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TITUL

Hybridni posunovaci lokomotiva

ANOTACE

Prace se zaméruje na problematiku hybridniho pohonu posunovacich lokomotiv. Uvadi prehled
moznych typt akumulatora energie a aplikaci hybridniho pohonu v kolejové technice. Zabyva
se navrhem trak¢niho obvodu hybridniho pohonu, vybérem vhodného akumulatoru energie,
konstrukénim zabudovanim a navrhem soucinnosti zdroji energie v provozu. V zavéru jsou
navrhy porovnany s konvencénimi lokomotivami.

KLICOVA SLOVA

hybridni pohon, posunovaci lokomotiva, akumulace energie, trakéni obvod

TITLE

Hybrid shunting locomotive

ANNOTATION

The work focuses on the problems hybrid propulsion of shunting locomotives. It presents
overview of available energy accumulators and applications of hybrid propulsion in a railway
technics. The work deals with design of a traction circuit, choice of a suitable energy
accumulator, constructional installation and design of a cooperation of devices in a service. The
proposed designs are compared with conventional locomotives at the end of the work.

KEYWORDS

hybrid propulsion, shunting locomotive, energy storage, traction circuit
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1 Uvod

Provoz vozidel je v dnedni dobé predevSim urcovan dvéma zakladnimi aspekty, ekologii
a ekonomikou provozu. Ekologie provozu je ovliviiovana politickym vyvojem ve svété, ktery
byl uréen mezinarodni smlouvou z Kjéta. Zemeé, které Kjotsky protokol ratifikovaly, se
zavazuji ke snizovani emisi sklenikovych plyna. Je tedy vyvijen tlak na vyrobce vozidel, aby
snizovali u nové vyrabénych vozidel produkci Skodlivin. Druhy z aspektt je vyrazné
ovliviiovan cenou pohonnych latek na trhu, ktera se v poslednim desetileti vyrazné zvysila.
Z téchto davodu i dopravci hledaji cesty jak snizit energetickou naro¢nost provozu hnacich
vozidel, tedy predevsim sniZzenim spotfeby pohonnych latek, které tvori nejvétsi cast
néakladt na jejich provoz. Jedna se také o spotfebu neobnovitelnych zdroja energie, proto je
zde v tomto sméru vyvijen i politicky tlak.

Z vySe uvedenych davodu se zacinaji ve vyrobé kolejovych a predevsim silnicnich
vozidel prosazovat hybridni vozidla. Tento termin oznacuje vozidlo, pro jehoZz pohon je
vyuzivano nékolika, ve vétsiné pripada dvou, odliSnych zdroja energie, z nichz je jeden
schopen ukladat rekuperovanou energii vznikajici pti brzdéni. Davody, proc je hybridni
vozidlo jednim z reSeni ekonomickych a ekologickych poZadavkd, jsou nasledujici:

SniZuje cenu dopravy.

SniZuje spotiebu fosilnich paliv.

SniZzuje mnozstvi produkovanych exhalaci do ovzdusi.

Myslenka kombinace vice zdroja energie ve vozidle je velmi stard. Z pocatku se uplatriovala
predevsim v silnicni dopraveé. V tomto odvétvi se vyuZivalo vyhod tehdy relativné
dokonalého elektrického pohonu a velmi nedokonalého spalovaciho Ottova motoru. Prvni
takto vybaveny automobil byl navrZzen jiz v roce 1899 americkym konstruktérem
A.lJ. Allenem. V roce 1905 si nechal inzenyr H. Piper takovyto koncept patentovat. Pies
veSkerou snahu o zvySeni vykonu vozidla timto zpasobem se tento smér neprosadil.
Akumulatorové baterie na uchovéani energie byly velmi nedokonalé a po zdokonaleni
spalovaciho motoru se vyvoj hybridnich automobilt dostal do pozadi. V Zelezni¢ni doprave
se prvni pouziti vice zdrojti energie datuje do obdobi druhé svétové valky, kdy ve Svycarsku
z davodu potieby uspory uhli byly nékteré parni lokomotivy upraveny na odebirani energie
Z trolejového vedeni.

Dnes je pouzivani hybridniho feSeni pohonu v Zelezni¢ni dopraveé, obdobné jako
u automobilové dopravy, prozatim okrajovou zaleZitosti, a to predevSim z vysokych
porizovacich nékladt. Tento stav se vSak dle posledniho vyvoje na trhu s Zelezni¢nimi
vozidly zacind ménit a do koncepce hybridniho pohonu je vkladdno mnoho nadéji na
zefektivnéni provozu nékterych typua hnacich vozidel.
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2 Duvody vedouci k zavadéni hybridniho pohonu

2.1 Ekonomika provozu

V poslednich desetiletich dochazi trvalému narastu cen pohonnych hmot, coZz ma za
nasledek vyrazné navySovani provoznich naklada vozidel. Tento fakt se dale promita do cen
preprav, které jsou nabizeny zakaznikim. Na tomto pomysiném poli dochazi ke stretu
nabidek jednotlivych dopravca. Proto se vyrobci snazi vyhovét poZzadavkaim dopravca na
niZsi provozni néklady vozidel a nalézt cestu ke snizeni spotieby paliva.

jednéa o zdrazovani z davodu geopolitické situace v iranu, Iraku a Nigérii. Vyvoj kulminoval
na jare roku 2008, kdy ceny dosahovaly vrcholu. Nasledné doslo k mirnému propadu cen,
které se vroce 2009 drzi na konstantni hodnoté predevsim diky dopaduam globalni
ekonomické krize. Uvedené ceny (Obr. 1) benzinta a nafty jsou pramérné rocni hodnoty
vychéazejicich z dat CSU a Celni spravy [ 6 ].

(K& /1]

25 /TR L

/
20 = sl
i l: /‘\A/‘

10

—e—Benzin 91 okt. - Special

Benzin 95 okt.- Natural
5

—a— Nafta automobilovd

0 T T T T T T T [rok]
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Obr. 1 Vyvoj cen pohonnych hmot do roku 2006 (zdroj: Celni sprava)

2.2 Ekologie provozu
Doprava je jednim z vyznamnych znecidtovatela Zivotniho prostiedi v Ceské republice,
predevsim v méstskych zastavbach. NejvétSim producentem exhalaci je silni¢cni doprava
(individualni, ndkladni i verejnd). Jeji podil na emisich z dopravy po r. 1989 presahl 90 %.
Zatimco exhalace z Zelezni¢ni, vodni a letecké dopravy jsou soustredény na nepocetnych
trasach, exhalace z automobilti znecistuji prakticky celé Uzemi, zejména méstské zastavby.
Odhaduje se, Ze celosvétové dosahuje produkce emisi Skodlivin z vyfukovych plyna
dopravnich prostredki az na 10 miliard m? kazdy rok. | pres zlepSovani Gc¢innosti spalovani
motort a naslednému cisténi zplodin, dochazi k trvalému narastu mnozstvi emisi, které je

Vv

produkuji predevsim emise NOx, CO a CO: (20-40 % celosvetové produkce). Zavazné
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zdravotni dopady maji emise karcinogennich pevnych castic PM, kterych je doprava
v méstskych zastavbéch c¢asto dominantnim zdrojem [ 6 ].

Trend ve vyvoji emisi se v poslednich letech nijak nemeéni (viz Obr. 2). Jde o trvaly
rast emisi sklenikovych plyna (CO2) a pokles limitovanych emisi, tj. zejména oxidu
uhelnatého a nespélenych uhlovodikii. Nejvétsim problémem jsou emise PM, které vykazuji
mezirocni narasty. V pripadé PM bilance emisi z dopravy zahrnuje pouze vyfukové emise,
nejsou zahrnuty emise vzniklé otérem pneumatik a z brzdového oblozeni ani tzv.
sekundarni prasnost. Pri celkovém hodnoceni vlivu dopravy na Zivotni prostredi se posuzuji
emise nasledujicich Skodlivin:

— CO - oxid uhelnaty

— CO:z - oxid uhlicity

— N20 - oxid dusny

— NOx - ostatni oxidy dusiku

— SO: - oxid siricity

— VOC - prchave organické latky

— PM —karcinogenni prachové c¢éstice
Vliv jednotlivych druhti dopravy na celkové znecisténi Zivotniho prostfedi muazeme
porovnat s pouzitim emisi CO2 na Obr. 3. Zde ma dominantni postaveni silni¢ni doprava,
jelikoz jeji podil na produkci ¢ini vice nez 90 %. Avsak tento podil je zptasoben z velké c¢asti
dominantnim postavenim silni¢ni dopravy v prepravnich vykonech. Je zde potreba taktéz
poznamenat, Ze do statistik neni zahrnut podil emisi z elektrické trakce Zelezni¢ni dopravy.

Predchazejici skutecnosti vedly v mezinarodni politické roviné k prijeti Kjétského
protokolu. Toto prijeti znamena vyznamny pokrok v ochrané Zivotniho prostredi. Statam
uklada, aby do prvniho kontrolniho obdobi (2008 — 2012) sniZily jednotlivé nebo spolecné
emise sklenikovych plynti nejméné o 5,2% v porovnani se stavem v roce 1990.

Déle Evropské spolecenstvi pristoupilo k zavadeni novych emisnich limita Stage A
pro spalovaci motory draznich vozidel, které dale zprisnuji produkci emisi (viz Tab. 1). Na
Obr. 4 je znazornén vyvoj emisnich limitd NOx pro Zelezni¢ni vozidla. Z grafu je zretelné
sjednoceni americké normy EPA Tier 3 a evropské EC Stage IIIA a také budouci dalsi
zprisnovani emisnich norem draznich spalovacich motora normou Stage 111B [ 23].

Tab. 1 Stage Il A — Standardy pro spalovaci motory Zeleznicnich vozidel

Kat. Vykon Datum co HC HC+NOx NOx PM
[kwW] (od) [g/kwh]

RCA | 130<P<560 | 1.1.2007 35 - 4,0 - 0.2

RLA | 560 <P <2000 | 1.1.2009 35 05 4,0 6,0 0.2

RH A > 2000 1.1.2009 35 04 4,0 74 0.2

-11 -
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Obr. 3 Mérné emise CO: podle druhti dopravy (zdroj: CDV)
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Obr. 4 Vyvoj emisnich limita NOx (normy UIC, EPA, EC)
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3 Koncept hybridniho pohonu

Dosazeni ekonomickych a ekologickych uUspor pomoci hybridniho pohonu se déje
uchovavanim energie vznikajici pri brzdeéni. U vozidel se spalovacim motorem také
pouzitim typt motort o mensim vykonu, které obvykle maji mensi mérnou spotirebu paliva.

Na prikladu na Obr. 5 maZeme vidét zakladni princip funkce hybridniho pohonu. Pti
brzdéni vozidla se energie ziskana preménou z energie kinetické uchovava. Nasledné muze
byt tato energie vyuzita napriklad pro zvyseni akcelerace pri rozjezdu nebo také v pripade
kdy uZz vykon hlavniho zdroje energie nedostacuje k udrzeni potrebného zrychleni. Po
dosazeni maximalni rychlosti, kdy vykon primarniho zdroje energie je vyssi, nez-li je vykon
potiebny k pokryti odporu z jizdy vozidla, je mozZno energii vznikajici prebytkem vykonu
ukladat.

UloZena energie muze slouZit i k dalSimu pouZiti nez jen ke zvySovani vykonu vozidla
pri rozjezdu. Pokud je vozidlo vybaveno systémem start/stop spalovaciho motoru, ktery
vypina spalovaci motor pri stani vozidla, vyuZiva se uloZzena energie k napajeni pomocnych
pohont vozidla. Timto systémem se vyrazné snizi spotreba paliva a také snizi emise hluku
do okoli pfi stani vozidla, coz je také vyrazny prinos k dosazeni ekologického provozu.

Dalsi otdzkou je nastaveni soucinnosti primarniho zdroje se zdrojem akumulované
energie. Jednou z moznosti, jak uz bylo vySe popsano, je pouZziti akumulované energie aZ pri
nedostatku vykonu primarniho agregéatu, ¢imz Spickové zvySujeme vykon vozidla. Druhou
moznosti je ve vozidlech se systémem start/stop pouZiti akumulované energie k rozjezdu
vozidla, kde je spalovaci motor uveden do chodu az pri dosaZeni urcité rychlosti.

< Cyklus ukladani energie >< Cyklus ukladani energie >

< : Cyklus il':zdy vozidla . : >
< ' Akcelerace >§<Konsl.>i<Brzdén

Obr. 5 Graf vyvoje jednotlivych velicin v prabéhu jizdy hybridniho vozidla

(V - rychlost, T - trak¢ni sila, P — vykon, E — energie akumulatoru)
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3.1 Usporadani hybridnich pohonu
Hybridni pohony mtzeme rozdelit do nékolika kategorii podle funkce sekundarniho zdroje
energie v pohonu vozidla[1]:

— Micro hybrid — primérni zdroj pro pohon vozidla, sekundarni zdroj pouze pro pohon
pomocnych pohont (prislusenstvi).
— Mild hybrid (mybrid) — primarni zdroj pro pohon vozidla, sekundarni zdroj umoznuije
rekuperaci brzdné energie, je vyuzivan k pohonu pomocnych pohont a k zvySovani
vykonu vozidla.
— PIny hybrid — oba dva zdroje jsou pouzivany k pohonu vozidla (samostatné Cci
V soucinnosti).
Obvykle je primarni zdroj zaloZzen na cerpani energie z fosilnich paliv, zatimco sekundarni
disponuje energii, jez miuze byt ziskana tremi zakladnimi zptasoby - ze zdroje na fosilni
paliva, uchovanim energie vznikajici pfi brzdéni nebo z externiho stacionarniho zdroje.

Hybridni pohony mohou mit razné uporadani prvka v energetickém toku pohonu.
Odlidné usporadani pohonu se uZzivaji z davodu pouziti raznych prenosa vykonu. Dva
zakladni retézce usporadani hybridniho pohonu jsou sériovy a paralelni, popr. treti
kombinovany. Témeér bez ohledu na usporadani pohonu muzeme pri sestavovani
hybridniho pohonu vybirat zdroje energie a typ prenosu vykonu z nékolika zakladnich
variant[1].

— Motor (primarni zdroj / sekundarni zdroj)

— Spalovaci motor
— Palivové clanky
— Plynové turbina
— Energie z trolejového vedeni
— Akumuléator energie (sekundarni zdroj)
— Elektrochemicka akumulatorové baterie (raznych typu)
— Setrvacnik
— Superkapacitor
— Hydraulicky akumulator
— Prenos trakéniho vykonu (pouZzitelné v hybridnim pohonu)
— Elektricky
— Hydraulicky
— Mechanicky

— SmiSeny (hydromechanicky, elektromechanicky aj.)
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3.2 Sériové usporadani

Tento typ usporadani byl vyvinut vroce 1970 pro elektrické vozidlo, kterému spalovaci
motor zvySoval akcéni radius. Usporadani tohoto typu je tedy predevsim vhodné pro vozidla
s elektrickym prenosem vykonu. Na Obr. 6 je zobrazeno sériové usporadani typické pro
hybridni vozidla s diesel-elektrickym prenosem vykonu. Tok energie v prenosu vykonu
vozidla je zndzornén Sipkami. Spalovaci motor zde pohani generator, ktery dodava energii
do akumuléatoru a trakéniho motoru. Veskera trakéni energie je tedy prevadéna elektrickou
cestou V praxi se k pohonu vozidla vyuZivéa jednoho ¢i vice trakénich motora dle konstrukce
vozidla.

Akumulator energie plni funkci podle typu hybridniho pohonu. U mybridu slouzi
pouze k zvySovani vykonu vozidla, popf. napajeni pomocnych pohonti, naopak u plné
hybridniho vozidla mizZe byt pouzit jako jediny zdroj vykonu. V tomto usporadani motor
prostiednictvim generatoru doplnuje energii do akumulatoru prerusované a tedy spalovaci
motor mizZe pracovat vzdy v optimalnim pracovnim bodé. Je tedy mozné pouzit spalovaciho
motoru, jehoz jmenovity vykon bude vyrazné niZzsi oproti konven¢nimu provedeni vozidla.
Presné dimenzovani se vSak predevSim odviji od pouzittho akumulatoru energie
a provozniho nasazeni vozidla.

AKUMULATOR
ENERGIE

;

TRAKCNI
SPALOVAC! |l GENERATOR “woron TR
—_ —P 4P | (GENERATOR) | €=

Obr. 6 Sériové uspotadani pohonu
(prenos energie: ¢erna — mechanicky, ¢ervena — elektricky)

Pfi rekuperacnim brzdéni pracuje trakcni motor jako generator, jenz uklada ziskanou energii
do akumulatoru energie. Zde lezi zakladni problém obecné mySlenky hybridniho vozidla,
jelikoz zalezi na schopnosti akumuléatoru, jaké procento z rekuperované energie je schopen
ulozit. To velmi zaleZi na typu pouzitého akumulatoru energie.

V kolejové doprave byva sériové zapojeni vyuzivano nejcasteji a to z divodu relativné
snadného zabudovéani do hnacich vozidel s elektrickym pfenosem vykonu. Vyhodou
elektrického prenosu je jeho velmi dobra regulace s trakcni charakteristikou ve tvaru trakeni

hyperboly, naopak nevyhodou je jeho vétsi hmotnost a relativné niZsi ucinnost oproti jinym
druhtm prenosu, ktera je dana dvojitou premeénou energie v retézci prenosu vykonu.
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3.3 Paralelni usporadani

Paralelni usporadani je pouzivano vyhradné u vozidel pohanénych spalovacim motorem
s prevodovkou. Jeho pouziti je tedy oproti sériovému usporadani velmi rozSireno
v konstrukci automobili. K pohonu hybridniho vozidla stimto usporddanim pohonu je
vyuZzivano spalovaciho motoru i elektromotoru (zvlast ¢i soucasné). Oba tyto motory jsou
mechanicky propojeny prevodovkou, kterd se u Zelezni¢nich vozidel nejcastéji pouziva
hydrodynamicka, popt. hydromechanicka. Narozdil od sériového zapojeni se tedy jedné pri
zabudovani hybridniho pohonu o zasadni zasah do konstrukce prenosu vykonu vozidla.
Mechanické propojeni spalovaciho motoru a elektromotoru dovoluje plnit elektromotoru
hned nékolik nasledujicich funkci:

startér spalovaciho motoru,

zvySovani vykonu spalovaciho motoru, popt. funkce jediného zdroje vykonu,

— funkce generatoru pri rekuperaci brzdné energie,

pohon pomocny pohont.

ELEKTRO-
sl MOTOR

<+ (GENERATOR)

I

Soron M pievoDovka NN THAKCN
—> <>

AKUMULATOR
ENERGIE

Obr. 7 Schéma paralelniho usporadani pohonu

(prenos energie: ¢erna — mechanicky, ¢ervena — elektricky)

Obdobné jako u sériového usporadani je mozno utéchto vozidel spalovaci motor
dimenzovat s cca 0 60 % mensSim vykonem v zavislosti na typu vozidla a typu pouzitého
akumuléatoru energie. Ve vSech konstrukcnich feSenich nemusi byt soucéasti paralelniho
pohonu elektromotor. VV navrhu hybridniho pohonu firmy Voith, kterd se vyhradné zabyva
hydraulickym prenosem vykonu, je pouzito hydraulického akumulatoru energie
Vv soucinnosti s hydrostatickym motorem.
PrestoZe se v dneSni dobé v Zeleznicni oblasti nevyuziva toto paralelni usporadani

tolik jako sériové, mé své opodstatnéné vyhody:

— vhodné pro rekonstrukci vozidel s hydrodynamickou (mechanickou) prevodovkou,

— moznost vyuziti jakéhokoliv typu akumulatoru energie,

— relativné vy3si ucinnost prenosu vykonu vozidla oproti elektrickému prenosu.
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3.4 Kombinované usporadani

Myslenka kombinovaného usporadani vznikla na zékladé elektromechanického prenosu
vykonu, ktery kombinuje nejlepsi vlastnosti obou prenost, tj. vybornou moznost regulace
elektrického prenosu a vysokou ucinnost mechanického prenosu. Je tedy uZ z principu
ocekavana vyssi ucinnost nez u elektrického prenosu. Elektromechanicky prenos vykonu si
nechal patentovat dne 25.2.1936 Josef Sousedik, konstruktér prenosu vykonu na motorovém
voze fady M 290 ,,Slovenska strela®. DalSim vyzkumem a aplikaci tohoto prenosu vykonu
v hybridnich vozidlech se v sou¢asnosti zabyvaji na CVUT v Praze [ 12].

