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ANOTACE

Bakalarska prace je zamérena na hybridni pohony, konkrétné hybridni
pohony v kolejovych vozidlech. V prvni ¢asti prace je zpracovana resSerSe o
soucasné existujicich kolejovych vozidlech s hybridnim pohonem s popisem, jak
funguji a vyCet nékterych jejich technickych specifikaci. V druhé ¢asti bakalarské
prace bude posouzeno, nakolik by byla vhodnda zdména diesel-elektrickych
kolejovych autobust za hybridni kolejové autobusy, tzn. je vypoltena prace
spotfebovand za dany jizdni cyklus a vysledné hodnoty budou v zdavéru
porovnany.

KLICOVA SLOVA

kolejova hybridni vozidla, hybridni pohon, kolejovy autobus, jizdni cyklus,
rekuperace, srovnani prace vozidel

ABSTRAKT

This bachelor thesis focuses on hybrid powertrains, in specific on hybrid
powertrains in rail vehicles. In the first part of the thesis a research about
present existing rail vehicles with hybrid powertrains is processed, including their
description and the enumeration of some of their technical specifications. In the
second part of the bachelor thesis a judgment will be made on how much
appropriate a substitution of the existing diesel-electric rail buses with hybrid rail
buses would be, i.e. the work consumed in a specific driving cycle will be
calculated following a comparison of the final values.
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1. Uvob

Hybridni pohony jsou stale vice se prosazujici technologii slouzici k
pohonu silni¢nich a kolejovych vozidel. Jsou alternativou klasického pohonu ke
zvyseni efektivity vozidla z hlediska usetireni energie, paliva a sniZzeni emisi. Toho
se obvykle dociluje pomoci rekuperace. Byva vyuzivano i z praktického hlediska
pro moznost jizdy po rliznych druzich trati (napf. na elektrifikovanych i
neelektrifikovanych Usecich). Ve vétsiné kolejovych vozidel se vyuZivaji baterie,
které umoznuji ukladani energie ziskané pri brzdéni anebo stfidavé vyuziti
spalovaciho motoru a elektromotoru.

V této praci budou ukazany jiz existujici hybridni kolejova vozidla
rozdélena do tfi kategorii, tj. posunovaci lokomotivy, vlaky a tramvaje. V kazdé z
téchto skupin jsou divody pro vyuZiti hybridni technologie rGizné, jedinym
spole¢nym znakem je pravé Uspora energie.

Kolik energie se da uspofit pomoci hybridniho pohonu ma ukazat druhd
Cast bakalarské prace, kterd obsahuje modelovy vypocet prace potiebné pro
rozjezd, rovhomérnou jizdu a brzdéni na 14 km dlouhé trati. Vzhledem k tomu, Ze
dochdzi k Uspore pravé béhem brzdéni pomoci rekuperace, byl proveden vypocet
s dvéma variantami vzdalenosti zastavek. Vysledky jsou uvedeny v zavéru.



2. HISTORIE HYBRIDNICH POHONU

2.1 HYBRIDNIi POHONY U VOZIDEL OBECNE

Samotny pocatek dopravy se da datovat jiz pfed zacatek naSeho
letopoctu. S nardstajicim poctem obyvatel a s rozvojem mést se neustale
zvétSovala potreba najit jiny zplsob osobni i nakladni dopravy, koriska doprava
jiz prestavala byt dostacujici. S vyndlezem parniho stroje a jeho vyvojem v 18.
stoleti byl kone¢né nalezen zpusob, jak tyto potreby uspokojit. Diky tomu byla na
prelomu 20. stoleti tato technologie jiz pomérné pokrocila. VyuZivala se jak u
kolejovych vozidel, tak i v automobilech a lodich. Vyhodou byl tichy chod a velky
tocivy moment od klidového stavu. Velkou nevyhodou byla ale mala ucinnost
parniho stroje a fakt, Ze se pred kazdou jizdou musel rozpilit kotel, coz
znamenalo, Ze musel byt kazdy provoz takového stroje jiz predem naplanovany.

S objevenim elektromagnetické indukce Michaelem Faradayem nastal
dalsi krok vpred a chvili po jeho objevu se vyvinul i prvni elektromotor. Jedinym
problémem byl fakt, Ze v té dobé jesté neexistoval zpUsob uchovavani
dostateéného mnoistvi elektrické energie, a trvalo dalSich par desetileti, nez se
tento problém vyresil pomoci olovéného akumuldtoru. Elektrickd vozidla byla
pohodIng, Cista, ticha a zaroven jednoduse ovladatelna. Ale mnoho jejich vyhod
bylo zastinéno pomérné kratkou Zivotnosti olovénych baterii, coZz vyznamné
zvedalo cenu elektrickych vozidel.

Kratce po prelomu 20. stoleti se vyvoj elektrickych vozidel opét témér
zastavil. Hlavni pfic¢inou byl pfichod benzinového motoru a to z jednoho prostého
dlvodu: palivem motoru byl benzin, ktery je jednoduse prenositelny. Jako dobry
priklad se da i uvést porovnani hustoty energie: 1 kg benzinu mélo 360 krat vic
energie nez 1 kg plné nabitého akumulatoru [1]. OvSem i benzinovy motor mél
mnoho nevyhod. Byl hluény, Spinavy, nespolehlivy, zapachal a nastartovani
motoru mélo obvykle velky zpétny raz. Hledani feSeni pak nakonec vedlo k
napadu spojit elektricky motor se spalovacim. Toto spojeni umoznilo zmenseni
akumulatoru, spalovaciho motoru i elektromotoru a pfineslo mnoho dalSich
vyhod.

Jako prvni mezi hybridnimi vozidly je povazovan automobil od Porsche-
Lohner, které vyvinul Dr. Ferdinand Porsche a které bylo pfedstaveno v roce
1900 na vystavé automobild v Pafizi. Vzniklo ve spoluprdci s Jakobem Lohnerem
a je tak soucasti rady elektrickych a hybridnich automobild, které pti této
spolupraci vznikly a jsou po svych vyvojarich pojmenovany. Soucasti pohonu byl
spalovaci motor, ktery byl vyuZit k pohonu generatoru, jenz vyrabél energii pro
dva nabojové motory v pfednich kolech. Maximalni rychlost vozidla s vykonem 7
PS se pohybovala kolem 50km/h. Soucasné nabizel svij vlastni hybrid i belgicky
vyrobce Etablissements Pieper z Liége, jeho hybrid oviem pracoval na odli§ném
principu. Spalovaci motor zde slouzZil pouze k nabijeni baterie. Benzinova vozidla
byla ale stale jesté levnéjsi nez hybridni Ci elektricka a tak s nastupem Ottova
motoru opét doslo k rapidnimu poklesu zajmu spolecnosti o "ekologictéjsi"



vozidla. Celkovy vyvoj hybridnich a elektrickych vozidel vzrostl az po roce 1969 a
to hlavné z dlivodu znecisténého ovzdusi a nemaly vliv méla i Arabska ropna krize
z roku 1973. DalSim faktorem velmi duleZitym pro rozvoj hybridnich a
elektrickych vozidel byl fakt, Ze v minulosti baterie mély nedostatecnou kapacitu.
Na vyuZitelnosti Ni-Cd a lithiovych bateriich v hybridnich automobilech
spolupracoval Victor Wouk. Po urcité dobé vsak jejich vyvoj prestaly urady a
vldda v USA podporovat a do Cela se dostal vyvoj Cisté elektrickych automobil.
Zato v jinych ¢astech svéta se zacinala hybridni technologie poradné rozvijet.

Svétovi vyrobci jako Toyota, Daimler-Benz a Audi predstavili nékteré své
modely na hybridni pohon. Spole¢nost Volkswagen se dokonce ve spolupraci s
Technickou Univerzitou v Curychu zabyvala nékolik desetileti rozvojem
hybridnich konceptd, které podstoupily nékolikaletou zkousku funkénosti. Po 90.
letech byly technologie nutné k vyvoji hybridnich vozidel mnohem dale,
k dispozici byly vylepSené baterie jako NiMH a velky pokrok ve vypocetni
technice umoznil vyuzivani komplexnéjsich algoritm0 pro fizeni pfisunu energie.
Vynalez permanentnich magnet( vedl k velkému navyseni ucinnosti motor( a
generatorld. A pokrok jde stale kupfedu a v soucasnosti ma témér kazda
automobilova spolecnost i svou fadu hybridnich i Cisté elektrickych vozidel.

2.2 VYVOJ ZELEZNICNIi DOPRAVY

V zelezni¢ni dopravé byly dlivody ke spojeni elektromotoru se spalovacim
zcela jiné. Do vyvoje se dostala lokomotiva s dieselovym pohonem, avsak vyvojari
se zde stretli s velkym nedostatkem: touto nevyhodou byla nutnost nastartovani
motoru v nezatizeném stavu. Po nékolika pokusech se vsak zddlo, Ze bylo
nalezeno fesSeni. Dieselovy motor mél pohdnét generdtor, ze kterého byla
elektfina vedena ddle k pohonu kol. Tato koncepce byla poprvé pouzita v
Sovétském svazu a je pouZivdana dodnes. V Némecku se dokazala dieselova
lokomotiva prosadit az po druhé svétové valce. K prenosu energie byla vyuzita
hydraulika.

