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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o porovnani
jednotlivych alternativnich zdrojich napajeni
pro vlakové jednotky. Cilem prace je urcit
energeticky nejvhodnéjsi zdroj napajeni pro
traté s kratkym dojezdem mimo
elektrifikovanou sit. Prace obsahuje
strucnou teorii o elektrické trakci potrebnou
k navrZeni trakénich konceptl jednotlivych
vlakovych jednotek a k vytvoieni modeld pro
simulaci v programu Matlab SIMULINK.

Klicova slova: CVUT FEL, katedra
elektrickych pohonti a trakce, elektricka
trakce, EMU, BEMU, HEMU

vi

ABSTRACT

This thesis discusses the comparison of
different alternative power supplies for train
units. The aim of this work is to determine
the most energetically suitable power source
for short distance lines outside the electrified
network. The thesis includes a brief theory
on electric traction that is needed to design
traction concepts for each train unit and to
create models for simulation in the Matlab
program SIMULINK.

Keywords: CTU FEE, Department of
Electric Drives and Traction, final thesis,
electric traction, EMU, BEMU, HEMU
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IUVOD
V dnedni dobé se prosazuje trend redukce emisi COz. Proto v oblasti Zelezni¢ni dopravy vyvstava
otazka, jakymi zdroji energie 1ze nahradit vlaky pohdnéné fosilnimi palivy. Moderni technologie
nam v soucasnosti umoznuji pouzit jako zdroj energie lithiovou baterii nebo stla¢eny vodik.

Tato prace se zabyva vybérem vhodné nahrady dieselovych regionalnich vlakt s kratkym
dojezdem. Variantou pro kratké useky mimo elektrifikovanou trat jsou bateriové jednotky BEMU
nebo jednotky vodikové HEMU. Jednotka BEMU je porovnavana i sjednotkou napajenou cCisté
z trak¢niho vedeni, za Gcelem zjisténi, zda se vyplati provoz téchto vlaki.

Nejprve je treba vytvorit trakéni koncept pro jednotlivé vlakové jednotky. Ten nasledné
poslouzi jako voditko pro vytvoreni jednotlivych simula¢nich modeld v programu Matlab
SIMULINK. Vytvorené modely se poté odsimuluji na vybrané trati, kterd kombinuje prvky
elektrifikované trati a trati bez trakéniho vedeni. Tato trat ma dany rychlostni profil podle dat
SZDC a vyskytuje se na ni nékolik zastavek. Dal$im parametrem trati je jeji proménlivy sklon.

Na zakladé téchto simulaci je mozno vyhodnotit vhodnost jednotlivych zdrojl napajeni pro
elektrické jednotky v mistech, kde je potieba spojit oblasti nachazejici se do 40 km od
elektrifikované Casti trati, a tim nahradit dieselové jednotky, které jsou zde provozovany, bez
potieby vystavby trakéniho vedeni.

V Praze dne 18.05.2024

Hedvika Chlumska



I KAPITOLA 1: ZAKLADY ELEKTRICKE TRAKCE

Pojem elektricka trakce se vztahuje k vozidlim pohybujicim se po kolejich, které maji vlastni
pohon. V dne$ni dobé se rozliSuje nékolik druhti Zeleznic, které jsou pribliZzeny v kapitole 1.1.

1.1 Rozdéleni elektrické trakce

1.1.1 Podle trakcni napdjeci sité
V Evropé se vyskytuje hned nékolik moznosti, jak napajet trakcéni vozidla. Nejzakladnéjsi
rozdéleni je podle proudu. Ten mize byt bud’ stejnosmérny, nebo stiidavy.

I 1.1.1.1 DCsit

Prvni typ napdjeni je ze stejnosmérné sité, ktera je historicky nejstarsi. Tato varianta se
nejcastéji pouziva pro tramvajové a podzemni systémy dopravy. | pres jejich podstatnou
nevyhodu, jez je vykonova limitace, se ale tyto systémy pouzivaji nadale [1]. DC sité jsou
dimenzované na riizné napétové arovné, a to 600 V (pro MHD), 1500 V a 3000 V. Zdrojem napéti
jsou ménirny napajené (pro piipad CR) z distribuéni t¥ifizové sité pies usmériiovace. Napéti na
trolejich miiZe kolisat -30 aZ +20 % v zavislosti na zatézi, délce napajeného tseku a dalSich
faktorech. DC sit’ se v CR pouZiva kromé v MHD také na severu CR, pfesnéji 3 kV [2].

I 1.1.1.2 ACsit

Druhym moznym zpiisobem napajenti je stiidava sit. Stiidava napajeci sit se v Evropé pouziva
bud’ jednofazova s jmenovitym napétim 15 kV a kmitoc¢tem 16 2/3 Hz. Tato sit se pouziva v napf.
v Némecku, ve Svédsku nebo ve Svycarsku. Nebo jednofazova sit' s jmenovitym napétim 25 kV a
kmito¢tem 50 Hz, ktery se pouZiva na jihu CR, nebo napiiklad ve Francii [1]. Hlavni vyhodou
stridavé napajeci sité je moznost prenosu vétsitho vykonu s mensimi proudy a ztratami. V této
varianté je ale nutnost mit na vozidle transformator na rozdil od DC sité [2].

V CR se opét k napajeni trakénich vedeni pouzivaji distribuéni sité. V zahrani¢i, naptiklad
v Némecku, se pro napajeni trakcénich vedeni pouzivaji samostatné napajeci sité.

Tato prace je dale zamérena na napajeni z 25 kV/ 50Hz sité.

L ‘

Legend

W .5kvDC

B 3kvoC

W 25kV AC 50Hz

W 15k AC 16 2/3Hz
[l 3kv DC and 25kV AC S0Hz
[ 0.75kV DC and 25kV AC 50Hz
B 1.5kv DC and 25kV AC 50Hz

Obr. 1-1 Rozdéleni trak¢nich siti v Evropé [3]



I 1.1.2 Podle tcelu pouZziti trak¢nich vozidel
V ramci zdkladniho rozdéleni trakénich vozidel podle pouziti se rozlisuji dva druhy, a to sice
vozidla pro prepravu cestujicich a vozidla pro nakladni dopravu.

I 1.1.2.1  Vozidla pro prepravu cestujicich

Kromé vozidel MHD (trolejbusli, tramvaji a meter) sem patii regiondlni jednotky,
velkokapacitni priméstské jednotky a vysokorychlostni doprava. Tyto jednotlivé kategorie se lisi
hlavné v poZadavcich na jejich vlastnosti.

Regiondlni jednotky se pouZivaji pro dopravu na kratsi vzdalenosti v ramci jednoho regionu.
jednopodlazni a skladaji se z kratSich souprav (2-3 vozy). Pozadavkem je, aby tyto vlaky mély
jednoduché a levné feSeni celé koncepce. Neklade se diiraz na vysokou redundanci. Vlaky tedy
maji vétSinou pouze jeden transformator, jeden hlavni vypinac a jeden sbéra¢. To znamenj, Ze
v pripadé poruchy bohuzel dojde k nepojizdnosti celé soupravy. Jejich vykon se pohybuje v fadech
1500-3000 kW. Témito jednotkami se bude zabyvat simula¢ni ¢ast této prace.

Dalsi kategorie tvori velkokapacitni priméstské jednotky. Tyto jednotky casto slouzi
k dopravé z priméstskych oblasti do velkych mést. Proto je prvnim pozadavkem na tyto vlaky, aby,
jakjiz z ndzvu plyne, mély vyssikapacitu. To znamena3, Ze byvaji vicepodlazni a maji delsi soupravy
(5-6 vozil). Zde se jiz klade vyssi diiraz na redundanci. Maji dva sbérace, dva transformatory a dva
hlavni vypinace. Zde je také potreba vyssi dynamiky, a tudiz vyssiho vykonu jednotky. Ta se
pohybuje okolo 2600-4000 kW.

Posledni kategorii jsou jednotky pro vysokorychlostni dopravu. Tyto vlaky slouzi pro
dopravu na delsi vzdalenosti s jen nékolika zastavkami po cesté. Vyhodou této dopravy je nizka
energeticka narocnost. Ta plyne z faktu, Ze nejvétsi potieba energie je pti rozjezdu. Jelikoz tyto
vlaky vétSinu casu jen udrzuji rychlost, je spotfeba energie nizkd. Nevyhodou je ale, Ze
aerodynamicky odpor roste s druhou mocninou rychlosti (jak plyne z rovnice (1-3)). TudizZ u
vysokorychlostnich jednotek je nutno se zabyvat aerodynamikou a sniZit tento odpor. Jinak by se
musel aerodynamicky odpor vyrovnavat velkym vykonem jednotky.

Obr. 1-2 Regionalni jednotka (vlevo nahote) [4], vysokorychlostni jednotka (vpravo nahote)
[5], priméstska jednotka (dole) [6]



I 1.1.2.2  Vozidla pro nakladni dopravu
Pro nakladni dopravu se pouZivaji lokomotivy, které za sebou tadhnou naklad. V lokomotivé
musi byt soustiedény vysoky vykon pro rozjeti a zabrzdéni vysokych hmotnosti. O téchto
lokomotivach se ale v této praci nepojednava.

I 1.2 Zakladni mechanika trakc¢nich vozidel

Prvnim dtlezitym pojmem pro mechaniku trak¢nich vozidel jsou pohybové rovnice. Zakladni
rovnici bude 2. Newtontiv zdkon:

F=m.aq, (1-1)

kde F bude v nase piipadé odpovidat sile, ktera vznikne odec¢tenim odporovych sil od tazné
sily soupravy po obvodu kol [2].

I 1.2.1 Odporové sily vozidla
Obecné lze odporové sily definovat jako sily, které plisobi proti silam taznym. Jsou rozdéleny do
nékolika ¢asti. Jsou to jizdni odpory, odpory pri stoupani, odpory pii priijezdu obloukem a odpory
zrychlenim [1].
Odpory budou vyjadiovany pomoci mérnych tratovych odpori (py), jeZ nasledné lze
prepocitat na odporovou silu:

Po
F = .g.m, -
1000° 7™ (1-2)
kde g je tihové zrychleni a m hmotnost jednotky.
Mérny jizdni odpor je potom definovan jako polynom ve tvaru:
po = a + bv + cv?, (1-3)

kde a, b, c jsou koeficienty vyjadrujici suché treni, kapalinové tfeni a odpor vzduchu. Odpor
vzduchu roste s druhou mocninou rychlosti. Proto je potieba, aby soupravy pro vysoké rychlosti
byly co nejvice aerodynamické.

Mérny odpor pro stoupani jde vyjadrit pomoci gradientu udavaném v promilich a je znacen
jako s.

s =tana .1000 (1-4)
Dal$im odporem je odpor pri prijezdu obloukem. Ten Ize prepocitat pti znalosti poloméru
oblouku R pomoci vztahu (1-5) na mérny tratovy odpor (platné pro rozchod 1435 mm). [2]
650
PR =R 55
Tyto odpory souvisely s pohybem konstantni rychlosti. Poslednim odporem je odpor
zrychlenim.

(1-5)

a
Pacc = E‘f' (1-6)

kde a je zrychleni vlaku, g je tthové zrychleni a ¢ odpovida toleranci pro rotujici hmotu.
Hodnota & pro vypocty je stanovena na 1,15. Typicka hodnota zrychleni pro regiondlni vlakové
jednotky je 0,8 - 1,2 m/s2 [1].

Aby se prekonali vSechny tyto odpory, musi se dodat odpovidajici sila. Jednotky vlaki jsou
dimenzovany tak, aby jmenovitd hodnota vykonu pohonu odpovidala odporové sile pfi
rovnomérném pohybu pti jmenovité rychlosti vlaku v1. Pro navySeni rychlosti se jiz vykon pohonu
nenavysuje, pouze se sniZuje sila magnetického pole v motorech.



I 1.2.2 Adheze
Dal$im dilezitym pojmem pro trakci je adheze. Vyjadiuje schopnost prenaset tec¢né sily z kola na
kolejnice, tedy adheze zabranuje koliim, aby prokluzovaly [2].

N

Obr. 1-3 Adheze (tetna sila je sila pohanéjici soupravu) [2]
Adheze limituje maximalni trak¢éni vykon. Pro jeji popis slouZi koeficient adheze.
thax
=— 1-7
==y (1-7)
kde Fipqy je maximalni tazna sila jednotky a N je tiha pripadajici na napravu. Ve chvili, kdy je
tazna sila vySsi nez:

F,=N.u (1-8)

dochazi ke skluzu. Pro koeficient adheze oceli s oceli je pri idealnich podminkach p = 44 %
[7]- Koeficient adheze je nejvice zavisly na okolnich podminkach. S rostouci vlhkosti koeficient
adheze klesa. Pro zvySeni prendsené sily by se tedy musela zvysit ttha na napravu. Ta je ovSem
také limitovana maximalni nosnosti napravy.

I 1.3 Zakladni charakteristiky vozidel

Dvé hlavni charakteristiky vozidel jsou trakéni a brzdova.

I 1.3.1 Trakc¢ni charakteristika

Trak¢ni charakteristika udava zavislost tazné sily na obvodu kol na rychlosti.

300 ameacenn RIETETEE LPEPRPRIPEPEPERS REEPEREE ARTTPEREE

0 20 40 60 80 100 120
V [km/h]

Obr. 1-4 Priklad typické trak¢ni charakteristiky s kirivkou adheze [2]
Na Obr. 1-4 je vyobrazen priklad trak¢ni charakteristiky. Nejvyssi kiivka urcuje limitaci
charakteristiky adhezi. Kdyby se trak¢ni charakteristika nachazela nad touto krivkou, dochazelo
by k prokluzovani kol. Pod krivkou adheze se nachazi krivka, kterda je omezena maximalnim

vvvvvv

vyobrazuje provoz pfi jmenovitém proudu a vykonu. Lze si vS§imnout, Ze krivka za jmenovitou
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rychlosti klesd omezenim vykonu. Aby se totiZ dosahlo téchto rychlosti nad jmenovitou rychlosti,
musi se pouZit odbuzeni. To znameng, Ze na motoru se zeslabi magnetické pole, a tedy jeho
vyslednd tazna sila se bude sniZovat se zvysujici poZadovanou rychlosti. Pro udrZovani vyssich
rychlosti, ale tolik tazné sily neni potieba, a proto se tento princip dimenzovani béZné pouziva.
Krivka je pak na konci omezena maximalni rychlosti vozidla, kterou jesté mechanické soucasti
pohonu povoli.

1.3.2 Brzdova charakteristika
Brzdové charakteristiky udavaji zavislost brzdné sily na rychlosti. Existuje nékolik typud brzdéni.
Do neregulovaného odpornikuy, s fizenym odporem nebo rekuperacni brzda.

200 ~
150 4

100 -

Fb [kN]

50 -+

V [km/h]

omezeni vykonem\l

£LUU 7

150

[kN]

100 ~

Fb

50 +

V [km/h]

Obr. 1-5 Priklad typickych brzdovych charakteristik. Do neregulovaného odporniku (vlevo),
s fizenym odporem (vpravo) [2]

Pti nejvyssim brzdném vykonu u neregulovaného odporniku je nebezpeci proklouznuti kol.
Proto se v praxi tento vykon omezuje. Pfi brzdéni s fizenym odporem Ize dosahnout lepsiho
ucinku brzdy.

Tato prace se zabyva brzdou rekuperacni. Ta ma tvar kiivky obdobny kiivce trakéni, pouze
s jinymi omezenimi [2].

U vSech vlakll jsou nainstalovany i pridavné brzdy v pripadé vypadku moZnosti pouziti
rekuperacniho brzdéni. Brzdny vykon rekuperacni brzdy zhruba odpovida trakénimu vykonu
vlaku. Vykon z rekuperace se poté vyuziva primarné pro napajeni pomocnych systému (APS),
nebo se vraci zpét do trakéniho vedeni [8].



