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1 UVOD

V nékolika poslednich letech dochazi k nartstu dopravy. Tento trend se nevyhnul ani doprave
zeleznicni, a to jak osobni, tak i nakladni. Kromé zajisténi konkurenceschopnosti zeleznice
s ostatnimi druhy dopravy je povinnosti lidstva pro nasledujici generace zajistit ochranu
zivotniho prostiedi v podobé snizeni uhlikaté stopy a produkce Skodlivych emisi. Cilem tedy
je dosahnout klimatické neutrality Zelezni¢ni dopravy a maximalni eliminace zminénych

Skodlivin.

Tato prace se zabyva moznosti nahrady Zelezni¢nich vozidel pro pfepravu cestujicich, ktera
jsou nasazovana do pravidelného provozu na Ceské ZelezniCni siti a vyuZivaji ke svému
pohybu fosilni paliva. Nahradou by méla byt vozidla s oznatenim BEMU (battery electric
multiple unit), respektive jednotky s trak€énimi akumulatory. Ta by pravé méla byt vyuzivana
na tratich bez liniové elektrizace. PfedevSim se jedna o traté regionalni, které propojuji uzlové
Zeleznicni stanice, které by mély pfedstavovat ,nabijeci bod“ pro obnovu energie v trakénim

akumulatoru.

Aby nedochazelo k provéreni moznosti nasazeni jednotek BEMU (battery electric multiple unit)
do pravidelného provozu pouze na zakladé parametrl uvadénych vyrobci, byl v ramci této
diplomové prace zpracovan model umozriujici stanoveni spotfeby energie z trakéniho
akumulatoru. Zminéna spotfeba vychazi z takzvané dvouslozkové metody. Tato metoda je
zalozena na principu souctu spotifeby energie pro trakci a pfikonu vedlejSich pohond, jako
je naptiklad vytapéni/klimatizace nebo kompresory. V ramci této prace byly stanoveny ffi

modely znazornujici vystupy ze zminéného modelu.

Na zavér je zminény model aplikovan na trat c&islo 201 (dle tabulek tratovych
pomérl Cislo 702B) v Useku z Tabora do Razic. Jedna se o drahu regionalni, spojujici dvé
zeleznicni traté elektrizované stfidavou soustavou o 25 kV, 50 Hz. Zminény Usek dosahuje
délky 60 km a je na ném umoznéna nejvyssi tratova rychlost 100 km/h. Dale je stanoveno
provéreni spotfeby energie z akumulatoru profesionalni aplikaci FBS a nasledné porovnani

dosazenych vysledka.

Cislovani uvedenych trati zmin&nych v této praci a analyza spojd se vztahuje ke kniznimu
jizdnimu fadu, ktery plati od 11. prosince 2022 do 9. prosince 2023. U zminénych trati je

zaroven uvedeno Cislovani dle TTP (tabulky tratovych pomeéra).



2 ZELEZNICNi DOPRAVA A SPOTREBA ENERGIE

2.1 Energie pro dopravu

Na uvod, nez bude popsan konkrétni princip jednotek BEMU, je zapotfebi zminit problematiku
energie vdopravé, jejimz dasledkem je moznost nasazeni zminénych jednotek

do pravidelného provozu.

V poslednich letech (vyjma upadku spojeného s nemoci COVID-19) dochazi k velkému
narlstu dopravy, at' uz se jedna o dopravu osobni, tak i nakladni. S tim jsou spojeny i zvySujici
se naroky na snizovani spotfeby energie, produkce oxidu uhli¢itého zpusobujiciho globalni
oteplovani a emisi 8kodlivych latek. Tento problém je pfedevSim spojen s takzvanou primarni
energii, ktera je nasledné pouzita k pfeméné na energii spotfebovanou pro pohyb dopravnich
prostfedkl. Napfiklad fosilni paliva tvofi energii primarni. Pfi jejich spalovani dochazi
k uvolnéni takzvané sekundarni energie, ktera se pouziva pro samotny pohon dopravniho
prostfedku. Dnesni hlavni prioritou je ziskavat primarni energii v co nejvétsim podilu pravé

Z obnovitelnych zdroja. [1] [2]

V ramci Ceské republiky se nejedna pouze o pozadavek snizit spotfebu energie, ale i snizit
zavislost na nakupu fosilnich paliv (uzité jako primarni energie) od statu, které jimi disponuiji.
TéméF 93 % energie, kterou doprava v Ceské republice spotfebuje, se totiz ziskava
z importovanych fosilnich paliv (91,3 % ropné produkty, 1,4 % zemni plyn). Pro zajimavost,
podil spotfebované ropy v ramci Evropské unie je 112krat vétsi nez podil vlastnich zasob

v ramci unie. [1] [3]

Ceska republika dlouhodobé patfi mezi zemé s vysokym podilem spotiebované energie
a s velkou produkci oxidu uhli¢itého, vznikajiciho spalovanim fosilnich paliv. Na tzemi nasi
zemeé se doprava na koneéné spotiebé energie podili 27 % (pramysl 31 %). Pro porovnani
spotfebuje kazdy obyvatel béhem jednoho dne 20 kWh energie a vyprodukuje 5 kg oxidu
uhligitého. Zaroven struktura spotieby energie pro dopravu neni v Ceské republice pfili$

pfizniva. To je konkrétné znazornéno v Grafu 1. [1] [4]

Ze zminéného grafu (Graf 1), ktery byl zpracovan pro obdobi pfed nemoci COVID-19
(pro rok 2019), je patrné, Ze vétSinu energie vytvafi fosilni paliva, a to 92,8 %. Zaroven fosilni
paliva se podili nejvice na pfepravnim vykonu, konkrétné 74,0 % (produkuji Skodlivy oxid
uhlicity, viz pfedchozi odstavec). Naopak elektrické energie se spotfebuji pouha 2,2 %.
V porovnani s fosilnimi palivy se elektfina pfi tak malé spotiebé energie podili 22,0 %
na prepravnim vykonu. Pomér 10krat vyS$Siho podilu elektrické vozby na pfepravnich
vykonech nez na spotfebé energie pro dopravu je dan fyzikalnimi zakony, ze kterych vyplyva,
ze elektricky motor oproti motoru spalovacimu dosahuje vySSi u€innosti. Je zapotfebi uvést,

ze uvedené hodnoty tykajici se elektfiny zahrnuji veSkeré druhy dopravy
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(vychazi z ndzvu grafu). V roce 2019 bylo v Ceské republice zaregistrovano z celkového
poctu 5 989 538 osobnich vozidel pouze 1 229 elektromobilt (pouze 0,02 % ze zminéného
celkového poctu). V ostatnich druzich dopravy (letecké a vodni) se pro pohyb elektricka
energie pfilis nevyuziva. Ztoho vyplyva, Ze uvedeného hodnoty v grafu (viz Graf 1)

pro elektfinu se vztahuji pfedevsim k dopravé Zelezni¢ni. [1] [5] [6]

V grafu (viz Graf 1) jsou uvedeny i dalSi zdroje primarni energie. Jedna se o biopaliva, ktera
se na spotfebé energie podili pouze 5,0 %. Zaroven tvofi podil pouze 4,0 % na celkovém
prepravnim vykonu. PfedevSim jejich nevyhody zpuUsobuji, Ze biopaliva nejsou pfilis
roz8ifena. Mezi negativa bionafty patfi napfiklad ekonomicka naro&nost na vyrobu, vznik
mastnych kyselin pfi kontaktu s vodou a nasledna koroze nadob, vznik organickych usazenin

zanasejicich palivovy filtr a menSi uc€innost (o zhruba 5 %) nez u bézné motorové nafty. [1] [7]

Struktura spotreby energie pro dopravu
v Ceské republice v roce 2019

Fosilni paliva Biopaliva Elektiina

Spotifeba energie ™ Prepravni vykon

Graf 1 - Struktura spotfeby energie pro dopravu v CR v roce 2019

Zdroj: Autor na zakladé [1]

Z predchozich odstavcl a grafu (viz Graf 1) je patrné, Ze snizeni podilu fosilnich paliv
v dopravé by mélo za nasledek zamezeni vypousténi nebezpelnych latek (pfedevsim oxidu
uhli¢itého) do ovzduSi a zaroven finanéni usporu pfi nakupu fosilnich paliv. Odstranéni
zavislosti by v Ceské republice vedlo k usetieni az 130 miliard K&/rok. Tato motivace nahrava
zvyseni podilu pfepravniho vykonu u energeticky uspornéjsi dopravy, ktera pro pohyb vozidel
uziva elektrické energie (2,2 % spotfeba energie pfi 22,0 % pFepravnim vykonu). Pfedevsim
se tedy jedna o dopravu Zelezni¢ni. Je ale zapotfebi uvést, Ze energeticky Uspornéjsi
Zeleznice je pouze ta, kde se k pohybu vozidel pouziva energie elektricka. To znamena
omezeni uzivani fosilnich paliv a pfedevsim jejich nahradu. V Uvahu pfipadaji dvé moznosti.
Prvni moZnost spociva ve vystavbé trakéniho vedeni a nasledny provoz jednotek EMU.
Druhym zplsobem je uloZeni potfebné energie (v misté nabijeci nebo plnici stanice)

do zasobniku (akumulator, palivovy ¢lanek) daného vozidla. Béhem jizdy vyuziva vozidlo
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elektrickou energii pfimo z akumulatoru (jednotky BEMU) anebo dochazi v palivovém ¢&lanku
k vyrobé elektrické energie (jednotky HMU), ktera je nasledné vyuzivana pro pohyb.
PFi navrhu moznosti nasazeni zminénych jednotek (pfedevsim BEMU a HMU) je zapotiebi
vzhledem k jejich pofizovaci cené (viz kapitola 3.2) provést analyzu potfebné kapacity
pro cestujici. S tim souvisi, Ze nabizena kapacita vozidla ma byt pIné vyuZita. V opacném
pfipadé se jedna o takzvanou ,mrtvou hmotnost* (vozidla bez cestujicich), ktera neni Zadouci.

[1]

2.2 Vztah zeleznice a zivotniho prostredi

Postupnym historickym vyvojem se samotné lidstvo snazi vynalézat nové a nové prostfedky,
které by zjednodu$ovaly a uleh&ovaly jakoukoliv lidskou €innost. Tento vyvoj se nevyhnul ani
dopravé Zelezni¢ni. Od prvnich animalnich pohonu (drahy konéspirezné), pfes parni trakci,
nezavislou trakci (primarni energie v podobé pohonu fosilnich paliv a biopaliv, popis
viz kapitola 2.1) az k trakci zavislé, kde se k pohonu vozidla pouziva samotna elektricka
energie. V tomto postupném historickém vyvoji hralo roli nékolik aspektd. Mezi zasadni
hledisko patfila energie pro pohyb vozidla (sekundarni energie) a jeji ziskavani (primarni
energie), zaroven se jednalo i o uc€innost vozby. Pfehled jednotlivych Uc&innosti vozby

se nachazi v nasleduijici tabulce (viz Tabulka 1). [1]

Tabulka 1 - Uginnost jednotlivych druhi pohonti

Druh pohonu Uginnost
Parni stroj a kotel 6 %
Spalovaci motor vznétovy (nafta) a pfenos vykonu 32%
Spalovaci motor zaZzehovy (benzin, metan) a pfenos vykonu 32 %
Trakéni elektromotor a palivovy Clanek (vodik) 48 %
Trakéni elektromotor a lithiovy akumulator (pod trakénim vedenim) | 70 %
Trakéni elektromotor a liniové trakéni vedeni 80 %

Zdroj: [2] [8]

Hodnoty ucinnosti vozby uvedené v tabulce (viz Tabulka 1) znazorfiuji zminény postupny
historicky vyvoj pohonu na Zeleznici. Prvnim pohonem (pokud neni bran pohon animaini) byla
parni trakce. Samotny parni stroj dosahuje uc€innosti 15 %. Je ale zapotfebi brat v potaz
ucinnost kotle, slouzici pro vyrobu pary a je tedy soucéasti fetézce pro pfenos vykonu na kola.
Po souctu ucinnosti jednotlivych ¢asti parni lokomotivy dosahuje vysledna hodnota uc€innosti
pouze 6 %. Nasledny objev spalovaciho motoru, ktery zaCal byt vyuzivan i v zeleznicni
dopravé, pfinesl zvySeni u€innosti na pétinasobek oproti parnimu pohonu. Zminéna ucinnost
zahrnuje spalovaci motor a pfenos vykonu na obvod kol. Individualni u¢innost vznétového
motoru €inni 40 %, zaZehového 36 %. TrakEéni elektromotor spole€né s transformatory, ménici

a pfevody dosahuje uc€innosti zhruba 86 %. P¥i zahrnuti trakéni napajeci stanice a liniového
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trakéniho vedeni se stfidavou soustavou o 25 kV, 50 Hz (s ucinnosti 95 %) pfedstavuje
vysledna ucinnost hodnotu 80 %. Jedna se o nejvyssi ucinnost, kterou je v Zelezniéni dopravé
mozné bézné vyuzivat. V pfipadé vozidla s trakénim akumulatorem je vysledna ucinnost
0 10 % niz8i. Zminéna ucinnost je zplsobena predevsim vét§im mnozstvim soucasti daného
Zelezni¢niho vozidla (trakéni napajeci stanice a liniové trakéni vedeni 25 kV, 50 Hz s uc€innosti
95 %; transformator, ménice, trakéni akumulator s ménicem o ucinnosti 88 %; trakcni
elektromotor s pfevody zhruba o ucinnosti 86 %). Vozidla s nejnizsi ucinnosti, vyuzivajici
pro svUj pohyb elektromotor, jsou ta s palivovymi ¢lanky. Jednotlivé ¢asti dosahuji U€innosti
az 80 % (palivovy ¢lanek (vodik), vyrovnavaci akumulator, ménice, trakéni elektromotor,
pfevod), avSak vysledna ucinnost je pouhych 48 %. | pfesto maji jednotlivé kombinace

s elektromotorem vySSi u€innost nez spalovaci motor.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole (viz kapitola 2.1), je zapotfebi dekarbonizovat
dopravu, snizit uhlikovou stopu a eliminovat Skodlivé exhalace, vypousténé do ovzdusi
pfi spalovani fosilnich paliv v motorech. Tyto cile sleduje také Evropska komise, ktera vydala
jednotliva sdéleni. Napfiklad Sdéleni Evropské komise COM(2019) 640 Green deal, kde je
v kapitole 2.1.5 stanoveno, Ze do roku 2050 se maji snizit emise z dopravy o 90 %
a do roku 2050 prevést 75 % nakladni dopravy ze silnic na Zeleznici a vodu. Je ale dulezité,
aby v dobé prevodu nakladni dopravy byla Zelezni¢ni doprava co nejvice ekologicka.
To znamena, Ze je zapotfebi docilit co nejvétsiho rozvoje uziti elektrické energie pro pohon
jednotlivych vozidel. Toto tvrzeni vychazi z grafu spotfeby energie (viz Graf 1), kdy se
elektfina v roce 2019 podilela 22,0 % na pfepravnim vykonu pfi spotfebé pouze 2,2 %
energie. Zaroven trakéni elektromotor dosahuje vice jak dvojnasobné uc€innosti

(viz Tabulka 1), oproti motoru spalovacimu. [1]

Na zakladé dohledatelnych dat pro rok 2019 (pfed nemoci COVID-19) byl zpracovan graf
(viz Graf 2) znazorfiujici porovnani podilu elektrizovanych a neelektrizovanych trati
a dopravni vykony v osobni i nakladni dopravé. K 31. prosinci 2019 bylo z celkové délky
trati 9 396 km v provozu 3 213 km elektrizovanych trati. AcCkoliv se liniova elektrizace
nachazela jen na 34 % délky Zelezniéni sité, zajistovaly v Ceské republice elektrizované
zeleznicni traté 86 % dopravnich vykonu v osobni dopravée a 95 % vykonu v nakladni dopravé.
Je tedy patrné, Zze vétSina nakladu a osob byla pfepravena po siti pfiznivé k Zivotnimu
prostredi. [1] [3] [6]
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Podil trati na délce sité a dopravni vykony
v Ceské republice v roce 2019

95,0%
86,0%

Elektrizace Bez elektrizace

Délka sité ® Dopravni vykon v osobni dopravé ® Dopravni vykon v nakladni dopravé

Graf 2 - Podil trati na délce sité a dopravni vykony v Ceské republice v roce 2019

Zdroj: Autor na zakladé [1]

V Ceské republice se nachazeji &étyfi napajeci systémy. Severni ¢ast republiky je napajena
stejnosmérnou soustavou 3 kV, jizni €ast poté stfidavou soustavou 25 kV, 50 Hz.
Tretim napdjecim systémem je trat z Tabora do Bechyné s jedineCnym napajecim systémem
stejnosmérnou soustavou 1,5 kV. Posledni napajeci systém se nachazi na trati &islo 248
Znojmo — Retz (dle TTP ¢&islo 322A), kde doSlo k elektrizaci 31. fijna 2009. Jedna se

o rakousky napajeci systém stfidavé soustavy 15 kV, 16,7 Hz. [3]

Jednim z duvodu nerozsSifovani trati s trakénim vedenim je cena vystavby, ktera dosahuje
zhruba 7 miliont K& na kilometr (pro jednokolejnou trat). DalSim argumentem je neekologicka
vyroba elektrické energie v uhelnych elektrarnach. Jejich nahradou jsou dnes elektrarny
jaderné. Nejvice Setrné k Zivotnimu prostfedi jsou elektrarny vyuzivajici pro vyrobu elektrické
energie obnovitelné zdroje (elektrarny vodni nebo vétrné). Na Ceské Zeleznici pfevaZzuji traté
bez liniové elektrizace (k 31. prosinci 2022 bylo elektrizovano 3 215 km z celkové délky trati
9 355 km), kde jsou provozovana vozidla nezavislé trakce. Nahradou této trakce by mély byt
alternativni pohony (viz kapitola 2.3), jejichZ principem je vyuzit vyhody pohonu zavislé trakce
a eliminovat nevyhody trakce nezavislé. [1] [9]

2.3 Nahrada nezavislé trakce alternativhimi pohony

S alternativnim pohony na Zeleznici se nejCastéji spojuji nasledujici dvé varianty. Prvni
moznosti jsou vozidla se zasobniky pro vodik a nasledné pouZziti tohoto plynu v palivovém
¢lanku. Druhy pfipad je poté moznost vyuziti zasobnik( energie v podobé elektrochemickych
akumulatori (zpravidla lithiovych). V obou pfipadech je pohyb umozZnén trakénim
elektromotorem (vyuziti sekundarni energie, viz kapitola 2.1). Rozdil ale spociva v primarni
energii (viz kapitola 2.1), ktera je nasledné pfevedena na energii sekundarni. Mezi alternativni

pohon se fadi i zemni plyn, oznaCovan nékdy jako idealni palivo. Oproti motorové nafté
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dosahuje mensi uhlikaté stopy, ale pfi jeho vyuziti dochazi k narlstu spotfeby energie. Dalsi
nevyhodou je strategicka zavislost na tomto neobnovitelném zdroji. Vy$e zminéné skutecnosti

jsou duivodem, proc€ se tento pohon nerozsifil. [1] [3]

V Ceské republice byla v roce 2015 ve spolupraci se spole¢nosti Ceské drahy, spoleénosti
Vitkovice Doprava a Vyzkumného ustavu Zelezni¢niho pfedstavena lokomotiva fady 714.801
s pohonem na stlageny zemni plyn (CNG). Uvedena lokomotiva byla dle Ceskych drah prvni
svého typu ve stfedni Evropé. Jeji délka byla 15 metrl a Fadila se k nejvykonnégjSim strojum
svého druhu v celé Evropé. Lokomotiva méla dva motory o vykonu 260 kW, pfi¢emz puvodni
palivova nadrz na naftu byla nahrazena svazky tlakovych lahvi, jejichz objem &inil 3 430 litrG.
To umoznovalo dojezd na vzdalenost az 1 500 km. Lokomotiva méla byt nasazovana
na pravidelnych spojich Ceskych drah mezi Zst. Hlugin a Zst. Opava-vychod. Pravé v posledni
zminéné Zzst. méla spoleCnost Vitkovice Doprava vybudovat plnici stanici, kterou mély
vyuzivat i autobusy a verejnost. V dobé vzniku této prace nejsou dostupné zdroje, které by

popisovaly souéasny provoz. [3] [10]

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této kapitoly, jednim z alternativnich pohond vyuzivanych
na zeleznici je vodik a vodikovy palivovy ¢lanek. Tyto jednotky jsou oznaCovany zkratkou
HMU. V pfipadé, kdy jednotky jsou schopny odebirat energii z trakéniho vedeni a nasledné ji
vyuzivat pro pohon, jsou tyto jednotky oznaCovany zkratko HEMU. Vyhodou vyuziti
vodikovych palivovych ¢lankd oproti fosilnim palivim spociva v u€innosti vozby, ktera Cini
okolo 60 % (viz Tabulka 1). Jednotky vybaveny palivovym ¢lankem zaroven disponuji velkym
dojezdem. P¥i predstaveni jednotky Coradia iLint spolednosti Alstom v Ceské republice
ve dnech 16. az 25. kvétna 2022 bylo prezentovano, ze na jedno naplnéni zasobniku (celkova
doba pInéni 15 min.) je jednotka schopna ujet vzdalenost 600 az 800 km. Nevyhoda jednotek
HMU spociva v ziskavani primarni energie, kterou tvofi jiz nékolikrat zminény vodik.
Aby mohlo dojit k pfeméné vodiku na elektrickou energii v palivovém ¢&lanku, je zapotfebi
dosahnout urgité Sistoty zmin&ného plynu. Cistota vodiku musi byt minimaing 99,97 %.
Z toho je patrné, Ze v oblastech (pfedevsim chemickych zavodu), kde je vodik produkovan
jako odpadni produkt, neni mozné jeho okamzité pouziti. Ceska republika neméa v souéasné
dobé uspokojivou produkci a zaroven ani infrastrukturu na dostate¢né vysoké urovni
pro pokryti spotfeby na Zeleznici. Dosavadni moZnosti vyroby vodiku v Cesku zajistuji
chemické zavody v Litvinové, Usti nad Labem a ocelarna ve Vitkovicich, pfi¢emz naklady
na dopravu vodiku pfesahuji jeho vlastni cenu. | pfesto jsou v planu v roce 2030 tankovaci
terminaly v Litvinové a Neratovicich. Nevyhodou vodiku je jeho vysoka hoflavost a vybusnost,
je tedy zapotfebi jej skladovat ve vysoce odolnych a tézkych nadobach (napfiklad z oceli nebo
kompozitu). Na zakladé uvedenych informacich neni prozatim v Ceské republice perspektivni

provoz vozU s palivovym &lankem. [3] [11]
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Vyuziti zasobnikd primarni energie v podobé elektrochemickych akumulatord je

zafizenim spojuji body na Zeleznicni siti, kde se vyskytuje moznost nabijeni (viz kapitola 3.2).
Vzhledem k tomu, Ze se tato prace vénuje provozu jednotek s akumulatorem (oznaCovany

jako BEMU), je podrobné&jsi popis v nasledujici kapitole. [3]
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3 HYBRIDNi ELEKTRICKE JEDNOTKY S AKUMULATORY (BEMU)

Nedostate¢na distribuce vodiku vramci Ceské republiky (viz kapitola 2.3) zpusobuije,
Ze perspektiva alternativnich pohont na Ceské zeleznici spociva predevSim v jednotkach
BEMU. Jejich nasazeni do pravidelného provozu by mélo byt v mistech Zelezniéni sité, kde
neni liniové trakéni vedeni a v nejblizsi dobé neni uvazovano o jeho vystavbé (neni moznost
nasazovat jednotky EMU). Provoz na téchto tratich je v dnesni dobé zajidtovan predevsim
vozidly s pohonem na fosilni paliva, jejichZ provoz neni pfiznivy k Zivotnimu prostfedi.
Jednotky BEMU se oproti jednotkam EMU na prvni pohled vyrazné neliSi. Jediny rozdil mezi
zminénymi jednotkami EMU a BEMU je ten, Ze jednotky BEMU jsou vybaveny zasobnikem
energie v podobé elektrochemickych akumulator (bateriemi) pro uchovani energie b&hem
jizdy mimo liniové trakéni vedeni. Problém u jednotek BEMU je ale jejich pofizovaci cena
(viz kapitola 3.2). DnesSnim trendem je vyuzivat moderni lehké jednotky, které poskytuji
dostate¢ny komfort, nizkopodlaznost, rychlou akceleraci, dostateCny vykon a stanovisté

strojvedouciho maji na obou stranach jednotky. [3]

3.1 Historie jednotek BEMU

Vozidla s elektrochemickym akumulatorem nemaji historii pouze nékolik desitek let. Na uzemi
Ceské republiky se nicméné nejednalo o zadné jednotky, ale spiSe o lokomotivy posunovaci.
Jeden z prvnich pokusl byla elektricka tramvaj s akumulatorem z roku 1899 provozovana
na zelezni¢ni trati z Nusli do Trnové (Praha-VrSovice — Méchenice). Jejim konstruktérem byl
vyznamny &esky vynalezce Frantidek KFizik. Mezi lety 1926 az 1927 zadaly CSD uzivat dvé
posunovaci lokomotivy fady E 407.0 s akumulatory, kde prvni byla dodana spolecnosti Kfizik,
druha pak byla vyrobena v zavodech CKD. Lokomotivy byly konstruovany tak, Ze uprostfed
se nachazela mala kratkd kabina pro strojvedouciho, na obou krajich byly prostory
pro umisténi velkych akumulator( s nizkymi kapotami, se shora zastfeSenymi vinitymi plechy.
Tento koncept umoznil ulozeni velkych téZkych olovnénych akumulatord pro potfebny dojezd
a zaroven i pro lepsi polohu tézisté a lepsi vyhled strojvedouciho. Akumulatory zminénych
lokomotiv fady E 407.0 disponovaly jmenovitou energii 300 kWh (476 V, 630 Ah). Jejich
hmotnost Cinila 34 t, coz byla zhruba polovina celkové hmotnosti lokomotivy. Lokomotivy se
velice osvédCily, a tak doslo k jejich navazani fadami E 417.0 a E 416.0. Ty uz byly vyrabény
Skodovymi zavody. Posledni lokomotivy téchto Fad byly dodany v roce 1949. V 60. letech
minulého stoleti dochazelo k postupnému Ustupu od vozidel s akumulatory. Divodem byla
predevSim snadné dostupna a levna fosilni paliva. Opétovny pokus o lokomotivu
s akumulatorem pfiSel vroce 1993. Jednalo se o dvounapravovou akumulatorovou
lokomotivu fady A 219.0001 (odvozena z tehdy vyrabénych dieselovych lokomotiv fady 704.5)
vyrobena ve spoleénosti CKD. Jmenovita energie dosahovala hodnoty 192 kWh (640 V,

300 Ah) a mezi jeji vybaveni patfilo elektrodynamické rekuperaéni brzdéni. Ddvodem toho,
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Ze lokomotiva nebyla pfili§ rozSifena byla pfedevSim skute¢nost, Ze vznikla v dobé,

kdy o takovato vozidla nebyl zajem. [3]

Oproti vozidliim s akumulatory na Gzemi dnedni Ceské republiky maji tato vozidla v zahranigi
rozsahlejsi historii. Od konce 19. stoleti doznaly v Némecku elektrické akumulatorové trakeni
vozy velkého rozSifeni. Pfedevdim se jednalo o dvouvozové elektrické jednotky vychazejici
z navrhu Gustava Wittfelda. Akumulatory byly umistény pod nizkymi kapotami nad pojezdem
na Celech vozidla. Spoleénost Deutsche Bahn viastnila mezi lety 1959 az 1965 celkem
161 elektrickych trakénich vozu fady ETA 150.5, pozdéji oznaCovany 515. Diky lehké
a samonosné konstrukci bylo umoznéno ve velkém prostoru umistit olovnéné akumulatory
s energii 597 kWh (440 V, 1 365 Ah) a hmotnosti 23 t (zhruba 40 % celkové hmotnosti vozu).
V 90. letech minulého stoleti nebyl kladen draz na ekologi¢nost, a tak dochazelo
k postupnému nahrazovani zminénych voz(i motorovymi jednotkami pohanénymi

spalovacimi motory. [3]

3.2 Moznosti nasazeni jednotek BEMU

Vozidlo s trakénim akumulatorem je uzpisobeno jak pro jizdu na tratich s liniovou elektrizaci,
tak i bez liniové elektrizace. Pokud se jednotka BEMU nachazi pod trakénim vedenim, tak
pro pohon a ostatni pomocné pohony (napfiklad vytapéni/klimatizace, osvétleni, kompresory)
odebira energii ze zminéného vedeni. Zaroven umoznuje dobijeni trakéniho akumulatoru.
V pfipadé, ze vozidlo se pohybuje mimo liniovou elektrizaci, odebira elektromotor a pomocné
pohony energii z trakéniho akumulatoru. Jednotky BEMU by mély byt nahradou vozidel

s pohonem na fosilni paliva, jeZ jsou provozovana pfedevSim na drahach regionalnich.

