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Zasady pro vypracovani

Dekarbonizace mobility je i na zeleznici aktualnim tématem. Jednim z feSeni, kterd umoziuji nahradu mo-
torovych vozdl a jednotek, pohanénych spalovacimi motory, je provoz hybridnich vozidel. Hybridni jednotky
jsou vhodné zejména pro nasazeni na vozebnich ramenech, ktera jsou elektrifikovana pouze v €asti své dél-
ky. Oproti Cisté elektrické jednotce viak hybridni jednotka vykazuje vy3si hmotnost, coz se nutné projevi ve
vyssi energetické narocnosti. Cilem této prace je proto porovnani energetické narocnosti provozu elektricke
a hybridni jednotky na vybrané trati.
Vypracujte:

1. resersi v soucasné dobé poutivanych hybridnich jednotek pro regionalni dopravu;
vybér tratového Useku pro realizaci porovnavacich trakénich vypoétl a jeho popis;
vybér hybridni jednotky a adekvatni Cisté elektrické jednotky pro realizaci vypocti;
trakéni vypoéty obou jednotek na vybrané trati;
zhodnoceni vysledkid provedenych vypoctiL
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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva porovnanim energetické naroc¢nosti hybridni a elektrické jednotky.
Prace obsahuje popis funkce hybridnich jednotek a dale priklady jednotlivych, v souCasnosti
vyrabénych nebo vyvijenych typl s uvedenim dostupnych technickych parametri. Je zvolen
vhodny trat'ovy tsek a k tomu odpovidajici jednotky pro simula¢ni vypocet véetné stanoveni jejich
parametrd. Dale je zvoleno FeSeni pohybové rovnice vlaku pomoci numerické metody. Jsou
vypocteny hodnoty spotreby trakénich energii a jizdnich dob. Pomoci vypoctenych rozdilt
spotieb trakéni energie mezi jednotlivymi jednotkami je posuzovdna vhodnost pouZiti
bateriovych jednotek pro dany uUsek v porovnani spripadnou elektrifikaci dosud

neelektrizovaného aseku trati.

KLICOVA SLOVA

hybridni jednotky, spotieba energie, akumulatory, trakéni mechanika, elektrifikace

TITLE

Comparison of energy consumption of electric and hybrid multiple unit by means of simulations.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a comparison of energy consumption of a hybrid and electric
multiple unit. The thesis contains a description of the function of hybrid units and examples of
currently produced or development types with their technical parameters. A suitable section of
railway line and corresponding multiple units (including determination of their parameters) are
chosen for simulations. A numerical method is used for solution of equation of motion of the train.
Values of traction energy consumption and travel times are calculated in this way. Using the
calculated differences of traction energy consumption for the individual considered multiple
units, a suitability of the battery trains is compared for the given railway line in comparison with

a possible electrification of the currently non-electrified track section.

KEYWORDS

hybrid units, energy consumption, batteries, traction mechanics, electrification



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SIMULACNi POROVNANI ENERGETICKE NAROCNOSTI ELEKTRICKE A HYBRIDNi JEDNOTKY

OBSAH

1 UVOU corureerusseessssseesssssssssssssssssssssssssssessasssssssssssesssssssssasssssssssssesssas e ass s sss s as AR RS R AR RA
2 Hybridni JedNOtKY ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasnas
2.1 Negativni dopady spalovanim fosilnich paliv......secsesee e
22 o o) 1 ot o =T 00 1 =) o) (PP
2.3 Elektro-dieseloveé JEANOKY ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans
2.3.1 Stadler Flirt bimodal multiple UNit.......c s,
2.3.2  BOMDATAIer BGC ....oeeieeeereeeseceeeessissesssessssessesssesssssssssssss s sssssssss s sssesssssssessssssssssssasssasssssssseens
2.3.3 Newag Class 36WED IMPUIS.....creererneeseesseesseessessssssessssssssessssssssesssesssssssssesssssssssssseens
2.3.4  Alstom Coradia REGIOLIS .oeeceeeeeeesseerseersreesseesseessesssessesssess s sssesssessssessessssssssssssssssesssesssseens

2.4 Vodikové palivOClANKOVE JEANOTKY ....ceeeerrererremsseesseesseesssessssssessssesssssssessssesseesssssesssesssesssssssseens
2.4.1 20 010 (o0 ) o J PP
2.4.2  AlStom COradia iLiNT. s sss st sessss s ssssss s s ssssssssanees
243 SiemMeNns MITe0 PIUS H ..ottt sssssss s ssssssssssssesans

2.5  Elektro-akumulatorove JEANOtKY .....ciimeneeesscesessssssssssessssesssssssessssessssssssssssssesssesssssssseses
2.5.1 3 0] o) i LTSS
2.5.2 20008 o1 o PP
2.5.3  AKUMUIALOTOVE NATOKY ..ooreereeereeeemeeseesseesseessessseesseesessssesssesssessssssssesssessssessessssssssssssesssssssssssseens
2.5.4  Siemens DeSIro ML ECO ..o sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasees
2.5.5 SieMENS MIT€0 PIUS Bttt sessse e sss st sesans
2.5.6 SEAALET FHIT AKKU...oceieeeeeereieceeeee et sse et sesss st s ss s st
2.5.7  Stadler Flirt trimodal MUltiple UNit.....cooenienneeeseec s seesseseees
2.5.8  Bombardier Talent 3 hybDrid .....ccoeeeeeceeresseessesssesseesseesseesssessesssesssesssssssseens

2.6 PTENIEA. ettt s bbb et

3  Tratovy usek a jednotKy pro trak€ni VYPOCLY ....cumssmmmsmmmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssss
3.1 VYDEI tratOVENO USEKU ..cuuceceeeeseee e sesssess s sesssss s ssssss s ssssssesssesssesssss e sssesssesssssssseens
3.1.1 HiSTOTIE @ SOUCASTIOST .uvvvueurrereesrireeseesset s issssesss s bbb s bbb st
3.1.2 Popis VyDraného TSEKU ...t sees s sssess st sssssseens

3.2 Vybér jednotek pro trakeni VIPOCLY ...oeermeeeesseesseessssssessssssssesssssssesssssssssssssssesssesssesssssssseens
3.2.1  Popis elektrické jednotky 7EV (Fada 640).....cvcncneennreneesnneenmeeseessecsssessseesesssessssessssssseens
3.2.2 Popis hybridnich jJEdNOteK ... sssess s sssssseens

4  Stanoveni vstupnich dat pro trakéni VypoCty ...
4.1  Sestrojeni trakCni CharaRteriSTIKY ...t sess s sess s sssssssssssesssssans

4.1.1  Maximalni vyuZitelna tazna sila na obvodu kol na mezi adheze.......cccocnmeerreerrcrnecnnn.



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SIMULACNi POROVNANI ENERGETICKE NAROCNOSTI ELEKTRICKE A HYBRIDNi JEDNOTKY

4.1.2 Maximalni taZna sila na 0bvodu KOL...... e sesenssse s 35
4.1.3 MaAXIINAINT VI RO cituttteeeeeeereeeesssesseese et sssssessss s esssesss s s ses s bbb s b st 36
4.1.4  Porovnani parametrll trakCniho MOTOTU ... ecerrcerneernrenresseeeseeeseeesseseesssesssssssssssesssesssesnns 37
4.1.5 Porovnani trak¢nich charakteristik jednotlivych vozidel......concinnncinenscnsenneennenn, 40
4.2 Vypocet soucinitele rotacnich NMOt ... sesseeseeseenans 40
4.3  EleKtrodynamicka DIZda. ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
4.4  Shrnuti Gdaji potFebNYCh K VYPOCTU. ..o recereceseeseesseessnessssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssans 41
Trakcni vypocty 0bou JEdNOeK ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssssssses 43
5.1  PohyboVA rovnice VIAKU ... sssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 44
5.2 JIZANT OQPOTY oottt sesss s ssse s ss bbb bbbt 44
5.2.1  VOZIAIOVE OQPOTY ceuieieriirieerecerecesestssisesssesssssisssssesssssssssssss s sssesssss s sssasssesssesssss s sssssssasssesssesns 44
5.2.2 TTACOVE OUPOTY coreureerieereieiuseesessessssssesesssessesssssss s sssssss s ssssss bbb s sass s ssssssns s ssssanes 45
5.2.3 JIZAA VIAKU tUNELEIM...eueeeecerriecee et s bbb bbbt s 46
5.3 ZIYChIOVANT VIAKU o ietieeeecentineeseceseets et ss bbb ss b s s ssnses 47
5.4  Jizda vlaku Konstantni ryChlOSH ... sessseesseesseessss e sssesssessssessseens 47
5.5  JiZda VIaKU VIDENEIM c...cuveeeerreeeesecteceeiseise st sssess s ssssss s ss s s et sssssseses 48
5.6  ZPOMAalOVANT VIAKU et ssesss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsans 48
5.7  Jizdni doba a spotieba trakeni ENergie......creereerreeeneeeesees s ssessseessssssseens 48
5.8  REKUPEIOVANA ENETIZIE ....coiuieieerecereeteeeseise et ss bbb s bbb ss bbb s asesas 49
5.9  Vypoclet jednotlivych GCINNOS ...cvceeereeeereersrerseessees e seessessesssses e ssesssessseessessssssssesssesssssssssssseens 50
Zhodnoceni vysledkii provedenych VYPOCt....cumnmmsessmsmssessmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssaenss 52
6.1  Prehled spotireby trakCni ENergie ... sessssssss s ss s sssssseens 52
6.1.1 MErna spotieba trakCeni ENEIrZIe ..o sssees s sssesssesssssssseens 55
6.2 JIZANT OB ittt e 55
6.3  Tachogramy a priub€h VIKONU .......oeereeeeessesssesssessssessssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssaseseas 61
6.4  EKVIVAleNtni VZAAIENOST ...ttt sssess s sssssss s ssss s sssess s e sssessssssssses 66
6.5  Rozbor priibéhu energie v aKumulatorech......eeeeneeeesessseessesssesesesssssssssessssenens 67
6.5.1  Doplnéni energie do aKUMUIALOTT....couureremrererrsreesisssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 67
6.6  NAKIady Na trakCni @NETEIi ..ot sscs s ssssssess s sssesssesssssssss s sssssessssssssesns 69
6.6.1  Porovnani s elektrifikaci daného USEKU ......oucneenreennreseersesseesee e eseesesssesssseeseens 71
/) 73
LI atUT . i ———————— 74




Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SIMULACNi POROVNANI ENERGETICKE NAROCNOSTI ELEKTRICKE A HYBRIDNi JEDNOTKY

SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Seznam zKkratek

AC
AGC

B.R.
BaWii
BEMU
BGC
CSD
DC
E.R.
EDR.
EDB
EDMU
FCMU
HE
HMU
HP

KFNB
LTO
ML
N130
Ni-Fe
NMC
NStB
Os
SCNF

SFBW

Sp
TER

TNS
TTP
WTB

Alternating current - stiidavy proud, stiidavé napajeni vozidla

Autorail a Grande Capacité - vysokokapacitni vozidla od firmy Bombardier pro
francouzského dopravce SCNF

Akumulatorovy rezim vozidla - viiz je napajen z akumulatort
Badensko-Wiirttembersko - spolkova zemé Némecka

Battery Electric Multiple Unit - elektro-akumulatorova jednotka

Typ jednotky AGC

Ceskoslovenské statni drahy

Direct current - stejnosmérny proud, stejnosmérné napdajeni vozidla

Elektricky rezim vozidla - viiz je napajen z trolejového vedeni

Elektro-dieselovy rezim vozidla - viiz je napajen ze spalovaciho motoru
Elektrodynamicka brzda

Electro Diesel Multiple Unit - elektro-dieselova jednotka

Fuel Cell Multiple Unit - palivo¢lankova jednotka

High Energy - typ akumulatoru

Hydrogen Multiple Unit - jednotka vyuZzivajici vodik

High Power - typ akumulatoru

Jizdni rad

k.k. privilegierte Kaiser Ferdinands-Nordbahn - Severni draha cisare Ferdinanda
Lithium Titanat Oxid

Mainline - rodina elektrickych jednotek Siemens Desiro

Trat'ova rychlost pro nedostatek pirevySeni 130 mm

Nikl Zelezo

Lithium nikl mangan kobalt

k.k. Nordliche Staatsbahn - Severni statni draha

Osobni vlak

Société nationale des chemins de fer francais - narodni Zelezni¢ni dopravce ve
Francii

Landesanstalt Schienenfahrzeuge Baden-Wiirttemberg - Statni tGiad pro kolejova
vozidla v BaWii

Spésny vlak

Transport express régional - vlakova doprava provozovana spole¢nosti SCNF po celé
Francii

Traké¢ni napajeci soustava

Tabulky tratovych poméri 2021 od Spravy Zeleznic

Wire train bus - vlakova komunikac¢ni sbérnice
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Seznam znacek

Latinska pismena

B [N] Brzdna sila

Bmax [N] Maximalni brzdna sila EDB

d [mm)] Primér kola

d; [mm] Primér daného ozubeného kola

eo [kWh/km] Gradient nevratné trak¢ni prace

Ea [KWh] Energie potfebna k obnoveni do akumulatort

Es [kWh] Celkova rekuperovana energie

E. [KWh] Celkova spotiebovana energie po odecteni rekuperované energie

Er [kWh] Celkova spotfebovana trak¢ni energie

Ex 1 Kineticka energie vlaku

Eipos ] Kineticka energie posuvného pohybu

Exrot ] Kineticka energie rotacniho pohybu

Faan [KN] Maximalni adhezni tazna sila na obvodu kol

Fx [N] Sila plisobici na ozubené kolo napravy

Fox [N] TaZna sila na obvodu kol celého vlaku

Foxa [N] TaZna sila na obvodu kol jednoho dvojkoli

Frum [N] Reakce na silu plisobici na ozubené kolo napravy

Fy [N] Sila plisobici ve sméru osy x

Fn [N] Skutecna tazna sila na jeden krok A1

g [m/s?] Tihové zrychleni = 9,81 m/s?

i [1] Ptevodovy pomér ozubenych kol

Ia [A] Odbérovy proud z TNS pro nabijeni akumulatort

Ja [kg'mm?] Kvadraticky moment setrva¢nosti dvojkoli a rotoru trakénfho motoru
k ose rotace dvojkoli

Ji [kg'mm?] Kvadraticky moment setrvacnosti

Leky [km] Ekvivalentni vzdalenost

L [m] Délka urcitého tuseku traté

La [m] Délka vlaku ptes sprahla

m [kg] Hmotnost

Madn [t] Adhezni hmotnost vlaku

Mpe [kg] Hmotnost akumulatorové jednotky BEMU

Me; [ke] Hmotnost elektrické jednotky

M; [t/m] Hmotnost soupravy na jednotku délky 1 m

M, [t] Provozni hmotnost vlaku

Mo [mm)] Modul ozubeného kola

Mp [t] Hmotnost prazdného vlaku

Mrm [(K)N-m]  Kroutici moment trakéniho motoru

10
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my
my
le

Ncest

Ptrv
r'd
I'c
r'mm
Sn
Sn,i
Sred
te
tn
Ua

Vi

Vi+1

Vmax

Vr
Val

Wa

Z
Zx
Zt™
Al
At

AWs
AWk

Hmotnost vozidla

Hmotnost vlaku

Hmotnost vlaku

Poclet mist k sezenf

Pocet dvojkoli dané jednotky

Pocet usekil obsazenych vlakem

Jizdni odpor vlaku

Mérny odpor z oblouku koleje

Mérny odpor ze sklonu koleje

Mérny tratovy odpor

Tratovy odpor vlaku

Mérny vozidlovy odpor

Vozidlovy odpor vlaku

Vykon celého vlaku

Nabijeci vykon akumulatort

Trvaly vykon

Polomér kol dvojkoli

Polomér ozubeného kola napravy

Polomér ozubeného kola trakéniho motoru
Nahradni sklon

Nahradni sklon na urcitém tseku
Redukovany sklon

Celkova jizdni doba

Doba doplnéni energie do akumulatort
Napéti TNS

Rychlost

Rychlost

Rychlost na zac¢atku aktualniho tseku
Rychlost na zac¢atku nasledujiciho useku
Maximalni rychlost

Mezni rychlost EDB (5 km/h)

Rychlost na zacatku posledniho kroku pred zastavenim
Energie v poslednim kroku rekuperace pied zastavenim pii Bmax
Pocet zubl daného ozubeného kola

Pocet zubu ozubeného kola napravy

Pocet zubi ozubeného kola trakéniho motoru
Integracni krok

Cas pro pirekonani daného tiseku

Prace brzdné sily na jeden krok

Prace tazné sily na jeden krok
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Recka pismena

nap
nta

ntp

Soucinitel adheze

Zrychleni

Zrychleni na daném tseku

Soucinitel vyuZiti adheze

Uéinnost premény elektrické energie na mechanickou praci
Uéinnost jednotky BEMU

U¢innost akumulatoru a pohonu

U¢innost TNS a akumulatoru

U¢innost TNS a pohonu

Soucinitel rota¢nich hmot jednotky BEMU
Soucinitel rota¢nich hmot elektrické jednotky f. 640
Soucinitel rota¢nich hmot vlaku

Tunelovy faktor

Uhlova rychlost dvojkoli

Uhlova rychlost

12
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1 Uvod

Zeleznice je uz nerozlu¢né spojena s nas$im Zivotem. Drahu ¢lovék zacal vyuzivat uz za davnych
dob v 1. pol. 19. stoleti. Prvné byla sestrojena draha na kotiské povozy v trase Ceské Budéjovice -
Linec. Nékteri lidé se tenkrat bali, zda draha neohrozi jejich bydleni ¢i Zivoty a nékteii naopak

tento krok uvitali.

