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Taman diplomitydn tarkoituksena oli kehittaa ja tutkia uusia konsepteja vaihtoveturin voima-
linjan toteuttamiseksi. Vaihtoveturit ovat tavallisia vetureita kevyempi ja halvempi ratkaisu tehdas-
alueella tai ratapihalla tehtavaan vaihtotyohon. Tyypillisesti vaihtoveturit toimivat dieselmootto-
rilla, silla ratapihojen useiden rinnakkaisten raiteiden sahkdistys ei yleensa ole kannattavaa.
TyoOssa kaytetdan esimerkkiveturina Teraspyoran valmistamaa OTSO-robot tuoteperhetta, jotka
ovat toimineet tdhan saakka dieselmoottorilla ja hydrostaattisella voimansiirrolla.

Tutkimus etenee systeemisuunnittelun V-mallin ensimmaisten vaiheiden mukaisesti systee-
min analysoinnista korkean tason suunnitteluun. Prosessia voidaan myéhemmin jatkaa V-mallin
mukaisesti asiakastarpeen mukaan. Tutkimus aloitettiin perehtymalla vaihtovetureilla tehtédvaan
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ABSTRACT

Akseli Pitkdnen: Shunting locomotive drivetrains
Master’s thesis
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The main goal of this Master’'s thesis was to develop new drivetrain concepts for shunting
locomotive application. Shunting locomotives are typically used in industrial railyards to move rail
wagons. Traditionally these locomotives have used diesel as main energy source as the electrifi-
cation of railyards is usually not economically viable. In this thesis OTSOrobot from Steelwheel
was used as an example of shunting locomotive.

This thesis is based on Systems engineering V-model and consists of the first few steps of the
V-model from system analysis to high level design. Later it is possible to continue with next steps
of the V-model after customer demand is known. The study was started by analyzing the shunting
work and railroad specialties. After this, typical locomotive drivetrains were analyzed as well as
typical locomotive structure. The architecture of the example locomotive used in this thesis is a
ready product, so it was only needed to analyze this basic structure as architecture design. In the
last phase of this thesis the work was divided into two sections, energy sources and drivetrain.
Energy sources in this thesis consist of how the energy needed in this locomotive is produced or
stored on to the locomotive. The goal for this part was to develop concepts ready enough to be
introduced to customer. Drivetrain part in this consist of how the energy from the source is turned
into torque on axle. The goal was to find one solution for drivetrain that would be widely used on
with all different energy sources and that fits the old locomotive well into the old locomotive archi-
tecture.

The result of the thesis was that many different energy source concepts are in the stage to be
introduced for customer and they have been evaluated how they fit into shunting locomotive ap-
plication. For the drivetrain, one concept was found that fits well into the old frame and can be
used with all the energy sources introduced in this thesis.

Keywords: locomotive, shunting locomotive, drivetrain
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1. JOHDANTO

Vaihtotyo on ratapihoilla ja tehdasalueilla tapahtuvaa junavaunujen siirto- ja jarjestely-
tyéta. Tahan tydhon voidaan kayttaa erilaisia vinttureita, vaihtovetureita tai tavallisia ve-
tureita. Tassa tydssa tarkastellaan vaihtovetureita, joita kaytetaan pelkastaan tahan tyo-
hoén. Vaihtovetureina kaytetaan taysin tahan tyohon raataloityja vetureita tai tavallisista
vetureista muokattuja vetureita. Vintturiin verrattuna vaihtoveturi on nopeampi, eika sita
sido vaijerin kulkureitti ja radan geometria. Tavalliseen veturiin verrattuna vaihtoveturi

taas on hitaampi ja pienitehoisempi.

Suomessa vaihtovetureita valmistaa Teraspyora Oy, jonka OTSO-robot tuoteperhe toi-
mii tassa tyossa esimerkkiveturina. OTSO-robot vaihtoveturit ovat taysin vaihtotyéhon
raataloityja, padasiassa kauko-ohjauksella toimivia vetureita, joita on kaytdssa erilaisilla
tehdasalueilla. Naita valmistetaan kokoluokassa 50-150 tonnia. Tavalliseen linjaveturiin
verrattuna OTSO-robotit ovat huomattavasti pienempia, hitaampia ja edullisempia seka

hankintahinnaltaan, ettd kayttokustannuksiltaan.

lImastonmuutoksen ja ymparistokehityksen myétd myds OTSO-robotin kayttajakunta on
siirtymassa kohti ilmastoystavallisempia toimintatapoja. OTSO-robotteja on ollut tahan
asti ollut tarjolla vain dieselmoottorilla ja hydrostaattisella voimansiirrolla. Asiakaskysyn-
nan myo6ta tassa tydssa tutkitaan erilaisia konsepteja toteuttaa OTSO-robotin voimalinja
ymparistdystavallisemmin seka energiatehokkaammin. Naitd konsepteja voidaan tdman
jalkeen kayttaa havainnollistamaan erilaisia ratkaisuja asiakkaille seka suunnittelun poh-

jana.

Diplomityd koostuu 5 luvusta. Johdannon jalkeen tydn toisessa luvussa maaritellaan
tydn sisaltd seka kaytettava suunnitteluprosessi, jota tyd seuraa. Kolmannessa luvussa
kaydaan lapi suunnitteluprosessin mukaiset tydvaiheet. Neljannessa on koottu diplomi-
tydssa luodut konseptit seka arvioidaan naita. Viidennessa luvussa kootaan diplomity6-

prosessissa l0ydetyt havainnot seka pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksia.



2. TUTKIMUSMENETELMA SEKA TUTKIMUKSEN
RAJAAMINEN

Diplomityon tutkimuksen rakenne pohjautuu systeemisuunnittelun (englanniksi Systems
Engineering) V-malliin, jonka alkuperainen versio on esitetty kuvassa 1. Mallin esittamaa
prosessia kaytetdan yleisesti ohjelmistosuunnittelussa, mutta sitd voidaan soveltaa ja

muokata myds muihin suunnittelu- tai projektisovelluksiin.

