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Abstrakt

Clanek popisuje simulaéni SW vytvofeny v prostfedi MATLAB Simulink pro analyzu
energetickych tok( v trakénim pohonu lokomotiv s diesel-elektrickym pfenosem. Vysledky
simulaci porovnavaji konvenéni vozidlo s hybridnim vozidlem na pfedem nadefinovanych
pracovnich cyklech, zamérfené na obsluhu vle€ek a manipulace s vozy. Cilem simulaci bylo
ovéfeni vhodné strategie Ffizeni a dimenzovani pohonného fetézce pro dosazeni
efektivniho vyuziti vozidla, tim sniZeni provoznich nakladu.
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Abstract

The paper describes simulation software developed in MATLAB Simulink for analysis of
energy flows in the traction drive locomotives with diesel-electric transmission. The
simulation results of hybrid vehicle are compared with conventional vehicle on predefined
work cycles (sidings and handling of cars). The aim of the simulations was to verify the
suitable control strategy and dimensioning of the drive chain in order to achieve effective
utilization of the vehicle, thereby reducing operating costs.
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1 UvoD

Clanek vznikl na zakladé projektu ,Hybridni lokomotiva a elektronicka optimalizace energetiky
jejiho provozu“. Hlavnim FeSitelem projektu je CZ LOKO a.s., MSV elektronika a Univerzita
Pardubice. Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpe€ovaci techniky (dale jen KEEZ) na DFJP
UPCE. Zabyva se problematikou hybridnich pohont aplikovanych na kolejovych vozidlech,
simulaénimi vypocty zamérenymi na stanoveni energetické naro€nosti vozidla pro stanovenou trat
nebo typ provozu a porovnavani energetické narocnosti riznych feSeni pohonu.

Cilem projektu je navrh a stavba dvounapravové hybridni posunovaci lokomotivy. Model
dvounapravové hybridni posunovaci lokomotivy vychazi z klasické koncepce dieselelektrické
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posunovaci lokomotivy. Tento postup umoznuje porovnani dvou posunovacich vozidel nezavislé
trakce srovnatelnych parametrd s rozdilnou koncepci pohonu a strategii fizeni. Na zakladé téchto
skute€nosti je mozné zhodnotit pfinosy hybridizace dvounapravové posunovaci lokomotivy.

Hybridni varianta dvounapravové lokomotivy o hmotnosti 40 t je odvozena z konvenéni
posunovaci lokomotivy. Konvenéni posunovaci lokomotivu pohani spalovaci motor od firmy
Caterpillar, jedna se o typ C15, ktery disponuje maximalnim vykonem 403 kW. Spalovaci motor je
pres spojku pfipojen k synchronnimu trakénimu generatoru od firmy SIEMENS, napéti je nasledné
usmeérnéno diodovym usmérfiovatem. Ze stejnosmérného meziobvodu jsou napajeny dva trakéni
ménice, kazdy napaji jeden asynchronni trakéni motor.

V pfipadé navrhované hybridni varianty je uvazovana zaména spalovaciho motoru C15 za
Caterpillar C4.4. Spalovaci motor disponuje maximalnim vykonem 129 kW. Snizenim vykonu doslo
i ke snizeni zastavbovych rozmérd a hmotnosti agregatu. Stejné tak je navrhovan adekvatni trakéni
alternator, kde pro hybridni variantu je pocitano se synchronnim alternatorem s permanentnimi
magnety, ktery ma mensi zastavbové rozméry a odpada buzeni. Tato koncepce, je zobrazena na
nasledujicim obrazku, ovéem pozaduje misto diodového usmérfiovace fizeny usmérniovac. Zbyly
prostor po zastavbé mensiho diesel generatoru je prostorem dostupnym pro instalaci akumulatora.
Umisténi akumulatoru je pfimo do meziobvodu bez pouZiti méniCe, ktery sniZuje ucinnost
pohonného fetézce. V navrhu neni zobrazen pomocny pohon chlazeni spalovaciho motoru, ten je
u typu motoru C4.4 pohanén femenem.
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Obr. 1 Navrh koncepce hybridni posunovaci lokomotivy

