ze ,,okamZzity vykon fotovoltaickych panelu na stiese jednotky
dosahuje hodnot 0 az 6 kW, absolutni energie vyrobena fotovoltaickymi panely za jizdy
vozidla kolisa v rozmezi 0 az 50 kWh a relativni pokryti energetické spotreby vozidla je rovno
0 az 6 %. [21] Jak [21] 1 ptfimo velmi vystizné uvadi, ,,neni to hodnota nikterak zavratna —
nepokryje zpravidla ani spotrebu pomocnych pohonut a zarizeni jednotky, na druhou stranu ji
nelze povazovat za hodnotu zanedbatelnou.

Jediny ptihodny prostor pro zéastavbu solarniho panelu na vozidlo MUV se nachazi na
stteSe jeho kabiny. Ta ma rozméry pfiblizn¢ 2 500 x 2000 mm. Nabizi tak hrubou
zéstavbovou plochu 5 m?. Re¢ je viak skutedné o zastavbové plose hrubé, nebot’ na stiese
musi zlstat zachovan prostor pro antény radiostanice a piipadné dal$i vybaveni vozidla.
Budeme-li uvazovat bézné dostupny solarni panel LR5-66HPH od vyrobce Longi, ma tento
rozméry 2 094 x 1 134 mm. Zabira tedy plochu 2,4 m” Z hlediska zachovani prostoru pro
antény je tedy realné uvazovat, ze by na stfechu vozidla MUV bylo mozné instalovat jeden
tento solarni panel. Vyrobce pro tento typ panelu uvadi relativni vykon 212,5 W-m™
Znamenalo by to, Ze v nejlepSim piipadé (Spi€¢koveé) mohou solarni panely byt zdrojem
elektrické energie o vykonu 510 W. [22]

Tato hodnota neni zanedbatelnd — pifevySuje naptiklad hodnotu spotieby plného
osvétleni vozidla. Nesmime vSak zapominat na jisté zastinéni panela (napf. pravé anténami).
Pokud toto zohlednime a budeme uvazovat moznost vyuziti dvou tfetin tohoto vykonu,
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dostavame se pfiblizné na hodnotu 340 W. Stile vSak neni zapoctena uc¢innost dalSiho
hospodareni s takto ziskanou energii a neni zohlednéna nestdlost pfisunu mnoZzstvi energie
z dopadajiciho slune¢niho zafeni. Zelezni¢ni provoz je navic pevné spjaty s vysokou
prasnosti, da se tedy predpokladat, ze by po Case provozu mohlo dojit k navrstveni prachu na
solarni panely a byl by pak nutny pomérné neprakticky tdrzbovy zasah v podobé cisténi
panelt.

Ve vysledné fazi tedy spéjeme k poznatku, Ze instalace solarniho panelu o hmotnosti
26 kg [22] (bez zapocitani hmotnosti dalSich nutnych pfistrojit) by znamenala zisk zdroje o
vykonu vtadu jednotek az desitek wattl, ktery by jeSt€¢ navic byl zdrojem znacné
nespolehlivym. Jeho zahrnuti do energetické bilance provozu vozidla by tedy bylo znacné
problematické, vyraznou pomoci v dobijeni trakéni baterie a tim padem ve zvySeni dojezdu
vozidla by jisté nebyl. Lze vSak spekulovat o vyuziti tohoto zdroje napt. pro dobijeni
vozidlové baterie, ze které je napajen fidici systém vozidla, radiostanice, osvétleni a dalsi
spotfebie. DalSim aspektem, ktery pfevazuje pomyslné misky vah v neprospéch instalace
solarnich panelll pfimo na vozidlo, je skuteCnost, ze konstrukce vSech vozidel a jejich
jednotlivych celkit musi byt pro provoz daného vozidla na konvencnich Zeleznicnich tratich
schvalena draznim spravnim Gfadem. Vzhledem k tomu, e v Ceské republice zadné vozidlo
s instalovanymi solarnimi panely na stieSe homologovano neni, da se oekavat pomérné velka
Casova, financni a byrokratickd naroCnost tohoto celého procesu, kterd by jisté od této
varianty konstruk¢niho feSeni odradila nejednoho vyrobce vozidel, ale 1 zdkaznika (naro¢nost
procesu schvalovani by se zakonité promitla v cen¢ vozidla).

7.2.2 Vybudovani stacionarni fotovoltaické dobijeci stanice

Fotovoltaickou dobijeci stanici se nabizi vybudovat v depu daného bateriového
vozidla za ptedpokladu, Ze toto se alespoil jedenkrat denné do tohoto mista vrati a bude zde
realizovat nabijeni. Pomoci online kalkulacky [23] lze zjistit hodnotu energie, kterou je
schopna dodat malad fotovoltaickd elektrarna s konkrétnimi parametry umisténa v konkrétni
oblasti na tizemi Ceské republiky. Uvazujme tedy piiklad elektrarny na stieSe depa
s nasledujicimi parametry:

e lokalita: Zlinsky kraj, mésto Valasské Mezifici;

e umisténi FVE na Sikmé stfeSe primyslového objektu;
e stfecha sedlova se sklonem 30°;

e orientace stfechy mirn¢ jihozapadni (15°);

e vyuzitelna plocha pro umisténi fotovoltaickych paneli 400 m”.