V-mallissa projekti lahtee liikkeelle V:n vasemman kyljen ylapaasta, kulkee vasenta
puolta alas ja oikeaa kylkeé takaisin ylds. V-malli korostaa jatkuvaa varmistamista asi-
akkaalta, testauksen suunnittelua ja riskienhallintaa. Mallissa aika ja projektin valmistu-
minen liikkkuvat oikealle, ja periaatteessa tydntekija pystyy likkumaan vain pystyakselilla.
Vasemmalla kyljella tyoskenneltdessa ylospain tarkoittaa varmistusta asiakkaalta seka
edellisen tydvaiheen maaritelmista ja alaspain liikkuminen edistymistd seuraavaan vai-
heeseen. Kun kaikki osatekijat voivat liikkua alaspain, V etenee luonnostaan oikealle
alaviistoon. Kussakin vasemman kyljen tydvaiheessa luodaan samalla varmistus- tai tes-
tausmenetelma oikealle kyljelle, jotta voidaan varmistaa mydhemmin kyseisen osan toi-

minta ja varmistua vaatimusten tayttymisesta. [1]

V:n alimmassa osassa tapahtuu kaiken pienimpien detaljien suunnittelu tai osien valmis-
tus. Taman jalkeen rakennetaan projektia oikeaa kylkea yldspain, validoimalla koko ajan
vasemmalla kyljella luotujen validointimenetelmien mukaisesti pienimmasta detaljista

kohti koko systeemia. [1]

System . P R :
development l Integration, verification, and validation planning

Upper level \‘

system clcmcm|lnl|.‘grulinn. verification, and validation planning
development

Solution/system
realization

Upper level
system element
realization

Lower level Lower level
system element system element
development realization

1

Kuva 1: Systeemisuunnittelu V-malli [1]



Kuvassa 2 on esitetty toisesta lahteesta oleva, enemman mekaanisten systeemien suun-
nitteluun raataloity V-malli, jonka pohjalle tama diplomity6 rakentuu. Vaiheet on suomen-
nettu mukaillen Ohjelmistotuotanto -kirjan V-mallin vaiheita [2]. Tassa mallissa on tar-
kemmin esitetty mekaanisen laitteiston tai systeemin vaatimat tyovaiheet verrattuna ku-

van 1 malliin.

Taman diplomityén tutkimuksen tavoitteena on luvun 1 mukaisesti luoda erilaisia kon-
septeja vaihtoveturin voimanlahteeksi, joita voidaan tarjota asiakkaalle ja kayttaa detal-
jisuunnittelun pohjana. Tama vaatii myds vaihtoveturin voimansiirron tarkastelun seka
eri toteuttamisvaihtoehtojen tarkan lapikaynnin, jotta kaytettava voimansiirto sopii mah-

dollisimman tehokkaasti kaikille tarjotuille voimanlahteille.

Tyon pohjana on valmis tuote (OTSO-robot), jonka runkoon luodaan uusia teknologioita.
Valmiin tuotteen kanssa olisi mahdollista jattda ensimmaisia V-mallin tydvaiheita vahem-
malle huomiolle. Tassa tutkimuksessa kaydaan kuitenkin kaikki tydvaiheet lapi, jotta var-
mistutaan tehtavien paatdsten oikeellisuudesta ja suunnittelun Idhtéarvoille saadaan var-

mistus.

V-mallin toimintatavan mukaisesti ylhaaltd varmistetaan asiakastarve ennen kuin voi-
daan jatkaa prosessissa oikealle. Tassa vaiheessa veturin uusien konseptien kehitys-
prosessia on selvilla seuraavat asiakastarpeet:
1. Vaatimusten maarittely: Asiakkailla on edelleen tarve vaihtoveturille, joka toimii
tehdasymparistossa
Systeemin analysointi: Dieselin tilalle tarvitaan uusia polttoaineita

3. Arkkitehtuurin mallinnus: Olemassa oleva vaihtoveturi on konseptina toimiva ja
sen pohjalle voidaan rakentaa uutta

Ylatason suunnittelu -tasoa pidemmalle ei kuitenkaan ole asiakkaalta varmistusta. Li-
saksi vaihtoveturi on tuotteena suhteellisen asiakasraataldity tuote, mika korostaa tyén
rajaamista tahan. Teknologiakohtaisen maarittelyn perusteet tulevat ilmi tassa tyossa,
jolloin asiakaskohtainen valinta ja detaljisuunnittelu ovat suoraviivaisia ja haasteellisin

tutkimustyo on tehty.
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3. SUUNNITTELUPROSESSI

3.1 Vaatimusten maarittely

3.1.1 Vaihtoveturilla tehtava tyo

Vaihtoveturilla tehtava siirtotyd tapahtuu rajatuilla alueilla, ratapihoilla tai tehtaiden si-
salla. Kuvassa 3 on SSAB:n terastehtaan raidekartta, joka on hyva esimerkki suurem-
man tehtaan rautatiestosta. Vasemmalla on tavallinen kartta tehdasalueesta ja oikealla
kyseisen tehtaan raidekaavio. Punaisella esitetystd raidekaaviosta ndhdaan, kuinka
monta raidetta on vierekkain pienella alueella. Osa raiteista menee myds hallien sisélle
minka nakee vasemmanpuoleisesta kartasta. Tallaisessa ymparistdssa nopeudet ovat
pienia ja siirrettavat matkat suhteellisen lyhyita, maksimissaan joitain kilometreja. Kysei-
sessa tydskentely-ymparistdssa korostuu erityisesti liikkeellelahtokyky ja hitaan nopeus-
alueen suuri vetovoima. Liikkeellelahdbdsséa vaihtoveturin vetovoimaa rajoittaa yleensa

kiskopyoran ja kiskon valinen kitka.

