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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na navrh prestavby stavajictho motorového
vozu s elektrickym pfenosem vykonu na hybridni pohon. Jejim cilem je, pomoci simulace
jizdy vlaku na skutecnych tratich, navrhnout idedlni typ akumulatori energie a jejich
kapacitu. Vénuje se také souvisejicim upravam vozu, piinosu takové prestavby a navratnosti

investice. Vysledkem by mél byt energeticky Gspornéjsi a tis$i motorovy viiz vhodny pro

nasazeni na ruznych typech trati.

Klicova slova

Hybridni pohon, motorovy viiz, rekuperace, akumulator energie.
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Abstract

This master thesis is focused on the design of reconstruction of the existing diesel
motor unit with electric power transmission to the hybrid drive. Its goal is to simulate train
ride on the lines to design the ideal type of energy accumulator and their capacity. Also is
related of modifications of the unit, benefits of the reconstruction and return of investment.
The result should be more energy efficient and quieter railway vehicle suitable for use on
different types of tracks.

Key words

Hybrid drive, diesel motor unit, recuperation, power accumulator.
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1. Uvod

Vysoké ceny energie, stejn¢ jako nutnost ochrany zivotniho prostfedi, nuti vyrobce i
provozovatele Zelezni¢nich vozidel neustale hledat nové moznosti vedouci k jejich
energeticky uspornéjSimu provozu. V budoucnosti je navic nutné ocekavat dal§i zvySovani
cen energii z divodu zmenSujicich se zasob fosilnich paliv. V podstaté vSechny hlavni
evropské Zelezni¢ni traté€ jsou jiz elektrifikovany, stale ale jde o pouze 47 % z celkovych vice
nez 350 000 kilometri. Na zbylych tratich se vzhledem Kk vétSinou nizkym piepravnim
vykoniim elektrifikace nevyplati a 1 naddle tam tedy budou provozovédna vozidla nezavislé
trakce. U téchto vozidel dosud Upravy pro snizeni energetické naro¢nosti piedstavovaly
zejména zvySovani ucinnosti vSech hnacich komponent a celkové odlehovani konstrukce.
Opétovné vyuziti brzdné energie vSak dosud bylo vzhledem k vlastnostem akumula¢nich
zafizeni znaéné omezené. V soucasné dobé ale jiz existuje nékolik typi vykonnych
akumulatord energie vhodnych pro pouziti v kolejovych vozidlech. Pravé zde se pfitom
skryva nejvEtsi potencial pro snizovani spotieby paliva a tedy i provoznich nakladi a emisi
vyfukovych plynt.

Tato prace je zaméfena na prestavbu motorového vozu na hybridni pohon s vyuzitim
akumulator elektrické energie. Resi koncepci hybridniho pohonu, druhu akumulatoru
energie i velikost jeho kapacity. Jejim cilem je zjistit proveditelnost a celkovy pfinos takové
piestavby. Samotna jizda je feSena pomoci jeji simulace na tfech redlnych tratich, které se 1isi
svym charakterem i typem provozu. Model vozidla respektuje vSechny podstatné fyzikalni
skutecnosti jeho pohybu a vérné¢ tak popisuje pribéh idealizované jizdy. Zavérem se prace
samoziejm¢ vénuje také celkovym nédkladiim na ptestavbu i dlouhodoby provoz navrzeného

VOZU.
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2. Hybridni pohony

Vozidlo vyuzivajici k pohonu vice zdroji energie je oznacovano jako hybridni.
V Zelezni¢ni dopravé takto dosud byla nazyvana vozidla nezavislé trakce vybavena
pantografy pro provoz na elektrifikovanych tratich. Obdobnym typem hybridniho vozidla jsou
trolejbusy vybavené dieselagregitem umoziujicim jizdu mimo troleje. Jinymi typy
hybridnich pohont jsou feSeni znama zejména z automobili vybavenych akumulatory

energie. Navrhovany motorovy viiz je pravé takovym hybridnim vozidlem. Déleni dle [5].

Rozdéleni podle stupné hybridizace

Mikro hybrid vyuziva k pohonu vozidla pouze primarniho zdroje energie, sekundarni zdroj
energie slouzi pouze k pohonu a napajeni pomocnych zafizeni. Pfinos tohoto feseni je maly,
je ale snadno proveditelné u Zelezni¢nich vozidel s elektrickym pfenosem vykonu
vybavenych EDB.

Mild hybrid je pohanén zejména primarnim zdrojem energie ale pro zlepseni akcelerace,
rekuperacni brzdéni a pohon pomocnych zafizeni vyuziva sekunddrniho zdroje. Takovym
systémem je napiiklad Honda IMA (Integrated Motor Assist), znamy piedev§im z mensich

automobilu.

Full hybrid mize byt pohanén jak primarnim tak i sekundarnim zdrojem nebo obéma
zaroven. Je nejnakladnéjSim systémem ale umoZziuje zejména dobré vyuZiti brzdné energie.
Z automobilového prumyslu je nejznaméj$im piikladem Toyota HSD (Hybrid Synergy

Drive).

Rozdéleni podle usporadani pohonu

Sériovy hybridni pohon je pomérné jednoduchy systém, kde jsou soucasti tohoto hybridniho
pohonu fazeny sérioveé. Je vhodny zejména pro piestavby stavajicich vozidel s elektrickym
pfenosem vykonu a i zde navrhovana piestavba motorového vozu je sériovym hybridem.
Spalovaci motor obvykle pracuje v optimalnich otackach a dobiji akumulatory energie nebo
piimo napaji trak¢éni elektromotor. Pfi rekuperaCnim brzdéni pracuje trakéni motor
V generatorovém rezimu a dobiji akumulatory. Nevyhodou jsou neustdlé ztraty energie jak

Vv trakénim motoru, tak v generatoru. Uspory rekuperaci ale zejména pfi CastéjSim zastavovani
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podstatné pfevazuji nad ztratami. Pfi novostavbé je mozné tyto ztraty snizit mechanickym
pifemosténim generatoru a elektromotoru a spojit ptimo hiidel spalovaciho motoru s hnaci

napravou.
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Obr. 1: Uspotadani sériového hybridniho pohonu

Paralelni hybridni pohon muze k jizd¢ vozidla vyuzivat ptimo spalovaci motor spojeny pies
spojku a prevodovku s hnacimi koly. Elektromotor se pfipojuje v piipadé potieby vysSiho
vykonu napftiklad pfi rozjezdu a diky tomu mize mit spalovaci motor nizsi vykon. Pfi brzdéni
pracuje elektromotor v generatorovém rezimu a dobiji akumulator. Nevyhodou je vzhledem

k charakteristice spalovaciho motoru nutnost pouziti vicestupiiové prevodovky.
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Obr. 2: Usporadani paralelniho hybridniho pohonu
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Stavajici hybridni kolejova vozidla
CKD 718.5

Pro zvyseni efektivity posunu vznikl v 80. letech 20. stoleti v CKD Praha prototyp
¢tyinapravové hybridni posunovaci lokomotivy 718.501 urcené pro stiedné tézky posun a
konstrukéné vychazejici z fady 730. Byla vybavena Sestivalcovym vznétovym motorem LIAZ
o vykonu pouze 189 KW spojenym s trakénim alternatorem, ¢tyfmi stejnosmérnymi trakénimi
motory a trak¢nim akumulatorem sestavenym ze 480 NiCd ¢lanki NKS 300 o jmenovitém
napéti 576 V a kapacité 300 Ah. Slo o mild hybridni systém, kde byl pozadovany trakéni
vykon prednostné kryt ze spalovaciho motoru a az pii potiebé vyssiho vykonu byla energie
dotovéna z baterie a to az 360 kW, maximalni vykon lokomotivy tedy ¢inil 510 kW. Ptestoze
lokomotiva v ekonomice provozu ptedcila obdobné typy s klasickym pohonem, vyroba

dal$ich hybridnich stroji nebyla realizovana, idajn¢ kvili nedostatku akumulatord. [15]

i »?%W"%W RS
= .\f Aoy s R o
L 3 . 23

,,f

wl BTN

Obr. 3: Prototyp hybridni lokomotlvy CKD 718.0501, foto CKD Praha

Hitachi Ki-Ha E200

Tento motorovy viz vyvinula spole¢nost Hitachi ve spolupraci s dopravcem Japan
Railway East, ktery jej od cervence 2007 nasadil do pravidelného provozu s cestujicimi na
trati Koumi Line v prefektufe Nagano. Dva trakéni asynchronni motory o vykonu 95 kW jsou
napajeny alternatorem 180 kW pohanénym vznétovym motorem a Li-ion akumulatory
s kapacitou 10 kWh. Spotieba paliva je udajné nizsi o vice nez 10 % oproti standardnim
voziim, doslo ke snizeni Skodlivych emisi vyfukovych plynli o 60 % a také k podstatnému

snizeni hluénosti ve stanicich diky vypinani spalovaciho motoru. [13] [16]
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Obr. 4: Motorové vozy Hitachi Ki-Ha E200, foto Hitachi

Toshiba HD300

Sériovy full hybridni systém této posunovaci lokomotivy tvofi vznétovy motor 0
maximalnim vykonu 242 kW, tfifazovy alternator 170 kW, synchronni motory
S permanentnimi magnety o celkovém maximalnim vykonu 500 kW a Li-ion akumulatory
s celkovou kapacitou 67 kWh. Pii posunu vlaku o hmotnosti 700 t na nakladnim nadrazi
v Tokiu (Tokyo Freight Terminal) vykazuje tato hybridni lokomotiva v porovnani s typem
DE10 s hydrodynamickym pienosem vykonu o 36 % nizsi spotiebu paliva a 62 % niz8i emise
NOy. V soucasné dob¢ jsou jiz V provozu prvni 2 sériové kusy a béhem nékolika dalsich let by

m¢eli postupné nahradit vSechny stavajici posunovaci lokomotivy spole¢nosti Japan Railway
Freight. [14] [16]

5
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Siemens VT 642 Hybrid

Tato motorova jednotka vychazi z pivodni Siemens Desiro VT 642 provozované
vV mnoha zemich svéta. Dva piivodni vznétové agregaty MAN o maximalnim vykonu 275 kW
s hydromechanickym pfenosem vykonu nahradily dvé paralelni full hybridni jednotky MTU o
vykonu 315 KW, kde je vznétovy motor s ptevodovkou doplnén o elektricky motor/generator
a Li-ion akumulatory umisténé na stfese vozidla. Jednotka je jiz v provozu na 37 km dlouhé
trati se 14 zastavkami Aschaffenburg — Miltenberg nedaleko Frankfurtu a vyrobce zde udava

sniZeni spotteby paliva o 25 %.

