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Concept and structural design of the main drive units when replacing a diesel
drivetrain by an electric one with hydrogen fuel cells for DMU r. 861

Abstract: The subject of the paper is an assessment of the possible replacement of the original diesel
hydrodynamic drive of the 861 series units with hydrogen fuel cell propulsion, a description of the original
traction chain, the design of the new components including their spatial arrangement, mass balance and a
summary of the advantages, disadvantages of the conversion, including an evaluation of the problematic nodes

and solutions.
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UVOD

Ked na medzindrodnom Zeleznicnom veltrhu
Innotrans 2016 v Berline predstavila firma Alstom
jednotku Coradia iLint, iSlo o prvé zelezni¢né
vozidlo pohanané vodikovymi palivovymi ¢lankami.
Nasledne v roku 2017 nasledovali skusobné jazdy,
ktoré boli v roku 2018 zaviSené schvalenim jednotky
nemeckym Zeleznicnym tradom ERA pre osobni
dopravu.

Zakladom pre prestavbu bola zvolend dvojdielna
jednotka Coradia iLint 54, kde pévodny pohon s
tromi dieselovymi motormi s vykonom 390 kW a
mechanickymi prevodovkami bol nahradeny zmenou
celej trak¢nej vystroje na pouzitie vodikovych
palivovych  clankov a  pohonom  trakénym
elektromotorom.

Podobny koncept upravy jednotiek bol zvoleny aj pri
modernizacii jednotiek 1. 861 Zeleznicnej spolocnosti
Slovensko a.s. ktory je popisany v tomto prispevku.
Vyhody vyuzitia vodikovych palivovych c¢lankov v
zelezni¢nej doprave:

e rieSenie s nulovymi emisiami V pripade
pouzivania zeleného vodika,

e pouzivanie elektrického prenosu vykonu pre
pohon,

e 7znizenie hlu¢nosti jednotky,

e vysokovykonné wuzly a faktory zataZenia

trakénych komponentov,

e pokrytie dlhych vzdialenosti,
e rychle dotankovanie,
e hustota energie palivového ¢lanku,

zavislosti na
batérie a

zivotnost’ (v
velkosti

e trvanlivost a
kontrolnej  stratégii,
pracovnom cykle).

Nevyhody vyuzitia vodikovych palivovych ¢lankov
v zelezni¢nej doprave:

e pristup k ¢erpacim staniciam Hy,

¢ logistika tankovania H,

e vyssie naklady na zeleny vodik,

¢ vysSie naklady na palivové ¢lanky,

e zivotnost a ucinnost’ palivovych ¢lankov (v
zavislosti na kontrolnej stratégii, velkosti
batérie a pracovnom cykle, aj ked’ pri pouziti
novych ¢lankov sa postupne zivotnost’ predlzuje
a ucinnost’ zlepsuje),

e vodikové zelezni¢né projekty zvycCajne zahtnaji
cely vodikovy ekosystém, ¢o zvySuje zlozitost
a naklady,

e navySenie hmotnosti vozidiel dodanim novych
trakénych komponentov.

1 POVODNA JEDNOTKA r. 861

Nizkopodlaznd motorova jednotka ZSSK r. 861 sa
sklada z troch Casti, a to z dvoch hnacich voziov a
jedného vlozeného hnaného vozna. Je uréena pre



samostatni prevadzku, alebo pre prevadzku vo
viacnasobnom riadeni v suprave tvorenej d’al$imi
maximalne dvomi motorovymi jednotkami.

Hnacie vozne su navzdjom spojené s vlozenym
vozilom na hnanom podvozku gumokovovym
kibom, ktory zaistuje okrem spojovacej aj natacaciu
funkciu. Prechod medzi jednotlivymi voziami je
zabezpeceny pomocou prechodového zariadenia
podla UIC561. Cela jednotka je vypruzena
pneumatickym vypruzenim na hnanom aj hnacom
podvozku. Rychly vystup a nastup cestujicich
umoznuju velké predsuvné dvere. Pri obidvoch
dverach v hnanom vozni s WC je moznost’ pouzit
rampu pre osoby so znizenou pohyblivostou, ktora je
umiestnena v interiéri hnaného vozia. V nastupnom
priestore pre cestujucich je moznost prepravy
detskych kocikov, bicyklov a batoziny.

Na jednotke su pouzité dva druhy podvozkov. Dva
hnacie podvozky, ktoré si umiestnené pod Celami
hnacich vozfiov. Dva hnané podvozky typu Jacobs
navzajom spdjajice konce hnacich skriii s vlozenou
skriniou.