— . T Track Plan

AN R 7355

Kuva 3: SSAB Borldnge tehdasalue ja tamén raidekartta [4] [5]

Vaihtovetureita voidaan kayttaa paitsi vaunujen siirtoon ja jarjestelyyn, myos tarkkuutta

vaativaan siirtotyohon, esimerkiksi paikoittamaan vaunuja lastaus- ja purkuasemille tai



hallien sisalla. Esimerkki purkuasematydskentelysta on esitetty kuvassa 4. Tassa tutki-
muksessa kasiteltdva OTSO-robot tuoteperhe on optimoitu erityisen hitaaseen tydsken-
telyyn sen huippunopeuden ollessa vetokaytdssa noin 15 km/h [6].

I

T Aok 8
Ry = "

Kuva 4: OTSO-robot paikoittaa vaunuja purkuasemalla (Kuva Terdspyora Oy)

Vaihtoveturilla tehtavan tyon sijoittuminen esimerkiksi rajatulle tehdasalueelle mahdollis-
taa sen, etta vaihtoveturi voidaan rekisterdida tyokoneeksi veturin sijasta. Taman vuoksi
vaihtoveturissa voidaan joiltain osin kayttaa ei-rautatieliikenteeseen hyvaksyttyja osia.
Lisaksi uuden veturin kayttéonotossa voidaan tehda kevyempi hyvaksyntaprosessi kuin
linjavetureilla. Tama mahdollistaa vaihtoveturin rakentamisen huomattavasti laajem-
malla komponenttivalikoimalla seka pienemmilla kustannuksilla tavalliseen linjaveturiin

verrattuna.

3.1.2 Nopeusvaatimus

Kuten edella mainittiin, vaihtoveturin huippunopeus ei ole sen tarkeimpia ominaisuuksia.
OTSO-robotin noin 15 km/h vetonopeus on todettu kaytéssa riittavaksi. Lisaksi OTSO-
robotissa on nopeampaa ajoa varten toinen siirtovaihde, jolloin huippunopeus nousee
noin 20 km/h nopeuteen. Talla vaihteella vetokyky on huomattavasti pienempi. Yleisen
rataverkon ratapihoilla vaihtotydn maksiminopeus on 35 km/h tai tiettyjen ehtojen taytty-
essa 50 km/h [7].



Vaadittu vaihtoveturin huippunopeus on kuitenkin asiakas- ja kohderiippuvainen ominai-
suus. Voimansiirron ja tehojen osalta esimerkiksi liikenneviraston maarittdma huippuno-
peus 35 km/h voisi olla jarkeva mitoitusperusta, ja mikali tarve tulee, voidaan nopeutta
rajoittaa alemmas tai rakentaa toinen vaihde siirtoajoa varten. Huippunopeutta maaritet-

tdessa pitda kuitenkin muistaa tehovaatimuksen kasvu nopeuden noustessa.

Akselin pydrimisnopeus on riippuvainen kiskopyoran halkaisijasta. Kiskopyora on kuluva
0sa, joka sorvataan kayttéian aikana useita kertoja oikeaan muotoon. Suomessa Kis-
kopyorien halkaisijan on 25 t akselipainolla oltava vahintadan 840 mm [8, p. 17]. Esimer-
kiksi OTSO-robotissa kaytettavien kiskopyorien halkaisija on uutena 950 mm ja Fennia-
railin DR18-veturien kiskopydran halkaisija 1050 mm [9] [10].

Akselin pydrimisnopeuden arvioinnissa kaytetdan tassa tapauksessa OTSO-robotissa
kaytettavan noin 0,9 m pydran halkaisijaa. Akselin kierrosnopeus veturin ajonopeuden

funktiona voidaan laskea kaavalla 3, joka on johdettu kaavoista 1 ja 2,

_ Vkm/h
vm/s - 36 (1)
60
Nypm = Umys * Y- (2)
Vim/h _ 60 25
n = * — = — ]
Tpm 3,6 2mr | Bsmer  KM/R (3)

joissa vm/s on nopeus metreina sekunnissa, vkm/h on nopeus kilometria tunnissa, nrom
on pydrimisnopeus kierrosta minuutissa ja r on pyéran sade. Kuvassa 5 on esitetty kaa-

van 3 mukaisesti laskettu kierrosnopeus nopeuden funktiona.

260

o 180

Kierrosluku [rpm

0 2 4 6 8 1012141618 2022 242628 303234363840
Ajonopeus [km/h]

Kuva 5: Akselin pyérintanopeus veturin ajonopeuden funktiona

3.1.3 Kitka

Yleensa rautatielld saavutettava kitkakerroin on valilla 0,1-0,4 [11]. Yksiselitteisen kitka-

kertoimen maarittaminen on kuitenkin mahdotonta, silla rautatie sijaitsee yleensa ulkona.



Radan pinnassa voikin olla puhtaan radan sijasta ruostetta, markia lehtia tai jaata. Kis-
kopyoran ja kiskon valinen kontaktialue on vain noin 1 cm? ja nain kitkakerroin voi vaih-
della hyvin suuresti ja hyvin nopeasti. Lisdksi rautatiekisko ja kiskopyoéra ovat kuluvia

osia, jotka ovat voineet kulua eri muotoisiksi, ja ndin kosketuspinnan ala voi vaihdella.

Parhaan mahdollisen kitkakertoimen saavuttaminen edellyttaa puhtaalla kiskolla pienta
luistoa. Mittausten [11],[12] mukaan tdma tapahtuu noin 1-4 % luistolla. Pienen luiston
yllapitdminen on kuitenkin hyvin vaativaa kitkaparin luonteen vuoksi. Nykyaikaisilla sah-

kdmoottoreilla seka moottorinohjaimilla tdma on kuitenkin mahdollista toteuttaa.