V soucasné dobé se vyuzZivaji dieselelektrické lokomotivy pro nakladni
dopravu s vykonem vice nez 4400kW. Dosahuji rychlost kolem 240km/h. K
vyhodam dieselelektrickych lokomotiv patfi, Ze nepotfebuji trolejové vedeni,
které je velmi drahé. Proto je svétovy podil dieselovych lokomotiv stale vétsi nez
ten elektrickych. Zejména v USA je velky podil dieselelektrickych Zelezni¢nich
vozidel kvUli velmi malému poctu elektrifikovanych trati. Tyto lokomotivy vSak
nejsou zarazeny do kategorie hybridnich lokomotiv. Rozvoj Zelezni¢nich vozidel s
vlastnim uloZistém energie zacal teprve béhem poslednich nékolika let a hybridni
Zeleznicni doprava tak zlstava jesté pomérné neprozkoumanym polem.



3. KATEGORIZACE KONCEPCI  HYBRIDNICH
POHONU

Hybridni pohony se daji rozdélit dle stupnd hybridizace:

e Micro hybrid - v podstaté se nejedna o hybrid podle definice, takto
je nazyvan jakékoliv vozidlo, které je vybaveno start-stop
systémem umoznujicim ¢astéjsi startovani a zhasinani motoru

e Mild hybrid - obsahuje i elektromotor, ktery ma ale nizky vykon a
slouzit ma pouze jako podpora spalovacimu motoru

e Full hybrid - vozidla s elektromotorem, u kterych je i samotny
elektromotor schopny pohanét vozidlo alespon na kratké trati

e Plug-in hybrid - varianta Full hybridu, ktery se na rozdil od
ostatnich hybridd mize nabijet nejenom pomoci rekuperace, ale i
pres zasuvku (=plugin)

Dalsi rozdéleni pak je podle usporadani a kombinace zakladnich soucdsti
hybridnich vozidel, tj. spalovaci motor, elektromotor, generator, popf. setrvacnik
a prevodovka. Zakladni usporadani jsou

e Sériovy hybrid
e Paralelni hybrid
e Kombinovany hybrid

3.1. SERIOVY HYBRID

V pripadé sériového spojeni nejsou spalovaci motor a elektromotor
spojeny mechanicky, ale elektricky. Komponenty jsou spojeny do série. Spalovaci
motor roztaci generdator a vyrobena energie slouzi jak k dobiti akumulatoru, tak k
pohonu elektromotoru, pficemZ baterie se mlze nabijet i v pfipadé, kdy je
vozidlo mimo provoz. Existuje nékolik konceptl, jako napf. verze s jednim
motorem a napravovym diferencidlem a také verze bez diferencialu, u kterého
jsou motory primo soucasti kol. NejvétsSimi vyhodami jsou moznost spalovaciho
motoru pracovat ve svych optimalnich otackach a moznost vynechdani
prevodovky.
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AKUMULATOR

SPALOVACI co | |ELEKTRICKY EL. L ¥
MOTOR GENERATOR ™ coNVERTOR MOTOR )

NADRZ

OBRAZEK 1 - SCHEMA USPORADANi POHONU SERIOVEHO HYBRIDU

3.2. PARALELNI HYBRID

Pti tomto zpUsobu zapojeni jsou spalovaci motor a elektromotor zapojeny
paralelné a ve vétsiné pripadd vzajemné oddéleny spojkou, kterad je pri Cisté
elektrické jizdé rozpojena, aby spalovaci motor nemusel byt pohanén naprazdno.
Toto zapojeni umoznuje pouZiti obou pohonl najednou a tim navyseni vykonu
celého vozidla. Dalsi vyhodou je pak i moZnost 'downsizingu' motoru, ktery diky
spolupraci s elektromotorem muze byt zmensovan bez ztraty vykonl pohanéci
soustavy. V obvyklém pracovnim rezimu pracuje hlavné spalovaci motor a

ektromotor se zapojuje napr. v pripadé akcelerace.
AKUMULATOR : '
. ELMOTOR
ELEKTRICKY 5
HEVERT GENERATOR

Cy
S

SPALOVAC]
MOTOR

NADRZ

OBRAZEK 2 - SCHEMA USPORADANi{ POHONU PARALELNIHO HYBRIDU
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4. SOUCASNE TYPY HYBRIDNICH ZELEZNICNICH
VOZIDEL

4.1. LOKOMOTIVY

V mnoha zemich se v pfipadé posunovacich lokomotiv sazi na hybridni
techniku. Hlavnim dlvodem je fakt, Ze u klasickych dieselovych posunovacich
lokomotiv dochazi vzhledem k jejich jizdnimu rezimu (¢asté rozjezdy a zastaveni)
ke ztrdtdm a tyto ztraty podstatné navysuji naklady na palivo. Jsou casto ve
volnobéhu, ale zaroven potfebuji vykonny motor. Vyména za hybridni
posunovaci lokomotivy dokaze uspofit palivo az o 50% [2]. Mezi vyrobce patfi
napfiklad Alstom nebo Vossloh. Nejvétsi dlraz se klade na prestavbu jiz
existujicich voz(, coz je zplsob, ktery dava této nové technologii mnohem vétsi
Sanci na uspéch.

CKD 718.501 [3][4]

OBRAZEK 3 - LokomoTIvA FIRMY CKD RADA 718.5

ZAJimAvosTI - Jak jiz bylo predtim zminéno, dochdazelo v 80. letech 19.
stoleti k narGstu cen pohonnych hmot. Proto byl zadan pfikaz k hledani
alternativniho druhu pohonu i v tehdej$i CSSR. A to se skute¢né povedlo,
konkrétné firmé CKD s hybridni lokomotivou pod tovarnim oznagenim DAG0O.
Prvni provozni zkougky probihaly na vle¢ce CKD a dal$i pak na zkusebnim okruhu
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v Cerhenicich. Vyrobena byla v roce 1986 a i kdyzZ se jednalo o nadc¢asovy model
mezi hybridnimi Zelezni¢nimi vozidly, postaven byl pouze jediny funkcni vzorek.
Ddvodem byla nedostatecna vyrobni kapacita zdvodu, kterd pro firmu vyradbéla
baterie, a dovoz ze zahranici, ktery byl v této dobé omezen. V roce 2002 byla
odprodana a po roce 2006 se dostala do soukromého vlastnictvi. Lokomotiva
méla byt opravena, k tomu ale nakonec nedoslo kvili vysoké cené opravy. Na
zacatku 90. let byly v CKD pFipraveny daldi, vykonné&ji hybridy s tovarnim
oznacenim DA700, k jejichz sériové vyrobé vsak opét nedoslo.

TECHNICKE UDAJE - Jednd se o Ctyrndpravovou lokomotivu se dvéma
dvoundpravovymi podvozky. Na nich jsou umistény tlapové trakéni motory, po
jednom na kazdém soukoli. PoZadovany vykon byl prednostné bran ze
spalovaciho motoru. V pfipadé vyssiho odbéru byla od hodnot 150 - 360 kW
energie dotovana z baterie. Celkovy vykon lokomotivy Cinil 510 kW. K dobijeni
baterii dochazelo bud’ rekuperaci nebo pfi stani ze spalovaciho motoru. Taktéz
bylo i moiné dobijeni ze sité 3x380 V. Usporadani pohonu bylo paralelni,
lokomotiva tedy mohla byt pohanéna jak spalovacim motorem, tak pouze baterii
nebo kombinované. Uspora paliva ¢inila 20-30%. Novinkou bylo i pouZiti
elektromagnetické brzdy, kterad se pak zacala pouzivat i v dalSich lokomotivach
firmy CKD.

Tasuka 1 - €KD 718.501

Pocatek vyroby 1986
Typ hybridu paralelni
Usporadani pojezdu Bo-Bo
Délka 15,18 m
SiFka 3,09 m
Vyska 4,39 m
Hmotnost 64t
Motor 189 kW Diesel
Vykon baterie 360 kW
Kapacita baterie 300 Ah
Kapacita palivové nadrze 1280 |
Maximalni tazna sila 161 kN
Minimalni radius oblouku 80m
Maximalni rychlost 65 km/h
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ALstom H3 [2][5]

OBRAZEK 4 - USPORADANI POHONU V LOKOMOTIVE

ZAJimAvoOsTI - Firma Alstom zacdala s vyvojem hybridnich lokomotiv v
roce 2004. Jako zkuSebni lokomotiva nejdfive slouzil model DR-Baureihe V100.
V roce 2012 pak predstavila spolecnost koncept H3. Jednd se o projekt, ktery
vznikl z iniciativy Eco Rail a je podporovan Bavorskem. Alstom spolupracuje
dlouhodobé s némeckou automobilovou spolecnosti Volkswagen, kterd zacala
vyuZivat tento konkrétni model ve svém automobilovém zavodé ve Wolfsburgu.
Dale je zacala vyuZivat i spoleCnost Audi, téZ ve svém automobilovém zavode,
konkrétné v Ingolstadtu, a také Deutsche Bahn, ktera se snaii o nasazeni
hybridnich Zelezni¢nich vozidel jiz delSi dobu.