Jednotka ma $tyri brzdové systémy:

e hydrodynamicky retardér ucinkujuci na hnacie
napravy. Retardér umoziuje brzdenie z vysokej
rychlosti a pribrzdovanim udrzovat’ konstantnt
rychlost’ jednotky,

e clektropneumatickd priamoc¢inna brzda, ktora
posobi ako mechanickd zastavovacia brzda
ucinkujuca na vSetky napravy,

e pruzinova brzda ako parkovacia brzda
ucinkujica na vsetkych napravach hnanych
podvozkov,

e nepriamocinnd pneumatickd brzda ovladana zo
stanovista rusiiovodica.

Medzi hydrodynamickym retardérom a
pneumatickou brzdou je zabezpeCena sucinnost,
ktora zabranuje prebrzdeniu jednotky.

Zdrojom energie pre palubnu siet’ s napitim 24 V
DC su NiCd akumulatorové batérie. VSetky vykonné
spotrebice, ako s zariadenia klimatizacie pre
cestujucich, klimatiza¢né zariadenie pre stanoviste
rusiiovodica, ventilatory a elektrické vykurovacie
prvky, sa napajaju z palubnej siete trojfdzového
rozvodu 3 x 400 V AC z generatora. VSetky ostatné
spotrebiCe sa napajaji z batérie palubnej siete 24 V
DC.

V priestore pre cestujucich je pouzity informacny
systém so svetelnym a zvukovym oznamovanim
jednotlivych stanic a monitorovaci kamerovy systém.

Interiér je vykurovany teplovodnymi vykurovacimi
telesami umiestnenymi v boénych podlahovych
kanaloch. Regulacia  vykurovacieho, resp.
klimatiza¢ného zariadenia sa vykonava
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mikroprocesorovymi regulatorom a priestorovymi
termostatmi.

Dobry vyhl'ad z motorovej jednotky pre cestujucich
zabezpecuju velkoplosné oknd. Vrchné Casti Siestich
okien v motorovych vozioch, resp. Styroch vo
vlozenom vozni st vyklopné, ¢im sa vytvara

moznost’ nadzového vetrania.

Osvetlenie priestoru pre cestujucich je zabezpecené
ziarivkovymi svietidlami s moZznostou regulécie

intenzity osvetlenia.
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Obr. 1. Usporiadanie jednotky r. 861
Max. rychlost’: 140 km-h?
Menovita hmotnost’: 120 t
Néapravové zatazenie: 15,81
Max. napravové zatazenie: 185t
Celkova diZka so spriahadlom: 57 950 mm
Usporiadanie naprav: B’2°2’B’
Trakény vykon menovity: 2 X 400kwW
Prenos vykonu: hydrodyn.
Tazn4 sila - maximalna: 143 kN
Maximalna brzdna sila retardéra: 57 KN
Max. zrychlenie - men. hmotnost>: 0,97 m-s?
Max. zrychlenie - plne lozena: 0,85 m-s
Spalovaci motor - typ: MAN D2842
LE622
Emisie vyfukovych plynov: Stage 3A
Menovity vykon: 588 kW
Otacky: 1800 ot.min™*
Volnobeh: 900 ot.min'*
Max. otacky: 2250 ot. min*
Prevodovka VOITH: T 212 bre
Maximalny prendsany vykon: 560 kW
Vykonnost’ retardéra max.: 450 kw
trvaly: 300 kW
Generator pomocnych pohonov: SDW 35.24-2
Menovity vykon: 70 kKVA
2 POVODNY TRAKCNY RETAZEC
Trakény ret’azec je tvoreny dvomi
dieselhydraulickymi agregatmi ,,RailPack®,

umiestnenymi pod podlahou vozidla, kardanovymi

hriadel'mi a hnacimi
riadiacimi voziiami.

podvozkami

pod oboma



V RailPackoch je umiestneny spalovaci motor s
obvodmi vlastného chladenia, hydrodynamicku
prevodovku s retardérom, generator pre napdjanie
pomocnych pohonov a pomocné zariadenia.
Pomocou vysokoelastickej spojky medzi dieselovym
motorom a hydrodynamickou prevodovkou a

kardanovymi hriadelmi zo spojky na podvozok sa
trakény vykon prenaSa z dieselového motora na
hydraulicki prevodovku a postupne na jednotlivé
napravové prevodovky dvojkolesi.

