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Simulation analysis of traction/braking work and usability of traction
characteristics with knowledge of the traction energy parameters
of a railway vehicle

Abstract: This paper focuses on analyzing the driving characteristics of railway vehicles on selected tracks. The
aim is to compare the vehicle's driving parameters when changing the propulsion system. The introductory part of
the article discusses the transition from diesel to hydrogen propulsion, including a mention of modern vehicles
using this type of propulsion. Furthermore, a specific railway vehicle with the potential for conversion to hydrogen
propulsion is introduced. The main part of the article deals with the computational analysis, encompassing the
characteristics of the necessary input parameters of the current propulsion system and the results of the vehicle's
driving analysis. Subsequently, the vehicle's parameters were defined after the conversion to hydrogen propulsion,
and an analysis was performed with these new parameters. The main goal was to compare the parameters of the
current propulsion system with those of hydrogen propulsion on selected tracks.
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UVOD

Pre pohon dopravnych prostriedkov je nevyhnutna
energia, ziskavana bud’ to z tepelnej premeny paliva
alebo ako priamy zdroj v podobe elektrickej energie.
Prave prvy variant je v suCasnej doprave stale
dominantny. Energia obsiahnutd v uhlikovych
ropnych palivach sa pri horeni meni na mechanicki
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pracu, pricom dochadza ku chemickej reakcii, ktorej
produktom je okrem inych Skodlivin, oxid uhlicity
uvolnovany do ovzduSia. Z tohto hl'adiska vyplyva
nutnost’ neustaleho vyvoja dopravnych prostriedkov
za ucelom zniZenia podielu Skodlivin vylucenych do
ovzdusia, nielen pocas prevadzky, ale aj z hl'adiska



vyroby, distriblcie, skladovani

pohonnych hmot.

pripadne  pri
V sucasnosti sa vo velkom mnozstve v doprave
zavadzaju alternativne druhy paliv a pohonu v podobe
elektro mobility, vodikovych palivovych c¢lankov
a pod.

Dominantnym odvetvim z hladiska vyuZzivania
elektrickej energie je prave Zzeleznicnd doprava,
pricom najefektivnejSou cestou k znizovaniu emisii je
elektrifikacia. V pripade, Ze uplna elektrifikicia nie je
mozna, respektive jej zavedenie je finan¢ne naro¢né
a pre urcité druhy trati nerentabilné, je Ziaduce najst’
iné vhodné technologické rieSenia, resp. zdrojov
pohonu. Jednou z moznosti je aj prestavba sucasnych
vozidiel vyuzivajucich dieselovy pohon na pohon
s vodikovymi palivovymi ¢lankami.

Tento prispevok prinasa Studiu/simula¢né analyzy 0
moznosti nahradit’ si¢asny dieselovy pohon za pohon
vodikovymi palivovymi ¢lankami na Zelezni¢nej
motorovej jednotke r. 861 s cielom vysetrit’ jazdné
vlastnosti pdvodnej a modifikovanej koncepcie
vozidla na vybranych (Specifickych) tratiach SR,
ktorych parametre boli v skorSej faze vyskumu
ziskané experimentalnymi meraniami.

1 ANALYZA PROBLEMATIKY

V sucasnej dobe kolajové vozidla vyuzivajuce
vodikovy pohon disponuju technolégiou palivového
¢lanku a teda produkciou elektrickej energie z vodiku.
Najvacsim prinosom st takmer nulové emisie
vylucované do ovzdusia pocas prevadzky, avSak

nevyhodou st tepelné straty spotrebované na
chladenie.

V pripade  konstrukéne;j prestavby  vozidla
z koncepcie  dieselového pohonu na pohon

s vodikovymi palivovymi ¢lankami je potrebné
prihliadat’ na mnohé dolezité aspekty, ako su napr.

maximalny dojazd, vyuzitelnost’ trakénej
charakteristiky a taktiez vybudovanie novej
infrastruktiry  plnenia a  skladovania paliva

ligmiy,
s | S
uimn | YR
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a neposlednom rade prevadzka atdrzba vozidiel
s takymto zdrojom pohonu.

Vyznamni vyrobcovia kolajovych vozidiel pracuja
S koncepciou vodika ako primarnym pohonom
kolajovych vozidiel, a pozname ich ako Alstom
Coradia Lint, Projekt Breeze (Alstom + Eversholt
Rail), Mireo Plus H (Siemens), Flirt H, (Stadler).
Vsetky uvedené projekty sa vyznacuju rovnakym
koncepénym parametrom a to zéstavbou vodikového
pohonu do 2-dielnej stpravy.