Kitkaparin ominaisuuksien muuttamiseksi on kuitenkin olemassa joitain ratkaisuja. Hyvin
monissa vetureissa, kuten myés OTSO-robotissa, on hiekoitinlaitteet kitkan lisdamiseksi.
Naissa kiskopyorien edessa on suuttimet, joista puhalletaan yleensa paineilman avulla
hiekkaa kiskopyoran ja kiskon valille. Toisaalta esimerkiksi Suomessa on junissa oltava
voitelulaitteet kiskopyodran laipan voiteluun kulumisen estamiseksi ja melun pienenta-

miseksi [8, p. 18].

Tassa tydssa pohjana kaytetddn 0,35 kitkakerrointa, joka on suhteellisen hyvin saavu-
tettavissa moderneilla sdhkdmoottoreilla ja moottorinohjaimilla [11, p. 257]. Mikali mitoi-
tuksessa kaytettaisiin pienempaa kitkakerrointa, saattaisi veturin massan tuomaa kitka-
voimaa jaada hyddyntamatta akselille tuotavan vaanndn loppuessa ennen sutimista. Toi-
saalta kyseinen 0,35 on suhteellisen hyva kitkakerroin, jota suuremmalle kitkakertoimen

arvolle voimansiirron mitoittaminen ei ole tarkoituksenmukaista.

3.1.4 Vetovoima ja vaantomomentti

Vaihtoveturin tarkeimpid ominaisuuksia on suuri vetovoima liikkeellelahdéssa. Vaikka
tassa kasitelty vaihtoveturi on huomattavasti pienempitehoinen kuin linjaveturi, silla tulisi
kyeta vetamaan yhta painavia junia. Tama edellyttda vaihtoveturilta yhta suurta massaa

kuin linjaveturilla, jolloin kitkavoimasta veturin ja radan valilla saadaan yhta suuri.

Tassa tapauksessa vetovoiman maarittaminen OTSO-robotin yhden akselin osalta riit-
taa, silla kaikilla veturin akseleilla on yhta suuri massa, joten tata vetovoimaa voidaan
monistaa akselien maaran verran. Akselikohtainen kitkan rajaama vetovoima voidaan

maarittda kaavan 4 mukaisesti

E, = pymg, (4)
jossa akselipainon m=25 t, kitkakertoimen p=0,35 ja gravitaatiovakion g=9,81 m/s? tu-

lona. Nain laskettu akselikohtainen kitkavoima on noin 86 kN.



Kitkavoimasta voidaan laskea kaavalla 5 akselille tarvittava vaantomomentti maksimaa-

lisen vetovoiman saavuttamiseksi.

M = F:*g, (5)
missd M on momentti, F on edellisessa laskettu kitkavoima ja D on py6ran halkaisija 0,9

m. Momentti on nain noin 39kNm, jota kaytetdan myohemmin.

3.1.5 Kayttosyklit ja tehon saato

Vaihtoveturin tyypilliset kayttosyklit eroavat huomattavasti tavallisen linjaveturin kayt-
tosykleista. Vaihtoveturin ajomatka on vain joitain kilometreja ja suurin ty6 tehdaan junaa
kiihdyttdessa, jonka jalkeen energiankulutus pysyy pienena. Linjaveturilla vastaavasti
ajonopeus seka -matka ovat huomattavasti pidempia, jolloin veturi joutuu jatkuvasti te-
kemaan ty6ta vastusvoimia vastaan nopeuden yllapitamiseksi. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty
tyypilliset kuormituskayrat jollain ajanjaksolla vaihtoveturille seka linjaveturille. Kuvista
on nahtavissa myds kokonaisenergian kayton suuri ero tydsyklin aikana, joka ilmenee

kuvaajan integroituna pinta-alana.

Load
A

ial 4

Kuva 6:Vaihtoveturin kuormitus [5]

Load
F Y

v

Kuva 7:Linjaveturin kuormitus [5]
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Vetureille on maaritetty erilaisia standarditestisykleja. Erityyppisille vetureille on maari-
tetty testisyklit eri tehoalueille suhteessa maksimitehoon. Tavanomaisen veturin tehon-
saato perustuu 8 kiintedan portaaseen, joiden valilla veturin kuljettaja valitsee. Tehoase-

tukset suhteessa maksimitehoon on nahtavissa seuraavassa taulukossa 1.
Taulukko 1:Veturin tehoasetukset [5]

Power Distribution by Notch
Throttle Notch 1 ) 3 4 D 6 7 8
Percent of Rated Power 45 115 |[235 |[350 (485 |/640 (/850 | 100

Seuraavaan taulukkoon 2 on koottu eri testisyklit vertailua varten. Taulukosta huoma-
taan, ettd Euroopassa kaikille vetureille kaytettavalle ISO 8178-F -standarditestisyklille
ei ole vaihtoehtoista syklia vaihtovetureita varten. Amerikkalaiset EPA Switch, AAR
Switch, RAC Switch seka California Yard -syklit taas ovat taysin vaihtovetureille tarkoi-

tetut sykilit.