Rozdil mezi jednotkami EMU a BEMU je pravé ve vybaveni trakénim akumulatorem (uvod
viz kapitola 3). Pravé cena akumulatoru a potfebna technologie prodrazuje jednotky BEMU
oproti jednotkdm EMU o 30 az 50 %. Z toho vyplyva, Ze pfed nasazenim jednotek
(at uz BEMU nebo EMU) je zapotfebi provést ekonomickou analyzu, spocivajici v provéreni
téchto dvou variant. Analyza by méla porovnat nakup jednotek BEMU a jejich nasledny provoz
s vystavbou liniové elektrizace (cena trakéniho vedeni je u jednokolejné trati 7 miliont K¢&
na kilometr), nakupem a provozem jednotek EMU. S vystavbou trakéniho vedeni souvisi
i zajisténi potfebné elektrické distribuéni sit€¢, kde nejnakladnéjsi stavbou jsou trakéni

napajeci stanice. [3]

Pro provoz jednotek BEMU na zelezniCni siti jsou zapotfebi, z hlediska moznosti nabijeni,
dva predpoklady (vice k nabijeni viz kapitola 3.3). Prvni princip je zalozeny na moznosti
obnovy energie v akumulatoru (nabiti baterie) pouze v jedné koncové Zst. To znamena,
Ze vozidlo odebira energii z trakéniho akumulatoru pro jizdu i pomocné pohony mezi

koncovymi stanicemi (tam i zpét) a =zaroven pomocné pohony odebiraji energii
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v obratové stanici. V nasledujicich obrazcich (viz Obrazek 1 a Obrazek 2) je tato situace
znazornéna modrou barvou. Na zakladé dnes vyrabénych akumulator(, garantuji vyrobci
provoz jednotek do vzdalenosti 40 az 60 km. Tato vzdalenost se vztahuje pro jeden smér
zminéné situace (moznost nabijeni pouze v jedné koncové stanici). Interval vzdalenosti
pro dojezd vychazi z poctu zastavenich (moznost vyuziti rekuperace do akumulatoru
viz kapitola 3.3) a nasledujicich rozjezdl, podélného profilu traté (stoupani a klesani) a délky
pobytu v obratové zst. Rozdil mezi jiz zminénymi nasledujicimi obrazky (viz Obrazek 1
a Obrazek 2) spo€iva v moznosti nabijeni. V prvnim pfipadé (viz Obrazek 1) se jedna
0 nabijeni pouze v zst., oznaCované jako statické. Pfi tomto nabijeni odebira vozidlo energii
pro provoz pomocnych pohonl a pro nabijeni akumulatoru z trakéniho vedeni. U druhého
pfipadu (viz Obrazek 2) je rozdil v tom, Ze vozidlo (kromé nabijeni statického pfi pobytu v zst.)
nabiji akumulator béhem jizdy pod trakénim vedenim do nasledujici Zst. Tento princip obnovy
energie je oznaCovan jako dynamicky. Pfi dynamickém nabijeni neni mozné dosahnout
stejného limitniho pfikonu, jako pfi nabijeni statickém, jelikoZz zde dochazi kromé odbéru
energie pro nabijeni akumulatoru a pomocné pohony také k odbéru energie pro pohyb
jednotky. Limitni pfikon pro dynamické nabijeni je uvazovan zhruba o 40 % mensi nez pfikon

pro statické nabijeni. [3]

akumulator g

O trolej O
nabijeni

Obrazek 1 - Schéma moznosti vyuZziti vozidla typu trolej/akumulator s moznosti nabijeni v Zeleznicni stanici

Zdroj: [4]

akumulator Q

trolej
jizda a nabijeni

/
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Obrazek 2 - Schéma moznosti vyuZiti vozidla typu trolej/akumulator s moznosti nabijeni v Zelezni¢ni stanici a
mezistani¢nim tGseku

Zdroj: [4]
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Druhy princip pro nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu spociva v tom, Ze nabiti
akumulatoru je umoznéno v obou koncovych Zst. (viz Obrazek 3). V tomto pfipadé dochazi
k prodlouzZeni vzdalenosti mezi jednotlivymi Zst., kdy se jednotka pohybuje na zakladé energie
z trakCniho akumulatoru, na vzdalenost 80 az 120 km pro jeden smér. Na nasledujicim
obrazku je pouze znazornéno nabijeni staticke, tedy v Zst. Je ale zaroven mozné vyuzit
pro nabijeni akumulatoru trakéni vedeni mezi jednotlivymi Zst., tedy vyuzit i nabijeni

dynamickeé. [3]

trolej

akumulator nabijeni

O trolej O
nabijeni

Obrazek 3 - Schéma moznosti vyuZziti vozidla typu trolej/akumulator/trolej s moznosti nabijeni v Zelezni¢nich
stanicich

Zdroj: [4]

Cilem nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu je vyuzit stavajici Zelezni¢ni sit.
Pro nazorné vysvétleni uziti principl nachazejicich se na predeSlych obrazcich
(viz Obrazek 1, Obrazek 2 a Obrazek 3) zvolil autor na zakladé dfive vytvoifené analyzy ([12])
JihoCesky kraj. Dle mapy (viz Obrazek 4) je patrné, Ze hlavni traté v kraji jsou elektrizovany
stfidavou soustavou o 25 kV, 50 Hz. Tento napajeci systém je vyhodny pro pouziti jednotek
BEMU (vice viz kapitola 3.4). Prvni princip (viz Obrazek 1), kdy moznost nabijeni akumulatoru
je pouze v jedné koncové stanici, znazornuje ast traté Gislo 193 (dle KJR 2022/2023) o délce
21 km spojujici obce Cigenice a Tyn nad Vitavou. MoZnost obnovy energie v akumulatoru by
bylo umoznéno z trakéniho vedeni nachazejiciho se v zst. Ci¢enice. Dle GVD 2022/2023 zde
neni zajiStovan Zadny pravidelny spoj. V JihoCeském kraji by pfi nasazeni jednotek BEMU byl
vyuzivan pfedevsim posledni princip (viz Obrazek 3) s kombinaci statického a dynamického
nabijeni. Jako pfiklad uvadi autor prace spojeni mezi Taborem a Strakonicemi pfes Pisek
na tratich &islo 190 a 201 (dle KJR 2022/2023). Jednotka by vyuZivala energii z akumulatoru
mezi zst. Tabor a Pisek. Jejich vzdalenost dosahuje zhruba 60 km (vzdalenost menSi nez
80 km). Ze stanice Pisek do stanice Strakonice (vzdalenost mezi zst. €ini zhruba 22 km) by
se vozidlo pohybovalo jiz pod trakénim vedenim, a tudiz by probihalo nabijeni dynamické.
V pfipadé, pokud by nedodlo k pIiné obnové energie akumulatoru mezi Zst. Pisek
a zst. Strakonice, by mohla jednotka BEMU k uplnému nabiti akumulatoru vyuzit obrat
v Zst. Strakonice (nabijeni statické) anebo trakéni vedeni pfi zpate¢ni jizdé mezi Zst.

Strakonice a Pisek (nabijeni dynamické). [3] [13]
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3.3 Akumulatory

Opétovny rozvoj akumulatorovych jednotek pfinesla vyroba novych akumulator. NejvétSim
pfinosem byla vyroba lithiovych akumulatord a jejich nasledna aplikace do elektrickych
zarizeni, jako jsou notebooky &i mobilni telefony. V dnedni dobé se také vyrabéji akumulatory
niklové €i olovnéné. Tyto dva posledni zminéné akumulatory maji jemnou vniténi strukturu,

v v

pro kterou je typicka vy$8i mérna energie, ale za cenu vy3Siho vnitiniho elektrického odporu.

[3]

Zminéné lehké a velice spolehlivé lithiové akumulatory s vysokou mérnou energii 100 az
200 kWh/t umoznily vyvoj jednotek BEMU. V ramci postupného vyvoje je dnes moznost
rozdeélit akumulatory s vysokou mérnou energii (kWh/t) anebo s vysokym mérnym vykonem
(kW/t) na zakladé pouzitych material(l pro jejich vyrobu. Zelezniéni vozidla, oproti vozidldm
silniénim, kladou vysoké naroky na akumulatory. Pfedevdim se jedna o vysoky vykon
pro rychlé nabiti (kratky pobyt v Zst.), vysokou ucinnost a dlouhou Zivotnost (kolejova vozidla
jsou konstruovana pro Zivotnost 30 az 40 let). Pro tyto poZadavky je vhodné vyuzit robustni
lithiové akumulatory LTO (lithium-titdnové) typu HP (Hight Power). Vyznacuji se hrub$i vnitfni
strukturou a nizkym vnitfnim odporem. Tyto akumulatory umoZziuji vysoké nabijeci a vybijeci

vykony, Zivotnost v nékolika desitkach tisic cykld, nizky vnitfni odpor a dlouhy pracovni ¢as
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bez zahfivani. Nevyhodou je pak niz8i mérna energie okolo 100 kWh/t. Na rozdil od dalkovych
vlaku, regionalni vlaky, kde by mély byt nasazovany predevSim jednotky BEMU, zajistuji
ploSnou obsluhu Uzemi, a tedy je i odliSny zpusob jizdy. Vlaky regionalni Casto brzdi
a zastavuji v zastavkach €i zst. Z toho vyplyva, Ze dochazi ke ztraté kinetické energie, a tedy
k vy8Si spotfebé& energie pfi rozjizdéni. Proto dnes jednotky vyuZzivaji rekuperacni brzdéni
(vyroba elektrické energie zpét do akumulatoru), coz prodluzuje dojezd jednotek. Zelezniéni
vozidla s vykonnou rekuperacni brzdou jsou méné citliva na Cetnost zastaveni, nez vozidla
vyuzivajici ztratové treci &i elektrodynamické odporové brzdéni. Zivotnost (pokles pod 80 %
kapacity) akumulatoru je uvadéna mezi 8 az 15 lety provozu jednotek, coz je zhruba polovina
zivotnosti jednotky. V ramci jednotek BEMU je tedy uvazovano, ze jednou za dobu jejich
zivotnosti bude muset dojit k obméné akumulatord. Zaroven je zapotfebi pfi dimenzovani brat
v potaz, Ze jednotky budou provozovany za jakychkoliv povétrnostnich podminek. Je tedy
nutné uvazovat, Ze kapacita akumulatoru nesmi klesnout pod 20 % své kapacity.
Pro nazornost autor uvadi, ze akumulator s jmenovitou energii 1000 kWh Ize vyuzit pouze
ze 60 %, tedy pfiblizné 600 kWh kapacity akumulatoru. Vyhodou jednotek BEMU je ta,
ze po uplynuti zivotnosti akumulatord je moznost jej Uplné odebrat a provozovat jednotku jako
EMU. [3] [14]

3.4 Zdroj ziskavani energie

V kapitole zabyvajici se mozZnostmi nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu
(viz kapitola 3.2) jsou uvedeny dva principy nabijeni trakéniho akumulatoru. Prvni princip, kdy
se vozidlo nepohybuje, je nazyvan statickym. Obnova energie v trakénim akumulatoru
probiha bé&hem pobytu v zst., kdy dochazi k odbéru energie pro nabijeni a pro provoz
pomocnych pohonu. Vozidlo odebira energii z trakéniho vedeni elektrizované stanice anebo
z vybudované bodové elektrizace v obratové zst. (viz Obrazek 5). Pro vybudovani kratkého
slepého trolejového trakéniho vedeni (v pfipadé, Ze Zst. nedisponuje trakénim vedenim) Ize
vyuzit béznou distribuéni sit' 3 x 22 kV. Potfebny vykon neni ale veliky, pouze zhruba 500 az
1000 kW. Slepé trakéni vedeni je pfipojeno k malé jednoduché trakéni napajeci stanici
3 AC 22 kV / 1 AC 25 kV. Samotné trakéni vedeni pro napajeni muze byt z mechanického
hlediska velice jednoduché. Postaci samotny trolejovy drat bez nosného lana umistény v ose

koleje nad mistem pravidelného pobytu nebo odstaveni vozidel. [1]

Druhd moznost nabijeni je pak nazyvana dynamicka neboli nabijeni probiha za jizdy.
To znamena, ze vozidlo se pohybuje po siti mezi jednotlivymi zst. s trakcnim vedenim.
Vozidlo tak odebira energii jak pro pohyb vozidla, tak pro nabijeni a pomocné pohony. Oproti
nabijeni statickému je u dynamického snizen limitni pfikon pro nabijeni akumulatoru, a to

z davodu odebirani energie pro pohyb vozidla. [1]
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Pro nabijeni je vhodnéjsi stfidavy napajeci systém 25 kV, 50 Hz. To jej jiz patrné z dosazeni

do nasledujiciho vzorce:
e pro stejnosmérny napajeci sytéem 3 kV
P=U-I1=3"-200=600
e pro stfidavy napajeci sytéem 25 kV, 50 Hz

P=U-1=25-80=2000

kde:

P [kwW] pfikon

U [kV] elektrické napéti
I [A] elektricky proud

Z dosazeni vyplyva, Ze stfidavy napajeci systém umoziuje oproti stejnosmérnému
napajecimu systému rychlejSi nabijeni. Ve vzorcich se ale li8i hodnoty proudu. Hodnota 200 A
u stejnosmérného napajeciho systému je stanovena na zakladé TSI. Velké proudy zarover
zpusobuiji to, Ze sbérace stejnosmérnych vozidel musi byt silnéj$i (schopnost odolavat velkym
proudim) oproti sbéraclm pro stfidavy napajeci systém. Zaroven u posledniho zminéného
systému jsou mensi proudy (nejsou stanoveny zZadnymi pfedpisy ani normami) vzhledem

k vy§Simu napéti. Z tohoto dlvodu je pro pfikon 2 000 kW dostacujici proud pouze 80 A.

DalSi nevyhodou systému 3 kV je vySe napéti stejnosmérného proudu. Akumulatorové baterie
nejsou feSeny pro napéti 3 kV, ale pouze do 1 kV. V pfipadé potfeby nabijeni ze systému
3 kV nastava ve vozidle nutnost oddélit obvody a vlozit dalSi komponenty snizujici limit
hmotnosti a objem akumulatoru. Na zakladé téchto pozadavkd dochazi ke snizeni energie

akumulatoru a nasledné i dojezdu vozidla. [1]
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Samostatnou kapitolou je pfenocovani jednotek BEMU v koncovych (obratovych) stanicich
na vedlejSich tratich. BEhem dennich pravidelnych jizd pokryva spotfebu energie akumulatoru
pohyb mezi jednotlivymi Zst. a spotfebu pomocnych pohont v fadu desitek minut v obratové
stanici trakéni akumulator. V pfipadé pfenocovani mezi poslednim vecernim a prvnim rannim
spojem (napfiklad az 12 hod.) by zejména v zimnim obdobi mohlo dochazet k velké spotifebé
energie pro temperaci (pfi odstavu nedochazi k vytapéni az na provozni teplotu s cestujicimi,
ale pozadovanou teplotu nutnou pro neposkozeni systému) a tudiz by pak akumulator nemél
pozadovanou energii pro jizdu zpét. Ztohoto duvodu dochazi v koncovych stanicich
k vybudovani pomocnych napajecich bodu. Jejich cilem neni nabijeni trakénich akumulatoru,
ale zajistit potfebnou energii pro pomocné pohony béhem nocniho odstavu a zamezit odbér
energie z trakéniho akumulatoru. To je umoznéno pres sbéra¢ proudu a trakéni vedeni
25 kV 50 Hz z napajeciho bodu o nizkém vykonu, anebo pfes kabelovy pfivod ze zasuvky
3 x 400V, 50 Hz. [1]

3.5 Prehled sou€asnych jednotek BEMU a jejich provoz

Jednou z prvnich jednotek (tfivozova) s trakénim akumulatorem je Siemens Desiro ML OBB
Cityjet eco. Vzhledové se jedna o jednotku OBB Cityjet, ktera navic disponuje akumulatory.
Pfehled jednotlivych dohledatelnych parametrd je uveden v nasledujici tabulce
(viz Tabulka 2). Cilem prototypu bylo ovéfeni zmény vlastnosti béhem roc¢nich obdobi.
V jednotce jsou ulozeny tfi akumulatorové zasobniky, polovodicové ménice, chladice
akumulatoru a dalSi potfebna zafizeni. Pro zasobu energie jsou vyuzity vysoce odolné lithiové
akumulatory LTO (viz kapitola 3.3). Vozidlo je vhodné pro regionalni traté bez trak&niho
vedeni v délce 40 km (pro jeden smér), pokud se v cilové obratové Zst. nenachazi moznost
obnovy energie (nabijeni) trakéniho akumulatoru. V pfipadé nabijeci stanice v obratové Zst.
se dojezdova vzdalenost v jednom sméru prodluzuje az na 80 km. MoZnost rychlého nabiti
z trak&niho vedeni trva 15 az 20 min. Testovani vozidel probé&hlo v roce 2019 v oblasti Dolniho
Rakouska. Testy se uskuteCnily jizdou na trase z Herzogenburgu pomoci bateriového
napajeni do 22 km vzdalené Kremze. Zde vlak pokracoval 10 kilometrd pod trakénim vedenim
do uzlové stanice Hadersdorf am Kampf. Nasledné souprava pokraCovala na 40 km dlouhé
trati do Sigmundsherbergu. Béhem testu musel vlak pfekonat pfevySeni 300 m.
Po nasledném testu spolecnost OBB vyuZzila opci pro jedenact t&chto jednotek. V roce 2021
prevzaly OBB posledni z 200 jednotek OBB Cityjet. Z uvedeného poétu je 35 jednotek
pfipraveno pro osazeni trakénimi akumulatory. V provozu je ale pouze prvni testovaci
jednotka. [3] [15]

Mezi dal$i vyrobky spole€nosti Siemens patfi dvouclankova jednotka BEMU Siemens Mireo
Plus B s dojezdem 80 az 120 km (viz Tabulka 2) v jednom sméru pfi moznosti nabijeni v cilové
obratové stanici. Tyto soupravy byly zakoupeny spolkovou zemi Badensko-Wiurttembersko

v poctu 24 ks. S jejich provozem se pocita nejprve v prosinci roku 2023. Dal$im objednatelem
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téchto jednotek je soukromy dopravce Niederbarnimer Eisenbahn (NEB). Celkem bude
dodano 31 jednotek, které budou zajiStovat provoz v okoli Berlina a v Braniborsku.
Akumulatory v jednotkach se budou dobijet pfi jizdé pod trolejemi a pomoci rekuperaéniho
brzdéni. Pozadovany dojezd ma byt 90 km. Na tfech mistech maji vzniknout také dobijeci
stanice, konkrétné pljde o mésta Wriezen, Templin a Beeskow. Jednotky maji byt nasazeny

do pravidelného provozu koncem roku 2024. [3] [16]

Na trhu s jednotkami BEMU se objevuje i doméci vyrobce Skoda Group. Prototyp s trakénim
akumulatorem by mél vychazet z jednotek EMU Fady 650 Regiopanter. Pfedbézné technické
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tabulka 2). V fijnu roku 2022 oznamila
spole¢nost dokoncCeni vyvoje jednotky BEMU. Jeji prvni nasazeni by mélo byt
v Moravskoslezském kraiji (obsluha linky Ostrava — Studénka — Stramberk). Spoleénost Skoda
predvedla svuj vyvoj na zelezniénim veletrhu Innotrans v Berling, zatim pouze na videu. Vyvoj
patentu je dokoncen z 90 %. Planovany dojezd na jedno nabiti trak&niho akumulatoru je okolo
80 km s rychlosti 120 km/h. [3] [17]

DalSim vyrobcem je spolenost Stadler, ktera predstavila dvé jednotky BEMU. Konkrétné se
jedna o tfi¢lankovou jednotku Stadler FLIRT AKKU BR 427 (vice viz Tabulka 2) vychazejici
z modelu FLIRT EMU a druhou dvouclankovou jednotku Stadler WINK BMU. Vyrobce
garantuje u obou jednotek dojezd 80 az 150 km. Prvni zminéna jednotka je pfeduréena
pro napdjeci systém 15 kV, 16,7 Hz. Pfi testovacich jizdach ujela na akumulator jednotka
FLIRT AKKU az 185 km. Némecky dopravce DB Regio objednal v roce 2022 od spolecnosti
Stadler Rail celkem 14 jednotek FLIRT AKKU. Jejich provoz ma byt zahajen do konce
roku 2026 ve spolkové zemi Meklenbursko—Pfedni Pomoransko. [3] [18] [19] [20] [21]

Spole¢nost Alstom pfipravila pro cely evropsky trh ucelenou tfi¢lankovou jednotku Alstom
Coradia Continental BEMU s umisténim akumulatori na stfeSe soupravy. Vozidlo by mélo
dosahovat rychlosti pod troleji az 160 km/h a mélo by disponovat 150 misty k sezeni. Prvnich
11 kusU objednal dopravni spolek VMS (Verkehrsverbund Mittelsachsen) pro provoz na trati
z Lipska do Saské Kamenice (Chemnitz). Pravidelny provoz jednotek by mél zacit nejdéle
v roce 2023. [3] [21] [22] [23] [24]

Vroce 2019 probihaly zkuSebni jizdy prototypu Bombardier Talent 3 BEMU z dilny
kanadského vyrobce Bombardier. Testovaci jizdy probéhly na tratich ve spolkové zemi
Badensko — Wurttembersko. Vyrobce se zavazuje k dojezdu 40 az 100 km pfi nabijeni
ze stfidavého napéti 15 kV, 16,7 Hz. [3] [21]

Spanélsky vyrobce CAF doda Spanélskym statnim draham Renfe 17 tfivozovych jednotek
s akumulatorem. Smlouva vSak pocita s opci na dalSich 42 jednotek. V provozu pod trakénim

vedenim maji jednotky dosahovat rychlosti az 200 km/h. Na zakladé smlouvy vzeslé
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z vybérového fizeni maji jednotky umoznit provoz na tratich s napajecimi systémy
3 kV stejnosmérny proud a 25 kV 50 Hz stfidavy proud. Zaroveri zminény vyrobce doda
celkem 63 jednotek BEMU pro projekt VRR Niederrhein-Minsterland v némeckém regionu
Severni Poryni-Vestfalsko. Celkem se ma jednat o 48 tfivozovych a 15 dvouvozovych
jednotek vychazejici z EMU jednotky CAF Civity. Jednotka BEMU ma disponovat 120 misty
k sezeni u jednotek dvouclankovych a 160 misty u jednotek tfi¢lankovych. Maximalni rychlost
jednotek ma byt 140 km/h. Pfedpokladané nasazeni jednotek do pravidelného provozu je
mezi lety 2025 az 2028. V nasledujici tabulce (viz Tabulka 2) jsou uvedeny parametry
pro jednotky, které maiji byt provozované v némeckém regionu Severni Poryni-Vestfalsko.
[25] [26] [27]

Nasledujici tabulka (viz Tabulka 2) shrnuje parametry uvedenych jednotek v pfedchozich
odstavcich. V pfipadé, Ze data nebyla k jednotkam BEMU dohledatelna, je toto pole oznaceno

symbolem ,?¢.
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Tabulka 2 - Prehled parametr( uvedenych jednotek BEMU

Parametr Hodnota parametru

Vyrobce Siemens Siemens Skoda Group Stadler Alstom Bombardier CAF
Obchodni Siemens . , Skoda Alstom Coradia . -
nazev jednotky | Desiro ML OBB ?:3?;”3 Mireo Regiopanter — iﬁg{? rBT?LIA,RZ-; Continental .Eglrg r?ta;dll?,eErMU gé‘:\zﬂg vity
(typ) Cityjet eco BEMU prototyp BEMU

Bo'-2'-Bo'
U§poradan| Bo,Bo‘+2 2'+ Bo'2Bo" B0'2'+2'Bo’ Bo'+242'+Bo’ | ? - (dvolu.cla‘nkclwa)
naprav Bo'Bo / Bo'2'-2'Bo

(tFiclankova)
Rozchod 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm
'(\{'r?)fe;{a’f(z';’qitla 140 km/h / 160 km/h / 120 km/h / 160 km/h / 160 km/h / 140 km/h / 140 km/h /
tor) J 120 km/h 140 km/h 120 km/h 140 km/h 160 km/h 140 km/h 140 km/h
Elektrické o tVASTHZ 15 kv 16,7 Hz | 3kVDCI25kV [15kV 16,7 Hz | 15KV 167 Hz | 15KV 167 Hz | 15KV 16,7 Hz
napajeni 25 KV 50 Hz AC AC 50 Hz AC AC AC AC AC
Vykon do 2600 kW 1700 kW ? kW do 1700 kW ? kW ? kW ? kW

. ? kWh
7
gl?l?r;a’nﬂrgtoru 700 kWh (ul:nv;/sr’:néni (umistnéni
e w1 528 kWh (LTO) | (umistnéni - na stfeSe a ? kWh 440 kWh ? KWh
(umistnéni na strese
) pod podlahou) . pod podlahou
v jednotce) vozidla) .
vozidla)
Rozjezdove 1,0 m/s*/
; 0,77 m/s? do 1,1 m/s? ? m/s? ? m/s? ? m/s? ? m/s? ? m/s?
zrychleni .
(akumulator)
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Parametr Hodnota parametru
Obchodni Siemens . , Skoda Alstom Coradia . -
nazev jednotky | Desiro ML OBB gisgngns Mireo Regiopanter — iﬁg{j} rBELlfz-; Continental 52{2 r?ta:;déeéMU gé:\z/lg vity
(typ) Cityjet eco BEMU prototyp BEMU
Pfedpokladany
dojezd 80-120 km 80-120 km 80-100 km 80-150 km 120 km 40-100 km ? km
na akumulator
44,900 m
Délka (dvouclankova)
?
pfes narazniky 75,152 m 46,560 m 52,900 m 58,600 m 56,000 m 2m / 55.080 m
(tficlankova)
Xg’asrf; nastupni | 660 mm 610 mm 550 mm 600 mm 2 mm 2 mm 2 mm
120 mist
Obsaditelnost | 244 mist 120 mist 140 mist 120-180 mist | 150 mist 169 mist ﬂ"eooufr']?sntkova)
(tFiclankova)
Zatez <A7t(vCetné | 5, 21 2t 21 2t 2t
na napravu akumulatoru)
Landesanstalt
Schienenfahr-
zeuge Baden- Od roku 2026 Na konci roku V némeckém
2019 (1 ks Wirttemberg B ve spolkové 2023 na trati z regionu
ZacCatek testovaci (SFBW) dezdzstaveni zemi Lipska do tzeos%[gvglc(is Severni Poryni-
provozu provoz v Dolni | objednavka patentu Meklenbursko— | Saské (OV0Z Vestfalsko
Rakousko) na 20 ks P Predni Kamenice P mezi lety 2025
S provozem Pomofansko (Chemnitz) az 2028
od prosince
2023

Zdroj: [3] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27]
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Na zakladé tabulky (viz Tabulka 2) je mozné porovnat jednotky BEMU, které maji byt
nasazeny do pravidelného provozu. Mezi hlavni parametry pro porovnani patfi cestovni
rychlost, kapacita trakéniho akumulatoru a s tim souvisejici pfedpokladany dojezd (pfi odbéru
energie z trakéniho akumulatoru) a elektrické napajeni (mozZnost nabijeni akumulatoru).
V pFipadé cestovni rychlosti dochazi k rozliSeni, zda se BEMU jednotka pohybuje pod liniovou
elektrizaci (rychlost 140 az 160 km/h) nebo v misté bez elektrizace (rychlost 120 az 160 km/h).
Pro porovnani jsou tyto rychlosti dostadujici pro provoz na regionalnich trati na uzemi
Ceské republiky. Jak jiz bylo zmin&no, dal§im parametrem je predpokladany dojezd
pfi odbéru energie z trakéniho akumulatoru. Hodnoty se pohybuiji v intervalu 40 az 150 km.
NejcastéjSim intervalem dojezdu je ale 80 az 120 km (pro jeden smér s moznosti obnovy
elektrické energie v trakénim akumulatoru v obratovych stanicich). Poslednim zminénym
parametrem jsou moznosti napajecich systémi vyuzivanych pro nabijeni akumulatorg.
Vzhledem k tomu, ze vétSina jednotek BEMU se planuje nasazovat v zemich, kde je napajeci
systém 15 kV 16,7 Hz stfidavého proudu, disponuiji tyto jednotky zafizenim pro nabijeni pravé
ze zminéného systému. Jednotky Ize ale uzpUsobit pro potfebné napajeci systémy. Napfiklad
prototyp Skoda Regiopanter — BEMU by mél byt uzpsobeny pro nejvice rozsifené napajeci
systémy na uzemi Ceské republiky (vice viz kapitola 2.2 a Tabulka 2). Obsaditelnost zavisi
na poctu ¢lanku jednotky. Dle vyrobcl neni pfekazkou prodlouzit jednotku, a tudiz zvysit

kapacitu jednotky pfidanim dal$iho ¢lanku.
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4 SESTAVENI ZAKLADNIHO MODELU NABIJENI A VYBIJENI
AKUMULATORU JEDNOTEK BEMU

PFi navrhu dopravni obsluznosti uréitého uzemi pomoci Zelezni¢ni dopravy je v dnesni dobé
mozné (v nékterych pfipadech) uvazovat o nasazeni jednotek BEMU. Je ale zapotfebi brat
v potaz parametry, které nasazeni jednotek do pravidelného provozu omezuiji. NejdulezitéjSim
Z nich je pfedpokladany dojezd na nabity akumulator. Vyrobci nékterych uvedenych jednotek
v této praci (pfiklady viz Tabulka 2) garantuji ve vétsiné pfipadech dojezd okolo 80 az 120 km
pro jeden smér za predpokladu moznosti nabijeni na obou koncich Useku bez liniové

elektrizace.

Provéfeni nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu probiha ve dvou krocich.
Prvnim z nich je vytipovani traté, na které by mohlo dojit k vyuziti vyhod zminénych vozidel
(viz kapitola 3). Jedna se o uréeni délky traté bez liniové elektrizace (viz dojezd v pfedchozim
odstavci) a moznosti nabijeni jednotky. V pfipadé, ze vytipovana trat odpovida moznostem
nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu, dochazi ke druhému provéreni. To jiz
probiha na zakladé vypoctl spotfeby energie a dalSich hodnot. V dnesni dobé probihaji
vypoéty a nasledné modely pomoci pocitacovych programu. Kromé simulace pravidelného
provozu jsou provéfeny napfiklad vlivy zpozdéni vzniklé kfizovanim nebo nepravidelnostmi
(napfiklad uvaznuti  jednotky  vlivem nepriznivych povétrnostnich podminek).
Tyto nepravidelnosti je zapotfebi ovéfit, a to za ucelem, zda jednotka bude mit napfiklad
pfi zpozdéni kfizovani (vozidlo se v Zst. nepohybuje, ale odebira energii pro pomocné pohony
viz kapitola 3.2) dostateCné mnozstvi energie pro jizdu do cilové stanice, jelikoz akumulator
bude mit méné energie. Vyvstava tedy dalsi otazka, zda bude pro nabijeni dostalujici
pravidelnd doba pobytu v Zst. nebo bude muset dojit k jejimu prodlouzeni. Z dopravniho
hlediska je dulezité si uvédomovat moznost vzniku téchto situaci, nez dojde k nasazeni

jednotek BEMU do pravidelného provozu.

Cilem této prace (viz kapitola 1) bylo vytvofit model, ktery by umozioval provéfit nasazeni
jednotek BEMU v pravidelném provozu. Na zakladé tohoto zadani byl v prostfedi Microsoft
Excel vytvofen soubor (dale jen ,model), ktery umozZfuje modelovat kromé& pravidelného
provozu i nepravidelna zpozdéni nebo vznik nepravidelnosti (viz pfedchozi odstavec). Jedna
se o zjednoduSenou aplikaci, jejiz principy vypoctu jsou zaloZzeny na takzvané dvouslozkové

metodé. Tato metoda a vypocty jednotlivych veli€in jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.
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4.1 Dvouslozkova metoda

Princip modelu je zalozen na jiz zminéné takzvané dvouslozkové metodé (viz posledni

odstavec kapitoly 4). Ta je definovana nasledujicim vztahem:

Ecetkemaku = EL + Er

kde:

E cekem aku [KWh] celkova spotfeba energie z akumulatoru

EL [kWh] spotfeba energie trakce z akumulatoru

Er [kWh] spotieba energie vedlejSich pohonl z akumulatoru

Z definovaného vztahu vyplyva, ze celkova spotfeba energie z trakéniho akumulatoru je rovna
souctu spotfeby energie pro trakci a energie pro vedlejSi pohony, tedy pro dvé slozky. Prvni
slozka (,spotfeba energie trakce z akumulatoru®) je definovana jako energie spotiebovana
pro jizdu BEMU jednotky v ramci stanoveného uUseku. Druha slozka (,spotfeba energie
vedlejSich pohon(l z akumulatoru®) je definovana jako energie potfebna pro pomocné pohony,
kterymi jsou napfiklad vytapéni/klimatizace, osvétleni nebo kompresory. Stanoveni vypoctu

jednotlivych sloZek je v ramci kapitoly 4.2.

4.2 Model

Jak jiz bylo zminéno, model byl vytvofen v prostfedi Microsoft Excel, kde se rozprostira
na tfech listech. Na prvnim list& nazvaném ,Zadani“ se nachazi tabulka, ve které jsou popsany
konkrétni veli€iny vyuzité pro jednotlivé vypolty a zaroven jsou zde uvedeny jejich defini¢ni
vztahy (v pfipadé, Ze je mozné danou veli€inu definovat). Na druhém list&, nazvaném
.Vzorovy list®, je uzivateli umoznéno modelovat jednotlivé vystupy na zakladé pocCatecnich
podminek. Tento list je vytvofen pro jeden obéh drazniho vozidla. Treti list s nazvem ,Vzorovy
list — obéhy“ se téméf shoduje s listem druhym. Rozdil spo€iva v po¢tu obéhu, kterych je
na tretim listé pét a navzajem na sebe navazuji. Tento po€et neni konecny, jelikoz model

umoziuje rozsifeni po¢tu obéhd.