S rozristajici technikou byl vynalezen parni stroj. Konisky povoz byl nahle nahrazen modernéjsim
,ofem*“. Rychlost a sila byly na prvnim misté. Era pary trvala dlouha léta, a i dnes patii

neodmyslitelné k srdci Zeleznice, i kdyZ uz jeji provoz ustal.

Nahrazeni parnich strojl strojem, ktery spaluje fosilni paliva prineslo spoustu dnes jiz znamych
vymoZzenosti. Jedna se o nezavislou trakci, kde pro pohon jiz neni potireba koriska sila ani uhli a
voda. Spalovanim paliva vznika tepelna energie, ktera se preménuje na mechanickou praci a dale
je vyuzivana pro pohon vozidla. Spalovanim fosilnich paliv také vznikaji nezadouci ucinky, které

je nutné redukovat (viz kap 2.1).

K dosazeni vétsi rychlosti na Zeleznici se v dnesni dobé vyuziva konvenc¢ni metoda elektrizace.
Lokomotiva pohanénda elektrickou energii je v modernich pfipadech vybavena rekuperacnim
brzdénim, které umoziuje preménu kinetické energie na energii elektrickou a urcitou ¢ast ji vratit

zpét do napdjeni. Vlivem vys$si Gcinnosti je elektricky pohon ekologicky Setrnéjsi k Zivotnimu
prostiedi.

Problém nastava v mistech, kde elektrifikace neni provedena, at uZ z finan¢nich nebo jinych
divodi. Proto se dnes testuji nejnovéjsi typy vozidel, které si vozi zasobniky energie s sebou.
Jednotky pohanéné akumulatory jsou kombinaci zavislé a nezavislé trakce (polozavisla trakce).

Nabiji se elektrickou energii a umoznuji jednotce dojezd i na neelektrifikované trati.

Otazkou zlistava, zda je energeticky vyhodnéjsi pouZit zavislou ¢i polozavislou trakci. S pouzitim
zavislé trakce zde nastava nutnost elektrifikace daného tuseku. U hybridnich jednotek se

zastavbou baterii roste hmotnost a tim roste energeticka a finan¢ni naro¢nost provozu.
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2 Hybridni jednotky

2.1 Negativni dopady spalovanim fosilnich paliv

Pii spalovani fosilnich paliv vznika odpad v podobé vyfukovych plynt, které jsou $kodlivé jak pro
zivotni prostredi (ve kterém maji dopad v podobé globalniho oteplovani), tak i pro lidské zdravi.
[ pres snahu eliminovat toto nebezpeci, je provoz spalovacich motori na fosilni paliva ve svété

prilis rozsahly.

Z obr. 1 mizZeme vidét, Ze v poslednich letech se rapidné zvysila produkce CO; v dopravé, zatim
co v pramyslu se znatelné snizila. I pies zprisiiovani emisnich norem Euro, je kriticky riist zejména
polyaromatickych uhlovodikd, benzo (a) pyrenu a jemnych prachovych ¢astic, které nejsou témito
normami limitovany [1]. Evropska agentura [2] pro Zivotni prostiedi na svém webu uvadi, ze
v poslednim desetileti mtZzeme vice nez 400 000 predcasnych Umrti rocné pricist prave

nasledkiim $patného ovzdusi.
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Obr. 1 - Produkce oxidu uhli¢itého v CR [1]

2.2 Princip a rozdéleni

Hybridni jednotkou se rozumi takové vozidlo, které je slozené ze dvou nebo vice bézné

nerozpojitelnych vozidel, které pro pohon pouzivaji dva nebo vice zdroji energie.

Vozidla obvykle vyuzivaji elektricky pohon (dnes asynchronni motory). K napajeni se pouziva bud’
elektrické liniové napdjeni, nebo se energie uchovdva v zasobnicich energie
(akumulator/superkapacitor), nebo se na vozidle pifimo vyrabi (dieselgenerator/palivovy

¢lanek); takové vozidlo je pak zavislé pouze na statickych napajecich stanicich.
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Principialni schéma na obr. 2 popisuje jednotlivé zplisoby napajeni trak¢niho motoru. Podle
kombinaci barev, ale vZdy s ¢ernou barvou, je moZné usporadat jednotlivé koncepce. Je ziejmé, Ze
kazdé vozidlo ma vnitini meziobvod na stejnosmérny proud. Z tohoto meziobvodu jsou napajeny
napf. pomocné pohony (kompresor, ventilator atd.) a pres fizeny stridac je napajen asynchronni

trakéni motor.
Hybridni jednotky Ize rozdélit podle typu zdroji [3]:

e Elektro-dieselové (EDMU - zelené a modie na obr. 2)
e Vodikové palivoclankové (HMU, prip. FCMU - ¢ervené na obr. 2)
e Elektro-akumulatorové (BEMU - modre na obr. 2)

e Diesel-akumulatorové (zelené na obr. 2)

3f - Trifazové napéti

ATM - Asyn. trakéni motor
DC DG - Dieselgenerator

GR - Uzemnéni

PC - Palivovy &lanek

AC
o TS - Trakeni stfidac
TSM - Trakéni stejnos. ménic
TU - Trakéni usmérmiovac
TU TS
~ _ — 3f
(ATM
f— (W,
PG ~ TSM
O’_—_L_ —_I | I —
H. T -
TG R

+
s

T

L

Obr. 2 - Principialni schéma hybridnich jednotek

2.3 Elektro-dieselové jednotky

Elektro-dieselové jednotky (EDMU) jsou zaloZeny na principu ziskavani elektrické energie bud’
z liniového trolejového vedeni, nebo z dieselgeneratoru. Spalovaci motor (nejcastéji spalujici
naftu) pohani alternator, ktery vyrabi stridavé napéti. To je nasledné usmeériiovano v trakénim
usmériiovaci. Dale nasleduje stejnosmérny mezi obvod, ktery napaji pomocné pohony a trakéni
stridac pro pohon asynchronnich elektromotord. Jiz zminény stejnosmérny mezi obvod miiZe byt
téZ napajen pravé ztrolejového vedeni, a to bud ptimo (v piipadé stejnosmérné napajeci

soustavy), nebo pres transformator a usmeérnovac (v pripadé stridavé napajeci soustavy).
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2.3.1 Stadler Flirt bimodal multiple unit

V kvétnu 2015 zadala oblast v Italii (Valle D’Aosta) firmé Stadler zakazku na dodavku péti EDMU

jednotek (obr. 3). Prvni vozidlo bylo uvedeno do provozu na trati Aosta-Turin v kvétnu 2018. [4]
Technicka specifikace

Tridilna jednotka je urcena pouze pro napajeni 3 kV DC. Dva spalovaci motory (osmi valcové) jsou
umisténé ve zvlaStnim separovaném voze, ktery je v pripadé nutnosti oddélitelny od zbytku
soupravy. Maximalni vykon v elektrickém reZimu je 2 600 kW (max. rychlost 160 km/h), zatimco
v dieselelektrickém je pouze 700 kW (max. rychlost 140 km/h). Délka vlaku ¢ini 66,8 m a mist
k sezeni je 176. [5]

Obr. 3 - Stadler Flirt bimodal multiple unit [5]

2.3.2 Bombardier BGC

V letech 2005 az 2011 byla dodana flotila 700 jednotek typu AGC francouzskym regiontim pro
provoz na sitich TER od firmy Bombardier Transportation. Mezi né patri i skupina jednotek typu
BGC (obr. 4), které jsou zaloZeny na elektro-dieselovém zptlisobu ziskavani energie. Vyrobeno bylo
celkem 325 kust, pricemz se déli na dvé skupiny:

e 185 kusti rady B 81500 (1,5 kV DC + spalovaci motor)
e 140 kusti rady B 82500 (1,5 kV DC / 25 kV AC + spalovaci motor). [6]

Technicka specifikace

Obé rady BGC jsou stejné, lisi se pouze ve schopnosti provozu na stiridavy proud. Vlaky B 81500
byly vyrabény ve tiidilné a ¢tyrdilné formé, zatim co B 82500 pouze ve ¢tyrdilné formé. Divodem
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je misto pro umisténi transformdatoru na stfechu vozidla. Vjednotkach se nachazi ctyri
asynchronni motory a dva spalovaci motory od firmy MAN (kazdy s objemem nadrze 1 500 I pro
naftu). V elektrickém rezimu disponuji vikonem 1 900 kW a v elektro-dieselovém rezimu to ¢ini
1 324 kW. Provozni hmotnost tiidilné soupravy rady B 81500 je 135 ta Ctyrdilné 163 t. Maximalni
rychlost je 160 km/h. Délka tridilné jednotky je 57,4 m (148 mist) a ¢tyrdilné 72,8 m (194 mist).
[7118]

Podle zdroje [6] v roce 2019 vyrobce uved], Ze ptestavi vSech 325 EDMU na bateriové BEMU do
roku 2023. Pficemz na prestavbu prispivaji SCNF, Bombardier a francouzské regiony. Na nové

jednotky bude zaruka 10 let a odhadovany dojezd v bateriovém reZimu je 80 km.

‘l‘\ -

S
[
|

=l

Obr. 5 - Newag 36 WEh Impuls, ,Hybryda“ [10]
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2.3.3 Newag Class 36 WEh Impuls

Na veletrhu TRAKO 2019 byla vystavena nova jednotka 36 WEh-001 (prototyp) od polské firmy
Newag. Po podepsani smlouvy maji byt do 20. prosince 2021 dodany dva kusy EDMU typu 36 WEh
Impuls (obr. 5) Zapadopomoianskému vojvodstvi v Polsku. Pri podepisovani dohody byla

zaroven podepsana i opce na dalsich deset souprav, a to do 20. prosince 2022. [11]
Technicka specifikace

Tridilna jednotka je schopna provozu na napajeci soustavé 3 kV DC s vjykonem 1 600 kW nebo na
dva naftové motory, z nichZ kazdy ma jmenovity vykon 390 kW. Jedna se zde o naftové motory
firmy MAN (Sestivalcové) umisténé pod podlahou v kazdém koncovém vozu. Objem nadrZe na
naftu je 720 1. Pfi provozu na naftu je dojezd az 1 000 km. Hmotnost prazdné soupravy ¢ini 119 t
a plné obsazené potom 143 t. Maximalni rychlost v elektrickém reZimu, resp. dieselelektrickém
¢ini 160 km/h, resp. 120 km/h. Délka ptes sprahla tridilné jednotky je 59,3 m s kapacitou 160
mist k sezeni. [11]

2.3.4 Alstom Coradia Régiolis

Régiolis (tovarni ndzev Polyvalent, obr. 6) jsou vlaky zaloZené na platformé Coradia. Byly uvedeny
do provozu v roce 2014. Vyrabény byly jak EMU, tak i EDMU (bimodalni rezim) pro francouzské
regiony k provozovani na sitich TER. Zajimavosti je, Ze si SCNF objednala jednotky o 20 cm Sirsi,
takZe bylo nutné upravit nastupisté, pricemz to celé stalo 80 mil. €. Od kvétna 2018 jsou vSechny
jednotky omezeny na rychlost 140 km/h, protoZe nevyhovovaly zabrzdné vzdalenosti pri

nouzovém brzdéni (odstranéni mélo probéhnout v fijnu téhoz roku). [12] [13]
Vlaky byly vyrabény v nasledujicich sériich:

e 731500, 27 kust ¢tyrdilnych EMU,

e 751500, 65 kust ctyrdilnych EMU,

e 754900, 26 kusi ¢tytdilnych EMU,

e 754500, 16 kusii Sestidilnych EMU,

e B 83500, 31 kust ¢tyrdilnych a 19 kusi Sestidilnych EDMU,
e B 84500, 73 kust ¢tyrdilnych a 42 kusi Sestidilnych EDMU,
e B 84900, 10 kust ctytrdilnych EDMU,

e B 85000, 39 kusii Sestidilnych EDMU.

Celkem bylo dodano 361 jednotek (13 nezndmych, takze nejsou zahrnuty v prehledu). [12] [14]
Technicka specifikace rady B 83500

Jednotky jsou dodavany ve dvou variantach, tj. ¢tyrdilné (71,8 m) a Sestidilné (110,0 m). Oba typy
mohou byt napajeny jak z 25 kV AC, tak z 1,5 kV DC. Maximalni rychlost je 160 km/h. Maximalni

dosazitelny vykon je pirehledné uveden v tab. 1. Hmotnost krat$i soupravy v provoznim stavu je
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147 t a del$i soupravy 222 t. Ctyfdilna jednotka ma 222 mist k sezeni a $estidilna ma 354 mist k

sezeni. Vlaky jsou pohdnény synchronnimi motory s permanentnimi magnety. [15] [16] [17]
Tab. 1 - Prehled pouZitych vykoni fady B 83500 [14] [16] [17]
25kVAC | 1,5kVDC | Dieselovy rezim

Ctyidilna jednotka [kW] 2600 2500 1352
Sestidilna jednotka [kW] 3940 3780 2028

Dne 1. prosince 2020 bylo oznameno dokonceni testli EDMU jednotek s akumulatory na bazi LTO
ado budoucna se pldnuje sériova vyroba [18]. Francouzsky web [19] uvadi, Ze 5. biezna 2021 maji
byt objednany tri vlaky Régiolis na vodikovy pohon, piicemz testy maji zacit pocatkem roku 2023

a do provozu maji byt uvedeny 2025.