2 STRUKTURA SIMULACNIHO MODELU

Po navrzeni koncepce hybridniho vozidla bylo nutné ovéfit pfinos v porovnani s konvenénim
vozidlem. Dale je nutné ovéfit, zda navrhovana kapacita akumulatoru a snizeni vykonu spalovaciho
motoru dokaze plnit srovnatelné pozadavky s konvenénim vozidlem. Simulaéni SW umoznuje
sledovani uUc€innosti jednotlivych komponent a tokl trakéniho fetézce vozidla. Touto analyzou je
mozné odhalit slaba mista jeSté neexistujiciho vozidla ve fazi navrhu.

Pro vytvofeni simulaéniho SW byl zvolen program MATLAB Simulink. Zakladni simulaéni
program je vytvofen v prostfedi Simulink, kde blokové schéma je zobrazeno na Obr. 2. Kazdy
komponent je tvofen blokem, ktery je parametrizovan pomoci skriptu. Pfi inicializaci jsou nastaveny
jednotlivé proménné a vypocteny dilCi vypocty, které je zapotfebi vypocitat po spusténi simulaéniho
SW. Po ukon¢eni simulace jsou veSkera nalogovana data ulozena do Workspace v Matlabu.
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Obr. 2 Struktura simulaéniho modelu v programu MATLAB Simulink

Z nalogovanych dat jsou automaticky generovany grafy vybranych veli€in a ty jsou ukladany do
slozky dle dané konfigurace pro dalSi pouziti.

Logovana data slouzi k zodpovézeni nasledujicich otazek: Jaka bude trakéni charakteristika?
Jaka strategie Fizeni energetickych tokd je vhodnéjSi pro ktery pracovni cyklus? Jaké mnozstvi
energie bude spotfebovano pro dany profil traté? Bude dostatec¢na kapacita akumulatoru pro dané
pozadavky pracovniho cyklu? Jaké bude vyuziti spalovaciho motoru a jeho spotfeba?

Simulace je fizena na zakladé vstupniho jizdniho cyklu, ten obsahuje parametry traté
(rychlostni profil, sklonové poméry, hmotnost vozu, poloha zastaveni, ¢as pobytu pfi stani). V bloku
vozidlo je vypoctena zadana tazna sila a nasledné pozadavek na pfikon pohonného fetézce. Takto
je pozadavek prepocitan ve zpétné vétvi az ke zdroji, ten je dle strategie fizeni poZadovan po
spalovacim motoru, akumulatoru ¢i kombinaci obou. Dostupny vykon od zdroje je nasledné
prepocitan na dvojkoli pfes jednotlivé bloky po dopfedné vétvi.

Jednotlivé bloky na Obr. 2 jsou propojeny vstupy a vystupy mezi sousedicimi bloky. V horni
Céasti se nachazi zpétna vétev a doini ¢asti dopfedna vétev. Vodi€i jsou propojeny pouze zakladni
veli¢iny. Parametry jednotlivych blok(i potfebné pro vypocet v dalSich blocich jsou predavany
pomoci lokalnich proménnych.

Krok simulaéniho modelu byl volen s ohledem na danou koncepci celého modelu a zpusobu
vypoctu. Krok simulace byl zvolen 0,1 s, coz je kompromis mezi pfesnosti a délkou trvani simulace.
Z této hodnoty je patrné, Ze model neni vhodny pro simulace rychlych pfechodovych déji. Naproti
tomu doba simulace trva pfijatelné dlouho.

3 AKUMULATOR

Klicovym komponentem hybridni posunovaci lokomotivy je trakéni akumulator. Navrh
akumulatoru je omezovan nékolika parametry. Mezi hlavni kritéria vybéru vhodnych akumulatoru
jsou zastavbové rozméry a hmotnost. Dostupna hmotnost pro akumulator vychazi z usporené
hmotnosti, po instalaci méné vykonného spalovaciho motoru. Vypoétena uspora €inni pfiblizné
2 200 kg. Dale je nutné uvazovat s vhodnou napétovou hladinou meziobvodu, ktera v pfipadé
pfipojeni akumulatoru pfimo do meziobvodu bez méniCe musi byt v souladu s trakénim
alternatorem a trakénim méni¢em. Jednim z dulezitych parametr( je trvaly dostupny vykon.

