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Abstrakt

Clanek se zabyva prinosy pouziti dvourychlostnich prevodovek v individualnim pohonu dvojkoli
u regionalnich vozidel BEMU. Analyzuje konstrukéni moznosti pouziti pficného pohonu v trakénim
dvounapravovém podvozku. Ukazuje moznosti energetické Uspory trakéni energie dosazitelné pfi
vhodném fizeni jizdy regionalniho vozidla typu BEMU pfi pouZziti asynchronniho nebo synchronniho
trak€éniho motoru a jednostupriové nebo dvourychlostni pfevodovky.
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Abstract

The article deals with the benefits of using two-speed gearboxes in individual wheel set drive in
regional BEMU vehicles. It analyzes the design possibilities of using a transverse drive in a traction
two-axle chassis. It shows the possibilities of energy saving of traction energy achievable with
appropriate driving control of a regional BEMU vehicle using an asynchronous or synchronous
traction motor and a single-speed or two-speed gearbox.
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1 UVOD

V Ceské republice je v soudasnosti elektrifikovano cca 35 % provozované Zelezniéni sit&. Pramér
v EU je 57 %. Spravou zeleznic je v sou€asnosti zpracovana koncepce pfechodu na jednotnou napajeci
sit 25kV/50 Hz a jsou provéfovany moznosti dalSich vhodnych useku k elektrifikaci celostatni Zelezniéni
sité. Pres tyto investicni plany Ize konstatovat, Ze vétsi ¢ast Zelezni¢nich regionalnich trati s napravovym
zatiZenim Ao < 20 tun a s tratovymi rychlostmi V1< 70 km/h zistane v CR i po roce 2045 neelektrifikovana.
Zasadni technologickou vyzvou je odpovéd na otazku: ,S jakymi trakénimi vozidly budeme na téchto
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usecich neelektrifikovanych trati zajiStovat energeticky a ekologicky Setrnou regionalni osobni a nakladni
dopravu?”

V soucasnosti jsou neelektrifikované useky obsluhovany predevsim kolejovymi vozidly nezavislé,
tj. motorové (dieselove) trakce. Jejich efektivni nahradu novymi vozidly elektrické nezavislé trakce omezuji
limity v akumulaci energie. Jak baterie, tak vodik totiz vykazuji relativné nizké hustoty ulozené energie
na jednotku hmotnosti a objemu. Navic napajeci infrastruktura pro ,vodikovou“ Zzeleznici témér neexistuje
a jeji vybudovani si vyZada nemalé investicni naklady. Pro realizaci osobni dopravy na krat3ich
neelektrifikovanych Gsecich Zelezni¢ni sité CR se nabizi pouzit aku-trolejova vozidla, typu BEMU 70,
tj. vozidlo s kapacitou 70 mist k sezeni nebo lehka kolejova vozidla typu Tram-Train (aku-trolejova nebo
diesel-trolejova) [1], [2]. Pro delsi, neelektrifikované useky regionalnich Zelezni¢nich trati je vhodné
uvazovat o vyuziti sou€asnych elektrickych lokomotiv s pfipojenym Energy-Tendrem nebo v osobni
dopravé o novych vozidlech na vodikovy pohon, napf. typu HEMU. Pfipadné se nabizi otazka, zda Ize
pouzit modernizovana vozidla dieselové trakce s elektrickym pfenosem vykonu, spalujici ,uhlikové
neutralni“ synteticka paliva, bude-li jich (vozidel i paliv) na trhu dostatek. Vyhodou tohoto ,uhlikové
neutralniho“ fedeni by bylo, Ze bychom nemuseli zadsadné budovat novou distribucni sit' na zasobovani
palivem, nebot’ by Slo pouzit stavajici Cerpaci stanice. Toto feSeni vyzaduje ,pouze” investice do zafizeni
na vyrobu syntetickych paliv.

Zakladnimi koncepcnimi studiemi téchto kolejovych vozidel se zabyvame v ramci feSeni projektu
TACR No.TN02000054 "Bozek Vehicle Engineering - National Competence Center". S ohledem
na hospodarnost a efektivhost provozu by tato hnaci Zelezni¢ni vozidla méla pouZivat elektricky pfenos
vykonu. Koncepéni uspofadani kolejovych vozidel, nastaveni zakladnich technickych parametrd pohonu
a jeho fizeni by mélo byt s ohledem na minimalizaci spotfeby energie v Zelezni¢ni dopraveé pfizpusobeno
smérovému, sklonovému a rychlostnimu profilu projizdéné trati a provoznim rezimam vozidla. Spotfeba
trakéni energie a okamzita ucinnost jednotlivych komponent pohonu kolejového vozidla mimo jiné vyrazné
zavisi na rychlosti jizdy a pozadované trakéni sile, respektive otaCkach a momentu trakénich motord,
jejichz priibéhy se napfi¢ rdznymi provoznimi stavy podstatné liSi. Tyto aspekty je nutné vhodné
respektovat pfi navrhu lehkych kolejovych vozidel pro regionalni dopravu a jejich pohonu.

hlavni trakéni traké&ni . —> hnaci
. * » *
transformator méni¢ elektromotor R dvojkoli

Obr. 1 Blokové schéma trakéniho pohonu dvojkoli

Obr. 1 dokumentuje schéma jednotlivych komponent trakéniho pohonu dvojkoli. Vyslednou ucinnost
trakéniho pohonu e Ize vyjadfit soucinem ucinnosti elektrické ¢asti pohonu 7e: a mechanické €asti 7w
pohonu dvojkoli:

Nc = MNee "NMme = MHT "M * 1™~ Npis (1)

kde nut je ucinnost hlavniho transformatoru, 7w je Ucinnost trakéniho ménice, 7rm je U€innost trakéniho
elektromotoru a #7p: je UCinnost pouzité prevodovky (v€etné udinnosti vstupni ,spojky“ mezi trakénim
motorem a pastorkem pfevodovky, pfipadné i vystupni spojky €i duté kloubové hfidele mezi pfevodovkou
a dvojkolim). Pro navrh trakéni charakteristiky vozidla a zplsobu efektivniho fizeni pohonu je vhodné, aby
projektant pohonu vozidla mohl vyuzit mapy ucinnosti jednotlivych komponent pohonu, nebot musi
rozhodnout o:
a) typu dvounapravového podvozku, tj. s vnitinim nebo s vnéjSim ramem,
b) usporadani pohonu dvojkoli: — individualni Bo 'Bo " nebo (1A)(A1) &i skupinovy B'B’,
— vyuziti adhezni tihy vozidla pro pohon a pro brzdu,
— zavéskovy, tj. Caste€né odpruzeny nebo piné odpruzeny pohon,
c) typu stfidavého trakéniho elektromotoru Tem — tfifazovy asynchronni (ASM) &i synchronni (PMSM),
d) feSeni pfevodovky — konvenéni jednostupriova (ickin) Ci dvourychlostni prevodovka (icad, ickin),
e) zpusobu feseni regulace trakéniho vykonu vozidla pfi rozjezdu nebo pfi Caste€ném zatizeni,
f) zpusobu FeSeni regulace brzdné sily a vykonu vozidla = mira uplatnéni rekuperace energie.
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2 ANALYZA KONSTRUKCNICH RESENi POHONU DVOJKOLI

