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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace ma za cil analyzovat chovani pomocnych elektrickych
zatizeni vlaku, ktera jsou napajena pfevazné z pomocnych meénici. Zacatek prace je
zaméten na druhy pomocnych spotieb, které jsou nutné pro spravnou funkci vozidla. Jsou
zde primarn¢ popsany z hlediska jejich dalezitosti fungovani pro vlak, ale také jejich
vlastnosti a principy. Dale jsou vyli¢eny provozni rezimy, kde jsou popsany napajeci
systémy, ale hlavné rezimy jizda, brzda a aktivni odstaveni. U rezimu jizda jsou vysvétleny
jednotlivé zptisoby fizeni vlaku, a u rezimu brzda jsou popsany druhy brzd. Vétsi,
prakticka ¢ast prace se vénuje méteni na skutecné elektrické jednotce pii rezimech stani a
jizdy. M¢éfteni je rozdéleno do dvou ¢asti, kde jsou obé Casti mé&feny pii stejnoOSmérném
napajeni elektrické jednotky. Prvni ¢ast je méfena za stani, a je zde pro kazdy viz
jednotlivé vyhodnocen vykon pomocného ménice, kde jsou zjistovany poméry pfi
vytapéni. Ve druhé c¢asti jsou vyhodnoceny a diskutovany vykony pomocnych méniéu,
které byly méfeny béhem jizdy a pfi vypnutém vytapeni elektrické jednotky. Jsou zde takeé
vyhodnoceny primarni ménice, které ptes stejnosmérnou sit’ zasobuji energii pomocné
meénice. Na zavér kapitoly, zabyvajici se méfenim, je z naméfenych hodnot spocitana
elektricka spotieba energie, at’ uz jednotlivych ménic¢t, tak predevs§im dohromady vsech
pomocnych zafizeni elektrické jednotky v obou ¢astech méteni. V nasledujici kapitole byly
simulovany prib¢hy, které byly naméfeny v predchozi kapitole. Na konci prace je snaha

vytipovat moznosti optimalizace spotieby.

Klicova slova

pomocné pohony, pomocné meénice, méfeni pomocnych pohonid vlaku, elektricka

jednotka, spotfeba energie, simulace spotieb, optimalizace spotieb
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Abstract

The presented master thesis aims to analyze the behavior of auxiliary electrical
equipment of the train, which are powered mainly by auxiliary converters. The beginning
of the work is focused on the types of auxiliary consumption that are necessary for the
proper functioning of the vehicle. They are primarily described in terms of their
importance of operation for the train, but also their properties and principles. Further the
operating modes are described, where the power supply systems are first described, but
mainly modes the drive, brake and active shutdown. In the drive mode, the individual ways
of control the train are explained, and in the brake mode, the types of brakes are processed.
The larger, practical part of the work is devoted to the measurement of the real electrical
unit in the standing and drive modes. The measurement is divided into two parts, where
both parts are measured with DC power supply of the electrical unit. The first part is
measured at standstill, and the power of the converter is evaluated individually for each
car, where the conditions during heating are detected. At the second part are detected and
discussed power of the auxiliary converters, which were measured during drive mode and
when the heating of the electrical unit was turned off. Primary converters that supply
power to the auxiliary converters via the DC network are also detected here. At the end of
the chapter, that deal with measurement, the electrical energy consumption is calculated,
both of the individual converters and all the auxiliary devices of the electrical unit in both
types of measurements. In the following chapter, the waveforms measured in the previous
chapter were simulated. At the end of the work is an effort to identify the possibilities of

optimizing consumption.

Key words

auxiliary drives, auxiliary converters, measurement of auxiliary train drives, electric

unit, energy consumption, consumption simulation, consumption optimization
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Uvod

V dnesni dob¢& roste pieprava pomoci automobilové osobni dopravy. To bohuzel
ptinasi vyssi emise CO». Silni¢ni doprava piedstavuje nejvétsi cast v procentualnim
rozdéleni emisi. V roce 2016 dosahovala na hodnotu 72 procent. A jelikoz se Evropska
unie zavazala Pafizskou dohodou ke snizeni emisi sklenikovych plynia do roku 2030
alespon o 40 procent (oproti roku 1990), tak se nabizi moznost vétSiho vyuziti
elektromobilii ¢i elektrickych vlakii. Zelezni¢ni doprava ma pouze pil procentni podil na
emisich, coz je oproti silni¢ni dopravé opravdu mala hodnota. A s ohledem na skute¢nost,
ze se v budoucnu bude vice vyuzivat vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdrojt, tak
by se elektricky vlak jevil jako vhodné feseni vétsiho vyuzZiti. Jenze je také dulezité feSit i
ekonomickou stranku véci. A vzhledem k tomu, Ze cena za elektrickou energii potad roste,
tak je zapotiebi snizit spotiebu vlaku, a to nejen optimalizaci trakéni Casti vozidla, ale i

optimalizaci pomocnych zatizeni (pomocnych pohonti) mensiho vykonu. [31]

Z tohoto duvodu je predkladana prace zaméfena na analyzu spotieb pomocnych
pohont elektrického vlaku. Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola slouzi
k seznameni a shrnuti dosavadnich fakti o sou¢asném stavu spotieby pomocnych zatizeni.
Druha kapitola popisuje druhy pomocnych spotieb, které jsou nezbytné, at’ uz z hlediska
spravné funkce vlaku nebo komfortu pro cestujici. Treti kapitolou zacina prakticka ¢ast
prace, kde dochazi k méteni vykoni pomocnych a primarnich méni¢a elektrické jednotky
pii stejnosmérném napajeni. V této Casti je zprvu vénovana pozornost vytapéni vozu, a
poté spotiebé pomocnych pohont. Ve ¢tvrté kapitole jsou provedeny simulace, které slouzi
pro detailngj§i analyzu zafizeni z predeslé kapitoly. Posledni kapitola se zaméfuje na

moznosti optimalizace spotieby.

Prace byla méfena ve Skoda Transportation a.s., kde neprobéhla v minulosti zadna
méfeni zaméfend vyhradné na spotfebu pomocnych pohont. Provadéla se pouze zkouska
klimatizace, ktera byla slozena ze zkousky predchlazovani a regulace bez simulace
tepelného zatizeni, a poté se simulaci tepelného zatizeni, coz definuje slunecni zafeni ¢i
obsazeni vozidla. Proto je zapotiebi analyzovat pomocné pohony pomoci méfeni, a to
nejen jejich spotieby elektrické energie, ale i napiiklad pracovni cykly (spinani, odpinani)

nebo obecné jejich chovani, které se ukaze nejlépe béhem provoznich rezimu viaku. [4]
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Na zaklad¢ analyzy soucasné¢ho stavu uvedeného V piedchozim odstavci byly

vytyceny nasledujici cile prace:

1) Seznameni a shrnuti dosavadnich faktl spotifeby pomocnych zatizeni.

2) Rozbor pomocnych spotieb a provoznich rezimi vlaku.

3) Zmeéfeni a vyhodnoceni odebiranych vykonti z pomocnych ménict

napdjejici pomocné spotieby elektrické jednotky.

4) Navrh simula¢niho modelu pomocnych zatizeni.

5) Vytipovani moznych optimalizaci, které vedou ke snizeni celkové

spotfeby pomocnych zatizeni.
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Seznam symboltl a zkratek

HVAC................ Systém topeni klimatizace a vzduchotechniky (Heating, Ventilation and
Air Conditioning)

V1@ JURR Vstup/Vystup (Input/Output)

DC..ooreveree Stejnosmérny proud (Direct Current)
AC...ccooveiviien Stiidavy proud (Alternating Current)

ATC ..., Systém automatického fizeni (Automatic Train Control)
S Souhlas

Je Jizda

Vo Vybéh

BE ..o Brzda elektrodynamicka

BP o Brzda elektropneumaticka

R Rychlobrzda

CRV ..o Centralni regulator vozidla

AVV .. Automatické vedeni vlaku

HV5, HVG.......... Hlavové vozy

VV5, VV6.......... Vlozené vozy

VCU....ooovien Ridici vozidlové jednotka (Vehicle Control Unit)
DISMON ........... Diagnosticky program

P o Cinny vykon [W]

ST Zdanlivy vykon [VA]

| SSPTRRRR Cas [s]

Voo Rychlost vozidla [km/h]

LS SR Vnitini teplota vozu [°C]
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1 Soucasny stav poznani

V sougasné dobé je zeleznice v Ceské republice elektrifikovana témét z jedné tietiny.
Do budoucna by se toto ¢islo mélo zvySovat, a to zejména z ekologického hlediska. Pii
feSeni emisi CO, ma zeleznice nejlepsi vysledky v porovnani s leteckou a silniéni
dopravou. Na tento fakt by se mél v budoucnu brat zietel, pokud chceme zmirnit globalni
oteplovani Zem¢. Samoziejmé S uvazovanim vyroby elektrické energie z privétivéjsich
zdrojii nez ze spalovacich elektraren. Dale dochazi s pozadavkem vysSich rychlosti vlaka
ke zvySeni jejich jmenovitého vykonu. Tyto trakéni vykony musi pokryt nejen vykon
napajecich stanic, ale i trak¢ni vedeni musi byt schopno pienaSet zvySujici se vykony.
Proto se do budoucna uvazuje o jednotném systému napajeni, tedy O pfestavbé
ZelezniCnich trati se stejnosmérnym napéti 3 KV na systém s napétim 25 kV, 50 Hz. U
tohoto systému je mozno umistovat napajeci stanice dal od sebe, vyuzit men$i prufez
vedeni (leh¢i vedeni) a mit mensi ztraty Vv trolejovém vedeni. S rostoucim poctem
elektrifikovanych trati a mnozstvim pfenaseného vykonu dochdzi samoziejmé k vétsi
spotieb¢ elektrické energie, jejiz cena se kazdym rokem zvysuje. Cena trakéni energie pro
rok 2019, kterou dopravci platily, byla sjednana na 2394,93 K&¢/MWh. Z tohoto divodu je
nutné snizit spotfebu elektrické energie vlaku, a to nejen pomoci systému pro optimalizaci
jizdy vlaku nebo rekuperace, ale také pomoci optimalizovani Spotfeby ostatnich ¢asti
vozidla. V dnesni dob¢ bylo provedeno nékolik studii 0 zlepseni komfortu pro cestujici a
zaroven 0 Shizeni spotieby energie vlaku. Jak jiz bylo feceno dfive, tak trakéni ¢ast vlaku,
spotfebuje nejvice elektrické energie. Ale pomocné spotieby maji v celkové spotiebé dost
velké slovo. Spotieba energie se pohybuje v rozmezi 15 % az 50 % z celkové spotiehy
vlaku. Mezinarodni zelezni¢ni unie u HVAC systému uvadi, Ze tvoii az 80 % z celkovych
pomocnych spotieb. U vlakd se vyuzivda mnoho konfiguraci HVAC systémi. Naptiklad
Knorr-Bremse nabizi konfiguraci HVAC systému s tepelnymi ¢erpadly. Uvadi, ze tento
zptsob vytapéni, v rozsahu teplot -25 °C az 16 °C, spotiebuje daleko méné elektrické
energie nez konfigurace s konvekénimi topnicemi. Ke snizeni spotiecby HVAC systému se
navrhuje nékolik zpusobu. Napiiklad vyuziti novych chladiv, které jsou testovany. Je to
napt. chladivo R744, coz je kapalny oxid uhli¢ity. A predbézné vysledky napovidaji tomu,
Ze se uzitim snizi nejen spotieba elektrické energie, ale také emise sklenikovych plynt.
ptivod Cerstvého vzduchu (o¢ekavani snizeni spotieby HVAC 0 13 %) nebo se piesnéji dle
potieb cestujicich reguluje teplota. [23] [24] [27] [28] [29] [30]
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V ptedchozim odstavci byl piedstaven soucasny stav poznani, ze kterého je usouzeno,
Ze tato problematika zatim nema pfili§ rozsahlé informace. Dalsi divod pro vybrani této
prace je takovy, Ze ve Skoda Transportation a.s. neprob&hlo dosud méfeni, diky kterému
by bylo mozné detailngji analyzovat pomocné zatizeni vlaku. Z téchto poznatki se cile
prace zaméfuji na promeéfeni pomocnych zafizeni, jejichz elektricka spotieba je
v celkovém souctu znatelna. Je zde vyhodnocovana nejen elektricka spotieba, ale také
jejich chovani béhem provozu. K tomu zna¢né piispiva i simula¢ni model, ktery se vénuje
analyze spotiebict. V praci nechybi ani vytipovani moznych optimalizaci, které vedou ke

snizeni spotieby elektrické energie.
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2 Typické spotreby elektrického viaku