I KAPITOLA 2: REGIONALNI JEDNOTKA

Predchozi kapitola definuje obecné predpoklady pro simulaci trakéniho vozidla. Tato kapitola se
zaméruje specificky na regionalni jednotky (popsané v kapitole 1.1.2.1) a jejich poZadavky. Tato
prace se zabyva pouze elektrickou strankou vlaku (napajecimi obvody, pohonem).

V této praci je simulovana regionalni jednotka napajena z AC sité 25 kV a 50 Hz. Ma tedy jen
jeden napajeci systém, a tim se vyrazné sniZi sloZitost trak¢niho obvodu. Regionalni jednotky, by
jak jiz bylo receno, mély byt kratké, dvou aZ tfi vozové a nizkopodlazni. JelikoZ jsou vozidla
nizkopodlazni, je zapotiebi umistit vSechny ¢asti trak¢ni vyzbroje bud’ na strechu jednotky, nebo
jak se drive pouZivalo, mezi kabinu fidic¢e a cestujici. Tim se vSak vyrazné zmensi prostor pro
vyuziti k prepravé. V navrhu je pouzit kratky dvou vozovy vlak s trakéni vyzbroji na strese, ktery
ma pouze jeden sbérac, a ma tedy nizkou redundanci. Dale je potfeba dimenzovat vykon tak, aby
méla jednotka vysokou dynamiku, to znamend, aby byla schopna rychlého rozjezdu a zabrzdéni.
To zvySuje rychlost prepravy cestujicich, a tim se sniZuje Casova naroc¢nost celkové prepravy.

Obr. 2-1 Regiondln{ jednotka SIEMENS Mireo [9]
Jednotka pouZita pro simulaci v této praci ma dva vozy. Na kazdém voze je jedna napajena
naprava s dvéma asynchronnimi motory. Na jednu napravu ptripada jeden napétovy meénic, ktery
tidi tento pohon.



KAPITOLA 3: ZAKLADNI STRUKTURA TRAKCNICH OBVODU PRO
REGIONALNI JEDNOTKY

Pro fungovani asynchronniho motoru je tfeba zdroj napajeni. Mezi troleji a motorem je vsak
mnoho dal$ich elektrickych soucasti. Prace se zabyva regionalnimi jednotkami s asynchronnim
pohonem a AC napdjeci siti. Trakéni obvody tedy odpovidaji tomuto typu jednotky.

3.1 Sbérac

Pfi analyze jednotky smérem od troleje k trakénimu pohonu, se jako prvni na vlaku nachazi
sbéral. Sbérac slouZi k prenaseni vykonu mezi napdjeci siti a samotnym trakénim obvodem
vozidla. Po Evropé je nékolik sbéracovych systémij, a proto je p¥i navrhu vozidla tieba na to brat

zietel. Sbérace by se pak na $irku nemusely vejit do tunelii a tak podobné. Pod sbéracem se nachazi
odpojovac a uzemiiovac pro bezpecné odpojeni vlaku od sité. Nachazi se zde i svodice prepéti.

Obr. 3-1 Proudovy sbérac (polopantograf) [10]

3.2 Mérici transformator napéti a proudu

Dal$imi dilezitymi komponentami jsou mérici transformatory napéti a proudu. Ty se vyskytuji na
vicero mistech v trakénim obvodu vozidla. Hlavni mérici transformator napéti se vyskytuje mezi
sbéraCem a hlavnim vypinaCem. Tento MTN se pouziva ke sledovani napéti v siti, a tedy ochrané
proti pirepéti ¢i podpéti.

Méfici transformatory proudu jsou na vysokonapétové Casti umistény pied a za primarem
transformatoru. Zajistuji diferencialni proudovou ochranu vinuti. Dale jsou umistény na
jednotlivych fazich vedoucich do trak¢nich motort, aby zajistovaly méreni proudu na statoru.
Tento proud je vyuzivan pro fizeni motoru.

Obr. 3-2 Méfici transformator napéti (vlevo) [11] a proudu (vpravo) [12]



I 3.3 Hlavni vypinac
Jako hlavni vypinace se pouzivaji vakuové, které funguji nasledovné. Nejprve se pneumaticky
uzavire hlavni kontakt se siti. Ten je poté drzen pomocnymi civkami. Jakmile se ale proud
v pomocnych civkach prerusi, kontakt se uvolni a vypinac se odpoji od sité. Vypinac se pouziva
k ochranné vozidla pred poruchovymi stavy trakéni sité [13].

Moving contacts Vacuum Switch Tube

Fixed contacts HV connection

IR AL |
S R h ‘\ ww“

HV connection

Insulating rod (T)

Earth

[— Base frame

T o II | = Pneumatic circuit

GOREEN ’ I Electro-valve (EV)
— Piston (K)

Auxiliary contacts Holding coil (M)

Vehicle's roof

Obr. 3-3 Vakuovy vypinac¢ Secheron [13]

I 3.4 Hlavni transformator
Hlavni napéjeci transformator napaji pulzni Ctyrkvadrantovy meéni¢. Z toho plyne nékolik
poZzadavkd na jeho vlastnosti. Prvnim je pozadavek na vysokou rozptylovou induk¢nost. To
vychazi z toho, Ze diky ni jsou omezeny vyssi harmonické v siti. Pro dobry tc¢inik na primaru, kviili
vysoké reaktanci, je také potieba zajistit, aby na sekundaru byl tc¢inik kapacitni.
Celkovy ucinik by se tedy idealné mél rovnat 1 v urcitém rozsahu proudd. Tento rozsah Ize

na ukor uciniku i ménit. Pokud by bylo treba jednotkovy ucinik zachovat, tak mutze pti kolisani
napéti dojit ke sniZeni napéti na meziobvodu, a tedy ke zvySeni proudu [14].

EMENS e
Trere R

Obr. 3-4 Trak¢ni transformator SIEMENS 1,8 MVA [15]



I 3.5 Pomocny nabijeci obvod
Pred Ctyrkvadrantovym meénicem se nachazi pomocny nabijeci obvod. Ten slouzi k tomu, aby se
omezil proudovy raz pii pripojenik siti. Proud nejprve potece pies odpor a azkdyz hodnota napéti
na meziobvodu dosdhne 90 % jmenovité, odpor se premosti, aby nedochazelo ke zbyte¢nym
ztratam.

I 3.6 Ctytkvadrantovy méni¢
Dal$i nedilnou soucasti trakénich obvodl vlaku je tzv. ¢tyfkvadrantovy ménic. Pri pripojeni
jednotky s vysokym vykonem Kk siti bylo v minulosti nebezpeci vytvoreni vyssich harmonickych,
nebo fazového posunu. Aby se témto nezadoucim vliviim zabranilo, zacaly se na Zeleznici pouzivat
pulzni usmérnovace (Ctyrkvadrantové). Ty také pridaly moznost rekuperacniho brzdéni do sité.

N2

Line-side Converter

Obr. 3-5 Schéma zapojeni 4QC [16]

Trak¢ni transformator miiZe mit vice sekundarnich vinuti. Ty jsou dimenzovany napétim
meziobvodu. Pulsni usmérnovac (dal jako 4QC) je dimenzovan na maximalni vykon. (Stfidac na
maximalni rozjezdovy proud.)

Mezi ménici se nachazi stejnosmérny obvod. To znamena Ze na stejnosmérné strané maji tyto
dva ménice stejny proud a napéti. Cinnost ménici je uréena tim, zda vlak akceleruje nebo brzdi.
Kdyz vlak akceleruje nebo udrzuje rychlost funguje 4QC jako usmeérnovac a ménic¢ u motord jako
stridac. Naopak, kdyz vSak vlak brzdi a rekuperuje, je jejich funkce opacna. 4QC tedy stiida a ménic
u motord usmérnuje.

Na kazdy ménic jsou ale jiné pozadavky. Zatimco motorovy ménic je fizen PWM (pulsné
$irkova modulace) a ma na stiidavé strané proménny kmitocet a velikost napéti, 4QC ma staly
kmitocet a napéti. 4QC je také fizen s PWM s pozadavkem na acinik 1. harmonické proudu ze sité.

T,

I 3.6.1  Rizeni4QC
Pro ovladani 4QC se pouziva PWM. Zakladni pozadavek na 4QC je udrzeni konstantniho
napéti na meziobvodu. To se mize ménit s riznou zatézi, kolisinim napajeciho napéti, nebo
zménou reaktance v napajeni. Proto lze z nasledujiciho fazorového diagramu pro 4QC odvodit
podminka pro jeho rizeni [14].
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Obr. 3-6 Nahradni schéma a fazorovy diagram 4QC [14]

Kde U.je napéti na sekundaru, X, charakterizuje rozptylovou reaktanci, [, proud na vystupu
sekundaru, U, napéti na vstupu do usmériiovace, C je celkova kapacita meziobvodu, 14 proud
meziobvodem, Iz proud zatéze a U, napéti meziobvodu. Za predpokladu vyhlazeného napéti na
meziobvodu a sinusového napajeciho napéti, 1ze odvodit tuto rovnici:

XaIZ
Uq

Tuto rovnici lze chdpat jako podminku, ktera je plnéna prave rizenim 4QC pomoci g; (tento

koeficient vyjadfuje ,pomérné otevireni“ menice), nebo jeho fazovym posunem sin . Pokud tato

podminka neni splnéna, bude napéti na meziobvodu stoupat nebo klesat. To, jak rychla bude tato
zména ovliviiuje velikost kapacity C.

gy sine = (3-1)

dug Ilg—1Iy
dt - C
DalSim poZadavkem na regulaci je ovladani faizového posunu na transformatoru. VétSinou je
poZadovan ucinik roven 1, to znamend Ze by preferovany fazovy posun prvni harmonické byl
roven 0. Toho je docileno manipulaci fdzového posunu koeficientu g,.
Maximalni napéti je omezeno:

(3-2)

maxU, 1

= =2
glmax Ud 2\/_ [3_3)

Uvmax = UaG1max

3.6.2 Vyssi harmonické na stridavé strané meénice

Ménic je zdrojem vysSich harmonickych, které by se mohly skrz transforméator dostat zpét do
trakéni sité (v Cechach i do distribuéni). Velikost proudu vyssich harmonickych je dan zpiisobem
modulace a po¢tem impulsti za periodu (ty jsou pevné dané podle spinacich ztrat soucastek).
Vysledny obsah vys$Sich harmonickych 1ze ovlivnit reaktanci X, (proto je poZzadovana vysokéa
hodnota rozptylové indukénosti na transformatoru). Jelikoz obsah vys$sich harmonickych nezaleZzi
na zatézi, bude jejich podil pri niz§im zatiZeni vys$si nez pti zatiZzeni vysokymi proudy.

3.6.3 Stiidava sloZzka proudu na stejnosmérné strané meénice

Na stejnosmérném meziobvodu se vlivem pulsniho usmérnovace objevuje kromé stejnosmérné i
stridava slozka. I v pripadé idealni modulace se zde vyskytuje stridava slozka o dvojnasobném
kmitoCtu napdjeci sité. Jeji velikost zavisi na velikosti sekundarniho proudu a koeficientu g pro
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ovladani otevireni ménice. Zvlnéni ovliviiuje velikost kapacity kondenzatoru ve stejnosmérném
meziobvodu. V pripadé, Ze je zvlnéni prili§ vysoké, musime aplikovat filtr na 2. harmonickou [14].

3.7 Brzdovy chopper

V pripadé, kdy na meziobvodu pti brzdéni vznika napéti vyssi, neZ je mozZno rekuperovat do sité
nebo do pomocnych pohoni, je treba prebytecnou energii palit v pomocném brzdovém
odporniku. Pomoci DC/DC ménice je fizeno mnoZstvi zmarené energie.

3.8 Ménic pro pomocné systémy vlaku

Vlak ma kromé trakénitho ménice jeSt€é meéni¢ pro takzvané pomocné systémy (,Auxiliary
systems”). Ten odebird z meziobvodu stejnosmérnou energii, kterou méni na stfidavou. Tento
zdroj se tedy pouziva k napajeni riznych vlakovych systémi, které slouzi k zvySeni komfortu
interiéru pro cestujici a strojvedouciho. Jedna se napiiklad o klimatizaci, topeni, vnitini svétla,
displeje a podobné. Také tento ménic¢ napaji malou vozovou baterii, rizna cerpadla a kompresory
nutné pro fadnou funkci vlaku.

= LOW BATTERY STARTER VIDEO ON BOARD SYSTEM MANAGEMENT
HVAC POWER SUPPLY DC/DC Convert Custom-made products
3ph DC/AC inverters CVS-280
‘ RUNNING LIGHTS
L'A'S\rl ?::: R AC SOCKETS :;ésugifo' i" D DC/DC Converters
1ph DC/AC Inverters C15-1204 C15-240
005-750-T, 005~ 1500-T and 00S-3000-T CRS-3000:¥
-~ g o

o W . P 4

DOOR SYSTEMS
DC/DC Converters

CRS-500-T e,
W

WINOSCREEN WIPERS
DC/DC Converters

BISTRO BAR WAGON SERVICES

DC/DC Converters and DC/AC Inverters

DRIVER DESK AC SOCKETS
1ph DC/AC Inverters

FRONT HATCH MECHANISMS

DC/DC Converter
INTEGRATED TOILET MODULDES 0C5-260-T
DC/0C Converters

N
- BRAKING SYSTEM
EMERGENCY VENTILATION SYSTEMS DC/DC Converters 8
3ph DC/AC Inverters Custom-made products

0DX-3000 ATP & ATO SIGNALLING SYSTEMS
IC/DC Convertars

DC/DC Converters & CC5-60, CT5-60, CT5-120
Custom-made products &C15-260

BATTERY CHARGERS
AUXILIARY DC VOLTAGE DC/AC overters RAIL CONTROLSYSTEMS o
FOR INTEGRATED TRACTION SYSTEM DC/OC Converters

Obr. 3-7 Rlizné pomocné vlakové systémy [17]

3.9 Napétovy stridac

Z meziobvodu je také napajen napétovy stiidac. Napétovy stiidac zajisStuje ovladani a napajeni
trakc¢nich elektromotort. Nejnovéjsi stiidace obsahuji moderni polovodicové vykonové SiC IGBT
tranzistory, jez zvladaji rychlé spinaci frekvence (v fadu nékolika kHz) a zaroven vysoké proudy.
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Obr. 3-8 Napétovy stiidac¢ Mitsubishi [18]

K rizeni napétového stiidace se miize pouzivat nékolik modulac¢nich strategii. Jsou jimi primé
fizeni momentu (DTC), vektorové Fizeni (FOC) a obdélnikové fizeni. Rizeni FOC spo¢iva v tom, Ze
proud pomoci Clarkové a Parkovy transformace jsme schopni rozdélit na dvé slozky, z nichz jedna
nam ovlada magneticky tok motoru (,nabuzeni“) a jedna ovladda moment motoru. Poté se
ve stiidaci pomoci sinusové modulace vygeneruji spinaci signaly pro jednotlivé IGBT tranzistory.

I 3.10  Asynchronni motory

V ramci této prace motory napajené z ménicli jsou motory asynchronni. Pro trakci se pouzivaji
trifazové asynchronni motory s kotvou nakratko, které jsou napajené z napétového stridace.
Vykony téchto motort se pohybuji viadech stovek kW. Jsou zasazeny v hnanych napravach.
Vystupni charakteristika téchto motord bude odpovidat trakénim charakteristikam celého vlaku.
Moment tedy bude omezen vykonem motoru a také adhezi mezi kolem a kolejnici. Pro zvyseni
momentu na obvodu kol pouzivame pievodovky. Diky pfevodu se na ukor nizsi rychlosti otac¢eni
zvy$i moment.