Obr. 3. Usporiadanie trakénej vyzbroje motorovej jednotky
r. 861

3 NAVRH POHONU

Zakladny koncept zmeny pohonu vychadza z
nasledovnych hlavnych poziadaviek:

o climinacie dieselového pohonu ako hlavného
zdroja zneCistenia ovzduSia. To znamena
demontdz dieselového motora MAN D2842
LE622 s hydrodynamickou prevodovkou
VOITH T212 vratane celého RailPacku z
spodnej Casti skrine,

o ndhrady pohonu podvozkov - zachovanie
kardanovych hriadel'ov. Pohon celého podvozku
pomocou elektromotora upevneného pod ram
jednotky na mieste RailPacku,

Clankami -

vratanie

e dosadenia pohonu vodikovymi
montdz  palivovych  clankov,
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pomocnych zariadeni, meniCov, batérii a

riadiaceho systému.

e zabezpecenie potrebného vykonu pre pomocné
pohony - pri prvotnej uvahe bolo ulohou
zabezpecenie chodu pomocnych pohonov a
klimatizaénych  zariadeni ~na  pdvodnej
vykonovej Grovni.

Stucastou trakéného meni¢a bude aj menic¢ pre
pomocné pohony.

Je vSak nutné pocitat’ aj s novymi spotrebi¢mi pri
prestavbe jednotky - ako napr. ventilatory chladenia
palivovych  clankov,  ventilatory  chladenia
elektrickych  trakénych  motorov,  napdjanie
elektrického vykurovacieho systému priestorov pre
cestujucich a d’alsich.

Pri urCovani aktudlnej spotreby sme vychadzali zo
spotreby jednotlivych zariadeni DMJ r 861 1. série:

e spotreba (HV1 + ¢ast’ VV) leto: 64,5 kW,
e spotreba (HV1 + ¢ast’ VV) zima: 42,6 kW,
e spotreba (HV2 + ¢ast’ VV) leto: 46,7 KW,
e spotreba (HV2 + ¢ast’ VV) zima: 56,6 kW,

(HV- hnaci vozen, VV — vlozeny vozen).

Pre prestavbu jednotky r. 861 na pohon vodikovymi
¢lankami je nutné do energetickej bilancie zapocitat
nasledovné spotreby energie.

3.1 Pohon ventilatorov chladiacej veze

Povodné pohonné hydromotory mali vykon cca
60 kW (v chladiacej vezi st umiestnené 3 kusy typu
BG 19). V novej koncepcii pohonu pocitame s
pohonom elektromotormi s vykon minimalne 60 KW.

3.2 Karenie

Povodné rieSenie na jednotkach je teplovodné s
vyuzitim odpadového tepla spalovacicho motora.
V pripade, Ze energia odpadového tepla nepostacuje
(chladny motor, statie jednotky bez naStartovaného
dieselového motora, nizkej vonkajsej teploty) su do
vykurovacicho  systému doplnené ohrievacie
agregaty firmy Webasto s vykonom 35 kW v kazdej
koncovej Casti.

Pri novej koncepcii predpokladame prechod na
elektrické vykurovanie.

Pouzitie  naftovych  vykurovacich  agregatov,
respektive dudlneho elektrického a teplovodného
systétmu sme odmietli s prihliadnutim na enormné
zvysenie hmotnosti ako aj z priestorovych dovodov v
interiéri.

Celkovo je nutné do novej energetickej bilancie
zapoCitat’ d’al§i vykon pre vSetky tri skrine -
predpokladame cca 100 KW.



3.3 Chladenie elektrickych trakénych
motorov

Pre nové trakéné motory je nutné zabezpecit
chladenie vzduchom - ventilator s elektrickym
pohonom a prislusSnym vedenim vzduchu. V
povodnej koncepcii tato polozka neexistovala.
Predpokladany vykon je cca 25 KW.

3.4 Zaver energetickej bilancie spotreby
energie celej jednotky

Maximalny vykon pre pomocné pohony a zariadenia
na jednotke 861 povodnej dieselovej koncepcie je v
zimnej prevadzke 99,2 kW a v letnej 110,7 kW.

Pre novi koncepciu pohonu je nutné pocitat’ s
nasledovnym celkovym vykonom pre pomocné
pohony a zariadenia:

Leto:

e pdvodny vykon: 110,7 kw
¢ ventilatory chladiaca veza: 60 kW
e Kkurenie: 0 kW
¢ ventilatory TM: 25 kW
o celkom: 195,7 kW
Zima:
e povodny vykon: 99,2 kW
o ventilatory chladiaca veza: 60 kw
e Kkurenie: 100 kW
e ventilatory TM: 25 kw
e celkom: 284,2 kW

Z vyssie uvedenych udajov vyplyva, Ze potrebny
vykon pre pomocné pohony a zariadenie pre
jednotku r. 861 s pohonom vodikovymi ¢lankami je
284,2 KW.

