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Trakcni odpory silnicnich a kolejovych vozidel a jejich
vliv na mérnou spotrebu paliva/energie pro jizdu.

Rovnice jizdy vozidla (viaku)
. vozidlo (vlak) povazujeme za hmotny bod a

. tento hmotny bod se pohybuje primocare (ma jen 1°
volnosti),

plati 2. Newtonuv zakon
zrychlenia = ) F./m [m/s% N, kg],

kde F; jsou sily pusobici na vozidlo pfi jeho jizdeé,
m = hmotnost vozidla.,



Sily pusobici na vozidlo (hmotny bod) pfi rozjezdu
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sred Fa = m'g'a - Vv

F, = tazna sila na obvode hnacich kol,

F, = jizdni odpor vozidla prepocteny na obvod kola,

F. .4 = odpor z redukovaného stoupani (odpor z gravitace
+ z oblouku),

F, = brzdna sila vytvarena zamerne brzdami vozidla.

Sily Fgy, F F,, F, se nazyvaji trakcni odpory.
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Obecna rovnice pohybu vozidla potom je
Fa=m.§-a=Ft_F0_F Fb’

priemz v jednotlivych fazich jizdy (rozjezd, jizda konstantni rychlosti, vybéh,
brzdéni) plsobi vzdy jen nékteré z téchto sil.

sred ~

Mérné trakéni odpory
Na posouzeni velikosti vlivu jednotlivych trakénich odporu slouzi mérné
(specifické) trak€éni odpory, vztazené na jednotku tihy vozidla,

pi = Fi/G [N/kN; N, kN]

Mérny jizdni odpor kolejovych a silni¢nich vozidel

P, = a + b.V + ¢.V2 [N/kN; km/h]

Vv Ioiiské’gh l \
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TGV-PSE: 418 t, 386 mist, délka 200 m, jmen. vykon 6,4 MW ma vzorec
p, = 0,62 + 0,00812.V + 0,0001396.V2 [N/kN; km/h].

TGV-A: 483 t, 504 mist, délka 237 m, jmen. vykon 8,8 MW (na systému
25 kV) ma vzorec

P, = 0,6165 + 0,006.V + 0,0001267.V2 [N/kN; km/h].
Lokomotiva fady 151 (znaéeni SKODA 65 Em): 86 t, 160 km/h:

PoL = 2,8 + 0,00085.V2 [N/kN; km/h].
Napr. pro trolejbusy se pouziva vzorec [4]
po=a+0,07.V + 0,01.V2.c.S/IM [N/kN; km/h, km/h, 1, m?, {]

a =12 az 15 N/kN (beton, asfalt)
a=20az25 “ (dlazba)
¢ — Cinitel tvaru Cela, S — Celni plocha, M — hmotnost trolejbusu



SKODA 24 Tr Irisbus: $itka 2,5 m, vy$ka 3,5 m, hmotnost 11,99 t
(prazdny), c = 1:

Po = (12 + 25) + 0,07.V + 0,007.V2 [N/kN; km/h]
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Meérné jizdni odpory vybranych vozidel
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Mérny odpor ze stoupani kolejovych a silni¢nich vozidel

Stoupani zeleznicnich trati je podstatné nizsi nez stoupani cest a
silnic. PriCinou je niZSi soucinitel adheze ¢a kolo/kolejnice
oprotisystému pneumatika/vozovka.

@a = max. asi 300 N/kN (0,3 N/N) pro kolejova vozidla,
P2 = asi 1000 N/kN (1) pro silniéni vozidla.
V dusledku toho se zelezni¢ni traté museji stavét s mensim stoupanim

s = do 20 %o pro hlavni traté, vyjimecné do 40 %o (hlavni horské trate;
VR traté),

s = do 40 %o + asi 70 %o (vedlejsi traté; metro; tramvajové traté).

Zatimco cesty maji obvykle stoupani do 10 % = 100 %o i vice (napf.
trolejbusy museji pfi plném obsazeni zdolavat stoupani 15 %
rychlosti 20 km/h).



