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ANOTACE

Tato prace se zaméfi na postup vypoctu plateb za trakcéni elektrickou energii vV podminkach
Spravy zeleznic, S. 0. Dale jsou zde rozebrany faktory, které ovliviiuji spotfebu trakéni
elektrické energie vlaku. V dalsi casti je popsano numerické feSeni pohybu vlaku a navrh
simula¢niho modelu pro moznost vypoctového posouzeni spotieby trakéni energie vlaku.

Vysledky jsou porovnany s realn¢ zaznamenanymi daty.

KLICOVA SLOVA

Spotieba energie, vlak, jizdni odpory, platba za elektrickou energii, numerické feseni
pohybové rovnice vlaku.

TITLE
Analysis of the container train traction energy consumption.
ANNOTATION

This task is focused on the process of traction electric energy payment on the Czech railways.
Then, there are analyzed factors, which influence traction electric energy consumption. In next
part, the numeric integration of train movement and simulation model for calculation of traction

electric energy consumption are described. Results are compared with real locomotive data.

KEYWORDS

Energy consumption, train, running resistance payment for electric energy, numeric
integration of equation of train movement.
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UvVOD

V soucasné dobé je v podminkach ¢eské Zeleznice zavadén tzv. hybridni model vyuctovani,
umoziujici placeni spotteby trak¢ni energie na zaklad¢ skutecné odebrané elektrické energie,
namisto doposud pouzivaného systému pausalnich plateb. V této praci bude popsan zplisob
plateb za odebranou trakéni elektrickou energii v podminkach Spravy Zeleznic, S. 0. vyplyvajici
ze smlouvy o dodavkach trak¢ni energie. Dale se prace zaméti na rozbor faktord, které ovliviiuji
spotiebu trak¢ni energie. Jedna se piedevsim o problematiku tratovych a vozidlovych odpord,
které musi hnaci vozidlo pfi jizdé vlaku pfekonavat piisobenim tazné sily. Spotteba energie
totiz souvisi s praci, kterou vykona tazna sila na dané draze. Poté zde bude popsano numerické

feSeni pohybové rovnice vlaku.

Cilem prace je seznamit se s principem plateb za odebranou trakéni elektrickou energii
a jednotlivymi faktory, které konecny vypocet ceny ovliviiuji. Dale popsat veli¢iny
vyjadrujici sily ptsobici na vlak, které zasadné ovliviiuji spotiebu energie vlaku. Budou
diskutovana konkrétni opatieni k technologickym faktorim, které zapricinuji vyssi
spotiebu energie vlaku. Dale bude navrzen simula¢ni model v MS Excel, ktery vhodné
poslouZi k numerickému FeSeni pohybové rovnice vlaku. Pro potieby této prace bude
zvolen konkrétni trat’ovy tsek a konkrétni vlak. Informace o daném tratovém useku
a vlaku budou slouzit pro potieby modelovani jizdy vlaku. Ziskané vysledky budou

porovnany s realné zaznamenanymi lokomotivnimi daty.
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1 PLATBY ZA TRAKCNI ENERGII V PODMINKACH
SPRAVY ZELEZNIC, S. O.

Tato ¢ast prace se zabyva systémem plateb za trakéni elektrickou energii, vyplyvajicim ze
Smlouvy o dodavkach trak¢ni elektrické energie. Uvedené informace v této kapitole jsou

ptevzaty ze zdroje: (1).
1.1 Smlouva o provozovani drazni dopravy

Provozovatel drahy (Sprava Zeleznic, s. 0.) uzavira s dopravci smlouvy o provozovani drazni
dopravy, které upravuji zejména zalezitosti souvisejici s ptidélovanim kapacity drahy
a provozovanim drazni dopravy. Sprava Zzeleznic ma na zikladé¢ zdkona o drahéch
(€. 266/1994 Sh.) poskytovat dopraveum prostiednictvim zafizeni sluzeb tzv. zakladni sluzby,
které bezprostiedné souviseji s provozovanim drazni dopravy, a déale pak sluzby doplitkové
a sluzby pomocné. Mezi doplitkové sluzby ve smyslu zakona o drdhach patii také dodavky
trak¢ni elektrické energie. Zakon o drahach v tomto zohlednuje aktualni pozadavky evropské

legislativy, zejména smérnice 2012/34/EU.

1.2 Smlouva o dodavkach trakéni elektrické energie

Od 1. 1. 2019 je Sprava zeleznic poskytovatelem tzv. dopliikové sluzby dodavek trakéni
elektrické energie pro potieby dopravci, ktefi vyuzivaji zévislou trakci, a to na vSech
elektrizovanych drahach provozovanych Spravou Zeleznic. Dopravce musi mit pfed uzavienim
pisemné Smlouvy o dodavkach trakéni elektrické energie se Spravou Zeleznic uzavienou

pisemnou Smlouvu o provozovani drazni dopravy.

Pfedmétem Smlouvy o dodavkach trakéni elektrické energie jsou zalezitosti souvisejici se
zavazkem Spravy Zeleznic poskytnout dopravci doplikovou sluzbu dodavek trakéni elektrické
energie a se zavazkem dopravce hradit Spravé Zeleznic za tuto sluzbu cenu dle této smlouvy.
Spréava Zeleznic poskytuje doplitkovou sluzbu dodavek trakéni elektrické energie tak, aby jeji
poskytnuti bylo umoznéno vSem dopravciim za stejnych podminek vylucujicich zvyhodnéni

kteréhokoliv z nich.

Sprava zeleznic nakoupi ve prospéch dopravce pro kazdy rok ucinnosti smlouvy trakéni
elektrickou energii v pfedpokladaném objemu, ktery bude odpovidat objemu spotieby trakéni
elektrické energie dopravcem vypocitanym podle stavu jeho spotieby v ptredchozim roce,

a zajisti dodavani trak¢ni elektrické energie na sbéra¢ elektrického hnaciho vozidla dopravce.
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1.2.1 ZjiSténi ceny za trakéni elektrickou energii a nakup elektrické energie od
dodavatele

Sprava Zeleznic bude pro kazdy rok uc¢innosti Smlouvy o dodavkach trakéni elektrické energie
nasledujici po roce 2019 formou elektronické aukce na komoditni burze soutézit cenovy index
dodavatele trakéni elektrické energie vyjadieny v korunach ceskych. Nakup trakéni elektrické
energie bude probihat tak, ze prislusny dodavatel trakéni elektrické energie poskytne Spraveé
zeleznic sluzbu postupného nakupu podle cenového vzorce se scitacim nebo nasobnym
indexem. Celkovy pfredpokladany objem trakéni elektrické energie nakoupeny Spravou
zeleznic ve prospeéch dopravce bude pro kazdy rok ti¢innosti smlouvy nasledujici po roce 2019
odpovidat objemu spotieby trakéni elektrické energie dopravcem v piredchozim roce. Sprava
Zeleznic se v souvislosti s nakupovanim trakéni elektrické energie ve prospéch dopravce
zavazuje vynakladat veskeré usili, které po ném lze rozumné pozadovat k tomu, aby trakéni
elektricka energie byla na komoditni burze nakoupena zptisobem co nejvyhodnéj$im pro obé

smluvni strany. Vypocet nasobného a séitaciho indexu je uveden ve zdroji: (1).

1.2.2 Rozactovani trakeni elektrické energie dopravcim (hybridni model)

Systém rozucétovani trakéni elektrické energie mezi dopravee vyuzivajici zavislou trakci na
infrastruktufe Spravy zeleznic je zaveden pomoci tzv. ,,hybridniho modelu“. Tento zpisob
umoziuje uctovat spotfebovanou trakéni elektrickou energii jednotlivym dopravcim, jak za
elektrickd hnaci vozidla (popf. elektrické jednotky) osazené systémem meéfeni spotieby

elektiny (EMS), tak i pro elektricka hnaci vozidla bez EMS.

V ptipadé hnacich vozidel vybavenych syst¢émem EMS bude spotieba trakéni elektrické energie
stanovena na urovni jednotlivého vlaku dle pfislusnych kategorii vlaku dle Smlouvy
0 provozovani drazni dopravy. Sprava Zeleznic bude zajistovat svym jménem a na své naklady
dodavku a montdZ méfici skiiné vcetné programového vybaveni fidici a pfenosové jednotky

a dodavku anténniho systému vcéetné propojovaci kabelaZze s méfici skiini.

Meérnou spotiebou se ve Smlouvé o dodavkach trakéni elektrické energie rozumi spotieba
trakcni elektrické energie stanovena na sbéraci hnaciho vozidla na jednotku dopravniho vykonu
bez technickych ztrat v trakéni soustavé. Tato mérna spotieba slouzi jako odhad ke stanoveni

spotieby trakeni energie hnacich vozidel, ktera nejsou vybavena EMS.

Vstupem do hybridniho modelu budou vlaky rozdéleny do nésledujicich skupin:

14



a) Vlaky bez funkéniho EMS

V pripadé, ze u vSech elektrickych hnacich vozidel, podilejicich se na realizaci dopravniho
vykonu, neni mozné dosahnout hodnoty namétfené spotieby trakéni elektrické energie, je vlak
vyhodnocen jako neméfeny a pro tento dopravni vykon se vypocita spotieba trakeni elektrické

energie pomoci mérnych spotieb.
b) Vlaky s funkénim EMS

V piipadé, Ze u vSech elektrickych hnacich vozidel podilejicich se na realizaci dopravniho
vykonu je mozné dosdhnout hodnoty naméfené spotieby trakcni elektrické energie, je vlak
vyhodnocen jako méfeny a spotieba trakéni elektrické energie se zahrnuje do celkové spotieby

elektrického hnaciho vozidla za cely mésic.

¢) Vlaky s vice elektrickymi hnacimi vozidly a soucasné kombinaci elektrickych hnacich

vozidel s a bez EMS

V piipad¢, ze pouze u ¢asti vlaku je mozné dosahnout hodnoty naméfené spotieby trakéni
elektrické energie, je vlak vyhodnocovan jako kombinovany a to tak, Ze je pro n¢j vypocitana
spotieba trakeni elektrické energie pomoci mérnych spotieb (stejné jako u nemefeného vliaku —
bez EMS) a od této hodnoty je odectena spotieba trakéni elektrické energie na métfenych
elektrickych hnacich vozidlech. Tato odectena naméfena spotieba trakéni elektrické energie je
zahrnuta do celkové spotieby trakeni elektrické energie elektrického hnaciho vozidla za cely

mésic.

