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Abstrakt

Prace se zabyvd moznostmi rekonstrukce vozidla s castymi rozjezdy na hybrid trolej-
baterie. Na piikladu posunovaci lokomotivy jsou zhodnoceny pozadavky kladené na casti
lokomotivy nasazenim 1 specifiky rekonstrukce, je odvozena pravdépodobna topologie
vysledného vozidla. Déle je proveden vypocet nékterych parametri vykonového obvodu
vstupni ¢asti pro stejnosmérnou trolej 3 KV a stiidavou trolej 25 kV/50 Hz, jehoz vysledky
jsou ovéteny simulaci. V posledni kapitole je odvozen zjednoduseny model jizdy vozidla a
provedeno né¢kolik simulaci s proménnymi parametry jizdy s ur€enim spotieby energie a

¢asu jizdy.

Klicova slova

Hybridni lokomotiva, hybrid trolej-baterie, dvouzdrojové vozidlo, vicezdrojové vozidlo,

parametry vstupni ¢asti, spotieba energie na jizdnim profilu



Abstract

This thesis tries to show possible variants of reconstruction of vehicles with frequent
acceleration and deceleration, showed on example of a shunter locomotive. Examples of
requirements based on deployment and specifics of reconstruction are provided, as well as
probable topology of vehicle after reconstruction. Provided calculations of particular
parameters of input circuitry for DC system 3 kV and for AC system 25 kV/50 Hz are then
verified by simulation. In the last chapter, power balance of locomotive driving a specific
trajectory is examined and transformed into simulation model which is then used to output

energy consumption and time of drive based on varying input parameters.

Key Words

Hybrid locomotive, catenary-battery hybrid, overhead wire-battery hybrid, triple hybrid

locomotive, input circuit parameters, power consumption over trajectory
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Seznam symboli a zkratek

ARR

CZE

GTO

IGBT

PI regulator
PR regulator
SS
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TNS

uiC

pe (KWh/kg)
N (-)

S (%0)

Sakt (m)

Sci, (M)

Automaticka regulace rychlosti
Centralni zdroj energie

Gate turn-off

Insulated gate bipolar transistor
Propor¢né-integracni regulator

Proporéné-rezonancni regulator
Stejnosmérny

Sttidavy

Trakéni napéjeci stanice

Mezinarodni zelezni¢ni unie

Energeticka hustota akumulatoru
Ptevodovy pomér

Sklon

Aktualni poloha

Délka trajektorie



UvoD

Uvod

Diplomovéa prace se zabyvd moznostmi potencidlni prestavby jiz existujicich
elektrickych lokomotiv na bateriovy hybrid pro zlepSeni jejich Gc€innosti a provoznich
vlastnosti. Vzhledem Kk $ifi tématu se prace vénuje zejména piestavbé elektrickych
posunovacich lokomotiv, ale obdobné vlastnostmi maji i jina vozidla s podobnymi
charakteristikami provozu — tedy relativné lehka vozidla (soupravy) s ¢astymi rozjezdy a
brzdénim. Podobné by bylo mozno aplikovat i naptiklad na piiméstské jednotky, tramvaje
apod. Aby bylo obecné téma je$té vice omezeno, jsou nastinéné varianty sméfovany
prioritné k tuzemskym posunovacim lokomotivam sou¢asnych fad 110, 111 a 210. Tedy
tovarnim znacenim Skoda 33E, 78E a 51E, dobové podle Kry$pinova zna¢eni lokomotiv
E458.0, E458.1 a S458.0; dale je v praci pouzivano soucasné mezinarodni znaceni podle
UIC.

Jsou zde nastinény mozZnosti pro pifestavbu vozidla na dvouzdrojové, kombinujici
napajeni z akumulatorové baterie a ze stejnosmérné troleje nebo z baterie a ze stiidavé
troleje. V praci jsou porovnany jednotlivé navrzené varianty a je uvedeno, za jakych
podminek by byla dana moznost vhodna, ale cela piestavba je jen hypoteticka, nejsou tedy

znamy konkrétni poZzadavky na vozidlo, takze nejsou u€inény ani pfili§ konkrétni zaveéry.
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1 Nasazeni vozidla, pozadavky

Elektrické posunovaci lokomotivy maji idedlni provozni vlastnosti, ale jejich
problémem je zavislost na trakénim vedeni, coz je u posunu problematické, protoze jsou
useky koleji, na kterych musi byt provadén posun, ale nemohou byt ani teoreticky
zatrolejovany — mista nakladky jefabem apod., existuji rovnéZ mista, kde trolej neni
vhodné vyuzivat — mycky, haly atd. Dale pak existuje i velké mnozstvi ,,béznych* tGseki,
kde vystavba troleje nedava ekonomicky smysl — malo vyuzivané vlecky apod. Ziejmym
feSenim z hlediska dopravce je pouziti lokomotivy se spalovacim motorem, nicméné
lokomotiva se spalovacim motorem neni pro posun pfiili§ vhodna, nebot posun zada
obvykle jen malé vykony (uvadi se, Ze stfedni vyuzivany vykon posunovaci lokomotivy je
cca 10-20 % instalovaného [1]), coz vede na provoz spalovaciho motoru v neoptimalni
oblasti, navic maji posunovaci lokomotivy dlouhé prostoje, kdy ale motor zistava v chodu
a spotiebovava palivo. Provoz spalovaciho motoru pfi niz§im vykonu rovnéz snizuje jeho
zivotnost — zandSeni vyfukovych svodi apod. Dalsi nevyhodou je nemoznost vyuzit
dynamickym brzdénim ziskanou energii. Teoretickym feSeni by byl provoz elektrické
posunovaci lokomotivy pod troleji a provoz lokomotivy nezavislé trakce mimo, nicméné
vV dneSni dobé kdy poklesl objem (nakladni) dopravy po Zeleznici se udrzovat vice
pohotovostnich vozidel vétSinou nevyplati a prednost tedy dostava jedina lokomotiva,
ktera dokaze obslouzit vSechny potiebné tseky, tedy nejéastéji lokomotiva se spalovacim
motorem.

V této situaci by tedy byla idealni posunovaci lokomotiva vyuZzivajici elektricky pohon
a akumulaci elektrické energie v akumulatoru, at’ s primarnim zdrojem energie v troleji
nebo s malym spalovacim motorem dobijejicim akumulator. Tato moZnost je samoziejmée
dlouhodobé zndma a podobnd vozidla existuji. Tyto hybridni lokomotivy kombinuji
vyhody nezavislé trakce a elektrické lokomotivy — umoZznuji hospodarny provoz pfi
malych rychlostech s vysokou taznou silou a umozinuji nezavislost vozidla na troleji, at’
kratkodobou (hybrid s troleji) nebo dlouhodobou (hybrid se spalovacim motorem).
Akumuléatorové lokomotivy maji (stejné jako elektrické) navic vyhodu v (lokaln¢)
bezemisnim provozu, kdy se hodi i pro provoz v uzavienych prostorech (haly, tunely, doly
apod.), pfipadné v husté zastavbé (mésta obecné, vlecky blizko obytnych budov...).

Akumulator hybridu s troleji je dobijen pii pobytu vozidla pod troleji a rovnéz s

vyuzitim energie ziskané dynamickym brzdénim. U hybridni lokomotivy se spalovacim
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motorem je akumulator dobijen dynamickym brzdénim a menSim spalovacim motorem
trvale bézicim v optimalnim rezimu. Je mozny i provoz s vykonem danym jako soucet
vykonu spalovaciho motoru a vykonu akumulatoru (napf. lokomotiva fady 718, kde byl
elektricky vykon spalovaciho motoru s generatorem 150 kW, vykon akumulatoru 360 kW
a celkovy trakéni vykon 510 kW [2]). Existuji i lokomotivy kombinujici napajeni z troleje,
spalovaci motor i akumulator (napi. Toshiba HDB 800).

Lokomotivy fad 110, 111 a hlavné 210 se uplatnily i v lehké tratové sluzbé&, naptiklad
lokomotivy fady 210 jsou stale relativné pravidelné fazeny na osobni vlaky v okoli Lipna
nad Vltavou [3]. Pti vozbé osobnich vlakt, kde jsou rovnéz Casté rozjezdy a brzdéni by

akumulace energie rovnéz pravdépodobné pfinesla uspory.

Obr. 1: Posunovaci lokomotiva Fady 210 (210 055-0) v tratové sluzbé. Zdroj obrdzku [4]
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2 Obdobna vozidla

2.1 JiZ realizované upravy lokomotiv rad 110/111/210

Jednim z problematickych rezimi provozu posunovacich lokomotiv se spalovacim
motorem jsou napf. manipulacni jizdy nakladnich vozi, kdy se vlak pohybuje vétSinu ¢asu
na trati pod troleji, ale zaroven je nutné¢ obcas vyjet mimo trolej, napt. na vlecku atd.
V tomto provozu je vétSinu Casu pii malém vykonu spalovaci motor v neoptimalnim
rezimu, navic jsou zde Casto dlouhé prostoje ve volnobéznych otackach [2]. Prvni
tuzemské pokusy o ndhradu lokomotiv se spalovacim motorem na konkrétnich vykonech
nevznikaly paradoxné pro posun samotny, ale pravé pro tento typ lehké tratové sluzby.
NejstarSim tuzemskym feSenim je fazeni dvojice lokomotiv, kdy pod troleji je vyuzivana
elektricka a mimo trolej naftova. Konkrétné se jednalo naptiklad o kombinaci lokomotiv
210 s lokomotivou 704 nebo 708 [5]. Tato kombinace byla vyuzivana napiiklad v Bieclavi
na manipula¢nich vlacich do Vranovic a Moravského Pisku [2].

Dalsi moznosti provozu lokomotivy mimo trolej je pfipojeni akumuldtorového vozu.
K prvnimu nasazeni posunovacich lokomotiv s akumulatorovym vozem schopnych
alespoit omezené¢ho provozu i mimo trolej doSlo uz na zacatku 90. let po jejich uprave
v depu Ceské Budgjovice. Uprava byla provedena u nékolika lokomotiv fady 210. K
lokomotivé byl piipojen dvounapravovy sluzebni viz, do kterého byly nainstalovany
olovéné akumulatory (2x450 Ah, 2x120V). Rizeni vykonu probihalo paralelnim a
sériovym fazenim akumulatord a pfepojovanim trakénich (sériovych) motor. Lokomotiva
fungovala ve tech jizdnich reZimech: N — normalni, tedy trolej; C — cizi zdroj a CP — cizi
zdroj pomalu. Pfi rezimu CP byly vSechny ctyfi trakéni motory zapojeny do série, pfi
rezimu C byl v provozu jen jeden podvozek, tedy jen dva trakéni motory v sérii. Rozjezd
probihal ve tfech stupnich — pfi nejnizsich rychlostech ptes (nové instalovany) rozjezdovy
odpor, pozdégji pti paralelnim provozu akumulatort s pfemosténym rozjezdovym odporem,
a nakonec pii sériovém spojeni akumulatori s ptemosténym rozjezdovym odporem. Cela
akumulatori byl pfizplisoben fizeny usmériiova¢ pomocnych pohoni, ktery ptvodné
napajel kompresor. Pfi provozu z akumulatoru nebyly v provozu ventilatory trakénich
motort ani kompresor. Pii nedostatku stla¢eného vzduchu bylo mozné ptipojit kompresor
na akumulator, ale jen misto trakénich motort, nebyl tedy mozny provoz kompresoru pii

provozu motort.
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Obr. 2: Schéma zapojeni dvouzdrojové lokomotivy Fady 210 upravené v depu Ceské Budéjovice. Vievo
zapojeni lokomotivy, vpravo zapojeni akumuldatorového vozu. Zdroj obrdzku [5]

Maximalni vykon lokomotivy v provozu z akumulatoru je cca 100 kKW elektrickych (z
troleje 880 kW mechanickych [6]). Uspory na vybranych vle¢kovych a manipulaénich
vlacich byly znaéné, bylo vypocteno, Ze by se provoz vyplatil i pfi ndkupu novych
akumulatord (pivodné se jednalo o akumulatory z vyfazenych lokomotiv fady 781) [5]. |
pfes to se od té doby kombinace akumulatorG s troleji pii dalSich rekonstrukcich
neobjevila. Misto toho se rozsifily lokomotivy S pfidavnym spalovacim motorem, jejichz
provoz neni zavisly na aktualnim stavu nabiti akumulator a umoziuji tedy jesté vétsi
variabilitu provozu.