Mérna spotreba energie pro jizdu vozidla

w=W.103/m.l = A.103/ p.m.l =

[1 0. G/3600. (Z p0| Z psredj sredj Z pak ak)]l M.m. | =

= (2,725/1.1.).(2 hoi + 2 hgpeqy + €2 D)
[Wh/tkm; km, 1, m, m, 1, m ],

| -celkova délka pocitané trate,

M — jmenovita ucinnost hnaciho vozidla,

h,; je i-ta odporova vyska z jizdniho odporu,

h,q; j© j-ta odporova vyska z redukovaneho stoupani,

h,, — Je k-ta odporova rychlostni (energeticka) vyska, h,, = p_.l..

€ = U/ 4, Je pomer jmenovité/stredni rozjezdové ucinnost hnaciho vozidla.



Odporové vysky z pasivnich odporu pri jizdé V = konst.

Podobné energeticka vyska: he = pa.l
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Drahovy tachogram jizdy v = ()
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Velikost mérné spotreby energie silnicnich a kolejovych vozidel
pro jizdu

Vzhledem k asi 5-nasobné vetSsimu meérnému jizdnimu odporu
silni€nich vozidel oproti kolejovym i vétSim stoupanim

cest je také vseobecné vyssSi merna spotreba paliva pro jizdu
silniénich vozidel.

Zatimco zelezni€éni motorova vozidla maji mernou spotfebu motorove
nafty v pradméru asi 10 + 13 dm3/1000 tkm, v nakladni automobilové
dopravé je to kolem 60 dm3/1000 tkm [7].

Kdyz jmenovita ucinnost dieselovych motord lokomotiv (vztazena na
energeticky obsah paliva) je asi 35 + 40 % a lokomotiv jako celku asi 30
+ 32 %, potom stredni hodnota ucinnosti motorovych kolejovych vozidel
v provozu je jen asi 15 % [7].

V silniéni dopravé Ize potom odhadnout vyuziti energetického
obsahu paliva na jizdu vozidla na asi 3 + 5 %. Spalovani nafty
silniCnimi vozidly je tedy velmi neefektivni. Pfitom pres 50 %
svetove spotreby tekutych paliv se spotrebuje v doprave (silnicni,

letecké, vodni, Zelezni&ni) a ma vzrast na 61 % do r. 2035. 12



Spotreba tekutych paliv v doprave a ostatnich odvétvich, a

prognoéza vyvoje [24].
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Elektricka vozba (EV) na zeleznici.

100 % 100 % = mech. vjkon na hrideli turbiny

//,_5 % ‘1"’—' 345 % v generatoru 10 kV, 50 Hz
//94 l Nz 2,5 £ v trafu 107110 kV _
86,5 :l 8 X v rozvodu vva 110 k¥, 50 Hz

83,9 l Nz 3 % v trafu 110/22 kV, 50.Hz

/ . NI 3 ¥ v usmernovali

.81 3 R S/

/ 1’3,2 ‘."‘. 10 ¥ v rozvodu 3 kV
s
/4,9 ; 1‘.,""' 10 % v lokomotive

65,9 % = trakEnf vykon na obvode
hnaclch kol lokomotivy

10 kv
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Elektricka vozba (EV) na zeleznici.

10 kv
50 Hz
3"f¢

10110 kv

110 kV, 3~f.

110/25 kv

25 kV| 50 Hz

5{] HI, T"‘F-

;;'IDDII,,‘ 100 % = mech. vykon na
/ he[deli turbiny
‘-

3,5 X v generdtoru
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8 % v rozvodu vva
110 kV, 50 Hz

. 3%v trafu
' 110/25 kv, 1-f.

