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Abstrakt

Cilem této prace je koncepéni navrh elektrického pohonu lehkého
dvounapravového vozidla — kolejového elektrobusu.

Zvoleny typ pohonu je pfi¢né orientovany, splné¢ odpruzenym pohonem
s dutou kloubovou hrideli. Jako zdroj energie jsou pouzity lithiové baterie, je pouZzit
synchronni motor s permanentnimi magnety a dvoustupniova ¢elni pievodovka.

Trakéni vypocty byly provedeny na usecich 2 a 3,5 km, coZ odpovida rozmezi
nejcastéjSich vzdalenosti mezi zastavkami na regionalnich tratich a byla vypoctena
ucinnost rekuperace. Tyto vypocty byly porovnany s hydromechanickym a hybridnim
pohonem.

Smyslem této prace navrhnout moznost nahrady dosluhujicich vozidel
se spalovacim motorem kolejovymi elektrobusy.

Klic¢ova slova:
nizkopodlazni, kolejovy elektrobus, baterie, elektricky pohon, trakéni vypocty,
jizdni cyklus, rekuperace

Abstract

The aim of this thesis is concept design of electric drive of light two-axle rail
vehicle — battery electric railbus.

Chosen drive type is traversely-mounted, with fully suspended quill drive. AS
power supply are used lithium batteries, permanent magnet synchronous motor is used
and two stage spur transmission.

Traction calculations were done on track sections of 2 and 3,5 km, which
corresponds with most common ranges between stations on regional tracks and efectivnes
of recuperation was calculated.

The purpose of this thesis is to suggest option of replacement of worn out vehicles
with combustion engine with battery electric railbuses.

Key words:
low-floor, battery electric railbus, battery, electric drive, traction calculations,
drive cycle, recuperation
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1.Uvod

1.1. Uvod do problematiky

Prvni kolejové vozidlo pro regionalni dopravu na svété bylo vyvinuto ve 20. letech
20. stoleti v tehdej$im Ceskoslovensku v podniku Ceskomoravska-Kolben-Danék (CKD)
v Praze. Jednalo se o vyvoj motorového vozu s oznacenim M 120., viz Obr. 1,
vyrobené¢ho roku 1927. Tento motorovy viuz vypadal jako bézny silni¢ni autobus
vyrobce Praga. Na prvni pohled by tedy ¢lovek nepoznal, Ze se jedna o kolejové vozidlo.
Hlavni odliSnost od silni¢niho autobusu spocivala v ndhradé naprav zelezni¢nimi
dvojkolimi. Diky tomu se takovy zelezni¢ni viiz pro regionalni dopravu n€kdy oznacuje
jako tzv. kolejovy autobus. [1]

Obr. 1— Kolejovy autobus M 120.0 [2]

Vyvoj silni¢nich a kolejovych autobust od té€ doby probiha mnohdy spolecné.
Komponenty pro silni¢ni autobusy byly v minulosti pouzivany také pro vyvoj kolejovych
autobust. I dnes se lze inspirovat v konstrukci kolejovych autobusti u klasickych
silni¢nich autobust, pfipadné v posledni dob¢ také u elektrobusi.

V soudasné dobé se v riiznych méstech CR znaéné rozviji podil elektromobility
v MHD. V poslednich letech byly testovany rtizné typy elektrobust, véetné elektrobusti
ceskych vyrobcl. Nyni nékterd mésta elektrobusy nakupuji do béZného provozu.
Jednim z té€chto mést je Ttinec. K roku 2017 ma toto mésto nejvétsi flotilu elektrobusii
v CR, jde o 10 elektrobust typu Skoda Perun HE, viz Obr. 2. [3]
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Obr. 2 — Elektrobus Perun HE pro Trinec [3]

DalSim méstem, které mé& vSak ambice se vroce 2018 stat jest€¢ vétSim
provozovatelem elektrobust, je Hradec Kralové. Planuje totiz provoz 20 elektrobusi
amimo jiné rozvoj trolejbusové sité. Na tento projekt nasazeni elektrobusi ma jiz
sjednané dotace z Evropské unie. [4]

I v Praze je tendence zavést v budoucnu do bézného provozu elektrobusy misto
autobusti. Zatim jsou zde testovany elektrobusy vyrobce SOR. Pro tuto chvili vSak
neexistuji detailni plany na zavedeni elektrobusti do bézného provozu, toho se ziejmé
dockame az za né¢kolik let. [5] Vize by vSak méla byt takova, Ze Praha opravdu
v budoucnu po vyhodnoceni vysledkii souc¢asného testovani bude zavadét elektrobusy
do bézného provozu. Tim se zvysi podil cestujicich v elektrickych dopravnich
prostiedcich, coz jsou zatim tramvaje a metro.

Vyhody v provoznich nakladech elektromobilnich dopravnich prostiedki
ve vefejné dopravé jsou v podstaté znamé pouze z elektrobusti. Cena za ujety kilometr
klasického dieselového autobusu je podle riznych tdaji 9-12 K¢/km. Elektrobusy stoji
naopak asi 2-3 Kc¢/km. [4] [6] Elektrobus je ma tedy 3x az 6x levnéj$i provoz.
Ptedpokladam, ze i v ptipadé kolejového elektrobusu by bylo mozné naklady na provoz
takto redukovat.

Tento pohled by se ¢lov€ku mohl zdat piili§ optimisticky. Naproti provoznim
nakladiim jsou zde totiz vysoké potizovaci naklady kvili cené baterii. V dostupnych
zdrojich je uvedeno, ze soucasné LCC néklady, tedy soucet nakladii na nakup vozidla
a veskerych nékladii na provoz po celou dobu jeho Zivotnosti, jsou u autobust
a elektrobusti srovnatelné. Predpoklada se vSak, ze pti vEtsi sériovosti vyroby budou
nakonec v budoucnu elektrobusy nejvyhodnéjsSim vetfejnym dopravnim prostfedkem
ve méstech.
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1.2. A co zeleznice?

Vyvoj motorovych vozidel od vzniku prvniho kolejového autobusu pokracoval
a dospél k vozidlim, ktera jsou v souc¢asné dobé provozovana na regiondlnich tratich.
Nyni tam vSak jezdi vozidla, kterd jiz ptekrocila dobu své Zivotnosti diky modernizacim,
nicméné 1 vycerpani zivotnosti modernizace se blizi.

Jedna se napf. o ptivodni, ¢i ¢astecné modernizované motorové vozy fady 810
(Obr. 3), nebo z téchto motorovych a ptipojnych vozi vzniklé jednotky
fady 814 Regionova (Obr. 4). Napi. zivotnost jednotek Regionova je stanovena
na 15-20 let. [7] Modernizace téchto jednotek probihala v letech 2005-2012. [8]
Z toho plyne, ze piiblizné po roce 2020 by mél byt nejvyssi Cas zabyvat se vyvojem
nového vozidla pro regiondlni dopravu.

Obr. 3 — Motorovy viiz CD fady 810 [9]

Obr. 4 — Motorova jednotka CD rady 814 Regionova [10]

10
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Jedno z moznych feseni bylo v minulosti feSeno nékterymi studenty ze zaméteni
kolejova vozidla FS CVUT. Pod vedenim doc. Ing. Josefa Kolate CSc. se tito studenti
zabyvali tématem projektu castecné nizkopodlazniho kolejového autobusu, viz Obr. 5.
Jednalo se napfiklad o prace zaméfené na hrubou stavbu skiiné [11],
trakéni podvozek [12] a hybridni pohon [13]. Zelezni¢ni dopravci se viak ziejmé zatim
nezabyvaji otazkou potizeni nového kolejového vozidla pro regionélni dopravu. [14]

Obr. 5 — Koncept moderniho vozidla pro regiondlni traté v CR [11]

Jak jsem naznacil vySe, elektromobilita se vice dostava i do ceskych mést
a vefejné dopravy. Proto je dle mého nazoru na case zvazit také elektromobilni
kolejovou dopravu prave na regionalnich tratich. Pro provoz na téchto tratich neni vSak
elektrifikace efektivni, na rozdil od vétSiny elektrifikovanych hlavnich trati.
Proto zde budou potieba i v budoucnu vozidla nezavislé trakce.

Téma moderniho kolejového autobusu pro regionalni dopravu mé v minulosti
velmi zaujalo. Také mé¢ zaujalo téma elektromobility, jak v osobni, tak vetejné doprave
ajeji zvySujici se trend. Tato kombinace potfeby nového kolejového vozidla
pro regionalni traté a zvySujici se trend elektromobility mé ptivedla k myslence vytvorit
kolejovy elektrobus.

Moje préace tedy navazuje pravé na posledni zminované téma diplomové prace
Hybridni pohon kolejového autobusu [13]. Rad bych tim rozsifil studii castecné
nizkopodlazniho kolejového autobusu o moznost Cisté elektrického bateriového pohonu.

Cilem této prace je tedy ovéfit, nakolik redlnd je mySlenka na vyvoj
kolejového autobusu s Cisté¢ akumuldtorovou trakci. Tedy zda lze tuto variantu pouzit
misto konvenéniho kolejového autobusu se spalovacim motorem, ¢i misto
hybridniho provedeni.

11
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2.ReSersSe reseni bateriového pohonu u silni¢nich
a kolejovych elektrobusu

Pted vlastnim koncepénim feSenim pohonu kolejového elektrobusu jsem se nejprve
zabyval reSersi trolejbust, silni¢nich a kolejovych elektrobust. V nésledujici kapitole
uvadim vozidla, jejichz komponenty jsou inspiraci pro koncepcni feSeni pohonu
kolejového elektrobusu. Jde naptf. o motor, baterie, dalsi komponenty elektrovyzbroje,
¢i pfenos vykonu na kola.

2.1. Silni¢ni vozidla

V soucasné dob¢ je bateriovy pohon casto vyuzivan u silni¢nich vozidel.
Jde napt. o elektromobily ¢i elektrobusy. Pravé elektrobusy maji svou koncepci pohonu
nejblize k navrhovanému kolejovému elektrobusu. Proto se v této ¢asti reserSe zamétim
zejména na tuto kategorii vozidel. Bateriovy pohon je pouzivan zejména u méstskych
nizkopodlaZnich elektrobustl. Mezi &eské vyrobce elektrobusii patii Skoda Electric a. s.
a SOR Libchavy spol. s r.0., jejichz elektrobusy zde uvedu.

Zakladni koncepci bateriovych pohonit uvedu zejména u piikladi elektrobust
Skoda Electric a. s., nebot o nich jsem ziskal nejvice informaci. Na dalsich vozidlech
ukazu jina zajimava feSeni elektrickych pohont.

Také je dulezité zminit, ze elektrobusy jsou jiz zavedenym typem vozidla,
ackoliv jejich vyroba je stale spiSe kusova. Stejné¢ tak vyuziti bateriového pohonu
v tramvajich neni uplné neobvyklé. Nicméné pouziti bateriového pohonu v kolejovych
vozidlech je vyjimec¢nou zalezitosti a tykd se pouze vozidel s dvounipravovymi
podvozky, nikoli vSak vozidel s podvozky jednonapravovymi. V piipadé kolejového
elektrobusu by se jednalo pravé o pouziti bateriového pohonu u vozu s jednonapravovymi
podvozky. Existuji alespont néktera vozidla zavislé elektrické trakce, ktera jsou vybavena
jednondpravovymi podvozky.'

! Ptiklad elektrického pohonu dvoundpravového podvozku uvadim v kapitole 5. Analyza feSeni
individualniho pohonu dvojkoli, v podkapitole 5.5 Pti¢né orientovany pln¢€ odpruzeny pohon s dutou
kloubovou htideli na str. 44.

12
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2.1.1. Skoda Perun HE (High Energy)

Skoda Electric a. s. se zabyva vyrobou trakénich pohonti a trolejbusi
a od roku 2013 také vyrobou elektrobusi. Elektrobus Perun HE, zminovany v tivodu
(viz Obr. 2 na str. 9), je jednou ze dvou variant elektrobusu Perun. Tyto verze se od sebe
li§i pouze v n€kterych parametrech baterii, a tedy 1 dojezdem na jedno dobiti, coz popisu
v nésledujicim textu.

Na 3D modelu na Obr. 6 Ize vidét rozmisténi dileZitych ¢asti pohonu elektrobusu
Perun HE. Tento elektrobus je pohanén centralnim elektromotorem o vykonu 160 kW (1).
Od motoru k napravové kuzelové pievodovce vede kloubovy Kardantv hiidel.
Pienos vykonu na kola je vzhledem k nizkopodlaznimu uspofadani elektrobust fesen
portalovou napravou ZF 132AV/80 (2), vyuZivanou také napf. u trolejbust Skoda.
Na pozicich (3) jsou bateriové packy (z anglického battery pack = soubor baterii,
bateriovych ¢lankl). [15]

- e
_~ Y
R’— ey P p——
=g
[ Jeatlhe . — "y
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Obr. 6 — Skoda Perun HE [16]

V piipadé elektrobusu Perun HE jde o vzduchem chlazené bateriové lithium-iontové
(li-ion) ¢lanky. Konkrétné jde o typ nikl-mangano-kobaltovych ¢lanki (anglicky Lithium
Nickel Manganese Cobalt Oxide, dale jen NMC). Celkova kapacita baterii je 222 kWh
a dojezd na jedno dobiti je 150 km (pii vy€erpani 80 % kapacity baterii). Pracovni napéti
v bateriich je 600 V. [17] NMC ¢lanky nezvladaji tak vysoké nabijeci proudy jako ¢lanky
pouzit¢ u verze Perun HP. Rozdil v nabijecich proudech obou variant vysvétlim
az v nasledujici podkapitole Skoda Perun HP (High Power) na str. 14.

Véha baterii by méla byt u obou variant elektrobusu asi 2 310 kg. [18]
Baterie lze dobit béhem 70 minut rychlodobijenim, nebo bé¢hem 6-8 hodin pies noc
s vyvazovanim bateriovych ¢lankl. Na rozdil od modelu Perun HP je tento elektrobus
vhodny pro linky, kde nelze postavit rychlonabijeci infrastrukturu, anebo na dobiti neni
casova kapacita. Pfedpoklada se tedy, Ze elektrobus vydrzi na jedno dobiti v provozu
cely den. [17]

Zivotnost baterii odpovida zhruba poloving Zivotnosti elektrobustl, poté je nutna
jejich vyména za nové. Baterie vSak nemusi byt vyuzivany v celém rozsahu kapacity
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atim se mize zvysit jejich zivotnost. Napf. pfi pracovnim rozsahu 15-85 % celkové
kapacity lze pocet nabijecich cyklu, tedy Zivotnost baterie, zvySit az dvojnasobné. [ 18]

2.1.2. Skoda Perun HP (High Power)

Elektrobus Perun HP na 3D modelu na Obr. 7 je pohanén centralnim asynchronnim
motorem (1) o vykonu 160 kW. Pienos vykonu na kola je i u této varianty feSen pomoci
Kardanova htidele a napravové kuzelové pievodovky v portadlové néprave
ZF 132AV/80 (2). Bateriové c¢lanky jsou rozmistény do tii bateriovych packi
na pozici (3), tedy stejné jako u predchozi varianty. Béhem provozu jsou vyuzivany
rychlodobijeci stanice Skoda se stie§nim dobijenim (4).

Obr. 7 — Skoda Perun HP [19]

Baterie jsou feSeny moduldrné, je tedy mozné je prizplsobit pozadavkim
zakaznika. U varianty HP jsou pouzity kapalinou chlazené, bezadrzbové lithium-titanové
¢lanky (anglicky lithium titanate oxide, dale jen LTO). Vaha baterii je 2 310 kg. [20]
Celkova kapacita ¢lankt je 78 kWh, [21], coZ je u elektrobust nizka hodnota a znamena
to také kratsi dojezd. Dale vSak vysvétlim ditvod této nizké kapacity.

Pracovni napéti baterii je 600 V, maximalni proud je pti rychlodobijeni az 1000 A.
BéZné se vSak pouZzivaji nabijeci proudy 100-400 A, jako napfi. u pfedchozi zmiflované
varianty HE. [22] Clanky LTO maji také mnohem vy3si podet nabijecich cykld
oproti jinym typlim li-ion baterii, proto je mozné takové baterie nabijet pomoci
Na druhou stranu, kromé nizké kapacity je dals$i nevyhodou vyssi cena oproti jinym
typiim bateriovych ¢lanki. [22] Nizkad kapacita je vSak kompenzovana praveé ¢astym
rychlodobijenim na kone¢nych stanicich a moznosti vyssich nabijecich proudi.