PFi vybéru trakénich akumulatord byla uvazovana fada vyrobcl. V modelech bylo simulovano
nékolik zvolenych akumulator( od vyrobcl jako je SAFT, Thosiba a Kokam. Akumulator SAFT byl
vyfazen pro nekompakini rozméry, které se neslucovaly s dostupnym prostorem kapotaze. Firma
Kokam nabizi kompaktni akumulatory pro trakéni ucely v€etné chlazeni a BMS systému.

Obrazek €. 3 zobrazuje trakéni akumulator od firmy Kokam typu High Energy 105E. Battery
pack je tvofen dvaceti ¢tyfmi ¢lanky v sérii a dvéma paralelnimi vétvemi. Celkova kapacita zapojeni
je 10,5 kWh. Akumulatory Kokam disponuji vysokou mérnou energii 140 Wh/kg ¢&i 172 Wh/l. Modul
ma nominalni napéti 87,8 V. Kompaktni rozméry modulu jsou 753 x 303 x 282 mm a vazi 75 kg.
Hlavnim pozZzadavkem pro realizaci projektu je i plnéni celé fady norem modulu. Samotny ¢&lanek je
typu LIP (Superior Lithium Polymer Battery).
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Obr. 3 Akumulator 105E 10,5 kWh 60NMC-2P24S od firmy Kokam [5]

Konfigurace modulu pro hybridni posunovaci lokomotivu bylo dle napéti stanoveno na
11 modull. Pfi stanoveném poctu je dosazeno jmenovitého napéti 965,8 V, hmotnosti 825 kg a
kapacity 115,5 kWh. Na zakladé hmotnosti vychazi, ze by vozidlo mohlo disponovat dvéma
paralelnimi vétvemi a vSak vzhledem k zastavbovym rozmértm je limitni pocet jedenacti EV packu.

Pfi uvazovaném trvalém vybijecim vykonu 4C, je konfigurace schopna dodat trvaly vykon
462 kW. Dostupny vykon je vy8Si nez u konvencniho vozidla. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vozidlo
disponuje vykonem trakénich motor(i 2x 366 kW, je pohon dostate¢né predimenzovan.

4 SIMULACE

Pro adekvatni porovnani konvencniho a hybridniho pohonu vozidla, bylo nutné nespecifikovat
odpovidajici pracovni cykly. Jednotlivé pracovni cykly obsahuiji jak obsluhu nakladnich vozd béhem
nakladani, tak i obsluhu osobnich vozu. Nize je zobrazen prehled simulovanych pracovnich cykll a
jejich zakladni charakteristika. Charakter pracovniho cyklu obsahuje celkovou délku pfislusné
simulace, maximalni sklon na trati a nejvétSi hmotnost manipulovaného nakladu.

¢ nakladnil 1,93 km, 0 %o, 480 t
¢ nakladni2 1,56 km, 0 %o, 1620 t
¢ nakladni3 1,56 km, 0 %o, 1620 t

e 0sobnil 1,50 km, 0 %o, 320 t
e 0sobni2 1,91 km, 0 %o, 200 t
e 0s0bni3 10 km, 0 %o, 360t

e vleckovyl 13,51 km, -20 +16%o, 620 t
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Obr. 4 Pracovni cyklus nakladni2
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Obr. 4 obsahuje zobrazeni pracovniho cyklu nakladni2. Na horizontalni ose je vzdalenost
v km, kde je u prvniho grafu Sedou zobrazena maximalni rychlost v daném misté. Svislé c¢erné ¢ary
znaCi mista zastaveni vozidla. Jednotlivd mista zastaveni maji nadefinovan ¢as pobytu vozidla
v daném misté. Druhy graf zobrazuje jizdni odpory, ty jsou zavislé na hmotnosti tazeného nakladu
a rychlosti. Treti graf zobrazuje hmotnost nakladu pro manipulaci mezi misty zastaveni.