Obr. 6: Hybridni motorova jednotka Siemens Desiro VT 642

Alstom Lirex

Zcela jiné teseni pouzila spolecnost Alstom pii vyvoji jednotky Coradia Lirex (fada 618)
pro Deutsche Bahn. Prototyp vybavila dvéma karbonovymi setrva¢niky s celkovou kapacitou
12 kWh a $pickovym vykonem az 350 kW. B&hem brzdéni se setrvacniky rozto¢i az na

25000 ot./min a takto uloZena energie se nasledné opét vyuzije pii rozjezdu.
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3. Volba vozu pro prestavbu

Pro pifestavbu motorového vozu na hybridni pohon jsem zvolil ¢esky motorovy vz fady
843 ptezdivany Apollo. Hlavnim divodem je elektricky pienos vykonu vozu, v soucasnosti
jediny takovy provozovany na ¢eské Zeleznici. Upravy jiného typu pienosu vykonu by byly
ptilis slozité, nakladné a z celkové tedy nevhodné. Zaroven se, vzhledem K jeho stafi, blizi

doba vhodna pro rozsahlejsi rekonstrukci. Popis a technické parametry vychazi z [6].

Motorovy viiz rady 843

Motorovy viiz fady 843 je Ctyfnapravovy motorovy viz s dvéma trakénimi agregaty a
elektrickym ptenosem vykonu. V letech 1995-1997 je vyrabéla pro Ceské drahy spoleénost
Moravskoslezska vagonka a.s. (dnes Skoda Vagonka a.s.). Je uréen jako hnaci vozidlo pro
vnitrostatni dopravu na hlavnich i vedlejSich neelektrifikovanych tratich. Celkem bylo
vyrobeno 31 kusii a jsou k nim uréené Hdici vozy fady Bftn’™" (diive 943) a piipojné vozy

fady Btn"® (dive 043).

Obr. 7: Motorovy vuz fady 843, kresba Ladislav Hruby

Lehka samonosna konstrukce vozu je svatfend z valcovych a ohybanych profila a vnéjsi
oplésténi bocnic a el je tvofeno ocelovymi plechy, opldsténi stfechy a podlaha jsou vyrobeny
z profilovanych nerezovych plechii. Podvozky jsou bezkolébkové konstrukce s primarnim
vypruzenim Sroubovitymi ocelovymi pruzinami a sekundarnim vzduchovym vypruzenim.
Motorovy viiz je vybaven samocinnou kotoucovou tlakovou brzdou DAKO — P s kotouci na

kolech, ptidavnou brzdou, elektrodynamickou brzdou, doplitkovou brzdou zajistujici
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spolupraci elektrodynamické a pneumatické brzdy, parkovaci, zachrannou a ruc¢ni
mechanickou brzdou. Pohon vozu zajist'uji dva vznétové motory LIAZ M 1.2C ML 640D
V horizontalnim provedeni s maximalnim vykonem 300 kW. Jsou umistény pod podlahou
vozu a piirubové spojeny s trakénimi alternatory. Kazdy agregat napaji pies trakéni
usmérinovac dva stejnosmérné trakéni motory v prilehlém podvozku. Agregaty maji spolecné
palivové hospodarstvi 1 pomocné stroje pohanéné pies slucovaci ptevodovku s volnobézkami
od pfednich koncii obou naftovych motord. Zdrojovou soustavu tvoii téifazovy alternator
s usmériiovacem a polovodi¢ovou regulaci. Je schopna pokryt spotiebu motorového vozu a 2

3 nebo 1 pripojného vozu fady Btn® a fidiciho vozu fady Bftn"*".

ptipojnych vozl fady Btn
Viz je vybaven systémem vicenasobného fizeni umoziujici ovladani dvou vozu z jednoho
stanoviste.

Interiér vozu je rozd€len na dva oddily pro cestujici, zavazadlovy oddil, dva nastupni
prostory, WC a kabiny strojvedouciho na obou ¢elech vozu. Vytapéni vozu je teplovzdusné,
vyuziva odpadni teplo zchlazeni spalovacich motorit a naftovy ohfiva¢, kabiny

strojvedouciho jsou klimatizované. Sedadla jsou Vv uspofadani 2+2 proti sob& s ulickou

uprostied.

Technické parametry

Maximalni rychlost 110 km/h
Trvala tazna sila na obvodu kol 44 kKN
Uspotadani naprav Bo'Bo’
Pocet mist k sezeni/stani 54/60
Rozméry:

Délka vozu pies narazniky 25.200 mm
Délka vozové skiing 24.270 mm
Siika vozové skiing 2.850 mm
Vyska stfechy vozu nad TK 3.795 mm

Hmotnost a zatiZeni:

Hmotnost plné vystrojeného vozu vyzbrojeného 2/3 zasob

nafty, vody a pisku 56.000 kg +3 %
Hmotnost ptepravovanych osob, ndkladu a 1/3 zasob

provoznich hmot 11.085 kg
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Spalovaci motor:

LIAZ M 1.2 C-ML 640 D, kapalinou chlazeny vznétovy fadovy 6 valec, objem 11946 dm?

Jmenovity vykon

Maximalni to¢ivy moment pti 1800 min™
Jmenovité otacky

Me¢érné spotieba paliva pti jmenovitém vykonu
M¢érna spotieba paliva na vnéjsi charakteristice
Spotieba paliva pii volnobé¢hu samotného motoru

Celkova sucha hmotnost

Trakéni alternator:

Typ TA 614 WO 1, tfifazovy s vestavénym budic¢em
Jmenovity vykon

Maximalni napéti

Jmenovity trvaly proud

Maximalni proud

Jmenovité otacky

Trak¢éni usmérnovac:

Typ PA — 28, 3f polotizeny mustek, vzduchové naporové chlazeni

Jmenovité napéti
Jmenovity proud

Maximalni proud

Trakéni motory:

Typ TE 051 A 01, stejnosmérné se sériovym buzenim
Jmenovity pfikon

Maximalni napéti pii jmenovitém piikonu

Jmenovity proud

Zdrojova souprava:

Alternator TA 624 WO 1, usmérnovac PA 29 a regulator RPG 1.

Jmenovity vykon (n>850 ot/min)

Celkova hmotnost

300 kw

1592 Nm

1.800 min™

208 g/kWh + 7 %
198 g/lkWh + 7 %
1,35 kg/h

970 kg

260 kW
900 V

450 A

800 A
1.800 min™

900 V
450 A
800 A

130 kW
450 V
450 A

24 kW
180 kg
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4. Odpor jizdy vlaku

Zakladni popis jizdy vlaku podle [1] vychazi zpohybové rovnice jizdy vozidel.
Urychlujici sila F; je rozdilem mezi taznou silou na obvodu kol F; a silami od vozidlového
odporu F, a tratového odporu Fs.

F =F, =F — F, — Fs [kN]

Dynamika jizdy jednotlivych druhtli vozidel se li§i pomérem mezi taznou silou na obvodu kol

a silou pro ptekonani jizdnich a tratovych odport.

Odpor zrychleni F,

Vyjadiuje sily plsobici proti zméné rychlosti pohybu a skladéd se z odporu zrychleni
posuvnych hmot a odporu zrychleni rotujicich hmot.
Pa = Ppos T Prot
Pa = (1 +p) -m-a[%o,—, kg, ms?]

_ _Pa “m - 0 2
Fa_lOOO m- g [kN,%o,t,m/s]

Empirické hodnoty soucinitele rotujicich hmot p jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Skupina vozidel Vozidla p[-1]
Obvyklé osobni nebo nakladni vlaky 0,06
Viaky El. jednotky nebo mot. jednotky s el. pfenosem vykonu 0,15-0,20
Motorové vozy s mechanickym prenosem vykonu 0,12-0,15
Motorové vozy s elektrickym pfenosem vykonu 0,2-0,25
Vozidla Osobni 0,04 - 0,06
Nakladni prazdné 0,04 - 0,05
Nakladni lozené 0,1-0,12
Parni 0,08-0,1
Lokomotivy Motorové 0,15-0,3
Elektrické 0,2-0,3

Tab. 1: Soucinitel rotujicich hmot pro rizné typy vozidel
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Tazna sila F,

Vznika u hnaciho vozidla pfenosem toc¢ivého momentu motord na kola, u tazenych
vozidel je zptisobena silovym puisobenim hnaciho vozidla. Pii jizdé tahem nabyva kladnych

hodnot a plsobi ve sméru pohybu vozidla, pii jizdé¢ vybéhem je nulova a pfi brzdéni je

.....

Vozidlovy odpor F,

Jde o celkovy odpor vozidla plisobici proti jeho pohybu a sklada se z odporu z valeni
vznikajiciho na styku kolo-kolejnice, odporu v loziskdch a odporu vnéjsiho prostiedi
(aerodynamicky odpor). UrCuje se méfenim a vyjadiuje se pomoci mérného vozidlového
odporu. Ten je souctem jednotlivych vozidlovych odport vztazenych k hmotnosti vozidla a

matematicky se obvykle vyjadiuje polynomem 2. fadu.
po (W) =a+b-v+c-v? %o km/h]

Po
F =
° 1000

“m - g [kN, %o, t,m/s?]