V nasom pripade v porovnani s ostatnymi vyrobcami
sa jedna o Ciastoéne nizko podlaznu diesel-motorovi
3-dielnu jednotku uréenti na prepravu osdb na
regionalnych neelektrifikovanych tratiach (obr. 1).
Koncové casti st nositelom pohonu ateda st
vybavené hnacimi podvozkami a so strednou Cast'ou
st vzajomne spojené hnanymi (Jacobsovymi)
podvozkami.

Vybrané zakladné technické parametre diesel-
motorovej jednotky su uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Technické parametre diesel-motorovej jednotky r. 861

Rozchod [mm] 1435
Max. rychlost’ [km.h] 140
Obsaditel’nost’ cestujucich 177
Di7ka cez narazniky [mm] 58 800
Hmotnost’ prazdnej jednotky [kg] 120 000
Hmotnost’ plne obsadenej jednotky [kg] 142 000
Najmensi menovity polomer [m] 150
Vykon spal’ovacich motorov [kW] 2x588

Délezitym parametrom z hladiska posudzovania
pohonu ajeho zameny je vykon samotnej zostavy.
Jednotka s vodikovou technoldgiou pohonu musi
dosahovat’ priblizne rovnaké jazdné parametre ako
sucasne insStalované pohonné ustrojenstvo a S tym
stvisi aj zachovanie jazdnej dynamiky (dosiahnutie
priblizne rovnakého priebehu trakénej

Obr. 1. Motorova jednotka r. 861 (zdroj: https://twitter.com/SamuelsramekS/status/1249090462310334477)
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charakteristiky). Experimentalne ziskany priebeh
trak¢énej charakteristiky sucasného pohonu je uvedeny
na obr. 2.
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Obr. 2. Experimentilne ziskany priebeh trakénej charakteristiky [1]

2 VYPOCTOVA ANALYZA JAZDY
MOTOROVEJ JEDNOTKY SUCASNEJ
KONCEPCIE POHONU NA VYBRANYCH
TRATIACH

Pre porovnanie jazdnych vlastnosti oboch koncepcii
zelezni¢nej jednotky sme vykonali sériu simula¢nych
vypoctov, ktoré sa zameriavali predovsetkym na
rychlosti, trakénu silu, jazdné odpory a vyuzitelnost’
trakénej charakteristiky v presne definovanych
tratovych usekoch.

Simulaéné vypocty boli realizované vo vypoctovom
prostredi Matlab Simulik. Z hladiska simulacie je
nevyhnutné transformovat’ grafické priebehy na
tabulkové definovanie vstupnych parametrov
vozidla, v tomto pripade:

e trakéna charakteristika,

e brzdna charakteristika,

e velkosti odporov.

Dalej je potrebné pre spravnost vypodtu presne
definovat’ d’alsie vstupné technické parametre, akymi
s geometrické rozmery, maximalna brzdna sila a
prikon pomocnych zariadeni.

V pripade trati je potrebné presné definovanie
parametrov oblukov a stipani. Pri vypoctoch
jazdnych odporov vychadzame z experimentalne
ziskanych tdajov. Odpor z obluka vypocitame ako:

2l )

[

kN

kde R predstavuje hodnotu polomeru oblika v [m].
Odpor zo stipania vypocitame ako:
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kde s je -s predstavuje klesanie, +s stiipanie.

V pripade, Ze na trati sa nachddza tunel, je potrebné
rovnako tento odpor zakomponovat do vstupnych
parametrov. Hodnota tohto odporu sa z hladiska
charakteru trate (stipania respektive klesania)
pripocita alebo odpocita od hodnoty odporu stupania
na danej vzdialenosti vybraného tratového useku.
Odpor z tunela v pripade jednokolajného tunela
uvazujeme nasledovne:

-2

kN
Hodnota odporu v pripade dvojkol’ajného tunela

bude:
0 1[ N }
kN

Dal$imi potrebnymi vstupnymi parametrami su:

©)

(4)

e rychlostné parametre trate,

e tabulka zastavok.

Vsetky uvedené tratové parametre su definované ako
vzdialenost’ vzhl'adom na vopred zvoleny nulty bod
vybranej trate.

Zasadnym faktorom postdenia zameny pohonu st
parametre trati. V tomto pripade sme vychadzali
Z definicie vyuZzivania vozidla na réznych vybranych
tratovych tisekoch na Slovensku od partnera ZSSK.
Z dévodu obmedzenia rozsahu  prispevku
prezentujeme vysledky simulécii z dvoch tratovych
usekov (profilovo vyrazne odlisnych). Su to:

Prievidza - Hornd Stubiia (trat’ &. 145),



e Prievidza - Topol¢any - Nitra (trat’ ¢. 140).