Zakladni informace o zplUsobech feSeni pohonu dvojkoli u kolejovych vozidel, ziskané autorem tohoto
prispévku v ramci feSeni ukold CKDV, byly publikovany napt. v [3]. Z nich vyplyva, Ze trakéni pohony
u lehkych kolejovych vozidel (LKV) mizeme rozdélit podle orientace trakénich elektromotord do dvou
koncepcnich usporadani:

o s Tem kolmym na podélnou osu dvounapravového podvozku, tj. pfiény pohon

e s Tem rovnobéznym s podélnou osou dvounapravového podvozku, tj. podélny pohon

U pfi¢ného individualniho pohonu dvojkoli se v pfevodovkach pouzivaji €elni soukoli. U podélného
pohonu je nutné pouZit kuZelova, pfipadné hypoidni soukoli nebo kombinaci €elnich a kuzelovych soukoli.
Primérna ucinnost prfevodovek je u jednostupriové pfevodovky s jednim Celnim soukolim 7p: = 98 %.
U pfevodovky s vlozenym kolem nebo s pfedlohovou hfideli je 7= 96 %. Primérna ucinnost je pfi pouziti
kuzelové pifevodovky s jednim soukolim (kuzelovym nebo hypoidnim) 7r:= 94-95 %. V pfipadé u kuzelo-
Celni nebo Celné-kuzelové pfevodovky 7rr = 93 %. Z téchto poznatku je patrné, Ze projektant pohonu
by pro zlepSeni ucinnosti pohonu mél upfednostriovat pouZiti pficného pohonu dvojkoli.

2.1 Analyza moznosti zastavby pricného pohonu dvojkoli do podvozku s vnitinim ramem

Vramci projektu TACR No.TN02000054 byla provedena reSerSe dvounapravovych trakénich
podvozkl pouzivanych pro regionalni kolejova vozidla typu BEMU ¢i HEMU a analyza prostorovych
moznosti zastavby individualniho trakéniho pohonu do dvounapravového trakéniho podvozku.

Z ni vyplynuly nasledujici zavéry:

e U kolejovych vozidel pro regionalni a pfiméstskou dopravu se s ohledem na usporu hmotnosti
pojezdu a snizeni setrvacnych uginku stale vice uplathuje pouziti dvounapravovych trakénich
podvozki s vnitfnim ramem a menSim rozvorem (snizeni z 2,3 na 2,1 m, pro metro az na 1,8 m);

e pouziti vnitfniho ramu u trakéniho dvojkoli s rozkolim 1360 mm vyrazné omezuje pficny rozmér
pro zastavbu pohonu dvojkoli, tedy trakéniho motoru a pfevodovky, nebot’ konstrukce trakéniho
pohonu nesmi pfesahnout pfi€nou bazi cca 850 mm, viz obr. 2. Podvozky pouzivaji ¢astecné
odpruzeny, tzv. zavéskovy pohon, u néhoz je propojeni TM s P; zpravidla realizovano pomoci
dvojité sférické zubové spojky. Napravové prevodovky jsou feSeny s konstantnim stalym
pfevodem. Moderni provozovana vozidla zatim nevyuZivaji dvourychlostni pfevodovky, tj. 2°
faditelné pfevodovky.
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Obr. 2 Porovnani pudorysu podvozk(l s vnéjSim a vnitfnim ramem [10] — graficky upraven (dopInéni két)

Lze oCekavat, Ze pficna baze 850 mm umozni u Caste€né odpruzeného pohonu dvojkoli
realizovaného ASM s cizi ventilaci instalovat pro 2° pfevodovku trvaly trakéni vykon cca 250 kW/dvojkoli.
U motoru s vlastni ventilaci Ize oCekavat, Ze trvaly trakéni vykon bude omezen na hranici 150 + 160 kW.
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Tento trvaly vykon 4 x 160 kW je pro potfeby &tyfnapravového vozidla BEMU 70 s maximalni provozni
rychlosti 120 km/h dostacujici, blize viz [5]. Pro pfipadnou instalaci vysSiho trvalého vykonu (do 400 kW/
dvojkoli) do podvozku s vnitfnim rdmem by bylo nutné pouzit trakéni PMSM s dutou kotvou a 2° faditelnou
napravovou prevodovku propoijit s trak&nim motorem s pomoci kloubového hfidele, vybaveného v dutiné
kotvy motoru sférickou zubovou spojkou a na strané u prevodovky diskovou pruznou spojkou, viz [10].

2.2 Navrh koncepce dvourychlostni prevodovky pro pfiény pohon dvojkoli

Na konferenci PRORAIL 2023 byla v pfispévku [5] prezentovana studie koncepce feSeni kolejového
vozidla pro regionalni dopravu BEMU 70 a zakladni koncept pohonu vozidla. Dale byla v tomto pfispévku
na zakladé simulacnich vypoctu jizdy vozidla BEMU 70 v jednoduchém jizdnim cyklu provedena analyza
Uspory trakéni energie pfi rozjezdu pfi pouziti individualniho pfi€ného pohonu dvojkoli tfifazovym
asynchronnim elektromotorem pohanéjicim pFes dvojitou sférickou zubovou spojku napravovou
pfevodovku v provedeni:

a) s klasickou jednostupnovou pfevodovkou se stalym pfevodem — jckin

b) s dvourychlostni, tj. 2° faditelnou pfevodovkou s pfevody — (1°— icad, 2°— ickin)

V zavéru prispévku [5] byly struéné teoreticky zhodnoceny mozné ekonomické pfinosy z pouziti 2°
faditelnych pfevodovek v individualnim pohonu dvojkoli a bylo konstatovano, Ze posouzeni vhodného
konstrukéniho fedeni dvourychlostnich pfevodovek bude pfedmétem daldiho vyzkumu v ramci projektu
TACR No. TN02000054. Tyto zakladni vyzkumné prace probihaji ve dvou rovinach.

Prvni je soustfedéna na kvalifikované posouzeni konceptu konstrukéniho FeSeni napravove
prevodovky z pohledu navrhu &elnich soukoli jednotlivych prevodi (1° — icad, 2°— ickin) @ mozného
technického provedeni — pfevodovka dvouhfidelova, viz obr. 3 [7], nebo s predlohovou hfideli, viz obr. 4
[8]. V souvislosti s konstrukénim FeSenim pfevodovky je posuzovan i koncept feSeni a umisténi Fadici
synchronizacni spojky.