Pii prestavbé trvajici od roku 2001 do roku 2008 vznikla opét v Ceskych Budgjovicich
na zakladu lokomotivy 210 pfiddnim pomocného spalovaciho motoru S trakénim
alternatorem prvni lokomotiva nové fady 218. Z plivodni lokomotivy zlstala mechanicka
¢ast (s novym piedstavkem pro generator), pojezd i s trakénimi motory a agregaty
pomocnych pohonid. Novy je cely zbytek elektroinstalace, primarni méni¢ tvofii
stabilizovanou stejnosmérnou sit, z které jsou pfes IGBT meéni¢e napijeny pomocné

pohony, stiidaée, nabijece apod. [7] [8].

2.2 Moderni akumulatorové posunovaci lokomotivy — napi. Stadler Geaf 2/2

Lokomotivy Geaf 2/2 Rhétskych drah jsou moderni stroje (objednavka 9/2018)
pouzitim prakticky totozné s lokomotivou, kterd ma byt vysledkem této potencialni
prestavby. Jedna se o lokomotivy pro trakéni soustavu 11 kV stfidavych a rozchod
1000 mm. Pfi napdjeni z troleje je jejich maximalni vykon 700 kW a maximalni rychlost
80 km/h, pfi provozu z akumulatoru je maximalni vykon 200 kW a maximalni rychlost

40 km/h; maximalni tazna sila pfi obou provozech je 75 kN. Lokomotivy jsou vybaveny
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akumulatorovou baterii s chemii Li-lon a vyuzitelnou kapacitou 93 kWh [9]. Hmotnost
lokomotivy je 30 t [10].

2.3 Trizdrojova lokomotiva — nap¥. Toshiba HDB 800 (T-HDB 800)

Lokomotiva HDB 800 je posunovaci lokomotiva pro Némecké drahy DB Cargo, je
vyvinutd specidln¢ pro t€zky posun. V zdkladnim provedeni se jednd o dieselelektrickou
lokomotivu s akumulatorem, existuje vSak i ve verzi s moznosti napajeni i z troleje, tedy se
ttemi zdroji energie (trolej + akumulator + spalovaci motor). Akumulator je typu Li-lon
s celkovou kapacitou 120 kWh a elektrickym vykonem az 750 kW [11]. Maximalni
mechanicky vykon lokomotivy je 750 kW a maximalni rychlost 100 km/h [12].
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3 Stavajici a nové komponenty

Prestavby jiz existujicich vozidel se obvykle fidi nejen snahou o dosazeni co nejlepsich
vyslednych parametri, ale samoziejm& i podle ceny. Casto také situaci ovliviiuje
jednoduchost provedeni. Firma piestavujici lokomotivu se typicky vénuje jen napf.
elektrické Casti a feSit mechaniku je tedy komplikace, kterou je nutno feSit napiiklad
subdodavkou, kvili ¢emuz Casto zastavaji na prestavénych vozidlech i feSeni, ktera by
nebyla u novostavby zvolena (napfiklad stejnosmérné motory, at’ trakéni nebo
Vv pomocnych pohonech apod.). Dalsim typickym zéastupcem nenahrazovanych
komponentt jsou ty, u kterych je obtizna certifikace — typicky napi. souéasti brzdového
systému (certifikace obecné jsou obtizné i pro velké firmy — i Skoda Plzei u lokomotiv
372 pouzila jesteé v 80. letech cisté mechanicky brzdi¢, nebot modernéjsi elektricky,
Vv tuzemsku bézné pouzivany, nemél mezinarodni certifikaci a pro relativné malou sérii
lokomotiv §lo tedy o jednodussi feseni [13]).

Prestavbou vznikla vozidla jsou tedy vzdy vysledkem konkrétni situace a konkrétnich

priorit pii feSeni, které se pak ovSem nedaji takto piedem obecné urdit.

3.1 Celkova koncepce vozidla

Vyuziti akumulatorové baterie vozidlo ptedurcuje k vyuziti topologie s napétfovym
meziobvodem. Akumulator muze byt pfipojen k meziobvodu piimo (resp. pfes vypinag,
meéfeni, ochrany...) nebo pfes dal§i méni€, ktery by umoznil udrZzovat rozdilné napéti
akumulatoru a meziobvodu. Vyhodou pfipojeni pies druhy meénic je izolace akumulatoru
od vykyvil napéti v meziobvodu a tedy zajisténi Setrného nabijeni a vybijeni. Nevyhodou je
pak samozifejm¢é nutnost pouziti dalSiho méniCe, coz by u relativné nizkondkladové
posunovaci lokomotivy asi nebylo zvoleno jako ekonomické feSeni.

Napéti meziobvodu by bylo kompromisem protichtidnych pozadavki — co nejvyssi
napéti by vedlo na nizké proudy, ale pro zlevnéni elektroniky (drahé vysokonapétové
tranzistory) by bylo vhodné napéti niz8i. NiZ§i napéti by bylo vhodné i pro zjednoduSeni
mechanické konstrukce akumulatoru a jeho elektroniky (vysoké souhlasné napéti pii
méfeni na ¢lancich, propojovaci konektory, obtizné nabijeni z vnéjSiho zdroje...). Napéti
meziobvodu by mélo byt zvoleno vhodné s ohledem Kk napéti topné spojky. I posunovaci
lokomotivy jsou vybaveny zdrojem energie pro vytapéni osobnich vozii — predehiev ve
stanici, lehka tratova sluzba a dnes i CZE (Centralni Zdroj Energie). Topeni by bylo

prioritné provozovano z troleje, idealné tiplné mimo meziobvod, ale vzhledem k nutnosti
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zajistit napé€ti pro topnou spojku kviili CZE by bylo vhodné mit topologii pfipravenou i na
eventualitu topeni z meziobvodu, resp. teoreticky i z baterie. Pro topeni neni Zzadouci
pouzivat dal§i méni¢, protoze se jedna o velké vykony, ale bylo by preferovano jeho
pfipojeni rovnou do meziobvodu (pfipadné pii provozu na troleji 1 pfed vstupni ménic
ptimo na trolej (ss trolej) nebo pifimo na trakéni transformator (st trolej)). Pouzivana
stejnosmérna napéti vlakového topeni jsou 1500V a 3000V [14]. U posunovaci
lokomotivy s relativné malym vykonem by tedy bylo vhodné pouzit spiSe napéti 1500 V,
kviili dimenzovani ménicl a konstrukci akumulatoru.

Pii vyuziti stejnosmérnych trakénich motord z ptivodni lokomotivy by tyto byly
napajeny pomoci pulsnich ménicd. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o lokomotivu
posunovaci, byl by preferovan jejich provoz jako cize buzenych, kvili plnému vyuziti
tazné sily v malych rychlostech. Buzeni by si tedy vyzadalo druhy pulsni ménic,
pravdépodobné by byl vyuzit méni¢ schopny provozu pii obou polaritach proudu, ktery by
umoznil reverzaci motord a tim by eliminoval mechanicky ptepojova¢ sméru. Urcité by
bylo vhodné vzdy vyuzit vice nez jeden méni¢ kvili redundanci, a tedy moZnosti
nouzového dojezdu. Bylo by tedy mozné pouzit dva kotevni ménice a trakéni motory po
dvou — dvé motorové skupiny, coz je tradi¢ni zapojeni motort v ramci jednoho podvozku.
Bylo by mozné pouzit i pro kazdy motor samostatny méni¢ (piipadné¢ samostatny kotevni
meéni¢ a spole¢ny budici pro dva motory napf. na podvozku apod.), diky ¢emuz by
nemusela byt pouzita klasicka skluzova ochrana, ktera pii skluzu sniZi proud, a tedy taZznou
silu, celé motorové skupiny, ale skluz by pak mohl byt feSen regulaci méni¢t po
jednotlivych motorech a tedy napravach.

Z meziobvodu by pak byly rovnéZz napajeny pifes nové méni¢e pomocné pohony, at

puvodni nebo nové.

3.2 Stavajici komponenty — trakéni motor

Trakéni motory jsou typickou soucasti, kterd je zachovavana z pivodniho vozidla.
Trak¢ni motor je obtizné nahradit — prostor v konkrétnich podvozcich je omezen jesté vice,
neZ jen obecnymi rozméry (rozchod trati, rozvor podvozku atd.), coz komplikuje vyuZiti
jiz existujicich motorQ z jinych vozidel. Trakéni motory maji navic vysokou vykonovou
hustotu, coz znamena, ze je jejich navrh komplikovany a vyzaduje idealné¢ zkuSenosti,
kter¢ mensi firma cCasto nemd. Navic piestavby probihaji ¢asto jen v malych sériich
(pfipadné i jen po jednotlivych kusech), z ¢ehoz plyne, Ze navrh nového trakéniho motoru

se nevyplati témé&f nikdy.
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3.3 Nové komponenty — trakéni ménié

U polovodicovych ménicu je asi nejvice patrny pokrok a nahrada trakéni vyzbroje by
tedy byla perspektivni. Konkrétné u lokomotiv 110, 111 a 210 by byla nahrada nutna.
Lokomotivy fady 110 vyuzivaji odporovou vyzbroj, ktera je u akumulatorového napajeni,
kdy je energie velmi cennou komoditou, nepiipustnd. Lokomotiva 210 je stiidava
s topologii funkéné odpovidajici polofizenému usmérnovaci (viz piiloha 1), ktera by se
stejnosmérnym napétovym meziobvodem (= akumulatorem) nedokazala spolupracovat.
Lokomotiva 111 sice ma pulsni méni¢ uZz v tovarnim provedeni, ale neumoziuje
dynamické brzdéni [15], navic by pii zachovani ptiivodniho bylo nutné pracovat s napétim

meziobvodu 3 kV, coz je pro konstrukci akumulatoru nevhodné vysoké napéti.

3.4 Nové komponenty — pomocné pohony

Mezi pomocné pohony lokomotiv patii kompresory a chladici ventilatory (trak¢énich
motorl, meénicl, tlumivek apod.). Zda by bylo preferovano vyuziti nebo nahrada agregatt
opét zalezi na situaci. Z praktického pohledu jsou preferovany pro pomocné pohony
asynchronni motory, které nevyzaduji udrzbu, ale pokud by plvodni stroje se
stejnosmérnymi motory nevyzadovaly vét§i zdsahy, mlze byt hospodarnéjsi piivodni
agregaty ponechat. Napiiklad rekonstruovana tfada 218 vyuziva pivodni kompresory a
ventilatory se stejnosmérnymi motory, i pies to, ze byla jinak kromé trakénich motori cela
elektroinstalace nahrazena [8].

Dal$imi pomocnymi ,,pohony* jsou nabije¢e akumulatoru palubni sité. Napiiklad u
lokomotiv 111 byla pouZzivana dynama mechanicky spojena s ventilatory trakénich motort
[15], ktera by naopak bylo vhodné nahradit statickym meéni¢em nevyzadujicim udrzbu.
Jejich nahrada je jednodussi, nez u kompresort nebo ventilatord, protoZe neni potieba fesit
mechanickou konstrukci, navic by §lo o méni¢ s relativné malym vykonem.

DalSim méni¢em by byl zdroj tvofici palubni sit’ vozidla, kterd by v dnesni dobé byla
pravdépodobné pozadovana jako sit' 3x400 V, coz by si nutné vyzadalo rovnéz stavbu
novych ménicl, nebot’ takova sit’ na starSich lokomotivach nebyla.