AKUMULATOR
ENERGIE

¢
f £

- TRAKCNI -
MoTOR [N  O°U. NN NOTOR AN
_> _> (GENERATOR) <_>

Obr. 8 Kombinované usporadani pohonu
(pfenos energie: cerna — mechanicky, cervena — elektricky)

Zakladnim prvkem tohoto usporadani je elektricky deli¢ vykonu, kterym je elektricky stroj
s rotujicim rotorem a statorem. Vyhodou tohoto usporadani je opét, stejné jako u sériového
usporadéni, zachovéani idealniho pracovniho bodu spalovaciho motoru. Rotor je spojen
s htideli spalovaciho motoru. Hnaci moment spalovaciho motoru se pres vzduchovou
mezeru prendsSi elektromagnetickymi silami na stator. Pfi rozjezdu vozidla, kdyzZ je jeho
rychlost jeSté nulovd, se cely vykon spalovaciho motoru premeénuje v elektrickém delici
vykonu na elektricky vykon. V dobé, kdy vozidlo zrychluje, klesaji rozdilové otacky mezi
rotorem a statorem délice, snizuje se tedy prenos energie elektrickou cestou, naopak umeérné
tomu stoupa podil prenosu mechanicky. Vysledkem je snizovani toku energie elektrickou
cestou, resp. ztrat v elektrickych strojich a tim zvy3eni Gcinnosti celého prenosu [ 8 ].

Akumulacni prvek je pripojen na elektrickou vétev prenosu. Pokud bychom zrusSili
mechanickou vazbu mezi délicem vykonu a trak¢nim motorem, jednalo by se o cisté sériové
zapojeni. Tento typ usporadani je vhodny pro stupen hybridizace vozidla mybrid. Kdy
akumulator energie zvySuje vykon a uklada rekuperovanou energii. Na experimentalnim
stavu CVUT je pouZito superkapacitoru jako akumulatoru energie.
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4 Akumulatory energie

Akumulator je technické zatizeni na opakované uchovavéani energie. Do tohoto zatizeni je
tedy nejprve nutné energii vlozZit, poté je mozno teprve energii cerpat nazpét. V dopravni
technice je v soucasnosti nejvice vyuzivanym akumulatorem energie akumulatorova baterie,
funguijici na elektrochemickém principu. Dale se v nékterych zatizenich (napt. UPS — zaloZni
zdroj) pouzivaji mechanické akumulatory — setrvacniky. Velmi se rozvijejicimi akumulétory
jsou superkapacitory pracujici na elektrostatickém principu a poslednim nejméné
pouzivanym je hydrostaticky akumulator energie. Dalsi typ akumuldtori SMES -
supravodivy magneticky akumuléator se v dopravnich systémech zatim nevyuziva.

Pro vyuZiti v dopravni technice jsou zapotfebi akumulatory svysokym mérnym
vykonem a energii. Déle je poZadovadna vysokd schopnost akumulovani maxima
rekuperované brzdné energie, dlouha Zivotnost, teplotni nezavislost a snadné recyklace.
Skloubit v8echny tyto potfebné vlastnosti do jednoho typu akumulatoru energie je vSak

N 41

nemozné, proto je vzdy nutné vybrat nejvyhodnéjsi variantu.

4.1 Elektrochemicka akumulatorova baterie

NejstarSim a nejbéznéjSim typem akumulatort jsou elektrochemické akumulatorové baterie.
Pracuji na elektrochemickém principu, tudiz prochéazejici proud vyvola vratné chemickeé
zmény, které se projevi rozdilnym elektrochemickym potencidlem na elektrodach
akumuléatoru. Z elektrod se nasledné d& cerpat na ukor téchto zmén elektrickéd energie zpét.
ProtoZe jsou napéti na clancich elektrochemickych baterii relativné maléd (okolo 1,2-3,7 V),
jsou tyto clanky sdruzovany do sériovych zapojeni pro dosaZeni vyssiho napéti. Pro vyuziti
v hybridnich pohonech se elektrochemické akumulatory vyznacuji nizkym mérnym
vykonem a dlouhymi nabijecimi casy zpasobenymi zdlouhavou elektrochemickou
preménou. V soucasné dobé mame moznost vybéru zvice druha elektrochemickych
akumulatorovych baterii. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny zékladni

charakteristiky dnes nejpouzivanéjSich typt elektrochemickych akumulatorovych baterii
[22].

4.1.1 Olovéné akumulatorové baterie (Pb-PbOz)

Existence tohoto typu baterie se datuje od roku 1850. Diky své jednoduchosti byly tyto
baterie v minulosti masové produkovany a jsou tudiZz nejrozSirenéjSim typem baterii.
Omezeni olovéného akumulatoru spociva v tom, Ze v pripadé setrvani po delsi dobu ve
stavu i Castecného vybiti, dochazi na elektrodach k prakticky nevratnym zménam tzv.
sulfataci, kterd vyrazné sniZzuje kapacitu baterie. NejnovéjSim typem jsou ventilem tizené
olovéné baterie (VRLA). Jedna se o zapouzdrené akumulatory se zamezenim ztrat
elektrolytu. Jednim z typt této baterie je typ, kde je elektrolyt zahustén do formy gelu, tzv.
gelové olovéné baterie.
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Konvencné vyrabéné oloveéné baterie jsou konstruovany na vysoky vykon (vice nez
750 W/kg) a jsou casto uprednostiiovany z davodu své nizké vyrobni ceny, vysokeé
bezpecnosti a spolehlivosti. Nevyhodami téchto baterii je nizkd meérné energie (30 az
40 Wh/kg), maly vykon za nizkych teplot a mala zivotnost. Ucinnost ukladani energie se
pohybuje nad 80 % [ 1].

Proti vyuZiti tohoto typu baterie v hybridnich vozidlech hovoii fakt, Ze pri dobyti
jakéhokoliv mnozstvi energie, probéhne jeden dobijeci cyklus baterie. Takovychto cyklha
vykona hybridni vozidla za den velmi mnoho, tudiZ Zivotnost olovéné akumulatorové
baterie by se pocitala v fadu jednotek tydna.

4.1.2 Nikl-kadmiové baterie (NiCd)

Nikl-kadmiové baterie jsou pouzivany v mnoha elektronickych zarizenich, prestoze byly
vyvijeny pro automobilové pouZiti. Maji vy3si mérny vykon (40 — 60 Wh/kg) a delSi Zivotnost
nez-li olovéné akumuléatory. Jejich nevyhodou je potizovaci cena, na které se také podili cena
nasledného recyklovani kadmia, které je velmi toxické. Neprijemnym aspektem je také
vysoka hodnota samovybijeni, ktera vSak naptriklad v aplikaci u hybridniho pohonu neni
hlavnim vybérovym kritériem.

Dalsim problémem nikl-kadmiovych baterii je jejich pamétovy efekt. Ten se vyznacuje
tim, Ze pokud dobijime zcela nevybitou baterii, tak se energeticka kapacita baterie sniZuje. Je
tedy zapotrebi prilezitostné nikl-kadmiovou baterii zcela vybit.

4.1.3 Nikl-metalhydridové baterie (NiMH)

Baterie NiMH jsou bézné pouzivané ve spotiebni elektronice a patii na pocatku 21. stoleti
k jednomu z nejcastéji pouzivanych typt elektrochemickych akumulatorovych baterii.
Nékteré jsou také s uspéchem pouzivany v elektromobilech a drive také v hybridnich
automobilech spolecnostmi Honda a Toyota. Mérny vykon je obdobny jako u nikl-
kadmiovych baterii, aviak mérna energie je vyssi (60 — 80 Wh/kg). Rychlost nabijeni malych
baterii v domécich spottebicich je niz8i nez-li u NiCd baterii, avSak u trakcnich baterii
urcenych pro hybridni vozidla bylo dosazeno akceptovatelnych hodnot. DalSi negativni
vlastnosti je zvySena teplotni citlivost, kterd v praxi pri aplikaci v trakéni problematice
implikuje potiebu kontinualni teplotni diagnostiky [ 1 ].

Dale v porovnani s NiCd bateriemi jsou baterie NiMH vyrazné méné néchylné
k pamétovému efektu, ale stale nedosahuji v této oblasti vlastnosti olovenych baterii.
Negativnim jevem je vysoké procento samovybijeni, které dosahuje hodnoty 30-ti procent za
obdobi jednoho meésice. Recyklovatelnost NiMH baterii je z davodu absence kadmia
0 mnoho lepsi nez u NiCd baterii. Hlavnim problémem NiMH baterii je jejich vysoka cena,
srovnatelnd s NiCd bateriemi, ktera je dana cenou vstupnich komponentd, resp. predevsim
niklu.
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4.1.4 Lithium-ionové baterie (Li-ion)

Dalsi typ baterii, které jsou bézné pouzivany ve spotrebitelské elektronice. Jsou
charakterizovany vysokym mérnym vykonem a energii (80 — 150 Wh/kg). DalSimi vyhodami
jsou vysoka ucinnost, nizkd hodnota samovybijeni a recyklovatelnost je také akceptovatelna.
Komercni vyuZiti je vSak stale zavislé na vysoké vyrobni cené a kratké Zivotnosti. Vyvoj
vedouci k moznosti vyuziti techto baterii v hybridnich vozidlech stale probihd. Podobné
vlastnosti maji i baterie lithium-polymerové (Li-Pol), které pracuji na obdobném principu.

4.1.5 Sodik-nikl chloridové (Na-NiCl)

Tento typ baterii se fadi mezi vysokoteplotni baterie, tedy baterie vyuZivajici roztavenou sul
jako elektrolyt. Tento smér vyvoje se zda byti velmi perspektivnim ve vyvoji baterii. Baterie
byla vynalezena jiZz v roce 1985 a je spiSe znama pod nazvem baterie ZEBRA. Teplota tuhnuti
elektrolytu je 157 °C a pracovni teplota elektrolytu se pohybuje v rozmezi 270 aZ 350°C, coz
znacné znesnadnuje konstrukci ¢lanku [ 18 ].

Tyto baterie se stejné jako baterie Li-ion vyznacuji vysokym mérnym vykonem
aenergii (90 — 120 Wh/kg). Predchozi parametry vSak kombinuji s vynikajici cyklovou
Zivotnosti, v porovnani s ostatnimi typy baterii, a také vysokou ucinnosti. Nevyhodou tohoto
typu je vysoka teplota elektrolytu, ktera snizuje bezpecnost pri havarii baterie a také velmi
nizka pohltivost energie pri nabijeni. Presto jde o baterie s vlastnostmi velice vhodnymi pro
trakcni Ucely ve vozidlech. Jejich vyrobni cena je avSak prozatim prilis vysoka.

4.1.6 Porovnani uzitnych vlastnosti

Snaha o smysluplné porovnani vykonnosti jednotlivych typua baterii je velmi slozitd. Mnoho
z vySe uvedenych typu je stéle ve fazi vyvoje, takZze je mozno ocekavat vyrazné zlepSeni
uzitnych vlastnosti nékterych typa baterii. V Tab. 2 jsou uvedeny zakladni hodnoty
charakterizujici jednotlivé typy baterii. Z ni, a predeSlych kapitol, vyplyva, Ze pro vyuziti
v hybridnim pohonu vozidla se jevi jako vhodné baterie typu NiMH, popi. Na-NiCl..

Tab. 2 Charakteristiky nékterych typa akumulatorovych baterii [ 18 ]

Pb-PbO:2 NiCd NiMH Li-ion Na-NiCl:
Energie [Wh/kg] 30 - 40 40 - 60 60 — 90 80 — 150 90 - 120
Trvaly vykon [W/kg] 75 120 110 220 180
Spickovy vykon [W/kg] 700 200 1000 2000 200
Vybijeni za mésic [%] 8 20 30 10 0
Zivotnost [cykly] 500 2000 1500 800 1500
Ucinnost [%] 70 80 80 85 20
Pracovni teplota [°C] 0-45 0-50 -40 - 50 -40 - 60 270 - 350
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Obr. 9 Porovnéni vlastnosti nejpouzivanéjSich typua baterii [ 18 ]

4.1.7 Nabijeni elektrochemickych akumulatorovych baterii

vs vz

V hybridnich pohonech je z diivody snahy o uloZeni co nejvétsi ¢asti z rekuperované brzdné
energie dulezitym parametrem schopnost baterie rychle pohltit energii. Tato vlastnost se
odviji od velikosti maximalniho nabijeciho proudu. Ten se vyrazné lisi u jednotlivych typt
baterii, pohybuje se od hodnoty 0,1.C (C — kapacita baterie [Ah]) ptiblizné do 5.C.

U olovénych baterii se vétSinou udava hodnota nabijeciho proudu 0,2.C. Kritériem pro
ukonceni nabijeni je narast napéti na urcitou Uroven, obvykle 2,3 V.

Daéle u niklovych akumulatorti (NiCd, NiMH) je moZno pouZit tzv. rychlonabijeni, tj.
nabijeni proudem 1.C (u NiCd i vice), toto nabijeni vSak nezbytné vyZaduje automatické
ukonceni nabijeni. VétSinou se pro nabijeni pouzivd metoda typu ,delta-peak®, ktery
ukoncuje nabijeni zpravidla pri poklesu napéti akumulatoru cca o 50 mV (NiCd) nebo 20 mV
(NiMH).

Nabijeci zarizeni baterii Li-ion musi byt vybaveno fizenim, jez zajiStuje, Ze nebude
prekroceno maximalni povolené napéti 4,2V na clanek a maximalni nabijeci proud
nepiekroci vyrobci obvykle udavanych 0,7.C, v Zddném pripadé ne vice nez 1.C.

Co se tyce vybijeni elektrochemickych akumulatorovych baterii, tak vybijeci kiivka je
velmi plocha, tzn. pro akumuléatory je typicka mald zmena napéti v prabehu cca 90 % doby
vybijeni. Ztohoto davodu je velmi obtizné zjiStovat okamzity stav akumulatoru dle
méreného napéti na ¢lancich baterie.
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4.2 Setrvacnik

Setrvacnik je elektromechanicky systém akumulovani energie zaloZeny na principu kinetické
energie rotujicich hmot. Konstrukéné se télo setrvacniku skladd z hridele, na niz je
integrovan rotor setrvacniku a elektricky stroj. Spolec¢né tedy rotor setrvacniku s elektrickym
strojem vytvari rotujici hmotu, diky niZz muazeme ukladat energii, kter4d se prevadi
z elektrické na kinetickou a naopak.

1 2

Ek = E . Im - ( 1 )
E, - kinetické energie
I, —moment setrvacnosti

@ - uhlova rychlost

15
I =—-r"-m 2
m=5 (2)

I — polomér télesa setrvacniku

M - hmotnost setrvacniku

LoZiska

Rotor setrvacéniku

Rotor elektromotoru

Stator elektromotoru

Obr. 10 Schéma setrvacniku

Kdyz je elektrickd energie transformovana na kinetickou, pracuje elektricky stroj jako
elektromotor, toto nastava v pripadé akumulace brzdné energie. Pokud rekuperovana
energie jiz nestac¢i na dalSi urychleni setrvacniku, je elektromotor odpojen z obvodu.
V pripadé potreby akumulované energie je kinetickd energie opét transformovéna na
elektrickou, tzn. Ze elektricky stroj pracuje jako generétor.

Vstupni a vystupni vykon je limitovan typem pouZitého motoru / generatoru a také
pouzitou vykonovou elektronikou. Diky jejimu neddvnému vyvoji na poli IGBT a FET
tranzistortt mohou byt setrvacniky pouZzity pro akumulaci energie v pohonech s velkymi
vykony a vykonovymi Spickami v rozsahu od kilowatta po stovky megawatt.

Rotujici setrvacnik avSak postupné ztraci svou nabytou energii diky ptasobeni odpora
v loZiskach, aerodynamickému odporu aj. Proto se napi. odcerpava atmosféra uvnitt
setrvacniku nebo se nahrazuje inertnim plynem. Dale se mohou u stacionarnich setrvacnika
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pro dalsi sniZzeni odport pouzit elektromagneticka loZiska, ktera avSak u dopravnich
prostfedka neprichazeji v vahu, proto je u nich uzivano valivych loZisek .

Zrovnice (1) vyplyva, Ze mnozstvi akumulované energie zavisi kvadraticky na
Uhlove rychlosti rotoru setrvacniku. Déle vyplyva z rovnice ( 2 ) taktéZ kvadraticka zavislost
momentu setrvacnosti na poloméru rotoru. Tedy hlavnim parametrem setrvacniku je
rychlost rotace rotoru a také polomér rotoru. Hmotnost rotujicich c¢asti je tedy méné
vyznamna. Samozrejmé Ze rovnice ( 2 ) plati pro zjednodueny pripad valcového rotoru
setrvacniku, ale pro zakladni rozvahu je postacuijici.

Z predchoziho vyplyva, Ze je dtaraz kladen na uhlovou rychlost a rozloZzeni hmot.
Proto je u nejmodernéjSich setrvacniki rotor vyroben z karbonového kompozitu. Vyhodou
tohoto materialu oproti oceli je lepsi odolnost proti vzniku trhlin, ktera dovoluje pouZziti
vyS8Si Uhlové rychlosti, odpovidajici obvodové rychlosti cca 1,2 km/s. Nevyhodami
karbonového kompozitu oproti oceli jsou relativné mala hustota a pomérné slozita vyroba.

Neptiznivym jevem pro zabudovani setrvacniku do vozidla je gyroskopicky efekt
branici nataceni osy rotace setrvacniku. Z tohoto davodu se setrvacniky dosazuji do vozidel
v poloze s vertikalni osou rotace.

Zivotnost setrvacniku se udava okolo 5 miliona cyklt, coz odpovida priblizné 20 letam
provozu v aplikaci u kolejového vozidla. Tato hodnota Zivotnosti je desetindsobné vyssi nez
u dnednich superkapacitor, popt. jesté vyraznéjsi nez u akumulétorovych baterii.

Hlavni parametry setrvacniku [ 22 :

— material rotoru setrvacniku — kompozit (karbonové vlakno / pryskyrice)

— motor / generator — synchronni motor s permanentnimi magnety

— rychlost rotace rotoru — 25 000 aZ 30 000 ota¢ek/min. (minimum cca 12 500 ot./min.)

— energicka kapacita — 2 az 12 kWh, avSak pouze 75 % této energie lze vyuZit

— energeticka hustota — 20 kWh/m3

— ztratovy vykon pfi chodu na prazdno - 2,5 az 7 kW

— doba nabijeni / vybijeni — stredni (mezi superkapacitory a elektrochem. akumulatory)

— Gcinnost — vétsi nez 90 %

— vyrobci — napt. Magnet-Motor GmbH Starnberg, WTZ Rosslau GmbH
Setrvacniku (2kWh, 150 kW) se pouziva v méstské autobusové doprave jiz od roku 1988.
V aplikaci v Zelezni¢nim provozu je mozno setrvacnik uplatnit v nestacionarni formeé, tedy
ve vozidle, predevsim v konstrukci regionalnich vozidel s frekventovanym zastavovanim

(Coradia Lirex), popt. by se dalo uvazovat i o aplikaci v posunovacich lokomotivach.
Z komerc¢niho hlediska je ovSem zabudovani setrvacniku stéle velmi vyraznou investici.

¥ v

S nynéjSim rozvojem superkapacitort, i pres jejich nékteré horsi vlastnosti, je rozSireni
setrvacniki jako akumulatora energie nepravdépodobné.
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4.3 Superkapacitor
Perspektivnim akumulatorem energie je superkapacitor (neboli ultrakapacitor, dvouvrstvy
elektrochemicky kondenzator). Je ,stredni cestou”“ mezi Kklasickymi kondenzatory
a elektrochemickymi akumulatory. V principu jde o elektrolyticky kondenzator technicky
upraveny pro dosazeni vysoké kapacity a kratkych vybijecich a nabijecich ¢ast. Elektrody
superkapacitoru tvori praSkovy uhlik naneseny na hlinikovou félii. Dvé elektrody jsou
oddéleny fdlii z polypropylenu a prostor mezi nimi je vyplnén tekutym elektrolytem.