Kdyz se fekne spotieba vozidla, tak si asi kazdy piedstavi kolik ,,energie* spottebuje
motor, ktery vozidlo pohani. U automobild je pfi jeho koupi bézna véc, kdy se ptame na
parametr, kolik litrii pohonnych hmot spotfebuje viz na sto kilometri. A u elektrického
vlaku je to podobné, avsak zde tvoii pohon vozidla velka fada elektrickych pohont, a to
Vv dnesni dobé zejména s asynchronnimi motory. Poté celkovy soucet vykonii jednotlivych
pohonii udava celkovy instalovany vykon vlaku. Samoziejmé tento obrovsky vykon vlaku
tvoii nejvétsi spotiebu elektrické energie. Ale celkova spotieba energie zahrnuje i daleko
vice spotieb. Tyto Spotfeby jsou sice mensiho vykonu, ale za to je jich na vlaku relativné
velké mnozstvi. Lze je nazyvat jako pomocné spotieby vozidla. A pravé v této kapitole
budou popsany pomocné spotieby, které jsou nejcastéji napajeny z tzv. pomocnych

ménica.

2.1 Druhy pomocnych spotieb

2.1.1 HVAC systém

V dnesni dobé se Casto fesi snizovani mnozstvi emisi U automobilt. A proto se jevi
jako lepsi varianta elektricka trakce. Aby lidé vice vyuzivali hromadnou dopravu, musi se
jim nabidnout prvotiidni komfort. Tim se kladou ¢im dal tim vét$i naroky na vyrobce
kolejovych vozidel, které musi zajistit nékolik pozadavkd. Prvni z nich je idealni teplota ve
vozidle béhem vsech ro¢nich obdobi. U starSich vlakovych souprav vétsinou nikdy neni
idealni vnitini teplota. A to je zpusobené nékolika faktory. Prvni z nich je unik tepla dany
konstrukei soupravy. Teplo unika otevienymi dvefmi ve stanici, okny, pfechody mezi
vagony nebo jednoduse celou Konstrukci vagont. Dalsi faktor je jednoznac¢né princip
celého vlaku. Totiz taznou silu obstarava pouze lokomotiva, ktera tahne nékolik vagont za
sebou. Pti dojeti na konecnou stanici se musi lokomotiva odpojit a pfipojit na druhou
stranu vlaku, aby mohl vlak odjet opacnym smérem. A jelikoZ je topeni napajeno
z lokomotivy, je po celou dobu odpojeni vypnuto. Dalsi pfi¢ina je rozhodné malo

propracovany regulacni systém vytapéni. [3]

Na druhou stranu v letnich podminkach neni pfitomna klimatizace a vagony jsou poté
hodné vyhiaté od slunecnich paprski. Tepelna pohoda ale neni jedinym pozadavkem, musi

se také zajistit patficna kvalita vzduchu, a to jak z hlediska cistoty, tak i vihkosti. Hlavné
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oken. Stouto variantou ale vznikaly urcité problémy. Naptiklad kazdy nesnese prtvan
vanouci na lidi, kteti sedi za ¢lovékem, ktery okno oteviel. Navic vzduch by mél spliovat

urcité hygienické podminky, tedy mél by byt opravdu ¢isty bez riznych necistot. [2] [3] [4]

Z tohoto pohledu jsou nové elektrické jednotky vyrabény s nemoznosti otevirani oken.
Maji automaticky uzaviratelné dvefe. Pfechody mezi vozy jsou zabezpecené pied tnikem
tepla a jsou také vytapény. Elektrické jednotky jsou vyrabény s dvéma hlavovymi vozy, a
tak odpada prepojovani lokomotivy. Tento problém je vyiesen i na vlacich typu push-pull,
kde lokomotiva celou soupravu tahne nebo tlac¢i. Strojvedouci poté fidi vlak z lokomotivy
nebo z tidiciho vozu, ktery je umistén na druhém konci vlaku. A hlavné maji kvalitni
systém upravy vnitiniho vzduchu a regulace teploty. Tento systém se nazyva HVAC, a
patii jednozna¢né mezi nejvetsi pomocné spotieby. Zkratka systému vychazi z anglického
nazvu ,,Heating, Ventilation and Air Conditioning“. Jedna se tedy o komplexni Systém,
ktery dokaze uréity prostor vytapét, vétrat a ochlazovat. Cely systém zahrnuje
teplovzdusny, konvekéni a chladici zptsob. Elektrické jednotky jsou vybaveny agregatem,
ktery je umistén na stfeSe kazdého vozu. V letnich podminkach plni agregat funkci
klimatizace, kde vyuziva fyzikalnich principti komprese, kondenzace a expanze. V zimnich
podminkach je vytapéni kombinovano pomoci agregatu a odporovych topnic, Které jsou ve
vétsim poctu napajeny Stejnosmérnym napétim 600 V, nez stfidavym napétim 400 V.
Samotny agregat vyuziva také soustavu topnych registri, které ohfivaji vzduch. Dale
systém zahrnuje kanal zabudovany ve stropé vozu, ktery rozvadi, at’ uz ochlazeny ¢i ohiaty
vzduch po voze. Samotné vétrani je zpisobeno nasavanim Cerstvého vzduchu ptes Cistici
miizku a filtr. Pfi funkci agregatu se tak nasava vnitini a vné&j§i vzduch a dale se
zpracovava. Systém také zahrnuje nékolik odsavacich ventilatort, ktery zajistuji odvedeni
odpadniho vzduchu ven z vozidla. Celou tuto skupinu fidi regula¢ni systém, ktery zajistuje
ve vozidle pozadovanou teplotu. Tuto teplotu muize nastavit personal na displeji, ktery je
spole¢ny pro vSechny vozy. Strojvedouci ma k dispozici svij vlastni HVAC agregat
s mensim vykonem, aby si mohl regulovat teplotu podle svého uvazeni. HVAC systém
umoznuje i zvlastni rezimy, kdy je elektricka jednotka na par hodin odstavena. Jedna se o
rezimy piedchlazovani a ptredtapéni. U prvné zminovaného rezimu dokaze klimatizace
ochladit interiér vozu z pevné dané hladiny teploty na definovanou teplotu za definovany

¢as. U predtapéni je situace podobna, pokud dojde béhem odstaveni k poklesu teploty pod
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ur¢itou hladinu, systém sam sepne vytapéni a teplota vyroste na definovanou mez.

[2] [3] [4]
2.1.2 Kompresor

Kompresor je zafizeni, které napaji pneumatické obvody vlaku a zajistuje v nich
pozadovany tlak. U kolejovych vozidel je vice druhti brzd. Mezi nejdulezitéjsi patii brzdy
mechanické, které spoléhaji na stlaceny vzduch. Kromé brzd ovlada stlaceny vzduch i jiné
dilezité zafizeni na vozidle. Pouziva se pro fizeni vzduchového vypruzeni, toalety,
houkacek, pistal, tlakovych spinac¢t, piepojovact, sedadel strojvedouciho, piskovaciho
zafizeni, mazaciho zafizeni okolkd ¢i ke zvednuti sbéra¢t. Dal§imi spotiecbami mohou u
elektrického vlaku byt napt. dvefe, stéraCe a spiahla, které jsou ovladany elektricky (u
vétSiny dneSnich vozidel). Zrcatka jsou nahrazena kamerovym systémem. Vzduch mize
byt také vyuzivan K profouknuti odlucovacich mftizek, které brani naptiklad k vniknuti
vétsich nedistot ze Zeleznice do mist, kde se nasava vzduch pro chlazeni trakénich motort.
Kompresory jsou konstruovany jako pistové ¢i rotacni. Velmi dulezité je udrzovani
vzduchu v absolutni ¢istoté. Kompresor si pii své funkci nasava atmosféricky vzduch,
ktery obsahuje ur¢ité mnozstvi necistot, at’ uz je to prach ¢i vlhkost. Pro spravné vyuziti
vzduchu musi kompresor obsahovat filtraéni systém, ktery zaru¢i, Ze je vzduch suchy a
Cisty. Suchy vzduch je u kolejovych aplikaci dulezity, aby v zimnich podminkach pfi
zkapalnéni nezamrzal. Kompresory dale potiebuji pro svoji ¢innost olej, ktery musi splnit
také pozadavek na Cistotu, jelikoz smichanim s necistotami ztraci svoje mazaci schopnosti.
Na trhu se jiz objevuji bezolejové kompresory, které pro svoji funkénost nepotiebuji olej a
ani olejové filtry. Napiiklad firma Dirr Technik nabizi tuto variantu kompresoru, které
Jjsou Setrné k Zivotnimu prostiedi, @ maji nizkou spotiebu energie. Dale §védska firma Atlas
Copco si dava zalezet na nizké hlu¢nosti, mensi zastavbé kompresorové jednotky, ale i

mensi hmotnosti, ktera snizuje provozni naklady. [6] [7] [8] [9]
2.1.3 Chlazeni elektrickych zafizeni
Dilezitou vlastnosti pro spravnou funkci elektrickych stroji a pfistroju je odvod

tepelnych ztrat do ovzdusi. Tyto ztraty maji nékolik zdroju:

e Ztraty vedenim proudu ve vodic¢ich, které jsou umérné kvadratu

proudu.
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e Ztraty v magnetickych obvodech, napt. trakénich motord, kde jsou
ztraty hysterezni (zavisi na velikosti magnetické indukce a jsou
umérné frekvenci) a vifivymi proudy (zavisi na velikosti magnetické

indukce a jsou imérné kvadratu frekvence).

e Ztraty mechanické vznikajici naptiklad v prevodovkach.

e Dale ztraty kompresni (vznik pifi ¢innosti kompresort), ale také

dielektrické u kondenzatoru.