U pomocnych pohonil a zdroje palubni sité vstupuje do hry i poZadavek na bezpecnost,
kdy pro nové agregaty by bylo pravdépodobné nutné bud’ zajistit galvanické oddéleni,
nebo jejich certifikaci urovné izolace, coz opét zvysSuje atraktivitu vyuZziti stavajicich jiz

certifikovanych stroju.
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3.5 Nové komponenty — akumulator

Je mozné vyuzit rizné chemie ¢lankd. Pro porovnani byl zvolen olovény (Pb)
akumulator — jako levna alternativa, nikl-kadmiovy (Ni-Cd) — jako na draze oblibena
chemie a moderni ¢lanky na bazi lithia (Li), které jsou v dneSni dob¢ pro trakéni pouziti

preferované.

3.5.1 Pb akumulator

Energeticka hustota pz olovéného akumulatoru je cca 0,03 — 0,04 kWh/kg [16], kvuli
Zivotnosti JSOU uvazovany oteviené ¢lanky.

Vyhodou olovénych ¢lanka je jejich nizka cena a celkem velka robustnost (ale mensi
nez u Ni-Cd).

Nevyhodou je nutnost udrzby (dopliovani vody apod.), vysoka hmotnost (ktera u
posunovaci lokomotivy ale neni tak omezujici jako u jinych dopravnich prostfedki) a

zivotnost relativné siln¢ zavisla na pracovnich podminkach (teplota, rezim

nabijeni/vybijeni apod.) [17] [18].

3.5.2 Ni-Cd akumulator

Energeticka hustota pg Ni-Cd akumulatoru je cca 0,04 — 0,06 kWh/kg [16], kvuli
Zivotnosti uvazovany oteviené ¢lanky.

Vyhodou Ni-Cd akumulatoru je jeho dlouha Zivotnost, $iroky rozsah provoznich teplot,
vysoka odolnost nespravnému zachazeni a celkové znac¢na robustnost. Nevyhodou je
nutnost udrzby (dopliiovani vody apod., méné Casto nez u Pb akumulatoru), relativné
vysokd hmotnost a relativné vysoka cena. Dal§im problémem (ktery je ale pro primyslové

pouziti spiSe tolerovatelny) je obsah toxického kadmia [17] [19].

3.5.3 Liakumulatory

Z chemii na bazi lithia byly do porovnani vybrany akumulatory Li-lon, které jsou asi
nejbéznéjsim typem Li akumulatort a akumulatory LiFePOg, které maji vhodné vlastnosti
pro trak¢éni akumulatory. Udavana energeticka hustota pg Li-lon akumulatoru je cca 0,1 —
0,25 kWh/kg [16], pro LiFePO,4 0,125 kWh/kg [20].

Vyhodou Li chemii je vysoka energeticka hustota.

Nevyhodou akumulatorti na bazi lithia je jejich cena a celkova choulostivost baterie,
kdy je nutné pfi nabijeni (n€kdy i pii vybijeni) vyvazovat jednotlivé ¢lanky, coz znamena
nutnost osazeni BMS (Battery Management System). U takto velké (=drahé) trakéni

baterie by ale bylo méfeni napéti po ¢lancich mozna osazeno i u jinych typt kvtli pfehledu
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o stavu jednotlivych ¢lankd, i pokud by nebylo vyuzivano k balancovéni. Dalsi nevyhodu
Li akumulatorti je, ze je n€kdy nutné trak¢éni akumulator aktivné chladit (naptiklad u
lokomotivy Toshiba HDB 800 je dokonce pouzito kapalinové chlazeni vodou [11]).

Akumulatory LiFePO,4 maji oproti Li-Ion chemii delsi zivotnost, lepsi bezpecnost — na
rozdil od Li-Ion nemaji tendenci pfi Spatném zachdzeni nebo mechanickém poskozeni
explodovat nebo hofet a maji rovnéz §irsi rozsah provoznich teplot [21].

Chemii na bazi lithia existuje cela fada, napt. i Li-lon technologie existuje v mnoha
dil¢ich variantach liSicich se vlastnostmi, proto je toto porovnani jen velmi obecné a

ptehledové.

3.5.4 Porovnani potencialnich akumulatoru
Posunovaci lokomotivy jsou relativn¢ lehké a kvili zlepSeni adheze byvaji ¢asto uméle
balastovany, diky ¢emuz obvykle nevadi pfidanda hmotnost akumulatoru [1]. Uvazujme
lokomotivu fady 210, u které je uvadéna hmotnost v rozsahu 64 az 72t podle poctu
balastnich zavazi [6]. Uvazujme hmotnost 72 t jako nepiekrocitelnou a uvazujme, ze po
pfestavbé je hmotnost lokomotivy se v§emi novymi ¢astmi kromé akumulatoru stale 64 t,
tedy akumulator mize vazit teoreticky az
Mpyax = Mpoy — Mpoko = 72 — 64 =8t =8000 kg 1)
Uvazujme velmi zjednodu§ené stfedni vyuziti 15 % instalovaného vykonu — pro posun
podle [1]. Instalovany vykon lokomotivy fady 210 je 880 kW mechanickych [6], ktery
budeme rovnou uvaZovat jako elektricky (tedy zanedbdme ucinnost lokomotivy).

Uvazovany stfedni vykon by tedy mohl byt

Prosun = Pivsr - 0,15 = 880 - 0,15 = 132 kW )
Skute¢na kapacita akumulatoru C se z hustoty energie pg spocte jako
C = pg - Myax 3
Naptiklad pro Pb tedy
C =0,04-8000=320kWh 4)
Doba provozu T se pak z kapacity C a vykonu nutného pro posun Ppysyn Spocte jako
r=_~ ©
Pposun
Naptiklad pro Pb tedy
T = % = 2,42 hod (6)
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Tab. 1: Porovnani potencialnich akumulatorti

Chemie |Energeticka | Kapacita| Doba

hustota provozu
PE c T

(kWh/kg) | (kWh) | (hod)

Pb 0,04 320 2,4

Ni-Cd 0,06 480 3,6

Li-lon 0,25 2 000 15,2

Li- FePO,| 0,125 1000 7,6

V realit¢ by byly pouzitelné Casy delsi vlivem rekuperace energie pii brzdéni. Provoz
¢ist€ na akumulator neni hlavnim zamérem rekonstrukce, cilem je spise kratkodoby zaskok
pfi nedostupnosti troleje. K tomuto rezimu provozu by pak pravdépodobné stacily i
nejkrat$i odhadnuté ¢asy v Tab. 1.

Vsechny zminéné chemie maji za urcitych podminek smysl. Naptiklad pokud bylo
pfestavovano jen prototypové mnozstvi lokomotiv a byla by navic Z4ddna nizka cena,
davalo by smysl pouzit Pb akumulator. Pokud by byl napfiklad naopak pozadavek na
dlouhou Zivotnost, vysokou odolnost $patnému zachazeni a klimatickou odolnost, davaly
by smysl ¢lanky Ni-Cd. Pokud by bylo cilem co nejmoderné;si feSeni bez ohledu na cenu
(napf. pfi vyuziti vozidla jako prototypu pro ovéteni koncepce, snaha vyuZzit prodej ,,na
dotaci‘), bylo by vhodné pouzit Li chemii akumulatoru. Konkrétni Li chemie by opét
zalezela na pozadavcich — nova technologie LiFePOy je vhodna pro trakei, ale starsi Li-lon
je zatim potad Castéji vyuzivana a byla by tedy moznost napiiklad vyuzit hotové moduly

pro elektromobily apod.
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4 Navrh vstupni ¢asti vozidla pro trolej +3 KV

4.1 Tuzemské stejnosmérné posunovaci lokomotivy

Generace elektrické vyzbroje jsou pozorovatelné u vSech druhi lokomotiv a trakce
obecn¢, prikladem tuzemskych zéastupcti jednotlivych generaci u posunovacich lokomotiv
je fada 110, 111 a v malém poctu vyrobend tada 114. Zatimco v tratové sluzbé je i
odporova (tj. velmi ztratova) vyzbroj relativné ptijatelnd, protoze je mozné Casto vyuzivat
hospodarné stupné (tj. s vyfazenym ptediadnym odporem), u posunovacich lokomotiv, u
kterych je z principu zddan provoz pii malych rychlostech a Casté rozjezdy/brzdéni jsou
ztraty na rozjezdovych odporech netolerovatelné vysoké. I v dobé vzniku lokomotiv fady
110 byla nevhodnost odporové vyzbroje pro posun ziejma, uz po dodani prvnich
lokomotiv probihala energetickd méteni lokomotiv v provozu, kdy pfi nejnepiiznivéjsi, ale
realné, situaci (t¢zka souprava, mala rychlost — tedy napf. na svazném pahrbku) bylo
zjisténo, ze pomér vykont je az 750 kW v teple na odporech a jen 50 kW vykon motoru.
Jednim z v dané dobé moznych feSeni bylo napdjeni z pomocné troleje s proménlivym
napétim, které bylo ptipojeno pfimo na motory. Tento systém byl realizovan ve Valasském
Leonardova soustroji. Napojeni regulovatelné troleje pfimo na motory umoziovalo navic
dalkové tizeni lokomotivy, coz je pfi posunu také celkem vhodné [22].

Lokomotiva fady 111 vyuziva pulsni méni¢ napajeny piimo z troleje, vzhledem k dobé
vzniku slozeny z tyristort [15].

Rada 114 (Skoda 90E), ktera vznikla ve 4 kusech a dnes existuje jesté v niz§im podtu
[23], je moderné koncipovana, vyuziva asynchronni motory s napétovym stiidacem ze
zpétné vodivych GTO tyristord [24]. Na vstupu ma pulsni méni¢ snizujici napéti, a tedy

stabilizujici napéti meziobvodu.

4.2 Simulace

Pokud by byl poZadovian meziobvod o napéti niz§im, nez je trolejové, at’ kvili
dimenzovani ménic¢l, nebo kvuli stabilizaci meziobvodu s ohledem na nestabilitu troleje,
byl by jako vstupni méni¢ zvolen pulsni méni¢ pro snizovani napéti, pravdépodobné
z tranzistor IGBT. Podle pozadavku na rekuperaci by se jednalo o jednokvadrantovou
verzi (tedy sjednou polaritou napéti i proudu) nebo o dvoukvadrantovou verzi (jedna

polarita napéti, obé polarity proudu).
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Protoze planovana lokomotiva je vybavena akumulatorem, neni teoreticky nutné fesit

rekuperaci zpét do troleje a staci tedy pulsni méni¢ jednokvadrantovy. Protoze pozadovany

N s - . Uy 1500 1 . o
pomér napéti se nachdzi v okoli 2L =—— == je sohledem na minimalizaci
Uyst 3000 2

vystupniho zvInéni vhodné pouzit zapojeni pulsniho méniée se sudym poctem fazi [25].
Vzhledem K relativné malému vykonu lokomotivy a k tomu, Ze by se jednalo o prestavbu,
kde by byla klicova i cena, zvoleny by byla pravdépodobné 2 faze, tedy nejmensi mozna
suda varianta.