Taulukko 2:Standardipédéstotestien vertailu [5]

Throttle ISO EPA AAR RAC GE EMD AAR EPA AAR RAC California

Notch 8178-F  Freight Freight Freight Freight Freight 3- Switch Switch Switch Yard
mode

8 25% 16% 28% 12% 14% 17% 25% 1% 0% 5% 2%

7 0% 3% 3% 4% 3% 4%, 0% 0% 0% 2% 0%

6 0%% 4% 3% 4% 3% 4% 0% 2% 1% 2% 0%

5 0% 4% 3% 4% 4% 4% 25% 4% 1% 2% 1%

4 15% 4% 3% 4% 4% 4% 0% 4% 2% 2% 3%

3 0% 5% 3% 4% 3% 4%, 0% 6% 4% 2% 3%

2 0% 7% 3% 4% 5% 4% 0% 12% 5% 2% 4%

1 0% 7% 3% 4% 5% 5% 0% 12% 10% 2% 4%%

DynBrk 0% 13% 8% 0% 4% 9% 0% 0% 0% 0% 0%

Idle 0% 0% 0% 60% 50% 46% 50% 0% 0% 81% 0%

Low Idle 60% 38% 43% 0% 0% 0% 0% 60% 7% 0% 82%

Tassa tydssa tutkittavia erilaisia voimanlahdekonsepteja verrataankin naihin vaihtovetu-
risykleihin. Esille nousee mm. tyhjakaynnin hyvin suuri osuus tydsyklista, matalat kaytet-

tavat tehoportaat sekad matala keskimaarainen teho, kuten taulukossa 3 on nahtavissa.

Taulukko 3: Eri standarditestien keskiméaéaréinen teho [5]

150 EPA AAR RAC GE EMD AAR 3- EPA AAR RAC California
8178-F  Freight Freight Freight Freight Freight mode Switch Switch Switch  Yard
0% 27% 6% 23% 23% 28% 7% &% 4% 10% 2%

Lisensiaattitydssa "Evaluation of Test Cycles for Freight Locomotives” Mattias Skoglund
on tutkinut erilaisten Ruotsissa kaytettavien dieselveturien kayttdsyklien vastaavuutta

standarditestisykleihin. Tydssa mitattiin seka linja- ettd vaihtovetureista kayttddataa
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useista eri kohteista, kuten veturin nopeus, polttomoottorin kierrokset, ajomoottorien
kuormitus ja polttoaineen kulutus. Tata dataa hyédyntamalla voitiin paitsi verrata tehon-

kayttda ja eri tehoasetuksien osuutta tydsyklistd, myos arvioida veturin hyotysuhdetta.

Vaihtoveturin osalta tutkimuksessa huomattiin, ettad vaihtoveturin tydsykli SSAB Borlan-
gen tehtaalla vastasi hyvin erilaisia Pohjois-Amerikkalaisia testisykleja, mutta melko huo-
nosti eurooppalaista syklia. Kuvassa 8 on kyseisessa tydssa mitattu vaihtoveturin tyosyk-
lin teho ajan funktiona. Tama data on koostettu kuvan 9 eri tehoportaiden osuuteen
tydsyklista. Kun tata verrataan taulukkoon 2, huomataan Pohjois-Amerikkalaisten testi-

syklien hyva vastaavuus kyseiseen kayttdpaikkaan, kuten tutkimuksessa oli todettu.

Power vs. Time
1000 T T T T

800 .

600~ =

Paower [lkiy]

400 - §

200+ =

L | N Il’ il _ ‘ ‘:..ii.i. l

3000 5000 9000 12000 15000 18000
Time [s]

o=

Kuva 8: Mitattu vaihtoveturin tehonkaytto [5]

Duty Cycle of Shunting Measurement
70% -

G0% o

50% 1

40% A

Amount

30% A

20% -

o I.
0% 4 ‘ . s .-—-—

Idle Motch1  MNotch2 Notch3  Notch4  Notch5 Notch®  Notch 7 Notch 8
Notch

Kuva 9:Vaihtoveturin tyéskentelyjakson tehonkaytté tehoportaissa [5]
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Kuvassa 10 on esitetty Norfolk Southern -yhtion vaihtoveturin tehonkaytté 10 tunnin tyds-
kentelyjaksolla. Kyseisessa mittauksessa oli kaytdossa 1136 hp tehoinen diesel-sahkai-
nen vaihtoveturi. Keskimaarainen teho talla tyoskentelyjaksolla oli noin 48 hp, joka vas-
taa noin 4,2 % veturin huipputehosta. Tasta mittauksesta muodostettu tehojakauma
(kuva 11) sopii myds hyvin taulukon 2 Pohjois-Amerikkalaisiin vaihtoveturin testisyklei-
hin.

1200

1000
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600 |

400

200 ¢

Generator power | HP

=200
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o 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Time / seconds x 10

Kuva 10: Vaihtoveturin tehonkdytté tyéskentelyjaksolla [13]

30
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Kuva 11:Vaihtoveturin generaattoritehon prosentuaalinen osuus tydjaksolla

[13]
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3.1.6 Paastoluokat

2021 alusta tulee voimaan uudet paastostandardit vetureille. Tdma tiukentaa huomatta-
vasti dieselkayttoisten veturien paastoluokitusta, kun kaikki veturit tulevat Stage V -paas-
téluokan piiriin. Ennen veturit ovat olleet teholuokan mukaan Stage Il A tai Stage Il
B -luokiteltuja. Myos tyokoneet ovat 2019 alkaen siirtynet Stage V -luokkaan, joten vaih-

toveturin rekisterdinti tydkoneeksi tai veturiksi ei vaikuta enaa paastdluokkaan. [14]

3.1.7 Vastusvoimat

Junan kulkuvastusta on tutkittu paljon ja vastusvoimien kuvaamiseksi on kehitetty monia
erilaisia kaavoja, joista monet kuitenkin nayttaytyvat hyvin samantapaisina kuin alkupe-
rainen Davisin kaava. Myds Suomessa junan kulkuvastuksen maarityksessa kaytetaan
Davisin kaavaa, johon on mitattu Suomalaiselle junakalustolle sopivat kertoimet. Tama
on maaritetty Liikenneviraston ratatekniset ohjeet osa 2: Radan geometria [15]. Kaa-

vassa 6 on tama kaava

w=A+B*xV+Cx*V? (6)
missa w on kulkuvastus [N/kN], A on peruskulkuvastus, B on nopeudesta riippuvat vas-
tukset ja C on ilmanvastuskerroin. Nama ovat kalustokohtaisia, mitattuja kertoimia. V on
kaavassa junan kulkunopeus [km/h]. B on hyvin pieni komponentti, joka joissain yhteyk-

sissa saatetaan jattda huomiotta.