Prvy tsek (obr. 3) je charakteristicky nizSou tratovou
rychlost’ou, avSak vyznacuje sa zna¢nymi stipaniami
atunelmi pricom trat’ prekonava viaceré pohoria.
Tento usek sme vybrali prave z hl'adiska predpokladu
maximalneho vyuzitia trakénej charakteristiky pri
danych stupaniach.

Obr. 3. Profil trate trat’ovy usek ¢&. 145

Druhy zvoleny tratovy usek (obr.4) sme vybrali
zdovodu dosahovania vysSich rychlosti a to
maximalne 100 km-h? na rovinnom charaktere trate s
minimalnymi horizontalnymi zmenami.
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Obr. 4. Profil trate trat'ovy usek ¢. 140

2.1 Vysledky simulaé¢nej analyzy vozidla so
sucasnou koncepciou pohonu

Na zaklade definovanych vstupnych parametrov sme
pristipili k samotnej simulacii jazdy jednotky
sucasnej koncepcie pohonu na vybranych tratiach.
Ako bolo spomenuté, vykonanie simulacie si¢asného
pohonu je nevyhnutné z hladiska vzajomného
porovnania jazdy vozidla na Specifickych tratiach.
V pripade samotnej simulacie je pred kone¢nym
vypoétom potrebné eSte definovanie jazdnych
parametrov podla tab. 2.
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Tab. 2. Vstupné jazdné parametre

Hodnota maximalneho zrychlenia jazdnej 05
stipravy [m-s?] '
Hodnota maximalneho spomalenia jazdnej 05
stipravy [m-s?] '
Hodnota koeficientu adhézie [-] 0,33

Vzhl'adom na zadané vstupné parametre ziskame
nasledujuce graficky spracované vysledky:

e graf rychlosti,

e graf jazdnych odporov,

e vyuzitel'nost trakénej charakteristiky.
Grafické zobrazenie rychlosti a jazdnych odporov je
vyobrazené vzhl'adom na prejdenti vzdialenost’ voci
zvolenému nultému bodu trate. Krivka redlnej
rychlosti teda predstavuje aktudlnu rychlost’ vozidla
vzhl'adom na prejdent vzdialenost. Priebeh tejto
krivky je pre porovnanie jednotlivych typov pohonu
nevyhnutny, nakol’ko nova koncepcia pohonu musi
dosiahnut’ priblizné rovnaké parametre rozbehu ako
sucasna.
Graf jazdnych odporov zobrazuje aktualnu hodnotu
odporov, ktoré musi vozidlo pri jazde pozadovanou
rychlostou prekonat. Taktiez je v danom grafe
vykreslend hodnota aktualnej simulovanej trakénej
sily potrebnej na dosiahnutie pozadovanej rychlosti.
Graf vyuzitel'nosti trak¢nej charakteristiky vykresl'uje
priebeh trakénej charakteristiky jednotky definovanej
experimentalne ziskanymi vstupnymi parametrami.
V grafe je nasledne vykreslend vyuzite'nost’ trak¢nej
charakteristiky pri jazde vozidla medzi jednotlivymi
zastavkami.

Vypocitané vysledky na vybranom tratovom useku
Prievidza - Hornd Stubiia si vyobrazené na obr. 5 az
obr. 7.

Zo ziskanych vysledkov simula¢nej jazdy sucasného
pohonu na vybranej trati mézeme vidiet, ze vozidlo v
podmienkach maximalnej obsadenosti cestujucimi pri
znaéne Clenitom profile trate dosiahne pozadovanej
tratovej rychlosti pri kazdom prejazde medzi
jednotlivymi zastavkami. Sucasny pohon je teda
Vv pripade vyuZitia na tratiach so znaénymi stipaniami
avSak niz8imi rychlostami vyhovujici v plnom
rozsahu, ¢o je dolezity parameter v pripade
nasledného vzajomného porovnania jednotlivych
typov pohonu.