Vicefdzova zapojeni pulsnich ménici mohou byt sériovd nebo paralelni (nebo i
sérioparalelni, coz zde pro komplikovanost realizace neni feseno) [25]. Sériové spojeni ma
vyhodu v niz§im napétovém namahani tranzistord, coz je u napajeni z napéti 3 kV (+ velka
rezerva, protoze trolej je z principu nestabilni zdroj s velkou toleranci napéti) piijemné. Pro
simulaci bylo nicméné zvoleno paralelni spojeni z nékolika divodu: Pii piestavbé by bylo
mozna vyhodnoceno, ze i dvoufazové spojeni je piiliS§ komplikované a jednofazové
zapojeni je topologicky stejné jako jedna vétev dvoufazového (ve varianté bez
mezifazového transformatoru, s balancovanim proudu fizenim). Paralelni zapojeni rovnéz

poskytuje, alespon teoreticky, redundanci pro provoz jen jedné vétve pii snizeném vykonu

4.2.1 Schéma zapojeni simulace

Trolej je modelovana pomoci dvanactipulsniho usmérnéni sité (V3ph, V3phl a Diode
Rectifier a Diode Rectifierl) a sériového obvodu RL — R4 a L5. Vstupni filtr LC je tvofen
prvky L6 a C2. Dva pulsni méni€e V1 a V2 pracuji do spolecného meziobvodu
filtrovaného pomoci filtracni kapacity C1 pies filtracni indukénosti L7 a L8. ZatéZ je
tvofena fizenym zdrojem proudu I. Vzhledem kcilovému umisténi v lokomotivé
s trakénim akumulatorem neni uvazovana moznost rekuperace do troleje a je tedy zvolen

pouze jednokvadrantovy pulsni méni€ pro snizovani napéti.

4
[

Obr. 4: Zapojeni vykonového obvodu simulace pulsniho ménice
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Modulace mustkii je simulovana jako spojitd s komparaci pily a modulaéniho signélu.
Pily maji frekvenci 2 kHz, coz je tedy také spinaci frekvence jednoho ménice. Pily obou
ménicl jsou vuci sobé presazeny. Pfi dosaZzeni minima a maxima kazdé z pil je spustén
,»vypocet regulacni ¢asti, coz ma odpovidat Cislicové regulaci ménice. Zatéz je urcena
prubéhem rampy vykonu v zavislosti na case, kdy po vydé¢leni vykonu napétim
meziobvodu ziskame okamzity pozadovany proud, kterym je fizen proudovy zdroj | (na
Obr. 4). Pro pocate¢ni rozbéh simulace je do vypoctu pozadovaného proudu zatéze po
kratky cCas misto méfeného napéti zavedena konstanta 1500, tedy jmenovité napéti

meziobvodu — kvili eliminaci déleni nulou pfi nabijeni meziobvodu.
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Obr. 5: Blokové zapojeni simulace pulsniho ménice, jednotlivé subsystémy jsou v detailu na Obr. 4, Obr. 6
aObr. 7

Regulaéni ¢ast simulace je tvofena PI reguldtorem proudové smycky a nadfazenym PI
regulatorem regulujicim napéti meziobvodu. (V realité¢ by byla navic nadfazend smycka
zajist'ujici dobijeni baterie zménou napéti meziobvodu, pokud by byla baterie ptipojena
pfimo bez svého ménice). Je vyuZita rovnéz feedforward vazba od proudu zatéze, kdy je
tento pii¢ten k vystupu PI regulatoru napéti s vahou 90 %. Vzhledem Kk pouziti zapojeni
bez mezifazové magnetické vazby by bylo v realité¢ navic nutné fizenim zajistit rozdéleni
vykonu na poloviny mezi V1 a V2, coz zde neni uvazovano a je spoléhdno na stejnost

obou ménicl a simulovan je jen regulator souc¢tového proudu obou ménicu.
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Obr. 6: Zapojeni regulacni casti simulace pulsniho ménice

Modulatory zajiStuji kromé& porovnavéni s pilou a spindni patficnych tranzistor i

vkladani mrtvych ¢asti pomoci bloku dopravniho zpozdéni.
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Obr. 7: Zapojeni modulatorii pulsniho ménice

4.2.2 Urceni parametra vykonového obvodu
Hlavnim cilem simulace je ovéfit parametry vykonového obvodu pouzitelné jako ptipadny
pocatecni odhad hodnot pro skutecné realizovanou prestavbu. Vlivem piesazeni fidicich
signalti se méni¢ vici troleji i vystupu chova jako by mél dvojnasobnou spinaci frekvenci,

tedy 4 kHz.
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Velikost filtratni kapacity meziobvodu Cf; lze urCit dvéma zpisoby: podle
pozadovaného zvInéni meziobvodu nebo z hlediska univerzalnosti vyroby — pokud by
byla lokomotiva stavéna pro stfidavou i stejnosmérnou verzi (nebo dokonce jako
dvousystémova), bylo by vhodné vyuzivat co nejvétsi mnozstvi spole¢nych ,,dili*, kdy
filtratni kapacita Cr; je mnohem kritiCt€j$i u stiidave verze, kde se vlivem
jednofazového napajeni vyskytuje zvinéni od druhé harmonické. Pro méné kritickou
stejnosmernou verzi by tedy bylo mozn¢ pouZit rovnou Cr;; = 16 mF, pfiCemZ by byla
filtrace do znafné miry pfedimenzovana. Druhou moznosti je urCit kapacitu Cr;
z pomérného zvinéni vystupniho napéti Au. Pfi uvazovani, ze by byl kondenzator
vybijen celou piilperiodu spindni TST” azjednotky 1F =1 % plyne

T, S
Inax - % _ Imax 2 fsp ()

Cri = =1 AU

Zvolme Au =5 %, tedy AU = Au - U, = 0,05 - 1500 = 75 V. Pro mozZnost provozu
jen jedné vétve ménice (napi. pii zvolené jednodussi topologii) budeme uvaZovat
spinaci frekvenci f;, skute¢né 2 kHz misto idealizovanych 4 kHz pfi pfesazeném

fizeni. Pak podle vztahu, kde Iy, 4% je maximalni proud zatéze pii vykonu 1 MW

Tax 667
Crit = =
2 f, AU  2-2000-75

= 2,5mF (8)

Velikost filtra¢ni indukénosti se ur¢i z pozadovaného zvinéni proudu, napf.

Aiy = 25 % pfi maximalnim vykonu P,y = 1 MW, jednim méni¢em pak teCe

PMZAX = % =500 kW. Coz odpovida stfedni hodnoté&

polovina, tedy Pyaxy =

proudu

Iy = = =333,34 8

Pfi zvinéni proudu 4i, = 25 % musi platit, Ze maximalni hodnota proudu Iy 4x j€ O
polovinu Aiy, tedy o 12,5 % vys$i, nez I, a minimalni hodnota proudu I,y j€

naopak o polovinu 4iy, tedy 0 12,5 % nizsi.

IVMAX = 1,125 . IV = 1,125 . 333,3 = 375 A (9)
Iysn = 0,875 - I, = 0,875 - 333,3 = 292 A (10)

Pro napétové mnozstvi indukénosti Q; podle [26] plati
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t2

Qu(tity) = f w,dt (11)

t1
Qu(ty,tz) =L - [i(t) —i(ty)] (12)
Pfi Gpravé vztahu (11) pro uvazovani konstantniho napéti meziobvodu a pro At

znacici dobu vybijeni, kterd je pfi pomérném sepnuti cca 0,5 (3000 V vstup, 1500 V

1

, . SR _Top _fsp _ 1 _ 1 _
vystup) polovinou spinaci periody, tedy At = > =2 T Tr = 22000 250 us pak
plati
Q. =U,-At =1500-250-10"°%=0,375Vs (13)

Ze vztahu (12) lze napétové mnozstvi za vybijeci takt vyjadfit pomoci proudu na

zacatku a na konci vybijeni jako

Qu=L-4i=L- (IVMAX - IVMIN) (14)
0,375
= % = = 5mH (15)
Uymax — lymiv) (375 —292)

ZvInéni proudu je v absolutni hodnoté¢ stale stejné velké nezavisle na proudu zatéze, je

L

tedy vhodné zkontrolovat vhodnost volby akumulaéni tlumivky s ohledem na piechod
do rezimu pterusovaného proudu. V simulaci ptechod do pterusovanych proudi a zpét
necinil problémy.

Parametry vstupniho filtru se urci podle zvoleného zvinéni napéti na vstupu ménice.

Vstupni proud ménice lze spocitat z vykonu Py 4x jako

Loy = —hax 1000000 .o 5, 16
st Utrolej B 3000 B ' ( )

Na kondenzétoru vstupniho filtru je pozorovatelné zvinéni od troleje dané pulsnosti
usmérnovace, kterd se projevi zvinénim na relativné nizké f,,;, a zvinéni od spinani
pulsniho ménice, které je dano spinaci frekvenci f,. Vlivem nizsi frekvence je
podstatnéj$i zvinéni od usmériiovace. Uvazujme nejméné piiznivy piipad, kdy by
mohl teoreticky byt pouzit 1 Sestipulsni usmériiova¢ (misto obvyklého 12-ti puslniho).
Frekvence zvinéni f,,;,, je pak Sestinasobna, tedy 300 Hz. Zvolme hodnotu zvinéni
napéti Au, napt. 5 %, pak AU = Au - 3000 = 0,05 - 3000 = 150 V. Podle vztahu 7

tedy plati

Iuax 3333
2 foorm - AU~ 2-300 - 150

Cpst = = 4mF (17)
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Indukénost vstupniho filtru Lg;; je nutno volit s ohledem na rezonan¢ni frekvenci

filtru — aby nebyla v blizkosti spinaci frekvence ménice. Protoze rezonan¢ni frekvence
vstupniho filtru se méni vlivem induk¢nosti troleje, ktera se pficita k indukcnosti filtru,
¢imz snizuje jeho rezonancni frekvenci, je nutno volit velikost induk¢nosti tlumivky
vstupniho filtru v nejneptiznivéjsim misté troleje, tedy v ,,nulové* vzdalenosti od
TNS. Pak je rezonan¢ni frekvence fr.q ¢ NEjVyssi a je dana jen prvky L, @ Cpg.
Rezonan¢ni frekvence by podle [27] méla byt alespon pétkrat az desetkrat niz$i, nez
spinaci frekvence ménice, podle [25] alespon tfikrat niz$i, nez spinaci frekvence.
Uvazujme méné piiznivy ptipad, kdy je napft. pii poruse druhého v provozu jen jeden
pulsni ménic se spinaci frekvenci 2 kHz. Pak musi platit

2000
frezvst < % = T =400 Hz (18)

Z Thomsonova vztahu pro rezonanéni frekvenci pak 1ze urcit L,g; jako

1
frezvst = (19)
‘ 270 \[Lyst * Cpgt
400 ! L, = 0,039 mH 20
= - >0, m
2.1 JLys - 0,004 (20)
L,ss = 0,04 mH (21)

4.2.3 Vysledky simulace

Vystupem simulace jsou pribéhy napéti a proudu vykonovou casti. Regulatory byly
naladény pouze pokusem, hlavnim cilem bylo ovétit vypoctené parametry vykonoveé cCasti.
Vyslednd dynamika systému ve vysledku umoziuje ptfechod z témét nulového vykonu
(4 kW predstavujici pomocné pohony) na vykon 1 MW nebo naopak za jednu sekundu,
cozZ je pro realnou lokomotivu rozhodné dostatecné rychlé. Uvazované parametry troleje
jsou R=0,056Q/km a L=1mH/km. Simulace byla vzdy provadéna pro oba realné
extrémy — tedy 0,2 km v blizkosti TNS (zanedbana indukénost u usmérnovaci) a 15 km
pro bézny provozni stav daleko od TNS, bez ziejmého rozdilu v chovéni ,,lokomotivy*,

lisila se hlavné velikost zvinéni proudu troleje.
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U_trolej [kV] — 1 trolej [A] — U_c_vst
30004 — —
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Obr. 8: Vysledné priibéhy velicin pulsniho ménice ve vzddalenosti 0,2 km od ,, ménirny * — nejvyssi zvinéni
proudu troleje

U_trolej [kV] — 1 trolej [A] — U_c_vst
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Obr. 9: Detail pribéhii velic¢in pulsniho ménice
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5 Navrh vstupni ¢asti vozidla pro trolej 25 kV/50 Hz

5.1 MoZné topologie vstupni ¢asti

5.1.1 Rizeni odbo¢kovym transformatorem

Nejstarsi lokomotivy pro trolej 50 Hz vyuzivaji stejnosmérny motor, nefizeny
usmérnova¢ a pro fizeni proudu odbockovy transformator. Vyhodou je jednoduchost
zapojeni, nevyhodou stupiiovitost fizeni a slozitd mechanickd konstrukce piepinace
odbocek (ale jednodussi, nez u odporového kontroléru ss troleje). Nevyhodou je rovnéz
nemoznost rekuperace energie zpét do troleje. Proud odebirany z troleje je téméi ve fazi
Snapétim, resp. jeho fazovy posuv je dan (téméf) pouze transformatorem, vlivem
vyhlazovani proudu motorem ma ale vysoky obsah harmonickych slozek (charakteristické
podle zapojeni usmériiovace — jednofazovy usmériiova¢ — proud tedy obsahuje vSechny

liché harmonické).