Hybridni model pracuje s pojmem technologicka spotfeba elektrického hnaciho vozidla.
Vychazi se z faktu, Ze métené elektrické hnaci vozidlo vykazuje spotfebu 1 ,,mimo vlak*
v systému ISOR/KAPO (¢as odjezd, ¢as dojezd). Koeficientem technologické spotieby budou
zatizeny neméfené vlaky, protoZze navrh novych mérnych spotieb bude vychazet ze
statistického sledovani namétenych hodnot spotieby sledovanych kategorii vlakl v ¢ase odjezd
vlaku — dojezd vlaku. Jedna se tedy o primérnou hodnotu spotieby hnacich vozidel ,,mimo

vlak*. Hodnoty koeficientl technologické spotieby jsou uvedeny v tabulce 3.

Rekuperace bude vypotfadana pouze za métena elektrickd hnaci vozidla. Namétené mnozstvi
rekuperované energie bude ocenéno jednotkovou cenou trakcni elektrické energie [KS/MWh],
kterazto cena bude stejna jako v ptipadé€ nakupu elektrické energie od ptislusného dodavatele.
Vyjadfeni mnozstvi rekuperované a takto ocenéné trakéni elektrické energie bude soucasti

ptilohy faktury pro dopravce.
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Sluzba dodavek bude sledovana a vyhodnocovéna zvlast pro stejnosmérnou trakéni soustavu
a zvlast’ pro stiidavou trak¢éni soustavu. Ve Smlouveé o dodavkach trakéni elektrické energie je
detailné rozliSovan méfeny odbér, ¢imz se rozumi odbér naméteny pomoci EMS, ktery se bude
zvysovat o koeficient technickych ztrat v trakéni soustave. Tento odbér bude slouzit pro vypocet
uctované trakeni elektrické energie. Stejny princip bude uzit i v piipadé vypoctu odebrané
trakéni elektrické energie pomoci koeficienti mérnych spotieb v ptipadech piedvidanych
(hnaci vozidla bez EMS), kterézto odbéry budou opét navyseny o koeficient technickych ztrat.
Velikost koeficientu technickych ztrat v trak¢ni soustavé je uréovana pro stejnosmérnou trakéni
soustavu a stiidavou trakéni soustavu zvlast. Hodnoty téchto ztrat jsou uréeny Spravou zeleznic
a nasledn¢ ovéfeny vypoctem na zakladé méfeni, pficemz vstupni hodnoty pro funkcnost
hybridniho modelu jsou 18 % pro stejnosmérnou trakéni soustavu a 9 % pro stiidavou trakéni
soustavu. Divodem jsou vysS$i ztraty ve stejnosmérném trakénim vedeni. Tyto hodnoty
technickych ztrat se mohou zménit poté, pokud bude prokazana jejich zména hodnovérnym

technickym vypocétem a dolozenym méfenim.

Pro ptipady pfedvidané jsou mérné spotieby pro jednotlivé kategorie vlakl v takovych
hodnotach, které byly stanoveny na zékladé analyzy dostupnych dat ziskanych z elektrickych
hnacich vozidel vybavenych EMS.

Mérné spotieby jsou piepocteny na troven sbérace hnaciho vozidla. Hodnoty jsou stanoveny

s rozlisenim typu trakéni soustavy, ro¢niho obdobi a kategorie vlaku.

Vypocet kone¢né mérné (nemétené) spotieby elektrické energie l1ze provézt pomoci vztahu:
MS, =MS -k, -k -k, [kwhttis.hrtkm] (1)
kde:

MS — mérna spotieba trakeni elektrické energie;

k.. — koeficient ro¢niho obdobi;

k: — koeficient technologické spotieby;

k, — koeficient technickych ztrat.
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Tabulka 1 - Tabulka zndzorfiujici pausalni sazby pro stanoveni mérné spotieby pro jednotlivé druhy vlakt na siti Spravy
zeleznic, s. 0. pro stiidavou napajeci soustavu

Stridava trakéni soustava — AC

Mérné spotieby — MS

Koeficient roéniho obdobi — k,

Tabulka 2 - Tabulka znazorfiujici pausalni sazby pro stanoveni mérné spotieby pro jednotlivé druhy vlaki na siti Spravy

zeleznic, s. 0. pro stejnosmérnou napajeci soustavu

Tvp viaku M¢érna spotieba Pro§inec — | Biezen — | Cerven — Zari —
yp [KWhitis.hrtkm] | Unor | Kvéten | Srpen | Listopad
Ex, R, SC, EC, IC, Sp, Sv 24,5 1,02 1 1 1,02
Os 34,5 1,02 1 1 1,02
Nex, Rn, Pn, Mn 14,75 1 1 1 1
Lv 29 1 1 1 1
Koeficient technickych ztrat — k, = 1,09
Zdroj: (1), upravil autor

Stejnosmérna trak¢ni soustava - DC

Mérné spotireby - MS Koeficient ro¢niho obdobi - K,
Tvp viaku Meérné spotieba Prorsinec - | Biezen- | Cerven- | Zafi-
yp [KWhitis.hrtkm] | Unor Kvéten | Srpen |Listopad
Ex, R, SC, EC, IC, Sp, Sv 23,3 1,03 1 1 1,03
Os 33,5 1,03 1 1 1,03
Nex, Rn, Pn, Mn 13,35 1 1 1 1
Lv 29 1 1 1 1

Koeficient technickych ztrat - k, = 1,18

Zdroj: (1), upravil autor

Tabulka 3 - Tabulka znazorfujici koeficienty technologické spotieby pro jednotlivé Kategorie vlaki

Koeficient technologické spotieby - ki
Typ vlaku Hodnota
Ex, R, SC, EC, IC, Sp, Sv 111
Os 1,11
Nex, Rn, Pn, Mn 1,08
Lv 1

Zdroj: (1), upravil autor

Z tabulky 1 a 2 je patrné, Ze nejvétsi mérna spotieba elektrické energie je uvaZzovana u osobnich

vlakt. Je to z divodu toho, Ze osobni vlaky Casto zastavuji a opétovné se rozjizdéji, ¢imz vznika

daleko vétsi spotieba energie nez u jizdy ustalenou rychlosti. Tato problematika rozjezdi bude

diskutovéana nize. DalS$im faktem je, ze koeficient ro¢niho obdobi je vyssi v zimnich mésicich,

a to kvili nutnosti vytapet osobni vlaky.
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Vzorec pro vypocet kone¢né (méfené pomoci EMS) spotieby trakéni elektrické energie

vypadé nasledovné:

EMS, = M; - k, - ky, [kWh] @)
kde:

M; — spotieba namétend pomoci EMS;

k, — koeficient technickych ztrat;

k;, — koeficient vyrovnani energetické bilance (primérna hodnota 5 %).
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2 FAKTORY OVLIVNUJICI SPOTREBU TRAKCNI
ENERGIE

Tato kapitola bude zaméfena na faktory ovliviiujici jizdu vlaku, a které maji zasadni vliv na

spotfebu trakeni elektrické energie.

2.1 Soucinitel rota¢nich hmot

Soucinitel rota¢nich hmot zohlediiuje kinetickou energii rotacnich pohybt nékterych cCasti
vozidel (dvojkoli, soucasti ptevodovek, rotory trakénich motorti). Jedna se o urcité teoretické
navySeni hmotnosti vozidla, které postihuje skutecnost, ze vlivem rotujicich hmot ma toto
vozidlo vyssi kinetickou energii, nez by odpovidalo Ccist¢ posuvnému pohybu télesa

0 hmotnosti m (2).

Konkrétni hodnota soucinitele rotaénich hmot je vzdy zavisla na parametrech daného vozidla
(hmotnost, stav lozeni, provedeni pohonu). B&Zn¢ se vSak soucinitel rota¢nich hmot pohybuje

pro rizné kategorie vozidel piiblizné v téchto hodnotach (2):

e 0sobni vozy: 0,03 - 0,05;
e prazdné nakladni vozy: 0,06 - 0,10;
¢ loZené nakladni vozy: 0,02 - 0,06;
e elektrické a motorové lokomotivy: 0,10 - 0,25;
o elektrické a motorové jednotky: 0,05 -0,15.

Na obrazku 1 je mozné vidét, jaky vliv méa hodnota soucinitele rotacnich hmot na kinetickou

energii vlaku v zavislosti na rychlosti jizdy. Kinetickou energii vlaku je mozné vyjadrit

vztahem:
E,=05-m-(1+p)- v? [9] (3)
kde:

m — hmotnost vlaku [kg];

p — soucinitel rota¢nich hmot [-];

v — rychlost vlaku [m-s?].

Na obrazku 1 je zndzornéna mérna kinetickd energie vlaku, vztazend na jednotku hmotnosti

vlaku, ktera mtze byt vyjadiena jako:
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Ex _ (1+p)v?

Y 2200 [kWhtt] 4)

kde:

M — hmotnost vilaku [t];

p — soucinitel rota¢nich hmot [-];
v — rychlost vlaku [m-s™].

0,14
0,12

0,1
0,08

0,06

0,04

Meérna kineticka energie [kWh/t]

0,02

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Rychlost [km/h]

0 0,05 0,1 0,2
Obrazek 1 - Zavislost mérné kinetické energie vlaku na rychlosti pro riizné hodnoty soucinitele rota¢nich hmot
Zdroj: autor
2.2 Jizdni odpory

Jako jizdni odpory oznacujeme sily, které v obecném piipad¢ pisobi proti pohybu vlaku
anejsou (na rozdil od brzdné sily) vyvolané zamérné. Tyto sily jsou z ditvodu piisobeni proti
pohybu vlaku na pravé strané pohybové rovnice vlaku (viz kapitola 4.1), a to se zapornym

znaménkem. Podle pfi¢iny vzniku jizdnich odport se déli na vozidlové a tratové (2, 3).
2.2.1 Vozidlové odpory

Tyto odpory jsou zavislé zejména na konstrukci a technickém stavu kolejového vozidla
(vlakové soupravy). Mezi dil¢i odpory, které se podileji na celkovém vozidlovém odporu

patii (2):
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Odpor z valeni, vznikajici v disledku odvalovani kol po kolejnicich. Zelezni¢ni kolo
a kolejnice se vlivem svislych kolovych sil mirn¢ deformuji, proto se vzdjemné
nedotykaji v bodé, ale v malé plosce tvaru elipsy o velikosti cca 2 cm?.

