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1 UvoD

Tato priloha obsahuje energetické vystupy zo simuldcii modelovania jazd kolajovych
vozidiel réznych pohonov na rieSenej trati na zaklade, ktorych su jednotlivé pohony a ich
energetické vysledky porovnavané dalej v prdaci. Cielom je porovnat sucasny stav
zelezni¢nej linky KoSice — Humenné s moznym nasadenim vozidiel s alternativnymi
pohonmi alebo vozidiel elektrickej zavislej trakcie po dokonceni vystavby elektrizacie
Useku trate, ktory je vsucasnosti bez elektrizacie. V prilohe su dalej podrobnejSie
spracované simuldcie vyuzitia vozidiel s alternativnhym bezemisnym pohonom typu
trolej/akumulator (jednotka BEMU) atypu vodikovy palivovy ¢&lanok/akumuldtor
(jednotka HMU). Na zaklade ziskanych dat, ktoré odrazaju jednotlivé simuldcie je mozné
ziskat predstavu o dimenzovani technickych poziadaviek a prevddzkovych parametrov
na vozidla s alternativnym pohonom, ktoré by mohli nahradit si¢asni neperspektivnu
motorovu vozbu v rieSenom Zeleznicnom spojeni. K energetickym vypoctom bol pouzity

program FBS spolocnosti iRFP.

2 PROGRAM FBS

Program FBS (iPLAN) bol vytvoreny spolo¢nostou iRFP — Institit pre planovanie
regiondlnej a dialkovej dopravy. Jedna sa o inZiniersku kanceldriu z Drézdan (Nemecko)
so zameranim na Zelezni¢nl prevadzku. Program predstavuje vykonny nastroj pre
takmer vsetky aspekty stavby cestovnych poriadkov, optimalizacie obehov vozidiel,
pldnovanie zdrojov a ndsledného vyuZitia spracovavanych dat. Pouzivatel programu je
podporovany programom Vv maximalnej mozZnej miere od prvého konceptu po
kompletizaciu dokumentov pomocok GVD resp. energetickych vypoctov jazdy vozidiel.
V programe autor pracoval na zaklade licencie poskytnutej Ustavom logistiky

a manazmentu dopravy — CVUT FD K617.

3 ENERGETICKE VYPOCTY

V stratégii rozhodovania o vyuziti vozidla s alternativnym pohonom dochadza k vyuZzitiu
poznatkov o sucasnej ponuke takychto vozidiel na trhu aich technickych parametrov.
Tieto vozidla predstavuju pomyselné limity a mozZnosti sUcasného vyvoja. Pre
nasledujuce simulacie boli pouzité vozidla, ktorych parametre sa pohybuju v technicky
moznych rieSeniach sucasnosti. Uvozidiel s konvenénymi pohonmi je mozné vo

vseobecnosti vyuzit kedykolvek ich plny trakény vykon, ktory je k dispozicii. V pripade



dvojzdrojovych vozidiel typu BEMU aktudlny limit trakéného vykonu zavisi aj na stave
a charakteristike akumulatoru. Dochadza totiz k poklesu jeho napatia v stave kedy je
akumulator vybity a pre dodanie potrebného vykonu je nutné odoberat vyssi prad az do
fazy kedy su dosiahnuté pradové limity Co zakonite vedie k znizovaniu vykonu, a teda
vplyvu na dynamiku ajazdné doby vozidla. V nasledujucich vypoctoch obmedzenia
tohto druhu nie su zahrnuté. Program vie zohladnit len zakladné energetické vypocty

a dynamiku vozidla vratane toku energii a energetickych strat.

4 VSTUPNE PARAMETRE

Pre energetické vypocty ajednotlivé simulacie je nutné viozit do programu vstupné
data. Udaje o parametroch trati s ¢erpané prevazne z TTP riedenych Usekov trate

a dostupnych zdrojov citovanych v praci (kapitola &. 5).
4.1 Trat — vstupné data

e Stanicenie tratovych Gsekov (101A, 103B, 103A)

e Rozchod, zabrzdné vzdialenosti, elektrizacia

e Dopravne, ich stanicenie, kategéria, pocet tratovych/dopravnych kolaji a ich
uzito¢né dizky, dovolené rychlosti vjazdov na jednotlivé kolaje

e StanicCenie vchodovych navestidiel, stanic¢enie vybranych vyhybiek

e Rychlostné profily (oba smery) s prechodnymi obmedzeniami tratovej rychlosti

e Zjednoduseny pozdizny profil trate (na zaklade nadmorskych vy$ok dopravni,

medzi dopraviiami je pre zjednodus$enie uvazovany konstantny sklon)