I 3.10.1 Trak¢ni charakteristika ASM

Pro elektrickou trakci jsou zasadni trakéni charakteristiky. Ty vychazeji z momentovych
charakteristik, které se prepocitaji pomoci mechanického prevodového poméru, tcinnosti a
prameéru kol. Trakéni charakteristika urcuje zavislost tazné sily na rychlosti. Bude mit ale mnoha
omezeni.

omezeni pchonem F < F;,,j;,
F, ' omezeni adhezi
. a) od pfirody

" b) skluzovou ochranou vykonem

V<V,

~omezeni vykonem pohonu (nebo

zdrojem vykonu)

_omezeni

-~ max. rychlosti a) pfedpisem

b) ochranou pohonu

~.__ " -omezeni pohonem
0 v v

Obr. 3-9 Trakéni charakteristika [19]
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Prvnim omezenim je omezeni v ¢asti trakcni charakteristiky pod jmenovitou rychlosti. Tam
se hlavné jednd o omezeni vykonem pohonu. Omezeni se zde nachazi na irovni maximalniho
statorového proudu a maximalnim moZnym napajecim napétim (v tomto pripadé ze
stejnosmérného meziobvodu). Krivka ma sklon odpovidajici sklonu momentové charakteristiky
v linedrni ¢asti. Omezeni v této ¢asti dané prostfedim je omezeni adhezi. Ta se bude liSit podle
okolnich podminek a podminek na styku koleje a kola.

Ve chvili dosaZeni jmenovité rychlosti pfi maximalnim napajecim napéti, jiz krivka na
obrazku (Obr. 3-9) kvadraticky klesa. To je z dlivodu, Ze se po dosaZeni maximalniho napéti zdroje
zvySuje rychlost pomoci odbuzovani (kvadratické sniZzeni magnetického toku v motoru). Pohony
jsou dimenzovany tak, aby maximalni rychlosti dosahly aZ v oblasti odbuzovani. To je proto, Ze pti
rozbéhu je sice za potiebi maximalni moment a taZna sila, co je k dispozici, ale pti vyssich
rychlostech se jiZ jen udrzuje vlak v pohybu, a tak potfebny moment je mnohem niZsi.

Posledni omezeni maximalni rychlosti je také dilezité pro ochranu pohonu. Motoru by se
totiz pti vyssich rychlostech mohl poskodit rotor a jiné otacivé ¢asti v pohonu.

3.10.2 Brzdéni ASM

K brzdéni asynchronnich motora se pouziva elektrodynamické brzdéni. Pti zapojeni motoru se
stridatem pti brzdéni se energie rekuperuje do stejnosmérného meziobvodu. Strida¢ v tomto
pripadé zajiSt'uje buzeni magnetického pole a usmériiuje indukované napéti do meziobvodu.

V meziobvodu se generovana energie mize vyuzit riznymi zplisoby. Primarné se vyuziva
k udrzovani konstantniho napéti na meziobvodu. Dale se miiZe vyuzit k napajeni pomocného
ménice pro pomocné trakéni komponenty, jako jsou ventildtory a podobné. V pripadé prebytku se
energie vraci zpét pres transformator do napaject sité. Posledni moznost je zmateni energie jako
teplo v odporniku. Brzdéni do odporniku se ze stejnosmérného meziobvodu ovlada takzvanym
sbrake chopper”. To je stejnosmérny ménic¢ fidici velikost napétim do brzdového odporniku a
zarovell zajistuje ochranu proti prepéti na meziobvodu.

3.10.2.1 Druhy brzdéni
V ptipadé potreby motor zabrzdit, je tFeba sniZzit frekvenci na statoru a motor prechazi do brzdéni.
Ve chvili, kdy generovana energie v motoru je vétsi nez jeho ztraty, zaCina se vracet energie do
meziobvodu.

V ptipadé, kdy je poZadavek na brzdéni s konstantnim momentem a meziobvod je napojen na
trolej, tak se energie generuje az do té doby, kdy vygenerovana nestaci na pokryti ztrat. V tu chvili
se motor zacina brzdit protiproudem. Brzdny moment tedy bude stejny az do chvile, kdy vlak
zastavi. V pripadé, Ze meziobvod neni napajen z troleje, je mozno brzdit elektricky pouze do
chvile, kdy se vygenerovana energie rovna energii zmaitené na ztratach. Poté je tfeba vlak dobrzdit
mechanicky [13].

Pokud se pozadavek na brzdéni vyskytne v moment, kdy se motor otac¢i a meziobvod je
nabit, za¢ne motor pracovat jako generator.

Obr. 3-10 Trak¢ni asynchronni motor Siemens [20]
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KAPITOLA 4: REGIONALNI TRAKCNI JEDNOTKY S ALTERNATIVNIM
NAPAJENIM

4.1 EMU - ,Electric Multiple Unit“

vvvvvv

nazev ,Electric Multiple Unit“, a proto se mezinarodné vyuZiva zkratky EMU.

Typicka EMU se sklada z nékolika vagond, které se na rozdil od lokomotivou tazeného vlaku nedaji
rozdélit ani preskupit. Kazdy vagén nese urcité komponenty k zajiSténi spravné funkce vlaku.
V prvnim a poslednim vagoénu se zpravidla nachazi kabina fidi¢e. Do kabiny jsou napojeny
vSechny kontroln{ systémy ovladané strojvedoucim.

V dalSich vagonech jsou jiz jak silové, tak komunikacni obvody vlaku. Pro regionalni dopravu
je jeden z pozadavki, aby byly vagony nizkopodlazni. Z tohoto diivodu se veskera trak¢ni vyzbroj
miiZe umistit bud’ na stiechu, nebo za kabinu ridice. Kazdy vagdén nese jinou ¢ast vyzbroje. Hlavni
komponenty, které se na vlaku vyskytuji pouze jednou jsou rovnomérné rozloZeny po stiese
vlaku. Ostatni jsou, pokud mozno, rozloZeny symetricky podle potreby.

I 4.1.1 Budouci trendy pro EMU
V mnoha ptipadech u regionalni dopravy vyvstava otazka profitu. Tyto linky jsou vétSinou méné
vyuzivané z diivodu vysoké konkurence zejména ze strany automobilové dopravy. Aby se tedy
naklady na linky sniZily, byl navrZen koncept vyuZivajici malych lehkych autonomnich jednotek.
Tyto jednotky by se obesly bez strojvedouciho a nabizely by moznost k usetreni zna¢nych vydaju.
Tento navrh patii pod projekt Taxirail, ktery vznikl ve Francii [21].

Obr. 4-1 Projekt Taxirail [22]
Pro rozsiteni dopravy s EMU by bylo potieba zajistit elektrifikaci tiseki trati bez troleji. Zde
vyvstava problém. Elektrifikace mtize trvat pomérné dlouhou dobu a s pozadavky moderni doby,
kdy spolecnost potirebuje bezemisni dopravu co nejdrive, se neshoduji. Proto se vyrobci upinaji
k myslenkam jiného paliva (jako je vodik - HEMU), nebo pro hybridni systém spojujici vlastnosti
EMU a bateriovych vlaki (BEMU). Témto variantadm se vénuji nasledujici kapitoly.

I 4.1.2 Trakéni koncept EMU regiondlni jednotky
V této praci navrhovana vlakova jednotka slouZi pro provoz pouze na stiidavé napajeci siti AC
25 kV. Nemusi se proto resit jina stifidava napéti, nebo dokonce stejnosmérna.
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JelikoZ je pro regiondlni jednotky vhodna co nejlevnéjsi konfigurace s nizkou redundanci,
bude trakéni koncept navrZzen tak, aby mél co nejmensi pocet drahych soucastek a nebude
potiebovat zaloZni.

Nejprve je potieba elektrickou energii prevést z napajeciho trakéniho vedeni pomoci sbérace
do transformdatoru. Hned za sbérafem se nachazi mérici transformator napéti, ktery kontroluje
napéti na trakénim vedeni.

Nasledné se prechazi k hlavnimu vypinaci, ktery odpojuje cely systém vcetné transformatoru
od sité.

Transformator se vyskytuje v jednotce pouze jeden, a tedy je vozidlo nachylnéjsi k vyrazeni
z provozu pii jeho porusSe. Transformator se bude nachazet na jiném vagénu nez sbérac z diivodu
nejlepsiho vyuziti mista na streSe vozidla. Pfed a za primarem transformatoru je métren proud
z diivodu diferencidlni proudové ochrany vinuti. Primar je uzemnén pies napravovy sbérac do
koleji.

Na vozidle jsou umistény ctyii hnané napravy. Dvé na obou koncich vozidla. Sekundary
transformatoru jsou proto symetricky rozloZzeny tak, Ze k obéma konclim vozidla vedou stejné
komponenty. Hned za sekundarem se nachazi nabijeci obvod pres odpor. Ten omezuje proudovy
raz pri sepnuti spinace. Po dosaZeni 90% nominalni hodnoty proudu se tento pomocny nabijeci
obvod piremosti zkratujicim spinacem.

Poté se usmeérnuje stridavé napéti do stejnosmérného meziobvodu. To je provedeno pres
Ctyrkvadrantovy ménic. Ten totiz nabizi moznost rekuperace energie do traké¢ni sité v pripadé
elektrodynamického brzdéni. Z meziobvodu pak vede nékolik vétvi. Hlavni spotiebou jsou trakéni
ménice pro motory, které stejnosmérné napéti prevedou na trifazové stridavé podle pozadavku
na hnaci moment motora. Tyto stiidace pracuji s proménnou amplitudou i frekvenci vystupniho
napéti. Z jednoho stiidace jsou pak napajeny dva paralelné zapojené motory. Opét je zde moZnost
navratu energie do stejnosmérného meziobvodu.

Dalsi komponenta, ktera je napajena ze stejnosmérného meziobvodu je méni¢ pro pomocné
systémy vlaku (APS). To znamena napiiklad nizkonapétova baterie, ktera pomaha k udrzeni
napéti na meziobvodu, nebo interni systémy vlaku (osvétleni, klimatizace atd.)

Nakonec pro pripad, kdy by nestacila rekuperace do pomocnych systému a do sité a napéti
na meziobvodu by stoupalo pres povolenou hranici, je zde moznost spaleni energie v odporu
pomoci brzdového chopperu.

Schéma zapojeni tohoto trak¢niho obvodu je na Obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Trakcni koncept pro EMU
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I 4.2 BEMU - ,Battery Electric Multiple Unit"

Pii analyze alternativnich zplsobl napajeni vlaku nelze opomenout pravé bateriové vlaky.
»Battery electric multiple unit“ neboli BEMU jsou variantou trolejovych vozidel, kde je do vlaku
pridana velka trakcni baterie pro piipad, kdy nejsou dostupné troleje. Tyto baterie se nabiji, kdyz
je vlak pripojen na trolej a jsou dimenzovany tak, aby vlak byl schopen dojet az do 100 km
vzdaleného mista od elektrifikované traté.

Baterie byvaji umisténé pod vlakem, a tedy musi byt dostatecné malé, aby vlak stale splnoval
poZzadavky na nizkopodlazni regionalni jednotku. Tim je jejich kapacita také omezena. K baterii
také bude potieba dalsiho ménice. Velkou vyhodou trakcnich baterii ale je, jejich schopnost
dobijeni za jizdy. Ta nam dokaze znacné prodlouzit jejich vydrz.

Ostatni komponenty jsou analogické jako u obycejné EMU. Diky tomu jsou BEMU jednotky
stejné vykonné jako jednotky EMU, to znamena, Ze dosahuji maximalni rychlosti az 160 km/h se
zrychlenim 1,1 m/s2. V ¢astech dopravy, kde drive tedy jezdily dieselové vlaky, budou pro
cestujici atraktivnéjsi z dtivodu vyssi dynamicnosti jizdy, a tedy vyssi Casové efektivity cesty [23].

-

Mireo Plus B

Obr. 4-3 Siemens Mireo Plus B [24]

I 4.2.1 Budouci trendy pro BEMU
JelikoZ je BEMU u vlakd celkem nova technologie. Je hlavnim budoucim cilem rozsifit tyto vlaky
po neelektrifikovanych ¢astech trati, nez by se stihly vystavét trakéni sité vedouci az do odlehlych
mist. Casto je také diivodem absence trakéni sité tézko pfistupny terén. Na tyto traté by byly také
vhodné BEMU.

V soucasné chvili napriklad firma Siemens Mobility ma projekty na dodani 61 bateriovych
vlakii po Evropé. Tyto vlaky budou slouzit pro traté, které nebudou diiv nez za deset let
elektrifikovany. Jsou zde tedy za ticelem nahrazeni dieselovych vlakd, a tedy zajiSténi bezemisni
dopravy i pro tyto odlehlé oblasti [23].

I 4.2.2 Trakéni koncept BEMU regionalni jednotky
Jak jiz bylo teceno, jednotky BEMU vychazi z jednotek EMU. To znamena, Ze vétSina trak¢nich
komponent vypada analogicky. Oproti klasické EMU ma dal$i trakéni obvod napojeny do
stejnosmérného meziobvodu. Ten se sklada z ménicCe a trak¢ni baterie. Méni¢ DC/DC zajiStuje
nabijeni a vybijeni baterie s konstantni hodnotou napéti.
Tento ménic je typu ,buck-boost” neboli zvySovaci a snizovaci a je ovladan tak, aby se baterie
pohybovala v hodnotach 10-90 % SoC, neboli ,State of Charge“. Baterie je vyrobena podle
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technologie LTO, ktera nabizi jak vysokou energetickou hustotu, tak dlouhou Zivotnost baterie. U
baterie je také samoziejmé nabijeci obvod pro sniZeni proudového razu pfti pripojeni baterie.

Princip funkce BEMU vlaku je tedy nasledujici. Dokud je vlak ptipojen k trakénimu vedeni a
baterie neni nabitj, je vykon ¢erpan ze sité pro jak pohon vlaku, tak pro nabijeni baterie. Jakmile
je baterii nabita na nejvyssi dovolenou hodnotu, vykon putuje jiz stejné jako u EMU jen do motort
a pomocnych systému. Pri rekuperacnim brzdéni se energie primarné jako u jednotek EMU
rekuperuje do pomocnych systémtl, ale nasledné misto do sité, se rekuperuje do baterie a tim ji
nabfji.

Rozdil nastane ve chvili, kdy vlak vyjede z elektrifikované ¢asti trati. Nyni pokracuje pouze
z energie nabité v baterii. Ta nyni prebird jak pomocné systémy, tak pohon vlaku. P¥i rozjezdu
tedy Cerpa energii z baterie a pfi brzdéni do ni zpét rekuperuje. Tim lze prodlouZit jeji dojezd,
ktery je dimenzovan tak, aby byl vlak schopen dojet aZ do stanice vzdalené 100 km, kde se znovu
nabije. Takto je vlak schopen ujet vzdalenost delsi, neZ na jakou by byla dimenzovana samotna
baterie.

Schéma zapojeni tohoto trak¢niho obvodu je na Obr. 4-4.
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Obr. 4-4 Trake¢ni koncept pro BEMU
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I 43  HEMU

NejnovéjSim konceptem pro zdroj energie vlaku jsou vodikové palivové clanky. Tyto vlaky
nabizeji alternativu pro vlaky s fosilnimi palivy pro dlouhé traté bez trak¢niho vedeni. Dokazi totiz
pravé diky palivu v podobé vodiku urazit mnohem delsi vzdalenosti nez vlaky bateriové (pfti
rezimu napajeni z baterie).

Ve vlaku se tedy nachazi nadrz s vodikem, ktery je pomoci palivového ¢lanku preménovan na
elektrickou energii. Vodik ma vyhodu vysoké energetické hustoty.

Hlavni nevyhoda vodikovych vlakl je nyni v podobé $patné infrastruktury dopliiovacich
stanic. I kdyz diky novym technologiim lze vodik doplnit béhem 15 minut, jsou ¢erpaci vodikové
stanice malokde. S nastupem této technologie 1ze, ale o¢ekavat, Ze se budou budovat stanice nové,
a tedy sit, kde lze tyto vlaky provozovat zhoustne.