Z hlediska dosazeni nejvyssi ucinnosti prevodovky by bylo teoreticky vhodné pouZzit v pfi€ném
individualnim pohonu dvojkoli pouze dvouhfidelovou pfevodovku, nebot ta vykazuje pouze dvé Celni
soukoli (icag, fckin), VZdy jedno v silovém zabéru, a tedy uc€innost cca 97,5 %. Jeji konstrukéni feseni je viak
vyrazné zavislé na velikosti pfevodového stupné icas. Na ném je zavislé i umisténi fadici spojky — na
vstupni nebo vystupni hfidel? Z hlediska rozmérd a dimenzovani fadici spojky by bylo vhodnéjsi ji umistit
na vstupni hfidel.

Obr. 3 Koncept dvouhfidelové dvourychlostni faditelné pfevodovky [7]

Pro mensi hodnoty pfevodu icad Ize teoreticky pouzit pastorek ¢elniho soukoli s vét§im poétem zubd,
nap¥. Zicaa > 25. Tim |ze pfi pouziti normalniho modulu &elniho soukoli m, > 5 mm dosahnout vétsi primér
patni kruznice Dricad > 113 mm. Tak obdrzime i vétSi vnitfni primér naboje pastorku pfevodového stupné
icad. To by mohlo umoznit jeho uloZeni v jehlovych loZiskach na vstupnim hfideli. ReSeni s umisté&nim
synchronizaéni fadici spojky na vstupnim hfideli je jednodu$Si i z hlediska jeji pfipadné opravy, nebot
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po rozpojeni dvojité sférické zubové spojky spojujici hfidel elektromotoru a vstupni hfidel pfevodovky a po
uvolnéni jejiho zavésu by byl z pfevodovky demontovan pouze vstupni hfidel se dvéma pastorky a se
synchronizaéni fadici spojkou. Toto feSeni je pouzitelné pro stfidavé pohony dvojkoli jednotek s PMSM,
kde jcaq < 4,5.
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Obr. 4 Dvourychlostni pfevodovka ZF Get 2 s pfedlohou [8], graficky upraven [5]

Pro pfiméstské a regionalni vozidla ¢&i jednotky typu BEMU nebo HEMU pouzivajici elektromotory
s maximalnimi provoznimi otaCkami nrumax = 3 500 ot./min pfi maximalni rychlosti na adhezni prevod
Vmax(iad) < 65 km/h, nelze vzhledem k velikosti pfevodového stupné icaq a tedy k rozmérim patni kruznice
pastorku Dsicas < 100 mm konstrukéné realizovat fadici synchronizani spojku na vstupnim hfideli
prevodovky, nebot ten bude muset byt konstrukéné fesen jako jeden obrobeny vykovek se dvéma pevnymi
pastorky. Proto je nutné fadici spojku umistit na osu napravy dvojkoli, viz obr. 3. Toto feSeni vSak klade
pozadavky na vysokou kvalitu a spolehlivost vnéjSi synchronizacni spojky, nebot’ jeji pfipadna oprava
by vyZzadovala vyvazani trak€éniho dvojkoli z podvozku a nasledné rozlisovani dvojkoli. Tato konstrukcni
uskali patrné vysvétluji, pro€¢ nebyla dosud dvouhfidelova pfevodovka pro regionalni kolejova vozidla
vyprojektovana.

Na trhu je vyrobclim kolejovych vozidel pro regionalni a pfiméstskou Zeleznici & metro nabizena
firmou ZF Friedrichshafen AG pouze 2° faditelna pfevodovka ZF Get 2 s predlohou [8], viz obr. 4.

U ni jsou vysledné pfevodové pomeéry icad, ickin rozdéleny na dva dil¢i pfevody. Rozjezdovy pfevod
icad = i12ad"i34 @ kinematicky pfevod ickin = i12kin'iza. TOt0o koncepCni fedeni se dvéma soukolimi v silovém
zabéru sice vykazuje oproti dvouhfidelové pfevodovce o cca 2% niz8i u€innost, avSak nabizi pfi stejném
pfenosu tazné sily dvojkoli Tpy menSi reakéni silu S v zavésce pfevodovky a mensi dynamicky moment
v Celnich soukolich Miqyn, vyplyvajici z relativnich kyvavych pohybl napravové prevodovky kolem osy
dvojkoli [6]. Toto hmotné&jsi konstrukéni feSeni vS8ak umoznuje Iépe optimalizovat pocty zubu na pastorcich
Celnich soukoli.

U napravové pievodovky s pfedlohou je mozné pouZit tato konstrukéni feSeni predlohy:

e plny pfedlohovy hfidel, na némz jsou mezi nabojem vné&jsSi synchroniza¢ni spojky v jehlovych

loZiskach ulozena velka kola €elnich soukoli i12ad, f12xin @ Na druhém konci je nalisovany pastorek
soukoli 34,
e velka kola Celnich soukoli i12ad, i12xin Opatfena dutymi naboji jsou na vnéjsich primérech nabojl
uloZzena v loziskach ve skfini pfevodovky. V dutiné naboju velkych ozubenych kol je vestavéna
pficné posuvna fadici spojka, ktera je pfipojena k duté hfideli pastorku soukoli 34.
U obou konstrukénich feSeni predlohy musi byt dil¢i pfevody i12aq @ i12xin korigovany na stejnou osovou
vzdalenost, tj. awiz2ad = awizkin. Staly pfevod is4 je vhodné volit co nejvétsi, avSak s ohledem na maximalni
primér hlavové kruznice Das a splnéni pozadavkl na bezpecnou osovou vzdalenost trakéniho motoru od
OSy napravy.