Vytvoreny tratovy profil uvaZuje zjednodudeny pozdizny profil trate azanedbdva
smerové vedenie trati, a teda aj odpory vznikajuce jazdou vozidiel v smerovom obldku.
Na porovnanie jednotlivych typov pohonov by takto zjednoduSeny model trate nemal

mat zasadny vplyv.
4.2 Vozidla — vstupné data

Program FBS obsahuje preddefinované vozidla sich technickymi parametrami, ktoré
autor vyuzil pre spracovanie nasledujtcich simuldcii. Vozidla boli vybrané na zaklade
sti¢asného radenia vlakovych suprav v rieenom Zelezni¢nom spojeni (v praci kapitola
¢. 4.8), v pripade ak dané vozidlo v programe definované nebolo, autor pouzil vhodné
nahradné vozidlo s blizkymi alebo Gplne rovnakymi parametrami (lokomotiva radu 750.7

ako nahrada za radu 757). Vpripade vozidiel salternativnym pohonom program



umoziuje vyber pre typ BEMU z piatich preddefinovanych fiktivhych vozidiel, ktoré sa
lisia trakénymi a vykonnostnymi charakteristikami, kapacitou akumuldtora, hmotnostou
a poctom miest na sedenie. Pre simulacie bolo vybrané troj-¢lankové vozidlo typu BEMU
s najvac¢sim poctom miest na sedenie akonzervativhejSim nastavenim parametrov
akumulatoru atrakénymi charakteristikami priblizujicimi sa sucasnym vozidlam
s akumuldtorom na trhu. Pre simuldciu jazdy elektrického HKV s klasickou stpravou (po
dokonéeni elektrizacie) bolo vybrané HKV radu 361.1 spolo¢nosti ZSSK a.s., ktoré by
teoreticky mohlo nahradit motorovu trakciu v podobe rusfia radu 757. Pre simulaciu
jazdy vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lankami bolo vybrané dvoj-¢lankové vozidlo

vyrobcu Alstom — Coradia iLINT-54. Toto vozidlo je v si¢asnosti v testovacej prevadzke

na regionalnych tratiach v Nemecku.



Tabulka 1 - Charakteristika pouzitych typov stprav pre energetické vypocty konvencnych typov pohonu

sUprava vlaku

sUprava vlaku

sUprava vlaku

stpravu viaku

2X
CZLoko.750.7-B CZLoko.750.7-B | CZLoko.750.7-B ZosV.361.1-3
CZLoko.750.7-A
HKV + 2xXHKV + HKV + HKV + HKV +
5 voznov 2. tr. 12 voznov 7 voznov 2. tr. 4 vozne 2.tr. 5 voznov 2.tr.
stcasna Standardna

stcasna sucasna stcasna
Standardna stUprava vlaku

Standardna Standardna posilnena

kat. REX 19XX

rusen radu 757

rusen radu 757

rusen radu 757

rusen radu 757

kat. EN po elektrizacii
kat. REX 19XX kat.R614/615 kat. REX 19XX
442/443 trate
100 100 100 100 160
72 144 72 72 86
328 750 423 277 342
144 350 194 120 148
257 (bez 132 (bez
390 ubytovacich 522 ubytovacich 390
voziiov) voziiov)
Nahrada za Nahrada za Nahrada za Nahrada za

Pouzité osobné Zelezni¢né vozne (ich hmotnost, pocet, brzdné hmotnosti a kapacita)

odpovedaju svojimi parametrami $tandardnému radeniu stprav (podla kapitoly 4.8.1

v préci). Ruser radu 750.7 (dopravcu Ceské drahy a.s.) je vhodnd néhrada redlne

pouzivaného rusna radu 757 (dopravcu ZSSK a.s.), ktory vprograme FBS nie je

preddefinovany, oba rusSne sU vybavené agregatom Caterpillar 3512 CHD s trvalym

vykonom 1550 kW a maju koncepcne rovnaky pohon a dynamické vlastnosti.