Model byl zhotoven pro fiktivni Zelezni¢ni trat. Ta je znazornéna na nasledujicim obrazku
(viz Obrazek 6). Jsou zde vytvoreny celkem tfi Zst., které jsou oznaCeny pismeny A, B a C.
Mezi jednotlivymi Zst. se nachazeji mezistanicni useky. Dale ze Zst. A a C pokraCuje Sira trat’.
To umoznuje rozsSifeni modelu o dalSi navazujici zst. Verze modelu, vytvofena pro tuto praci,
vyuziva Siré traté, avSak neni brana v potaz obratova zst. nachazejici se na jejich koncich.
Z toho vyplyva, Ze v pfipadé, kdyz se drazni vozidlo dostane na konec Siré trati (napfiklad

od zst. C), vysledné hodnoty se rovnaji zacatku Siré trati v opacném sméru (do zst. C).
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————  e——  —

ZST A — NOCNI Z5T B— NOCNI ZST C — NOCNI
ODSTAV ODSTAV ODSTAV
— B —— —
—p — —-
ZST A — NOCNI ZST B— NOCNJ ZST C— NOCNI
ODSTAV ODSTAV ODSTAV

Obrazek 6 - Grafické znazornéni fiktivni traté vyuzité pro model

Zdroj: Autor

Fiktivni trat je pro vypocCty spotifeby energie a dalSich veli€in rozdélena na jednotlivé useky,

které jsou dle schématu (viz Obrazek 6) nasledujici:

e SR - Usek A (8ira trat — Zst. A)
e Usek A (zst. A)

e Usek A—B (zst. A—Zst. B)

e Usek B (Zst. B)

e Usek B—C (2st. B—zst. C)

e Usek C (zst. C)

e Usek C -8R (zst. C — 8ira trat)
e Usek SR — C (8ira trat — zst. C)
e Usek C (zst. C)

e Usek C—B (Zst. C - 7st. B)

e Usek B (Zst. B)

e Usek B—A (Zst. B—Zst. A)

o Usek A (zst. A)

e Usek A— SR (Zst. A — 8iré trat)

Rozdéleni fiktivni traté na jednotlivé useky je shodné pro oba sméry (nazvy totozné
s modelem, viz Obrazek 7). Na schématu jsou tyto sméry znazornény pomoci Sipek
(viz Obrazek 6). Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, vypocty spotfeby energie
a hodnoty souvisejici s moznostmi nabijeni trakéniho akumulatoru zpracovava model
pro kazdy usek zvlast. Na zavér modelu je uvedena tabulka, ktera shrnuje vysledky
pro jednotlivé veliginy. P¥iklad tabulky s vyslednymi hodnotami pro zst. A (,Usek A“) je

znazornén na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 7).
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S obéhy vozidel souvisi jedna podminka, ktera urCuje, zZe vozidlo musi byt vychozi ze zst. A
(nebo do této zst. mlze pfijet po Siré trati) a musi se vratit nazpét do zst. A, odkud muze
pokracovat dale v jizdé po Siré trati. Ostatni pocateCni podminky (napfiklad zvoleni Zst. B

za obratovou) zavisi na uvazeni uzZivatele a zadani.

Model zahrnuje spotifebu energie béhem nocniho odstavu do celkové spotfeby. Pfi odstavu,

pohonl (snizeni teploty pro vytapéni/klimatizaci, vypnuti osvétleni, vypnuti kompresora

a dalsi).
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Usek A
Zakladni parametry pro usek
Pobyt v ZST - 1 0;1
Trakénivedeni - 1 0;1
Noéni pobyt v ZST - 0 0;1
Pocatecni stav trakéni akumulatorové baterie Epo¢-A 350,00 kWh
Ujetd vzdalenost La 0,00 km
Doba pobytu Tpobyt-A 0:05 hh:mm
Doba po pfijezdu do ZST a piikon vedlejsi spotieby Tpobyt v noci pfijezd - A 0:00 hh:mm
Doba pred odjezdem ze ZST a piikon vedlejsi spotieby Tpobyt v noci odjezd - A 0:00 hh:mm
Usekova rychlost Vasek-A 0,00 km/h
Spotifeba energie trakce z akumulatoru EL-A 0,00 kWh
Spotfeba energie vedlejsi zakumulatoru ET-A 0,00 kWh
Spotfeba energie cekem z akumulatoru Ecelkem aku-A 0,00 kWh
Stav akumulatoru bez obnovy energie Ebezobnovy-A 350,00 kWh
Potrfeba obnovit energii na vystupu z akumulatoru Epoti obnova - A 0,00 kWh
Vypocet celkové spotieby energie
MozZnost obnovit energii akumulatoru Emozobnova -A (n) 66,67 kWh
Potfebna obnova energie akumulatoru Eobnova skute¢na - A (n) 0,00 kwWh
Konecny stav akumulatorové baterie Ekonecstavaku-A (n) 350,00 kwWh
Spotieba energie pro nabijeni akumulatorové baterie Epro nabijeni aku ztrakéniho vedeni - A (n) 0,00 kWh
Spotifeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim - A (n) 0,00 kWh
Spotfeba energie pro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni Epro vedlejii spotiebu ztrakéniho vedeni - A (n) 3,33 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni-A (n) 3,33 kWh
Vypocet celkové spotieby energie - rozloZeni nabijeni

Cas moZnosti nabijeniv ZST Tpobyt-A 0:05 hh:mm
Cas mo?nosti nabijeniv nasledném mezistani¢nim Gseku Tces.dob. -A/B 0:00 hh:mm
Pocatecdni stav trakéni akumulatorové baterie Epoc-A 350,00 kWh
Potfeba obnovit energii na vystupu z akumulatoru Epot# obnova -A (n) 0,00 kWh
Moznost obnovit energii akumulatoru v ZST a na nasledujicim mezistaniénim tseku Emo?obnova -A+A/B (n) 66,67 kWh
Spotfeba energie pro nabijeni akumulatorové baterie v ZST a mezistani¢nim Gseku Enabijeni -A+A/B (n) 0,00 kWh
Spotfeba energie pro nabijeni akumulatorové baterie v ZST (s rezervou 50%) Enabijeni (+50%)- A (n) 0,00 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni-A (n) 3,33 kWh
Konecny stav akumulatorové baterie Ekonec stavaku (nabijeni A+A/B)-A(n) 350,00 kWh

Obrézek 7 - Vzorovy obrazek modelu se spocetnymi hodnotami pro Usek A (Zst. A)
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4.2.1 Pocatecni podminky — infrastruktura, jizdni doby a doby pobytu

Cilem autora této prace bylo vytvofit model, ktery bude co nejvice variabilni. To umoznuje
uzivateli zvolit velké mnozstvi pocateCnich podminek v rdznych kombinacich. Pro lepsi
zorientovani v prostfedi modelu je na zacatku kazdého listu Uvodni tabulka, kde jsou
vysvétleny potfebné informace (napfiklad hodnoty, které je zapotfebi zadat a které jsou jiz

vypocteny na zakladé urcitych vztaha).

4.2.1.1 Trakéni vedeni

Prvni pocateéni podminkou je nastaveni trakéniho vedeni pro jednotlivé useky, které jsou
znazornéné na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 8). Pro nastaveni pfitomnosti trakéniho
vedeni se uziva hodnot ,0“ a ,1% V pfipadé, Ze se v daném uUseku trakéni vedeni nachazi
nastavi uzivatel hodnotu ,1% v opacném pfipadé dojde k nastaveni hodnoty ,0“. Model
dovoluje nastavit i nabijeci stanici v urcité zst. Toho uzivatel docili tak, Ze v konkrétni stanici
nastavi hodnotu ,1“ a v mezistani¢nich Usecich nastavi hodnotu ,0“. Nazorné je toto
zobrazeno na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 8), kdy se trakéni vedeni nachazi na Sirych
tratich a v Zst. A a C. Zst. B disponuje pouze vybudovanou nabijeci stanici (moznost snizeni

pfikonu viz kapitola 4.2.1.3).

Trakéni vedeni
Trakénivedeni ze $iré trati do ZSTA 1 0;1
Trakénivedeniv ZST A 1 0;1
Trakéni vedeni mezi ZST A-B 0 01
Trakénivedeniv ZSTB 1 0;1
Trakéni vedeni mezi ZST B-C 0 01
Trakénivedeniv ZST C 1 0;1
Trakéni vedeni ze ZST C na irou trat 1 01

Obrazek 8 - Tabulka z modelu pro nastaveni pritomnosti trak¢niho vedeni

Zdroj: Autor

4.2.1.2 Odstaveni vozidel v no¢nich hodinach

Mezi dalSi moznosti nastaveni je odstav jednotek BEMU v no¢nich hodinach (jiz zminéno
viz kapitola 4.2). Model poskytuje moznost odstavu draznich vozidel v kazdé Zst., a to
i pro smérdo zst. C (ve sméru ze zst. A) a do zst. A (ve sméru ze zst. C). V pfipadé, Ze vozidlo
konci svou jizdu napfiklad v Zst. B (nepokracuje dale smérem do zst. C) a zaroven zde bude
probihat no¢ni odstav, je zapotfebi nastavit no¢ni odstav v obou smérech (ve sméru ze zst. A
i ve sméru ze zst. C). Pro pfehlednost je dana situace znazornéna na nasledujicim obrazku
(viz Obrazek 9). Nastaveni no¢niho pobytu v zZst. je umoznéno stejné jako v prfedchozim
pfipadé, pomoci hodnot 0 (nebude probihat no¢ni odstav) a ,,1“ (bude probihat no¢ni odstav
vozidla). Dale uzivatel nastavi po jak dlouhy Casovy uUsek bude vozidlo odebirat energii

pro pomocné pohony (aktivni stav), nez prejde k uspornému rezimu (sniZzeni teploty
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u vytapéni/klimatizace, vypnuti osvétleni, kompresort a dalSich pohonu). Druhy &as, ktery je
potfebny nastavit, je po jak dlouhou dobu bude uvadéna jednotka z usporného stavu do stavu
aktivniho (jak dlouho bude vytapéna/klimatizovana jednotka na poZzadovanou provozni teplotu
a dalSi). Pro nazornost jsou obé hodnoty na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 9) nastaveny

na 5 min. Doba odstavu se nasledné nastavi jako doba pobytu v Zst.

Odstaveni vozidel v no¢nich hodinach
Pfenocovaniv ZST A (ve sméru ze ZST A) 0 0;1
Pfenocovaniv ZST B (ve sméru ze ZST A) 1 0;1
Pfenocovaniv ZST C (ve sméru ze ZST A) 0 0;1
Pfenocovaniv ZST A (ve sméru ze ZST C) 0 0;1
Pfenocovaniv ZST B (ve sméru ze ZST C) 1 0;1
Pfenocovaniv ZST C (ve sméru ze ZST C) 0 0;1
Doba udrzovani aktivniho stavu vozidla po piijezdu do ZST 0:05 hh:mm
Doba udrzovéni aktivniho stavu vozidla pfed odjezdem ze ZST 0:05 hh:mm

Obrazek 9 - Tabulka z modelu pro nastaveni odstavu vozidel v no¢nich hodinach

Zdroj: Autor

4.2.1.3 Limitni pfikony pro nabijeni akumulatoru

Uzivatel dale muze nastavit limitni pfikony pro nabijeni trakéniho akumulatoru. Jedna se tedy
o pfikon, kterym je mozny akumulator nabijet. MoZnost nastaveni hodnot je pro jednotlivé Zst.
a zaroven pro mezistaniéni useky (v€etné Sirych trati). Z tabulky na nasledujicim obrazku
(viz Obrazek 10) je patrné, Ze pfikon za jizdy (tedy na mezistani¢nich usecich nebo na Sirych
tratich) je nizSi nez v jednotlivych Zst. To je zplsobené tim, Ze pfi pobytu jednotky BEMU
v zst. strakénim vedenim odebira jednotka energii pro nabijeni akumulatoru a energii
pro pomocné pohony. V pfipadé jizdy pod trakénim vedenim mezi jednotlivymi zst. dochazi
k odbéru energie pro pomocné pohony a pohon samostatné jednotky. Z tohoto ddvodu
jiz neni mozné zajistit tak velky pfikon pro nabijeni akumulatoru. Dale je zapotfebi uvést,
Ze v pfipadé, pokud uzivatel modelu nastavi usek bez trakéniho vedeni, nebude model

s limitnim pfikonem poditat, tudiz uZivatel nemusi nastavit nulovou hodnotu.

Limitni mozné prikony pro nabijeni akumulatoru
Limitni pfikon pro nabijeni akumuldtorové baterie v ZST A 1000,00 kw
Limitni pFikon pro nabijeni akumulatorové baterie v ZST B 1 000,00 kW
Limitni pFikon pro nabijeni akumulatorové baterie v ZST C 1 000,00 kw
Limitni pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie za jizdy 600,00 kw

Obrazek 10 - Tabulka z modelu pro nastaveni limitniho pfikonu pro nabijeni akumulatoru

Zdroj: Autor
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4.2.1.4 Délky jednotlivych usekt

Mezi dalSi moznosti nastaveni patfi délky mezistani¢nich uUseku (tedy vzdalenosti
mezi jednotlivymi zst.) a mezi zst. a Sirou trati. Jestlize uzivatel nastavi, ze se vozidlo v daném

useku nepohybuje, neni zapotfebi nastavit hodnoty na nulu, jelikoz model s nimi nepodita.

Délky jednotlivych useku
Vzdalenost $iré trati a ZST A 10,00 km
Vzdalenost mezi ZSTA aZSTB 40,00 km
Vzdalenost mezi ZSTBa ZSTC 10,00 km
Vzdélenost $iré trati a ZST C 40,00 km

Obrazek 11 - Tabulka z modelu pro nastaveni délek jednotlivych useku

Zdroj: Autor

4.2.1.5 Cestovni doby a doby pobytu

UzZivatel modelu musi v neposledni Fadé nastavit cestovni doby mezi jednotlivymi Zst. a doby
pobytu v jednotlivych Zst. Nazorna tabulka z modelu se nachazi na nasledujicim obrazku
(viz Obrazek 12). Nejprve uZivatel nastavi ¢as, kdy bude zahajen obéh. Dale je zapotfebi
nastavit, zda se vozidlo nachazi v daném useku. To je opét mozné, jako v pfedchozich
¢astech pomoci hodnot ,0“ a ,1“. V pfipadé, Ze se vozidlo nachazi nebo pohybuje v daném
useku, nastavi uzivatel hodnotu ,1% v opatném pfipadé dojde k nastaveni hodnoty ,0°
Na nasledujicim Fadku modelu dojde k nastaveni jednotlivych €asl. V pfipadé, Ze probiha
nocni odstav vurCité zst, rovna se doba pobytu dobé nocniho odstavu v Zst.
(viz kapitola 4.2.1.2). Ve zminéné tabulce (viz Obrazek 12) je nastavena situace, kdy se
jednotka BEMU pohybuje po Siré trati do zst. A, nasledné do zst. B, kde probiha obrat. Odtud
pokracuje nazpét do zst. A, kde svou jizdu kon¢€i. Dochazi tak ke splnéni podminky pro obéhy
(viz kapitola 4.2). Zaroven je zde zobrazena situace pro nastaveni obratu v zst. B. Doba
pobytu v Zst. B se nastavi pomoci hodnoty ,1“ ve sméru ze zZst. C, respektive pfi zpatecni
cesté. Ve sméru ze Zst. A uZivatel zvoli u pobytu v Zst. B hodnotu ,0“. Pro lepSi orientaci
uzivatele se na konci modelu nachazi tabulka se souhrnnymi hodnotami pro jednotlivé useky.
Ta zaroven znazorfiuje zvolenou situaci a zaruCuje kontrolu uzivateli, zdali zvolené useky
na sebe navazuiji. V pfipadé, Ze se vozidlo nachazi v daném useku, v tabulce jsou uvedeny
konkrétni hodnoty. Jestlize nastane opacCny pfipad, tedy Zze se vozidlo v daném Useku
nevyskytuje, v tabulce se objevi vyraz ,NEJEDE" (viz Obrazek 13). Popis k jednotlivym

hodnotam se nachazi v kapitole 4.2.3.

Na konci tabulky s cestovnimi dobami a dobami pobytl se nachazeji souhrnné vysledky
(viz Obrazek 12). Celkova doba obéhu je definovana jako soucet vSech cestovnich dob
a dob pobytd (nastaveno s hodnotou ,1%). Celkova ujeta vzdalenost jednoho obéhu je

pak uréena jako soucet vSech mezistani¢nich useku, kde se jednotka pohybovala (tam i zpét).
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Obéhova rychlost vychazi z podilu celkové ujeté vzdalenosti jednoho obéhu a celkové doby

jednoho obéhu.

Cestovni doby a doby pobytu
Zacatek obéhu 6:00 hh:mm
Jizda mezi Sirou tratia ZST A 1 0;1
Cestovni doba mezi $irou tratia ZST A 1:00 hh:mm
Pobytv ZST A 1 01
Doba pobytu v ZST A 0:05 hh:mm
Jizdamezi ZSTAaB 1 0;1
Cestovni doba mezi ZSTAa B 1:00 hh:mm
Pobyt v ZSTB 0 0;1
Doba pobytu v ZST B 0:05 hh:mm
Jizdamezi ZSTBaC 0 0;1
Cestovni doba mezi ZSTBa C 1:00 hh:mm
Pobyt v ZST C 0 0;1
Doba pobytu v ZST C 0:10 hh:mm
Jizda mezi ZST C a $irou trati 0 0;1
Cestovni doba ze ZST C na $irou trat 1:00 hh:mm
Jizda mezi $irou tratia ZST C 0 01
Cestovni doba na iré trati do ZST C 1:00 hh:mm
Pobyt v ZST C 0 0;1
Doba pobytu v ZSTC 0:10 hh:mm
Jizdamezi ZSTCaB 0 0;1
Cestovni doba mezi ZSTCaB 1:00 hh:mm
Pobytv 7ZSTB 1 0;1
Doba pobytu v ZST B 0:05 hh:mm
Jizdamezi ZSTBaA 1 0;1
Cestovni doba mezi ZSTBa A 1:00 hh:mm
Pobytv ZSTA 1 0;1
Doba pobytu v ZST A 0:05 hh:mm
Jizda mezi ZST A a §irou trati 0 0;1
Cestovni doba ze 7ST A na $irou trat 1:00 hh:mm
Souhrné vysledky

Celkova doba jednoho obéhu 3:15 hh:mm
Celkem ujeta vzdalenost jednoho obéhu 90,00 km
Obéhova rychlost 27,69 km/h

Obrazek 12 - Tabulka z modelu pro nastaveni cestovnich dob a dob pobytt

Zdroj: Autor
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Souhrnna tabulka hodnot
Cas Stav akumulatoru Stav akumulatoru - Odebrana energie ze sité | Odebrana energie ze sité - Minimalni stav akumulatoru Vzdalenost

[hh:mm] [kWh] rozloZené nabijeni [kWh] [kWh] rozloZzené nabijeni [kWh] [kWh] [km]
Cas odjezdu ze §iré traté 6:00 200,00 200,00 0,00 0,00 70,00 0,00
Cas pfijezdu do ZSTA 7:00 350,00 350,00 247,50 247,50 70,00 10,00
Cas odjezdu ze ZSTA 7:05 350,00 350,00 250,83 250,83 70,00 10,00
Cas pfijezdu do ZST B 8:05 230,00 230,00 250,83 250,83 70,00 50,00
Cas odjezdu ze 7STB NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do Z5TC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas pfijezdu na $irou traf NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze Siré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do Z5TC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do 7STB NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze ZSTB 8:10 226,67 226,67 250,83 250,83 70,00 50,00
Cas pfijezdu do ZSTA 9:10 106,67 106,67 250,83 250,83 70,00 10,00
Cas odjezdu ze ZSTA 9:15 173,33 173,33 337,50 337,50 70,00 10,00
Cas pfijezdu na Sirou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 70,00 NEJEDE

Obrazek 13 - Tabulka z modelu znazorriujici celkovy souhrn hodnot daného obéhu
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4.2.2 Pocatecéni podminky — jednotka BEMU

UZivatel modelu musi dale nastavit po¢atecni podminky spojené s jednotkou BEMU. Jedna
se o nastaveni parametrl trakéniho akumulatoru, dale pak gradientu trakéni spotifeby
a pfikonu spotfeby energie pro pomocné pohony. Popis jednotlivych veli€in je uveden
v nasledujicich odstavcich. Pro nazornou pfedstavu se zde nachazi tabulka z modelu
(viz Obrazek 14).

4.2.2.1 Energie trakéniho akumulatoru

V prvni pfipadé ma uzivatel modelu moznost nastavit kapacitu trakéniho akumulatoru.
Tato veli€ina je nazyvana ,Jmenovita energie trakéni akumulatorové baterie“ a jeji jednotkou
je kWh. Tuto energii uvadéji vyrobci BEMU jednotek jako kapacitu akumulatoru
(viz Tabulka 2). Zminéna energie neni ale plné vyuzitelnd, jelikoz se jedna o energii
na zac¢atku zivotnosti trak&niho akumulatoru. Nicméné tato energie béhem Zivotnosti (zhruba
15 let) postupné klesa a na konci dosahuje zhruba 80 % puvodni kapacity. Tuto informaci je
zapotfebi brat v potaz béhem provéfovani nasazovani jednotek BEMU do pravidelného
provozu, a tedy modelovat jednotlivé situace se snizenou kapacitou trakéniho akumulatoru.
Nemuze tak dojit k situaci, ze BEMU jednotka byla (na zaéatku zivotnosti akumulatoru)
schopna se pohybovat na ur€itou vzdalenost pfi vyuziti energie z trakéniho akumulatoru
a na konci zivotnosti (trakéniho akumulatoru) by nebyla schopna ujet vzdalenost do urcitého
cile. Z tohoto dlvodu pocita model s disponibilni energii trakéniho akumulatoru, ktera je

definovana dle nasledujiciho vztahu:

Edisp = Ejmen "k

kde:

Edisp [KWh] disponibilni energie trakéniho akumulatoru
Ejmen [KWh] jmenovita energie trakéniho akumulatoru
k-] koeficient pro stanoveni disponibilni energie

Ze vztahu vyplyva, Ze disponibilni energie trakéniho akumulatoru se rovna soucinu jmenovité
energie trakEniho akumulatoru a koeficientu pro stanoveni této zminéné energie. Koeficient
je zadavan v intervalu od 0 do 1, pfiemz desetinné Cislo urCuje procentualni vyjadieni
kapacity energie trakCniho akumulatoru, se kterou bude nasledné probihat vypocet. Pfiklady

jsou znazornény v nasledujici tabulce (viz Obrazek 14).

Kromé& maximalni kapacity trak¢niho akumulatoru je zapotfebi zadat i minimalni kapacitu.
Trakéni akumulator je z technického hlediska mozné uplné vybit. AvSak béhem pravidelného

provozu jednotek BEMU se s touto moznosti neuvazuje a ponechava se CasteCné nabity
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trakéni akumulator. Tuto situaci Ize pfirovnat k silni€énim vozidlim, kdy fidi€ nespotfebuje
veSkeré palivo v palivové nadrzi, ale uvazuje srezervou. Ztohoto duvodu nedochazi
k uplnému vyc€erpani energie v akumulatoru a je stanovena hodnota minimalni energie
trakéniho akumulatoru, pod kterou by hladina neméla klesnout. Zminéna hodnota je nasledné

znazornéna v grafickém vystupu.

Definice minimalni kapacity energie v trakénim akumulatoru je nasleduijici:

Enin = Edisp * Kmin

kde:

Emin [KWh] minimalni stav energie trakéni akumulatorové baterie

Edisp [KWh] disponibilni energie trakéniho akumulatoru

Kmin [-] koeficient pro minimalni stav energie trakéniho akumulatoru

Minimalni stav energie je definovan jako soucin disponibilni energie a koeficientu
pro minimalni stav energie trakéniho akumulatoru. Hodnota disponibilni energie vychazi
Z predchoziho vypocétu. Koeficient musi opét uzivatel modelu zadat v intervalu od 0 do 1.
Desetinné Cislo je procentualni vyjadfeni disponibilni energie trakéniho akumulatoru,
pod kterou nesmi hladina energie v akumulatoru klesnout. Pfi modelaci se nejvice uvaZuje
alesponn s 20 % disponibilni energie. Pfiklad je znazornén v nasledujici tabulce
(viz Obrazek 14).

Na zalatku obé&hu je zapotiebi, aby uZivatel modelu nastavil po¢ate¢ni hodnotu kapacity
trakéniho akumulatoru, ta musi byt mensi nebo rovna nez energie disponibilni. Pokud dané
tvrzeni plati, objevi se uzZivateli véta ,Ano, vztah plati“ (nazorné zobrazeni v nasledujici
tabulce viz Obrazek 14). V opacném pfipadé dojde k vypsani véty ,Ne, neplati. Je zapotfebi
zadat menSi pocateCni stav akumulatoru®. Uzivatel tedy musi zménit poCate¢ni hodnotu

energie, aby tvrzeni bylo platné.

4.2.2.2 Gradient trakéni spotieby

Gradient trakéni spotfeby (také nazyvan jako primérna trakéni spotfeba) predstavuje prvni
slozku takzvané dvouslozkové metody (viz kapitola 4.1). Stanovuje, kolik energie potfebuje
jednotka BEMU pro ujeti jednoho kilometru (jednotky kWh/km). Zadana hodnota je nasledné
vyuzivana pro vypocty v jednotlivych usecich. NezalezZi na tom, zda jednotka BEMU odebira
energii z trakéniho akumulatoru anebo z trakéniho vedeni (model je schopen rozliSit, odkud
je energie odebirana). Tento gradient neni béhem celého roku stejny. Nejvétsi zmény
zpusobuje odpor vzduchu, ktery narlGsta s druhou mocninou. Ten je odliSny v jednotlivych
ro¢nich obdobich. Nejvétsi hodnoty dosahuje v zimé, naopak nejmensi v Iété. Model

umozfiuje modelovat rizné gradienty, které provéfi rozdil mezi primérnou ro¢ni spotfebou
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trakéni energie a spotfebu energie (a z toho vyplyvajici provéfeni dojezdu) za vSech okolnosti.
Z tohoto dlavodu je vysledny gradient definovan na zakladé tohoto vztahu:
_ €1, sttedni rotni

e, vysledny — k
SeL

kde:

€L, vysieany [KWh/km] gradient trakéni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni (vysledny)
eL, stredni rocni [KWh/km]  gradient trakéni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni
KseL [-] koeficient pro stanoveni extrémnich hodnot gradientu trakeni

spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni

Vysledny gradient je definovany jako podil gradientu stfedniho ro¢niho a koeficientu
pro stanoveni extrémnich hodnot. Gradient stfedni ro€ni lze ur€it jako stfedni hodnotu
gradientll béhem celého roku. Extrémni hodnoty mlize uzivatel nastavit pomoci koeficientu.
Jedna se o bezrozmérnou hodnotu, ale v modelu &islice ,1 stanovuje gradient stfedni rocni.
Nastaveni koeficientu pro stanoveni extrémnich hodnot se v realné situaci uvazuje v intervalu

od 0,9 do 1,1. Tyto uvedené hodnoty ale nejsou zavazné zadnymi normami ani predpisy.

PFiklad je uvedeny v nasledujici tabulce (viz Obrazek 14), kde vysledny gradient je na zakladé

koeficientu rovny gradientu vyslednému.

4.2.2.3 Prikon vedlejsi spotieby

Druhou slozku vramci dvousloZzkové metody (viz kapitola 4.1) tvofi spotfeba energie
pro pomocné pohony. Jedna se tedy o spotiebu energie (z trak&niho akumulatoru anebo
z trakéniho vedeni) béhem jedné hodiny provozu jednotky BEMU. Jednotkou tohoto pfikonu
jsou kW. Pfikon vedlejsi spotifeby se méni béhem celého roku (stejny pfipad s gradientem
viz kapitola 4.2.2.2). Vliv ma pfedevsim ro¢ni obdobi. Pro ndzornost se liSi spotfeba energie
pro vytapéni jednotky BEMU v zimnim obdobi oproti klimatizovani jednotky v letnich
mésicich. V jarnich i podzimnich mésicich nedochazi k potfebé& vozidlo klimatizovat ani

vytapét.
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Pro tyto pfipady je vysledny pfikon definovan dle nasledujiciho vztahu:

Pv, stredni rocni

Pv, vysledny = Kspo
kde:
Pv., vystedny [KW] pfikon vedlejSi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni (vysledny)
P, stredni rocni [KW] prikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni
Kspy [-] koeficient pro stanoveni extrémnich hodnot pfikonu vedlejsi

spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni

Ze vztahu vyplyva, ze vysledny pfikon se rovna podilu pfikonu stfedniho roéniho a koeficientu
pro stanoveni extrémnich hodnot. Pfikon stfedni ro¢ni je definovan jako stfedni hodnota
pfikont béhem celého roku. Extrémni hodnoty muze uzivatel modelu uréit na zakladé jiz
zminéného koeficientu, ktery je opét bezrozmérny, za pfedpokladu, ze Cdislice ,1“ je
definovana pro pfikon stfedni ro¢ni. Na zakladé zmény tohoto koeficientu dojde k provéreni
primérné rocni spotfeby energie pro vedlejSi spotfebu s provéfenim spotfeby energie
pfi extrémnich podminkach béhem riznych ro¢nich obdobi. Pro extrémni hodnoty koeficientu
se uvazuje o hodnotach mezi 0,5 a 2,0. Zminéné hodnoty v uvedeném intervalu nejsou

zavazné zadnymi normami ani predpisy.

Pro no¢ni odstav dochazi ke sniZzeni zminéného pfikonu, jelikoz BEMU jednotka odebira
energii v uspornéjSim rezimu (viz kapitola 4.2.1.2). Z tohoto divodu umoznuje model uzivateli

zadat i pfikon pro no¢ni odstav, pro ktery plati nasledujici vztah:

Pv, odstav stredni rocni

Pv, vysledny pro odstav = k
SPv, odstav

kde:

Pv, vystedny pro odstav [KW]  pFikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni pfi odstavu
(vysledny)

Pv, odstav stredni rocni [KW]  pFikon vedlej$i spotieby z akumulatoru/trakéniho vedeni pfi odstavu

Kspv, odstav [-] koeficient pro stanoveni extrémnich hodnot pfikonu vedlejsi

spotfeby z aku./trak. vedeni pfi odstavu

Vysledny pfikon pro odstav je definovan jako podil pfikonu odstav stfedni ro€ni a koeficientu
pro extrémni hodnoty pro odstav. Vysledny pfikon i pfikon stfedni roéni pro odstav by mély
byt menSi nez pfikon stfedni ro¢ni. Duvodem je, Ze jednotka odebira energii v usporném
rezimu (viz pfedchozi odstavec). Koeficient extrémnich hodnot je, jako v ostatnich pfipadech,
bezrozmérny a umozfuje provéieni spotfeby energie b&éhem celého roku. Cislice ,1“ je uréena

pro pfikon odstav stfedni roc¢ni. Stejné, jako v pfipadé provozu jednotky v aktivnim stavu,
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je zde uvazovano s extrémnimi hodnotami v intervalu od 0,5 do 2,0 (nejsou zavazné Zzadnymi

normami ani pfedpisy).
Nazorné priklady pfikonud jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Obrazek 14).

4.2.2.4 Uéinnost

Posledni poc¢ate¢ni podminkou je u€innost. V pfipadé modelu se jedna o ucinnost vstupu
energie do trakéniho akumulatoru, respektive o uc¢innost na sbéraci (v modelu je tato veli€ina
nazyvana ,Uginnost energetického Fetézce v rozsahu privod elektrické energie — vstup
akumulatorové baterie“). Hodnota je zadavana v intervalu od 0 do 1, pfiéemz hodnota
vyjadfuje procentualni u€innost, ktera je nejCastéji uvadéna okolo 80 %. Pfiklad je uveden

v nasledujici tabulce (viz Obrazek 14).
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Velic¢ina Znacka Hodnota Jednotky
Zakladni parametry

Jmenovita energie trakéni akumulatorové baterie Ejmen 500,00 kWh
Koeficient pro stanovenivyuZitelné energie k 0,70 <0;1>
Vyuzitelna energie trakéni akumulatorové baterie Edisp 350,00 kWh
Pocatecni stav energie trakéni akumulatorové baterie Epot 200,00 kWh
Plati vztah Epo¢ < Edisp Ano, vztah plati
Koeficient pro minimalni stav energie trakéniho akumulatoru kmin 0,20 <0;1>
Minimalni stav energie trakéni akumulatorové baterie Emin 70,00 kWh
Gradient trak¢ni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni eL, sttedni rogni 2,00 kWh/km
Koeficient pro stanoveni extrémnich hodnot gradientu trakéni spotfeby z akumuldatoru (1=stfedni ro¢ni) kse. 1,00 -
Gradient trakéni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni eL, vysledny 2,00 kWh/km
Ptikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni Py, stiedni ro¢ni 40,00 kw
Koeficient pro stanoveni extrémnich hodnot pfikonu vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni (1=stfedni roc¢ni) |ksp. 1,00 -
P¥ikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni Pv, vysledny 40,00 kW
P¥ikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni pf¥i odstavu Pv, odstav stfedni rogni 20,00 kw
Koeficient pro stanoveni extrémnich hodnot pfikonu vedlejsi spotfeby z aku./trak. vedeni pfi odstavu (1=stfednirocni) [ksp, odstav 1,00 -
Ptikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni pti odstavu Pv, vysledny pro odstav 20,00 kW
Ucinnost energetického Fetézce v rozsahu pFivod elektrické energie - vstup akumulatorové baterie n 0,80 <0;1>

Obrazek 14 - Tabulka z modelu znéazorriujici parametry jednotky BEMU, které Ize zadat
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4.2.3 Stanoveni vypoctu jednotlivych veli¢in

Vypocty jednotlivych veli€in a jejich vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce pro kazdy usek
zvIast. V ramci této kapitoly jsou pro nazorny pfiklad uvedeny tabulky pro useky B (Zst. B,
viz Obrazek 15) a B — C (zst. B — Zst. C, viz Obrazek 16). Hodnoty v usecich na sebe

nenavazuiji, jelikoz se jedna o rizné nazorné situace.