Obr. 6 - Coradia Régiolis [18]

2.4 Vodikové palivoclankové jednotky

2.4.1 Princip

Vodikovy vlak (HMU) je zaloZen na ziskavani elektrické energie z palivového c¢lanku, ktera je
nasledné ukladana v akumulatorech. Akumulatory jsou zde nutné, a to z divodu nesnadné
regulace palivového clanku (dodava trvaly vykon). Energie zakumulatorti je nasledné
v elektromotoru preménovana na mechanickou praci. Pouzivaji se prevazné tam, kde je délka
useku bez elektrifikace daleko vétsi (dojezd az 1000 km), neZ by zvladlo vozidlo BEMU.
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Aby bylo mozné pouzit vodik v palivovém ¢lanku, je potieba ho nejdiive pripravit. Jeden kilogram
vodiku pfi normalnim atmosférickém tlaku zaujima pribliZzné objem 11 m3, z ¢ehoZ vyplyva
nutnost stlaceni. Se stlatenim se zmensSuje objem, ale roste tlouStka stény nadoby, ktera je
potiebna k uchovani vodiku, tudiz i jeji hmotnost. Pokud by byl vodik prepravovan automobily,
brutto hmotnost by byla priblizné 100x vétsi neZ netto hmotnost, coZ ma za nasledek zbyte¢nou
zatéZ automobilu pri cesté zpét pro vodik do vyrobny. Nejvyhodnéjsi je tedy vyrabét stlacovany
vodik v misté odbéru, odkud by mohl byt vyuZit i pro ostatni dopravu. Pokud se k vyrobé pouZije
elektrolyza s energii ziskanou z obnovitelnych zdroji (napt. vétrna, vodni elektrarna), vysledna
ucinnost se pohybuje okolo 35 %. [20] [21]
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Obr. 7 - Funkce palivového ¢lanku [22]
Palivovy ¢lanek

Palivovy c¢lanek je elektrochemické zatizeni, které kombinuje vodikové palivo s kyslikem. Pouziva
dvé elektrody oddélené elektrolytem. Funkci miiZzeme vidét na obr. 7. Na anodu je ptivadén vodik,
kde ho katalyzator rozdéluje na kladné nabité ionty a elektrony. Elektrony prochazi oddélenou
cestou a jsou pric¢inou vzniku elektrického proudu, zatimco protony prochazi skrz elektrolyt,
kde se misi s kyslikem, coz ma za disledek vznik odpadnich latek. Vodik je skladovan v tlakové
nadobé a kyslik se odebira ze vzduchu. Jedinym produktem je ¢istd voda (vodni para). Jeho
ucinnost se pohybuje okolo 40-60 %. [22]

Spotreba vodiku

Z emailu od zastupce firmy Siemens vyplyva, Ze pro jednotku s prepravni kapacitou 120 sedadel
lze uvazovat gradient spotieby vodiku ptiblizné 0,2 kg/km (netto). Je zde nutné pric¢ist hmotnost
nadoby (tara), ktera Cini ptiblizné 50 kg na 1 kg vodiku u ocelovych nadob a cca 20 kg na 1 kg
vodiku u kompozitnich nadob. Z toho vyplyva, Ze pro jednotku s dojezdem 900 km (standardni
délka dojezdu vozidla HMU) je potfebna hmotnost vodiku 180 kg. Pokud je uvazovana ocelova
nadoba, bude brutto hmotnost 9,18 t. S kompozitni nddobou to ¢ini 3,78 t.
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2.4.2 Alstom Coradia iLint

Jednotka uvedena na obr. 8, byla ptredstavena vroce 2006 francouzskou firmou Alstom. Je
zaloZena na dieselovém vlaku Lint 54, kde pohonna jednotka byla vyjmuta a nahrazenou zcela
novou koncepci. V listopadu roku 2017 bylo vysoutéZeno 14 jednotek pro némeckou spolkovou
zemi Niedersachsen s 30letou zarukou. Se zménou jizdniho fadu ma byt v roce 2020 uvedeno do
provozu 27 téchto vlakli dopravce Fahma ve spolkové zemi Hessen. [23] [24]

Technicka specifikace

Na stfeSe kazdého vozu se nachazi nadrz na 94 kg vodiku (tj. celkem 188 kg) a palivovy ¢lanek.
Dale pohon zajistuje trakcni stfida¢ a trak¢ni elektromotory doplnéné lithium iontovymi
bateriemi. Vlak na jedno naplnéni ujede cca 1000 km. Maximalni rychlost je 140 km/h.
Predpokladana cena jedné jednotky je priblizné 350 mil. K¢, coz je asi 0 40 % vice nez v pripadé
dieselového vlaku. Prepravni kapacita je 160 mist k sezeni. [23]

Obr. 8 - Coradia iLint [25]

Mireo Plus H

Obr. 9 - Siemens Mireo Plus H [26]
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2.4.3 Siemens Mireo Plus H

Spolecnost Siemens aktualné vyviji jednotku na vodikovy pohon (obr. 9), ktera by méla byt
otestovdna vroce 2024 vnémecké spolkové zemi BaWii. Je planované jezdit v pravidelné
Zelezni¢ni dopravé s najezdem priblizné 120 000 km za dany testovaci rok. Mélo by se tim uSetfit
az 330 t COz. [26]

Technicka specifikace

Dvoudilna varianta nabizi dojezd 600 km a tfidilna aZ 1000 km. Doplnéni paliva by mélo trvat
nejdéle 15 minut. Vodikova jednotka nabizi maximalni rychlost 160 km/h s trak¢nim vykonem
1700 kW. Nabijeni baterif je mozné pomoci rekuperace za jizdy, ¢imz se zna¢né uSetii vodikové
palivo. Zrychleni udavané vyrobcem je 1,1 m/s2 Dvoudilna, resp. tridilna souprava ma délku pres
spfahla 47 m, resp. 63 m a 120, resp. 160 mist k sezeni. [26] [27]

2.5 Elektro-akumulatorové jednotky

2.5.1 Historie

Presto, Ze se zd3, Ze vyuzivani akumulatorovych jednotek ptichazi s nastupem moderni doby,
historie tohoto principu saha az do roku 1890, jak uvadi [28]. Podle zdroje [29] byl v roce 1926
provozovan na Novém Zélandu prototypovy drazni viiz zalozeny na Edisonové Ni-Fe baterii. U nas
také vtéchto letech uvedly tehdej$i CSD do provozu dvé posunovaci lokomotivy E 407.0
s olovénymi akumulatory. Naposledy bylo dodano 12 lokomotiv fady E 417.0 a E 416.0 v roce
1949. V roce 1959 az 1965 bylo dodano 161 vozi rady Eta 150 pouZzivanych v Némecku, a to az
do roku 1995. V provozu je nasledné nahradily motorové lokomotivy produkujici skodliviny a
hluk. [28] [30]

2.5.2 Princip

Tyto hybridni vlaky jsou zalozeny na principu elektro-bateriového napajeni. Do konven¢ni
elektrické jednotky lze umistit na vhodné misto akumulatory nebo superkapacitory, které budou
napajeny elektrickou energii. Energie se v nich uklada a je moZnost ji dale vyuzivat. Ziskanou
energii 1ze vyuZzit pro pohon elektromotort v piipadé, Ze nebudou napajeny z liniového napajeni.

ZjednoduSeny princip funkce (v¢etné rekuperace energie) lze vidét na obr. 10.

Kvili zajisténi bezbariérovosti je nutné baterie umistit na vhodné misto. ReSenim se nabizi
umisténi do zvlastniho separovaného vozu jen pro akumuldtory (napt. 2.5.7) ¢i umisténi na
strechu (napt. 2.5.4). Je zfejmé, Ze srostoucim pocCtem baterii rostou i naroky na zastavbu

prostoru.

Na obr. 11 je mozZné vidét zjednoduSené schéma napajeni akumulatori z riznych trakcnich
napajecich systému. Vyhodou téchto jednotek je rekuperacni brzdéni, které zajistuje nabijeni

akumulatorti, popr. vraceni elektrické energie zpét do troleji. Tim se znacné prodluzuje délka
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dojezdu a sniZuje vysledna spotreba energie. Pokud jsou akumulatory jiZ plné nabity, je mozné

energii matit v brzdovych odpornicich, kde se elektricka energie preménuje v tepelnou.

Catenary

Traction system

:

Traction system

—» Operation under catenary (battery charging)
—» Battery operation

-

;

Energy storage Traction system

T

:

Energy storage Traction system

Braking operation

Obr. 10 - Schéma napéjeni akumulatori v jednotlivych rezimech [31]
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Obr. 11 - Elektrické funkéni schéma BEMU
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2.5.3 Akumulatorové naroky

Na Zeleznici je kladen vysoky narok na zZivotnost baterii. Energie z akumulatora se pouziva nejen
pro pohon vozidla, ale i pro pomocné pohony (ventilatorové chlazeni, klimatizace, kompresor
atd.), coZ znatelné ovliviiuje dojezd vozidla. Vzhledem k velikosti a zastavbé by naklady na
vyménu byly nemalé, proto se dnes pocita v radech tisicli nabijecich cykld (napt. 7000). Hodnoty
cykll jsou pouze orientacni a lisi se v zavislosti na konstrukci, vyuziti, kapacité baterie apod.
Akumulator je tézky a drahy. ,Akumuldtor o kapacité 1 000 Ah/750 kW (p¥i 750 V napdjeni) sloZeny
z 235 ¢ldnkit md hmotnost 7 755 kg a jeho cena miiZe byt pres 8,2 mil. korun!“ [32]

Existuje vice druhi baterii - olovéné, niklkadmiové, lithiové atd. Dnes pouzivané se daji rozdélit

do nésledujicich dvou skupin:

e High power (HP) - zaloZené na vysokém mérném vykonu (napi. LTO)

e High energy (HE) - zaloZené na vysoké mérné energii (napi. NMC) [20]

V obr. 12 mtZzeme vidét porovnani mérné energie riiznych druhii akumulatord doplnéné o parni
trakci (uhli a voda). Mérna energie nafty je priblizné 12 000 kWh/t; po uvaZeni ti¢innosti klesne
energetickd hodnota ptiblizné na 4 200 kWh/t. [30]

Jak jiz bylo vySe zminéno, nejlepsi mérnou energii maji NMC akumulatory. Tyto baterie jsou
levnéjsi nez LTO, ale maji nizsi nabijeci/vybijeci vykon, nizsi i¢innost a Zivotnost cca 2 000 cyKIt.
Zatimco LTO jsou sice drazsi, ale nabizi Zivotnost cca 20 000 cykld, vys$i ucCinnost a vyssi

nabijeci/vybijeci vykon. [20]

mérna energie zasobnikul energie

200
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160

(KWh/1)
3
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Obr. 12 - Porovnani mérné energie jednotlivych druhi zasobniki energie [20]
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Z vySe Kladenych narok na zivotni cykly vyplyva nutnost pouzit LTO akumulatory typu HP. To je
velmi dtileZité, protoZe regiondlni doprava je zaloZena na plo$né obsluznosti. Vlivem neustalého
zastavovani a rozjizdéni se zasadnim zplisobem zvySuje spotreba trakcéni energie. Podle zdroje
[30] je za jistych podminek celkova spotieba energie trikrat vyssi neZ jizda vlaku ustalenou
rychlosti. Zde se napt. pozitivné projevuje rekuperacni brzdéni, u kterého je kladen velky

poZadavek na uc¢innost.

Opakovanym nabijenim a vybijenim akumulatoru klesa jeho Zivotnost. Ta je definovana do
poklesu na tiroven 80 % z jeho celkové kapacity (to odpovida zhruba poloviné Zivotnosti vozidla).
[20]

Princip LTO akumulatort

Akumulatory na bazi LTO maji bezvody elektrolyt (na rozdil od jinych akumulatorti). Anoda je
z lithium-titanat oxidu a katoda miZe byt napf. z lithium-kobalt oxidu. Ionty lithia se vmisi do
miizky zaporné elektrody, ¢imZ se akumulator nabiji. V podstaté zde neprobiha Zadna chemicka

7 v

reakce, takze nevznika zZadné teplo, coZ ma znatelné pozitivni dopad na Zivotnost. Nevyhodou je

.....

2.5.4 Siemens Desiro ML Eco

Jednim z produkti firmy Siemens Mobility je BEMU Desiro ML Eco (obr. 13). Vlak je zaloZen na
platformé Desiro ML (elektrické jednotky). Ekologicky Setrnd jednotka byla predstavena na
veletrhu Innotrans 2018 v Berliné. O rok pozdéji v zari byl zahajen testovaci provoz na trati

Kamptalbahn z St. Pélten do Horn v Dolnim Rakousku. Predpokladany dojezd na baterie je 80 km.
[34] [35]

Obr. 13 - Siemens Desiro ML Eco [35]
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Technicka specifikace

Trivozova (nema Jakobsovy podvozKky) vicesystémova jednotka je stavéna pro provoz na
napajecich trakcénich soustavach 15 kV AC 16,7 Hz / 25 kV AC 50 Hz. Disponuje trak¢nim vykonem
2600 kW (v bateriovém rezimu 1287 kW) a kapacitou baterii 528 kWh. Baterie jsou umistény na
stieSe stfednfho (netrak¢niho) vozu jednotky. Dle emailové komunikace se zastupcem firmy
Siemens vyplyva, Ze celkova hmotnost jednotky Cini priblizné 159 t (145 t + 14 t akumulatort vc¢.
prislusenstvi). Maximalni rychlost vozidla v bateriovém reZimu ¢ini 120 km/h a vreZimu
napajeném z troleje 140 km/hod. Délka pies sprahla je 75,152 m. Bezbariérovy pristup, wifi,
klimatizace, stolky atd. jsou dnes jiZ samoziejmosti v novych konstrukcich. Nabizi 244 mist

k sezeni. Také plné vyhovuje dneSnim normam interoperability TSI. [36] [37]

2.5.5 Siemens Mireo Plus B

Dvoudilna jednotka pro SFBW

V breznu 2020 Siemens ziskal uplatnéni pro nova dvoudilna BEMU vozidla Mireo Plus B, které
muizeme vidét na obr. 14. Némecka spolkova zemé BaWii si objednala 20 téchto nizkopodlaznich
elektrickych jednotek, které maji byt dodany do prosince roku 2023. Smlouva o udrzbé byla
uzavi'ena na obdobi 29,5 let. Pfredpokladany dojezd na baterie je stejny jako u jednotky Desiro ML
Eco, tj. 80 km. [38]

Technicka specifikace

Jednotka se sklada ze dvou ¢lanki a je stavéna pouze pro trakéni napajeci soustavu 15 kV AC
16,7 Hz. Kapacita baterii umisténych pod podlahou je 700 kWh. Dosahuje maximalniho vykonu
1700 kW a rychlosti az 140 km/h. Délka vozidla ptes sptahla je 46,56 m a ma 120 mist k sezeni.