Za danych okolnosti je mozno sestavit fotovoltaickou elektrarnu s vykonem
79,80 kWp, ktera bude sestavena ze 190 paneli (jeden o vykonu 420 Wp), a rocné
vyprodukuje piiblizn¢ 80,8 MWh energie. Finan¢ni naklady na stavbu tohoto zafizeni
piesahuji Castku jednoho a piil milionu korun ¢eskych. [23]
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Solarni panely funguji jako zdroj energie pouze ve dne, kdy se vSak predpoklada, ze
bude vozidlo plnit pracovni ukoly. Model, kdy by v realném case vozidlo ukladalo energii
z fotovoltaickych ¢lankli piimo do svych baterii tedy nelze uvazovat. Je potom potieba se
vyportadat s okamzitym odbytem této energie.

Nejjednodussi moznosti je smérovani této energie do bézné distribu¢ni sité. Coz je
zélezitost jisté prospéSna a nese s sebou nejmensi mnozstvi piidavnych finan¢nich nakladi.
Postrada vSak podstatu provazani tohoto ekologicky Setrného zplsobu ziskavani energie
piimo s provozem vozidla.

Nabizi se tedy pro vozidlo vybudovat stacionarni dobijeci stanici, jejiz soucésti by bylo
bateriové ulozisté uchovavajici vyrobenou energii béhem neptitomnosti vozidla. Dodavatelé
solarnich elektraren maji tato ulozisté spolecné s dal§im potfebnym vybavenim v nabidce a
distribuuji je jako soucast komplexnich feSeni. Tato feSeni vSak samoziejm¢ znamenaji i
znacné piidavné finan¢ni naklady (jedno bateriové ulozisté o kapacité 22 kWh stoji pfiblizné
250 000 K¢). Zanedbatelnd neni ani problémovost se zastavbou bateriového uloziste, kdy tato
ne vzdy disponuji dostateCnou urovni elektrického kryti (IP55) pro umisténi ve vnéjSim
prostiedi. Pfi ukladani energie do takového ulozisté navic vznikaji ztraty (ptiblizné o velikosti
15%). Cast ziskané energie se tak zmaii. [23]

Dalsi moznosti by bylo provozovat sadu 2 akumulétort, pficemz jeden z nich by byl
vzdy nabijen v depu (nabijen z FVE nebo distribuc¢ni sit¢) a druhy by byl umistén na vozidle,
které¢ by jej aktivné vyuzivalo. Domovské depo by muselo byt vybaveno specialnim
manipulatorem, ktery by pied zacatkem smény vzajemné vymenil tyto bateriové komplety.
Bylo by tim zajisténo pomérné rychlé znovunabiti vozidla (pouze ¢as potiebny k technickému
provedeni vymeény, tedy v piipadé vhodného konstrukéniho feSeni jednotky minut). Tento
koncept se provéiuje v odvétvi automotive a mohl by v jistych ohledech ptfinosny i1 v piipadé
aplikace v ramci zelezni¢ni dopravy. Jednalo by se vSak o feSeni technicky i finan¢né velmi
narocné.

Soucasny trend navic sméfuje k provozovani Zeleznicnich vozidel velmi podobné,
jako jsou provozovany automobily — tedy bez specidlné¢ vyhrazeného prostoru pro
odstavovani vozidla, s vyuzitim komplexni diagnostiky Casto s funkcionalitou vzdaleného
pristupu, kterd umozituje zna¢né prodlouzit intervaly prohlidek a servisnich zasahi, které jsou
pak ¢asto realizovany pomoci outsourcingu. Radé dopravci je tedy na obtiz udrzovani
objektli, jejichz hlavnim tucelem bylo poskytnout odstavenym vozidlim ochranu proti
nepfiznivym povétrnostnim vlivim a adrzbovému personalu prostor pro drobné servisni
zasahy. Je to zcela logicky dany vyvoj hnany motivaci minimalizace ndkladi a zéaroven
umoznény technologickym pokrokem — naptiklad provozovani hnacich vozidel bez ,,vodniho*
chlazeni zajisténého jinym médiem nez nemrznoucim je dnes jiz vzacnosti. Odvétvi tratového
hospodaistvi v Ceské republice si svou sit’ ,,garazi“ v uréitém mnozstvi udrzuje (coZ také
piinasi fadu vyhod). S pfihlédnutim k vySe uvedenym argumentiim je vSak otazkou, po jak
dlouhou dobu tomu bude 1 nadale. PovétSinou se jednd o budovy staré nekolik desetileti, do
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kterych za dobu jejich Zivota nebylo nijak znatelné investovano. T¢Zko tedy soudit, zda by
bylo vybudovani malych solarnich elektraren na stieSe téchto budov z ekonomického hlediska
rozumn¢. Pokud vSak budeme hovofit o instalaci solarnich paneli na stiechu budov, které
maji z jakéhokoliv pohledu perspektivni budoucnost (tedy napf. novostavby), pak za
provéfeni tato varianta jisté stoji.
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8 Koncep¢ni usporadani vozidla

V ramci navrhu koncepce bateriového vozidla zbyva vyiesit otdzku prostorového

2%

vozidlu ptivodnimu a zda rozdil ndpravovych tlakti bude v ramci dovolené tolerance.