Na uvod kazdé tabulky jednotlivého Useku jsou pro piehlednost uvedeny parametry, které
byly zvoleny v ramci pocate€nich podminek (viz kapitoly 4.2.1 a 4.2.2). Nejprve je uvedena
pocate¢ni kapacita trakéniho akumulatoru. Pro prvni Usek ob&hu (Usek Sira trat’ — zst. A anebo
zst. A) je kapacita akumulatoru zadana v ramci po¢atecnich podminek. V ostatnich usecich
je hodnota rovna kone¢né hodnoté z pfedchoziho Useku. Dale pak je uvedena pfitomnost
jednotky BEMU v danych usecich (hodnoty ,0“ a ,1%), trakéni vedeni (hodnoty ,0“ a ,1%),
cestovni doba nebo doba pobytu a ujeta vzdalenost, ktera je v Usecich zst. nulova (vozidlo se
v zst. nepohybuje). V tabulce pro useky zst. je navic uvedeno, zda bude vozidlo odstaveno
v noCnich hodinach (hodnoty ,0“ a ,1%). Zarover jsou uvedeny doby mezi pfechody z aktivniho
do usporného rezimu jednotky a naopak (viz kapitola 4.2.1.2). Ostatni veli€iny a jejich defini¢ni

vztahy jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

4.2.3.1 Usekova rychlost

Stanovuje, jakou rychlosti se v daném useku vozidlo pohybuje. Defini¢ni vztah této veli€iny je

nasledujici:
L
Visex = T
pobyt (cestovni doba)
kde:
Vusex [km/h] usekova rychlost
L [km] ujeta vzdalenost

Tpobyt (cestovni doba) [N0d.]  doba pobytu/cestovni doba

Usekova rychlost je dle zminéného vztahu rovna podilu ujeté vzdalenosti mezi Zst. a cestovni
dobou (pro mezistani¢ni useky nebo Sirou trat). V uvedeném vztahu je uvedena i doba pobytu,
respektive doba pobytu v zst. Vzhledem k tomu, ze se vozidlo v zst. nepohybuje, je v tomto
pfipadé usekova rychlost nulova. Pfikladem je tabulka pro Zst. B (viz Obrazek 15). V useku
mezi zst. B a C usekova rychlost nulova neni (viz Obrazek 16). Vzdalenost mezi zminénymi
zst. je 10 km, cestovni doba 1 hod. Po dosazeni do uvedeného vztahu je usekova rychlost
10 km/h. Hodnoty uvedené v tabulkach nejsou realné, pouze byly zvolené pro nazorny pfiklad
v modelu. Realné hodnoty jsou uvedeny v kapitole 6, kde je provéfen provoz jednotky BEMU
na trati &islo 201 dle KJR 2022/2023 (dle TTP trat &islo 702B).
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4.2.3.2 Spotieba energie z akumulatoru

V této kapitole jsou uvedeny definiéni vztahy spojené se spotfebou energie z trakéniho
akumulatoru. V pfipadé, ze se vozidlo v daném useku nachazi pod trakénim vedenim, jsou
hodnoty spotfeby energie z akumulatoru v tabulce nulové. Nasledujici veli€iny jsou uvedeny

v tabulce v ¢asti ,Zakladni parametry pro usek®.

Spotieba energie trakce z akumulatoru
Prvni slozka z dvouslozkové metody (viz kapitola 4.1) urCuje, kolik energie z trakéniho
akumulatoru spotfebovala jednotka pro ujeti daného uUseku. Vysledné hodnoty vychazeji

z tohoto defini¢niho vztahu:

E, = €L, vysledny * L

kde:

EL [kWh] spotfeba energie trakce z akumulatoru

eL, vsledny [KWh/km] gradient trakeni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni
(vysledny)

L [km] ujeta vzdalenost

Spotieba energie trakce z akumulatoru je rovna soucinu vysledného gradientu trakCni
spotfeby (viz kapitola 4.2.2.2) a vzdalenosti mezi jednotlivymi Zst. Pro Usek zst. B
(viz Obrazek 15) nedosahuje tato veliina Zzadnych hodnot (nulova hodnota). Davodem je, Ze
se vozidlo vdaném useku nepohybuje. V druhém pfipadé (Usek mezi zst. B a C,
viz Obrazek 16) je hodnota taktéz nulova. Toto je z divodu pohybu vozidla pod trakénim

vedenim (v opacném pfipadé by se zde nachazela patficna hodnota).

Spotieba energie vedlejSich (pomocnych) pohond z akumulatoru
Jak jiz bylo zminéno, druhou slozku (viz kapitola 4.1) tvofi spotfeba energie z akumulatoru

pro pomocné pohony. Defini¢ni vztah této veli€iny je nasleduijici:

ET = Tpobyt (cestovni doba) * PV. vysledny (pro odstav)

kde:

Er [kWh] Spotifeba energie vedlejsi z akumulatoru
T pobyt (cestovni doba) [N0d.]  Doba pobytu/cestovni doba

Pv _ vysledny (pro odstav) [KW] PFikon vedlejsi spotieby z akumulatoru (vysledny)

Spotieba energie z trakéniho akumulatoru pro pomocné pohony je rovna soucinu doby pobytu
(pro zst.) anebo cestovni doby (pro mezistani¢ni useky a Sirou trat) s pfikonem pro vedlejsi

vysledny pfikon (viz kapitola 4.2.2.3). Pro nazorny usek zst. B (viz Obrazek 15) je spotfeba
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energie 3,33 kWh. Pfikon je zde nasobeny dobou pobytu, tedy 5 min., respektive 0,08 hod.

V useku mezi Zst. B a C (viz Obrazek 16) dosahuje veli¢ina nulovych hodnot, jelikoz se BEMU

jednotka nachazi v misté liniové elektrizace.

Model zarovehn scita hodnoty spotfeby energie z trakéniho akumulatoru pro dobu pobytu

a nocni odstav. V pfipadé, Zze dojde k noCnimu odstavu v zst., je spotfeba energie vedlejsi

rovna nasledujiciho vztahu:

ET = Tpobyt (ptech. ak—us) * PV, vysledny + Tnoéni odstav * PV, vysledny (pro odstav)

+ Tpobyt (prech. us—ak) " PV, vysledny

kde:
Er[KWh]

Tpobyt (pfech. ak-us) [hOd ]

Pv, vystedny [KW]
Thoeni odstav [NOd.]

PV, vysledny (pro odstav) [kW]

T pobyt (prech. is-ak) [hOd]

PV, vysledny [kW]

celkova spotieba energie pro pomocné pohony bé&hem noéniho
odstavu v Zst.

doba pobytu v zst. pro pfechod z aktivniho stavu jednotky BEMU
do usporného (viz kapitola 4.2.1.2)

pfikon vedlejSi spotfeby z akumulatoru (vysledny)

doba nocéniho odstavu v zst. (zadavano jako doba pobytu v zst,
viz kapitola 4.2.1.2)

pfikon vedlejSi spotfeby z akumulatoru (vysledny) pro uspornéjsi
rezim BEMU jednotky

doba pobytu v zst. pro pfechod z usporného stavu jednotky BEMU
do aktivniho (viz kapitola 4.2.1.2)

pfikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru (vysledny)

Z defininiho vztahu vyplyva, Ze celkova spotfeba energie pro vedlejSi pohony b&hem

odstavu je stanovena jako soucet spotfeby energie b&hem pifechodovych fazi a samotného

odstavu. Za pfechodové faze jsou uvazovany doby, kdy vozidlo spotfebovava vétsi mnozstvi

energie potfebné napfiklad pro vytapéni &i klimatizovani vozidla, pohon kompresorQ

a podobné. V tomto pfipadé je uvazovan pfikon oznacovany Py, wysedy. BEnem nocniho

odstavu jednotka spotfebovavd mensi mnozZstvi energie (neni zapotiebi vytapét Cdi

klimatizovat jednotku na provozni teplotu a nékteré €asti vozidla nejsou v provozu). Z toho

vyplyva, Ze béhem doby odstavu znacené Taoeniodstav j€ PFikon vedlejSi spotfeby nizsi (znacen

Pv, vysledny (pro odstav)). POpis pFechodu jednotlivych stavi a nazorny pfiklad z modelu je uveden

v kapitole 4.2.1.2.
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Celkova spotieba energie z akumulatoru
Celkova spotfebovana energie je dana souctem spotieby energie trakce a vedlejSich pohond.

Jeji definicni vztah je:

Ecetkemaku = EL + Er

kde:

Eceikem aku [KWh] celkova spotfeba energie z akumulatoru v pfislusném useku
EL [kWh] spotfeba energie trakce z akumulatoru

Er [kWh] spotfeba energie vedlejSi z akumulatoru

Pro usek zst. B (viz Obrazek 15) je tato hodnota rovna 3,33 kWh, jelikoz probiha odbér pouze
pro pomocné pohony. V Useku mezi zst. B a C je hodnota nulova (viz Obrazek 16), protoze

se vozidlo pohybuje pod trakénim vedenim.

Cilovy stav bez obnovy energie v akumulatoru
Znazornuje konecnou energii trakéniho akumulatoru na konci Useku v pfipadé, Ze by nebyla

moznost nabijeni. Defini¢ni vztah je nasleduijici:

Ebez obnovy — Epoé - Ecelkem aku

kde:

Ebez obnovy [KWh] cilovy stav bez obnovy energie v akumulatoru

Epoc [KWh] pocate€ni stav akumulatoru (viz kapitola 4.2.3)

Ecelkem aku [KWh] celkova spotfeba energie z akumulatoru v pfislusSném useku

Veli€¢ina je rovna rozdilu pocateCniho stavu akumulatoru a celkové spotfeby energie
ze zminéného akumulatoru. Kone¢ny stav bez obnovy je pro Usek Zst. B (viz Obrazek 15)
226,67 kWh (pocate¢ni stav byl 230,00 kWh a celkova spotfeba Cinila 3,33 kWh). V useku
mezi zst. B a C (Obrazek 16) je po¢ate¢ni hodnota kapacity akumulatoru 296,67 kWh (neni
uvazovan rozklad nabijeni, viz kapitola 4.2.3.4). Vozidlo se pohybuje pod trak¢nim vedenim,
tudiz je celkova spotfeba energie z akumulatoru nulova. Z toho vyplyva, ze cilovy stav energie

v trakénim akumulatoru je pocatecni stav, tedy zminénych 296,67 kWh.
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Potiebna obnova energie v trakénim akumulatoru na vystupu
Veli¢ina uréujici potfebné mnozZstvi energie pro dosazeni maximalni kapacity trakéniho

akumulatoru (Egisp, viz 4.2.2.1). Zminéna veli€ina je definovana:

Epotf". obnova = Edisp - Ebez obnovy

kde:

Epotr. obnova [KWh] cilovy stav bez obnovy energie v akumulatoru
Edisp [KWh] disponibilni energie trakéniho akumulatoru
Ebez obnovy [KWh] cilovy stav bez obnovy energie v akumulatoru

Definiéni vztah uruje, ze vysledna hodnota veli€iny je rovna rozdilu disponibilni energie
a cilového stavu energie v akumulatoru bez obnovy. Disponibilni energie pro Usek zst. B
a usek mezi zst. B a C ¢&ini 350,00 kWh. Z tohoto duvodu je pro prvni zminény usek potfeba
obnovit v trakénim akumulatoru 123,33 kWh (viz Obrazek 15), pro druhy usek 53,33 kWh
(viz Obrazek 16).

4.2.3.3 Spotreba energie z trakéniho vedeni a koneény stav energie v trakénim
akumulatoru

V této kapitole jsou uvedeny definiéni vztahy pro uréeni celkové spotfeby energie z trakéniho

vedeni. Jedna se o energii pro pohon BEMU jednotky, pomocné pohony a nabijeni trakéniho

akumulatoru. Hodnoty se v tabulce (¢ast ,Vypocet celkové spotifeby energie®) uvadéji pouze

v pfipadé, Ze se vozidlo pohybuje v Useku s liniovou elektrizaci (viz Obrazek 16), v opaéném

pfipadé jsou hodnoty nulové (viz Obrazek 16).
Na zavér je uvedena konecna hodnota kapacity trakéniho akumulatoru.

Moznost obnovy energie v akumulatoru
Tato veli€ina urCuje mnozstvi energie, které je mozné dodat b&éhem doby pobytu v zst. nebo
cestovni doby pfi jizdé v mezistaninim useku pro obnovu stavu trakéniho akumulatoru.

Vysledné hodnoty vychazeji z nasledujiciho definiéni vztahu:

Eimos obnova = pobyt(cestovni doba) Lim-n

kde:

Emoz. obnova [KWh] spotfeba energie trakce z akumulatoru

T pobyt (cestovni doba) [N0D.]  doba pobytu/cestovni doba

Lim [kwW] limitni pFikon pro nabijeni akumulatorové baterie v ZST/za jizdy
(viz kapitola 4.2.1.3)
n [ ucinnost energetického fetézce v rozsahu pfivodu elektrické

energie — vstup akumulatorové baterie
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MozZna obnova vychazi z doby, jak dlouho muaze byt trakéni akumulator v daném useku
nabijen (cestovni doba nebo doba pobytu), dale pak limitnim pfikonem pro nabijeni v daném
useku. Vysledna hodnota je nasledné ovlivnéna ucinnosti na vstupu do akumulatoru.
Vzhledem k tomu, Ze se vozidlo v useku zst. B (viz Obrazek 15) nenachazi pod trakénim
vedenim, je tato hodnota nulova. Pro usek mezi zst. B a C (v daném useku se nachazi trak¢ni

vedeni) dosahuje zminéna veli€ina hodnoty 480,00 kWh (viz Obrazek 16).

Skuteéna obnova energie v trakénim akumulatoru
Veli€ina, v modelu nazvana Eopnova skutecns, Urcuje skutecné mnozstvi energie dodané

do trakéniho akumulatoru. Jeji definice vychazi na zakladé nasledujiciho vztahu:

Eobnova skutetna = MIN{Emoi. obnovas Epotf. obnova}

kde:

Eobnova skutecna [KWh] moznost obnoveni energie

Emoz. obnova [KWh] spotfeba energie trakce z akumulatoru

Epoti. obnova [KWh] cilovy stav bez obnovy energie v akumulatoru

Jsou tedy porovnany hodnoty Emos obnova @ Epotr obnova- V pfipadé, Ze je mozna obnovena
energie vétsi nez potiebna, je jako hodnota uvedena energie potiebna (viz Obrazek 16).

V opaéném pfipadé je uvedena hodnota pro energii moznou obnovitelnou.

Koneény stav trakéniho akumulatoru

Konecny stav energie trakéniho akumulatoru vychazi z tohoto vztahu:

Ekonec stav aku (n) = Eobnova skutecna (n) + Ebez obnovy

kde:

Ekonec stav aku [KWh] Kone&ny stav akumulatoru

Eobnova skutesns [KWh] Skutecna obnova energie v trakénim akumulatoru
Ebez obnovy [KWh] Cilovy stav bez obnovy energie v akumulatoru

Z defini€niho vztahu je patné, Ze konecny stav vychazi ze souctu skute€né obnovené energie
a hodnoty bez obnovy. V tabulce pro usek mezi Zst. B a C (viz Obrazek 16) je konecna
hodnota 350,00 kWh (soucet zaokrouhlenych hodnot 296,67 kWwh + 53,33 kWh). Pro usek

zst. B (viz Obrazek 15) je hodnota rovna hodnoté energie bez obnovy.
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Spotieba energie z trakéniho vedeni pro nabijeni akumulatoru

V pfipadé nabijeni akumulatoru nelze uvaZovat, Ze skuteCna obnovena energie se rovna
dodané energie pro nabijeni. Zde je zapotiebi uvazovat s ucinnosti. Defini¢ni vztah pro tuto
veli¢inu je nasleduijici:

E _ Emoi. obnova
pro nabijenia z trak.ved.(n) —

Ui
kde:
Epro nabijeni z trak. ved. [kWh] koneény StaV akumu|ét0ru
Emoz. obnova [KWh] spotfeba energie trakce z akumulatoru
n [ ucinnost energetického fetézce v rozsahu pfivodu elektrické

energie — vstup akumulatorové baterie

Vysledna hodnota spotfebované energie pro nabiti trakéniho akumulatoru je stanovena
na zakladé mozné obnovy energie v daném Useku a ucinnosti nabijeni, respektive na vstupu
energie z trakéniho vedeni do jednotky BEMU. Tento pfiklad je viditelny v tabulce pro Usek
mezi zst. B a C (viz Obrazek 16). Potfebna obnovitelna energie v trak&énim akumulatoru ¢ini
53,33 kWh, avSak je zapotiebi dodat 66,67 kWh. V uUseku zst. B (viz Obrazek 15) jsou

zminéné hodnoty nulové, jelikoZ se vozidlo nenachazi pod trakénim vedenim.

Spotieba energie trakce z trakéniho vedeni

Odbér energie z trakéniho vedeni je stejné jako u odbéru z trakéniho akumulatoru, zalozen
na dvouslozkové metodé (viz kapitola 4.1). Prvni sloZzku opét tvofi energie spotfebovana
pro pohyb vozidla. Vychazi z nasledujiciho definicniho vztahu (totozna, jako u spotfeby

energie z akumulatoru):

Epro jizdu pod trakénim vedenim (n) = €L, vysledny L

kde:

Epro jizau pod trak. ved. [KWh]  spotfeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim

eL, vsledny [KWh/km] gradient trakeni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni
(vysledny)
L [km] ujeta vzdalenost

Vysledna spotfeba je rovna soucinu gradientu trak¢ni spotfeby a ujeté vzdalenosti v daném
useku. Nazorny pfiklad je uveden v tabulce pro usek mezi zst. B a C (viz Obrazek 16),

kde hodnota zminéné veliCiny dosahuje 20,00 kWh.
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Spotieba energie vedlejSich (pomocnych) pohont z trakéniho vedeni
Druhou slozku opét tvofi energie spotfebovana pomoci pomocnych pohont. Definiéni vztah
je témérF totozny (lisi se pouze nazvem veliiny) jako u spotfeby energie z akumulatoru.

Defini¢ni vztah této veli€iny je:
Epro vedlej§i spotiebu z trakéniho vedeni (n) = Tpobyt(cestovni doba) * Pv, vysledny

Epro ved. spo. z trak. ved. [KWh] spotfeba energie vedlejsi z trakéniho vedeni
T pobyt (cestovni doba) [N0d.]  doba pobytu/cestovni doba

Pv, vystedny (pro odstav) [KW] ~ pfikon vedlejSi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni (vysledny)

Spotieba energie z trakéniho vedeni pro pomocné pohony je opét rovna (stejné, jako
u spotieby z akumulatoru) souc€inu doby pobytu (pro Zst.) anebo pro cestovni dobu
(pro mezistaniéni useky a 8&irou trat) spfikonem pro vedlejsi vysledny pfikon
(viz kapitola 4.2.2.3). Pro nazorny usek mezi zst. B a C (viz Obrazek 16) dosahuje veli¢ina
hodnot 40,00 kWh. V useku Zst. B je hodnota nulova, jelikoz se vozidlo nenachazi
pod trakénim vedenim. Model zarover sCitd hodnoty spotfeby energie z trakéniho vedeni

pro dobu pobytu a no¢ni odstav.

V pfipadé, Ze dojde k no&nimu odstavu v Zst., je spotfeba energie vedlejsi energie na zakladé

nasledujiciho vztahu:

ET = Tpobyt (ptrech. ak—us) * PV. vysledny + Tnoéni odstav * PV, vysledny (pro odstav)

+ Tpobyt (ptech. Gs—ak) * PV, vysledny

kde:

Er [kwh] celkova spotfeba energie pro pomocné pohony bé&hem nocniho
odstavu v Zst.

T pobyt (prech. ak-us) [N0d.] doba pobytu v Zst. pro pfechod z aktivniho stavu jednotky BEMU
do usporného (viz kapitola 4.2.1.2)

Pv, vystedny [KW] pfikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni (vysledny)

Trocni odstav [NOC.] doba noc¢niho odstavu v Zst. (zadavano jako doba pobytu v Zst,
viz kapitola 4.2.1.2)

Pv, vysledny (oro oastav) [KW] ~ pFikon vedlejsi spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni (vysledny)
pro uspornégjsi rezim BEMU jednotky

Tpobyt (prech. us-aky [N0D.]  doba pobytu v Zst. pro pfechod z usporného stavu jednotky BEMU
do aktivniho (viz kapitola 4.2.1.2)
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Z uvedeného vztahu je patrné, Ze celkova spotfeba energie pro vedlejSi pohony bé&hem
odstavu je stanovena jako soucet spotfeby energie béhem prechodovych fazi a samotného
odstavu. V pfipadé prechodovych fazi se jedna o doby, kdy vozidlo spotfebovava vétsi
mnozstvi energie potfebnou pro vytapéni Ci klimatizovani vozidla, respektive energii
potfebnou pro provoz jednotky. V tomto pfipadé se uvaZzuje s pfikonem znacenym Py, vysiedny-
Béhem samotného no¢niho odstavu vozidlo spotfebovava mensi mnozZstvi energie (neni
zapottebi vytapéni ¢i klimatizovani na potfebné provozni teploty anebo nékteré ¢asti nejsou
vubec v provozu). Pro hodnotu odstavu znacenou jako Tronioastav j€ pFikon vedlejsi spotieby
nizSi a je znacen jako Pv, vysiedny (pro oastav). POpPis pfechodu jednotlivych stavl a nazorny pfiklad

Zz modelu je uveden v kapitole 4.2.1.2.

Celkova spotieba energie z trakéniho vedeni
Celkova spotfebovana energie z trakéniho vedeni je dana souétem spotfeby energie trakce

a vedlejSich pohon(. Jeji definiéni vztah je:

Ecelkem z trakéniho vedeni (n) = Epro nabijeni a z trakéniho vedeni (n) +

E

pro jizdu pod trakénim vedenim () + Epro vedlejsi spotiebu z trakéniho vedeni (n)

kde:

Ecelkem 2 tak. ved- [KWh] celkova spotifeba energie z trakéniho vedeni
Epro nabijeni z trak. ved. [kWh] koneén)’/ StaV akUFnUlétOFU
Epro jizau pod trak. ved. [KWh]  spotfeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim

Epro ved. spo. z trak. ved. [KWh] spotfeba energie vedlejsi z trakéniho vedeni

Pro usek zst. B (viz Obrazek 15) je tato hodnota nulova, jelikoz vozidlo se nenachazi
pod trakénim vedenim. Z tohoto divodu probiha odbér z trakéniho akumulatoru. Je pouze
uveden konecny stav energie v akumulatoru, ktery je 226,67 kWh. V useku mezi zst. Ba C
dosahuije veli¢ina hodnoty 126,67 kWh (viz Obrazek 16). Jednotka BEMU odebira z trakéniho
vedeni energii pro nabijeni akumulatoru, dale pak pro pohon samotné jednotky

a pro pomocné pohony.
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4.2.3.4 Spotieba energie z trakéniho vedeni pfi rozlozeni nabijeni a kone¢ny stav
energie v trakénim akumulatoru

V realném provozu muze byt jednotka BEMU nasazena na linku, kde ast své jizdy bude
odebirat energii z trakéniho akumulatoru a ve zbylé €asti své trasy bude odebirat energii
z trakéniho vedeni. Pfikladem je spojeni mezi mésty Tabor, Pisek a Strakonice, kdy se
v useku Tabor — Pisek nenachazi liniova elektrizace. PFi pfipojeni k trakénimu vedeni
v zst. Pisek by byl trak&ni akumulator okamzité nabijen limitnim pfikonem energie. Okamzity
velky pfikon energie neni pfili§ Setrny k trak&nimu akumulatoru, jelikoz dochazi k jeho
poniceni. Z tohoto divodu by vozidlo mohlo vyuzit moznost pozvolného nabijeni akumulatoru
az do zst. Strakonice. Jednotky BEMU disponuji takzvanymi asistenénimi systémy.
Do softwaru vozidla je nahrana konkrétni trat’ s moznostmi nabijeni trakéniho akumulatoru.
Pocitac si jiz nasledné hlida odbér energie pro nabijeni. Tuto zminénou situaci Ize nastavit
i vmodelu. Ten umozZnuje rozloZzeni nabijeni mezi Zst. a nasledny mezistani¢ni usek
(v pfipadé, Ze se v Useku nachazi trakéni vedeni). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce
s ndzvem ,Vypocet celkové spotieby energie — rozloZzené nabijeni“ pro usek Zst. B a usek
mezi zst. B a C (viz Obrazek 15 a Obrazek 16). V tomto pfipadé hodnoty uvedené v tabulkach
na zminénych obrazcich navzajem na sebe navazuji. Veliiny jsou uréeny na zakladé
stejnych defini€nich vztahd, jako v pfipadé okamzitého nabijeni (viz kapitola 4.2.3.3). Popis

rozdill mezi rozlozenym a okamzitym nabijenim je uveden v nasledujicich odstavcich.

Model nejprve v tabulce pro Zst. ovéfi, zda se v obou Usecich nachazi liniova elektrizace.
V pfipadé, Ze se trakéni vedeni v obou usecich nachazi (zst. a navazujici usek), stanovi
model pomoci vypoctu celkovou moznou obnovu energie v trakénim akumulatoru. Vypocet
probiha na zakladé soucinu doby pobytu v Zst. (cestovni doby), limitniho pfikonu pro dany
usek a uc€innosti (moznost obnovy energie v akumulatoru viz kapitola 4.2.3.3). Tento vypocet
probiha pro kazdy usek zvlast a vysledna hodnota uvedena v tabulce je jejich souctem.
Nazorny pfiklad se nachazi v tabulce z modelu pro usek Zst. B (viz Obrazek 17), kde je tato
hodnota 546,67 kWh. V pfipadé, Ze je zapotiebi obnovit vice energie v trakénim akumulatoru,
nez je hodnota mozné obnovy, nedochazi k rozkladu nabijeni a probiha standartni vypocet
(viz kapitola 4.2.3.3), respektive aby v akumulatoru byla energie co nejdfive obnovena. Model
sam ohlida, Ze energie pro moznou obnovu je mensi, nez jsou limitni pfikony. Nasledné model
rozdéli potfebné mnoZstvi energie mezi zminéné useky. Hodnota je definovana energii
pro moznost nabijeni akumulatoru, u€innosti a sou¢tem dob pobytu v Zst. a cestovni doby
(vychazi ze vzorce pro spotfebu energie z trakéniho vedeni pro nabijeni akumulatoru,
viz kapitola 4.2.3.3). V tabulce pro zst. B (viz Obrazek 17) je tato veli€ina oznagena jako
Enabijeni - B + B/c ( @ dosahuje hodnoty 150,00 kWh. Pro zajisténi, Ze se za oba useky trakcni
akumulator nabije na 100 % své disponibilni kapacity, uvazuje autor této prace o 50 %
rezervé. To znamena, Ze v Useku Zst. je akumulator nabit o 50 % vice, nez je zapotiebi

(v tabulce veli€ina nazvana Eabjjeni (+s0%) - 8 () @ dosahuje hodnoty 13,85 kWh, viz Obrazek 17).
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Na zavér jsou urcené hodnoty pro celkovou spotfebu energie z trakcniho vedeni. Ty vychazeji
ze souctu energii pro nabijeni trakéniho akumulatoru, pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim
a pomocné pohony (na zakladé vzorce pro celkovou spotfebu energie z trakéniho vedeni,
viz kapitola 4.2.3.3). Zaroven je stanoven kone¢ny stav energie trakéniho akumulatoru

na konci useku. V tabulce s pfikladem (viz Obrazek 17) je kone€ny stav 241,08 kWh.