Vyrobce uvadi dojezd na jedno dobiti 30 km. Rychlodobijeci stanice Skoda mohou
byt umistény na kone¢nych stanicich, ptipadné v zastavkach. Timto zpiisobem Ize dobit
baterie béhem 6-8 minut. Pfes noc probiha no¢ni zasuvkové dobijeni s vyvazovanim
bateriovych ¢lanka, které trva 6-8 hodin. [21]
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Co se tyCe baterii jako celku, udrzeni jednotlivych bateriovych c¢lankt
v kazdém bateriovém packu pfii téch nejlepSich podminkach zajistuje tzv. management
bateriovych systémt (anglicky Battery Management Systém, zkracen¢ BMS).
Tento systém muze zajistit podminky pro optimalni funkci jednotlivych c¢lanka
1 v zimnim obdobi. Pomoci BMS lze u baterii dosdhnout optimalni teploty béhem kratké
doby po zahajeni kazdodenniho provozu. Dale jiz pfi celodennim provozu pracuji baterie
v optimalnich provoznich podminkach. [18]

2.1.3. SOR EBN

SOR Libchavy spol. s r.0. je tradi¢nim ¢eskym vyrobcem autobusi, v poslednich
letech se vSak také zabyva vyvojem elektrobusti. V soucasné dobé nabizi elektrobusy
ve dvou variantach: EBN 8 a EBN 10,5 (viz Obr. 8). [23] Cislo znamena délku
elektrobusu v metrech, coZ je rozdil mezi témito variantami.

Obr. 8—SOR EBN 10,5 [24]

Elektrobusy EBN pohani asynchronni Sestipolovy kapalinou chlazeny elektromotor
TAM 1052 C6B o vykonu 120 kW, skrouticim momentem 968 Nm.
Vyrobcem elektromotoru je spole¢nost Pragoimex.

Soucasti elektrické trakéni vyzbroje varianty EBN 10,5 je trakéni méni¢ SBE 10
od firmy Cegelec. Tento méni¢ umoziuje také rekuperaci' a dobijeni baterii [25].
Hnaci naprava je typu DANA G 150. Vyrobce uvadi pouziti tohoto elektrobusu
také jako meziméstsky. [24]

V Praze je od Cervna 2015 testovan elektrobus SOR EBN 11°. Tento elektrobus
muze najet 265-350 km na jedno nabiti. [26] Li-ion baterie maji kapacitu 172 kWh
apracuji strakénim’® napétim 600 V. Baterie lze dobijet proudem az 250 A,
pfi¢emz napajeci napéti bude zifejmé u varianty EBN 11 podle ¢lanku [27] stejné,
jako u EBN 8. K EBN 10,5 jsem informace o napdjecim nap¢€ti nenasel.

! Rekuperace = pfeména kinetické energie vozidla z brzdéni na vyuzitelnou elektrickou energii,
ukladanou napf. do baterii.

2 Ziejmé se jedna o star$i variantu, kterou vyrobce nyni nenabizi.

3 Trakce = pohon vozidla.
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Elektromotor lze provozovat se Spickovym vykonem 180 kW pii napajecim napéti
400 V. Trvaly vykon elektromotoru je 120 kW pii napajecim napéti 400 V.
Ptevodovy pomér u elektrobusu EBN 11 je 1:6,5. [28]. Véha lithium-zelezo-fosfatovych
baterii (Lithium iron phosphate, dale jen LFP), bude dle vlastnich propoctt cca 1,8 t.
Vychazel jsem z tidajh dle katalogu baterii Winston [29].

2.1.4. BYD 12M electric bus

Jako zastupce zahrani¢nich vyrobcti jsem vybral cinskou spole¢nost BYD,
ktera se zabyva také napt. vyrobou automobilti ¢i vlastnich elektrickych komponent.
Elektrobus BYD 12M (Obr. 9) byl testovan v Ostrave. [30]

Obr. 9—-BYD 12M electric bus /31]

Hnaci naprava, viz Obr. 10, vyuziva feseni pohonu pomoci nabojovych motort,
které¢ jsou synchronni s permanentnimi magnety (z anglického permanent magnet
synchronous motor, zkracen¢ PMSM). Kazdy motor typu BYD TYC90A ma jmenovity
vykon 75 kW, maximalni vykon 90 kW a kroutici moment 350 Nm. [30] Vyrobce uvadi,
ze timto feSenim pohonu lze uSetfit 300 kg oproti bézné koncepci centralniho
elektromotoru. Je diky tomu dosaZeno vys$si efektivity pfenosu vykonu diky absenci
ptevodovky a také to snizuje hlu¢nost elektrobusu. [32]

Tato néprava je vhodna pti pouziti pneumatik, tedy odpruzenych kol. Pro zelezni¢ni
vozidla s nevypruzenymi koly je toto feSeni nevhodné s ohledem na velké procento
neodpruzenych hmot.
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Obr. 10— Hnaci naprava BYD 12M [32]

Baterie jsou rozmistény v elektrobusu vptedu nad koly, vzadu v podlaze a na stese,
jak je patrné z 3D modelu na Obr. 11. Vyrobce si vyvinul vlastni LFP baterie, které maji
v tomto elektrobusu kapacitu 324 kWh. [33]

Obr. 11— BYD 12M electric bus [31]

Typ baterie LFP byl v Cing v dopravnich prostfedcich jesté donedavna
casto pouzivany. V roce 2016 bylo vSak oznameno, Ze vyrobci pfechdzi na pouziti typu
baterie NMC, které jsou napf. pouzity u vy$e zminéného elektrobusu Skoda Perun HE.
Tyto baterie maji totiz lepsi vlastnosti pro pouziti v elektromobilech a elektrobusech
nez baterie LFP. [34]

Vyrobce BYD udava dojezd 250 km na jedno nabiti a moznost 4000 nabijecich
cykli. [33] Zivotnost baterii by méla odpovidat najeti cca 1 milionu kilometr.
V ostravském provozu vozidlo spottebovalo v priméru 1,3 kWh/km. To je idajné o 10 %
vice neZ v soucasné dobé testovany elektrobus SOR EBN 10,5. Baterie jsou pii dobijeni
napajeny napajecim napétim 400 V, pfi maximalnim elektrickém proudu 126 A. [31]
Provozni napéti je 540 V. [32] Podle informaci o bateriich LFP, které jsou pouzity
také v elektromobilu  BYD €6, lze dopocitat ptibliznou vahu baterii. [35]
Vlastnim vypoctem jsem dospél k vaze piiblizn€ 3,7 t. Dalsi informace napt. o presné
hmotnosti baterii ¢i trakéni vyzbroji se mi k tomuto elektrobusu nepodatilo dohledat.
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2.1.5. Solaris Trolino 12

Moznou inspiraci pro bateriovy kolejovy autobus by mohl byt také
parcialni trolejbus Trolino 12 od polského vyrobce Solaris. Parcialni trolejbus

je trolejbus, ktery po Casti své trasy jede bez troleje a vyuziva pii tom energii z baterii,
piipadné z pomocného dieselagregatu. Toto feSeni by mohlo byt moznou inspiraci
pro kolejovy elektrobus, nebot’ by byl zfejmé provozovan také na elektrifikované
casti trati.

Tento parcidlni trolejbus vyuZiva trakéni vyzbroj Skoda, motor ma vykon 160 kW
a baterie maji kapacitu 57,6 kWh. Tento trolejbus je napt. provozovan ve Svédském
mésté Landskrona, kde z celkové trasy 21,9km jede 13,5km (62%) na baterie. [36]

Obr. 12 — Trolejbus Solaris Trolino 12 ve svédském mésté Landskrona [37]

18



CVUT v Praze Jan Mojzis
Fakulta strojni Diplomova prace 2016/2017

2.2. Kolejova vozidla

2.2.1. Alstom Citadis Dualis

Parcialni trolejbusy tvofi zvlastni kategorii silni¢nich vozidel méstské hromadné
dopravy. Jinou zvlastni kategorii, tentokrat vsSak v oblasti kolejovych vozidel,
jsou vozidla typu tram-train Cesky také oznacovano jako vlakotramvaj [27]. Jedna se
o typ vozidla, ktery mize byt provozovan jak v méstské tramvajové siti, tak 1 na ¢asti
zelezni¢ni sité. Mezi zajimavosti této tramvaje patii také pohon synchronnim motorem
s permanentnimi magnetyl.

Dosud jsem popisoval silnicni vozidla, ktera jsou inspiraci pro kolejovy elektrobus.
Tram-train miize byt dalsi inspiraci pro nové lehké kolejové vozidlo pro regionalni traté.”
Pro kolejovy elektrobus by mohlo byt vzorem provozovani tram-trains
jako dvousystémové vozidlo — provoz na stejnosmérné tramvajové siti 750 V
a provoz na zelezniéni siti se stiidavym napé&tim 25 kV 50 Hz.? [38]

Obr. 13 — Alstom Citadis Dualis [38]

! Bliz§i popis motoru uvadim také v kapitole 7. Koncepéni feSeni navrzeného pohonu,

podkapitola 7.2. Motor (str. 63).

2 Dalsi moznosti by mohla byt zmé&na koncepce nového vozidla pro regionalni traté na vozidlo
podobné tramvajim ¢i tram-trains, napi. zkracena verze clankové tramvaje, jako je na Obr. 13. Toto je vSak
pouze namét pro dalsi rozvoj myslenky nového kolejového vozidla pro regionalni traté, v této diplomové
praci se vénuji vyhradné dvounapravovému kolejovému elektrobusu.

3V CR a vétsing evropskych zemi je pravé napajeci soustava 25 kV 50 Hz velmi &asto pouzivéana.
Dale je casto pouzivana stejnosmérna soustava 3 kV. Pro provoz elektrobusu a nabijeni baterii za jizdy by
vSak musel byt kolejovy elektrobus témto soustavam piizptsoben. Jednalo by se napf. o nutnost pouZziti
transformatoru pro provoz na stiidavé siti 25 kV 50 Hz. V této diplomové praci vSak uvazuji pouze provoz
kolejového elektrobusu napajeného z baterii a dobijeni z nabijeci stanice.
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2.2.2. Hitachi BEC 819 ,,Dencha*

Odjararoku 2017 je na severu Japonska na trati Akita — Oiwake — Oga provozovana
dvouvozova bateriova jednotka BEC 819 (Obr. 14). Tuto jednotku vyrabi japonska
spolec¢nost Hitachi pod obchodnim ndzvem ,,Dencha*. Akronym ,,Dencha‘ znamena Dual
Energy Charge Train, coz oznacuje dvousilové vozidlo, tedy vozidlo schopné provozu

v systému zavislé i nezavislé trakce. Z dostupnych zdrojl to vypada, Ze jde v soucasnosti
o jediny bateriovy vlak na svéte, ktery je provozovan na regiondlnich tratich.

- ICYUSHU RALWAY COMPANY.
RS i B L L

DENCHA ! DENCHA

DUAL ENERQY CHARGE TRAIN 'DURL ENERGY CHARGE TRAIN

DENCHA

Gommoter Train 818
Commuter Train 818

Obr. 14 — Hitachi BEC 819 ,,Dencha

Na 13 km trase mezi Akita a Oiwake je jednotka provozovana na zavislé trakci
z trak¢niho vedeni 20 kV 60 Hz. Zde mtize jednotka jezdit maximalni rychlosti 120 km/h.
Z Oiwake do stanice Oga (26,6 km) je jednotka napdjena zakumulatora
a muze jet snizenou rychlosti 85 km/h.
Jednotka se sklada ze dvou Etyfnapravovych podvozkovych vozi, a to z hnaciho
a bézného vozu. Hnaci viiz mé pohénéna vSechna dvojkoli, a to celkem ¢tyfmi motory
o vykonu 95 kW. Celkovy vykon jednotky je tedy 380 kW. Pohon je pfi¢né orientovany,
feSeny podobné jako napt. pohon prazského metra M1, tedy motor, spojka tvorici
kardantiv kloub a jednostupiiova prevodovka'.
Lithiové baterie jednotky BEC 819 maji celkovou kapacitu 383,6 kWh
a pracuji pii napéti 1600 V, pretizitelné na 1814 V. Z dostupnych tdaji neni mozné

! Vice informaci o tomto typu pohonu viz kapitola 5. Analyza feSeni individualniho pohonu dvojkoli,
podkapitola 5.4. Pfi¢né orientovany ¢astecné odpruzeny pohon (str. 42).
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presné urcit vahu akumulétord. Je pouze znamo, Ze tato bateriova jednotka se od své
vychozi elektrické jednotky 1isi o 7,5 t. Lze predpokladat, ze vétsi ¢ast této hmotnosti
piipadé na baterie.

Vzhledem k napajeci stifidavé soustavé 20kV 60 Hz je v této jednotce nutnosti
pouzit trak¢ni transformator. Pfi provozu jednotky na této napéjeci soustave jsou zaroveil
nabijeny baterie. Oproti elektrobusiim a trolejbustim z pfedchozi kapitoly musi byt tedy
tato jednotka vybavena transformatorem.’

2.3. Porovnani parametri baterii silnicnich a kolejovych
elektrobusii

V nésledujici tabulce 1 jsou porovnany parametry zminénych silni¢nich
elektrobusti. U trolejbusu Solaris Trollino 12 se mi vSechny udaje zjistit nepodatilo.
Vzhledem k nedostatku dostupnych informaci o japonské jednotce Hitachi BEC 819
uvadim pouze informaci o kapacité baterii. Z toho je patrné, ze kolejovy elektrobus
bude vyZzadovat nasobné vétsSi kapacitu baterii, nez kterd je béZzna u silnicnich
elektrobusi.

Vozidlo Kapacita Véha Energeticka Dojezd Spotfgba
hustota energie

[kWh] [t] [Wh/kg] [km] [kWh/km]
Perun HE 222 2,31 96,1 150 1,5
Perun HP 78 2,31 33,8 30 2,6
SOR EBN 172 1,8 95,6 160 1,1
BYD 12M 324 2,6 +3,25| 100+ 125 250 1,3
Solaris Trollino 12 57,6 - - 6 9,6

Hitachi BEC 819 360 - - - -

Tabulka 1 — Porovnani parametrii vybranych silnic¢nich a kolejovych elektrobusii

Energetickd hustota byva v dneSni dobé u li-on baterii (zejména NMC
a podobnych typtl) bézn¢ kolem 100 Wh/kg i vyssi. Vyjimkou jsou baterie pouzité
u elektrobusu Perun HP, které maji sice niz$i energetickou hustotu, ale maji napt. vyssi
nabijeci proudy a umoznuji  Castéj$i  dobijeni, jak  jsem
v podkapitole 2.1.2. Skoda Perun HP (High Power) na str. 14.

Dojezd vozidel odpovida kapacité baterii. Spotteba energie u elektrobusu Perun HP
je zhruba dvakrat vyssi nez u jinych elektrobusi, coz je ddno popsanymi specifickymi
vlastnostmi LTO baterii.

zminoval

! VétSina informaci pochézi ze strojového piekladu japonské stranky na Wikipedii, viz:
https://ja.wikipedia.org/wiki/JR%E4%B9%9D%ES%B7%9EBEC819%E7%B3%BB%E9%9B%BB%ES
%BB%8A
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Pro kolejovy elektrobus z reSerse silni¢nich a kolejovych elektrobust plyne zavér,
ze je potieba pouzit typ baterie NMC. Vhodnost NMC baterii byla také zminéna
na prednasce E-mobilita od Skody Electric [18].

2.4. Trendy vyvoje bateriovych pohoni

Ve fazi vyvoje jsou v soucasnosti baterie na bazi napt. lithium-sira
nebo lithium-vzduch, jak je vidét z grafu 1. Na vodorovné ose je energetickd hustota
vztazena na hmotnost v kilogramech, tedy kolik energie se vejde do 1 kg baterii.
Na svislé ose je energetickd hustota vztazend na objem v litrech, coZ znamena, kolik
energie se vejde do 1 litru v prostoru vozidla. Zminiované baterie NMC napf. patii
do skupiny Li-ion v grafu.

Ziejmé vsak bude vyvoj takovy, ze se budou ve velkém vyrabét rlizné variace
soucasnych jiz vyvinutych li-ion baterii. V minulosti prob&hly totiz obrovské investice
do vyvoje a vyroby li-ion baterii. Znovu investovat do vyroby nového typu baterie by tedy
znamenalo dal$i obrovské mnozstvi finan¢nich prostredkil, pfi¢emz by stavajici draha
vyrobni zafizeni nebyly vyuzity. Naopak wvyuziti soucasnych vyrobnich linek
a snaha o vyrobu co nejvétsiho poctu bateriovych c¢lankti bude zfejmé trendem
v nejblizsich letech, ¢imz se také snizi cena soucasnych li-ion baterii. [18]

Al/Air >
800 Li-P, Li-ion o L QU
New Systems y Li/S
700
Ref: o4 5
coo | 18650s; 2.6Ah A ki
Ref: Li-ion »”
AA Alkaline e - )

500 \ Li-Polymer Bl Zavedené technologie
—~ Rozvijejici se technologie
S 400 — e :
3 Ni-MH

Li-Metal
300
200 .
Ni-Cd 5 mm Prismatic Cells <1,300 mAh
100
'Lead—Acid
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Wh/kg

Graf 1 — Porovnani energetické hustoty pro riizné typy bateriovych clankii [18]
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3. Technické a legislativni poZzadavky
na kolejové autobusy

V nasledujicim textu kratce popisuji legislativni, normativni a technické
pozadavky, které se tykaji této diplomové prace, tedy koncepcniho feSeni pohonu
kolejového elektrobusu. Na ivod bych rad vysvétlil tyto pojmy a jaky maji vyznam.