Odpor v loziskach (napravovych). Velikost odporu v loziskach zavisi zejména na typu
loziska, druhu a kvalit€¢ maziva, zatizeni a rychlosti jizdy. V soucasné dob¢ se pouzivaji
zejména loziska valiva, ktera maji oproti kluznym loziskiim vyrazné nizsi odpor.
Odpor z neklidné jizdy, ktery vznika pfi jizdé po nerovnostech trati.

Odpor vzduchu, vznikajici v dasledku obtékani télesa pii pohybu v ur¢itém latkovém
prostiedi. Obecné je mozné vypocitat velikost odporové sily prostfedi pomoci vztahu:

ZCyrpr SV [N] (4)

Opzg ==
vzd 2

Kde:

C, — tvarovy soucinitel odporu vzduchu, charakterizuje tvar vozidla z hlediska jeho
obtékani proudicim vzduchem a v ptipad¢ jizdy v tunelu je tvarovy soucinitel ndsoben

hodnotou tunelového faktoru [-];

p — méma hustota prostiedi [kg-m™®], (pro vzduch 1,25 kg-m™);

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

v — rychlost vozidla vii¢i prostredi [m-s™].

Odpor nedokonale odlehlych brzdovych zdrzi, ktery miZze vznikat u vozidel se
Spalikovou brzdou, pokud pti odbrzdéni nedojde k tiplnému odlehnuti zdrzi.

Odpor nabijeciho generatoru, ktery vykazuji star$i osobni vozy vybavené nabijecim
generatorem, ktery od spinaci rychlosti pracuje s konstantnim vykonem v fadu
jednotek kW, dodavanym do baterii vozu.

Vybéhovy odpor hnaciho vozidla, jehoZ pficinou jsou ztraty vznikajici v soustavé
pohonu, které pii vybéhu vozidla nejsou prekonavany taznou silou, a proto se projevuji

jako zvySeny vozidlovy odpor.

Celkovy vozidlovy odpor je tedy sou¢tem vSech dil¢ich vozidlovych odportu (2, 3).

Pro praktické pouziti se vozidlovy odpor vyjadiuje vztahem:

Oy =M-g-op [N] (5)

M — hmotnost vlaku [t];
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g — tihové zrychleni [m-s];

0, — mémy vozidlovy odpor, ktery je piedpisem CSD V7 (4) definovan pro jednotlivé kategorie
vlakl [N/KN].

Vypocet mérnych vozidlovych odport pro jednotlivé kategorie vlaki (4):

e (tyfndpravové lokomotivy:
OLokan = 2,8 + 0,00085 - V?;

e Sestinapravové lokomotivy:
OLoken = 2,8+ 0,02V +0,0004 - V?;

e U2 - prazdné dvounapravové nakladni vozy:
oy, =2+ 0,00125-V?;

o U4 — prazdné ¢tyinapravové nakladni vozy:
Oys =2+ 0,0008 - VZ;

e S —vozy se sttednim ndpravovym zatizenim:
os = 1,9 + 0,000465 - V?;

e T2 -lozené dvounapravové nékladni vozy:
or, = 1,7+ 0,0033 -V + 0,00018 - V?;

e T4 —lozené Ctyfnapravové nakladni vozy:
ors = 1,3+ 0,00033 - V?;

e R —rychlikové osobni vozy:
og = 1,35+ 0,0008 -V + 0,00033 - V?;

e M2 — lehké dvounapravové osobni vozy:
oyz = 1,5+ 0,0089 - V?;

e M4 — lehké ctyfnapravové osobni vozy:

oms = 1,84 0,01V +0,000476 - V2.

V roce 1991 zjistoval Vyzkumny ustav Zelezni¢ni (dale jen VUZ) mémé vozidlové odpory
nékterych typt vozl. Vysledkem byla Gprava nékterych matematickych vzorcti pro vypocet

mérnych vozidlovych odport, a tim padem i zména piedpisu CSD V7 (5):

e R —rychlikové vozy s kotoucovou brzdou:
ogrk = 1,803 + 0,0005 - V + 0,000233 - V?;
e R —rychlikové vozy s podvozky Gorlitz:
org = 2,7 +0,00017 - V?;

e S —vozy se sttednim ndpravovym zatiZzenim:
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o, = 1,9 + 0,00035 - V?;
e T2 -—lozené dvounapravové nakladni vozy:
or, = 1,676 + 0,0003 - V + 0,000288 - V?;
e T4 —lozené Ctyfnapravové nékladni vozy:
ors = 1,3+ 0,00015 - V?;
o U2 - prazdné dvounapravové nakladni vozy:
oyz = 2,885 — 0,014 -V + 0,000655 - V?;
e U4 — prazdné ctyinapravové nakladni vozy:

Oya = 2,278 — 0,0004 - V + 0,000437 - V2,

kde:
V— rychlost [km/h].

., Za posledni desetileti udélala Zeleznicni technika relativne velky pokrok. Dnesni koridorové
traté se vyznacuji kvalitni geometrickou polohou koleje, coz prispiva ke klidnému chodu
vozidel; soucasné ndkladni vozy jsou vybaveny kompaktnimi lozZiskovymi jednotkami
a nekovovymi brzdovymi Spaliky, coz jsou zase faktory snizujici vozidlové odpory téchto vozii.
Pro vypocet technickych norem zatéze se vsak u nas stale pouzivaji metody, které vychdzeji
z predpisu CSD V7 z 80. let minulého stoleti a které v nékterych ohledech ne zcela presné
postihuji jednak technické parametry modernich vozidel, ale také samotnou fyzikalni podstatu
Jjizdy viaku* (6). V publikaci (6) jsou uvedeny navrhy pro upravu matematickych vzorcti pro

vypocet mérnych vozidlovych odpori.

2.2.2 Tratové odpory

Tato skupina jizdnich odporti je ovlivnéna pifedevsim Zelezni¢ni infrastrukturou, tedy tratovymi
pom¢éry. Mezi tratové odpory patii: zvySeny aerodynamicky odpor pii jizdé tunelem, odpor ze

sklonu koleje, odpor z jizdy obloukem.
ZvySeny aerodynamicky odpor pri jizdé tunelem

Na obrazku 2 je znazornén vliv jizdy vlaku kategorie T4 tunelem na vykon potfebny
k piekonani zvyseného vozidlového (aerodynamického) odporu. Vozidlovy odpor kategorie T4

vyjadiuje vztah:
Ors = (1,3+17-0,00015-V23)-M-g [N] (6)
kde:
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V—rychlost vlaku [km/h];

M— hmotnost viaku [t];

g — tihové zrychleni [m-s7?];

T — tunelovy faktor (pro jizdu otevienou krajinou je roven 1, pro jizdu tunelem cca 2).

Vykon potiebny k piekonani daného vozidlového odporu je mozné vyjadrfit vztahem:

P=0, v (W] ()
kde:

0, — vozidlovy odpor [N];

v — rychlost vlaku [m-s™].

14

1,2

Mérny vykon [kW/t]
o o
D (00} [

o
>

o
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rychlost [km/h]

e Jizda tunelem (1=2) == |izda otevienou krajinou (t=0)

Obrazek 2 - Zavislost mérného vykonu potfebného k ptekonani vozidlového odporu vlaku na rychlosti pfi jizd¢é tunelem a
otevienou krajinou

Zdroj: autor
Odpor ze sklonu koleje

Vlak pfi jizdé do stoupani prekondva urcitou ¢ast tihové sily. Z fyzikélniho hlediska se jedna
0 typicky pfipad télesa na naklonéné rovin€. Sklon koleje se vyjadiuje v [%o], coz znamena
¢iselné vyjadieni zmény vysky koleje v [m] vztazené na zakladnu o délce 1000 m. Pii jizde po
spadu tento odpor nabyva zapornych hodnot, a tudiz neptlisobi proti pohybu vlaku (jako ostatni
odpory), ale ve sméru pohybu vlaku (2). Odpor ze sklonu pro vozidlo (vlak) o hmotnosti

M vyjadiuje vztah:

24



Os=M-g-s [N] (8)

kde:

M — hmotnost vozidla (vlaku) [t];
g — tihové zrychleni [m-s'z];

s —sklon [%o].

Odpor z jizdy obloukem

Pti jizd€ obloukem koleje se musi vozidlo pii pohybu po kruhové draze kolem stiedu oblouku
zaroven nataCet. Toto natadCeni se pii ustalené poloze vozidla vici koleji déje okolo urcitého
bodu. Pii tomto nataCeni vznikaji mezi koly a kolejnicemi skluzové (teci) sily. Nejveétsi vliv
na velikost tohoto odporu ma rychlost jizdy, polomér oblouku, konstrukce pojezdu vozidla
a soucCinitel tfeni mezi koly a kolejnicemi (2). Odpor z oblouku pro konkrétni vozidlo

0 hmotnosti M lIze vyjadfit vztahem:

Or=M-g-o, [N] ©)
kde:

M— hmotnost vozidla [t];

g — tihové zrychleni [m-s?];

o, — mérny odpor z oblouku [N/KN], urcuje se pomoci empirickych vztaha.

Jednim ze zptsobi vypodtu mérného odporu z oblouku dle CSN 736360-1:2008 je:

0, = 6% [N/KN] (10)

R — polomér oblouku [m].