Tento vykon bude nutné pripocitat’ ku potrebnému
trakénému vykonu pre jednotku a tento vykon pouzit’
ako zaklad pre vypocet potrebnych trakénych
parametrov a parametrov trak¢nych komponentov.
Vypocet spotreby energie a paliva

Pri  vypolte spotreby energie vychadzame z
predpokladu zachovania trakénej charakteristiky
povodnej jednotky r. 861. Tym bude zabezpecené
splnenie vSetkych poziadaviek prevadzkovatela a
eliminujii sa problémy pri schvalovani z hladiska
vykonnosti jednotky

Pre zistenie a overenie spotreby energie jednotiek r.
861 s pdvodnym trakénym retazcom bolo
vykonanych niekol’ko simulacii a vypoctov.
Vysledky predbezného posudenia ukazuju spotrebu
energie na kolese v rozmedzi od 3,3 kWh-km™ az do
hodnoty 4,2 kWh-km-™,

Po zapocitani ucinnosti mechanického prenosu

vykonu v prevodovkach, elektrického trakéného
motora a nakoniec Uc¢innosti trakéného menica sa
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hruba poziadavka na vstupni hodnotu trakénej
energie dostala na hodnotu od 3,9 kWh-km™ do 5
kWh-km,

Prepocitanim prevadzkovych ucinnosti palivovych
¢lankov a DC/DC meni¢a vychadza spotreba vodika
od hodnoty 236 g-km™ az po 305 g-km™

Tieto hodnoty spotreby vodika s porovnatel'né
S hodnotami zverejnenymi firmou Alstom pre
spotreby jednotiek iLint v realnej prevadzke - 250
g-km jazdy.

V predbeznom vypocte spotreby vodika pre
modernizovanu jednotku 861 nie je zahrnuty prinos
rekuperovanej energie. To znamena Ze spotreba 236
g-km™+ 305 g-km™ sa este o nie¢o znizi.

V predbeznom vypocte spotreby vodika pre
modernizovanu jednotku 861 nie je zahrnuty prinos
rekuperovanej energie trakéného motora, ktora bude
ukladand do trakcnej batérie a nasledne v pripade
potreby bude moct byt vyuzitd. To znamena Ze
spotreba 236 g-km™ + 305 g-km™ sa este o nieco
Znizi.

Na zéklade tychto vypoctov boli spracované
poziadavky na parametre a vykonnost novych
komponentov trakéného retazca.

4 NOVE KOMPONENTY TRAKCNEHO
RETAZCA

Pri vybery hlavnych komponentov sme vychadzali z
predpokladu dosiahnutia minimalne vykonovych
parametrov jednotky r. 861.

Pre usporiadanie jednotlivych komponentov budeme
reSpektovat’ nasledovnmi schému (zobrazend jedna
sekcia trakéného retazca).

Obr. 4. Schéma vykonovej ¢asti pohonu vodikovymi
palivovymi ¢lankami jednotky r. 861

Palivové clanky:
Pre pohon jednotky boli zvolené palivové ¢lanky
firmy Accelera (Cummins) Stvrtej generacie s

oznacenim G4+ ktorej vSeobecné charakteristiky su
nasledovné:



e palivovy ¢lanok s dvomi vrstvami vratane,

e zahfma zasobnik, kryt, komponenty na
manipulaciu so vzduchom, komponenty na
privod H2 a ovladacie prvky,

e privod vzduchu do palivovych ¢lankov je mozné
premenlivym tlakom,

e pouzitie technoldgie zvlhcovania na strane
vzduchu, C¢o zlepSuje priemernti ucinnost a
umoznuje zvySenie prevadzkovej teploty, co
umoziuje lepsie usporiadanie ¢lanku,

e zvysenie teploty privodu chladiaceho média do
chladi¢a na 90°C,

e Kkomponenty na upravu vzduchu zahffiajh
katédovy vzduchovy kompresor, zvlhCovac,
dochladzovac, obtokovy ventil a vyfuk,

o sada ¢lanku zahifia ¢erpadlo chladiaceho média,
ohrievac, 3-cestny riadiaci ventil a snimace,

e meni¢ palivového ¢lanku zabezpecuje napajanie
jednosmerného  medziobvodu  vozidla a
poskytuje batériové napitie vozidla na napdjanie
vzduchovych  kompresorov a  cerpadiel
chladiaceho média a ohrievaca sady palivovych
¢lankov,

e riadenie ¢lanku spravuje vSetky komponenty v
¢lanku, ¢im sa skracuje Cas a znizuje Usilie pri
Vvyvoji v porovnani s obstaravanim jednotlivych
poloziek.