Koeficient a reprezentuje suché tieni, b téeni kapalinové a ¢ odpor vzduchu. Pro vozidla, u
kterych neni vozidlovy odpor uréen méfenim, plati vztahy podle piedpisu CD V7.

M¢érny jizdni odpor vlakové soupravy je dan vyrazem:

my p;+My P+ +Mmy Py

= P/
Pviaku My +my +m, [%00]

Typ Popis Vztah

Bo’Bo’ | Lokomotiva p, ) = 2,8 +0,00085 - v?2

Co’Co’ | Lokomotiva po () = 2,8+ 0,02 - v + 0,0004 - v?
BB’ Lokomotiva po, () = 2,5+ 0,0055 - v2

MJ Motorova jednotka p, (v) =3+ 0,00037 - v?

EJ Elektricka jednotka p, (v) = 2,45+ 0,0123 - v + 0,000414 - v?
R Osobni 4 napravoveé vozy p, (v) = 1,35 + 0,0008 - v + 0,00033 - v2

11
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S SmiSena souprava vozi p, () = 1,9 + 0,000465 - v?

M2 Osobni 2 napr. vozy lehké stavby p, (v) = 1,5+ 0,0089 - v?

M4 Osobni 4 napr. vozy lehké stavby p, () = 1,8+ 0,01 v+ 0,000476 - v?
u2 Nékladni 2 napr. vozy prazdné p, (W) =2+ 0,00125 - v?

U4 Nakladni 4 napr. vozy prazdné p, (v) =2+ 0,0008 - v2

T2 Nakladni 2 napr. vozy lozené p, (W) =1,7 +0,0033 - v + 0,00018 - v?
T4 Nakladni 4 napr. vozy lozené p, @) = 1,3 + 0,00033 - v?

Tab. 2: Souginitel mé&mého vozidlového odporu podle piedpisu CD V7

Tratovy odpor Fq4

Je souctem odport sklonu, z jizdy obloukem a z jizdy tunelem. Zavisi pfedevS§im na
stavu trat€ a jejim profilu. Pfi jizd¢ ze sklonu miiZe, na rozdil od vozidlového odporu, nabyvat
1 zépornych hodnot. Redukovany sklon S, nahrazuje vSechny slozky tratového odporu na

jednotlivych tsecich trati jednim fiktivnim sklonem.

Pp

— . . 0 2
7000 m- g [kN, %o, t,m/s*]

Fy

Pa = Ps + Pr + pr = sy [%o]

s l+pp-lpg+pr-l
Sy = Pr lR pr T[%O]

vvvvvv

nabyva potencidlni energii pii piekonavani pievysSeni. Mérny odpor sklonu ps je vztazeny k
hmotnosti vozidla.

ps = s [%oo]

Odpor z jizdy obloukem vznika v disledku fidicich a tfecich sil mezi koly a kolejnicemi a
zavisi na poloméru oblouku R a rozchodu koleji. Protoze je exaktni vyjadfeni velmi naro¢né,

pouzivaji se empirické Rocklovy vztahy.

650
Pr =R 55

[—],pro R = 300m a rozchod 1435mm

12
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500
R —-30

PR = [-],pro R < 300m a rozchod 1435mm

Odpor z jizdy tunelem se zavadi pro tunely del$i nez 100 m a respektuje vytlacovani
vzduchu c¢elem vlaku, jeho omezené obtékani kolem vozidla a je zavisly predev§im na
rozmérech tubusu tunelu.

pr = 2 [—] pro jednokolejny tunel

pr = 1[—] pro dvoukolejny tunel
Dodate¢né zrychleni, obvykle 0,03 ms~?(odpovida fiktivnimu stoupani 3 %o), respektuje
rozdil mezi obvodovou rychlosti kola a jeho podélnou rychlosti, tedy jizdu s urcitym
prokluzem a je potieba jej pticist jesté po dosazeni uréité koneéné rychlosti
Piidavny odpor pro rozjezd z klidu zohlednuje ,,zatuhnuti“ vozidla (zejména v loziskach

naprav), je vyrazny zvlasté po dlouhém stani a to zejména v zim¢, kdy dosahuje i vice nez

5 %o.

13
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5. Upravy motorového vozu

Po nékolika zkuSebnich simulacich jizdy vlaku jsem nakonec navrhl dvé varianty
ptestavby na hybridni pohon. Varianta A — full hybrid, pocita s dosazenim pouze jednoho
spalovaciho agregatu doplnéného o LiFePO4 akumulator s velkou kapacitou energie a
vysokym vykonem. Spalovaci motor tak miZe pracovat v idedlnim pracovnim bod¢ s nizkou
spotfebou paliva a nerovnovahu mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie fesi prave
lithiovy akumulator. Varianta B — mild hybrid, je stejn¢ jako puvodni viiz osazena dvéma
agregaty a akumulator energie v podobé kondenzatorové baterie slouzi pouze k akumulaci
brzdné energie.

Ptednosti full hybridu by méla byt predevsim velka kapacita akumulatortt umoziujici
uchovéani veskeré brzdné energie i1 pii dlouhém a prudkém klesani zejména v horskych
oblastech. Jejich instalace misto druhého spalovaciho motoru nijak nezasahuje do konstrukce
vozu a ani nezvySuje provozni hmotnost. Nevyhodu ale vidim zejména v omezené Zivotnosti
lithiovych ¢lankt pfi takto ndro€ném vyuzivani a tedy nutnosti jejich vymény.

Naopak kondenzatorova baterie v mild hybridu by méla vydrzet po celou dobu
zivotnosti vozu, coz ospravedliuje jeji vyssi porfizovaci cenu. Nevyhodou tohoto feseni je ale
jeji omezena kapacita (navrzend s ohledem na jeji maximalni vyuziti) vedouci v nékterych
ptipadech na nutnost ,,ob&tovani* ¢asti energie. Vhodnym provozem pomocnych pohont je
ale mozné tuto nevyhodu ¢aste¢né eliminovat. Ve voze ale ziistanou také ob¢ trakéni soustroji
jinam, pravdépodobné na stiechu vozu (kde zabere asi 12 m? plochy). Moznym feSenim je
umistit jeji ¢ast také na pfipojny viiz zhruba v poméru hmotnosti vozi.

Pro zjisténi ptinosu hybridniho pohonu je simulovana i varianta C — nehybridni. Ta
pocitd pouze s vyménou zastaralych vznétovych motort Liaz za nové Tedom stejné jako
Vv ptipad¢ hybridnich verzi. Tyto motory maji lep$i prabéh vykonu, tocivého momentu a nizsi

spotfebou paliva 0 cca 5 %.

Spalovaci motor

Protoze ptivodni spalovaci motory jiz nevyhovuji dnesnim emisnim normam, rozhodl
jsem se nahradit je motorem TEDOM TD 310 R9H TA 26. Jde o lezaty ¢tytdoby fadovy
vznétovy Sestivalec s piimym vstiikem paliva, preplinovany vyfukovym turbodmychadlem, s
mezichladicem plniciho vzduchu, kapalinovym chlazenim a dodate¢nym oSetfenim

vyfukovych plynti (oxidacni katalyzator a filtr pevnych ¢astic). Jeho vyhodou je kromé plnéni

14
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v

stavajicich emisnich norem zejména piiznivejsi kiivka vykonu a to€ivého momentu,
umoziujici provoz v nizsich otackach a tedy s nizsi spottebou paliva i hlu¢nosti. Rovnéz jeho
zastavba pod podlahu vozidla by neméla byt problémem, protoze konstrukéné vychazi

z ptivodniho motoru Liaz. [10]

Obr. 8: Motor Tedom TD 310 R9H TA 26, foto Tedom Motory

Technické parametry:

Zdvihovy objem 11946 dm?
Jmenovity vykon (dle ISO 3046-1) 310 kW
Maximalni to¢ivy moment (pfi 1 300-1 600 min™) 1900 Nm
Jmenovité otacky 1950 min™
Volnob&zné otacky 650+25 min™
Me¢érna spotieba paliva pii jmenovitém vykonu 230 g/kWh + 7 %
Me¢érné spotieba paliva na vnéjsi charakteristice 190 g/kWh + 7 %
Spotieba paliva pii volnobéhu samotného motoru 1,35 kg/h
Celkova sucha hmotnost 970 +5 % kg

15
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Graf 1: Vykonova kiivka motoru Tedom TD 310 R9H TA 26

LiFePO4 akumulator (full hybrid)

Pro sestaveni akumulatoru energie pro pouziti ve full hybrid verzi uvazuji LiFePO4
Clanky A123 AMP20 vynikajici zejména vysokou mérnou Kkapacitou a vykonem. Trvaly
vybijeci i nabijeci proud dosahuje hodnoty 5 C (100 A), maximalni proud po dobu <10 s
potom 20 C (400 A). Zasadni vliv na kapacitu i zivotnost ¢lankii ma teplota a proto je
nezbytné pro zajisténi teplotni stability pouzit nuceného vzduchového chlazeni. Pro vypocet
rozméri baterie jsou uvazovany ventilacni kandly o rozmérech shodnych s rozméry
samotnych ¢lank. Snahou je udrzet teplotu baterie vrozmezi 10-50 °C s maximalnim
rozdilem mezi jednotlivymi ¢lanky 10 °C, v takovém ptipadé totiz dosahuje nejpiiznivéjsich

parametru. [7] [9]
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Technické parametry ¢lanku:
Jmenovité napéti

Kapacita

Ulozena energie

Trvaly vykon

Maximalni vykon

Hmotnost

Rozméry (DxSxV)

Provozni teplota

Cena

3.3V

19.5 Ah

65 Wh

300 W

1200 W

0,5 kg
160x7.25x227 mm
-30 °C az 55 °C
cca 900 K¢

Obr. 9: LiFePO4 ¢lanek A123 AMP20, foto A123 Systems

Technické parametry baterie:

Uspotadani ¢lanka

Jmenovité napéti

Kapacita

UloZena energie

Trvaly vykon

Maximalni vykon

Hmotnost (bez konstrukce)