2.3 Vyvoj vypocetniho programu pro trakéni vypocty

Druha vyzkumna rovina byla soustfedéna do vyvoje vypoc€etniho programu v prostfedi Matlab pro
trakéni vypodty jizdy regionalnich kolejovych vozidel s vyuzitim map uc€innosti jednotlivych komponent
trakéniho pohonu [9]. Vyvijeny program umozriuje vyhodnotit ¢asovy tachogram v = f(f) a drahovy
tachogram v = f(s), prabéh hnaci sily Fo = f(s) a vykonu hnaciho vykonu na dvojkoli Py = f(s). Ze znalosti
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map ucinnosti analyzuje spotfebu trakéni energie, napf. regionalniho vozidla BEMU 70 a moznosti jeji
rekuperace pfi jizdé v realné trati.
Vypocetni program umoznuje porovnat individualni pohon dvojkoli s riznymi stfidavymi trakénimi motory
(ASM, PMSM) a rtiznym feSenim prevodovek, tj. klasicka 1° prfevodovka se stalym prevodem nebo 2°
faditelna prevodovka se tfemi provoznimi stupni (1°— rozjezdovy, 2° — rychlostni, a neutral = odpojeni TM).
Lze konstatovat, ze kliCem k Uspésné cesté optimalizace spotfeby energie pfi jizdé vlaku na realném
tratovém useku je nejen znalost sklonovych a smérovych pomér( trati a poZzadované tratové rychlosti, ale
z pohledu fizeni pohonu vozidla je to dostupnost map ucinnosti jednotlivych komponent pohonu, jehoz
blokové schéma je na obr. 1. Ziskat mapy ucinnosti vyrabénych komponent je velky problém, nebot je to
nedostupné know-how jejich vyrobcu, ktefi jej vefejné nepublikuji. Program proto v sou€asnosti pracuje
s maticovym zapisem kvalifikované navrzenych map Gc&innosti trakéniho ménice a trakénich motort, viz
obr. 5 a obr. 6. Z nich je patrné, Ze PMSM vykazuje pfi ¢asteCném vykonovém zatiZzeni oproti ASM vySsi
ucinnost. Vytvofeny vypocetni program je obecné pfipraven pracovat i s mapami ucinnosti hlavniho
transformatoru a pfevodovky.

M, [Nm]
- 1200( 1,0%|26,0% 45,0% 60,0% 68,0% 77,0% 81,3% 83,0% 82,0% 83,0% 85,0% 86,0% 86,0% 86,3% 67.0% 68.0% 68,0% 880% 0 0 0 0 O 0O 0 0
| ni1| 1100( 1,0%30,0% 48,0% 64,0% 72,0% 78,0% 81,5% 83,0% 83,5% 84,5% 85,5% 86,5% 67,0% 67,3% 68,0% 68,0% 88,5% 68,0% 8B0%676% 0 0 0 0 0 0
40% 1000 1,0% 36,0% 52,0% 68,0% 76,0% 80,0% 81,8% 83,3% 84,5% 86,0% 86,3% 86,8% 88,0% 88,3% 68,5% 68,8% 89,0% 88,5% 88,0% 880% 878% 0 0 0 0 0
50% 900( 1,0% 39,0% 59,0% 73,0% 82,0% 84,5% 84,5% 84,3% 85,5% 86,5% 87,5% 88,0% 89,0% 90,0% 91,0% 92,0% 91,0% 90,0% 88,0% 88,0% 87,8% 878% 875% 0 0 0
60% 800( 1,0% 43,0% 63,0% 80,0% 84,8% 85,0% 85,3% 85,8% 86,5% 87,5% 89,0% 90,0% 91,0% 92,0% 93,0% 94,0% 93,0% 92,0% 91,0% 89,0% 88,0% 88,0% 87,8% 87,8% 875% 0

0% 700( 1,0% 45,0% 68,0% 84,2% 86,0% 86,2% 86,5% 87,0% 88,5% 90,0% 81,5% 92,5% 93,8% 94,8% 95,2% 95,5% 95,2% 95,0% 94,0% 93,0% 90,0% 89,5% 69,0% 66,5% 68,0% 67.8%)
80% 600( 1,0% 47,0% 74,0% 85,0% 87,0% 87,2% 87,5% 88,3% 89,5% 91,5% 92,5% 93,5% 95,0% 95,2% 95,4% 95,4% 95,5% 95,2% 95,0% 94,0% 92,0% 90,3% 89,8% 89,0% 88,5% 88,0%)
90% 500( 1,0% 51,0% 79,0% 85,7% 88,0% 89,2% 89,0% 90,8% 91,3% 92,0% 93,3% 94,5% 95,2% 95,4% 95,5% 95,5% 95,4% 95,2% 94,0% 93,0% 92,0% 90,8% 90,3% 89,5% 89,0% 88,3%)
92% 400( 1,0% 36,0% 82,0% 86,1% 88,2% 90,1% 90,8% 91,3% 91,5% 92,5% 93,3% 94,0% 95,0% 95,2% 95,2% 95,4% 95,2% 94,5% 93,0% 92,5% 91,8% 91,0% 90,3% 89,5% 89,0% 88,3%)
94% 300( 1,0% 36,0% 62,1% 86.,0% 86,1% 89,9% 90,5% 91,3% 91,5% 92,3% 92,8% 93,5% 94,0% 94,8% 95,0% 95,2% 94,3% 93,0% 92,5% 91,6% 91,3% 90,5% 69,5% 69,3% 86,5% 86,3%)
96% 200( 1,0% 56,0% 81,9% 85,9% 88,0% 89,3% 89,5% 90,8% 91,3% 91,5% 92,0% 92,8% 93,3% 93,5% 93,8% 93,5% 92,8% 92,3% 91,0% 90,1% 89,5% 89,0% 88,5% 88,3% 87,5% 86,8%)
98% 100] 1,0% 49,0% 78,0% 85,0% 86,2% 86,5% 87,0% 87,5% 87,8% 88,0% 88,3% 88,4% 88,8% 89,0% 89,3% 89,5% 89,3% 88,8% 88,3% 87,8% 87,0% 86,5% 86,0% 85,8% 85,3% 84,0%
75| 1,0% 47,5% 75,5% 82,2% 83,3% 83,6% 84,0% 84,4% 84,6% 84,7% 84,9% 85,0% 85,2% 85,4% 85,6% 85,7% 85,4% 84,9% 84,3% 83,8% 83,0% 82,5% 81,9% 81,6% 81,1% 79,8%)
50| 1,0% 46,0% 73,1% 79,5% 80,5% 80,6% 80,9% 81,3% 81,4% 81,5% 81,5% 81,5% 61,7% 61,8% 61,9% 62,0% 81,6% 61,0% 80,4% 79,6% 79,0% 76,4% 77,8% 77.4% 76,9% 75,6%)
25| 1,0% 44,5% 70,6% 76,7% 77,6% 77,7% 77,9% 78,2% 78,2% 78,2% 78,2% 78,1% 78,2% 78,2% 78,2% 78,2% 77,8% 77,1% 76,5% 75,9% 75,0% 74,4% 73,7% 73,3% 72,7% 71,4%)
0040% o o0 o0 0 O O0 O 0 o0 0 O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

N [min' ']

Obr. 5 Pole ucinnosti asynchronniho motoru (ASM) v maticové podobé [9]

My, [Nm]