Zakladné charakteristiky vodikovych palivovych
¢lankov (FCE):

Typové oznacenie: FCE 150 G4+
Hmotnost’ systému (suchy): 275 +/-25 kg
Cisty vykon (menovity): 150 kW
Prevadzkové napitie: 550 -850V DC
Prevadzkovy prud: 0-300 ADC
Ochrana proti vniknutiu: IP67

Palivo - plynny vodik: 1SO14687-2
Napajaci tlak: 11-14 bar
Trvanlivost’ (Zivotnost)): 20 tis. hodin
Okolita teplota: —30°C az +50°C

Riadiace rozhranie: CAN (500 kbps)

Systém nasdvania vzduchu:

Pre napdjanie palivového ¢lanku vzduchom s
predpisanymi vlastnostami je pred vstup umiestneny
vzduchovy filter s filtranou vlozkou Ccastic,
chemickou filtratnou vlozkou, snimac¢om
diferen¢ného tlaku a prepojovacimi potrubiami.
Systém chladiaceho média:

Pre zabezpecenie funkénosti palivového ¢lanku st na
streSnej Casti  jednotky v blizkosti palivovych
¢lankov umiestnené chladice s ventildtormi s
vyrovnavacou nadrzou a prepojovacimi potrubiami.
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Vyfukovy systém:

Vedl'ajsim produktom reakcie v palivovom ¢lanku je
vodna para, resp. voda, ktoru je treba odvadzat.
Tento produkt budeme vyuzivat v hygienickych
zariadeniach jednotky (na umyvanie ruk, resp.
splachovanie WC). Ide o ¢istu - destilovantl vodu.
System privodu vodika:

Palivovy ¢lanok je nutné priebezne napajat’
vodikom. Pre tento ucel su na streche jednotky
umiestnené zasobniky stlaceného vodika. Pomocou
potrubi s bezpecnostnymi ventilmi, pristrojmi a
reduktormi je vodik distribuovany ku jednotlivym
¢lankom. Pre plnenie zéasobnikov sluzia plniace
otvory na boku skrine jednotky s ventilmi.

Riadiaca jednotka:

Riadiaca jednotka palivovych c¢lankov riadi nielen
funkciu jednotlivych ¢lankov, ale zarovein riadi
teplotny manazment a DC/DC menic. Pre jej ¢innost’
je nutné napajanie palubnej siete jednotky s
velkostou 24V DC, spojenie CAN zbernicou s
riadiacou jednotkou a riadiaci software pre riadenie
palivovych clankov.

DC/DC menice:

DC/DC menic¢e su umiestnené medzi vodikovymi
¢lankami a jednosmernym trakénym medziobvodom.
Slizi na upravu napétia z vodikovych c¢lankov na
urovei napétia jednosmerného obvodu.

Jednosmerny medziobvod:

Jednosmerny medziobvod slizi na vzijomné
prepojenie vodikovych clankov, trakénej batérie a
menicov cez istiace a ovladacie prvky. Elektricka
energia vyrobend vo vodikovych palivovych
¢lankoch je cez zvySovaci DC/DC menié¢ vedena cez
medziobvod do trakéného meni¢a a menica
pomocnych pohonov. V pripade potreby pouzitia
energie z trakCnej batérie je tieZ na prenos do
meni¢ov vyuzivany trakény medziobvod.

Trakcny menic:

Trakény meni¢ zabezpecuje prevod elektrickej
energie z jednosmerného trakéného medziobvodu
(DC zbernice) vozidla pre napajanie trakénych
asynchronnych motorov vozidla. Vystup z trakéného
menica je trojfaizové variabilné napétie s variabilnou
frekvenciou. Na vozidle, v koncovych dieloch je
nainstalovany po jednom trakénom menicéi a kazdy
napdja jeden trakény motor umiestneny pri hnacich
podvozkoch vozidla.

Prevod elektrickej energie je ovlddany riadiacim
systémom vozidla podl'a aktualnych poziadaviek na
potrebny trakény vykon vozidla. Pri brzdeni vozidla
zabezpeCuje riadiaci systém vozidla ovladanie
elektrodynamického brzdenia, pri ktorom sa prenasa
cez trakény meni¢ elektrickd energia vytvarana v
trakénom motore primarne do trakénej batérie, alebo
do brzdového odpornika.