0;,,, 10 X v rozvodu 25 kV

‘ "”’, 14 £ v Yokomotive
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65,0 X = trakénl vykon na
obvodu kol
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Energeticka ucinnost elektraren vztazena na en. obsah prvotniho

zdroje energie

Jmenovita Stredni
. ucinnost EV ucinnost EV

Elektrarna Prvotni energie | Uc&innost [%] [%] [%]

Vodni Vodni spad cca 85 az 60 az 50

Tepelna Uhli 30 +40 20 + 30 18 +25

kondenzacni

Tepelna Uhli az 55 az 40 az 35
zplynovaci

Vétrna Vétrna 40 + 45 *) -

Jaderna Jaderna <1 **) -

*) Vyuzitelnost vykonu v provozu 12 +16 %: vykupni cena (CR 2009): 11,91 + 12,89 K&/kWh.

**) Uginnost tepelného cyklu asi 30 %; vyrobni cena (JE Dukovany, 2009); 0,60 K&/kWh.
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Mérna spotieba EE pro jizdu

Pfed rozdélenim CSFR a CSD byly primérné roéni spotieby na CSD
- asi 21 Wh/tkm na soustaveé 3 kV DC,
- asi 23 Wh/tkm na soustaveé 25 kV/50 Hz.

Souéasné uréovani mérnych spotieb na ZSR - podle URSO

Merné spotreby skupin druhov vlakov pouzivané pri rozdelovani spotreby elekiriny su
v nasledujiicg tabulke:

sradiivnid VR m___, “merna ﬁfwtr:l:.-‘ﬁ "

v . | Skupina druhov | jednotka | december | marec az | junaz | september
S A viakov | a7 | maj ugust az
groven : .o J - he

e PR S - februar | november
osobne viaky kWhttis.hrtkm 41,7 | 356 33,0 372 |
“’5‘3;“*‘,"‘1‘3*‘?"' ewhishkn| 288 | 250 | 221 b M7 |
i o & Fay '

3kV DC ‘"i"‘l "'“'{,‘k‘l‘ffg Y b
Viaky Nariadnel |y whiis.hrtkm 15,9 | 189 59 | 15R
dopravy i e X N R .
| rusfiove viaky k Whitis.hrtkm | 31.6 31.6 31.6 | 31.6
_osobné vlaky kWh/tis.hrtkm 40,2 34.8 31,8 36,2
o astaine viaky kWh/tis.hrtkm | 31,7 24.5 21,2 269 |
25 kV | osobnejdopravy | T | A ot
AC Ataky nak e ' :'
viaky nakladne) | e pic hetken | 14,8 14.8 14.8 148 |
| dopravy it st
rusflové viaky kWhitishrtkm | 33,2 33.2 33,2 332 |
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Uéinnost EL 25 kV, 50 Hz pfi plném a diléim napéti
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Maglev — elektrizovany dopravni systém s magnetickou levitaci.
Transrapid (Némecko) s elektromagnetickou levitaci.
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Transrapid je kromé zkusSebni traté v Emslandu (DE) v provozu od roku 2004 také
v Sanghaiji, kde na 30 km dlouhé trati jezdi max. rychlosti 430 km/h a trat z leti5té

Pudong do centra urazi za 8 minut primérnou rychlosti 225 km/h. 19



Maglev — elektrizovany dopravni system s magnetickou levitaci.
Yamanashi (Japonsko) s levitaci elektrodynamickou.
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Dvoukolejna“ Yamanashi Maglev Test Line (42 km) byla uvedena do provozu v r.
1997. Dfive byla vozidla maglevu testovana v Miyazaki. Cilem testu je optimalizace
jednotlivych uzlt vozidla i trati. Pfitom bylo dosazeno rekordni rychlosti 581 km/h
(tfivozova souprava, (2003) a rekordu relativni rychlosti pfi mijeni dvou souprav

1026 km/h v roce 2004.

Soupravy jsou tfi az pétivozové, provozni rychlost by méla byt 500 km/h.
Uz v roce 2004 méla vozidla najeto celkem 400 tisic km a bylo prepraveno 80 tizsd'c
cestujicich (2005 se svezl i korunni princ Naruhito).