Na zacatku tabulky pro mezistanicni usek (Sirou trat) je uvedena pocate¢ni hodnota
z rozkladu nabijeni oznaCovana Epos - s/c (pii roziozeni nabijeny. VypocCet veliin spojenych
s rozlozenym nabijenim je stejny jako v useku Zst. Na konci této kapitoly je uvedena tabulka

s uvedenym pfikladem pro usek mezi zst. B a C (viz Obrazek 18).
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Usek B
Zakladni parametry pro usek
Pobyt v ZST - 1 0;1
Trakénivedeni - 0 0;1
Noéni pobyt v ZST - 0 0;1
Pocatecni stav trakéni akumulatorové baterie Epo¢-B 230,00 kWh
Ujetd vzdalenost Le 0,00 km
Doba pobytu Tpobyt-B 0:05 hh:mm
Doba po pfijezdu do ZST a piikon vedlejsi spotieby Tpobyt v noci pfijezd - B 0:00 hh:mm
Doba pred odjezdem ze ZST a piikon vedlejsi spotieby Tpobyt v noci odjezd - B 0:00 hh:mm
Usekova rychlost Vasek-B 0,00 km/h
Spotifeba energie trakce z akumulatoru EL-B 0,00 kWh
Spotfeba energie vedlejsi zakumulatoru ET-B 3,33 kWh
Spotfeba energie cekem z akumulatoru Ecelkem aku-B 3,33 kWh
Stav akumulatoru bez obnovy energie Ebezobnovy-B 226,67 kWh
Potrfeba obnovit energii na vystupu z akumulatoru Epot obnova -B 123,33 kWh
Vypocet celkové spotieby energie
MozZnost obnovit energii akumulatoru Emoz obnova -B (n) 0,00 kWh
Potfebna obnova energie akumulatoru Eobnova skute¢na -B (n) 0,00 kwWh
Konecny stav akumulatorové baterie Ekonecstavaku-B (n) 226,67 kwWh
Spotieba energie pro nabijeni akumulatorové baterie Epro nabijeni aku ztrakéniho vedeni - B (n) 0,00 kWh
Spotifeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim -B (n) 0,00 kWh
Spotfeba energie pro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni Epro vedlejii spotiebu ztrakéniho vedeni - B (n) 0,00 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni-B (n) 0,00 kWh
Vypocet celkové spotieby energie - rozloZeni nabijeni

Cas moZnosti nabijeniv ZST Tpobyt-B 0:00 hh:mm
Cas mo?nosti nabijeniv nasledném mezistani¢nim Gseku Tces.dob. -B/C 1:00 hh:mm
Pocatecni stav trakéni akumulatorové baterie Epoc¢-B 230,00 kWh
Potfeba obnovit energii na vystupu z akumulatoru Epot# obnova -B (n) 123,33 kWh
Moznost obnovit energii akumulatoru v ZST a na nasledujicim mezistaniénim tseku Emo? obnova -B +B/C (n) 480,00 kWh
Spotfeba energie pro nabijeni akumulatorové baterie v ZST a mezistani¢nim Gseku Enabijeni -B+B/C(n) 0,00 kWh
Spotfeba energie pro nabijeni akumulatorové baterie v ZST (s rezervou 50%) Enabijeni (+50%) - B (n) 0,00 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni-B (n) 0,00 kWh
Konecny stav akumulatorové baterie Ekonec stavaku (nabijeni B+8/C)-B (n) 226,67 kWh

Obréazek 15 - Tabulka z modelu se spodetnymi hodnotami pro Usek B (Zst. B)
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UsekB-C
Zakladni parametry pro usek
Jizdamezi ZSTBaZSTC - 1 0;1
Trakénivedeni - 1 0;1
Pocatecni stav trakéni akumulatorové baterie Epot-B/C 296,67 kWh
Podatedni stav trakéni akumuldtorové baterie pfi rozloZeni nabijeni v ZST a v mezistaniénim Gseku |Epot -B/C (pfi rozlozeni nabijeni) 241,08 kWh
Ujeta vzdalenost Le/c 10,00 km
Cestovnidoba Tces.dob. -B/C 1:00 hh:mm
Usekova rychlost Vsek-B/C 10,00 km/h
Spotreba energie trakce z akumulatoru EL-B/C 0,00 kWh
Spotieba energie vedlejsiz akumuldtoru ET-B/C 0,00 kWh
Spotieba energie cekem z akumulatoru Ecelkem aku-B/C 0,00 kWh
Cilovy stav bez obnovy energie akumulatoru Ebezobnovy - B/C 296,67 kWh
Potfeba obnovit energii Epotf obnova - B/C 53,33 kWh
Stav akumulatoru bez obnovy energie Ebez obnovy - B/C (rozlozeni nabijeni) 241,08 kWh
Potfeba obnovit energii na vystupu z akumulatoru Epoti obnova - B/C (rozlozeni nabijeni) 108,92 kWh
Vypocet celkové spotieby energie
MozZnost obnovit energii akumuldtoru Emo3 obnova -B/C(n) 480,00 kWh
Potfebna obnova energie akumulatoru Eobnova skute&na - B/C (n) 53,33 kWh
Koneény stav akumulatorové baterie Ekonec stavaku-B/C (n) 350,00 kWh
Spotfeba energie pro nabijeni akumuldtorové baterie Epro nabijeni aku z trakéniho vedeni - B/C (n) 66,67 kWh
Spotfeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim - B/C (n) 20,00 kWh
Spotieba energie pro vedlejsi spotfebu z trak¢niho vedeni Epro vedlejii spotiebu z trakéniho vedeni - B/C (n) 40,00 kWh
Celkova spotteba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni - B/C (n) 126,67 kWh
Vypocet celkové spotieby energie - rozlozeni nabijeni

MozZnost obnovit energii skute¢né Emo3 obnova - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 480,00 kWh
Skutecnd potfebna obnovend energie Eobnova skutegna - B/C (n) (rozlozeni nabijeni) 108,92 kWh
Konecny stav akumuldtorové baterie Ekonec stav aku - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 350,00 kWh
Spotfeba energie pro nabijeni akumulatorové baterie v mezistani¢nim useku Epro nabijeni - B/C (n) (rozlozeni nabijeni) 136,15 kWh
Spotreba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim v mezistani¢nim Useku Epro jizdu - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 20,00 kWh
Spotreba energie pro vedlejsi spotfebu pod trakénim vedenim v mezistani¢nim Useku Epro vedlejii spotiebu - B/C () (rozloZeni nabijeni) 40,00 kWh
Celkova spotreba energie z trakéniho vedeni Ecelkem - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 196,15 kWh

Obrézek 16 - Tabulka z modelu se spoéetnymi hodnotami pro Usek B — C (Zst. B — Zst. C)
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Vypocet celkové spotieby energie - rozlozeni nabijeni
Cas moznosti nabijeniv ZST Tpobyt -B 0:05 hh:mm
Cas mozZnosti nabijeni v nasledném mezistani¢nim Gseku Tces.dob. -B/C 1:00 hh:mm
Pocateclni stav trakéni akumulatorové baterie Epo¢-B 230,00 kWh
Potfeba obnovit energii na vystupu z akumuldatoru Epot¥ obnova -B (n) 120,00 kWh
Moznost obnovit energii akumulatoru v ZST a na nasledujicim mezistaniénim Useku Emoz obnova - B +B/C (n) 546,67 kWh
Spotieba energie pro nabijeni akumuldtorové baterie v ZST a mezistani¢nim Gseku Enabijeni -B+B/C(n) 150,00 kWh
Spotfeba energie pro nabijeni akumuldtorové baterie v ZST (s rezervou 50%) Enabijeni (+50%) - B (n) 13,85 kWh
Celkova spotieba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni -B (n) 17,18 kWh
Kone¢ny stav akumulatorové baterie Ekonec stav aku (nabijeni B+8/C)-B (n) 241,08 kWh
Obrézek 17 - Tabulka z modelu se spodetnymi hodnotami pro rozloZené nabijeni pro Usek B (Zst. B)
Zdroj: Autor
Vypocet celkové spotieby energie - rozlozeni nabijeni
Moznost obnovit energii skutecné Emoz obnova - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 480,00 kWh
Skutecnd potifebnd obnovend energie Eobnova skute¢na -B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 108,92 kWh
Konecny stav akumulatorové baterie Ekonec stav aku - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 350,00 kWh
Spotreba energie pro nabijeni akumulatorové baterie v mezistani¢nim Useku Epro nabijeni - B/C (n) (rozlozeni nabijeni) 136,15 kWh
Spotieba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim v mezistani¢nim Useku Epro jizdu - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 20,00 kWh
Spotreba energie pro vedlejsi spotfebu pod trakénim vedenim v mezistani¢nim dseku Epro vedlejii spotiebu - B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 40,00 kWh
Celkova spotieba energie z trakéniho vedeni Ecelkem -B/C (n) (rozloZeni nabijeni) 196,15 kWh

Obréazek 18 - Tabulka z modelu se spodetnymi hodnotami pro rozloZené nabijeni pro Usek B — C (Zst. B — Zst. C)
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4.2.4 Shrnuti vysledku

Zavérem modelu je souhrnna tabulka (viz Obrazek 19) pro vSechny useky, kde se vozidlo
nachazelo. Hodnoty jednotlivych veli€in jsou definovany jako soucet jednotlivych hodnot
v kazdém useku. Veli¢iny, které byly ziskany pomoci vypodtl, jsou nasledujici. Vysledné
spotfeby energie jsou stanoveny pouze pro spotfebu energie bez rozlozené energie. Tento
davod je pfedevsim proto, Ze hlavni prioritou je co nejrychleji obnovit energii v akumulatoru.
RozloZené nabijeni je aZz nasledujici prioritou. Hodnoty uvedené v tabulce se shrnutymi
vysledky (viz Obrazek 19) nenavazuji na pfedchozi uvedené tabulky, jelikoz je vzdy uveden

jiny znazornuijici pfiklad.

Obéhova rychlost

Veli€ina znazorriujici rychlost b&hem obéhu. Definicni vztah této veli€iny je:

Vcelkem obéh = Lcelkem obéh/Tcelkem obéh

kde:

V ceikem obsn [KM/h] obéhova rychlost

Lcetem obsn [KM] celkova ujeta vzdalenost béhem obéhu
Tcelkem obsn [NOd.] celkova doba provozu jednotky béhem obéhu

V tabulce (viz Obrazek 19) ma obé&hova rychlost hodnotu 19,67 km/h, kdy obéh jednotce trval
10 hod. a 10 min. a ujela vzdalenost 200,00 km. Do celkové doby provozu jsou zahrnuty
i pfipadné doby no¢nich odstavl. Z tohoto divodu jsou v modelu uvedeny veli€iny s nazvem
Tcelkem obeh, bez odstavi & Vcelkem obsh, bez odstava UZiVaji pak hodnoty, kde nejsou zahrnuty nocni
odstavy, respektive je uvazovano pouze sdobami jednotky v aktivnim stavu
(viz kapitola 4.2.1.2). Pro nazornost byla nastavena v modelu doba odstavu v jedné ze Zst.
na 1 hod. a 5 min. (doba pfechodu z aktivniho stavu a usporny 10 min., v opaéném pfipadé
20 min.). Rozdilné jsou tedy hodnoty celkové doby provozu uvedené v nasledujici tabulce
(viz Obrazek 19), kdy doba provozu bez obéhu je pravé o 1 hod. a 5 min. krat§i nez standartni
doba provozu jednotky. To je disledkem i rozdilnych obé&hovych rychlosti, kdy bez odstavu
dosahuje vyssi hodnoty 22,02 km/h, s odstavy pak 19,67 km/h. Ujeta vzdalenost je v obou
pfipadek totozna, jelikoz béhem odstavu se vozidlo nepohybuje. V pfipadé, kdy v ob&hu neni
zadny odstav, jsou hodnoty pro odstavy a bez odstavu totozné. Zaroven je ale zapotiebi
uveést, ze celkova spotieba energie pro vedlejSi pfikony z trakniho akumulatoru zahrnuje
spotfebu energie v pfechodovych fazich i béhem samotného odstavu (viz kapitoly 4.2.3.2
a4.2.3.3).
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Vysledny gradient spotieby
UrCuje, kolik energie ztrakéniho akumulatoru bylo spotfebovano na celkovou ujetou
vzdalenost béhem obéhu. Vysledna hodnota je stanovena na zakladé nasledujiciho

definiéniho vztahu:

e, vysledny = Ecelkem obéh/Lcelkem obéh

kde:

eL, vsledny [KWh/km] vysledny gradient spotfeby

Ecelem oben [KWh] celkova spotfeba energie z akumulatoru
Lcelkem obsn [Km] celkova ujeta vzdalenost b&éhem obéhu

Celkova spotieba energie je délena hodnotou celkové ujeté vzdalenosti béhem obéhu.
Gradient v tabulce (viz Obrazek 19) dosahuje hodnoty 1,43 kWh/km.

Vypoéteny gradient spotieby bez vlivu doby nabijeni
Jedna se o veliinu, ktera urCuje vysledny gradient spotfeby energie bez vlivu nabijeni

trakéniho akumulatoru. Hodnota vychazi z nasledujiciho vztahu:

€1, bez dobijeni = €L, vysledny + PV, vysledny/Vcelkem obéh

kde:

€L, bez dobijeni [KWh/Km]  vysledny gradient spotfeby bez vlivu doby nabijeni

eL, vsledny [KWh/km] gradient trakéni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni
(vysledny)

Pv, vystedny [KW] pfikon vedlejsi (vysledné) spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni

Vcelkem obsh [KM/h] obéhova rychlost

Vysledny gradient v tabulce (viz Obrazek 19) po souctu vysledného gradientu (pocatecni
podminka) a pfikonu (suma pfikonu pro provoz a odstav) déleného obé&hovou rychlosti
dosahuje hodnoty 4,60 kWh/km. Vzhledem k tomu, Ze uvedena hodnota zahrnuje i odstav
v zst., je v modelu uveden gradient nezahrnujici odstavy. To znamena, ze namisto hodnoty
Veeikem obsh Model poCitd S Veekem obsh, bez odstava @ zaroven je uvazovano s prikonem pouze

pro provoz. Tento zminény gradient ma hodnotu mensi, konkrétné 3,73 kWh.
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Rozdil pocateéni a koncové kapacity trakéniho akumulatoru
Tato veli€ina porovnava rozdil mezi pocatecni kapacitou trakéniho akumulatoru (zadano

v ramci poc¢ateCnich podminek) a stavu na konci ob&hu. DefiniCni vztah zminéné veli€iny je

nasleduijici:
Erozait = Estav aku — Epoé
kde:
Erozair [KWh] Rozdil po¢ateéni a koncové kapacity trakéniho akumulatoru
Estav-aku [KWh] Konecny stav akumulatorové baterie
Epos [KWh] Pocatec¢ni stav akumulatoru (viz kapitola 4.2.3)

Rozdil po¢ate¢ni a koncové kapacity trakéniho akumulatoru je roven rozdilu koneéného stavu
akumulatoru na konci obéhu (vozidlo muze koncit obéh v zZst. A nebo na konci Siré trati,
viz kapitola 4.2) a po¢atecni hodnoty zadané v jiz zminénych pocatecnich podminkach. Jako
pfiklad je v tabulce (viz Obrazek 19) stanovena vysledna hodnota 150,00 kWh (pocateéni
stav akumulatoru €inil 200,00 kWh a koncovy 350,00 kWh).

Obnovena energie pro vyrovnanou bilanci
Veli¢ina urdujici bilanci obnovené energie. Jedna se o obnovenou energii pro vyrovhanou
bilanci, tedy kolik energie bylo dodano navic pfi nabijeni od plné nabitého akumulatoru.

Vysledna hodnota je stanovena na zakladé nasledujiciho definiéniho vztahu:

Eobnova, bilance = Eobnova, celkem — Erozdil

Eobnova, bilance [KWh] Obnovena energie pro vyrovnanou bilanci
Eobnova, celkem [KWh] Celkova obnovena energie
Erozan [KWh] Rozdil po¢ate€ni a koncové kapacity trakéniho akumulatoru

Obnovena energie pro vyrovnanou bilanci je veli€ina, ktera vychazi z rozdilu celkové
obnovené energie trakéniho akumulatoru a rozdilu po&ate¢ni a koncové energie. Pocatelni
stav akumulatoru ¢inil 200,00 kWh, pro uplné nabiti akumulatoru (pfi disponibilni energii
350,00 kwWh) tedy bylo zapotfebi 150,00 kWh (Eozqi1). BEhem obé&hu vSak dochazelo k poklesu
energie v akumulatoru. Z toho vyplyva, ze bylo zapotfebi obnovit 396,67 kWh. Hodnota
bilance v tabulce (viz Obrazek 19) c&ini 246,67 kWh (kolik energie od plného nabiti

akumulatoru bylo navic obnoveno).
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Celkové vysledky

Celkova ujetd vzdalenost béhem obéhu Lcelkem obé&h 200,00 km
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu Tcelkem ob&h 8:40 hh:mm
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu (bez nocnich odstav) Tcelkem obé&h, bez odstavi 8:40 hh:mm
Obéhova rychlost Vcelkem obéh 23,08 km/h
Obéhova rychlost (bez nocnich odstavi) Vcelkem obéh, bezodstavii 23,08 km/h
Spotfeba energie trakce z akumulatoru EL, celkem ob&h 160,00 kWh
Spotieba energie vedlejsi z akumulatoru ET, celkem ob&h 86,67 kWh
Spotieba energie cekem z akumulatoru Ecelkem, ob&h 246,67 kWh
Vysledny gradient spotieby eL, vysledny 1,23 kWh/km
Vypocteny gradient spotfeby bez vlivu doby nabijeni eL, bezdobijeni 4,60 kWh/km
Vypocdteny gradient spotfeby bez vlivu doby nabijeni (bez nocnich odstavill) |eL, bezdobijeni a odstavi 3,73 kWh/km
Obnovena energie Eobnova, celkem 396,67 kWh
Rozdil konce a zacatku Erozdil 150,00 kWh
Obnovena energie pro vyrovnanou bilanci Eobnova, bilance 246,67 kWh
Moznost doby nabijeni Tcelkem nabijeni 6:30 hh:mm
Spotieba energie pro nabijeni akumulatorové baterie Epro nabijeni aku ztrakéniho vedeni, celkem (n) 495,83 kWh
Spotieba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim, celkem (n) 240,00 kWh
Spotfeba energie pro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni Epro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni, celkem (n) 260,00 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedenti, celkem (n) 995,83 kWh

Obrazek 19 - Tabulka z modelu se zavére¢nymi vysledky pro cely obéh
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4.2.5 Navrhy pro budouci zpfesnovani modelu

Prozatimnim cilem samotného modelu neni stanoveni pfesné spotieby energie z trakéniho
akumulatoru. Spotfeba energie a z toho vyplyvajici i mozny dojezd pfi vyuzivani energie
z akumulatoru je zalozen na dvouslozkové metodé (viz kapitola 4.1). Z hlediska infrastruktury
je ubytek energie v akumulatoru zaloZen na jiz zminéné vzdalenosti dvou bodu bez trakéniho
vedeni, cestovni dobé nebo dobé pobytu. V pfipadé samotného vozidla vychazi z gradientu
trakce a pfikonu vedlejSich pohonl. Tyto zminéné parametry nejsou jediné, které ovliviuji
vyuziti energie z trakéniho akumulatoru. Pro zpfesnéni modelu je mozné zahrnou dalSi

ovliviujici veli€iny.

Hlavnim moznym roz8ifenim modelu je spotfeba energie béhem zrychleni & zpomaleni
jednotky. V pfipadé zrychleni nastane rozdilna situace, kdy bude vétsi spotfeba energie
z nulové rychlosti oproti zrychleni z rychlosti nenulové. Mezi dalSi rozSifeni patfi vypocCet se
zpomalenim. To je situace, kdy vozidlo nemusi odebirat energii pro pohon vozidla. Zaroven
muZze vyuzit rekuperacni brzdéni. V tomto pfipadé si vozidlo vyrobi ¢ast energie a pouzije ji
k obnové energie v trakénim akumulatoru. Na zakladé tohoto principu je mozné prodlouzit

vzdalenost pro dojezd jednotek BEMU.

Pro dal$i zpfesnéni vysledkl je mozné do modelu zahrnout smérové a vyskové vedeni traté
a s tim souvisejici jednotlivé odpory (odporové sily pusobici na jedouci vozidlo, respektive
vlak). Také Ize zpfesnit model o zapocitani odporu vzduchu (rozdilna hustota vzduchu vlivem
pocasi — teplota, vihkost) a odpor valivy. Zarover zpresnéni vysledku je mozné na zakladé
rozdéleni mezistaniCnich usekl na vice Casti, napfiklad na jednotlivé zastavky. Z hlediska
nabijeni akumulatoru je mozné v modelu rozSifit rozklad nabijeni i na dal$i navazujici useky.
Stavajici princip je zaloZzen pouze na rozkladu mezi Zst. a nasledny mezistaniCni Usek
(viz kapitola 4.2.3.4). Dasledkem by bylo mozné snizeni rezervy nabijeni, které je v ramci
verze modelu pro tuto praci uvazovan 50 %. P¥i rozSifeni by dana hodnota mohla klesnout az

na 10 % i nizsi.
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5 MODELOVE SITUACE PROVOZNIHO NASAZENi JEDNOTEK
BEMU V MODELU

V této kapitole jsou uvedeny nékteré modelové situace nasazeni jednotek BEMU
do pravidelného provozu. Situace byly zpracovany v modelu vytvofeném v ramci této prace.
Cilem je ovéfit varianty vztahu Urovné nabiti akumulatoru jednotky BEMU, jejiho provozniho

nasazeni a vybaveni zelezni¢ni infrastruktury trakénimi zafizenimi.
5.1 Modelova situace €islo 1

5.1.1 Popis situace

V prvni modelove situaci je trakéni vedeni pouze v jedné obratové zst., konkrétné v zst. A.

Jednotka BEMU je vychozi ze Zst. A, odkud pokraCuje do mezilehlé zst. B. Zde probéhne
kfizovani s protijedoucim vozidlem. Nasledné se jednotka pohybuje do zst. C, kde dojde
k obratu jednotky. Stejna situace nastane i ve sméru zpét. Pro nazornost jsou ¢asti vyuzitych

usekd fiktivni trati na nasledujicim obrazku zvyraznény €ervenou barvou (viz Obrazek 20).

A— —— —
7ST A— NOCNI ZST B— NOCNI 75T C— NOCNI
ODSTAV ODSTAV ODSTAV
— —— — —
—— —— ——-
75T A— NOCNI ZST B— NOCNI 75T C— NOCNI
ODSTAV ODSTAV ODSTAV

Obrazek 20 - Grafické znazornéni fiktivni traté vyuZzité pro modelovou situaci ¢islo 1

Zdroj: Autor

5.1.2 Vstupni parametry

Moznost nabijeni jednotky BEMU je umoznéno pouze v zst. A, kde se nachazi trakéni vedeni.
Limitni pfikon je 1 000,00 kW.

Vzdalenost mezi Zst. A a B je 25,00 km. Nasledny usek, tedy mezi Zst. B a C, dosahuje délky
20,00 km. Tyto vzdalenosti jsou zvoleny zamérné. Vyrobci jednotek garantuji dojezd v jednom
sméru mezi 40,00 az 60,00 km pfi moznosti nabijeni zvolené v této situaci (viz kapitola 3.2).
Obéh zacina v 6:45, tedy v Case pfistaveni jednotky pro nastup cestujicich. Po 20 min. vozidlo
opousti zst. A (v Case 7:05) a za 35 min. pfijede do zst. B. Zde probiha kfizovani s protijedouci

jednotkou a doba pobytu ¢&ini 10 min. Nasledné pokracuje 25 min. do zst. C,
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kde probiha obrat (20 min.). Ve zpatecnim sméru jsou Casové udaje totozné. Pfijezd jednotky
BEMU do zst. A je v 9:45. Doba pobytu je 20 min. V 10:05 vozidlo opét opousti zst. A.

Jmenovita energie trakéni akumulatorové baterie je 500,00 kWh. Vzhledem k Zivotnosti
akumulatoru se uvazuje s 80 % kapacitou (viz kapitola 4.2.2.1), tedy disponibilni energie Cini
400,00 kWh. Pocatecni stav se rovna hodnoté 350,00 kWh. Energie v akumulatoru nesmi
klesnout pod 20 % disponibilni energie (80,00 kWh). Gradient trakéni spotfeby a pfikon
pro vedlejSi spotfebu jsou uvazovany jako stfedni roCni (viz kapitoly 4.2.2.2 a 4.2.2.3).

Uginnost na vstupu do akumulatoru dosahuje 0,80.

Shrnuti uvedenych veli¢in a jejich hodnot je v nasleduijici tabulce (viz Tabulka 3).

Tabulka 3 - Vstupni parametry pro modelovou situaci ¢islo 1

Veli€ina [znackal Hodnota Jednotky

Trakéni vedeni [-] Zzst. A -
LI[nItnI pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie 1 000,00 KW
v zst. A []
Vzdalenost mezi Zst. A a Zst. B [-] 25,00 km
Vzdalenost mezi zst. B a zst. C [-] 20,00 km
Zacatek obéhu [-] 6:45 hh:mm
Doba pobytu v zst. A [-] 0:20 hh:mm
Cestovni doba mezi Zst. A a zst.B [-] 0:35 hh:mm
Doba pobytu v zst. B [-] 0:10 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. B a zst.C [-] 0:25 hh:mm
Doba pobytu v Zst. C [] 0:20 hh:mm
Ellgwmtzl]ovité energie trakéni akumulatorové baterie 500,00 KWh
Vyuzitelna energie trakéni akumulatorové baterie 400,00 KWh
[Eaisp]
I[TEoc?tecnl stav energie trak&ni akumulatorové baterie 350,00 KWh

poC
Minimalni stav energie trak&ni akumulatorové baterie 80,00 KWh
[Emin]
Gradle’nt trak&ni spotfeby z akumulatoru/trakéniho 3.00 KWh/km
vedeni [eL, vys/edny]
Prlkon’ vedlejSi spotfeby z akumulatoru/trakéniho 40,00 KW
vedeni [Pv' vysledny]
Uginnost energetického Fetézce v rozsahu pFivodu

o . 0,80 -

elektrické energie [n]

Zdroj: Autor
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5.1.3 Vyhodnoceni vystupnich parametrt

Celkové vysledky

Celkova ujeta vzdalenost béhem obéhu Lcelkem obéh 90,00 km
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu Tcelkem ob&h 3:20 hh:mm
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu (bez nocnich odstavi) Tcelkem obéh, bezodstavii 3:20 hh:mm
Obéhova rychlost Vcelkem obéh 27,00 km/h
Obéhova rychlost (bez nocnich odstavii) Vcelkem obgh, bezodstavi 27,00 km/h
Spottreba energie trakce z akumulatoru EL, celkem ob&h 270,00 kWh
Spotreba energie vedlejsiz akumulatoru ET, celkem obé&h 106,67 kWh
Spotreba energie cekem z akumuldtoru Ecelkem, obéh 376,67 kWh
Vysledny gradient spotieby eL, vysledny 4,19 kWh/km
Vypocteny gradient spotieby bez vlivu doby nabijeni eL, bezdobijeni 4,48 kWh/km
Vypocteny gradient spotreby bez vlivu doby nabijeni (bez nocnich odstavl) |eL, bezdobijeni a odstavii 4,48 kWh/km
Obnovend energie Eobnova, celkem 316,67 kWh
Rozdil konce a zacatku Erozdil -60,00 kWh
Obnovena energie pro vyrovnanou bilanci Eobnova, bilance 376,67 kWh
MozZnost doby nabijeni Tcelkem nabijeni 0:40 hh:mm
Spotreba energie pro nabijeni akumulatorové baterie Epro nabijeni aku ztrakéniho vedeni, celkem (n) 395,83 kWh
Spotfeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim, celkem (n) 0,00 kWh
Spotreba energie pro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni Epro vedlej3i spotiebu ztrakéniho vedeni, celkem (n) 26,67 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni, celkem (n) 422,50 kWh

Obrazek 21 - Tabulka vystupnich hodnot pro modelovou situaci ¢islo 1
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Souhrnna tabulka hodnot
Cas [hh:mm] |Stav akumulatoru [kWh]| Odebrana energie ze sité [kWh] | Minimalni stav akumulatoru [kWh] | Vzdalenost [km]
Cas odjezdu ze $iré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE 80,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do ZST A 6:45 350,00 0,00 80,00 0,00
Cas odjezdu ze ZSTA 7:05 400,00 75,83 80,00 0,00
Cas ptijezdu do ZST B 7:40 301,67 75,83 80,00 25,00
Cas odjezdu ze ZSTB 7:50 295,00 75,83 80,00 25,00
Cas pfijezdu do ZSTC 8:15 218,33 75,83 80,00 45,00
Cas odjezdu ze ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE 80,00 NEJEDE
Cas ptijezdu na Sirou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE 80,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze $iré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE 80,00 NEJEDE
Cas ptijezdu do ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE 80,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze ZSTC 8:35 205,00 75,83 80,00 45,00
Cas ptijezdu do ZST B 9:00 128,33 75,83 80,00 25,00
Cas odjezdu ze ZSTB 9:10 121,67 75,83 80,00 25,00
Cas ptijezdu do ZST A 9:45 23,33 75,83 80,00 0,00
Cas odjezdu ze ZSTA 10:05 290,00 422,50 80,00 0,00
Cas pfijezdu na Sirou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE 80,00 NEJEDE

Obrazek 22 - Tabulka vystupnich hodnot v jednotlivych usecich pro modelovou situaci ¢islo 1
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Celkova doba obéhu trvala 3 hod. a 20 min. (neni vyskyt odstav(, hodnoty jsou tedy totozné
jak pro dobu s odstavy, tak i bez), kdy jednotka ujela vzdalenost 90,00 km a cestovni rychlost
Cinila 27,00 km/h. V obéhu je pocitana i druha doba pobytu v Zst. A (20 min.). V pfipadé, kdy
nebude tento &asovy udaj bran v potaz, je doba obé&hu 3 hod. s obé&hovou rychlosti
30,00 km/h (vzdalenost zustava stejna). Celkem bylo z akumulatoru spotfebovano
376,67 kWh. Vysledny gradient spotfeby dosahuje hodnoty 4,19 kWh/km a gradient bez vlivu
dobijeni 4,48 kWh/km (vzhledem k tomu, Ze pfi obéhu nebyl zadny odstav, je hodnota totozna
i pro veli¢iny gradientu s odstavy i bez odstavl). V trakénim akumulatoru bylo obnoveno
316,67 kWh béhem 40 min. Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni €ini 422,50 kWh,
Z toho pro nabijeni 395,83 kWh a 26,67 kWh pro pomocné pohony. Tyto shrnuté hodnoty jsou

patrné v uvedené tabulce pro modelaci Cislo 1 (viz Obrazek 21).

V predeslém odstavci byly shrnuty jednotlivé hodnoty, avSak nebylo stanoveno, zda jednotka
BEMU zadanym provoznim a infrastrukturnim parametrdm vyhovuje. Z tabulky pro jednotlivé
useky (viz Obrazek 22) je patrné, Ze jednotka nevyhovuje. V €ase 7:05 opustilo vozidlo Zst. A
s plné nabitym trak&nim akumulatorem (400,00 kWh). P¥i pfijezdu do zst. C (v 8:15)
disponoval trakéni akumulator 218,33 kWh energie. Nasledoval dvacetiminutovy obrat, kdy
jednotka spotfebovala pro pomocné pohony 13,33 kWh. V €ase pfijezdu do zst. A dosahovala
energie akumulatoru méné neZ minimalni energie. Konkrétné se jednalo o hodnotu
23,33 kWh. B&éhem pobytu v Zst. A nebyl trakéni akumulator plné nabit (pouze 290,00 kWh).

PFi nasledném obéhu by totiZz jednotce chybélo pro zpétny navrat do vychozi zst. 86,67 kWh.

Ve zminéné tabulce (viz Obrazek 22) jsou dale uvedené hodnoty tykajici se odebrané energie
ze sité, respektive z trakéniho vedeni. K jejimu naristu dochazi pfi odjezdu ze Zst. A (v 7:05),
kde probihalo nabijeni trakéniho akumulatoru béhem doby pobytu. Nasledné je tato hodnota
konstantni, jelikoZ v Zadném useku se nenachazi trakéni vedeni, tudiz neprobiha nabijeni.
ZvySeni hodnoty odbéru je opét pfi odjezdu jednotky BEMU ze Zst. A, konkrétné na hodnotu
422,50 kWh.

Mezi dalSi hodnoty v tabulce (viz Obrazek 22) patfi minimalni energie trakéniho akumulatoru.
Taje uvedena u v8ech usekl i pfes to, Ze se jednotka BEMU v nékterych nenachazi. Na zavér
je uvedena vzdalenost od vychoziho bodu, kterym je v dané situaci zst. A. V nasledujicich
grafech (viz Graf 3 a Graf 4) je tento pribéh znazornén Sedivou kfivkou, kdy pfi nulové

hodnoté se jednotka nachazi ve zminéné zst. A.
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Spotreba energie z trakécniho akumulatoru v zavislosti na jizdé meazi
jednotlivymi ZST
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VZDALENOST OD ZACATKU OBEHU [km]

—

8:25
CAS [hh:mm]

=)
o
(@]
=
g
- |
=)
P
=
=z
<L
(o]
e
Z
)
p4
<L
4
=
=
U]
4
w
=
w
L
Z
-
w
E
N
=
>
=

e \/7ddlenost [km] Trakéni vedeni [ANO/NE] Stav akumulatoru [kwh] e Vinimalni stav akumulatoru [kWh]

Graf 3 - Vlystupni graf prabéhu kapacity trak¢niho akumulatoru béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 1

Zdroj: Autor
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Spotfeba energie z trakéniho vedeni v zavislosti na jizdé mezi jednotlivymi ZST

SPOTREBA ENERGIE Z TRAKCENIHO VEDEN [kWh]
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Graf 4 - Vlystupni graf spotfeby energie z trakcniho vedeni béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 1

Zdroj: Autor
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Mezi vystupni parametry patfi grafické znazornéni spotfeb energie z trakéniho akumulatoru

a trakéniho vedeni.

Spotieba energie ztrakéniho akumulatoru je znazornéna na prvnim uvedeném grafu
(viz Graf 3). Na vodorovné ose je uveden ¢as, b&éhem které dosdlo k obéhu jednotky. Na hlavni
svislé ose je uvedena vzdalenost od vychoziho bodu. V grafu je tento pribéh v Case
znazornén Sedivou barvou. Pfi nulové hodnoté se jednotka BEMU nachazi v zst. A. Hodnota
v Case narUsta az na 25,00 km, kde dochazi k jejimu ustaleni a v ¢ase se neméni (pobyt
vozidla v zst. B). Po uplynuti doby pobytu v zst. B (10 min.) nardsta hodnota az na 45,00 km.
Jedna se o vzdalenost zst. C od zst. A. V druhé &asti grafu je priibéh vzdalenosti v Case
zrcadlové otoceny. To znamena, ze dochazi k poklesu vzdalenosti (vozidlo se pfiblizuje
do vychoziho bodu). RGzovou barvou je v grafu znazornéna hranice minimalni kapacity
akumulatoru, ktera dle zadani je 80,00 kWh. Pro nazornost je v grafu uvedeno misto
s trak&nim vedenim (zelena barva). V pfipadé useku s liniovou elektrizaci dosahuje hodnoty
,D", v opacné situaci hodnoty ,,0“. Hlavnim grafickym znazornénim je pribéh energie trakéniho
akumulatoru v €ase, znazornény modrou barvou (vedlejsi svisla osa). V dobé pfistaveni
vozidla k nastupisti disponuje trakéni akumulator kapacitou 350,00 kWh. Béhem doby pobytu
v zst. A dochazi k pozvolnému nabijeni. V grafu je to viditelné naristem az na hodnotu
400,00 kWh. Pfi pohybu jednotky BEMU v Usecich bez trakéniho vedeni je patrny ubytek
energie. V useku, kde se vozidlo pohybuje, spotiebovava vétsi mnozstvi energie (energie
pro pohyb a pomocné pohony) nez béhem pobytu v Zst. (energie pouze pro pomocné
pohony). Stfidani téchto situacich je v grafu zfejmé pozvolnym (vozidlo v Zst.) a prudkym
(vozidlo v mezistani¢nim useku) poklesem modré kfivky. Opétovny narust energie je znatelny
pfi pfijezdu jednotky BEMU do Zst. A a nasledném nabijeni na hodnotu 290,00 kWh. Jak jiz
bylo zminéno u shrnuti hodnot z tabulek, energie v akumulatoru klesla pod minimalni

hodnotu. Toto tvrzeni je zfejmé i v uvedeném grafu.