Rozméry (DxSxV, véetné ventilaénich kanalt)

Cena (pouze ¢lanky)

17

150 sériové x 10 paralelné
495V

195 Ah

97,5 kWh

450 kw

1800 kwW

750 kg

1600x2250x227 mm

cca 1 350 000 K¢
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Superkondenzatorova baterie (mild hybrid)

Jde 0 modul o jmenovitém napéti 125 V a kapacité 63 F uréeny pro pouziti v dopravni

technice. Je sestaven ze 48 sériové fazenych superkondenzatori Maxwell BCAP3000

rrrrrr

[ 24

vysoky vykon, Siroky rozsah provoznich teplot, jednoduché nabijeni a dlouhd Zivotnost. Mezi
hlavni negativa naopak patii hlavné nizkd kapacita a dosud vysoka cena. Moduly je mozné
libovolné spojovat aZz do maximalniho napéti 1500 V, kdy je vzdjemna komunikace feSena

prostiednictvim CAN sbérnice. [8]

Obr. 10: Superkondenzator Maxwell BMODO0063, foto Maxwell Technologies

Technické parametry superkondenzatoru Maxwell BMODO0063

Jmenovita kapacita 63 F

Jmenovité napéti 125V

Trvaly proud (AT = 15 °C) 140 Agrwms

Trvaly vykon (AT =15 °C) 17,5 kW

Ulozena energie 136,7 Wh
Provozni teplota -40 °C az 65 °C
Hmotnost s ventilatorem 63,4 kg

Rozméry s ventilatorem (DxSxV) 762x425x265 mm
Proud samovybijeni 10 mA

18
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Pozn. Vzhledem ke snaze o dosazeni odpovidajici kapacity a zivotnosti kondenzatorové

baterie, ptredpokladam provoz jednoho bloku na napéti 120 V s maximalnim trvalym

vybijecim a nabijecim proudem 100 A. Trvaly vykon tedy potom ¢ini 12 kW a mnozstvi

ulozené energie 126 Wh.

Years
A

100

10—

-—— - —— ——————

- - ——————

——
1 \/ 7\2?.
15 °C 1
0.1 35°C1 /
' 45°C ”/ \
55°C
0.01 ala
22 23 24 2.5 2.6 2.7 28 V
Operating Voltage

Graf. 2: Zavislost Zivotnosti superkondenzatoru na provoznim napéti, Maxwell Technologies

Parametry kondenzatorové baterie

Uspotadani

Jmenovita kapacita
Jmenovité napéti

Trvaly proud

Trvaly vykon

UloZena energie

Hmotnost (bez konstrukce)
Rozméry

Cena
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4 sérioveé x 10 paralelné
1575F

480 V

1000 A

480 kW

5,04 kWh

2536 kg
8000x2000x265 mm
cca 5 600 000 K¢
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Prenos vykonu

V ptipad¢ varianty A — full hybridu, pocitam s instalaci pouze jedné motorové
skupiny. Spalovaci motor tedy pohani trakcni alternator a trakéniho usmérnovac napdji
stejnosmérnou sit. Zni jsou ndsledné¢ napajeny trakéni motory obou podvozkil, stidac
pomocnych pohont a vozidlové sité a pii prebytku energie vyrobené spalovacim agregatem
nebo rekuperaénim brzdéni jsou dobijeny lithiové akumulatory. Naopak pii potiebé plného
trakéniho vykonu nebo v pfipadé¢ vypnutého spalovaciho motoru do této sité¢ dodavaji
elektrickou energii. Vyhodou tohoto usporadani je provoz spalovaciho motoru v optimalnich
otackach a moznost demontaze alternatoru napajejiciho vozidlovou sit’ véetné slucovaci
pfevodovky. To vede ke snizeni hmotnosti vozu 1 ziskani prostoru pro instalaci akumulatori

energie.

(TA)
SM QA/ -

AKU VS

Obr. 11: Full hybrid - schéma pienosu vykonu

Pfenos vykonu u varianty B - mild hybridu, vychazi z pivodniho uspotadani
motorového vozu se dvéma spalovacimi motory, dvéma trak¢énimi alternatory s usmérnovaci a
zvlastnim alternatorem pro napajeni pomocnych pohonii a vozidlové sit¢ pohanénym pies
sluovaci prevodovku od druhych koncii obou spalovacich motorti. Doplnény byly pouze
akumulatory energie V podobé superkondenzatorti umoznujici ve vétSiné ptipadl rekuperaci
veskeré brzdné energie. Superkondenzatory jsou rozdéleny do dvou bloki, kdy je kazdy urcen

pro jeden podvozek.
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Obr. 12: Mild hybrid - schéma ptenosu vykonu

ZjednoduSeny Sankeyav diagram pichledné zobrazuje toky energie v hybridnim
systému. Rozdil mezi full a mild hybridem je zejména ve vyuzivani akumuldtoru energie.
Zatimco mild hybrid jej pouzivd vyhradné k akumulaci rekuperované energie, full hybrid
jim vyrovnava okamzité rozdily mezi vyrobou energie (prostfednictvim spalovaciho motoru
nebo rekuperace) a jeji spotfebou (trakéni vykon, pomocné pohony, vozidlova sit’, ztraty).
Kromé¢ carkované znazornéného toku energie ze spalovaciho motoru do akumulatoru se oba

systémy lisi také velikostmi jednotlivych toku.

rekuperace brzdné energie

- ztraty akumulaci energie

trakéni vykon

ztréty v alterndtoru

a usmérriovadi

pomocné pohony

a vozidlova sit

ztraty v trakénich méniich
ztraty v trakénich motorech

Obr. 13: Zjednoduseny Sankeytv diagram pienosu vykonu
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Full hybrid Mild hybrid
Typ akumulatoru LiFePO4 Superkondenzator
Napéti 495V 480 V
Kapacita 195 Ah 1575F
Trvaly vykon 450 kW 480 kW
Akumulovand energie 97,5 kWh 5,04 kWh
Hmotnost 750 kg 2536 kg
Cena 1 350 000 K¢ 5600 000 K¢
Pfedpokladana zivotnost 3 roky 20 let

Tab. 3: Porovnani pouzitych akumulatora energie

Prediktivni Fizeni hybridniho pohonu

Stavba hybridnich zelezni¢nich vozidel ma oproti silnicnim minimalné¢ jednu
podstatnou vyhodu. Pii jejich provozu je totiz predem podrobné znama trajektorie jejich
budouciho pohybu. Toho Ize G¢inné vyuzit k fizeni ¢innosti hybridniho pohonu pro zlepsSeni
jeho vlastnosti. Diky pfedem simulovanému pribéhu jizdy a znalosti trati je mozZné
efektivnéji vyuzivat kapacitu akumuladtorii energie, omezit mnozstvi startii spalovaciho
motoru a tim snizit spotiebu paliva 1 naméhani komponent pohonu. Pokud se napftiklad blizi
stanice, prediktivni fizeni mlze pii dostateéném mnozstvi energie vV akumuldtoru zastavit
spalovaci motor i n€kolik kilometrt pfed stanici. Akumulator tak ma pted zahdjenim brzdéni
dostatecnou kapacitu pro ulozeni veSkeré brzdné energie. Velky piinos ma rovnéz na
sklonové naro¢nych tratich, kde mize eliminovat moznost nedostatku energie a tim omezeni
trakéni charakteristiky vozidla nebo naopak pomiize k rekuperaci maximalniho mnozstvi
energie v dlouhych klesanich. Nezbytnou soucasti takového fidiciho systému je neustalé
ptesné sledovani polohy vozidla, stejné jako stavu hladiny nabiti akumulatoru energie nebo

¢innosti ostatnich komponent pohonu.
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6. Simulace jizdy vlaku

Pro trakéni vypocty jsem vytvotil simulaci v prostfedi Matlab, konkrétné jsem pouzil
nadstavbu Simulink, umoznujici snadné sestaveni i slozit¢tho modelu z pfednastavenych i
uzivatelem definovanych funkénich blokli. Vychazi samoziejmé ze zékladnich rovnic jizdy
vlaku uvedenych v kapitole 3. Zapoéten neni pouze ptidavny odpor pro rozjezd z klidu,
jelikoz nejde o velic¢inu presné definovanou. Pozornému Ctenati jist€¢ neuniknou dalsi drobné
nepresnosti zptsobené snahou o urcité zjednoduseni feseni (konstantni spotfeba pomocnych
pohontl) nebo nedostupnosti podrobnéjsich vstupnich dat (zjednoduSeny profil traté).
Zohlednén samoziejmé také neni proménny pocet Cestujicich b&hem jizdy, klimatické

podminky nebo zhorSeni vlastnosti vozidel i trat¢ v dasledku opotiebeni.

Funkce jednotlivych ¢asti simulace

V podsystému Hmotnost se zadanim poctu jednotlivych typa vozi sestavi vlakova
souprava. Ulozeny jsou zde parametry vozl Bftn", Btn™®, Bdtn™® a samoziejme
motorového vozu tady 843, u kterého je navic potfeba uréit pocet motorovych skupin (1
v ptipadé full hybridu, 2 pokud jde o mild hybrid) a kapacitu akumulatorti energie (lithiovych
akumulatori nebo superkondenzétor). Lze také nastavit zatizeni soupravy 0-100 %
uzite¢ného zatizeni, vystupy tohoto bloku potiebné pro dalsi vypocty jsou hmotnost
uvazované soupravy i hmotnosti jednotlivych vozi.

Do casti Jizdni odpory vstupuje zadané zrychleni vlaku, po integraci tedy rychlost. Ta
zahy vstupuje do funkei vyjadiujicich mérné jizdni odpory jednotlivych vozii soupravy.
Nésledn¢é je k vysledku pficten odpor ze stoupani projizdéné trati a odpor zrychleni
posuvnych 1 rotujicich hmot. Vysledkem této ¢ésti je tazna sila potiebna pro jizdu zadanou
rychlosti.