Souprava MLX01 v Yamanashi




Navrhovana sit’ maglevu v Severni Americe [1].
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Dalsi vlastnosti maglevu [1].

pri rychlosti 500 km/h spotrebuje jen
primarni energie jako auta pri pouhych 100
km/h,

pri rychlosti 500 km/h jen 2 primarni energie
proti tryskovym letadlim na stejnou
vzdalenost,

pri rychlosti 350 km/h jen 1/8 az /. oproti
letadluim,

pri rychlosti 400 km/h ma byt spotreba
energie nizsi o 1/3 i proti vlakum na VRT.
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Dostupnost zdroju paliv a energii pro dopravu

Odhad zasob fosilnich zdroju energie (1990).

Druh zdroje

Vyuzitelné zasoby

Geologické zasoby

energie [roky] [roky]
Ropa 40 140
Zemni plyn 55 100
Uhli 250 1700
Uran " 90 140
Uran ? 5400 8400

Vyuziti v: " pomalych ? rychlych jadernych reaktorech
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Svetové zasoby ropy a zemniho plynu — odhady 2002

; Ropa Ropa ? Zemni plyn " | Zemni plyn ?
Surovina| 114 barelii) | (mld. barel) (10" ft) (10" )
c:‘;(‘;tn 1212, 881 1017,763 5,501 424 5,919 369

" PennWell Corporation, Oil & Gas Journal, Vol. 100, No. 52 (December 23, 2002) .
2 Gulf Publishing Co., World Oil, Vol. 223, No. 8 (August 2002).

Rok 1998 1999 2000 | 2001 2002

Svétova spotreba celkem | 73,86 |7561 |[76,90 |77,12 |77,43

(USA: 22,635 mil barell/den = 29,2 % svétové spotieby)
Svét celkem roéné (2001): 28 261,95 mil barelt = 28,26195 .10° barel(/rok.

Ropa: do vycéerpani svétovych zasob (pfri spotrebé v roce 2002) = 43 rokll.

Plyn: doba do vycerpani svétovych zasob = cca 65 rokil.

25



Svétové zasoby ropy a zemniho plynu — odhady 2010

Svétové zasoby ropy: 1,354 mid. barelu (znatelny narlst oproti 2002)
Svétova spotieba ropy: 86,1 mil. bareli/den (= 31,4265 mid.barelt/rok)

Doba do vycerpani svetovych zasob (pri spotrebé jako v roce 2009) =
43 roku.

Odhad doby do vyCerpani zasob ropy je tedy prakticky stejny v roce 2010
jako v r. 1990! Nicméneé vyc€erpatelnost zasob fosilnich paliv je jista a
jedinym jistym zdrojem energie pro dopravu v budoucnosti je
elektricka energie.

Poznamka 1:Uz dnes se v Evropé prepravuje 80 % hmotnosti nakladui na
elektrizovanych zeleznicich [23].

Poznamka 2: V souCasné dobé pracuje ve svété 30 experimentalnich
termojadernych reaktoru (TOKAMAK).

Projekt nov generace reaktoru ITER na zakladé Siroké mezinarodni
spoluprace. Vyrobena energie ma byt u ni 10-krat vétsi nez spotreba.
Projekt v hodnoté 6 mid. US $ ma byt realizovan v Cadarache (Francie).
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Porovnani druht dopravy z dalsich hledisek

Parametr Doprava na

zeleznici : silnici

Valivy odpor
kolo/kolejnice : pneu/cesta 1: (5 az 10), maglev. O

Mérna spotfeba paliva [dm®/tkm]
motorova kolej. vozba : automobily 1:(4 az6)

Mérna spotfeba energie prepoétena na
meérnou energii primarniho zdroje [kJ/tkm],

elektrizovana trat' . automobily 1: 5 (EE z fosilnich paliv)

1:10 (EE z vodnich el.)

27



Porovnani druhu dopravy z dalsich hledisek

Rychlost jizdy (2 az 3) : 1 (Zeleznice)"
(4 az 5) : 1 (maglev)
Riziko nehod Velmi malé : velmi vysoké?