2.3 Technologické faktory ovliviiujici spotiebu trakéni elektrické energie

Naklady na trakéni elektrickou energii jsou jednou z podstatnych ¢asti provoznich nakladi
dopravce. Urcita ¢ast t€chto provoznich nakladii pfitom mlZe byt ovlivnéna stavem Zeleznicni
infrastruktury a fizenim zelezni¢niho provozu. Nasledujici technologické faktory tedy mohou

byt vyrazné ovlivnény ¢innosti spravce Zelezni¢ni infrastruktury (7).
2.3.1 Lokalni omezeni trat'ové rychlosti

Jednou z nejrozsifené;jSich pficin zvyseni spotieby trakeni elektrické energie je lokalni omezeni

tratove rychlosti, zpravidla relativné kratké délky, kdy za koncem tohoto omezeni nésleduje
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op¢tovny rozjezd vlaku na tratovou rychlost. Jedna se typicky o ptipady zavadéni pomalych

jizd, a to z téchto duvodu (7):

Spatny stav zelezni¢niho spodku nebo svrsku (mosty, vyhybky),

e nedostatecné rozhledové poméry nebo nedostatecné zabezpeceni zelezni¢niho prejezdu,
e jiné ohrozeni (padani skal na trat’ apod.),

e nedostateéné zabezpeceni vlakové cesty (vymeén),

e omezeni rychlosti ptes vyhybky pravideln¢ pojizdéné projizdéjicimi vlaky (spojky,

pfechody na jinou trat’).

Prijezd vlaku mistem s lokalnim omezenim rychlosti (pomala jizda) lze z pohledu vlakové

dynamiky rozdélit do tii useku (7):

e snizeni rychlosti (brzdéni, ptipadné i vybeéh pted brzdénim),
e vlastni pomala jizda,

e rozjezd na pivodni rychlost.

Pravé opétovny rozjezd na ptivodni tratovou rychlost je z hlediska energetické spotieby
zanedbatelné (7). Negativné poznamenana zlstane samoziejmé jizdni doba. Na obrazcich
3,4, 5 je mozné vidét drahové tachogramy pro jizdu vlaku kategorie T4 konstantni rychlosti,
ve srovnani se zavedenim pomalé jizdy rychlosti 30 km/h, pro rizné hodnoty sklonu traté.
Hmotnost vlaku je 1400 t a je tazen moderni elektrickou lokomotivou s G¢innosti premény
elektrické energie na energii mechanickou 85 %. Maximalni vykon lokomotivy je uvazovan

4 MW a maximalni tazna sila 275 kN. Sledovany usek je dlouhy 10 km.
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Obrazek 3 - Drahovy tachogram vlaku kategorie T4 pfi zavedeni pomalé jizdy a bez pomalé jizdy na sklonu 0 %o

Zdroj: autor

120

100

80

60

Rychlost [km/h]

40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ujeta draha [m]

e 7avedeni pomalé jizdy ~— e ]Jizda bez pomalé jizdy

Obrazek 4 - Drahovy tachogram vlaku kategorie T4 pfi zavedeni pomalé jizdy a bez pomalé jizdy na sklonu 5 %o

Zdroj: autor
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Obrazek 5 - Drahovy tachogram vlaku kategorie T4 pfi zavedeni pomalé jizdy a bez pomalé jizdy na spadu -5 %o

Zdroj: autor

V tabulce 4 jsou shrnuty vysledky vypoctu jizdnich dob a spotieb elektrické energie provedené

metodou numerické integrace.

Tabulka 4 - Tabulka shrnujici vysledky zavadéni pomalych jizd

Shrnuti vysledki
oo Bez Pomala
Sklon Sledovana veli¢ina pomalé .,
fizdy jizda

0 %, Jizdni doba [min] 6 8,3

Spotieba energie [kWh] 125,8 257,3
5 94, Jizdni doba [min] 6 8,7

Spotieba energie [kWh] 350,4 437,3
-5 9%, Jizdni doba [min] 6 8

Spotieba energie [kWh] -195,1 -4.2

Zdroj: autor

Z tabulky 4 je patrné, Ze pfi zavedeni pomalé jizdy vzroste spotfeba energie cca 0 100 %

Vv ptipad¢ jizdy vlaku na vodorovné piimé koleji.

Na obrazku 4 je mozné vidét, ze pti sklonu 5 %o vlak potfebuje mnohem delsi vzdalenost pro

op¢tovny rozjezd na 100 km/h. Jizd¢ ve stoupani také odpovida nejvyssi spotieba trakéni

energie, tak jak je mozné vidét v tabulce 4.
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V pripad¢ jizdy na spadu je naopak mozné vidét, Ze jeho spotieba energie je zaporna (vlak je

tedy nucen brzdit).
U zavedeni pomalych jizd je vzdy mozné sledovat zhruba tietinovy narast jizdni doby.

2.3.2 Rekuperace

Vyrazné uspory trakéni elektrické energie umoziuje vyuziti rekuperace pii brzdéni. Tento
aspekt je ale zalezitosti ptedevsim dopravce a to, jestli disponuje hnacimi vozidly s moznosti
rekuperace. Také zalezi, zda je v daném useku trati rekuperaci mozné provadét. Rekuperace se
d¢je diky elektrodynamické brzdé, ktera pii brzdéni vraci elektrickou energii zpét do trak¢éniho
vedeni, odkud ji mohou odebirat jina vozidla (2). Z hlediska technologie jizdy je mozno

rekuperaci rozdélit na rekuperac¢ni brzdéni spadové a zastavovaci (7).

Pti spadovém brzdéni je udrZzovana konstantni rychlost (tratova) pfi jizd€ vlaku na urychlujicim
spadu. Je-1i urychlujici sila pisobenim spadu vétsi neZ vozidlovy odpor vlaku, je moZno

v daném trat'ovém useku vyuzit pro rekuperaci ¢ast mechanické potencialni energie vlaku.

., Pii méfenich provadénych CD VUZ na trati Praha — Kolin bylo prokdzdino, Ze v priméru
30 % elektrické energie odebrané viakem z troleje béhem rozjezdu, prip. udrzovani konstantni
rychlosti bylo pri brzdéni navraceno do trolejového vedeni. Odbér rekuperované energie jinymi

vozidly byl pritom zjistén ve vice nez 90 % pripadit* (7).
2.3.3 Obecna technologicka doporuceni pro usporu trakcni elektrické energie
Ke spravci Zelezni¢ni infrastruktury by mohla byt pozadovana nasledujici opatteni (7):

e odstranovani kratkych lokdlnich omezeni rychlosti, pfedev§im na velmi
frekventovanych tratich s vyssi tratovou rychlosti,

e uvazlivé vyhodnotit prioritu vlakl pfi kiizovani,

e pii projektovani novostaveb a modernizaci trati zohlednit i1 spotfebu energie pfi
piedpokladaném provozu v budoucnosti (napt. budovani tunelt),

e pii sestavé GVD vytvofit dostatecné rezervy v jizdnich dobéch,

e pii sestavé GVD minimalizovat pravdépodobnost pozdniho stavéni vlakovych cest
(respektovat propustnost usekl, tratové a stanicni intervaly),

e vytvofit mechanismy pro uc¢innou kontrolu téchto opatieni v provozni praxi.
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3 VYBER TRATOVEHO USEKU PRO REALIZACI
VYPOCTU

Volba tratového useku byla ovlivnéna dostupnosti dat vypovidajicich o méfené spotiebé
elektrické energie. Pro tyto ucely byla vyuzita trat’ Summerau — Praha-Uhfinéves, ktera je
pojizdéna kontejnerovymi vlaky dopravce METRANS Rail, ktery pro potfeby feseni prace
poskytl piislusna provozni data. VySetfovany tratovy usek ma délku zhruba 217 km.
Pti analyze dostupnych dat z hnaciho vozidla se vychéazelo ze souradnic mista odjezdu ve
stanici Summerau, po zastaveni ve stanici Praha-Uhtinéves. Piiblizn¢ 178 km trasy je pokryto
sttidavou napdjeci soustavou (Summerau — BeneSov u Prahy). Ze stanice Summerau az po
&eskou statni hranici je trat’ napajena stéidavym napétim 15 kV 16,7 Hz. Usek z rakouské statni
hranice az zhruba po BeneSov u Prahy je napdjen stfidavym napétim 25 kV 50 Hz. Zbytek
tratového tseku (BeneSov u Prahy — Praha-Uhiinéves) je pokryto stejnosmérnou napajeci

soustavou s napétim 3 kV.

Na obrazku 6 je vyobrazen prubéh redukovaného sklonu, ktery byl nasledné vyuzit pro
vykresleni pfiblizného vyskového profilu daného tratového tseku. VySkovy profil traté je

mozné vidét na obrazku 7.
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Obrazek 6 - Prubéh redukovaného sklonu traté

Zdroj: autor
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Obrazek 7 - Pfiblizny vyskovy profil traté
Zdroj: autor
Z obrazkl 6 a 7 je patrné, Ze se jedné o sklonové naro¢nou trat’. V km 15,5 daného tratového
useku se nachazi nejvyssi vrchol traté. Poté nasleduje cca 41,5 km dlouhé klesani s rozhodnym
spadem -11,3 %o. Zhruba od km 120,5 za¢ina nejdelsi tisek nachazejici se ve stoupani, ktery je
27 km dlouhy. Cca od km 190,5 vySetfovaného tratového Useku se nachazi stoupani dlouhé

pfiblizné 13,6 km, na kterém ptevazuje sklon vétsi nez 11 %eo.

Tratovy tsek mezi Summerau a Ceskymi Bud&jovicemi je jednokolejny. Z Ceskych Budgjovic
do Prahy je trat’ jiz dvoukolejna (s vyjimkou tGseku Nemanice — Dobiejovice, ChotyCany —
Sevétin, a Sudoméfice — Olbramovice-Votice). Na vybraném tratovém useku lezi dle &islovani

Spravy Zeleznice tyto traté (8):

e 220 (Praha — Ceské Budgjovice),
e 221 (Praha— BeneSov u Prahy),

e 196 (Ceské Budgjovice — Summerau).

Vybrany tratovy tsek je soucasti IV. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru. Na obrazku 8 je
vyobrazena trasa [V. tranzitniho zelezni¢niho koridoru. Dovolena tratova tfida zatiZzeni je D3
a D4, tedy 22,5 t na napravu (9). Od roku 2005 na trati probihaji rozsahlé rekonstrukce, napf.

snaha zvySeni tratové rychlosti na 160 km/h, modernizace zabezpecCovaciho zafizeni
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a podobné. Pro potieby modelovani jizdy vlaku byl ovSem zvolen nékladni vlak, jehoz

maximalni stanovena rychlost je 100 km/h.