Elektrické vlastnosti superkapacitorti se daji srovnat s elektrochemickymi bateriemi.
Mala hodnota vnitfniho odporu umoziiuje rychlé vybiti a nabijeni. Spickovy vykon dodany
superkapacitorem dosahuje hodnot fadu kW/kg, priblizné desetindsobek oproti bateriim.
Typicky nabijeci ¢as u superkapacitori je mezi 6 aZz 300sekundami. Pro uloZeni
rekuperované brzdné energie se vyuZzivaji superkacitory s maximalni dobou nabijeni okolo
300 s. Elektrické parametry superkapacitoru jsou zachovany i pti nizkych teplotach do -40 °C
a maximalni provozni teplota se pohybuje do 105 °C. Superkapacitory jsou idealni pro
pouziti v aplikacich, kde je potifeba dodavat casové omezené Spickové proudy. Tato
vlastnost je vyhodnéa pro akumulaci energie vznikajici pri brzdéni. Maximalni napéti zavisi
na typu, pohybuje se vrozmezi 1,2V az 3V. Pro vyuziti v trakénich obvodech vozidel je
tedy potreba, obdobné jako u baterii, spojovat prvky do sérii. Dodana energie
superkapacitorem se déa vyjadrit pomoci rovnice ( 3) kde rozhodujicimi parametry jsou
predevsim pocatecni a koncoveé napéti [ 24 ].

AE:%-C-(U(Z)—U?) (3)
C - kapacita kondenzatoru
U, - pocatecni hodnota napéti

U, - efektivni koncova hodnota napéti (viz Obr. 11)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 11 Prubéh napéti a proudu pfi vybijeni
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Zivotnost superkapacitoru je definovana poklesem kapacity na 80 % jmenovité hodnoty
nebo zvysenim sériového odporu na dvojnasobek jmenovité hodnoty. Tyto hodnoty se méni
kazdym nabitim a vybitim. Zivotnost superkapacitortt Maxwell je nejméné 500 tisic cykld,
nové typy maji Zivotnost milioén cykla. Je tedy o nékolik fadu vysSi nez u akumulatort.
Samovolné vybijeni superkapacitoru, které je kromé ceny (v roce 2006 — 270 K&/Wh) velmi
kritizovanou vlastnosti, neni pri aplikaci ve vozidlech nepriznivou vlastnosti. K vyraznym

vV,

ztratam dochazi az pri vysSich teplotéch, viz Obr. 12.

Hlavni parametry superkapacitor:

— dlouhd Zivotnost (0,5 az 1 milion cykla)

— schopnost rychlého nabijeni a vybijeni (6 — 300 s)

— rozsah pracovnich teplot (-35°C aZ 105 °C)

— vysoka energeticka a vykonova hustota (viz Tab. 3)

— vybornd Gcinnost pri niZSich teplotach (do 20 °C)

Tab. 3 Porovnani parametra olovéné akumulatorové baterie a superkapacitoru [ 24 ]

Olovéna baterie Superkapacitor Bézny kondenzator
Nabijeci cas 1-5h 0,3-30s 103-10%s
Vyhbijeci cas 0,3-3h 0,3-30s 103-10%s
Energie (Wh/kg) 10 - 100 1-10 <0,1
Vykon (W/kg) <1000 <10 000 <100 000
Zivotnost 1000 > 500 000 > 500 000
U¢innost 0,7-0,75 0,85-0,98 > 0,95

10 12 14 16
Cas [den]

Obr. 12 Prubéh Gbytku napéti superkapacitoru v zavislosti na teploté [ 24 ]
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4.4 Hydraulicky akumuléator

Hydraulické akumulatory muzeme z jistého hlediska povazovat za obdobu elektrickych
akumulatora. | ony shromazduji energii, kterou v pripadé potreby uvolnuji do
hydraulického systému. Rozdilem od elektrického akumulatoru je moznost Uplného
rychlého vybiti akumuléatoru.

Ukladani Kkinetické energie vozidla pri brzdéni se vtomto pripadé déje do energie
potencialni. Behem akcelerace se tato energie opét vyuZiva. Toho lze docilit pomoci
hydrostatického prevodu vybaveného hydraulickou jednotkou napojenou na prevod
vozidla, ktera béhem brzdéni funguje jako hydraulické cerpadlo a béhem akcelerace jako
hydraulicky motor. Prace provadéna hydraulickou jednotkou pri zpomalovani vozidla se
uklada ve formé stlaceného plynu ¢i jiného média v akumulatoru. Béhem akcelerace tento
stlaceny plyn pohéani hydraulickou jednotku a zrychluje pohyb vozidla [ 13 ].

Hydraulicky akumulator je v podstaté nadoba, ve které se akumulace energie déje bud
stlacovanim pruziny nebo plynu pripadné se tlak v nadobé vyvozuje pistem. Podle
konstrukce jsou rozeznavany tyto akumulatory: zavazove, pruzinové, plynove

Plynové akumulatory pracuji na pneumohydraulickém principu. Je v nich obsaZen
stlacitelny inertni plyn (nejcastéji dusik, jenZ nezptsobuje rychlé starnuti oleje a je nehorlavy)
slouzici k akumulaci tlakové energie kapaliny.

Plynové akumulatory délime [ 13 ]:

— pistové — do 400 dm? a 35 MPa

— vakové — do 200 dm? a do 35 MPa

— membréanové — do 200 dm? a do 35 MPa

— plynové akumuléatory s primym stykem plynu a kapaliny — pro velké objemy a tlaky az

do 45 MPa

Hydraulicky akumulator energie je moZzno vyuzit v pohonech vozidel silni¢nich
i Zelezni¢nich. Nejcastéji je vyuzivan v mechanickych pohonech nékladnich automobild.
V konstrukci nakladnich vozidel je dnes technologie hydraulickych akumulatori pouzivana
spolecnosti Bosch Rexroth AG, kter4 u téchto vozidel vyuZziva rekuperacniho brzdéni. Dale
jsou také vybaveny funkci motoru start/stop, ktera také sniZuje energetickou narocnost
vozidla. Spolecnost garantuje u takto vybavenych vozidel Gsporu paliva do 30 %.

V Zeleznicnim pramyslu se timto zptsobem akumulace energie a jeho vyuzitim
v hybridnim pohonu zabyva spolecnost Voith Turbo GmbH, kterd se zabyva vyvojem
a vyrobou hydrodynamickych prevodu a vozidel s timto prenosem vykonu. Tato spole¢nost
vyvinula pohon EcoPack, do néhoZz zabudovala kromé vyuzivani tepla spalin SteamDrive
k dalsimu zvySovani vykonu, také systém HydroBrid, ktery umoZnuje akumulaci
rekuperované brzdné energie do hydraulickych akumulator.
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4.5 Porovnani jednotlivych typt akumulatort energie

Pfi vybéru vhodného akumulétoru energie pro danou aplikaci do kolejového vozidla je
mozno brat jako nejdulezitéjSi parametry merny vykon [W/kg] a mérnou energii [Wh/kg],
viz Obr. 13. Je potieba predevsim, aby akumulator svym vykonem dostacoval k pokryti
Spickového vykonu vozidla pri jeho akceleraci, resp. pri rekuperacnim brzdéni. Déle je na
Uvaze u konkrétniho vozidla zdali akumulator energie svou hmotnosti zhorsi dynamickeé
vlastnosti vozidla ¢i naopak prispeje kzvySeni adhezni hmotnosti vozidla, napft.
u posunovacich vozidel.

Pfi vzadjemném porovnani jednotlivych typa akumulatora energie pouZzitelnych ve
vozidle selektrickym prenosem vykonu lze fici, Ze nevyuZivanéjSi elektrochemické
akumulatorové baterie se sice vyznacuji (podle typu) vysokou mérnou energii, ale jejich
mérny vykon je podstatné niZSi v porovnani se setrvacnikem nebo superkapacitorem.
Hmotnostné lépe vychazi tedy setrvacnik, kdy setrvacnik o hmotnosti 150 kg ma stejnou
kapacitu jako 600 kg oloveénych baterii. DalSi vyhodou je dlouha Zivotnost. Nevyhodami
setrvacniku jsou jeho vyrobni naklady a problémy s loziskovanim, které maji za dasledek
vetsi ztraty. Neni ho moZno tedy s konvencnimi loZisky vyuzit pro delsi uskladnéni energie.
Jeho pouZiti je vhodné ve vozidlech s castym stridanim rozjezdu a brzdéni. NejvyhodnéjSim
typem akumulatoru energie pro akumulaci energie pfi Spickovych vykonech jsou
superkapacitory, které maji vysoky mérny vykon, avSak pri relativné nizsi mérné energii.
Jejich nevyhodou je predevsim cenova hladina na niz se pohybuiji.

Z moznych alternativ je tedy potreba volit vZzdy podle dané aplikace. U posunovacich
lokomotiv, je vyhodnd kombinace elektrochemickych akumuléatorovych baterii, které by
plnily funkci hlavniho akumuléatoru, se superkapacitory schopnymi akumulovat energii ve
vykonovych Spickach.
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Obr. 13 Rozdéleni akumulatora energie [ 7], [ 20 ]
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5 Prehled aplikaci hybridniho pohonu

Hybridni pohony jsou jiz nékolik let aplikovany v konstrukci kolejovych vozidel. Jedno
stoleti stard mysSlenka hybridniho pohonu se tedy teprve s vyvojem elektrochemickych
akumulatorovych baterii ¢i elektrostatickych superkapacitora stala konkurenceschopna.
mnozstvi uloZené energie a také vysokymi porizovacimi naklady. Teprve snedavnym
technickym pokrokem novych vykonovych elektronickych prvka je mozné acinné regulace
vykonu.

5.1 CKD - posunovaci lokomotiva TA436.0 (718)

V roce 1986 byl v CSSR postaven prototyp ¢tyinapravové hybridni posunovaci lokomotivy
pod oznacenim TA436.0501 (pozdeji 718.501). Tento prototyp meél za Ukol potvrdit
Zivotaschopnost principu hybridniho pohonu v konstrukci posunovacich lokomotiv.
Vykonové parametry lokomotivy byly navrZzeny odpovidajici lokomotivam rady T457.0
(730), jejichz vyroba prave probihala, aby bylo mozno v provozu porovnat hybridni prototyp
s konvenc¢nimi lokomotivami.

Hlavni parametry lokomotivy rady 718 [ 14 ]:

HMOLNOSE ......cvviieicice e 64 t
Max. ryChlOSt.........cooviiiiiiiiccc, 60 km/h
Ekvivalentni vykon ...........ccccceveiiiennn, 600 kW
Naftovy motor.........cccceeveviiiie i, LIAZ — M637
VYKON.....ooiiiiiee e 189 kW
Trakcni baterie ... NKS 300
Pocet ClANKG .....c.ocvciiicee 480
Druh ..o nikl-kadmiové
VYKON....ooiiiiice e 400 kKW (kratkodobé)
Energeticka kapacita................... 172,8 kWh
Jmenovité napéti ... 576 V
Jmenovité kapacita...................... 300 Ah
HmMotnost ... 115t
Tab. 4 Porovnani spotfeby paliva na posunech zalohy v ZST Olomouc [ 14 ]
Spotreba paliva dm3/h
Druh posunu Pomeér spotreb
730 (T457) 718 (TA436)
Posun na pahrbku 14,92 13,09 0,88
Odrazy a rozvoz zatéze 13,62 10,33 0,76
Prisun k pahrbku 23,53 25,56 1,09
Pretahy zatéze 12,87 10,86 0,84
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Z vysledkt zkousek v posunové sluzbé v ZST Olomouc se ukézalo, Ze trakéni vlastnosti jsou
obdobné s lokomotivami rady T457.0. Prototyp byl schopny kratkodobé pracovat jako diesel-
elektrickd lokomotiva o vykonu 600 kW. Dynamika posunu prototypu byla velmi dobrd,
lokomotiva disponovala znacnym néarastem sily a vykonu pfi rozjezdu, a to predevsim diky
vlastnostem akumulatorové baterie. Déale byl prototyp TA436.0 prvni posunovaci
lokomotivou u CSD vybavenou elektrodynamickou brzdou, ktera potvrdila znaéné vyhody
elektrodynamické brzdy v provozu na posunu. Dochazelo kromé znacného sniZeni
opotiebeni zdrzi a snadného ovladani vozidla, také ke zkraceni zabrzdnych drah
lokomotivy, coz zefektiviovalo posun.

Lokomotiva rady TA436.0 byla schopna v provozu na posunu nahradit fadu T457.0 ve
v8ech druzich posunu. Nahrada vSak nebyla efektivni v oblasti monoténniho posunu na
svazném pahrbku, kde se nemohly objevit vyhody rekuperacniho brzdéni a pohon
dlouhodobé pracoval v oblasti vy3Siho vykonu. Nejvice se hybridni lokomotiva osvedcila pri
prestavovacim posunu, tedy v takovém provozu, kde se casto stridaly rozjezdy s brzdénim
na kratké draze. Zde byla dosahovana Uspora paliva az 24 %, vice viz Tab. 4 [14].

T I

TRAKCNI PULZNI
ALTERNATOR MENIC

TRAKCNI
MOTOR

1

TRAKCNI
MOTOR

1

TRAKCNI AKUMUL. PULZNI
USMERNOVAC BATERIE MENIC

NABIJECH
MENIC

Il

NABIJEGI
ZASUVKA

TRAKCNT
MOTOR

2

TRAKCNI
MOTOR

2

Obr. 14 Trakcni obvod lokomotivy TA436.0

ool = e T

Obr. 15 Lokomotiva 718 na brnénském vystavisti v roce 1989 [ 16 ]
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5.2 RailPower - lokomotivy GreenGoat a Green Kid

Ve Spojenych statech americkych se spolecnost RailPower Technologies Corporation zabyvéa
rekonstrukcemi diesel-elektrickych lokomotiv, zejména posunovacich, jejichZz pramérné stari
v severni Americe dosahuje 30 aZ 40 let. Jedn4 se o lokomotivy o vykonech od 500 do
2000 kW. Jedna se o radikalni rekonstrukci, kdy z ptavodni lokomotivy (GP9, GP30,...)
zustava pouze hlavni rdm a pojezd. Na pavodni rdm dochézi k osazeni nového hnaciho
spalovaciho motor-generatoru, ventilem fizenych olovénych baterii (zapouzdiené
akumulatory se zamezenim ztrat elektrolytu) a vykonové elektroniky IGBT, ktera umoZznuje
individualni rizeni dvojkoli. Lokomotivy také projdou kompletni rekonstrukci kapotaze,
¢imz se zlepSi vyhledové poméry ze stanovisté strojvedouciho[ 26 ].

Hlavni parametry lokomotiv RailPower [ 17 ]:

LOKOMOLIVA ....oveviieieieee e GG20B Green Goat...... GK10B Green Kid

o 101011 101 S 2 A 1125t

Max. rychlosSt........ccooveviiiiiieice e 96,5 km/h.....c..ccovverennnn. 48,3 km/h

Ekvivalentni vyKon ..., 1400 KW......covvviiiene 700 kW

Naftovy Motor.........cccooveiienieici e, Caterpillar C9............... Deutz TD226B-6
VYKON.....ooiiiiiice e 200 KW....oooiieiiiieie 90 kW

Trakeni baterie
[ U] S ventilem fizené olovéné baterie
Akumulovand energie................ 720 KWh ..o 360 kWh
Jmenovité napéti ... 600V .o, 300V
Jmenovita kapacita...................... 1200 Ah...cccoveiiicice, 1200 Ah

Rekonstrukci dosazené vyhody lokomotiv RailPower:
— Snizeni spotieby paliva o 40 aZ 60 %.
— Podstatné snizeni znecisténi zivotniho prostredi, diky redukci emisi oxida dusiku
080 az 90 % a prachovych castic.

— Snizeni hluku vozidla.

Obr. 16 Princip toku energie v lokomotivach RailPower Technologies Copr.
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V letech 2004 a 2005 bylo provedeno spolecnosti IDC Distribution Service Inc. ro¢ni méreni
na hybridni lokomotive GK10B Green Kid a konvencni lokomotivy EMD SW900.
Lokomotivy fady SW900 byly vyrdbény v letech 1953 aZ 1969 o celkovém poctu 260 kusut.
Jsou pohénény 8-valcovym motorem EMD 567 C, ktery jim davé vykon 670 kW.

Oba typy lokomotiv byly nasazeny v posunove sluzbé, kde se za ro¢ni provoz ukézala
u hybridniho stroje 53% Uspora paliva oproti konvencnimu stroji. V produkci Skodlivin do
ovzdusi doslo také k jednoznacné kladnému vysledku ve prospéch hybridni lokomotivy,
kde pomér cinil 55 %. Dalsi vysledky jsou uvedeny v Tab. 5. Je v3ak otazkou nakolik jsou
vysledky zkouSek ovlivnény technickou zastaralosti lokomotiv SW900 a nakolik je Uspora
paliva zptisobena principem a provedenim hybridniho pohonu na lokomotivé GK10B.

Tretim kladnym prinosem bylo také vyrazné sniZzeni emise hluku v posunové sluzbeé
ato i presto, Ze mensi motor v lokomotivé GK10B byl velmi c¢asto v béhu na dobijeni baterii

i pti odstaveni lokomotivy.

Tab. 5 Porovnani spotieby paliva a emisi Skodlivin [ 26 ]

Standardni SW900 Hybridni GB10B Green Kid
Ujeta vzdalenost [km] 1010 1086
Doba provozu [h] 2269 2347
Spotieba paliva [l] 84 523 39549
Emise CO:z[kg] 230 747 107 968
Emise CH4[kg] 292 136
Emise N20 [kg] 27521 12 877
Celkem (ekvivalent COz2) [kq] 268 560 120981

‘ = - R
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Obr. 17 Posunovaci lokomotiva Green Goat spolecnosti NYSW (foto: Pisani R.)
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5.3 Bombardier — system MITRAC

Tento systém umoZznujici zefektivnit ekonomiku provozu lehkych priméstskych jednotek
snizenim energetické narocnosti vozidla az o jednu tretinu byl vyvinut spolecnosti
Bombardier Transportation. System MITRAC je zaloZen na superkapacitorech jako nosicich
akumulované energie. Superkapacitory jsou doplnény o prvky IGBT, které umoznuiji rizené
nabijeni a vybijeni superkapacitorti dle provoznich podminek vozidla [ 27 ].

Testovani tohoto systému probihalo ¢tyfi roky v méstské dopravé v Mannheimu na
vozidle GTN6. Systém MITRAC je umistén na stieSe vozidla a je paralelné pripojen na DC
obvod trakcniho DC/AC ménice dvou motora. Takto je osazena pouze polovina vozidla, aby
bylo mozZzno provést porovnani acinnosti systtmu MITRAC a klasické rekuperace do
trolejového vedeni. Akumulator energie MITRAC u tohoto vozidla je schopen dodavat
vozidlu vykon 300 kW, pfi hmotnosti 477 kg a rozmérech 1900 x 950 x 455 mm. Chlazeni

akumulatoru MITRAC je nucené vzduchem.

Hlavni parametry jednotky GTNG6 se systémem MITRAC [ 10]:

HMOtNOST ... 358t

VYKON MOOIT ... 380 kw

Parametry superkapacitorti ...................... systém MITRAC
Pocet superkapacitoru................ 640 (160 zapojenych do série)
Maximalni vykon ...........c.cccc...... 300 kW
Akumulovand energie................ 850 Wh (vyuZzitelnost 75 %)
Jmenovité napéti........cccoceevennne. 400V
HMOtNOoSt.........ccocoveiiiecce, 477 kg

R o === |
Obr. 18 Umisténi systému MITRAC na stieSe vozidla GTNG6 [ 10 ]
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Vysledky rozsahlych zkouSek prototypu ukézaly velkou podobnost s ocekavanymi
hodnotami. Na Obr. 19 je znazornén prabéh rychlosti a odebiraného vykonu z troleje, popt.
z akumulatoru energie. Jedna se o ekvivalentni vykon na jeden trakc¢ni motor o vykonu
85 kW. V pripadé jizdy bez akumulatoru energie se pri brzdéni jen velmi malé mnoZstvi
rekuperované energie cca 35 % je schopno vratit zpét do trolejového vedeni. Naproti tomu
vozidlo s akumulatorem energie odebird pri rozjezdu z troleje pouze okolo 50 kW (60 %),
zbytek je dodan z akumulatoru. Také pri rekuperaci brzdné energie je vetsi cast energie
uloZzena do akumulatoru a zbyla ¢ast je vracena zpét do troleje. Dale pri nezavislém behu
vozidla, tj. pri stazeném sbéraci, bylo dosazeno na draze 500 m rychlosti 26 km/h.