TECHNICKE UDAJE - Model H3 je sériovy plug-in hybrid, ktery pouziva ke
svému pohonu 350 kW dieselovy generator a 350 kW baterii, pficemz dieselovy
generdtor umoznuje mensi spotfebu paliva vacéi klasickym posunovacim
lokomotivam o 30-50% (spotfeba az 20l/h u béznych lokomotiv vs. maximalni
spotifeba 9l/h u tohoto konkrétniho modelu). Zaroven produkuje diky novym
100km/h je tato lokomotiva vhodna i na hlavni traté. Tri-osovy design zmirfiuje
opotifebeni kolejnic a kol. Souhrn nejdulezitéjsich specifikaci udava nasledujici
tabulka:

TABULKA 2 - ALSTOM H3 SPECIFIKACE

Pocatek vyroby 2013

Typ hybridu sériovy plug-in

Usporadani pojezdu A'AA

Délka 13,80 m

Sitka 3,13 m

Hmotnost 67,5t

Rozchod 1,435 m

Maximalni axidlni zatéz 22,5t

Napajeni 350 kW Diesel a NiCd baterie
Kapacita palivové nadrze 2000 |
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Nominalni vykon 700 kW
Minimalni radius oblouku 60 m
Maximalni rychlost 100 km/h
Emisni tfida 3b

Nakres elektrické trakce

Dodavka a uloZisté elektrické Spotieba elektrické energie
energie &
Tralu:nl motory
H i M
| 3 trakéni ménic
3 [P 7 — N\ :
4 M /| AC trakéni motory
Trakéni baterie N :
<M )

J

Hybridni pohctJl
100kWh +3son\Jr P

e |

| 400 V Pomocné pohony
Dleselow Generdtor '
. agrégat

4 \renhlatory

‘{ ] 24V 5 24V Pomocna zafizeni

,y Baterie

Stejnosmérny meziobvod TRANSPORT A LSTO'M

OBRAZEK 5- SCHEMA USPORADANIi POHONU

RAILPOWER GREEN GOAT [6]

ZasimAavosTl - Railpower technologies corp je dcefinou spole¢nosti firmy
R. J. Corman Railroad group a zabyvd se mimo jiné vyvojem a vyrobou nizko-
emisnich lokomotiv (prevainé dieselové lokomotivy ¢i hybridy). Vznikla v roce
2001. NejznaméjSimi radami jsou Green Goat a Green Kid, kterych bylo do roku
2015 jiz prodano pres 100 kusU.

TECHNICKE UDAJE - Lokomotiva pouZiva sériové usporadany dieselovy
generator a velky zasobnik baterii, ovSem generator pracuje pouze v pfipadé, kdy
baterie potiebuji nabit a konecna trakéni sila je Cerpana pouze z baterii. Podle
udajli spolecnosti usetfi toto reseni 20-60% paliva a redukuje emise NO, o 80-
90%. Model GG20B Green Goat, ktery byl predstaven v roce 2004, obsahuje 6-ti
valcovy dieselovy motor od Caterpillar s obsahem 8,8 |. M& maximalni trakéni
vykon 1490 kW a pouZiva zdsobnik olovénych baterii o napéti 600V. Je v podstaté
bezudrzbovy a ma dlouhou Zivotnost. Navic jeho vaha zlepsSuje celkovou taznou
silu. Zajimavosti je pouZiti technologie Plug and Play, ¢imZ je v tomto pripadé
myslena mozZnost rychlé opravy pfi poruse, jelikoz se veskeré nutné komponenty
daji jednoduse vyménit.
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Klasické posunovaci lokomotiva

540- 2610 kil
5 pa kovaci maotor

| Hiwni
.| genemtor

= oo

=

=

Patentovana hybridni RailPovrer posunovaci lokomotiva
Btere 373 - 149 kW

50+ 147 kW s iovact motor

OBRAZEK 6 - SCHEMA LOKOMOTIVY

TABULKA 3 - RAILPOWER GREEN GOAT HYBRID SPECIFIKACE

Pocatek vyroby 2004

Typ hybridu sériovy

Usporadani pojezd Bo-Bo

Délka 13,80 m

Sitka 3,13 m

Hmotnost 130t

Rozchod 1,435 m

Pohon 50-147 kW V6 Diesel a NiCd baterie

Kapacita palivové nadrze

9500 |

Nominalni vykon

Minimalni radius oblouku

60 m

Maximalni rychlost

Emisni trida

energil, ktera je nasledné jednotky

uloZena v bateriich

’ Generator prothjie

Elektfina je vedena do Fidici

e

Palivova nadrz

¥

Diesel z nadrze je pouZivan
jako palivo pro generator

OBRAZEK 7 - ZPUSOB FUNGOVANI POHONU

Z fidici jednotky vede elektfina
dal k trakénim motorim

16




TosHIBA HD300 [7]

OBRAZEK 8 - TOosHIBA HD300

ZalJimAvosT - Toshiba, jeZ existuje jiz od roku 1938, je japonskou firmou
prodavajici velmi Sirokou skalu produktll od domacich spotrebicl pocinaje a
zdravotnickymi zafizenimi konce.

TECHNICKE UDAJE -Model zacal byt testovan v roce 2010 a v roce 2012 se
jiz zacal normalné proddvat. Celd fada ziskala Laurelovou cenu, ktera je prfedana
kazdy rok japonskym Zelezni¢nim fanklubem. Hlavnim ukolem pfi vyrobé bylo
snizeni toxickych vyfukovych plyn( a snizeni hluku, aby byl splnén princip 'ECO-
Friendly, clean locomotive'. Jako obvykle uvadi vyrobce snizeni hodnoty emisi
NO, (=61%), snizeni hluku (=22dB) a spotfeby paliva (az 36%) oproti klasickym
dieselovym lokomotivdam. PouzZivd se moduldrni koncept pro zjednoduseni
budouci Udrzby a zpracovatelnosti. Presnéji to znamena, Ze pfipadna vyména
spalovaciho motoru za napf. palivovy ¢lanek je jednoduchou operaci bez nutnosti
provedeni velkych zmén v konstrukci struktury vozidla. Spalovaci motor slouzi
jako jediny pohon a zaroven slouzi k vyrobé elektrické energie. Viz je vybaven
vysokokapacitnimi a vysoko-vykonovymi Lithium-lontovymi bateriemi od
spolec¢nosti GS Yuasa, jejichz pomoci je rozjezd lokomotivy moziny i ve velmi
chladnych oblastech. Hlavni baterie je vybavend nadbyte¢nym mnoZstvim
vedlejsich ¢lank( (26 sériovych modulu ve tfech paralelnich fadach), aby pfi
vypadku jednoho z nich nebyla nijak ovlivnéna funkénost vozu. Vysledny vystupni
vykon je 500kW.

TABULKA 4 - TosHIBA HD300 SPECIFIKACE

Pocatek vyroby 2010
Typ hybridu Sériovy
Usporadani pojezdu Bo-Bo
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Délka 14,3 m
Vyska 4,088 m
Sitka 2,95 m
Hmotnost 60t
Rozchod 1,435 m
Akumulatory Lithium-lontové 67 kWh
Motor 242 kW diesel
Generator 170 kW
Maximalni rychlost 110 km/h
Trak¢ni motor Synchronni s permanentnim
magnetem
a) 'y b)
™ . - e

[ ] »-\i'
Vybijeni L |

—

zaiizeni

OBRAZEK 9 - TOK ENERGIE PRI POHONU (A) A BRZDENI (B)

Modul s konvertorem  Modul s baterii Modul s generatorem

= 3 5 R .

PMSM

OBRAZEK 10 - USPORADANI POHONU V LOKOMOTIVE
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Modul s konvertorem
d I } OdijO\l'Bé Odpojovaé }
Modul s ; —F \.F Spinaé motoru ;

generatorem -j '

Splnac motoru 1

R EED
RiEE==01

Spinaé motoru |
— e
el A=)

' —— Pomocné
. Li | obvody

OBRAZEK 11 - SCHEMA POHONU

4.2. VLAKY

Elektrifikace Zelezni¢nich trati se v mnoha zemich stale jesté pohybuje
okolo 50% (v CR pouze kolem 30%) a vyuZivani dieselovych vlakd je ¢asto
ekonomicky nevyhodné (elektricky pohon byva levnéjsi). Proto i v této oblasti
nastupuje reseni hybridizace, kterou se zaroven casto resi i problém s dodrzenim
emisnich predpisti v mistech, kde nemohou kvdali zavislosti na trolejovém vedeni
projizdét Cisté elektrické vlaky.

NE TRAIN KUMOYA E995-1 - PRIKLAD ZAKLADNICH POZADAVKU NA HYBRIDNI
TECHNOLOGIE [8]

Vyvoj 'New Energy' vlaku od firmy JR East. Vlak je stale pouze prototypem, ktery
je stdle jeSté predmeétem zkoumani, ale jednd se o zajimavost, kterd stoji za
zminku. Hlavnim cilem bylo navysit ucinnost dieselovych vozidel a vyvinout vlak,
ktery bude podstatné mensi ekologickou zatézi pro Zivotni prostredi. Testovani
prvniho prototypu zacalo v roce 2003, zkoumal se vykon hybridniho systému a
celkové zachovani energie. Vybér komponent, ktery byl proveden podle urcitych
kritérii a ktery jsou vyjmenovany v nasledujicich odstavcich, se da obecné
aplikovat i na vybér komponent hybridnich vlak(l. Podle téchto prlzkumi byly
postaveny vlaky, které jsou jiz v provozu.

Vybér typu hybridu

Vzhledem k tomu, Ze cilem bylo budouci vyuziti palivového ¢lanku namisto
klasického napajeciho systému, bylo pouZito sériového usporadani pohanéciho
ustroji, které pak v pripadé vymény tento zakrok velmi zjednodusuje. Dalsim
dlvodem pro uptednostnéni sériového hybridu je ten, Ze vlaky casto jezdi
dopredu i dozadu po téch samych liniich. V pfipadé paralelniho hybridu by bylo
nutno pouZit specialniho mechanismu pro couvani. Zaroven se jiz znamé
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Zelezni¢ni technologie daji velmi efektivné vyuzit v sériovém hybridnim systému.
Spalovaci motor mlze bézet pfi stalych otackach a tak pracuje nejucinnéji pfi
minimalni tvorbé vyfukovych plyna.