Obr. 4-5 Siemens Mireo Plus H [25]

V soucasné dobé firma Siemens doda v roce 2024 vlaky pro prvni némeckou regionalni linku
mezi Tiibingen, Horb a Pforzheim. Vodik dodavany pro vlak je vyroben pouze z obnovitelnych
zdroji a tim se zajiStuje jeho uhlikova neutralita. Poté co se vodik stlaci, tak se v mobilni jednotce
preveze na urcené misto, kde se bude vlak dotankovavat. Nahradou dieselovych vlakt si Deutsche
Bahn slibuje usetreni az 330 tun CO2 roc¢né [25].

I 4.3.1 Trakéni koncept HEMU regionalni jednotky
Z dtvodu zZe, zde vlibec neni potfeba napojit vlak na trakeni sit, vypada trakéni koncept vlaku
CasteCné jinak nez v predchozich dvou pripadech. Vtomto pripadé neni potieba sbérac ani
transformator. Meziobvod tedy neni napajen ze ¢tyrkvadrantového meénice, ale pouze z baterif a
palivového c¢lanku.

Palivovy clanek je stéZejni ¢ast vodikového vlaku. Zde dochazi k preméné vodiku na
elektrickou energii. Ta se pak pomoci DC/DC méni¢e preméni, aby nabijela meziobvod
odpovidajicim konstantnim napétim. Regulace palivového ¢lanku je komplikovana. Regulace
vykonu je pomald a nelze ji provadét spojité. Proto ma ¢lanek 4 stupné regulace. Vykon se reguluje
na 25, 50, 75 a 100 %. Palivovy Clanek lze samoziejmé uplné vypnout, ale trva delsi dobu, nez se
opét zapne.

Soucasti obvodu je samoziejmé také trakcni baterie. Ta se bud’ nabiji rekuperaci z motoru
nebo pravé z palivového clanku. Tato baterie nemusi byt tak velka jako u BEMU vlaku. Neslouzi
totiZ jako hlavni ulozisté energie. Tim je pravé nadrz s vodikem, je ale potieba, aby bylo kam
rekuperovat energii vytvorenou pii brzdéni.

Z baterie je opét nabijen meziobvod (nyni ma jen stiida¢ na strané vedouci k motorim).
Z meziobvodu je vykon spotfebovavan pohonem vlaku, nebo je vykon odebiran pii rekuperaci a
je ukladan do baterii. Samoziejmé jsou zde analogicky napajeny i pomocné systémy vlaku.

Schéma zapojeni tohoto trakéniho obvodu je na Obr. 4-6.
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Obr. 4-6 Traké¢ni koncept pro HEMU
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I KAPITOLA 5: SIMULACE REGIONALNICH JEDNOTEK

Pro simulaci je potfeba navrhnout nékolik parametri pro vtéto praci zvolenou regionalni
jednotku. Tato regionalni jednotka bude mit pouze dva vagony a bude se fidit trakénimi schématy
vytvorenymi v kapitole (Kapitola 4:).

5.1 Parametry regionalni jednotky
Zvolené parametry jsou vypsané v nasledujici tabulce.
Hmotnost vlaku 150t (160 t BEMU, HEMU)
Prevodovy pomér prevodovky 57
d (pramér kol) 0,92 m
p (koeficient rota¢nich hmot) 0,15
Vykon jednotky 1340 kW (4x350 kW)
Pocet motord 4
Napéti sité 25kV/50 Hz
Pfevod transformatoru 25kV/899V
Napéti na meziobvodu 1600V
Kapacita kqndenzétoru na 4 mF
meziobvodu
Pomocna spotieba v 1été 60 kW
Pomocna spotfeba v zimé 100 kW
Ué¢innost 4QC 0,95
U¢innost DC/AC 0,98
U¢innost DC/DC 0,97
Jmenovité napéti na baterii 800V
Kapacita baterie (BEMU) 400 kWh
Kapacita baterie (HEMU) 200 kWh
Jmenovity na(t];l]]ﬁ\f[lugmud baterie 500 A
Vnitini odeE)Il]::ll\)/IaG;zrie (BEMU, 100 mQ
Uéinnost palivového ¢lanku 06
(HEMU) ’
T
e e et 2001

Tabulka 1 - Parametry regiondlni jednotky

Tyto hodnoty budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Simulace je provedena s pevnou délkou kroku o velikosti 1ms a pomoci solveru ODE 4

(Runge-Kutta).
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I 5.2 Trakc¢ni charakteristika

Nejprve je potreba vytvorit trakéni charakteristiku pohonu, z pozadavki na regionalni
jednotku. Je pozadovano, aby vlak jezdil rychlosti 140 km/h a dokazal pii plném vykonu jet se
zrychlenim 0,8 m/s2. Z téchto informaci je moZno vypocitat nasledujici trak¢ni charakteristiku.

JelikoZ ma dvou vozovy vlak hmotnost 160 tun vypocet sily je dle vzorce:

F =m.a=160000.0,8 =128 kN (5-1)

Tato sila slouZzi pouze k dosazZeni pozadovaného zrychleni bez vlivu jizdnich odport. Skute¢na
tazna sila vlaku bude tedy pro zajisténi bezproblémového rozjezdu o 50 kN vyssi.

Vstupnim parametrem motoru je poZadovany moment, a proto prepocitdme silu pomoci
znamého priméru.

d 0,92
M= F.E =128 000 = 58 880 Nm (5-2)

Nyni je vypocitany celkovy pozadovany moment na cely vlak a nasledné je prepocitan
moment na jednotlivé motory.

M 58880
Mynotora = 7 = —7— = 14720 Nm (5-3)

Toto by byl pozadovany moment motoru, kdyby byl pfevodovy pomér 1. JelikoZ se ale ve
vlaku nachazi prevodovka, je nutno prepocitat potifebny moment motoru. Prevodovy pomér
udava kolikrat bude moment na obvodu kola vys$si neZ na motoru a zaroven kolikrat bude vyssi
rychlost otacek motoru nez na obvodu kola.

Mot 14 720
Minotoru+prevod = n;o7aru = c7 =2582Nm (5-4)

Nyni byl vypocitdn moment potiebny k rozjeti vlaku se zrychlenim 0,8 m/s2. Podle toho je
mozno nadimenzovat vykony motora. Byly tedy zvoleny motory s vykonem 335 kW, které by mély
splnovat pozadavky.

Trak¢ni charakteristika je popsana v kapitole 1.3.1. Bude tedy vypadat nasledovné.

F/v charakteristika

140

120

100

80

F (kN)

60
40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
v (km/h)

Obr. 5-1 Trakéni charakteristika vlaku
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Jmenovita tazna sila, aby utahla cely vlak, musi byt podle vypocti 128 kN az do jmenovité
rychlosti, ktera se podle motoru nachazi pri rychlosti cca 43 km/h. Od této rychlosti dochazi
k odbuzovani, a tedy bude s rostouci rychlosti klesat tazna sila vlaku aZ do maximalni rychlosti
160 km/h.

5.3 Simulovana trat

Aby simulace odpovidala skutecnym datiim je potieba pro vSechny vlaky vybrat stejnou trat,
kterou lze namodelovat pomoci znamych skloni trati a poZadovanych rychlostech na jednotlivych
Castech trati. Dal$im parametrem pro pi‘esnou simulaci by byly poloméry oblouki na poZadované
trati. Ty se ale bohuzel v Cechach v datech nevyskytuji, a proto tratovy odpor obloukem neni
zapoCitdn a je charakterizovan pouze Kkladnym nebo zapornym sklonem vyjadienym
v procentech.

Pro simulaci byla zvolena Zeleznicni trat Plzen - Pnovany - Bezdruzice. Trat byla zvolena
jako reprezentativni pro Ceskou republiku, na niZ jsou jak elektrifikované, tak neelektrifikované
Casti. Lze zde porovnat i fungovani bateriovych a vodikovych vlakii mimo traté s trak¢nim
vedenim.

5.3.1 Data profilu trati

Data jsou pro tuto praci ziskany z riiznych zdroji. Prvnim je Sprava Zeleznic. V jejich tabulkach
tratovych pomeéril je mozZno vycCist pozice stanic na trati a predepsané tratové rychlosti, které
bude simulace nasledovat. Cislo nasich hledanych trati je 720A (pro ¢ast Plzeii - Piiovany) a 714C
(pro Piiovany - BezdruZice) (viz Obr. 5-2). Ty se pak zanesou do tabulky, ktera bude vstupem do
simulace.

-—
M~
Mladotice
rianske -2t
Lazné = Ber

Bezdruzice
Q

Plana u
ch Lazni

Nezvéstice
Rozmital
pod Tremsinem EI

O Starkov

—)
Q
v ¥ N o
PobézoviceO OStarikov-Vranov m

Obr. 5-2 Mapa trati Plzetisko [26]

Druhym dtlezitym parametrem pro simulaci je sklon na trati. Zde ale vznikd problém
s Cerpanim dat ztabulek tratovych pomérd. Sprava Zeleznic totiz sklon trati v tabulkach
vyznamneé zaokrouhluje. Tim vznikaji vyznamné chyby na konci simulace. Mtize se tedy stat, ze
vysledné nadmorské vysky koncovych stanic nebude odpovidat skutecnosti. Proto jsou sklony
vypocitané tak, Ze se vzaly nadmorské vysky jednotlivych stanic a vypocital se sklon trati mezi
nimi. Takto pti kontrole odpovidaji nadmoi'ské vysky realité. Udaje o nadmoi'skych vyskach stanic
jsou ze stranek Zelpage.cz

Vysledné rychlosti a nadmoiské vysky maji na trati nasledujici pribéh (viz Obr. 5-4, Obr. 5-5).
Na obrazcich je vyobrazen pribéh celé simulované trati. Modrou je vyznacena poZadovana
rychlost vlaku v daném kilometru trati a ¢ervenou je ddna nadmoi'ska vySka v daném kilometru.
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Vv

Trat ma z Plzné mnohem vyssi kladny sklon do vyssich nadmotskych vysek a lze tedy oCekavat,
Ze v tomto sméru bude niZsi rekuperace nez ve sméru opacném.

Dilezité je poznamenat, Ze ve stanici Piiovany konci elektrifikovana c¢ast trati. Jednotka EMU
je tedy simulovana jen do této stanice. ProjiZdi jen ¢ast trati, kde je vy3si rychlost. Naopak jednotky
BEMU a HEMU je moZno porovnat podle jejich vlastnostech na trati Piiovany - BezdruZice, kde
dochazi kvyraznému stoupani a kolisani povolené rychlosti vlaku. Je tedy potieba vySsi

dynamic¢nost jizdy.

km km typ stanice
65 Zst Plzefi hlavni nadrazi (325m) [PM] 160 170 176 180 191 |

66 Plzeii-Jizni PFredmésti (330m) [PM] |
69 Plzern-Zadni Skvriiany z [PM] |
71 st Plzefi-Kfimice (345m) [PM] |
73 Vochov z B (355m) [PS |
76 #st Kozolupy (355m) [PS] |
82 Plegnice z (385m) [PS] |
85 Priovany zastavka z & (400m) [PS] |

|

88 Zst PRovany (415m) [PS] 177

Obr. 5-3 Data ze stranek Zelpage.cz [27]
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Obr. 5-4 Profil trati Plzen - Pniovany - Bezdruzice
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Obr. 5-5 Profil trati Bezdruzice - Pniovany - Plzen

28



I 5.4 Simulace EMU jednotky

Jako prvni je simulovana jednotka EMU. Z hlediska trakéniho obvodu se jedna o nejjednodussi typ
vlaku, kterym se prace zabyva. Jak je vySe zminéno, pribéh hodnot je simulovan na realné trati
Plzeii - Piiovany a zpét.

I 5.4.1 Model EMU v SIMULINKu
Pro vytvoreni modelu v SIMULINKu se prace drzi trak¢ni koncepce vytvorené v kapitole 4.1.2.
V modelu tedy jsou jednotlivé bloky predstavujici jednotlivé ¢asti trakéniho obvodu.

Koncept modelu je nasledujici. Cely vlak je rizen blokem CONTROL. Tento blok podle profilu
trati a poZadované rychlosti generuje poZadovany moment pro motory a zaroven se zde udava
jaké je potireba napéti na meziobvodu. Vystupem je tedy ¢iselnd hodnota stejnosmérného napéti,
na kterou se v bloku ¢tyrkvadrantového ménice reguluje napajeci napéti pro stiidac a motory. Ty
podle poZadovaného momentu odebiraji energii z meziobvodu. Z asynchronniho motoru potom
vychazi kroutici moment, ktery vstupuje do bloku mechanického modelu vlaku. Zde se pomoci
vozidlovych a jizdnich odpori prepocitd na redlnou taznou silu vlaku a na aktualni rychlost.
Vystupem z mechanického modelu je ujetd vzdalenost, kterd udava pozici na trati a vytvari vstup
do profilu trati, kde je vyhodnocena poZadovana rychlost, ktera opét vstupuje do bloku CONTROL.

ozadovany moment
P! Y pozadovana rychlost na trati

poiadované mpen na meziobvodu
ASM + stfidac -anapajeci napetl profil trati

hnaci moment: Mechanicky model ujetd vzdalenost

Obr. 5-6 Schematicky koncept modelu v SIMULINKu (EMU)

I5.4.1.1 Transformatory
Jako nap3jeni celého vlaku je uvazovana dokonale tvrda trakéni sit’ s konstantnim napajecim
napétim 25 kV. To pokracuje do dvou bloki transformatori (realné je na vlaku pouze jeden se
dvéma sekundary), kde se pfevodem transformatoru zméni na napajeci napéti 899 V s u€innosti
97 %, podle typické hodnoty tGcinnosti pro trakéni transformatory [28]. Tyto dva sekundary pak
napaji symetricky dvé c¢asti trakéniho obvodu, ze kterych se napaji dohromady 4 motory
pohanéjici vlak.

Transformator
| Uprim Usec |—

— lprim Isec [4—

Trafo_1

Obr. 5-7 Blok transformatoru
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I 5.4.1.2 Ctyrkvadrantovy ménic

Ctytkvadrantovy méni¢ na sekundaru reguluje napéti na meziobvodu na 1600 V. Regulace je
v simulaci uskutenéna pomoci zpétnovazebniho PI regulatoru. Vystupem tohoto bloku je tedy
proud 14QC, ktery nam vyjadiuje proud tekouci mezi meziobvodem a ¢étyfrkvadrantovym
ménicem. Podle znaménka tohoto proudu bude moZno vycist tok vykonu. Zda tece do vozidla,
nebo se rekuperuje do sité.

Vstupnimi parametry tohoto bloku jsou tedy poZadované napéti na meziobvodu a signal
JFQC_ctrl’, ktery zapina a vypind ménic, a tedy odbér energie z trakénf sité. Pro zpétnovazebni
regulator do bloku vstupuje i redlnd hodnota napéti na meziobvodu a napéti na sekundaru
transformatoru.

d 2 FQC 5
—» Udc g Q o Usec [4—
(]
(TN
—14QC Isec [—
4QC_2

Obr. 5-8 Blok ¢tyrkvadrantového meénice
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Obr. 5-9 Regulace napéti na meziobvodu

Na obrazku Obr. 5-9 je vyobrazena funkce tohoto ménice pti simulaci. Jakmile je vlak piipojen
na sit, je nabit na 1600 V. Aby nedoslo ke zkratovym hodnotadm proudu, je omezen nabijecim
obvodem. Ten dovoli, aby do meziobvodu teklo maximalné 600 A (ze sité tedy kazdy primar
odebira maximalné 40 A). Po nabiti meziobvodu je tento pomocny obvod odpojen, aby
nedochazelo ke ztratam. Na obrazku Ize tedy vidét priibéh regulace napéti na meziobvodu.

I 5.4.1.3 Stejnosmérny meziobvod a pomocné systémy
Vystupem meénice je tedy proud 14QC. Tento proud vychazi ze stavu na meziobvodu.
Z meziobvodu je podle schématu napajen jak méni¢ pro dva paralelni asynchronni motory, tak
méni¢ pro pomocné systémy. Je zde vidét také priprava pro bateriovy a vodikovy vlak pomoci
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vstupti IBAT a IBCH. Ty jsou ale nyni uvazovany jako nulové. V meziobvodu se nachazi
kondenzator s kapacitou o hodnoté 4mF.