- 1200] 1,0% 64,1% 70,4% 76,9% 81,6% 84,8% 86,8% 88,8% 90,3% 91,1% 91,5% 91,7% 91,7% 0 0 0 0 0 0 0 0
| nl | 1100] 1,0% 66,1% 71,6% 79,2% 83,1% 86,1% 88,1% 90,1% 91,0% 91,7% 92,2% 92,4% 92,4% 52,3% 92,0% 0 0 0 0 0 (1]
400%) 1000] 1,0% 66,5% 73,4% 80,9% 84,9% 87,4% 89,6% 90,8% 91,7% 92,4% 92,9% 93,1% 93,1% 93,0% 93,0% 92,8% 1} 0 0 0 0
500%) 900] 1,0% 67,0% 75,3% 82,6% 86,2% 68,8% 90,5% 91,6% 92 4% 93,0% 93,4% 93,6% 93,7% 93,6% 93,6% 93,4% 93,3% 93,1% 0 0 0
60%)| 800| 1,0% 67,7% 77,9% 84,7% 87,7% 90,2% 91,4% 92,4% 93,1% 93,6% 94,0% 94,2% 94,2% 94,2% 94,1% 94,0% 93,8% 93,6% 93,3% 93,3% 0
0% 700] 1,0% 69,0% 80,5% 86,2% 89,3% 91,1% 92,3% 93,2% 93,8% 94,3% 94,5% 94,7% 94,7% 94,6% 94,6% 94,4% 94,2% 94,1% 93,8% 93,7% 93,4%)|
80%)| 600] 1,0% 71,0% 82,9% 87,8% 90,6% 92,1% 93,2% 94,0% 94,4% 94,8% 95,0% 95,2% 95,2% 95,1% 95,0% 94,8% 94,7% 94,4% 94,2% 93,9% 93,6%)|
90%)| 500] 1,0% 73,7% 85,4% 89,7% 91,8% 93,0% 94,0% 94,5% 95,0% 95,3% 95,5% 95,7% 95,7% 95,6% 95,4% 95,2% 94,9% 94,6% 94,1% 93,7% 93,3%|
92%) 400] 1,0% 77,3% 87,2% 91,0% 92,7% 93,9% 94,4% 94,9% 95,3% 95,6% 96,0% 96,2% 96,2% 95,9% 95,5% 95,1% 94,5% 94,1% 93,7% 93,3% 93,0%)|
94%)| 300] 1,0% 81,1% 89,5% 92,3% 93,6% 94,3% 94,8% 95,2% 95,5% 95,8% 96,0% 95,9% 95,7% 95,4% 95,0% 94,3% 93,8% 93,4% 93,1% 92,5% 91,9%)|
965%)| 200] 1,0% 85,3% 91,4% 93,2% 94,1% 94,5% 94,7% 94,9% 95,0% 95,1% 95,0% 94,9% 94,7% 94,2% 93,6% 93,1% 92,1% 91,3% 90,9% 90,3% 90,0%)|
ﬂ 100] 1,0% 87,9% 92,0% 92,6% 93,0% 93,2% 93,2% 93,1% 93,0% 92,5% 92,4% 92,2% 91,6% 91,0% 89,4% 88,1% 87,2% 86,4% 65,8% 85,4% 84,6%
75| 1,0% 88,2% 90,3% 89,9% 89,9% 89,7% 89,7% 89,4% 89,4% 89,2% 88,9% 88,7% 88,7% 88,0% 8§7,2% 86,4% 85,6% 85,0% 83,1% 81,8% 80,5%
50| 1,0% 86,3% 87,1% 87,0% 87,2% 86,8% B86,6% 86,3% 85,9% 85,8% 85,5% 85,4% 85,0% 85,0% 84,9% 83,2% 81,0% 79,2% 76,6% 74,7% 72,7%)|
25| 1,0% 79,7% 80,0% 80,0% 81,9% 80,0% 79,1% 77,1% 78,3% 76,4% 73,6% 73,6% 71,5% 71,5% 70,0% 69,4% 68,0% 68,5% 66,9% 65,9% 64,2%)
0] 1,0% 0 0 1} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

Ny, [min]

Obr. 6 Pole ucinnosti synchronniho motoru (PMSM) v maticové podobé [9]

Obecné je postaven tak, Zze po stanoveni potfebné hnaci sily vozidla na obvodé kol vozidla se ze
znalosti map ucinnosti jednotlivych komponent pohonu provede vypocet spotfeby energie na realizovaném
tratovém useku. Ukazku pole ucinnosti vozidla s jedno- €i dvoustupriovou pfevodovkou zobrazeného
v rychlostni charakteristice vozidla dokumentuji obr. 7 a obr. 8. Z jejich porovnani je patrné, ze pro snizeni
energetické spotfeby regionalnich vozidel BEMU 70 ¢i HEMU 70 se pfi usporadani pohonu naprav By By’
nabizi s ohledem na instalovany vykon na dvojkoli (jmenovity trak¢éni 160 kW, max. brzdny vykon EDB cca
225 kW) zvazit pouziti trakénich PMSM s 2° faditelnou prevodovkou (1°, neutral, 11°). Toto feSeni umozriuje
pracovat pfi stejné hodnoté maximalni hnaci sily vozidla (napf. 72 kN) s lepSi ucinnosti. Pfipadné pfi
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zpozdéni vlaku umozriuje vyvinout vétsi hnaci silu (az 144 kN) a tim i vySSi akceleraci, napf. pfi jizdé

do stoupani. V tomto provoznim rezimu v8ak jiZ nebude uspora energie tak vyrazna, blize viz [5] a [9].

F.[N]