Riadenie trakéného menica zabezpeCuje ovladanie
trakéného  vykonu vozidla pre  optimalne
adhézne/trakéné  vlastnosti  vozidla  pomocou
implementovanej protisklzovej a protiSmykovej
ochrany. Meni¢ vozidla je  moduldrneho
vyhotovenia, ktoré zabezpeCuje jeho jednoduchu
udrzbu pre zabezpecenie ¢o najvysSsej spolahlivosti
zariadenia k ¢omu prispieva aj vyuzitie najnovsej
technologie - bipolarnych tranzistorov s izolovanym
hradlom (IBGT tranzistory). Chladenie trakéného
menica je nitené pomocou vnutorného ventilatora v
skrini menica. Riadiaci systém trakéného menica
vykonava nepretrzit diagnostiku funkcie menica,
ktort poskytuje riadiacemu systému vozidla.

Technické tudaje trakéného meni¢a - Kkontajner
hlavného menica (KHM500):

Menovité vstupné napétie: 800 Vv DC
Menovité vystupné napétie: 3x450V
Rozsah vystupnej frekvencie: 0az 150 Hz
Menovity zdanlivy vykon: 530 kVA
Menovity vystupny prad: 850 A

Menic pomocnych pohonov:

Meni¢ pomocnych pohonov zabezpeluje prevod
elektrickej energie z DC zbernice vozidla pre
napéjanie pomocnych elektrickych zariadeni vozidla
(klimatizacia priestoru pre cestujucich, klimatizacia
kabiny ruSnovodi¢a, nabija¢ akumulatorovych
batérii, elektrického vykurovania interiéru vozidla,
kompresor stlaceného vzduchu pre brzdu, menic¢
napdjania zasuviek vo vozidle, ventilatory chladenia
trakéného motora a menicov - trakéného a
pomocnych pohonov).

Chladenie meni¢a pomocnych pohonov je nutené
pomocou vnutorného ventilatora v skrini menica.

Technické udaje kontajnera pomocného menica
(KPM160):

Menovité vstupné napétie: 800 v DC
Najniz§ie trvalé napitie: 640 V DC
Najvyssie trvalé napétie: 940 v DC
Menovité vystupné napétie: 3x400V AC
Menovité vystupné napétie: 1x230VAC
Menovité vystupné napétie: 24V DC
Menovity zdanlivy vykon: 160 kVA

Nadrze na vodik:

Nadrze navrhujeme umiestnit’ na zvySenu strechu
jednotky od klimatizacného zariadenia rusiovodica
po zosikmenie pred nastupnymi dverami cestujtcich.
Pre umiestnenie potrebného mnozstva stlaceného
vodika je nutné maximalne vyuzit’ volny priestor na
streche hnacich vozidiel. Nadrze so skratenou dizkou
s umiestnené¢ za klimatizaciou rusiovodica. Na
bokoch a za fiou st nadrZe so §tandardnou dizkou. V
tejto Casti strechy bude nutné upravit umiestnenie
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statickych  ventilatorov  klimatizacie a kandle
klimatizacie.
Pre uskladnenie H2 navrhujeme pouzit' valcové

nadrze s nasledovnymi poctami a objemom.
Predna cast”:

e 4 kusy nadrzi po 400 litrov,
e 2 kusy nadrzi po 168 litrov,

Zadna cast:
e 7 kusov nadrzi po 400 litrov,

e celkovy objem nadrzi na jednom hnacom vozni
je 4 736 litrov.

e na celej jednotke sa potom bude nachddzat
9472 litrov stlateného vodika.

e Vo vSetkych nadrziach je prevadzkovy tlak 35
MPa.

Trakcné motory:

Pri zmene koncepcie pohonu je nutné zmenit aj
pohon trakénych podvozkov. Ako najvyhodnejsi sa v
pripade dieselovych jednotiek r. 861 javi ponechanie
spojeného pohonu naprav cez napravové prevodovky
a tiez hlavny pohon kardanovym hriadelom. V
opa¢nom pripade by museli byt navrhnuté nové
podvozky s elektrickymi motormi a napravovymi
prevodovkami.