Vybér pohonu a kapacitoru

Dale jsou vyuzity dvé hlavni motorové jednotky, kazda s vykonem 95 kW.
Elektricky generator o vykonu 330 kW byl vybran tak, aby byl pfi nizké kapacité
baterii stale schopny dodavat dostacujici vykon. Energetickd ucinnost zalezi na
vybéru akumulatoru, prikladem jsou elektricky dvojvrstvy kondenzator,
setrvacnik a klasicka baterie. Kvili poZzadavkiim na rozméry se vybér omezil na
Nickelmetalhydridové a Lithium-lontove baterie. Nakonec byla vybrana Lithium -
lontova, jejiz nevyhodou sice je vysoka cena, ale ma vysoky mérny vykon.
intenzivnéji zkouman. Obvykle plati, Ze baterie s vétsi kapacitou prinasi i vétsi
energetickou ucinnost, nicméné kvlli mnohonasobné vyssi cené za vydej 1kWh v
porovnani se spalovacim motorem byla pouZita baterie s malou kapacitou,
dostacujici na dosaZeni uspokojujici energetické ucinnosti. DalSimi dualeZitymi
parametry pfi vybéru akumulatoru jsou potfebnd velikost pro uloZeni energie
ziskané pfi rekuperaci (jako priimérny udaj se uvadi 1kWh pro jedno zastaveni) a
dale pak spotieba energie pfi ujeti 5 km dradhy po rovince (uvadi se spotfeba
3kWh). V pfipadé NewEnergy vlaku se pocitalo s udrzovanim SOC (state of
charge=stav nabiti) na 20-60%, coz je dulezitym parametrem pro uréeni
Zivotnosti baterie. Konec¢ny vybér tedy padl na baterii o kapacité 10 kWh.

Vykonovy fidici systém

Zabyva se integraci mechanické a elektrické energie. Na tuto cast se kladou
nasledujici pozadavky:

- uc¢inné ukladani regenerativni energie
- vyuziti generdtoru pfi optimalni ucinnosti

Dalsim poZadavkem je moznost pohonu vlaku pfi vjezdu a vyjezdu do/ze zastavek
pouze za pomoci elektromotoru (kde je zdrojem energie pouze baterie) a to z
dlvodu omezeni hluku a vyfukovych plynG. Byl vyvinut unikatni fidici systém,
jehoz chod a propojeni jsou zndzornény na obrazku.
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Hlavni

elektromotor Generétor
Kolo \ Ménic Usmériiovac | D,ese@
g,  HO=
( —r mutur .
h e ad
A Baterie pro »
hlavni obvod

Rizeni Rizeni
motoru  Stav nabiti generatoru
Teplata

baterie Informaje
£ Tt o stavu
Informace | \
o stavu _—
Otdéky

Ridici jednotka e—g2neritory |

Prikaz startu motoru

Rychlost vozidla

K 7 ~ Zprévy ze spalovaciho motoru
(zdvady)

OBRAZEK 12 - PREHLED RIDICIHO A KONTROLNIHO SYSTEMU

Zakladnim ukolem fidici jednotky je Ffizeni vykonu motoru tak, aby suma energie
generovana pohybem vozidla a energie ukladané v bateriich byla porad stejna.
Jinymi slovy to znamena, Ze pfi zrychleni vozidla se snizi podil energie, ktera se
uklada v bateriich a tak s rychlosti vozidla klesa i prislusna optimalni Uroven
nabiti baterie.

S ohledem na Zivotnost baterii je obecné nejvyhodnéjsi nabijeni a vybijeni v
uzkém pasmu kapacity. Jak jiz bylo vySe zminéno, volilo se vtomto vozidle pasmo
od 20-60%. Na diagramu je zndzornén koncept statusu nabiti baterie v zavislosti
na rychlosti vozidla.

Popis oblasti:

ObIaSt (Area) A - SpalovaCI' SOC = State Of Charge - Stav nabiti baterie
motor generuje vykon pfi své (%)
optimalni  spotrebé paliva. 60
Systém musi byt kontrolovan,

aby se baterie nabijela i
vybijela.

Horni limit nabiti baterie (60%)

Area A
(Regulérni stav
nabiti/vybiti)
Oblast B - Pokud by se baterie
nadale nabijela, byla by pfi
prislusné rychlosti jiz nabita 20
prilis, proto se motor uvadi do
volnobéhu a stav nabiti se vraci

zpétky do oblasti A. 0 25 Rychlost (km/h)

Dolni limit vybiti baterie (20%)

Oblast C - Baterie je prilis OBRAZEK 13 - DIAGRAM RIZENi ENERGIE
vybitd a motor se zacind -
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uvadét do stavu, ve kterém vyrabi svoji maximalni hodnotu vystupni energie a

baterie se opét vraci do oblasti A.

Oblast D - Volnobéh v ramci zastaveni v zastavce se povaZuje za zastaveni

motoru.

Hlavni reZimy fizeni

1) Vyjezd ze stanice - energie je odebrdna z baterii, motor se zapina az po

rozjezdu
2 Béznd  jizda - "

) , ) . Vyjezd ze Jizda do kopce | Jizda z kopce Erzdcni
spalovaci motor pracuje zastivky
ve své NEJVYSST | [ackrometor 5%" e f&%’ e ,..mL? e
Gginnosti, baterie se g-_:l:‘* g.,_f OLE L OL;"U

il ., @] O

nabiji nebo vybiji, coz je

o, v, Baterie Baterie Baterie Baterie
zavislé na zatézi (rekuperace)
3) lJizda do kopce - B&ina jizda » et B Spaiovac Pfi tz:jlstaveniv

, . Elektromotor b Elektromotor ~ M@ter

spalovaci motor pracuje OF Tt 1 : ol o

ve s « vavs Spalovaci gl 1l Spalovaci}
pii  svém  nejvétdiim L. mewr |CN E (9, . Elektromotor  motor
vykonu A I_'I,:l) Baterie Baterie O D)

Oy (brzdéni spalovacim & =

4) Jizda z kopce - Baterie ] Baterie
baterie se nabiji

regenerat|vn| erdOU, OBRAZEK 14 - HLAVNi KONTROLNI REZIMY

rychlost vozidla je

kontrolovana motorovou brzdou

5) Brzdéni - spalovaci motor nepracuje, elektromotor pracuje jako generator a

baterie se nabiji

6) Zastaveni v zastavce - spalovaci motor se zastavuje, potiebnd servisni energie

je odebrana z baterie

Pfehled testovaného vozidla

Pro efektivni vyuZiti nového vlaku byla rliznad pouzivana zafizeni standardizovdna
tak, aby byla kompatibilni s poslednimi modely elektrickych vlakd. Skfin vlaku je
z nerezové oceli a je stejna jako skrin modelu E127. Podvozek, motor a kontrolér
jsou stejné jako u modelu E231, i kdyZz musely byt provedeny nékteré modifikace
elektrického napéti vzhledem k vlastnostem akumulatoru. Viz ma 2 podvozky,
jeden je motorizovany a druhy bézny. Baterie jsou umistény na strese.

TABULKA 5 - NE TRAIN KUMOYA E995-1 SPECIFIKACE

Pocatek vyroby (testovani) 2003
Druh hybridu sériovy
Maximalni rychlost 100 km/h
Celkova délka 20m
Sitka 2,8 m
Vyska 2,8m
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Vzdalenost mezi stfedy podvozku

13,8 m

Trakcéni motor

MT936 x 2 (indukéni motor 2x 95 kW)

Akumulator

Lithium-iontové baterie 10 kWh

Dieselovy motor

331 kW/2100 ot/min

Baterie pro hlavni obvod

I

.=

Vlecena naprava

Hlavni generator

o=@=0

[ I 1] 111 1 1] &
A==\ T [ MUCND
540 CINTIR OF FiléST CHOAF ‘.l%k"—ﬁ-.( I |'
Pohanéna naprava
Ménic

_l‘----

Spalovaci motor

OBRAZEK 15 - SCHEMA NE VLAKU

Vysledky testu:

Vozidlo ma navrhované vlastnosti, tzn. mozné zrychleni/zpomaleni je stejné jako

u elektrického vozidla.

Vozidlo bylo schopné vyvinout rychlost 70 km/h pouze za poufZiti baterie.
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SIEMENS DESIRO CLASSIC [10][23]

OBRAZEK 16 - SIEMENS DESIRO CLASSIC

ZAJiMAVOSTI - Celd Ffada Siemens Desiro classic existuje jiz od roku 1998,
ale prestavba existujiciho modelu VT 642 na hybrid se uskutec¢nila az na zakladé
projektu z roku 2011, samotna prestavba probéhla o rok pozdéji. Tento projekt
byl vyuzivan ke zkouskdam funkénosti pfi prestavbé klasickych dieselovych vlak
na hybridni. Velkou vyhodou prestavby je moznost necekat na konec Zivotnosti
jiz pouzivanych soucdsti, coz cely proces hybridizace urychli. Tento konkrétni
model od Siemensu je vibec prvnim hybridem, ktery se vyuZivad pro prepravu
osob.