Odvod tepla mutize byt zajistén dvéma skupenstvimi, bud’ za pomoci vzduchu (plynné)
nebo kapaliny. Z tab. 2.1 mtzeme vidét porovnani tepelnych vlastnosti riznych chladicich
médii. Vzduch ma oproti vod¢ a glycerinu daleko mensi mérné teplo a mérnou chladivost.
To jsou parametry, které ukazuji, ze pii vyuziti vzduchu se musi pouzit daleko vétsiho
mnozstvi. Navic u chlazeni pomoci vzduchu se musi zajistit, aby se do chlazeného zatizeni
nedostaly necistoty. At uz se jedna o vodu ¢i snih, které mohou vytvofit zkrat, tak i o
prachové Castice. Vodni chlazeni ma tedy oproti vzduchu vyhodu vétsiho chladiciho
ucinku a mensich rozmérd, jelikoz u vzduchového chlazeni se musi zajistit mezery mezi
¢astmi zatizeni pro proudéni vzduchu. Nejvyssi teploty ploch, které musime uchladit, jsou
definovany napt. tfidou izolace motorti, maximalni teplotou polovodi¢u nebo chladivem

(napt. teplota varu vody). [9] [13]

Tab. 2.1 Tepelné viastnosti chladicich médii. (prrevzato z [9])

v + i i
Médium deIE:I Voda %cherm Trffc: nlEJ Rozmér
prid0°C pomer 1:1 pri 20 °C
Mérna hmotnost y 1,13 1260 934 kg/m?
Mérné teplo Cp 1 3280 2100 1fke/K
_—_ ) 50 aZ 80 pfi
M hlad t - 380 2100 W/m2/K
érnd chladivostat | . o m/s Jmzf

2.1.3.1 Ventilatory

Na kolejovych vozidlech jsou ventilatory pouzivany ke chlazeni trakénich motord,
odpornikd, transformatord, méni¢d a ostatnich zafizeni. Slouzi pro jejich ptimé nucené

vzduchové chlazeni, ale také pro chlazeni vyméniku tepla, kde u transformatort dochazi
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k cirkulaci oleje. U ménict poté byva ziizena vodni cirkulace. Elektricka zafizeni jsou
umistovana do skiing, ktera je nazyvana kontejner. U dnesnich vozidel jsou kontejnery
montovany na stiechu, jelikoz s ohledem na nizkopodlaznost vozidel neni prostor montaze
pod podlahou, jak tomu byvalo u starSich kolejovych vozidel. Soucasti toho kontejneru
byva vlastni ventilator, ktery zajisti prichod vzduchu kolem vnitinich zafizeni, naptiklad
ventilator kontejneru pomocnych pohonti. Zatizeni v tomto kontejneru mizou byt napf.
tiifazové stfidaCe, nabije¢, tlumivky, kondenzatory a jina drobna zafizeni (napt. 1/O
moduly). Ventilatory jsou automaticky fizeny v zavislosti na teploté chlazeného zafizeni ¢i

na definovanou hodnotu proudu (méni¢e nebo zatizeni). [9]

Diive u starSich vozidel byly pomocné spotfeby napajeny Stejnosmérnymi motory,
které byly fizeny z pulznich ménic¢i. Tyto motory jiz nejsou vyuzivany, jelikoz u téchto
motort dochazi k opotfebovani kartact a jsou tedy slozitéjsi na udrzbu. Tim dostaly
prostor asynchronni motory, které nepotiebuji nijak zvlastni tdrzbu, a je zde moznost
pfipinat motory s malym vykonem (Stejnosmérné motory mély daleko vétsi vykon) piimo
stykaci ke stfidaci s vystupnim napétim 3x400 V. U nékterych ventilatori nestaci pouze
napajeci napéti 3x400 V s frekvenci 50 Hz, abychom zajistili jejich plynulou regulaci
otacek, proto je zapotiebi proménného kmitoctu a napéti na vystupu stiidace pomocnych
pohontl. Tyto stéidace jsou napajeny ze stejnosmérné sit¢ 600 V. Tato sit’ muze byt u DC
napajeni 3 kV napijena dvéma zpisoby. Pfes pulzni méni¢, ktery zamezi Kolisani
trolejového napéti, nebo pres stfida¢, transformator (ktery zajisti galvanické oddéleni
pomocné ¢asti), usmériova¢ a vyhlazovaci filtr. U AC napajeni 25 kV (50 Hz) je sit’
napajena z vlastniho sekundarniho vinuti trakéniho transformatoru, poté pies pulzni
usmériova¢ a vyhlazovaci filtr. Vicesystémové jednotky maji napajeni stejnosmérné sité

slozit&jsi, kde jsou pied galvanickym oddélenim zakomponovany rezonan¢ni ménice, které

zamezuji velkym spinacim ztratam. [9]
2.1.3.2 Cerpadla

U vétsich vykont transformatort a velkych tlumivek se vyuziva kapalinové chlazeni
s nucenym ob&hem pomoci cerpadla. Pouziva se transformatorovy olej nebo chladici
nehotlavé kapaliny. Jak jiz bylo fe¢eno dfive, u ménicu se vyuziva cerpadlo s obéhem
vody. VétSinou jsou pro Cerpadla vyuzivany ttifazové asynchronni motory. Pii vypadku

¢erpadla vodou chlazenych méni¢i maze byt vozidlo v provozu jen nékolik minut. Stejna
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situace je 1 u ménic¢l chlazenych vzduchem. Paklize dojde k vypadku ventilatoru, ale
cerpadlo s vodnim chlazenim ménict funguje, mize provoz pii snizeném vykonu trvat
desitky minut, stejn¢ tak jako u vzduchem chlazenych trakénich motord. Doba, se kterou
muzeme pii vypadku ¢erpadla nebo ventilatoru transformatoru (se snizenym vykonem)
jezdit, trva velmi dlouho. Vétsinou se projektuji vozidla tak, aby ¢erpadla byly v provozu

nepietrzité. [9]
2.1.4 Spotreby napajené z nabijece

Nabije¢ je dalsi typ z pomocnych méni¢u, ktery zasobuje energii vozidlovou sit
(24 V) a nabiji baterii vlaku. Baterie napaji vozidlovou sit’ v dobé&, kdy neni ptipojen sbérac¢
k troleji (vozidlo neni napajeno z troleje). Da se fict, ze nabije¢ je takovy mensi kontejner,
ktery mize v sobé obsahovat dalsi méni¢ pro jiné potieby. Napiiklad se vyuziva pulzniho
meénice pro napajeni akumulatorové baterie a vozidlové sité, a jednofazového napétového
stiidaCe, ktery napaji zasuvky pro cestujici spole¢né se zasuvkami pro obsluhu. Poté se
cely sestavé fika nabije¢ a muze byt umistén do vétsiho kontejneru pomocnych pohont.
Nabije¢ je tizen takovym zpasobem, aby zajistil omezeni svého vystupniho napéti a
nabijeciho proudu. Jako druh baterii se vyuzivaji olovéné nebo nikl-kadmiové. Olovéné
jsou definované mensim vnitinim odporem a dokazou dodat vétsi napéti. Nikl-kadmiové
lépe snesou hluboké vybiti, véetné delsiho ponechani v tomto stavu. Hladiny jmenovitych
napéti baterii, které se na vozidlech vyuzivaji jsou 24, 48 Va 110 V. Baterie jsou
povazovany za dualezity pomocny zdroj, ktery pomaha po odstaveni dostat vozidlo znovu
do provozu. Napaji pfes vozidlovou sit' napf. pomocny kompresor, ktery se vyuzije
v piipadé, ze vozidlo nema zvednuty sbéra¢. Tento kompresor doda vzduch sbéraci
vV men$im mnozstvi s mensSim tlakem. V této dobé, kdy baterie neni dobijena, tvoii
pomocny kompresor pro baterii velkou zatéz. Z vozidlové sit¢ by mély byt napajeny
zafizeni, které maji byt co nejvice nezavislé na napajeni z troleje. Je to naptiklad ovladani
kolejnicovych a pneumatickych brzd, houkacky, mazani okolkt, rizné stykace,
ptepojovace ¢i hlavni vypina¢. Dale navéstni opakovac, coz je zafizeni, které dokaze
strojvedoucimu zobrazovat pokyny z navéstidla trati, aby strojvedouci védél dopiedu (jesté
pred jeho zaregistrovanim na trati), jestli ma napf. snizit rychlost vozidla. Navéstni
opakovac je umistén na stanovisti, naptiklad zabudovanim do fidiciho pultu. Z vozidlové

sité¢ jsou napajena i dalsi zafizeni na stanovisti, jako jsou systémy automatického fizeni
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vlaku (ATC), tachograf, protipozarni ustfedny, radiostanice, displeje, fidici pocitace,

zajisténi Cerstvého vzduchu, vnitini osvétleni a mnoho dalsich. [9] [14]
2.2 Provozni rezimy

S postupné rostoucim vykonem vozidel a vzdalenosti trolejovych vedeni se zvySovalo
i napajeci napé&ti. Toho si lze v§imnout v obr. 2.2, kde jsou znazornény hladiny napajecich
napéti obou systémi. Za¢neme Se starSim systémem napdjeni, stejnosmérnym. V dnesni
dobé je nejb&zn&jsi a nejvyssi hladina napéti 3 kV, které je také vyuzivano u nas v CR
(obr. 2.1). Toto napéti nebylo zvySovano, jelikoz se diive vyuzivaly stejnosmérné motory
s komutatorem. A nebylo hospodarné vyvijet motory, které by mély pro potiebny vykon,
napéti na komutatoru vétsi nez 1,5 kV. Proto se musely tvotit motorové skupiny o dvou

motorech v sérii. [15]

Se stfidavym systémem napajeni pfisla nutnost trakéniho transformatoru na vozidle,
ale také se mohly pfenaset Vyssi vykony, které nemély, na dlouhych usecich od napajecich
stanic, takové ztraty. V Evropé jsou dle obr. 2.1 vyuzivany nejvice dvé hladiny napéti.
V Némecku, Rakousku, Svycarsku, Norsku a Svédsku je vyuzivano napéti 15 kV, 50/3 Hz.
Tato specialni hodnota frekvence je dana historicky s pouzitim komutatorovych stiidavych

motori. Vice statii Evropy, véetng Ceské republiky vyuziva napéti 25 kV, 50 Hz. [15]

Non-electrified
~ 750V DC
1.5kvDC
3kvDC
| 15kV, 16.7 HzAC
B 25 kv, 50 Hz AC
N 15kv +25kv

) i
Obr. 2.1 Hladiny napajecich systémui v Evropé. (pfevzato z [16])
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2.2.1 Jizda

U rezimu jizdy ma strojvedouci k dispozici ovlada¢, kterym dokaze navolit rezim
manualniho fizeni, automatické regulace rychlosti nebo cilového brzdéni. Zména polohy
pfepinae se muze provést i béhem jizdy. Neékteré elektrické jednotky vyuzivaji
z automatického Fizeni pouze automatickou regulaci rychlosti. U téchto vozidel se poté

nevyuziva cilového brzdéni systému AVV z podkapitoly automatického fizeni. [18]
2.2.1.1 Manualni fizeni

Manualni rezim se vétSinou vyuziva pouze k posunu vozidla nebo pii Spatnych
adheznich podminek. Strojvedouci vyuziva pfi fizeni poloh hlavni jizdni paky a dosazeni
urcité rychlosti vozidla ¢i jeho zastaveni, je pouze v jeho rezii. Tato jizdni paka ma polohy
(od ptedu) S-souhlas, J-jizda, V-vybéh (zakladni pozice), BE-elektrodynamicka brzda,
BP-elektropneumaticka brzda, R-rychlobrzda, kde pouze polohy J, V a R jsou aretované.
Pti brzdéni by mél strojvedouci, vyuzivat polohu BE, ¢imz se Setii nejen tieci brzda, ale
také je to hospodarngjsi zptusob (pii rekuperaci). Paklize nesta¢i brzdici ucinek
elektrodynamické brzdy je automaticky dopliiovan brzdou pneumatickou. Pokud je
navolena poloha BP, tak vlak vyuziva automaticky elektrodynamickou brzdu az do
dosazeni jejiho nejvyssiho ucinku, a poté zacind reagovat brzda pneumatickd. V tomto
ptipad¢ napt. u vlakové soupravy tazené lokomotivou brzdi lokomotiva elektrodynamickou
brzdou a souprava brzdou pneumatickou. Samoziejmé u elektrické jednotky, kde nékteré

vozy nemaji hnaci pohon, brzdi automaticky brzda pneumaticka. [18] [19]
2.2.1.2 Automatické fizeni