Tabulka 2 - Charakteristika pouzitych typov sdprav pre energetické vypocty alternativnych typov pohonu

2x
X.Muster BEMU348-1 LHB.iLINT-54-140d
X.Muster BEMU348-1
BEMU 2x BEMU HMU
Troj-¢lankova jednotka Troj-¢lankova jednotka Dvoj-¢lankova jednotka
B"(2")(2")B’ B (2")(27)B’ B 2 +2°B’

160 160 140
137 274 105
137 274 105
60 120 54,27
158 316 150
800 2x 800 220

(60 %) (60 %) (60 %)

* = % z kapacity, ktoru je mozné vyuzit v prevadzke. V simulacidch je pocitané so znizenou kapacitou o 20 %

Tabulka 3 - Zakladna vykonnostnd charakteristika pouzitého fiktivneho vozidla typu BEMU

X.Muster BEMU348-1

1300 kW
2278 kW
1700 kW
122 kN
6,9 kW/t
12,4 kW/t
975 kW




4.3 Pobyty a dynamické vlastnosti simulacii

Pred samotnym vypocltom teoretickej energetickej spotreby aznazornenim grafu
dynamiky jazdy vozidla v zavislosti rychlosti k prejdenej vzdialenosti od pociatku spoja
je nutné nastavit dizku pobytov v nacestnych dopravniach, brzdné percentd, typ
brzdenia supravy vlaku, percentudlnu prirdzku kjazdnym dobam ahmotnostnu

percentuadlnu prirazku.

Pobyty viakov v jednotlivych simulacidach su nastavené ako Standardné pobyty viakov
podla st¢asného GVD pre rok 2021/2022 (vid kapitola 4.4 v praci). Pre vlaky kategdrie
R a EN su zvolené pobyty podla viakov R 614 a EN 442 (vid' kapitola 4.4 v praci). Pobyty
vlakov ovplyviujd vsimulacidach svozidlami s alternativnym pohonom odobranu
energiu na prevadzku pomocnych pohonov (klimatizacia, kdrenie, osvetlenie a pod.)
pocas doby stanicenia vozidla ¢o ma u vozidiel s akumulatorom znacny vplyv na dojazd

a stav akumulatoru.

Brzdné percentd, a teda schopnost viaku zastavit na urcitej vzdialenosti st volené podla
redlnych brzdnych hmotnosti jednotlivych vozidiel, pripadne odbornym odhadom
v zavislosti na sti¢asnych parametroch brzdnych systémov v porovnani s konstrukéne

podobnymi vozidlami, u ktorych su tieto parametre zname.

U vSetkych prevedenych simulacii bola zvolena rovnakd prirdzka k jazdnym dobam na
zaklade sucasnej konstrukcie jazdnych c¢asov v GVD, a to 5 %. V simuldcidch sa nepocita
s hmotnostnou prirdZzkou, pre jednotlivé vozidld vsupravach je uvaZzovana ich

maximalna hmotnost ako vozidiel lozenych (plne obsadenych).

Program simuluje dynamiku jazdy vozidla s nastavenou ¢asovou medzerou 30 sekidnd
pri prechode zo zrychlenia vlaku na brzdenie aby sa zamedzilo nadmerne zbytocnej
spotrebe energie, ktora nema vyrazny vplyv na jazdné cCasy. Inak program pocita
s maximdalnou moZnou akcelerdciou vozidla (vzhladom na adhézne podmienky)
a primeranym spomalenim zohladfiujucim prepravu oséb (ak nie je spomalenie

obmedzené brzdnymi schopnostami viaku).

U vozidiel s alternativhym pohonom je moznost volby dvoch typov jazdnych Stylov,
dynamicky a Usporny 3tyl jazdy. Usporny $tyl jazdy vyuZiva maximalizaciu jazdy vozidla
vo vybehu pred pldnovanym zastavenim vlaku a minimalizuje spotrebu energie. Vo
vSetkych simulaciach je pocitané s dynamickym jazdnym Stylom pre lepSie porovnanie

s konvencnymi vozidlami, u ktorych program voli vzdy dynamicky Styl jazdy.