8.1 Definice souradného systému

Pro dalsi jednoznacny popis je tfeba definovat soufadny systém, ve kterém bude
popisovana poloha jednotlivych komponent. Tento je naznac¢en na Obr. 17. Pocatek je pritom
pro jednotlivé osy konkrétné definovan jako:

e zacatek hlavniho rdmu na stran€ u kabiny obsluhy (osa X);
e osakoleje (osaY);

e uroven temene kolejnic (osa Z).
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Obr. 17: Souradny systém pro popis umisténi komponent na vozidle. Upraveno z [1]

Cislovani dvojkoli koresponduje s tim, Ze za piedni ¢elo vozidla je povazovano to, na
kterém je umisténa kabina obsluhy. Pod ni tedy najdeme 1. dvojkoli, jako 2. je oznaceno
dvojkoli pod loznou plochou.

8.2 Urceni tézisté pivodniho vozidla

Podle tdajii od vyrobci jednotlivych komponent, udaji vyrobce vozidla, ¢i pfipadné
na zakladé odhadu je moZno sestavit hmotnostni rozvahu, kterd bude zahrnovat udaje o

vypocitat celkové tézisté piivodniho vozidla.

Jak je patrné uz zdat, které predstavuje Tabulka 1, jmenovitd hmotnost vozidla
MUYV 75, tedy hmotnost ve stavu naplnéni dvéma tfetinami provoznich hmot (nafta, olej,
pisek) a bez nakladu, je 13,5 t. V tomto stavu mé vozidlo MUV 75 lehce rozdilné hodnoty
hmotnosti spoc¢ivajicich na ptedni (7 t) a zadni (6,5 t) napravé. Znamena to logicky nejen to,
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Hmotnost X tézisté Y tézisté

Dil¢i ¢asti

[kg]
Hydraulicky jetab 1415 8 190 0 1598
Bo¢nice lozné plochy 110 6 581 0 1 050
Kryt spalovaciho motoru 270 3455 0 1513
Spalovaci motor s hydraulickymi ¢erpadly 1 055 3455 483 1292
Kompresor 25 3455 145 1181
Hydraulické ¢erpadlo mechanizace 50 3455 -145 1115
Nadrz pro olej hydrauliky (vCetné oleje) 290 3455 -100 1115
Kabina 2 900 2 950 0 1 850
Zasobniky pisku 1. dvojkoli (véetné 2/3 pisku) 90 680 0 640
Zasobniky pisku 2. dvojkoli (véetné 2/3 pisku) 90 7 850 0 640
1. dvojkoli s ndpravovou pirevodovkou 1 405 1 800 544 350
Hydromotor na 1. dvojkoli 68 1 800 346 350
Nadrz na naftu (prazdnd) 135 2 995 -227 380
Nafta 200 1(2/3 nadrze) 168 2 995 -227 315
Blok pneumatické vystroje (véetn¢ kontejneru) 150 5 845 -890 390
Vozidlova baterie 110 5 845 890 390
Kontejner vozidlové baterie 120 5 845 890 390
2. dvojkoli s napravovou prevodovkou 1 405 7 000 -544 350
Hydromotor na 2. dvojkoli 68 7 000 -346 350
Tézisté dil¢ich 9 924 4 390 48 1141
Hlavni ram 3576 4 064 0 610
Tézisté MUV 13 500 4 304 36 1000
LoZna hmotnost 5000 - - -

Kone¢ny postup sestaveni hmotnostni rozvahy probéhl kombinaci obou vyse
popsanych metod. Dohledatelné, piipadné¢ snadno odhadnutelné hodnoty byly stanoveny
stanoveni hmotnosti hlavniho rdmu, do niZ jsou pro ucely této prace zahrnuty i hmotnosti
dalSich drobnych nespecifikovanych komponent (naptiklad spifdhlového a narazeciho Ustroji).

8.3 Urceni tézisté bateriového vozidla

Nékteré komponenty z ptivodniho vozidla zcela logicky v novém bateriovém vozidle
nebudou zastavény — jedna se napiiklad o spalovaci motor spole¢né s palivovou nadrzi, nebo
také o hydromotory na napravach. Odebranim téchto dil¢ich ¢asti bude vozidlo odleh¢eno o
1 639 kg. Je to piekvapive nizka hodnota (12 % celkové hmotnosti) s piihlédnutim k tomu, ze
se jedna o prakticky kompletni trakcéni ustroji. Potvrzuje se tim ale znovu skute¢né nizka
mérna hmotnost hydromotoru ve vztahu k dodavanému vykonu popisovana jiz diive v této
praci. Zaroven je tim demonstrovano, ze podobné jako hydromotory dokazi i moderni
spalovaci motory dosahovat vysokych vykont pfi nizkém objemu a hmotnosti stroje.
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Rozestavéné vozidlo pfipravené k zastavbé trakénich akumuldtord, elektromotort a
dalSich spottebici nutnych pro provozovani bateriového vozidla tedy vazi ptiblizné
11 900 kg. Pro dalsi postup je vSak dulezité rozhodnout o umisténi t€chto novych komponent.