Spole¢nost Bombardier planuje dosadit tento systétm i do nové vyrabénych
¢tyrvozovych diesel-elektrickych jednotek. Systém MITRAC o kapacité 1 800 Faradt by mél
mit schopnost akumulovat 9 kWh energie pri 72% vyuZzitelnosti. Cilem tohoto kroku je
sniZzeni energetické naroc¢nosti vozidla o 25 — 40 % a zvySeni mérného vykonu z 8,2 kW/t na
9 kW/t pti celkovém vykonu jednotky 2 x 662 kW. Takovéto jednotka by méla byt schopna
dosadhnout veétsi akcelerace pri rozjezdu priblizné o 20 %. Dale je s timto systémem mozno
vyuzit vypinani dieselového motoru napt. ve stanicich za Gcelem snizeni hluc¢nosti [ 27 ].

100 - Line Power B 100 B
Line Power
speed spead
3 e m
b= =
= =
= =
3 3
50 & ol . "W W
El &l 3
H : W /
o A0 | Y 1 = -S0r ] i 1
I"ﬁ-. g T !
Py max v omax
4 Brake Power ! -::r' Brake Power
-100 - B 1 -00F ; 1
| | L L 3"‘ L ! ! I I E"‘I I
830 840 850 860 a70 880 a0 330 a40 850 860 a70 830 890
time [sec] time [sec]

Obr. 19 Méfeni bez (vlevo) a bez (vpravo) systému MITRAC do rychlosti 50 km/h [ 10 ]

-

DG/DC Brzdovy DC/DC MITRAC DC/AC TRAKCNT
MENIC odpornik MENIC (UltraCaps) MENIC MOTOR

l l

Obr. 20 Trakeni obvod vozidla s akumulatorem energie MITRAC [ 10 ]

O
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5.4 Hitachi — motorové vozy NE Train a KIHA E200

Japonska spolecnost Hitachi, Ltd. vyvinula ve spolupraci s dopravcem The East Japan
Railway Company (JR East) prvni hybridni motorovy viiz pod ndzvem NE Train (New
Energy Train). Zakladnim inovacnim prvek tohoto prototypového vozu bylo dosazeni
hybridniho pohonu zaloZeného na sériovém usporadani dieselového spalovaciho motoru a
lithium-ionovych baterii.

Vozidlo NE Train proSlo v roce 2003 rozsahlymi zkouSkami, pri kterych najezdilo
28 000 km. Vysledkem zkouSek bylo sniZzeni spotreby paliva do 20% v porovnani
s konvenc¢nim dieselovym vozidlem. Emise Skodlivin vozidla NE Train do okoli byly
vynikajici. Doslo priblizné k 50% sniZeni emisi oxid dusiki, oxidu uhelnatého a prachovych
castic. Vozidlo také vykazovalo niZsi hlucnost, kterd byla dosazena vypinanim spalovaciho
motoru pfi dojezdu do stanice a jeho opétovné nastartovani az pri rychlosti 30 km/h.

Po zkuSenostech s prototypem NE Train si dopravce JR East objednal dvoudilnou
motorovou jednotku Kiha E200, u niZ je hybridni pohon reSen principalné stejnym
zpusobem. Spolecnost Hitachi se také dale zabyva rozvinutim myslenky hybridniho pohonu
nahrazenim spalovaciho motoru vodikovymi palivovymi ¢lanky.

Hlavni parametry vozidla NE Train [ 21 ]:

Max. rychlost........ccccovevviiiiiiiciiiecc e 100 km/h
Vykon naftového motoru.............ccccceveee. 330 kW
Vykon trakénich motori ... 2 x 95 kW
Trakcni baterie
Druh..ccccccciceccececeece e, lithium-ionové
Maximalni vykon...........c..c......... 250 kw
Akumulovand energie................ 10 kWh
' trakénf ;
A ' vykon : . .
biien( : : P ! rekuperacni .
. vybijeni : N~ nabu.enx brzdsni
T R —I¢ i
= 30km/h :\ ;
= o5k zapojeni do obvodu . : :
2 st . i : + volnobgh ;
ha] motoru ' ' :
o L] 1 1 L]
— : . N,
<z ; : D€ >
Tah Viybéh Brzdéni

vykon spalovaciho motoru vykon baterif

Obr. 21 Graf rezimu jizdy vozidla NE Train [ 21 ]

-34-



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

5.5 Alstom — motorova jednotka LIREX Experimental

Spolecnost Alstom v roce 2000 vyuzila mySlenky hybridniho pohonu v experimentélni
motorové jednotce LIREX (Light Innovative Regional Express). Tato Sestidilnd jednotka je
pohanéna dvojici spalovacich motori o vykonu 2x338 kW se stridavé elektrickym
prenosem vykonu se stejnosmérnym meziobvodem.

Jako akumulatoru rekuperované brzdné energie je pouZzito setrvacniku. Setrvacnik je
schopen dodéavat po dobu 40 sekund vykon 350 kW. PrestoZe je motor umistén ve vakuové
komore, tak se jeho ztratovy vykon pohybuje v hodnotach od 2,5 do 7 kW, cozZ je také
zapricinéno dosazenim kulickovych lozisek solejovym mazanim na misto elektro-
magnetickych, které jsou bézné pouzivany u zaloznich central UPS. Zastavbové rozmery
setrvacniku jsou 1900 x 1625 x 1080 mm ptri hmotnosti 1 300 kg.

Vysledky provozu této jednotky se nepodarilo zjistit, avSak Zadné z nové vyrabénych
jednotek spolecnosti Alstom Coradia LIREX neni osazena timto systémem akumulace
rekuperované brzdné energie.

Hlavni parametry jednotky LIREX Experimental [ 22 ]:

Vykon naftového motoru..............ccceeveee. 2 x 338 kW

Parametry setrvacniku:
Maximalni vykon...........c..c......... 350 kW
Akumulovand energie................ 6 kWh (vyuzitelnost cca 75 %)
TYP MOtOrU ..o synchronni s permanentnimi magnety
OtAcky rotoru .......ccceevevvevvieennnnn, min. 12 500; max 25 000 ot./min.
Material rotoru ............ccccceveevennens kompozit (karbonové vladkno / pryskyrice)
HMOtNOoSt ..., 1300 kg

5.6 General Electric — Evolution Hybrid locomotive

V roce 2007 americka spolecnost General Electric vyrobila 207 tun vazici prototyp hybridni
lokomotivy pohanéné spalovacim motorem o vykonu 3280 kW. K akumulaci energie je
pouzito sodik-nikl chloridové baterie (NaNiCL).

Pro vybér NaNiCl: baterii rozhodla pti konstrukci vozidla jejich nizka mérnd hmotnost
na jednotku akumulované energie, velky rozsah pracovnich teplot okolniho prostredi od -40
do 55 °C a absence samovybijeni akumuléatora. Jediny Ubytek energie v baterii je zptisoben
faktem, Ze baterie dodava energii na vlastni chlazeni. Baterie jsou schopny dodavat vykon
1300 kW pri akumulované energii cca 1000 kWh. Pfi zkouSkach lokomotivy dochazelo az
k 15% Uuspore spotieby paliva. Emise Skodlivin do okoli by se mély snizit cca 10 %
[29].
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5.7 Voith - systéem HydroBrid

Vyrobce Zeleznicnich komponenta spolecnost Voith Turbo GmbH priSel s koncepci
hybridniho pohonu EcoPack predstavenym na veletrhu Innotrans 2006. Jeho soucésti je
mimo jiné i systtm HydroBrid, ktery vyuzivd hydrostatického akumulatoru energie
k akumulaci brzdné energie.

Cely systém kombinuje funkci spalovaciho motoru start/stop sakumulaci energie.
Vozidlu je pfi prijezdu do stanice vypnut motor a je zpétné nastartovan az pri dosazeni
rychlosti 30 km/h. VVyrobce si od tohoto systému slibuje Gsporu pohonnych hmot okolo 10 az
15 % a také vyrazné snizeni hluku [ 28 ].

Hochdruckspeicher  Niederdruckspeicher

Sicherheitsblock Sicherheitsblock Zuleitung

Ladeluftkiihler

D
D _-W
f% 5
% Speisepumpe
Pumpe

Obr. 22 Schéma hybridniho pohonu HydroBrid

Hochdruckspeicher

[

5.8 MTU - hybrid powerpack

Na veletrhu Innotrans 2008 predstavila firma MTU Friedrichshafen, stojici pod zaStitou
Tognum, prototyp podpodlazniho hybridniho pohonu pro motorové jednotky. Jedna se
o sériovée vyradbény model pohonného agregatu MTU 6H 180 o vykonu 390 kW. ,

Systém obsahuje akumulator energie, ktery dodavéa energii vozidlu po dobu vypnuti
motoru pfi funkci start/stop. Vyrobce udava, Ze pohonny agregat je vhodny pro vozidla
s vysokou frekvenci brzdéni a akcelerace vozidla. Tento typ pohonu by mél dle informaci
vyrobce sniZit energetickou narocnost vozidla az o 25 %. Vice informaci se bohuZel o tomto
systému nepodarilo zjistit [ 30 ].
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6 Elektrodynamické rekuperacni brzdéni

Snaha vyrobca o zlepSeni energetické bilance jizdy vlaku mé za nasledek vyuZivani
elektrodynamického brzdéni k zpétnému ziskavani energie. Elektrodynamické brzdéni je
zaloZzeno na vyuZiti trakénich motora jako generatorti elektrické energie, ktera vznika
preménou z kinetické energie vlaku. Tato ziskana energie je dnes béZzné marena
v elektrickych odpornicich preménou na teplo. Zakladni vlastnosti elektrodynamického
rekuperacniho brzdeéni je snaha, takto ziskanou energii vyuzit, tedy ji naptiklad dodava zpét
do trolejového vedeni. Druhym moznym reSenim je uloZeni energie v akumulatoru energie
zabudovaném ve vozidle, coZ je jediné mozné reSeni u vozidel nezavislé trakce [ 3 ].

Vyhodou, kterou sebou prindsi vyuzivani elektrodynamické brzdy, je tedy zpétné
ziskavani energie, ktera by jinak byla nenavratné ztracena mechanickym brzdénim vozidla.
Dalsi vyhodou je sniZzeni miry tieciho opottebeni brzdového systému (Spalikovy, kotoucovy
apod.), jelikoZz tohoto typu brzdéni se nelcastni Zadné treci dvojice. SniZzeni tohoto
opotrebeni ma za nasledek jak financni, tak ekologicky prinos.

6.1 Cize buzena elektrodynamicka brzda

U stejnosmérného sériového stroje je pro vyuziti elektrodynamického brzdéni potreba
oddélit buzeni stroje, a to jelikoZ fizeni brzdného Ucinku je mozné pravé pouze zmeénou
buzeni. Brzdny Ucinek je omezen na jedné strané pravée moznostmi trakénich motora, tedy
napétim, dovolenym stupném odbuzeni a maximalnim proudem (predevsim v buzeni) a na
druhé strané odpornikem, konkrétné jeho vykonem.

Brzdné charakteristika je sloZena ze dvou casti (viz Obr. 23). V casti vySSich rychlosti je
omezeni brzdné sily stanoveno vykonem odporniku ¢i schopnosti akumulatoru energie
absorbovat brzdnou energii. Chceme-li udrZet konstantni indukované napéti, abychom
zajistili konstantni nabijeci proud, ¢i proud jdouci do odporniku, je jedinou moznosti fizeni
budiciho proudu, respektive jeho zvySovani. Toto zvySovani je vS8ak omezeno maximalnim
budicim proudem, ktery je dan oteplenim motora nebo moznostmi zdroje buzeni. Pokud je
tento maximalni budici proud udrzZzovan i pri poklesu rychlosti, klesa napéti i brzdna sila
linearné k nule. Pro zakladni urceni sily 1ze pouzit nasledujiciho vzorce [ 3]:

_RIg
n-Vv
R - odpor zahrnujici odpor motoru a odpor odporniku

F, .36 (4)

I, — proud rotoru motoru
M - ucinnost motoru

V' -rychlost vozidla [km/h]
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Obr. 23 Priklad brzdové charakteristiky

Brzdnéa sila se pri elektrodynamickém brzdéni prenasi adhezi. Pfi vypoctech brzdného
acinku této brzdy se pouziva soucinitel adheze o hodnotéach 0,15 aZ 0,20. CoZ ve srovnani
s pouzivanym koeficientem adheze uZivanym pri vypoctu tazné sily je priblizné polovic¢ni
hodnota. Proto nelze vyuZit nejvysSich hodnot brzdné sily. Stanovuje se tedy hodnota
maximalni brzdné sily, ktera sniZuje krivku brzdné sily v oblasti jejiho maxima.

Pro cizi buzeni elektromotoru, které je potiebné pro regulaci brzdného Gcinku je
zapotrebi vhodny zdroj elektrického proudu. Jako zdroje energie je mozné vyuZit vlastnich
elektromotora. Bézné se svyhodou pouzivd takové zapojeni trakcniho obvodu, kde
z odbocky na brzdovém odporniku je napajen pulzni méni¢, kterym je fizena velikost
budiciho proudu. Pro zacatek brzdéni je pouze potieba zajistit pocatecni nabuzeni z baterie
¢i jiného zdroje napéti (viz Obr. 24). DalSi buzeni v prabéhu brzdéni uz si obstarava trakcni
motor sdm z odbocky na odporniku.

Pro Uplnou nezavislost elektrodynamické brzdy je potteba také reSit chlazeni trakcnich
motort pri brzdéni, coz se tyka predevsim elektrické, zavislé trakce, v pripadé odpojeni
vozidla od troleje.

I’k
_[] ODPORNIK

—.
=
®

ZDROJ

PULZNI
MENIC

Obr. 24 Cize buzena brzda s buzenim z odboc¢ky na odporniku [ 3]
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7 Vybér vhodného vozidla na modernizaci - t. 740

Pro vybér vhodného hnaciho vozidla na prestavbu na hybridni pohon ptichazely v tvahu
predevsim lokomotivy fad 740 a 742, a to zejména diky svému pocetnému zastoupeni
v provozu na Uzemi Ceské republiky. Jedna se o lokomotivy velmi podobné konstrukce,
liSici se v nemnoha parametrech. Zatimco fada 742 je urcena pro stiredni posun a lehkou
tratovou sluzbu, fada 740 je konstruovana s urcenim pro vleckovy provoz, tedy prednostné
pro posunovou sluzbu. Tomu odpovida predevsim jeji hmotnost, ktera je o 8 tun vysSi oproti
radé 742.

Po Uvaze bylo k modernizaci vybrano hnaci vozidlo rady 740, jelikoZ je primarné
urcena pro provoz na posunu, kde se pri vyuziti hybridniho pohonu cekaji nejvétsi aspory
provoznich hmot. Dalsim davodem kvybéru je dominantni postaveni této rady ve
vleckovém provozu v Ceské republice. Celkovy pocet vyrobenych vozidel této fady v letech
1973 az 1989 je 620 kust. Z toho 161 lokomotiv bylo pod oznacenim T448-P dodano do
tehdejsi Polské lidové republiky pro tamni pramysil.

Lokomotiva rady 740 je Cctyfnapravova se spalovacim vznétovym motorem
a elektrickym stejnosmeérnym pienosem vykonu s usporadanim naprav typu Bo'Bo'.
Lokomotiva je kapotového provedeni se dvéma dvounapravovymi podvozky. V kazdém
jsou kyvné uloZena dvé hnaci dvojkoli, ktera jsou individualné pohanéna tlapove uloZzenymi
stejnosmérnymi sériovymi motory TE 005 E o jmenovitém prikonu 195 kW. Od IX. vyrobni
série T448.05 je montovan trakéni motor TE 015 se stejnymi parametry, ovSem vyrabény
novou technologii. Hnaci agregat tvoreny naftovym motorem K6 S 230 DR s trakénim
dynamem TD 805 a pomocnymi pohony je umistéen pod predni kapotou. Nad zadnim
podvozkem je umisténa kabina strojvedouciho s elektrickym rozvadécem [ 31 ].

Naftovy motor pohani prirubové spojené trak¢ni dynamo, které dodava proud pro
pohon stejnosmérnych sériovych elektromotori. VSechny lokomotivy maji stalé
serioparalelni fazeni trak¢nich motora, s vyjimkou lokomotiv T 448.0501 az T 448.0612.
U téchto lokomotiv jsou pri rozjezdu (cca do 48 km/h) trakcni motory spojeny serioparalelne,
poté se zapojeni méni pomoci stykact na paralelni.

Trakéni motory jsou chlazeny cize proudicim vzduchem, ktery do nich vhani dva
ventilatory pohanéné klinovymi femeny. Jeden je pohanén od volného konce klikového
hridele a druhy od femenice trakéniho dynama. V predni casti je od volného konce
pohanéna mechanickd prevodovka pro pohon kompresoru a dvou ventilatora chladica
vody, umisténych na stfeSe lokomotivy. Chladici ¢lanky jsou zabudovany do rdmu predni
kapoty a jsou vybaveny sklopnymi Zaluziemi v bocnicich skiing, od V. série jsou Zaluzie i na
streSe lokomotivy [ 31].
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7.1 Technické parametry lokomotivy rady 740

Hlavni technické parametry [ 31 ]:

Usporadani naprav Bo’Bo’
Hmotnost 72t
Maximalni rychlost 70 km/h
Maximalni tazna sila 192 kN
Trvala tazné sila 132 kN
Pienos vykonu elektricky stejnosmérny
Typ trakéniho motoru CKD TE 005 E / CKD TE 015
Typ spalovaciho motoru CKD K 6 S 230DR
Jmenovity vykon motoru 883 kwW
Jmenovité otacky motoru 1250 ot./min.
Spotieba a Ucinnost pfi jmenovitém vykonu [ 5]:
Mérna spotieba 200 kg/h
Ucinnost spalovaciho motoru 0,369
Stredni pravdépodobny prikon pomocnych pohona 66 kW
Prikon trakc¢niho generatoru 817 kW
Ucinnost trakéniho generatoru 0,945
Vykon trak¢niho generatoru 772 kW
Ucinnost trakénich motora 0,910
Uc¢innost prevodu (pii jmenovitém vykonu) 0,980
Trakeni vykon 690 kwW
Ucinnost lokomotivy (pfi jmenovitém vykonu) 0,288
Spotieba pri volnobéhu [ 5]:
Volnobézna spotieba spalovaciho motoru 5,7 kg/h
Stredni prikon pomocnych pohona 6,9 kW
VVolnobéZn4 spotreba lokomotivy 7,5 kg/h
Vykon potiebny k provozu pomocnych pohont pri jmenovitych otackach motoru [ 51]:
Ventilator chlazeni spalovaciho motoru 44 kW
Ventilator chlazeni trak¢nich motora 24 kW
Kompresor naprazdno (jmenovity prikon 35 kW) 10 kw
Budic¢ trak¢niho dynama 5 kW
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7.2 Analyza provozu lokomotivy rady 740

Pro urceni moznosti aplikace hybridniho pohonu lokomotiv fady 740 je zapotiebi urceni
charakteru provozu téchto lokomotiv v posunové sluzbé. Jednim z métreni provadénych
v minulosti téchto radach jsou méreni uskutecnéné na vleckach NHKG Ostrava (dnes
Arcelor Mittal) v roce 1988 doc. Miillerem z Vysoké $koly dopravni Zilina[5].

Meéreni byla provadéna se zamérenim na zjisténi casovych prabéha vykont, rychlosti
a brzdnych tlakt. Z vysledkt se nasledné urcoval procentudlni vyskyt vykonu vozidla, dob
volnobéhu apod. Méfeni byla provadéna na veSkerych moznych typech provozu
vykonavanych na vleckach NHKG Ostrava. Celkova délka méreni byla cca 3,5 hodiny.

Z provedenych méreni bylo zjisténo, Ze délka volnobéhu, tedy doba nulového
trak¢niho vykonu, zaujima az 55 % z celkové pracovni doby spalovaciho motoru. Rezim
prace spalovaciho motoru do 100 kW je vyuZivany v 78,6 %. Co se tyce procentualniho
zastoupeni stani a jizdy vybéhem, tak stani vozidla ¢ini celych 67 % z celkové pracovni doby
spalovaciho motoru na volnobézné otacky (vice viz Obr. 27). Nejvice doby stravené na
volnobéh je v intervalu 5 az 10 minut.
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Obr. 25 Vyskyt vykonu trak¢niho generatoru vozidla 740
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Obr. 26 Vyskyt celkového vykonu vozidla 740
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Obr. 27 RozloZeni dob trvani volnobéhu spalovaciho motoru vozidla 740
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Obr. 29 Priabeéh velicin pfi posunu 188t zatéze
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Obr. 30 Prtabeéh velicin pri posunu 66t zatéze

Z namérenych prabéha byl vypocten stredni vykon vozidla, ktery se pohybuje v rozmezi
50 — 100 kW. Z prubehu také plyne, Ze ustalend doba vykonu je velmi kratkd. Témeér v 50 %
pripadt byl ustaleny rezim spalovaciho motoru kratsi nez 4 s. Pritom casté zmény rezimu
spalovaciho motoru zptisobuji zvySenou spotiebu paliva a produkci emisi Skodlivin.