TECHNICKE UDAJE - Hybridni vlak z fady VT 642 prosel velmi didkladnou
prestavbou. Pfedeslé dva 6-ti valcové fadové dieselové motory, kazdy o vykonu
275 kW, byly nahrazeny dvéma "Powerpakety" s vykonem 315 kW od vyrobce
motord MTU. Jednd se o paralelni spojeni dieselového motoru s
elektromotorem, tzn., Ze mizZe vlak byt pohanén i samostatné, bud spalovacim
motorem, nebo elektromotorem. MTU tim vlastné prindsi technologii, ktera je jiz
béZna v hybridnich automobilech. Vlak recykluje energii pomoci rekuperace, kdy
pfi kazdém zpomaleni dochazi k pohonu generatoru, ktery mechanickou energii
prevadi na energii elektrickou. Rekuperaci ziskana elektfina se uklada v Lithium-
iontovych akumuldtorech, které maji tu vyhodu, Ze i pfi pomérné malych
rozmérech nabizi vysokou uloZnou kapacitu. Tyto akumulatory jsou hojné
vyuzivany v mobilnich telefonech a laptopech, ale i v nékterych elektromobilech.
Umistény jsou na strese vlaku a to z praktickych divod(: akumulatory jsou tak pfi
jizdé chlazeny vzduchem proudicim kolem akumuldtord. Rekuperovana energie
je pak dale vyuzivdna k rozjezdu ¢&i zrychleni vliaku a je téZ zdrojem energie pro
palubni sit. Takto dochazi k Uspore paliva aZz o 25% a tim tomu odpovidajicimu
snizeni emisi.
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TABULKA 6 - SIEMENS DESIRO CLASSIC HYBRID SPECIFIKACE

Pocatek vyroby (prestavba) 2011

Typ hybridu paralelni
Usporadani pojezdu B'(2)B'
Délka 41,70 m
Sitka 2,83 m
Hmotnost 70t
Rozchod 1,435 m
Napajeni 2x 315 kW Diesel a Li-lontové baterie
Kapacita palivové nadrze 1200
Minimalni radius oblouku 125m
Maximalni rychlost 120 km/h
Emisni tfida 3b

1 - Dieselovy motor

2 - Elektromotor/
Generator

3 - Prevodovka

4 - Zpracovani
vyfukovych plyn(

5 - AdBlue® néadrz

6 - Lithium-lontovy
akumulator

7 - Trakéni ménice

OBRAZEK 17 - SCHEMA POHONU 8 - Ridici systém

9 - Palubni napajeni
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BOMBARDIER MITRAC [12]

OBRAZEK 18 - VLAK SPOLECNOSTI BOMBARDIER S TECHNOLOGII MITRAC

ZAJIMAVOSTI - Bombardier Transportation je oddélenim kanadské firmy
Bombardier, ktera se zabyva vyrobou Zelezni¢nich vozidel a je nejen ve Francii
jednim z jejich hlavnich vyrobcl. Existuje od roku 1974 a byla zaloZena poté, co
firma Bombardier dostala velkou zakazku na vyrobu 423 vozidel pro metro v
Montrealu. Rada vlak(i MITRAC vznikla v rdmci ECO4, co? je produktové portfolio,
které se zaméfuje na udrZitelnost preprav a do néhoZ spadd patndct rlznych
vyrobkl Setficich energii. Maji optimalizovat spotfebu energie, minimalizovat
CO, emise, zvysit ekonomickou hodnotu a zlepsit celkovou uéinnost a vykon
vlaka.

TECHNICKE UDAJE - Firma byla prvni, ktera predstavila jako feseni dual-
mode (elektricky a dieselovy pohon) a dual-voltage (1500 DC a 25000V AC)
systém, ktery je schopen se neomezené pohybovat po celé Zelezni¢ni siti a ma
pristup k elektfiné z jakéhokoliv zdroje. Toto fesSeni Setfi Cas pri planovani trasy
vlaku a je zaroven vyhodnéjsi pro cestujici, pro které minimalizuje nutnost
prestupl mezi jednotlivymi spoji. Tento systém byl zkonstruovan pro vyuziti jak
méstskou, tak i meziméstskou dopravu. Jeho modularni pohonny systém muze
byt nainstalovan na stfeSe vozidla, pod jeho podlahou nebo ve strojovné.
Bombardier nabizi téZ regenerativni brzdovy systém, ktery uklada energii ve
velkokapacitnich akumulatorech, které budou navrzeny dle pozadavkl. Pohanén
mulzZe byt bud Cisté elektricky, pomoci spalovaciho motoru nebo kombinaci
obojiho. Vyhodami fady jsou redukce emisi a az o 40% niZsi spotieba paliva.
Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o model vlaku, ale o systém do vlakd dodavany,
mohou se nékteré konecné udaje od téch nize uvedenych lisit.
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TABULKA 7 - BOMBARDIER SNCF B82500 SPECIFIKACE
Rok vyroby 2004-2011
Usporadani pojezdu Bo'2'2'2'Bo’
Rozchod 1,435 m
Délka 72,8 m
Vyska 4,02 m
Sitka 2,95 m
Hmotnost (naprdzdno) 152 t
Maximalni rychlost 160 km/h
Vykon elektromotoru 1300 kW
Typ elektromotoru PMSM
Kapacita palivové nadrze 2x1500 |
Napajeci soustava 1,5 kv DC

25 kV 50 Hz AC

Vykon dieselového motoru 2 x 588 kW @ 1800 ot/min

MITRAC Hybrid komponenty

Trole'!ové vedeni

Dieselovy motor

Trakéni motory

Priklad konvertoru dvojité trakce

Konvertor 1

2 dieselovy
motory a
asynchronni
generatory

AC input

= (I ;

Volitelny akumulator

Ménic

pro motory

I

Ménic Brzdovy

i Trakéni motory

rezistor

volitelng akumuldtor

+ Konvertor 2
4 (stejna funkce)

OBRAZEK 19 - MITRAC HYBRID KOMPONEN

i Dmychadla,
L : cerpadla, svétla,
' atd.

Ménit
pro piisluienstvi

TY A PRIKLAD USPORADANI POHONU
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4.3. TRAMVAIJE

Primarni ddvody hybridizace tramvaji jsou jiné nez u vlakd i
posunovacich lokomotiv. Ve mésté jsou kvuli zneciSténi ovzdusi klasické
motorové tramvaje velmi nezddouci a vétSina tramvajovych trati je
elektrifikovana. A nevyhodou elektrifikovanych trati je pouZivané trolejové
vedeni, které kazi vzhled historickych ¢asti mésta. DalSim dlvodem je nastup tzv.
"tram-trainQ", tj. vlako-tramvaji, které se pohybuji jak ve méstech, tak i mimo né.
U mimomeéstskych trati je elektrifikace znatelné nizsi a tak vznikd poptavka po

technologiich, které umoznuji jizdu po obou druzich trati.

VOSSLOH KIEPE HYBRID TRAM TRAIN CITYLINK [16][17]

OBRAZEK 20 - VOssLOH KIeEreE HYBRID TRAM TRAIN CITYLINK

Zajimavosti — Celkem osm tramvaji bylo dodano Spanélskymi
spolecnostmi  Vossloh Kiepe a Vossloh Rail Vehicles saskému dopravci
Verkehrsverbund Mittelsachsen GmbH. Tri¢lankovd jednotka pochazi z fady
Citylink. Jedna se o "vlako-tramvaj", ktera funguje jak s elektrickym, tak i s
dieselovym pohonem a muzZe tak fungovat i mimo elektrifikované traté. Z
Chemnitzu ma jezdit i do okolnich mést jako je Burgstadt, Mittweida a Hainichen,
méla by byt provozovdna na cca. 226 km dlouhé trati. Realizace se ma uskutecnit
do roku 2020.

TECHNICKE UDAJE - Tramvaj je z 80% nizkopodlazni a poskytuje dvé mista
pro vozickare. Energie pro pohon muZe byt cerpana bud trakénim vedenim
600/750 V DC nebo Sestivalcovym vodou chlazenym dieselovym generatorem o
vykonu 390 kW. Dieselovy generator je produkt firmy MTU/Rolls Royce Power
Systems a vyuziva technologii AdBlue. Jedna se o specialni technologii, ktera pfi
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spalovani nafty vstfikuje specialni roztok mocoviny do vyfukovych plyn( a slouzi
ke snizeni emisi oxidU dusiku.

TABULKA 8 - VOSLOH KIEPE HYBRID TRAM TRAIN CITYLINK SPECIFIKACE

Délka 37,2 m

Sitka 2,65m

Maximalni vyska 3,85 m

Minimalni radius oblouku 25m

Hmotnost 681

Maximalni rychlost 100 km/h

Trolejové napéti DC 600/ 750 V
Elektromotor 4 x tfifazovy 145 kW

Typ elektromotoru asynchronni

Dieselovy motor 2 x 390 kW 6-valcovy Diesel

SIEMENS AVENIO (QUATAR EDUCATION CITY PEOPLE MOVER SYSTEM) [18][19]

OBRAZEK 21 - SIEMENS AVENIO (PRO QUATAR)

ZAJimAvosTl - Tramvaj byla distribuovana pro univerzitni kampus v
Doha-Katar. Celkem bude z Wildenrathu doddno do tohoto poustniho mésta
devatenact vozidel, termin dodani byl mél byt do konce roku 2016. Vozidlo
muselo byt pfizplsobeno extremnim podminkam, jakymi jsou napf. denni
teploty kolem 50°C, vysoka vlhkost vzduchu, vysoka prasnost a intenzivni srazky.
Vozidla budou jezdit bez poutZiti troleji a dobijeni bude zajisténo v kazdé stanici
na celkem 12 km dlouhém uUseku. Kazdd tramvaj je rozdélena do tfi sekci, ma
celkem 60 mist k sezeni a 162 mist ke stani. Vzhledem k vysokym teplotam
panujicim ve mésté bylo nutné vozy vybavit i velmi silnou klimatizaci.