Prostorova instalace trak¢nich elektromotorti je jasnd — tyto budou piipojeny pomoci
priruby na napravovou pievodovku. Pro instalaci ménici a elektromotortt pomocnych pohont
se nabizi vyuzit ptistavku piivodné urceného pro spalovaci motor.

Obr. 18: Pohled na model spodni ¢asti vozidla MUYV 75. Prevzato z [1]

Jak je uvedeno v Casti 6.2, na vozidlo bude tfeba umistit trak¢ni baterii o hmotnosti
2 072 kg zaujimajici prostor 1 046 dm’. Z hlediska parametrt se jedna o podobny ukol jako
zastavét do konvencniho vozidla palivovou néadrz. Vybizi se tedy setrvat v zauzivanych
zvyklostech a trakcni baterii umistit do ptisluSné skiin€¢ pod ram vozidla. Lze pro to vyuzit
prostor, ktery zabirala plivodni naftova nadrz (umisténa ihned za 1. dvojkolim). Ta vSak
zabirala pouze pfiblizné tetinu Sitky vozidla. Skiiii pro baterie bude potfebovat prostoru vice.
Pfi zachovani rozméri nadrze v osach X a Z a vyuziti plné Sitky vozidla v ose Y lze ziskat
skfifi o celkovém objemu 1 065 dm?>. Pokud by tato nebyla z jakéhokoliv divodu dostadujici
(1 046 dm’ je pouze objem samotnych bateriovych &lanki, bez propojek, kabelaZze a dalsiho
vybaveni), vybizi se na kontejneru baterii vytvofit vystupek zasahujici do prostoru ptivodné
urceného pro spalovaci motor a ¢ast ¢lanka umistit do né;j. [1]

Alternativou k tomuto feSeni je umisténi celé trakéni baterie do pfistavku plivodné
ur&eného pro spalovaci motor, ktery nabizi prostor o objemu pfiblizng 3 300 dm’. Ten by mé&l
poskytnout dostatek prostoru jak pro trakéni baterii, tak piipadné pro dal§i komponenty
(napt. ASM pomocnych pohonil). Pro dalsi prvky elektroinstalace, které by ptistavek nebyl
schopen pojmout (napt. frekvenéni meénice), by bylo nutné zfidit skiin zavéSenou pod
vozidlem (analogicky s pifedchozim odstavcem).
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<A
k4

Obr. 19: Vizualizace spodni ¢asti vozidla s trakéni baterii umisténou pod ramem. Upraveno z [1]

Pro ucely vypoctu tézisté je uvazovano umisténi celé baterie pod vozidlem.

Dl Esti Y teziste
[kg] [mm] [mm] [mm]
Hydraulicky jetab 1415 8 190 0 1598
Bocnice lozné plochy 110 6 581 0 1 050
Kryt spalovaciho motoru 270 3455 0 1513
ASM pomocnych pohonii 245 3455 483 1 040
Kompresor 25 3455 145 1181
Hydraulické ¢erpadlo mechanizace 50 3 455 -145 1115
Nadrz pro olej hydrauliky (véetné oleje) 145 3455 -100 1115
Kabina 2 900 2 950 0 1 850
Zasobniky pisku 1. dvojkoli (véetné 2/3 pisku) 90 680 0 640
Zasobniky pisku 2. dvojkoli (véetné 2/3 pisku) 90 7 850 0 640
1. dvojkoli s napravovou pievodovkou 1 405 1 800 544 350
ASM na 1. dvojkoli 173 1 800 195 350
Box na trakéni baterie 400 2 995 -227 380
Trak¢ni baterie 2072 2 995 -227 380
Blok pneumatické vystroje (véetné kontejneru) 150 5 845 -890 390
Vozidlova baterie 110 5 845 890 390
Kontejner vozidlové baterie 120 5 845 890 390
2. dvojkoli s nédpravovou pirevodovkou 1 405 7 000 -544 350
ASM na 2. dvojkoli 173 7 000 -195 350
Hlavni ram 3576 4278 0 610
Tézisté MUV 14 924 4220 -26 880
LoZna hmotnost 3576 - - -
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A%

bateriovym lze konstatovat, Ze:

vV

bateriové vozidlo je o 1 424 kg t&z5i;

pii zachovani horniho limitu hmotnosti loZeného vozidla na hodnoté¢ 18 500 kg
klesla lozna hmotnost vozidla o 28 % (z 5 000 kg na 3 576 kg);

Vv v

A%

A%

bateriové vozidlo ma o 120 mm nize polozené téziste (ve sméru osy 7).

U dvounépravovych specidlnich hnacich vozidel predepisuje legislativa [24] dovoleny

rozdil hmotnosti na napravy, ktery musi byt mensi nez 20 % celkové hmotnosti vozidla.