Aplikace hybridniho pohonu pfi konstrukci posunovaci lokomotivy je podle vyse
uvedeného méreni vhodna. Doba, po kterou spalovaci motor nepodava trakcni vykon
a zasobuje pouze pomocné pohony, ma vyznamny podil na celkové dobé provozu. Po tuto
dobu by mohl byt u hybridni vozidla spalovaci motor vypnut a pomocné pohony pohanény
z akumulatoru energie. Tento princip béhu motoru (start/stop) se v konstrukci vozidel
uplatniuje s technicky se zdokonalujicimi spalovacimi motory stale vice, jelikoz start motoru
jiz neni tak energeticky narocny. Dale lze vyuzit faktu nizkého trvalého vykonu
a dimenzovat spalovaci motor na nizsi hodnoty vykonu. Vykonové Spicky pti rozjezdech Ize
pokryt z naakumulované energie. Dobijeni baterii by mohlo byt realizovano v casoveé
rozsahlych prostojich vozidla. Je v3ak nutno brat na zretel, Ze zavéry vychéazeji z méreni
provedeno ve vleckovém provozu, jenZ se vyznacuje specifickymi podminkami.
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8 Zakladni parametry rekonstrukce

Navrh zékladnich parametra rekonstrukce lokomotivy fady 740 neni zavisly na typu
pouzitého akumulatoru energie, ani na velikosti poméru vykonu spalovaciho motoru
a akumulatoru. Modernizace bude odpovidat modernizacim lokomotiv fady 740 na fadu
724.5 az 724.8. Tyto lokomotivy byly modernizované pro spolecnosti Trinecké Zelezarny,
Unipetrol Doprava, Sokolovska uhelna aj. VZzdy se bude jednat o celkovou modernizaci
spocivajici ve vymeéne spalovaciho agregatu, pomocnych pohon, fidich systému atd.

Z puavodni lokomotivy by pri rekonstrukci bylo pouzito upraveného ptvodniho ramu,
podvozki s kyvné uloZzenym dvojkoli se stejnosmérnymi sériovymi trakénimi motory
TE 015. Zbyvajici ¢ast lokomotivy bude provedena klasickou modulérni koncepci znamou
pri rekonstrukcich motorovych lokomotiv spolecnosti CZ LOKO, tedy dosazenim jednotné
kabiny strojvedouciho, bloku elektrickych zarizeni do malého predstavku atd. Déle se jedna
predevsim osazeni komponenti, jakymi jsou napi. motory Caterpillar, alternatory Siemens,
trak¢ni odporniky MEP Postrelmov aj.

Zakladni parametry rekonstrukce — odpovida rade 724.7 [ 35 ]:

Usporadani naprav .........cccccceeeveveveieenen. Bo’Bo’
HMOINOSE ...t 72t
Hmotnost na Ndpravu..........cccoccevveeiiennne. 18t

Druh prenoSU.......ccovviiiieieneeeeees AC/DC
Délka pres narazniky ..........cccoeevviveiiennns 13 820 mm
Vzdalenost otocnych ¢ept ....coevvvvvennennne 6 700 mm
Jmenovity prameér dvojkoli...................... 1000 mm

8.1 Vykonovarozvaha

Dimenzace pohonnych agregatti bude na celkovy vykon vozidla v oblasti 500 az 600 kW.
Tato hodnota jednak vychazi z drive provedenych modernizaci posunovacich lokomotiv
rady 740 spolecnosti CZ LOKO, a.s., u kterych se vykon nové dosazovaného agregéatu
pohybuje u lokomotiv urcéenych vyhradné pro posun v rozmezi 400 - 700 kW. Dale také
uvazovany rozsah maximalniho vykonu odpovida namérenym datiim, kde vykonové Spicky
pri posunu dosahovaly vrcholovych hodnot v rozmezi od 400 do 600 kW v pramérné délce
trvani okolo 30s. S prihlédnutim k témto dvéma faktam lze tedy rici, Ze zvoleny rozsah
maximalniho Spickového vykonu je odpovidajici potfebam lokomotivy urcéené pro
posunovou sluzbu.

Pro navrh a hodnoceni variant pohonu je potieba znat vykon nutny k napajeni
pomocnych pohoni vozidla. UvaZzovany vykon nha pohon jednotlivych pomocnych pohont
se nebude prilis liSit od vykonu puvodni lokomotivy rady 740 svyjimkou vykonu
potiebného k chlazeni spalovaciho motoru, jelikoZ udavany vykon motora Caterpillar je uz
sniZzen o vykon potiebny k chlazeni spalovaciho agregatu. Chladic s ventildtorem je dodavan
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spolecné se spalovacim motorem Odhadovany stredni vykon potfebny k pohonu
pomocnych pohonu pri jizdé vozidla je 35 kW. Pro stani vozidla pri vypnutém spalovacim
motoru je odhadovany stredni vykon roven 7 kW, coZ je v korelaci se sttednim vykonem pfi
stdni pavodni lokomotivy fady 740. Tento stredni vykon odpovida plnému vykonu
nasleduijicich agregata [ 35 ].

Chlazeni trak¢nich motort........................ (2KS) cveeiieeicec, 24 kW
(0] 0] o =10 TSSOSO 30 kW
Budic trakéniho dynama ..o () T 5 kW
Topeni / KHMAatiZACe ........coviiiiiiiiiceieis s 4 KW

8.2 Trakcni usporadani

Obecny navrh trakéniho usporadani lokomotivy bude vychazet ze sériového usporadani
hybridniho pohonu, jelikoZz z davodu ponechani trakcnich tlapovych stejnosmérnych
seriovych motora bude prenos vykonu lokomotivy elektricky (vice viz kap 3.2).

Trakéni obvod lokomotivy je zobrazen na Obr. 31. Spalovaci motor zde pohani trakeni
alternator, ktery generuje trifazové napéti. Alternator napdji trakéni meziobvod pres pulzni
usmérnovac. Na tento meziobvod jsou pres pulzni ménice pripojeny jak trakéni motory, tak
pomocné pohony. DalSimi zarizenimi pripojenymi k meziobvodu je pres spinaci prvek
brzdovy odpornik a pres pulzni méni¢ akumulator energie. Nutnost osazeni brzdového
odporniku i ve vozidle vybavenym akumuldtorem energie je neodiskutovatelna, a to
zduvodu schopnosti ukladat pouze cast vykonu vznikajiciho pri brzdéni. Trakcni
meziobvod bude pro jednoduchost u v8ech variant navrzen s napétim 600 V.

TRAKCNI
MOTOR

POMOCNE 1

POHONY

— TRAKCNI
“ . — MOTOR
PULZN 2
1] MENIC TRAKENT PULZNI
MENIE
PULZNI
USMERNOVAC )
& ® TRAKCNi
MOTOR
~ —_T_ = 3
SPALOVACT TRAKCNI
MOTOR ALTERNATOR
—_— 600 V —_— TRAKENT
— @ o — MOTOR
- 4
PULZNI TRAKCNI PULZNI
MENIC MENIE
— — 1[
AKUMULATOR
ENERGIE
— L] BRZDOVY L]
e— — ODPORNIK

Obr. 31 Schéma obecného navrhu trakéniho usporadani
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Zapojeni trak¢nich motor bude ponechano sérioparalelni,protoze je toto zapojeni vyhodné
Z hlediska soucinnosti alternatoru a trakénich motort. Kazda série bude napéjena vilastnim
pulznim ménicem, ¢imz se takeé zajisti individualni fizeni jednotlivych podvozki, které bude
vyhodné pri rozjezdech vozidla na mezi adheze. Tento fakt vSak vede k nutnosti dosazeni
tlumivky ke kazdé vétvi trakcnich motort, ktera bude vyhlazovat napéti trak¢nich motort.
Pavodni zapojeni stejnosmérnych sériovych trakcnich motora bude potfeba z davoda
zabudovani elektrodynamické brzdy zménit. Minimalné v brzdném reZzimu budou muset
mit motory oddélené buzeni a napajené ze zvlastniho zdroje. Zapojeni se tedy zméni na
stejnosmérné motory s cizim buzenim. Diky této zméné bude moZno regulovat brzdny
ucinek elektrodynamické brzdy.

8.3 Prvky trakéniho obvodu

Nezavisle na jednotlivych variantdch trakcénich obvoda, resp. na pouzitém typu
akumuléatoru energie bude trak¢ni obvod obsahovat stejné prvky jakymi jsou trakéni motory,
trakéni  pulzni ménice, pulzni usmérmovac a brzdovy odpornik. V néasledujicich
podkapitolach budou popsany zakladni vlastnosti téchto prvki.

8.3.1 Trakéni motory CKD TE 015

Motor je stejnosmeérny, sériové buzeny ctyrpolovy stroj s cizi ventilaci. Konstrukcéné je
proveden jako tlapovy, pro upevnéni na hnanou napravu s odpruzenym zavésem. Tlapové
lozisko je valivé solejovym mazanim kluznych ploch. Stator motoru je ocelolitinovy
s odnimatelnymi loZiskovymi S§tity. Rotor je vyroben zdynamoplecht a je usazen
s komutatorem na hrideli. Chlazeni motoru je cizi, s privodem chladiciho vzduchu do
statoru na strané komutéatoru [ 35].

Z&kladni parametry trak¢niho motoru TE 015:

JMENOVItY VYKON ....ccocviiiiiiiiiec e 291 kW
JMeNoVité OtACKY ......cccvveviecicieveseee 795 ot./min.
Jmenovité Napeéti.........cccoeveviiiicciecee 534V
Jmenovity proud............cccoceeeiiiiiieicienenn, 540 A
Ucinnost pfi plném zatizeni.................... 0,91

Trida izolace .......ccocoveveieiiieccc e F
HMOLNOSE ......ccveiiiiiiecicce e 1750 kg
Provedeni.......ccccoccveiiiiiiiicse e, tlapové
Udinnost prevodovKY ............cccceeeeeevnnns, 0,98

Pfi rekonstrukci lokomotivy by bylo mozno vyuzit vymény stavajicich trakénich motora
TE 015 novym typem stejnosmérného sériového motoru TDM 5003 V dodavany spolec¢nosti
Pragoimpex a.s. Jedna se taktéz o tlapovy, 4-p6lovy sériovy motor s pomocnymi poly a s
cizim chlazenim. Technickym vylepSenim je valivé loZisko tlapového uloZeni na néprave

-45-



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

a také novy izolacni systém, diky némuz ma motor zvySen vykon na 360 kW. Tyto motory
maji také deklarovanou vyssi Gcinnost oproti pavodnim motora priblizné o 2 %.

8.3.2 Brzdovy odpornik MEP R4V3

Odporniky R4V spolec¢nosti MEP Postrelmov jsou stavebnicové vysoko vykonové odporniky
nucené chlazené vzduchem. Podle poctu odpornikovych bloka je vyrabéno 5 vykonnostnich
typt téchto odpornika. Odpornikovy blok se sestava ze ¢tyt zakladnich ¢asti — odporového
péasu, keramickych kostek, nosnych izolovanych nosnikt a boc¢nic. Odporovy pas je zohyban
do tvaru meandru a je vyroben ze specialni slitiny, ktera se vyznacuje nizkym koeficientem
zmeény odporu teplem a vysokou odolnosti proti Zaru pri zatéZovani.

Chlazeni odporovych blokt zabezpecuje axialni ventilator pohanény elektromotorem.
Pripojeni kruhového prafezu ventilatoru na obdélnikovy odpornik je provedeno specialnim
prechodovym dilem, ktery navic zvySuje Ucinnost ventilatoru lepSim rozloZenim chladiciho

Vs v

vzduchu v celém prarezu odpornikové skiiné [ 32 ].

Parametry odporniku R4Ve6:

Maximalni Napeéti.........cccovvvivirniicnn 3000V
Maximalni ztratove vykony............c........ 1080 kW
Maximalni pracovni teplota...................... 650 — 1000 °C (dle pouzitého materialu)

8.3.3 Pulzni usmeérnovac Allen-Bradley PowerFlex 7000

Jednd se 0 18-ti pulzni tyristorovy usmérnovac s vnéjsi (prirozenou) komutaci. Usmérnovac
fazové ridi hodnotu stejnosmérného proudu ve dvojité vinutém reaktoru (indukcnosti)
stejnosmérného meziobvodu. Osmnacti pulzni konfigurace usmeérnovace zajistuje minimalni
obsah harmonickych napéjeciho proudu tak, aby méni¢ vyhovoval standardim jako IEEE
519/92 nebo EN 61 000-2-4. Vykonovy rozsah tohoto puzlniho usmérnovace je 150 — 930 kW,
pri maximalnim napéti 2400 V. Chlazeni ménice je proudicim vzduchem. [ 33 ]

8.3.4 Trakéni pulzni méni¢ POLOVODICE LOKO 560 8560

Ctyfkvadrantovy méni¢ je tvoren IGCT tyristory. Vykonové prvky pracuji se spinacim
kmitoctem 600 Hz, coZ pri zvolené modulacni strategii znamena zvinéni vstupniho proudu
1200 Hz. Trakéni motor je v reZzimu jizda stridaveé napéjen pulznimi meénici z obou polovin
filtru stejnosmérného meziobvodu. Méni¢ umoZnuje pouzit elektrodynamické brzdeni [ 34 ].

Parametry pulzniho ménice LOKO 560 8560:

Maximalni vystupni napéti....................... 730V
Maximalni vystupni proud....................... 630 A
Trvaly VWKON ..o 420 kW
UGINNOSE ..o 95 %
HMOLNOSE ......coviiiiiiic e 460 kg
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9 Redeni trakénich obvodi — varianta A

Z&kladni navrh fteSeni trakéniho obvodu byl popséan v kapitole 8.2. Jednotlivé navrhy
trak¢nich obvoda se budou predevsim liSit pouzitym typem akumulatoru energie a také
pomérem vykonu akumulatoru ke spalovaciho agregatu. Tento pomér je dan v prvni radé
ideologickou koncepci pohonu, tedy jakému UGcelu bude slouzit uchovavana energie, kdy
a v jakém mnozstvi se bude odebirat.

Parametry této varianty jsou postaveny na ideji zachovat klasickou koncepci
lokomotivy s vyuzitim akumulatoru energie k pohonu pomocnych pohont pri stani vozidla
a k nevelkému navyseni vykonu pri rozjezdu. Jednalo by se o hnaci vozidlo s relativné
vykonnym spalovacim motorem vrozmezi 400-500kW s akumuldtorem energie
o minimalni vyuzitelné energetické kapacité 1 650 Wh, ktera by postacovala k minutovému
navyseni vykonu o 100 kW.

Tato varianta reSeni je zaloZzena na supekapacitoru jako akumulacnim prvku, jelikoz
superkapacitor je schopen narozdil od elektrochemickych akumulatorovych baterii vysokych
nabijecich prouda. Tim i pri malé energetické dimenzaci tohoto akumulatoru je mozno velky
vykon ukladat i pfi rekuperacnim brzdéni. Je tedy moZno v kratkém case opét tento
akumulator dobit do plného provozniho napéti. Clanek superkapacitoru vybraného typu
spolecnosti Maxwell ma jmenovitou hodnotu napéti 2,7 V a kapacitu 3 000 F. Pro dosazeni
potfebného napéti je tedy zapotrebi spojovat ¢lanky do série. Superkapacitory také potrebuji
externi chlazeni, které je zpravidla nejcastéji provedeno proudicim vzduchem, ktery je hnan
baterii superkapacitora a udrzuje potfebnou provozni teplotu [ 24 ].

Parametry superkapacitoru Maxwell BCAP 3000 P270 T04-A01:

Kapacita .......cccooveveiiiiiiiie e 3000 F

JMENOVIté NaPeti.......cccoevvciiiiiiiiiicein 2,7V

ZKratovy proud .........ccccceeeevviieie e, 4800 A

UloZend energie .......ccoocevveveevececceseecnene, 5,72 Wh/kg
Spickovy vykon dodavany do zatéZe...... 13,8 kW/kg
ROZMENY ...t 138 mm x ¢ 60 mm
HMONOST ...

Cena za ¢lanek

Obr. 32 Clanek superkapacitoru BCAP 3000 spole¢nosti Maxwell
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Z diavodu ideélniho rozlozeni ndboje na jednotlivych clancich se ¢lanky nespojuji pouze do
série pomoci spojek, ale také se jednotlivé superkapacitory premosti mustky se snimacem
a elektronicky meénitelnym odporem. Timto se zajiStuje vyrovnavani napéti na clancich. Déle
také s ohledem na potfebnou akumulovanou energii pro provoz hybridniho pohonu je nutné
prikrocit k paralelnimu zapojeni nékolika sérii superkapacitorii. AvSak superkapacitory
nelze spojovat do série z davodu nerovnomeérnosti nabijeni, je tedy nutné kazdou sérii
superkapacitoria napdjet z vlastniho pulzniho ménice. Toto zapojeni bohuZel dale prodrazuje
tuto variantu, avSak v porovnani scenou superkapacitorti, neni timto krokem navySeni
vyrobni ceny natolik markantni.

9.1 Dimenzace trakénich zarizeni

9.1.1 Navrh dimenzace superkapacitort

Jako akumulatoru energie bude tedy pouZzito superkapacitoru Maxwell BCAP 3000 P270
T04-A01. Celkové napéti akumulétoru energie je zvoleno 600 V, coZ je napéti odpovidajici
trak¢nimu meziobvodu. Za timto krokem se skryva snaha o zjednoduseni pulznich ménica
mezi akumulatorem a trak¢nim meziobvodem. Pro dosaZeni tohoto napéti je potieba ¢lanky
superkacitoru zapojit do série. Dale z divodu nizké akumulované energie v jedné vétvi je
nutné tyto vétve znasobit a tim dosahnout potiebného potencialu k akumulovani energie. Po
Gvaze byl zvolen pocet c¢tyr paralelnich vétvi superkapacitora.

Pocet superkapacitora sériove zapojenych v jedné vétvi.
_ Ucelk 594

nSérie B Uélének - 2!7 =220 ( 5 )
Nerie — pocet sériové zapojenych superkapacitori
U VI — celkové napéti
U ganek [V] - napéti na ¢lanku

Celkova kapacita superkapacitoru.

G 3000, gy s6F (6)
Ngerie 220
C A — celkova kapacita superkapacitora
C qianex [F1 — kapacita c¢lanku superkapacitoru
P paratel — pocet paralelnich vétvi

PouZitelna energie uloZend v superkapacitorech.

1

E=—-C (U?, -U?,)=0,5-54,56-(594% —~297?)=7 219 MWs  (7)

min

E [Ws] — pouzitelna energie

U . [V] — minimalni napéti superkapacitoru (50 % nominalniho)

min
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Vykon dodavany superkapacitory po dobu 5-ti minut pri plném vyuZziti uloZzené energie.
E

P in = —— =24 KW 8
5min 300 ( )
P min [W] — minutovy vykon
Spickovy 30-sekundovy vykon dodavany superkapacitory.
E
P..=—=240 kW 9
peak 30 ( )
Poeac [W] — $pickovy vykon p¥i proudu 400 A

Celkova hmotnost superkapacitorti (bez spojovacich a zastavbovych dil).

Meee = Magnex - pparalel “Negrie = 0,55-4-220=484 kg (10)
m ... ko] - celkova hmotnost superkapacitorta
M e [KOI — hmotnost jednoho ¢lanku

9.1.2 Dieselovy motor Caterpillar C15

Za primarni zdroj energie byl zvolen dieselovy motor z nabidky spolecnosti Caterpillar
s jejichz aplikaci m& spolecnost CZ LOKO dlouholeté zkuSenosti. Tyto motory se bézné
pouZzivaji v zemeédélskych péasovych vozidlech a stavebnich strojich. Z tohoto davodu je
i jejich udrzba a dostupnost ndhradnich dila zcela bezproblémovou zélezitosti. Ze Skéaly
vykonnostné odstupnovanych motorti byl zvolen dieselovy motor C15. Tento motor je
schopen dodavat vykon cca 400 kW v provozu stredni zatéze, coz ve spolupréci
s navrZzenymi superkapacitory dava navrhovany Spickovy vykon v rozmezi 500 — 600 KW.