U automatického rezimu se vyuziva systém automatického vedeni vlaku, coz je
automatizaéni Systém, pouzivany v CR pro fizeni kolejovych vozidel. Tento systém se
sklada ze dvou hlavnich ¢asti, CRV (centralni regulator vozidla) a AVV (automatické
vedeni vlaku). CRV umozni vozidlu se co nejrychleji dostat na pozadovanou rychlost
(k dispozici klavesnice pro navoleni rychlosti), a poté v ni pokracovat s presnosti 1 km/h.
Dale jeho tikolem je fidit brzdy a zajistit prednost brzdy elektrodynamické pied brzdou
pneumatickou samocinnou. AVV zajist'uje automatické cilové brzdéni, kde vozidlo dokaze
zastavit s ptesnosti 2 m. Obecné cilové brzdéni dokaze zajistit definovanou rychlost
vozidla v definovaném cili. Proto pro tento zptisob brzdéni je dilezita znalost podminek,

jako rychlost, zrychleni a poloha vozidla (je tfeba snimat signaly z informacnich boda
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kolejiste). Dale také pomeéry zeleznice (napi. znalost jejiho sklonu), polohu cile a
predepsanou rychlost v cili. Vozidlo poté dokaze napiiklad automaticky snizit rychlost
v usecich, kde je definovana rychlost pomoci navéstidel. Také systém sam vyuziva reZimu
vybéhu, kdy vozidlo svoji vlastni setrvac¢nosti napt. dojizdi do zastavky. Dulezité je fici, Ze
nejvetsi prioritu pii fizeni vozidla ma vzdy strojvedouci, ktery mize kdykoliv zasahnout do
automatického fizeni a napf. snizit rychlost vozidla pomoci hlavni jizdni paky, aniz by
musel piepnout rezim jizdy do manualniho stavu. Funkénost celého systému zajisti asporu
elektrické energie vlaku. [17] [18] [19] [20]

2.2.2 Brzda

V této podkapitole jsou vysvétleny druhy brzd, kterymi vozidlo brzdi béhem méfeni za
jizdy. Toto méfeni je obsahem tieti kapitoly, kde bude pneumaticka a elektrodynamicka
brzda pouzivana v analyze pomocnych spotieb. Z tohoto duvodu je zapotiebi vysvétlit

jejich obecné vlastnosti.
2.2.2.1 Pneumaticka primoc¢inna brzda

Piimo¢inna (ptidavna, lokomotivni) brzda je nejzakladnéjsi a nejjednodussi varianta
z pneumatickych brzd. Tato varianta je vyuzivana hlavné pro brzdéni hnaciho vozu &i
lokomotivy pfi jeji samotné jizde (napf. pii manipulaci) nebo pro zajisténi vlaku pfi stani.
Hlavni duvod je takovy, ze pokud by doslo k pferuSeni potrubi za brzdi¢em, tak by cela
vlakova souprava nemohla brzdit, a poté by musela byt zaji$téna jinou brzdou, jelikoz na
vlaku je vzdy kombinace nékolika typt brzd. Brzda zaptsobi pii uréité hodnoté zvysenim
tlaku v brzdovych valcich, kde brzda mize vyvinout maximalni tlak, ktery je roven
hodnoté tlaku v napajecim potrubi. Aby se nemuselo piivadét potrubi pfimo na stanoviste
strojvedouciho, lze vyuzit elektricky brzdi¢, ktery je pfipojeny na elektropneumaticky
ventil. Ten poté reguluje prepousténi tlaku do brzdovych valcu. [10] [11] [12]

2.2.2.2 Pneumaticka samocé¢inna brzda

Samocinna (prabézna, vlakova) brzda musi byt pfitomna na vSech vozidlech, jelikoz
dopravni tad drah stanovuje, Ze pokud je rychlost vlaku vyssi nez 40 km/h, musi byt
brzdén touto brzdou. Tato brzda je skvélé teseni z hlediska bezpecnosti. Brzdu lze
zaktivovat n€kolika zptisoby. V prvni fad¢ dokaze strojvedouci ze svého stanovisté pomoci

hlavni jizdni paky brzdit vsechny vozy soupravy vcetné hnaciho vozu (touto pakou se da

24



Analyza spotieb pomocnych pohonii elektrického vlaku Pavel Cavajda 2020

aktivovat i rychlobrzda, ktera vyprazdni vSechen vzduch z hlavniho potrubi a tim vlak
zabrzdi). Dale se brzda muze aktivovat rukojeti zachranné brzdy z kazdého vozu soupravy,
véetné kabiny, kde ma strojvedouci k dispozici na fidicim pultu ovlada¢ ventilu zachranné
brzdy. A dulezitou vlastnosti této brzdy je samocinna aktivace pii pietrzeni soupravy, kdy

se automaticky zastavi i utrzena ¢ast vlaku. [10] [11] [12]

2.2.2.3 Elektrodynamicka

Elektrodynamicka brzda vyuziva silového pusobeni mezi magnetickym polem a
vodi¢em, kterym protéka proud. Kdyz se fekne elektrodynamicka brzda, tak se vétSinou
mysli brzdéni vozidla pomoci trakénich motoru, které se chovaji jako generatory a jsou
pohanény kinetickou energii vozidla. Vyrobena energie se bud’ vraci zpét do troleje
(rekuperace), nebo se maii v odpornicich, kde se méni v teplo. U tohoto brzdéni neni
potteba zvlastnich pozadavkl na udrzbu, jako u brzd tiecich, kde se opotiebovavaji dily.
Dale vznikajici teplo v odpornicich Ize chladit, kdezto vznikajici teplo v misté styku ploch

je odvadéno pouze do brzdovych kotoucu. [10] [12]

2.2.3 Aktivni odstaveni

Aktivni odstaveni je rezim, pii kterém muze byt vlak napajen bez ptitomnosti
strojvedouciho. Vozidlo mize mit narozdil od klasického odstaveni zvednuty sbérac.
V tomto rezimu musi byt vozidlo zajisténo potfebnymi brzdami a uzamceno. Strojvedouci
pred opusténim vozidla musi zajistit nutné bezpe¢nostni podminky. Pfi tomto rezimu je

mozné, aby byla v provozu napf. klimatizace ¢i vytapéni. [22]
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3 Méreni spotieb jednopodlazni elektrické jednotky

3.1 Popis méfené jednotky

Elektricka jednopodlazni jednotka nese firemni oznaceni 14Ev, jako nastupce
predchozich jednotek tohoto typu, a to 7Ev (RegioPanter) a 10Ev (InterPanter). Jedna se o
moderni jednotku, uré¢enou pro provoz Vv regionech na Slovensku s rozchodem 1435 mm.
Je navrzena a vyrobena tak, aby mohla jezdit jako ¢tyfvozova nebo tfivozova. V plném
slozeni se sklada ze dvou hlavovych vozi, pod firemnim oznacenim HVS5 a HV6, a ze
dvou vlozenych vozii pod oznatenim VV5 a VV6. Vtomto poétu vozi je 0znacena
draznim ufadem ftadou 660, kde prvni Cislice znadi, ze se jedna o vicesystémovou
elektrickou jednotku, tedy Ze muze byt napajena stiidavym napétim (25 kV, 50 Hz) nebo
stejnosmérnym napétim (3 kV). U tiivozové varianty ma fadu 661, a dospéje se k ni
odpojenim bézné¢ho (nehnaciho) vozu VV6, ktery neni vybaven zadnymi dilezitymi
zafizenimi pro funkénost celé jednotky. Tato jednotka muize jet maximalni rychlosti

160 km/h s instalovanym vykonem 6x340 kW. [1]

Y v —-—
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GhEP I S

N ww‘mwjﬁw
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Obr. 3.1 Merena elektricka jednopodlazn/ Jednotka (prevzato z [1]) |

26



Analyza spotieb pomocnych pohonii elektrického vlaku Pavel Cavajda 2020

3.2 Princip méfeni

Na obrazku 3.2 je za pomoci blokového schématu znazornén princip méfeni. Jsou zde
vyznaceny ¢tyfi métené ménice U50, U76, U77 a U79, které komunikuji s fidici jednotkou
VCU (vehicle control unit). Dale byl vyuzit notebook, ktery byl pfipojen za pomoci
ethernetového kabelu k jednotce VCU.

U50 U76 u7z7 U79

ETHERNET

PC
vCU DISMON

Obr. 3.2 Blokové schéma méreni.

VCU je centralni fidici pocita¢, ktery je uréen pro pouziti v kolejovych vozidlech.
Jeho systém vykonava ftidici povely a zajistuje komunikaci s ovladacim displejem,
Klavesnici strojvedouciho a dalsimi podsystémy elektrické jednotky. Dokaze ovladat nebo
snimat stavy elektrickych zatizeni. Strojvedouci si mize na svém stanovisti ovladat
jakoukoliv ¢ast vlaku, napiiklad zablokovani jednoho z ménici pro napajeni stejnosmérné
sit¢. Dale komunikuje s vlakovym personalem, tratovou infrastrukturou a s cestujicimi.
[26]

Notebook byl vybaveny diagnostickym firemnim programem DISMON, ktery ma
ptistup k informacim, které souvisi s celkovym ftizenim vlaku. Timto programem lze
monitorovat prabehy veli¢in na vozidle a vygenerovat si je v podob¢ graft, nebo jako
zaznam okamzitych hodnot v textovém dokumentu. Pfed samotnym méfenim bylo nutné
najit jména vsech proménnych, které byly béhem méfeni zaznamenavany. Dle téchto
proménnych bylo zapotiebi v programu nastavit sadu veli¢in, které se budou vzorkovat

v fidici jednotce VCU. Vzorky byly v tomto méfeni ukladany s ¢asovym intervalem 50 ms.
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Na obrazku 3.3 je ukazano okno programu DISMON s nastavenim sady veli¢in (sada je

pro jiné méteni a je pouze ilustrativni). [5]

Pii méfeni pomocnych spotieb bylo zaznamenavano napéti a proud vzdy pro kazdy
meéni¢. Konkrétné pro pomocné stiidace to bylo sdruzené vystupni napéti a vystupni

fazovy proud, dale rychlost vozidla a vnitini teplota salonu vozu.

-_"5 MNastaveni sady veliCin pro chart recorder- Nova sada
Mastaveni sady velicin pro chart recorder- Nova sada

| X |Popis proménné | Iméno proménné |,
4. la_DSP la_DSP

Ib_DSF Ib_DSP
3 v| Ic_DSP Ic_DSP
u MNapéti v DC meziobvodu Udc DSP
u Statorowt) proud - stfedni hodnota 1TPsiSt_DSP
u Statorowy proud - stredni hodnota IMTMomStr_D5SP
7 [«] Rotarovi tok - modul Psi2Modul DSP

[¥] Zadary moment MomZad_DSP
4 [¥] Poditani vnitini moment Mom¥nitrni_D5
10 |. Pomérmé otevfeni moduldtons OtevMod_DSP

WV Graf: Automaticky dotahovat parametry 2 aktudlni sady

Sady:

= - 109_T5-ot

e st 2 109 15

By Zapsat &> Otevilt B 109_TS_char - temp
4| 109_T5_char-ot
Akiualizace| | ') Nova sada| | (60 109_TS_char

— BB ad_node 13

4 Infomace F Zavit || (] sad_node_15

I_ Sets

Obr. 3.3 Nastaveni mérenych velicin v podobé proménnych. (pfevzato z [5])

3.3 Schéma zapojeni pomocnych spotieb na jednotlivych méniéich

Na nasledujicich schématech této kapitoly je vidét, jaké ménice napajely konkrétni
spotieby na vozech. Primarni méni¢e U50 napaji stejnosmérnou sit’” vedenou po celém
vozidle. Tyto ménice pracuji do sit¢ paralelné, tedy je moznost néktery z primarnich
ménic¢l odpojit za pomoci linkového stykace. Stejnosmérna sit poté napaji vSechny

pomocné ménice na vozidle, véetne piidavného topeni pripojeného ptimo na 600 V.
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Elektricka zafizeni znazornéna ve schématech jsou nasledujici:

U50 - primarni ménic¢

U75 - jednofazovy stiidac

GO1 - nabije¢ (jednofazovy stfida¢ pro napajeni zasuvek cestujicich a obsluhy, pulzni
méni¢ pro napajeni baterie)

u76, U77, U79 - tiifazové stridace (600 V - DC/3x400 V - AC)

PT - piidavné topnice

R-CS - topné dréty &elniho skla

BAT - baterie

ZAS - zasuvky

K - kompresor

V-UG - ventilator kontejneru pomocnych pohont

W(C - burika toalet (osusovac rukou a topnice bojleru)

HVAC - klimatiza¢ni agregat salonu (hlavové vozy maji navic agregat pro kabinu
strojvedouciho), TOP - topnice podsedaki, wc, ptechodu, podlahy, schidkd a miizky
motoru

C-U5, V-U5 - ¢erpadlo a ventilator trakéniho kontejneru

C-U4 - gerpadlo kontejneru pulzniho usmériiovace

C-T - ¢erpadlo trakéniho transformatoru

V-T,U - ventilator spolecného vymeéniku trakéniho transforméatoru a pulzniho
uUsmérnovace

V-M - ventilator trakéniho motoru

V-Rb - ventilator brzdového odporniku

Méfteni probihalo pii venkovni teploté¢ 11 °C a zafizeni jako jsou vyhiivani ¢elniho
skla a miizky trakéniho motoru Spinaji az v zimnich podminkach, tak tyto spotieby se
mohou vyloucit z méfeni. Dale nabijece GO1 nebyly jednotlivé méfeny, ale jejich spotieba

se projevi v celkové spotiebé ménic¢t US0.
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3.3.1 Viaz HV5

Na obr. 3.4 je vidét schéma zapojeni spotiebicli vozu HVS5. Méni¢ U50 vytvaii
stejnosmérnou sit’” 600 V, na kterou jsou napojeny pomocné meénic¢e napajejici pomocna

zafizeni.