Obrazek 8 - Mapa IV. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru

Zdroj: (10)

Na obrazku 9 je vyobrazen rychlostni profil tratového tiseku Summerau — Praha-Uhfinéves.
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Obriazek 9 - Rychlostni profil vysetfovaného tratového useku

Zdroj: autor
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Mezi stanicemi Tabor a BeneSov u Prahy se v soucasné dob¢ nachazi usek dlouhy cca 42 km,

kde neni mozné provadét rekuperaci. Tento tisek je znazornén ¢ervené na obrazku 10.
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4 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU PRO
VYSETROVANI JIZDY VLAKU

Pro vypocty jizdnich dob a spotfeby energie (resp. simulaci jizdy) vybrané¢ho vlaku ve
vySetifovaném tratovém tseku byl vytvoien vypoctovy model, ktery je zalozen na numerickém

feSeni pohybové rovnice vlaku.

4.1 Pohybova rovnice vlaku

Vysetiovani jizdy vlaku je provadéno za mnoha zjednodusujicich ptedpoklad, jejichz cilem je
ziskat co nejjednodussi matematicky popis problému, ktery ale zaroven poskytne dostate¢né
piresné vysledky. Pii modelovani jizdy vlaku se pouzivaji nasledujici zjednoduSujici

ptedpoklady (2, 3):

e pohyb vlaku je uvazovan jako pohyb hmotného bodu s jednim stupném volnosti podél
jizdni drahy, ¢imz se jeho matematicky popis zjednoduSuje na jedinou diferencialni
rovnici druhého fadu — tzv. pohybovou rovnici viaku,

e piipohybu vozidel na né piisobi jen vnéjsi sily ve sméru jizdy (tazné a brzdné sily, jizdni
odpory, tithové sily),

e sily plsobici na vozidla jsou obvykle uréeny ze statickych charakteristik.

Pokud je vlak nahrazen jednim hmotnym bodem, nelze feSenim pohybové rovnice vlaku
zjisStovat sily plisobici mezi jednotlivymi télesy tvoticimi vlak, jako napft. sily ve sprahlech.
Pohybova rovnice je tedy matematickym popisem pohybu hmotného bodu s jednim stupném

volnosti podél jizdni drahy (2).

S vyuzitim Newtonova zptsobu sestavovani pohybovych rovnic je mozné piimocary pohyb

hmotného bodu popsat rovnici (2):

m-%=YF, (11)
kde:

m — hmotnost [kg];

¥ — zrychleni ve sméru osy X [m-s?];

Y E, — soucet v8ech sil ptisobicich ve sméru osy X [N].

Pokud bychom rovnici (11) rozepsali pro model vlaku a soucasné i zohlednili soucinitel

rotacnich hmot, bude mit pohybovéa rovnice vlaku nasledujici tvar (2, 3):
My - (1+py) ¥ =Fy—B—0,— 0, (12)
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kde:

m,,; — celkova hmotnost vSech vozidel fazenych ve vlaku [kg];

pvi —hodnota soucinitele rotaénich hmot vlaku [-];

¥ — okamzita hodnota zrychleni vlaku ve sméru jizdy [m-s?];

F,; — celkova tazna sila na obvodu kol [N];

B — celkovéa brzdna sila na obvodu kol [N];

0,, — celkovy vozidlovy odpor vSech vozidel fazenych ve vlaku [N];

0, — celkovy tratovy odpor vSech vozidel fazenych ve vlaku [N].
4.2 Princip numerického reSeni pohybové rovnice vlaku

Proménlivost sil, pisobicich béhem jizdy na vlak vede k tomu, Ze pohyb vlaku lze obecné
popsat jako nerovnomérné zrychleny. Vychodisko numerického tfeSeni spocivd v tom, ze

z pohybové rovnice vlaku (12) 1ze stanovit zrychleni v kazdém misté na trati (2):

. Fok_B_Ov_Ot 2
X = m-s 13
my,; * (1 + pvl) [ ] ( )

Princip, ktery se pii numerickém feSeni uplatiiuje, je rozdéleni drahy na dil¢i useky dané

délky AX pfi feSeni drahového tachogramu. V téchto jednotlivych dil¢ich tsecich se uvazuje
konstantni hodnota zrychleni. Diky tomu je mozné nerovnomérné zrychleny pohyb ptrevést na
souslednost navzajem navazujicich rovnomérné zrychlenych pohybu. Postup vypocta pti feSeni

pohybu vlaku v zavislosti na ujeté draze 1ze shrnou do nasledujicich boda (2):

e vySetfovanou trat’ celkové délky lze rozdélit na n dil¢ich usekt délky AX,
e pro kazdy dil¢i usek lze stanovit s vyuzitim vzorce (13) sttedni hodnotu zrychleni X;,
e vevzorci (13) figuruje tazna sila na obvodu kol ( Fox), jejiz maximalni hodnotu pii urcité

rychlosti Ize po piekroceni tzv. kritické rychlosti stanovit pomoci vzorce:

Foc = KN 14

kde:
P—jmenovity vykon hnaciho vozidla [kW];
v — rychlost vlaku [m-s™].
e pokud je rychlost vlaku mensi nez zminéna kriticka rychlost, taznd sila je rovna
maximalni tazné sile, kterou je hnaci vozidlo schopno vyvinout,
e Vvpfipad¢ jizdy konstantni rychlosti je taznd sila rovna pouze souctu tratového

a vozidlového odporu:
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For = 0 + 0y [kN] (15)
kde:
0, — tratovy odpor [kN],
0, — vozidlovy odpor [kN].
brzdéni je uvazovano S konstantnim brzdnym zpomalenim dle piredpisu CSD V7
- 0,2 m-s’%; pfiéemz brzdn4 sila je odvozena z pohybové rovnice vlaku vztahem:

B =-—Myeq %~ 0, — 0 [kN] (16)
kde:
Myq — redukovana hmotnost vlaku (m,,; - (1 + py1));
diky znalosti pocatecni rychlosti vi na zacatku i-té¢ho dil¢iho tseku, a diky znalosti
konstantniho zrychleni v dil¢ich usecich lze vypoéitat rychlost vi+1 na konci i-tého

useku, ktera je zaroven pocatecni rychlosti v tiseku nasledujicim:

Vigq = \/vlz +2-X% - Ax [m's'l] (17)

jizdni doba v i-tém dil¢im useku, za ptedpokladu konstantniho (nenulového) zrychleni
se vypocita:

Vigr — U
At =L [s] (18)

X;
jizdni doba v i-tém dil¢im tseku, za pifedpokladu nulového zrychleni se vypocita:

_Ax

At; = [s] (19)

Ui

vyslednd jizdni doba v celém tratovém tseku je souctem dil¢ich jizdnich dob:

£, = Z At; [s] (20)

Spolecné s vypoctem jizdni doby je mozné provést 1 odhad spotieby energie dan¢ho vlaku na

daném tratovém Useku. Spotieba trakéni energie souvisi s mechanickou praci W, kterou kona

tazna sila Fok na obvodu kol hnacich vozidel na dan¢ draze X. Ptiriistek spotfeby trakéni prace

v kazdém i-tém dil¢im useku (S vyuzitim znalosti tazné sily na obvodu kol v kazdém i-

tém dil¢im Gseku) se vypocita (2):

= Fop,i - Ax [J] (21)

36



Celkova spotieba trakéni elektrické energie ve vySetfovaném useku je vyjadiena:

n
o = 505 Zl AWy [Kwh) 22)
kde:

1 — ucinnost hnaciho vozidla (pomér vykonu a ptikonu).

Pro numerické feSeni pohybové rovnice vlaku vhodné poslouzi tabulkovy procesor MS Excel.
Vzhledem k piedpokladu konstantniho zrychleni v dil¢ich krocich je potfeba vhodné zvolit
délku tohoto dil¢iho kroku AXx. Ta ovliviiuje hlavné piesnost numerického feSeni. Pti feSeni
vypoctll v zavislosti na ujeté draze je vyhodné u vlakovych souprav slozenych ze stejnych typii
vozi zvolit délku useku stejnou, jako je délka kazdého vozu. Tento postup navic umoziuje
zohlednit 1 délku vlaku pfi vypoctech tim, Ze lze pocitat tratovy odpor pro kazdé vozidlo

zvlast’ (vyznacuji se vlastni hmotnosti a nachazi se na konkrétnim misté na trati s urcitym

sklonem) (2).

4.3 Navrh simula¢niho modelu pro numerické reSeni pohybu vlaku

V tabulce 5 je mozné vidét ¢ast simula¢niho modelu pro numerické feseni pohybové rovnice

vlaku v MS Excel.

Tabulka 5 - Cést simulaéniho modelu pro numerické feseni pohybu vlaku v MS Excel.

Km S [%e] Tr.rych. ElLprTr. R.k_Tr-O-celk VozO [N] V[km/h] a[ms’L] Fok [kN]FBok [kN] Frek. [kN] At[s] Ft[s] W[kl W_rek[kI]

0,65 1] 80 1 80 0 21998,93 0 0,14153 275 1] 0 o 0 7150 1]
0,676 0 80 1 80 0 22241,71 9,7799076 0,14179 275 0 0 159,16 15,16 7150 0
0,702 1] 80 1 80 0 22484,26 13,827559 0,14165 275 1] 0 7537 271 7150 1]
0,728 0 80 1 80 0 22726,58 16,93117 0,14152 275 0 0 e,092 33,19 7150 0
0,754 0 80 1 80 0 22968,66 19,545742 0,14138 275 0 0 5,137 38,33 7150 0

0,78 0 80 1 80 0 23210,51 21,847563 0,14125 275 0 0 4,527 42,85 7150 0
0,806 o 80 1 80 0 23452,13 23,927067 0,14111 275 o 0 4,094 46,95 7150 o
0,832 11 80 1 80 9064,44 23693,52 25,837991 0,13589 275 0 0 3,906 50,85 7150 0
0,858 11 80 1 80 17260,2 23925,98 27,553238 0,13116 275 o 0 3,633 54,48 7150 o
0,884 11 80 1 80 23909,62 24150,35 29,113121 0,12731 275 1] 0 3,404 57,89 7150 1]

0,91 11 80 1 80 29378,5 24368,13 30,551073 0,12412 275 0 0 3,218 61,11 7150 0
0,936 11 80 1 80 35388,01 24580,45 31,890033 0,12063 275 0 0 3,085 64,19 7150 0
0,962 11 80 1 80 47612,05 24786,79 33,140682 0,11365 275 0 0 3,055 67,25 7150 0
0,988 11 80 1 80 55849,04 24981,21 34,276782 0,10668 275 0 0 2,858 70,2 7150 0
1,014 11 80 1 80 64515,07 25163,7 35,309929 0,10396 275 0 0 2,761 72,97 7150 0

Zdroj: autor

Veli¢iny vstupujici do vypoctii a jejich vyznam:

e Ve sloupci Km je trat’ rozd€lena na zminované dil¢i Gseky o délce Ax. V tomto piipadé
je integracni krok zvolen po 26 metrech, coZ ptiblizn€ odpovida délce jednoho vozu
Vv tomto konkrétnim ptikladeé.

e Ve sloupci S je uvedena hodnota nahradniho sklonu v kazdém dil¢im tseku.
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Ve sloupci Tr.rych. je stanovena tratova rychlost pro kazdy dil¢i usek.