Spalovaci motor C15 je ¢tyrdoby dieselovy radovy Sestivalec. Je vybaven technologii
ACERT (Advanced Combustion Emissions Reduction Technology), kterd vychéazi
Z jednoduchého principu - sniZzeni emisi lze dosahnout diky lepSimu spalovéani a toho je
mozno docilit presnym davkovanim paliva a vzduchu. Diky technologii ACERT splnuje
soucasné evropské emisni normy Stage 1A, popt. Tier 3 dle americkych standardt. Splnéni
téchto norem je dnes podminkou pro zabudovani motoru do kolejového vozidla.

Hlavni parametry spalovaciho motoru C15 ACERT:

Jmenovity vyKon ... 403 kW

Jmenovité otacky.........cccccceeeene. 1800 - 2100 ot./min.
Volnobézné otacky.........ccccocu..... 600 ot./min.

Vrtani / zdvih........cccooeviiinne 137 /171 mm
Zdvihovy objem.......c..cccceveneen, 15,2 |

Pramérna mérna spotieba.......... 215 g/kWh
Volnobézné spotreba.................. 1,4 kg/h
HMOtNOoSt.........ccoocveicreece, 1469 kg

Motory s technologii ACERT pouZivaji vétsi turbodmychadla s regulacnim ventilem
plniciho tlaku. Plnici vzduch je nasavan pres dva bubnové filtry, které zabezpecuji cistotu
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plniciho vzduchu. K chlazeni plniciho vzduchu je motor vybaven technologii ATAAC, ktera
vyuziva k chlazeni okolniho vzduchu. Motor C15 ACERT vyuziva mechanicky pohanéné,
elektronicky fizené vstrikovaci jednotky, tzv. MEUI (Mechanically actuated, Electronically
controlled Unit Injectors), které poskytuji vicenasobné vstfikovani a umozZnuji tzv.
mikroexploze paliva pred a po jeho hlavnim vstriku.

Tab. 6 Vykon a spotieba motoru C15

Otacky [min-] 1100 |1200 |1300 [1400 |1500  [1600  |1700  |1800
Kubicka zatéz [KW] 92 119 152 190 233 283 339 403
Mérna spotieba [g/kWh] |211,6 |221,1 |2085 |2152 (2157 [216,2 (217 219,2

Obr. 33 Motor Caterpillar C15 ACERT o vykonu 403 kW
Pokud by z jakychkoliv davodt bylo zapotiebi zvolit motor jiného vyrobce, pak dalSimi
moznymi variantami v této vykonoveé fadé mohou byt motory spolecnosti MTU, Cummins
ataké John Deere. Porovnani parametra téchto motora naleznete v nésledujici tabulce.
VSechny v ni uvedené motory splnuji platné evropské emisni normy, tedy normu Stage I11A.

Tab. 7 Porovnani parametru spalovacich motora o vykonu okolo 400 kW

Vyrobce Caterpillar MTU Cummins John Deere
Model C15 ACERT Series 60 QsX 6135H
Jmenovity vykon 403 kW 410 kW 399 kW 410 kW
Otécky 2100 ot/min 2100 ot/min 2100 ot/min 2100 ot/min
Zdvihovy objem 15,21 14,01 1501 1351

Vrtani 137 mm 133 mm 137 mm 132 mm
Zdvih 171 mm 168 mm 169 mm 165 mm
Rozmeéry [mm)] 1496x910x1274 1455x925x1380 1443x1032x1298 | 1334x855x1512
Hmotnost 1566 kg 1215 kg 1451 kg 1493 kg
Hustota vykonu 3,88 kg/kw 2,96 kg/kw 3,63 kg/kw 3,64 kg/kw
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9.1.3 Trakéni alternator Siemens 1FC2-401

K vybranému typu spalovaciho motoru Caterpillar C15 bylo zapotiebi vybrat vhodny typ
alternatoru. Tradic¢né jsou spolecnosti CZ LOKO zabudovavany alternatory Siemens Drasov.
VVykonnostné vhodnym typem k motoru C15 je alternator Siemens 1FC2-401-4B025Z. Jedna
se o trifazovy synchronni generator pro nizké napéti. Trifazové vinuti je vyvedeno na ctyri
svorky a zapojeno do hvézdy. Skladaji se z generatoru stfidavého proudu (hlavni stroj)
a z budice s rotujicim usmérnovacem. Rotory hlavniho stroje a budice se nachazi spolecné
s rotujicim usmérfiovatem a ventilatorem na jedné hiideli. Casti, které slouzi k regulaci
napéti jsou umistény ve svorkovnicové skrini. VSechny tyto dily tvori spolu se svarovanym
krytem a loZisky jednu stavebni jednotku.

Zakladni parametry alternatoru Siemens 1FC2-401-4B025Z:

Jmenovity vyKon ... 420 kVA

OtACKY ..o 600 — 2000 ot./min.
Jmenovité napéti ... 400V

Jmenovity proud.............ccu..... 606 A

UCINNOSL .o 94,5 %

Trida izolace.........cccocoevevvieieiinnns F

BUZENT .o, cizi

9.2 Navrzené parametry varianty A:

Hlavni navrZené parametry posunovaci lokomotivy ve varianté A:

Spalovaci Motor ... Caterpillar C15 ACERT

VYKON....ooiiiiiiicc 403 kW

Vykonova trida...........ccccceevennne. C (stridavy provoz)

(O] 7: Tl 14 VSR 600 — 2100 ot./min.
AIEINALOr ... Siemens 1FC2-401-4B025Z
Superkapacitory..........cccoveereneneieininniens Maxwell BCAP 3000 P270 T04-A01

NaPELT ....ocveiiiiiireee e 600 V

Pocet superkapacitor................ 880 (220 zapojenych do série)

Celkovéa kapacita..........c..cecvennen. 544 F

Akumulovand energie................ 2 673 Wh (75% vyuzitelnost)

5-minutovy VyKon..........cccccceeee. 24 kKW

30-sek. Spickovy vykon.............. 240 kW

Celkovad hmotnost....................... 484 kg
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9.3 Konstrukéni reSeni

Dalsim cilem této prace byl navrh zastavby jednotlivych variant pohonu posunovaci
lokomotivy do kapot, jeZ jsou bézné pouzivané pri rekonstrukcich spolecnosti CZ LOKO. Za
timto Ucelem byl zpracovan 3D model lokomotivy, pod jehoZ kapoty bylo moZzno umistovat
modely jednotlivych agregata a tim ziskat komplexni navrh rozmisténi jednotlivych
agregata pod kapotami lokomotivy. Model lokomotivy s popisem je zndzornén na Obr. 34.
Z tohoto modelu byl nésledné zpracovan typovy vykres s naznacenim umisténi agregata,
ktery se nachazi v priloze pod oznacenim VAR-A-001.

9.3.1 Popis rekonstrukce a umisténi agregatt

Jednd se o rekonstrukci na posunovaci lokomotivu s nizkymi kapotami s kabinou
strojvedouciho umisténou nad zadnim podvozkem. Rekonstrukce kapot je jednim z velkych
prinost rekonstrukce, jelikoZ vyrazné zlepSuje vyhled strojvedouciho ze stanoviste.

Pod predni kapotou (dlouhou) lokomotivy jsou umistény predevSim primarni
a sekundarni zdroj energie, tedy spalovaci motor Caterpillar C15 s generatorem a baterie
superkapacitora se svymi chladici. Dale se zde nachazi pomocné pohony, tj. kompresor,
ventilator trakénich motort predniho podvozku, blok topeni/klimatizace, tlumivky, gelové
baterie VRLA a také dalSi drobnéjSi komponenty jako brzdovy rozvadec, které nejsou
v modelu zndzornény. V neposledni radé jsou pod touto kapotou umistény elektrotechnické
komponenty, kterymi jsou — pulzni usmérnovac, pulzni ménice superkapacitor, jednotlivé
pulzni ménice pomocnych pohona a baterie. Pod zadni kapotou se nachézi elektricky
rozvadéc, odpornik elektrodynamické brzdy a ventilator chlazeni trakénich motora zadniho
podvozku.

Motor, generator i prislusny chladi¢ jsou umistény na spolec¢nych nosnicich. K témto
nosnikiim je motor i generator pripojeny pomoci specialnich podloZek s vySkovym stavenim.
To dovoluje nejprve ustavit generator a posléze k nému souose pripojit spalovaci motor
takovym zptisobem, aby se eliminovaly veSkeré nezadouci odchylky. Celek je poté mirné
zapustén do ramu lokomotivy z davodu vysky zastavby a usazen naram lokomotivy
pomoci silentbloki, které tlumi prenos vibraci ze spalovaciho motoru na ram lokomotivy.

Baterie superkapacitorti je umisténa v ramu neboli kontejneru, ktery umoznuje snadné
vyjmuti celé baterie. Pro udrzbu ¢i vyménu poSkozenych clanka je konstrukce tohoto
kontejneru uzpusobena tak, Ze je mozné vyjmout jednotlivé série superkapacitora. Avsak
neni predpoklad castych udrZzbovych zasahti, proto neni zabezpecen snadny pristup
k jednotlivym clankam. Tato baterie superkapacitorti je chlazena proudicim vzduchem,
ktery udrzuje superkapacitory v optimalni provozni teploté. Proudéni vzduchu vytvari
dvojice ventilatora umisténych nad baterii, které nasavaji vzduch bo¢nimi plochami kapoty
a vyfukuji ohfaty vzduch smérem vzhuiru na kapoty.
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9.4 Provoz hybridniho pohonu

Pro optimalni funkci hybridniho pohonu je nutné stanovit provozni rezimy jednotlivych
zdrojti energie, tedy spalovaciho motoru a superkapacitora. Z hlediska definice této varianty
jako hybridniho vozidla se jedna o stupen hybridizace vozidla mild hybrid, tedy mybrid.
Akumulator energie je pouzivan k navyseni vykonu primarniho zdroje (spalovaciho motoru)
a k napéajeni pomocnych pohonta. Dovoluje také akumulaci rekuperované energie, coz je
jednou z hlavnich vlastnosti hybridniho pohonu.

9.4.1 Stani vozidla

V tomto rezimu bude spalovaci motor vypnut, veSkeré zasobovani vozidla energii, tedy
napajeni pomocnych pohona, bude ze superkapacitora. K vypnuti motoru dojde po tiech
minutach volnobéhu spalovaciho motoru, aby se eliminovala moZnost automatického
vypnuti motoru pfi jizdé vybéhem. Doba tii minut je odvisld od méreni dob volnobéhu
motoru uvedenych v kapitole 7.2. Druhou moznosti vypnuti motoru je manualné dle
uvazeni obsluhy podle potireby v provozu.

Délka schopnosti superkapacitortt dodavat potfebnou energii je zavisla na prikonu
téchto zarizeni. Odhadovany stredni vykon pomocnych pohont pfi stani vozidla je 7 kW.
Superkapacitory by tedy mohly dodavat energii pro tento pohon priblizné po dobu
17 minut, pokud by se vyuZila jejich plna kapacita.

Avsak pri poklesu napéti na superkapacitorech pod stanovenou hranici, priblizné pri
vycerpani z 90 % uloZené energie by automaticky nastal start motoru. Motor by pak
opétovné nabil superkapacitory, které by pfi vykonu spalovaciho motoru 150 kW, pti kterém
motor vykazuje nejmensi mérnou spotrebu 208 g/kWh, byly nabity priblizné za 50 s. Poté by
bylo moZzno motor opét vypnout. Pro piipad startu vozidla splné vycerpanymi
superkapacitory je vozidlo vybaveno gelovymi bateriemi VRLA, které jsou schopny uvést
spalovaci motor za pomoci budice do chodu.

9.4.2 Rozjezd vozidla

Z divodu malé energetické kapacity nelze provézt kombinaci zdroja energie, pri které by
v prvnich sekundéch rozjezdu byly trak¢ni motory pohanény ze superkapacitort a zaroven
by byl nastartovan spalovaci motor. Proto je nejprve nutné nastartovat spalovaci motor
ateprve poté by mohl spalovaci motor dodavat vykon, resp. energii trakénim motoram,
které by uvedly vozidlo do pohybu. Toto ideologické feSeni spoluprace agregatti sniZzuje
Castecné operativnost vozidla, avSak prinasi ekonomické Uspory pri stani vozidla. VeSkeré
vyhody a nevyhody by se odvijely od doby nastartovani motoru a mnoZzstvi spaleného
paliva pti tomto startu.
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9.4.3 Jizda a brzdéni vozidla

Pri jizdé vozidla by byl primarné vyuzivan k pohonu vozidla i pomocnych pohont spalovaci
motor. Superkapacitory by se vyuzivaly ke zvySeni vykonu nad vykonovou mez spalovaciho
motoru, kterd je 403 kW jmenovitého vykonu. Toto zvySeni je omezeno vyuZitelnou
energetickou kapacitou baterie superkapacitort, ktera je 7,219 MWs. Tato kapacita postacuje
ke Spickovému ptalminutovému zvyseni vykonu o 240 kW. Pfi nizSim vykonu se umérné
tomu prodluzuje doba, po kterou je mozno ze superkapacitora energii dodavat.

Z méreni vykonu lokomotivy pii posunu na vlecce uvedeného v kapitole 7.2 vyplyva,
Ze maximalni doba Spickového vykonu prekracujiciho hranici 400 kW, je pravé v rozmezi 30
az 60 sekund. Z tohoto plyne, Ze navrzené superkapacitory budou schopny dodavat tento
vykon potiebny nad ramec vykonovych moZznosti spalovaciho motoru. Dobijeni
superkapacitoria by probihalo pri prebytku vykonu spalovaciho motoru pri jizdé vozidla,
avsak ne nezbytné ihned po vycerpani energie. Je zde totiZ dle méfeni jista pravdépodobnost
nasledného elektrodynamického brzdéni, pri kterém je mozné c¢ast ziskané energie ulozit
zpét do superkapacitort. Ukladani energie je mozné maximéalné do nabijecich proudu 800 A,
coz odpovida vykonu 480 kW, ktery je vSak mozné ukladat pouze omezenou dobu cca 15s.
Prebytek energie vznikajici pri brzdéni, ktery nejsou schopny superkapacitory prijmout, je
mairen v odpornicich.

9.5 Trakcni charakteristiky
9.5.1 Vypocet vykonu na obvodu kol

Pro vypocet trakéni charakteristiky hnaciho vozidla je nejprve nutné zjistit, jaké ztraty jsou
pri prenosu vykonu na obvod kol vozidla. Z této veliciny nasledné dostavame taznou silu
vozidla na obvodu kola pro danou rychlost.

POMOCNE AKUMULATOR
P, =35kwW |' POHONY HEEE M PLoo. = 240 KW
=096 Puani ” “ PULZNI =096
Moo &0 e | I menic 77a ,
PULZNI TRAKCNI PULZNI
P =403 kW USMERNOVAG MENIC
- ~ ® ¢ —_ 0ZUBENY
PREVOD
SPALOVACH TRAKCNI TRAKCNI
MOTOR ALTERNATOR —>
= * ® = =0,98
N = 0,945 Yo
7, = 0,98 Mom =0,95 77, = 0,91

Obr. 35 Blokové schéma prenosu vykonu s jednotlivymi hodnotami vykonu a tGcinnosti
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Vypocet maximalniho trak¢niho vykonu na obvodu kol pri prikonu pouze ze spalovaciho
motoru:

p_p.._PPP..._
o sm T]ta T]tu T]pm T]tm T]i -

pmpp

(11)
=(403-0,945-0,98—3—56)0,95-0,91-0,98 = 285 kW

P, [kw] - vykon na obvodu kol

P, =403 kW - vykon spalovaciho motoru

Py =35 kw - stfedni pfikon pomocnych pohont
Ny = 0,96 — Géinnost ménice pomocnych pohont
1, =0,945 - G¢innost trakéniho alternatoru

1, =0,98 - Gi¢innost trakéniho usmérriovace
Nom = 0,95 — Géinnost trakéniho pulzniho ménice
My =0,91 — G¢innost trakénich motort

Nop = 0,98 — G¢innost ozubeného pievodu

Maximalni trakc¢ni vykon na obvodu kol pii prikonu ze spalovaciho motoru a prikonu ze
superkapacitory pfi pulminutovém vybijecim proudu 400 A:
P

pp

Poz[Psm.nta.ntu+Pa3OS'na_ ].npm.ntm.niz

npmpp ( 12 )

:(403-0,945-0,98+ 240-O,96—%}-0,95-0,91-0,98:480 kW

P, [kw] - vykon na obvodu kol

P20 = 240 kW - vykon superkapacitorti po dobu 30 s

a

Py =35 kW - stiedni pfikon pomocnych pohont

9.5.2 Vypocet trakéni charakteristiky

Trak¢ni charakteristika je diagram znédzornujici prabéh zavislosti tazné sily hnaciho vozidla
na jeho rychlosti. Je moZzno udéavat taznou silu na obvodu kol, popt. na hdku vozidla.
Obvyklym zptsobem zobrazeni této zavislosti, je zobrazeni v prvnim kvadrantu kartézskych
souradnic. Na svislou osu je vynaSena tazné sila a na podélnou osu rychlost hnaciho vozidla.
Velikost tazné sily je shora omezena maximalni adhezni silou, kterou je schopna lokomotiva
pri svém rozjezdu prenést v kontaktu kolo — kolejnice. Zprava je trakcni charakteristika
omezena maximalni konstrukeni rychlosti vozidla.
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Tazna sila vozidla na obvodu kol

r P38
\
F IN] — taZné sila na obvodu kol
P, W] — vykon na obvodu kol
V' [km/h] - rychlost

Meérny vozidlovy odpor lokomotivy rady 740 [ 5]
0, =3+0,03-V +0,0007-V?
0,y [N/KN] — mérny vozidlovy odpor
V [km/h] - rychlost

Tazné sila na haku

0
Fu=Fo—-My, -9~

1000
F. [N] —sila na haku vozidla
M, [ka] — hmotnost hnaciho vozidla

Svisla kolova sila

Q= M -9
2-n
Q [N] - svisla kolova sila
n — pocet njprav vozidla

Soucinitel adheze dle Curtius-Knifflera;

Heox = V1544 +0,161
Heok - soucinitel adheze
V [km/h] - rychlost
Adhezni sila vozidla
Fa=Q-N- e
Fa [N] —adhezni sila

(13)

(14)

(15)

(16),

(17)

(18)
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HMOTNOST VE SLUZBE 721
Var A PRUMER STREDNE OJETYCH KOL 965 mm
. DELKA PRES NARAZNIKY 13,58 m
MAXIMALN{ DOVOLENA RYCHLOST 70 km/h
F JMENOVITY VYKON CATERPILLAR C15 403 kW
[k'l*\l"] VYKON SUPERKAPACITORU (30 s) 240 kW
MAXIMALNI TRAKCNI VYKON 480 kW
PREVOD NA NAPRAVU 78:15
250
\ e CURTIUS - KNIFFLER
200 e SPALOVACI MOTOR + SUPERKAPACITOR
\ e SPALOVACI MOTOR
\ e \/0ZIDLOVY ODPOR
— 150 \ \
(@]
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Obr. 36 Trakcni charakteristika hybridniho vozidla varianty A
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10 Redeni trakénich obvodi — varianta B

Druhd varianta feSeni vychazi z mySlenky zabudovéani spalovaciho agregatu o vykonu
priblizné dvoj az trojnasobku stredniho vykonu. Stredni vykon vozidla se pii posunu
pohybuje v rozmezi 50 — 100 kW. Urceni tohoto stiedniho vykonu bylo provedeno z méreni
uvedeného v kap. 7.2. provedeného na vleckach pattici dnes spolecnosti Arcelor Mittal.
Vozidlo by tedy obdobné jako ve varianté A vyuzivalo motor nejenom k trak¢nim Gcelam,
popr. k napajeni pomocnych pohont, ale také k dobijeni akumulatora pfi prebytku vykonu
spalovaciho motoru pfi jizdé vozidla.

Vykon spalovaciho motoru by se mél pohybovat vrelaci 200 — 250 kW. K takto
dimenzovanému spalovacimu motoru by mél akumulator energie zajistit zvySeni vykonu
minimalné o 200 kW po dobu vyrazné delsi dobu nez tomu bylo v predchozim pripadé
u superkapacitorta. K urceni potfebné energetické kapacity by bylo zapotiebi provézt
simulaci posunu vozidla. Z drivéjSich aplikaci by se dalo usuzovat na velikost akumulované
energie okolo 150 kWh. Tento fakt v3ak Ize pricist pouZziti méné vhodnych akumulatorovych
baterii, které nebyly schopny rychlého nabijeni. S pouzitim dneSnich typt baterii se bude
energeticka kapacita navrhu pohybovat okolo 50 kWh.