Druhy graf (viz Graf 4) znazorfuje spotfebu energie z trakéniho vedeni. Spotfeba v zavislosti
na ¢ase je znazornéna zlutou barvou (vedlejSi svisla osa). Narlst spotfeby nastava v pfipadé
doby pobytu jednotky BEMU v zst. A. Energie je vyuzivana pro nabijeni akumulatoru a provoz
pomocnych pohonu. Prvni narlst spotfeby nastava béhem pfistaveni vozidla pro nastup
cestujicich, kdy trakéni akumulator nebyl plné nabit. Spotfeba je nasledné konstantni.
K jejimu opétovnému zvySeni dochazi v dobé, kdy se vozidlo opét nachazi v zst. A.
Probiha obnova energie v trak&énim akumulatoru a spotfeba energie pro pomocné pohony.
V grafu jsou zaroven znazornény vzdalenosti od zst. A a pfitomnost trakéniho vedeni
v jednotlivych usecich (viz pfedchozi odstavec). Zaroven hlavni vodorovna osa uvadi Cas,

jako v pfipadé predchoziho grafu.
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5.1.4 Zavér modelové situace a navrh reseni

Na zakladé vystupl z pfedchozi kapitoly (viz kapitola 5.1.3) je nasazeni jednotek
do pravidelného provozu na zvolenou fiktivni trat nevhodny. Z tohoto divodu nedoSlo
k naslednému provéreni napfiklad vzniku nepravidelnosti ani zmén hodnot gradientu trakéni

spotfeby a pfikonu pro vedlejSi pohony.

Kapacita akumulatoru nedosahuje na konci obéhu nulovych hodnot, ale je menSi nez
pozadovana minimalni kapacita. Zaroveh béhem doby pobytu v Zst. A (20 min.) nedojde
k plné obnové energie v trakénim akumulatoru. To ma za nasledek, Ze v nasledujicim obé&hu
bude vozidlu chybét 86,67 kWh energie. V pfipadé, Ze by akumulator mél navy3enou kapacitu
o zminénou hodnotu, pfi nasledujicim obé&hu by se kapacita rovnala nule. Zminéné hodnoty
byly ovéfeny v modelu s obéhy (viz Graf 5). Na uvedeném grafu je patrny nedostatek energie
v trakénim akumulatoru béhem kazdého nasledujiciho obéhu vlivem nedostatku nabiti b&hem

pobytu v Zst. A.

Jednim z moznych FeSeni je navySeni kapacity trakéniho akumulatoru na hodnotu
700,00 kWh, pfi 80 % vyuzitelnosti 560,00 kWh. Akumulatorem s touto kapacitou ma
disponovat jednotka Siemens Mireo Plus B (viz Tabulka 2). Spotfeba energie za jeden obéh
¢ini 376,67 kWh. Zbyla kapacita by dosahovala hodnoty 183,33 kWh. Z toho vyplyva, Ze
nedojde k situaci s prekro¢enim minimalni kapacity. Opétovny problém nastava s obnovou
energie. Béhem doby pobytu vzst. A (20 min.) by doslo k nabiti akumulatoru pouze
na hodnotu 450,00 kWh. Dusledek spociva v nedostatku energie pfi nasledujicim obéhu.

Pro plnou obnovu trakéniho akumulatoru je zapotfebi doba pobytu minimalné 29 min.

Z hlediska provozniho nastava moznost prodlouzeni doby pobytu v zst. A, a to konkrétné
0 9 min. Jedna se o totozny Cas, ktery byl jiz uveden v pfedchozim odstavci. Zde je ale

uvazovano se zadanou disponibilni hodnotou energie trakéniho akumulatoru.

DalSim feSenim, tykajicim se infrastruktury, je vybudovani alespon &asteéné nabijeci stanice
v zst. C. Limitni pfikon pro ovéfeni Uvahy autora této prace byl v modelu zvolen 500,00 kW.
PFi pfijezdu do zminéné Zst. by trakéni akumulator disponoval energii 218,33 kwWh. Obnovena
energie béhem doby pobytu (20 min.) &ini 133,34 kWh. Vysledna kapacita je 351,67 kWh
(pfi odjezdu ze zst. C). V dobé pfijezdu do Zst. A disponuje trakéni akumulator energii
170,00 kWh. V pfipadé vybudovani ¢aste¢né nabijeci stanice (stanice o menSim limitnim
pfikonu, nez bézné trakéni vedeni) by musela probéhnout analyza ohledné zmény gradientu
trakce, pfikonu vedlejsi spotfeby a vzniku nepravidelnosti vzhledem k pravidelnému provozu

(napfiklad zpozdéni kfizovani).
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Spotreba energie z trakécniho akumulatoru v zavislosti na jizdé mezi
jednotlivymi ZST
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Graf 5 - Vlystupni graf prabéhu kapacity trak¢niho akumulatoru béhem nasledujicich obéhu jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 1

Zdroj: Autor
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5.2 Modelova situace cCislo 2

5.2.1 Popis situace

V ramci dané modelové situace se trakéni vedeni nachazi v obou obratovych stanicich, tedy

v zst. A a zst. C.

Vychozi stanici je opét zst. A. Jednotka BEMU pokraéuje do mezilehlé zst. B, kde probéhne
kfizovani s jednotkou jedouci v opacném sméru. Po uplynuti doby pobytu vozidlo pokraduje
do zst. C, kde nasledné dojde kobratu. Stejna situace nastane i ve sméru zpét.
Pro zpfehlednéni zadani jsou &asti vyuzitych usekud fiktivni trati na nasledujicim obrazku

zvyraznény cervenou barvou (viz Obrazek 23).

B ] R ] B ]
ZST A— NOCNI ZST B— NOCNI ZST C— NOCNI
ODSTAV ODSTAV ODSTAV
—_—p —_— —eeep
7ST A — NOCNI ZST B — NOCNI 7ST C — NOCNIi
ODSTAV ODSTAV ODSTAV

Obrazek 23 - Grafické znazornéni fiktivni traté vyuZzité pro modelovou situaci ¢islo 2

Zdroj: Autor

5.2.2 Vstupni parametry

Nabijeni trak&niho akumulatoru je v ramci této situace umoznéno v zst. A a C. Tyto zminéné

stanice disponuji trakénim vedenim o limitnim pfikonu 1 000,00 kW.

Celkova vzdalenost useku bez trakéniho vedeni dosahuje délky 90,00 km. Konkrétné se jedna
0 40,00 km mezi zst. A a B a navazujicim useku mezi zst. B a C 50,00 km. Zminéné
vzdalenosti byly opét zvoleny zamérné. Ve vétSiné pripadl je vyrobci jednotek BEMU
garantovan dojezd mezi 80,00 az 120,00 km (viz Tabulka 2), jestlize infrastruktura umoznuje
obnoveni energie v trakénim akumulatoru v obou obratovych Zst. Simulovany obéh zacina
v 6:40. Jedna se o Casovy udaj, kdy samotné vozidlo je pfistaveno k nastupisti pro nastup
cestujicich. Po dobé pobytu trvajici 25 min. vozidlo pokracuje smérem do zst. B. Cestovni
doba mezi zst. A a zst. B Cini 40 min. V zst. B probiha kfizovani s protijedoucim vozidlem
béhem doby pobytu 10 min. Nasleduje cestovni doba 45 min. mezi zst. B a C. V posledni
zminéné Zzst. probiha obrat jednotky vCetné moznosti nabijeni. Doba pobytu je 25 min.

Pfi zpatecni jizdé do Zst. A jsou Casové udaje totozneé. Jednotka pfijizdi do Zzst. Av Case 10:40.
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Odjezd jednotky BEMU ze Zst. A do zst. C je opét po 25 min. pobytu, tedy v 11:05.

Trakéni akumulatorova baterie dosahuje v této simulaci jmenovité energie 700,00 kWh.
Akumulatorem s touto kapacitou ma disponovat dle vyrobcem uvedenych parametrd jednotka
Siemens Mireo Plus B (viz Tabulka 2). Stejné, jako pfi prvni simulaci, byla zohlednéna
zivotnost akumulatoru. Disponibilni energie ¢€ini 560,00 kWh (80 % kapacity akumulatoru,
viz kapitola 4.2.2.1). PocCateCni stav energie v trakénim akumulatoru se rovna hodnoté
350,00 kWh. Minimalni energie se rovna 20 % kapacity disponibilni energie, tedy 112,00 kWh.
Gradient trakcni spotfeby a pfikon pro vedlejsi spotfebu jsou uvazovany, jako stfedni ro¢ni
(viz kapitoly 4.2.2.2 a 4.2.2.3). U&innost na vstupu do akumulatoru pfi nabijeni, respektive

ucinnost na sbéraci, dosahuje 0,80.

Shrnuti uvedenych veli¢in a jejich hodnot je v nasledujici tabulce (viz Tabulka 4).
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Tabulka 4 - Vstupni parametry pro modelovou situaci ¢islo 2

Veli€ina [znackal] Hodnota Jednotky
- ; zst. A

Trakéni vedeni [-] 56t C -
L|rvn|tn| pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie 1 000,00 KW
v zst. A [-]
Iv_|m|tn| pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie v 1 000,00 KW
zst. C [-]
Vzdalenost mezi zst. A a zst. B [-] 40,00 km
VVzdalenost mezi zst. B a Zst. C [-] 50,00 km
Zacatek obéhu [-] 6:40 hh:mm
Doba pobytu v Zst. A [-] 0:25 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. A a zst.B [-] 0:40 hh:mm
Doba pobytu v Zst. B [-] 0:10 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. B a zst.C [-] 0:45 hh:mm
Doba pobytu v Zst. C [] 0:25 hh:mm
Ellg1en]OV|ta energie trakéni akumulatorové baterie 700,00 KWh

jmen
VyuZzitelna energie trakéni akumulatorové baterie 560,00 KWh
[Edisp]
PocatecCni stav energie trakéni akumulatorové baterie 350,00 KWh
[Epoé]
Minimalni stav energie trak&ni akumulatorové baterie 112,00 KWh
[Emin]
Gradle’nt trakéni spotfeby z akumulatoru/trakéniho 3.00 KWh/km
vedeni [eL, vys/edny]
Prlkon’ vedlejsi spotieby z akumulatoru/trakéniho 40,00 KW
vedeni [Pv, vysledny]
Uginnost energetického fetézce v rozsahu pfivodu 0.80 )

elektrické energie [n]
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5.2.3 Vyhodnoceni vystupnich parametrt

Celkové vysledky

Celkova ujeta vzdalenost béhem obéhu Lcelkem obéh 180,00 km
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu Tcelkem ob&h 4:25 hh:mm
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu (bez nocnich odstavi) Tcelkem obéh, bezodstavii 4:25 hh:mm
Obéhova rychlost Vcelkem obéh 40,75 km/h
Obéhova rychlost (bez nocnich odstavii) Vcelkem obgh, bezodstavi 40,75 km/h
Spottreba energie trakce z akumulatoru EL, celkem ob&h 540,00 kWh
Spotreba energie vedlejsiz akumulatoru ET, celkem obé&h 126,67 kWh
Spotreba energie cekem z akumuldtoru Ecelkem, obéh 666,67 kWh
Vysledny gradient spotieby eL, vysledny 3,70 kWh/km
Vypocteny gradient spotieby bez vlivu doby nabijeni eL, bezdobijeni 3,98 kWh/km
Vypocteny gradient spotreby bez vlivu doby nabijeni (bez nocnich odstavl) |eL, bezdobijeni a odstavii 3,98 kWh/km
Obnovend energie Eobnova, celkem 876,67 kWh
Rozdil konce a zacatku Erozdil 210,00 kWh
Obnovena energie pro vyrovnanou bilanci Eobnova, bilance 666,67 kWh
MozZnost doby nabijeni Tcelkem nabijeni 1:15 hh:mm
Spotreba energie pro nabijeni akumulatorové baterie Epro nabijeni aku ztrakéniho vedeni, celkem (n) 1 095,83 kWh
Spotfeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim, celkem (n) 0,00 kWh
Spotreba energie pro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni Epro vedlej3i spotiebu ztrakéniho vedeni, celkem (n) 50,00 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni, celkem (n) 1145,83 kWh

Obrazek 24 - Tabulka vystupnich hodnot pro modelovou situaci ¢islo 2
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Souhrnna tabulka hodnot
Cas [hh:mm] |Stav akumulatoru [kWh]| Odebrana energie ze sité [kWh] | Minimalni stav akumulatoru [kWh] | Vzdalenost [km]
Cas odjezdu ze $iré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do ZST A 6:40 350,00 0,00 112,00 0,00
Cas odjezdu ze ZSTA 7:05 560,00 279,17 112,00 0,00
Cas ptijezdu do ZST B 7:45 413,33 279,17 112,00 40,00
Cas odjezdu ze ZSTB 7:55 406,67 279,17 112,00 40,00
Cas pfijezdu do ZSTC 8:40 226,67 279,17 112,00 90,00
Cas odjezdu ze ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas ptijezdu na Sirou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze $iré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas ptijezdu do ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze ZSTC 9:05 560,00 712,50 112,00 90,00
Cas ptijezdu do ZST B 9:50 380,00 712,50 112,00 40,00
Cas odjezdu ze ZSTB 10:00 373,33 712,50 112,00 40,00
Cas ptijezdu do ZST A 10:40 226,67 712,50 112,00 0,00
Cas odjezdu ze ZSTA 11:05 560,00 1145,83 112,00 0,00
Cas pfijezdu na Sirou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE

Obrazek 25 - Tabulka vystupnich hodnot v jednotlivych tsecich pro modelovou situaci ¢islo 2
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Doba obéhu trvala 4 hod. a 25 min. (neni odstav, hodnoty totozné u doby pro odstav
i bez odstavu). Za zminénou dobu ujela jednotka vzdalenost 180,00 km pfi obéhové rychlosti
40,75 km/h. V ramci modelace obé&hu je zahrnut i druhy pobyt v Zst. A (25 min.). Pro pfipad,
Ze tato doba pobytu nebude brana v potaz, je nasledna hodnota doby obé&hu 4 hod. a obéhova
rychlost 45,00 km/h (celkem ujetd vzdalenost b&éhem obé&hu se neméni). Z trakéniho
akumulatoru byla spotfebovana energie o hodnoté 666,67 kWh. Na jeden kilometr obéhu
(vCetné druhého pobytu v zst. A) jednotka spotfebovala 3,70 kWh (gradient spotieby).
V pfipadé nezahrnuti nabijeni, dosahuje gradient hodnoty vy$si a to 3,98 kWh/km (obéh
bez odstavli, hodnoty pro oba gradienty totozné). V trakénim akumulatoru bylo obménéno
celkem 876,67 kWh, béhem mozné doby dobijeni €inici 1 hod. a 15 min. Z trakéniho vedeni
bylo nejen pro obnovu energie v akumulatoru, ale i provozni pohony odebrano 1 145,83 kWh,
z toho nejvétsi podil tvofila energie pro nabijeni. Zminéna veliCina dosahuje hodnoty
1 095,83 kWh. Zminéné hodnoty vychazejici z tabulky modelu (viz Obrazek 24).

Na zakladé této simulace je patrné, Ze trat s danymi parametry a zvolena jednotka BEMU
umoziuje nasazeni do pravidelného provozu. Ztabulky uvadéjici jednotlivé hodnoty
v jednotlivych Usecich (viz Obrazek 25) vyplyva, Ze vozidlo je schopno béhem doby pobytu
(25 min.) v obratovych stanicich obnovit energii v trakénim akumulatoru (560,00 kWh).
P¥i pfijezdu dozst. A i C vozidlo disponovalo trakéni energii 226,67 kWh v trakénim

akumulatoru.

Mezi dalSi znazornéné hodnoty v uvedené tabulce (viz Obrazek 25) patfi spotieba energie
ze sité. Narlst spotfeby nastava vzdy v misté obratovych stanic, respektive v pfipadé
nabijeni trakéniho akumulatoru. Béhem prvniho pobytu v Zst. A Cinila odebrana energie
ze sité 279,17 kWh. Pfi pobytu v zst. C doSlo k nardstu o 433,33 kWh. Tento narlst byl
odavodnén, oproti pfedchozimu narustu, mensi energii v trakénim akumulatoru. Ke stejné
spotfebé doSlo i béhem nasledné doby pobytu v zst. A, kde v Case odjezdu jednotky

ze zminéné zst. Cinila vysledna spotfeba energie z trakéniho vedeni 1 145,83 kWh.

V tabulce (viz Obrazek 25) je uvedena hodnota minimalni energie trakéniho akumulatoru.
| pfes to, Ze se vozidlo v nékterych usecich nenachazi, je zminéna hodnota zde uvedena.
Na zaveér je uvedena vzdalenost od vychoziho bodu, kterym je v dané situaci zst. A. Vychozi

bod je znazornén v nasledujicich grafech (viz Graf 6 a Graf 7) nulovou hodnotou Sedivé kfivky.
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Spotreba energie z trakécniho akumulatoru v zavislosti na jizdé meazi
jednotlivymi ZST

[kwh]
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Graf 6 - Vystupni graf prabéhu kapacity trakéniho akumulatoru béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 2

Zdroj: Autor
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Spotfeba energie z trakéniho vedeni v zavislosti na jizdé mezi jednotlivymi ZST

SPOTREBA ENERGIE Z TRAKENHO VEDENT [kWh]
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Graf 7 - Vlystupni graf spotfeby energie z trakcniho vedeni béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 2

Zdroj: Autor
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Vystupy dané simulace jsou graficky znazornéné spotfeby energie z trakéniho akumulatoru

a z trak¢éniho vedeni pro nabijeni a provoz jednotky.

Prvni grafické znazornéni pfedstavuje spotfebu energie z trakéniho akumulatoru (viz Graf 6).
Vodorovna hlavni osa znazorrfiuje Cas, kdy v dané dobé doslo k prubéhu obéhu jednotky
BEMU. Hodnoty na hlavni svislé ose uréuji vzdalenost od vychoziho bodu do koncové stanice
a zpét. Vychozi bod v této simulaci tvofi opét zst. A, kde vzdalenost je 0,00 km. Po uplynuti
doby pobytu (25 min.) dochazi k narustu Sedivé kfivky na hodnotu 40,00 km. Zde se kfivka
v Case neméni a je konstantni. To znazorfiuje pobyt v zst. B. Nasleduje opét narust kfivky
v Case na hodnotu 90,00 km. Zminéna kfivka predstavuje jizdu jednotky BEMU mezi Zst. B
a C. Nasleduje linearni kfivka v ¢ase. Jedna se o pobyt v zst. C. V druhé €asti grafu je priibéh
vzdalenosti v Case zrcadlové otoCeny (klesa smérem k vychozimu bodu). Rizovou barvou je
v grafu znazornéna minimalni kapacita trakéniho akumulatoru. Dle zadani je tato hodnota
112,00 kWh (viz Tabulka 4). Z grafu je patrné, ze energie v trakénim akumulatoru béhem
obéhu pod tuto hodnotu neklesne. Pro nazornost jsou v grafu vyznaceny useky s trakénim
vedenim (zelena barva). V pfipadé useku s liniovou elektrizaci dosahuje hodnoty ,5%
v opacné situaci hodnoty ,0%. Mezi hlavni graficky vystup patfi stav energie trakéniho
akumulatoru a prabéh zmén béhem jizdy. V grafu je tento pribéh znazornén modrou barvou
(vedlejsi svisla osa). Pfi pfistaveni jednotky pro nastup cestujicich disponoval akumulator
energii 350,00 kWh. Nasleduje nartust modré kfivky v ¢ase na hodnotu 560,00 kWh. Tento
narlst pfedstavuje nabijeni akumulatoru v Zst. A. Po uplynuti doby pobytu (25 min.) modra
kfivka klesa, znazorfiuje pohyb jednotky smérem do Zst. C po usecich bez liniové elektrizace.
Na kfivce je patrny usek, kdy pokles ubytku energie trakéniho akumulatoru je pozvolnéjsi. Zde
se jednotka nachazela v Zst. B, tudiz z trakéniho akumulatoru byla odebirana energie pouze
pro pomocné pohony. V Case 8:40 je patrny zaCatek narustu energie v trakénim akumulatoru
z hodnoty 226,67 kWh na 560,00 kWh. V tento €asovy udaj pfijelo vozidlo do zst. C
a zapocala obnova energie v trakénim akumulatoru na disponibilni energii. Nasleduje totozny

prubéh modré kfivky pfi zpate€ni cesté ze zst. C do zst. A.

Dal8i grafickych vystup (viz Graf 7) reprezentuje spotfebu energie z trakéniho vedeni
pro obnovu energie v trakénim akumulatoru a provoz pomocnych pohonu pfi pobytu v Zst.
(vedlejSi svisla osa). Jednotlivé zmény narustu spotfeby nastavaji v asovych intervalech, kdy
se jednotka BEMU nachazela v Zst. A nebo C. V ostatnich ¢astech je kfivka v ase linearni
(odbér energie ztrakéniho akumulatoru). V grafu jsou zaroven znazornény vzdalenosti
od zst. A a pfitomnost trak&niho vedeni v jednotlivych Usecich (viz pfedchozi odstavec).
Zmény spotfeby energie a vzdalenost od Zst. A se méni v Case, ktery je znazornén na hlavni

vodorovné ose.
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5.2.4 Zavér modelové situace a navrh reseni

Z jednotlivych vystupll v pfedchozi kapitole (viz kapitola 5.2.4) vyplyva, Zze nasazeni jednotek
BEMU na zvolené fiktivni trati do pravidelného provozu je vhodné. Je ale zapotfebi brat
v potaz provéreni jednotek pfi vzniku nepravidelnosti nebo zménu koeficientu gradientu
trakéni spotfeby z akumulatoru/trakéniho vedeni a pfikonu vedlejSi spotfeby

z akumulatoru/trakéniho vedeni. Zminéné zmeény koeficientl byly pro nazornost provéreny.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této modelové situace (viz kapitola 5.2.2), gradient trakcni
spotfeby a pfikon vedlejsi spotfeby byl zvolen jako stfedni roéni. Pro nasledné provéreni byly
vyuzity extrémni hodnoty. Ty byly nastaveny na zakladé koeficientl (viz kapitola 4.2.2.2
a 4.2.2.3) uvedené v tabulce se vstupnimi parametry (viz Tabulka 4). Pro gradient trakéni
spotfeby byl zvolen koeficient 0,90 a pro pfikon vedlejsi spotfeby 0,50. Vysledné hodnoty
vyuzité pro provéfovaci simulaci dosahovaly hodnot 3,33 kWh pro gradient a 80,00 kWh
pro pfikon vedlejsi spotfeby. Vysledny vystup je znazornén na nasledujicim grafu
(viz Graf 8).

Z nasledujiciho grafického vystupu (viz Graf 8) je patrné, ze napfiklad v zimnich mésicich
(zvySena spotfeba energie pro vytapéni jednotky) by jednotka nemohla byt nasazena
v pravidelném provozu. Béhem pobytu v Zst. C by nedoSlo k pIné obnové energie v trakénim
akumulatoru a pfi pfijezdu do zst. A by nastal pokles energie v akumulatoru pod stanovenou
minimalni hodnotu. Stejné, jako v zst. C by nebyla pIné obnovena energie v trakénim
akumulatoru. To ma za nasledek, Ze v nasledujicich obézich by jednotka nedisponovala
dostateCnou energii. Jednim z moznych FeSeni je prodlouzeni doby pobytu v zst. A a C,
konkrétné o 7 min. (vysledna doba pobytu 32 min.). Za zminény Casovy udaj by doslo
k uplnému nabiti trakéniho akumulatoru. Je zde ale zapotfebi zminit, Ze nedoslo k provéreni
napfiklad doby pobytu mezi Zst. z dlivodu nepravidelnosti. Jednalo by se o dalSi provéreni,

kdy v modelu uzivatel musi prodlouZit jizdni dobu.

Nasazeni jednotky s vySSi kapacitou akumulatoru neni mozné. Z dosavadnich uvedenych
jednotek na Zelezni¢nim trhu (viz Tabulka 2) je jednotka Siemens Mireo Plus B osazena

trakEénim akumulatorem o nejvétsi kapacité energie.

DalSi moznosti pro zajisténi moznosti obnovy energie v akumulatoru je vybudovani trakéniho
vedeni v zZst. B a ¢astené nabijeni béhem doby pobytu (10 min.). Pfi extrémnich hodnotach
gradientu trakéni spotfeby a pfikonu vedlejSich spotieby by jednotka pfi pfijezdu do zst. B
(limitni pfikon pro nabijeni 1 000 kW) disponovala 373,33 kWh energie, po uplynuti doby
pobytu 506,67 kWh. V tomto pfipadé by ale bylo zapotfebi porovnat ekonomicky aspekt
spocivajici v nasazeni jednotek BEMU a vybudovani nabijeci stanice v Zst. B s vystavbou

trak&niho vedeni (7 miliont K&/km) v celém useku mezi zst. A a C.

84



Spotreba energie z trakécniho akumulatoru v zavislosti na jizdé meazi
jednotlivymi ZST
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e \/7ddlenost [km] Trakéni vedeni [ANO/NE] Stav akumulatoru [kwh] e Vinimalni stav akumulatoru [kWh]

Graf 8 - Vlystupni graf prubéhu kapacity trakéniho akumulatoru béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 2 pfi zméné gradientu trakcni spotfeby a pfikonu
vedlejsi spotieby

Zdroj: Autor
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5.3 Modelova situace Cislo 3

5.3.1 Popis situace

Modelova situace predstavuje stav, kdy se trakéni vedeni nachazi na Siré trati do zst. A

a ve zminéné stanici.

Vychozim bodem v této simulaci je Sira trat sméfujici do zst. A. Nasledné jednotka BEMU
pokracuje ze zst. A do zst. B, kde bude probihat noéni odstav. V rannich hodinach se vozidlo
vraci nazpét pres zst. A a pokraCuje dale po Siré trati. Pro zpfehlednéni zadani jsou ¢asti
vyuzitych usek( fiktivni trati na nasledujicim obrazku zvyraznény c&ervenou barvou
(viz Obrazek 26).

. — e —
ZST A — NOCNI 75T B— NOCNI ZST C — NOCNI
ODSTAV ODSTAV ODSTAV
— — —
ZST A — NOCNI ZST B— NOCNI ZST C— NOCNi
ODSTAV ODSTAV ODSTAV

Obréazek 26 - Grafické znazornéni fiktivni traté vyuZité pro modelovou situaci ¢islo 3

Zdroj: Autor

5.3.2 Vstupni parametry

Model predstavuje dvé moznosti nabijeni, konkrétné se jedna o dynamické (béhem pohybu
BEMU jednotky, viz kapitola 3.2) a statické (kdy se BEMU jednotka nepohybuije, viz kapitola
3.2). Sira trat disponuje limitnim pfikonem 600,00 kW, Zst. A nasledné 1 000,00 kW.

Usek mezi Zst. A a B dosahuje délky 25,00 km. Usek $iré trati je v délce 30,00 km. Simulace
zacina ve 21:00, kdy vozidlo pfijizdi na zaCatek Siré trati. Po 40 min. drazni vozidlo pfijizdi
do zst. A, kde dochazi k dobé pobytu v délce 10 min. Nasledné pokracCuje smérem do Zst. B.
Cestovni doba dosahuje hodnoty 35 min. V Zst. B probiha jiZ zminény odstav. Po pfijezdu
jednotka BEMU odebira po dobu 10 min. energii pro provoz pomocnych pohont, respektive
vozidlo se nachazi v aktivnim stavu (viz kapitola 4.2.1.2). Nasledné dochazi k pfechodu
do usporného rezimu jednotky, ve kterém jednotka setrva po dobu 5 hod. a 20 min.
Pfed odjezdem vozidla ze zst. B je jednotka uvedena do aktivniho stavu, ten trva 20 min.
Nasledné jednotka pokracuje na zakladé stejnych ¢asovych udajl, jako pfi pohybu do Zst. B
(pFijezd od zst. A v 4:50, odjezd v 5:00).
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Trakéni akumulator disponuje vramci dané simulace jmenovitou energii 700,00 kWh.
Na zeleznicnim trhu se nachazi prozatim jedna jednotka BEMU, ktera disponuje timto
akumulatorem. Je jim Siemens Mireo Plus B (viz Tabulka 2). Jako pfi ostatnich simulaci, byla
zohlednéna Zivotnost akumulatoru. Disponibilni energie Cini 560,00 kWh (80 % kapacity
akumulatoru, viz kapitola 4.2.2.1). Po¢ate¢ni stav energie v trakénim akumulatoru je stanoven
pro hodnotu 350,00 kWh. Minimalni energie se rovna 20 % kapacity disponibilni energie, tedy
112,00 kWh. Gradient trakéni spotfeby a pfikon pro vedlejSi spotfebu jsou uvazovany, jako
stfedni roéni (viz kapitoly 4.2.2.2 a 4.2.2.3). U&innost na vstupu do akumulatoru pfi nabijent,

respektive ucinnost na sbéraci, dosahuje 0,80.