29




TECHNICKE UDAIJE - Jizda bez troleji je zajisténa pomoci "Sitras hybridniho
uloZisté energie", taktéz vyrobeného firmou Siemens a pomoci Lithium-lontovych
baterii. Hybridni uloZisté obsahuji dvouvrstvé kondenzatory, které se na kazdé
zastdvce nabiji béhem nékolika vtefin a baterie pro ukladani energie
rekuperované béhem brzdéni. Vyrobce diky tomu slibuje sniZeni spotifeby
energie az 0 30% a zdroven az o 80 tun méné CO, emisi. Vzhledem k tomu, Ze se
v kampusech vyskytuje hodné chodcl a cyklisti, bude maximalni rychlost vozidla
omezena na 40 km/h.

TABULKA 9 - SIEMENS AVENIO (PRO QUATAR) SPECIFIKACE

Usporadani pojezdu Bo'2' Bo'
Délka 27,7 m
Sika 2,55 m
Maximalni vyska 3,6 m
Minimalni radius oblouku -
Hmotnost --
Maximalni rychlost 40 km/h

Trolejové napéti

Pracuje bez troleje

Elektromotor

240 kW na podvozek

Typ elektromotoru

Dieselovy motor

Bez motoru

ALstom CITADIS [21][22]

OBRAZEK 22 - ALstom CITADIS TRAM TRAIN

ZalimavosTi — Alstom Citadis je dalsi fada Zelezni¢nich vozl vyrobenych
firmou Alstom, které byly vyvinuty za ucelem zlepSeni méstské a meziméstské
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dopravy a které se staly soucasti mnoha projektd pro obnovu mést. Firma se
muzZe pochlubit pomérné velkym odbytem svych nizkopodlaznich tramvaiji, kazda
Ctvrta nizkopodlazni tramvaj pochazi pravé od nich. Nové modely maji byt vice
prostorné, flexibilni a rychlejsi, ¢imZz maji navySit celkovy mozny objem
prevaienych cestujicich. V soucasné dobé (k roku 2016) jich je v provozu 1500 a
dalSich 1800 kusU je objednano. Dalsim vylepSenim je pouZziti novych technologii
pro snizeni spotfeby energie, kterého je dosazeno pomoci elektromotord s
permanentnimi magnety. Technické inovace snizuji ndklady na udrzbu az o 11%.
Toho je docileno napf. pomoci optimalizovaného monitorovaciho systému, ktery
shromazduje informace béhem provozu, které pak mohou byt kdykoliv stazeny z
jednotného pfistupového bodu.

TECHNICKE UDAJE - U hybridni verze Citadis se jedna o klasickou tramvaj
fady Citadis (dodavanou ve trech velikostech), rozsifenou pouze o Citadis
Ecopack. Ten byl primarné vyvinut kviali poZzadavku na zvySeni uc¢innosti provozu
tramvaji a moznosti jizdy bez trolejového vedeni. Na stfeSe jsou umistény
superkapacitory slouZici k ukladani energie. Mohou se dobit béhem zastaveni
vozidla v zastavce za cca. 20 vtefin nebo pomoci rekuperace béhem brzdéni.
Firma byla spolu s RATP (Régie autonome des transports parisiens - firma
provozujici sit metra, tramvaji, autobus( atd. v Pafizi) prvni, kterd zkoumala
vyuziti superkapacitoru u tramvaji uréenych k prepravé osob. Podle tohoto
vyzkumu sniZuje tato technologie spotifebu energie az o 30%. Dojezd tramvaje
bez nutnosti trolejového vedeni je cca. 1,2 km.

TABULKA 10 - ALstom CITADIS TRAM TRAIN SPECIFIKACE

Usporadani pojezdu --

Délka min. 24 m - max. 45 m
Sitka 2,4 nebo 2,65 m
Maximalni vyska 3,6m

Minimalni radius oblouku 20m

Hmotnost 47-78 t
Maximalni rychlost 70 nebo 80 km/h
Napajeci napéti 750V (DC)
Elektromotor -

Typ elektromotoru 2x PMSM
Dieselovy motor neni
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BOMBARDIER TRAMVAJE S PRIMOVE A MITRAC TECHNOLOGII [28]

OBRAZEK 23 - TRAMVAJ SPOLECNOSTI BOMBARDIER S PRIMOVE A MITRAC TECHNOLOGII

ZasimavosTl - Nejedna se prfimo o model tramvaje, ale o technologii,
kterd muUze byt integrovdana do tramvajovych konstrukci. Firma Bombardier
uspésné zakoncila zkuSebni provoz tramvaje Bombardier Flexity 2 na 41,6 km
dlouhém Useku bez trolejového vedeni, tento Usek se nachazi v némeckém
Mannheimu. Tramvaj byla vybavena technologii PRIMOVE v kombinaci s
technologii Bombardier MITRAC Energy saving system (rekuperace brzdné
energie a optimalizace zasobovani energii). Obé technologie zvySuji ucinnost
vyuziti energie a jsou feSenim vhodnym nejen pro tramvaje, ale i pro autobusy,
nakladni vozy ¢i automobily. U tramvaji je zakladem feSeni zdroj energie, ktery je
veden pod zemi a energie induktivné pfendsena do systému tramvaje, ¢imz
odpadd potreba trolejového vedeni. Baterie jsou dobijeny bezdratové béhem
prepravy osob, a to bud' pfi zastavovani Ci zrychlovani tramvaje anebo v klidovém
stavu v zastavkach. Pri pokusu byla konkrétné vyuzita PRIMOVE baterie 50 (nikl-
mangan-kobalt Li-lon baterie), kterd pracuje s napétim 532 V DC a je pouzita ve
dvou sadach o kapacité 49 kWh. Samotny pohon je sestaven ze Ctyr trakcnich
elektromotord, kazdy s vykonem 120 kW s napajenim 750 V DC, pomocnym
pohonem a fidici jednotkou MITRAC 500, kterd se stard o plnou rekuperaci
energie ziskané pri brzdéni a o jeji uloZzeni do baterie a zaroven se starda o
optimalni teplotni rezim. Zivotnost baterie je odhadovédna na 10 let, co? je
dvojnasobek Zivotnosti baterii obvykle pouzivanych v tézkych elektrickych
vozidlech. Konstrukéné je Bombardier Flexity 2 velmi podobnd tramvajim
vyrabénym ¢&inskou firmou CRRC Puzhen podle Bombardier licenci. V Ciné té jiz
od roku 2014 pouzivaji tuto dvoukombinaci na 8 km dlouhé trase se tfinacti
zastavkami, které jsou z 90% bez trolejového vedeni. Provoz této tramvaje na
této trase ukazal, Ze je tento pohonny systém celosvétové vhodny pro jakoukoliv
tramvajovou trasu.
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KOMPONENTY PRIMOVE TECHNOLOGIE

OBRAZEK 24 - KOMPONENTY PRIMOVE TECHNOLOGIE

Bezdratové nabijeni PRIMOVE je tvoreno dvéma skupinami komponent(:
komponenty uloZzenymi na trase pod zemi a komponenty umisténymi na tramvaji
a prizpGsobenymi jejimu tvaru.

Charging segment - napdjeci segment - Primarni napajeci segmenty jsou uloZeny
pod povrchem traté a zajistuji dodavku energie do vozidla.

Vehicle detection - detektor vozidla — Rozezndva, zda se nad segmentem
vyskytuje vozidlo vybavené technologii PRIMOVE a v pfipadé, Ze ano, segment se
zapind. V opacném pripadé kazdy segment zUstavd neaktivni a brani tak
elektromagnetickému ruseni, které by mohlo nastat v béZzném vozidle.

Pick-up - Konvertuje magnetické pole z primdarniho vinuti na stfidavy proud.

Onboard sending device - Palubni vysilaci zafizeni - Detekuje segmenty vodicl a
fidi jejich zapinani a vypinani.
Inverter - Konvertuje stfidavy proud z "Pick-upu" na stejnosmérny proud, ktery
napaji a elektrifikuje vozidlo.

PRIMOVE battery system - PRIMOVE systém baterii - Extra lehky systém baterii
s kapacitou 50 kWh.

PRIMOVE propulsion system - PRIMOVE pohonny systém -
Spolehlivy pohon Bombardier MITRAC 500.
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5. VYPOCETNI CAST

Jiz v pfedchozich kapitolach bylo zminéno, Ze velké procento Zelezni¢nich
trati CR stale neni elektrifikovano. Elektrifikace je ale finan¢né velmi naro¢na a
vyvstava tak nastat otazka, nelze-li nalézt financni Usporu a nizsi ekologickou
zatéZz v nasazeni hybridnich Zelezni¢nich vozidel. O kolik mudzZe byt hybridni
vozidlo lepsi alternativou nez dosavadni diesel-elektricka vozidla a zda vlbec, si
klade za ukol vypocet na nasledujicich strankach. Bude proveden modelovy
vypoCet energetické narocnosti diesel-elektrického kolejového autobusu a
hybridniho kolejového autobusu. Pro hybridni kolejové vozidlo bude uvaZzovan
sériovy pohon. Vypocet bude proveden pro trat o délce 14 km a pro jizdu po
oteviené a primé trati se zastavkami:

a) po 2 km
b) po 3,5 km

Pro hybridni kolejovy autobus bude uvazovana vyssi hmotnost zplisobend
soucastkami navic, jako je napriklad baterie, ale zaroven bude zapocitana energie
ziskana rekuperaci. Vysledné hodnoty budou porovnany a bude vyhodnoceno,
kterd z variant je vhodnéjsi pro kazdodenni provoz.