5.1.2 Rizeny usmériiova¢

Novéjsim feSenim je pouziti transformdtoru spevnym prevodem a regulace
stejnosmérného motoru je pak provadéna pomoci fizeného, ptipadné polofizené¢ho
usmériovace. Vyhodou je jednodussi transformator i relativné jednoduchy méni¢ a spojita
regulace. Hlavni nevyhodou je pak tvar proudu odebiraného z troleje, ktery mé nejen opét
vysoky obsah harmonickych sloZek, ale vlivem fizeni usmériiovace i proménlivy fazovy
posuv podle thlu fizeni usmériiovace, tedy podle napéti na motoru, tedy podle tazné sily
lokomotivy a rychlosti. Rekuperace je mozna pii pouziti plné fizeného usmériovace, ktery
je ale spiSe nepreferovany oproti polofizenému, ktery rekuperaci neumoziiuje, ale
zpusobuje mensi fazovy posuv proudu nez plné€ fizeny. Dal§i moznosti omezeni fazového

posuvu proudu je postupné fizeni vice usmerinovaci.

5.1.3 Ménic zajist'ujici odbér kvalitniho pribéhu proudu z troleje

Nejnovéjsi variantou je pouziti vstupniho polovodi¢ového ménice, ktery zajistuje odbér
kvalitniho priab&hu proudu z troleje. Méni¢ muze byt za trakénim transformatorem (pulsni
usmérnovac), piipadné i pfimo pfipojen k troleji a transformator mtze byt az za nim a
provozovan pii vyssi frekvenci, tedy transformator vychazi s niz§i hmotnosti (napt. [28]).
Druhé feSeni sleh¢im transformatorem je obecné vhodné a pro lokomotivy s velkym
vykonem miiZe jit i o nezbytné feSeni, ale vyzaduje méni¢ pracujici s vysokym napé&tim

troleje, coz jej vyrazné komplikuje. Protoze je druhé feseni zna¢né vzacné, uvazujme prvni
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feSeni jako typické pro moderni lokomotivu. Za trakénim transformatorem je zde umistén
meéni¢ umoznujici Fidit tvar vstupniho proudu z troleje, tedy typicky pulsni usmérnovac.
Napf. pro vozidla se stejnosmérnymi motory by teoreticky mohlo jit o proudovy pulsni
usmérnovac, ale typicCtéjsi je pouziti napétového pulsniho usmérnovace, ktery vytvari
napét'ovy meziobvod z kterého jsou pak (jakékoliv) trakéni motory napajeny z oddéleného
ménice.

Vyhodu pulsniho usmériiovace je moznost fidit tvar a posuv proudu, je tedy potlacen
problém s fazovym posuvem proudu a harmonické slozky jsou rovnéz znacné potlaceny
(objevuji se az v blizkosti spinaci frekvence ménice a jejich velikost nezavisi na velikosti
odebiraného proudu). Rekuperace energie je rovnéz mozna.

Dalsi moznou topologii vstupniho ménice stiidavé lokomotivy je diodovy usmériiovac a
obvod PFC (Power Factor Correction). Topologicky jde o jednodussi zapojeni obsahujici
pouze jeden vypinatelny prvek pracujici jako pulsni méni¢ pro zvySovani napéti zapojeny
za diodovym usmérnovacem. Zapojeni umoziuje odebirat proud s malym harmonickym

zkreslenim, ale neumoziuje rekuperaci.

5.2 Tuzemské stiidavé posunovaci lokomotivy

Z tuzemskych posunovacich lokomotiv existuje stiidava jen jedna fada — a to 210, ktera
vyuziva transformator s pevnym pievodem (resp. se dvéma odbockami pro rizné rezimy
jizdy) a fazovy regulator pfedfazeny diodovému mistku, vysledné chovani tedy odpovida
polofizenému usmérnovaci (viz ptiloha 1) [6]. Prestavbou nékolika lokomotiv fady 210
vznikla nova fada 218 (viz 2.1). Dale existovala prototypova lokomotiva fady 209, ktera
vznikla opét prestavbou lokomotivy 210 a byla vybavena plné fizenym usmériiovacem a
umoznovala tedy elektrodynamické brzdéni srekuperaci do troleje [29]. Nicméné

lokomotiva 209 vznikla jedina a dnes jiz neexistuje [30].

5.3 Simulace

Simulace provedena pro variantu, kterd by byla pravdépodobné vyuzita pro skutecnou
lokomotivu danych charakteristik. Je zde vyuzit transformator na kmitoctu troleje se
dvéma trakénimi sekundarnimi vinutimi s napétovymi pulsnimi usmériiovaci pracujicimi
do spolecného meziobvodu o napéti 1500 V. Pozadovany elektricky vykon byl zvolen jako

1 MW, mechanicky vykon lokomotivy fady 210 je 880 kW, coz tedy znamend uvazovanou

. P 1000 e oy ,
ucinnost Ny oo = £ = 5e0 = 88 %. Vzhledem k pouziti v lokomotivé s akumulatorem

neni uvazovana moznost rekuperace energie zpét do troleje.
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Pro provoz bez rekuperace se mize jevit pulsni usmérnovac nadbytecné komplikovany
oproti napt. zapojeni s diodovym usmériiovacem a PFC, ale jde o Castéji pouzivané feseni,
tedy o feSeni ke kterému je dostupné mnozstvi jak informaci, tak ptfipadné i hotovych dilu,

které by se daly vyuzit. Pravdépodobné by tedy bylo zvoleno, obzvlasté u malé série.

5.3.1 Schéma zapojeni simulace

Trolej je modelovana pomoci zdroje napéti V_ac a sériového obvodu RL — R4 a L5.
Trakeni transformator je trojvinutovy modelovany jen pievodem a podélnymi parametry —
odpory R1, R2 a R3 a rozptylové induk¢nosti L1, L2 a L3. Dva jednofazové mistky
napétovych pulsnich usmérnovaci V1 a V2 jsou vytvofeny zidealizovanych IGBT
tranzistori a pracuji do spolecného meziobvodu. Filtraéni kondenzator C1 je volen

N 24

s odpojenym akumulatorem, kdy je meziobvod vyrazné ,,mekci*. V meziobvodu je rovnéz

v

filtr druhé harmonické — sériovy RLC obvod R6, L4 a C2. Zatéz tvoii fizeny proudovy
zdroj 1.

c T

Obr. 10: Zapojeni vykonového obvodu simulace napétového pulsniho usmériiovace

Modulace mustkd je simulovana jako spojita s komparaci pily a modula¢niho signalu.
Pily obou miustkti maji frekvenci 2 kHz a jsou vuci sobé posunuty — piesazené fizeni
ménice. Pfi dosazeni minima a maxima kazdé z pil je spustén ,,vypocet™ regulacni casti,
coz ma odpovidat Cislicové regulaci ménice. Zaté€z je urcena prib&hem rampy vykonu
v zavislosti na Case, kdy po vydéleni vykonu napétim meziobvodu ziskame okamzity
pozadovany proud, kterym je fizen proudovy zdroj I (na Obr. 10). Pro pocate¢ni rozbéh
simulace je do vypoctu pozadovaného proudu zatéze po kratky cas misto méfeného napéti
zavedena konstanta 1500, tedy jmenovité napéti meziobvodu — kvuli eliminaci déleni

nulou pfi nabijeni meziobvodu.
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Obr. 11: Blokové zapojeni simulace napétového pulsniho usmériiovace, jednotlivé subsystémy jsou v detailu
na Obr. 10, Obr. 12 a Obr. 13

Regulacni ¢ast simulace je tvofena PR regulatorem zajist'ujicim proudovou smycku a
nadfazenym PI regulatorem regulujicim napéti meziobvodu. V realit¢ by byla navic
nadfazend smycka zajiSt'ujici dobijeni baterie zménou napéti meziobvodu, pokud by byla
baterie pfipojena piimo bez svého ménice. Je vyuzito rovnéz dvou feedforward vazeb — od
proudu zatéze, kdy je tento pricten k vystupu PI regulatoru napéti s vahou 90 % a od napéti
troleje, které je s uvazovanim prevodu pricteno k vystupu PR regulatoru. V realité by jesté

muselo byt fizenim zajiSténo rozdé€leni vykonu na poloviny mezi V1 a V2.

0

:I L
» L
Scope > - 4

> lprevod =

Obr. 12: Zapojeni regulacni casti simulace napétového pulsniho usmérniovace

Modulétory zajistuji krom& porovnavani s pilou a spinani patficnych tranzistorti i

vkladani mrtvych ¢asti pomoci bloku dopravniho zpozdéni.
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Obr. 13: Zapojeni moduldtorii napetového pulsniho usmériovace

5.3.2 Urceni parametra vykonového obvodu

Hlavnim cilem simulace je ur¢it parametry vykonového obvodu pouzitelné jako

ptipadny pocatecni odhad hodnot pro skute¢né realizovanou ptestavbu.

Velikost rozptylové indukénosti transformatoru, tedy pracovni tlumivky*
napétového pulsniho usmérnovacée, byla odhadnuta podle [25] z napéti nakratko
ug = 25 %. Pak pii uvazovaném vykonu transformatoru Sy = 1 MVA a jmenovitém
napéti Uy = 25 kV plati, Ze jmenovity proud I

I —SN—1000—40A 22

Pfi uvazovani ,transformatoru® tvofeného jen podélnou rozptylovou reaktanci X, pak

pro napé&ti nakratko plati

ug Uy = X5+ Iy (23)
Uy 25000
Xy =ug- 7. = 0,25 - = 156,252 (24)
N

Prepoctem na rozptylovou indukénost L, pak

X, 15625

L = =
° 2-m-f 2-m-50

= 0,497 H (25)
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Pro primarni stranu transformatoru je pouzita rozptylova indukénost o hodnoté
poloviny L. Pro obé sekundarni vinuti je pouZita stejna rozptylova induk¢nost také o

hodnot¢ poloviny L, pouze piepoctena prevodem transformatoru.