3.1. Vysvétleni zakladnich pojmi

Legislativni pozadavky na kolejova vozidla jsou zavazna a jsou dany zdkonem.
Jde napf. o smérnice EU tykajici se technickych specifikaci interoperability.

Normativni pozadavky vyplyvaji zjednotlivych norem. Norma neni pravné
zavazna, jde o dobrovolné dodrzovani. Normy popisuji aktudlni stav techniky.
Pfesto Ze normy nejsou vyzadovany napi. zdkonem, je pravidlem, Ze se vyrobce
s provozovatelem kolejovych vozidel domluvi na technickych podminkach pro vozidlo,
ve kterych provozovatel trva na navrhu podle nékterych norem. Normy, které zde uvadim,
ptedpokladdm, Ze budou potencidlnim zékaznikem vyzadovany.

Technické pozadavky se tykaji jiz zminénych technickych podminek
domluvenych mezi vyrobcem a zakaznikem, tedy dopravcem, ktery bude vozidlo
provozovat. Jsou to okrajové podminky, limity, které vozidlo nesmi piekrocit,
jinak by mohlo dojit k poruSeni bezpecnosti, konstrukei atd.
tykajici se mého névrhu koncepcniho feseni pohonu kolejového elektrobusu. Nejde tedy
o uplny soupis, ktery by v ptipad¢ realné zakazky na vyrobu elektrobusu zahrnoval vétsi
mnozstvi norem a piedpisii dle dohody mezi vyrobcem a zédkaznikem.

3.2. Tratové tridy a zatizeni — UIC 700

Vzhledem k tomu, ze kolejovy elektrobus bude provozovan na regionalnich tratich,
kde nejsou provozovana vozidla s napravovym zatizenim 22,5 t, je potieba respektovat
vyhlasku UIC 700. Je to ztoho divodu, Ze tnosnost regionalnich trati je niZsi,
nez napt. na hlavnich koridorovych tratich. Tato vyhlaska rozdé€luje traté¢ do kategorii
podle zatizeni na népravu, viz tabulka 2. V tabulce 2 jsem Zluté vyznacil kategorie trati,
na kterych piedpokladam nasazeni kolejového elektrobusu. Mapa tratovych tfid CR
je dale na Obr. 15.

Kategorie trati A [B1 [B2 [C2[cC3 |[c4 D2 [D3|D4[E4 [E5[F |G
dle UIC 700 TSI

Maximalni hmotnost

na l]ép['a\‘u [t] 16 | 18 18 20 20 20 225|225 | 225 25 25 27,5 30

Maximalni hmotnost

na jednotku délky [tm] | S | S | 64 | 64 | 72 ] 8 | 64 |72 | 8 | 8 |88 | 10 | 10

Tabulka 2 — Délent trati podle zatizeni dle vyhlasky UIC 700 [39]
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Analyzoval jsem tratové useky podle jednotlivych vyznacenych kategorii
a dospél jsem k dilleZitému zavéru, ze kategorie trati A se v CR nachazi velmi malo.
Tyto traté s maximalni napravovym zatizenim 16 t jsem vyznacil na Obr. 16.

Trati kategorie B1 a B2 s napravovym zatizenim 18 t, které¢ se dle tabulky lisi
pouze maximalni hmotnosti na jednotku délky, je jiz o néco vice.

Mimo hlavni traté, tedy na regiondlnich tratich, jsou nejpocetnéjsi kategorii traté
C2, C3 a C4 s napravovym zatizenim 20 t.

Z ptedchozi analyzy plyne, Ze nejcastéji bude provozovan kolejovy elektrobus
na tratich s napravovym zatizenim 18-20 t, pfipadné na casti hlavnich trati 22,5t.
Teoreticky lze ptedpokladat, ze by kolejovy elektrobus mohl mit konstrukei nevyhovujici
kategorii A, ale vyhovujici kategorii B1 ¢i B2.

Ptes nizké zastoupeni trati kategorie A vSak budu pocitat stim, Ze kolejovy
elektrobus bude provozovan i na téchto tratich a timto tedy limituji maximalni zatizeni
na 16 t na napravu. Je to také soucasti filosofie lehkych kolejovych autobusi, které jsem
zminoval v uvodu. Hmotnost vozidla je vhodné snizovat zejména kvili provoznim
nakladiim.respektive cen¢ za nakup a provoz kolejového elektrobusu.

V107 Dovolené tratove tiidy zatizeni
(zatizeni na napravu | na béZny metr)
Allowed line classes of loading (axle load / load per meter)

PRAHA

NYMBURK

CESKA
TREBOVA

Obr. 15— Dovolené tratove tridy zatizeni [40]
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M7 Dovolend trat'ovd thidy zatideni e ey N ey r p e
“0 (aatizani na \ ISTINL — - b . W K —~ e ) e

népravu | na by motr)
Allowed line classes of loading (asie load / load per mater) t

[0

Obr. 16 — Dovolené tratové tridy zatizeni (vlastni vprava)

3.3. Upevnéni komponent na skiini vozidla — CSN EN 12 663

Ve své diplomové praci feSim také umisténi nékterych komponent na skiin vozidla.
Upevitovanim prvki na skifii vozidla se zabyva norma CSN EN 12 663. Tato norma
se obecné zabyva pevnostnimi pozadavky na kolejova vozidla. V kapitole 7.
Koncepcni feSeni navrzeného pohonu, podkapitole 7.5. Baterie (str. 66) se zabyvam také
koncepénim feSenim umisténi bateriového power-packu’ na spodku skiiné kolejového
elektrobusu. Pfinavrhu tohoto feSeni je potfeba respektovat pravé vySe zminovanou
normu.

Kolejova vozidla jsou dle normy CSN EN 12 663 ¢&lenéna do kategorii nakladni
vozy a dale vozidla osobni dopravy a lokomotivy. Pro vozidla osobni dopravy existuje
pét kategorii, P-I1 az P-V, viz Tabulka 3 na nasledujici strance.

Pivodni navrh skiin€ kolejového autobusu byl navrzen pro kategorii P-III. [11]
Milan Sip vsak dosel k zavéru, ze by optimalizaci konstrukce hrubé stavby skiing
kolejového aubobusu mohlo byt dosazeno zatazeni do kategorie P-II. Dale tedy
predpokladam, ze by této optimalizace mohlo byt napt. v dalsi diplomové préaci dosazeno
a uvazuji kolejovy elektrobus jako vozidlo kategorie P-II.

Tato kategorie také umoziuje provoz kolejového elektrobusu na hlavnich tratich,
kde by mohlo dojit ke stietu vozidla s vozidlem kategorie P-1, napft. rychlikem tazenym

! power pack = &ast pohonu vozidla kterd se mize skladat z motoru, pfevodovky nebo dalSich
pomocnych komponent pohonu [56]
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lokomotivou. Kategorie P-III by znamenala oddélit provoz téchto vozidel a kolejovy
elektrobus by musel zajizdét na vedlejsi koleje u velkych nadrazi, coz by mohlo
komplikovat pohyb cestujicich pfi prestupu praveé na piipojné vlaky vyssi kategorie.

P-1 osobni vozy a lokomotivy

P-II ucelené motorové a elektrické jednotky

jednotky metra a rychlé predméstské a

P stské dopravy

jednotky lehkého metra a tramvajové

P-IV- 1 yehlodrahy

P-V tramvajova vozidla

Tabulka 3 — Rozdéleni kolejovych vozidel do kategorii dle CSN EN 12 663 [41] [11]

V této diplomové praci je pro mne podstatna zejména ¢ast normy CSN EN 12 663
fesici statické zatizeni pro upeviiovaci prvky na skiini vozidla. Pro upevnéni zatizeni
o hmotnosti m, plati riizné hodnoty v osach soufadného systému vozidla, viz Tabulka 4.

Statické zatizeni

Smér zatiZeni " . o
upevnovacich prvki [kN]

- v podélném sméru — osa x min. + m,-3g
- v pficném sméru — osa 'y tm, g
- ve svislém sméru — osa z +t(14+c¢c)-my,-g

Tabulka 4 — Staticke zatizeni pro upevnéni zarizeni na vozidle kategorie P-1I

kde g [m - s72] je tihové zrychleni a parametr ¢ = 2 plati pro upevnéni na konci vozidla
a snizuje se linearn¢ ke sttedu vozidla (¢ = 0).
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3.4. Obrys pro konstrukei vozidla — CSN 28 0312

Kromé upevnéni je potieba fesit také prostorové naroky na umisténi komponent
na vozidle. Vozidlo by pro provoz v CR mélo spliiovat prijjezdny obrys dle normy
CSN 28 0312'. V koncepénim navrhu zastavby baterii uvazuji upevnéni kontejneru
s bateriemi na spodek skiin&’, kde je pravé dilezité, aby tento kontejner spliioval
podminky pro obrys. Stejné¢ tak dale navrhuji koncepéni feSeni pohonu v podvozku
kolejového elektrobusu, ktery by opét mél splitovat obrys dle této normy.

3.5. Bezpe€nost bateriovych systémi EHK?®

W

Pro silni¢ni elektrobusy plati predpis EHK ¢. 100, ktery se v casti II
zabyva bezpec¢nosti REESS (Rechargeable Energy Storage systems, systémy dobijecich
ulozist’ energie). Pfedpokladam, ze pro pouziti baterii v kolejovém elektrobusu by platila
obdobna pravidla.

Pro silni¢ni elektrobusy jsou obzvlasté dulezité zkouSky vibraci, mechanického narazu
a odolnosti proti ohni.

Zkouska vibraci simuluje vibrujici prostiedi pii provozu vozidla.
Bateriovy systém je zkouSen v riizném rozsahu frekvenci pro urcita zrychleni.

Mechanicky néraz simuluje rychlostni zatizeni pii nehod¢ vozidla. V ptedpisu jsou
stanoveny hodnoty zrychleni pro podélny a pficny smér. Pii narazu napt. nesmi dojit
k uniku elektrolytu.

Odolnost proti ohni je testovana, pokud bateriovy systém obsahuje vznétlivy
elektrolyt, nebo je na vozidle umistén méné nez 1,5m nad vozovkou. Jsou definovany
doby vystaveni pfedehtivani, pfimym a nepfimym plamentim.

Ve vsech tfech pripadech je po zkouSce bateriovy systém pozorovan uréitou dobu,
definovanou pro kazdou zkousku. [ 18]

3.6. Usporadani sedadel — UIC 567

Vzhledem ktomu, ze se nasledujici kapitole zabyvam typovym vykresem
arozmisténim sedadel, je tfeba respektovat vyhlaSku UIC 567. V této vyhlasce
jsou doporucené ergonomické pozadavky na usporadani sedadel.

Prestoze byla vyhlaska aktualizovana v roce 2004, dilezité rozméry mezi sedadly
jiz nelze povazovat za aktualni. Napt. vzdalenosti mezi sedadly pro 2. tfidu jsou pro vzrist
osob dnesni doby zna¢né malé, viz Obr. 17. Prestoze je vtomto ohledu vyhlaska
Jiz zastarala, pouZziju ji jako vzor pro navrh rozmisténi sedadel v kolejovém elektrobusu.
Rozméry na Obr. 17 budu vzhledem k vétSimu vzristu osob v dne$ni dobé piedpokladat

! Pokud by byl kolejovy elektrobus nabizen i do jinych zemi, musel by se navrh eventudlné
prizplsobit narodni normé upravujici obrys v dané zemi. Napt. pro provoz ve Velké Britanii je potfeba
mens$i prijezdny prifez vozidla, zatimco v Rusku ¢i USA jsou obrysy naopak veEtsi.

2 Timto feSenim se zabyvam v kapitole 7. Koncepéni feSeni navrzeného pohonu kolejového
elektrobusu, 7.5. Baterie (str. 66).

3 EHK = Evropska hospodaiska komise OSN

27



CVUT v Praze Jan Mojzis
Fakulta strojni Diplomova prace 2016/2017

vétsi. Podobnym zptisobem budu postupovat pii rozmistovani sedadel usporadanych
proti sobg.

1.tfida min. 1010 mm
2.tFida min. 700 mm

1.tfida min. 790 mm
2.tfida min. 700 mm

550

Obr. 17 — Ergonomické pozadavky dle normy UIC 567, Sedadla usporadana za sebou [42]

3.7. Kapacita (osob)

Abych si udélal obrazek o vyuziti vlaktl na regionalnich tratich, zjistoval jsem
vytizenost spoji na vybranych tratich. To dale poslouzi jako vychodisko
pro piedpokladanou vytizenost kolejového elektrobusu, tedy pocet sedicich,
eventualné stojicich cestujicich. Jde pouze o vybrané traté ze sttedoceského a plzenského
kraje, nejedna se tedy o uplny ¢i reprezentativni piehled vytizenosti regionalnich trati
v CR.

Naptiklad ve stfedoCeském kraji patii mezi nejvytizenéjSi spoje spéSny vlak
Sp 1885 na trati Hostivice — Praha-Veleslavin, ktery podle dat z fijna 2015 byl vytiZzen na
119 %. [43] Tento vlak se sklada ze dvou sptazenych jednotek Regionova (Obr. 18).

Obr. 18 — Razeni viaku Sp 1885 [44]

Celkova kapacita vlaku (mista k sezeni) je tedy 168 mist. VytiZeni tohoto vlaku Sp 1885
je 199 mist, tedy 31 stojicich cestujicich. V nésledujici kapitole z téchto idaji vychazim
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a budu predpokladat ptiblizn€ podobnou vytizenost kolejového elektrobusu,
eventualné nékolika sptazenych elektrobusti za sebou.

Na druhou stranu jsem z Plzeniského kraje vybral trat’, po jejiz ¢asti Casto cestuji.
Jedna se o cast trati ¢. 184 Domazlice — Pland u Marianskych Lazni, konkrétné usek
Tachov — Pland u Marianskych Lazni. Tento usek patii k vice vytizenym useklim celé
trati, nicméné v zddném piipad¢ se nejednd o pietizenou trat’ v porovnani se zminiovanou
trati ve StfedoCeském kraji. Nejvyssi vytizeni spoji na tomto useku bude ziejmé v patek
a v nedeli, kdy cestuje do Skoly spousta studentl. Z vlastni zkuSenosti bych odhadoval
vytizeni tohoto useku v tyto dny na cca 50-75 %. Piedpokladam, ze nezanedbatelné
mnozstvi jinych spoju na regionalnich tratich, které obsluhuji jednotky Regionova bude
podobné vytizenych. Vytizenost useku Tachov — Planad u Marianskych Lazni povazuji
tedy za jakousi pfibliznou primérnou hodnotu, které by kolejovy elektrobus mél
odpovidat.