Suomessa kaytettavat kertoimet on esitetty taulukossa 4. Kuvassa 12 on esitetty tava-

rajunan kertoimien avulla laskettu junatonnin kulkuvastus nopeuden funktiona.

Taulukko 4:Suomalaiset junakaluston kertoimet [15]

A B C

Tavarajunat 2,55 0,0084 0,00035

Henkil6junat 2,54 0,0060 0,00025
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Kulkuvastus [N/t]
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Kuva 12: Tavarajunatonnin kulkuvastus nopeuden funktiona

Tama kulkuvastuksen kaava patee vain suoralla, tasaisella radalla. Kaarteisiin ja makiin
on maaritetty omat kaavat. Suomessa kaytetaan kaarrevastuksen maaritykseen kaavaa
7

650

_ 0 (7)

missa Wr on kaarrevastus [N/kN] ja R on kaarresade. Tama kaava toimii yleisesti kai-

Wr

kentyyppisille junille, ja riippuen kalustosta, voidaan kayttaa jopa 20-50 % taman kaavan

arvosta.

Nousuvastuksen laskentaan voidaan kayttda radan pituuskaltevuutta s promilleina, jol-

loin nousuvastus Ws=s. Nain junan kokonaisvastus saadaan laskettua kaavalla 8

Wy =W + Wy + W, (8)
missa Wk on junan kokonaiskulkuvastus yksikossa N/kN Jotta saadaan laskettua junan
kulkuvastus, tulee tama viela kertoa junan massalla m [t] seka putoamiskiihtyvyydella g.
[15]

Vaihtoveturin voimansiirto mitoitetaan tassa tapauksessa veturin massasta laskettavaa
kitkavoimaa vasten, eika junan vastusta vastaan. Vaikka junan vastusvoimia ei huomi-
oida tassa tydssa voimansiirron tai voimanldhteen mitoituksessa tai arvioinnissa, tulee
tdssad huomioida vastusvoimien luonne. Esimerkiksi kulkuvastus suoralla radalla on hy-
vin riippuvainen nopeudesta. Naita tietoja voidaan kayttda hahmottelemaan valittavaa
veturia, kun kayttékohteen radan geometria seka vedettavan junan massa on tiedossa.
Teraspyoéralla on yleisesti kaytetty 50 N/t vastusta veturin mitoituksessa, mikali tarkem-

pia tietoja radan geometriasta ja vedettavasta kalustosta ei ole saatavilla.
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Kuvassa 13 on esimerkki ABB:n rautatie-esitteesta vetovoiman ja kulkuvastuksien kayt-
tamisesta junan huippunopeuden maarittdmisessa. Punainen kayra esittaa veturin veto-
voimaa ja harmaat sekd musta vastusvoimaa eri radan nousuilla. Vaalein harmaa esittada
jonkin painoisen junan kulkuvastusta tasaisella radalla. Riippuen radan noususta, junan
huippunopeus voidaan lukea punaisen ja harmaan kayran leikkauskohdasta. Esimerkiksi
tasaisella radalla kyseinen esimerkkiveturi jaksaisi vetaa junaa noin 115 km/h nopeu-

della, kun taas 22 %o nousussa huippunopeus tippuu noin 75 kilometriin tunnissa.

Traction diagram
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500 —
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400 —
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300 —
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| | | I | | | I | | I | |

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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= Tractive effort — 22 Y0 15 %0 0 Yoo

Kuva 13: Veturin vetovoimakuvaajan ja junan vastusvoimien vertailu [16]

3.1.8 Junan valykset

Junissa erityispiirteena seka ominaisuutena on vaunujen suuri maara ja erot niiden va-
lilld. Samassa junassa voi olla erityyppisia ja eri-ikaisia vaunuja jopa useita kymmenia,

joten junan kokonaisuus voi vaihdella hyvin paljon.

Vaunujen kytkennassa kaytetdan Suomessa ruuvikytkimia tai keskuspuskimia. Naista
ruuvikytkimet voidaan kiristda valyksettémiksi, joka tosin tapahtuu manuaalisesti. Mikali
junassa on valyksia vaunujen valilla, voivat niin sanotut puskinvoimat kasvaa hyvin suu-

riksi erityisesti vaihdettaessa vedolta jarrutukselle.

Valyksia voidaan toisaalta kayttaa hyvaksi liikkeellelahdossa, jossa kuljettaja voi "pa-

kata” junan eli peruuttaa veturilla junan kasaan ja [&htea vasta sitten liikkeelle. Nain veturi
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nykaisee ensimmaisen vaunun liikkeelle ja jokainen vaunu vuorollaan nykaisee seuraa-
van liikkeelle. Nain syntyy ketjureaktio, joka helpottaa vaunujen liikkeellelahtoa ja vetu-

rilla voidaan saada liikkeelle painavampi juna kuin suoraan vetamalla.

3.1.9 Ulottuma

Junille on maaritetty liikkuvan kaluston ulottuma, jonka sisalla junan tulee liikkua. Tama
on madaritelty standardissa SFS-EN 15273-2:2013+A1:2016 liitteessa F. Ulottuma on
erikseen maaritetty suoralle raiteelle ja kaarteeseen. Myds vaihtoveturin tulee pysya ta-

man ulottuman sisapuolella.