5 ZOZNAM SKRATIEK DOPRAVNI

Tabulka 4 - Zoznam skratiek dopravni pouzitych v programe FBS

KES KoSice

KEP KoSice predmestie
BAR Barca

KNH Krasna nad Hornddom
NMY Nizna Mysla

VMY Vysnéa Mysla

BOH Bohdanovce

RUS Ruskov

SLA Slanec

KAL Kal3a

SLI Vyh. Slivnik

CEL Celovce

TRE TrebiSov

HRI Vyh. Hriniste

BNO Banovce nad Ondavou
LAS Lagkovce

MICH z. Michalovce zastavka
MICH Michalovce

PNL Vyh. Petrovce nad Laborcom
NAV Nacina Ves

PCE Pusté Cemerné

STR Strazske

BRE Brekov

HUM Humenné




6 SIMULACIE - KONVENCNE VOZIDLA

V nasledujlcich simulaciach jazdy vozidiel vrieSenom Zeleznicnom spojeni sl
demonstrované moznosti sic¢asnych konvenénych kolajovych vozidiel, ich teoreticka
spotreba energie (poditand na obvode kolies bez rekuperacie) a dosiahnutelné jazdné
doby vzhladom na typ supravy a pouzitych HKV. Vystupmi sU jednotlivé diagramy
dynamiky vozidla v zavislosti rychlost/drdha a vypocitana teoretickd spotreba energie

pre oba smery jazdy viakov.

Tabulka 5 - Zoznam simulacii dynamiky jazdy konvenénych viakov

la CZLoko.750.7-B HKV + 5 voziiov 2. tr. REX KES - HUM
1b CZLoko.750.7-B HKV + 5 voziiov 2. tr. REX HUM - KES
2a 2x CZLoko.750.7-A 2xHKV + 12 voziiov RaEN KES - HUM
2b 2x CZLoko.750.7-A 2xHKV + 12 voziiov RaEN HUM - KES
3a CZLoko.750.7-B HKV + 7 voziiov 2. tr. REX KES - HUM
3b CZLoko.750.7-B HKV + 7 voziiov 2. tr. REX HUM - KES
4a CZLoko.750.7-B HKV + 4 vozne 2.tr. RaEN KES - HUM
4b CZLoko.750.7-B HKV + 4 vozne 2.tr. RaEN HUM - KES
5a ZosV.361.1-3 HKV + 5 voziiov 2.tr. REX KES - HUM
5b ZosV.361.1-3 HKV + 5 vozriiov 2.tr. REX HUM - KES
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tear. spotfeba energie: 954 KWh
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teor. spotfeba energie: 1736 KWh
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teor. spotfeba energie: %94 KWh
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teor. spotfeba energie: 1157 KWh

=194 m;
ka hm.

351 t; délka

hn.voz. CZLoko.750.7-B; 100 km'h; hmotnost:

stf. apotfeba energie: 11,9 Whim

0%

Zka lin.=5 %, priraZ

; prirdz

=H+E

121 %; poloha brzd

brz.%

53

HIM

AWM

AN
HOd

M-

WS

T

MNs

132

EL<NE

I

org

TZHIIN

H3W

rd

AN
el

==

349

WA

BEE . —
a* b e T— PR T
Fig J
-]
gae b
o |
L
= ‘
oL
gl
I s e st
£l
R L Ee el I INNEEEY L LR
oz
1'an
i
F'ia
o
I e et I L R e
%o | |
Fi
arr

Graf 6- Simuldacia €. 3b v zavislosti rychlost/draha

Tratovd dovolena rychlost vlaku

/koniec vlaku)

Pohyb vlaku (

Legenda:

15



teor. spotfeba energie: 627 KWh
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teor. spotieba energie: 741 KWh
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teor. spotteba energie: 933 KWh
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Graf 10- Simuldacia ¢. 5b v zavislosti rychlost/drdha
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6.1 Vysledky simulacii vlakov s konvenénym pohonom

Tabulka 6 - Vysledky simuldcii vlakov s konven¢nym pohonom

*= nie je zohladnend rekuperdcia elektrického viaku
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7 SIMULACIE - VOZIDLA S ALTERNATIVNYM POHONOM