U50
) ____Dcé0oV ) )i )
I [ I I ) [
u7s GO1 u77 u79 u76

b6 b O baghd é

Obr. 3.4 Schématické znazornéni spotieb na vozu HV5.

3.3.2 Vaz VV5

Us0
DC 600 V . T .
I 1 - [
GO1 u79 u7e

Q OB © @k

Obr. 3.5 Schématické znazornéni spotieb na vozu VV5.
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3.3.3 Vuz VVé6

DC 600 V

e
—®

GO1 ur9

® @E © @

Obr. 3.6 Schématické znazornéni spotfeb na vozu VV6.

3.3.4 Viuz HV6

us0

DC 600V

*—

—®
—®
—®
—e®

urs G01 ur79 u76

b4 5 61bb &

Obr. 3.7 Schématické znazornéni spotieb na vozu HV6.

3.4 Méfeni spotieby topeni pfi DC napajeni a za stani vozidla

Méfeni trvalo 2,2 hodiny a elektricka jednotka byla napajena stejnosmérnym napétim
3 kV. Byla métfena cela spotifeba ménice U79, na které je pfipojeno topeni vyuzivajici AC
napéti 400 V a dalsi spotieby dle schémat. Ptidavné topeni ptipojené na DC napéti
600 V se do tohoto nezapocitava, avsak tvoti zna¢nou ¢ast topného vykonu celého vozidla.
Grafy na obr. 3.8 az 3.11 ukazuji zavislost odebiraného vykonu na vnitini teploté
konkrétniho vozu. Jestlize se koukneme na pocatecni teploty vozi, uvidime rizné hodnoty.
Viz HV5 ma teplotu 15 °C, viiz VV5 - 13,5 °C, viiz VV6 - 13 °C a viz HV6 - 11,5 °C. To
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je zapric¢inéné sluncem, které svitilo z jedné strany cela vozidla. K rozdilnym pocatecnim
teplotam také ptispély Casové posuny, kdy se jednotlivé poustély méfici okna kazdého
vozu. Byly poustény od vozu HV6 k vozu HV5, proto byla pocate¢ni teplota pii spusténi
méieni na voze HVS5 nejvyssi. Viiz byl kratkou dobu vytapén, nez zapocalo jeho méfeni.
Pokud budeme pocitat s predpokladem, ze prvné bylo spusténo méfeni na voze HV6, tak si
muzeme odvodit piiblizny ¢as vytopeni vozi na teplotu jejich nejvyssi spole¢nou 20,5 °C.
Kdyz srovname ¢asy uvedené v podkapitolach, tak zjistime, ze hlavové vozy jsou rychleji
vytopeny nez vlozené vozy. To je zptisobeno mensim vytapécim prostorem. Pii pohledu na
obr. 3.8 az 3.11 zjistime, ze grafy voz nemaji jednotnou ¢asovou osu, ale jsou zde kratké

¢asové posuny, které jsou zapti¢inéné meétenim kazdého vozu zvlast.

V grafech jsou oranzovymi carami vyznaceny, jaké spotieby vzdy byly sepnuty.
Konstantni odbéry priblizné odpovidaji odbérim, kdyz bylo topeni vypnuto (v grafech
oznaceno ,,vypnuté vytapéni vozu“). Celkové nepiesnosti v méfenich jsou zpusobeny
nepiesnosti méficiho systému, kde mize vzniknout chyba, ktera presahuje hodnotu 1 kVA.
To je i diivod nestejné velkych pulzi podsedakovych topnic, pti porovnani urovni v grafu
,,podsedakové topeni® a ,,HVAC salon+podsedakové topeni®. Dale je na zacatku vSech
priabéht vidét strmy narast teploty, az do doby, kdy doslo k prvnimu vypnuti celé
elektrické jednotky. Nasledné dochazelo k rostoucimu trendu teploty, ale uz ne tak strmé.
Dale je vidét, ze doslo i k dalsim vypnutim vozidla, pii kterych dochazelo k poklesu teplot.
Toto vypinani zpusobila chyba, ktera ohlaSovala ptehfati usmérnovace. Ten se piehtival
kvuli nefunkénosti jeho ventilatoru, ktery nebyl spinan vlivem vadného teplotniho cidla.
Dale je na konci vsech grafi patrné méné casté spinani HVAC agregatu salonu i kabiny a
také dochazi k castéjsimu odpinani podsedakovych topnic. Vse je zplsobené regulaci

HVAC systému, kde teplota vozidla je nastavena na pozadovanou teplotu 20 °C.

Malé skoky vykonu v grafech, které jsou pojmenované terminem ,,podsedakové
topeni, nemusely byt zpisobeny podsedakovymi topnicemi, ale mohlo se jednat o spinani
registru topnic v HVAC agregatu salonu. V praci je vSak uvazovano s pravdépodobnéjsi

situaci, kdy jsou malé skoky zptsobeny spinanim podsedakovych topnic.
3.4.1 Vuz HV5

Na obr. 3.8 vidime pulzni Spinani topnic, kde nejvétsi odbér maji topnice v HVAC

agregatu salonu. Rozestup spinani salonu je v intervalu pfiblizné 1 az 2 minut a doba
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sepnuti je 0,5 az 1,5 minuty. Druhy nejvétsi odbér odpovida pravidelnému spinani topnic
v HVAC agregatu kabiny v rozmezi 11 az 20 minut. Tento interval je mnohem vétsi nez u
topnic salonu, a to z davodu vytapéni daleko mensiho prostoru. Samotna doba sepnutého
topeni kabiny je 1 az 2 minuty. Pfi prvni poruse a vypnuti napajeni vozidla, dochazi béhem
Sesti minut, nez topeni opét bylo sepnuto, k poklesu vnitini teploty vozu 0 1 °C. Béhem
druhého ¢ty minutového vypadku topeni poklesne teplota o 0,5 °C (vétsina poklest
v grafech béhem vypadku vozidla). Doba vytopeni vozu je kolem 1,4 hodiny. Od teploty

20,5 °C se teplota zvysuje jen velmi pomalu, az na kone¢nych 21,5 °C.

3.4.2 Vaz VV5

Na rozdil od pribéhu vykonu hlavovych vozi, zde vidime spinani pouze topnic
salonu, jak mizeme vidét v prib&éhu na obrazku 3.9. Tento viz je vytopen pfiblizné za 1,55
hodiny.

3.4.3 Vaz VV6

V prub¢hu (obr. 3.10) vidime opét spinani topnic salonu, coz je dle pouze zapojené¢ho
agregatu salonu spravné. Viz VV6 je vytopen ptiblizné za 2 hodiny, coz je nejdelsi ¢as ze
vSech vozi. To muZe byt zpisobené nizsi teplotou uvnité vozu na zacatku méfeni, ale

hlavné niz§im vykonem pfi sepnuti topnic salonu HVAC agregatu (tab. 3.1).
3.4.4 Viaz HV6

Na obr. 3.11 vidime prvni Siroky pulz, kde pii spusténi vytapéni sepnulo najednou
topeni salonu i kabiny, coz je dalsi dtkaz, ze métici okno bylo spusténo zde jako prvni.
Od tohoto c¢asu zjistime, ze se viz vytopil na teplotu 20,5 °C za 1,5 hodiny. Na tomto
jediném vozu nedochazelo k propadim teploty v dobé vypnuti vozidla. To muze byt
zapric¢inéné Castéjs§im spinanim HVAC agregatu kabiny, jelikoz byly oteviené dveie
oddélujici stanovisté strojvedouciho a salon pro cestujici. Toto Cast&jsi spinani (interval
1 az 2 minuty) ve srovnani s druhym hlavovym vozem, mize byt zptsobeno pocatecni

teplotou ve vozu nebo aktivnim stanovistém strojvedouciho.
3.4.5 Srovnani vykont topnic salonu

V pribézich topeni tvoii pulzni spinani pouze pfipinani topnic. Jelikoz topnice jsou
pouze odpory, lze uvazovat ¢inny vykon. V tab. 3.1 jsou z grafi vypsané vykony, které
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dosahovaly pulzy topnic salonu. Ve srovnani s piedpokladem ¢inného vykonu HVAC
agregatu salonu vidime, Ze se vSechny naméfené vykony vesly do tohoto parametru.

cvwr

zacatku se viz stihl v relativné¢ dobrém case vytopit oproti jinym vozam. Nejrychleji byl
vytopeny viiz HVS, ktery zacinal S nejvyssi pocatecni teplotou. Také k tomuto piispél i
druhy nejvétsi vykon topnic salonu. Vlozené vozy mély nizsi vytapéci vykon, a viz VV6,
ktery m¢l dokonce nejnizsi (viz. tabulka), jen stézi vytopil viiz na 20,5 °C s nejhor$im
c¢asem. Nizsi vykon vlozenych vozli mohl byt zplsoben z divodu jiného usporadani
interiéru a tim snadnéjSimu proudéni vzduchu. Také pripada moznost, Ze regulace vytapéni

nebyla pln¢ odladéna.

Je tfeba fici, ze vozy by na plné funkéni elektrické jednotce, byly vytopeny rychleji,
nebyt nékolikaminutovych vypadku napajeni.

Tab. 3.1 Srovndni vykonii topnic salonu.

Srovnani vykond topnic HVAC agregdtu salonu
Piedpoklddany vykon - 20 kw P [kw]
HV5 18,10
VW3 16,40
Ve 13,70
HVE 19,20
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Obr. 3.8 Spotrfeba vykonu méni¢e U79 pii zapnutém topeni na voze HV5.
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Obr. 3.9 Spotfeba vykonu méni¢e U79 pri zapnutém topeni na voze VV5.

36



2020

Pavel Cavajda

Analyza spotieb pomocnych pohonii elektrického vlaku

[.]e

0008 000£

nzoa juadelfn sanudAip

1=
oF
wado) anoyepaspog

uoes 3wAH

1uadol anoyjepaspod+uo|es JyAH

0009

[s]3
0009 000t

000e 000¢

e =— o CJJIBIBIRIRI

| bJe— [vals— |

9ANA ZDA - 6N 321udW z UoHAA Anljuepz AuedigapO

0
0005
0000T
000ST

w
0000% M
0005¢
0000€
0005€

0000F

Obr. 3.10 Spotfeba vykonu méni¢e U79 pfi zapnutém topeni na voze VV6.
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Obr. 3.11 Spotreba vykonu méni¢e U79 pfi zapnutém topeni na voze HV6.
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3.5 Meéfreni spotifeb pomocnych pohonti za jizdy pFi DC napajeni

Mg¢feni trvalo 23 minut a elektricka jednotka byla napajena stejnosmérnym napétim

3 kV. V tomto typu méfeni bylo vytapéni vlaku vypnuto.
3.5.1 Spotieba ménice U79

Je tieba fict, Ze spotfeba vykonu na tomto ménici za jizdy, odpovida spotiebé pii
vypnutém vytapéni vozidla za jeho stani. Jizda tedy v odbéru nehraje vtomto meéteni

z4dnou roli.
3.5.1.1 Vaz HV5

Z grafu (obr. 3.12) je vidét konstantni odbér vykonu po celou dobu jizdy. Hodnota
dosahuje 12,5 kKVA. V tab. 3.2 jsou vypsany piedpokladané odbéry vykonu (topnice
bojleru na toaleté zanedbany).