Vystupni napéti transformatoru je dano napétim meziobvodu a vlastnostmi zapojeni
meénice. Napét'ovy pulsni usmériiovac ve své topologii obsahuje diodovy usmérnovac,
ktery i bez spinani tranzistorl zajisti, ze se vstupni stfidavé napéti o efektivni hodnoté
Uysres propise na stejnosmérnou stranu, kde pak Spickové napéti meziobvodu U csp je

(pfi uvazovani diod bez tbytku v propustném sméru) nejméné

Uesp = V2 Uysrer (26)
Pokud zname napéti meziobvodu musime volit napéti nizsi, aby bylo mozné napéti
zvysit spinanim tranzistord, coz pak umoznuje odbér proudu vhodného tvaru. Plati

tedy

Uggp 1500
Uysrer = % =——=1060,7V - zvoleno 900 V 27)
2 V2

Efektivni hodnota sekundarniho napéti byla zvolena jako 900 V. Ovéfeni pro

maximalni napéti Uysreruyax pii maximéalnim dlouhodobém napéti v troleji

Uysrermax = Uysrer - 110 % =900-1,1 =990V (28)
Coz je po usmérnéni diodami stale nizsi, nez pozadované napéti meziobvodu a diody
tedy stale nezasahuji do tvaru odebiraného proudu.
Kapacita vyhlazovaciho kondenzitoru Cr; meziobvodu je urcena poZzadovanym

zvInénim napéti AU pii maximalnim proudu zatéZe Iy4x. Pii uvazovani, ze by byl

kondenzator vybijen celou ptlperiodu sité % azjednotky 1F =1 % plyne
. Ttrol i . #
Coir = Imax 2 — MAX 2. ftrol (29)
f” AU AU
ZvInéni napéti zvolime, napt. 200 V, tedy pomérné jako Au = 3—U = % =13,3%
C
Iyax 667

Crip = = = 0,033 F =33 mF 30
fil =y f AU 2-50-200 m (30)

Vzhledem kcen¢ a velikosti kondenzatoru pii napéti 1500 V (+ znacna rezerva,
protoze trakéni pohony mohou piedstavovat velmi dynamicky odbér, coz vede na
nestabilni napéti v meziobvodu) a vzhledem k pouziti nepifiznivého ptedpokladu

vybijeni celou pulperiodu, ktery u napétového pulsniho usmériiovace neni zdaleka
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splnén a vzhledem K planovanému provozu s akumulatorem v meziobvodu, kdy jizda
S odpojenym akumuldtorem s filtraci meziobvodu jen kondenzatorem je spiSe
neocekavatelny stav byl kondenzator pokusné zmensovan. Simulované hodnoty

v kapitole 5.3.3 jsou pro filtra¢ni kapacitu Cr; = 16 mF, kdy i bez pouziti filtru druhé

harmonické vychézi zvinéni cca 150V, tedy du = =2 = —=L = 109%. S filtrem
c

druhé harmonické pak cca 100 V, tedy 6,7 %.
e Parametry filtru druhé harmonické v meziobvodu.

Kapacita Cy;;,, byla zvolena podle doporuceni pana Ing. Blahnika, Ph.D. jako

Crizn = 0,7 - Cpyy = 0,7 - 16 = 11,2 mF (31)
Induk¢nost  Lgj,  je  pak  urCena z Thomsonova vztahu pro rezonancni

frekvenci f,., = 100 Hz

1
frez = 32
2w VLrizn * Crizn (32)
1
100 = = Lgyon = 0,226 mH (33)

2T \/LfiZZh . 0,0112
Odpor Ry, byl ptidan do simulace kviili numerické stabilité a byl zvolen odhadem

podle mozného odporu skutecné civky jako 0,1 Q.

5.3.3 Vysledky simulace

Vystupem simulace jsou pribehy napéti a proudu vykonovou ¢asti. Regulatory byly
naladény pouze pokusem, hlavnim cilem bylo ovéfit vypoctené parametry vykonové ¢asti.
Vysledna dynamika systému ve vysledku umoznuje ptfechod z témét nulového vykonu
(4 kW predstavujici pomocné pohony) na vykon 1 MW nebo naopak za jednu sekundu,
coz je pro realnou lokomotivu rozhodné dostatecné rychlé. Rekuperace neni uvazovana,
nebot’ vozidlo by bylo vybaveno akumulatorem, kam by byla energie ukladana ptednostné.
Celkovy rozkmit napéti v meziobvodu je cca 200 V, z ¢ehoz ¢ast by bylo mozno vytesit
lepsi regulaci — napt. pomala reakce v okoli ¢asu 3,5 s na Obr. 14. Uvazované parametry
troleje jsou R =0,1 Q/km a L =1 mH/km. Simulace byla vzdy provadéna pro oba realné
extrémy — tedy cca 0 km v blizkosti TNS a 30 km pro bézny provozni stav daleko od TNS,

bez ztejmého rozdilu v chovani ,,lokomotivy*.
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— U_trolej [kV] — I_trolej [A]

2000 ~—Uv1i[V] — Uwv2[Vv] — Lvi[A] 1.v2 [A] ‘

mleI‘ H H J MH“H\ ‘ H ’}‘” ”H‘W

i i ==

-2000

Iss[A] — Uc[Vl] — P[kw]

1500 W

1000 |
500 / i i \
Z X
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Obr. 14: Vysledné pribéhy velicin napétového pulsniho usmérniovace

— U_trolej [kV] — I_trolej [A]

o Uwvl[V] —uv2[V] — Ivi[A] 1v2 [A]

1000 |

-1000 |

Iss[A] — Uc[Vl] — P[kw]

1500

1000

T T T T T T T T
2.622 2.624 2.626 2.628 2.630 2.632 2.634 2.636 2.638 2.640 2.642 2.644

Obr. 15: Detail prubéhii velicin napétového pulsniho usmérniovace — na prostrednim priibéhu viditelné

presazeni mistkiu V1 a V2
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6 Problematika trak¢éni baterie

Pro analyzu dojezdu s vyuzitim trakcni baterie je nutné analyzovat na co v ramci vlaku
je energie vyuzita. Byla provedena numerickd simulace jizdy vlaku na zadané trajektorii,
pii které byla vySetfovdna energetickd narocnost v zavislosti na parametrech jizdy a
soupravy. Dohledatelné parametry lokomotivy jsou pouzity podle fady 210, neznamé byly

odhadnuty.

6.1 Tok vykonii v lokomotivé, ztraty

Vstupnim parametrem simulace, stejné jako i realného vlaku (bez ARR atd.) je
pozadovana tazna sila. Obvyklym zpiisobem jizdy vlaku je rozjezd soupravy pomoci velké
tazné sily, nasledovany bud’ udrzovanim pozadované rychlosti pomoci nizsi sily (regulator
rychlosti), pfipadné rovnou vyb&éhem, tedy jizdou s nulovou taZznou silou, kdy je vlak
pozvolna brzdén ztratami. Posledni fazi je brzdéni velkou brzdnou silou se snahou o pfesné

zastaveni.
6.2 Predpoklady pro vypocetni smycku

6.2.1 Trakéni mechanika vlaku

Pro analyzu vyuziti energie akumulatoru provedena zjednoduseni:

e Hlavnim cilem je sledovat vliv parametrii lokomotivy a stylu jizdy, ne parametrti
trati. Je tedy uvazovana jen jedna ,referencni® trajektorie, na které bude
energetickd naroc¢nost vySetfovana — pro porovnani je tedy obecné mozné zanedbat
odpory drahy (trat'ové jizdni odpory) — tedy oblouku, tuneld, ptipadn¢ i spadu.

e Uvazovany jen sily pasobici ve sméru pohybu a dokonale tuha souprava — vlak
zjednoduSen do hmotného bodu. Zanedbany jiné dodavky energie zbytku soupravy
nez pro pohyb (vlakové topeni, centralni zdroj energie...)

e Zjednodusena adheze — trak¢ni charakteristika cize buzeného motoru uvazovana i
jako maximalni sila, kterou je moZzné mezi lokomotivou a koleji pienést.
Uvazovano soumérné pro tah i brzdu.

e Vzhledem k diametralni odli$nosti elektrickych parametrd motoru lokomotiv fady
210 (pivodné z motorové lokomotivy — nizké napajeci napéti) a napt. fady 110
(ptimo pro trolejové napajeni) byl zvolen misto modelovani motorovych skupin pfi

konkrétnich napétich jeden imagindrni motor S mechanickymi parametry
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odpovidajicimi 4 skutecnym. Imaginarni motor ma jmenovité napéti 1500 V, pfi
kterém je pak schopen dodat 880 kW pfi stejné otacivé rychlosti jako motory
lokomotivy fady 210.

6.2.2 Hmotnost viaku
m = Myoko + Nvac - Mvac (34)
Kde m je hmotnost soupravy, m; ko lokomotivy a my 4, Vozu v Kg a ny 4 pocet vozi.
Pti akceleraci je nutné uvést vlak nejen do posuvného pohybu, ale je nutné dodat energii
1 rotujicim castem. Pro vlaky existuji piepoctové ,koeficienty rotujicich hmot®, které
zobrazi rota¢ni energii do posuvné — do ,setrva¢né” hmotnosti mggy. Podle [31] byly

zvoleny jako p; = 0,06 pro vuz a p;, = 0,2 pro lokomotivu.

Mgpr = Myoko - (L + pp) +n-Myue - (1 + pg) (35)

6.2.3 Pohybova rovnice vlaku

Fagke = Mggr - a (36)
dv
a=— (37)

dv  Fykce _ Fr — Fopp (38)

dt  mggr MgpT

SloZenim vztahi (36) a (37) vznikne tvar (38), kde je dale mozné akceleraéni silu Fyg
rozlozit na rozdil tazné sily Fr a sily jizdnich odport Fypp, coZ je nejvhodnéjsi vyjadieni

pohybové rovnice pro simulaci.

6.2.4 Jizdni odpory

Odporové sily ptsobici na vlak jsou vozidlové, tratové a odpor zrychleni. [31].

e Tratové odpory jsou odpor sklonu, oblouku a odpor prijezdu tunelem. Do simulace

byl zaveden jen odpor sklonu, odpory tunelu a oblouku byly zanedbany (viz 6.2.1).
Sklon trati je definovan jako ptirastek svislé vysky na ujetou vzdalenost, tedy %, tedy

je udavan v jednotkach promile. Z rozkladu sil v trojuhelniku pak nutna sila pro

piekonani sklonu odpovida:
Os=s-Fp=s-m-g (39)
Kde Os je odpor sklonu v kN, F;; tiha v MN a s sklon v %o a g gravitacni zrychleni.

e Odpor vzduchu, valeni kol, lozisek apod. je respektovan vozidlovym odporem oy,

ktery je zaveden jako mérny (da se s nim poté pocitat jako s ptidavnym sklonem), tedy
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Vv jednotkach %o. Nejcastéji je vyuzivan jeho pfiblizny vypocet mnohoclenem tietiho

fadu ve tvaru:

op=a+b-V+c-V? (40)

Kde V je rychlost v km/h a a, b a ¢ jsou stanovené konstanty, zde zvolené podle [32],

kde jsou vSak uvedeny v jednotkach %, tedy pro ziskéni rozméru % je nutné je vydélit

gravitatni konstantou. Vysledné¢ vztahy pro osobni ctyfndpravovy viiz a obecnou
lokomotivu Bo’Bo” pak jsou:

oyac = 1,35+ 0,008 - V + 0,00033 - V2 (41)

OLoko = 2,8+ 0,00085 - V2 (42)

6.2.5 Rovnice stejnosmérného motoru
Pro prepocet mezi elektrickymi a mechanickymi parametry stejnosmérnych motora plati
vztahy
U=k¢ w (43)
M=ko- Iy (44)
Kde U; je indukované protinapéti (V), k¢ buzeni (Wb), w thlova otaciva rychlost (rad/s),
M moment na hiideli (Nm) a I, kotevni proud (A)

6.3 Traké¢ni charakteristika lokomotivy

Do simulace zavedena kvili zjisténi aktualniho dostupného momentu motoru a aktualni
konstanty k¢ podle rychlosti. Zavedena byla jako funkce, ale vySetfovana byla nakonec
jen varianta cize buzeného motoru. Je vytvorena jako zavislost momentu na hideli motoru
a k¢ na tihlové rychlosti motoru.

Trakéni charakteristika pro variantu motoru s cizim buzenim byla vytvofena uméle,
jako univerzalni pro lokomotivu podobnou lokomotivam tady 110/111/210, nicméné
pfiblizné podle znamych pracovnich bodi motorti lokomotivy fady 210 [6] (rychlosti,
tazna sila, vykon, u¢innost) a odhadnutych parametrti motort stejnosmérnych lokomotiv f.
110/111 (napéti a proud).

Trakéni charakteristika byla vytvofena pro jediny imaginarni motor misto kombinace 4
skutecnych. Byl uvaZzovan jako dv€ motorové skupiny paralelné po dvou sériovych
motorech — tedy s dvojnasobnym napétim i proudem, stejnou jmenovitou rychlosti a
Ctyfnasobnym momentem. Pro vypocty s vykony je pak samoziejmé nutné upravit oproti

skute¢nym motorim odpory kotvy a buzeni, coz bylo provedeno podle u¢innosti.