LINKA P33 Domatlice - Pobé&Zovice - Béla n. R. - Bor - Tachov - Pland u Mar. Lazni

Typicka souprava Trakce rl(apacita (osob)
L =m !! "f'_||'i"il""".l M 84
. i M 55
§ et gl e M 107
Delka linky (km) JODVyKly pocet cestujicich v nejsiingjsim useku Vykon vikm (odhad 2014) [Eezbanerovost &
88,1 R 854 [®at 403 516 734 55 % spojti
{0bwykly pfepraveny potet osob na lince I)(' 1887 |':6':' at 1084 _
Zény IDP na lince [linka neni v souasné dobé integrovéna v systému IDP
JUsek Potet cestujicich/den Jizd. doba (min) |Vzdélenost (km) |Pomér ID viak/auto
IDcmailice - Pland u Mar. Lazni by 1887 ©at 1084 145-180 88,1 2,6-3,2
IDomaiIice- Pobéjovice ® 854 ®at 403 32-39 21,4 1,84
IPobéEc\rice - B&l4 nad Radbuzou by 311 ®at 184 19-22 14,2 1,11
IBéla' nad Radbuzou - Bor b’y 264 ®at 154 31-36 21,9 1,74
Bor - Tachov by 281 ®at 206 27-30 18,1 1,47
Tachov - Plana u Mar. Lazni ® 513 ®at 426 18 12,5 1,50

Tabulka 5 — Provoz na trati ¢. 184 Domazlice — Plana u Marianskych Lazni [45]

3.8. Denni dojezd vozidla

Jednim z nedostatkti vozidel na bateriovy pohon je vyrazné kratsi dojezd
oproti vozidlim se spalovacim motorem. Proto zde jako jednu z technickych podminek
budu uvazovat také denni probéh kolejového elektrobusu. Vychazim z vetfejné
dostupnych tdaji pro ob&hy kolejovych vozidel u CD. Mezi nejdelsi probéhy vozidel
dle vlastnich propoct patii napt. trat’ Znojmo — Havlickiv Brod s délkou denniho
probéhu 629 km. Vétsina jinych trati se vSak pohybuje faddoveé kolem 300 km prob&hu
denné. [46] Bylo by proto vhodné, aby kolejovy elektrobus denné zvladl
napf. s prubéznym dobijenim ve stanicich alespon tuto nebo delsi vzdalenost.
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4. Z.4akladni parametry, typovy vykres
a hmotnostni bilance kolejového elektrobusu

4.1. Zakladni parametry, typovy vykres

V tabulce 6 uvadim zakladni technické udaje kolejového elektrobusu. Zluté buiiky
predstavuji zadané hodnoty, které vychazeji z ptivodniho feSeni kolejového autobusu.
Hodnoty v tyrkysové zbarvenych butikdch jsou mnou zvolené ¢i dopoctené hodnoty.
Bunky bez vyplné jsou dopocitané.

typ kolejovy elektrobus
rozchod mm |1 435

typ podvozkii ';e:;\?;g{ravovy
pocet vozl 1

usporadani pojezdu AA

pocet trakénich dvojkoli 2

pocet netrakcnich dvojkoli 0

obrys vozidla CSN 28 0312
celkova délka vozidla mm |18 600

limit maximalniho zatizeni dvojkoli kN | 156,96
minimalni polomér oblouku provoz m 150

v provozu piipustné pii€né nevyrovnané zrychleni m/s* | 0,65
minimalni polomér oblouku manipulace m |90

vlastni hmotnost prazdného vozidla t 21,15
adhezni hmotnost prazdného vozidla t 21,15

sedadel 44

plosna hustota stojicich pii provoznim obsazeni 1/m?(2,8

plocha ke stani m? 10,2

pocet stojicich osob pii provoznim obsazeni 28

pocet cestujicich pfi provoznim obsazeni 72

hmotnost cestujiciho kg |80

hmotnost pii provoznim obsazeni t 26,91
adhezni hmotnost pii provoznim obsazeni t 26,91
ekvivalent rota¢nich hmot t 1,13
soucinitel rota¢nich hmot pti provoznim obsazeni 0,04

Tabulka 6 — Zakladni technické udaje kolejového elektrobusu
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Neékteré udaje nesouvisejici s typovym vykresem zde uvadim pouze pro uplnost,
bez komentare. Ptipadné n€které tidaje budu komentovat v nasledujicich kapitolach.
Vychazim tedy z konstrukce kolejového autobusu jiz zminovanych praci [11][12]
[13], kdy je zachovan jednonapravovy podvozek. Skiin vozidla uvazuji plvodni,
navrzenou Milanem Sipem. Limit maximalniho zatizeni dvojkoli uvazuji dle kategorie
trati A1 16 t na napravu', coz odpovidd maximalnimu napravovému zatizeni A4, [KN],
které pocitam nasledovne¢:

Apax = Mymax-g =16 -9,81 = 156,96 kN 4.1)

kde M max [t] je maximdlni ndpravové zatizeni a g [m - s72] je tihové zrychleni.

Pocet stojicich cestujicich Ng; po¢itdm nésledovné:
Ny =S,-h=10,2-2,8 =28 4.2)

kde S, [m?] je plocha ke stani, h [m~?2] je plo$na hustota cestujicich.

Dale tedy celkovy pocet cestujicich N pii uvazovani stojicich vychazi:

Nc=Ny, + N, =44 + 28 = 72 (4.3)

Hmotnost od tihy cestujicich m,,, [t] (uZitené zatiZeni) je tedy:
my, = N¢c-Mycese =72-0,08=5,76t¢ (4.4)

kde uvazuji my .5 = 80 kg = 0,08 t hmotnost jednoho cestujiciho.
Z toho nasledné plyne hmotnost pfi provoznim obsazeni m [t] a taktéz adhezni
hmotnost pfi provoznim obsazeni m,q [t]:

m = Mmgq = My, + My, [t] (4.5)

kde m,,,, [t] je hmotnost prazdneho vozidla.

Z typového vykresu v Pfiloze 1, ktery zmenSeny uvadim také zde na Obr. 19,
vyplyvéa rozmisténi sedadel, kterych uvazuji 44 pevnych a 8 sklopnych. Celkem tedy
vozidlo disponuje 52 sedadly.

Pro stojici cestujici uvazuji pouze plochu v nizkopodlazni ¢ésti vozidla
a plosnou hustotu uvazuji 2,8 osoby na metr ctverecni.

Nicméné, mélo by byt v zdjmu dopravce, aby =zajistil takovy pocet vozidel,
ktery zajisti cestujicim komfort pti cestovani. Tim myslim vytizeni kapacity kolejového
elektrobusu, ¢ispfazené soupravy nékolika elektrobusit maximalné do 100 % poctu
sedicich cestujicich.

' Viz kapitola 3. Technické a legislativni pozadavky na kolejové autobusy, podkapitola 3.2. Tratové
ttidy a zatizeni — UIC 700 na str. 23.
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Rozmisténi sedadel jsem v prvni varianté¢ volil dle typového vykresu z DP
Pavla Hribala. [13] V podstat¢ se jednda o rozmisténi sedadel stejné koncepce,
jako napft. u jednotek  Regionova, ¢i  starSich motorovych voza ftady 810.
V takovém navrhu je vSak velmi malo mista mezi sedadly, a to povazuji dle zminované
vyhlasky UIC 567 za nevyhovujici.

600

4800 | 9000

4800
- 2850

EI] r=ar=iir=i=1
o o

Obr. 19 — Typovy vykres — vyrez

Druhd varianta se od predchozi liSi uspofddanim sedadel =za sebou.
Vidim de zejména dva hlavni diavody, pro¢ je tato varianta vhodnéjsi. V prvni fadé
je takové rozmisténi sedadel méné naroné na prostor. Cestujici maji vétsi komfort
pfi sezeni za sebou nez pii stejné vzdalenosti pfi sezeni proti sobé. Druhy davod
je psychologicky. Lidé ziejmé citi na dvojsedadle vétsi soukromi nez pti usporadani
dvojsedadel proti sobé. [47] Jak je patrné z této varianty, pocCet sedadel se nezménil.
To plyne ztoho, Ze uspofadani sedadel proti sobé nevyhovuje vyhlasce UIC 567.
Uspotadani stejného poctu sedadel za sebou vSak ze zminénych divodi muze prinést
vetsi komfort a vice soukromi cestujicim.

Tteti varianta je pouze Upravou varianty 2. Je zde zachovano usporadani sedadel
za sebou, také je zachovan vyssi komfort cestovani a soukromi oproti varianté 1.
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Bylo by zajimavé pouzit feSeni jako v japonskych rychlovlacich.
Sedadla jsou vybavena oto¢nym zafizenim. Pfi pfijezdu na konecnou stanici se sedadla
automaticky oto¢i a vSichni cestujici tedy vzdy jedou po sméru jizdy. Navic je zde
moznost manualn¢ preusporadat sedadla 1 proti sob&, coz muze vyhovovat vétSim
skupinam lidi. V Japonsku toto feSeni funguje jiz n€kolik let. [48] Je otdzkou, zda by bylo
mozné toto feSeni pouzit i v CR napf. v regionalni dopravé. Ziejmé bych vidél hlavni
nevyhodu v cené takovych sedadel, proto se moznd této zajimavosti v bateriovém
elektrobusu nedockame.

4.2. Hmotnostni bilance

Hmotnostni bilanci kolejového elektrobusu jsem pocital iterativné. Nejprve jsem
vychazel zklasické varianty kolejového autobusu se spalovacim motorem. [13]
Odecetl jsem hmotnost komponent pohonu se vznétovym motorem a odhadl jsem
hmotnost elektrického pohonu a hmotnost baterii. Z toho vysla predbézna hmotnostni
bilance kolejového elektrobusu, kterou jsem v dalSich krocich zptesioval.

V dalsi kapitole 5. se zabyvam analyzou feSeni pohoni dvojkoli,
ze které pak vyplyne mnou pouzity koncept pohonu. V této kapitole budu popisovat jiz
hmotnostni bilanci se zapocitinim hmotnosti komponent, které jsem pro pohon
kolejového elektorbusu zvolil a které budou popsany v nésledujicich kapitolach.
Zdavodnéni pouziti téchto komponent bude uvedeno az v téchto dalSich kapitolach,
v této kapitole je pouze podstatnou informaci hmotnost téchto komponent.

Pii hmotnostni bilanci pohonu kolejového elektrobusu jsem vychéazel z varianty
sériového hybridu', ktery fesil Pavel Hiibal. [13] Udaje tykajici se skiiné kolejového
autobusu vychazeji z diplomové prace Milana Sipa. [11] Pro porovnani uvadim ptvodni
variantu kolejového autobusu s hydromechanickym pfenosem vykonu (pouZitou také
napt. u jednotek fady 814 Regionova), zvolenou variantu diplomové prace Pavla
Htibala [13] a mnou feSeny koncept pohonu kolejového elektrobusu.

Tuto hmotnostni bilanci vSak nelze povazovat za dokonale piesnou.
Bylo by potieba ud¢lat detailni hmotnostni rozbor vSech komponent, coz vSak neni
predmétem této diplomové prace. Cilem je pouze navrhnout koncepci pohonu kolejového
elektrobusu, bez narokd na pfesnost mnohych vypoctl, jako napf. v tomto piipadé
hmotnostni bilance.

! Sériovy hybrid = typ hybridniho pohonu vyvinuty z elektrického pienosu vykonu, kdy je dvojkoli
pohanéno pouze elektromotorem a zdrojem energie jsou baterie nebo motorgenerator, ktery pracuje
v optimalnim rezimu. Elektromotory mohou byt tedy napéjeny z obou zdroji soucasné. [13]
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Hydromechanicky | Sériovy |Kolejovy
Jednotky poyhon ’ hybridy elektjrobﬁs
pohon Al AA AA
spalovaci motor kel 970 970 0
¢elni pfevodovka [kg] 30 15 0
hlavni ptevodovka [kg] 540 0 0
generator (alternator) | [kg] 300 1170 0
trakéni motor [kg] 0 860 660
kloubovy htidel [kg] 80 160 0
napravova pirevodovka |[kg] 370 370 400
trak¢éni usmérnovac [kg] 0 50 50
trakéni ménic kgl 0 465 465
bateriovy ménic [kg] 0 25 25
usmérnovac PP kgl 0 386 386
baterie kel 90 639,2 4000
CELKEM [kg] 2380 5110,2 5986

Tabulka 7 — Hmotnostni bilance pohonu variant kolejového autobusu

Nyni lze pfistoupit k vypoctu nadpravovych a kolovych sil. Napravové a kolové sily
si vyjadiim ze silové rovnovahy vozidla. UvaZuji obé napravy hnané, oba power packy
identické a skiin vozidla je téZ symetrickd. Pouze rozmisténi stfeSnich komponent nemusi
zarucit celkovou symetrii vozidla, presto vSak predpokladam, Ze se nedopustim veliké
chyby, pokud budu rozlozeni sil v kolejovém elektrobusu predpokladat symetrické.

Nejprve si vyjadiim rovnovahu sil druhotné odpruzenych hmot, viz Obr. 20,
Vv 0se z:

2:4-2F) — G, — G,y = 0 (4.6)

kde F,, [kN] je zatizeni jedné pruziny druhého stupné vypruzeni, G, [kN] je tiha druhotné
odpruzenych hmot (tedy tiha vozové skiiné bez podvozkl), G,, [kN] je tiha
od cestujicich (uzite¢né zatizeni).
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Obr. 20— Hmotnostni bilance kolejovéeho elektrobusu — druhotné odpruzené hmoty

Tihu G; [kN] pocCitim vzdy z ptislusné¢ hmotnosti m; [t] a tihového zrychleni
g [m - s7?] dle nasledujiciho vztahu:

pfi¢emz index j pfislusi hodnotdm hmotnosti a tihy dle nasledujici tabulky 8:

j Oznacuje:

0 neodpruzené hmoty podvozku

1 prvotné odpruzené hmoty podvozku
2 druhotné odpruzené hmoty

uz uziteCné zatizeni od cestujicich

Tabulka 8 — Indexy tihy a hmotnosti
Dile lze tedy vyjadfit silu v jedné pruzin€ druhého stupné vypruzeni F,, [kN]:

G+ Gy

p =g (4.8)

Po dosazeni do predchoziho vztahu vychazi sila v jedné pruziné druhého stupné
vypruzeni Fp, [kN]

_ 157,85 + 57,29

Fpy = 5 = 26,89 kN (4.9)

Dale si vyjadiim silovou rovnovahu prvotné odpruzenych hmot (Obr. 21) do osy z:

228 B—G,—8 - F,; =0 (4.10)
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Obr. 21 — Hmotnostni bilance kolejového elektrobusu — prvotné odpruzené hmoty

Z toho lze vyjadfit silu v jedné pruzin€ prvniho stupné vypruzeni B [kN]:

_2'61+8'Fp2_2'61+62+6uz

- = (4.11)

Po dosazeni vychazi sila v jedné pruziné prvniho stupné vypruzeni B [kN]:

g _ 21599 +157,85+ 57,29

3 = 30,89 kN (4.12)

Nakonec si vyjadiim silovou rovnovahu neodpruzenych hmot (Obr. 22) do osy z:

z
2B Go 2B 2B Go 2B
X

Obr. 22 — Hmotnostni bilance kolejového elektrobusu — neodpruzené hmoty

z28 B+Gy—2-A=0 (4.13)

Nyni lze vyjadfit napravové zatizeni na dvojkoli A [kN] ze silové rovnovahy
ze vztahu (4.13). Napravové zatiZeni lze pak vyjadfit z celkové sily piisobici na prvotni
vypruzeni By [kN] a tihy neodpruzenych hmot jednoho podvozku G, [kN]:

A_ZGO+BZ_ZGO+ZGI+GZ+GHZ

5 2 (4.14)

Celkovou silu v na vSechny pruziny provtniho vypruzeni By [kN] lze vyjadfit
po upravach nasledovné:

Bs=8-B=2-G,+ G, +G,, (4.15)
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Po dosazeni do vztahu (4.15) vychazi celkova sila v provtnim vypruzeni By [kN]:

By = 15,99 + 157,85 + 57,29 = 115,56 kN (4.16)

Po dosazeni do vztahu (4.14) vychazi napravové zatizeni:

A_2-8,83+2-15,99+157,85+57,29

> =132,39 kN (4.17)

pficemz vzhledem k symetrii vozidla uvazuji A=Ay =A4, - to =znamen4,
Ze napravove zatizeni prvniho a druhého dvojkoli je stejné.

Kolovou silu Q [kN] lze nyni vyjadtit z napravového zatizeni A [kN] nasledovné:

Q= g [kN] (4.18)

Po dosazeni do vztahu (4.18) tedy hodnota kolové sily Q [kN] vychazi:

132,39

= 59,99 kN (4.19)
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5. Analyza reSeni individualniho pohonu dvojkoli

5.1. Uvod

Pfi analyze pohonil jsem se zamétil na hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych
feSeni pohonll. Vyhody a nevyhody jsem uvaZzoval s ohledem na moZnost pouZiti pohonu
v kolejovém elektrobusu. Hlavni okrajové podminky, které by dle mého nazoru zvoleny
pohon mél respektovat, jsou nasledujici:

Nizka cena — vzhledem ktomu, Ze zdrojem energie kolejového elektrobusu
jsou drahé baterie, je potieba, aby ostatni komponenty pohonu byly, pokud mozno,
co nejlevnéjsi.

Utinnost p¥enosu vykonu — aby bylo mozné co nejefektivngji vyuzit energii
v bateriich, mé&l by byt kladen diraz na co nejvyssi ucinnost pienosu vykonu,
idealn€ 100 %.

Nizka hmotnost — rad bych zachoval koncept lehkého kolejového vozidla
pro regionalni dopravu, coz komplikuji tézké baterie. To mtize byt kompenzovano snahou
o co nejlehci pohon.

Malé dynamické ucinky — kvalita regiondlnich trati byva mnohdy nizka,
proto je nutnosti sniZit dynamické G¢inky na pohon, jak je to jen moZné. Jinak by mohlo
dojit ke snizeni zivotnosti ¢i poskozeni pohonu.

Dostatecny zastavbovy prostor pro baterie — krom¢ v dnesni dob¢ stale jeste
velké hmotnosti baterii, je problém také objem, ktery zabiraji. Aby mél kolejovy
elektrobus dostateCny dojezd, je zapotiebi pouzit v rdmci moznosti co nejveétsi pocet
baterii. To vyzaduje dostaCeny zastavbovy prostor na skiini vozidla.

Nyni popiSu mozné typy pohontl, které jsou v kolejovych vozidlech pouzivany.
Soucasti popisu je 1 vy€et vyhod a nevyhod, které respektuji vySe zminéné okrajové
podminky navrhu pohonu kolejového elektrobusu.