Bateriové vozidlo je na prvnim dvojkoli zatiZeno hmotnosti 8,0 t, na druhém pak 6,9 t.

Odchylka tedy odpovidé pouze 7 % celkové hmotnosti.

V piipad¢ zatizeni vozidla plnou hmotnosti lozeni se rozdil hmotnosti na napravu

zvysi na 10 % z celkové hmotnosti vozidla (pfedni dvojkoli 8,3 t, zadni dvojkoli 10,2 t). I tato

v vy

450 mm (na hodnotu 4 677 mm), v ostatnich osach pak dojde k posunu pouze nepatrnému.
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9 Zavérecéné zhodnoceni

Tato prace popisuje moznosti vyuziti baterii jako zdroje trakéni energie pro lehké
kolejové vozidlo. V tomto ptipad¢ se jednalo o modifikaci vozidla se spalovacim motorem,
ale v pfipad€ novostavby by bylo mozné koncepci 1épe optimalizovat.

Celkovym vysledkem této prace bylo sestaveni navrhu koncepce vozidla pro tdrzbu
trati o hmotnosti 15 t s dvéma hnanymi ndpravami a maximalni rychlosti 75 km/h. Navrhnuty
koncept pocita s pohonem dvéma asynchronnimi motory o celkovém vykonu 67 kW, ptficemz
zdroj elektrické energie tvoii baterie typu LFP Li-ion o kapacité 420 Ah. Vozidlo s témito
parametry vyhovuje dovolené toleranci rozdilu zatizeni naprav a je mozné jej provozovat na
tratich s tratovou tfidou A.

V castech této prace, kde byla navrhovéna jednotlivd koncepcni feSeni, bylo
pracovano s vefejné dostupnymi informacemi a béZnymi komerénimi nabidkami vyrobct a
dodavatelii. Z tohoto diivodu byly napiiklad pro trakéni pohon vybrany asynchronni motory
pro primyslové aplikace s celkovym vykonem nizSim, nez poskytovaly plivodni trakéni
hydromotory. Lze vSak predpokladat, ze pfi ostrém zpracovani koncepce vyrobcem by se
naskytla moznost poptavat pro jednotlivé casti zakazkovou vyrobu a ziskat tak pro vozidlo
komponenty optimalizované na miru.

Je neoddiskutovatelné, Ze potizovaci cena bateriového vozidla by byla oproti
puvodnimu vozidlu MUV 75 vyssi. Pfimé provozni ndklady vSak jednoznacné hovoii ve
prospéch vyuziti baterii a elektrické energie. Ukazuji to i data z redlného provozu vozidel
MUYV 75 prezentované v této praci. Zatimco za spotiebovanou naftu béhem roku 2022 zaplatil
provozovatel u nejvice vytizeného vozidla pies 126 000 K¢, pii cen¢ 5,80 K¢ za 1 kWh
elektrické energie by néklady byly zhruba o tfetinu nizsi (pfiblizné 84 000 K¢). V piipadé
nabijeni z FVE by se provozni néklady na energii snizily témét na nulu, redlné toho vSak
docilit nelze, protoze vyrobenou energii nelze dlouhodobé skladovat a rozdil vyroby FVE
v zimné a v 1ét¢ je vyrazné odlisny. Piebytky FVE je vSak v 1ét€ mozné vyuzit pro jinou
spotfebu nez na vozidle, ptipadné prodat. V ro¢ni bilanci tak Ize, dle parametr FVE, opravdu
dosadhnout nulové nebo dokonce zdporné bilance nakladi. Provozovani bateriového vozidla
by ale také mélo pozitivni dopad na Zivotni prostfedi — a to nejen snizenim produkce spalin,

v v

zelezni¢ni dopravé, ale také naptiklad u vozidel uréenych pro Gdrzbu trati metra.

Zaveérem zbyva jen uvést, ze jak samotnd prace ukazala, pii hleddni ndhrad za fosilni
paliva v pohonech na Zeleznici je vyuziti baterii schidnou cestou — a to i v oblasti lehkych
pracovnich vozidel.
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Ptiloha A: Kalkulace statické spotieby pro vS§echna obdobi provozu

Obdobi provozu: Obdobi provozu: Obdobi provozu: Obdobi provozu:
Spotiebi¢ J J A A
Pracovni osvétleni 600 2 vpiedu, 2 vzadu 100% | 100% 100% | 100%
50 3xB+2xC (VLAK)| 80% | 100% 80% | 100% 80% | 100% 80% | 100%
Névéstni svétla 40 4 xB (POSUN) 10% 100% | 100% | 10% 100% | 100% | 10% 100% | 100% | 10% 100% ; 100%
20 2xB(OBSAZHV) [ 10% 10% 10% 10%

120 3 x_dalkové 100% 100%
Osvétleni kabiny 50 100% 10% 100% 10%
CELKEM osvétleni [Wh]
Klimatizace kabiny 2 500 40% | 30% i 40% | 30% | 40% | 30%  40% | 30% [ 50% | 40% | 50% | 50% | 50% | 40% | 50% i 50%
Rozmrazovade oken 320 2 okna ve sméru jizdy 20% 30% 20% 30%