Negativni vlivy na Zivotni prostiedi

Mensi/zadneé : velmi velké

"Na VRT az 350 km/h v osobni dopravé, az 160 km/h v nakladni.

2 . -y W - - w o . - oW w
' Na silnicich zahyne ve svété cca 1 mil. osob roéné, dal$i 2 mil. se zrani, vétsinou tézce.

28



Porovnani druhu dopravy z dalsich hledisek

el

ol Bl et s T
R L e

Souprava VELARO pro system 25 kV, 50 Hz a novou trat Madrid — Barcelona
s Vmax = 350 km/h.
Jmenovity vykon jednotky je 8800 kW.
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Porovnani druhu dopravy z dalSich hledisek

Pfitom spotfeba energie napf. u TGV-A je jen 1,5 dm’ ekvivalentu motorové nafty /osobu a
100 km pfi rychlosti jizdy 300 km/h [17].

Negativni vlivy na zivotni prostredi ukazuje tab. 8 [4]:

Tab. 8 Emise zplodin v dopravé v CR (1999) [21].

Doprava Zeleznice Silnice
Emise SO, [t] 127 3 464
Emise SO, [%] 3.5 96,5
Emise COy [t] 4795 343 612
Emise CO, [%] 1,38 98,62

Zabor pudy je pro kapacitné adekvatni dalnici nasobné vétsi nez pro zeleznici.
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Porovnani druhu dopravy z dalsich hledisek

Komplexni vyhodnoceni negativnich vlivu dopravy na Zivotni prostredi
v EU v roce 2000 dle studie vypracované nezavislymi
konzultantskymi firmami INFRAS (www.infras.ch) a IWW
(www.iww.de) pro UIC, ve které jsou tyto negativni vlivy

(externality) vyjadieny financCné.

Doprava Nakladni Osobni ]
Letecka 205 48
Silniéni 88 87
Autobusova - 38
Zelezniéni 19 20
Vodni (vnitrostatni) 17 -
Naklady [€/1000 tkm] | [€/1000 oskm]

Externality (negativni  vlivy
dopravy vyvolavajici dodatetné
naklady), jsou zapfi¢inény napr.:

- nehodami,

- zmeénou klimatu,

- hlukem dopravy,

znecisténim vzduchu.


http://www.infras.ch/
http://www.iww.de/

Metody urcovani spotreby energie pro jizdu vozidla

« Nejpresngjsi urCeni spotieby paliva nebo EE pro jizdu je méreni
spotieby na vozidle. Po oddéleni Zelezni¢ni infrastruktury ZSR od
dopravcu je cena za spotfebovanou elektfinu dopravcum ucétovana
za odbér na sbéraci EHV.

 Protoze EHV nebyla vyrobci EHV vybavena elektromeéry, byly dosud
odbéry zjistovany vypodtem na zakladé Rozhodnuti URSO podle
tab. 2. V soucCasnosti vSak uz jsou na vetsine EHV provozovanych
na tratich ZSR elektroméry instalovany a bude tak mozno
spotfebu jednotlivych EHV a dopravcu urcovat presné.

32



Metody urcovani spotreby energie pro jizdu vozidla

Vypocet spotreby energie pro jizdu pomoci odporovych vysek
Pro vypocet spotreby energie nebo paliva pro jizdu vozidel I1ze
pouzit metodu vypoctu pomoci odporovych vysek a ztratovych
slozek, uvedenou dfive. V praxi byla pouzivana upravena varianta
této metody s pomoci grafi mérné spotieby energie pro typové
viaky.