Pri charaktere trate s vySSou rychlost'ou a rovinnym
profilom sme zvolili tratovy usek Topolcany - Nitra,
priCom maximalna dosahovand tratova rychlost’ na
tomto Gseku ¢ini 100 km-h, Tento Gisek sme vybrali
prave z dovodu porovnania dosiahnutia najvy$sich
tratovych rychlosti vozidla s jednotlivymi typmi
pohonu. Vystupy su graficky zobrazené na obr. 8 az
obr. 10. Mézeme rovnako, ako v predchadzajicom



Locomotive: 861 | Train mass = 142 t | Train length =57.59 m | Track: Prievidza-Horna Stubna
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Obr. 5. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Prievidza - Hornd Stubiia
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Obr. 6. Grafické zobrazenie priebehu trakénej sily a jazdnych odporov pri simulaénej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Prievidza - Hornd Stubria
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Obr. 7. Grafické zobrazenie vyuZitePnosti trak¢énej charakteristiky pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Prievidza - Hornd Stubiia
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Obr. 8. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Topol’¢any - Nitra
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Obr. 9. Grafické zobrazenie priebehu trakénej sily a jazdnych odporov pri simulaénej jazde motorovej jednotky 861

s dieselovym pohonom na trati Topol’¢any - Nitra
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Obr. 10. Grafické zobrazenie vyuZitePnosti trakénej charakteristiky pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Topol’¢any - Nitra

pripade pozorovat, Ze vozidlo na danom useku
dosiahne pozadovanu rychlost medzi jednotlivymi
zastdvkami. Ztohto hladiska je sucasny typ na
vybranom charaktere trate rovnako vyhovujuci ako
Vv predchadzajicom pripade.

3 VYPOCTOVA ANALYZA JAZDY
MODIFIKOVANEHO VOZIDLA

NA POHON S VODIKOVYMI
PALIVOVYMI CLANKAMI

NA VYBRANYCH TRATIACH

V pripade simulacie jazdy Zelezni¢nej jednotky
(vozidla) s pohonom na vodikové palivové c¢lanky
sme vychadzali z predpokladu zdmeny sustavy
pohonu od spal’ovaciecho motora za pohon pomocou
asynchronneho motora potrebného menovitého
vykonu tak, ako definoval partner ZOS Vriitky.

V tomto pripade je nevyhnutné zmenit' vstupné
parametre motorovej jednotky v podobe trakénej
charakteristiky. Vychadzame z poziadavky vykonu
pripadajiiceho na jeden hnaci podvozok na trovni
Pem=400 kW. V pripade pouzitia asynchronneho
trakéného motora uvazujeme, ze motor poskytuje
konstantni hodnotu vykonu v celom rozsahu otacok.
Priebeh trakcénej charakteristiky potom pre dané
rychlosti vypocitame podl'a nasledujiiceho vzt'ahu:

P.-2
Fo, =— [kN]! %)
kde Pem predstavuje vykon elektromotora hnacieho
podvozku,

Vv - aktualnu rychlost’ vozidla.
Pri tvorbe priebehu trakénej charakteristiky je
potrebné uvazovat’ o obmedzeni maximalnej trakénej
sily na medzi adhézie. Z dostupnych parametrov
vozidla sme maximalnu trak¢ént silu na medzi adhézie
urcili ako:
F..=G

amax

(6)

tiaz

-2-u [kN],

hnacnap
kde Ghnacnap  predstavuje  predpokladant
pripadajicu na hnaciu napravu,
1 je uvazovany sucinitel’ adhézie.
Vysledna podoba vypocitanej trakénej charakteristiky
je vyobrazena na obr. 11.
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V pripade zmeny pohonu a teda zastavby samotného
pohonu s vodikovym palivovym ¢lankom musime
uvazovat’ s dblezitou premennou atou je zmena
hmotnosti ajej rozlozenie na vozidle. Jednotlivé
komponenty sti¢asného pohonu je potrebné odstranit’
a nahradit’ ich novymi komponentami (schematicky
zobrazené na obr.12). Z porovnania rozlozenia
komponentov jednotlivych systémov vyplyva, Ze pri
zastavbe pohonu s vodikovym palivovym ¢lankom je
potrebné umiestnit’ podstatné mnozstvo komponentov
na strechu vozidla. TaktieZ mozno vidiet, ze Vv
porovnani s dieselovym pohonom sa jedna o zlozitejsi
systém skladajuci sa z vacsieho poctu komponentov.
V tomto pripade musime uvazovat aj o imernom
naraste hmotnosti motorovej jednotky.

3.1 Vysledky simula¢nej analyzy vozidla
s novou koncepciou pohonu

V pripade samotnej prestavby je Vv sucasnej faze
naro¢né presne uréit’ celkovi hmotnost’ vozidla po
uprave a teda sme pristupili k simulacii jazdy pre
rozny percentualny narast hmotnosti. Vysledky su
zobrazené na obr.13 az obr. 15 (tratovy usek
s ¢lenitym charakterom), obr. 16 az obr. 18 (tratovy
usek s vyssou rychlostou).