Ve skute¢nosti miizeme né&kolik moznych odbéra vylougit. Cerpadlo trakéniho
transformatoru na systému Stejnosmérného napajeni nepobézi. Potom ma viz HVS

piedpokladany odbér 6,43 KVA.

Dale byly vypnuty ventilatory trakéniho kontejneru a ventilator kontejneru pomocnych
pohont. Jelikoz na vozidle jsou vzdy sepnuty Cerpadla, tak miZzeme pocitat s Cerpadlem
trak¢niho kontejneru a kontejneru pulzniho usmérnovacée, Ktery je v ¢innosti i na
stejnosmérném napajeni vozidla z divodu moznosti jeho zablokovani, coz nastavi stav
zakazané rekuperace. Dohromady je jejich pfedpokladana hodnota 3,28 kVA. Z obr. 3.4 je
dale ptipojen uz jen systém HVAC spolec¢né s klasickymi topnicemi. Jelikoz topeni bylo
vypnuté, da se predpokladat, ze zbyly vykon piipada HVAC systému, ktery zajistuje
vétrani vozu. Po rozdilu konstantni hodnoty v grafu a hodnoty dvou c&erpadel, piipada
hodnota 9,2 (6,1) kVA HVAC systému.

V zavorce vzdy budou uvadény hodnoty vykonu HVAC systému pii vétrani, kdyby
byly sepnuty po celou dobu jizdy i ventilatory. U vSech hodnot jde pouze o pfiblizné
hodnoty, jelikoz musime zvazit i fakt, ze odeCitime naméfeny zdanlivy vykon S

teoretickymi piedpoklady z tab. 3.2.
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Odebirany zdanlivy vykon z méniée U79 - vz HV5
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Obr. 3.12 Spotreba vykonu méniée U79 pri vypnutém topeni na voze HV5.

Tab. 3.2 Predpoklddané odbéry vykonit Z ménice U79 na vozech.

Soucet predpokladaného vykonu na ménici U79
Zafizeni - U79 S [kVA] HWS VW5 VB HWVE
Ventildtory traké. kontejneru 2,75
Cerpadlo traké. kontejneru _ 1,64 6,43 4,79 0,40 6,43
Ventildtor kontejneru pomoc. pohond 0,40
Cerpadlo kontejneru usmérfiovace 1,64
Cerpadlo traké. transformatoru 5,32 -

3.5.1.2 Viz VV5

Na ménici vozu VV5 jsou pripojeny dle obr. 3.5 ventilator kontejneru pomocnych
pohonti s Cerpadlem a ventilatory trakéniho kontejneru. Z grafu (obr. 3.13) je vidét
konstantni odbér vykonu 13,9 kVA. U vsech pribéhi vozi je vykon spocitany z presného
vystupniho napéti stfidace 400 V, ale v realném piipadé bylo napéti o par jednotek volta
vétsi, proto je v grafu kiivka lehce nad 14 kVA. Kvuli ménicimu se vystupnimu napéti
stfidace vidime u vsech grafa lehké zvIinéni vykonu. Viz ma piedpokladany odbér
4,79 kKVA (tab. 3.2). Na tomto voze lze uvaZovat pouze vykon cerpadla trakéniho
kontejneru, jelikoz vSechny ventilatory, které jsou uvedeny v tabulce, jsou vypnuty. Stejné
jako u ptedchoziho vozu ziskame rozdilem hodnot vykon 12,3 (9,1) kVA, ktery piipada

vétrani vozu.
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Odebirany zdanlivy vykon z ménice U79 - viz VV5
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Obr. 3.13 Spotfeba vykonu méniée U79 pri vypnutém topeni na voze VV5.

3.5.1.3 Viaz VV6

Pti pohledu na graf (obr. 3.14) zjistime, ze konstantni hodnota odebiraného vykonu je
stejna jako u vozu VV5, tedy 13,9 (13,5) kVA. Viz ma dle tabulky predpokladany odbér
0,4 kVA, coz odpovida pouze ventilatoru pomocnych pohont. Jelikoz je na tomto vozu
pfipojeny jen tento ventilator s malym odbérem a celkovy odbér z ménice je velky,
potvrzuje to ptredpoklad, ze vylouceni ventilatort, zminéné v kapitole u vozu HV5, je

spravné. Hodnota z grafu v tomto ptipadé pravdépodobné rovnou odpovida vétrani HVAC

systému.
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Obr. 3.14 Spotfeba vykonu méni¢e U79 pfi vypnutém topeni na voze VV6.

3.5.1.4 Vuz HV6

Predpokladany vykon ztabulky na tomto voze odpovida stejné hodnoté, jako na
ptedchozim hlavovém voze. Pokud se ale podivame na graf (obr. 3.15), zjistime ze
odebirany vykon z ménice je daleko mensi. Dosahuje hodnoty 5,5 kVA. Paklize pocitame

s predpokladem, ze bézela jen zminéna dvé Cerpadla, pak vykon odvozeny z tabulky bude
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3,28 kVA. Z toho vyplyva hodnota pro HVAC systém 2,2 kVA. S ohledem na vysledky u

predeslych vozi, je mozné, ze vétrani tohoto systému fungovalo nespravné nebo i vibec.

Odebirany zdanlivy vykon z méniée U79 - vz HVE
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Obr. 3.15 Spotreba vykonu méni¢e U79 pfi vypnutém topeni na voze HV6.

3.5.2 Spotieba ménice U77 - kompresor

Na obrazku 3.16 vidime zdanlivy vykon kompresoru v zavislosti na prubéhu jizdy
vozidla. Pii poklesu tlaku vzduchu v potrubi vozidla pod mezni hodnotu, dochazi k sepnuti
kompresoru, ktery doplni potrubi na uréitou hodnotu tlaku. V grafu poté vznika pulzni
spinani kompresoru. Viditelné oscilace kolem hodnoty 8,3 kVA, mize mit za nasledek
topologie pneumatickych obvodi, kde muze dochazet ke kolisani tlaku (napt. ventily nebo
razné zaklopky), nebo funkci samotného kompresoru. Dale z grafu vychazi, ze kompresor

spinal ¢astéji v prvni poloving jizdy. To muze mit za nasledek nékolik pFicin.
3.5.2.1 Zakazana rekuperace

Pii stavu, kdy je zakazana rekuperace, muze strojvedouci pouzit pneumatickou brzdu
(BP) a elektrodynamickou brzdu (BE). Pti vyuziti brzdy BE, je energie pii zakazané
rekuperaci mafena v odporniku. Strojvedouci vzdy voli vhodnou kombinaci téchto dvou
brzd. V tomto pfipad¢ je vidét zgrafu, ze vprvni poloviné jizdy, byla BE brzda
dopliiovana vice brzdou BP, né€z je tomu v druhé poloving. Lze si to naptiklad vysvétlit

veétsim poctem brzd do nulovych rychlosti, kde prechazi brzda BE do brzdy BP.

Mohl nastat také jednodussi stav, kdy strojvedouci brzdil po celou dobu jizdy pouze
brzdou BP (zakazané brzdéni pomoci BE). Vétsi spinani kompresoru v prvni poloviné by

se poté dalo vysvétlit vetsi ztratou vzduchu pfi Castym brzdéni do nulovych rychlosti.
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3.5.2.2 Povolena rekuperace

Zde mohl nastat stav, ze se energie nedala matit v odporniku, ale pouze rekuperovat.
M¢ieni probihalo v arealu, kde jsou dva zelezni¢ni okruhy (maly a velky okruh). Pfi
m¢éfeni se vozidlo pohybovalo na malém okruhu, a jelikoz na velkém okruhu jezdilo jiné
vozidlo, které mohlo samo rekuperovat, mohlo byt napéti v troleji na urcité hlading, kdy
méfené vozidlo nemohlo vracet energii do troleje. Poté musela byt vyuzivana v prvni

poloving jizdy brzda BP. V druhé poloving jizdy by energie mohla byt rekuperovana.

Mohl ale nastat také stav, kdy energie mohla byt rekuperovana i mafena v odporniku.
Poté by mélo byt patrné z grafii nize (méni¢ U76 - kapitola 3.5.3) odpinani ventilatoru
odporniku, kdy by po celou dobu brzdila brzda pneumaticka i elektrodynamicka. V prvni
poloviné grafu by byla vice vyuzivana rekuperace (energie by byla vracena do troleje), a
v druh¢ poloving grafu by pievazovalo mafeni energie v odporniku. Spinani kompresoru

wrwe

v prvni poloving by muselo byt zapii¢inéno opét Castéjsimi brzdami do nulovych rychlosti.
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Obr. 3.16 Spinani kompresoru v zavislosti na rychlosti.
44



Analyza spotieb pomocnych pohonii elektrického vlaku Pavel Cavajda 2020

3.5.3 Spotieba ménice U76

3.5.3.1 Viz HV5

Ze schématu (obr. 3.4) vidime, Zze odbéry z ménice mohou zpusobovat pouze
ventilatory pulzniho usmériiovace, trak¢nich motorti a odporniku. V grafu (obr. 3.17) jsou
na zacatku a konci dva téméf identické propady vykonu, které mohly byt zpusobeny pouze
ventilatory motorta a odporniku, jelikoz spoleény vymeénik transformatoru a usmérnovace
je po celou dobu jizdy chlazeny. Proto také v pribéhu celého grafu nedojde nikdy
k poklesu vykonu na nulu. Pti prvnim poklesu piiblizné na 8 kVA, dochazi ke sniZeni
odbéru proudu pfi stejném napéti 400 V. Z toho je jasné, ze muselo byt vypnuto chlazeni
odporniku nebo motorti. Jelikoz ventilatory motori (dale v textu budou ventilatory motori
brany jako jeden ventilator) maji piiblizné stejny ptredpokladany vykon jako ventilator
odporniku, tak nelze ur¢it piesng, ktery to byl. Poté pokles vykonu nize je dusledkem
snizeni napéti na 200 V kvili opétovnému piipojeni ventilatoru. Tato regulace je udélana,
aby ventilator nebyl piipojovan do plného vykonu ménice, kdy by poté mohly zaptsobit
ochrany pii v&étsim nardstu proudu. Pti snizovani napéti dojde Kk odpojeni i druhého
ventilatoru. Pii novém pozadavku na chlazeni dochazi k ptipojeni obou ventilatorti pii
poloviénim vystupnim napéti stfidace, coz je vidét pieckmitem v grafu, a poté k
postupnému zvySovani napéti na 400 V. Mezi 500 a 600 sekundy dochazi piiblizné na
1,5 min. k Gplnému zastaveni vozidla. V tomto useku neni pozadavek na chlazeni trakénich

motorti ani odporniku.
3.5.3.2 Viuz VV5

Na prvni pohled je z grafu (obr. 3.18) patrné, Ze pii konstantnim odbéru je vykon
daleko nizsi nez na voze HVS. To je zpisobené neptitomnosti transformatoru s

usmeériovacem na tomto voze. Vsechny skoky v grafu jsou identické jako na voze HV5.
3.5.3.3 Viiz HV6