Pohonnda  hydrodynamickd  prevodovka bude
nahradena asynchronnym trakénym motorom. Medzi
tento motor musi byt umiestnena redukéna
mechanickd medziprevodovka. Pre Usporu miesta
bude nutné pouzit podobné usporiadanie ako pri
jednotkach iLint teda paralelné usporiadanie oboch
zariadeni s prevodovkou v osi kardanového hriadel'a
a trakény motor posunuty ku bocnej stene jednotky
(uvedené usporiadanie uSetri miesto hlavne pre
trakény meni¢ a batérie ktoré nebudi musiet’ byt
delené¢). Takyto typ prevodovky sa Standardne
nepouziva v konstrukcii Zelezni¢nych vozidiel, ale
vyhody tohto usporiadania nahradzaju atypickost
navrhu a vyroby.

Ako trakény motor navrhujeme pouzit' 3-fazovy
asynchronny motor so samostatnym vetranim od
vyrobcu TSA Traktionssysteme Austria GmbH
typovej rady TMF. Typ TMF 59-39-4 je osvedCeny a
pouziva sa napr. na elektrickych jednotkdch EMU
KISS od firmy STADLER v Ceskej republike,
Bielorusku, Estonsku, Finsku, Nemecku, Madarsku,
Polsku, Svajciarsku a d’alsich krajinach.

Uvedeny motor ma nutené vetranie. To znamena, Ze

trakény motor je nutné chladit samostatnym
ventilatorovym ustrojenstvom.
Pri  vybere, alebo navrhu samotnej trakcnej

prevodovky je nutné zahrnat uz aj existujuce
napravové prevodovky umiestnené v podvozku,
ktoré maju prevodovy pomer 1:3,1. Vysledny
prevodovy pomer by mal vychadzat vzhl'adom na



priemer  dvojkolesi  850/770 mm,  dodrzania
maximalnej rychlosti a taznej sily okolo hodnoty
1:6,0.

Oba nové komponenty trakéného retazca musia byt
upevnené o ram hrubej stavby skrine jednotky.
Predbezne navrhujeme tzv. pomocny rdm s vyuzitim,
pokial to bude mozné, zosilnenia pre upevnenie
poévodnych RailPackov.

Novo montované trakéné motory musia byt pocas
prevadzky chladené. Standardnym spdsobom je
vzduchové chladenie kde chladiaci ventilator
privadza pozadované mnozstvo vzduchu vzduchovy
vedenim do trakéného motora.

Ventilator bude najvhodnejSie umiestnit’ pod ramom
v blizkosti trakéného motory kvoli tlakovym stratam
vo vzduchovych kanaloch a wvyuziti poévodnych
vstupov vzduchu na bokoch skrine pre spalovaci
motor.

Trakcne batérie:

Na zéklade energetickych vypoctov a pozadovanej
kapacity sme vybrali nasledovny typ trakénych
batérii

Vyrobca: LECLANCHE
Typ batérie: INT-53 Energy
Menovité napétie (V): 876
Nominalna energia (KWh): 52,6

Max. vybijac. vykon (kW): 158

Rozmery V x S x H (mm): 409x612x1631
Hmotnost’ (kg): 505
Energeticka hustota (Wh-kg?): 104
Energeticka hustota (Wh-liter?): 118,9

Chladiace systémy:

Chladiaci systém je nutny pre vodikové c¢lanky.
Pracovny proces v cClankoch Stvrtej generacie
prebieha pri vysSich teplotdich ako v minulosti
(radovo az 90°C) a tym rastie aj potreba eliminovat’
tato energiu.

V pdévodnom trakénom retazci su pouzité chladiace
veze pre chladenie HT a NT okruhov spal'ovacieho
motora a hydrodynamickej prevodovky. Pre kone¢né
posudenie vhodnosti tychto chladi¢ov st nutné
detailné vypocty a simulacie. PredbeZzne uvazujem s
povodnymi chladi¢mi a pdvodnym umiestnenim na
streche koncovych dielov jednotky.

5 USPORIADANIE NOVYCH ZARIADENI
TRAKCNEHO RETAZCA

Podla predbeznych podkladov je mozné vsetky
komponenty umiestnit do volnych priestorov po
dieselovom trakénom ret’azci.
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Obr. 5. Navrh rozmiestnenia trakénych agregatov

6 HMOTNOSTNA BILANCIA

Pri hmotnostnej bilancii vychadzame z vykresovej
dokumentacie motorovej jednotky r. 861 ktora bola
spracovana v ZOS Vrutky, a.s.

Zakladom je vykres HLAVNA ZOSTAVA DMJ ¢é.v.
VJ.482.06.1.001.0 v ktorej st systémom podzostav a
detailov usporiadané vsetky komponenty ako diely
dieselovej jednotky.

Podla zvolenej koncepcie zmeny pohonu je nutné
vykonat' analyzy. Jedna sa jednak o hmotnostnu
analyzu odobratych a novododanych komponentov,
anasledne ich vplyv na rozlozenie hmotnosti na
napravu a kolesa.