5.2. PodéIné orientovany pohon

Piiklad podélné orientovaného pohonu je mozné vidét uz napt. u elektrobusu Skoda
Perun HE'. Schéma uspotadani tohoto typu pohonu je na Obr. 23. Pivodni koncepce
pohonu kolejového autobusu at uz shydromechanickym pienosem vykonu
¢i v hybridnim provedeni ma také podélné uspofadani pohonu, viz Obr. 24.

' Viz kapitola 2. ReSerSe feSeni bateriového pohonu u silni¢nich akolejovych elektrobusi,
podkapitola 2.1.1. Skoda Perun HE (High Energy) na str. 13, Obr. 6.
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Obr. 23 — Podélné orientovany pohon [49]

Obr. 24 — Navrh power packu Pavla Hribala [13]
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V tabulce 9 je shrnuti vyhod a nevyhod tohoto usporadani pohonu. Dale jednotlivé
vyhody a nevyhody komentuji.

Podéln€ orientovany pohon

motor pln¢ odpruzeny

Vyhody [malé neodpruzené hmoty

leh¢i rdm podvozku

niz$i ucinnost prevodu

Nevyhody |——— ; o
zabira zéstavbovy prostor na skiini vozidla

Tabulka 9 — Podélné orientovany pohon — vyhody a nevyhody

Velkou ptednosti podélné orientovaného pohonu je umisténi motoru
na skfini vozidla, tedy v druhotné odpruzenych hmotach. Tim je dosazeno minimalnich
dynamickych uc¢inki na motor, které jsou obzvlast vyznamné na regionalnich tratich
s horsi kvalitou. Svislé vychylky obou stupiiti vypruzeni jsou piekonany dlouhym
Kardanovym htidelem, ktery umoziiuje vétsi volnost v umisténi motoru na skfini.
Stejné tak je veétsi volnost v moznosti umisténi napravové prevodovky.

Dalsi vyhodou je snizeni hmotnosti prvotné odpruzenych hmot, nebot’ soucasti
pohonu v podvozku je pouze napravova prevodovka. To vede ke zminéné vyhod¢ leh¢iho
ramu podvozku diky absenci motoru v podvozku.

Pies velké vyhody tohoto uspotfddani pohonu zde shleddvam dvé velmi zasadni
nevyhody pro kolejovy elektrobus. Prvni je nizs§i u¢innost prevodu kuzelové pfevodovky
oproti ¢elnimu ptfevodu ¢i piimému pohonu, které popisu dale v textu. Pii soucasném
stavu techniky, kdy energie v bateriich ma velkou hmotnost a zabird velky objem,
jedle mého nézoru nutné dbat na co nejefektivnéjSi  vyuziti  energie.
To znamena prevodovy pomér s co nejvyssi ucinnosti.

Motor umistény na skiini vozidla je zdroven velkou nevyhodou pro umisténi baterii
na skiiil vozidla. V ptipad€ zachovani soucasné koncepce ¢astecné nizkopodlazni skiiné
1ze bateriové packy umistit pouze pod vysokopodlazni ¢asti skiin€. Baterie s dostate¢nou
kapacitou totiz velky objem. Aby byl zajistén maximalni dojezd vozidla na baterie,
musi byt tedy zajistén co nejveétsi prostor pod skiini vozidla. To v§ak podéln¢ orientovany
pohon s motorem umisténym na skiini znaéné¢ komplikuje.
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5.3. PFimy pohon bez pievodovky

5.3.1. Pfimy pohon — neodpruZeny

Dalsi typ uspotfadani pohonu jsem rovnéz zminoval v reSersi, a to u elektrobusu
BYD 12M!, kde §lo o pohon s nibojovymi motory. Jak bylo vSak feceno, tento typ
pohonu neni vhodny pro kolejova vozidla vzhledem k neodpruzenym kolim
a velkym neodpruzenym hmotam. Proto zde tento typ pohonu nebudu jiz dale rozvadét
a zminim pouze odpruzeny typ piimého pohonu v nésledujici kapitole.

5.3.2. Pfimy pohon — odpruZeny

Piimy typ pohonu bez pfevodovky v odpruzené varianté se pouziva v kolejovych
vozidlech. Konkrétné jde napiiklad o pohon tramvaji Skoda 15T, které jsou provozovany
v Praze. Rez takto uspofadanym pohonem v tramvaji 15T je na Obr. 25.

Obr. 25— Skoda 15T — ez pFimym odpruzenym pohonem dvojkoli [50]

Stator nébojového motoru je umistén v prvotné odpruzenych hmotidch ramu
podvozku a pohon népravy rotorem je realizovan ptes kratky Kardantv hiidel.
Motor je synchronni s permanentnimi  magnety (PMSM), zde v provedeni
jako pomalubézny, tedy s velkym poctem po6li. Tim je dosazeno velkého tocivého
momentu tohoto motoru a moznosti provozu bez prevodovky.

V tabulce 10 jsou opét struéné vyjmenovany vyhody a nevyhody tohoto typu
pohonu, které nasledné okomentuji.

' Viz kapitola 2. ReSerSe feSeni bateriového pohonu u silni¢nich a kolejovych elektrobust,
podkapitola 2.1.4. BYD 12M electric bus, Obr. 10 na str. 17.
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Ptimy pohon ndbojovymi motory
100 % tcinnost
bez pfevodovk
Vihody  |b 4
ti$Si provoz
zastavba
hmotnost
Nevyhody
cena

Tabulka 10 — Primy pohon nabojovymi motory — vyhody a nevyhody

Ptedni vyhodou pohonu s nabojovymi motory je absence pfevodovky, coz znamena
100 % ucinnost pienosu vykonu. Jak jsem zminoval vySe, s ohledem na pomér hustoty
energiec na jednotku hmotnosti, je Zadouci dosahnout nejvys$§i mozné ucCinnosti
ptenosu vykonu.

Absence prevodovky znamena snizeni poctu mechanickych komponent pohonu.
Tim padem je pohon také mén¢ narocny z hlediska tdrzby.

Tteti zmiflovanad vyhoda souvisi opét s absenci ptevodovky. Zabér ozubenych kol
je nezanedbatelnym zdrojem hluku. Takto pouzity pohon by v kolejovém elektrobusu
prispél k jesté tisSimu provozu.

Vyraznou vyhodou je také zastavba pohonu ve vozidle. V ptipadé tramvaje 15T
to souvisi s moznosti zajiSténi 100 % nizkopodlaZnosti po celé délce tramvaje.
V ptipad¢ kolejového elektrobusu to znamend vétsi prostor pro umisténi bateriovych
packdl, jak jsem jiz zmifloval u podélné orientovaného pohonu.

Prvni uvéddénou nevyhodou je hmotnost motoru, kterd je u pomalubéznych
synchronnich motorti s permanentnimi magnety vyssi, nez u motor vysokootackovych
¢1 asynchronnich. V piipad¢ snahy o lehké kolejové vozidlo pro regiondlni dopravu
je navySovani hmotnosti nezadouci.

Dale jako nevyhodu uvadim cenu. Synchronni motory s permanentnimi magnety
jsou draz§i na vyrobu oproti napf. bézné¢ pouzivanému asynchronnimu motoru.
Vyznamnou polozkou v cené takového motoru jsou permanentni magnety vyrabéné
ze slitin vzacnych kovi.

5.4. Pricné orientovany ¢astecné odpruZeny pohon

Dalsi variantou pohonu, Casto pouzivanou u kolejovych vozidel, je pticné
orientovany ¢aste¢né odpruzeny pohon, viz schéma na Obr. 26. Motor je zde umistén
v prvotn¢ odpruzenych hmotach rdmu podvozku. Dale mezi motorem a prevodovkou
musi byt spojka na principu Kardanova hiidele. To je z toho diivodu, Ze je zde pfevodovka
v podstaté soucasti neodpruzenych hmot.

Tento typ pohonu je napft. pouzit u souprav M1 prazského metra, provozovanych
na lince C. U kolejovych vozidel je tento typ pohonu vyhradné pouZzivan
v dvounépravovych podvozcich.
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Souhrn hlavnich vyhod a nevyhod pfi¢n¢ orientovaného c¢aste¢né odpruzené¢ho
pohonu je opét v tabulce, viz tabulka 11.

Pti¢né orientovany castecné odpruzeny pohon

ucinnost

Vyhody |hmotnost

zastavba baterii

uchyceni v jednonapravovém podvozku

Nevyhody |——— —
¢astecné neodpruzeny pohon

Tabulka 11 — Pricné orientovany castecné odpruzeny pohon — vyhody a nevyhody

Obr. 26 — Pricné orientovany castecné odpruzeny pohon [49]

Co se tyCe uCinnosti pfenosu vykonu, patii tento typ pohonu k jednim
z nejucinngjSich. V ptipad€ pouziti jednostupiiové pievodovky, jak je mimo jiné patrné
ze schématu na Obr. 27, je ti€innost pievodu 98 %.

Vzhledem kpouziti pfevodovky je v modernich pohonech pouzivan
vysokootackovy asynchronni motor, piipadné¢ by bylo mozné pouzit vysokootackovy
synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM). Tim je dosazeno nizs$i hmotnosti
celého pohonu. Navic pfi pouziti PMSM lze hmotnost jesté vice snizit, jelikoz maji tyto
motory nizs§i hmotnost nez asynchronni motory stejné¢ho vykonu.

Také je u tohoto uspotaddani pohonu vyhodou zachovani mista pod skiini vozidla.
To umoziuje v ptipad€ pfimého pohonu stale spoustu prostoru pro zastavbu baterii.
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Mezi hlavni nevyhody vSak na druhou stranu patii uchyceni pohonu
v jednonapravovém podvozku. Podvozek je pak nesymetricky, tedy t€zisté je mimo osu
dvojkoli. To v ptipadé dvounapravovych podvozkii neni problém.

To souvisi s dal§i nevyhodou, zachycenim reakéniho klopného momentu pohonu.
U jednonapravového podvozku by to zplsobovalo naklapéni celého podvozku,
coz u dvounépravovych podvozkili opét neni z tohoto hlediska problém.

Posledni nevyhodou je to, ze ¢ast pohonu je neodpruzend. To povazuji pfi provozu
na nekvalitnich regionalnich tratich za nevhodné.

5.5. Pri¢né orientovany plné odpruzZeny pohon

s dutou kloubovou hrideli

Usporadani piicn¢ orientovaného plné odpruzené¢ho pohonu s dutou kloubovou
hiideli vysvétlim na schématu na Obr. 27. Na pozici (1) je dvojkoli. Motor,
skladajici se ze statoru (2) a rotoru (3), je pevné spojen s ramem podvozku (4). Na motor
je pfipojena napravova prevodovka (5), ktera je také pln€ odpruzena a uchycena na ram
podvozku. Velké ozubené kolo ptfevodovky je zde umisténo na schématu na kuzelové
duté htideli (7), ktera je poté spojena s koly na pozici (6).

6 3 4 2
=

Obr. 27 — Pricné orientovany plné odpruzeny pohon s dutou kloubovou hrideli [51]
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Tento pohon je pouzit naptiklad u jednotky Litra SA na Kodanskych linkach
S-Bahn, Obr. 28. Fotografie jednonapravového podvozku této jednotky je na Obr. 29
a vykres podvozku na Obr. 30. S vyjimkou prvniho typu pohonu, tedy podélné
orientovaného pohonu, se mi u ostatnich typt pohonii nepodafilo najit feSeni
pro jednondpravovy podvozek.

Odlisnost odpruzeného pohonu s dutou hiideli v ptipadé této jednotky na rozdil
od schématu na Obr. 27 spociva v pouziti kratsi duté hiidele. Pravdépodobné je pouzita
dvoustupiiova prevodovka.

e

Obr. 28 — Elektricka jednotka Litra SA [52]
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Obr. 29 — Elektricka jednotka Litra SA — podvozek [14]

| I— 1= (o >
7 [/

i
"}

—
[l

-t

i plent G

i

Kastengesteuertes - Einzel-Radsatz-Fahrwerk (KERF) fiir S-Tog Kopenhagen
Quelle: ALSTOM-LHB

|
A
3
T
Iy
— ] '
7:-:-;_{-'11
t::EE._
::;.:E.'.I *
|
J
1]

[
J

Obr. 30— Elektricka jednotka Litra SA — vykres podvozku [14]

46



CVUT v Praze Jan Mojzis
Fakulta strojni Diplomova prace 2016/2017

Hlavni vyhody a nevyhody jsou vypsany v tabulce 12, za niz nasleduje komentaf.

Pti¢n¢ orientovany plné odpruzeny pohon s dutou htideli

odpruzeny pohon

hmotnost

Vyhody —
ucinnost

zastavba baterii

uchyceni v jednonapravovém podvozku

Nevyhody
cena

Tabulka 12 — Pricné orientovany plné odpruzeny pohon s dutou hiideli -

Hlavni vyhodu pfi¢né orientovaného pIn¢ odpruzeného pohonu s dutou htideli
spatiuji zejména v odpruzeni celého pohonu. Jak motor, tak i1 pfevodovka jsou
pies pryzové silentbloky spojeny s ramem podvozku. To snizuje dynamické uc¢inky
na cely pohon, coz, jak jiz bylo feceno, by bylo na nekvalitnich regionalnich tratich
pfinosné.

Podobné jako u pficn¢ orientovaného ¢aste¢né odpruzeného pohonu zde vidim
jako pozitivum hmotnost pohonu. Je to ztoho divodu, Ze je mozné pouzit
vysokootackovy motor. Potfebného momentu se pak dosdhne pomoci ptevodu.

Dalsi dvé vyhody jsou opét spole¢né s predchozim typem pohonu. Pti pouziti
jednostupiiové prevodovky je stale ucinnost vysoka. Stejné tak tento typ pohonu
neomezuje prilis zastavbu baterii pod skiini vozidla.

Na druhou stranu, prvni nevyhoda je shodnd s ptedchozim piicné orientovanym
typem pohonu. TéEzisté je i v piipad¢ tohoto typu pohonu opét posunuto mimo osu
dvojkoli.

Oproti vSem vySe popsanym typim pohonu je tento drahy. Je to z divodu pouziti
pravé duté htidele. Je potfeba zajistit pfesnou vyrobu duté hiidele, Casto kuzelové,
coz zvysuje cenu pohonu.

5.6. Zhodnoceni typa pohonti a vybér optimalniho
pohonu pro kolejovy elektrobus

Dle okrajovych podminek, stanovenych na zacatku této kapitoly, jsem urcil kritéria
pro vybér pohonu: cena, G€innost, hmotnost, dynamické ucinky a zastavba. Volba téchto
kritérii, respektive okrajovych podminek je tedy zdiivodnéna na zacatku této kapitoly.

Zhodnoceni provadim v tabulce 13. Prvni sloupec odpovida vS§em popsanym typim
pohonu. Dalsi sloupce odpovidaji jednotlivym zminénym kritériim. Posledni sloupec
Déva vysledné hodnoceni daného typu pohonu. Hodnoceni jsem provadel v rozmezi
laz5, kde 1 znamend nejhorsi ohodnoceni daného kritéria, 5 znamena nejlepsi
hodnoceni.
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, D ickeé
Cena | U¢innost | Hmotnost | , V}{namlc © Zastavba | Vysledek
ucinky
PodéIn¢ orientovany 4 3 4 5 1 34
pohon
Prlmyvpol’mn - 2 5 2 2 5 3,2
odpruzeny
Pti¢né€ orientovany
¢astecné odpruzeny 5 4 5 3 4 4,2

pohon

Pti¢né€ orientovany
plné€ odpruzeny 2 4 5 4 4 3,8
pohon s dutou htideli

Tabulka 13 — Zhodnoceni a vyber optimalniho pohonu pro kolejovy elektrobus

Nejlepsi vysledek tedy odpovida pficné orientovanému cEastecné odpruzenému
pohonu. Pfestoze vychazi tento typ pohonu nejlépe, rozhodl jsem se zvolit jiny typ
pohonu. Volim pohon s druhym nejlepsim vysledkem, tedy pfién€ orientovany
plné odpruzeny pohon s dutou kloubovou hiideli.

Dtivodem jsou nékolikrat zminované dynamické ucinky od nekvalitnich trati.
PIn¢ odpruzeny pohon se nachdzi v prvotné odpruzenych hmotach a dynamické ucinky
na n¢j tedy nejsou tak vyrazné, jako v pfipadé¢ castecné odpruzeného pohonu,
kdy pohon je z¢asti na neodpruzenych hmotach dvojkoli.