Jeho podvozky jsou tvoreny nekonvenénim provedenim s vnitfnim uloZenim loZisek. [39]
Tridilna jednotka

Firma také nabizi tridilné jednotky. Jsou vicesystémové 15 kV AC 16,7 Hz / 25 kV AC 50 Hz
s maximalni rychlosti 160 km/h a stejnym trakénim vykonem 1700 kW. Nabizi az 160 mist
k sezeni s délkou priblizné 63 m. Predpokladany dojezd je az 120 km. [27]

2.5.6 Stadler Flirt Akku

Jednotka Flirt Akku (obr. 15) byla predstavena na veletrhu Innotrans 2018. Nasledné firma
Stadler vyhrala vybérové rizeni pro dodavku 55 akumulatorovych jednotek pro némeckou
spolkovou zemi Schleswig-Holstein. Zacatkem roku 2023 maji byt plné nasazeny v této severni
zemi. [40]
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Dvoudilna jednotka

Dojezd je odhadovany na 150 km. Baterie jsou napajené soustavou 15 kV AC 16,7 Hz. Mist k sezeni
je 124, zatim co celkovy pocet mist je 198. Moderni vozidlo je bezbariérové, klimatizované, se
zasuvkami a WLAN pripojenim. Maximalni rychlost v bateriovém reZimu aZ 140 km/h. [40] [41]

Tridilna jednotka

Tridilna souprava se lisi hlavné poctem mist k sezeni, kterych ma 154. Maximalni rychlost je

160 km/h v trolejovém rezimu, v bateriovém to ¢ini 140 km/h. Odhadovany dojezd je 80-150 km.

Délka pres narazniky je 58,6 m. [39]

Obr. 15 - Stadler Flirt Akku [41]
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2.5.7 Stadler Flirt trimodal multiple unit

Trimodalni jednotka (obr. 16) spada pod jiz zminovanou platformu Flirt, kterou vyrabi Svycarsky
vyrobce Stadler. Celkem 24 vlak(i ma byt dodano spolecnosti Keolis Amey ve Walesu. Do provozu
maji byt uvedeny do zacatku roku 2023. PricemZ ma byt dodano sedm jednotek tfidilnych a 17
ctytdilnych. [42]

OO O e ———y e

Obr. 16 - Stadler - Flirt trimodal multiple unit (tfidilna jednotka) [43]

Technicka specifikace

Vlak vyuzivd pohonu elektrickymi trak¢nimi motory, které mohou byt napajeny z trakéniho
vedeni 25 kV AC nebo z akumulatort, pficemz akumuldtory mohou byt nabijeny i z trakéniho
diesel-generatoru. Specifikem je vloZzeny viz uprostred (tzv. power modul), ktery s sebou veze
akumulatory a naftovy motor. Maximdlni vykon je 2600 kW pfi trolejovém napajeni, kdezZto
v bateriovém modu to ¢ini polovinu. Maximalni rychlost je 120 km/h. Tridiln4, resp. ¢tyrdilna

forma nabizi 144, resp. 194 mist k sezenf a délka pres spiahla je 65,0 m, resp. 80,7 m. [42]

2.5.8 Bombardier Talent 3 hybrid

Spoletnost Bombardier v roce 2018 predstavila novou hybridni jednotku typu Talent 3 (obr. 17),
vyrobenou zadvodem v némeckém Hennigsdorfu. Jednotka je zaloZena na elektrické platformeé
Talentu 3. Vlak mél byt testovan v roce 2019 v némeckém regionu u Bodensee. Testovaci provoz

ma ale zpoZdéni, protoZe se ceka na schvaleni vlaki. [44]

Obr. 17 - Talent 3 od firmy Bombardier [44]
Technické udaje

Tridilny prototyp je vybaven ¢tyfmi trakénimi bateriemi MITRAC (na bazi NMC) s kapacitou
440 kWh a hmotnosti 6,9t umisténymi na stieSe. Nabijeni je pouze na 15kV AC 16,7 Hz.
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Maximalni vykon v bateriovém rezimu je 1000 kW, zatimco v elektrickém rezimu to jsou

2000 kW. S touto technologii ujede aZ 40 km. U dalSich souprav je planovany dojezd az 100 km,

pricemz vyrobce to aktudlné stvrzuje na svém webu. Maximalni rychlost je 140 km/h

v bateriovém reZimu a 160 km/h v reZimu napdjeni z trolejového vedeni. Délka jednotky cini

56,2 m. Jednotka muze mit az 6 dilG. Vlak je také vybaven polohovatelnou nastupni plosinou pro
vSechny typy drovni nastupist. [39] [45] [46] [47]

2.6 Prehled

V tab. 2 je uveden piehled vSech vySe zminénych vozidel se zakladnimi tdaji.

Tab. 2 - Prehled zakladnich technickych parametri jednotlivych hybridnich vlakt

Pocetvozi | Odhadovana délka | Max. rychlost | Mist
Typ vlaku - Vykon [kW] . i
(dilua) dojezdu [km] [km/h] k sezeni
Flirt bimodal 3 2600 160 176
EDMU (700 EDR)) (140 EDR)
1900
BGC 3 - 160 148
(1324 EDR)
Class 36WEh 1600 160
3 1000 160
Impuls (780 EDR)) (120EDR)
Coradia 2600 (25 kV)
L 4 - 160 222
Régiolis (1352EDR)
Coradia iLint - 1000 140 160
Mireo Plus H 1700 600 160 120
2600 140
Desiro ML Eco 3 80 244
(1287 B.R.) (120 B.R))
Mireo Plus B 3 1700 120 160 160
) 160
Flirt Akku 3 - 150 154
(140 B.R))
2000 L 160
Talent 3 3 40 (planovano 100) -
(1000 B.R.) (140 B.R))
Trimodal 2600
3 - 120 144
multiple unit (1300 B.R)

Nékteré uidaje se mohou liSit. Diivodem je rychly vyvoj a flexibilita konstrukce vozidel. Napr.

maximalni rychlost soupravy se prizplsobuje zadavateli zakazky. Tab. 2 slouzi pouze jako

orientacni.
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3 Tratovy usek a jednotky pro trakcni vypocty

3.1 Vybér tratového useku

P

Pro porovnani spotieby trakéni energie akumulatorového a ,¢isté“ elektrického vozidla se nabizi
zvolit trat takovou, kde bude vyuZito bateriové vozidlo (tudiZ bude ¢ast neelektrifikovana).
Alternativné bude uvazovano, Ze se chybéjici usek pro elektrickou jednotku elektrifikuje. Zaroven
je vhodné zvolit ¢ast takovou, aby vyhovovala dneSnim potiebdm cestujicich a umoZnila co
nejjednodussi spojeni frekventovanych meést. Nazornou ukazkou takového useku je spojeni

Pardubice hl. n. - Lanskroun.
Spojeni Pardubice hl. n. - LanSkroun

Aktualné, pokud chce cestujici jedouci z Pardubic (Chocné, Usti n. Orlici apod.) jet do Lanskrouna,
musi prestoupit v Ceské Tiebové. Diivodem je chybéjici elektrifikace z Rudoltic v Cechach do
Lanskrouna. Pokud by v celé trase byla provozovana motorova jednotka, bylo by to drahé,

neekonomické, a hlavné neptiznivé k Zivotnimu prostredi.

Nabizi se zde moZnost zavést pfepiah v Zelezni¢ni stanici Ceska Tfebova, to by ovéem znamenalo
nutnost pouziti vozl s lokomotivou, nikoli ucelenou jednotkou, takze by nastala potieba objizdét
soupravu v cilové stanici Lanskrouné a Pardubicich. To vSe by mélo za nasledek prodlouZeni jizdni
doby, vice hnacich vozidel (elektrické trakce a motorové trakce) a také zvySeni spotteby trakéni
energie pri objizdéni soupravy. MozZnost pouziti Fidicich vozu s elektrickym hnacim vozidlem by
znamenalo elektrifikaci seku. Pro pouziti dvouzdrojovych lokomotiv by bylo pravdépodobné

nutné fidici vozy upravit. Optimalizace linky vSak neni predmétem této prace.

3.1.1 Historie a soucasnost

V prvni poloviné 19. st. nastala nutnost propojit Viden se saskymi hranicemi. Vystavbou Severni
statni drahy byl povéren inspektor Alois Negrelli. Celkem bylo vytipovano sedm tras. Nakonec
baronem Kiibeckem (prezident dvorské komory) byla zvolena sedma varianta, ktera vyuzila
z Vidné Severni drahy Cisare Ferdinanda (KFNB) do Olomouce, odkud dale vedla pies Zabteh,
Ceskou Ttebovou, Choceri, Pardubice az dostihla Prahu. V patek 9. zai{ 1842 pocala skute¢na

realizace. Prvni vlak projel 20. srpna 1845 a od 1. zati 1845 zapocal pravidelny provoz. [48]

Nejvétsi stavbou na trati byl Trebovicky tunel, ktery vedl skrz jilové prostiedi. VySel na
neskute¢nych 1 002 432 zlatych (tj. priblizné jedna osmina z iseku Olomouc - Praha). Prostredi
tunelu zacalo zahy poznamenavat a v roce 1865 byl trvale uzavien a nahrazen objizdnou trati. AZ
pti zdvojkolejiiovani roku 1932 byl opét opraven a uveden do provozu. Pfi modernizaci v roce
2005 byl definitivné zasypan. [48]

Dne 1. éervna roku 1885 (40 let po otevi‘eni NStB) byla koneéné oteviena trat z Rudoltic v Cechach

do Lanskrouna, o kterou tolik usilovalo obyvatelstvo Lanskrouna a okoli. Dne 2. Ginora 1928 byl
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na trati zahajen pravidelny provoz prvnich motorovych vozi M 132.0.V roce 1983 byly nasazeny
vozy M 152.0 (dnes 810). Vroce 2012 byly tyto vozy nahrazeny modernéjSimi bezbariérovymi
vozidly od firmy Stadler (RegioShuttle RS1). [49] [50]

Soucasnost

Motorova vozidla RegioShuttle RS1 aktualné jezdi na trase Ceska Tiebova - Lanskroun. Jezdi tedy
priblizné Ctyti pétiny své trasy pod trolejovym vedenim, coz ma za nasledek drazsi provoz. Podle
JR 2021 zde jezdi v pracovni dny préimérné 24 part vlak denné a 20 part vlaki o vikendech.

Jizdni doba je 18 az 20 minut (z Pardubic s pirestupem v Ceské Tfebové to ¢ini ptiblizné 70 minut).

3.1.2 Popis vybraného useku

Vybrany usek Pardubice hl. n. - LanSkroun o délce necelych 78 km je dnes sloZen celkem ze ti{
tratovych tseki. Prvni vede z Pardubic do Ceské Trebové (1. koridor), coZ je podle JR 2021 &ast
traté vedené pod ¢&islem a 010 (TTP - 501). Dalsi tisek je mezi Ceskou Tfebovou a Rudolticemi
v Cechach (2. koridor), ktery ma ¢&islo 270 podle JR (TTP - 309). Nové od roku 2021 je regionalni

draha do Lanskrouna vedena téZ pod ¢. 270 (TTP - 314), drive nesla oznaceni 019.

Ve vybraném tseku se nachazi celkem 13 stanic a 7 zastavek. Za zminku stoji stanice Pardubice
hl. n., Choceti, Usti n. Orlici a Ceska Tirebova. Jsou to nejvétsi mésta, ze kterych, mimo jiné, odbocuji
jiné traté. Predpoklada se zde tedy zvySeny nastup a vystup cestujicich.
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Obr. 18 - Redukovany sklon vybraného useku
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Technicky popis

Na trati se nachazi rozhodné stoupani 20,9 %o, rozhodny spad -19,6 %o, a to v poslednim tseku
za Rudolticemi v C. (viz obr. 18). Maximalni rychlost je 160 km/h (viz obr. 19). Traké¢ni napajeci
sit liniového vedeni je zavedena v celé casti obou koridorli, pricemzZ je napajena 3 kV DC
s povolenou rekuperaci. Bez elektrifikace je pouze 4 km dlouhy zbyly usek do Lanskrouna.
Trat'ova tfida prvniho a druhého koridoru je D4 (22,5 t na napravu, 8 t na metr délky) a regionalni
drahy C3 (20 tna napravuy, 7,2 t na metr délky) [51]. Nachazi se zde Ttebovicky tunel dlouhy 95 m

[52]. Nenachazi se zde Zadna stala naveést ke staZeni sbérace.
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Obr. 19 - Rychlostni profil vybraného tiseku pro ,N130“

3.2 Vybér jednotek pro trakc¢ni vypocty

Pro porovnavaci vypocty je nutné zvolit dvé jednotky, z nichZ jedna bude s polozavislou trakci
(BEMU) a druha pouze elektricky napajena ztrakéniho liniového vedeni (zavisla trakce).
Vzhledem k aktualni situaci na Zeleznici, je nejvhodné&jsi pouZit jednotku typového oznaceni Skoda
7Ev. Konkrétné je zvolena fada, ktera pro Ceské drahy nese oznaceni 640 a obchodni nazev

»RegioPanter”. Dnes je to moderni elektricka jednotka jezdici na ceskych zeleznicich.

3.2.1 Popis elektrické jednotky 7Ev (fada 640)

Elektricka jednotka fady 640 (obr. 20) byla vyrobena v fijnu 2012 na zakladé objednavky od
dopravce Ceské drahy. Dodany byly tii kusy a vroce 2014 dalsich pét. Je to vicesystémova

32



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SIMULACNI POROVNANI ENERGETICKE NAROCNOSTI ELEKTRICKE A HYBRIDNI JEDNOTKY

jednotka vyrobend pro provoz na TNS 3 kV DC a 25 kV AC 50 Hz. Dnes je provozovana hlavné na

ramenech Sumperk - Zabi'eh na Moravé, Olomouc - Nezamyslice a také v piiméstské dopravé
Brna. [53]

Obr. 20 - Elektricka jednotka fady 640 ,RegioPanter” [54]

Sklada se zvozl rady 640/642/641 (viz obr. 21) o celkové délce 79,4 m (26,45 m/ 26,50 m/
26,45 m). Na streSe hlavového vozu jedna (fada 640) se nachazi pristroje vstupnich obvodi -
klimatizacni jednotka, trakéni ménic¢, brzdovy odpornik, hlavni vypina¢ DC, kompresor, pulzni
usmeérnovac, trakéni transformator s chladicem, sbéra¢ a pomocné ménice. Vlozeny viz (fada
642) ma na streSe vedeni pro AC napajeni a hlavovy viiz tii (fada 641) je stejny jako hlavovy viiz

jedna, ale neobsahuje kompresor a vstupni obvody (je napajeny prave z vozu rady 640). [53] [55]

Obr. 21 - Boé¢ni pohled na jednotku Skoda 7Ev [56]

Usporadani pojezdu je Bo'2' + Bo'2' + 2'Bo’, pricemz kazdy hnaci podvozek je osazen dvéma
asynchronnimi trakénimi motory Skoda ML 3942 K/4 o trvalém vykonu 340 kW. Dosahuje
maximalni rychlosti 160 km/h. Je vybavena adheznimi brzdami, jako je elektropneumaticka
(kotoucova) a elektrodynamicka s moznosti zpétné rekuperace. Na vozidle se také nachazi
magneticka kolejnicova brzda. Celkem lze za sebe zaradit az ¢tyti jednotky rizené pomoci WTB.
[53]

Hmotnost prazdné jednotky ¢ini 153,2 t (54,4 t/45,8 t/52,3 t), ve sluzbé je to 159,5 t (pro vypocet
lze zaokrouhlit na hodnotu 160 t). Prvni tfi vyrobené kusy (tj. 001-003) nabizi celkem 241 mist
k sezeni, pricemz zbylych pét (tj. 004-008) nabizi 237 sedadel. [53]

V tab. 3 je uveden piehled charakterizujicich idajd. Soucinitel rotacnich hmot je zvolen.
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Tab. 3 - Technické idaje jednotky 640 "RegioPanter”

Jednotka 640 ,RegioPanter”

Traké¢ni napajeci soustava - - 3kVDC, 25kV AC 50 Hz
Trvaly vykon trakénich motord Py [kW] 2040

Max. rychlost Vinax [km/h] 160

Hmotnost prazdné soupravy Mp [t] 153,2

Délka jednotky pies spiahla Ly [m] 79,4

Soucinitel rota¢nich hmot Dej [-] 0,08

Pocet mist k sezeni (v¢. 1. tridy) Neest [mist] 241 nebo 237

3.2.2 Popis hybridnich jednotek

Hybridni vozidlo je vhodné uvaZovat velice podobné elektrické jednotce zminéné v kap. 3.2.1. Aby
bylo dosaZeno potrebného vysledku, budou uvaZovany pouze zmény, které charakterizuji
dvouzdrojové vozidlo. Vzhledem k délce neelektrifikovaného useku (tj. cca 4 km) je zvoleno
hybridni vozidlo typu BEMU. Pro lepsi pirehlednost vysledki, jsou pro vypocet zvoleny dvé odlisné
BEMU jednotky.