V nasledujucich simulaciach vyuzitia vozidiel s alternativnym pohonov vrieSenom
zelezni¢nom spojeni je pomocou programu FBS spracovany podrobnejsi energeticky
model simuldcie jazdy vozidla sakumulatorom typu BEMU avozidla s palivovym

¢lankom typu HMU. Vystupmi su:

e Diagram dynamiky jazdy vozidla v zavislosti rychlost/drdha a vySkovy profil

o Diagram kumulovanej spotreby energie na obvode kolies s/bez rekuperacie
e Diagram kumulovanej spotreby energie na zberaci s/bez rekuperacie (BEMU)
e Diagram stavu toku energie na akumulatore (stav dobitia akumulatoru)

e Diagram spotreby energie brutto na palivovom ¢lanku (HMU)

e Diagram vykonu na palivovom ¢lanku (HMU)

e Diagram vykonu na akumulatore
7.1 Nastavenie podmienok adhézie a odporov

Pre dynamické modelovanie jazdy vozidla s alternativnym pohonom je potrebné zvolit
niekolko parametrov (su¢initel rotujacich hmat, adhézne koeficienty a odpor protivetru),

vid obrazok nizsie.

Y

Protivietor

v, [ 10 [Hkm
h

00

HoR Hoa
018 | = 033 |=

-

Adhézne koeficienty
pre brzdu a jazdu

Obréazok 1 - Nastavenie parametrov adhézie a odporov (zdroj: program FBS, vlastné spracovanie)

Pre vSetky simulacie boli hodnoty nastavené podla Obrazku ¢. 1 bez zmeny.
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7.2 Nastavenie vozidla BEMU

Pre simuldcie so zvolenym fiktivnym vozidlom BEMU (X.Muster BEMU348-1) je mozné
upravit jeho pociato¢ny stav akumuldtoru, vykon pomocnych pohonov a Ucinnosti
jednotlivych Casti vozidla pre lepSie odsimulovanie réznych podmienok prevadzky
pripadne roznych typov vozidiel alebo limitnych poziadaviek na vyrobcov takych

vozidiel. Moznosti nastavenia tychto parametrov je mozné vidiet na Obrazku . 2.

o

X MusterBEMU348-1
Kodice - Humenné

n]=95.9%
Kapacita
akumuléatoru ~ MR Pomocné
: kKWh = pohony
=/ @ % W 20
n=96.8% M]=98.0% [ _ n[=98.0% Pun= : kw
v e T S
Predikcia n]=90,0%
spotreby

Obrézok 2 - Nastavenia ucinnosti elektrickych ¢asti a inych parametrov vozidla BEMU (zdroj: program FBS,
vlastné spracovanie)

V nastaveniach (Obrdzok ¢. 2) je mozZné nechat program predikovat spotrebu vozidla na
zaklade coho si vozidlo pomocou svojho energetického manazmentu dokaze
optimalizovat faze nabijania/vybijania akumulatoru a predikovat potencionalne iné
zdroje energie (rekupera¢né brzdenie), vdaka ktorym vozidlo minimalizuje spotrebu
energie z napajacej suUstavy Ci statickych nabijacich stanic. Pre simulacie bola tato
moznost vypnutd, vozidla tak vychddzaju na neelektrizovany Usek plne nabité, naopak

v méde ,trolej" sa budu snazit ¢o najrychlejSie nabit naspat na plny stav kapacity.

Vo vSetkych simulaciach sa pocita s plnym pociatocnym stavom nabitia akumulatoru pri
ceste z KoSicdo Humenného. Pri spiato¢nej ceste je ponechany stav nabitia akumulatoru
v rovnakej Urovni ako pri prichode do stanice Humenné. Je ale potrebné brat do Gvahy

vybijanie akumulatoru pri zapnutych pomocnych pohonoch, ktoré nie je zanedbatelné,
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preto je v simulacii €. A1b — Graf €. 20 vyobrazeny maximalny mozny pobyt v koneénej
stanici Humenné bez pripojenia k napajaniu pri spustenych pomocnych pohonoch.
U¢innosti pohonov aodber pomocnych systémom sU vo véetkych simuldcidch

s vozidlom BEMU ponechané nastavené ako na Obrazku ¢&. 2.
7.3 Nastavenie vozidla HMU

V simulédcidch s jednotkou Coradia iLINT-54-140d je mozné nastavit parametre podobne
ako uvozidla BEMU. Aj pri simuldcidch s vozidlom s palivovymi ¢lankami je ponechana
predikcia spotreby vypnuta. Vsimulaciach je pocitané splnym stavom nabitia
akumulatoru a doplnenia zdsobnika na vodik na zaciatku cesty z Kosic do Humenného,
pri ceste spat je ponechany stav nabitia akumulatoru obdobne ako u vozidiel BEMU.
Ucinnosti pohonov aodber pomocnych systémom suU vo vdetkych simulécidch

s vozidlom HMU ponechané nastavené ako na Obrazku €. 3.