4
> '4QCDC_|ink Ide1 4—
—» IAPS
Udc ﬁ
— IBAT ‘
Idc2 [4—
—» IBCH A
DC_link_1

Obr. 5-10 Blok pomocnych systémi
Pomocné systémy vlaku celkové piredstavuji v zimnich meésicich spotiebu 100 kW. Z jednoho
meziobvodu je napdjeno 50 kW a druhych 50 kW zdruhého meziobvodu pro zajisténi
symetricnosti. Vletnich mésicich neni pouzivané vytapéni a vlak tedy pouze klimatizuje
stanovisté strojvedouciho a prostor pro cestujici. Proto se spotieba pomocnych systémi snizi na
60 kW. Tato spotieba je konstantni i ve chvili, kdy vlak stoji.

APS 1APS
e
ude €

/

APS

Obr. 5-11 Blok pomocnych systémi

V pripadé, kdy motory rekuperuji a proudy tecou do meziobvodu, je prioritné napajen ménic
pro pomocné systémy. Az ve chvili, kdyz je vykon rekuperovany vyssi nez vykon spotfebovany
pomocnymi systémy, tak jej 1ze rekuperovat do sité.

54.1.4 Asynchronni motor

Prevod elektrického vykonu na vykon mechanicky pak zajistuji bloky asynchronnich motort.
Jmenovity vykon kazdého motoru je 335 kW. U¢innosti jsou zavislé jak na okamzitém vykonu, tak
na otackach v oblasti odbuzovani. V tomto bloku je také zapocitana ucinnost stridace pouzitého
pro napajeni motoru. Vystupni hodnota motoru je jeho mechanicky moment, ktery je pak pomoci
mechanického modelu pieveden na otacky kol a nasledné na rychlost vlaku. Motory jsou fizeny
z bloku CONTROL, ktery urcuje jejich pozadovany moment. At uz je kladny pro akceleraci nebo
zaporny pro elektrodynamické brzdéni.

Data pro ucinnost motoru pouzita v této simulaci jsou majetkem firmy SIEMENS. Proto jsou
v elektronické ptiloze k naleznuti pouze data vedouci ke konstantni t¢innosti 92 %. Tato data lze
nahradit daty z libovolného elektrického motoru.

s
o
>
Mnn‘%ﬂ* <

— lde Moment —

—» omega (rad/s)

A

ASM1

Obr. 5-12 Blok asynchronniho motoru
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I 5.4.1.5 Mechanicky model

Momenty vSech asynchronnich motort se tedy se¢tou a jsou vstupem mechanického modelu
vlaku. Diky prevodovce je zvySen moment na hiideli. Ten je poté prepocitan na taZnou silu, od
které se musi odecist sily odporové. Ty jsou popsany v kapitole 1.2.1. Jde o vozidlovy a tratovy
odpor. Vozidlovy odpor se odviji od rychlosti vlaku a tratovy je urc¢en sklonem z dat popsanych
v kapitole 5.3. Hodnoty pouzité pro vozidlovy odpor odpovidaji priimérnym hodnotam pro
odpory EMU.

Jakmile je takto vypocitana hnaci sila oc¢iSténa o odpor, Ize fict s jakym zrychlenim se vlak
bude pohybovat pomoci setrvaéné hmotnosti vlaku se soucinitelem rota¢nich hmot [29]. Ze
zrychleni je pak jednoduse urcena aktualni rychlost vlaku a ujeta draha.

V mechanickém modelu je také zapocitdna mechanickd brzda. Ta je ovladana zbloku
CONTROL pro zabrzdéni v jednotlivych zastavkach.

mechanicky model

—»{ moment omegalrad/s) [————
—®| brzda w(km/h)
s ujeta vzdalenost (m)
. m

PLZ-BEZ_sklon
1-D T(u)

sklon

Obr. 5-13 Blok mechanického modelu a modelovani sklonu

I 54.1.6 CONTROL
Cely model je rizen z bloku CONTROL. Vstupy do tohoto bloku jsou ro¢ni obdobi, napéti
meziobvodu, ujetd vzdalenost, rychlost vlaku a otacky kol v radianech za sekundu.
Roc¢ni obdobi urcuje, jak vysoka bude spotieba vlaku bez zavislosti na trak¢nich vlastnostech,
a tedy nastavuje jakou hodnotu budou ménice APS odebirat.

Napéti na meziobvodu povoluje nebo zakazuje uvést vlak do pohybu. Pokud hodnota na
meziobvodu neni vyssi nez 400 V, vlak nedostane pokyn k rozjezdu a pocka na nabiti.

CONTROL

N ujetd vzdalenost (m) f——
roéni obdobi
v (km/h) [4——

omega (rad/s) 4——

2
—»{unc - <
5]

unc
— panto
— Moment*

brzda

Ctrl APS ‘

Obr. 5-14 Blok CONTROL
Ostatni vstupy jiZ souvisi s fizenim vlaku (ndhrada strojvedouciho simulaci). Aby vlak projel
modelem piedurcenou trati a zastavil ve vSech zastavkach, je tieba znat pozici na trati, aktualni
rychlost a rychlostni profil trati.
Z pozice na trati je vypocitdna MATLAB funkci vzdalenost do dalsi zastavky. Potom je urcena
nejvyssi hodnota zrychleni, se kterou miZe vlak zpomalovat, a to 1 ms2 (kvili komfortu

32



cestujicich). Ztéchto predpokladii je urcena maximalni rychlost v urcité vzdalenosti pred
zastavkou. Vlak se tedy zpomaluje tak, Ze je plynule regulovan na tuto rychlost.

W rychlostni profil trati v (km/h)

v (km/h)

100 -

80 4

60 4

40

20 1

160 180 200 220 240 260 280 300 320 t(s)

Obr. 5-15 Pribéh realné rychlosti vlaku a rychlostnich limitt traté

V regulatoru rychlosti je tedy urceno pozadované zrychleni (tazna sila) vlaku, aby se dosahlo pri
simulaci pozadované rychlosti. Vystupem tohoto bloku je poZadovany moment pro jednotlivé
motory. Moment je omezen dvéma faktory. Vykonem vlaku a maximalnim momentem, ktery jsou
motory schopny dodat. Jakmile je tedy moment omezen, tak je jiZ predavan na vstupy jednotlivych
motord.

Kdyz vlak prijede do zastavky a zastavi, spusti se v bloku fizeni pozadované rychlosti stavovy
automat. Tento automat zajiSt'uje, Ze vlak v zastavce stoji 30 vterin, a poté se znovu opét rozjede
na maximalni dovolenou rychlost na daném useku trati. Ve chvili, co stoji, je také aktivovana
mechanicka brzda v mechanickém modelu vlaku.

Pro zpomalovani vlaku podle tratovych limiti se vyuziva predpokladu, Ze strojvedouci vidi
zhruba 50 metri na trati pfed sebe a rozezna povolené rychlosti. Proto brzdéni ptijde vzdycky o

vV

tento pocet metrl diiv, neZ je niz$i povolena maximalni rychlost.

Na konci trati vlak zastavi a do konce simulace je zapnuty (tudiz bézi pomocné systémy vlaku).
Jak model vypada lze nalézt v priloze B.3.

5.4.2 Dilezité vysledné pribéhy na tratich
Pro porovnani alternativnich napajeni vlakd jsou stézejni hlavné jejich spotieby energie, a
vhodnost pro danou trat.

5.4.2.1 Trat Plzen - Priovany
Nejprve se simuluje trat vedouci z Plzné do Piiovan. Jeji rychlostni profil je pomérné vysoky a
vétSina trati ma maximalni povolenou rychlost 110 km/h. Na trati je 6 mezizastavek, kde vlak
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podle simulace zastavi a ceka 30 sekund, nez se opét rozjede. Redlné rychlosti vlaku jsou
vyobrazeny na obrazku Obr. 5-16.

M rychlostni profil trati B v (km/h)

v (km/h)

100 A

80 4

60 -

40 4+

20

) Jg U u o U U kb

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 t (s)

Obr. 5-16 Priibéh realné rychlosti vlaku a rychlostnich limitd traté (EMU - PLZPNO)

Z pribéhi lze vidét, Zze vlak z kazdé zastavky rovnomérné zrychluje, dokud nedosdhne
maximalni povolené rychlosti, nebo jiz za¢ina brzdit do stanice nasledujici. Tento graf bude slouzit
jako voditko pro ostatni priibéhy velicin, které budou v této kapitole zminény.

Ze vSech priubéhu zde byly vybrany jen ty, které jsou vypovidajici o spotirebé vlaku. Priibéhy
ostatnich veli¢in jsou mozné dohledat v priloZené simulaci v MATLABu.

Na obrazku Obr. 5-17 je vyobrazen pribéh proudi, které vedou z ctyrkvadrantového ménice
do meziobvodu. Z téchto proudi je moZné urcit, zda vlak spotiebovava energii ze sité nebo do ni
zpét rekuperuje. Podle predpokladii tedy jednotka spotrebovava nejvyssi proud pfti rozjezdech.
Kdyz se vlak rozjizdi, dosahuje proudt az 650 A. Naopak kdyZ se rychlost ustali a vlak se jen
udrzuje v pohybu je jeho spotreba zhruba tretinova. Na grafu jsou vyobrazeny dva pribéhy. Jeden
je platny pro letni mésice a druhy pro zimni. Je vidét, Ze zimni mésice oproti letnim se lisi
vyraznéjsi vlastni spotiebou na vytapéni. Proto je proud tekouci pti spotiebé o tuto hodnotu vyssi.
Disledkem je pak, Ze i pti rekuperaci je ziskavano zpét méné energie, protoZe se ji vice mari ve
vlaku.

Na obrazcich Obr. 5-18 a Obr. 5-19 jsou jiz vysledné priibéhy spotrebované energie a
rekuperované energie do sité. Tyto pribéhy se fidi priibéhem vyse zminéného proudu. Lze tedy
pozorovat, Ze s vy$simi proudy 14QC i rychleji roste spotiebovana energie. V mistech, kde zlistava
spotfebovand hodnota energie konstantni vlak brzdi a rekuperuje. Vtu chvili je jiz veSkera
spotieba vlaku pokryta. V téchto momentech nariista energie rekuperovana do sité.

Opét silze na obou grafech pov§imnout rozdilu mezi zimnimi a letnimi mésici, ktery odpovida
konstantni spotiebé. Ve vysledku spotieba vlaku v zimnich mésicich na této trase odpovida
281 kWh. V letnich bude spotieba o zhruba 12 kWh niZzsi.

Pfi zaméreni na rekuperaci lze vidét, Ze vlak rekuperuje do sité v zimé 138 kWh. V 1ét€ je tato
hodnota o 4,5 kWh vysSsi.
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W 14qc1 (Run 3: model EMU_PLZPNO) M l4qc1 (Run 4: model EMU_PLZPNO)
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Obr. 5-17 Priibéhy proudu tekouciho z ¢tytkvadrantového ménice do
meziobvodu (zima - modra x léto - ¢ervena) (EMU - PLZPNO)

M spotfebovana energie ze sité (kWh) (Run 3: model_EMU_PLZPNO)
B spotfebovana energie ze sité (kWh) (Run 4: model_EMU_PLZPNO)

E (kWh)
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Obr. 5-18 Priibéh spotiebované energie ze sité (zima - modra x léto - ¢ervena) (EMU -
PLZPNO)
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M rekuperovana energie do sité (kWh) (Run 3: model_ EMU_PLZPNO)
M rekuperovana energie do sité (kWh) (Run 4: model_ EMU_PLZPNO)
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Obr. 5-19 Priibéh rekuperované energie do sité (zima - modra x 1éto - Cervena) (EMU -
PLZPNO)

I 5.4.2.2 Trat Pnovany - Plzen
Dalsi simulaci je cesta vlaku zpét do Plzné. Jelikoz je tato trasa cela z kopce, museji se brat
v potaz limity elektrodynamické brzdy. Vlak tedy nedokaze zabrzdit tak rychle jako pri cesté do
Priovan. Proto bylo sniZeno brzdné zrychleni do stanice na 0,9 ms-2. V zastavkach opét vlak stoji
30 s. Trat je tedy obracena nez v predchozim pripadé.

M rychlostni profil trati B v (km/h)

v (km/h)

n

100 - - ‘ ‘

40 | | | ‘

st | |

O.JLLMDU’

0o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 t (s)

Obr. 5-20 Priibéh realné rychlosti vlaku a rychlostnich limitd traté (EMU - PNOPLZ)
JelikozZ je z této strany trat z kopce, tak lisi pribéhy spotieb oproti opacnému smeéru. Na
pribézich proudu neni rozdil na prvni pohled viditelny. Maximalni hodnoty proudu pti rozjezdech
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a brzdéni jsou analogické jako pri pripadé jizdy z Plzné. Modry pribéh opét odpovida zimnim
obdobim a je tedy vyssi.

Na priibézich spotieby a rekuperace jsou jiz vidét vyraznéjsi rozdily oproti piedchozi trati.
Spotieba je nyni v zimé 202 kWh na celou trat’ a v 1été o 9 kWh nizsi, a tedy 193 kWh. Naopak
rekuperovand energie narostla na hodnotu 170 kWh v 1été a 177 kWh v zimé.

Priibéhy pro tok vykont Ize najit v ptiloze C.6

W 14gc1 (Run 5: model_EMU_PNOPLZ_v4) M l4gc1 (Run 6: model_EMU_PNOPLZ_v4)
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Obr. 5-21 Priibéhy proudu tekouciho z ¢tytkvadrantového ménice do
meziobvodu (zima - modra x léto - ¢ervena) (EMU - PNOPLZ)

M spotfebovana energie ze sité (kWh) (Run 7: model_EMU_PNOPLZ_v4)

B spotfebovana energie ze sité (kWh) (Run 8: model_ EMU_PNOPLZ_v4)
E (kWh)
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Obr. 5-22 Priibéh spotiebované energie ze sité (zima - modra x léto - ¢ervena) (EMU -
PNOPLZ)
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Ml rekuperovana energie do sité (kWh) (Run 7: model_EMU_PNOPLZ_v4)
M rekuperovana energie do sité (kWh) (Run 8: model_EMU_PNOPLZ_v4)
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Obr. 5-23 Priibéh rekuperované energie do sité (zima - modra x 1éto - ¢ervena) (EMU -

I 54.3 Vyhodnoceni priibéhii

PNOPLZ)

Simulace vlaku EMU slouzi k porovnani novych alternativnich zptisobli napajeni vlaku s klasickym
vlakem, jaky se nyni pouziva na vétsiné trati. Predpokladem je, Ze tento zptisob napajeni by mél

Vv

v ném i nizsi ztraty. Tento vlak ale nelze uvazovat pro pokrac¢ovani z Piiovan do Bezdruzic, kde

trat neni elektrifikovana a v blizké budoucnosti ani elektrifikovana nebude.
Z grafii 1ze vycist nékolik dtlezitych hodnot.

zima léto
PLZ - PNO PNO - PLZ PLZ - PNO PNO - PLZ
Spotifebovana energie 281 kWh 202 kWh 269,5 kWh 193 kWh
Rekuperovana energie 138 kWh 170 kWh 142,5 kWh 177 kWh
rekuporovani enesgi 175 kWh 143 kWh

Tabulka 2 - DiileZité vysledné hodnoty priibéhii EMU jednotek

V tabulce jsou vyc¢islené hodnoty spotieby pro EMU vlak. KdyzZ je od spotfebované energie
odectena hodnota rekuperované energie ziskdme celkovou vykonovou bilanci vlaku s trakénf siti
na trati Plzen - Priovany - Plzei. Priimérna spotteba plati pro jednotlivé ¢asti trati pfi primérné

rychlosti na trati 60 km/h.

zZima

léto

PLZ - PNO

PNO - PLZ

PLZ - PNO

PNO - PLZ

Priimérna spotieba

6,2 kWh/km

1,3 kWh/km

5,5 kWh/km

0,7 kWh/km

Tabulka 3 - Vysledné hodnoty spoti‘ebované energie EMU jednotek
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V tabulce (Tabulka 3) jsou vypsany vysledné hodnoty. Lze si povSimnout, jak velky vyznam
hraje sklon trati a v jakém ro¢nim obdobi tuto trat’ projizdime. Na trati z Plzné, ktera cela vede do
kopce bude celkova spotfeba mnohem vyssi. Zato na trati z kopce vlak rekuperuje do sité natolik,
Ze v letnich mésicich bude celkova spotfebovana energie ze sité na konci jizdy do Plzné pouhych
16 kWh. Vlak z rekuperace je schopen naprosto pokryt i vlastni spotiebu, a jesté zvlada vyrazné
rekuperovat do sité. Vysledek simulace bude porovnan s vlaky BEMU na této ¢asti trati.