640 4 okna (celd kabina) 10% 10% 10% 10%
Teplotni battery managament 500 50% | 90% : 50% | 75% | 50% | 90% : 50% | 75% | 50% | 90% : 50% : 75% | 50% | 90% | 50% : 75%
Ohtev susicky vzduchu 100 100% | 100% | 100% : 100% | 100% | 100% | 100% : 100%
CELKEM teplotni regulace [Wh]
Kompresor + susicka 4 000 25% | 80%  25% | 50% [ 25% | 80%  25% | 50% | 25% | 80% | 25% | 50% | 25% | 80% | 25% | 50%
Chladi¢ oleje jetabu 8 500 100% | 100% 90% | 90% 30% | 30% 30% | 30%
Hydraulickd mechanizace 29 000 33% | 33% 33% | 33% 33% | 33% 33% | 33%
CELKEM pomocné pohony, mechanizace [Wh] : :
Radiostanice 250 100% | 100% : 100% | 100% | 100% | 100% : 100% : 100% [ 100% | 100% ; 100% | 100% | 100% | 100% | 100% ; 100%
Ridici systém vozidla 220 100% | 100% @ 100% | 100% [ 100% | 100% @ 100% : 100% [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
M¢ni¢ 230 V AC 500 50% | 100% 50% | 100% 50% | 100% 50% | 100%
Ostatni spotfeba 150 100% | 100% : 100% | 100% [ 100% | 100% : 100% : 100% [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

CELKEM elektronika [Wh] 1120 620 1120 - . 620 620 1120 620

CELKEM energie za hodinu [KWh] 5,570 | 20,980 5,690 | {15,444 | 16,569 6,136 | 16,049
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Ptiloha B: Rozpis pracovniho harmonogramu vozidla v ramci provozniho dne 1

Misto Misto

Cinnost ReZim Zag&atek

Vykon Konec Vykon Trakéni E. T+ <R>

-] []  [h:min]  (odkud) (kam)  [h:min] [h:min] [h]  [KWh]  [KWh] Poznamka
Piedtapéni - 5:00 Val Mezifi¢i | Val. Meziti¢i 1:00 6:00 1,00 - - Aut. ohi'ev baterii a prostort pro obsluhu
Nakladka PS 6:00 Val Mezifi¢i | Val. Mezifi¢i 0:30 6:30 0,50 - - Nalozeni potfebného materialu ve vychozim bodé (depu)
Pieprava J 6:30 Val Mezii¢ci |Bystficka 0:20 6:50 0,33 13,85 11,02  {Pfeprava do mista prace (8 km)

Ptiprava S 6:50 Bystficka Bystricka 0:10 7:00 0,17 - - Ptiprava pied zahajenim praci

Prace PS 7:00 Bystficka Bystricka 1:00 8:00 1,00 - -

Prostoj S 8:00 |Bystticka Bystricka 1:20 9:20 1,33 - - Prace bez vyuziti vozidla

Préace PJ 9:20 |Bystficka Bystricka 0:40 10:00 | 0,67 - -

Ptiprava S 10:00 |Bystficka Bystficka 0:10 10:10 | 0,17 - - Ptiprava pred opusténim pracovniho mista
Pieprava J 10:10 |Bystiicka Val. Mezirici 0:20 10:30 ¢ 0,33 6,26 2,83 Pteprava na dal$i misto prace (8 km)
Ptiprava S 10:30 | Val. Mezifi¢i |Val. Mezifici 0:10 10:40 | 0,17 - - Piiprava pted zahajenim praci

Prace PS 10:40 Val. Mezifi¢i | Val. Mezific¢i 0:40 11:20 0,67 - -

Prostoj S 11:20 | Val. Mezifi¢i |Val. Mezifici 1:20 12:40 1,33 - - Prace bez vyuziti vozidla

Prace PJ 12:40 {Val Mezifiéi |Val. Mezifi¢i 0:40 13:20 0,67 - -

Ptiprava S 13:20 |Val. Mezifi¢i | Val. Mezirici 0:10 13330 | 0,17 - - Ptiprava pfed opusténim pracovniho mista
Vykladka PS 13:30 |Val. Mezifi¢i | Val. Mezifici 0:30 14:00 | 0,50 - - Vylozeni materialu ve vychozim bodé (depu)
CELKEM : S - - - 3:20 - 3,33

CELKEM | J - - - 0:40 - 0,67

CELKEM | PS - - - 2:40 - 2,67

CELKEM | PJ - - - 1:20 - 1,33

Poznamka: sloupec ,,Trakéni E.“ uvadi hodnotu spotfebované trakéni energie v ptfipadé nefinné rekuperace. Hodnoty trakéni energie,

ktera by byla spotfebovana v ptipadé¢ rekuperace s €innosti 75 %, uvadi sloupec ,, T + <R>*.
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Ptiloha C: Rozpis pracovniho harmonogramu vozidla v ramci provozniho dne 2