Sloupec El.pr. udava, jestli je mozné v daném useku odebirat trakéni elektrickou
energii. V piipadé Ze ano, je zde hodnota 1, v pfipad¢ Ze neni mozné odebirat proud, je
zde hodnota 0. Odebirat proud neni mozné v Usecich, kde vlak jede se stazenym
sbéracem, tudiz vybehem (zména napéjeci soustavy, neutralni pole atd).

Ve Sloupci Tr.r.k. je uvedena tratova rychlost po zohlednéni délky vlaku (napi. vlak
muze zrychlovat az v momenté, kdy posledni viiz mine rychlostnik). Také je zde
maximalni rychlost omezena hodnotou 100 km/h, coZ je maximalni dovolena rychlost
nakladniho vlaku.

Sloupec Tr-O-celk udava celkovy tratovy odpor vztazeny na hnaci vozidlo. Je souctem
tratovych odport jednotlivych vozidel, které jsou pro piehlednost v tabulce skryty. Pro
vypocet tratového odporu jednotlivych vozidel je vyuzito vztahu (8), pifiemz je
uvazovana prislusna hodnota nahradniho sklonu v kazdém dil¢im tseku Ax.

Ve sloupci VozO je uveden vozidlovy odpor soupravy, ktery je stanoven dle vztahu (5).
Kategorie mérného vozidlového odporu byla zvolena T4, tedy lozené Ctyinapravové
nakladni vozy.

Sloupec V udava rychlost vlaku na zafatku kazdého dil¢iho useku Ax. V piipadé
zrychlovani nebo zpomalovani vlaku je vyuzit vzorec (17).

Sloupec a udava zrychleni v daném useku AX, vypoctené s vyuzitim vzorce (13), nebo
s konstantnim brzdnym zpomalenim -0,2 m-s™.

Ve sloupci Fok je uvedena uvazovana tazna sila na obvodu kol v kazdém dil¢im useku
AX, budto s vyuzitim vzorce (14) nebo (15).

Sloupec FBok udava brzdnou silu dle vzorce (16) v kazdém useku Ax, zpomaluje-li
zrovna vlak.

V ptipadé, Ze vlak brzdi, anebo je nucen udrZzovat konstantni rychlost na spadu, je ve
sloupci Frek uvedena sila elektrodynamické brzdy, kterou je mozno pouzit k rekuperaci.
Ve sloupci At je uveden ¢as dle vzorce (18) nebo (19), za ktery vlak dany dil¢i asek Ax
projede.

Dale ve sloupci Yt je soucet jednotlivych dil¢ich Cast, a tedy celkovy ¢as od zacatku
vypoctu.

Ve sloupci W je uveden prirtistek prace s vyuzitim vzorce (21) v kazdém dil¢im tseku
AX. Tyto hodnoty v kone¢ném souctu poslouzi ke stanoveni spotieby trakéni elektrické

energie.
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e Sloupec W_rek udava prirGstek prace taktéz s vyuzitim vzorce (21), kterou vykona
elektrodynamicka brzda, v ptipad¢ Ze je pouzita. Tyto hodnoty v kone¢ném souctu

poslouzi ke stanoveni teoreticky usetfené (rekuperované) energie.
Z:akladni postup vypocta

Vypocet je zaloZen na zdkladé znalosti tratového a vozidlového odporu v kazdém dilc¢im tseku.
Z nich je pak dle vzorce (15) odvozena potiebna tazna sila k p¥ekonani téchto odport v piipadé
jizdy konstantni rychlosti. V ptipad¢ zrychleného pohybu po piekroceni tzv. kritické rychlosti
je tazna sila stanovena pomoci vzorce (14). Na zakladé znalosti sil ptisobicich na vlak je dale
stanoveno zrychleni dle vzorce (13). Ze zrychleni a z rychlosti v pfedchozim dil¢im tseku je
stanovena rychlost dle vztahu (17). Z rychlosti a zrychleni je pak mozné urcit pfiristek ¢asu
podle vzorce (18) nebo (19). Z tazné sily se potom ur¢i piirtstek trakéni prace s vyuzitim vztahu
(21). V pripad¢ brzdéni je brzdna sila pocitana dle vzorce (16), ze které je pak s vyuzitim vzorce
(21) stanovena prace elektrodynamické brzdy. Soucet ptirtstku ¢asu je potom celkova jizdni
doba dle vzorce (20). Soucet piirustkt trakéni prace dle vzorce (22) poslouzi ke stanoveni

odhadované spotieby elektrické energie.
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5 ROZBOR PROVOZNICH ZAZNAMU

Popis vySetfovaného tratového useku véetné jeho parametri je uveden samostatné v kapitole 3.
Na zaklad¢ dohody s vedoucim prace byl pro vypocet pouzit vlak Nex 41500 dopravce
METRANS Rail, ktery jel v trase Salzburg — Praha-Uhtinéves dne 1. az 2. unora 2019, a ke
kterému byla dopravcem pro potieby feSeni této prace poskytnuta ptisluSna provozni data.
Veskeré provedené vypocty byly porovnany se skute¢né zaznamenanymi daty z lokomotivy.
K dispozici byly tfi zaznamenavaci zafizeni a to TELOC, GPS a EMS. Pro srovnani vypoctl
byl pouzit také sesitovy jizdni fad (dale jen SJR) k vlaku Nex 41500. Navic byla néktera vstupni

data k vypoctu pievzata z vykazu vozu.

5.1 TELOC

Jedna se o provozni diagnostiku lokomotivy. Tato data se stahuji v ramci udrzby vozidla.
Zaznam obsahuje historii provoznich stavii vozidla a vyznamnych veli¢in, z ¢ehoz byl pro
potieby fesSeni této prace vyuzit Casovy zaznam rychlosti, tazné sily a tlaku v hlavnim brzdovém
potrubi. TELOC poslouzil ptedev§im pro stanoveni realné jizdni doby a realného prubéhu

rychlosti.

5.2 GPS

Jde o externi zafizeni urcené primarné pro sledovani polohy vozidla, ale obsahuje i pomérné
pfesny zaznam rychlosti. GPS slouZila pfedev§im pro stanoveni redlného mista odjezdu
a zastaveni, resp. pro lokalizaci vlaku na trati. Zaznam obsahuje Cas, rychlost lokomotivy,
soufadnice (polohu lokomotivy), nadmoiskou vysku a ujetou vzdalenost. Zaznamenana
nadmoiska vyska je ovSem také relativné piibliznd. Na obrdzku 11 je mozné vidét porovnani
nadmoftské vysky trat€¢ zaznamenané pomoci GPS a vypoctené nadmoiské vySky pomoci
redukovaného sklonu. Je patrné, Ze ob¢ kiivky znazornujici pribéh nadmotské vysky jsou si
Vv zasad¢ podobné. Zaznam nadmotiské vySky pomoci GPS zac¢iné az zhruba po km 20, jelikoz

zatizeni GPS mélo mezi stanicemi Summerau a Horni Dvofisté technicky vypadek.
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Obrazek 11 - Porovnani vypocitané a zaznamenané nadmotské vysky pomoci GPS

Zdroj: autor

Tento zaznam zachycuje v pétiminutovych intervalech spotfebovanou a rekuperovanou

elektrickou energii, aktudlni rychlost a soufadnice. Obsahuje také kod statu, ve kterém se

lokomotiva zrovna nachazi.

Tabulka 6 - ¢ast ziznamu EMS

Datum

386-015 GPS_LAT 386-015 GPS_LON 386-015 km/h 386-015 kWh+ 386-015 kWh- 386-015 kx 386-015 k\ 386-015 COUNTRY

Feb 1, 2019 5:30:00 AM
Feb 1, 2019 9:35:00 AM
Feb 1, 2019 9:40:00 AM
Feb 1, 2019 9:45:00 AM
Feb 1, 2019 5:50:00 AM
Feb 1, 2019 9:55:00 AM
Feb 1, 2019 10:00:00 AM
Feb 1, 2019 10:05:00 AM
Feb 1, 2019 10:10:00 AM
Feb 1, 2019 10:15:00 AM
Feb 1, 2019 10:20:00 AM
Feb 1, 2019 10:25:00 AM
Feb 1, 2019 10:30:00 AM
Feb 1, 2019 10:35:00 AM
Feb 1, 2019 10:40:00 AM
Feb 1, 2019 10:45:00 AM
Feb 1, 2019 10:50:00 AM

4 833,42 1426,68 0,03 4,8 0 o 2,7 81
4833,42 1426,68 0,02 4.8 0 1] 2,5 81
4833,42 1426,68 0,02 4,6 0 o 26 81
4 833,41 1426,68 0,02 4,7 0 o 2,6 81
4833,41 1426,68 0,02 4,7 0 1] 2,4 81
4833,41 1426,68 0,02 52 0 0 2,7 81
4833,41 1426,68 0,02 51 0 o 2,5 81
4 833,41 1426,68 0,02 4,9 ] o 2,7 81
4833,41 1426,68 0,02 5 0 i 2,7 81
4833,41 1426,68 0,02 6.2 0 o 2,7 81
4 833,41 1426,67 0,02 6,1 0 o 2,4 81
4833,39 1426,58 13,71 86 0 i 24 81
4831,49 1427,23 69,29 9,3 4,2 o 26 81
4 829,71 1428,79 30,27 0,6 119 o 9,6 81
4829,26 1429,40 50,2 26,6 6,8 0,6 2,2 81
4827,19 1431,80 81,96 26 89,1 0 7.9 81
4824,13 1432,61 70,18 9,3 36,3 o 4,4 81
Zdroj: (12)
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5.4 Zjisténa vstupni data pro vypocet