Tézsi vozidlo BEMU

Prvni vozidlo ma prepokladanou kapacitu akumulatort 528 kWh (LTO) o hmotnosti 14 t (to ¢ini
174 t na cely vlak) a vykonem v bateriovém rezimu 1 287 kW. Toto je napt. pripad vlaku Desiro
ML Eco (viz kap. 2.5.4). Predpokladany dojezd je 80 km.

Leh¢i vozidlo BEMU

Druhé vozidlo ma polovi¢ni kapacitu akumulatort 264 kWh (LTO) o hmotnosti 7 t. Vykon
v bateriovém rezimu je 1 000 kW. Zde bylo inspirovano hybridni jednotkou Talent 3 (viz kap.
2.5.8). Predpokladany dojezd je 40 km.

Ve vypoctech je tedy uvazovan ,bateriovy“ vlak r. 640, na zakladé dostupnych udaji o podobné

jednotce, ktera je jiz v provozu. Zde jsou uvedeny diivody k tomuto rozhodnuti:

e K porovnani spotireby trakéni energie je nutné zvolit dvé podobné jednotky (jak jiZz bylo
zminéno na zacatku této kapitoly).

e Aktualné provozni vozidla s polozavislou trakci by méla problém s prechodnosti (napf.
TNS).

e Dnes se vyrabi vozidla ,na miru“, takze by stejné byla zadana zakazka pro vyrobu novych

vozidel.

Vypocet vSech zbylych udaji potfebnych k vypoctu je uveden v kapitole 4.
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4 Stanoveni vstupnich dat pro trakcni vypocty

Vstupni data jednotlivych vlakid jsou zvolena tak, aby se co nejvice pribliZila realité a zaroven
vynikl poZadovany rozdil v hmotnosti. Hmotnost je prevzata z predchozi kapitoly. Maximaln{
rychlost a délka vlaku jsou statické (neménné) hodnoty, které jsou pievzaty z jednotky 7Ev (¢ili

kap. 3.2.1). Zbylé Uidaje stoji za rozsahlejsi zminku.

4.1 Sestrojeni trakcni charakteristiky

Trakéni charakteristika je zavislost tazné sily na rychlosti jizdy vozidla (v idedlnim ptipadé
hyperbolického pribéhu). Dilezita je pro kazdé Zeleznicni vozidlo. Udava stéZejni parametry,
které jsou jedny z nejsledovanéjsich. Pro vypocet je nutné také sestavit charakteristiku, protoze

bez ni by nemohly byt provedeny trakéni vypocty.
K sestrojeni obalky trakéni charakteristiky je nutné znat nasledujici parametry:

e maximalni vyuzitelna tazna sila na obvodu kol na mezi adheze,
e maximalni tazn4 sila na obvodu kol,
e maximalni vykon,

e maximalni rychlost vozidla.

4.1.1 Maximalni vyuZitelna tazna sila na obvodu kol na mezi adheze

V redlnych podminkach existuje mez vyuzitelné tazné sily. Tato mez je dana aktualnim stavem
povrchu kola a povrchu kolejnice, po¢tem hnacich naprav, hmotnosti vlaku a fadou dal$ich jev.
Maximalni adhezni silu, kterou je mozno pienést tecné mezi kolem a kolejnici, 1ze vypocitat

pomoci (1).

Foan = Mgan-9g- € (D

Soucinitel adheze je uvazovan dle soucasnych norem TSI [57]. Vzhledem k poloviné hnacich a
poloviné béznych naprav u elektrické jednotky, je uvazovana polovi¢ni hmotnost vlaku jako
adhezni. Soucinitel vyuziti adheze je zvolen 0,98. Vysledna krivka pro jednotku 7Ev je zobrazena
na obr. 24.

4.1.2 Maximalni tazna sila na obvodu kol

Maximalni tazna sila je obecné dana hnacim momentem motort. Pti rozjezdu se postupné zvysSuje
vykon (aby nedoS$lo k prokluzu), az dosdhne svého maxima, odkud se zac¢ind hyperbolicky
snizovat taznd sila. To je ddno platnosti vzorce (2).

Fpe = @

14
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Elektricka jednotka rady 640

Maximalni tazna sila byva zpravidla uvaddéna v podobé hodnoty od vyrobce. Casopis Draha [58]
udava maximalni taznou silu 196,5 KN pro jednotku rady 640. Z emailové komunikace se
zastupcem vyrobce vozidla z firmy Skoda vyplyva, Ze maximalni hodnota tazné sily pti stfedné

ojetych kolech je 174 kN. Jejich porovnani je vidét na obr. 24.

Pro vypocet a trak¢ni charakteristiku byla zvolena hodnota z emailové konzultace, tj. 174 kN pro

vSechny jednotky v elektrickém rezimu.
Tézsi akumulatorova jednotka

V dostupnych udajich o jednotce Desiro ML Eco (kap. 2.5.4) neni bohuzel uvedena maximalni
tazna sila na obvodu kol v bateriovém rezimu a nebyla sdélena ani na vlastni Zadost od vyrobce.
Bylo by mozné pocitat se silou stejnou jako v elektrickém rezimu, ale katalog vyrobce [37] udava

maximalni zrychleni pti rozjezdu v akumulatorovém rezimu:

¥ = 0,77 m/s?, (3)
a v elektrickém reZimu:

% = 1,0 m/s?. (4)
Pro potreby vypoctd je urCena maximalni tazna sila ve stejném poméru, jako je pomér
jednotlivych zrychleni. Po vypoctu vychazi 134 kN.

Leh¢i akumulatorova jednotka

V dostupnych tudajich o jednotce Talent3 hybrid bohuzel nejsou uvedena jeho jednotliva
zrychleni. Avsak pro vystizeni rozdilu mezi elektrickou a akumulatorovou jednotkou je vhodné

vvvs

pouZit stejnou maximalni taznou silu jako u tézsi jednotky, tedy 134 kN.
PribliZeni realité

TaZna sila ve skutec¢nosti nenartistd skokem z nuly na maximalni hodnotu. Pti vypoctech by mohl
byt uvazovan postupny (linearni) nartst na maximalni hodnotu po dobu priblizné péti sekund. To
vSak numerickd metoda neumoZiiuje ani s krokem A4l =1 m. Nabizi se moznost analytického

FeSeni; to vSak lze jen obtiZné skloubit s numerickym vypoctem.

Byla tedy zvolena varianta, Ze p¥i rozjezdu v prvnim tseku 41 bude pocitano s polovi¢ni taznou

silou. Vysledna spotiebovana energie se poté ve vysledku promitne nepatrnym nartistem.

4.1.3 Maximalni vykon

Momentova charakteristika trak¢niho motoru typu 3942 K/4 (motory pro jednotku 7Ev) ze zdroje

[59] uvadi nominalni kroutici moment 1960 Nm (odecteno zgrafu) Kkonstantni az do
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1660 ot./min., odkud dal hyperbolicky klesa. Asynchronni motory lze chvilkové pretéZovat.
V nominalnich otackach lze motor pretiZit aZ na 3780 Nm (to odpovida zhruba 652 kW). Toto

v

pretiZzeni je pro motor nepriznivé, a to z diivodl vzniku vysokych teplot nebo napf. nizsi i¢innosti.
Na obr. 22 je graf zhotoveny podle [59].
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Maximalni vykon —— Nominalni vykon
Obr. 22 - Graf zavislosti vykonu na otackach motoru 3942 K/4

Vzhledem krozdilu nomindlnitho a maximalniho vykonu by bylo vhodné pro vypocet zvolit
hodnotu uprostred. Je proto tedy zvolena hodnota 420 kW, ktera je uvedena v [58] jako maximalni
ama mezni rychlost 46 km/h. Hodnota nominalniho vykonu bude prekracovana jen chvilkové,
coZ je pro motory nezavadné (viz kap. 6.3). Pro pribliZeni vypocti realité bude uvazovana 97%

ucinnost napravové prevodovky.

Vypoctovy vykon 2444,4 KW bude platit pro obé jednotky v rezimu jizdy jedouci pod trolejovym
vedenim, zatim co pro tézsi vozidlo BEMU v ,beztrolejovém* rezimu bude vykon 1248,4 kW (viz
kap. 2.5.4) a pro leh¢i jednotku to bude 970 kW (viz kap. 2.5.8).

4.1.4 Porovnani parametri trakéniho motoru

Bude-li uvazZovana tazna sila pro elektrickou jednotku uvedenou v kap. 4.1.2 (174 kN) a vykon
motorl uvedeny v 4.1.3 (6x 420 kW), je vhodné posoudit, jak budou trak¢ni motory zatiZeny. To
bude posuzovano s momentovou charakteristikou uvedenou v [59]. Aby byla zjiSténa, jaky ma
dana tazna sila vliv na zatizeni motorli, je nutné vypocCist si taznou silu z momentové
charakteristiky trakéniho motoru a nasledné ji porovnat se zvolenymi parametry. Pro vypocet je
vzorec dale odvozen. Dle obr. 23 je zavedena rovnice statické rovnovahy (5) (pro dvojkoli), (6)

(pro trak¢ni motor) a (7) (vnitini ucinky dle zakona akce a reakce).
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Fp 1 —Fog1°74g =0 (5)
Frp =ty — Mpy =0 (6)
Fy —Fry =0 (7)

Obr. 23 - Rozbor prenosu sil ozubenym prevodem;

Legenda: Dv - dvojkoli, K - ozubené kolo na napravé, K. TM - ozubené kolo trak¢niho motoru
Z rovnic (5), (6) a (7) je po upravach ziskana rovnice (8).

Mrum Tk (8)

Ta Trm

For1 =

Dale je mozZno zavést prevodovy pomér s pouZzitim vzorce d; = m,, - z;. Ziskana rovnice ma tvar
Tk Zk .
Tm  ZtMm

Je nutné podotknout, Ze ve skute¢nosti je tazna sila sniZena o u¢innost ozubeného prevodu. Tuto

ucinnost Ize vzhledem k vypoctiim zanedbat. Vysledny vzorec ma tedy nasledujici podobu:

MTM'i

Ta

For1 = (10)

Vysledné krivky je mozno vidét na obr. 24. Tazna sila pfi nominalnim momentu motori je
znazornéna zelenou kiivkou a pii maximalnim momentu motorti modrou krivkou. Dale je zde
vidét zlutou krivku, ktera znaci trak¢ni charakteristiku s taznou silou pouzitou ze zdroje [58] a

trakcni charakteristiku cervenou s taznou silou uvadénou zastupcem vyroby vozidla.
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Obr. 24 - Porovndani trakénich charakteristik jednotky t. 640
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Z obr. 24 je vidét, Ze zvolena tazna sila 174 kN je vhodnou volbou, protoZe zde nedochazi

k vyraznému zatéZovani motord na maximalni pietiZeni; pouze p¥i rozjezdu, a to jen na kratkou

chvili. Zaroven se nachdazi nad krivkou nominalniho zatiZeni, coZ ma sice za nasledek horsi

v

ucinnost (tudiz vétsi spotiebu), ale také vétsi taznou silu (vétsi zrychleni — zkracenti jizdni doby).
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Obr. 25 - Porovnani trakénich charakteristik jednotlivych jednotek

Leh¢i BEMU jednotka
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4.1.5 Porovnani trakénich charakteristik jednotlivych vozidel

Doted’ byla FeSena pouze trak¢ni charakteristika elektrické jednotky rady 640. Nyni vSak uz jsou
vypoctené vSechny potiebné hodnoty pro sestrojeni trakénich charakteristik vSech ,,simula¢nich”
vozidel. Vysledné krivky se nachazi na obr. 25. Jsou tam znazornény trakéni charakteristiky
téZ8iho (Cervené) a lehcéiho (Zluté) vozidla BEMU v akumulatorovém reZzimu a elektrické jednotky

7Ev (modre). Maximalni rychlost v tomto pripadé neni duilezita.

4.2 Vypocet soucinitele rotacnich hmot

Pro snazsi vypocet je vlak zjednoduSen na hmotny bod. Pohybuje-li se tento vlak/bod rychlosti v
(napt. pomoci tazné sily, tlacné sily od postrkové lokomotivy, jizdou ze spadu atd.), jeho kineticka
energie je dana predevsim posuvnym pohybem. Na vozidle se ale nachazi ¢asti, které zaroven
konaji rota¢ni pohyb. Hmotnost ani thlova rychlost téchto ¢asti neni zanedbateln4, tudiz ani jejich
kinetickou energii z rota¢niho pohybu nemiZeme zanedbat. Celkova kineticka energie vozidla je

tedy vyjadiena jako soucet energie posuvného pohybu a energie rota¢niho pohybu
Ey = Ek,pos + E rot- (11)

Energie posuvného pohybu je dana hmotnosti celého vozidla, zatimco rota¢ni ¢asti jsou hlavné
dvojkoli a rotor elektromotoru (ozubena kola a dal$i komponenty jsou s témito télesy svazana a
lze je povazovat za jejich soucast). Tuto problematiku lze popsat dle rovnice (12).
1 5 1 )
Ek=§-mv-v +ZE']i'(Di (12)
®
Ve vypoctech je moment setrvacnosti J; uvazovan vcetné rotorl trakénich motort a dvojkoli;
jedna se o redukovanou hodnotu vypoctenou k ose rotace dvojkoli. Lze tedy rovnici (12) psat

v jednodus$im tvaru

1 1
Ek=§"mv'v2+ Ndz]dwtzi (13)

Bude-li prepokladano valeni bez skluzu, mize byt rovnice (13) vyjadiena ve tvaru (14).

1 4 " Nd ']d
- _. L2 _
Ek‘E my,-v°-(1+ dz-mv) (14)
V rovnici (14) je nasledné zavedeno
4-Ng-Ja
d?-m, = Pvl» (15)

¢imz je ziskan tzv. soucinitel rotacnich hmot, ktery je dileZity pro vypocet pohybové rovnice vlaku

(viz kap. 5.1), protoZe znacné ovliviiuje setrvacnou hmotnost vozidla.
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Pro soupravy se stejnym poc¢tem naprav stejného typu (jako pripad této prace), je mozné vhodnou
Upravou rovnice (15) dopocitat soucinitel rotacnich hmot vlaku (BEMU) dle (16) a (17).

4-NgJq
T az = Pej *Mej = Ppe " Mpe (16)
Pej " Mej
Ppe = —— 17
be Mpe ( )

Je-1i predpokladan jiz zminény soucinitel rota¢nich hmot pro elektrické vozidlo 0,080, dle rovnice
(17) vychazi pro tézsi vozidlo BEMU 0,074 a pro lehci vozidlo to ¢ini 0,077.