5.5 Simulace BEMU jednotky

Dalsi simulace sleduje chovani BEMU jednotky. BEMU jednotku je provozovana na trati z Plzné do
Bezdruzic a zpét. Zde se jiz nachazi neelektrizovana ¢ast trati a musi se tedy jet Cisté z energie
z baterie. Na této ¢asti trati se porovnavaji jizdni data pouze s HEMU vlakem.

5.5.1 Model BEMU v SIMULINKu

Vlak BEMU vychazi zjednotky EMU. Pouze jsou do meziobvodu pripojeny trakéni obvody z
baterie. Bloky jsou opét pridany do modelu podle trakéni koncepce popsané v kapitole 4.2.2.
Princip simulace v SIMULINKu je tedy analogicky tomu v pifipadé EMU jednotky, ale je k nému
pridan princip fizeni ménice u trak¢ni baterie.

kontrola nabiti baterie pozadovana rychlost na trati

ozadovany moment . ) g
N v pozadované napéti na meziocbvodu

4QcC

pozadovany vykon/ rekuperovany vykon

napajeci napéti

v

ASM + stfidad Trakéni baterie profil trati

'y

hnaci moment——— Mechanicky model ujetd vzdalenost-

Obr. 5-24 Schematicky koncept modelu v SIMULINKu (BEMU)

Na tomto obrazku je vyobrazeno, jak tento koncept bude vypadat. Zaklad je stejny jako u EMU
jednotky. Kdyz vlak jede po elektrizované ¢asti trati, funguje jako EMU jednotka. Lisit se bude
v tom, Ze baterie bude davat signdl, jak je nabita neboli jaké ma SoC (,State of Charge*). Ve chvili,
kdy baterka ma méné nez 90 % SoC. Bude do DC/DC ménice vyslan signdl pro nabijeni baterie. Ta
se bude nabijet proudem 2C (urceno kapacitou baterie jako 500 A pro kazdou 200 kWh baterii).
Kdyz je vlak pripojen k trak¢nimu vedenti, trak¢ni baterie vlaku se dobiji rovnomérné konstantnim
proudem. Nabijeci proud je bud’ pokryt ze sité, nebo pti dostate¢né rekuperaci také z této energie.
Nabijeni baterie ma vzdy vyssi prioritu nez rekuperace do sité.
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V momenté, kdy se vlak odpoji od trakéniho vedeni, celd zodpovédnost udrzovani
konstantniho napéti na meziobvodu pada na stejnosmérny ménic pied baterii. Nyni DC/DC ménic
ma na starosti regulaci napéti UDC na 1600 V. Baterie vlaku se mtliZe pohybovat v rozmezi SoC 10-
90 %, aby nedoslo ke zhorSeni jejich vlastnosti pfi prebijeni a podbijeni. Ve chvili, kdy je jiZ baterie
nabitd, ale vlak elektrodynamicky brzdi, pali vygenerovanou energii v brzdovém odporniku skrz
proud IBCH.

JelikoZ simulace vychazi z EMU simulace, jsou zde popsany jen bloky, které se v piredchozi
simulaci nenachazely.

5.5.1.1 DC/DC ménic

Tento blok ovlada napajeni meziobvodu z baterie, nebo naopak nabijeni baterie. Vstupuji do
néj signaly z bloku CONTROL, a to ,DC/DC_CTRL" a ,UDC*“. Prvni slouzi pro kontrolu funkce
ménice. Ménic na elektrizované ¢asti trati bud, jak jiz bylo Feceno, nabiji baterii konstantnim
proudem 500 A, nebo svoji funkci Uplné pierusi, kdyz SoC baterie dosahne 90 %. Dalsi piipady
jsou pak pfi odpojeni vlaku od sité. Vlak je v tom pripadé plné napajen z baterie a DC/DC ménic
pomoci regulatoru reguluje napéti na meziobvodu. Veskera energie tedy pritéka a odtéka do a
z baterie. V pripadé, kdy se baterie vybije na 10 %. Je napajeni vlaku pferuseno. V dalSim ptipadé,
kdy vlak bude mit SoC 90 % a bude potiebovat rekuperovat, bude se energie palit v brzdovém
odporniku pomoci IBCH.

Do bloku také vstupuje napéti a proud s oznacenim ,FC“. Ty jsou ptipraveny pro dalsi
simulaci vodikového vlaku, kde tyto vstupy budou pouzity pro palivovy ¢lanek (,Fuell Cell).
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Obr. 5-25 Blok DC/DC ménice

Na obrazcich jsou vykresleny pribéhy regulace napéti na meziobvodu, kdyz DC/DC méni¢
prevezme kontrolu poté, co vlak sjede z elektrifikované casti trati. Na pribézich lze vidét, jak
meziobvod prestoupi z napajeni ze sité na napajeni z baterie v ¢case 1385 s. Napéti zacne vice
kolisat. To je z dlivodd, Ze trat je od Priovan do Bezdruzic vice naro¢na na brzdéni a zrychlovani.
Jsou zde kratké useky mezi zastavkami a rychle se ménici rychlostni limity. DalSim diivodem je, Ze
z baterie se odebira vykon na drovni nizstho napéti. Proud tedy musi byt vyssi, aby se vyrovnal
pozadavku na vykon z baterie. Proud je ale omezen na 4C, aby se predeslo rychlejsi degradaci
baterie.

Na obrazku 5-27 jsou vyobrazeny priibéhy odpovidajicich si proudti. Jeden proud je tedy ze
ctyrkvadrantového ménice do meziobvodu a proud ,IBAT_DClink“, ktery predstavuje proud
tekouci z DC/DC ménice do meziobvodu. V této varianté simulace byla baterie nabita na 90 % pred
prechodem z elektrifikované ¢asti na nelektrifikovanou, a proto je proud ,IBAT_DClink“ do té
chvile nulovy.

40



m UDC
U (v)

1680 -

1660 -

1640 1

\
oot b ﬁ =

1580 4

1560 4 U

1540 4

1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600  t(s)

Obr. 5-26 Regulace napéti na meziobvodu BEMU
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Obr. 5-27 Pribéhy proudi napajejicich meziobvod BEMU
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I 5.5.1.2  Trakcni baterie
Zdrojem energie pro BEMU je kromé trakéni sité i trakéni baterie. Tento blok predstavuje
funkci LTO baterie ve vlaku. Jedna baterie ma kapacitu 200 kWh. Dohromady ma tedy vlak
energickou kapacitu 400 kWh. Toto je typicka hodnota, kterou vyrobci pro tento model vlaku
pouZzivaji. S touto hodnotou se da pro ucely simulace manipulovat.
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Obr. 5-28 Blok trak¢ni baterie

Jmenovité napéti baterie je 800 V. Toto napéti se ale sniZuje s vnitinim odporem baterie a
SoC baterie. Vnitfnif odpor je urcen jako 100 mQ. Nabijeci a vybijeci charakteristika je uré¢ena jako
typicka charakteristika pro LTO baterie. Na obrazku Obr. 5-29 je vyobrazeno, jak tento priibéh
vypada. Pomérové tedy 100 % napéti na baterii je pouze pii 100 % nabiti. Jakmile se baterie
trochu vybije spadne napéti na 90 % a dal linedrné klesa az do bodu, kdy na baterii bude 5 % SoC.
Vtu chvili napéti klesne na 64 % jmenovitého. Baterie je v simulaci pojisténa tak, Ze se bude
pohybovat pouze mezi 10 a 90 % SoC. Na extrémy charakteristiky se tedy model nedostane.
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Obr. 5-29 Nabijeci a vybijeci charakteristika [30]

Vstupnim signdlem do bloku trak¢ni baterie je tedy pouze stav nabiti baterie na zacatku
simulace. Timto parametrem lIze vyrazné ovlivnit vysledek simulace zejména spotieby vlaku,
ktera bude zaviset na tom, jestli a jak moc se bude baterie muset jesté ze sité nabijet.

Jak model vypada lze nalézt v priloze B.4.
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I 5.5.2 DileZité vysledné priibéhy na tratich BEMU
Pro BEMU jednotku uz je uvazovana na rozdil od EMU cela trat’ z Plzné az do Bezdruzic. V Casti
trati Pnovany - Bezdruzice se napdji vlak Cisté z baterie. Pro simulaci zpatecni cesty je
predpokladem, Ze SoC baterie, s jakym vlak prijede, se bude rovnat SoC pii odjezdu, tedy, Ze se
vlak v konec¢né stanici nedobiji.

I 5.5.2.1 Trat Plzen - Bezdruzice
Jako prvni je simulovana trat smérem z Plzné do Bezdruzic. TéEmér cela tato trat vede do
kopce, takze i tomuto bude odpovidat mérend spotreba. Po Piiovanech se vyrazné snizuje
maximalni povolena rychlost na 60 km/h. Na iseku jsou kromé zastavek také vyrazna rychlostni
omezeni. V nékterych pripadech neni vlak schopen maximalni rychlosti dosdhnout, aby stihl
zastavit do dalsi zastavky.
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Obr. 5-30 Pribéh realné rychlosti vlaku a rychlostnich limita traté (BEMU - PLZ-BEZ)

V simulaci je pocatecni podminkou, Ze vlak vyjel ze stanice Plzen s baterii nabitou na 90 %
pro lepsi porovnani EMU a BEMU vlaku na trati Plzen - Priovany. Po vyjezdu z Priovan vlak funguje
bez trakéniho vedeni a je napajen proudem z DC/DC ménice a trak¢ni baterie.

Na obrazku Obr. 5-31 a Obr. 5-32 je vyobrazena spotieba a rekuperace BEMU vlaku na trati
Plzen - Bezdruzice v letnich mésicich. V zimnich mésicich by byly priibéhy analogické, ale zvySené
o hodnotu vlastni spotreby. Na prvnim z grafti jsou dva pribéhy. Prvni odpovida spotiebované
energii ze sité. Data z tohoto pribéhu jsou pouzita pro srovnani celkovych spotieb vlakti EMU,
BEMU a HEMU. Druhy pribéh zobrazuje spotfebu energie, ktera je na zbytku trati z Piovan do
Bezdruzic cerpana z baterie. Tuto energii je poté nutno dobit do baterie na zpatecni cesté do Plzné.
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Je vidét, Ze spotieba energie ze sité ma prudsi stoupani. To je z dlivodu, Ze prvni ¢ast trati ma
mnohem vys$Si povolené rychlosti a je potfeba Cerpat vice energie ze sité pro pohon. Celkova
spotiebovana energie ze sité odpovida 280,5 kWh v letnich mésicich a 292,2 kWh v zimnich. Na
zbytku trati bylo spotfebovano z baterie zhruba 265 kWh v 1été a 285 kWh v zimé.
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Obr. 5-31 Priibéhy spotreby v letnich mésicich (BEMU - PLZBEZ)
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Obr. 5-32 Pribéhy rekuperované energie v letnich mésicich (BEMU - PLZBEZ)
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Co se tyce rekuperace, vétsi energii je dodana v ¢asti s vysokymi rychlostmi. Na zbytku trasy
je rekuperovano jen niZs$i mnoZstvi energie, protoZe je trat znacné do kopce. Na trase do Piiovan
to je 151 kWh v letnich mésicich a 146,5 kWh v zimnich. Dale na zbytku traté v 1été€ je do baterie
rekuperovano 105 kWh a v zimé 97 kWh.

W SoC (Run 4: model BEMU_PLZBEZ) ® SoC (Run 5: model_BEMU_PLZBEZ)
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Obr. 5-33 Priibéh SoC trak¢ni baterie (zima - modra x 1éto - ¢ervend) (BEMU - PLZBEZ)

Na poslednim priibéhu Obr. 5-33 vidime, jak vypada ,State of Charge“ baterie po celou jizdu
opét v1été a vzimé. V zimé tato trasa stoji 46,9 % baterie a v1été 40,2 %. Tyto hodnoty jsou
pouzity pro zpatecni cestu do Plzné jako pocate¢ni podminky pro simulaci.

I 5.5.2.2 Trat BezdruZice - Plzen
Nasledné je trat simulovana s danymi poc¢ate¢nimi podminkami zpét do Plzné. Pro obé ro¢ni
obdobi se tedy zacina s jinym SoC pii vyjezdu ze stanice BezdruZice. Po napojeni na trakéni sit
pomoci rekuperace a energie ze sité se baterie nabiji zpét na 90 % SoC. Tim je zjisténa celkova
energicka bilance na trase do Bezdruzic a zpét.
Tento Usek je zvétSiny vyrazné z kopce. Lze tedy predpokladat, Ze zde bude vysoka
rekuperovand energie. Opét plati stejné predpoklady jako u pifedchozi simulace.
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Obr. 5-34 Priibéh realné rychlosti vlaku a rychlostnich limita traté (BEMU - BEZPLZ)

Na obrazku Obr. 5-35 jsou vyobrazeny spotireby vlaku. Je ziejmé, Ze jelikoZ v prvni ¢asti trati
jede vlak z kopce, spotieba vlaku nartista celkem pomalu. Jakmile vlak najede na cast trati
napajenou z trak¢ni sité, stoupne skokové spotieba. To je tim, Ze vlak okamzité zacne dobijet
baterii zpét na 90 %. K normalni spotiebé vlaku se tedy ptidava i energie pro dobiti baterie.
Celkova spotreba ze sité v Plzni tedy je 317,5 kWh v zimé a 276 kWh v 1été.

Na obrazku Obr. 5-36 lze vidét, Ze diky vysokému sklonu trati dold na zacatku trati, dokonce
vlak rekuperuje vic energie, nez spotrebovava, a proto v prvnich kilometrech trati dosahuje
baterie i o nékolik procent vice nez na pocatku simulace. Jakmile jednotka najizdi na trakéni sit,
pocita se jako rekuperovana energii ta, co se vraci do sité. Zbytek energie je pouzit na dobiti
baterie. Z toho divodu se z grafu zd3, Ze vlak jednu chvili viibec nerekuperuje. Vlak skutecné
energii vyrabi, ale ta putuje pravé do trakcni baterie. Vlak je v 1été schopen rekuperovat hodnotu
135 kWh a v zimé 108 kWh.

Na poslednim vyobrazeném grafu je priibéh SoC baterie, z téchto grafi vyplyvaji vysoké
rozdily mezi spotiebou v 1été a v zimé. Vlak totiZ uz na zacatku nezacina se stejnymi podminkami,
a to proto, Ze se ridi vysledky simulace pro Plzen-Bezdruzice. Jak bylo drive popsano, baterie se
zpocatku diky rekuperaci nabiji. Poté lehce kolisa, ale diky sklonu trati vlak dojizdi do Priovan
s vy$$i hodnotou SoC nez vyjizdél z Bezdruzic. Poté se vlak napojuje na trakeni sit’ a baterie se
dobiji. Pro zimni mésice je potfeba dobit mnohem vyssi energii, a proto vysledné spotieby vlaku
jsou tak odlisné. SoC baterie se ustali v Piilovanech v zimé na 46,7 % a v 1été na 59,8 %.