Jak vypada elektrifikovana
Zeleznice v Cesku | iﬂm 23!.»,

a alokirickych jednotek  potfisba ki

/{‘fué:nauam provozuji Caskd drihy, m‘n
ﬂMr

1?33 . "/Kmm'* Pmo-“fzﬁ —

wmm P sl
S ot : R’\ ? Y
1258 A

lilorneirl iuzemsigeh Ceska
obrktrilovarrych bt vyubivi

sificavy proud o napddl

25 kY.

Prasroses: £

OBRAZEK 25 - MAPA ELEKTRIFIKOVANYCH TRATi CR (2015)

34



5.1

[9].

PARAMETRY VOZIDEL

DIESEL-ELEKTRICKY KOLEJOVY AUTOBUS

Nasledujici parametry byly Cerpany z diplomové prace pana Bc. Hribala

Motor trakcni usmérfiovag | [trakéni trakcni kloubovy hfidel
e I v v | [ | hapravova
alternator Ac/bC méniZ DC/AC motor prevodovka
stfida¢ DC/AC,
usmeérhovac
pc/oc
Pomocné pohony|
OBRAZEK 26 - SCHEMA POHONU DIESEL-ELEKTRICKEHO KOLEJOVEHO AUTOBUSU
Hmotnost vozidla myp.e 20 052 kg
Pohon mppe 4536 kg

HYBRIDNi KOLEJOVY AUTOBUS

Motor trakéni | |usmériioval| |trakéni || trakéni n
alternator| |AC/DC ménit DC/AC motor
meziobvod

kloubovy hiidel
a ndpravova
pfevodovka

stiidaé DC/AC, pulzni

usmériiovaé usmérfiovaé

Dc/DC pc/pc
Pomocné pohony Baterie

OBRAZEK 27 - SCHEMA POHONU HYBRIDNIHO KOLEJOVEHO AUTOBUSU

Hmotnost vozidla myy

Pohon mpy

U¢innost pulzniho usmérfiovace DC/DC
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Uéinnost baterie

SPOLECNE PARAMETRY

Hmotnosti:
UZite¢né zatizeni my;
Ekvivalentni hmotnost rotacnich hmot m;ot
Trakéni motor:
Maximalni vykon Pyax
Maximalni moment M«
Maximalni otacky nmax
U&innost motoru ny
Brzdny vykon P axs
Maximalni brzdny moment M.
Spalovaci motor:
Maximalni vykon Pcemax
Trak¢ni generator:
Vykon
Pfikon
U¢innost ne
Ostatni ucinnosti:
Usmérnovac AC/DC
Stfidac€ a usmérnovac
Trakéni méni¢ DC/AC
Pfevod
Dalsi parametry:
Staly prevod ip
Priimér opotiebenych kol dy,
Soucinitel odporu f
Soucinitel adheze pro rozjezd Yo,

Soucinitel adheze pro rozjezd Wy,
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80%

4400 kg
1982 kg

120 kW

850 Nm
3000 ot/min
96,3%

256 kW
1785 Nm

310 kW

280 kW
302 kW
92,8%

98%
96%
96%
93%

69/16

770 mm
0,0016 N/N
0,25

0,15



Maximalni zrychleni anax 1,3 m/s’

Maximalni brzdné zrychleni byay 1,4 m/s’
Maximalni rychlost vyax 120 km/h
Hustota vzduchu pydzduch 1,25 kg/m3
Celni plocha S x aerodynamicky soucinitel ¢, 0,6x10 m?

5.2 ADHEZNI SiLY

Pro nasledujici vypocCty budou na ukazku pouzity hodnoty diesel-elektrického
autobusu. Pfi vypoctu sil potfebnych pro jizdu vychazime z omezeni vyplyvajiciho
z adhezni sily pUsobici na vozidlo, diky kterému je vykon vozidla na kolech
omezen. Tato adhezni sila je dana hlavné hmotnosti vozidla. Pro vypocet
adheznich sil pUsobicich na kola vozidla byl pouZzit nasledujici vztah:

Faan = my * g * aan (1)

kde Hagn je soucinitel tfeni mezi koly a kolejnicemi, g gravitacni zrychleni a

m, celkovd hmotnost vozidla. Celkova hmotnost vozidla je sloZzena z hmotnosti

nezatizeného vozidla, uziteCného zatizeni, kde jsou zahrnuti cestujici (pocet

mist*primérna hmotnost c¢lovéka) a hmotnost pohonu, ktera je u hybridniho
pohonu vyssi. Adhezni sily se musi pocitat jak pro rozjezd, tak pro brzdéni:

Faan-rozjeza = (20052 + 2200 + 4536) * 9,81 * 0,25 = 65697,57 N (2)
Foahobrodsni = (20052 + 2200 + 4536) * 9,81 0,15 = 39418,54 N (3)

5.3 JiZDNi ODPORY

Sily plsobici proti pohybu vozidla se dale déli napt. do skupin pasivnich
odport vozidla, kam patfi odpor na loZiskach Oy odpor valeni kol O:, odpor
mechanismu Omecn @ aerodynamicky odpor Oy,quch. Dale pak jsou to sily na
prekonani tratovych odport, kam patfi odpor z jizdy tunelem Oiyne, 0dpor z
oblouku Ogpiouk @ odpor ze sklonu O, ktery ale nemusi byt nutné oproti ostatnim
sildm ztratovy. Samostatnou skupinou jizdniho odporu je pak odpor ze zrychleni
0., ktery opét, stejné jako odpor ze sklonu, nemusi byt ztratovy, nebot méni
velikost kinetické energie vozidla. Potfebna sila na kolech pro prekonani odport
je uvedena v nasledujici rovnici:

F1,2kol = Of + Ovzduch + Oa + 05 + Omech + Oloi + Otunel + 00blouk (4)

Zde bude uvaZovana jizda po primé, oteviené, a rovinné trati. Proto zde
budou zcela zanedbany sily na prekonani tratovych odport. Odpory v loZiskach a
odpory mechanisml jsou oproti ostatnim odporim malé a budou pro
zjednodusSeni vypoctu taktéz zanedbany.

F1,2kol = Of + Ovzauch + Oq (5)
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(6)

— 2
Fl,Zkol_mv*g*f-l_z*pvzduch*v *Cx*S+mred*aSFadh

a>0 (7)

Myeq = My + Myy + My, + My = 31544 kg (8)

Pfi brzdéni kolejového autobusu dochazi ke zméné smyslu sil na kolech.
Jizdni odpory pfi brzdéni naopak vozidlu napomahaji k zastaveni:

(9)
Fl,zkol*mv*g*f-l'i*pvzduch*vz*Cx*5+mred*a:0

a<0 (10)

5.4 VYPOCET ZRYCHLENI VOZIDLA

Neznamou veli¢inou je zrychleni vozidla. Zrychleni ziskame z nasledujicich
rovnic, ze kterych budou nejdfive uréeny maximalni mozné sily na kolech pro
rizné podminky a z téchto bude vybrana ta nejmensi a dosazena do rovnice (13)
pro zjiSténi zrychleni vozidla. Jako prvni bude vypoctena hnaci sila vozidla, ktera
je omezena maximalnim vykonem trakéniho motoru. Uvazujeme kolejovy
autobus s pohonem na dvou napravach:

_ Fiaro1 * Tiot * Wro (11)
PTM - —= Pmax

Np * 2

Pro zjisténi uhlové rychlosti kol wye je nutné zvolit rychlostni krok Av a
provést vypocet pro jednotlivé rychlosti do dosazeni maximalni rychlosti. Bude
uvazovana jizda po vedlejSich tratich, a proto bude zvolena mensi maximalni
rychlost vma,=80 km/h. R,=385 mm je polomér opotiebenych kol. Po vyjadfeni
je ziskan vztah pro zjisténi sily na kolech v zavislosti na rychlosti vozidla a s
ohledem na maximalni mozny vykon trakéniho motoru. Pro ukazku vypoctu bude
zvolena rychlost v=70 km/h, ktera odpovida v=19,44 m/s:

2% P *np  2%120000 * 0,93

< = =
Fi kot < - 1542 11481,48 N

(12)

Dalsim omezenim je maximalni moment trakéniho motoru. Sila na kolech
je dana momentem motoru, polomérem kol ry,, U€innosti prevodu np a stalym
pfevodem na napravach ip. Pro dvé pohanéné napravy plati:

(13)

Mo = Mot Fiarolt *Tkot _ Pru
™

= =— = <M
ip*np*2 ip*np *2 WM e

Maximalni moment trakéniho motoru je My2,=850 Nm. Vyjadienim se
opét ziska:
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2% Mgy *ip*np  2%850%4,31+0,93 (14)

F .=
12 kol 0,385

= 17709,25 N

Z predchozich vztah( je znatelné, Ze omezeni pfi rychlosti 70km/h je
vykonové s hodnotou F; 540=11481,48 N. Se znalosti minimalni hodnoty Fj j je
jiz mozné vypocitat prislusna zrychleni. Pfiklad vypoctu zrychleni:

_F1,2kol_(mv*g*f+%*pvzduch*v2 *Cx*S) (15)
‘= Myeq
5739,43 — (29562 x 9,81 x 0,0016 + % * 1,25 x 19,44 x 0,6 * 10)
31544
= 0,304 m/s?