(4 motory)
144407 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
144000 1] 0 0 0 (1] 0 0 0 o 0 0 1] 1] 0 0 1] 1] 0 0 0 0|
138000 o 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 o o 0 0 o 1] 0 0 o 0|
132000 1] 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 1] 1] 0 (] 1] 1] 0 (] 1] 0
126000 1] 0 0 0 1] 0 (] ] 1] 0 (] 1] 1] 0 [ 1] 1] 0 [ 1] 0
120000 0 0 0 0 0 0 (] V] 0 0 [ V] 0 0 [ V] 0 0 0 V] 0
114000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
108000 1] 0 0 0 (1] 0 0 0 o 0 0 1] 1] 0 0 1] 1] 0 0 0 0|
102000 o 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 o o 0 0 o 1] 0 0 o 0|
96000 1] 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 1] 1] 0 (] 1] 1] 0 (] 1] 0
90000 1] 0 0 0 1] 0 (] ] 1] 0 (] 1] 1] 0 [ 1] 1] 0 [ 1] 0
84000 0 0 0 0 0 L] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
72000] 1,0% S153% 58.8% 67,0% 73.2% 77.2% 80,3% 82,7% 84,4% 85,6% 86,5% 86,9% 87.0% 0 0 1] 1] 0 0 0 0|
66000| 1,0% S2.3% 60,2% 68,9% 75.0% 78.7% 81,9% 84,0% 85,4% 86,6% 87,5% 88,0% 88,3% 88.0% 87,8% o 1] 0 0 o 0|
60000| 1,0% 53,1% 62,2% 70,8% 76,8% 80,3% 83,3% 85,0% 86,5% 87,5% 88,4% 88,9% 89,3% 89,4% 89,4% 88,9% 1] 0 0 0 0
54000| 1,09 |54,1% 64,6% 73,1% 78,6% 82,0% 84,6% 86,2% 87,5% 88,5% 89,3% 89,7% 90,1% 90,2% 90,4% 90,1% 89,7% 89,2% 0 0 (1]
48000| 1,0% 55,5% 67.6% 75,4% B0.6% 83,7% 85,9% 87,3% 88,6% 89,4% 90,1% 90,5% 90,8% 91,0% 91,1% 90,9% 90.6% 90,1% B89,6% 89,0% 0|
42000| 1,0% 57.4% 70,5% 77,5% B82,5% 85.1% 87,2% 88,5% 89,6% 90,3% 91,0% 91,3% 91,5% 91,7% 91,8% 91,6% 91.4% 91,0% 90,6% 90,0% 89,3%)|
36000] 1,0% 59.8% 73,3% 79,7% B84,3% 86.5% 88,4% 89,6% 90,5% 91,1% 91,7% 92,0% 92,3% 92.4% 92,4% 92,3% 92,1% 91.6% 91,2% 90,5% 89,8%)|
30000 1.0% 62,8% 76,0% 81,9% 85,8% &7.9% 89,6% 90,4% 91,3% 91.9% 92,4% 92,8% 93.0% 93,0% 93,0% 92,7% 92.4% 91,8% 91,2% 90,5% 89,8%
24000| 1,0% 66,3% 78,4% 83,7% 87,2% 89,0% 90,4% 91,2% 91,9% 92,5% 93,0% 93,4% 93,5% 93,4% 93,1% 92,6% 92,1% 91,5% 91,0% 90,2% 89,5%]|
18000| 1,0% 70,1% 81,1% 85,4% B8,5% 89,9% 91,0% 91,7% 92,3% 92,8% 93,2% 93,3% 93,2% 93,0% 92,7% 92,0% 91,5% 90,8% 90,2% 89,2% 88,3%)
12000| 1,0% 73.8% 83,1% 86,5% 8§9,2% 90,2% 91,0% 91,5% 92,0% 92,2% 92,3% 92,3% 92.2% 91,9% 91,4% 90,7% 89.7% 88,6% 87,9% 86,6% 85.9%
6000| 1.0% 76,1% 83,5% 85,7% 87,9% 88,6% 89,2% 89,5% 89,7% 89,5% 89,4% 89,4% 89,1% 88,6% 87,3% 86,0% 85,0% 83,7% 82,5% 81,3% 79,9%|
4500| 1.0% 76.0% 81,8% 83,2% 85,0% 85,4% 86,0% 86,0% 86,3% 86.2% 86,1% 86,1% 86.2% 85,8% 85,2% 84,1% 82,9% 81,7% 79,2% 77,3% 75.4%|
3000| 1.0% 73.6% 78,0% 79,6% 81,7% 81,8% 82,1% 81,9% 82.0% 81.9% 81,6% 81,6% 81.3% 81,4% 81,3% 79,0% 77,2% 75.3% 72,4% 70,1% 67.8%|
1500| 1,0% 64,8% 68,4% 69,9% 73,1% 71,9% 71,6% 70,1% 71,4% 69,8% 67,4% 67,5% 65,7% 65,8% 64,5% 63,8% 62,4% 62,4% 60,6% 59,3% 57,3%)|
0] 1,0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120

v [km/h]
Obr. 7 Mapa ucinnosti v trakéni charakteristice vozidla BEMU 70
s asynchronnimi motory (ASM) a konvenéni pfevodovkou [9][1]
FIN]

(4 motory)
144407 1,0% |57,5% 71,2% 78,7% 83,2% 85,6% 86,2% 0 0 0 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144000| 1,0% |S¥.,5% 71,3% 78,7% B63,3% 85,7% 86,2% 0 (1] 0 0 (1] 0 0 (1] 0 1] 0 (1] 1] 0
138000 1,0%58,1% 72,2% 79,5% B3,9% 86,1% 86,9% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
132000 1,0%|58,8%: 73,0% 80,3% 84,5% 86,6% 87,6% 88,0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
126000| 1,0% 58,6% 74,0% 81,1% 85,0% 87,1% B88,2% 88,4% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120000 1,0% 60,5% 75,0% 81,9% 85,5% &7,6% 88,7% 88,9% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
114000 1,0% 61.6% 75,9% 82,7% B66,1% 88,1% 89,1% 89,5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
108000 1,0% 62,7% 76,8% 83,4% 86,6% 88,6% 89,6% 90,0% 89,6% 0 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
102000 1,0% 64,1% 77,9% 84,1% B87,2% 89,0% 90,0% 90,4% 90,1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96000| 1,0% 65,5% 79,0% 84,8% 87,7% 89,5% 90,4% 90,8% 90,5% 89,7% 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90000| 1,0% 67,0% &0,1% 85,5% 88,3% 90,0% 90,8% 91, 1% 90, 9% 90,2% 0 (1] 0 0 (1] 0 1] 0 (1] 1] 0
84000| 1,0% 68,5% 81,1% 86,2% 88,98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78000| 1,0% 70,0% 52,1% 56 g B (1] 0 0 (1] 0 1] 0 (1] 1] 0
72000| 1,0% 71,4% 83,1% N\4% 86,9% 87,0% 0 0 0 0 0 0 0 0
66000| 1,0% 72,9% 83 9% 88,3% 90,4% 91,7% 92,3% 92,6% 92.3% 91,6% 90,4 88,0% 88,3% 88,0% 87.8% 0 0 0 0 0 0
60000 1,0% 74,4% 86.9% 89,3% 89,4% 89,4% 88,9% 1] 0 0 0 0
54000| 1,0% 75,6%55,6% 89,4% 91,2% 92,4% 93,1% 93,1% 92,6% 91,6% 90,3% 8N/% 90,1% 90,2% 90,4% 90,1% 89,7% 89,2% 0 0 0
48000| 1,0% 76,99 86,4% 839,9% 91,6% 92,7% 93,5% 93,3% 92,6% 91,4% 90,2% 90,4% 90,8% 91,0% 91,1% 90,9% 90,6% 90,1% 89,6% 89,0% 0
42000] 1,0% 78,4%: 6 91,5% 91,7% 91,8% 91,6% 91,4% 91,0% 90,6% 90,0% 89,3%)
36000| 1,0% 79,9% JOp6 92,3% 92,4% 92,4% 92,3% 92,1% 91,6% 91,2% 90,5% &9,8%)
30000] 1,0% 81,19 . 6 93,0% 93,0% 93,0% 92,7% 92,4% 91,8% 91,2% 90,5% 89,8%|
24000| 1,0% 82,29 8 5% 90,9% 91,9% 92,4% 92,5% 92,0% 91,9% 92,5% 93,0% 93#% 93,5% 93,4% 93,1% 92,6% 92,1% 91,5% 91,0% 90,2% &9,5%|
18000| 1,0% 82,7% 3 5,3% 93,2% 93,0% 92,7% 52,0% 91,5% 90,8% 90,2% 89,2% 88,3%)
12000 1,0% 83,1% 88 ’%": 89,6% BD,Z% 90,2% Bl,l]% 91,5% 92,(!% 92,2% 92,3 92,3% 92,2% 91,9% 91,4% 90,7% 89,7% 88,6% 87,9% 86,8% 85,9%)
6000 1,0% 78,2% 83,5% % 89,4% 89,1% 88,6% 87,3% 86,0% 85,0% B83,7% 82,5% 81,3% 79,9%
4500 1,0% 76,0% 81,8% 83 £86,1% 86,1% 86,2% 85,8% 85,2% 84,1% 82,9% 81,7% 79,2% 77,3% 75,4%]
3000 1,0% 73,6% 78,0% 79,6% B "61,9% B1,6% 81,6% 81,3% 81,4% 81,3% 79,5% 77,2% 75,3% 72,4% 70,1% 67,8%)
1500 1,0% 64,8% 68,4% 69,9% 73,1% 71,9% /1,0% /0,1% 71,4% €9,8% 67,4% 67,5% 65,7% 65,8% 64,5% 63,8% 62,4% 62,4% 60,6% 59,3% 57,3%)|
0] 1,0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120