Mnou navrzené feSeni povazuji dle mého nazoru za nejvhodnéjsi kompromis
mezi cenou, ucinnosti, hmotnosti, dynamickymi U¢inky a zastavbou. Cena je pouze
navysena vy$§imi naklady na vyrobu duté hiidele. U&innost je viak po moznosti pfimého
pohonu nejvys$si moznd s pouzitim pirevodu. Hmotnost pohonu podobné jako v ptipadé
castecné odpruzeného pohonu vychazi nejlépe. Z toho také vyplyvaji niz§i dynamické
ucinky, jak bylo popsano vyse. A co se tyCe zastavby baterii, i s timto zptisobem pohonu
1ze dosahnout dostate¢ného prostoru pro baterie.
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6. Trak¢ni vypocty a ucinnost rekuperace
kolejového elektrobusu

6.1. Trak¢ni vypocty jizdniho cyklu na usecich 2 a 3,5 km

Nejcastéji se vzdalenost zastdvek na regiondlnich tratich pohybuje od 2 km
do 3,5 km. Proto i vzadani této diplomové prace je vySetfeni trak¢nich vypocti
v téchto usecich.

6.1.1. Parametry kolejového elektrobusu pro trakéni vypocty

Pii trakénich vypoctech vychazim ze zakladnich technickych udaji kolejového
elektrobusu z tabulky 6 (str. 30)". Pro trakéni vypodty jsou pottebné dalsi dilezité tidaje,
ty uvadim v tabulce 14 a za ni nasleduje komentét, jak jsem hodnoty zvolil ¢i spocital.
Pro trakéni vypoéty uvazuji vzdy plné obsazené vozidlo.?

rozjezdova tazna sila — maximalni kN 66
rozjezdova tazna sila — s pouzitym motorem kN 42,36
rozjezdové zrychleni m/s? |1,3
soucinitel adheze pii rozjezdu 0,25
brzdna sila EDB? Kn 39,60
z4brzdné zpomaleni EDB m/s? |1,41
soucinitel adheze pii brzdéni EDB 0,15
napéjeci napéti na vstupu stiidace A" 750
maximalni rychlost km/h |120
trakéni vykon kW kW ]300

Tabulka 14 — Parametry kolejového elektrobusu pro trakcni vypocty
Maximalni rozjezdovou taznou silu F; oz max [KN] urcuji z adhezni hmotnosti
vozidla mgg [t], tthového zrychleni g [m - s72] a soucinitele adheze pii rozjezdu u, [—]:
Firozmax =Mgqg g Ut =26,91-9,81-0,25 = 66 kN (6.1)

kde jsem volil sttedni hodnotu soucinitele adheze pro rozjezd u; = 0, 25%

! Viz kapitola 4. Zakladni parametry, typovy vykres a hmotnostni bilance kolejového elektrobusu,
podkapitola 4.1. Zakladni parametry na str. 30.

2 Blizsi popis viz kapitola 4. Zakladni parametry, typovy vykres a hmotnostni bilance
kolejového elektrobusu, podkapitola 4.1. Zakladni parametry na str. 31.

3 EDB = elektrodynamicka brzda

4 Vletnich dnech se hodnota soucinitele adheze pohybuje az kolem hodnoty 0,35,
zatimco pti zhorSenych podminkach, napf. v zimé€ nebo pii desti mize mit soucinitel adheze hodnotu 0,15,
kterou dale uvazuji kvili bezpecnosti pii brzdéni
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Maximalni rozjezdova tazna sila respektuje adhezni omezeni, coz schopnost kol dvojkoli
pienaset taznou silu bez prokluzu'.

Redlnou rozjezdovou taznou silu kolejového elektrobusu F; .., [KN] vSak musim
ur€it z maximalniho rozjezdového momentu zvoleného motoru M,.,, = 1550 Nm,
ktery jsem odedetl ztrakéni charakteristiky zvoleného motoru, viz Piiloha 3°.
Rozjezdovou taznou silu se zvolenym motorem F; ,.,, [KN] pocitam pak nasledovné:

Niot " Myo, - 1 *Npr

dmax

Ft‘l"OZ -

(6.2)

Po dosazeni do vztahu (6.2) vychazi rozjezdova taznd sila kolejového
elektrobusu F; .o, [KN] :

2:-1550:6,05-0,96

Firoz = 850
2

2

Rozjezdové zrychleni jsem zvolil a,,, =1,3m-s™* sohledem na komfort

cestujicich.

Brzdnou silu elektrodynamické brzdy (EDB) Fp[kN] pocitam podobné
jako rozjezdovou taznou silu F¢ oz max [KN] , nicméné pro brzdéni uvazuji nejhorsi
mozné adhezni podminky (napt. dést’, snih na koleji), coz odpovida uj, = 0, 15:

Fyo=mgyy-g pp=27-9.81-0.15 = 40 kN (6.4)

Z toho také pak plyne zabrzdné zpomaleni a, [m-s~2], které spocitdm
nasledovné:
_ F, _ 40
T mgg-(1+&  27-(1+0.07)

a, =1.38m-s2 (6.5)

kde soucinitel & [—] jsem urcil v tabulce 6 (str. 30).

Napdajeci napéti na vstupu stiidace predpokladim wuz podle zvolenych
motori 750 V°.

Maximdalni rychlost kolejového elektrobusu odpovidd plvodni koncepci
kolejového autobusu 120 km-h~1. Tato rychlost je volena ztoho dfivodu,

'V ptipadé prokluzu kol zasahne protismykové zafizent, které zajisti snizeni tazné sily tak, aby kola
jiz neprokluzovala

2 Bliz§i popis motoru uvadim také v kapitole 7. Koncepéni feSeni navrzeného pohonu,
podkapitola 7.2 Motor na str. 63.

3 Viz kapitola 7. Koncepéni feSeni navrzeného pohonu kolejového elektrobusu,
podkapitola 7.6. Trakéni ménic na str. 67.
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aby kolejovy elektrobus, ktery pojede napf. do vétsi stanice po c¢asti hlavni trati,
nebrzdil rychlejsi vlaky s maximalni rychlosti 160 km - h™1.

Trakéni vykon odpovidd dvojnésobku trakéniho vykonu jednoho motoru,
jelikoz v kolejovém elektrobusu uvazuji dva elektromotory s vykonem 150 kW.

6.1.2. Trakéni charakteristika

Nyni lze z téchto vstupnich dat trakéni charakteristiku kolejového elektrobusu,
coz je zavislost tazné sily F, [kN] na rychlosti jizdy v [km - h™1].

Trakéni charakteristika je zobrazena v grafu 2. Zacatek trak¢ni charakteristiky
je mirn¢ idealizovany oproti redlnému priabehu a predstavuje adhezni omezeni vozidla.
To bylo vyjadieno ve vztahu (6.2) pro rozjezdovou taznou silu F; .., [KN].

Dalsi ¢asti, ktera navazuje na adhezni omezeni, je hyperbola konstantniho vykonu.
Sila na této Casti charakteristiky odpovidd maximdlnimu vyuziti vykonu
trak¢nich motora.

Posledni omezeni je rychlostni, odpovidd maximélni rychlosti jizdy
vozidla 120 km - h™1.

Trakcéni charakteristika

=—Tazna sila na obvodu kol [kN]

45

40 |

35 4

254

Tazna sila [kN]

15 4

10

0 20 40 60 80 100 120
Rychlost [km/h]

Graf 2 — Trakcni charakteristika kolejového elektrobusu
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6.1.3. Zakladni rovnice jizdy vlaku, odpory

Proti pohybu vozidla pii jizdé vSak pusobi odporova sila. Z D’Alambertova
principu dynamické rovnovahy sil Ize vyjadiit zékladni rovnici jizdy vlaku:

F,=F +F, +F, [kN] (6.6)

Velikost tazné sily F, [kN] na levé strané rovnice je funkce zavisla na rychlosti
jizdy a vyjadiuje potiebnou silu pro piekonani odporii na pravé strané rovnice pro danou
rychlost v [km - h™1].

Prvni Clen na pravé strané rovnice Fg,. [kN] odpovida tratovému odporu,
ktery neni zavisly na rychlosti jizdy vozidla. Tento ¢len by bylo mozné déle rozepsat
nasledovné:

Fg = Fs+ Fp + Fpyy [KN] (6.7)

Pravd  strana  vztahu popisuje postupné odpor ze sklonu trati
pfti jizd¢ do stoupani Fg [kN], odpor zjizdy obloukem F, [kN] a odpor z jizdy
v tunelu Fy,, [kN]. Je nutno dodat, Ze v piipad¢ jizdy ze stoupani sila ze sklonu trati F
urychluje vozidlo, neni pak tedy jizdnim odporem.

Trakéni vypocCty neprovadim pro realnou trat’, ale zjednoduSené na tsecich 2 km
a 3,5 km. Detailni vypocCty by byly ndro¢né a ptfesahovaly by rozsah této diplomové
prace. Proto si dovolim v ramci zjednoduSeni trakénich vypocti zanedbat posledni
dva Cleny vztahu (6.7) a tratovy odpor vyjadiim nasledovné ze vztahu pro odpor
ze stoupani Fg [kN]:

Fg,=F;,=m-g-s|[kN]| (6.8)
Kde m [t] je hmotnost vozidla pfi provoznim obsazeni', g [m - s72] je gravitaéni

zrychleni a s [%o] je sklon trati.

Druhy ¢len ve vztahu (6.6), odpovidajici vozidlovému odporu F, [kN],
1ze podobné jako vztah (6.7) pro tratovy odpor F, [kKN] rozepsat nasledovné:

Fo:Ff+FL+Fmech+Faero[kN] (6.9)

kde Fy [kN] je odpor valeni, Fy [kN] je odpor v loziskach, Fpecp [KN] piedstavuje

odpor mechanismii a aerodynamicky odpor vzduchu F ., [KN], zavisly na rychlosti
jizdy.

Jelikoz prvni dva cCleny na pravé strané¢ vztahu (6.9) budu dale uvazovat
v jednotkdch mérného odporu, nejprve vysvétlim pojem mérného odporu p [N/kN],
ktery lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

! Uvazuji trakéni vypodty pro maximéalné obsazené vozidlo, viz kapitola 4. Zakladni parametry,
typovy vykres a hmotnostni bilance kolejového elektrobusu, podkapitola 4.1. Zakladni parametry
na str. 31.
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_ 1009 F \y kw 6.10
P=—pr g IN/KN] (6.10)

Kde F [kN] je odporova sila, m [t] je hmotnost vozidla pii provoznim obsazeni
a g [m-s7?] je gravitaéni zrychleni. Princip mérmého odporu tedy spociva v déleni
odporu v Newtonech tihou vozidla v kilo Newtonech.

Soucet odporu valeni Fy [kN] a odporu v loZiskach Fy [kN] lze pak uvazovat
v mérnych veli¢inach ptiblizné takto:
ps+p.=~1,5N/kN (6.11)
kde ps [N/kN] je mérny odpor valeni a p; [N/kN] je mérny odpor v loZiskach.
Odpor mechanismit F,,.., s€ projevuje pii jizdé vybchem, tedy bez ptenosu

hnaci sily, coz je zplsobeno napt. brodénim ozubenych kol v oleji. Vzhledem k tomu,
ze v trakénich vypoctech nepocitam s jizdou vybéhem, tyto odpory tedy neuvazuji.

Poslednim ¢lenem na pravé strané vztahu (6.9) pro vozidlovy odpor F, [kN]
je aerodynamicky odpor vzduchu F .., [KN], ktery je jako jediny c¢len vztahu (6.9)
zavisly na rychlosti. Tento ¢len tvofi pfi vysSich rychlostech nejvyznamnéjsi slozku
ze vSech odport. Odpor F 4., [kKN] vyjadiim nésledovné:

1
Faero:E'p'vz'Cx'Sx (6.12)

kde p = 1,25 kg - m~3 uvazuji hustotu vzduchu, v [km - h™1] je rychlost jizdy, C, =
0,7 je Cinitel tvaru vozidla, ktery uvazuji podle tvaru skiiné kolejového elektrobusu
a S, [m?] je &elni plocha vozidla.

Treti ¢len vztahu (6.6) je odpor ze zrychleni F, [kN]. Tento Clen se vyjadii
nasledovné:

Fo=m-(1+&-a (6.13)

kde m [t] je hmotnost vozidla pfi provoznim obsazeni, § [—] je soucinitel rotacnich hmot,
stanoveny v tabulce 6 (str. 30)! a a [m - s72] je zrychleni vozidla.

Dosud jsem popsal jednotlivé Cleny rovnice jizdy vlaku (6.6) a pii uvazovani
zminénych zjednoduseni 1ze tuto rovnici psat obecné v nasledujicim tvaru:

Fy=Fg;+ (Ff+FL) + Foepro + Fo [KN] (6.14)

! Viz kapitola 4. Zakladni parametry, typovy vykres a hmotnostni bilance kolejového elektrobusu,
podkapitola 4.1. Zékladni parametry, typovy vykres na str. 30.
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Pokud dale do rovnice (6.14) dosadim podle vztahu (6.8), (6.11), (6.12) a (6.13)
ziskavam ji v tomto tvaru:

1
Ft=m'g'S+(1,5'm'g)+E-p-Cx-S-v2+m-(1+€)-a[kN] (6.15)

Nyni lze odpory vynést do trakéni charakteristiky (Graf 2) coz zobrazuji
v nasledujicim grafu 3:

Trakcéni charakteristika

— Tazna sila na obvodu kol [kN]

Odporova sila - rovina [kN]
e« Odporova sila - sklon 10%eo [kN] = = = Odporova sila - sklon 35%. [kN]

45 -

40 -

35 |

30

25

Taina sila [kN]

15+

10 e e e e s S s S E e W e -

0 20 40 60 80 100 120
Rychlost [km/h]

Graf 3 — Trakcni charakteristika s odpory

Z trak¢ni charakteristiky s odpory v grafu 3 pro riizné sklony trati je patrné,
ze na rovin¢ kolejovy elektrobus dosdhne maximalni rychlosti bez problému. Pii sklonu
trati 10%o je jeSté stdle mozné dosdhnout maximalni rychlosti. Pfi vysSich sklonech
jiz vozidlo maximalni rychlosti nedosdhne. Naptiklad pfi maximéalnim sklonu 35%o
jiz kolejovy elektrobus dosahne maximalni rychlosti necelych 90 km/h.

Zajimavym srovnanim muize také byt porovnani klasiké varianty kolejového
autobusu s hydromechanickym pfenosem vykonu, varianty sériového hybridu
a mnou feSené¢ho kolejového elektorbusu. Toto srovnani, spolu sodpory uvadim
v grafu 4.

Nejvétsi rozdily jsou v rozjezdové tazné sile a dale v hyperbole konstantniho
vykonu. Mnou navrzeny pohon kolejového elektrobusu pouziva totiz siln€j$i motory
nez ostatni varianty.
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Graf 4 — Trakcni charakteristika — porovnani variant kolejového autobusu
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6.1.4. Drahové a ¢asové tachogramy

Z rovnice (6.15) si pfi rychlosti jizdy v [km - h™1] a pro taznou silu F, [kN] mohu
vyjadtit zrychleni vozidla a[m-s~2], které pouzivam pro vyjadieni drahového
a Casového tachogramu.

V grafu 5 je drdhovy tachogram, ktery predstavuje zavislost rychlosti na ujeté
vzdalenosti, v tomto piipadé pro usek 3,5 km.

Drahovy tachogram 3,5 km

e ZryChleni s Ustdlend rychlost s Brzdéni

140

120 -

100 -

80 4

60

Rychlost [km/h]

40 |

20 -

0 1 2 3 4
Vzdalenost [km]

Graf 5 — Drahovy tachogram — tratovy usek 3,5 km

Drahovy tachogram je rozdélen na tfi ¢asti podle barev, dle legendy. Prvni cast
predstavuje zrychlovani vozidla na maximalni rychlost 120 km/h. T¢é dosahne kolejovy
elektrobus po 1,87 km jizdy, coz podle ¢asového tachogramu v grafu 7 odpovida dobé
75 s. Pak nasleduje 1,27 km usek pii konstantni maximalni rychlosti. Zavérecna faze
predstavuje zabrzdéni vozidla, pficemz se zacCina brzdit ve 3 km ujeté dréhy,
tedy po 113 s.

Dale je mozné vtachogramu vynést silu pro zrychleni, viz graf 6.
Pribéh je rozdélen podobné jako prubéh rychlosti, tedy na silu na zrychleni,
silu na ustalenou rychlost a silu na brzdéni.

Podobné je vgrafu 7 vynesen cCasovy tachogram kolejového elektrobusu,
znazornujici zavislost rychlosti na ¢ase, opét pro usek 3,5 km.

Casovy tachogram je opét rozdélen na tii Gasti, podobné jako drahovy tachogram.
Plyne znéj, ze kolejovy elektrobus Prvni ¢ast predstavuje zrychlovani vozidla
na maximalni rychlost 120 km/h. T¢ dosédhne kolejovy elektrobus po 1,87 km jizdy,
coz je po 80s jizdy. Pak nasleduje 1,1 km usek pii konstantni maximalni rychlosti.
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Zaveéretna faze predstavuje zabrzdéni vozidla, pficemz se zalina brzdit v 2,97 km

ujeté drahy.