Dalsou ¢astou analyz stvisiacou s hmotnostnou
bilanciou je overenie rozmerového usporiadania -
moznost umiestnenia a usporiadania novych
zariadeni bez poruSenia obmedzeni obrysu vozidla.

V ramci navrhu a overovani kolesového a
napravového zataZzenia je nutné reSpektovat a
neprekro¢it  maximalne dovolené napravové
zatazenie podvozkov ktoré su pouzité na jednotkach
861. Jednd sa o podvozky typového oznacenie
SF5000 od vyrobcu SIEMENS. Oba typy podvozkov
- hnacie a hnané (Jacobsove) st navrhnuté na
maximalne napravové zatazenie 18,5 tony.

Pri maximalnom vyuziti napravového zatazenia je
dovolena celkova hmotnost’ jednotky 148 tony (18,5
tony x pocet naprav — 8). Predpokladom je vSak
rovnomernost zatazenie kazdej z naprav na
maximalnu hodnotu 18,5 tony.

Z konstrukéného hl'adiska to znamena ponechat’ a
neprekracovat’ zatazenia nad hnacimi podvozkami a
vSetky komponenty nad poévodni  hmotnost’
umiestiiovat’ nad hnané podvozky resp. stredny diel.

Ocakavany narast hmotnosti trakcnej vyzbroje:

Vychadzame z podobnej koncepcie zmeny trakénej
vyzbroje pri pdvodne dieselove] jednotke firmy
Alstom typového oznacenie LINT 54. Na tomto type



vozidla firma Alstom navrhla zmenu trakcie na
vodikovy pohon. Vysledkom bolo nielen schvalenie
vozidiel do prevadzky, ale aj narast celkovej
hmotnosti jednotky z hodnoty 96 ton (Lint 54) na
106 ton (iLint).

V pripade modernizécie jednotky r. 861 je kritickym
nielen celkova hmotnost’ trakénej vyzbroje, ale aj jej
rovnomernost’ rozlozenia v suvislosti so zatazenim
jednotlivych naprav. Najviacsim problémom su
napravové zatazenia na napravach ¢. 1, 2, 7 a 8, kde
je mozné zvysSenie zatazenia len o 100 kg na
napravu oproti pdévodnému dieselovému pohonu
jednotky.

Zhrnutie celkovej hmotnostnej bilancie:

Hmotnost’ prazdnej jednotky r. 861 (diesel):
120 000 kg

Plne obsadena jednotka r. 861 (diesel):
142 000 kg

Maximalna hmotnost’ teoreticka
148 000 kg
16 407 kg

Hmotnost’ novych komponentov a dielov:
23 751 kg

Rozdiel odstranenych a dodanych komponentov:
+7 344 kg

Hmotnost’ prazdnej jednotky r. 861 (vodik):
127 344 kg

Plne obsadena jednotka r. 861 (vodik):
149 344 kg

Ciastkovd hmotnostna bilancia zariadeni v priestore
RailPacku:

Hmotnost” demontovanych komponentov (RailPack,
chladenie, vyfuky, hydrostatika, oleje, nafty):

(népravoveé zatazenie 18,5 t):
Hmotnost’ demontovanych dielov:

15 614 kg
Hmotnost’ novododanych komponentov (zasobniky
vodika, meniCe, Dbatérie, trakéné motory a
prevodovky):

16 888 kg
Rozdiel: +1274 kg
ZAVER

Na zaklade poznatkov sucasného stavu vyvoja
pohonov zalozenych na vyuziti energie vodika
a podobnych projektov v Zeleznicnom sektore sa
nam podarilo spracovat navrh nového trakéného
ret’azca.

Z podkladov od slovenskych vyrobcov k jednotlivym
komponentom sme spracovali navrh koncepcie
pohonu a predbezne vybrali najvhodnejSie
komponenty spolu s ich umiestnenim v jednotke.

Dalsim krokom bolo spracovanie hmotnostne;j
analyzy dielov ktoré budi demontované z jednotky a
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novych dielov suvisiacich s pohonom vodikovymi
palivovymi ¢lankami.

V sucasnom stave projektu sa javi ako najvacSim
problémom prekrocenie napravového zat'azenia na
hnacich  podvozkoch  a prekrocenie  celkovej
hmotnosti ~ jednotky.  Problematickym  bude
pravdepodobne aj umiestnenie trakénych zariadeni
Vv priestore po byvalom RailPacku a naftovych
nadrziach.
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