Blok Energie z tazné sily a rychlosti pocita potiebny mechanicky vykon. Nasleduji
vypoCty pro zohlednéni uc€innosti trakénich motorti, polovodi¢ovych meénici, nabijeni
akumulatort energie a spotieby pomocnych pohont a vozidlové sité. V ptipadé full hybridu
obsahuje 1 soubor podminek automatického spousténi spalovaciho motoru. Vystupy jsou
celkovy ptikon vlaku, mnozstvi spotfebované a rekuperované energie, mnozstvi energie
ulozené v akumulatorech, ujeta drédha a ¢innost spalovaciho motoru.

Kromé¢ téchto zakladnich blokli obsahuje simulace jesté ¢asti Superkondenzatory a
Baterie pro definici parametri akumulatorti energie a blok From Workspace pro import dat

o trati a jizd¢ vlaku.
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Pozn.: Simulace vytvofena v prostiedi Matlab Simulink (verze 7.9) je soucésti této prace na

prilozeném CD.

GPS méreni jizdy vlaku

Na simulovanych tratich jsem provedl méfeni pribéhu jizdy souc¢asnych motorovych
vozii pomoci mobilni aplikace SportsTracker. Ta zaznamenava data ze zabudovaného GPS
pfijima¢e mobilniho telefonu a umoziuje je piehledné zobrazit ve webové aplikaci.
Zaznamenané pribehy jsem v simulaci vyuZil pro nastaveni zrychleni/zpomaleni a rychlosti
jizdy v jednotlivych usecich trati a i pfes niz$i pfesnost méteni vyrazné prispély k piiblizeni

simulace realnému provozu.

e

Touskow

Vejprosce

Obr. 14: Zaznam prubé¢hu jizdy na trati Plzen — Klatovy pomoci aplikace SportsTracker

Rozjezdy a brzdéni

Pro rozjezdy na dané rychlosti jsou v simulaci zadavany pribehy zrychleni v zavislosti
na case. Sohledem na metodu vypoctu jde o spolehlivéj§i feSeni nez piimé zadani
pozadované rychlosti jizdy a jeji ndsledné derivaci pro ziskani potiebné hodnoty zrychleni.
Proto jsem s ohledem na GPS zaznam prubéhu jizdy a maximalni vykon trakénich motort
vytvofil idealizované prub&hy zrychleni na rychlosti 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h a 80 km/h.
Pro zastaveni je pak pouzito totoznych pribéht avsak se zapornymi hodnotami zrychleni.

Tim je vzdy zaruCeno zabrzdéni do nulové rychlosti a zamezeni pfipadnému s¢itdni chyb.

V redlném provozu samoziejmeé miiZze snadno nastat situace, kdy nebude mozné se rozjet nebo
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zabrzdit presné podle danych pribéht. To mize byt nepiijemné zejména z divodu

dodrZovani jizdnich dob, na spotiebu energie to ma ale jen minimalni vliv.
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Graf 3: Zrychleni pro rozjezd na 50 km/h
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Graf 5: Zrychleni pro rozjezd na 70 km/h

25



Rozvaha hybridniho pohonu pro motorovy viiz Bc. Jan Jirotka 2014

X 0,85

0,7

0,6 \\

_05

g \
>

s Q,34

« 0,3
0,2 T~
011 \S 0113

0 20 0 60 80
19

Graf 6: Zrychleni pro rozjezd na 80 km/h

Spotieba paliva

Skute¢nou spotieba paliva v provozu jsem stanovil z udaji o zbrojeni a probéhu
plzetiskych vozii fady 843 nasazovanych na rychliky spolu s ¥dicimi vozy fady Bftn'!
vyhradné na trase Plzein — Most a zpét. V simulaci neuvazuji spotiebu paliva na vytapéni
pfidavnym naftovym hotdkem. Proto i primérnou spotiebu jsem stanovil pouze pro letni
mésice (Cerven-zaii) a ta v letech 2011-2013 c¢inila 74,5 1/100km. Jde ovSem o hodnotu

vcetné predehiivani motort, pojizdéni v depu a béhu motorti bez zatéze (volnob&hu).

Pozn.: Vyse uvedené prumérné spotieby paliva dosahly v letech 2011-2013 (Cerven az zaii)
vozy 95 54 5 843 012-6, 95 54 5 843 014-2, 95 54 5 843 027-4 a 95 54 5 843 030-8 z DKV

Plzen.

Spravnou funkci simulace jsem ovéfil jejim spusténim pro rychlik na trase Plzen — Most —
Plzen (308 km) s vlakem odpovidajicim tomu soucasnému, tedy motorovym vozem fady 843
bez akumulatori energie vybavenym dvéma trak¢nimi soustrojimi a fidicim vozem fady
Bftn"*!, oba vozy soupravy s obsazenosti 50 %. Vlak na trase spotieboval celkem 778,5 kWh
energie, tomu odpovida 209,3 | motorové nafty a tedy primérna spotieba 68 I/100km (pii
uvazovani mémé spotieby paliva 210 g.kW™.h™, uinnosti trakéniho alternatoru spoledné s
usmérnovacem 0,93 a hustoty motorové nafty 0,84 g/cm? (15 °C)). Rozdil muzZe byt zptsoben
jak nezapoctenim spotfeby paliva na pfedehiivani motorti, pojizdéni v depu a béhu motorti
bez zatéze (volnobéhu), tak i proménnym charakterem skute¢ného provozu nebo drobnymi
zjednodusenimi samotné simulace. Skute¢na spotieba paliva (74,5 1/100km ) je tedy 0 8 %

vysS§i a proto jsem tento rozdil zohlednil ve vSech vysledcich.
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Vypocet spotieby paliva vSech tii variant prestavby vychazi ze spotieby energie
[kWh] uréené pomoci simulace a tuto energii je nutné béhem jizdy vyrobit pomoci
spalovaciho motoru a trakéniho alternatoru. V ptipad¢ hybridnich verzi simulace samoziejmé
respektuje rekuperaéni brzdéni a to az do zastaveni, je totiz u€inné do velmi nizkych rychlosti
a mnozstvi energie zmafené mechanickym dobrzdénim je tedy zanedbatelné. Uginnost
trakéniho alternatoru spolecné s usmérnovac¢em uvazuji 0,93 a hustotu motorové nafty 0,84
g/cm? (15 °C). Spotiebu paliva na volnobézné otacky zanedbavam (cca 1,6 1/h pro 1 motor).

Spalovaci motor je ve varianté A — full hybridu navrzen pro provoz pii stalych
lithiovych akumulatori 0,9, pro cely cyklus tedy 0,81.

Spotieba paliva u varianty B — mild hybrid a C — nehybridni se 1i$i pouze v mnozstvi
spotfebované energie dané rekuperaci v ptipad€ mild hybridu. Provoz samotnych spalovacich
motort je obdobny a proto tedy uvazuji primérnou mérnou spotiebu paliva v obou piipadech
200 g.kW™.h™". Oproti ptivodnim motorim tak jde o sniZeni spotfeby o piiblizné 5% (ptivodné
210 g.kwt.h?).
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7. Simulace na tratich

Simulaci jsem zejména pro ovéfeni jeji spravné funkce provedl pro rychlik fazeny

™l na trase Plzesi — Most — Plzeii. Dalsi

z motorového vozu 843 a fidictho vozu Bftn
uvazovanou trasou je Plzen — Klatovy a zpét jako piiklad rovinaté trati s Castymi zastavenimi
osobniho vlaku slozené¢ho z motorového vozu 843 a ptipojné¢ho Bdtn"® (v soucasné dob¢ a
pouze na nékterych spojich 842 a Bdtn756). Poslednim simulovanym usekem je sklonové
naro¢na horska trat’ Klatovy — Zelezna Ruda — Alzbétin a zpét, v simulaci taktéZ obsluhovana
motorovym vozem 843 s pipojnym Bdtn"® (v soudasnosti a pouze na n&kterych spojich 842
a Bdtn™®).

Motorovy viz fady 843 byl v simulaci vybaven jednou motorovou skupinou v piipadé
tzv. full hybridu nebo dvéma pokud se jednalo o tzv. mild hybrid. Ve vSech ptipadech bylo
uvazovano zatizeni 50 % (zhruba odpovidd plnému obsazeni sedicimi cestujicimi), trvald
spotieba pomocnych pohont a vozidlové sit€ 20 kW a ucinnost trakénich motord s ménici
90 %. Na vSech uvazovanych tratich dosahuje kapacita lithiovych akumulatori energie
v ptipad¢ full hybridu 97,5 kWh s tG¢innosti nabijeni 90 % a kapacita superkondenzatorti
v mild hybridu 5,04 kWh s G¢innosti nabijeni 95 %, samovybijeni neuvazuji ani v jednom
piipadé.

Doba trvani simulace odpovida 1/10000 skute¢né doby jizdy, ¢as v simulaci 0,0060 je

tedy ve skuteCnosti 1 minuta. Metodou feSeni je ode45 s automatickym minimalnim 1

maximalnim krokem a relativni a absolutni toleranci 2,85e'14.