Pfi analyzovani energetickych tokll je nutné uvazovat i pomocnou spotfebu, ta zahrnujeme
chlazeni spalovaciho motoru (5 kW), chlazeni trakénich motord (10 kW), pohon kompresoru
(15,1 kW) a ostatni spotfeba (7 kW). Pomocna spotfeba tvofi znacny podil odebiraného vykonu pfi
uvazovaném vykonu spalovaciho motoru 129 kW. Nezbytné je pfi simulacich zohlednit
i skute€nost, Zze maximalni hodnota odebiraného vykonu neni trvalé odebirana, ale méni se
v navaznosti na spinani kompresoru a pozadavku na chlazeni trakénich motor(i véetné spalovaciho
motoru.

Na zacgatku simulaci bylo nutné nadefinovat strategii fizeni. Strategie fizeni zna¢né ovliviiuje
spotfebu pohonnych hmot. Jednou z uvazovanych strategii fizeni byla preference spalovaciho
motoru, kdy pfi pozadavku na vétsi vykon akumulator dodava rozdil. Uvazovana byla soucinnost
akumulatoru se spalovacim motorem, kdy pfi pozadavku na vétsi vykon, nez je dostupny
z akumulatoru, je startovan spalovaci motor. Poslednim uvaZovanym zpusobem fizeni je
preference akumulatoru, kdy spalovaci motor slouzi jako generator pfi poklesu energie akumulatoru
pod stanovenou mez (50%). Z provedenych simulaci a porovnani strategii fizeni, nejlepSich
vysledkt dosahla posledni zmifiovana strategie. Je to dano predevSim aspektem, Ze pfi
posunovaci sluzbé pfevaznou €ast €asu je spalovaci motor ve volnobé&Znych otackach, které
nejsou efektivni. PFi poklesu kapacity akumulatoru pod stanovenou mez, se startuje spalovaci
agregat, ktery pracuje v idedlnim pracovnim bodé. Timto zplUsobem dochazi k eliminaci ¢asu
stravenych ve volnob&Znych otackach a kolisani pozadavku na vykon.

Speed limit profil
T T

————————
—— Speed limit track

Speed limit dyn

—Speed Loco

e
=]

-
o

Speed (kmih)
-
H

o
)
—
=
-
e
—_
—
-
—
——

o

Position (km)
Traction and braking force
Force (Ft) H

J U 0B brakes (Fobs

0 0.5 1 15
Paosition (km)
Power on Wheel

—Loco (P)

0.5 1 1.5
Position (km)

Power (kW)

400 1 |
0

Obr. 5 Vysledky simulace pracovniho cyklu nakladni2

Obrazky €. 5 a 6 zobrazuji vybrané vysledky simulace hybridni posunovaci lokomotivy. Obr. 5
zachycuje zakladni parametry vozidla, kde v horni &asti se nachazi rychlostni profil. Cerny pribéh
zobrazuje skute¢nou rychlost vozidla. Po akceleraci vozidla a dosazeni limitu rychlosti (20 km/h),
vozidlo pfechazi do vybéhu, nasledné vozidlo pfechazi do rekuperaéniho brzdéni. Druhy graf
zachycuje prubéh tazné sily (Cerny), zde je mozné pozorovat omezeni tazné sily od adheze a
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nasledné trakéni hyperboly. Zeleny priibéh oznaceny EDB znaéi brzdnou silu, ktera je zmarena na
brzdovém rezistoru. Posledni graf zobrazuje prabéh vykonu na obvodu kola.