Shrnuti uvedenych veli¢in a jejich hodnot je v nasleduijici tabulce (viz Tabulka 5).
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Tabulka 5 - Vstupni parametry pro modelovou situaci ¢islo 3

Veli€ina [znackal] Hodnota Jednotky
- . Sira trat — zst. A

Trakéni vedeni [-] st A -
Nocni odstav [-] zst. B -
Iv_|m|tn| pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie v 1.000,00 KW
zst. A -]
Vzdalenost mezi Sirou trati a Zst. A [-] 30,00 km
Vzdalenost mezi zst. A a zst. B [-] 25,00 km
Zacatek obéhu [-] 21:.00 hh:mm
Cestovni doba mezi Sirou trati a zst. A [-] 0:40 hh:mm
Doba pobytu v Zst. A [-] 0:10 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. A a zst. B [-] 0:35 hh:mm
I?oba udrzovani aktivniho stavu vozidla po pfijezdu do 0:10 hh:mm
zst. B[]
Doba pobytu v Zst. B (noéni odstav) [-] 5:20 hh:mm
qua udrzovavnl aktivniho stavu vozidla pred 0:20 hh:mm
odjezdem ze Zst. B [-]
Ellg1en]OV|ta energie trakéni akumulatorové baterie 700,00 KWh

jmen,
Vyuzitelna energie trakéni akumulatoroveé baterie 560,00 KWh
[Edisp]
PocatecCni stav energie trakéni akumulatorové baterie 350,00 KWh
[Epoc]
Minimalni stav energie trak¢ni akumulatorové baterie 112,00 KWh
[Emin]
Gradle’nt trakéni spotfeby z akumulatoru/trakéniho 3.00 KWh/km
vedeni [eL, vys/edny]
Prlkon’ vedlejsi spotieby z akumulatoru/trakéniho 40,00 KW
vedeni [P\A vys/edny]
Prlkon’ vg_dIeJS| spotfeby z akumulatoru/trakéniho 20.00 KW
vedeni pfi odstavu [Py, vysiedny pro odstav]
Uginnost energetického Fetézce v rozsahu pFivodu

o . 0,80 -

elektrické energie [n]
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5.3.3 Vyhodnoceni vystupnich parametrt

Celkové vysledky

Celkova ujeta vzdalenost béhem obéhu Lcelkem obéh 110,00 km
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu Tcelkem obé&h 8:40 hh:mm
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu (bez nocnich odstavi) Tcelkem obé&h, bezodstavli 3:20 hh:mm
Obéhova rychlost Vcelkem obéh 12,69 km/h
Obéhova rychlost (bez nocnich odstavi) Vcelkem obgh, bezodstavi 33,00 km/h
Spotteba energie trakce z akumulatoru EL, celkem ob&h 150,00 kWh
Spotreba energie vedlejsiz akumulatoru ET, celkem ob&h 173,33 kWh
Spotreba energie cekem z akumuldtoru Ecelkem, obéh 323,33 kWh
Vysledny gradient spotifeby eL, wsledny 2,94 kWh/km
Vypocteny gradient spotieby bez vlivu doby nabijeni eL, bezdobijeni 7,73 kWh/km
Vypocdteny gradient spotfeby bez vlivu doby nabijeni (bez noénich odstavl) |eL, bezdobijeni a odstavi 4,21 kWh/km
Obnovend energie Eobnova, celkem 533,33 kWh
Rozdil konce a zacatku Erozdil 210,00 kWh
Obnovend energie pro vyrovnanou bilanci Eobnova, bilance 323,33 kWh
MozZnost doby nabijeni Tcelkem nabijeni 1:40 hh:mm
Spotreba energie pro nabijeni akumulatorové baterie Epro nabijeni aku ztrakéniho vedeni, celkem (n) 666,67 kWh
Spotreba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim, celkem (n) 180,00 kWh
Spotreba energie pro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni Epro vedlejéi spotiebu z trakéniho vedeni, celkem (n) 66,67 kWh
Celkova spotieba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedenti, celkem (n) 913,33 kWh

Obrazek 27 - Tabulka vystupnich hodnot pro modelovou situaci ¢islo 3

89

Zdroj: Autor



Souhrnna tabulka hodnot
Cas Stav akumulatoru Stav akumulatoru - Odebrana energie | Odebrana energie ze sité - | Minimalni stav akumulatoru Vzdalenost

[hh:mm] [kWh] rozloZzené nabijeni [kWh] ze sité [kWh] rozloZzené nabijeni [kWh] [kWh] [km]
Cas odjezdu ze Siré traté 21:00 350,00 350,00 0,00 0,00 112,00 0,00
Cas ptijezdu do ZST A 21:40 560,00 560,00 379,17 379,17 112,00 30,00
Cas odjezdu ze ZSTA 21:50 560,00 560,00 385,83 385,83 112,00 30,00
Cas ptijezdu do ZST B 22:25 461,67 461,67 385,83 385,83 112,00 55,00
Cas odjezdu ze ZSTB NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas ptijezdu do ZST C NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas pfijezdu na Sirou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze $iré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze 7ST C NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do ZSTB NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze 7STB 4:15 335,00 335,00 385,83 385,83 112,00 55,00
Cas pfijezdu do ZST A 4:50 236,67 236,67 385,83 385,83 112,00 30,00
Cas odjezdu ze 7ST A 5:00 370,00 314,27 559,17 489,50 112,00 30,00
Cas pfijezdu na $irou trat 5:40 560,00 560,00 913,33 913,33 112,00 0,00

Obrazek 28 - Tabulka vystupnich hodnot v jednotlivych tsecich pro modelovou situaci ¢islo 3

90

Zdroj: Autor



Celkova doba obéhu trvala 8 hod. a 40 min. V pfipadé nezapocitani doby odstavu (5 hod.
a 20 min.) dosahuje doba ob&hu 3 hod. a 20 min. (zahrnuty pfechody mezi aktivnim a
uspornym stavem jednotky, viz kapitola 4.2.4). Za oba uvedené ¢asové udaje jednotka ujela
pouze 110,00 km a obé&hova rychlost Cinila pouze 12,69 km/h pfi zahrnuti odstavd,
bez zahnuti 33,00 km/h. Celkova spotfeba energie ztrakéniho akumulatoru Ccinila
323,33 kWh. Jednotka BEMU spotfebovala v pfepoctu na jeden kilometr 2,94 kWh (gradient
spotfeby), v pfipadé uvazovani bez nabijeni s odstavem 7,73 kWh/km, bez odstavu
4,21 kWh. Béhem doby nabijeni trakéniho akumulatoru bylo obnoveno 533,33 kWh.
Akumulator mohl byt nabijen po dobu 1 hod. a 40 min. Z energetické sité bylo spotfebovano
913,33 kWh, z toho 666,67 kWh bylo vyuzito pro nabijeni trakéniho akumulatoru, 180,00 kwWh
pro pohon vozidla v misté liniové elektrizace a 66,67 kWh pro vedlejSi spotfebu rovnéz

v misté liniové elektrizace. Zminéné hodnoty vychazeji z tabulky modelu (viz Obrazek 27).

Z této simulace vyplyva, Ze na zakladé stanovenych pocateCnich podminek, je vozidlo vhodné
navrzeno pro provoz na fiktivni infrastruktufe s danymi vstupnimi parametry. Z tabulky
(viz Obrazek 28), znazorfiujici jednotlivé hodnoty energie v trakénim akumulatoru je patrné,
Ze béhem noc¢niho odstavu nedojde k uplnému vybiti trakéniho akumulatoru. Je ale zapotfebi
zduraznit, Zze gradienty spotfeby a pfikony vedlejSich pohonl byly stanoveny jako stfedni
ro¢ni. BEhem doby pobytu v Zst. B (v€etné aktivniho i Usporného stavu) jednotka spotfebovala
126,66 kWh energie z akumulatoru. Pfi pfijezdu do Zst. A (ze sméru zst. B) disponoval
akumulator energii 236,67 kWh. Zde jiz zapoc€alo statické nabijeni a béhem pohybu po Siré

trati doslo k uplnému nabiti v podobé& dynamického nabijeni.

V tabulce (viz Obrazek 28) jsou uvedené kromé standartnich hodnot stavu akumulatoru,
hodnoty spojeny s rozlozenym nabijenim. To znamena, Ze akumulator neni co nejrychleji
nabijen, ale pozvolna (viz kapitola 4.2.3.4). Dusledkem je, Ze trakéni akumulator neni
zatézovan velkym pfikonem energie. Ve zminéné tabulce je tento rozdil znatelny v usecich,
kdy vozidlo pfijede ze zst. B do zst. A. TrakEni akumulator disponoval energii 236,67 kWh.
Béhem standartniho nabijeni dosahovala energie v akumulatoru pfi odjezdu ze zst. A
370,00 kWh, pfi rozlozeném nabijeni 314,27 kWh. Znatelny je i odbér energie ze sité, ktery
je v pfipadé rozloZeni nabijeni téméf o 70,00 kWh niz8i. Davodem je jiz zminény niZSi odbér
energie z divodu nizSiho pfikonu energie Na konci Useku S$iré trati je akumulator v obou
pfipadech obnoven na disponibilni energii 560,00 kWh. Zaroven je v daném bodé odbér
ze sité béhem normalniho nabijeni a rozlozeného totozny, tedy 913,33 kWh. Z toho vyplyva,
Ze je spotfeba energie totozna, avSak v pfipadé rozloZzeného nabijeni nedochazi, k jiz

zminénému poskozeni trakéniho akumulatoru velkym pfikonem.
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Tabulka vystupu (viz Obrazek 28) znazorfiuje hodnotu minimalni energie trakéniho
akumulatoru. Zminéna hodnota je uvedena i v usecich, kde se jednotka BEMU nenachazi.
Na zavér je uvedena vzdalenost od vychoziho bodu, kterym je v dané situaci zacatek Siré
trati. V nasledujicich grafech (viz Graf 9 a Graf 10) je usek zacatku Siré traté znazornén Sedou

kiivkou, ktera je v nulové hodnoté.
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Spotieba energie z trakéniho akumulatoru v zavislosti na jizdé mezi jednotlivymi ZST
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Graf 9 - Vlystupni graf prabéhu kapacity trak¢niho akumulatoru béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 3

Zdroj: Autor
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SPOTREBA ENERGIE Z TRAKCNIHO VEDENI [kWh]
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Graf 10 - Viystupni graf spotfeby energie z trakéniho vedeni béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 3

Zdroj: Autor
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Mezi dalSi vystupy dané simulace patfi grafické znazornéni spotfeby energie z trakéniho
akumulatoru a trak¢niho vedeni pro nabijeni akumulatoru a provoz jednotky. V ramci této

simulace jsou znazornény standartni vystupy a vystupy s rozlozenym nabijenim akumulatoru.

Prvni zminéné grafické znazornéni (viz Graf 9) pfedstavuje stav trakéniho akumulatoru
bé&hem celého obéhu. Hlavni vodorovna osa predstavuje ¢as, kdy doSlo k obéhu jednotky.
Na hlavni svislé ose jsou uvedeny hodnoty urlujici vzdalenost od vychoziho bodu do obratové
stanice a zpét. Pribéh je znazornén sedivou kfivkou. Vychozi bodem této simulace je zacatek
Siré traté (hodnota 0,00 km). Kfivka ihned narlistd na hodnotu 30,00 km (pohyb jednotky
po Siré trati do zst. A). Nasleduje konstantni ¢ast po dobu 10 min. (pobyt v zst. A). Kfivka
dosahuje hodnoty 55,00 km. Jedna se o zst. B, kde se kfivka neméni a je v Case konstantni,
jelikoz dochazi k no€nimu odstavu jednotky BEMU. V druhé &asti grafu je priibéh vzdalenosti
v Case zrcadloveé otoCeny (klesa smérem k vychozimu bodu). Razovou barvou je znazornéna
minimalni kapacita trakéniho akumulatoru. Dle zadani je tato hodnota 112,00 kWh
(viz Tabulka 5). Pro nazornost jsou v grafu vyznaCena mista, kde se nachazi trakéni vedeni
(zelena barva). V misté vyskytu liniové elektrizace dosahuje hodnoty ,5% v opacné situaci
hodnoty ,0“ Na zacatku a konci obéhu je hodnota rovna ,5 vychazejici z trakéniho vedeni
na Siré trati. Mezi hlavni vystupy patfi pribéh stavu energie v trakénim akumulatoru béhem
obéhu. Jedna se o vedlejsi svislou osu. Kfivky jsou znazornény modrou a oranzovou barvou.
V usecich, kde akumulator v obou pfipadech (bez a s rozloZzenym nabijenim) dosahovaly
totoznych hodnot, znazorfiuje stav kfivka oranzové barvy. Na zagatku obéhu disponoval
trakéni akumulator energii 350,00 kWh. B&hem jizdy do zst. A pro Siré trati probihalo
dynamické nabijeni (viz kapitola 3.2), kdy byl akumulator nabit na hodnotu 560,00 kwh.
Pfi jizdé do Zst. B kfivka klesa, jelikoz dochazi k odbéru energie z akumulatoru. K mirnéjSimu
poklesu dochazi béhem nocniho odstavu v Zst. B. Jsou i patrné viditelné spotfeby béhem
aktivniho stavu jednotky (10 min. po pfijezdu a 20 min. pfed odjezdem) v Zst. B. Vé&tSi narust
spotfeby je patrny pfi pohybu vozidla nazpét do zst. A. Zde je patrné, ze modra kfivka nabyva
vySSich hodnot nez kfivka oranzova. To pfedstavuje okamzité nabijeni jednotky nejvétSim
moznym pfikonem. Béhem pohybu po Siré trati modra kfivka nabyva opét vyssich hodnot,
ackoliv ne tak rychle, jako v pfedchozim useku (nizsi pfikon b&hem dynamického nabijent).
Oranzova kfivka pak proklada body pfijezdu do Zst. A a konec Useku S$iré trati. Nabijeni je
tedy pozvolné béhem dvou zminénych Useku, coz ma za nasledek Setrn&jSi nabijeni trakéniho
akumulatoru. V obou pfipadech byla energie v trakénim akumulatoru obnovena az

na disponibilni energii.

Mezi dalSi graficky vystup patfi spotfeba energie z trakéniho vedeni (vedlejSi svisla osa,
viz Graf 10). Nastava zde stejny pfipad, jako u grafu stavu akumulatoru. Tim je minéno, ze

v uvedeném grafu je patrné rozliSeni spotieby energie bé&hem bézného nabijeni

95



arozlozeného. V mistech, kde je odebrana energie ze sité totozna, kfivky se prekryvaji.
K prvnimu narastu spotfeby dochazi béhem dynamického nabijeni na Siré trati. Patrny je
narist béhem pobytu v Zst. A (10 min.), kdy je odebirana energie pro pomocné pohony.
Nasleduje konstantni ¢ast v €ase, kdy jednotka pro sv(j provoz vyuziva trakéni akumulator.
Opétovny narlst nastava pfi pobytu v zst. A a naslednému pohybu v Useku Siré trati.
Zde dochazi k odliSnému odebirani energie pfi standartnim a rozlozenym nabijenim.
PFi standartnim nabijeni je vyuzivan nejvétsi mozny pfikon, jelikoz pfi rozlozeném nabijeni je
pfikon rozlozen mezi dva useky, tedy neni odbér tak veliky. Vysledné hodnoty spotfeby se
v8ak neli§i. V obou pfipadech se jedna o hodnotu 913,33 kWh. V grafu jsou zaroven
znazornény vzdalenosti od zst. A a pfitomnost trakéniho vedeni v jednotlivych usecich. Popis

os je v tomto zminéném grafu totozny s grafem predeslym (viz pfedchozi odstavec).

5.3.4 Zavér modelové situace a navrh reSeni

Zavérem této simulace je mozné stanovit, Ze pro zadanou fiktivni trat’ a situaci je navrzené
vozidlo vhodné pro pravidelny provoz. Toto tvrzeni vychazi z tabulek s hodnotami a grafickymi
vystupy pfedchozi kapitoly (viz kapitola 5.3.3). Opét, jako v pfedchozich modelovych situacich
je zapotrebi zdlraznit, Zze gradient a pfikony pomocnych pohon( byly uvazovany jako stfedni
roéni. Z toho vyplyva, Ze v dalSich simulacich by mélo dojit k zamé&feni na extrémni hodnoty
nebo i na prodlouzeni jizdni doby ze Zst. B do zst. A, kdy zpozdéni vzniklo z ddvodu

nepravidelnosti.

Jako pfiklad byla prodlouzena cestovni doba mezi zst. B a A z pavodnich 35 min. na 2 hod.
a 35 min. Duvodem tohoto prodlouzeni byla vznikla nepravidelnost. Ostatni parametry, jako
napfiklad gradient &i pfikony pomocnych pohonl nebyly zménény a vychazeji ze zadanych
hodnot (viz Tabulka 5). Vysledkem této simulace je nasledujici graficky vystup (viz Graf 11)
ze kterého je patrné, Ze v pfipadé prodlouzeni jizdni doby (spotfeba energie z trakéniho
akumulatoru ovliviiuje pfikon pomocnych pohont) je jednotka BEMU schopna zpétného
navratu do zst. A. Zaroven je patrné, ze kfivka znazorfiujici energii trakcniho akumulatoru
klesa rychleji nez béhem odstavu. To je zpusobeno, Ze vozidlo se nachazi v aktivnim stavu.
PFikon pro vedlejsi pohon je 40,00 kWh, nez 20,00 kWh v usporné stavu. P¥i pfijezdu do Zst.
A disponoval trakéni akumulator energii 156,67 kWh. Ve zminéném grafu jsou zaroven
znazornéné dvé kfivky spotfeby, a to pro rozloZzené nabijeni a nerozloZzené. V pfipadé
totozného prubéhu hodnot se kfivky prekryvaji, kdy dominantni je oranzova. Rozdil kfivek je

tedy patrny az pfi pfijezdu ze zst. B do zst. A a nasledny pohyb na Siré trati.
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Jednim zmoznych navrhG pro zajisténi dostateCného mnozstvi energie v trakénim
akumulatoru je vybudovani nabijeci stanice v Zst, B. Tato by ale umoZhovala zajistit
dostateény pfikon energie pouze pro pomocné pohony. Jednalo by se o zajisténi pfikonu,
ktery je vramci modelu oznacen jako Pv, vysiedny (pro odstay). Uvedena situace by méla
za nasledek, ze trakéni akumulator by disponoval pfi odjezdu ze zst. B energii, ktera byla
rovna hodnoté pfi pfijezdu do zminéné zst., respektive kfivka znazoriujici stav energie
trakéniho akumulatoru by byla v zavislosti na ¢ase konstantni.
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Spotieba energie z trakéniho akumulatoru v zavislosti na jizdé mezi jednotlivymi ZST
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Graf 11 - Viystupni graf pribéhu kapacity trakcniho akumulatoru béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci ¢islo 3 pri prodlouzeni jizdni doby z divodu nepravidelnosti

Zdroj: Autor
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6 MODELOVA SITUACE PROVOZNIHO NASAZENI JEDNOTEK
BEMU V MODELU NA KONKRETNi ZELEZNICNi TRATI

V pfedchozi kapitole (viz kapitola 4.2.5) byly stanoveny pomoci modelu tfi modelové situace
provéfeni provozu jednotky BEMU na fiktivni trati. Cilem modelu je ale vyuZiti pro realné
situace, respektive pro provéfeni nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu.
Pro modelovou situaci bylo zvoleno spojeni spéSnymi viaky mezi mésty Tabor a Strakonice.
Jedna se o traté gislo 190 a 201 dle KJR 2022/2023 (dle TTP traté &islo 702B, 709B, 715A
a 715C). Jizdni doby a doby pobytu byly stanoveny na zakladé KJR pro GVD 2022/202
pro zminéné spésné vilaky Cislo 2082/2062 (zména Cislovani z 2082 na 2062 v zst. Milevsko)
vychozi v zst. Tabor a 2065/2085 (zména Cislovani z 2065 na 2085 v zst. Milevsko) vychozi
v zst. Strakonice. Nasledujici délka doby pobytu v zst. Tabor byla stanovena jako rozdil

odjezdu nadale vyuzitého spésSného viaku &islo 2086 a pfijezdu vlaku Cislo 2085. [29] [30]

Na zavér této kapitoly je uvedeno porovnani modelu vytvofeného pro tuto diplomovou praci a

aplikace FBS na realné zeleznicni trati.

6.1 Modelova situace pro realnou zelezniéni trat’

6.1.1 Popis situace

Situace vychazi z jiz zminéného spojeni mezi Taborem a Strakonicemi. Vychozim bodem
v modelu je Zst. A, ktera pfedstavuje Zst. Tabor. Jedna se o stanici s trakénim vedenim,
respektive s moznosti nabijeni trakéniho akumulatoru. Nasleduje usek bez pevného trakéniho
vedeni do Zst. B. Tato stanice znazornuje Zst. Pisek. Zde je opé&t mozné obnovit energii
v trakénim akumulatoru. Nasleduje dalS$i mezistani¢ni Usek, tentokrat s liniovou elektrizaci.
Zst. C vmodelu predstavuje redlnou Zst. Strakonice. Useky vyuzity v modelu jsou

v nasledujicim obrazku (viz Obrazek 29) znazornény Cervenou barvou.

— ——
ZST A— NOCNI ZST B — NOCNI ZST C— NOCNT
ODSTAV ODSTAV ODSTAV

ZSTC
(STRAKONICE)

—/ ISTA \*— ZSTB \*“—

(TABOR) (PISEK)

—- —- —-
ZST A— NOCNI ZST B — NOCNI ZST C— NOCNI
ODSTAV ODSTAV ODSTAV

Obrazek 29 - Grafické znazornéni vyuzitych useku v modelu pro realnou trat

Zdroj: Autor
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6.1.2 Vstupni parametry

Trakéni vedeni se nenachazi pouze mezi zst. A a B (Tabor a Pisek). V ostatnich usecich je
umoznéna obnova energie trakéniho akumulatoru. Limitni pfikon dosahuje v zst. hodnot
1 000,00 kW, v mezistani¢nim Useku 600,00 kW.

Vzdalenost mezi zst. A a B (Tabor a Pisek) je 60,00 km, navazujici usek mezi zst. B a C
(Pisek a Strakonice) 22,00 km. Obéh jednotky BEMU zacina pfistavenim jednotky k nastupisti
v 6:47 (tento Cas lze uvaZzovat i jako pfijezd ze sméru Zst. B). Doba pobytu v Zst. A (Tabor)
¢ini 21 min., tedy v 7:07 vozidlo opousti zminénou Zst. Cestovni doba mezi Zst. A a B (Tabor
a Pisek) je 1 hod. a 8 min. V 8:15 dochazi k pravidelnému pfijezdu vozidla do zst. B (Pisek),
kterou po uplynuti 1 min. (doba pobytu) opousti. Nasleduje jizda jednotky BEMU mezi Zst. B
a C (Pisek a Strakonice), ktera trva 22 min. Pfijezd vozidla do Zst. C (Strakonice) je v 8:38.
Nasledné dochazi k obratu, kdy jednotka setrva ve zminéné Zst. 37 min., kdy odjezd jednotky
nazpét do zst. A (Tabor) nastava v 9:15. Cestovni doba mezi Zst. C a B (Strakonice a Tabor)
trva 20 min. Doba pobytu v Zst. B (Pisek) je totozna, jako v pfipadé jizdy opaénym smérem,
tedy pouze 1 min. Nasledna jizda jednotky ze zst. B do zst A (z Pisku do Tabora) trva 1 hod.
do zst. B (Pisek) je v 11:07. Z toho vyplyva, ze doba pobytu mezi pfijezdem a odjezdem je

21 min.

Jednotka BEMU disponuje trakénim akumulatorem s jmenovitou energii 700,00 kWh. Timto
akumulatorem by méla disponovat jednotka Siemens Mireo Plus B, ktera by méla byt uvedena
do provozu v prosinci roku 2023 (viz Tabulka 2). Vzhledem k zivotnosti akumulatoru, kdy
postupné klesa jeho kapacita (viz kapitola 4.2.2.1), je disponibilni energie uvazovana
s hodnotou 560,00 kWh (80 % kapacity akumulatoru). Zaroven je stanovena i minimaini
kapacita energie trakéniho akumulatoru. Konkrétné se jedna o 20 % kapacity disponibilni
energie, tedy 112,00 kWh. Pocgateéni stav trakéniho akumulatoru béhem pfistaveni jednotky
BEMU k nastupisti je rovna hodnoté disponibilni. Pro simulaci jsou uvazovany trakéni gradient
a prikon pro vedlej§i potiebu jako stfedni roéni (viz kapitola 4.2.2.2 a 4.2.2.3). Uginnost

na vstupu do akumulatoru pfi nabijeni, respektive u€innost na sbéraci, dosahuje 0,80.

Shrnuti uvedenych veli€in a jejich hodnot je v nasledujici tabulce (viz Tabulka 6).
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Tabulka 6 - Vstupni parametry pro modelovou situaci na realné Zeleznicni trati

Veli€ina [znackal] Hodnota Jednotky
zst. A (Tabor)
zst. B (Pisek)
- . zst. C
Trakéni vedeni [-] (Strakonice)
mezistaniéni
usek zst. BaC
Llrvnltnl pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie 1.000,00 KW
v zst. A[-]
Llrvnltnl pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie 1 000,00 KW
v zst. B []
LI[nItnI pfikon pro nabijeni akumulatorové baterie 1 000,00 KW
v zst. C [-]
L|m|tn! prlkgn pro nabijeni akumulatorové baterie 600,00 KW
v mezistani€nim useku [-]
Vzdalenost mezi zst. A a zst. B [-] 60,00 km
Vzdalenost mezi Zst. B a Zst. C [-] 22,00 km
Zacatek obéhu [-] 6:45 hh:mm
Doba pobytu v Zst. A[-] * 0:21 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. A a zst. B [-] 1:08 hh:mm
Doba pobytu v zst. B [-] * 0:01 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. B a Zst. C [] 0:22 hh:mm
Doba pobytu v zst. C [-] * 0:20 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. C a zst. B [] 0:20 hh:mm
Cestovni doba mezi zst. B a zst. A [-] 1:10 hh:mm
Jmenovita energie trakéni akumulatorové baterie 700,00 KWh
[Eimen]
Vyuzitelna energie trakéni akumulatorové baterie 560,00 KWh
[Eadisp]
PocateCni stav energie trakCni akumulatoroveé baterie 560,00 KWh
[Epoc]
{\élﬁlTalnl stav energie trakéni akumulatorové baterie 112,00 KWh
Gradle’nt trak&ni spotfeby z akumulatoru/trakéniho 3.00 KWh/km
vedeni [eL, vys/edny]
Prlkon’ vedlejsi spotieby z akumulatoru/trakéniho 40,00 KW
vedeni [P\/, Vys/edny]
Uginnost energetického fetézce v rozsahu pFivodu
o . 0,80 -
elektrické energie [n]

*doba pobytu totozna pro oba sméry
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6.1.3 Vyhodnoceni vystupnich parametr

Celkové vysledky

Celkova ujeta vzdalenost béhem obéhu Lcelkem obéh 164,00 km
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu Tcelkem ob&h 4:21 hh:mm
Celkova doba provozu jednotky béhem obéhu (bez nocnich odstavi) Tcelkem ob&h, bezodstavii 4:21 hh:mm
Obéhova rychlost Vcelkem obéh 37,70 km/h
Obéhova rychlost (bez nocnich odstavii) Vcelkem obgh, bezodstavi 37,70 km/h
Spottreba energie trakce z akumulatoru EL, celkem ob&h 360,00 kWh
Spotreba energie vedlejsiz akumulatoru ET, celkem obé&h 92,00 kWh
Spotreba energie cekem z akumuldtoru Ecelkem, obéh 452,00 kWh
Vysledny gradient spotieby eL, vysledny 2,76 kWh/km
Vypocteny gradient spotieby bez vlivu doby nabijeni eL, bezdobijeni 4,06 kWh/km
Vypocteny gradient spotreby bez vlivu doby nabijeni (bez nocnich odstavl) |eL, bezdobijeni a odstavii 4,06 kWh/km
Obnovend energie Eobnova, celkem 452,00 kWh
Rozdil konce a zacatku Erozdil 0,00 kWh
Obnovena energie pro vyrovnanou bilanci Eobnova, bilance 452,00 kWh
MozZnost doby nabijeni Tcelkem nabijeni 2:03 hh:mm
Spotreba energie pro nabijeni akumulatorové baterie Epro nabijeni aku ztrakéniho vedeni, celkem (n) 565,00 kWh
Spotfeba energie pro jizdu vozidla pod trakénim vedenim Epro jizdu pod trakénim vedenim, celkem (n) 132,00 kWh
Spotreba energie pro vedlejsi spotfebu z trakéniho vedeni Epro vedlej3i spotiebu ztrakéniho vedeni, celkem (n) 82,00 kWh
Celkova spotfeba energie z trakéniho vedeni Ecelkem ztrakéniho vedeni, celkem (n) 779,00 kWh

Obrazek 30 - Tabulka vystupnich hodnot pro modelovou situaci na realné Zeleznicni trati
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Souhrnna tabulka hodnot
Cas Stav akumulatoru Stav akumulatoru - Odebrana energie | Odebrana energie ze sité - | Minimalni stav akumulatoru Vzdalenost

[hh:mm] [kWh] rozloZzené nabijeni [kWh] ze sité [kWh] rozloZené nabijeni [kWh] [kWh] [km]
Cas odjezdu ze Siré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas ptijezdu do ZST A 6:46 560,00 560,00 0,00 0,00 112,00 0,00
Cas odjezdu ze 7ST A 7:07 560,00 560,00 14,00 14,00 112,00 0,00
Cas ptijezdu do ZST B 8:15 334,67 334,67 14,00 14,00 112,00 60,00
Cas odjezdu ze 7STB 8:16 348,00 348,00 31,33 31,33 112,00 60,00
Cas ptijezdu do ZST C 8:38 524,00 524,00 332,00 332,00 112,00 82,00
Cas odjezdu ze ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas pFijezdu na Sirou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze $iré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do ZSTC NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas odjezdu ze 7ST C 9:15 560,00 552,04 401,67 391,72 112,00 82,00
Cas pfijezdu do ZSTB 9:35 560,00 560,00 481,00 405,05 112,00 60,00
Cas odjezdu ze 7STB 9:36 560,00 560,00 481,67 405,72 112,00 60,00
Cas ptijezdu do ZST A 10:46 333,33 333,33 481,67 405,72 112,00 0,00
Cas odjezdu ze 7ST A 11:07 560,00 560,00 779,00 703,05 112,00 0,00
Cas pfijezdu na $irou trat NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE

Obrazek 31 - Tabulka vystupnich hodnot v jednotlivych usecich pro modelovu situaci na realné Zeleznicni trati
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Celkova doba obéhu jednotky trvala 4 hod. a 21 min. (vzhledem k tomu, Ze neprobihal Zadny
odstav, jsou hodnoty celkové doby ob&hu totoZzné pro odstavy i bez). Jednotka béhem obéhu
ujela celkem 164,00 km s ob&hovou rychlosti 37,70 km/h (totoZzné i pro obé&hovou rychlost
s odstavy). Do doby obéhu je zahrnut i druhy pobyt v Zst. A (Tabor). V pfipadé odectu dané
hodnoty (21 min.) dosahuje obéhova doba 4 hod. s obé&hovou rychlosti 41,00 km/h (ujeta
vzdalenost se neméni). Z trakéniho akumulatoru bylo celkem vyuzito 452,00 kWh, kdy
pro jizdu jednotky bylo spotfebovano 360,00 kWh energie a pro vedlejSi pohony
pak 92,00 kWh. Vysledny gradient spotfeby dosahuje hodnoty 2,89 kWh/km. V pfipadé
nezahrnuti nabijeni je hodnota gradientu stanovena na 4,06 kWh/km (vzhledem k tomu,
Ze pfi obéhu nebyl zadny odstav, je hodnota totozna i pro veli€iny gradientu s odstavy
i bez odstavu). Obnovena energie v trakénim akumulatoru je rovna energii spotfebované,
tedy 472,58 kWh. Z trakéniho vedeni bylo celkem odebrano 779,00 kwh, kde 565,00 kwh
energie bylo vyuZito pro nabijeni trakéniho akumulatoru, 132,00 kWh pro jizdu vozidla
a 82,00 kWh pro vedlejSi pohony jednotky BEMU. Zminéné shrnujici hodnoty jsou uvedeny
v tabulce pro tuto modelovou situaci (viz Obrazek 30).

Na zakladé shrnutych hodnot v pfedeslém odstavci Ize jednoznacéné uréit, Ze navrZzena
jednotka BEMU (s uvedenymi vstupnimi parametry, viz Tabulka 6) je vhodna pro nasazeni
do pravidelného provozu na navrZzenou realnou trat. Dané tvrzeni vychazi i z tabulky
(viz Obrazek 31), kde jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé Useky (jednotka disponuje
dostateénym mnozstvim energie akumulatoru). V 6:46 bylo vozidlo pfistaveno k nastupisti
v zst. A (Tabor). Trakéni akumulator disponoval energii 560,00 kWh, respektive byl plné
nabity. PFi pfijezdu do zst. B (Pisek) byla energie trak&niho akumulatoru 334,67 kWh.
Pro usek mezi zst. A a B (Tabor a Pisek) jednotka spotfebovala 225,33 kWh. V tabulce jsou
dva uvedené pfiklady nabijeni. Prvni uvedené hodnoty stavu akumulatoru jsou pro okamzité
nabijeni. Druhé pak pro rozloZzené nabijeni (viz kapitola 4.2.3.4). Patrny rozdil nastava
pfi odjezdu ze Zst. C (Strakonice) v 9:15, kdy pfi okamzitém nabijeni byl akumulator jiz plné
nabit, v pfipadé rozkladu disponoval 549,77 kWh. Nasledné béhem jizdy do Zst. B (Pisek)
doslo k pIné obnové energie trakCniho akumulatoru, tedy na hodnotu 560,00 kWh. P¥i pfijezdu
vozidla nazpét do Zst. A (Tabor) disponovala jednotka energii v trakénim akumulatoru

333,33 kWh. Béhem pobytu ve zminéné Zst. dosdlo k plné obnové energie akumulatoru.