Vice pribéht lze nalézt v priloze C.7.
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Obr. 5-35 Priibéhy spotieby v letnich mésicich (BEMU - BEZPLZ)
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Obr. 5-36 Priibéhy rekuperované energie v letnich mésicich (BEMU - BEZPLZ)
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Obr. 5-37 Priibéh SoC trak¢ni baterie (zima - modra x 1éto - ¢ervend) (BEMU - BEZPLZ)

I 5.5.3 Vyhodnoceni priibéhtt BEMU
Jako prvni budou vyhodnoceny vysledky pro ¢ast trati z Plzné do Pniovan. Tyto vysledky jsou poté
pouzity pro porovnani EMU jednotky s jednotkou bateriovou. Zbytek traté slouzi jako porovnani
BEMU a HEMU jednotek.

zima léto
PLZ - PNO PNO - PLZ PLZ - PNO PNO - PLZ

Spotfebovana 292,5 kWh 199 kKWh 280,5 kWh 192 kWh
energie ze site
Rekuperovana 146,5 kWh 168,5 kWh 151 kWh 175,5 kWh
energie do sité

Spotreba - 146 kWh 30,5 kWh 129,5 kWh 16,5 kWh

rekuperace

Priimérna spotieba | 6,34 kWh/km | 1,33 kWh/km | 5,63 kWh/km | 0,72 kWh/km

Tabulka 4 - Hodnoty pro trat’ PLZ - PNO (BEMU)

Z tabulky (Tabulka 4) lze vycist, Ze mezi létem a zimou je opét velice podobny rozdil jako u
vlakti EMU. Vlak na ¢asti trati z Plzné do Phiovan spotrebuje v zimé 292,5 kWh a v1été o 12 kWh
méné. Naopak, co se tyCe rekuperované energie v zimé bude hodnota nizsi o 4,5 kWh nez v 1été.
V opacném smeéru vlak spotrebuje 199 kWh v zimé a 192 kWh v 1été.

V nasledujici tabulce jsou jiz celkové vysledky pro cely priibéh trati z Plzné do BezdruzZic a
zpét. Pro trat z Plzné je uvazovana plné nabita baterie, a tedy ze sité jiZ nemusi odebirat energii
na nabijeni baterie, proto hodnoty v tabulkach odpovidaji Cisté spotirebé vlaku pro jizdu a pro
pomocné pohony. Procento nabiti baterie je poté pouzito jako pocatecni podminka pro zpate¢ni
cestu. Toto procento se lisi pro letni a zimni mésice.
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Pro zpatecni cestu bude uvazovano, Ze se vlak po napojeni na trakéni sit nabije zpét na 90 %.
Proto bude na zpatecni cesté spotfeba mnohem vyssi neZ na cesté do BezdruZic. Zasadni pro

vyhodnoceni tedy budou data pro celou trat do BezdruZic a zpét.

zima 1éto
PLZ - BEZ BEZ - PLZ PLZ - BEZ BEZ - PLZ
Sp"trebo"as‘?taé CNergie z€ | 992 5 kWh 317,5 kWh 280,5 kWh 276 kWh
Rekuperovand energie | ¢ oy 108 kWh 151 kWh 135 kWh
do sité
Spotteba - rekuperace 355,5 kWh 270 kWh
Priimérna spotieba
PLZBEZ PLZ 3,78 kWh/km 2,87 kWh/km

Tabulka 5 - Vysledné hodnoty spotiebované energie BEMU jednotek

Z tabulky lze vycist, Ze jsou rozdily mezi létem a zimou podstatné. Druhy velky rozdil spociva
ve sklonu trati. Trat' ve sméru z Plzné do Bezdruzic ma témét cela sklon do kopce. Proto jsou
hodnoty spotieby na trati do Bezdruzic o tolik vyssi. Cestou zpét jede vlak z kopce, a to pomaha
ptirozjezdu i pfi udrZovani rychlosti.

SoC Zima Léto
Plzeni 90 % 90 %
Bezdruzice 43,1 % 49,8 %
Priovany 46,7 % 59,8 %

Plzen 90 % 90 %

Tabulka 6 - Stavy nabiti baterie na priibehu trati BEMU

Z tabulky (Tabulka 6) je vidét, jak efektivni je pravé BEMU jednotka pro jizdu z kopce. Z Plzné
do Bezdruzic spotiebuje 46,9 % baterie (187,6 kWh) v zimé a v 1été 40,2 % baterie (160,8 kWh).
Z kopce se ale dokonce baterie dobije v zimé o 3,6 % (14,4 kWh) a v 1été o celych 10 % (40 kWh).

Vyvstava zde otazka, zda vlak nema predimenzovanou baterii. Proto kapacita baterie bude
sniZena na polovinu a v nasledujici tabulce dostaneme hodnoty nové. Nova kapacita baterie tedy
je 200 kWh a hmotnost vlaku bude o 4,5 tun nizsi. Tim by se uSettili ndklady na vyrobu vlaku. Po
simulaci tohoto pripadu bylo, ale zjiSténo, Ze v pripadé zimnich mésict, baterie na dojezd do
stanice Bezdruzice nestaci. Vlak by se musel otocit o stanici diive. Ani v letnich mésicich do stanice
nedorazi.

Zima Léto

DOJeZdVVlaku s polov1cn1vt.)ater11 44.5 km 46,1 km
(smér Plzen - BezdruZice)
Tabulka 7 - Dojezd vlaku s mensi baterii (kapacita baterie 200 kWh)

Z tohoto vyplyva, Ze baterie je dimenzovana spravné. I kdyby vlak do stanice dojel, hlavni
nevyhodou mensi baterie je rychlejsi cykleni, nabijeni a vybijeni baterie a v diisledku toho se snizi
jeji zivotnost. Také nebude existovat energeticka rezerva pro pripad, Ze by bylo potieba zajistit
napajeni vlaku po dobu vyluky. Tedy zavérem je, Ze do vlaku se nevyplati davat mensi baterii.

49



I 5.6 Simulace HEMU jednotky

Poslednim simulovanym vlakem je vlak napajeny z vodikového ¢lanku. Ten je pfimo porovnan
s bateriovym vlakem na celé délce trasy.

I 5.6.1 Model HEMU v SIMULINKu
Model vodikového vlaku vychazi z ¢asti modelu bateriového vlaku. Podle trakéniho konceptu
v kapitole 4.3.1 je tedy vytvorena simulace, kterd oproti BEMU vlaku ma do DC/DC ménice
napojeny i vystup z palivového ¢lanku, ktery preménuje vodik na elektrickou energii.

poiadovany moment
pozadovana rychlost na trati

pozadované napéti na meziobvodu

kontrola nabiti baterie

napajeci napéti

pozadovany vykon/ rekuperovany vykon poiadovany vykon FC

. .
ASM + stridac Palivovy ¢lanek profil trati

hnaci moment———— Mechanicky model ujeta vzdalenost

Obr. 5-38 Schematicky koncept modelu v SIMULINKu (HEMU)

Ze schématu je vidét, ze koncept se od predchozich dvou vlaki vyrazné lisi, a to tim, Ze Gplné
postrada pripojeni k trake¢ni siti. Ve vlaku neni ani transformator ani ¢tyrkvadrantovy meénic
zajistujici napajeni ze sité. Napajeni meziobvodu na celé délce trati zajiStuje DC/DC ménic. Vlak
je tedy napdjen z trakcni baterie a z palivového c¢lanku. Problémem palivového clanku je jeho
pomala regulace. Nelze tedy napajet vlak jenom z néj. Palivovy ¢lanek primarné napaji trak¢ni
baterii, ktera staci, aby byla pouze polovi¢ni oproti BEMU jednotce. Ta poté zajistuje plynulou
regulaci napajeni meziobvodu pro napajeni trak¢nich motori. Prebytek energie, ktery meziobvod
nespotrebuje, ukladame prave do trakéni baterie.

Palivovy clanek je regulovan na 5 stupnt (0, 25, 50, 75, 100 % vykonu). Jakmile se vlak blizi
k plnému nabiti baterie, je pomalu omezovan vykon tohoto ¢lanku, aby se nikdy nepresahlo 90 %
SoC.

Princip rizeni vlaku je analogicky jako v ptredchozich ptipadech, proto jsou zde popsany
pouze Casti, které se v predchozich simulacich nenachazely.

Jak model vypada lze nalézt v priloze B.5.

I 5.6.1.1 Palivovy ¢lanek (FC)
Novym blokem této simulace je palivovy c¢lanek. Tento blok simuluje preménu vodiku na
elektrickou energii. Jmenovity vykon tohoto bloku je 100 kW. Podle pozadavku na vykon
prichazejici z bloku CONTROL se tento vykon reguluje na stupné, které byly jiz vySe popsany.
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Obr. 5-39 Blok palivocého ¢linku

Princip je tedy nasledujici. Z palivového ¢lanku vychazi proménny vykon s konstantnim
napétim. Ménit se tedy bude vystupni proud, ktery bude vstupovat do bloku DC/DC ménice. Pokud
tento proud bude vy3$si neZ proud pozZadovany pro udrZeni poZadovaného napéti na meziobvodu,
bude se zbytkem energie dobijet trakcni baterie. Ve chvili, kdy se baterie zac¢ne priblizovat k 90 %
SoC baterie, bude se postupné omezovat vykon palivového ¢lanku. Kdyz bude SoC pod 75 %, bude
palivovy ¢lanek dodavat 100 % vykonu (100 kW). Jakmile stoupne SoC nad tuto hodnotu vykon je
omezen na 75 %. Nad 80 % SoC je to 50 % vykonu az do 85 %, kde se vykon omezi na pouhych
25 %. Nad 89 % se jiz palivovy ¢lanek vypina.

poZadavek na vykon FC M vykon FC

Vykon/jmenovity vykon (-)
0.25

0.20 4

0.15 1

0.10 4

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 t(s)
Obr. 5-40 Pribéh regulace vykonu palivového ¢lanku
Na grafu vySe je demonstrovana regulace vodikového ¢lanku. Vidime, Ze neZ ¢lanek dosahne

poZadovaného vykonu, tak to trva zhruba 10 s. To je v kontextu regulace napéti na meziobvodu
velmi pomalé. Proto se v trak¢nim obvodu nachazi i trakéni baterie.

I 5.6.1.2 Trak¢ni baterie
Trakeni baterie je analogicka k baterii u BEMU vlaku. Jedna se o LTO technologii, ktera ma ale
oproti BEMU vlaku polovi¢ni kapacitu. Také je napdjena nejen rekuperaci ale i energii
z palivového c¢lanku.

I 5.6.1.3 Vypocet spotreby vodiku a energie
Pfi zaméfeni na spotiebu energie, nemizeme u HEMU jednotky opomenout kolik vodiku je
potieba pro vyrobu energie, kterou vlak spotiebuje. Opravdova spotfeba vlaku je tedy energie
poti‘ebna pro vyrobu tohoto mnozstvi vodiku. JelikoZ neni jeho i¢innost stoprocentni je treba také
pocitat s témito hodnotami.
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Energie pro vyrobu a uloZeni 1 kg

vodiku [31] 50 kWh
Energeticka hustota vodiku [32] 39,3 kWh/kg
U¢innost palivového ¢lanku [33] 60 %

Tabulka 8 - Udaje pro vyrobu energie z vodiku

I 5.6.2 DileZité vysledné priibéhy na tratich HEMU

Pro HEMU jednotku se opét vyuZije cela trat’ z Plzné az do Bezdruzic. Vysledky simulaci z celé trati
Plzen - BezdruZice a zpét jsou porovnany s BEMU jednotkou. Analogicky jako pro BEMU jednotku
pro simulaci zpatec¢ni cesty je uvazovano, Ze SoC baterie, s jakym vlak prijede, se bude rovnat SoC
pti odjezdu, tedy, Ze vlak se v konec¢né stanici nedobiji z palivového c¢lanku.

5.6.2.1 Trat Plzen - Bezdruzice

Jako prvni budou vyhodnoceny vysledky z trati Plzen - Bezdruzice. Rychlostni profil trati je
analogicky jako u simulace pro BEMU jednotky. Proto zde neni zndzornén. V pripadé potieby ho
ale lze vycist z priloZené simulace. Na této trati jsou sledovany priibéhy spotreby a rekuperované
energie.

V této simulaci jsou dilezité zcela odliSné pribéhy nezli v predchozich pripadech pro
jednotky EMU a BEMU. Jelikoz vlak neni pfipojen ksiti, jako spotifebu je treba sledovat
spotiebovanou energii z palivového ¢lanku a po prepoctu i energii odebranou ze sité pro vyrobu
tohoto vodiku.

Na obrazku Obr. 5-41 je pro zajimavost vyobrazena celkova rekuperovana energie do baterie
vlaku. Ta pomaha pokryvat spotiebu vlaku, a tedy sniZovat potiebny vykon z palivového ¢lanku.
Za celou trat rekuperace pokryje v zimé zhruba 260 kWh. Touto energii se nabiji trakéni baterie,
ktera energii akumuluje, nez zase bude potieba k rozjezdu vlaku.

H rekuperovana energie do baterie (kWh) (Run 15: model_HEMU_PLZBEZ)
H rekuperovana energie do baterie (kWh) (Run 16: model_HEMU_PLZBEZ)

E (kWh)
250 1

200 1

150 4

100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 t(s)

Obr. 5-41 Priibéh celkové rekuperované energie do baterie (zima - modra x léto - Cervena)
(HEMU - PLZBEZ)
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Odlisnosti od predchozich simulaci je ale zbytek pribéht. Zde Ize zhodnotit efektivitu
napajeni z vodikového c¢lanku. Na obrazku Obr. 5-42 je vykreslen priibéh spotfeby energie
vyrobené pravé vodikovym ¢lankem. Tato energie se podili na pohonu vlaku a dobijeni baterie. Je
dimenzovana tak, aby SoC nekleslo na nizké hodnoty blizké 10 % nabiti. Celkova spotieba energie
z vodiku tedy je 197,3 kWh v zimé a 195,4 kWh v 1été.

Pokud je sledovana celkova spotieba vlaku, musime brat v potaz i potfebnou energii pro
vyrobu a skladovani vodiku. Pomoci dat z tabulky (Tabulka 8) tedy jsou hodnoty spotfeby energie
z palivového ¢lanku prepocitany na spotiebu energie potiebnou k vyrobé tohoto vodiku. Vyroba
vodiku bude v zimé stat 411,5 kWh a v 1été 407 kWh. Vysledky jsou velice podobné z divodu, Ze
vétSinu casu c¢lanek dodava 100 % energie a rozdil se nemlZe mezi pribéhy zvySovat. To se
podepise na stavu SoC baterie.

Nakonec z priibéhu SoC baterie je vidét, Ze spotreba vlaku je pro ¢lanky na této trati prilis
vysoka a €lanky ji nestihaji dobijet na 90 %. Vykon, ale postac¢i na bezpetny dojezd do nejvyssi
stanice trati - Bezdruzice. Tam bude v zimé vysledné SoC 28,2 % a v 1été 48,2 %.

M spotifebovana energie z FC (kWh) (Run 15: model_HEMU_PLZBEZ)

E (kwh) M spotfebovana energie z FC (kWh) (Run 16: model _HEMU_PLZBEZ)
200

150 -

100 -

50 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 t(s)

Obr. 5-42 Pribéh celkové spotiebované energie z palivového ¢lanku (zima - modra x 1éto -
Cervend) (HEMU - PLZBEZ)
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B SoC (Run 15: model HEMU_PLZBEZ) M SoC (Run 16: model HEMU_PLZBEZ)
SoC (%)
90
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A
50 -
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40
30 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 t(s)
Obr. 5-43 Priibéh energie potrebné k vyrobé vodiku (zima - modra x 1éto - cervena) (HEMU
- PLZBEZ)
I 5.6.2.2 Trat Bezdruzice - Plzen

Jako posledni je provedena simulace pro vodikovou jednotku zpét z Bezdruzic do Plzné
Rychlostni profil trati je opét analogicky jako pro BEMU jednotku.