4.3 Elektrodynamicka brzda

Elektrodynamickd brzda je jedna z modernich trendd Zeleznice at uZ tim, Ze nedochazi
k opotrebeni mechanické ¢asti brzdy nebo tim, Ze dokaZe zpét vyrabét elektrickou energii.
V nasem piipadé se uplatni na vSech jednotkach brzda rekuperacni, kterd umozni vraceni
elektrické energie zpét bud do trolejového vedeni (v pripadé jizdy v zavislé trakci) nebo do
zasobniki energie (piipad BEMU z Rudoltic v C. do Lanskrouna).

Zdroj [58] udava maximalni vykon EDB pfi rekuperaci 2205 kW a maximalni brzdnou silu
157,5 kN. Brzda se da vyuZit pouze do rychlosti 5 km/h, protoZe na dal$i brzdéni jiZ nemaji trakéni
motory dostatecnou silu. Brzdna charakteristika uvedena na obr. 26 je uvazovana stejnd pro

vSechny vozidla v trakcénich vypoctech.
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Obr. 26 - Brzdna charakteristiky EDB
4.4 Shrnuti udaji potrebnych k vypoctu
Pro ptehlednost ziskanych tdaji k vypoctu sloui tab. 4. U¢innosti jsou uvedené v kap. 5.7 a 5.8.
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Tab. 4 - Shrnuti idaji obou jednotek

Technické udaje Jednotka r. 640 Tézsi jednotka | Lehcijednotka
BEMU BEMU
Provozni hmotnost [t] 160 174 167
Délka vlaku [m] 79,4 79,4 79,4
Maximalni rychlost [km/h] 160 160 (120 B.R.) | 160 (140 B.R.)
Soucinitel rota¢nich hmot - 0,080 0,074 0,077
Maximalni E.R. [kW] 24444 24444 24444
vykon B.R. [kW] - 1248,4 970
Maximalni E.R. [KN] 174 174 174
tazna sila B.R. [KN] . 134 134
Maximalni vykon EDB [kW] 2205 2205 2205
Maximalni brzdna sila EDB [KN] 157,5 157,5 157,5
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5 Trakcni vypocty obou jednotek

Pro spravny a presny vypocet je nejprve nutné stanovit platné podminky, za kterych budou

vypocty provedeny. Pro vypocet byl zvolen spéSny a osobni vlak.

Spésny vlak zastavuje ve stanicich presné podle tab. 5, osobni vlak zastavuje ve vSech
nasledujicich stanicich a zastavkach: Pardubice hl. n., Pardubice - Pardubicky, Pardubice - Cerna
za Bory, Kosténice, Moravany, Uhersko, Sedlistka, Zamrsk, Dobtikov u Chocné, Sruby, Chocen,
Brandys nad Orlici, Usti nad Orlici, Usti nad Orlici - mésto, Dlouhad Tiebova, Ceski Trebova,
Tiebovice v Cechéch, Rudoltice v Cechach a Langkroun. Osobni vlak se té% ¥idi dle tab. 5, pricemz
ve zbylych stanicich neuvedenych v tab. 5 se pocita jizda po spravné hlavni koleji (tedy prvni nebo
druhé) az na dvé vyjimky, kterymi jsou Uhersko a Zamrsk. V téchto dvou stanicich jede osobni

vlak do odbocky, protoze se nastupisté nenachazi u hlavnich kolejich.

Tab. 5 - Popis jizdy vlaki

Kolej Relativni km Nazev stanice Relativni km Kolej
1. 0,00 Pardubice hl. n. 4 | 77,80 2.
1. 34,72 Chocen 43,15 2.
1. 49,28 Usti n. Orlici 28,57 2.
12. 59,95 Ceska Tiebova 17,91 16.
1. 65,94 Tiebovice v C. 11,89 2.
(bez TNS) 8. 73,73 Rudoltice v C. 4,12 8. (bez TNS)
(bez TNS) 3. 77,82 | ¥ Lanskroun 0,00 3. (bez TNS)

Relativni kilometr v tab. 5 udava celo vlaku v misté zastaveni. Jedna se o mista nejvhodné;jsi
k nastupu a vystupu cestujicich (tj. u podchodd, prechodl apod.). Zvoleny rychlostni profil
odpovida jizdé pri nedostatku prevyseni 130 mm podle [60].

Vypocet ve sméru Pardubice hl. n. - LanSkroun (BEMU)

Aktudlné se nachazi 8. kolej v Rudolticich bez trolejového vedeni, které kon¢i v 73,54 km (tratove
14,04 km - tj. 12. vyhybka). Ve vypoctech polozavislé trakce je uvazovano, Ze strojvedouci stahne
sbéra¢ 70 m (tj. cca 6 s) pred naveésti oznacujici jizdu na kolej bez trolejového vedeni (poloha

vyhybky a navésti je pro vypocet stejna).

Pro udrzeni konstantni rychlosti v této Casti traté je zapotrebi brzdit, takze se zde neuplatni jizda
vybéhem. Pouze vtéto Casti nebude vozidlo schopno rekuperace, a to minimalné po dobu

prepindni napdjeni - je uvazovano 30 sekund od staZeni sbérace.
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Vypocet ve sméru Lanskroun - Pardubice hl. n. (BEMU)

Pt jizdé v tomto sméru je zi'ejmé, Ze rozjezd z Rudoltic v Cechéch z 8. koleje bude bez trolejového
vedeni. Po projeti celého vlaku vyhybkou €. 12, strojvedouci zacne zdvihat sbérac, a zaroven se
zacne odpocitavat doba na prepnuti napajeni (tj. 30 s). Vlak prestava vyvijet taznou silu a jede

vybéhem (Kkap. 5.5). Kilometrické polohy byly cerpany ze zdroje [60].

5.1 Pohybova rovnice vlaku

Pohybova rovnice vlaku musi vyhovovat druhému Newtonovu zakonu, ktery je v matematické

m-;'ézZFx. (18)

Jak jiz bylo zminéno v kap. 4.2, pohyb vlaku je zjednodusen na hmotny bod, ktery se pohybuje

podobé dan

pouze vose x. Vlivy neprimé koleje jsou zohlednény pomoci odpori. Je-li rovnou zaveden

soucinitel rotac¢nich hmot, vysledna pohybova rovnice vlaku je dana rovnici (19).
My (L+py) % =Fop =B — 0y — Or (19)

Z toho vyplyva, Ze se jedna o linedrni diferencidlni rovnici, ktera se da tesit analyticky. JenZe
vzhledem k obsahlosti vypocti a slozitosti jednotlivych slozek sil, se jevi jako jednodussi zvolit
numerické reSeni.

Pro vypocet pomoci numerického feseni byl zvolen integrac¢ni krok Al = 10 m. Tato volba je velmi

dtlezita, protoZe ovlivituje presnost vysledku. Vypocet byl proveden v programu MS Excel.

5.2 Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou takové slozky sily, které plisobi proti pohybu vlaku, ¢imz znatelné ovliviuji

zrychleni a spotiebovanou energii. Déli se do dvou zakladnich skupin:

e vozidlové odpory,

e tratové odpory.

Vysledna velikost jizdnich odport je poté dana souctem obou hodnot

0; = 0y + 0. (20)

5.2.1 Vozidlové odpory

Vozidlové odpory jsou dany predevSim konstrukci a technickym stavem vozidla. V pripadé

modernich vozidel a kvalitnich trati se nejvice projevuji nasledujici odpory:
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e odpor z valeni,
e odpor v loziskach,

e odpor prostiedi.

Pro trakcni vypocty jsou tézko pouzitelné, protoZe to vyzaduje pokrocilou znalost vozidla a

vvvvvv

uvadi vysledky méreni, ze kterych vyplyva vzorec
0, = 0,85+ 0,00035- V2, (21)
Do pohybové rovnice (19) je nutno dosadit odpor v absolutnim tvaru
Oy =0y, My g, (22)

protoZe cela rovnice pocita s absolutnimi tvary.

Mérny tvar je v jednotkach [N/kN]; rovnici (22) je pfeveden na tvar absolutni, pfi¢emz vysledek
je v [N]. Obr. 27 je diilkazem existence aerodynamického odporu zavislého na druhé mocniné

rychlosti.

16 r

== =
S N b
T T T

Vozidlovy odpor [kN

SO N B O @
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Rychlost [km/h]

Obr. 27 - Graf pribéhu vozidlového odporu jednotky t. 640

5.2.2 Tratové odpory

Dalsi jizdni odpor vyvolavaji projevy koleje. Pokud by byla kolej dokonale rovna ve vSech
rovinach, teoreticky by zadny tratovy odpor neexistoval. Ve skutecnosti to vSak neni mozné,

existuji tedy dva zakladni odpory:

e odpor z jizdy obloukem koleje,

e odpor zjizdy do stoupani/klesani.
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Jednotlivé odpory se daji celkem jednoduSe urcit (vypocitat), jenZze pti aplikaci na delsi tratovy
usek by to bylo neefektivni. Proto se zavadi ndhradni a redukovany sklon. Nahradni sklon je

prakticky mérny tratovy odpor, vypocten dle rovnice (23).
Sp = 0 = 05 + Op (23)

Nahradni sklon se méni s kaZzdou zménou jednotlivého odporu. Lze ho proto prepocitat na urcity
usek, tedy na redukovany sklon - primérny tratovy odpor na urcitém useku, ktery obsahuje

vSechny jeho slozky. Lze vypocitat podle vzorce (24). [62]

Z(i) Sn,i*li

Sped = —a———— 24
red Z(i) li ( )

Hodnoty redukovaného sklonu se daji najit v TTP [60]. Pti vypoctech bylo vychazeno z presnéjsich
dat od Spravy Zeleznic.

Zohlednéni délky vliaku

Pokud vlak vjizdi do useku, kde se méni tratovy odpor (redukovany sklon), je tfeba zohlednit
délku vlaku, protoZe v kazdém kroku 4l ma riizna ¢ast soupravy rizny tratovy odpor. Absolutni
tvar odporu je ddn hmotnosti; je proto vychazeno z hmotnosti vlaku na jednotku délky

M

M; =2, (25)

lvl
V pripadé ucelené jednotky, s rovnomérné rozloZenou hmotnosti 1ze vysledny odpor Or rozepsat
jako soucet tratovych odport kazdé ¢asti soupravy na daném useku A/ v dané poloze vlaku dle

rovnice (26).

Nyl

Or =25n,,,-i “AL-M;- g (26)

=1
5.2.3 Jizda vlaku tunelem

V uvedeném vypoctovém useku je jeden tunel. Pti jizdé tunelem je vzduchovy sloupec hrnut pred
vlakem; vznika tim vétsi aerodynamicky odpor. Pro jeho vypocet se pouziva tzv. tunelovy faktor,
ktery se projevuje zvySenim aerodynamického odporu. Jeho zavedeni je vidét v rovnici (27).

0, = 0,85 + 7-0,00035 - V2 (27)

Pro vypocet byl tunelovy faktor zvolen t = 2.
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5.3 Zrychlovani vlaku

Aby doslo k zrychlovani vlaku, musi bud’ vyvijet taznou silu nebo jet z dostatecné velkého spadu.

Rovnice (19) poté prechazi do tvaru (brzdna sila je nulova):

_ Fox =0y — Or

R =

Pfi numerickém reSeni se jednotlivé Giseky pocitaji s konstantnim zrychlenim. Vychazi se vZdy ze
znalosti rychlosti z konce predchoziho Useku (pri rozjezdu je V = 0 km/h). Maximalni vyuZzitelna
tazna sila je uvedena v kap. 4.1.1. Po vytreSeni diferencialni rovnice (29), s integracnimi mezemi

uvedenymi v (30), je mozZné dle vzorce (31) vypocitat rychlost na konci dseku.

. dv
¥=voo (29)
Al Vi+1
ki-fdxzf v-dv (30)
0 Vi

Vigg = /2 <X - AL+ v? (31)

Cas, za ktery je dil¢i isek prekondn, byl odvozen ze vzorce (32) s mezemi v (33), ¢im% byl ziskan
vysledny tvar (34).

dv

¥ = re (32)
At; Vi
xlf dt = fdv (33)
0 Vi-1
Vi — V-
ay = 102 (34)
i—

5.4 Jizda vlaku konstantni rychlosti

Jizdé vlaku konstantni rychlosti odpovida nulové zrychleni. Pro udrzZeni konstantni rychlosti je

nutné prekonavat jizdni odpory. Pohybova rovnice vlaku ma poté tvar:
FOk = B + OV + OT' (35)

Stala rychlost je udrzovana taznou (36) nebo brzdnou (37) silou (dle velikosti jednotlivych
odporti).

FOk = OV + OT (36)
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B = _OV - OT (37)

Cas k piekonani jednotlivych tiseki je dan primitivnim vztahem (38).

Al

At;
i v;

(38)

5.5 Jizda vlaku vybéhem

Jizda vlaku vybéhem je jizda bez piisobeni tazné ¢i brzdné sily. Tazna sila je tedy nulova a rovnice

zrychleni (28) prechazi do tvaru:

—Oy —Or
X=—— 39
my; (1 + pvl) ( )

Pokud tedy neni tratovy odpor dostatecné zaporny, bude zrychleni zadporné (tzv. odrychleni); vlak
bude zpomalovat. Rychlost byla vypoctena podle (31) a cas dle (34).

5.6 Zpomalovani vlaku

Ke zpomalovani vlaku dochazi ve dvou pripadech. Bud' prestava vyvijet taZznou silu a zac¢ina brzdit
nebo vyviji nedostatecné velkou taznou silu a jizdni odpory plisobici proti pohybu jsou vétsi (tato

varianta zde nenastava). Vypocet potiebné brzdné sily je poté
B = =0y = Op —my; - (1 + py) - %. (40)
Potfebné chybéjici odrychleni bylo zvoleno v souladu s predpisem CSD V7 [63] jako
¥ = —0,45 m/s?. (41)
Cas byl vypocten dle vzorce (34).

5.7 Jizdni doba a spoti‘eba trakc¢ni energie

Jizdni doba

Celkova jizdni doba je dana souctem vSech casti jednotlivych tseki dle (42).
te= At (42)
®
Spotfebovana energie

Pro vypocet spotieby energie je zapotirebi znat skute¢nou vynaloZenou taznou silu. Ta je ddna

rovnici
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Fok:mvl'(1+pvl)'jé+0v+0T- (43)

Ta se aplikuje v délce trasy, kde je vyuZita (tzn. kde vlak nebrzdi nebo nejede vybéhem). Jsou tim
ziskany hodnoty F; pro dany tsek 41. To lze dale piepocitat na vykonanou praci dle vzorce (44).
aw, = Ja Al (44)
F73,6-106
Vysledna spotfebovana energie je poté dana souctem vSech dil¢ich praci se zahrnutim t¢innosti.
Uéinnost je zvolena dle kap. 5.9. Vypocet se provede podle (45).
) AW

Ep o (45)

5.8 Rekuperovana energie

Zbyva dopocitat energii, ktera je pomoci rekuperace vracena zpét do trolejového vedeni nebo do
zasobniki energie. Potiebna brzdna sila byla vypoctena z rovnic (37) a (40). Ve vypoctech byla
snaha pokryt co nejvice brzdiciho ic¢inku brzdou EDB s rekuperaci; bylo tedy pocitano dle kiivky
uvedené na obr. 26.V pripadé, kdy brzdici ac¢inek EDB nestaci, bylo predpokladano, Ze zbylou ¢ast
pokryje pneumaticka tieci brzda.