v [km/h]

Obr. 8 Mapa ucinnosti v trakéni charakteristice vozidla BEMU 70
se synchronnimi motory (PMSM) a s 2° faditelnou pfevodovkou [9][1]

Vypocetni program zahrnuje simulaci ,chytrého fizeni asynchronnich motori (ASM) s moznosti jejich

elektrického odpojeni v okamzicich nizké vykonové potfeby vozidla za ucelem dosazeni vySSi u
pohonu. U kolejového vozidla vyuzivajiciho synchronni motory (PMSM) umozriuje program
odpojeni motoru zafazenim neutralu ve 2° fadici pfevodovce, opét s cilem dosazeni

pohonu vozidla. Program dopocitava energii spotfebovanou na urychlovani rotaénich hmot pfi p

z 2° (ickin) na 1° (icad)

a také v pfipadé zafazovani rychlostniho stupné z neutralu.

v v

udinnosti
simulaci
vy88i ucinnosti
fefazovani

V ramci vyvoje programu byly provedeny simulace jizdy vozidla BEMU 70, jak v jednoduchém jizdnim
cyklu na draze 2,5 km a 4 km (rozjezd na Vmax = 120 km/h, jizda Vmax @ brzdéni do zastaveni), tak i pfi

simulaci jizdy na realné trati Klatovy — Zelezna Ruda—Alzbétin [9].

Vozidlo pfi simulaénich vypod&tech

pracovalo s napravovymi pfevodovkami s pfedlohou a konstantni u€innosti 96 %. NavrZzené pfevodové
stupné byly 1° — jcas = 12,786 a 2° — jckin = 6,675. [9]
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Tab. 1 Spotifeba energie pfi jednoduchém jizdnim cyklu na useku 2,5 km

Pouzita Odpojovani Rozjezdové Spotieba Spotieba Jizdni doba
prevodovka PMSM zrychleni energie — energie —
[ano/ne] axroz. [M/s?] ASM PMSM [s]
[kWh] [kWh]

19 konven¢ni- ickin ne 1,2 9,56 9,11 110,8
2%taditelnd - icad, ickin ne 1,2 9,02 8,77 110,8

20 faditelna - icad, ickin ano 1,2 -— 8,94 110,8

19 konvencni- ickin ne 1 9,44 9,06 114,3

20 faditelna - icad, ickin ne 1 9,02 8,78 114,3
2%taditelnd - icad, ickin ano 1 8,92 114,3

Z provedenych simulaci na jednoduchém jizdnim cyklu s délkou useku L, = 2,5 km, viz tab. 1, byla pfi
pouziti 2° faditelné prevodovky potvrzend moznost energetické uspory cca 5 az 6 % oproti konvenéni 1°
prevodovce pfi pouziti ASM, predikovana v [5], pfipadné az (9,56 - 8,77)/9,56 = 8,26 % pfi pouZziti PMSM
misto ASM. Z tabulky dale vyplynulo, Zze odpojeni tfi PMSM po dosazeni maximalni rychlosti jizdy
120 km/h zafazenim ,neutralu” nepfineslo na tomto kratkém useku trati oproti jizdé na 4 trakéni motory
energetickou Usporu, nebot pro pouziti EDB bylo nutné odpojené motory PMSM znovu roztocit a energie
vynalozena na jejich rozbéh byla nepatrné vétsi nez energie uspofena.

05 _ _Glaf_zé:risllosti ucinnosti pohonu na éasi-fM__SM ‘

—— —— —
B ————

0.8 5

0.7

—U¢innost - dvourychlostni fad. pfevodovka
0.6 Uginnost - konvenéni pfevodovka
——Pocet zapojenych motort (dvourychlostni fad. pf.) 6 9
Pocet zapojenych motora (konvenéni pr.)
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Obr. 9 Vysledky porovnani u€innosti pohonu pro PMSM s dvéma typy pfevodovek [9]

Prodlouzeni jednoduchého useku mezi dvéma zastavkami na L, = 4 km nabidlo u vozidla s PMSM
a dvoustupriovymi faditelnymi pfevodovkami jet po dosazeni maximalni rychlosti 120 km/h delSi &ast trati
pouze na jeden PMSM a tim se pfi zachovani stejné doby jizdy t = 159,3 s (jako u pohonu ASM s konvenéni
jednostupriovou pfevodovkou) podafilo dosahnout mensi spotfeby energie. Vysledky téchto simulaci jizdy
vozidla BEMU 70 s rozjezdovym zrychlenim aux... = 1,2 m/s? byly nasleduijici:
e spotieba energie u pohonu ASM s konvenc¢ni jednostupriovou pfevodovkou E = 12,65 kWh,
e spotfeba energie u pohonu PMSM s dvoustuprfiovou Faditelnou pfevodovkou pfi jizdé se viemi
Ctyfmi zapnutymi motory na celém useku E = 12,17 kWh
e spotieba energie u pohonu PMSM s dvoustupfiovou faditelnou prevodovkou pfi jizdé
s kratkodobym odpojenim tfi trakénich motort E = 11,92 kWh.
Z uvedeného prikladu vyplyva, Ze systém fizeni odpojovani trak&nich motord muze pfinést pfi
.chytrém fFizeni“ pohonu vozidla energetické uspory, které mohou pfinést urcité prodlouzeni dojezdu
vozidel BEMU 70 ¢i HEMU 70 na neelektrifikovanych tratich.
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Po odladéni vytvofeného programu byly v [9] provedeny simulaéni vypocty jizdy vozidla BEMU na trati
Klatovy — Zelezna Ruda—Alzbétin a zpét. Jedna se o trat dlouhou pFiblizné 49 km s vySkovym rozdilem
326 m, kterou vozidlo projede za asi 55 min.