Jelikoz viz HV6 je konstruovan téméf stejné jako druhy hlavovy viiz, ocekavali
bychom i stejnou hodnotu vykonu pii konstantnim prabéhu (obr. 3.19). Maximalni hodnota
vykonu, ale odpovida maximalni hodnoté na vlozeném voze. Z toho je mozné fici, Ze
ventilator vyméniku na tomto voze po celou dobu nebyl sepnut. Pii méfeni dochazelo na

displeji vozidla k vypisu diagnostické hlasky: ptehtati pulzniho usmérnovace. Pozdéji bylo
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na vozidle zjisténé vadné cidlo teploty pulzniho usmériovace, které mohlo nespravné
ukazovat, ze teplota usmérinovace je v poradku. Pfi uvazeni vypinani vozidla v prvnim
méfeni z kap. 3.4 je potvrzena skutecnost, Ze ventilator vyméniku usmériiovace opravdu

nebyl sepnut.
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Obr. 3.17 Vykon ménic¢e U76 na voze HV5 v zavislosti na rychlosti.
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Obr. 3.18 Vykon ménice U76 na voze VV5 v z4vislosti na rychlosti.
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Obr. 3.19 Viykon ménic¢e U76 na voze HV6 v zavislosti na rychlosti.
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3.5.4 Porovnani prabéhi spotieb kompresoru a ventilatoru odporniku

V kapitole 3.5.2 bylo probrané spinani kompresoru pii zakazané, nebo povolené
rekuperaci. V této kapitole bude snaha porovnat spinani kompresoru ke chlazeni
odporniku. V tab. 3.3 jsou ptedpokladané zdanlivé vykony jednotlivych zatfizeni, kde pro
viz HV5S je piedpokladany souétovy vykon vSech zafizeni 9,94 kVA. Z grafu pro ménic¢
U76 je poté pti konstantnim odbéru vykon 12,3 kVA. U vlozeného vozu je vykon z grafu
6,9 KVA, a ptredpokladany vykon z tabulky 5,29. Z téchto srovnani vyplyva, ze vzdy na
voze musely byt sepnuté vsechny mozné spotieby (kromé poruchového vozu HV6, kde

budou sepnuty vsechny spotieby jako na vlozeném voze).

Pti zakazané rekuperaci mohly nastat dva stavy. Jeden z nich, kdy by pii jizdé byla
vyuzivana pouze brzda BP, muizeme teoreticky vyloucit, protoze by nedochazelo ke
chlazeni odporniku a v grafu bychom vidéli mensi konstantni odbér vykonu. Druhy
zminény stav znamena, ze strojvedouci Vyuzival kombinaci obou typu brzd, ale v prvni
polovin¢ pievazovala brzda pneumaticka, a proto by dochéazelo k odpinani ventilatoru
vychlazeného odporniku. Pfiblizné v intervalu 600 az 1200 sekund by byla vice vyuzivana

brzda elektrodynamicka a ventilator by celou dobu chladil odpornik.

Pfi povolené rekuperaci mohly nastat také dva stavy. Prvni z nich, kdy by energie
nemohla byt mafena v odporniku, se da opét vyloucit (s ohledem na piedpokladané
hodnoty vykonti). U druhého stavu (odpornik a rekuperace povolena) situace mohla nastat.
Dalo by se fict, ze energie se v prvni poloviné vice vracela do troleje (proto odpinani
ventilatoru odporniku), a v druhé poloviné by musela byt vice marena v odporniku, kvuli

vysoké hlading napéti v troleji. (interval 600 az 1200 sekund).

Tab. 3.3 Predpokiddané odbery vykonii z ménice U76 na vozech.

Soucet predpokladaného vykonu na vozech
Zafizeni- U76 S [kwvA] HV5 V5 HvVa
Ventilatory usmérfiovate 4,65
Ventildtory traké. motord 2,79 9,94 5,29 9,94
Ventilator odporniku 2,50

vrwe

ventilatory trakénich motorti, poklesem rychlosti vozidla k nule. A s ohledem na teoretické

50



Analyza spotieb pomocnych pohonii elektrického vlaku Pavel Cavajda 2020

predpoklady, by odpornik bézel po celou dobu jizdy, s vyjimkou odepnuti obou ventilatora

najednou (pii 1,5 minutové nulové rychlosti), coz je velmi nepravdépodobné.

3.5.5 Spotieba ménic¢e U50

Vsechny tfi primarni ménice U50 napdji stejnosmernou sit’ po celou dobu jizdy.
Z toho vyplyva, ze byly zapnuté vSechny linkové stykace, tedy zadny méni¢ nezalohoval
ten druhy. Z obrazki nize muzeme vidét pribéhy napajeni sité jednotlivymi meénici.
Nejvice ji napajel ménic¢ na vlozeném voze a nejméné na voze HV5. Mizeme si i v§imnout
tiech poklesu v ¢asovych intervalech 200 az 300 s, 500 az 600 s, a kolem 1200 s, které jsou

zapri¢inéné odepnutim ventilatord v méni¢i U76. Samoziejmé Ize v grafech rozpoznat i

spinani kompresoru v ménici U77, kde vidime mirné $picky vykond.
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Obr. 3.20 Vykon méni¢e U50 na voze HV5 v zavislosti na rychlosti.
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Obr. 3.21 Vykon ménice U50 na voze VV5 v zavislosti na rychlosti.
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Obr. 3.22 Vykon ménice U50 na voze HV6 v zavislosti na rychlosti.

3.6 Vyhodnoceni spotieby energie

V tab. 3.4 jsou vidét vypocitané spotieby, vzdy pro konkrétni méfeni, méni¢ a vuz.
Policko v tabulce, které je proskrtnuté kiizkem, znaéi nepfitomnost daného ménice na
voze. Proskrtnuté policko pomlckou znamena, Zze pomocny méni¢ nemél zddnou nebo
zanedbatelnou spotiebu. U méni¢ta U76, U77, U79 a jejich nasledného souctu U7X je
spotiecba vyjadiena v jednotkach kVAh. Tento zpusob vyhodnoceni byl zvolen kvuli
dostupné méfici technice, pomoci které se na vystupu pomocnych méni¢t métilo sdruzené
napéti a fazovy proud se vzorkovaci periodou 50 ms. Hodnoty v téchto jednotkach slouzi
alesponn pro piiblizné vyjadieni spotieby jednotlivych pomocnych méni¢t. Hodnoty
spotieb primarnich méni¢a U50 jsou vyjadieny v béznych jednotkach pro spotiebu
elektrické energie. U méfeni za stani, kdy bylo vozidlo vytapéno, dochazelo k nulové ¢i
zanedbatelné spotiebé ménici U76 a U77, jelikoz nebyl diivod ke chlazeni napf. trakénich
motort  pomoci ventilatord, nebo ke spinani kompresoru (stlateny vzduch se
nespotiebovaval pro brzdéni). Da se fict, ze ke spotfebé métenych pomocnych ménict
dochazelo pouze na ménic¢ich U79. U méfeni za jizdy dochazelo ke spotiebé u vSech
pomocnych ménic¢i. Nejmensi spotieba byla namétena u ménice U77, ktery napaji pouze

kompresor. Dale bychom piedpokladali vétsi spotiebu na voze HV6 u ménic¢t U76 a U79,

vrwe

Pti souctu dil¢ich vysledktt U7X v méfeni béhem jizdy, vyjde hodnota 27,51 kVAh.
Soucet dil¢ich spotieb primarnich ménic¢i poté vychazi 19,67 kWh. Pokud tyto dvé
hodnoty podélime, ziskame pramérny ucinik 0,72. Tato hodnota tika, ze pokud by byl

nulovy odbér vSech nabijectli, pak s timto primérnym ucinikem pracuji vSechny pomocné
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zatizeni dohromady. Paklize se nabijece podilely na celkové spotiebé stejnosmérné site,

tak by se logicky primérny ucinik zmensil.

Nyni je zapotiebi vyhodnotit, kolik spotfebuji vsechny pomocné ménice a zafizeni
ptipojené na stejnosmérnou sit’. To lze zjistit souctem spotieb ménica U50, kde u méteni
za stani se zapnutym vytapénim napajely tuto sit’ jen dva primarni ménice. Tento soucet
¢ini 2,3 MWh. U méfeni za jizdy s vypnutym vytapénim vychazi celkova spotieba
19,7 kWh. Paklize bychom uvazovali méteni za jizdy, které by trvalo stejn¢ dlouhou jako
meéfici ¢as u vozidla za stani, tak by se celkova spotieba jedouciho vozidla s vypnutym
vytapénim ani zdaleka nepftiblizila celkové spotiebé, kdyz vozidlo stoji a vytapi. Tento
rozdil je samoziejmé zplsoben vytapénim, kde nejvétsi spotiebu tvoii konvekeni topnice
pfipojené na napéti 600 V stejnosmérné sité. Z toho je jednoznacné vidét, Ze topnice maji
daleko vétsi spotiebu oproti HVAC agregatam. Pii respektovani stejné dlouhych méticich
Casi (2,2 h), lze na zavér fici pfibliznou uvahu, Ze spotfeba pomocnych pohonua
s vytapénim vozidla (pii jizd€ i stani) se pohybuje v fadu jednotek megawatthodin, a bez

vytapéni vozidla (pii jizd€) maximalné v fadu desetin megawatthodin.

Tab. 3.4 Shrnuti spotifeb pomocnych ménicii a primdrnich ménici.

MEfeni za stani (2,2 h) MEfeni za jizdy (23 min)

Ménite |Jednotky| HVS | VW5 | VW6 | HVE | HVS | VW5 | WVE | HVE

us0 [kwh] |38,60|2261,36 - 4,50 | 9,27 5,90

uie - - - 4,26 | 2,32 2,31
ui7 [KVAR] - 1,07

u7s 36,17 35,99 |36,83|31,87| 4,76 | 5,33 | 5,32 | 2,13

U7X 36,17| 35,99 |36,83|31,87| 10,10 | 7,65 | 5,32 | 4,44
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4 Simula€éni model pomocnych spotreb

Simula¢ni model vychazi z ivah a typickych pribéht predstavenych ve tieti kapitole.
Ve vsech simulacich je pouzity zdroj, jehoz hodnota ptedstavuje stiidavou, efektivni a
sdruzenou hodnotu napéti na vystupu méni¢e. Hodnoty odporu byly voleny tak, aby
vystupni fazové proudy méni¢t piiblizné odpovidaly skute¢nému méfeni. Nasledné jsou
v blocich sou¢inu vypocitany vykony ménic¢t, jejichz prabéhy jsou zobrazeny
v osciloskopu. Tato simulace slouzi pro detailngjsi analyzu pomocnych spotieb z ptedchozi
kapitoly, kde vidime napiiklad rizné odpinani topnic ¢i ventilatoru. Spotifebu ménic¢e U79

méfenou za jizdy, neni potiecba simulovat z divodu konstantnich vykon.
4.1 Simulace spotfeby elektrického topeni

Na obr. 4.1 vidime schéma zapojeni, které predstavuje simulaéni model topeni
hlavového vozu, které je pfipojené na stiida¢ U79. Do bloku sou¢inu vstupuje sdruzené
napéti, fazovy proud a konstanta V3. V tomto ptipads lze ¥ici, Ze se jedna pouze o &inny
vykon (ventilatory agregatu salonu a teplovzdusnych podsedakovych topnic zanedbame).
Dale jsou zde odpory, které znazorfuji registry topnic podsedakl, agregatu salonu a
kabiny. VSechny tyto odpory jsou spinany blokem definujici pulzy. Piepina¢ S1 je pfipojen
trvale az do doby, kdy se na téméf vytopeném voze za¢nou odpinat topnice pod sedadly.
Tato doba je urcena spinacim blokem s nazvem ,,Zacatek odpinani®. Pro zjednoduseni bylo
feceno, ze Se S timto ¢asem snizi doba sepnuti topnic agregatu HVAC salonu. Doba sepnuti
je definovana blokem s nazvem ,,Zména doby sepnuti®, ktery fidi prepina¢ S3. Vysledny

simulovany pribéh (obr. 4.2) se podoba svym tvarem namétenému grafu (obr. 3.8).
Schéma zapojeni topeni vloZzeného vozu je vidét na obr. 4.3, které je téméf stejné jako

u hlavového vozu, ale zde chybi odpor definujici topnice HVAC agregatu kabiny.