Z grafu spotrebované energie lze vycist, Ze rekuperovana energie ma vtomto sméru trati
vyrazné vyssi vyslednou hodnotu neZ po cesté do Bezdruzic, diky sklonu trati a da se
predpokladat, Ze vlak zvladne dobit baterii.

B rekuperovana energie do baterie (kWh) (Run 17: model_HEMU_BEZPLZ_v4)

M rekuperovana energie do baterie (kWh) (Run 18: model_HEMU_BEZPLZ_v4)
E (kWh)
300
200
100 1
04
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

3500 t(s)
Obr. 5-44 Pribéh celkové rekuperované energie do baterie (zima - modra x 1éto - Cervena)
(HEMU - BEZPLZ)
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W spotfebovana energie z FC (kWh) (Run 17: model_HEMU_BEZPLZ_v4)
M spotfebovana energie z FC (kWh) (Run 18: model_HEMU_BEZPLZ_v4)
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Obr. 5-45 Priibéh celkové spotfebovvané energie z palivového ¢lanku (zima - modra x 1éto -

gervena) (HEMU - BEZPLZ)

Opét stézejni zde jsou pribéhy energie spotiebované z vodiku. Aby vlak skoncil s baterii
nabitou nad 85 %, je spotieba na celou trasu v zimé 141,2 kWh a v 1été 89,5 kWh z vodiku. Lze si
povSimnout, Ze zde jsou rozdily mezi zimou a 1étem témér dvojndsobné. Na vyrobu vodiku je
v zimé potieba 295,7 kWh a v 1été 188,5 kWh.

Na poslednim priibéhu je vyobrazeno, jak v priibéhu cesty kolisa nabiti baterie. To se nakonec
v zimé ustali na 85,5 % a v 1été 88,8 % SoC.

Dalsi dilezité pribéhy jsou v priloze C.8

B SoC (Run 17: model HEMU_BEZPLZ_v4) M SoC (Run 18: model HEMU_BEZPLZ_v4)
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Obr. 5-46 Priibéh energie potirebné k vyrobé vodiku (zima - modra x 1éto - cervena) (HEMU

- BEZPLZ)

55



I 5.6.3 Vyhodnoceni priibéhtt HEMU

Vodikové jednotKky jsou porovnavany na celé délce trati Plzen - Bezdruzice - Plzen s bateriovymi
jednotkami. Vstupnim piedpokladem u obou vlaki je, Ze vyjizdi s plné nabitou baterii z Plzné do
Bezdruzic a zaroven se s plné nabitou baterii vraci zpét.

V tabulce (Tabulka 9) jsou vypsany duleZité hodnoty z jizdy vlaku, které slouzi k porovnani
s jednotkou BEMU. Pro zajimavost je zde uvedena v kg spotfeba vodiku. Zasadni ale je
samoziejmeé hodnota, kterou je potireba ze sité odebrat, aby se toto mnoZzstvi vodiku vyrobilo. Ta
je vypocitana pomoci hodnot z tabulky (Tabulka 8). Jelikoz vlak do Plzné nedorazi s 90 % baterie,
je prictena manudalné hodnota energie, ktera je potfeba pro dobiti baterie na vychozi hodnotu.

Diky tomuto je ziskdna potiebné energie pro dojezd vlaku z Plzné do BezdruZic a zpét. Pravé
z této hodnoty je poté vypocitana primeérna spotieba na km jizdy.

Zima 1éto
PLZ - BEZ BEZ - PLZ PLZ - BEZ BEZ - PLZ
Spotreba vodiku 8,23 kg 592kg 8,15 kg 3,77 kg
Potfebnd energiena | 419 5wy | 2957 kwh 407 kWh 188,5 kWh
vyrobu vodiku
Priimérna spotreba 8,76 kWh/km | 6,29 kWh/km | 8,66 kWh/km | 4,01 kWh/km
Celkova spotieba 720,2 KkWh 596 kWh
Priimérna spotreba
PLZ-BEZ-PLZ 7,66 kWh/km 6,34 KWh/km

Tabulka 9 - Vysledné hodnoty spotiebované energie HEMU jednotek

V tabulce (Tabulka 10) jsou vypsany pribéhy stavi nabiti baterie v pribéhu jizdy. Z téchto
pribéht je vidét, Ze ve sméru do kopce palivovy clanek nestiha dobijet baterii, protoze odbér
vykonu je moc vysoKy. Do stanice ale bezpecné s rezervou dojede a na cesté zpét se dobije témér
na ptuvodnich 90 %.

SoC Zima Léto
Plzen 90 % 90 %
Bezdruzice 28,2 % 48,2 %
Plzen 86,9 % 88,8 %

Tabulka 10 - Stavy nabiti baterie na priibéhu trati HEMU
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KAPITOLA 6: POROVNANI VYSLEDKU SIMULACI PRO JEDNOTLIVE
TYPY NAPAJENI

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky simulaci a je zde porovnana vhodnost jednotlivych
typt vlaki pro trat Plzen - Piiovany - Bezdruzice.

I 6.1 Porovnani EMU a BEMU jednotky

Nejprve byla simulovana ¢ast trati z Plzné do Piiovan a zpét. Zde je porovnana spotieba EMU a
simulaci. Podle o¢ekavani se zde nejvice vyplati jednotka napajend cCisté z troleje. Rozdil tvoii
hmotnost vlaku. Ta sice pomaha pfi rekuperaci, jelikoZ vlak pohani vyssi setrvacnosti doptedu,
ale pfi rozjezdu je také potiebna energie samoziejmé vyssi. BEMU vlak s 10 t navic to na celé trati
stojiiv1étéivzimé zhruba 7 KkWh. Proto jsou vysledné priimérné spotreby o nékolik desitek Wh
vy$si neZ v pripadé EMU jednotky.

Na Ccisté elektrizované vlaky neddva smysl pouzivat bateriové jednotky, pokud jsou
k dispozici jednotky EMU.

PLZ - PNO - PLZ (EMU) PLZ - PNO - PLZ (BEMU)
zima léto zima 1éto
SpOtrebO"igaé energie ze 483 kWh 462,5 kWh 491,5 kWh 472,5 kWh
Rek“pe?(:’:ﬁg energle 308 kWh 319,5 kWh 315 kWh 326,5 kWh
Spotfebovana - 175 kWh 143 kWh 176,5 kWh 146 kWh
rekuperovana energle
Priimérna spotreba 3,8 kWh/km | 3,11 kWh/km | 3,84 kWh/km | 3,17 kWh/km

Tabulka 11 - Porovndni vysledkii EMU a BEMU jednotek na trati Plzeti - Priovany

|62  Porovnani BEMU a HEMU jednotky
Na celé délce trati Plzenl - BezdruZice - Plzen jiZ 1ze porovnat pouze jednotky BEMU a HEMU. I
kdyZ bylo ocekavano, Ze vodikové jednotky budou méné vyhodné, vysledky ukazuji Ze jejich
spotieba je vice nez 2x vyssi nez u bateriovych. To je z diivodu velmi nizké Gc¢innosti vyroby
vodiku a jeho zpétné premeény na elektrickou energii. Na kilometr potom spotreba dosahuje
v zimnich mésicich az 7,66 kWh/km. Vodikovy vlak také nema mozZnost rekuperovat do sité, tim
se spotreba také zvysi.

PLZ - BEZ - PLZ (BEMU) PLZ - BEZ - PLZ (HEMU)
zima léto zima 1éto
Sp"tr‘*bo"z?taé energle ze 610 kWh 556,5 kWh 720,2 kWh 596 kWh
Rekuperovana energie | 554 ¢ b 286 kWh . .
do sité
Spotfebovana - 3555 kWh 270 kWh 720.2 kWh 596 kWh
rekuperovana energle
Priimérna spotieba 3,78 kWh/km | 2,87 kWh/km | 7,66 kWh/km | 6,34 kWh/km

Tabulka 12 - Porovndni vysledkii BEMU a HEMU jednotek na trati Plzer — BezdruZice
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| zZAvER

Cilem této prace bylo navrhnout trakéni koncepce pro treSeni elektrickych motorovych
jednotek s alternativnim napajenim, a poté je porovnat pomoci simulace a ovérit funk¢nost téchto
modell na konkrétnim piikladu traté. Pro tuto praci je tedy pouzita jednotka napajena Cisté
z trak¢ni sité (EMU), jednotka napajend jak ze sité, tak z baterie (BEMU) a jednotka napajena
z vodikového ¢lanku (HEMU).

Nejprve byla navrhnuta trakéni koncepce pro jednotlivé druhy napajeni. Ty lze nalézt
v kapitole (Kapitola 4:), kde jsou tyto silové obvody vyobrazeny a porovnany jejich rozdily.
Z téchto koncepti lze vyvodit zavér, ze koncept EMU je nejjednodussi z hlediska skladby
komponentt. Piredpokladem pro simulace tedy bylo, Ze vlak EMU by mél byt pro trasu s trakénim
vedenim nejefektivnéjsi fesSeni. Jako trasa pro simulaci byla zvolena trat Plzetni - BezdruZice, kde
je kombinace pokryti trati trakéni siti a ¢ast trati bez ni. Zde 1ze tedy porovnat vSechny vlastnosti
vlakovych jednotek.

Tuto hypotézu je mozno ovérit po vytvoreni modelli vSech typt vlaki v programu SIMULINK.
KaZdy typ vlaku ma svoji simulaci a kaZzda tato simulace ma dva sméry (napft. Plzeii-BezdruZice a
Bezdruzice-Plzen). Na elektrifikované ¢asti trati jsou porovnany vlaky EMU a BEMU. Z vysledki
na trati Plzenl - Piiovany a zpét. Zavérem je, Ze tento vlak je pro trasy pokryté napajenim z trakéni
sité nejvhodnéjsi.

Na celé délce trati i s ¢asti bez elektrifikace bylo moZné porovnat jednotku BEMU a HEMU.
Bylo ofekavano, Ze vlak napajeny z vodiku bude mit vyssi celkovou spotiebu ze sité nez vlak
bateriovy. Jeho spotreba je na této trati ale vice nez dvakrat vyssi. To je z divodu neefektivni
premény elektrické energie na vodik a zpét. Dokud tento proces nebude Ucinnéjsi, nevyplati se
z energetického hlediska tyto typy vlaku provozovat. V blizké budoucnosti by se mély pro tyto
traté vyuzivat jednotky napajené z baterii, které nabizeji feSeni pro nahrazeni dieselovych vlakt
pro kratké traté mimo elektrifikovanou Zeleznici. Pro traté delsi je jedind mozZnost z alternativnich
typl napajeni porad pouze neefektivni vlak s vodikovym palivovym ¢lankem.

V budoucnosti s rychlym vyvojem novych technologii se mohou tyto zavéry zménit.
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Priloha A: Priklad seznamu symbolii a zkratek

PRILOHA A: PRIKLAD SEZNAMU SYMBOLU A ZKRATEK

A.l

F (N)

m (kg)

a (ms™?)
po ()

g (ms™?)
a(-)

b (=)
c(-)
a(-)

s (%)
Pr (_)
Pace (—)
$(=)
w(=)

N (N)

v (km/h)
Uqg (V)
Xa ()

I, (A)

U, (V)

C (mF)
Iq (4)

91 (—)
sine (—)
M (Nm)
E (kWh)

A.2
DC
AC
MHD
APS
MTN
4QC
PWM
DC/DC
SiC
IGBT
DTC
FOC
ASM
EMU
BEMU
HEMU
BCH

Seznam symbolu

tazna sila

hmotnost

zrychleni

meérny jizdni odpor

tihové zrychleni

koeficient suchého treni
koeficient kapalinového tireni
koeficient aerodynamického odporu
sklon trati

gradient trati

mérny odpor oblouku

mérny odpor zrychlenim
tolerance pro rotacni hmotu
koeficient adheze

tiha na napravu

rychlost

napéti na sekundaru

rozptylova reaktance transformatoru
proud na sekundaru

napéti na vstupu do usmérnovace
kapacita

proud meziobvodu

koeficient ,otevieni“ ménice
fazovy posun

moment

energie

Seznam zkratek

stejnosmeérny proud (direct current)

stridavy proud (alternating current)

méstskd hromadna doprava

pomocné systémy vlaku (Auxilliary power systems)

meérici transformator napéti

Ctytkvadrantovy ménic¢ (Fourquadrant converter)

pulsné sirkova modulace (Pulse-width modulation)
stejnosmérny ménic

Silicon Carbide

bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar Transistor)
ptimé fizeni momentu (Direct traction control)

vektorové rizeni (field oriented control)

asynchronni motor

elektricka vlakova jednotka (Electric multiple unit)
bateriova vlakova jednotka (Battery-electric multiple unit)
vodikova vlakova jednotka (Hydrogen-electric multiple unit)
ménic pro brzdéni (brake chopper)
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Priloha A: Priklad seznamu symbolii a zkratek

SOC stav nabiti baterie (State of Charge)
FC palivovy ¢lanek (Fuel cell)
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Priloha B: Modely v SIMULINKu
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PRILOHA B: MODELY V SIMULINKU

EMU

B.3

Obr. B-1 Celkovy model EMU v SIMULINKu
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Priloha B: Modely v SIMULINKu
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Obr. B-2 Celkovy model BEMU v SIMULINKu
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Priloha B: Modely v SIMULINKu
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Obr. B-3 Celkovy model HEMU v SIMULINKu
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Priloha C: Priibéhy velicin

I PRILOHA C: PRUBEHY VELICIN

Zde jsou vyobrazeny dal$i podstatné pribéhy pro jednotlivé alternativy vlakovych jednotek.
Vsechny jsou vyobrazeny v letnich mésicich. Zimni se budou lisit pouze o konstantni hodnotu, jiz
je vlastni spotireba (o0 40 kW vyssi).

C.6 EMU

M odebirany vykon ze sité (kW)

P (kW)

B I

1000

-1000 -
J U U U 3 B
-2000 1, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 t(s)
Obr. C-1 Priib&h odebiraného vykonu ze sité EMU (PLZ-PNO, 1éto)
H odebirany vykon ze sité (kW)
P (kW)

w1 T rnrr

1000 -

-1000 +

U U U i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 t(s)
Obr. C-2 Priib&h odebiraného vykonu ze sité¢ EMU (PNO-PLZ, 1éto)

-2000
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Priloha C: Priibéhy veli¢in

BEMU

H odebirany vykon ze sité (kW) M odebirany vykon z baterie (kW)

P (kw)
2000 1

1000 4

A vl

/] r 1

-1000 -

-2000

JU Ul

L LA

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500 t(s)

Obr. C-3 Priibéh odebiraného vykonu ze sité a z baterie BEMU (PLZ-BEZ, 1éto)

H odebirany vykon ze sité (kW) & odebirany vykon z baterie (kW)

P (kW)
3000 -

2000 -

1000 -

-1000 A

-2000 ~

J U

500

1000

1500

2000

2500

3000
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Obr. C-4 Pribéh odebiraného vykonu ze sité a z baterie BEMU (BEZ-PLZ, 1éto)
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H odebirany vykon z DC/DC ménice (kW)

HEMU

P (kW)
2000 A v v v vl
1000
— hhr "
] I | | |
0. | | J‘
-1000 |
J L/ .J L/ L/
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Obr. C-5 Pribéh odebiraného vykonu z DC/DC ménice do meziobvodu HEMU (PLZ-BEZ,

B odebirany vykon z DC/DC ménice (kW)

1éto)

P (kW)
2000 - A A A
1000
|
I | ! “ L NI A Al RIS
-1000 l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 t(s)

Obr. C-6 Pribéh odebiraného vykonu z DC/DC ménice do meziobvodu HEMU (BEZ-PLZ,

16to)
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