Obr. 6 zobrazuje vybrané veli¢iny akumulatoru. Horni ¢ast obsahuje dva prabéhy vykonu.
Svétly pribéh zobrazuje pozadavek na vystupni vykon akumulatoru, ktery je pozadovan pohonnym
fetézcem a pomocnou spotfebou. Hodnota pozadovaného vykonu presahuje hodnotu 600 kW.
Akumulator vypoc¢te maximalni dostupny vykon, ktery je schopen dodat. Tento dostupny vykon je
zobrazen tmavym priibéhem. Zde je mozné vidét, Ze nad hodnotu cca 400 kW dochazi k omezeni
dostupného vykonu. Dolni graf zobrazuje stav nabiti akumulatoru, zde je mozné si povSimnout, ze
akumulator na pocatku simulace nebyl inicializovan hodnotou 100 %. Pracovnim cyklem doslo
k poklesu energie v akumulatoru na 70 %. Ze simulace je mozné uvazovat, Ze tento cyklus by bylo
mozné tfikrat opakovat bez nutnosti startovani spalovaciho motoru, ¢i nabijeni akumulatord.
V pfipadé uvedeného pracovniho cyklu nakladni2 je na konci cyklu nabijen akumulator spalovacim
motorem, kde pro nabiti na po&ateéni hodnotu trva 16,5 minuty. Cas potfebny pro nabijeni
akumulatoru, neni mozné pozorovat vzhledem k tomu, Ze na ose x je uvedena draha v km.
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Obr. 6 Vysledky simulace akumulatoru pracovniho cyklu nakladni2

5 VYSLEDKY SIMULACE

Vysledky simulace jsou porovnany ve dvou aspektech dle spotfeby pohonnych hmot a ¢asu
jizdy vozidla. Pro potfeby porovnani rozdilnych vozidel bylo nutné u simulace hybridniho vozidla

Spotieba pohonnych hmot

58,34

spotieba (1)

nakladnil nakladni2  nakladni3 osobnil osobni2 osobni3 vieckovy1

Bloc_D403 Oloc_AKU111Primar_D129

Obr. 7 Spotfeba pohonnych hmot
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vzdy na konci pracovniho cyklu nabit akumulator pomoci spalovaciho motoru na po¢ate¢ni hodnotu
nabiti akumulatoru. Tim je mozné provadét porovnani dle spotfeby pohonnych hmot pfi preferovani
pohonu pomoci akumulatoru.

Tmavé sloupce nalezi konvenénimu vozidlu pouze se spalovacim motorem, svétlé potom
hybridnimu vozidlu. Na horizontalni ose se nachazi sedm simulovanych pracovnich cyklG. Pfi
porovnani je rozdil spotfeby pohonnych hmot jednoznacny. Porovnani ¢ast jizdy vozidla je znaéné
vyrovnané a v nékterych rezimech dosahuje lepSich vysledki.

Cas jizdy v pracovnim cyklu

Cas jizdy (min)

748670 | 7,40 664
il

nakladnil  nakladniz  nakladni3  osobnil osobni2 osobni3  vleckowy1

Bloc D403 OLloc_AKU111Primar_D129

Obr. 8 Cas jizdy v pracovnim cyklu

6 ZAVER

Simulaéni SW ve fazi navrhu hybridni posunovaci lokomotivy umoznilo hledani nejvice omezujiciho
komponentu v pohonném Fetézci a tim pfipadnou koncepci vozidel pfepracovat. Na zakladé
analyzovani strategie Fizeni je mozné ovlivnit navrh a s tim spojené pozadavky pro metodu fizeni.
Pomoci tohoto SW je mozné se dale vyvarovat zasadné&jSim zménam v projektu.

Z pribéhu vykonu na obvodu kola je patrné, Ze hybridni vozidlo s instalovanym men$im vykonem
spalovaciho motoru je schopno dosahnout stejnych ¢&i lepSich pracovnich vykonl proti
konvencnimu vozidlu.

Pfi porovnani spotfeby pohonnych hmot hybridniho vozidla oproti konvenénimu vozidlu, vysledky
vychazeji jednoznaéné pozitivné pro pfinos hybridniho vozidla. Uspora pohonnych hmot vychazi
vice jak 50 %, pfi nejméné pfiznivém stavu, kdy je uvaZzovano nabijeni akumuldtoru pomoci
spalovaciho motoru. Naklady Ize dale snizit dobijenim akumulatoru ze sité bé&hem odstaveni
vozidla mezi posuny.

PFispévek vznikl v ramci projektu Ministerstva primyslu a obchodu FV10724 ,Hybridni lokomotiva a elektro-
nicka optimalizace energeticky jejiho provozu®“.
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