-31-



PROBLEMATIKA TRAKCNI BATERIE

1. Urceni momentu ve znamém pracovnim bod¢ charakteristiky:

o Jmenovity bod: Vy v poloviné¢ maximalni rychlosti (Vy4x = 80 km/h, pak

tedy Vy= VMZAX = 82—0 = 40 km/h),  jmenovity mechanicky  vykon

P,y = 880 kW, pirevodovka ma prevodovy pomér N, kolo primér Dy,
(podle [6] pii ,stfednim opotiebeni jizdni plochy*) a bez uvazovani

ucinnosti prevodovky pak plati

Vn

3,6
Wmotor = Wiolo " N = Droto N (45)

2
40
Wimotor = 13;)’—?5 4,06 =889 rad/s = wy (46)
2

y = Frv _ 880000 9900 N 47
oy 889 m (47)

o Pokud budeme uvaZovat jen trvaly vykon, bude moment motoru konstantni
Vv celé oblasti w € (0; wy)

o Pro oblast w € (wy; wyax) pak byl pribéh momentu vytvoren jako
hyperbola z konstantniho vykonu

o Oblast omezeni odbuzeni neni uvazovana.

2. Urceni odporti motoru

o Uginnost n motoru lokomotivy fady 210 ve jmenovitém bodé je (jmenovity

proud Iy a jmenovité napéti Uy podle [6]):

_ Pay 220000
T= Uy Iy 360670

= 0,912 (48)

o Jmenovité napéti imaginarniho motoru bylo zvoleno jako 1500 V, jeho
Jmenovity mechanicky vykon je 880 kW. Pfi uvazovani stejné ucinnosti

tedy pak jmenovity elektricky vykon P,y je:

p,py = mw 880000 o (49)
N T oy T 0912
P,y 965000
=N =643 A (50)

Iy = =
N7 Uy 1500
Tedy ztratovy vykon v motoru AP se spocte jako

AP = P,y — P,y = 965 000 — 880 000 = 85 kW (51)
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o Podle [33] zvoleno rozdéleni ztrat jako 45 % ztrat v obvodu kotvy AP,
25 % v obvodu buzeni 4P, a 30 % jako ztraty mechanické a v magnetickém

obvodu, které byly pro tuto simulaci zanedbany.

AP, = 0,45 - AP = 0,45 - 85 = 38 250 W (52)
AP, = 0,25- AP = 0,25 - 85 = 21 250 W (53)

Kotevni odpor Ry, se spocte ze ztrat jako

. _APk_38250_009[2 54
T2 T 6432 T (54)

o Zménme nyni tento sériovy motor na cize buzeny — zvolime, Ze jmenovity
budici proud bude 25 % jmenovitého kotevniho proudu. Pro odpor buzeni

R}, pak plati

AP, 21250

Ry, = = = 0,822 55
70,25 - 1y)% ~ (0,25 - 643)2 (59)
o Ovéfeni t€innosti smysleného motoru:
P 880 000 _
= P,y + AP 880000 + 0,09 - 6432 + 0,822 - (0,25 - 643)2 (56)
= 0,94

3. Urceni pribehu k¢ v zavislosti na w
o Ze vztahu pro jmenovité indukované napéti U;y a pro ndhradni schéma

kotvy motoru tvofené sériovou kombinaci Ry — U;

Uy =Uy—Rg-Iy=1500—-0,09-643 =1442,1V (57)
Ze vztahu (43) pak

Uy 14421

R T

o Vrozsahuw € (O;wy)je pak k¢p = k¢y, motor je jmenovité nabuzen

= 16,2 Wb (58)

o Voblasti w € (wy;wyax) je pozadavek na konstantni vykon, z ¢ehoz

plyne pozadavek na konstantni U;, pak tedy podle vztahu (43) plati

k¢-a)=k¢N-wN—>k¢:k¢Nw—.wN (59)
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4. Urceni konstanty buzeni Kp;; — vztahu mezi budicim proudem a k¢ — uvazovéana

linedrni magnetizacni charakteristika

koy koy 16,2 Wb
BUZ = v 025-1Iy  0,25-643 A (60)
16000 r ———— Moment [Nm] | 1
kFi*1000 [Wb]
14000 1
12000 [ 1
10000 [ 1
\\
8000 |- I
6000 [ 1
4000 r ]
2000 - ]
O 1 1 1 1 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Uhlova rychlost [rad/s]
Obr. 16: Vytvorend momentova charakteristika cize buzeného motoru a pritbéh k¢
6.4 Kroky vypocetni smycky
V ptiloze Il je c¢ast skriptu vjazyce Matlab obsahujici inicializaci zde pouZitych

promé&nnych.

0. Zadany parametry vlaku, délka drahy s.j,, poZzadovana tazna sila Frpy, a brzdna sila
Fgpoz @ pozadovana rychlost vpp,. V paméti uloZena momentova charakteristika.

1. ,Regulator” rychlosti — pfi dosaZeni pozadované rychlosti vpy, pfechod zrezimu
akcelerace s pozadovanou taznou silou, tedy z Fpp; = Frpgz na vybéh, tedy na
Fpoz =0

2. Odhad rychlosti zacatku brzdy — z analogie s volnym padem, kdy rovnéz zname

(pozadovanou) drahu h resp. (Sci, — Saxt) @ (dostupné) zrychleni g resp. Fppoz.

MSET
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Pokud je aktualni rychlost vys$si nebo rovna odhadnuté vy, 45 pfechod na pozadovanou

brzdnou silu, tedy Fppz = —Fgpoz

vV =+/2hg = Vyax = \/2 - (Sciy = Sake) - (FBPOZ> (61)
MggT
3. Vycteni parametri z momentové charakteristiky motoru podle aktudlni w,or0r —
ziskani maximalniho dostupného momentu, znacen jako My
4. Urceni pozadovaného momentu motoru M, z pozadované tazné sily S uvazovanim

ztrat v prevodovee APprgy (pomérné).

Tah D 1
(Fooy > 0) My, = Fpoz '% N (1 + APpgrgy) (62)
POz
Brzda D 1
(F, <0) My = Fpoz '% N (1 — APprev) (63)
POz =

5. Pfipadny ofez pozadovaného momentu My, podle skute¢nych moznosti — podle
momentové charakteristiky motoru — podle M;cy

6. Urceni skutecné tazné sily na kolech

Tah 2
Fr = My - (1 — APpggy) - "N (64)
(Fpoz > 0) Drovo
Brzda 2
Fr = My - (1 + APpggy) - "N (65)
(Fpoz < 0) Droro

7. Reseni pohybové rovnice (pfevod do diskrétniho ¢asu pomoci Eulerovy metody)

o = f = Foop (66)
MgET
dv=a-dT (67)
v=v+dv (68)
ds =v-dT (69)
s=s+ds (70)

8. Urceni okamzitého mechanického vykonu a rychlosti motoru

p=F-v (71)
metOT 2
=w-'r= . =v- N 72
v w-r N r-— metOT’ v DKOLO ( )
9. Vypocet momentu motoru — aktualni rezim jizdy urCovan podle okamzitého

mechanického vykonu.
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Tah p
Mpyor = (1 + APpgrgy) (73)
(p > 0) Wmotor
Brzda p
Myor = (1 — APpggy) (74)
(p < O) Wmotor

10. Vycteni parametrii z momentové charakteristiky motoru podle aktudlni w — ziskani
konstanty k¢

11. Vypocet elektrickych veli¢in motoru

Ui = k¢ - wmotor (75)
_ Muyor
ko
Iy = 77
PR (77)
PKOT=RK'II%+Ui'IK (78)
Pgyz = Rp - I (79)

12. Ofez dynamické brzdy — pokud mechanicky vykon je zaporny (brzdi), ale kotevni jiz
kladny (je nutné pokryt ztraty v motoru) — piechod na Cist¢é mechanické brzdéni
(vynulovanim momentu motoru)

13. Uvazovani ztrat kotevnich méni¢t 4Py or (pomerné)

Tah
(p>0) Pgor-ss = Pxor(1 + 4Pkor) (80)
Brzda
(0<0) Pgor—ss = Pxor(1 — APgor) (81)

14. Uvazovani ztrat budicich ménict 4Py, (pomérné)

Pgyz-ss = Pgyz(1 + APkor) (82)
15. Vykon meziobvodu Psg

Pss = Pxor-ss + Peuz-ss + Prompon (83)

Vykon Ppoypon predstavuje vykon pomocnych pohont — zde zvolen jako konstantni 4 kW

16. Uréeni napéti meziobvodu Ugs a proudu baterie Ig¢ — uvazovano napajeni jen z baterie.
Baterie nahrazena sériovou kombinaci napétového zdroje a vnitiniho odporu: Uygar @

Rp4r- Vyjdeme ze vztahli pro meziobvod:

Uss = Uogar — Rpar * Iss (84)
Psg = Uss * Iss (85)
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Pak plati:
Pss = Uppar * Iss — Rpar Isgs (86)
0=a-I&k+b-Iss+c—>0=—Rpur I+ Uppar - Iss — Pss (87)
D=b?>—4-a-c= UgBAT_4' (—Rpgar) - (—Pss) (88)
_ —b++D _ Uogar £ \/UgBAT —4 - (—Rpar) - (—Pss) (89)
Igs 1,157 = =
2a 2 Rpar

Uss-1 = Uopar — Rpar - Iss—1 (90)
Uss-2 = Uopar — Rpar - Iss—2
Vychazeji dva proudy spravné polarity, volba spravného podle blizkosti napéti
meziobvodu napéti baterie naprazdno. Osvédcila se tolerance Uss = Ugpar + 30%. PO
ovéteni podminky pak tedy Ugs = Ugs_qnebo Uss_, a Igs = Igg_nebo Igs_,

17. Integrace energie baterie (ptevod do diskrétniho ¢asu pomoci Eulerovy metody)

Pgar = Uppar * Iss (91)
dE = PBAT . dT (92)
Epar = Egar + dE (93)

6.5 Vysledky simulace

Ze simulac¢niho skriptu je pro porovnani zvoleny oba parametry klicové pro realny
provoz, tedy koneény stav baterie a Cas jizdy. Kone¢ny stav baterie je urovan z energie,

pfi¢emz pocatecni energie byla zvolena jako 100 MJ — kvuli jednoduchosti urceni stavu v

100-10°

procentech. (Hodnota 100 MJ=100-10® Ws -» ———
3600-1000

= 28 kWh, tedy celkem

podstatné mensi, nez podle odhadnuté velikosti v kapitole 3.5).

6.5.1 Prubéhy jedné jizdy

Ze simulacni smycky jsou ukladany pribéhy veli¢in, které jsou nasledné vyneseny do
grafu. Vzorovy prubéh je na Obr. 19, parametry jako varianta | podle Tab. 2.

Pokud je dosazeno dostatecné vysoké rychlosti, mize selhat zjednoduseny dopocet
brzdné trajektorie pro cilové brzdéni vlivem momentové charakteristiky, kdy na zacatku
brzdéni pfi vysoké rychlosti neni dostupny plny pozadovany moment (viz Obr. 17, tedy
varianta Il podle Tab. 2). Pro tcely této prace nebyla tato situace zohlednéna, v realité by
byla jednoduSe kompenzovana pouzitim vétsi brzdné sily v blizkosti cile (vSechny
simulované brzdné sily jsou srezervou pod maximalni brzdnou silou a ocekavatelnou

adhezi), vliv na mnozstvi rekuperované energii by uz zifejmé nebyl vyrazny.
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Naopak pti dalsim potencialné problematickém scénaii, kdy je kvili cilovému zastaveni

nutné zacit brzdit jesté pfed dosaZzenim pozadované rychlosti, dokaze simulace ptejit z tahu

rovnou do brzdy (viz. Obr. 18, tedy varianta Il podle Tab. 2).