Pozn.: V nasledujicich grafech spotieby energie [KWh] pro varianty A a C piedstavuje
Cervena kiivka pribéh spotieby energie soucasného vozu tedy bez rekuperace energie —
varianta C. Modra kiivka pak zobrazuje spotiebu full hybridniho vozu — varianty A. Ve
vysledcich varianty B zobrazuje kiivka rekuperované energie [kWh] celkové mnozstvi
Vzhledem k omezené kapacité zvolenych akumulatorti energie — superkondenzatorii — neni v
nekterych piripadech, naptiklad pti brzdéni do stanice v klesani, mozné akumulovat veskerou
brzdnou energii. Tento nedostatek je mozné samoziejmé odstranit dostateCnou kapacitou
akumulatorl, vzhledem K jejich vysoké cen¢ a malému mnozstvi jimi uSetfené energie je ale
takové tfeSeni neekonomické. V tabulkidch vysledkli jsou pak zapsany hodnoty skute¢né

rekuperované energie. Princip vypoctu spotfeby paliva je objasnén v piedchozi kapitole.
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Typ vozu | Hmotnost [t] ZatiZeni [t] Mérny jizdni odpor
843 51,8 11,1 po (v) = 1,38 + 0,0082 - v + 0,00034 - v2
Btn753 31 11,8 po ) = 1,8+ 0,01-v + 0,000476 - v2
Bftn791 31,8 10 po ) = 1,8+ 0,01-v + 0,000476 - v2
Bdtn756 37 7 po @) = 1,8+ 0,01-v + 0,000476 - v2

Tab. 4: Hmotnost, uzite¢né zatiZzeni a mérny jizdni odpor vozl uZitych v simulaci

Trat’ Vzdalenost [km] | Vzdal. mezi stanicemi [km] | Doba jizdy [min]
Plzen — Most 154 12,8 162
Plzen — Klatovy 48 3,4 60
Klatovy — Z. Ruda 49 41 66

Tab. 5: Zakladni Gdaje o simulovanych tratich (hodnoty pro 1 smér)

Plzen — Most

Jizda vlaku
Cas v simulaci Redlny cas
piijezd [s] odjezd [s] | pfijezd [h:mm:ss] | odjezd [h:mm:ss]
Plzen hl.n. 0,0000 0:00:00
Kazné&jov 0,1407 0,1527 0:23:27 0:25:27
Plasy 0,1893 0,2013 0:31:33 0:33:33
Zihle 0,2941 0,3061 0:49:01 0:51:01
Blatno u Jesenice 0,3566 0,3686 0:59:26 1:01:26
Kryry 0,4275 0,4335 1:11:15 1:12:15
Podborany 0,5042 0,5162 1:24:02 1:26:02
Zatec zapad 0,6367 0,6487 1:46:07 1:48:07
Zatec 0,6585 0,6765 1:49:45 1:52:45
Chomutov 0,8052 0,8232 2:14:12 2:17:12
Chomutov mé&sto 0,8486 0,8606 2:21:26 2:23:26
Jirkov zastavka 0,8768 0,8888 2:26:08 2:28:08
Most 0,9689 2:41:29
Tab. 5: Prub¢h jizdy na trase Plzen — Most
Vysledky simulace
Spottebovana energie — bez rekuperace Egr =380 kWh

Spottebovana energie — varianta A — full hybrid

Spottebovana energie — varianta B — mild hybrid

Spottebovana energie — varianta C — nehybridni
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Vypocty spotieby paliva

Spotteba paliva — bez rekuperace

S =B TeBR 4 _3gg. 021 0e 1103
BR = Epr 093084 08=110

Spotieba paliva — varianta A — full hybrid

-k =332,6- 0.15 -1,08 = 87,41
Nav "' On 093-0,84

Sk = Epp -

Spotieba paliva — varianta B — mild hybrid

Sy = By - — M Z 3436 —220 1 0g = 95y
MH = =MH -, 0N 093-084

Spotteba paliva — varianta C — nehybridni

-k =380 - 0,20 +1,08 = 105,11
Nav ' ON 093-0,84 '

S = Enn -

Egr  spottebovana energie

megr MErna spotieba nafty

Nay  UCinnost trakéniho alternatoru a usmérnovace
oN mérna hustota motorové nafty

k konstanta respektujici nepresnosti simulace

Primérna spotieba paliva — bez rekuperace

Gap = Ser _ 1103 _ 71,61/100k
BR= 154 154 ' /100km

Primérna spotieba paliva — varianta A — full hybrid
G = Srn _ 874
FH =154 154

= 56,81/100km
Primeérna spotieba paliva — varianta B — mild hybrid

Sun 95

Gun =54 = 154 = 6171/100km
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Primérna spotieba paliva — varianta C — nehybridni
Sy 105,1

GNH = m = m = 68,2l/100km

Uspory paliva rekuperaci energie — varianta A — full hybrid

Sgr— S 110,3 - 87,4
BR FH . 100 =

_ -100 = 20,89
Sar 110,3 o

Upy =

Uspory paliva rekuperaci energie — varianta B — mild hybrid

_ Ser — Smn 1103 -95 _ 0
Uy = S = T1103 100 = 13,9%
Uspory paliva rekuperaci energie — varianta C — nehybridni
SBR - SNH 110,3 - 105,1
Uygy=——-100 = -100 = 4,79
NH Sar 110,3 o
varianta Sl G [1/100 km] U [%]
bez rekuperace 115,7 71,6 -
A —full hybrid 96,3 56,8 20,8
B — mild hybrid 99,7 61,7 13,9
C — nehybridni 110,2 68,2 4,7

Tab. 6: Spotieba paliva na trase Plzen - Most
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Most — Plzen

Jizda vlaku
Cas v simulaci Realny cas
piijezd [s] | odjezd [s] |pfijezd [h:mm:ss] | odjezd [h:mm:ss]
Most 0,0000 0:00:00
Jirkov zastavka 0,0699 0,0819 0:11:39 0:13:39
Chomutov mésto 0,1099 0,1219 0:18:19 0:20:19
Chomutov 0,1456 0,1636 0:24:16 0:27:16
Zatec 0,2944 0,3124 0:49:04 0:52:04
Zatec zapad 0,3212 0,3332 0:53:32 0:55:32
Podbotany 0,4538 0,4658 1:15:38 1:17:38
Kryry 0,5376 0,5436 1:29:36 1:30:36
Blatno u Jesenice 0,6029 0,6149 1:40:29 1:42:29
Zihle 0,6651 0,6771 1:50:51 1:52:51
Plasy 0,7713 0,7833 2:08:33 2:10:33
Kazné&jov 0,8201 0,8321 2:16:41 2:18:41
Plzen hl.n. 0,9689 2:41:29
Tab. 7: Prub¢h jizdy na trase Most — Plzen
Vysledky simulace
Spottebovana energie — bez rekuperace Egr=398,5 kWh
Spottebovana energie — varianta A — full hybrid Erq = 366,8 kWh
Spotiebovana energie — varianta B — mild hybrid Emu = 360,7 kWh
Spotfebovana energie — varianta C — nehybridni Enn = Egr=398,5 kWh

Vypoctené spoti‘eby paliva

varianta Sl G [1/100 km] U [%]
bez rekuperace 115,7 75,1 -
A — full hybrid 96,3 62,5 16,8
B — mild hybrid 99,7 64,7 13,8
C — nehybridni 110,2 71,6 4.8

Tab. 8: Spotieba paliva na trase Most - Plzen
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Plzen — Klatovy

Jizda vlaku
Cas v simulaci Redlny cas
piijezd [s] odjezd [s] | pfijezd [h:mm:ss] | odjezd [h:mm:ss]
Plzen hl.n. 0,0000 0:00:00
Plzen zastavka 0,0108 0,0168 0:01:48 0:02:48
Plzen-Doudlevce 0,0315 0,0375 0:05:15 0:06:15
Plzen-Valcha 0,0619 0,0649 0:10:19 0:10:49
Dobtany 0,1123 0,1183 0:18:43 0:19:43
Chlumcany 0,1450 0,1510 0:24:10 0:25:10
Prestice zastavka 0,1646 0,1676 0:27:26 0:27:56
Prestice 0,1871 0,1931 0:31:11 0:32:11
Luzany 0,2108 0,2168 0:35:08 0:36:08
Borovy 0,2359 0,2389 0:39:19 0:39:49
Cervené Poii¢i 0,2593 0,2623 0:43:13 0:43:43
Svihov 0,2796 0,2856 0:46:36 0:47:36
Dehtin 0,3056 0,3086 0:50:56 0:51:26
Toc¢nik 0,3259 0,3289 0:54:19 0:54:49
Klatovy 0,3543 0:59:03
Tab. 9: Prub¢h jizdy na trase Plzen — Klatovy
Vysledky simulace
Spottebovana energie — bez rekuperace Egr=188,8 kWh
Spottebovana energie — varianta A — full hybrid Ern = 148,4 kWh
Spottebovana energie — varianta B — mild hybrid Emn = 158,5 kWh
Spottebovana energie — varianta C — nehybridni Enn = Egr = 188,8 kWh

Vypoctené spoti‘eby paliva

varianta Sl G [1/100 km] U [%]
bez rekuperace 54,8 114,2 -
A — full hybrid 39,0 81,3 28,8
B — mild hybrid 43,8 91,3 20,1
C — nehybridni 52,2 108,8 4.7

Tab. 10: Spotieba paliva na trase Plzen — Klatovy
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Klatovy — Plzen

Jizda vlaku
Cas v simulaci Redlny cas
piijezd [s] | odjezd [s] |pfijezd [h:mm:ss] | odjezd [h:mm:ss]
Klatovy 0,0000 0:00:00
Tocnik 0,0254 0,0284 0:04:14 0:04:44
Dehtin 0,0457 0,0487 0:07:37 0:08:07
Svihov 0,0687 0,0747 0:11:27 0:12:27
Cervené Pofi¢i 0,0920 0,0950 0:15:20 0:15:50
Borovy 0,1154 0,1184 0:19:14 0:19:44
Luzany 0,1375 0,1435 0:22:55 0:23:55
Prestice 0,1612 0,1672 0:26:52 0:27:52
Piestice zastavka 0,1867 0,1897 0:31:07 0:31:37
Chlumcany 0,2033 0,2093 0:33:53 0:34:53
Dobrany 0,2360 0,2420 0:39:20 0:40:20
Plzen-Valcha 0,2894 0,2924 0:48:14 0:48:44
Plzen-Doudlevce 0,3168 0,3228 0:52:48 0:53:48
Plzen zastavka 0,3375 0,3435 0:56:15 0:57:15
Plzen hl.n. 0,3543 0:59:03
Tab. 11: Pribéh jizdy na trase Klatovy — Plzen
Vysledky simulace
Spottebovana energie — bez rekuperace Egr=153,2 kWh
Spottebovana energie — varianta A — full hybrid Ern = 95,9 kWh
Spottebovana energie — varianta B — mild hybrid Emn = 110,9 kWh
Spottebovana energie — varianta C — nehybridni Enn = Egr = 153,2 kWh