V pripade vysledkov simuldcie jazdy motorovej
jednotky s vodikovym palivovym c¢lankom, sme
vykreslili z hl'adiska porovnania grafické zobrazenia
priebehu rychlosti pri danom percentudlnom naraste
hmotnosti.

Pri simulacnej jazde po trati c¢lenitého charakteru
(obr. 13 az obr. 15) moézeme vidiet, Ze vozidlo bez
problémov dosiahne pozadovanej tratovej rychlosti
pri nezmenenej hmotnosti (obr. 13), ale aj pri naraste
hmotnosti 0 5 % respektive 10 %.

Pri simulacii na trati s charakterom vyssich rychlosti
vidime, ze v pripade uvazovania vozidla s pohonom
na vodikovy palivovy ¢lanok a nezmennej hmotnosti
(obr. 16) toto vozidlo dosiahne podobného priebehu,
ako v pripade pohonu dieselového, ¢o vychadza aj zo
samotného porovnania jednotlivych trakénych
charakteristik na obr. 11. Avsak pri naraste hmotnosti
modzeme vidiet, Ze na urcitych tratovych usekoch
motorova jednotka nie je schopna dosiahnut’ pozado-
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Obr. 11. Priebeh trakénej charakteristiky vozidla s pdvodnym pohonom (spodna krivka)
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Obr. 12. Porovnanie rozloZenia komponentov jednotlivych typov pohonu

Locomotive: 881H2 | Train mass = 142 t | Train length = 57.59 m | Track: Prievidza-Horna Stubfia
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Obr. 13. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simulaénej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym

¢lankom na trati Prievidza -

Hornd Stubiia

Locomotive: 861H21-5% | Train mass = 149.1 t | Train length = 57.59 m | Track: Prievidza-Horna Stubia
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Obr. 14. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym

¢lankom na trati Prievidza - Hornd Stubiia, pri hmotnostnom naraste 5

57
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Locomotive: 861,2+10% | Train mass = 156.2 t | Train length = 57.58 m | Track: Prievidza-Horna Stubia

‘ ‘
0 L | | | | |

20 25 30 35 40
Distance [km]

Speed vs. Distance
60 T 1 1

Speed limit
Demanded speed
Real speed
Stops.

Speed [km/h]

Obr. 15. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym
¢lankom na trati Prievidza - Hornd Stubria, pri hmotnostnom naraste 10 %

Locomotive: 8612 | Train mass = 142 t| Train length = 57.59 m | Track: Topoléany-Nitra
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Obr. 16. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym
¢lankom na trati Topol’¢any - Nitra

Locomotive: 861 2+5% | Train mass = 149.1t | Train length = 57.59 m | Track: Topoléany-Nitra
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Obr. 17. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym
¢lankom na trati Topol’¢any - Nitra, pri hmotnostnom naraste 5 %

Locomotive: 861 M2‘1-1()% | Train mass = 156.2 t | Train length = 57.59 m | Track: Topoléany-Nitra
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Obr. 18. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 vodikovym palivovym
¢lankom na trati Topol’¢any - Nitra, pri hmotnostnom naraste 10%

vanej tratovej rychlosti (obr. 17 az obr. 18). Z tohto
dovodu je nutné hl'adat’ d’alSie moznosti na znizZenie
celkovej hmotnosti modifikovanej jazdnej supravy.

ZAVER

Prezentovany vyskum je naroCny nielen z pohladu
objemu prac, ale najmd presnd S$pecifikacia
parametrov a faktorov, ktoré sa v realnej prevadzke
objavuju. Pocas tejto fazy sme prostrednictvom
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simulaénych analyz overovali koncept zmeny pohonu
trakénej jednotky a jeho vplyv na zdkladné jazdné
charakteristiky a energetické bilancie v Sirokom
pasme prevadzkovych rezimov.

Nakol’ko dané vozidlo je prevadzkované na mnohych
tratiach na SR, tak Vv prispevku prezentujeme
vysledky pre dva charakteristické useky. Ugelovo sme
vybrali dve profilovo odlisné trate. Prvy, tsek s
¢lenitym profilom trate pri niz§ich dosahovanych



tratovych rychlostiach, pri ktorom vozidlo prekonava
viaceré stupania ataktiez sa na tomto useku
nachadzaju aj viaceré tunely. Druhy usek, trat
rovinného profilu, kde vozidlo Standardne dosahuje
najvyssie tratové rychlosti. Na zaklade definovanych
vstupnych parametrov sme vykonali simula¢né
vypolty, pricom sme ziskali vysledné jazdné
parametre potrebné pre porovnanie jazdy vozidla
s p6vodnym zdrojom pohonu a pohonu s vodikovymi
palivovymi ¢lankami.
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