Misto Misto

Cinnost ReZim Zagatek

Vykon Konec Vykon Trakéni E. T+ <R>

-] []  [h:min]  (odkud) (kam)  [h:min] [h:min] [h]  [KWh]  [KWh] Poznamka
Ptedtapéni - 5:00 Val Mezifi¢i | Val. Mezifici 1:00 6:00 1,00 - - Aut. ohfev baterii a prostord pro obsluhu
Nakladka PS 6:00 Val Mezii¢i | Val. Mezifi¢i 0:30 6:30 0,50 - - NaloZeni potfebného materialu ve vychozim bodé¢ (depu)
Pieprava J 6:30 Val. Mezifici |Roznov p. R. 0:45 7:15 0,75 27,32 21,83 | Preprava do mista prace (15 km)

Ptiprava S 7:15 iRoznov p. R. Roznov p. R. 0:10 7:25 0,17 - - Ptiprava pied zahdjenim praci

Préace PS 7:25 Roznov p. R. \Roznov p. R. 0:50 8:15 0,83 - -

Ptiprava S 8:15 {Roznov p. R. |RozZnov p. R. 0:10 8:25 0,17 - - Piiprava pred opusSténim pracovniho mista
Pieprava J 8:25 Roznov p. R. Val. Mezifi¢i 0:45 9:10 0,75 6,75 -3,66  |Preprava do dal§iho mista prace (15 km)
Pieprava J 9:10 Val. Mezifi¢i {Kunovice-L. 045 9:55 0,75 29,73 27,18 [ Pieprava do dalSiho mista prace (12 km)
Ptiprava S 9:55 Kunovice-L. |Kunovice-L. 0:10 10:05 0,17 - - Ptiprava pred zahajenim praci

Prace PS 10:05 Kunovice-L. {Kunovice-L. 0:50 10:55 0,83 - -

Ptiprava S 10:55 {Kunovice-L. [Kunovice-L. 0:10 11:05 ¢ 0,17 - - Ptiprava pted opusténim pracovniho mista
Pieprava J 11:05 Kunovice-L. [Val. Mezitici 0:45 11:50 { 0,75 6,04 -5,19  [Pteprava do dal§iho mista prace (12 km)
Pieprava J 11:50 Val. Mezitfi¢i |Hostasovice 0:20 12:10 ¢ 0,33 23,24 22,72 | Pieprava do dalsiho mista prace (9 km)
Ptiprava S 12:10 HostaSovice |Hostasovice 0:10 12:20 ¢ 0,17 - - Ptiprava pted zahajenim praci

Prace PS 12:20 iHostaSovice |HostaSovice 0:50 13:10 0,83 - -

Ptiprava 13:10 {Hostasovice [Hostasovice 0:10 13:20 ¢ 0,17 - - Ptiprava pted opusténim pracovniho mista
Pieprava J 13:20 HostaSovice |Val. Mezifi¢i 0:10 13:30 ¢ 0,17 2,48 -7,79  {Pteprava do domovské stanice (9 km)
Vykladka PS 13:30 Val. Mezifi¢i |Val. Mezitici 0:30 14:00 | 0,50 - - Vylozeni materidlu ve vychozim bodé (depu)
CELKEM K S - - - 1:00 - 1,00

CELKEM J - - - 3:30 - 3,50

CELKEM | PS - - - 3:30 - 3,50

CELKEM | PJ - - - 0:00 - 0,00

Poznamka: sloupec ,,Trakéni E.“ uvadi hodnotu spotfebované trakcéni energie v piipade necinné rekuperace. Hodnoty trakéni energie,

ktera by byla spotfebovana v ptipadé¢ rekuperace s €innosti 75 %, uvadi sloupec ,, T + <R>*.




Ptiloha D: Rozpis pracovniho harmonogramu vozidla v ramci provozniho dne 3

Misto
(kam)

Misto
(odkud)

Cinnost ReZim Zag&atek
[-1 [-]  [h:imin]

Vykon Konec Vykon Trakéni E. T+ <R>

Poznamk
[h:min] [h:min] [h] oznamka

[kWh] [kWh]|

Piedtapéni - 5:00 Val Mezifi¢i | Val. Mezitiéi 1:00 6:00 1,00 - - Aut. ohfev baterii a prostorti pro obsluhu
Nakladka PS 6:00 Val. Mezifi¢i | Val. Mezifi¢i 0:30 6:30 0,50 - - Nalozeni potfebného materialu ve vychozim bodé (depu)
Pieprava J 6:30 i Val. Mezifi¢i | Roznov p. R. 0:50 7:20 0,83 27,32 21,83  Pieprava do mista prace (15 km)

Piiprava S 7:20 {Roznov p. R. |Roznov p. R. 0:10 7:30 0,17 - - Piiprava pied zahdjenim praci

Préace PS 7:30 iRoZnov p. R. Roznov p. R. 1:00 8:30 1,00 - -

Préace PJ 8:30 Roznov p. R. [Roznov p. R. 1:00 9:30 1,00 - -

Prace S 9:30 Roznov p. R. | Roznov p. R. 1:00 10:30 1,00 - - Préace bez vyuziti vozidla