By - Al
AW, = A

B~ 36-106 (46)

Podle vzorce (46) byla vypoctena prace vykonana brzdnou silou pomoci EDB. V numerickém
vypoCtu vSak nastava problém pri rychlosti <5 km/h. Délka integracniho kroku nestaci.
V poslednim integrac¢nim kroku (pted zastavenim) byla tedy brzdna prace Wai pii Bmax pomérove
(dle rychlosti Vg a Val) rozdélena na dvé c¢asti, které deli Vz. Nepotiebna cast byla oddélena
(vydélenim dvéma) a sectena se zbylou casti. K tomuto vypoctu 1épe poslouzi obr. 28, pokud je

prace jako plocha pod krivkou.

Je nutné tedy nejdiive simulovat jizdu s plnou brzdnou silou Bmax, kterd uda energii Wai. Rychlost
Vai je na zacatku posledniho kroku pred zastavenim. Tyto udaje byly dosazeny do vzorce (47),

ktery je odvozen z obr. 28.

AW, =W, (1 VR) 47
b =Wa (1= 5 (47)

Bude-li vSechna brzdna prace rekuperovana, celkova vracena energie bude dana obdobné jako

(45), pouze sniZena o ucinnost, kterou je uvazovana dle kap. 5.9. Rovnice ma poté tvar

EB = Z AWBL : 77 (48)
®
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B b o o oo e e e e

max

Brzdna sila [N]

0 Vi Vai
Rychlost [km/h]

Obr. 28 - Pomocné schéma vypoctu rekuperované energie

Vlivem vySe zminéné redukce se energie vracena zpét do trolejového vedeni o nepatrny rozdil
snizila. AvSak pro zpresnéni vysledku a pro zdliraznéni nemoznosti EDB brzdit do nulové rychlosti
je to podstatné.

Rekuperovanou energii je moZné odecist od spotfebované a tim je ziskana celkova energie, kterou

je nutno zaplatit. Tuto zaleZitost popisuje rovnice (49).

Ec =Ep —Ep (49)

5.9 Vypocet jednotlivych ucinnosti

Pro piepocet z prace na energii je nutné znat u¢innost. Ta je ovSem jina pfi napajeni z trolejového
vedeni i zasobnikil energie. Zdroj [20] udava, Ze ucinnost z distribucni sité 110 kV az na obvod
kol pres zasobniky energie je priblizné 70 %. Pokud by byly vynechany zasobniky energie,
ucinnost by byla priblizné 80 %. Také je zde uvedeno, Ze uzavieny cyklus (nabijeni + vybijeni)

LTO akumulatoru ma acinnost kolem 90 %. Z téchto poznatki je moZné sestrojit obr. 29.

Obr. 29 je principialni schéma vozidla BEMU, na kterém jsou znazornény jednotlivé ticinnosti tak,
aby priblizné vyhovovaly vySe uvedenym hodnotam. VSechny jsou pocitany k jednomu fiktivnimu
uzlu ,uprostied” vozidla. U¢innost z TNS je 90 %, protoZe vozidla jsou v tomto p¥ipadé napajena
3 kV DC, pricemz lze piedpokladat, Ze napajeni stiidavym proudem 25 kV by mélo nepatrné vyssi
ucinnost.

Pro nas vypocet jsou rozhodujici celkem tri pripady:

e TNS - Pohon: 0,90-0,85=0,765 (76,5 %); ne
e Aku - Pohon: 0,95- 0,85 = 0,808 (80,8 %); nar
e TNS - Aku: 0,90 - 0,95 = 0,855 (85,5 %); nra

50



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

SIMULACNi POROVNANI ENERGETICKE NAROCNOSTI ELEKTRICKE A HYBRIDNi JEDNOTKY

Tyto hodnoty byly dale uvaZovany pro vSechny jednotky i pro rekuperaci brzdné prace.

— TNS

90 %
95 %
. Aku

Pohon

85 %

Fok

Obr. 29 - Schéma jednotlivych u¢innosti vozidla BEMU
Vozidlo jedouci na bateriovy rezim ma ve skutec¢nosti ticinnost danou jako
Mg = Nra*Nap = 0,808-0,855 = 0,691 (69,1 %). (50)
Je tedy ziejmé, Ze vysledna ucinnost vozidla pri jizdé po neelektrifikované trati je o 7,4 % nizsi,
neZ kdyby se dana trat’ elektrifikovala. Je zde nutné podotknout, Ze hodnota nra bude pouZzita az

pti dobijeni akumulatori z trolejového vedeni, nikoli p¥i jizdé z Rudoltic v C. do Lanskrouna ¢&i

naopak (nejedna-li se o vyjimku k interpretaci vysledki spotireby trak¢ni energie - viz kap. 6).
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6 Zhodnoceni vysledkii provedenych vypocti

Ve vysledcich jsou uvedeny hodnoty pro rizné pocitané trasy. Snahou bylo pokryt riizné procento
délky neelektrifikovaného tuseku na celkové délce trasy, protoze BEMU vozidla maji pti jizdé

v neelektrifikovaném tseku jiné technické parametry. Jedna se o nasledujici useky:

e Pardubice hl. n. - Lan$kroun (a naopak) = 5,5 %
e Choceii - LanSkroun (a naopak) =10 %

e Usti nad Orlici - Langkroun (a naopak) = 15 %

e (Ceska Tfebova - Lanskroun (a naopak) = 24 %

e Rudoltice v Cechach - Langkroun (a naopak) = 100 %

Uvedené procento je délka neelektrifikovaného useku. Pro jizdu elektrické jednotky 7Ev je

uvazovana elektrifikace v celé délce trasy, tedy i iseku z Rudoltic v C. do Lanskrouna.

Pro vypocet skutecné celkové spotiebované energie by bylo vhodné brat v potaz i spotiebu
pomocnych pohond, jako je HVAC (heating, ventilating, air-conditioning), kompresor, ¢erpadlo,
chlazeni atd. To vSak neni obsahem ani ticelem této prace. Za zminku to stoji pouze v pripade¢, kde

je zabyvano nabijenim a vybijenim akumulatora (viz kap.6.5).

6.1 Prehled spotreby trakcni energie

Pro spravnou interpretaci vysledki je nutné brat ohled na dobijeni akumulatori. Pro ptrehled
spoti‘eby trak¢ni energie by bylo nevhodné pouzit dobijeni akumulatord az p¥i jizdé z Rudoltic
smérem na Tiebovice, protoze by doslo ke zkresleni vysledki, pokud by byl vyhodnocovan napft.
jenom tisek Rudoltice v C. - Lankroun. Je zi'ejmé, Ze energii do zasobniki je nutno doplnit (snad
jen, Ze by se jednalo o posledni jizdu z celé Zivotnosti vozidla). Zcela teoreticky je ovSem jedno,
kdy to bude. Pro prehled spotieby trakcni energie je tedy uvazovana celkova uc¢innost ng vozidla
jiz pti jizdé v neelektrifikovaném useku.

R

Vysledky vypoctl pro ,Cisté” spotfebovanou energii (tedy bez vlivu rekuperace) jsou uvedeny
v obr. 30. Na svislé ose je uvedena primérna spotieba trakéni energie Erp tzn., Ze je vypoctena
jako soucet energii pti jizdé do LanSkrouna, z LanSkrouna a vydélena dvéma. Eliminuje se tim vliv
sklonu, a navic se nepredpokladd, ze by jednotky jezdili pouze vjednom sméru. Obdobné jsou
vysledky uvedeny na obr. 31, kde uz je uvedena primérna vysledna energie Ec, (tedy s vlivem

rekuperace) vypoctena obdobné jako jiz zminéna priimérna spotieba trakcni energie.

Za vsimnuti stoji, Ze pti pouziti brzdy EDB s rekuperaci se energie u osobniho vlaku primérné

snizi 0 40 % a u spésného vlaku o 34 %.
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Obr. 30 - Graf porovn
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6.1.1 Mérna spotieba trakcni energie

Pro prehled, jak velka je spotfeba energie na jednoho ¢lovéka na ujeti jednoho kilometru, jsou zde
uvedeny dalsi grafy. Pro osobni vlak - obr. 32 udava mérnou trakéni energii bez rekuperace
prevedenou na jednotky [kWh/oskm] a obr. 33 udava vyslednou mérnou energii s pouZitim

rekuperace. Pro spésny vlak jsou zde obdobnym zptsobem uvedeny obr. 34 a obr. 35.

Dnes je pau$alni hodnota trakéni energie vztazena k jednotce [kWh/1000tkm], resp. [Wh/tkm].
Praveé proto jsou zde jesté uvedeny grafy, které jsou prepocteny na jednotku [Wh/tkm]. Pro osobni
vlak to jsou obr. 36 a obr. 37. Pro spésny vlak to potom jsou obr. 38 a obr. 39. Tyto hodnoty Ize

porovnat s hodnotami udavanymi SZ ve smlouvé o dodavkach trakéni elektrické energie [64].

6.2 Jizdni doba

Dle seSitovych jizdnich fadd uvedenych v [60] je primérna jizdni doba osobniho vlaku z Pardubic
hl. n. do Lanskrouna 70,8 min. (lokomotiva fady 162 se soupravou tfi osobnich vozii do Ceské
Tfebové a motorovy viiz . 841 z Ceské Tirebové). Porovnani s trakénimi vypocty je uvedeno na
obr. 40. Ze stejného zdroje bylo vychazeno i pro vypocet spéSného vlaku, u kterého je jizdni doba
54,5 min. (jednotka . 661 do Ceské Tiebové a t. 841 z Ceské Trebové). Porovnani s vypocty je
uvedeno na obr. 41. Je nutné podotknout, Ze na obrazcich se nachazi pouze pifimo vypoctené
teoretické vysledky jizdnich dob. Ve skutecnosti je k jizdnim dobam (napf. u jizdni doby dle
seSitového jizdniho radu) ptripoctena prirdzka. VSechny vypoctené hodnoty nezahrnuji pobyty ve

stanicich ani Casy na prestup.
Prirazky k jizdnim dobam

Ptirazky k jizdnim dobam souvisi hlavné se snahou eliminovat zpozdéni. Ve vyhlasce UIC 451-1
[65], kterd je definovana pro mezinarodni Zeleznici, je pro elektrické jednotky s maximalni
rychlosti 160 km/h uvedena pravidelna ptirdzka. Ta ¢inf minimalné jednu minutu na 100 ujetych
kilometrt plus 4 % jizdni doby. Takto vypoctena prirazka pro celou trasu z Pardubic hl. n. do
Lanskrouna pro osobni vlak vychazi 3,4 minuty (téz$i BEMU) a pro spésny vlak 2,7 minut (tézsi
BEMU). Po pricteni téchto prirazek k vypoctené teoretické jizdni dobé cini celkova jizdni doba

66,7 min. pro Os a 49,5 min. pro Sp. Nasazenim tézsich jednotek BEMU, je ziskané zkraceni jizdni

doby 4,1 min. u Os a 5 min. u Sp oproti aktualnimu provozu.

Rozdily v jizdnich dobach vypoctenych jednotek jsou témér zanedbatelné. Je zjevné, Ze nasazeni
novéjsich vozidel by prineslo kratsi jizdni dobu (aktualné je nutny pirestup v Ceské Trebové, ktery
jizdni doby nezahrnuji). OvSem jestli to bude vozidlo BEMU nebo vozidlo pouze napajené z TNS,

je z pohledu jizdnich dob bezvyznamné.
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Obr. 33 - Graf udavajici celkovou primérnou mérnou energii osobntho vlaku [kWh/oskm]
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Obr. 37 - Graf udavajici celkovou priimérnou mérnou spotiebovanou energii osobniho vlaku [Wh/tkm]
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Obr. 39 - Graf udavajici celkovou primérnou mérnou spotiebovanou energii spésného vlaku [Wh/tkm]
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6.3 Tachogramy a priibéh vykonu

Drahovy tachogram je zavislost ujeté drahy na rychlosti vozidla. Tyto pribéhy je mozné vidét na
obr. 43 - obr. 46. V celé trase jsou uvedeny pouze pro jednu jednotku (Os i Sp v obou smérech),
protoze jsou pro vSechny témér stejné. Rozdil je pouze pii zrychlovani, které je dano predevsim
vykonem a taznou silou. Za zminku stoji isek Lanskroun - Rudoltice v C., kde je rozdil mezi
elektrickou jednotkou a jednotkami BEMU znatelnéjsi; pro elektrickou jednotku se pocita
s elektrifikaci useku. Tyto pribéhy mlizeme vidét na obr. 42, kde je také znatelné piepinani mezi

napajenim z akumulatori a trolejového vedeni.
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Elektricka jednotka 7Ev Leh¢i jednotka BEMU TéZsi jednotka BEMU

Obr. 42 - Vytez tachogramu v Gseku Lanskroun - Rudoltice v C.

V navaznosti na kap. 4.1.3 a 4.1.4 jsou na obr. 47 aZ obr. 50 uvedeny pribéhy vykoni v zavislosti
na Case. Jedna se o skutecny vykon, ktery jednotka 7Ev v priibéhu jizdy vyviji, a 0 nominalni vykon.
Ten je urCen z momentové charakteristiky uvedené v [59]. Trak¢ni charakteristika uvedena na
obr. 24 byla popsana matematickou zavislosti jako Fok = f(VV) a pomoci této rovnice byl vypocten
nomindlni vykon v celé délce trasy (s pouZitim vzorce P = Fo - v). Matematicka zavislost byla
vytvorena pomoci programu MS Excel.
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6.4 Ekvivalentni vzdalenost

Zdroj [30] udava jako jednu z charakteristik spotieby energie ekvivalentni vzdalenost. Je zde
uvedena pro prehlednost. Ekvivalentni vzdalenost je vzdalenost rovné piimé traté, kde na ujeti
této vzdalenosti konstantni rychlosti vlak spotirebuje stejné trak¢ni prace jako na rozjezd na tuto
rychlost. Dala by se vyjadrit jako pomér mezi vratnou trakéni praci a nevratnou trakéni praci, resp.
mezi kinetickou energii vlaku, odpovidajici rozjezdu na danou rychlost, a praci vozidlového

odporu vztazeného na jednotku ujeté drahy. Definovana je jako

Ey
Loy =—. (51)
€o
Po dosazeni kinetické energie a gradientu nevratné trakéni prace je ziskana rovnice (52).
(1 +py)- v’
L, =t 52
ekv 2 g -0, ( )

Vypoctena ekvivalentni vzdalenost je uvedena na obr. 51. Vysledné rozdily mezi jednotlivymi
jednotkami jsou velmi malé (proto je zde uvedena pouze jedna kiivka). To uz vyplyva z rovnice
(52), protoze jedinou rozdilnou velic¢inou je soucinitel rotacnich hmot p... Nejvétsi vzdalenost je
pro maximalni rychlost (160 km/h) a ¢ini 11,08 km pro elektrickou jednotku 7Ev, 11,05 km pro
leh¢i BEMU a 11,02 km pro tézs$i BEMU jednotku. Z toho vyplyva, Ze na ujeti 11,08 km (pro
elektrickou jednotku 7Ev) konstantni rychlosti 160 km/h na rovné a primé trati jednotka

spotiebuje stejné trakcni energie jako pti rozjezdu na tuto rychlost.
12 ¢
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Obr. 51 - Graf ekvivalentni vzdalenosti
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6.5 Rozbor priibéhu energie vakumulatorech
Vypocet pomocnych pohonii

Pfi hodnoceni vybijeni akumulatorti je vhodno zapocitat i napajeni pomocnych pohont. V praci
[66] je uvedeno, Ze se spotieba pomocnych pohonii pohybuje okolo 15 % - 50 % z trakcni energie
spotiebované na pohon vozidla. Tento velky rozptyl je zpisoben predevsim c¢asto ménici se
potiebou pouziti jednotlivych pohont (v zimé se pouZije topeni, zatim co v 1été to bude spise
Klimatizace apod.). Je mozno tedy uvazovat primeérnou hodnotu 33 % spotieby energie pro

pomocné pohony ze spotieby trakéni energie Er v iseku Rudoltice v Cechach - Lanskroun a zpét.