Taina sila [kN]
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Drahovy tachogram 3,5 km
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Graf 6 — Vyneseni tazné sily do drahového tachogramu — tratovy usek 3,5 km

Casovy tachogram 3,5 km
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Graf 7 — Casovy tachogram — tratovy tisek 3,5 km
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Z drahového a ¢asového tachogramu pro trat’ové tiseky 2 km (grafy 8 a 9) je patrné,
ze kolejovy elektrobus svoji maximalni rychlosti nedoséhne, dosahne pouze rychlosti

115 km/h.
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Graf 8 — Drdhovy tachogram — tratovy usek 2 km
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Graf' 9 — Casovy tachogram — tratovy iisek 2 km
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6.1.5. Porovnani tachogramii variant kolejového autobusu

V grafu 10 porovnadvam stejny drahovy tachogram kolejového elektrobusu
s variantou kolejového autobusu s hydromechanickym pfenosem vykonu a s variantou
sériového hybridu, uptednostiovanou Pavlem Hfibalem v jeho diplomové praci [13].
Podobné¢ v grafu 11 porovnédvam casové tachogramy téchto tii variant.

Drahovy tachogram 3,5 km

e [ OlejOVY €lektrobus = == == Hydromechanicky prenos vykonu
= = = Seriovy hybrid
140

120

100
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60
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0 1 2 3 4
Vzdalenost [km]

Graf 10 — Drahovy tachogram — tratovy usek 3,5 km — porovnani variant kolejového autobusu

Casovy tachogram 3,5 km

w——— KOlejovy elektrobus = = = Hydromechanicky prenos vykonu
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Graf 11 — Casovy tachogram — tratovy visek 3,5 km — porovndni variant kolejového autobusu
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Z obou tachogramt je patrné, ze kolejovy elektrobus nejprve zrychluje rychleji,
nez kolejovy autobus s hydromechanickym pienosem vykonu a také rychleji
nez sériovy hybrid. Nakonec vSak maximalni rychlosti dosahne nejdiive varianta
s hydromechanickym pfenosem vykonu téméf shodné s variantou kolejového
elektrobusu. Poté dosdhne maximalni rychlosti i sériovy hybrid.

Dalsi odliSnosti vSech tii variant pohonu jsou patrné z ¢asového tachogramu.
Je zfejmé, ze jizdni cyklus 3,5km nejrychleji ujede kolejovy elektrobus. O néco pozdéji
tento Usek ujede kolejovy autobus s hydromechanickym pfenosem vykonu, ktery ovSem
muze brzdit nejkrats$i vzdalenost ze vSech tfi variant. Nejdéle trva cely usek kolejovému
autobusu se sériovym hybridnim pohonem. Tyto rozdily jsou vSak velmi malé,
varianty se od sebe 1isi ptiblizn€ o 2 sekundy, jak je patrné z tabulky 15:

Varianta Cas [s]
Kolejovy autobus 144.71
— hydromechanicky pfenos vykonu ’
Kolejovy autobus

— sériovy hybrid 146,69
Kolejovy elektrobus 141,02

Tabulka 15 — Casovy tachogram — porovndni variant kolejového autobusu

6.2. U¢innost rekuperace

Uginnost rekuperace ek pae [%] stanovim podle nasledujiciho vztahu:

_ Ap *Nao baterie * Mna dvojkoli
Nrek bat = Atr N APP (6.16)

Nna dvojkoli Nna dvojkoli

kde Ay [kWh] je energie ziskand elektrodynamickym brzdénim. Tuto energii vSak
musim vynasobit ucinnosti pfenosu brzdné energie do baterie M40 paterie [%0]-
Dale predpokladam, Ze tuto uloZenou energii pouziju opét k trakci, je tedy nutné nasobit
Gcinnosti pfenosu energie nadvojkoli Nyq dgvejkoti [%]. Jmenovatel tvoii dodana energie
vyuzita na trakci A,, a energie na pomocné pohony App.

Utinnost rekuperace 1,e pqr UVaZuji vztazenou na veskerou vyuZitou energii
z baterii, a to z toho diivodu, abych vystihl potfebnou kapacitu baterii.

Energii zbrzdéni elektrodynamickou brzdou A, [kWh] pocitam pouze
do cca 5 km/h, pronizsi rychlosti jiz elektrodynamickd brzda ztraci svij U¢inek
a je vystiidana brzdou mechanickou.

Ptredpokladam, ze baterie jsou schopny pojmout veskerou rekuperovanou energii.
Agkoliv vyrobce mnou pouzitych baterii, které zmituji v nasledujici kapitole',

' Viz kapitola 7. Koncepéni feSeni navrzeného pohonu kolejového elektrobusu,
podkapitola 7.5 Baterie na str. 66.
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presnou maximalni hodnotu nabijeciho proudu neuvadi, po konzultaci s prof. Jaroslavem
Novakem mohu piedpokladat, ze baterie velké nabijeci proudy zvladnou. Podle hodnoty
maximalniho nabijeciho proudu baterii je totiz mozné urcit, zda baterie pojmou veskerou
generovanou energii z elektrodynamického brzdéni.

Schéma toku energie je na Obr. 31, kde v zeleném policku je celkova ucinnost
prenosu energie na dvojkoli g avejkoti [%]. Na dal$im schématu, Obr. 32, je znazornén
tok energie v pfipadé rekuperace. V zeleném policku je vypoctena ucinnost
Ndo baterie |20], s€ kterou se rekuperovana energie ulozi do baterii.

0,960 0,90 0,96 78,5%
tracni ndpravovd T
e PMISM] e prevodovka 2° —_— dvojkoli

ménic

0,960 0,980
stridac + pulzni
usmérnovac h usmérnovac silové vodite 0,995
DC/AC + DC/DC DC/DC
Y T
5 noh ] glektrickd cesta — —
Pomocné pohony Baterie mechanicks cesta 3
0,97
90,8%

Obr. 31— Uéinnost prenosu energie na dvojkoli a na pomocné pohony

0,960 0,90 0,96

tracni nd v S
2= PMSM (€ ﬁe;::“z. — dvojkoli

ménié

0,980
pulzni
usmérfiovac silové vodice 0,995
DC/DC
Y
78,5% Baterie elektricka cesta e
. mechanicka cesta q

0,97

Obr. 32— Uéinnost pienosu brzdné energie do baterie

Vyse popsané cleny, tedy energii ziskanou brzdénim, energii na trakci
ana pomocné pohonu, spolecné s jednotlivymi ucinnostmi shrnuji v tabulce 16.
Porovnavam zde Gseky 2 a 3,5 km pro kolejovy elektrobus a posledni sloupec piedstavuje
porovnani s efektivitou rekuperace sériového hybridu.

Energie ziskana brzdénim A, [KWh] a energie na trakci A, [kWh] jsem ziskal
vypoétem z drahového tachogramu. Pfi vypoctu energie na pomocné pohony App [KW h]
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jsem vychazel z diplomové prace Pavla Hiibala [13] a pfizpisobil je varianté kolejového
elektrobusu, tedy bez pomocnych pohonti pro spalovaci motor.

Nejzajimaveéjsi je posledni fadek tabulky 16. Na iseku 2 km je logicky rekuperace
nejvyhodnéjsi, nebot” vozidlo se pouze rozjede a po urcité rychlosti pouze brzdi,
neni zde spotfebovéana energie na ustalenou rychlost. Porovnani kolejového elektrobusu
se sériovym hybridem vychdzi na useku 3,5 km z hlediska efektivity rekuperace 1épe
pro kolejovy elektrobus. To plyne zejména z moznosti ulozeni veskeré rekuperované

energie do baterii.

2 km 3,5 km 3,5 km
elektrobus elektrobus sériovy hybrid
Ay [kWh] 4,31 4,05 2,58
A [KWh] 5,24 7,36 7,3
App [KkWh] 4,31 1,25 1,98
Ndo baterie [%] 789 78,9 67,1
Nna dvojkoli [%] 78:5 78:5 79,7
Nna pp [%0] 90,8 90,8 74,9
Nyek trak [%0] 47,63 36,63 29
Nyek bat [%0] 32,73 25,09 13,43

Tabulka 16 — U¢innost rekuperace

Pfi vypoctech jsem narazil na nesrovnalosti pfi porovnani t¢innosti rekuperace
sériového hybridu a kolejového elektrobusu. Tyto nesrovnalosti jsou dany odliSnou
metodikou vypoctu rekuperace, coz je vystizeno dvéma vypocty ucinnosti rekuperace
Nrek bat [%] A Nrek trak [%]

Abych mohl ob¢ varianty porovnat, pfizpisobil jsem vypocet dle dostupnych
zdroju [13] a vyjadfil G¢innost rekuperace jak podle vztahu (6.16), tak podle metodiky
vypoctu rekuperace v diplomové praci Pavla Hiibala, tedy podle nésledujiciho vztahu:

A - .. R
Mok trak. = b " MNdo bate;e Nna dvojkoli (6. 17)
tr

vvvvvv

co se tyde baterii. Po vlastnich propoétech jsem dospél k tomu, Ze mnou navrzené baterie!
z nésledujici kapitoly umoziiuji provoz kolejového elektrobusu na useku o délce 182 km.
Tento usek se sklada z dil¢ich z tratovych usekti o délce 3,5 km. Uvazuji vyuziti baterii
v rozsahu 15-85 % kvilli zvyseni jejich Zivotnosti’.

! Viz kapitola 7. Koncepéni feSeni navrzeného pohonu kolejového elektrobusu,
podkapitola 7.5 Baterie na str. 66.

2 Vice viz kapitola 2. ReSerse feSeni bateriového pohonu u silni¢nich a kolejovych elektrobusi,
konec podkapitoly 2.1.1. Skoda Perun HE (High Energy) na str. 14 (posledni odstavec nahote)
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7. Koncep¢ni reSeni navrzeného pohonu
kolejového elektrobusu

7.1. Vykres pohonu

Zastavba baterii a hnaciho ustroji do skfiné a podvozkl vozidla je na vykrese
v Piiloze 2. V dalSich podkapitolach popisu jednotlivé komponenty celého pohonu.

Na vykrese pohonu je na pozici (1) dvojkoli. Na pozici (2) je zvoleny motor,
ktery dale popisuji v podkapitole 7.2. Motor na str. 63. Pfevodovku (3) komentuji
v podkapitole 7.3 na str. 64. V podkapitole 7.4 na str. 65 je popsana dutd kloubova
hridel (4). Na pozici (5) jsou brzdové jednotky. Posledni polozkou jsou baterie,
popsané v podkapitole 7.5 na str. 66.

Vzhledem k tomu, ze tématem moji diplomové prace je koncep¢ni feSeni pohonu,
detailn¢ nefeSim napi. cely kontejner s bateriemi detailn¢. Pouze pfedpokladam jejich
piiblizné rozmisténi a zejména pocet bateriovych moduli, respektive celkovou moznou
kapacitu baterii. Samoziejmé respektuji pozadavky plynouci z kapitoly 3. Technické
a legislativni pozadavky na kolejové autobusy.

7.2. Motor

Aby mél kolejovy elektrobus dostatecny vykon a zaroven byla co nejefektivnéji
vyuZzita energie z baterii, zvolil jsem synchronni motor s permanentnimi magnety
(ddle PMSM) od firmy  Alstom, pouzity u tramvaje Citadis Dualis'.
Oproti asynchronnimu motoru, ktery je bézné€ pouzivan v trakénich pohonech, ma PMSM
urcité vyhody, které nasledné popiSu. Katalogovy list tohoto motoru uvadim v Piiloze 3.

Vyrobce uvadi velmi vysokou ucinnost synchronniho motoru, ve jmenovitém
rezimu az 97 %. [53]. Vyrobce také uvadi vyssi ucinnost oproti bézné pouzivanému
asynchronnimu motoru.

Synchronni motor ma vSak nejvysSi ucinnost pouze ve jmenovitém bodé
své charakteristiky, tedy pfi urCitych otaCkach. To znamena, Ze nejvyssi ucinnosti motor
dosahuje kolem urcité rychlosti kolejového elektrobusu. Pro jiné otacky, tedy pro jiné
rychlosti, jiZ motor pracuje s niz§i G¢innosti. Abych vyjadfil u¢innost PMSM reélnéji
pro cely rozsah otacek, uvazuji po konzultaci s prof. Jaroslavem Novakem ucinnost
90 %. [54] S touto uCinnosti jsem provadél trakéni vypocty a vypocet efektivity
rekuperace.

Kromé ucinnosti je vyhodou zvoleného PMSM nizka vaha oproti asynchronnimu
motoru podobného vykonu, ktera ¢ini 330 kg.

Nemam zadné dals$i konkrétni informace tykajici se zvoleného motoru,
kromé uvedenych zdroji. Piedpokladdm vsSak, Ze cena tohoto motoru bude zisadni
nevyhodou pouziti tohoto motoru. Na druhou stranu, pokud by byla realizovana vyroba

' Viz kapitola 2. ReSerSe feSeni bateriového pohonu u silni¢nich a kolejovych elektrobust,
podkapitola 2.2.1. Alstom Citadis Dualis na str. 19.

63



CVUT v Praze Jan Mojzis
Fakulta strojni Diplomova prace 2016/2017

kolejového elektrobusu ve vétsSim poctu kusti, mohlo by diky sériovosti vyroby byt
dosaZeno snizeni ceny.

7.3. Pfevodovka

Pro koncepéni navrh ptrevodovky je diilezité zejména pozadovany pievodovy
pomeér a nutnost pouziti dvoustupniové prevodovky.

Pievodovy pomér i [—] by mél byt volen tak, aby vozidlo bylo schopno doséhnout
maximalni rychlosti i na opotfebenych kolech. Toho lze dosdhnout vypoctem
podle nasledujiciho vztahu:

T Ny, [Min~1] - 30
2
Vmax [km ) h_l] . dmin [m]
3,6 2

i = (7.1)

Ptevodovy pomér je obecné definovan jako pomér otd¢ek hnaciho kola (Citatel
vztahu (7.1), odpovidd otaCkam rotoru elektromotoru) ku otackdm hnaného kola
(jmenovatel vztahu (7.1), odpovida ota¢kam na dvojkoli). Ve vztahu (7.1) g, [min™!]
oznacuje maximalni ota¢ky zvoleného motoru, Vg, [km - h™1] je maximalni rychlost
kolejového elektrobusu a d,,;,, [mm] je pramér opotiebenych kol.

Vstupni hodnoty pro vypocet a vysledny ptevodovy pomér i [—] jsou v nasledujici
tabulce 17:

pramér kol novych mm 850
prumér kol opotfebenych na minimum mm 770
maximalni rychlost km/h 120
otaCky trakéniho motoru pfi vmax a Dmin min-1 5000
ptevodovy pomér 6,05

Tabulka 17 — Vypocet prevodového pomeru pro zvoleny pohon

Z dalsiho vySetfeni vyplynulo, Zze ptfevodovku by bylo nutné fesit
jako dvoustupiiovou, nebot jednostupiiovd pievodovka s navrzenym pievodem
by zasahovala mimo obrys pro konstrukci vozidla, coz také plyne zpozadavkil
z kapitoly 3. Technické a legislativni pozadavky na kolejové autobusy.

Detailni navrh ptfevodovky vSak neni souc¢asti této diplomové prace, jedna se pouze
o koncepéni navrh prevodovky. Konkrétni typ pievodovky pro kolejovy elektrobus je
nutné detailné dofesit a poptat, napt. u ¢eského vyrobce Wikov. Pfipadné, pokud by byl
zvolen jiny motor s niz§imi maximalnimi otackami, tim by klesl pfevodovy pomér a bylo
by zfejmé mozné pouzit jednostupiiovou pievodovku.

Dilezitou vlastnosti ptevodovky v ptipadé plné¢ odpruzeného pohonu dutou hiideli
je také nasazeni velkého ozubeného kola na dutou hfidel, jak je patrné z Obr. 27
na str. 44.
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7.4. Duta kloubova hridel

Aby bylo zajisténo Uplné odpruzeni pohonu v souladu s volbou pohonu,
je nezbytnou soucasti pohonu dutd hiidel. Opét se jedna o pfiblizny navrh patrny dale
z vykresu zéastavby pohonu v Piiloze 2 a také viz Obr. 33. Dutd htidel by méla tvar
valcové trubky, oproti feSeni pouzivanému v lokomotivach, viz Obr. 27 na str. 44,
pozice 7.

Jednou z nevyhod pouziti duté hiidele je vysoka vyrobni cena ptfesné vyrobené duté
htidele. Predpokladam vsak, Ze by pouziti valcového tvaru duté hiidele misto kuzelového
mohlo sniZit vyrobni néklady.

Spojeni duté kloubové hfidele s velkym ozubenym kolem pievodovky na jedné
strané, a spojeni s napravou dvojkoli na druhé strané (klouby duté hiidele), predpokladam
s lamelovymi spojkami, viz Obr. 33.

Samotna hiidel je svétle modra, lamely spojky jsou zluté. Vlevo na obrazku
je patrna skiin prevodovky a velké ozubené kolo pievodovky, pfipojené na prvni lamelu.
Vpravo je duta hiidel spojena s unasecem pies druhou lamelu.