Zvoleny vlak Nex 41500 byl ve sledovaném konkrétnim piipad¢ tazen vicesystémovou
lokomotivou fady 386 (typ Bombardier TRAXX MS2e) a dle vykazu vozi, ktery je ve
zjednodusené formé mozné vidét v tabulce 7, byl sestaven z 22 loZenych kontejnerovych vozu,
z ¢ehoz bylo 14 voza fady Sggnss a 8 voza fady Sggrss. Zaznam z EMS umoznil stanovit
redlnou spotfebu a rekuperaci elektrické energie. Pfi analyze dat bylo zjisténo, ze cas
v TELOCu je posunut o 54 minut dozadu. Zaznam ¢asu z GPS i EMS se shodoval, a bylo tedy
zjisténo, ze vlak odjizdél ze Summerau v 21:28 a do stanice Praha-Uhtinéves dorazil v 2:01.
Po odecteni pobytl v jednotlivych dopravnach, které bylo relativné snadné vycist ze zaznamu
v TELOCU bylo zji§téno, Ze skutena jizdni doba vlaku Nex 41500 &inila 220 minut. Dle SJTR
by teoreticka jizdni doba ¢inila 219 minut a vlak by béhem cesty pétkrat zastavil. Z dat EMS
bylo vycteno, Ze redlné spotieba trakéni elektrické energie vlaku Nex 41500 v daném tratovém
useku byla 4578 kWh. Realna rekuperovana elektricka energie ¢inila 871 kWh. Z dat EMS dale
bylo analyzovano, ze primérny ztratovy vykon lokomotivy je 103,2 kW. Namisto fixni hodnoty
ucinnosti pfemény elektrické energie na energii mechanickou byl uvazovan tento zjistény
ztratovy vykon. Tato hodnota byla zjisténa z EMS jako zdznam spotieby elektrické energie
v piipadech, kdy vlak stal. Ztratovy vykon piedstavuje napt. spotfeba pomocnych pohont
(napajeni a chlazeni trakénich meénicd, pohon kompresoru, napéjeni palubni elektrické sité,
klimatizace/topeni stanovisté strojvedouciho, pfipadné se v n&jaké dobé po zastaveni muze
projevit 1 dochlazovani trak¢énich motort ¢i brzdového odporniku — tedy pohon ventilator).
Pfi analyze dat o rychlosti a brzdéni vlaku Nex 41500 v TELOCu bylo zji§téno, ze primérna
hodnota zpomaleni pfi brzdéni ¢ini 0,17 m-s2. Pfedpis CSD V7 stanovuje pro brzdéni v rezimu
G stiedni hodnotu brzdového zpomaleni 0,2 m-s2. Vypodty byly tedy provadény s hodnotou

zpomaleni 0,2 m-s,

S dostupnych provoznich zdznamt byla vytipovana tato dulezitd uvazovand vstupni data

0 vySetfované souprave:

e délka vlaku v€etné lokomotivy: 594 m;

e hmotnost soupravy bez lokomotivy: 1641 t;
e hmotnost lokomotivy: 84 t;

e soucinitel rotacnich hmot soupravy: 0,03;

e soucinitel rotacnich hmot lokomotivy: 0,1;

e maximalni vykon lokomotivy na sttidavé napajeci soustavé: 5,6 MW;
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e maximalni vykon lokomotivy na stejnosmérné napajeci soustavé: 4 MW;

e maximalni tazna sila lokomotivy: 275 kN;

e maximalni brzdna sila elektrodynamické brzdy: 150 kN;

e doba, po kterou hnaci vozidlo neni schopno vyvijet taznou silu v pfipadé zmény
napéjeci soustavy: 30 s;

e vozidlovy odpor soupravy: kategorie T4.

V tabulce 7 jsou shrnuty né€které parametry vozi pievzaté z vykazu vozi.

Tabulka 7 - Vybrané parametry jednotlivych vozi

Cislo | Pofet | Délka | ReZim | Hmotnost
vozu naprav | vozu [m] |brzdéni| vozu [t]

1 4 26 G 75,95
2 4 26 G 61,62
3 4 26 G 50,68
4 4 26 G 55,69
5 6 26,4 G 113,28
6 6 26,4 P 1134
7 6 26,4 P 43,24
8 6 26,4 P 74,01
9 6 26,4 P 101,68
10 4 26 P 41,9
11 4 26 P 82,94
12 6 26,4 P 92,53
13 6 26,4 P 97,95
14 4 26 P 60,36
15 4 26 P 62,51
16 4 26 P 77,69
17 4 26 P 60,38
18 4 26 P 60,83
19 6 26,4 P 87,25
20 4 26 P 65,43
21 4 26 P 82,12
22 4 26 P 79,47

Zdroj: (12), upravil autor

Délka lokomotivy je 18,9 m. Z vykazu vozl je mozné vidét, ze délka vozl je bud’ 26 nebo
26,4 m. Integracni krok ve vypoctovém modelu byl zvolen na 26 m, coz je pro potieby
modelovani jizdy vlaku postacujici. Na obrazku 12 je mozné vidét zéavislost vozidlového
odporu kategorie T4 na rychlosti vlaku. Dale na obrazku 13 je znazornéna zjednodusena trak¢ni

charakteristika lokomotivy fady 386, ktera byla vyuzita pfi modelovani jizdy vlaku.
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6 VYSLEDKY PROVEDENYCH VYPOCTU A JEJICH
ZHODNOCENI

Vypocet byl proveden v n¢kolika variantach, pfi¢emz se jednotlivé varianty vice ¢i méné blizily

realn¢ zaznamenanym vysledktim.

6.1 Vypocetni varianta 1.

Tato varianta modelovani jizdy vlaku je v podstaté teoretickd. Je uvazovano, ze vlak béhem své
cesty nezastavi a zohledinuje jen tratovou rychlost nebo maximalni stanovenou rychlost pro
nakladni vlaky, tedy 100 km/h. Z obrazku 14 je patrné, ze vlak jel realn€ vyrazné pomaleji, nez
bylo namodelovano.

Nasimulovana jizdni doba: 164,5 min. (Realna 220 min.)

Nasimulovana spotieba trakéni elektrické energie: 5082 kWh. (Redlna 4578 kWh.)
Nasimulovana rekuperovana elektrickd energie: 1670 kWh. (Realnd 871 kWh.)

Rekuperovanou energii se rozumi prace, kterou vykona brzdna sila elektrodynamické brzdy,

tedy 150 kN. S timto je uvazovano ve vSech vypocetnich variantach.
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Obrazek 14 - Drahovy tachogram (Varianta 1.)

Zdroj: autor
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Obrazgk 15 - Rist spotfebyf rekuperace energie v zavislosti M ujeté draze (Varianta 1.)

Zdroj: autor
6.2 Vypocetni varigita 2.
Tatg” varianta bylgZhamodelovana podle SJR kvlaku Nex 41500. Zoklediiuje tedy pét
aplanovanych fastaveni. Z tohoto plyne, Ze 1 jizdni doba se zvysila cca o 13inut. Redlny
a namodelg#any prubéh rychlosti je vidét na obrazku 16. Vypoctena jizdni doba se dwgti lisi od
predpoiadu uvedeném v SJR, za &imz mize byt konzervativngj$i uvazovani trak¢nich
pag#metr lokomotivy pii vypoétu pro SIR (napf. nizsi dosaZitelna tazna sila), narozdil dq
vazovanych trakénich parametrt pfi modelovani jizdy vlaku.
Nasimulovana jizdni doba: 177 min. (Realna 220 min, naplanovana v SJR 219 min.)
Nasimulovand spotieba trakéni elektrické energie: 5230 kWh. (Reédlna 4578 kWh.)

Nasimulovana rekuperovana elektricka energie: 1721 kWh. (Realna 871 kWh.)
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6.3

Vypocetni varianta 3.

Tato varianta zohlediuje nejvétsi odchylky od puvodni varianty 1., tedy pfedevSim mista

zastaveni. Pfili§ nezohlednuje realné dosahované rychlosti (jedna se napt. cca o km 33, 40, 90,

130,

150). Na obrazku 18 je vyobrazen drahovy tachogram, ze kterého je patrné, ze

nasimulovany drahovy tachogram se mnohem vice blizi realnému drdhovému tachogramu.

S tim souvisi opét delsi jizdni doba oproti teoretické varianté 1. V disledku castych zastaveni

vzrostla spotfeba trakéni elektrické energie oproti teoretické vypocetni varianté 1. téméft

0 600 kWh.

Nasimulovana jizdni doba: 187,7 min. (Reédlna 220 min.)

Nasimulovana spotieba trakeni elektrické energie: 5685 kWh. (Reédlna 4578 kWh.)

Nasimulovana rekuperovana elektrickd energie: 1769 kWh. (Realnd 871 kWh.)
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Obrazek 18 - Drahovy tachogram (Varianta 3.)

Zdroj: autor
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6.4 Vypocetni varianta 4.

Tato varianta zohlediiuje co nejpfesnéji redlny prabch rychlosti daného vlaku Nex 41500.
Drahovy tachogram této vypocetni varianty je mozné vidét na obrazku 20. Z obrazku je patrné,
ze nasimulovany a redlny priibéh rychlosti se velmi podobaji. Také jizdni doba je velice
podobna realné jizdni dobé. Spotieba trakéni elektrické energie vzrostla oproti teoretické

varianté 1. témér o 400 kWh.