Spotrebovana trakéni energie pro jizdu v neelektrifikovaném tseku do LanSkrouna a zpét
primeérné za vSechny tii jednotky je Er = 53 kWh. Na energii pro pomocné pohony poté pripadne
17,5 KWh, coZ rozhodné neni zanedbatelné. Priimérna jizda dle vysledki z trak¢nich vypoctt do
Lanskrouna a zpét trva 11 minut. To tedy pripadne priblizné 1,6 kWh/min. Budeme-li uvaZovat
stani vozidla jednu minutu v Rudolticich v C. a pét minut v Landkrouné, celkova spotieba energie
za pomocné pohony se zvysi o 11,2 kWh. Vysledna spotieba tedy bude 28,7 kWh pro pomocné

pohony pfi jizdé v akumulatorovém rezimu.

Pokles energie akumulatora

v v v

Pribéh vybijeni LTO akumulatort s kapacitou 528 kWh (tézsi BEMU) je znazornén na obr. 52.
Pribéh vybijeni akumulatori s polovi¢ni kapacitou 264 kWh (leh¢i BEMU) je znazornén na obr.
53.V obou grafech stoji za zminku posledni klesajici krivka od kilometru 8,2, ktera znaci spotiebu
trakéni energie. To je zpiisobeno rozjezdem z Rudoltic v C. na akumulatorovy rezim, protoze ve
skutecCnosti osma kolej neni elektrifikovana a vozidlo prestava vyvijet tazZnou silu aZ v relativnim
kilometru 8,41 (tj. 13,96 tratového kilometru).

v vyv

Dle vypocti se akumulator tézsiho vozidla s pomocnymi spotiebami vybije az na hodnotu
467,6 kWh (88,56 %) a akumulator leh¢iho vozidla se vybije na 205,5 kWh (77,84 %).

6.5.1 Doplnéni energie do akumulatori

Obnova energie do akumulatorti je dlleZitou kapitolou, protoze ¢im diive se akumulator dobije,
tim drive je vozidlo schopno vyjet na dalsi neelektrifikovany tsek. Rozdil je pti dobijeni za stani
(hrozi prepaleni troleje) ¢i dobijeni za jizdy (je navic odebirana jesté trak¢ni energie). Nabijeni je
tedy omezeno vykonem trak¢niho vedeni, prip. nabijeci stanici ¢i nabijecim a vybijecim vykonem

akumulatoru.
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Obr. 52 - Graf udavajici pribéh poklesu energie akumulatoru tézsiho vozidla BEMU s kapacitou 528 kWh
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Obr. 53 - Graf udavajici pribéh poklesu energie akumulatoru leh¢iho vozidla BEMU s kapacitou 264 kWh
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Nevyhody TNS 3 kV DC proti 25 kV AC

Lze Tict, Ze napdjeci systém 3 kV DC je pro nabijeni akumulatorovych vozidel nevyhodny oproti
TNS 25 kV AC. Systém na stiidavy proud je schopen pirenaset daleko vyssi viykon nez 3 kV DC a je
tedy schopen akumulator nabijet rychleji. Akumulatory jsou typu HP, takze jsou vyrobeny na
rychlé nabijeni a vybijeni — maji nabijeci a vybijeci vykon az 500 kW /t. Tento vykon vSak nelze
vyuzit, nebot’ jsme limitovani niZ$im napétim v trolejovém vedeni, které navic musi mit vétsi
prirez trolejového dratu pro prenos vétSich proud a sniZzeni ztrat, musi byt napajeno
oboustranné atd. Nevyhodou tohoto systému je také nutnost oddéleni od meziobvodu vozidla
(nutna komponenta, ktera zvySuje hmotnost vozidla), protoze akumulatory jsou reSeny na napéti
1 kV. [20] [30]

Vypocet ¢asu nabiti akumulatori

Bylo vychazeno z prezentace [20], kde je proud pro napajeni akumulatora z troleje pti statickém
nabijeni uveden I, = 200 A (stejnou hodnotu udavai TSI 1301/2014). Ackoliv se jedna o hodnotu
pti klidovém stavu vozidla, byla pti vypoctech pouzita, nebot se nepiedpokladaji vysoké hodnoty
odbérového proudu pro trakéni energii a pomocné pohony. Nabijeci vykon je tedy

PA = UA.IA' (53)
Pro 3 kV DC vychazi 600 kW (200 A) a pro 25 kV AC (80 A) vychazi 2000 kW. Z téchto rozdild je

zirejmy jiz vySe zminény rozdil nabijecich cast. Pfi nabijeni je nutné vzit v potaz Gi¢innost nra, ktera

zohledfiuje ztraty v ménicich, TNS apod. Cas se poté vypocte dle (54). [20]

£, = —A (54)
" Panra
Vysledky pro napajeni 3 kV DC jsou prehledné uvedeny v tab. 6.
Tab. 6 - Casy doplnéni energie do akumulatort z TNS 3 kV DC
Bez pomocnych spoti‘eb S pomocnymi spoti‘febami
Typ vozidla
Ea [kWh] tn [min] Ea [kWh] ta [min]
Leh¢i BEMU 264 kWh 29,7 3,47 58,5 6,84
Téz8i BEMU 528 kWh 31,6 3,69 60,4 7,06

6.6 Naklady na trakeni energii

Jak vyplyva z obr. 30 a obr. 31, véts$i hmotnost akumulatorovych jednotek se projevi nartistem
spotieby trak¢ni energie. Primérné je to v celé délce trasy nartist u leh¢iho BEMU vozidlao 3,5 %
a u téz8iho BEMU vozidla o 6,7 %. Tyto hodnoty nejsou pievratné, ale pti dlouhodobém provozu
se to cenové projevi i v milionech korun. Otazkou tedy zlstava, jak dlouho se vyplati provozovat

polozavislé vozidlo.
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Sprava zeleznic na svém webu [67] uvadi, Ze v roce 2019 pro vozidla vyuzivajici zavislou trakci

byla cena 2 394,93 K¢/MWh. Pro vypocet byla uvazovidna mensi rezerva, tedy 2,5 K¢/kWh.

Potitano bylo v priméru 15 obrati denné a 360 dni v roce. Zivotnost akumulatort dle [20] je

priblizné 15 let. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 - Cena spotieby trak¢ni energie na lince Pardubice hl. n. - Lanskroun

] Elektricka Leh¢i BEMU | Tézsi BEMU
Cena trak¢ni energie ] ] ]

jednotka 7Ev | jednotka jednotka
Spotteba na kilometr [kWh] 6,5 6,9 7,1
Osobni Cena za kilometr [K¢] 16,3 17,2 17,9
vlak  Obrat (Par. - Lan. a zpét) [K¢] 2541,9 2670,4 2778,6
15 let provozu [mil. Kc] 205,9 216,3 225,1
Spotfeba na kilometr [KWh] 55 5,8 6,0
Spésny Cena za kilometr [K¢] 13,7 14,5 15,1
vlak  Obrat (Par. - Lan. a zpét) [K¢] 2128,9 2249,1 2351,7
15 let provozu [mil. K] 172,4 182,2 190,5

Z tab. 7 je vidét, Ze za 15 let provozu, délaji cenové rozdily mezi jednotlivymi jednotkami nemalé

Castky. Pro prehled je zde uveden obr. 54, kde je cena trakéni energie za 15 let provozu piehledné

uvedena. Za povSimnuti stoji, Ze rozdil mezi osobnim a spéSnym vlakem je témér konstantni.
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Obr. 54 - Cena spotfeby trakéni energie za 15 let provozu
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6.6.1 Porovnani s elektrifikaci daného useku

Jak jiz byl zminéno, elektrifikace neni levnou zalezitosti, avSak ani dlouhodobéjsi provoz
akumulatorového vozidla nemusi byt vyhodnéjsi. Otazkou zlistava, zda se vyplati danou trat
elektrifikovat nebo na ni provozovat polozavislé vozidlo. Pro feSeni tohoto problému je nutno si

polozit par zakladnich otazek:

e Jakdlouhy je tsek bez elektrifikace?
e Kdy (jestli viibec) bude trat’ elektrifikovana?
e Jaka bude hlavni linka provozu a jak Casté zastavovani je predpokladano?

¢ Jaky je hmotnostni rozdil mezi jednotkami pro zavislou trakci a polozavislou trakci?

V ramci této prace byl proveden alespoii ptiblizny odhad ekonomické vyhodnosti moznych reseni
(elektrizace zbylého tseku trati vs. nasazeni dvouzdrojového vozidla), a to na zakladé posouzeni
rozdilli ve spotirebé trakcni energie. Vypoctené financni rozdily za 15 let provozu jsou uvedeny v
tab. 7.

Dilezitym parametrem je doba do elektrifikace useku. Pokud je zndmo, kdy se bude dany tsek
elektrifikovat, je mozné z této doby odhadnout velikost ndjezdu BEMU vozidla (vozidel) za celou
dobu provozu. Ve vétsiné pripadi to vSak zndmo neni; je vhodné vychazet ze Zivotnosti vozidla
(vozidel). Na zakladé ujetych kilometra je mozné urcit, zda se zbyly usek vyplati ¢i nevyplati
elektrifikovat. Je-li napf. predpokladany najezd téZsich BEMU jednotek 15 mil. km (za vSechny
vozidla na stejném dseku), cena elektrifikace jednoho kilometru trati stoji 5 mil. K¢, podle obr. 55
lze urcit, Ze se vyplati provést elektrizaci 4,7 km dlouhou. Pro krats$i usek (nez 4,7 km) je
vyhodnéjsi trat elektrifikovat zrovna a nasledné provozovat vozidlo se zavislou trakci. Pokud je

usek delsi, je levnéjsi zde nasadit jednotky BEMU.

Je zde nutné podotknout, Ze dana (vybrana) doba provozu (pf. ujetych kilometri), je pro vSechny

jednotky stejna. Nelze tedy uvazovat najednou rozdilné doby provozu pro jednotlivé vlaky.

VvV

Na obr. 55 je zavislost poctu ujetych kilometri tézStho BEMU na poctu elektrifikovanych
kilometrl a na cené elektrifikace na jeden kilometr pro osobni vlak. Obdobné to mizeme vidét na
obr. 56 pro leh¢i BEMU.

Aktualné se cena za elektrizovany kilometr pohybuje priblizné okolo 5 mil. K¢. Rozdil cen trakéni

energie vUci zavislé trakci pro tézsi vozidlo BEMU je priblizné 20 mil. K¢ a pro leh¢i BEMU 10,5 mil.

vvvvv

vvvvv

vyslo skoro stejné draho jako danou trat elektrifikovat a nasledné 15 let provozovat elektrickou
jednotku 7Ev. U leh¢i jednotky je to vSak jiné. Po dobu provozu 15 let se usek nevyplati
elektrifikovat; vyplati se az v pripadé predpokladaném provozu del$im, neZ je 30 let. Mezni doby

provozu pro vSechny typy vypoctovych vlakii na vybraném useku jsou v tab. 8.
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Tab. 8 - Prehled meznich dob provozu

Cena elektrifikace na jeden kilometr [K¢]

_ Mezni doba Cena za dobu v
Typ jednotky BEMU o
provozu [let] | provozu [mil. K¢]
Osobni Leh¢i 30,5 439,5
vlak Tézsi 16,5 248,2
Spésny Lehci 33,1 402,4
vlak Tézsi 17,9 226,7
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Obr. 55 - Graf zavislosti elektrifikace pro tézsi BEMU jednotku jako osobni vlak
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Obr. 56 - Graf zavislosti elektrifikace pro leh¢i BEMU jednotku jako osobni vlak
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo porovnat energetickou naroc¢nost elektrické a hybridni jednotky na
vybraném useku. Vypocty byly provedeny numerickym reSenim pohybové rovnice vlaku se
snahou se co nejvice priblizit skutecnému provozu (konzultace tazné sily se zastupcem vyrobce
vozidla, presnéjsi redukovany sklon od Spravy Zeleznic apod.). Spotifeba trakéni energie je
ovlivnéna celou radou faktord (nékdy i nahodnych), ale v ramci prace byla provedena - za jinak

stejnych podminek - sada porovnavacich vypocta.

Z téchto vypocth vyplyva, Ze i pomérné maly narist hmotnosti (vzhledem k celkové hmotnosti
vozidla) zplsobi v horizontu Zivotnosti vozidla nezanedbatelny nartst spotireby trakcni energie.
Pti konstrukci dvouzdrojového vozidla je proto pravé jednim z rozhodujicich faktorti hmotnost.
Vzhledem k nadcasovosti tématu je vyhodné, Ze pti zadavani zakazky na vyrobu vozidla se mohou

parametry tzv. ,usit na miru“.

Z kap. 6.6 lze tvrdit, Ze pro provoz na trati Pardubice hl. n. - LanSkroun by se urcité vyplatilo leh¢i
vozidlo BEMU, které v uvazovaném pripadé vazi oproti elektrické jednotce pouze o 7 t vice a ma
kapacitu akumulatort 264 kWh. Ve skutecnosti je vSak vhodné, aby vozidlo bylo provozuschopné
i na jinych ramenech kraje (tedy napi. Ceska Tiebova — Moravska Tiebova, Choceti - Litomysl
prip. Vysoké Myto, Pardubice hl. n. - Chrudim apod.). Po uvazeni vzdalenosti 20 km do cilové
stanice, je tato kapacita akumulatort na hranici dojezdu vozidla (pti jizdé zpét to ¢ini 40 km). Pro

téz81 BEMU je to ovSem zase kratky tsek, takZe vét$ina kapacity by se nevyuZila. Re$enim tedy

mohou byt nasledujici moznosti, ptipadné jejich kombinace:

e prikonstrukci vozidla snizit kapacitu zasobnikl energie na poZzadovanou hodnotu (klesne
i hmotnost),
e pouzit technologii NMC, kterd ma dvojnasobnou mérnou energii nez LTO,

e do cilovych stanic vybudovat statické dobijeni zasobniki energie.

Tato prace se vSak nezabyva idedlnim navrhem akumulatorového vozidla pro Pardubicky kraj.
Stoji zde ale za zminku napéjeci trakéni soustava a u¢innost. U¢innost BEMU jednotky bude vZdy
o néco horsi nez elektrické jednotky. S tim souvisi i rychlost doplnéni energie do zasobnik (napft.
nabijeni v Chocni pfi jizdé do Litomysle). Pouzije-li se v budoucnu TNS 25 kV AC, je mozZné tim

zkratit dobu obratu a zaroven zlepSit Gcinnost (usetrit).

Vozidlo s polozavislou trakci bude vzdy té€z$i nez se zavislou trakci. Lze tedy pfi provozu
elektrické jednotky usetrit i v pripadé, kde jsou poplatky za pouziti dopravni cesty zavislé na
hmotnosti vlaku. Z vysledki lze konstatovat, Ze z hlediska energetické narocnosti se dvouzdrojové
vozidlo vyplati pouze pro docCasny provoz. Zalezi uz pouze na typu vozidla (tim i na pokroku

technologie), jak dlouho se do¢asny provoz vyplati.
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