Pro simulace byly zvoleny hodnoty maximalniho zrychleni ax.. = 1 m/s? se 100 % vyuZitim vykonu pfi
rozjezdu Ci brzdéni vozidla. Vozidlo BEMU 70 bylo simulovano jako pohybujici se hmotny bod, tj. délka
vozidla byla zanedbana. Simulace byly provedeny v obou smérech jizdy, pro trakéni motory (ASM,
PMSM), pro oba druhy prevodovek (konvenéni, 2° faditelna). V ptipadé PMSM byla provedena simulace
jizdy jak v ¢aste€ném zatizeni na vS8echny &tyfi motory, tak s moznosti odpojovani TM, tedy s moznosti
zarazeni ,neutralu” na nékterych trakénich motorech pfi nizsi vykonove potfebé&, napf. pfi jizdé maximalni
povolenou tratovou rychlosti, nikoliv maximalni provozni rychlosti vozidla v pfimé trati & v klesani.
Vysledky energetickych spotfeb dokumentuiji tab. 2 a tab. 3.

Tab. 2 Spotfeba energie na trati Klatovy — Zelezna Ruda-Alzbétin

Pouzita Odpojovani Rozjezdové Spotieba Uspora Spotieba Uspora
prevodovka PMSM zrychleni energie — energie energie — energie
[ano/ne] axroz. [M/s?] ASM ASM PMSM PMSM
[kWh] [kWh] [kWh] [ kWh]
19 konvenéni- ickin ne 1 190,6 - 190,8 -
2%taditelnd - icad, ickin ne 1 184,7 59 186,6 4,2
20 faditelna - icad, ickin ano 1 -— - 184 6,8

Tab. 3 Spotfeba energie na trati Zelezna Ruda-Alzbétin — Klatovy

Pouzita Odpojovani Rozjezdové Spotieba Uspora Spotieba Uspora
prevodovka PMSM zrychleni energie — energie energie — energie
[ano/ne] axroz. [M/s?] ASM ASM PMSM PMSM
[ kWh] [ kWh] [kWh] [ kWh]
19 konvencni- ickin ne 1 124 - 122,8 -—--
2°%taditelna - icad, ickin ne 1 117,7 6,3 118,4 4.4
20 faditelna - icad, ickin ano 1 -—-- - 117,3 55

Ve sméru do Zelezné Rudy byly relativni Gspory energie nejvy$si u synchronniho motoru v rezimu
s odpojovanim dil€ich pohonl 6,8 kWh — viz tab. 2. P¥i jizdé do Klatov to byl motor asynchronni 6,3 kWh
— viz tab. 3. Vyuziti funkce ,neutralu” v pohonu s PMSM se ukazuje u vozidel BEMU 70 jako energeticky
opodstatnéné, nebot pomohlo snizit spotfebu o cca 1%. Je v8ak nutné upozornit, Ze je vykoupené
CastéjSim fazenim, které by mohlo vést k opotfebeni Fadici spojky. PFinos v Uspofe energie a v pfipadném
shizeni opotfebeni fadici spojky lze spatfit ve spolupraci ,chytrého fizeni pohonu vozidla“ s hybridnim
vlakovym zabezpeCovatem ETCS — level 3. Pokud hnaci vozidlo bude znat trat, svou polohu a znameni
na navéstidlech, a tedy okamzZity rychlostni profil pfed nim, bude moci vhodné aplikovat fazeni ,neutralu®
pouze tam, kde by po delSi dobu nepotiebovalo plny vykon, tak by se €etnost fazeni mohla sniZit a tim by
se zvySila Zivotnost Fadici spojky.
3 ZAVER
Pro potfeby regionalni a pfiméstské dopravy, kde vzdalenosti mezi zastavkami jsou vyrazné kratSi
a kde dochazi k ¢astému rozjizdéni a brzdéni ,sélo” vozidla €i vlaku, nemusi byt pouZiti jednostupriové
pfevodovky s konstantnim pfevodem navrzenym pro otackové vyuziti trak&niho motoru optimalnim
feSenim, nebot pfi jizdé pod troleji mize byt zakaznikem poZadovana maximalni rychlost V > 120 km/h
a pro jizdu v akumulatorovém rezimu na neelektrifikované trati bude s ohledem na smérové a sklonové
poméry trati maximalni tratova rychlost V < 80 km/h. V tomto rezimu &astecného vyuZiti vykonu a trakéni

sily bude pfi jizdé po regionalni trati trakéni pohon dvojkoli s jednostupfiovou pfevodovkou pracovat
v oblasti nizSich u€innosti.
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Pro zlep$eni energetické spotfeby regionalnich vozidel BEMU 70 ¢ HEMU 70 se pfi uspofadani
pohonu naprav Bo” Bo” nabizi s ohledem na instalovany vykon na dvojkoli (jmenovity trakéni 160 kW, max.
brzdny vykon EDB cca 225 kW) zvazit pouziti dvourychlostnich faditelnych pfevodovek.

Jejich konstrukéni provedeni bude nutné ddkladné analyzovat s ohledem na technické pozadavky,
provozni ur€eni vozidla a moznosti jeho udrzby, jak bylo naznaeno v tomto pfispévku. Technologické
vyzvy shizovani energetické spotfeby v zelezni¢ni dopravé, zvySovani komfortu pro cestujici a dokoncéeni
posledni ,mile“, tj. odstranéni pfepfahu hnacich kolejovych vozidel & pFestupu cestujicich na
neelektrifikované zelezniéni siti si vSak tuto analyzu ,moderni konstrukce“ tspornych pohont dvousilovych
vozidel typu BEMU ¢&i hybridnich vozidel typu HEMU jisté zaslouZzi.

Tento &lanek byl vytvofen s finanéni podporou Technologické agentury Ceské republiky, projekt &. TE02000054
,Bozek Vehicle Engineering — National Competence Center*.
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