Tab. 2: Vybrané parametry simula¢niho skriptu

Var. | muoko | Myac |nvac|S |V _poz|Ft poz|Fb poz|E_bat|Cas
jizdy
(kg) [(kg) |() [(%o)|(km/h) | (kN) [(kN) |(%) |(S)

I 70000 |40000 |5 0 |60 80 70 66,3 |190
II|70000 |40000 5 0 |60 80 90 63,1* | 171*
11| 70000 |40000 |5 0 |60 20 70 72,4 1301

* Pejeti cile — veli¢iny nebyly odecteny pii stani Vv cili, ale jesté¢ v pohybu

60 T T T T T T
40 —
20 —
0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
[ Rychlost [km/h] Draha [*100 m] |
T T T T
100 // "\‘\ —
0 % - |
100 | | | | | | %
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Moment motoru [kNm] Pozadovana tazna sila [kN] Tazna sila v pohyb. rovnici [kN]
Uhlova rychlost motoru [rad/s] Tazna sila [kN]
Obr. 17: Vysledky simulace s variantou parametri Il - prejeti cile. Vodorovné osy cas (s)
40 .
30 -
20+ -
101~ —
0 ! | !
0 50 100 150 200 250 300 350
[ Rychlost [km/h] Draha [*100 m] |
100 T T T RS T
0 —
100 I I ! ! 1 !
0 50 100 150 200 250 300 350
Moment motoru [kNm] Pozadovana tazna sila [kN] Tazna sila v pohyb. rovnici [kN]

Uhlova rychlost motoru [rad/s] Tazna sila [kN]

Obr. 18: Vysledky simulace s variantou parametrit III — brzdéni pied dosaZenim poZadované rychlosti
(60 km/h). Vodorovné osy cas (s)
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60
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Obr. 19: Vysledky simulace s variantou parametrii I — vzorovy priitbéh. Vodorovné osy cas (s)

Energie baterie [MJ] l

6.5.2 Vysledky v zavislosti na proménnych poZadovanych silach

Dalsi moznosti zobrazeni vysledkli je porovnani vyslednych spotfeb energie a cCasu
jizdy. Vstupni parametry jsou pozadovana taznd sila a poZadovand brzdna sila, obé
zadavany vrozsahu 25 az 80 kN skrokem 5 kN. Vystupnimi parametry jsou ¢as a
spotiebovana energie. Vysledky jsou zobrazeny do dvojrozmérnych grafa (grafy maji

rizné natocené osy). Simulace byla provedena pro dvé pozadované rychlosti 30 a 80 km/h.

-39 -



PROBLEMATIKA TRAKCNI BATERIE

Pro malou pozadovanou rychlost miize vzniknout situace, kdy vlivem jizdnich odporii
vlak zastavi jest¢ pred cilem ve fazi vybéhu. Pro vylouceni této situace byla
experimentalné ur¢ena minimalni (celoCiselna) rychlost, pro kterou dojde jesté k brzdéni i
pifi nejvétsich pozadovanych silach (nejvetsi sily znamenaji nejrychlejsi rozjezd a
nejpozdéjsi zacatek brzdéni, tedy nejdelsi vybeh, na kterém se projevuji pravé nejvice

jizdni odpory). Tato rychlost je 30 km/h a byla poté uvazovana jako minimalni dosazovana

- ,
pozadovana.
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Obr. 20: Spotieba energie a cas jizdy v zavislosti na pozadované tazné a brzdné sile pri pozadavku na
dosazeni rychlosti 30 km/h. Ostatni parametry stejné jako v Tab. 2

Pti pozadavku na dosazeni rychlosti 30 km/h nejsou pribéhy piilis odlisné spottebou
(cca 25 vs. 23 %), lisi se ¢asem v zavislosti na tazné sile, ¢im veEtsi tazna sila, tim prudsi
rozjezd, coz ovSem znamena del$i vyb¢h, ktery vede na delsi pohyb malou rychlosti (viz
Obr. 21) a tedy na delsi celkovy Cas jizdy. Brzdna sila Cas pfili§ neovlivituje (vétSina

energie uz je zmaiena V jizdnich odporech)

30 T T T

20—

0 1 | | | 1 | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rychlost [km/h] Draha [*100 m]

30

450

10—

0 50 100 150 200 250 300 350 400

|

Obr. 21: Pribéh rychlosti a drahy pri pozadované rychlosti 30 km/h a tazné i brzdné sile 80 kN (nahore,
Cas = 445 s, spotreba = 25 %) a 25 kN (dole, ¢as = 390 s, spotieba = 23 %)

Rychlost [km/h] Draha [*100 m] ‘
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Dal$im hrani¢nim pfipadem je simulace pro pozadovanou maximalni rychlost, tedy
80 km/h.

280
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Obr. 22: Spotieba energie a cas jizdy v zavislosti na poZadované tazné a brzdné sile pri pozadavku na
dosazeni rychlosti 80 km/h. Ostatni parametry stejné jako v Tab. 2

Pti pozadavku na dosazeni rychlosti 80 km/h se projevuje nedostate¢nd brzdna sila
vlivem trakéni hyperboly, a tedy zacina dochazet k ,pfejeti cile”, které se zacina
projevovat hlavné v grafu ¢asu zlomem v okoli 60 kN brzdné sily (viz Obr. 23). Jinak

oc¢ekavatelné s poZzadovanymi silami roste spotieba a klesa potiebny cas.
200 | |
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100 | | 1 | | 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Moment motoru [kNm] Pozadovana tazna sila [kN] Tazna sila v pohyb. rovnici [kN]
Uhlova rychlost motoru [rad/s] Tazna sila [kN]
100 = —
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Moment motoru [kNm] Pozadovana tazna sila [kN]

Tazna sila v pohyb. rovnici [kN]
Uhlova rychlost motoru [rad/s] Tazna sila [kN]

Obr. 23: Pribéhy pozadované tazné (brzdné) sily (Zlutd) a tazné (brzdné) sily motoru (fialova) pri
pozadované rychlosti 80 km/h, tazné sile 80 kN a brzdné sile 70 kN (nahore, ziejmy odstup kiivek) a 50 kN
(dole, neznatelny odstup krivek)

6.5.3 Vysledky podle rychlosti pfi symetrické tazné a brzdné sile

Pro hledani optimalni rychlosti by bylo nejvhodnéj$i zobrazeni spotieby a casu
Vv zavislosti na tazné (a zde tedy 1 brzdné) sile a pozadované rychlosti zacatku vybéhu
(pokud neni nutno brzdit ptfed jejim dosaZzenim). Tazna sila byla dosazovdna opét

v rozsahu 25 az 80 kN s krokem 5KkN, rychlost vrozsahu 30 az 80 km/h s krokem
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2,5 km/h. Vysledky jsou opét zobrazeny do dvojrozmérného grafu (Obr. 24). Grafy maji

opét vhodné natoCené osy.
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Obr. 24: Spotieba energie a cas jizdy v zavislosti na poZadované tazné i brzdné sile a poZadované rychlosti
Ostatni parametry stejné jako v Tab. 2a

Spotieba energie roste a Cas jizdy klesd s pozadovanou silou a rychlosti. Pfi malé
pozadované rychlosti 30 km/h oproti trendu spotteba roste, coz je pravdépodobné dano
spottebou ,,naprazdno* — pomocné pohony, buzeni motoru (pifi vybéhu neni odbuzovan) a
dlouhym c¢asem jizdy danym opét dlouhym vybéhem pii malé rychlosti jako v prvnim

piipadé v kapitole 6.5.2.
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Zhodnoceni a zavér

V kapitole 3 je zhodnoceny moznosti topologické realizace vozidla a jsou popsany
davody, které by mohly vést k zachovani nebo naopak ndhrad¢ soucasnych casti
lokomotivy. Navrzena feSeni vychazeji z predpokladu poloZenych v kapitole 1 a berou do
uvahy i n¢ktera skute¢né realizovana vozidla, ktera jsou pfedstavena v kapitole 2.

V kapitole byla 4 navrzena vstupni Cast prestavéné lokomotivy pro stejnosmérnou
trak¢éni soustavu o napéti 3 KV, v kapitole 5 pro stfidavou trakéni soustavu 25 kV 50 Hz.
Oba navrhy jsou velmi zjednoduSené a vzhledem k neznalosti konkrétniho zadani
piestavby 1 dosti obecné. Nicméné se v obou piipadech podatilo simula¢né s navrzenymi
parametry dosahnout dostatecné dynamiky a stabilni funkce pfi proménlivych vstupnich
parametrech, takze by ziskané hodnoty potencialné mohly byt pouzity jako pocatecni pro
navrh pfipadné budouci realizované rekonstrukce. Dalsi velka skupina problémil, ktera
Vv téchto navrzich nebyla uvazovana, je vliv vozidla na okoli, bud’ vyzafovanim, ale hlavné
slozkami proudu tekouciho koleji, které mohou reagovat s kolejovymi obvody — liniovym
zabezpecenim trati. Nicméné vyhodou navrzenych vstupnich ¢asti je jejich provoz pfi
pevné spinaci frekvenci 1 rezim provozu pii napdjeni meziobvodu, kdy je omezeni
nezadoucich harmonickych slozek proudu znaéné jednodussi, nez napiiklad u stfidace
pripojeného piimo na stejnosmérnou trolej, kdy jsou vstupni harmonické slozky ovlivnény
vystupni frekvenci ménice. Konkrétné pro stejnosmérnou trolej byl navrzen dvoufazovy
pulsni méni¢ snizujici napéti pro meziobvod s napétim 1500 V. Pro stfidavou pak dva
pfesazeng fizené napeét'ové pulsni usmérniovace, opét s meziobvodem o napéti 1500 V.

Kapitola 6 se vénuje energetické bilanci vlaku a zbyvajicimu mnozstvi energie
v akumulatoru. Je zde, opét jen znacné obecné kviili neznalosti konkrétnich vlastnosti
vozidla, nazna¢ena metodika pro ur¢eni spotieby a porovnani vlivu jednotlivych parametri
jak na spotfebu energie, tak i na Cas jizdy a tedy realnou pouZitelnost dané kombinace
parametri. Pro redlné pouziti by bylo nutno lépe namodelovat jak motor (skute¢né
parametry, motoroveé skupiny...), tak naptiklad skute¢né pldnovanou baterii (skute¢na
nabijeci charakteristika omezujici rekuperaci atd.). Pak by teprve bylo mozné urcit
optimalni fizeni motorti (pribézné odbuzovani apod.) a prub¢h jizdy (omezeni brzdné sily

rekuperovatelnym vykonem apod.).
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Zapojeni trakéniho obvodu lokomotivy Fady 210
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Schéma zapojeni trakénich obvodii lokomotivy rady 210, vlevo rezim cize buzenych motorii (pro malé
rychlosti), vpravo sériové motory (velké rychlosti). Zdroj obrdzku [6]

Inicializace proménnych vypocetni smycky

oo

spotreba energie na zadanem jiznim profilu
2023, RN
parametry jizdy
F_TAZ POZ = 80000; %
F BRZ POZ = 70000; %
S _KONEC = 2000; %delka trajektorie
V_POZ = 60/3.6; S%rychlost prechodu na vybeh - "pozadovana" rychlost
SKLON = 0/1000; %sklon trajektorie
$parametry soupravy
M LOKO = 70000;
M _VAG = 40000;
N VAG = 5; %osbni ctyrnapravove - koeficienty jizdnich odporu
$soucinitele rotacnich hmot - loko 0.2, wvagon 0.06
RO V = 0.06;
RO L = 0.2;
SET = M LOKO* (1+RO_L) + N_VAG*M VAG* (1+RO_V);
= M LOKO + N_VAG*M VAG;
sfyzika
= 9.81;
prevodovka
D

oe

oo

M_
M

KOLO = 1.015;
N = 4.06;
ZTRATY PREV = 0.03;
%menice
ZTRATY TRAK = 0.05;
ZTRATY BUD = 0.03;
P _POMPOH = 4000; %ztraty "naprazdno" -> pomocné pohony apod.
Sbaterie
U0 _BAT = 1500;
R _BAT = 0.1;
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