Tyto metody bylo dfive nutné vyuzivat pfi dimenzovani napajeni
(napajecich stanic, trakCniho vedeni atd.) nové budovanych nebo
elektrizovanych trati, u kterych byl znam jejich podélny profil a
predpokladané typy a pocCty vozidel (vlaku) a jejich stfedni rychlosti
v budoucim provozu.
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Pocitacove simulace jizdy vozidel

PocitaCe umoznily rychlé a pfesné feSeni diferencialni rovnice jizdy
vozidla uvedené drive,

a=(F,—F,-F_.—F,) m. &= dv/dt = d2l/dt?

sred ~
S reSenim
v=Jadtal=]v.dt

coz umoznuje ziskat Casové a drahové tachogramy jizdy, v = f(t) a v = (), které
vérné popisuji jizdu vozidla, a drahovy chronogram t = f(I) na ur€eni jizdnich dob.
Z nich Ize potom odvodit €asové priubéhy prikonu HV a spotfebu energie pro jizdu.

A = |P.dt, W= A/pu.
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Simulace jizdy viaku na KVES ZU Zilina

Pocitacove simulace jizdy vlaku jsou na KVES (drive
KETE) ZU provadény od 60-tych let, a to na

analogovych elektronickych pocitacich MEDA T,

elektromechanickém trakCnim integratoru Amsiler,

na digitalnich pocitacich.
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Simulace jizdy viaku na KVES ZU Zilina
Program Metro - zadavani

% Pikazovyj fadek M5-DOS - METROD

T 7 15 =] [l E2 @

im etro ra® o atal tbor

Metro
151.LOE

Trad
05-PEZ. TRA
05-PEZ. Z5T

zatal
151350, ZAT

Data
EXpPLES

Relim : Erokows

Jarda @ W=konst
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Simulace jizdy viaku na KVES ZU Zilina
Program Metro — graficky vystup

Uykresleng sidbor EXPRES. INF Trat : Ostrava hl.n. - Petrovice st.hr.

Sp leex=516.008

12000. 00 18000. 00

Hierka :
0. 00 &000. 00 12000. 00 18000, 00 24000, 00

Obr. 17 Graficky vystup simulace jizdy Ostrava hl.n. — Petrovice st.hr.
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Simulace jizdy viaku na KVES ZU Zilina
Casovy tachogram jizdy EJ 425.95 na useku S. Pleso — S. Smokovec a
c¢asovy prubéh rekuperované energie
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Uspory elektrické energie pro jizdu rekuperaci brzdné energie
vozidla.

V uvedeném prikladu pro jednotku TEZ v procentnim
vyjadreni Cini mozné uspory elektrické energie
rekuperaci pro trat:

S. Pleso - S. Smokovec a zpét: 60,1 %,
S. Smokovec - Poprad-Tatry a zpét: 57,6 %,
S. Smokovec - T. Lomnica a zpét: 57,6 %,

a primérné pro vSechny traté TEZ 58,83%.
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Uspory brzdovych zdrzi pfi EDB do odporu.

» Elektrodynamickym brzdenim do odporu lze docilit
znacnych uspor litinovych brzdovych zdrzi, a tedy
v koneéném dusledku téz energie, spotfebované pfi
jejich vyrobe, a surovin na vyrobu litiny. V zeleznicnim
provozu vznikaji navic znacneé financni uspory tim, ze
neni nutné Casto odstavovat vozidla kvuli vyméné zdrzi.

» Uspora zdrzi podle rtiznych provoznich
podminek je [13] az asi 95 %.
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Uspory EE optimalni technikou jizdy
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Uspory EE optimalni technikou jizdy
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AVV, automatické vedeni viaku (VUZ - AZD/CD)

« AVV ma funkce:

« automatického vedeni vliaku s dodrzenim
rychlostnich omezeni,

« presného cilového brzdeni (* 1 m; * 5 s) — zeleznice,

- optimalizace spotreby energie optimalni technikou
jizdy.

Instalovan sériové na jednotkach 471, EL 380 i na motorovych HV.
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Informacni body pro AVV
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AVV, automatické vedeni viaku (VUZ - AZD/CD),
optimalizace jizdy
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AVV, automatické vedeni viaku (VUZ - AZD/CD),
optimalizace jizdy, trat’ Praha — Kolin (62 km).
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AVV = unikatni automatizacni systém pro zeleznicni
trate.
« Automaticky ridi viak

« Automaticky presne brzdi
» Optimalizuje spotrebu energie
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