Prace PS 10:30 Roznov p. R. |Roznov p. R. 1:00 11:30 1,00 - -

Préce PJ 11:30 ‘Roznov p. R. iRoZnov p. R. 1:00 12:30 1,00 - -

Ptiprava 12:30 Roznov p. R. |RoZnov p. R. 0:10 12:40 ¢ 0,17 - - Ptiprava pied opusténim pracovniho mista
Pieprava J 12:40 {Roznov p. R. [Val Mezitici 0:50 13:30 ¢ 0,83 6,75 -3,66 | Pieprava do domovské stanice (15 km)
Vykladka PS 13:30 | Val. Mezifi¢i [Roznov p. R. 0:30 14:00 | 0,50 - - Vylozeni materidlu ve vychozim bodé (depu)
CELKEM| S - - - 1:20 - 1,33

CELKEM| J - - - 1:40 - 1,67

CELKEM | PS - - - 3:00 - 3,00

CELKEM | PJ - - - 2:00 - 2,00

Poznamka: sloupec ,,Trakéni E.“ uvadi hodnotu spotfebované trakéni energie v ptfipadé nefinné rekuperace. Hodnoty trak¢ni energie,

ktera by byla spotfebovana v ptipadé¢ rekuperace s €innosti 75 %, uvadi sloupec ,, T + <R>*.
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Ptiloha E: Struktura spoti‘eby energie napfi¢ modelovymi provoznimi dny
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Piiloha F: Data z realného provozu vozidla MUYV 75 ev. ¢. 44

Energie
baterie
[KkWh]

Doba stini Doba jizdy Akt. vyuZiti Ujeto za sménu Spotfeba PHM Price

Den  Datum [h] [h] [h] [km] [dm’  [KWh]

@ | 04.10.2022 1,3 1,0 2,3 6,3 3,2 13 16
® | 05.10.2022 4,2 2,0 6,2 25,6 22,3 87 109
® | 07.10.2022 3,4 1,9 5,3 14,8 16,0 63 78
@ 10.10.2022 2,7 33 6,0 109,5 35,2 138 172
@ 11.10.2022 6,1 0,7 6,8 7,6 19,2 75 94
©) 12.10.2022 2,2 1,4 3,6 14,4 9,6 38 47
@ 13.10.2022 5,6 2,9 8,5 28,7 19,1 75 93
® 14.10.2022 5,1 1,6 6,7 19,5 19,1 75 93
@ 18.10.2022 2,4 1,5 3,9 16,4 12,8 50 63
©) 19.10.2022 0,2 0,1 0,3 0,1 3,2 13 16
@ : 20.10.2022 2,9 1,2 4,1 10,6 9,6 38 47
® | 21.10.2022 3,1 1,0 4,1 9,8 19,2 75 94
@ | 24.10.2022 3,9 2,1 6,0 30,8 22,3 87 109
@ | 25.10.2022 4,9 0,1 5,0 0,6 9,6 38 47
® | 26.10.2022 4,0 0,8 4,8 10,4 9,6 38 47
@ | 27.10.2022 5,0 1,4 6,4 18,0 16,0 63 78
@  31.10.2022 1,2 0,6 1,8 0,5 3,2 13 16
®@ | 01.11.2022 1,8 3,9 5,7 135,1 38,3 150 187
®  02.11.2022 4,0 2,0 6,0 17,0 19,1 75 93
@ | 03.11.2022 0,2 3,9 4,1 123,4 28,8 113 141
® | 04.11.2022 2,9 1,2 4,1 17,1 9,6 38 47
@ | 07.11.2022 3,6 0,9 4,5 12,9 9,6 38 47
@  08.11.2022 7,5 2,5 10,0 37,0 35,1 137 172
® | 09.11.2022 2,4 2,3 4,7 17,1 16,0 63 78
® 11.11.2022 4,9 0,7 5,6 10,4 22,3 87 109
@ 14.11.2022 1,5 1,3 2,8 8,5 9,6 38 47
® 18.11.2022 1,5 1,2 2,7 13,4 9,6 38 47
@ | 21.11.2022 5,9 2,4 8,3 20,7 19,2 75 94
@ | 22.11.2022 6,6 1,0 7,6 9,4 19,1 75 93
® | 23.11.2022 7,3 1,0 8,3 14,1 19,1 75 93
@  24.11.2022 5,3 2,3 7,6 17,0 19,1 75 93
® | 25.11.2022 6,5 2,0 8,5 21,9 16,0 63 78
@ | 27.11.2022 5,9 0,7 6,6 12,0 12,8 50 63
@ | 28.11.2022 4,6 1,5 6,1 22,1 19,1 75 93
@ | 29.11.2022 10,8 1,3 12,1 12,6 22,3 87 109
® | 30.11.2022 3,7 1,5 5,2 18,4 15,9 62 78
Pramér 4,0 1,6 5,6 24,0 16,9 66 83
Maximum 10,8 3,9 12,1 135,1 38,3 150 187
Pomér z akt. vyuZiti 72% 28% - - - - -

Poznamka: Ve sloupci den je prostiednictvim ¢isel @D az @ uvedeno, o ktery den tydne
se jedna (® = pond¢li; @ = ned¢le).
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