3.2 Systeemin analysointi

3.2.1 Tyypillinen veturin rakenne

Tyypillinen nykyaikainen veturi on rakennettu telialustalle. Teleja on vetureissa yleensa
kaksi ja ndissa on kaksi tai kolme akselia riippuen veturin massasta ja akselipainosta. 75

% uusista vetureista on rakennettu kahdella telilla, joissa on kaksi akselia [17].

Kuvassa 14 on esitetty kahden telin ja neljan akselin veturin jousituksen periaatekuva.
Kuvasta on nahtavissa joustosuunnat seka telien ja veturin rungon valilla etta akselien
ja telien valilla. Akselin ja telin valista jousitusta kutsutaan ensidjousitukseksi. Rungon ja
telin valista jousitusta taas toisiojousitukseksi. Molempiin on hyvin monia toteutustapoja.
Kuvassa 15 on esimerkki vetureissa kaytettavasta kaksiakselisesta telista, jossa on

ajomoottorit molemmilla akseleilla.

. g

X ¥

@ B &p

Kuva 14: Telialustaisen veturin periaatekuva [18]
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Kuva 15: Veturin teli [17]

Joissain tapauksissa, kuten ratatyokoneissa ja vaihtovetureissa ei kayteta teleja, vaan
akselit jousitetaan suoraan suhteessa runkoon. Esimerkiksi OTSO-robot sekd Suo-

messa kaytdssa olevat Tka-sarjan ratatyokoneet ovat rakennettu talla tavalla.

Tallainen rakenne edellyttdd kutenkin pienehkda massa, jottei akselipaino kasva liian
suureksi. Lisaksi kolmen akselin alustalla keskimmaisen akselin on paastava jousta-
maan sivuttaissuunnassa kaarteissa ja vaihteissa (kuva 16). Sivuttainen liike edellyttaa
oikeantyyppista kiinnitystapaa, jolloin laakerit paasevat likkumaan suhteessa runkoon

tai akseli liikkuu laakeroinnissaan. [17]

Axial *
displacerent
of the

middle axle ‘ /

S
~ 7 N

Middle axle axially floating Bogie frame

Kuva 16: Kolmiakselinen teli kaarteessa [17]

Suoraan runkoon jousitettu akseli on kuitenkin yksinkertainen ja edullinen ratkaisu, kun
teli jaa pois veturin rakenteesta. Jousitus on helposti toteutettavissa esimerkiksi Chev-

ron-kumijousituksella.
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3.2.2 Sahkoveturi

Sahkokayttoisella veturilla tarkoitetaan tassa veturia, joka saa energiansa kiskojen yla-
puolella kulkevasta ajolangasta tai kiskojen vierelld kulkevasta virtakiskosta. Tasta
sahkd johdetaan veturin ajomoottoreille, joilla tuotetaan veturin vetovoima Tallaisia ovat
esimerkiksi Suomessa kaytettavat Sr2- ja Sr3-veturit. Uusimmat sahkoveturit pystyvat
my06s regeneroimaan jarrutusenergiaa syottamalla sahkoa takaisin ajolankaan [19]. Ku-

vassa 17 on esitetty sdhkoéveturin padkomponentit.

Pantograph
Cab\me Coomg blower
I:Iﬂ Compressor
Main inverter f— _ || Auxiliary /
Rectifier inverter

| \ ]
.\" ..’ ..’ Vcltalge transformer ..’ ..,
\ Electric battery bank sl i g}e'ar Electric motor

Kuva 17: Sdhkoveturin paakomponentit [20]

Sahkoémoottorit ovat yleensa sijoitettu teliin seuraavien kuvan 18 vaihtoehtojen mukai-
sesti. Naista akselin suuntainen, vasemmanpuoleisen vaihtoehdon mukainen on ylei-
sempi ratkaisu vetureissa. Oikeanpuoleinen on yleisemmin kaytdssa esimerkiksi raitio-

vaunuissa, joissa moottori ja vaihde on saatava mahtumaan hyvin pieneen tilaan.

Kuva 18: Sdhkémoottorien asettelu telissé [17]

Akselin suuntaisia moottorin asennustapoja on hyvin monia. Hitaasti kulkevissa tavara-
vetureissa moottori on tyypillisesti kiintedsti akselissa kiinni, kun taas henkildjunissa kay-
tettavissd moottori on jousitettu suhteessa akseliin. Kiskoista aiheutuu akseliin hyvin
suuria, iskumaisia voimia, jotka voivat kasvaa hyvin suuriksi nopeuden noustessa ja ta-

man takia suuremmilla nopeuksilla ei kayteta kiinteaa ratkaisua. Iskumaiset kuormitukset
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myds lyhentavat moottorin kestoikaa, joka ndkyy muun muassa SKF:n suunnitteluohjeen

huoltovalin mitoituksen nelinkertaistumisena (kuva 19). [21]

Overhanging traction motor pinion Drive-side bearing integrated into the Traction motor with elastic coupling and
gearbox pinion supported by two bearings
Relative service life: 100 Relative service life: 200 Relative service life: 400
/CnupEing
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/
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Kuva 19: SKF huoltoviélin mitoitus eri moottorin kytkennéilla [21]

3.2.3 Diesel-sahkoinen veturi

Diesel-sahkdisessa veturissa ajomoottorien toteutus on vastaava kuin sahkdéveturissa.
Sahkoéenergia kuitenkin tuotetaan polttomoottorilla ja generaattorilla, josta sahkdenergia
johdetaan ajomoottoreille. Diesel-sahkoinen on nykyisin maailmanlaajuisesti yleisin tapa
toteuttaa dieselveturin voimansiirto [19]. Suomessa kaytettavista vetureista esimerkiksi
Fenniarailin Dr18-veturit sek& VR:n uudet, Stadlerilta tilatut veturit ovat toteutettu taman-

tyyppisella voimansiirrolla [10], [22].