Simulovany pribéh z obr. 4.4 vychazi z naméfenych dat dle obr. 3.9.
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Obr. 4.1 Simulaéni schéma topeni hlavového vozu.
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Obr. 4.2 Simulovany pribéh ¢inného vykonu topeni na hlavovém voze.

56



Analyza spotieb pomocnych pohonii elektrického vlaku Pavel Cavajda 2020

O
Vystupni sdruzené napéti stridace U79 - 400V
Vlozeny viiz

1.732

Konstanta Am <A>—>L> : B .

Osciloskop

*

P[W]

Vm
@"‘
Prlibéh spinani 1

Zacatek odpinani I ﬂﬂ

L T ‘r/ o1 v ; B
Podsedakové topnice S1 s Priibéh spinani 2
Zmena doby sepnuti J Prlibéh spinani 3
.' 4 v
Topnice HVAC agregatu salonu S3 S5

Obr. 4.3 Simulacni schéma topeni vioZzeného vozu.
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4.2 Simulace spotfeb pomocnych pohonu

V simulacich spotieb pomocnych pohont byla simulovana vzdy jen ¢ast naméfeného
prubéhu, jelikoz dochazelo ke stejnému chovani spotfeb béhem jizdy. Vsechny
schématické znacky (kromé odporu) maji stejny vyznam, jako u ptedeslych simulaci.
Odpory predstavuji jednotlivé pomocné pohony. Na obr. 4.5 je simula¢ni schéma, kde
stiida¢ U77 napaji kompresor. Regulaci kompresoru na vozidle zajistuje tlakovy spinac,
ktery je v simulaci realizovany spinac¢i S1 a S2. Kdyz dojde k poklesu tlaku v potrubi,
dochazi k sepnuti kompresoru (spina¢ S1), a tim k postupnému naristu tlaku az na
pozadovanou hodnotu. Pfi této hodnoté tlakovy spina¢ (S2) zastavi kompresor. Pii
porovnani simulovaného pulzu z obr. 4.6 a naméien¢ho grafu (obr. 3.16), kde je vidét
spinani kompresoru za celou jizdu, zjistime dva rozdily. Oscilace vykonu pii funkci
kompresoru a pomaly nabéh vykonu pfi jeho zapnuti, ktery je zptisoben regulaci ménice.
Oba rozdily se v simulaci zanedbavaji. Mohou byt cilem dal$iho vyvoje na simula¢nim

modelu.

(D
NN
Vystupni sdruzené napéti stfidace U77 - 400V
Viiz HVS

Vm

Am CA)—

I

= (i

1 732 S [VA] Osciloskop
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zap.| | | we| |

L)

S1 S2

1

Kompresor

Obr. 4.5 Simulacni schéma spotfeby kompresoru na voze HV5.
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Obr. 4.6 Simulovana ¢ast pribéhu zdanlivého vykonu ménice U77 na voze HV5.

Na obr. 4.7 vidime simula¢ni schéma, kde napaji stfida¢ U76 ventilatory u tiech
riznych zatizeni. V kap. 3.5.3 bylo feceno, ze ventilatory vyméniku chladi po celou dobu
Jizdy, proto jsou ventilatory usmérnovace pripojeny trvale Kk napéti. Oproti pifedchozim
simulacim jsou zde dva zdroje napéti, které pro zjednodu$eni ptedstavuji ménic
s proménnym kmito¢tem. Pokud budeme sledovat zaroven i simulovanou ¢ast prub¢hu na
obr. 4.8, tak si mizeme objasnit celou regulaci. Nejprve dojde pomoci piepinace S3
k vypnuti chlazeni odporniku. Nasledné pii snizeni napéti se prostiednictvim piepinace S5
vypne chlazeni trakénich motort. Pro zjednoduseni dojde ke snizeni napéti prepinacem S1
ve stejny okamzik jako pfi vypnuti chlazeni. Poté pfepinacem S2 se zvysi napéti, a
K pfipnuti vSech ventilatori najednou dojde pozdéji. A to z davodu, aby tento kratky
interval predstavoval proudovou Spicku a nasledné zvySeni napéti, jako je tomu

v naméteném grafu na obr. 3.17.
U simula¢niho schématu vlozeného vozu (obr. 4.9) je cely princip stejny jako na

hlavovém voze, ale s nepfitomnosti chlazeni vyméniku usmérniovace. Pti vypnuti obou

zbylych chlazeni je na obr. 4.10 vidét nulovy zdanlivy vykon ménice.
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Obr. 4.7 Simulacni schéma spotfeb pomocnych pohont méni¢e U76 na hlavovém voze.
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Obr. 4.8 Simulovana cast pribéhu zdanlivého vykonu méni¢e U76 na hlavovém voze.
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Obr. 4.9 Simulacni schéma spotfeb pomocnych pohont ménic¢e U76 na vloZeném voze.
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Obr. 4.10 Simulovana ¢ast prabéhu zdanlivého vykonu ménice U76 na vioZeném voze.
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5 Moznosti optimalizace spotreby

V kap. 2.1 byl podrobnéji popsan systém HVAC, ktery sice tvofi nejvétsi spotiebu
elektrické energie z pomocnych zatizeni elektrické jednotky, ale pofad je to systém, ktery
je fizen takovym zptsobem, aby se jeho celkova spotieba dostala na co nejmensi moznou
hodnotu. M¢l by byt tedy nezbytnou souc¢asti dnesnich vozidel. I piesto jsou moznosti, jak
optimalizovat spotiecbu HVAC systému. V prvni kapitole bylo uvedeno né€kolik zpisobu,
jako napt. vyuziti tepelnych Cerpadel, které nahradi alespon ¢ast klasickych topnic. Dale by
ke sniZzeni mohlo pfispét veétsi mnozstvi teplotnich ¢idel, umisténych do vsSech lokalit
vozidla, které by zajistily piesnéjsi vyhodnoceni vnitini teploty. Podle tohoto vyhodnoceni

by systém vytap€l odpovidajicim vykonem.

Dale ke snizeni spoticby by mohla vést regulace vnitiniho osvétleni elektrické
jednotky. Kazdy segment o ctyfech sedadlech by byl vybaveny vlastnim svételnym
osvétlenim a samoziejmeé jeho ovladanim. Tim by byla nejen sniZena spotieba, ale byla by
zajisténa vyssi troven pohodli cestujicich. Paklize by chtél nékdo z cestujicich spat, a u
jiného segmentu sedadel si ¢ist knihu, tak by bylo vyhovéno obéma cestujicim.
Samoziejmé by nebylo splnéno piani vSech cestujicich pii zaplnéni vSech segmenti
sedadel, ale pfi zvazeni, Ze po VétSinu Casu neni vozidlo pIné obsazeno, by tento zpusob
vyhoveél vétsing. Osvétleni odkladacich polic a ulicka mezi sedadly by byla osvétlena

oddéleng, a byla by regulovana strojvedoucim.

Ke snizeni spotfeby energic odebirané ztrolejového vedeni by mohly pomoc
fotovoltaické panely. Vtomto piipadé by se neoptimalizovala spotfeba pomocnych
zafizeni, ale byly by napajeny z téchto panelii. Fotovoltaické panely by byly umistény na
stieSe vozidla, a vyrabély by energii pro pomocné zatizeni. Byla by nutnost zatidit regulaci
napajeni, kdy by pomocné zafizeni byly napajeny piimo ztroleje nebo prioritnéji z
fotovoltaickych paneld. V dobé, kdy by vozidlo nebylo napajeno z troleje, by vyrobena
energie dobijela baterie ¢i rovnou napajela pomocné zafizeni. Podobny zptsob napajeni
pomocnych zafizeni vyuziva Indie na dieselovych vlacich. Cely systém by mél na jednom
vlaku usettit az 210 000 litra nafty za rok, coz uspoii nejen provozni naklady, ale dojde i
ke zlepSeni klimatu. A to se skvé€le hodi, jelikoz Indie (hlavné jizni oblast) patii mezi
nejvice ohrozené zemé svéta, kde by s koncem 21. stoleti méla byt tak vysoka teplota, ze
by zde ¢lovék nemohl pobyvat. [25]
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Zaver

V prvni kapitole byla shrnuta dosavadni fakta o spotfebé pomocnych zafizeni, kde

(4

systém HVAC tvofi nejvétsi ¢ast z celkové pomocné spotieby.

V druhé kapitole prace byla predstavena pomocna zatizeni vlaku. Byly popsany
z hlediska vyuziti, vlastnosti a principi. VSechna zatizeni popisovana Vv této kapitole se
vyuzivaji na elektrické jednotce, ktera byla v této praci vyhodnocovana. Také byly

vyli¢eny napéajeci systémy a provozni rezimy, ve kterych se vozidlo muze nachazet.

Ve treti kapitole byl vysvétlen princip méfeni, a poté byla popsana méfena elektricka
jednotka. Byla zde zpracovana obecna schémata zapojeni pomocnych pohont. Nasledné
bylo vyhodnoceno méfeni pii stejnosmérném napajeni vozidla. Vyhodnoceni bylo pojato

za pomoci grafi, které znazorfiovaly odebirané vykony z ménicu.

Prvni méfeni se zamétovalo na vytdpéni vozii pomoci HVAC agregatl a ptidavnych
topnic pfipojenych na jeden z pomocnych méni¢ti na voze. V prubézich byly odhaleny
pulzni poméry pii spinani téchto zafizeni, a byly srovnany vykony topnic HVAC agregatu

salonti. Toto méteni probihalo za stani vozidla.

Druhé méfeni se vénovalo pomocnym pohontiim, které jsou napajeny ze tiech riznych
pomocnych méni¢t. Bylo sledovano spinani a odpinani ventilatord ¢i kompresoru.
Nasledné byly probrany mozné stavy, které mohly nastat pii jizdé. Tyto stavy byly
identifikovany na zakladé porovnani spindni kompresoru a spinani ventilatoru odporniku.
V tomto typu méfeni byly také znazornény grafy ¢inného vykonu primarnich ménicu

napajejici stejnosmérnou sit’.

Nakonec byla stanovena elektricka spotieba stejnosmérné sité v obou ¢astech méfeni.
Znacna spotfeba stejnosmérné sité je piisuzovana konvekénim topnicim pfipojenych

rovnou na tuto sit’. Kromeé toho byla spocitana i spotieba jednotlivych pomocnych ménict.

Ve ctvrté kapitole byly provedeny simulace, jejichz simulované pribéhy se pfi
porovnani s naméfenymi pribéhy shoduji. Dale byla simulovéna ¢ast prib¢hu vykonu
meéniCe napajejici kompresor a méniCe napajejici ventilatory uréené pro chlazeni
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usmérnovace, trakénich motortt a odporniku. Simula¢ni modely dosahuji relativné velké
pfesnosti ve srovnani s experimentalnimi daty, Ize je tedy vyuzit pro analyzu dal$ich

moznych stavii pomocnych pohoni uvazovaného vlaku.

V posledni kapitole byly navrhnuty mozné optimalizace, které by mohly dopomoci ke

snizeni celkové spotfeby pomocnych zatizeni, a tedy i celého vozidla.

Hlavni ptinosy prace:

Byly popsany zakladni komponenty elektrickych vlakd.

e Byly provedeny experimenty na stojicim a jedoucim vlaku.

e Byly vyvinuty simula¢ni modely, které analyzuji stavy pomocnych

zafizeni.

e Byla vyhodnocena celkova elektricka Spotieba pomocnych zafizeni

pfi vytapéni (stani vozidla) a bez vytapéni (jizda vozidla).

Perspektivni sméry dalsiho vyzkumu:

e Navrh teplotniho modelu vytapéni v kombinaci konvekénich topnic

a tepelnych cerpadel. Nasledné ekonomické zhodnoceni.

e Navrh a regulace napajeni pomocnych zafizeni vlaku

z fotovoltaickych panelt.
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