Vypocet pro brzdné zrychleni je obdobny, a proto jiZ nebude dopodrobna
uveden. Rozdily jsou pouze v hodnoté maximalniho vykonu a momentu, kde
misto predchozich hodnot musi byt dosazeny hodnoty pro brzdéni, tedy
maximalni brzdny vykon P,.s=256 kW a maximalni brzdny moment M ,ae=1785
Nm.

Pfi rovnomérné jizdé je a=konst. a odpadd odpor ze zrychleni. Postup se
tak znacné zkrati a vypocet sil na kolech je:

1 2 (16)
F1,2kol =my*xg*f+ E * Puzduch ¥ V- * ¢ xS = 2306,85 N

5.5 VYKONANA PRACE

Se znalosti zrychleni a sil v kolech je jiz moiné zjistit kolejovym
autobusem vykonanou praci. Pro nahrazeni integradlu bude u jednotlivych
intervalll pouZita stfedni hodnota zrychleni. Pro zrychleni z 69 km/h na 70 km/h:

4 +a, 0316+ 0,304
Qg = ——— = . = 0,31 m/s? (17)

A pomoci stfedni hodnoty zjisténa doba, za kterou vozidlo zrychli o 1
km/h:

Av 1 (18)
= = 0,896
aur  031%3,6 s

At =

To znamen3, Ze vozidlo zrychli z rychlosti 69 km/h na 70 km/h za 0,9 s.
Dale pak vzdalenost, kterou za tu dobu ujede:

1 (v, v, 1 69 70 1 (19)
Al=—*<—+—)*Av=—*( + )*—
2 \a; a, 2 \0,316 3,6 0,304+x3,6)/ 3,6

=17,31m
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Draha potrfebnd k tomuto zrychleni je tedy 17,31 m. Pomoci vyse
uvedenych vzorcu byl sestaven drahovy tachogram. Vysledny graf pro 2 km Usek:

Drahovy tachogram pro vzdalenost zastavek 2 km

90

80

\

70 / \ Dieselelektri
60 cky kolejovy
= / \ autobus
< 50 i
€ / \ ——— Hybridni
= 40 kolejovy
> / jovy
30 autobus
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GRAF 1 - DRAHOVY TACHOGRAM PRO VZDALENOST ZASTAVEK 2 KM

A pro 3,5 km Usek:

Drahovy tachogram pro vzdalenost zastavek 3,5 km
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70 //
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GRAF 2 - DRAHOVY TACHOGRAM PRO VZDALENOST ZASTAVEK 3,5 KM

Na grafech vySe je vidét nepfilis velky vliv vétsi hmotnosti hybridniho
vozidla na jizdni prabéh, diesel-elektrické kolejové vozidlo ma mirné rychlejsi
rozjezd i dobu, za kterou se z rychlosti 80 km/h dostane na 0 km/h.
Elektromotory nebyly pfi rozjezdu v tomto vypoctu pretizeny, proto vychazi u
obou vozidel pomérné dlouhy rozjezd, ktery se pro diesel-elektricky kolejovy
autobus rovna lgpr=633 m a pro hybridni kolejové vozidlo [rRy=657 m. Pri
maximalni rychlosti 120 km/h ¢ini rozdil mezi vozidly pti rozjezdu Alzg=126 m a pfi
brzdéni Alg=25 m.

Pro sily na kolech bude pouZit stejny postup jako pro zrychleni, tedy bude
uvazovana stredni hodnota:
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Fikot + Faror 1164522 + 11478,86 (20)

Foo = — 11562,04 N
kolstr 2 2

Vysledna prace vykonana diesel-elektrickym autobusem je souctem prace
na jednotlivych Usecich pro rozjezd, pricemZz musi byt jesté pri¢tena prace za
rovnomérnou jizdu bez zrychleni. Veskerda energie pfi brzdéni se zmafi
v odporniku (pfeméni se na teplo):

Ap = Xn Froiser * AL+ 4 rozjezd>0 (21)
Ap = X1 Froistr * Al brzdéni<0 (22)

K vypoctu byl pouzit program Microsoft Excel. Hodnoty prace pro
jednotlivé jizdni rezimy a dany Usek jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

TABULKA 11 - PRACE OBOU VOZIDEL NA JEDNOTLIVYCH USECICH

Diesel-elektricky k. autobus Hybridni k. autobus
Rozjezd Ag [J] 8613 223,31 8 946 102,66
Rovn. A, [J] pro 2 km 2 636 035,64 2 580 583,09
Rovn. A [J] pro 3,5 km 6 096 306,89 6 067 882,85
Brzdéni Ag [J] 7975 159 8274779,87

U diesel-elektrického autobusu je celkovd préce rovna souctu prace pro
rozjezd a rovnobéZnou jizdou vyndsobena poctem zastavek na 14 km trase.
Veskera energie se pfi brzdéni pfeméni v teplo. Zastavky po 2 km rozdéluji trasu
na sedm Usekl a po 3,5 km na Useky Ctyfi. Prace pri tomto mnozstvi zastavek je
tedy:

AD—E = (AR +A]) * p (23)
kde p je pocet zastavek. Hybridni kolejovy autobus je schopen pfti brzdéni
ziskat Cast energie zpatky tak, Ze sila od kol zacne pohanét elektromotor, jenz se
prepne do generatorického rezimu a brzdi kola. Takto ziskana energie je uloZena

zpatky do baterii a mlZe byt vyuZita pfi daldi jizdé. Cast energie se ztraci kvali
ucinnosti soucastek:

Ay = (AR + A; — Ap * lreq) * D (24)
Kde Mred-

Urea = Up * Uty * Urmenie * Husmeériovat * Ubaterie (25)
=0,93%0,963 0,96 0,98+ 0,8 =0,67

Hodnoty energii ziskané rekuperaci jsou nasleduijici:

Arvercupz = (8 274 779,87 x 0,67) * 7 = 39 043 704,82 ] (26)
Arverupz = (8274 779,87 % 0,67) * 4 = 22 310 688,47 | (27)
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Vysledné hodnoty pro Useky a trat:

TABULKA 12 - VYSLEDNA PRACE PRO JEDNOTLIVE USEKY A CELOU TRAT

Diesel-elektricky k. autobus Hybridni k. autobus
A[J] 2 km asek 11 249 258,95 5949 013,63
A[J] 3,5 km usek 14 709 530,20 9436 313,39
A [J] celkové pro 7 zast. 78 744 812,65 41 643 095,40
A [J] celkové pro 4 zast. 58 838 120,80 37 745 253,60

Rozdil €ini 37 101 717,25 J pro zastavky po 2 km a 21 092 867,20 J pro
zastavky po 3,5 km.
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6. ZAVER

V prvni ¢asti prace byly uvedeny priklady sou¢asnych modell kolejovych
vozidel. Jednd se o pomérné novou problematiku a veskera vozidla, az na model
od firmy CKD, pochéazi z obdobi po roce 2000, tudi? bylo nalezeni informaci o
jednotlivych modelech velmi obtizné a jsou pomérné rlznorodé. Dlvodem
pozdéjsiho vyvoje je nejspiSe nejvétsi slabina hybridnich vozidel, kterymi jsou
baterie (jejich kapacita a Zivotnost) a vy$si naklady spojené se soucastmi
specifickymi pro hybridni vozidla, jez jsou nutné pro vedeni energie do baterii
nebo z baterii k trakénimu motoru. Proto byvaji hybridni vozidla nékolikanasobné
drazsi nez vozidla obycejna. DalSim dulezitym faktorem je ekologie a fakt, zda je
pouziti hybridnich vozidel pro pfirodu skutec¢né Setrnéjsi. Elektromotory jsou
oproti spalovacimu motoru U&inné&;jsi, ale napfiklad v Ceské Republice je elektfina
vyrobena prevazné spalovanim uhli a tak byva cely proces nakonec stejné nebo
dokonce méné ucinny nez energie vyrobend spalovacim motorem primo. Navic
vyroba nékolika druht baterii a elektromotoru znamena dalsi ekologickou zatéz.

Zda se skutecné vyplaci investice do hybridnich vozidel z hlediska financi a
ekologie mél naznacit modelovy vypocet v druhé ¢asti bakalarské prace, kde byla
posouzena jizda dvou kolejovych autobus( (diesel-elektrické a hybridni vozidlo)
po 14 km trase se zastavkami po 2 km a 3,5 km dlouhych Usecich. Kvali vyssi
hmotnosti hybridniho vozidla byla prace na trasach mirné vyssi. Konecny celkovy
rozdil mezi vozidly ¢ini 37 101 717,25 J pro zastavky po 2 km a 21 092 867,20 )
pro zastavky po 3,5 km, coZ je o néco méné nezZ polovina celkové prace diesel-
elektrického vozidla na téchto tratich. S nardstajici délkou vzdalenosti mezi
zastavkami se snizuje i mnoZstvi energie ziskané zpét. Proto je hlavnim faktorem,
kdy skute¢né lze uplatnit hybridni vozidlo, pracovni cyklus. Pro trat s vétsim
mnoZstvim zastavek muUZe tato alternativa pravdépodobné predstavovat
vyhodné zlep3eni. V redlném provozu ale jesté pribyva mnoho dalSich faktor(,
které vsak byly v ptipadé tohoto modelového vypoctu zanedbany.
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