Vypoctené spoti‘eby paliva

varianta Sl G [1/100 km] U [%]
bez rekuperace 44,5 92,7 -
A — full hybrid 25,2 52,5 444
B — mild hybrid 30,7 64,0 31,0
C — nehybridni 42,4 88,3 4,7

Tab. 12: Spotieba paliva na trase Klatovy — Plzen
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Klatovy — Z. Ruda-Alzbétin

Jizda vlaku
Cas v simulaci Redlny cas
piijezd [s] odjezd [s] | pfijezd [h:mm:ss] | odjezd [h:mm:ss]
Klatovy 0,0000 0:00:00
Bezdékov 0,0229 0,0289 0:03:49 0:04:49
Janovice nad Uhlavou 0,0533 0,0653 0:08:53 0:10:53
Petrovice nad Uhlavou 0,0908 0,0968 0:15:08 0:16:08
Nyrsko 0,1197 0,1317 0:19:57 0:21:57
DeSenice 0,1556 0,1616 0:25:56 0:26:56
Zelena Lhota 0,2041 0,2101 0:34:01 0:35:01
Hojsova Straz 0,2526 0,2586 0:42:06 0:43:06
Hojsova Straz-Brcalnik 0,2874 0,2934 0:47:54 0:48:54
Spicak 0,3197 0,3317 0:53:17 0:55:17
Zelezna Ruda mésto 0,3526 0,3586 0:58:46 0:59:46
Zelezna Ruda centrum 0,3681 0,3741 1:01:21 1:02:21
Zelezna Ruda-AlZzbétin 0,3968 1:06:08
Tab. 13: Pribéh jizdy na trase Klatovy — Zelezna Ruda-AlZbétin
Vysledky simulace
Spottebovana energie — bez rekuperace Egr=263,2 kWh
Spotiebovana energie — varianta A — full hybrid Ery = 239,1 kWh
Spottebovana energie — varianta B — mild hybrid Emn =230 kWh
Spottebovana energie — varianta C — nehybridni Enn = Egr = 263,2 kWh

Vypocétené spotieby paliva

varianta Sl G [1/100 km] U [%]
bez rekuperace 76,4 155,9 -
A —full hybrid 62,8 128,2 17,8
B — mild hybrid 63,6 129,8 16,8
C — nehybridni 72,8 148,6 4,7

Tab. 14: Spotieba paliva na trase Klatovy — Zelezna Ruda-Alzbétin
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7. Ruda-AlLzbétin — Klatovy

Jizda vlaku
Cas v simulaci Redlny cas
piijezd [s] | odjezd [s] |pfijezd [h:mm:ss] | odjezd [h:mm:ss]
Zelezna Ruda-Alzbétin 0,0000 0:00:00
Zelezna Ruda centrum 0,0227 0,0287 0:03:47 0:04:47
Zelezna Ruda mésto 0,0382 0,0442 0:06:22 0:07:22
Spi¢ak 0,0651 0,0771 0:10:51 0:12:51
Hojsova Straz-Bréalnik 0,1034 0,1094 0:17:14 0:18:14
Hojsova Straz 0,1382 0,1442 0:23:02 0:24:02
Zelena Lhota 0,1867 0,1927 0:31:07 0:32:07
DeSenice 0,2352 0,2412 0:39:12 0:40:12
Nyrsko 0,2651 0,2771 0:44:11 0:46:11
Petrovice nad Uhlavou 0,3000 0,3060 0:50:00 0:51:00
Janovice nad Uhlavou 0,3315 0,3435 0:55:15 0:57:15
Bezdékov 0,3679 0,3739 1:01:19 1:02:19
Klatovy 0,3968 1:06:08
Tab. 15: Priibéh jizdy na trase Zelezna Ruda-Alzbétin — Klatovy
Vysledky simulace
Spotiebovana energie — bez rekuperace Egr = 127,7 KWh
Spottebovana energie — varianta A — full hybrid Erq = 53,7 kWh
Spottebovana energie — varianta B — mild hybrid Emu = 74,7 KWh
Spotfebovana energie — varianta C — nehybridni Enn = Egr=127,7 kWh

Vypocétené spotieby paliva

varianta ST G [1/100 km] U [%]
bez rekuperace 37,1 75,7 -
A — full hybrid 141 28,8 62,0
B — mild hybrid 20,7 42,2 44,2
C — nehybridni 35,3 72,0 4.8

Tab. 16: Spotieba paliva na trase Zeleznd Ruda-Alzbétin — Klatovy
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Piehled vysledki

vvvvvv

zietelné jak rozdily mezi jednotlivymi variantami pfestavby, tak 1 rozdilné profily
zkoumanych trati a druhy vlak. Rychlik na trati Plzen — Most a zpét ma jasn€ nejnizsi
spotfebu paliva a naopak osobni vlak na horské trati Klatovy — Zelezna Ruda a zpét ma
spotfebu nejvyssi. Porovnanim s osobnim vlakem na trati Plzen — Klatovy a zpét je vidét
velky vliv Castého zastavovani na spotiebu.

Pokud jde o varianty piestavby tak nejvetsi Uspory paliva pfinaSi na vSech tratich
varianta A — full hybrid. Za to vdé¢i zejména velké kapacité akumulatori energie schopnych
uchovavat veskerou rekuperovanou energii. Pii nasazeni na rychliku ale jiz neni pifinos tohoto

feSeni tak velky a je tedy otazkou, zda se zde kromé tspory paliva vyplati i finan¢né.

Pozn.: Piestoze mild hybrid vykazuje na trasach Most — Plzen a Klatovy — Zelezna Ruda —
Alzbétin nizsi spotieby energie [kWh] nez full hybrid, jeho spotieba paliva je nakonec vyssi.

To je zpiisobeno rozdilnym piepoctem na spotiebu paliva, viz ¢ast Spotieba paliva, str. 26-27.

B
- A — full hybrid B — mild hybrid C — nehybridni
) rekuperace
Trasa / varianta
© © U [%0] © U [%0] © U [%0]
[/200km] | [l/100km] ° [1/100km] ° [1/200km] °
Plzeit — Most 71,6 56,8 20,8 61,7 13,9 68,2 47
Most — Plzeti 75,1 62,5 16,8 64,7 13,8 71,6 4,8
Plzeii — Most a zpét 73,4 59,6 18,7 63,2 13,8 69,9 4,8
Plzen — Klatovy 114,2 81,3 28,8 91,3 20,1 108,8 477
Klatovy — Plzeti 92,7 52,5 44 4 64,0 30,1 88,3 477
Plzeii — Klatovy a zpét 103,4 66,9 35,3 77,6 25,0 98,5 477
Klatovy — Z. Ruda 155,9 128,2 17,8 129,8 16,8 148,6 4,7
7. Ruda — Klatovy 75,7 28,8 62 422 442 72 48
Klatovy — Z. R. a zpét 115,8 78,5 32,2 85,9 25,8 110,3 47
Tab. 17: Piehled nejdulezitejsich vysledku
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8. Navratnost investice

Pro piedstavu a porovnani ekonomiky provozu jsem provedl vypocet nakladii na
provoz motorovych vozl a to jak hybridnich, tak i s klasickym pohonem. Kalkulace je na
dobu 20 let pro vSechny tfi uvazované traté a zahrnuje ty nejzdkladnéjsi vydaje: pofizovaci
naklady, servis spalovaciho motoru, vyménu akumulatori energie a ndklady na palivo.
Z diitvodu nedostupnosti nejsou zohlednény ndklady na souvisejici elektronickou vyzbroj,
kterd jist¢ zvysi naklady zejména na stavbu full hybridu. Na ostatni ndklady by systém
pohonu nemél mit vliv, pfedpokladam je tedy stejné a nejsou zde proto ani uvedeny.

Veskeré castky uvedené v kalkulaci jsou bez DPH. Cena motoru Tedom
TD310R9HTA 26 (bfezen 2014) 854 750 K¢, cena superkondenzatoru Maxwell
BMODO0063 P125 (prodejce RichardsonRFPD.com, leden 2014) 6935USD, cena LiFePO4
¢lanku A123 Systems AMP20 (bfezen 2014) cca 900 K&.

Servisni naklady spalovaciho motoru

Pro vypocet servisnich nékladi spalovaciho motoru na trase Plzen — Most — Plzen
vychdzim ze soucasného provozu, kdy ma kazdy ze 4 strojii fady 843 z DKV Plzei primérny
mésicni probéh 11073 km a zajist'uji 6 pard vlakd denné na trase Plzeni — Most a zpét. Celkem
denné prekonaji minimalné (bez posunu) 1848 km za dobu 33 hodin 12 minut a kazdy viz
tedy 462 km za dobu 8 hodin 18 minut. Vzhledem Kk nutnosti ohfevu motort, posunu a
prostojim, uvazuji provozni dobu motort jednoho vozu 10 hodin denné. Za 20 let tak bude
kazdy z motord v provozu 73050 hodin. Obdobny provoz uvazuji i na tratich Plzen — Klatovy

— Plzen a Klatovy — Zelezna Ruda — Klatovy.

Uroven udrzby Kdy [Mh] Cena [K¢ bez DPH]
T0 po prvnich 250 4863
Tl kazdych 1000 Mh 6489
T2 kazdych 3000 Mh 8359
T3 kazdych 6000 Mh 9184
T4 kazdych 12000 Mh 12209
Sekundérni oprava po 24000 Mh 77800
Generalni oprava po 48000 Mh 193200
Regenerace DPF kazdych 5000 Mh 4200

Tab. 18: Stru¢ny servisni plan motorti Tedom, tdaje Tedom, Divize motory 2014
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Celkové ndklady na bézny servis 1 spalovaciho motoru vcetné prace ¢ini béhem 20 let

(73050 Mh) na vSech tratich uvazovanych v simulaci celkem 896 505 K¢ bez DPH.