Obr. 33 — Navrh duté kloubové hiidele
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7.5. Baterie

Jedny z nejlepSich dostupnych baterii na trhu jsou baterie Kokam. PouZiju bateriové
moduly typu 114E, viz Pfiloha 4 a Obr. 34.[55]

Single Unit Scalable Modular Design

Obr. 34 — Zvolené baterie Kokam 114E [55]

Bateriové moduly budou spojeny tak, aby vytvarely stejnosmérné napéti
750 V na vstupu stiidace, vzhledem k pouzitym motorim. Proto bude pouzito celkem
Sest paralelnich vétvi, kazda tvofend osmi moduly. Celkova kapacita 48 bateriovych
modulti v kolejovém elektrobusu bude c¢init 547,2 kWh. Zvolené baterie tvofi
nikl-mangano-kobaltové ¢Elanky (NMC), tedy v soucasnosti nejvhodngjsi typ baterii
pro trakéni tgely.!

Umisténi bateriovych moduli je naznaceno v 3D modelu v Piiloze 35,
nebo zde na Obr. 35.

Obr. 35 — Navrzeny kontejner s pouzitymi bateriovymi moduly Kokam

' Viz kapitola 2. ReSerSe feSeni bateriového pohonu u silni¢nich a kolejovych elektrobust,
podkapitola 2.4.Trendy vyvoje bateriovych pohont na str. 22.

66



CVUT v Praze Jan Mojzis
Fakulta strojni Diplomova prace 2016/2017

Bude tedy pouzito celkem 24 moduld na kazdé strané. Umisténi bateriovych modulii
uvazuji v bateriovém kontejneru. Ten by mél vyhovovat zmifiované normé CSN EN
12 663."

7.6. Trakéni ménic

V ptipad¢ volby trakéniho meénice jsem se inspiroval diplomovou praci Pavla
Hitbala [13] a jako vzor pro navrh bych volil trakéni jednotku tramvaje Skoda 15T. Bylo
by vSak nutné provést ndvrh trakéniho ménice ptimo pro pouziti v kolejovém elektrobusu.

V trak¢ni jednotce se nachézeji trak¢ni ménice, pulzni ménic elektrodynamické
brzdy, brzdovy odpornik a chlazeni trakénich motora. V ptipadé kolejového elektrobusu
ma zvoleny motor vlastni chlazeni, nicmén¢ vodni chlazeni by mohlo byt vyuzito
pro zvolené baterie.

Trakéni jednotku by bylo potfeba pro pouzity motor navrhnout na 750 V
stejnosmérného napéti na vstupu stfidace, jak je patrné z katalogu vyrobce motoru
v Ptiloze 3.

Umisténi trakéni jednotky predpokladam na stieSe, v mistech nad nizkopodlazni
¢asti kolejového elektrobusu. Upevnéni na stfeSe by mélo také vyhovovat zminiované
normé CSN EN 12 663.

7.7. Podvozek

Ptestoze bylo hlavnim tématem této diplomové prace feSeni pohonu kolejového
elektrobusu, pro uplnost uvedu kratky komentat ke koncepénimu feSeni celého podvozku.
Dalsi detaily podvozku by bylo vhodné doftesit v dalsi diplomové praci.

Koncepce podvozku s pohonem je na vykrese v Pfiloze 2. Casti pohonu byly
popsany v této kapitole 7. Popis brzdy a vypruZeni nasleduje.

Jako mechanickou brzdu jsem zvolil kotoucovou brzdu s brzdovymi kotouci
na disku kol, celkem se dvéma brzdovymi jednotkami, z divodu vhodného rozlozeni
hmotnosti v podvozku a prostoru pro pohon.

Koncep¢ni navrh vypruzeni jsem volil s pouzitim ocelovych Sroubovitych vinutych
pruzin v prvnim stupni vypruzeni a vzduchovymi pruzinami v druhém stupni vypruZzeni.
Vzduchové pruziny jsou voleny dle vzoru zminéné jednotky Litra SA, ze které podvozek
koncepéné vychazi. Vzhledem k vyS$§imu népravovému zatiZzeni tohoto podvozku
je potieba volit ctyfi vzduchové pruziny. Tento pocet pruzin bude mit také lepsi
stabiliza¢ni efekt celého podvozku pod skiini vozidla. Tlumice jsem v modelu podvozku
jiz nevytvarel.

Jako vzor pro nataceni podvozku pod skiini vozidla jsem si vzal z diplomové prace
Pavla Vagnera. [12] Systém nataCeni by byl tvofen dvéma tahly, spojujicimi podvozek
se skiini kolejového elektrobusu.

' Viz kapitola 3. Technické a legislativni ~ poZadavky na kolejové  autobusy,
podkapitola 3.3. Upevnéni komponent na skiini vozidla — CSN EN 12 663 na str. 25.
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r N4
8.Zavér
V tvodni kapitole 1 (od str. 8) jsem vysvétlil motivaci pro tvorbu kolejového
elektrobusu. Soucasna vozidla pro regiondlni trat¢ zastaravaji a je nejvyssi ¢as zacit fesit

vyvoj nového lehkého kolejového vozidla pro regiondlni traté. Inspiraci mohou byt
v dnes$ni dobé¢ silni¢ni elektrobusy.

Silni¢nimi elektrobusy jsem se zabyval v kapitole 2. (od str. 12). Celéa kapitola
se tykala reSerSe vozidel s bateriovym pohonem a byla zaméfena také na kolejové
elektrobusy. Bateriovy pohon vSak neni v Zelezni¢ni dopravé pfili§ rozsiten. Piesto je
mozné si vzit priklad alesponn ze silnicnich elektrobust, pfipadné trolejbusi.
Baterie kolejového elektrobusu by mély mit alespoit dvojnasobnou kapacitu oproti
silnicnim elektrobustim, 1épe vSak vyssi. Nejvyhodnéjsim typem bateriovych ¢lankt pro
trak¢éni ucely jsou nikl-mangano-kobaltové ¢lanky (NMC).

Bylo by mozné pouzit dobijeni ve stanicich pii stdni vozidla. Detailnéji by mohla
byt naptiklad rozvinuta myslenka pritbéZzného dobijeni elektrobusu za jizdy. Také by bylo
vhodné analyzovat moZnost provozu na stiidavé trakéni soustavé 25 kV 50 Hz,
jako v ptipadé japonské jednotky BEC 819, tedy s vyuZitim transformatoru.

Na kolejové autobusy ¢i elektrobusy budou kladeny rtizné technické podminky.
Témi jsem se zabyval v kapitole 3. (od str. 23). Zde bych zdlraznil potfebu tipravy hrubé
stavby skiin€ kolejového autobusu / elektrobusu, ktery by spliioval pozadavky kategorie
P-1I dle normy CSN EN 12 663. To by mohlo byt pfedmétem dalsi diplomové préce.

Pted navrhem vlastniho koncep¢niho feSeni pohonu bylo potieba stanovit zakladni
parametry kolejového elektrobusu, jeho typovy vykres a hmotnostni bilanci. Tim jsem se
zabyval v kapitole 4. (od str. 30). Dosel jsem k zavéru, Ze ideédlni by bylo uspotadat
sedadla za sebou. Usporadani sedadel proti sobé je nevyhovujici z hlediska komfortu
pro cestujici. Sedadla bych preferoval uspotadat za sebou tak, ze fady na kazdé strané
vozidla jsou proti sob¢, jak je patrné z posledni varianty v typovém vykrese v Priloze 1
(posledni varianta dole).

Dalsim krokem k vlastnimu navrhu pohonu kolejového elektrobusu byla analyza
feSeni individudlniho pohonu dvojkoli v kapitole 0. (od str. 38). Zde jsem
jako nejvyhodnéjsi shledal variantu pohonu plné€ odpruzeného, s kloubovou dutou htideli.

Velmi dutlezitou byla kapitola 6. (od str. 49), tykajici se trakénich vypocti
a rekuperace. Z této kapitoly vyplynula dilezitd srovnani s pfedchozimi navrhy pohonu
kolejového autobusu. Rekuperace by mohla jednim zhlavnich divodi potizeni
kolejového elektrobusu pro potencialniho dopravce.

Nevyhoda spocivajici v kratkém dojezdu by mohla byt feSena pribéznym
dobijenim z troleje ¢i nabijenim v kone¢nych stanicich, ptipadné pribézné v zastdvkach
na trati.
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Dale bych povazoval za vhodné detailnéji dofeSit problematiku energetické
narocnosti pomocnych pohoni. U kolejového elektrobusu se nevyskytuji pohony nutné
pro provoz napt. spalovaciho motoru. Na druhou stranu jsem vSak zmifloval management
bateriovych syst¢tmi (BMS) zajiStujici optimalni teplotu bateriovych clanka.
Spottebu elektrické energie na chlazeni ¢i ohfivani baterii je dle mého nazoru vhodné
také dale detailnéji dotesit.

V posledni kapitole 7. (od str. 63) jsem se jiz vénoval vlastnimu koncepcnimu
feSeni pohonu kolejového elektrobusu. Hlavnim vystupem je vykres zastavby pohonu
v Ptiloze 2 a také 3D model pohonu zobrazeny v Ptiloze 5.

Dalsi vyvoj pohonu kolejového elektrobusu by mohl spocivat napt. v pouziti jiného
motoru, aby mohla byt pouzita pouze jednostupniovd pievodovka a tim byla zajisténa
vys$$i ucinnost pievodu oproti mnou navrzené verzi pohonu. Jinou variantou by mohl byt
pln€ odpruzeny piimy pohon bez pifevodovky. V této diplomové praci jsem se nezabyval
detailnim feSenim celého podvozku, pouze jsem naznaCil mozny vyvoj.
Detailni zpracovani konstrukce podvozku by mohlo byt t¢ématem dalsi diplomové prace.

Pres jisté nevyhody baterii, o kterych jsem se v této diplomové praci zminoval,
vSak pevné veéiim, ze pti dostate¢né sériovosti vyroby bateriovych ¢lanki se bateriovy
pohon stane jednim z nejvyhodnéjSich typt pohont kolejovych vozidel nezavislé trakce
oproti konven¢nimu pohonu se spalovacim motorem.
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Seznam pouzitych veliCin a jednotek

ap

aTOZ

[KWh]

[kWh]
[kWh]
[kN]

[kN]

rozvor kolejového elektrobusu — pouze v kontextu
kapitoly 4. Zakladni parametry, typovy vykres a
hmotnostni bilance kolejového elektrobusu
zrychleni vozidla — mimo kapitolu 4.

zabrzdné zpomaleni

rozjezdové zrychleni

napravove zatizeni

napravové zatizeni prvniho dvojkoli

napravové zatizeni druhého dvojkoli

energie ziskana elektrodynamickym brzdénim
maximalni ndpravové zatizeni

energie vyuzita na pomocné pohony

energie vyuZzita na trakci

zatizeni jedné pruziny prvniho stupné vypruzeni
celkova sila v pruzinach prvniho stupné vypruzeni
parametr pro vypocet svislého zatizeni od zatizeni
upevnéného na skiini vozidla ve svislem sméru dle
normy CSN EN 12 663

Cinitel tvaru vozidla

priamér opotiebenych kol

odporova sila

odpor ze zrychleni

aerodynamicky odpor vzduchu

brzdna sila elektrodynamické brzdy

odpor valeni

odpor v loziskach

odpor mechanismil
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Ft roz
Ft roz max

F tun

pv

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[m-s7?%]
[kN]
[kN]

[kN]
[kN]

[kN]

vozidlovy odpor

zatizeni jedné pruziny druhého stupné vypruZzeni
odpor z jizdy obloukem

odpor ze sklonu trati (pfi jizd¢ do stoupani)
tratovy odpor

tazna sila

rozjezdova tazna sila se zvolenym motorem
maximalni rozjezdova tazna sila

odpor z jizdy v tunelu

tihové zrychleni

tiha neodpruzenych hmot

tiha prvotné odpruzenych hmot

tiha druhotné odpruzenych hmot

tiha j-tych hmot vozidla (neodpruzené, prvotné
odpruzené, druhotné odpruzené)

tiha od cestujicich (uzite¢né zatizeni)
plosna hustota cestujicich

ptevodovy pomér napravové prevodovky
celkova délka vozidla

délka predstavku

hmotnost pfi provoznim obsazeni
hmotnost jednoho cestujiciho

adhezni hmotnost pii provoznim obsazeni
maximalni ndpravové zatizeni

hmotnost j-tych hmot vozidla (neodpruzené,
prvotné odpruzené, druhotné odpruzené)

hmotnost prazdného vozidla

78



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Jan Mojzi$

Diplomova prace 2016/2017

Vmax
Ndo baterie

Nna dvojkoli

Nna pp

Nrek bat

Nrek trak

(]
[t]

[%0]

hmotnost od tihy cestujicich (uzite¢né zatiZeni)
hmotnost zatizeni upevinovanych na skiiil vozidla
rozjezdovy moment zvoleného motoru
maximalni otd¢ky zvolené¢ho motoru

pocet dvojkoli kolejového elektrobusu

celkovy pocet cestujicich pti uvazovani stojicich
pocet motord

pocet sedicich cestujicich

pocet stojicich cestujicich

mérny odpor

mérny odpor valeni

mérny odpor v loziskach

kolova sila

sklon trati

plocha ke stani

¢elni plocha vozidla

rychlost jizdy

maximalni rychlost kolejového elektrobusu
ucinnost prenosu rekuperované brzdné energie do baterie
ucinnost pfenosu energie z baterii na dvojkoli
ucinnost pfenosu energie z baterii na pomocné pohony

ucinnost rekuperace vztazena na veskerou energii
vyuzitou z baterii

ucinnost rekuperace vztazena na energii vyuZzitou
k trakei

hustota vzduchu

soudinitel rota¢nich hmot
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HUp

He

[-]
[-]

soucinitel adheze pii brzdéni

soucinitel adheze pfi rozjezdu (trakci)
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Priloha 3 — Pouzity trak¢ni motor

OGUE 6 LMS 1052

6 LMS 1052

MAIN FEATURES

power density increased by 80% compared to.

TRACTION MOTOR CHART

Traction : 750 Vdc - Braking : 855 Vdc

1800
asynchranous motor 1600 yrrscion:
. E 1400 :‘——emmm —
25% more compact than asynchronous motor H
$ 1200 —
erables energy savings g 1000
. ‘ S 800 B
400 motors-operated on [xége bogle on Istanbul 5 600 - N~ \L
-and Aubagne Citadis tramways,as well as on £ 400 ——
Lyon and Nantes Citadis Dualis tram-trains, 2ng
with speed ranging from 70 to 100 kph o - R -
Motor speed (rpm)
MAIN MOTOR CHARACTERISTICS
Traction mator type designation 6 LMS 1052
Technology PMM

Power rating

150 kW @ 2,600 rpm

Continuous torque

550 N.m

Mechanical transmission

Coupling

Cooling system

Self-ventilated

Closed/Open

Closed

Qutline: width x height x length (mm)

350 x 350 x 720

Weight (kg)

330
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Priloha 4 — Pouzité baterie

Ve

CVUT v Praze
Fakulta strojni

%

$32JN05ay UojIepljeA B 158] pue ‘Gupaaulbug ‘gey anisuaixg

LLLIZEE % LULLEOE X LWL

19llesed u) sbuls ¢z 'ssues Ul S|I92 00g ©) dn sjoauon -

7 v H
&40 050 J8|jonuoD Jejsely Ya|jonuod waisAs ‘Jun josuucosip Aeyeg -
0eL 08 uoljsaas jusuodwoy pue ubisag wayshis ajajdwo)
98l= %.. I= A0GZL 01 dn sabeyon walsAs Joy paubisag -
5= c6= a|qnedwod ApZ pue AZL -
Sreda-OnNGg Stade-DINNOY Ansiwayo Aue Joj ajqesnbiyuoo AYbiH -

N _ SOLY 8|qnedwod Z9z9z-0S| -
UMA #'LL 3L UMA L' dLL
swa)shis juawabeuely fuaneg Py-ay-jo-aie)s
wod L9di

uopn|os 8|qezZIWoIShY

Buljoos pinbi| oeup usioiwe Ajleuondesxs «
sx9ed fseneg fniqenay ybiH pue edwo)

28 pUe Mon)

. N PUE
. Las s

L aunjesadwe) Bupesedo Jo ebues epim pue ajes Alpwenxy -
8 "SINE WESOH MEN - - souewloped Jemod yBly Ajjeuondeoxy -
02 pinbi| peousapy

) fsayieg uoj wniyyq Jopadng

SaJnjead

puny abug

ubisag ajgezjwolsny

Agow -3 asuewnoyad UbiH Jo4
39ed JRINPON We o) Jodsuey] Buifyae)3




CVUT v Praze Jan Mojzis
Fakulta strojni Diplomova prace 2016/2017

Priloha 5 -
— Pohledy na 3D model navrzeného pohonu
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