Nasimulovana jizdni doba: 207,8 min. (Realna 220 min.)
Nasimulovana spotfeba trakéni elektrické energie: 5488 kWh. (Redlna 4578 kWh.)
Nasimulovana rekuperovana elektrické energie: 1804 kWh. (Realna 871 kWh.)
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Obrazek 20 - Drahovy tachogram (Varianta 4.) a prib¢h tlaku v hlavnim brzdovém potrubi

Zdroj: autor
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Na obréazku 20 je pro uplnost znazornén i prubéh tlaku v hlavnim brzdovém potrubi. ZejmgHa
v piipad€ nakladnich vlaku je relativné obtizné na vétSim spadu udrzovat rychlost jizd ku
s vyuzitim pneumatické brzdy. Na obrazku 20 je to mozné vidét v km 170. Z ob u 21 je
mozné vypozorovat porovnani realného a nasimulovaného riistu spotieby’a rekuperace
elektrické energie. Pro nazornost je zde vykreslen i vySkovy profil vyse ného tratového
useku. Z tohoto je mozné vidét, Ze k nejveétsim ndrastim spotfeb ¢ni elektrické energie

doch@#i v mistech, kde je velké stoupani. Naopak v mistech, kg¢ se trat’ nachazi v klesani,

w7 r

dochazi k nejv&t§im nartstliim rekuperované energie.
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Obrazek 21 - Porovnani nasimulovaného a realného ristu spotieby (rekuperace) energie s vyskovym profilem traté

{: autor



6.5 Spotreba stanovena pomoci pausalnich sazeb

S vyuzitim pausalnich sazeb uvedenych v tabulkach 1 a 2 bylo vypocteno, ze pokud by vlak
nebyl vybaven méficim zafizenim EMS, tak jeho piedpokladana spotieba trakéni elektrické
energie by byla stanovena na 5427 kWh. Jsou zohlednény rizné hodnoty mérné spotieby na
AC a DC soustave, piicemz AC soustavou je pokryto 178 km traté a na DC soustavou 39 km.
Hmotnost soupravy vcetné lokomotivy je 1725 t. Vysledek nebyl nasoben koeficienty
technickych ztrat ani koeficienty technologické spotieby, jelikoz témito koeficienty je nasobena

1 spotieba naméiend pomoci EMS. Tim padem to rozdil vysledkd neovlivni.

6.6 Zhodnoceni vysledku

V tabulce 8 jsou shrnuty vysledky vSech vypocetnich variant a lokomotivniho zdznamu,
popiipadé SJR.

Tabulka 8 - Shrauti vysledkt

Piehled vysledki
Jizdni doba | Spotieba elektrické Rekuperace Rozdil spotiebované a
[min] energie [KWh] elektrické energie | rekuperované energie [kWh]

Vypocetni varianta 1. 164,5 5082 1670 3412
Vypocetni varianta 2. 177 5230 1721 3509
Vypocetni varianta 3. 1877 5685 1769 3916
Vypocetni varianta 4. 207,8 5488 1804 3684
Lokomotivni zaznam 220 4578 871 3707
Sesitovy jizdni fad 219 - - -

Pausani spotfeba energie - 5427 - -

Zdroj: autor

Z vysledki i z drahového tachogramu na obrazku 20 je zfejmé, Ze vypocetni varianta 4. udava
nejpresnéjsi jizdni dobu 1 pribéh rychlosti. Jizdni doba byla nasimulovana s relativni
odchylkou 5,5 %. Spotieba energie vypocetni varianty 4. je znateln¢ vyssi neZ realna spotieba.
Relativni odchylka spotfeby energie ¢ini 19,8 %. Dlvodem je pfedevsim to, Ze u modelovani
jizdy vlaku se uvazuje maximalni vykon lokomotivy, ktery v realit€ nemusi byt vzdy vyuZivan.
Dale v simula¢nim vypoctu nejsou uvazovany jizdy vybéhem, které v redlném provozu snizuji
spotiebu trakéni elektrické energie. Z vysledk je dale patrné, Ze spotieba trakéni elektrické
energie stanovend pomoci pausalnich sazeb je 0 18,5 % vyssi nez u redlné namétené spotieby
pomoci EMS. To je dlivodem, pro¢ nékladni Zelezni¢ni dopravci upfednostiiuji platbu za redlné
odebranou trakéni elektrickou energii. Spotfeba nasimulovana pomoci nejptesnéjsi vypocetni
varianty 4. a spotieba stanovena pomoci pausalu se témét shoduji. Relativni odchylka

¢ini 1,1 %, avSak pausalni platby neumoZziuji zohlednit odecet rekuperované elektrické energie.
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V nize uvedenych grafech na obrazcich 22, 23, 24 a 25 jsou zndzornény relativni presnosti

vysledku vSech vypoctovych variant.
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Obrazek 22 - Relativni piesnost vypo¢tl jizdnich dob
Zdroj: autor
140%
124,18%
119,88%
0, 0,
120% 111,01% 114,24%
100%
100%
&
=
S 80%
>4t
a,
S
= 60%
o)
12
40%
20%
0%
Lokomotivni Vypocletni Vypocetni Vypocletni Vypocetni
zaznam varianta 1. varianta 2. varianta 3. varianta 4.

Obrazek 23 - Relativni pfesnost vypoctl spotieb trakéni elektrické energie

Zdroj: autor
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Obrazek 24 - Relativni piesnost vypoctl rekuperace elektrické energie

Zdroj: autor
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Obrazek 25 - Relativni pfesnost vypocti rozdilti spotfebované a rekuperované energie

Zdroj: autor

Z vyse uvedenych vysledkl vyplyva, Ze nejpiesnéjsi vypocetni varianta 4. udava nejptresnéjsi

jizdni dobu i rozdil spotiebované a rekuperované energie. Za povSimnuti stoji, ze pfii
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porovnavani rozdili spotfebované a rekuperované elektrické energie poskytuji jednotlivé
vypocty (i za uvazovanych piedpokladi tykajicich se energetické Gcéinnosti) vysledky, které
jsou velmi podobné naméfenym datim. Dale je mozné vypozorovat zajimavou podobnost
jizdni doby naplanované v SIR a realné zaznamenané jizdni doby, piestoze vlak realné zastavil
vicekrat, neZ bylo planované dle SIR. Z toho by mélo plynout, Ze realna jizdni doba by méla
byt mnohem vy$§i neZ planovana dle SJR. Jak jiZ bylo zminéno v popisu vypoctové varianty
2., divodem je pravdépodobné predevS§im to, Ze pii planovani mohou byt uvazovany
konzervativngjsi trakéni parametry lokomotivy pii vypoétu pro SJR (napf. niz$i dosaZitelna
tazna sila pfi neptiznivém pocasi). Na obrazku 26 je mozné vidét podil, jaky tvoii skuteéné
rekuperovana elektrickd energie vzhledem k vypocitanym rekuperovanym energiim

Vv jednotlivych vypoctovych variantach.
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Obrazek 26 - Podil realné rekuperované energie vzhledem k vypocitanym rekuperovanym energiim

Zdroj: autor

Z grafu na obrazku 26 se d4 usuzovat, ze Gi¢innost rekuperace se realn¢ pohybuje kolem 50 %.
Déle na obrazku 27 je mozné vidét, jaky procentualni podil tvoti rekuperovana elektricka
energie vzhledem ke spottebované elektrické energii v jednotlivych vypocetnich variantach.
Co se tyka realné zaznamenané rekuperované elektrické energie, tak ta tvoii cca 19 % energie
spotfebované, coz je relativné nezanedbatelna ¢ast. Déle je potieba si uvédomit, Ze rekuperaci
neni mozné provadét na 42 km dlouhém useku této konkrétni traté, tak jako bylo feceno

v kapitole 3.
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Podil rekuperované a spotiebované energie
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Obrazek 27 - Podil rekuperované a spotiebované elektrické energie

Zdroj: autor
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ZAVER

Cilem prace bylo analyzovat souc¢asny hybridni model plateb za odebranou trak¢ni elektrickou
energii a podrobné&ji rozebrat faktory, které vstupuji do vypoctu kone¢nych spotieb jak
Vv piipadé vlakt s EMS, tak i v piipadé vlaki bez EMS. Dale bylo popsano numerické feSeni
pohybové rovnice vlaku, které umoziuje stanovit jizdni dobu a odhadnout spotfebu trakéni
elektrické energie konkrétniho vlaku v konkrétnim tratovém useku. Soucasné byl navrzen
vypoctovy model v MS Excel, ktery k tomuto numerickému feSeni vhodné slouzi. Timto
vypoctovym modelem byly nasimulovany Ctyfi vypocetni varianty jizdy vlaku, které nasledné
byly porovnany Srealn¢ zaznamenanymi daty. Vysledkem bylo zhodnoceni ziskanych

vysledkil a ukdzka presnosti vypoctl. Nize jsou shrnuta nejpodstatnéjsi zjisténa fakta:

e Nejdetailngjsi vypocetni variantou 4. byla jizdni doba s ohledem na realnou jizdni dobu
stanovena velice presné, a to S relativni odchylkou cca 6 %.

e Ukazuje se, Ze jizdni doby uvadéné pro nékladni vlaky v SJR se zdaji byt relativnd
konzervativni. Toto bylo potvrzeno tim, Ze je 1ze dodrzet i pfi CastéjSim zastavovani.

e Vypocltena spotieba trakéni elektrické energie ve varianté 4. vV porovnani s pausalni
sazbou elektrické energie byla velmi pfesna. Relativni odchylka ¢ini 1,1 %.

o Vysledky ukazuji, ze za danych ptedpokladi je mozné realnou spotiebu energie
nakladniho vlaku odhadnout s piesnosti na 10 % — 25 %, pricemz se vzdy jednalo o
nadhodnoceni skute¢né dosazené spotieby. Diivodem je ptedevsim to, Ze se pti vypoctu
neuvazuje jizda vyb&hem. Rozdily spotieb a rekuperace byly v porovnani s realné
zaznamenanymi daty vypocteny s relativni odchylkou 1 % — 8 %.

o Zvysledki je patrné, Ze redlna ucinnost rekuperace se pohybuje kolem 50 %.

e Rekuperaci je mozné usettit zhruba 19 % spotiebované energie.

e Vyznamnym poznatkem je, Ze redlné namétena spotieba trakeni elektrické energie je
znatelné¢ mens$i neZ spotfeba stanovend pomoci pausalnich sazeb. Z tohoto diivodu
zelezni¢ni nakladni dopravci upfednostiiuji platbu za skuteéné odebranou trakcni

elektrickou energie, ¢imZ mohou sniZovat jednu ze svych nakladovych poloZek.
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