Rozklad nabijeni by mohl byt umoznén od pfijezdu do Zst B (Pisek) ze Zst. A (Tabor),
nasledného obratu v zst. C (Strakonice) a az do zpétného navratu do zst. B (Pisek). Model
v8ak zatim umoznuje rozklad nabijeni pouze mezi dva Useky, a to konkrétné zst. a navazujici
mezistaniéni Usek. Vzhledem k tomu, Ze v zst. B (Pisek) je doba pobytu pouze 1 min., neni

mozné dostatecné rozlozit energii pro nabijeni mezi zminénou zst. a navazujici usek.
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Mezi dalSi uvedené hodnoty v tabulce (viz Obrazek 31) patfi spotfeba energie z trakéniho
vedeni. K prvnimu narlstu doSlo pfi odjezdu ze zst. A (Tabor), kdy béhem pobytu byla
odebirana energie pro pomocné pohony. DalSi postupny nardst je znatelny po pfijezdu
do Zst. B (Pisek), kdy zvySeni odbéru je dano odbérem energie z trakéniho vedeni pro obnovu
energie v trakénim akumulatoru. Az do pfijezdu do zst. C (Strakonice) dosahuje odbér energie
stejnych hodnot. Rozdil nastava pfi odjezdu z posledni zminéné Zzst. v 9:15. Okamzité
nabijeni dosahuje vy$$i hodnoty nez nabijeni rozlozené. To je zplsobeno predevSim tim,
ze akumulator mél byt nabit co nejrychleji, tudiz bylo zapotfebi pfivést vétsSi mnozstvi energie
z trakéniho vedeni. V opacném pfipadé béhem rozkladu dochazelo k postupnému odbéru
energie. To zpusobilo nizSi hodnotu spotfeby energie. Po pfijezdu do Zst. A (Tabor) byl rozdil

spotfeby energie o 75,95 kWh.

V tabulce (viz Obrazek 31) jsou nasledné uvedeny hodnoty minimalni energie trakéniho
akumulatoru. Ta je uvedena u vSech Usek i pfesto, ze se jednotka BEMU v nékterych z nich
nenachazi. Na zavér je uvedena vzdalenost od vychoziho bodu, kterym je v dané situaci
zst. A (Tabor). V grafech (viz Graf 12 a Graf 13) je prabéh pohybu vozidla od zminéné Zst.

znazornén Sedivou kfivkou, kdy nulova hodnota stanovuje pobyt jednotky v Zst. A (Tabor).
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Spotieba energie z trakéniho akumulatoru v zavislosti na jizdé mezi jednotlivymi ZST
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Graf 12 - Viystupni graf pribéhu kapacity trakcniho akumulatoru béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci na realné Zeleznicni trati

Zdroj: Autor
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Graf 13 - Vystupni graf spotfeby energie z trakéniho vedeni béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci na realné Zelezniéni trati

Zdroj: Autor
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Kromé tabulek s vyslednymi hodnotami anebo hodnotami v jednotlivych usecich patfi
mezi vystupni parametry grafické znazornéni spotfeb energie z trakéniho akumulatoru

a trakéniho vedeni.

Prvni graf (viz Graf 12) znazorfiuje spotfebu energie z trakéniho akumulatoru. Vodorovna osa
predstavuje €as, kdy probihal obéh jednotky. Na hlavni svislé ose je uvedena vzdalenost
od vychoziho bodu. Priibéh pohybu jednotky BEMU od vychoziho bodu (Zst. A) je znazornén
Sedivou kfivkou. Kfivka v ¢ase narlsta na hodnotu 60,00 km, kde dochazi k jejimu ustaleni
a po dobu 1 min. je v ¢ase konstantni, jedna se o pobyt v zst. B (Pisek). Nasledné dochazi
k opétovnému narustu kfivky az na hodnotu 82,00 km, to je vzdalenost zst. C (Strakonice)
od zst. A (Tabor). Na této hodnoté je kfivka v Case konstantni, respektive jedna se o pobyt
(37 min.) vozidla v zst. C (Strakonice). V druhé &asti grafu je pribéh vzdalenosti v Case
zrcadlové otoCeny. Jedna se tedy o zpatec¢ni jizdu jednotky BEMU do zst. A (Tabor). Pfimka
razové barvy znazorfiuje minimalni hranici energie v akumulatoru (112,00 kWh).
Pro pfehlednost jsou v grafu znazorné&na mista s liniovou elektrizaci a bez ni. Kfivka ma barvu
zelenou a v pFipadé vyskytu trakéniho vedeni dosahuje hodnoty ,5% v opaéné situaci hodnoty
,0“. Hlavnim vystupem znazornénym na vedlejsi svislé ose je spotfeba energie z trakéniho
akumulatoru. KFivky jsou znazornény modrou a oranzovou barvou. V usecich, kde akumulator
v obou pfipadech (bez a s rozlozenym nabijenim) dosahoval totoZznych hodnot, znazorriuje
stav kfivka oranzové barvy. PFi zaCatku obéhu disponovalo vozidlo pIné nabitym trak&nim
akumulatorem, tedy 560,00 kWh. B&éhem pobytu v Zst. A (Tabor) je kfivka v ase konstantni,
k za¢atku poklesu dochazi az v 7:07, kdy vozidlo opustilo zminénou zst. V daném useku mezi
zst. A a B (Tabor a Pisek) dochazi k poklesu kfivky, protoZe vozidlo v daném useku vyuziva
energii z trak&niho akumulatoru. K narastu kfivky dochazi ihned pfi pfijezdu do Zst. B (Pisek)
v 8:15. Mezi pfijezdem do zst. C (Strakonice) a zpétnému pfijezdu do zst. B (Pisek) je patrny
rozklad nabijeni, kdy kfivka modré barvy rychleji docili hodnoty disponibilni energie trakéniho
akumulatoru (560,00 kWh). Oranzova kfivka tyto dva zminéné body linearné propoji. Jak jiz
bylo zminéno, v praxi by doSlo k prolozeni bodl oranzovou kfivkou mezi uUseky zst. B
(ze sméru Zst. A) a Zst. B (ze sméru Zst. C). V uvedeném grafu (viz Graf 12) jsou dale znatelné
poklesy kFivky pfi zpate¢ni jizdé mezi Zst. B (Pisek) a Zst. A (Tabor), kde nasledné dochazi

k nabijeni akumulatoru, a tedy k rustu kfivky na hodnotu 560,00 kWh.

Druhy graficky vystup (viz Graf 13) pFedstavuje spotfebu energie z trakéniho vedeni
pro obnovu energie v trakénim akumulatoru, spotfebu energie pro jizdu vozidla a pomocné
pohony. Zaroven je zde znazornéna spotieba energie bé&hem standardniho vypoctu
a rozlozeného nabijeni. V mistech, kde je odebrana energie ze sité totozna, se kfivky
prekryvaji. Prvni drobny narlst je béhem pobytu v Zst. A (Tabor), kdy je odebirana energie

pro provoz pomocnych pohonl. Nasleduje konstantni usek (vozidlo vyuziva energii
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z akumulatoru) az do pfijezdu do zst. B (Pisek) v 8:15, kdy dochazi k nabijeni trakéniho
akumulatoru. Od odjezdu ze zst. C (Strakonice) v 9:15 jsou spotfeby rozdilné. Zatimco
okamzité nabijeni dosahuje hodnoty 401,67 kWh, rozloZzené nabijeni pouze 391,72 kWh.
Tento rozdil je zpusoben pfedevsim tim, Zze béhem okamzitého nabijeni odebira vz po kratky
Cas vétsi mnozstvi energie nez v opacném pfipadé, kdy po delSi ¢as odebira mensi mnozstvi
energie. Opétovny vétsi narlst obou kfivek je béhem pobytu v zst. A (Tabor) od 10:46

do 11:07, kdy dochazi k obnové energie v trakénim akumulatoru.

6.1.4 Zavér modelové situace a navrh reseni

Z hodnot uvedenych v pfedchozi kapitole (viz kapitola 6.1.3) vyplyva, ze jednotka BEMU
s uvedenymi parametry je vhodna pro nasazeni do pravidelného provozu mezi Taborem
a Strakonicemi. Je ale zapotfebi zdlraznit, Ze modelova situace probéhla pro viaky spésné
a za podminky, kdy gradient a pfikony pomocnych pohont byly uvazovany jako stfedni ro¢ni.
Na zakladé tohoto tvrzeni nasleduje v dalSim kroku provéfeni extrémnich hodnot nebo

prodlouZzeni jizdni doby.

Pro nazornost byl vytvofen nasledujici graficky vystup (viz Graf 14) s nasledujicimi
pozménénymi vstupnimi hodnotami. Pro gradient trakéni spotfeby byl zvolen koeficient 0,90
a pro pfikon vedlejsi spotfeby 0,50. Tyto koeficienty byly zvoleny pro dosazeni extrémnich
hodnot, které mohou nastat napfiklad b&éhem zimniho obdobi (viz kapitola 4.2.2.2 a 4.2.2.3).
Vysledné hodnoty vyuZité pro provérovaci simulaci dosahovaly hodnot 3,33 kWh pro gradient
a 80,00 kWh pro pfikon vedlejSi spotfeby. Zaroven doSlo k prodlouzeni (napfiklad vznik
nepravidelnosti) jizdni doby mezi zst. B (Pisek) a zst. A (Tabor) z pavodni 1 hod. a 10 min.

na 3 hod. a 10 min.

Z nasledujiciho grafického vystupu (viz Graf 14) je patrné, Zze napfiklad v zimnich mésicich
(zvySena spotfeba energie pro vytapéni jednotky) je jednotka schopna i pfi zdrzeni na trati
vzniklé nepravidelnosti (vozidlo b&hem stani v mezistaniénim uUseku bylo i nadale
temperovano) je schopno zpétnému navratu do Zst. A (Tabor) Jediny problém spociva v tom,
Ze energie v trakénim akumulatoru klesne pod minimalni energii v trakcnim akumulatoru
avozidlo by disponovalo pouze 106,67 kWh. V tomto pfipadé by nedoSlo k Zadnému
poskozeni akumulatoru, pouze by doslo ke snizeni jeho energie (jedna se o nepravidelnost,
nikoliv pravidelnou situaci). Druhym problémem je, Ze vozidlo by b&éhem standardniho pobytu
(21 min.) obnovilo akumulator pouze na 386,67 kWh. Pfi nasledujicim obé&hu (za podminek
extrémnich hodnot pro gradient trakce, pfikonu vedlejSich pohon( a cestovni doby 1 hod.
a 8 min.) by dana kapacita byla dostacujici pro dojezd do zst. B (Pisek). Trakéni akumulator
by ve zminéné Zst. disponoval pouze 96,00 kWh, tedy pod hodnotou minimalni kapacity. Jak
jiz bylo fe€eno, nedoslo by pfi poklesu pod danou hladinu k poskozeni akumulatoru, pouze

by doslo k vét§imu vybiti akumulatoru. Pfi pravidelném provozu ale pod minimaini hladinu
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energie v akumulatoru klesnout nesmi (viz kapitola 4.2.2.1). PFi pobytu v Zst. B (Pisek)
a nasledné jizdé do zst. C (Strakonice) by energie v akumulatoru byla obnovena az
na disponibilni hodnotu. V pfipadé potfeby plné obnovy energie v trakénim akumulatoru
v Zst. A (Tabor) by doba pobytu musela byt prodlouZena na 34 min.
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Spotieba energie z trakéniho akumulatoru v zavislosti na jizdé mezi jednotlivymi ZST
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Graf 14 - Viystupni graf prabéhu kapacity trakéniho akumulatoru béhem jizdy jednotky BEMU pro modelovou situaci na realné Zeleznicni trati
pfi zméné pocatecnich podminek

Zdroj: Autor
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6.2 Porovnani modelu a aplikace FBS

Grafické vystupy modelu, vytvofeného vramci této prace, vychazeji ze stanovenych
poc¢atecnich podminek a naslednych vypoctu. Pro ovéfeni, ze vystupy modelu jsou redlné,
byla provedena co nejpfesnéjsi simulace v aplikaci FBS. Pro simulaci byl vyuZit pouze usek
mezi Taborem a Piskem, kde vozidlo pro trakci a pfikon vedlejSich pohonud vyuZiva energii

z trakéniho akumulatoru.

6.2.1 Aplikace FBS

Aplikace byla vytvofena spoleénosti iRFP — Institut pro planovani regionalni a dalkové
dopravy. Jedna se o inZzenyrskou kancelafr z Drazdan se zaméfenim na zeleznicni provoz.
Samotna aplikace je vykonnym nastrojem pro témér vSechny aspekty konstrukce jizdnich
fadd, optimalizace obé&ht vozidel, planovani zdroji a nasledného vyuziti zpracovanych dat.
Zpracovatel je podporovan aplikaci FBS v maximalni mozné mife od prvotniho konceptu az

po kompletaci dokumentu jizdnich fadu, tj. pomicek GVD. [28]

6.2.2 Vozidlo pro simulaci v aplikaci FBS

Samotna aplikace FBS umoziiuje nasimulovat jizdu a energetickou bilanci vozidla
s alternativnim pohonem po trati, jejiz parametry (smérové a vySkové vedeni, elektrizace,
poloha dopraven a navéstidel, pocet tratovych koleji apod.) jsou pfedem zadané. Pro ucely
simulace bylo vyvojafi v aplikaci vytvofeno pét vzorovych fiktivnich vozidel s alternativnim
pohonem (Ctyfi BEMU jednotky a jedna jednotka HEMU), které maji rdzné trakeni
a vykonnostni charakteristiky. U vzorovych vozidel je poskytovana moznost v ramci aplikace
FBS Caste¢né upravovat a pfizpusobovat podminky adheze, vykonu, odbéru pomocnych
pohon, tratovych odpor ¢&i stavu a kapacity akumulatoru. Jak jiz bylo zminéno, pro srovnani
simulaci bylo ze ¢tyf uvedenych jednotek BEMU zvoleno pravé to vozidlo, které je nejvice
podobné tomu, které je vyuzito v modelu, kde za vzorové vozidlo byla povazovana jednotka
Siemens Mireo Plus B. [19]

realné jednotky a jednotky v aplikaci FBS. V pfipadé, Ze nékteré parametry nelze dohledat, je

dané pole ozna¢eno symbolem ,?“.

V obou pfipadech se jedna o dvouclankové jednotky s totoznym uspofadanim naprav.
Maximalni rychlost obou vozidel je v misté liniové elektrizace 160 km/h. U jednotky z FBS
neni uvedena maximalni rychlost, kdy vozidlo pro svlj pohyb odebira energii z trakéniho
akumulatoru. V pfipadé porovnani vykonu dosahuje realna jednotka vyssi hodnoty o 535 kW.
Kapacita trakéniho akumulatoru se liSi o 93 kWh. V pfipadé stanoveni disponibilni energie

(80 % z kapacity akumulatoru), disponuje realna jednotka akumulatorem o kapacité 560 kWh,
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jednotka z FBS 486 kWh. Jednotka z aplikace FBS je o 10,060 m kratSi nez jednotka realna.
Z toho vyplyva i nizSi obsaditelnost vozidla, ktera je pouhych 88 mist. [3] [16] [28]

Tabulka 7 - Porovnani parametrt realné jednotky BEMU a jednotky BEMU v FBS

Hodnota parametru
Parametr Fiktivni jednotka BEMU
Realna jednotka BEMU
v FBS

Obchodni nazev jednotky . ,
(typ)/nazev jednotky v FBS Siemens Mireo Plus B X.Muster BEMU246-1
Usporadani naprav Bo’2‘Bo’ Bo’2‘Bo’
Rozchod 1435 mm ? mm
Max. rychlost 160 km/h / 140 km/h 160 km/h / 2 km/h
(trolej/akumulator)
Elektrické napajeni 15kVv 16,7 Hz AC ?
Vykon 1700 kW 1165 kW
Kapacita akumulatoru 700 kWh (umistnéni

A 607 kWh
(umistnéni v jednotce) pod podlahou)
Rozjezdové zrychleni do 1,1 m/s? ? m/s?
Predpoklad,any dojezd 80-120 km 5 Kkm
na akumulator
Délka pfes narazniky 46,560 m 36,500 m
Vyska nastupni hrany 610 mm ? mm
Obsaditelnost 120 mist 88 mist
Zatéz na napravu <20t ?t

Zdroj: [3] [16] [28]

6.2.3 Simulace v modelu a aplikaci FBS

Pro simulace byly zvoleny spé&sné vlaky na trati éislo 201 dle KJR 2022/2023 (dle TTP traté
Cislo 702B). Jedna se o Usek mezi Zst. Tabor a Zst. Pisek. Dlvodem volby tohoto Useku bylo
to, Ze se v daném useku nenachazi liniova elektrizace, a tudiz vozidlo pro jizdu a pfikony
vedlejSich pohonu vyuziva energii z trakéniho akumulatoru. Jizdni doby a doby pobytu byly
stanoveny pro spésSny viak 2086/2066 (pfeCislovani v zst. Milevsko) na zakladé
KJR pro GVD 2022/2023. V néasledujici tabulce (viz Tabulka 8) jsou uvedeny vstupni
parametry pro simulaci. V pfipadé, Ze dany parametr nelze stanovit, je dané pole oznaceno
symbolem ,?“. Oznaceni zst. v modelu vychazi ze schématu pro model na realné zeleznicni
trati (viz Obrazek 29). [29] [30]
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Tabulka 8 - Vstupni parametry pro modelovou situaci v modelu a FBS na realné Zeleznic¢ni trati

Hodnota
Veli€ina [znackal Jednotky
Model FBS
Limitni pfikon pro nabijeni
akumulatorové baterie v zst. A 1 000,00 ? kW
(Tabor) [-]
Limitni pfikon pro nabijeni
akumulatorové baterie v zst. B 1 000,00 ? kW
(Pisek) [-]
Vzdalenost mezi zst. A a zst. B [-] 60,00 59,78 km
Zacatek obéhu [-] 11:06 ? hh:mm
Doba pobytu v zst. A [-] 0:01 ? hh:mm
Cestovni doba mezi zst. Aa zst. B[] | 1.04 1:04 hh:mm
Jmenov'lta energie trgkcnl 700,00 607,00 KWh
akumulatorové baterie [Ejmen]
Vyu2|tel’na energie trgkcnl 560,00 460,00 KWh
akumulatorové baterie [Eaisp)
Pocateqnl stay energie trakéni 560,00 460,00 KWh
akumulatorové baterie [Epoc]
Mlnlmalpl stav’ energie trakeni 112,00 92,00 KWh
akumulatorové baterie [Emin]
Gradient trak¢ni spotfeby z
akumulatoru/trakéniho vedeni [e, 3,00 ? kWh/km
vysledny]
PFikon vedlejsi spotfeby z
akumulatoru/trakéniho vedeni [Py, 80,00 80,00 kw
vysledny]
Uginnost energetického Fetézce v
rozsahu pfivodu elektrické energie 0,80 ? -
(]
Sila protivétru [V,] ? 10 km/h
Koeficient adheze jizdy [uoa] ? 0,33 -
Sila protivétru [uos] ? 0,18 -
Rezim brzdy a brzd. % ? P 80 % -
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Souhrnna tabulka hodnot

Cas Stav akumulatoru | Odebrana energie Minimalni stav Vzdalenost
[hh:mm] [kWh] ze sité [kWh] akumulatoru [kWh] [km]
Cas odjezdu ze Siré traté NEJEDE NEJEDE NEJEDE 112,00 NEJEDE
Cas pfijezdu do ZST A 11:06 560,00 0,00 112,00 0,00
Cas odjezdu ze ZST A 11:07 560,00 1,33 112,00 0,00
Cas piijezdu do ZSTB 12:11 294,67 1,33 112,00 60,00

Obrazek 32 - Tabulka vystupnich hodnot v jednotlivych tsecich pro modelovou situaci v modelu

mom= Pos (km) 2t (min)

*BOZE 16,885 13,750
oSEPE 23,316 20,947
oMILE 26,686 24,916
oBRNC 32,394 31,573
oPISM 55,855 54,258
oPIS) 58,228 57,331
oPISK 59,779 59,547

Eo =+ k...

43,492
52,06
58,12
76,28
116,33
119,77
123,06

Eo®k.. Eo+k.. Eo®k...

34,83
29,98
31,01
44,51
52,23
48,12
47,13

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Zdroj: Autor

E © (kWh)

416,58
406,09
396,51
367,10
309,08
306,37
302,33

Obrazek 33 - Tabulka vystupnich hodnot v jednotlivych tsecich pro modelovou situaci v FBS

Vyznam sloupct zleva:

e Dbod na trati (zkratka dopravny)

e staniceni

o celkovy Cas jizdy

e odevzdana energie na dvojkoli (kumulovana, bez rekuperace) [KWh]

e odevzdana energie na dvojkoli (kumulovana, s rekuperaci) [kWh]

o spotieba energie z trakéni napajeci soustavy (kumulovana, bez rekuperace,

na sbéradi) [kWh]

e spotieba energie z trakéni napajeci soustavy (kumulovana, s rekuperaci) [kWh]

e stav baterie — uloZena energie v zasobniku (se stanovenou po¢. hodnotou) [kKWh]

6.2.4 Zavér simulaci

Zdroj: Autor

Zavérem porovnani modelu vytvofeného pro tuto praci a aplikace FBS je komparace vysledkui

jednotlivych simulaci. Souhrn hodnot je v nasledujici tabulce (viz Tabulka 9). Celkova

vzdalenost, kterou jednotky BEMU ujely, byla 60,00 km. Jednotka z modelu vyuzivala energii

z trakéniho akumulatoru po celou vzdalenost, jednotka z FBS pouze na vzdalenost 59,78 km.

Aplikace FBS uvaZuje s pfitomnosti trakéniho vedeni v Zst. Tabor a Pisek. To znamena, Ze

pokud se vozidlo pohybuje po Zst. Tabor aZ na zhlavi, kde dochazi k odboceni trati €islo 201
od trati &islo 220 (Cisla trati dle KJR 2022/2023; dle TTP traté &islo 702B a 704), vyuZiva

pro gradient trakce a prikon vedlejSich pohon( energii z trakéniho vedeni. Model uvazuje

ihned pfi odjezdu s odbérem ztrakéniho akumulatoru. To je dlvodem, pro¢ se lisi
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Casové hodnoty. V dalsim fadku tabulky je uvedena celkova spotfebovana energie
z trakéniho akumulatoru. Je patrné, Ze vysledek spotfeby energie je v modelu vy3si nez
v pfipadé simulace v FBS. Hodnoty spotfeby se od sebe lisi o 81,86 kWh (narlst spotfeby
energie v modelu oproti FBS 0 44,59 %). Pro srovnani jsou ve zminéné tabulce pfepocteny
spotfeby energie z akumulatoru na 1 km a 1 hod. V pfipadé vzdalenosti je rozdil
mezi hodnotami 1,38 kWh (hodnota v modelu vy$3i 0 44,95 % nez v aplikaci FBS) a v pfipadé
doby jizdy 62,15 kWh (spotfeba v modelu vyssi o 33,27 % nez v aplikaci FBS).

Tabulka 9 - Porovnani hodnot pro simulaci v modelu a FBS

Hodnota parametru
Parametr Jednotky
Model FBS

Celkova ujeta vzdalenost 60,00 60,00 km

Celkova ujeta vzdalenost pfi vyuziti
energie z trakéniho akumulatoru

Celkova doba jizdy 1:.04 1:04 hh:mm
Celkova doba jizdy pfi vyuziti

60,00 59,78 km

energie z trakéniho akumulatoru 1:04 0:59 hh:mm
Spotrebpvana energie z trakéniho 265,53 183,67 KWh
akumulatoru

Spotreb? energie z trfakcn|ho 4.45 3.07 KWh/km
akumulatoru v pfepocCtu na 1 km

Spotieba energie z trakéniho

akumulatoru v pfepoctu na 1 hod. 248,93 186,78 kWh/hod

jizdy

Zdroj: Autor

Z uvedenych hodnot v tabulce vyplyva, Ze model stanovuje vysledné hodnoty pfisnégji
nez aplikace FBS. Tuto skuteCnost Ize povazovat za vyhodu, jelikoz v pfipadé pfisnéjSiho
posuzovani moznosti nasazeni jednotek BEMU do pravidelného provozu je uvazovano s vétsi
rezervou v pripadé vzniku nepravidelnosti. Samotna aplikace FBS stanovuje spotfebu energie
na zakladé zpomaleni &i zrychleni jednotky, vySkovych a smérovych poméru traté. Oproti
tomu model autora této diplomové prace stanovuje své vypoclty pouze na zakladé vzdalenosti
dvou Usekl a doby jizdy nebo doby pobytu. Pfikon pro vedlej$i pohony je v modelu a FBS
totozny. V modelu je dale uveden gradient trakce. Neni pfesné znamo, jakym zplUsobem
aplikace FBS hodnotu daného gradientu trakce pro své vypocty ur€uje (neni mozné zjistit

ze studentské verze aplikace).
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provéfeni provozu jednotek BEMU (battery electric multiple
unit) na linkach osobni regionalni Zelezniéni dopravy. Pro moznost ovéfeni provozu jednotek
byl v ramci této prace vytvofen soubor v programu Microsoft Excel. Soubor je v této praci

nazyvan jako ,model“ a umoznuje jeho uzivateli variabilni nastaveni pro rizné situace, at' uz

se jedna o pravidelny provoz nebo provoz béhem vzniku nepravidelnosti.

V prvni fadé byla provedena na zakladé dostupnych dat analyza ohledné spotiebovani
energie v dopravé, pfedevsim v dopravé zeleznicni a s tim spojena produkce Skodlivych latek
do ovzdusSi. Nasledné byly porovnany poméry spotieby energie a prepravniho vykonu mezi
fosilnimi palivy, biopalivy a elektfinou, které jsou hlavnimi zdroji energie pro pohyb
zeleznicnich vozidel. Pfi srovnani spotfeby energie vyuzité pro pohyb dopravnich prostfedku
bylo vroce 2019 v Ceské republice spotiebovano z celkového mnozZstvi pouze 2,2 %
elektrické energie. Pfi tak malé spotfebé se vSak elektricka vozba podilela 22,0 %
na prepravnim vykonu. Dale pak byla porovnana uéinnosti vozby trakce parni, nezavislé
a zavislé. Nejvyssi hodnoty ucinnosti dosahuji vozidla s trakénim elektromotorem a odbé&rem
energie z trakéniho vedeni oproti vozidlim, ktera jako primarni zdroj energie vyuzivaji fosilni
paliva. Pravé béhem spalovani fosilnich paliv dochazi k produkci oxidu uhli€itého a dalSich
Skodlivych exhalacich, které jsou v daném mnoZstvi nezadouci. Nahradou Zelezninich
vozidel se spalovacimi motory by méla byt vozidla s alternativnimi pohony. Na uzemi
Ceské republiky by se mélo predevsim jednat o vozidla s trakénimi akumulatory. Divodem,
pro€ nyni neni mozno vyuzivat vozidla HEMU (hydrogen electric multiple unit) je, Ze

Ceska republika prozatim nedisponuje dostateénym mnozstvim vyroby a produkci vodiku.

V nasledujicich odstavcich této prace byl ur€en princip provozu jednotek BEMU. Zhodnocena
byla mozZnost nabijeni akumulatoru, kdy nejvhodné&jSim bodem je elektrizovana zelezniéni
stanice (nabijeni statické) anebo mezistani¢ni Usek (nabijeni dynamické) se stfidavou
soustavou 25 kV, 50 Hz. Pfed nasazenim jednotek do pravidelného provozu je zapotfebi
provést analyzu, zda je vyhodné&jSi provoz a nakup jednotek BEMU (o 30 az 50 % drazsi nez
jednotka EMU, electric multiple unit) anebo vystavba trakéniho vedeni (zhruba 7 mil. K&
za kilometr jednokolejné trati) a nasledny provoz jednotek EMU. Z posledni Zst., kde mohou
byt vozidla nabijena, je ve vétSiné pfipadl garantovan dojezd na vzdalenost 40 az 60 km
(pro jednu cestu), v pfipadé moznosti nabijeni v obratové stanici se dojezd prodluzuje
na dvojnasobek. RovnéZz jsou vtéto praci uvedena vozidla s akumuldtorem dostupna
na zelezniénim trhu. Kromé dvou prototypl vyrobenych v roce 2019, neni prozatim zadné
vozidlo v pravidelném provozu. Prvni nasazeni téchto jednotek do pravidelného provozu je

v planu na dvou mistech v Némecku na konci roku 2023.
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Hlavnim cilem této prace byla jiZ zminéna mozZnost provéfeni provozu jednotek BEMU
na jakékoliv Zelezni¢ni trati. Za timto uCelem byl vytvofen zminény soubor v programu
Microsoft Excel (nazyvan v této praci jako ,model“). Princip vypoctl je zalozen na takzvané
dvousloZkové metodé. Ta spociva ve sCitani energie pro trakci, respektive energie potiebné
pro pohyb vozidla a pro pfikon pomocnych pohonll. Pomocné pohony zahrnuji zejména
vytapéni/klimatizace, kompresory, osvétleni. Uzivatel modelu ma k dispozici useky Siré traté,
mezistani¢ni Useky a tfi zst. Model je vSak uzpusoben pro nasledné rozsifeni dalSich usekda.
Uzivatel ma na zaCatku zminéného modelu moznost nastavit pfitomnost trakéniho vedeni,
limitni pfikony pro obnovu energie v trakénim akumulatoru, moznosti no¢nich odstavd, kdy
vozidlo v Usporném rezimu spotfebovava méné energie pro prikon pomocnych pohond,
a nasledné cestovni doby v mezistani¢nich Usecich a doby pobytl v zst. (zelezni¢nich
stanicich). Kromé nastaveni infrastrukturnich parametr(i uzivatel nastavi zakladni informace
o vozidle. Dale probihaiji vypocty, jejichz definiéni vztahy jsou uvedeny v této praci. Vystupem
je tabulka se souhrnnymi vysledky stavu energie v jednotlivych Usecich a spotfeby energie
z trakéniho vedeni. Zarovefi model uvazuje s rozkladem nabijeni. Tento princip je zaloZen
na postupném nabijeni trakéniho akumulatoru niz§im pfikonem nez maximalnim. Obnova
energie v akumulatoru je tak rozloZzena do celého useku (Zst. a nasledujici mezistani¢ni usek),
kdy se jednotka BEMU bude nachazet v misté liniové elektrizace. Na zavér byly stanoveny

navrhy rozvoje modelu.

Cilem modelu neni stanoveni pfesné hodnoty spotfeby energie. PfesnéjSi stanoveni hodnot
by mohlo nastat pfi zpfesnéni modelu. Aktualni spotfeba se nyni muaze liSit pfi zrychleni
¢i zpomaleni vozidla anebo riznych smeérovych a vyskovych parametrech trati. Orientani
hodnota ale napfiklad mize stanovit, jak velka spotfeba energie mize nastat béhem uvaznuti
vozidla v mezistani€nim uUseku spojeném s nepravidelnosti a tim i naslednym provérenim
dojezdu do mista s moznosti nabijeni. Pro ovéfeni funk&nosti modelu jsou v této praci
uvedeny tfi modelové situace, kde jsou ukazany veskeré moznosti nastaveni. Vzdy je uveden

popis dané situace, vysledky a navrhové feSeni dané situace.

V modelu byla kromé situacich na fiktivni trati provéfena i konkrétni trat' na Ceské Zelezni¢ni
siti. Jedna se o trat Cislo 201 (dle tabulek tratovych pomérd 702B) v useku mezi Zst. Tabor
a zst. Pisek. Zavérem dané simulace je, zZe v pfipadé vyuziti vozidla se zadanymi parametry
je dana trat vhodna pro vyuziti jednotek BEMU v pravidelném provozu. Provéfeni bylo
provedeno nejen vrezimu pravidelného provozu, ale i v pfipadé vzniku nepravidelnosti
za extrémnich podminek. Kromé& provéfeni spotfeby energie ztrakéniho akumulatoru
v modelu byla provéfena spotfeba energie i v aplikaci FBS. Rozdil spotieby energie
popsaném v této diplomové praci a v aplikaci FBS se liSi 0 81,86 kWh s tim, Zze model z této

prace ukazal vetsi spotfebu energie. Vysledny rozdil mohl byt zplisoben prfesnéjsim vypoctem

118



v FBS, kde byly uvazovany smérové a vySkové parametry traté a zrychleni nebo zpomaleni
vozidla.

Nasazenim jednotek BEMU do pravidelného provozu Ize zvysSit atraktivitu zelezni¢ni dopravy,
a to pfedevsSim zvySenim komfortu a zkracenim cestovnich dob. Kromé téchto vyhod vozidla

dosahnou i snizeni uhlikaté stopy a lokalnich exhalaci na zeleznici, a tim padem se zeleznice

vvvvvv
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