Zivotnost akumulatori energie

Superkondenzatory mild hybridu jsou navrzeny tak, aby byly funk¢ni po celych 20 let
provozu. Dosédhnout néceho podobného pii tak narocném pouziti je ale v ptipadé lithiovych
akumulatord v dnesni dobé nemozné a je tedy nutné pocitat s pomérné Castou vyménou.
Urceni jejich Zivotnosti je ale velmi obtizné nebot’ zavisi na mnozstvi proménnych a hlavné
dosud chybi zkuSenosti s jejich provozem pii tak naroéném nasazeni. Pfi poklesu kapacity na
70% piivodni je udavana zivotnost ¢lankit 5000 celych cykli. Pti provozu s nizsi hloubkou
vybiti ale poc¢et moznych cykla vyrazné€ nartstd. Hrubym vypoctem pomoci mnozstvi energie
prochazejici akumulatory pfi jizd¢ jsem stanovil jejich predpokladanou zivotnost na 3 roky

provozu. Béhem 20 let to tedy znamena nutnost Sesti (!) vymeén.

Pozn.: V nasledujicich propoc¢tech nakladii na provoz je zapoctena pouze cena samotnych

akumulatort bez nakladl na praci pii vyméng.

Naklady na palivo

Pti vypocth nékladl na palivo vychdzim z vypoctenych primérnych spotieb paliva pro
jednotlivé varianty piestavby. Na trase Plzenn — Most a zpét o¢ekavam za 20 let provozu
najezd 2 657 520 km a pro trasy Plzen — Klatovy a zpét a Klatovy — Z. Ruda a zpé&t shodné
1554 720 km. Cenu 1 litru motorové nafty uvazuji souc¢asnych 30 K¢ bez DPH.

Pozn.: Ocekavany ndjezd kilometrii vychazi ze souc¢asného stavu, kdy motorové vozy fady
843 z DKV Plzen obsluhujici rychliky na trase Plzenn — Most a zpét maji primérny mésicni
probéh 11073 km a motorové vozy fady 842 z DKV Plzen (95 54 5 842.023-4, 95 54 5
842.024-2, 95 54 5 842.029-1 a 95 54 5 842.030-9) slouzici i na trati ¢. 183 Plzen — Klatovy —

Zelezna Ruda - AlZbétin piekonaji v priméru 6478 km za mésic.

Celkové naklady na trase Plzen — Most — Plzen

Varianta A — full hybrid
Motor Tedom TD 310 R9H TA 26 1 854 750 K¢

55



Rozvaha hybridniho pohonu pro motorovy viiz

Bc. Jan Jirotka 2014

Akumulétor energie

Servis spalovaciho motoru
Vyména akumulatorti energie
Palivo

Celkem

Varianta B — mild hybrid

Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Akumulétor energie

Servis spalovaciho motoru

Palivo

Celkem

Varianta C - nehybridni

Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Servis spalovaciho motoru

Palivo

Celkem

1583 882

2
1
2
1679 553

1857 733

Celkové naklady na trase Plzen — Klatovy — Plzen

Varianta A — full hybrid

Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Akumulétor energie

Servis spalovaciho motoru
Vyména akumulatorti energie
Palivo

Celkem

Varianta B — mild hybrid
Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Akumulétor energie

Servis spalovaciho motoru
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040 108

1350 000 K¢
896 505 K¢

8 100 000 K¢
47 516 460 K¢
58 717 715 K¢

1709 500 K¢
5600 000 K¢
1793010 K¢
50 386 590 K¢
59 489 100 K¢

1709 500 K¢
1793 010 K¢
55 731 990 K¢
59 234 500 K¢

854 750 K¢

1 350 000 K¢
896 505 K¢

8 100 000 K¢
31 203 240 K¢
42 404 495 K¢

1709 500 K¢
5600 000 K¢
1793010 K¢
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Palivo
Celkem

Varianta C - nehybridni

Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Servis spalovaciho motoru

Palivo

Celkem

Celkové niklady na trase Klatovy — Z. Ruda — Klatovy

Varianta A — full hybrid

Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Akumulator energie

Servis spalovaciho motoru
Vyména akumulatorti energie
Palivo

Celkem

Varianta B — mild hybrid

Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Akumulator energie

Servis spalovaciho motoru

Palivo

Celkem

Varianta C - nehybridni

Motor Tedom TD 310 R9H TA 26
Servis spalovaciho motoru

Palivo

Celkem
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1206 463

2
2
1531029

R i

220 455

2
1
2
1335504

2
2
1714 634

36 193 890 K¢
45 296 400 K¢

1709 500 K¢
1793010 K¢
45930 870 K¢
49 433 380 K¢

854 750 K¢

1 350 000 K¢
896 505 K¢

8 100 000 K¢
36 613 650 K¢
47 814 905 K¢

1709 500 K¢
5600 000 K¢
1793 010 K¢
40 065 120 K¢
49 167 630 K¢

1709 500 K¢
1793010 K¢
51 439 020 K¢
54 941 530 K¢
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Kombinovany akumulator energie

Z dosazenych vysledkl jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi hybridnimi systémy i
akumulatory energie. Prvni — full hybrid s lithiovymi akumulatory — dosahuje vysokych tspor
paliva i finan¢nich prostfedkii na provoz, jeho nejvétsi nevyhodou je kromé narocnéjsi
piestavby hlavné kratka zivotnost akumulatorti energie. Naopak druhy systém — mild hybrid
se superkondenzatory — je mozné realizovat pomérné jednoduse a akumulaéni prvky maji
dlouhou Zzivotnost, nedosahuje ale takovych tspor paliva. Logicky se tedy nabizi otdzka, zda

je mozné spojit vyhody obou variant v jeden celek.

Varianta A — full hybrid, akumulatorem energie LiFePO4 ¢lanky

+ velka spora paliva
+ moznost rekuperace i na dlouhych klesanich diky velké kapacité akumulatori
+ sniZzeni hmotnosti vozu diky pouZiti pouze jedné motorové skupiny

- kratka Zivotnost akumulatoru

- v nékterych ptipadech omezena trakéni charakteristika

Varianta B — mild hybrid, akumulatorem energie superkondenzatory

+ dlouha Zivotnost akumulatora
+ zalohovani pohonu
+ zachovani trakéni charakteristiky vozu

- mensi Gspory paliva

- zvySeni celkové hmotnosti vozu

Za nejvyhodnéjsi lze tedy povazovat stavbu full hybridniho vozu vybaveného
lithiovymi akumulatory pro dosaZeni potfebné kapacity energie a doplnit je menSim blokem
superkondenzatorti (cca 1 kWh, 95 kW) a to zejména pro pokryti oblasti $pi¢kovych vykont,
protoze pravé ty maji zasadni vliv na Zzivotnost elektrochemickych akumulatord. Takto
hybridu v podobé velké uspory paliva, lze ale ocekavat podstatné prodlouzeni zivotnosti
lithiovych akumulatori a hmotnost vozu pfitom nepfesdhne hmotnost vychoziho stroje.
V tomto prfipad¢ je ale jesté vice nez v predchozich navrzich nutna podrobnéjsi analyza pro

zjisténi skuteénych vlastnosti navrzeného pohonu.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vybrat motorovy viiz vhodny pro pfestavbu na
hybridni pohon a pomoci simulace jizdy na redlnych tratich navrhnout potfebné upravy vozu.
Na zakladech souc¢asného motorového vozu fady 843 jsem tedy navrhl dvé odlisna feseni
hybridniho pohonu, kterd zachovévaji trakéni parametry ptivodniho vozu a vyuZzivaji riiznych
druhti akumulatort energie. Po simulaci téchto systému na téech tratich s riznymi sklonovymi
poméry i typy vlakii a porovnani s pivodnim i remotorizovanym vozem Ize potvrdit
jednoznacny ptinos hybridnich systémt pohonu pro osobni vlaky.

Nejlepsim feSenim se na vSech tratich ukédzal full hybridni systém s lithiovymi
akumulatory energie o kapacité 97,5 kWh. Jeho nasazeni je idedlni na rovinatych tratich se
vzdalenosti zastavek do 5 km, naptiklad na trati Plzen — Klatovy a zpét vykazuje sniZeni
spotieby paliva o 35,3 %. Béhem 20 let provozu to pii soucasném nasazeni predstavuje V
jednom voze usporu t€meéf pil milionu litrG paliva. Tato Gspora znamena i po zapocteni
nakladné pfestavby a vymén akumulatorii energie snizeni nikladii na provoz o vice nez
7 miliéont korun. Navic Ize diky stile vysSs$i cené paliva i rychlému vyvoji novych typi
akumulatori ocekavat neustdlé zvySovani finanénich Uspor. Na druhou stranu je potieba
pfiznat nevyhodu v pomérné kratké Zivotnosti soucasnych lithiovych akumulatorti a tedy
nutnosti jejich ¢asté vymény. Kromé neustalého zlepSovani provoznich parametri lithiovych
Clanki muze byt moznym feSenim kratké Zivotnosti také jejich kombinace se
superkondenzatory umoziujici mnohem rychlejsi ptfijem i vydej elektrické energie.

Soucasné parametry akumulatori energie jiZz umoziuji stavbu lehkych hybridnich
kolejovych vozidel nezavislé trakce. Ta umoziuji dosdhnout diky rekuperaci brzdné energie
velkych tspor paliva i provoznich nakladd. V Ceské republice je v dne$ni dobé
elektrifikovano pouze 32 % délky Zelezni¢nich trati a ptestoze jde vesmés o hlavni dopravni
cesty, zbyvajicich 68 % je neelektrifikovanych a ptedstavuji obrovsky prostor pro nasazeni
hybridnich vozidel umoznujicich podstatné snizeni spotieby paliva, naklad na provoz a tim

zvyseni konkurenceschopnosti Zeleznice.
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