DB.354 (LHB iLINT-54-140d)
Kogice - Humenné

n.=50,0%
S|
Kapacita l
akumulétoru = 1|=98.0% .
= Pomocné
[176.000 | 2] kWh = pohony
e R ¢ W 20
=[ 120 [
n=950%  mMi=980% [ ni=ss.0% Fun™ 1205 kW
n,..=|970 &= %
Predikcia 1]=85.0%
spotreby

Obréazok 3 - Nastavenia uc¢innosti elektrickych ¢asti a inych parametrov vozidla HMU (zdroj: program FBS,
vlastné spracovanie)
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7.4 Zoznam simuldcii vozidiel s alternativnym pohonom

Tabulka 7 - Zoznam simuldcii dynamiky jazdy a energetickej spotreby vozidiel s alternativnym pohonom

Ala X.Muster BEMU348-1 BEMU REX KES - HUM
Alb X.Muster BEMU348-1 BEMU REX HUM - KES
A2a 2x X.Muster BEMU348-1 2x BEMU REX KES - HUM
A2b 2x X.Muster BEMU348-1 2x BEMU REX HUM - KES
A3a LHB.IiLINT-54-140d HMU REX KES - HUM
A3b LHB.IiLINT-54-140d HMU REX HUM - KES
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Graf 11- Simulacia ¢. Ala v zavislosti rychlost/draha

Tratovd dovolena rychlost vlaku

Pohyb vlaku (stred viaku)

Legenda:
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Graf 32- Simuléacia ¢. A3a — spotreba energie brutto (na palivovom ¢lanku)
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Graf 33- Simulacia €. A3a — stav energie na akumulatore

Legenda:

Rychlost [km/ h]

H

o 1 L O o o L =
L w o = = = o -]
¥ & (= m = w m T
100 - 200
90 - - 180
-1t +--H max
80 - H-‘IEU —
70, - 149 =
o
o
-
60 - -120 O
E]
E
T - 100 -":2
50 5
=]
c
40 1 80 @
2
e
30 4 -60 @
>
e e e =
20 4 4" w»
10 4 - 20
U T T T T T T T T T T T T T T T T T n
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80 95

Hranice vyuzitia kapacity

akumulatoru v prevadzke

Draha [km]

e Stav energie na akumulatore

47

Rychlost vlaku

Tratova dovolena

rychlost vliaku



i T i = S x W Z
v ] s m = w m T
100 - 850
90 765
80 680
70 595
"‘-:\ 60 510
£
= 50 425
w
)
-E‘ 40 340
=
30 - . 255
20 - 170
10 - = L 85
0 L T T T T T T T T T T T T O

Graf 34- Simulacia €. A3a — vykon na palivovom ¢lanku

Legenda: e Vykon na palivovom ¢lanku
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Graf 35- Simulacia €. A3a — vykon na akumulatore
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Graf 36- Simulacia ¢. A3b v zavislosti rychlost/draha
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Graf 37- Simulacia ¢. A3b — spotreba energie na obvode kolies

P . e Kumu
Legenda: e Kumulovana spotreba energie na
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Graf 39- Simulacia ¢. A3b — stav energie na akumulatore
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Graf 40- Simulacia €. A3b — vykon na palivovom ¢lanku

Legenda: e Vykon na palivovom ¢lanku e Rychlost vlaku
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Graf 41- Simulacia €. A3b — vykon na akumulatore

Legenda: e Vykon na akumulatore
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7.5 Vysledky simulacii vlakov s alternativnym pohonom

Tabulka 8 - Vysledky simuldcii vlakov typu BEMU
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Tabulka 9 - Vysledky simuldacii viakov typu HMU
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