K akumulaci energie vzniklé pfi brzdéni vozidla bylo po vyhodnoceni poméru
cena / vykon jednotlivych typua baterii zvoleny baterie NiMH. Dalsi pouzitelnou variantou
jsou drazsi baterie typu Li-ion, které se diky své spolehlivosti vyuZivaji ve vojenskych
hybridnich vozidlech. Poptipadé také novy typ baterii NaNiClz, které vSak jsou jeSté velmi
maéalo odzkouSenym typem a také jejich cena diky malé produkci je vySSi nez-li u baterii
NiMH. Nevyhodou baterii NiMH je nemozZnost zapojeni do paralelnich vétvi a tim ziskani
vetsi celkové energetické kapacity. Maximalni dobijeci proudy u tohoto typu baterii se
pohybuji mezi jednim az dvojnasobkem hodnoty kapacity baterie.

Vybrana elektrochemickéd akumulatorova baterie je vyrobena francouzskou spolec¢nosti
Saft. Jedna se tedy o baterii typu NiMH, kter& je bezGdrzbova, plné recyklovatelnd a odolna
proti poSkozeni. Baterie je zatavena sintegrovanym uzavienym kapalinovym chlazenim.
Tato baterie je urcena primarné pro hybridni vozidla, jelikozZ se vyznacuje vysokym mérnym
vykonem a mérnou energii.

Obr. 37 Elektrochemicka akumulatorova baterie NiMH Saft NHP 5-680
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Parametry akumulatorové baterie NiMH Saft NHP 5-680 [ 25 ]:

Kapacita baterie .........ccccoovvveveiiiieiecieinns 68 Ah
JMENOVité NaPEti........coviviiiiiicee 6V
Maximalni 5-ti minutovy proud .............. 400 A
Maximalni 30-ti sekundovy proud .......... 1000 A
UloZend energie .......ccoocevvevevecvcceseeceen, 50 Wh/kg
Spickovy vykon dodavany do zatéze...... 520 W/Kg
ROZMErY (VXSXD) ....ocvoveereerereieeeieceeias 165 x 169 x 173 mm
HMOLNOSE ......coviieiiic e 9 kg
Cena za baterii .......ccoccovveieieiicccceee e, 1641 € (cca 43 000 K¢)
8000 —
7000 |
6000 - 2s
%‘ 5000 | —— 10s
S 4000 | — %03
§-
= 3000 |
8 Minimum voltage 0.8 V/cell
o 000 = 8.0 V for NHP 10-340
= 4.0 V for NHP 5.680
1000 |
0 | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Depth of discharge

Obr. 38 Vyhbijeci krivka baterie NiMH Saft NHP 5-680 pfi teploté 25 °C

10.1 Dimenzace trakénich zarizeni

10.1.1 Dimenzace elektrochemickych akumulatorovych baterii

Za akumulacni prvek v této varianté byla tedy zvolena elektrochemicka akumulatorova
baterie NiMH Saft NHP 5-680. Celkové napéti akumulatoru energie bylo opét zvoleno 600 V,
coZ je napéti odpovidajici trak¢nimu meziobvodu. Za timto krokem se skryva snaha
0 zjednoduseni pulznich ménic¢a mezi akumulatorem a trak¢nim meziobvodem.

Pro dosazeni napéti 600 V je potieba clanky baterie zapojit do série. Tento typ baterii
avSak nelze spojovat do paralelnich vétvi, ale pouze obdobnym zpasobem jako
superkapacitory, a to tak Ze kazdéa paralelni vétev je oddelena vlastnim ménicem.
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Pocet sériové zapojenych baterii.

Nerie :5%"(=%=100 (19)
¢lanek
Nerie — podet sériové zapojenych baterii
U i [V — celkové napéti
U qanex [VI — napéti na clanku

PouZzitelna energie uloZend v bateriich NiMH.

E=Q U, 7, =68-600-0,8 =32,64 kWh =117,5 MWs (20)
E [Ws] — pouzitelna energie
Q [Ah] — kapacita baterie
7, — vyuZitelnost uloZené energie

VVykon dodavany bateriemi po dobu 5-ti minut pri 60% vyuZiti uloZzené energie.

PSmin :Uce”( : I5min :6004002240 kW (21)
Ps min [WI — 5-ti minutovy vykon
Ismin [A] — maximalni 5-ti minutovy proud 400 A

Spickovy 30-sekundovy vykon dodavany bateriemi.

Ppeak =U celk |305 =600 -1000 = 600 kW (22)
Poea [W] — $pickovy vykon
305 [A] — maximalni proud 1000 A po dobu 30 sekund

Celkova hmotnost superkapacitorti (bez spojovacich a zastavbovych dilt).

Meeic = Meane * Negrie =100 -9 =900 kg (23)
m._.,. [ko] - celkova hmotnost baterii
M e [KOI — hmotnost jednoho ¢lanku

10.1.2 Parametry spalovaciho motoru Caterpillar C9

Za primarni zdroj energie byl zvolen opét dieselovy motor z nabidky spolecnosti Caterpillar.
Ze Skaly vykonnostné odstupriovanych motora byl zvolen dieselovy motor C9. Tento motor
je schopen dodavat maximalni vykon cca 240 KW v provozu stiedni zatéze, coz ve spolupréaci
s havrzenymi elektrochemickymi akumulatorovymi bateriemi NiMH dava navrhovany
Spickovy vykon v rozmezi 500 — 600 kW.

Jednd se o CcCtyrdoby dieselovy radovy Sestivalcovy motor. Motor je jednou
preplnovany turbodmychadlem pohanénym vyfukovymi plyny s mezichladicem plniciho
vzduchu typu vzduch — vzduch (technologie ACAAT). Splnuje soucasné evropské emisni
normy Stage IlIA, popr. Tier 3 dle americkych standarda. Tyto standardy je schopen
splnovat diky technologii ACERT, ktera je vice popsana v kapitole 9.1.2.
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Rozdilem tohoto motoru oproti typu C15 pouZitého ve variante A jsou hydraulicky
pohanéné elektronicky fizené vstrikovaci jednotky tzv. HEUI, které poskytuji vicenasobné
vstrikovani a umoznuji tzv. mikroexploze paliva pred a po jeho hlavnim vstriku. Timto
krokem se snaZi vyrobce zjednodusit GdrZzbu motoru a zvysit jeho spolehlivost. Chladici
soustava motoru je kapalinova s chladicem umisténym na ¢ele motoru.

Hlavni parametry spalovaciho motoru C9 [ 351:

Jmenovity vyKon ... 242 kW

Jmenovité otacky.......cccccvvvenennens 1800 — 2100 ot./min.
Volnobézné otacky.........ccccoeu..... 600 ot./min.

Vrtani / zdvih.........ccocooeiinn. 112 /149 mm
Zdvihovy objem ..o, 8,81

Pramérna mérna spotieba.......... 214,4 g/kWh
VolnobéZna spotieba.................. 0,9 kg/h
HMOtNOoSt.........ccoocveiiicecee, 776 kg

Tab. 8 Vykon a spotieba motoru C9

Otacky [min-] 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Vykon [kW] 171 187 202 218 225 232 238 242
Mérna spotieba [g/kwh] |225,6 [220,0 |215,3 211,2 209,7 208,5 207,6 209,9

Obr. 39 Motor Caterpillar C9 ACERT o vykonu 242 kW

10.1.3 Trakéni alternator Siemens 1FC2-284

K vybranému typu spalovaciho motoru Caterpillar C9 bylo zapotiebi vybrat vhodny typ
alternatoru. | ktomuto typu je spolecnosti CZ LOKO vybran typ alternatoru Siemens
Drasov. Vykonnostné vhodnym typem k motoru C9 je alternator Siemens 1FC2-284-4. Jedna
se o trifazovy synchronni generator pro nizké napéti. Trifazové vinuti je vyvedeno na Ctyfi
svorky a zapojeno do hvézdy. Skladaji se z generatoru stfidavého proudu (hlavni stroj)
a z budice s rotujicim usmérnovacem. Rotory hlavniho stroje a budice se nachazi spolecné
s rotujicim usmérriovatem a ventilatorem na jedné hiideli. Casti, které slouzi k regulaci
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napéti jsou umistény ve svorkovnicové skrini. VSechny tyto dily tvori spolu se svarovanym
krytem a loZisky jednu stavebni jednotku.

Zakladni parametry alternatoru Siemens 1FC2-248-4 [ 35 ]:

Jmenovity vyKon............coccevee. 250 kKVA

OtaCKY ..o 600 — 2000 ot./min
Jmenovité napéti ... 400 V

Jmenovity proud ............ccceeene, 360 A

UCINNOSL .o 94,5 %

Trida izolace.........ccocovviiiicineninnns F

BUZENT .o, cizi

10.2 Navrzené parametry varianty B posunovaci lokomotivy:

Hlavni navrZzené parametry posunovaci lokomotivy ve varianté A:

Spalovaci MOtor..........ccccvevevvcicie e, Caterpillar C9 ACERT

VYKON...oooiiiiiieccc 242 kW

Vykonova trida.........ccoceeienennnne C (stridavy provoz)

OtaCKY ..o 600 — 2100 ot./min.
AIEINALOr ... Siemens 1FC2-284-4
Akumulatorové baterie............cc.ccocvvennnnn Saft NHP 5-680

TYP oo NiMH

NaPELT ....oovviiiiieee e 600 V

Pocet baterii.........cc.ccocevvveinnnnnn 100

Akumulované energie................ 40 800 Wh (80% vyuzitelnost)

5-minutovy vykon....................... 240 kW

30-sek. Spickovy vykon.............. 600 kW

Celkova hmotnost............cc.cce.... 900 kg

10.3 Konstrukeni reSeni

Za Ucelem navrhu zastavby jednotlivych agregata do kapot rekonstruované lokomotivy byl
opét zpracovan 3D model lokomotivy s navrhem rozmisténi jednotlivych agregatt pod
kapotami lokomotivy. Model lokomotivy s popisem je zndzornén na Obr. 40. Z tohoto
modelu byl taktéZ jako u predeslé varianty hybridniho pohonu zpracovan typovy vykres
s haznacenim umisténi agregatua, ktery se nachazi v priloze pod oznacenim VAR-B-001.

10.3.1 Popis rekonstrukce a umisténi agregatu

Jednd se o rekonstrukci na posunovaci lokomotivu s nizkymi kapotami s kabinou
strojvedouciho umisténou nad zadnim podvozkem. Rekonstrukce kapot je jednim z velkych
prinosa rekonstrukce, jelikoz vyrazné zlepSuje vyhled strojvedouciho ze stanovisté.
Rozmisténi agregata pod kapotami je aZz na vyjimky shodné svariantou A (popsano
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v kapitole 9.3.1). Zakladni rozdily jsou v pouZitém typu motor-generatorového soustroji
azameéné superkapacitora za baterie NiMH. Baterie NiMH zaujimaji srovnatelny objem
s blokem superkapacitort, z tohoto davodu neni zapotrebi zdsadnich zmén v usporadani
agregatu pod kapotami.

Upevnéni motoru, generatoru i prislusného chladice je taktéZz shodné, tedy na
spolec¢nych nosnicich. K témto nosnikiim je motor i generator pripojeny pomoci specialnich
podloZzek s vySkovym stavénim. To dovoluje nejprve ustavit generator a posléze k nému
souose pripojit spalovaci motor tedy takovym zptasobem, aby se eliminovaly veSkeré
nezadouci odchylky. Celek je poté mirné zapustén do ramu lokomotivy z diivodu vysky
zastavby a usazen naram lokomotivy pomoci silentbloka, které tlumi prenos vibraci ze
spalovaciho motoru na ram.

Baterie NiMH jsou umistény ve trech rdmech, které umoZznuji v pripadé potreby
snadny pristup kjednotlivym bateriim za pomoci vyjmuti celého ramu. Vzhledem
k vyrobcem deklarované bezudrzbovosti je vSak tento pripad velmi malo pravdépodobny.
Baterie NiMH jsou chlazeny proudicim vzduchem, ktery je udrzZuje v optimalni provozni
teploté. Proudéni vzduchu vytvari dvojice ventilatorid umisténych nad baterii a nasavaji
vzduch bo¢nimi plochami kapoty a vyfukuji ohraty vzduch smérem vzhuaru na kapoty.

10.4 Provoz hybridniho pohonu

Z hlediska definice této varianty jako hybridniho vozidla se jedn& o mezistupen hybridizace
vozidla mezi mybridem a plnym hybridem. Vozidlo totiz je schopno provozu na oba zdroje
energie, avSak pri provozu z akumulatoru energie, nelze mluvit o plnohodnotném nasazeni,
z davodu malé energetické kapacity akumulatoru.

10.4.1 Stani vozidla

V tomto rezimu bude spalovaci motor vypnut, veSkeré zasobovani vozidla energii, tedy
napajeni pomocnych pohont, bude ze elektrochemickych akumulatorovych baterii NiMH.
K vypnuti motoru dojde po jedné minuté volnobéhu spalovaciho motoru, aby se eliminovala
situace automatického vypnuti motoru pri posunu. Pokud obsluha sama vyhodnoti provozni
situaci za vhodnou pro vypnuti motoru pred timto ¢asovym limitem, bude mozZzno manualné
motor vypnout.

10.4.2 Rozjezd vozidla

Rozjezd vozidla maze mit dva odlisné prabéhy spoluprace spalovaciho motoru a baterii a to
podle stavu spalovaciho motoru na pocatku rozjezdu. V prvnim pripadé, je-li spalovaci
motor v chodu, se jednd o klasicky rozjezd hybridniho vozidla s maximalnim vyuZzitim
vykonu spalovaciho motoru a pouze vykon, ktery uz spalovaci motor neni schopen dodat,
tedy v pripadé potteby vykonu nad 240 kW, je dalSi pottebny vykon odebiran z baterii.
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Druhym pripadem je rozjezd, kdy jeho na pocatku je spalovaci motor vypnut. V tomto
pripadé by prvnich 15 sekund bylo vozidlo hnano pouze bateriemi. Béhem téchto patnéact
sekund by doSslo k nastartovani spalovaciho motoru. Dalsi chod hybridniho pohonu uz by
byl stejny jako v predeSlém pripadé, tedy primarnim zdrojem by byl spalovaci motor
apouze navyseni vykonu by zprostredkovavaly baterie NiMH. Pro zjisténi energetické
narocnosti takovéhoto rozjezdu byl proveden vypocet.

Tento vypocet mél zjistit jaka bude energeticka narocnost jednoho rozjezdu vozidla pri
maximalnim celkovém vykonu obou agregata 500 kW. Tato vykonové hranice byla zvolena
z davodu neprekroceni vybijeciho proudu baterii, ktery pri tomto vykonu cini 830 A.
Nachéazi se tedy pod hranici maximalniho 30-ti sekundového proudu 1000 A. Spoluprace
agregatu je znazornéna na Obr. 42, kde je zfetelné vidét priubéh vykont jednotlivych zdroja
energie, predevsim postupny nastup vykonu spalovaciho motoru okolo 15-té sekundy.

300

250

TazZna sila na obvodu kol [kN]

Cas [s]
Obr. 41 Prubéh tazné sily pfi rozjezdu se zatézi 500 t
(¢ervena — max. adhezni sila, modra — trak¢ni sila omezena max. vykonem)

600

500
2 /
Tl |/
S aw

I

200 )

100 //

0

0 5 10 5 ® % B © 15

Cas [s]
Obr. 42 Prubéh vykonu jednotlivych zdroja energie
(Cervena — trakc¢ni vykon, zelend — baterie NiMH, modra — spalovaci motor)
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Hlavnim bodem tohoto vypoctu vak bylo zjisténi energetické naroc¢nosti. Bylo vypocteno, Ze
pri rozjezdu vykonem 500 kW trvajicim po dobu jedné minuty je zapotiebi odebrat priblizné
16,5 MWs energie z baterii, coz odpovida 13,5% vycerpani uchované energie v bateriich.
Tento Ubytek energie je mozZzno zpétné dobit za 3 minuty pfi dobijecim proudu 150 A
(priblizné odpovidajici hodnoté dvojnasobku kapacity baterie [ 25 ]), resp. vykonu 90 kW.
Energie by mohla byt ziskana dobitim pfi elektrodynamickém brzdeéni, popt. pri prebytku
vykonu spalovaciho motoru v prabéhu jizdy ¢i pri stani.

10.4.3 Jizda a brzdeni vozidla

Pfi jizdé vozidla by byl, stejné jako ve varianté A, pouzit k pohonu vozidla primarné
spalovaci motor. Baterie by byly pouZzity v pripadé nutnosti vy3siho vykonu nez-li 242 kW,
coZ je jmenovity vykon spalovaciho motoru. Energeticka narocnost téchto navyseni by vSak
byla znacna. Pri Spickovéem pualminutovém navyseni vykonu o 600 kW, tj. pfi maximalnim
proudu 1000 A, by se spotfebovalo 15 % uloZené energie, coZ odpovida priblizné uvedené
spotrebé pri rozjezdu. Tedy opétovné ziskani této energie by opét trvalo 3 minuty. Avsak
pokud bychom uvaZovali obdobné jako ve varianté A vykonové Spicky celého vozidla okolo
hodnoty 600 kW v délce maximalné pul minuty, by byl vykon odebirany z baterii 360 kW,
coz by snizilo uloZzenou energii 0 10,8 MWs, tedy cca 0 9 %.

Z méreni uvedeného v kapitole 7.2 vyplyva, Ze vykonové Spicky prekracujici vykon
240 kW nejsou casté, resp. casové mezery mezi nimi poskytuji dostatek ¢asu k opétovnému
dobiti baterii do plné hodnoty. Z toho lze soudit, Ze navrzena kapacita baterii by mohla byt
dostacujici pro provoz lokomotivy v posunove sluzbeé.

Pri elektrodynamické brzdéni, které by mélo tvorit hlavni vyhodu hybridniho pohonu,
je vozidlo schopno zpétné ukladat pouhych 90 kW z celkového brzdného vykonu. Toto
omezeni je dano maximalnim nabijecim proudem 150 A. Vétsi cast brzdného vykonu by se
marila v brzdovych odpornicich dimenzovanych na 1080 kW.

K automatické sepnuti dobijeni elektrochemickych akumuléatorovych baterii by doslo
v pripadé poklesu akumulované energie pod 30 %. Pokud by k takovémuto poklesu doslo
a spalovaci motor disponoval v danou chvili prebytkem vykonu, automaticky by bylo
zapocato v dobijeni baterii timto prebytkem.

10.4.4 Jizda pouze za pouziti baterii NiMH

Pro jizdu samostatné lokomotivy by bylo mozné vyuzit narozdil od varianty A pouze baterii.
Jejich naakumulovana energie by postacovala pri sttednim vykonu 100 kW k priblizné 20-ti
minutovému provozu. Tento rezim by se spoustél manualné dle uvazeni obsluhy, popr. by
bylo mozZno uvazZovat o zavedeni do systému, ktery by pri nastaveni daného rezimu zjistoval
za pomoci akcelerometra pocatecni zrychleni lokomotivy a podle vyhodnoceni pribéhu jeho
velikosti by urcoval, zda je zapotiebi uvézt do chodu spalovaci motor ¢i nikoliv.
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10.5 Trakéni charakteristiky

Pro vypocet trakcni charakteristiky hnaciho vozidla je nejprve nutné zjistit, jaky vykon je
mozno dodat k trakcnimu vyuziti a jaké ztraty jsou pri prenosu vykonu na obvod kol
vozidla. Vykon na obvodu kol je velicina ze které nasledné dostdvame taZznou silu vozidla na
obvodu kola pro danou rychlost.

P, = 600 KW
POMOCNE AKUMULATOR
Py =35KW |- FoHoY Pas00s = 240 KW
_ 0,96 I I {ruaw ), _ 0,06
Mop S T T I ming 7a 1
PULZNI TRAKCNI PULZNI
Psm = 242 kKW USMERNOVAC l l MENIC
~ —_ 0ZUBENY
SPALOVACH TRAKEN] PREVOD
MOTOR ALTERNATOR MOTORY —>
= —e ® = 7, =0,98
N, = 0,945
7, =0,98 Nw =095 7y =091

Obr. 43 Blokové schéma prenosu vykonu s jednotlivymi hodnotami vykonu a dcinnosti

Vypocet maximalniho trak¢niho vykonu na obvodu kol pfi prikonu pouze z maximalniho
vykonu spalovaciho motoru:

p_p.._PPP..._
o sm T]ta T]tu T]pm T]tm T]i -

pmpp

(24)
= (242-0,945-0,98—%)0,95-0,91-0,98 =158 kW

P, [kw] - vykon na obvodu kol

P,, =242 kW - vykon spalovaciho motoru

P, =35 kw — st¥edni piikon pomocnych pohonii
Mo = 0,96 — Géinnost ménice pomocnych pohont
1, =0,945 - G¢innost trakéniho alternatoru

7, =0,98 — G¢innost trakéniho usmérriovadce
Mom =0,95 — Gcinnost trakéniho pulzniho ménice
Ny =0,91 — G¢innost trakénich motort

Nop = 0,98 — G¢innost ozubeného pievodu
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Maximalni trak¢ni vykon na obvodu kol pri maximalnim prfikonu ze spalovaciho motoru
a prikonu z baterii NiMH pfi palminutovém vybijecim proudu 1000 A:

Ppp
I:)o = Psm'nta'ntu+PaSOs'na_ 'npm'ntm'ni =

pmpp ( 25 )

:(242-0,945-0,98+600-0,96—%)0,95-0,91-0,98 =647 kW

P, [kw] - vykon na obvodu kol
P.s0s =600 kW - vykon baterii NiMH po dobu 30 s

Py =35 kw - stfedni pfikon pomocnych pohont

Maximalni trak¢ni vykon na obvodu kol pri prikonu ze spalovaciho motoru a prikonu
z baterii NiMH pfi pétiminutovém vybijecim proudu 400 A:

PPP

Po:(Psm'nta'ntu+Pa3005'na_ ]'npm'ntm'ni =

pmpp ( 26 )

:(242-0,945-0,98+240-0,96—%)0,95-0,91-0,98 =354 kW

P, [kw] - vykon na obvodu kol
P.a00s = 240 KW - vykon baterii po dobu 30 s

a

Py =35 kw - stfedni pfikon pomocnych pohont
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HMOTNOST VE SLUZBE 72t
Val‘ B PRUMER STREDNE OJETYCH KOL 965 mm
. DELKA PRES NARAZNIKY 13,58 m

MAXIMALNI DOVOLENA RYCHLOST 70 km/h

JMENOVITY VYKON CATERPILLAR C9 242 kW

F ’
[kT\IV] VYKON NiMH BATERIE (30 s) 600 kW
VYKON NiMH BATERIE (5 min) 240 kW
MAXIMALN{ TRAKGNI VYKON 631 kW
250 PREVOD NA NAPRAVU 78:15

\\\
\
N
CURTIUS - KNIFFLER

SPALOVACI MOTOR + BATERIE (30 s)
SPALOVACI MOTOR + BATERIE (5 min)
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Obr. 44 Trak¢cni charakteristika hybridniho vozidla varianty B
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11 Zhodnoceni a srovnani

Tato kapitola si klade za cil srovnani variant A a B skonvencnimi rekonstrukcemi
posunovaci lokomotivy rady 740. Déle také celkové zhodnoceni vyhod ¢i nevyhod

N 41

navrzenych variant a urceni vyhodnéjsi z obou variant.

11.1 Porovnani s konvencénimi rekonstrukcemi

Navrzené varianty je pro celkové zhodnoceni nutné porovnat s jiz provedenou rekonstrukci
lokomotiv rady 740. Byly vybrany rekonstrukce na fadu 724.6 a 724.7, jelikoZz svymi
parametry, tedy predevsim jmenovitym vykonem spalovaciho motoru 403 kKW, resp. 627 kW,
nejvice odpovidaji navrzenym variantdm A a B.

11.1.1 Zastavba pod kapoty

Prvni zoblasti, ve které budou navrzené varianty porovnavany skonvencnimi
rekonstrukcemi, je zastavba agregatii pod kapoty lokomotivy. Z tohoto pohledu jsou obé
varianty naprosto rovnocenné se svymi konvecnimi protéjSky, jelikoZz se zastavbou
akumulatora pod kapoty vyuzivané i u konvencnich rekonstrukci nebyl Zzadny konstrukéni
problém.

11.1.2 Trakcni parametry

Zakladni srovnani trakcénich parametra lokomotiv jednotlivych variant je uvedeno v Tab. 9.
Z ného vychazi, Ze navrzené varianty svym dostupnym vykonem jsou zcela v mezich jiz
drive provadénych rekonstrukci, tedy by mély byt schopny jim konkurovat v posunové
sluzbé, a to predevsim rekonstrukcim na fadu 724.6.

Tab. 9 Srovnani trakcnich parametr navrzenych variant s konvencni rekonstrukci

Rekonstrukce Var. A Var. B 724.6 724.7
Spalovaci motor CAT C15 CAT C9 CAT C-15 CAT 3412 E
Vykon spalovaciho motoru 403 kW 242 kW 392 kW 627 kW

30s vykon akumuléatoru 240 kW 600 kW 0 kw 0 kw

5min vykon akumulatoru 24 KW 240 kW 0 kW 0 kW

11.1.3 Porizovaci cena

Porizovaci cena je spolu sprovoznimi naklady hlavnim parametrem, ktery urcuje
konkurenceschopnost, popf. Zzivotaschopnost navrzené rekonstrukce. Nejdualezitejsi je
otazka, zda vysSi porizovaci naklady, které jsou na pocatku vloZzeny do rekonstrukce
lokomotivy s hybridnim pohonem oproti rekonstrukci lokomotivy s konvencénim pohonem,
se v provozu hybridniho stroje projevi snizenim provoznich nékladu, tedy prevazné
snizenim spotfeby provoznich hmot, jez by v dasledku znamenalo ekonomickou vyhodnost
hybridniho pohonu v porovnani s konvenc¢nim pohonem.
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Cenové srovnani porizovacich naklada je provedeno pouze procentudlné na prani
zadavatele diplomové prace, spolecnosti CZ LOKO, a.s. Za zaklad 100 % je brana hodnota
rekonstrukce na tadu 724.7. Z Tab. 10 vyplyva, vyrazny rozdil potrizovacich néklada
u varianty B, osazené bateriemi NiMH. Varianta A se zda byt financné zajimavéd, jelikoz
zvyseni porizovacich naklada neni oproti konvenénim lokomotivam velmi vyrazné. Je zde
predpoklad, Ze by sniZzenim provoznich nakladii mohla tato varianta toto navySeni
kompenzovat. Provoznimi Usporami se budou zaobirat dalsi kapitoly.

Tab. 10 Srovnéani potizovacich naklada navrzenych variant s konvenéni rekonstrukei

Rekonstrukce Var. A Var. B 724.6 724.7
Spalovaci motor CAT C15 CAT C9 CAT C-15 CAT 3412 E
Pomér cen pohonnych agregati ~133% ~188 % ~60 % 100 %
Pomér cen rekonstrukci lokomotiv | ~ 104 % ~111% ~95% 100 %

11.1.4 Provozni naklady

Porovnani provoznich nakladua jednotlivych variant je velmi obtizné, ne-li na poli spotreby
provoznich hmot také zcela nemozné. Srovnani spotieby provoznich hmot, tak jak vyplyva
z méfeni na lokomotive TA436.0 uvedeného v kap. 5.1, se velmi méni v zavislosti na typu
provozu, ve kterém je hybridni lokomotiva nasazena.

Pro priblizny nastin spotieby provoznich hmot jednotlivych variant hybridniho
pohonu, popf. urceni nejefektivnéjSino nasazeni daného typu, by bylo vhodné provézt
simulaci provozu hybridniho pohonu podle dat prabéha vykonu, které by byly naméreny
primo v urcitém typu provozu, resp. v tomto pripadé posunu. Alespon velmi hruby odhad
nékterych predpokladanych Uspor ze spotfeby paliva navrZzenych variant pohonu je uveden
nasledujicich kapitolach.

11.1.5 Uspora paliva pfi stani vozidla

Tato Uspora je jednou ze dvou zékladnich vyhod navrzenych hybridniho pohonu. Vypocet
Gspor se bude vztahovat k lokomotivé 724.7 s motorem Caterpillar 3412 E, ktery ma
volnobéZznou spotiebu 2,2 kg/h a pramérnou mérnou spotrebu paliva 215 g/kWh. Tato
lokomotiva byla zvolena z toho davodu, jelikoZz se svymi vykonovymi parametry nejvice
blizi navrzenym variantam. Pro vypocet volnobézné hodinové spotreby paliva je potieba
znat prikon pomocnych pohonua a jak jiz bylo uvedeno, odhadovany prikon pomocnych
pohonti, které je potfeba napajet pri stani vozidla, je cca 7 KW.

bs:bo+g'P"” _22+25°7 370 kg/h =303 1 (27)
1000 1000
bS [I/h] — spotieba motoru pfi stani vozidla
b0 [ka/h] —volnobézné spotieba motoru
g [9/kwh] — prameérna mérna spotreba motoru
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Finan¢ni Gspora pfi kazdém zastaveni a stani s vypnutym motorem po dobu 15 minut, je pri
pouziti aktualni maloobchodni ceny nafty 24 K¢ priblizné 26 K¢. Interval 15-ti minut byl
stanoven sohledem na maximalni dobu, po kterou jsou schopny u varianty A
superkapacitory dodavat energii, a také sohledem na skutecnost, Ze se v provozu
predpoklada pri delsi odstaveni lokomotivy vypnuti veSkerych pohona.

USpora s min =bs * Cpaa * tismin = 3,03-24-0,25 = 26 K¢ (28)
bS [I/h] — spotieba motoru pfi stani vozidla
Crata = 24 K&/l —cena nafty
tsmin =0,25  —koeficient upravujici cenu na z 1 hodiny na 15 minut

PricemZ pokud interval 2 aZz 10 minut stani vozidla cinil dle méreni 40 % celkové doby
volnobézného chodu motoru, ktery zaujimal 67 % zcelkové doby chodu spalovaciho
motoru, je mozné zhruba fici, Zze 25 % z provozu lokomotivy by byla hybridni lokomotiva
napéajena z akumulatoru.

Pfi celkové denni provozni dobé 16 hodin je tedy mozné pocitat s 4 hodinami denng,
po které by se vyuzivalo k napajeni pomocnych pohona superkapacitora. Pfi vypoctu lze
dale uvaZovat pramérny pocet pracovnich dnt 252 dni v roce. Z téchto Gdajua je mozné
vypocitat odhad ro¢ni financ¢ni Gsporu ze spotreby paliva, ktera ¢ini 56 500 K¢.

aspora,, = Uspora ., - N n,, = 26-16-252 =~ 105 000 K¢ (29)

15min " ''den

Nig min = 16 — pocet 15-ti minutovych intervalu ve ¢tyfech hodinach

N, = 252 - pramérny pocet pracovnich dni v roce

Pri predpokladané Zivotnosti rekonstrukci 15 let, je tedy moZné ocekavat usporu naklada ve
vySi cca 1,5 milionu K¢. Touto Usporou se stdva rekonstrukce vozidla na hybridni variantu A
finan¢né vyhodnéjsi, nez-li konvencni rekonstrukce na radu 724.7.

11.1.6 Uspora paliva z navy3eni vykonu akumulatorem

Tato Uspora nelze jednoduse odhadnout jako predchéazejici. V provozu bude vyrazné zalezet
na prabéhu odebiraného vykonu a také na moZnostech pohonu rekuperovat brzdnou
energii. Velmi hruby odhad by mohl vést k ro¢ni finan¢ni Uspore ve vysi 150 000 K¢. Avsak
pro presnéjsi zjisténi by bylo zapotrebi jizZ zminované simulace hybridniho pohonu, ktera by
velmi presné vycislila mozné finan¢ni Gspory.

11.1.7 Udrzbové naklady

Udrzbové zasahy na navrzenych variantach by se vzajemné nelidily, jelikoZ se v obou
pripadech jedna zatizeni, u néhoZ vyrobce garantuje jeho bezudrzbovost. Tedy i z hlediska
nasledného srovnani s vozidly konvencniho typu, nevyZaduji varianty A a B zvlastni pristup
v udrzbeé.
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11.1.8 Ekologické prinosy

Mezi ekologické prinosy navrZzenych hybridnich lokomotiv patfi v prvni fadé pouZiti
spalovaciho motoru o mensi kubature, tedy motora s relativné nizs§imi hodnotami exhalaci.
DalSi vyhodou je vypindni motoru pri stani, coZ ma za nasledek sniZeni spotreby paliva
a také snizeni hlucnosti celé lokomotivy. U lokomotivy navrzené varianty B se tato vyhoda
uplatnuje také pti posunu v reZzimu jizdy na akumuléatory.

Z pohledu néasledné recyklace pouzitych zatizeni pfi rekonstrukci nejsou navrzené
varianty nikterak znevyhodnény oproti konvencnim lokomotivam,jelikoz typy pouZzitych
akumuléatora neobsahuji Zadné toxicke latky a tedy nevyZaduji specialni pristup pri konecné
recyklaci.

11.1.9 Dostupnost, spolehlivost a zivotnost

Pti ndvrhu variant nebylo pouzito Zadného bézné nedostupného zarizeni. Byla pouzita rada
zarizeni, kterd jsou bézné v nabidkach spolecnosti, at uz Slo o akumulatory energie,
generatory ci spalovaci motory. Je zde fada zarizeni, kterd by bylo potieba vyrobit presné
,»-na miru“ témto rekonstrukcim, mezi néz patri pulzni ménice, pulzni usmérnovac, tlumivky
apod. Avdak tato skutecnost se vyskytuje i u rekonstrukci lokomotiv s konvencnim
pohonem, proto se nejednda o vyraznou piekdzku pri Uvaze o realizovatelnosti variant
rekonstrukci s hybridnim pohonem.

Co se tyce spolehlivosti, tak se opét v porovnani s konzervativnimi rekonstrukcemi
nejedna o zadny vyrazny, at uz kladny ¢i zaporny, posun ve spolehlivosti lokomotivy, a to
predevsim vzhledem k vyrobci deklarované bezudrZzbovosti akumulacnich zarizeni, tedy
z tohoto predpokladané vysoké spolehlivosti.

Délka Zivota navrZzenych variant bude razna. Predpoklad Zivotnosti u varianty A je
stejny jako u konzervativnich rekonstrukci, jelikoZ superkapacitory svou Zivotnosti nijak
neovlivni celkovou dobu Zivota rekonstrukce lokomotivy. U varianty B uZ je otazkou
cyklova vydrz baterii NiMH. Jejich Zivotnost bude zaviset na typu provozu, ve kterém bude
lokomotiva provozovana, ale je zde predpoklad kratSi Zivotnosti, nez-li je predpokladana
doba Zivota celé rekonstrukce.

11.2 Zhodnoceni variant

Cilem této kapitoly je vysledné zhodnoceni navrzenych variant. K zhodnoceni bude pouzito
jednoduché metody, jez je zaloZena na kvalitativnim ohodnoceni jednotlivych variant
rekonstrukci lokomotiv fady 740. Stupnice znamek kvality bude v rozmezi 1 -5 (1 — nejlepsi,
5 — nejhorsi). Déle dle predchozi kapitoly 11.1 budou vybrany hodnotici parametry, podle
kterych budou jednotlivé varianty porovnavany. Vaha hodnoticich parametra avsak neni
stejna, z tohoto diavodu je ke kazdému hodnoticimu parametru prifazena jeho vaha.
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Cel4 tato metoda je zaloZzena na subjektivnim posouzeni hodnotitele, jedna se v3ak
o0 metodu, ktera dovoluje celkové porovnani variant rekonstrukce pifi uvazovani
kvantitativné neporovnatelnych parametra.

Tab. 11 Zhodnoceni variant rekonstrukce rady 740

Hodnoceny parametr Véha parametru Var A Var B 724.6 724.7
Zastavbova narocnost 0,1 1 1 1 2
Trakcni parametry 0,25 4 1
Potizovaci cena 0,15 3 4 1 2
Provozni naklady 0,25 1 1 3 3
Udrzbové naklady 0,05 2 2 1 1
Spolehlivost 0,05 1 1 1 1
Zivotnost 0,15 1 2 1 1
Vysledné hodnoceni 1,6 1,9 2,25 1,75

) 1

Z vysledku hodnoceni mazeme usoudit, Ze nevyhodné;jsi variantou rekonstrukce je navrzena
hybridni varianta A, kterd vyuziva k akumulaci energie superkapacitora. U této varianty je
nejvétsim prinosem moZznost vypinani motoru pfi stani vozidla a také moznost relativné
velkého ukladani energie pri elektrodynamickém brzdéni, coz z ekonomického pohledu
znamena naprostou eliminaci zvySenych porizovacich naklada. Déale také cyklovéa Zivotnost
superkapacitora, ktera nijak neovliviuje Zivotnost celé rekonstrukce.

Varianta B zejména diky svym vysokym porizovacim nakladim a predpokladané nizsi
Zivotnosti baterii NiMH vysla v tomto zhodnoceni az jako treti. Je vSak nutno podotknout, Ze
toto zhodnoceni je zaloZeno na subjektivnim pohledu, proto je zapotiebi brat na tento fakt

ohled.
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12 Zaver

Cilem této diplomové prace byl navrh rekonstrukce posunovaci lokomotivy na hybridni
pohon, resp. predevsim navrh akumulétoru energie a trak¢éniho obvodu. V prvni ¢asti prace
jsou v préaci popsany davody vedouci k dnedSnim tvaham o zavedeni hybridniho pohonu do
provozu. Jsou popsany duavodu predevsim ekonomické, ale taktéZ ekologické, na néz se
v dnedni dobé klade velka vaha.

Nemalou c¢ést prace zabira teoreticky Uvod o funkci a usporadani hybridniho pohonu,
ktery se déale rozSifuje do popisu jednotlivych typt akumulatort energie a jejich
vzajemnému porovnani. Na tento Uvod navazuje kapitola s uvedenim priklada aplikaci
hybridniho pohonu v kolejové technice.

K navrhu rekonstrukce bylo nejprve potfeba vybrat vhodnou posunovaci lokomotivu.
Po uvaze byla zvolena lokomotiva fady 740 a to nejen diky svému primarnimu urceni pro
posun, ale také diky zna¢nému rozSireni ve vleckovém provozu na Uzemi byvalého
Ceskoslovenska i Polska. K urcéeni charakteru provozu se podafilo ziskat vysledky méieni
provedenych na lokomotivach fady 740 ve vleckovém provozu. Vysledky téchto méreni poté
slouZily jako podklad ke stanoveni potrebné energetické kapacity akumulatoru energie.

V préci byly navrhnuty dvé varianty hybridniho pohonu, liSici se zejména typem
akumulatoru energie — superkapacitor nebo elektrochemicka akumulatorova baterie NiMH.
U obou variant byl dimenzovan prislusny akumulétor energie a poté byly zpracovany
konstrukeni ndvrhy zastavby pod kapoty lokomotivy. Nejprve byl zpracovan zjednoduseny
3D néavrh za Gcelem zjiSténi moZnosti zastavby. Z tohoto modelu byl nasledné zpracovan
typovy vykres sumisténim jednotlivych agregati. K jednotlivym variantdm byl také
naznacen zpusob soucinnosti akumulétoru energie se spalovacim motorem v jednotlivych
fazich jizdy vozidla.

Posledni c¢asti diplomové prace je kapitola zabyvajici se srovnanim navrzenych variant
hybridni posunovaci lokomotivy s konvencnimi rekonstrukcemi posunovacich lokomotiv
provedenych spolecnosti CZ LOKO, a.s. Z tohoto srovnani vysla svymi parametry jako
konkurenceschopna varianta A vybavena superkapacitory. Tato varianta by méla byt
schopna své zvysené porizovaci naklady eliminovat snizenymi provoznimi naklady a dale
pak svym vyhodnéjSim provozem prohlubovat svou finanéni vyhodnost.

Druha navrzend varianta vybavena elektrochemickymi bateriemi NiMH je
znevyhodnéna zejména svou vysokou porizovaci cenou a také predpokladanou nizsi
Zivotnosti baterii NiMH oproti celkové Zivotnosti rekonstrukce.

Dalsi, logickym pokracovanim této prace by mohla byt simulace navrZzenych variant
hybridniho pohonu dle namérenych dat z provozu. Touto simulaci by bylo moZno presnéji
prokazat ekonomické vyhody tohoto pohonu a také by bylo moZno odladit soucinnost obou
zdrojt energie.
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