Kuvassa 20 on esitetty diesel-sahkdisen veturin padkomponentit. Kuvassa 21 on esitetty
diesel-sahkdisen veturin voimansiirron energian kulku eri komponenttien valilla. Tyypilli-
sid diesel-sahkoisen veturin pddkomponenttien hydtysuhdearvoja on esitetty taulukossa
5.
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Kuva 20: Diesel-sdhkdéisen veturin paadkomponentit [20]
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Kuva 21: Energian kulku diesel-sahkbisessa veturissa [23]

Taulukko 5: Diesel-sdhkdisen veturin eri komponenttien hyétysuhteet [5]

Diesel engine 25-40 % in locomotives (where 40 % i1s the
peak efficiency of new locomotive engines)

Generator 90-93 %
Traction motors 90-93 %
Transmission 98.5-99 % [3]
Total efficiency is typically 20-25 %

Diesel-sahkdinen voimansiirto mahdollistaa kuitenkin polttomoottorin kayttdmisen par-
haalla hyotysuhteella kullekin tehoportaalle. Dieselmoottorin hydtysuhde on melko
huono, jolloin kuormittamalla moottoria oikein, voidaan saavuttaa huomattaviakin poltto-
ainesaastoja. Sahkokomponenttien hybétysuhde on huomattavasti parempi kuin diesel-
moottorin, joten sahkokomponenttien hyotysuhteen laskun kustannuksella dieselmoot-
toria kannattaa ajaa hyvalla hyotysuhteella, jolloin kokonaishy6tysuhde saadaan maksi-

moitua.

Vaihtoehtoisesti diesel-sdhkdinen toteutus voitaisiin toteuttaa kayttdmalla dieselmootto-
ria vakiokierroksilla ja sdataa tehoa pelkastdan kuormitusta muuttamalla. Tata ohjausta-
paa kaytetdan esimerkiksi laivoissa, joissa on myos polttomoottori-sdhko -tyyppinen voi-

mansiirto.
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3.2.4 Hydrodynaaminen voimansiirto

Hydrodynaamisella voimansiirrolla tarkoitetaan voimansiirtoa, jonka vaihteistossa voima
valitetdan nesteen kautta. Rautatieymparistdssa tdma tarkoittaa kaytdnndssa momen-
tinmuunninta tai hydraulista kytkinta. Tama on sahkon lisaksi toinen tyypillisista tavoista

toteuttaa dieselveturin voimansiirto.

Momentinmuuntimen ja hydraulisen kytkimen toiminta perustuu 6ljyn linkoamiseen siipi-
pyorien valilla ja energia valittyy lopulta 6ljyn liike-energian ja suuren virtausmaaran
kautta alhaisella paineella. Tasta juontuu nimitys hydrodynaaminen. Tallaisessa vaih-
teistossa kaikki momentti siirretdan éljyn valityksella, eika akselien valilla ole mekaanista

kontaktia, kuten esimerkiksi levykytkinta.

Hydrodynaamisen vaihteiston hydtysuhde riippuu hyvin paljon luistosta, jolloin energiaa
menee hukkaan tuotettuna lampoéna. Toisaalta dieselmoottorin tuottama pulssimainen
voima ei vality 6ljyn |api ja tatad kautta voimansiirron ja vaihteiston kayttéikd on hyvin
pitka.

Jokaiselle vaihteelle on tallaisessa vaihteistossa oma momentinmuunnin tai hydraulinen
kytkin ja vaihteiston luistoa voidaan saataa momentinmuuntimen tayttdasteella. Vaihteita

on usein kaksi molempiin ajosuuntiin.

Kuvassa 22 on Voith Turbo -vaihteiston poikkileikkaus, jossa nakyy yhteensa nelja mo-
mentinmuunninta. Vaihteistossa on kaksi vaihdetta molempiin ajosuuntiin ja kullekin oma
momentinmuunnin. Nain toteutetussa vaihteistossa ei tarvita mekaanisia kytkimia vaih-
teiden tai ajosuunnan muuttamiseksi, vaan tama voidaan tehda taysin momentinmuun-
timien 6ljymaaraa muuttamalla. Talldin kaytettavan vaihteen momentinmuunnin tai hyd-

raulinen kytkin on ainoa, missa on 6ljya loppujen pydriessa tyhjana.
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Kuva 22: Voith Turbo -vaihteiston periaatekuva [21]

Hydrodynaamisessa voimansiirrossa dieselmoottorin tuottama momentti valitetdan
yleensa kardaaniakselilla vaihteistolle. Vaihteistolta momentti valitetdan kardaaneilla ak-
selinkayttolaitteille, joilla momentti kdannetdan akselin suuntaiseksi. Akselinkayttolait-
teita on yksi- tai kaksiportaisia. Yksiportaisilla valityssuhde on noin 1:4—1:5 ja kaksipor-
taisilla noin 1:7-1:10. Kuvassa 23 on esitetty tyypillinen veturin hydrodynaaminen voi-

mansiirto ja sen padkomponentit.
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Kuva 23: Tyypillinen diesel-hydrodynaaminen voimansiirto [21]

Hydrodynaaminen voimansiirto asettaa veturin suunnitteluun tiettyja rajoituksia, kun
voima valitetdan kardaaniakseleilla eri komponenttien valilla. Kardaaniakselien kaytto ai-
heuttaa muun muassa sen, etta teleille tulevien kardaaniakselin taytyy olla melko pitkat,
jotta telien kadantyessa kardaaniakselien murrosnivelien kulma ei kasva liian suureksi.
Tama taas edellyttaa vaihteiston asentamista suhteellisen keskelle veturia. liman teleja
toteutetussa veturissa tdma ei ole niin merkittavaa, silla akselit pysyvat lahes saman-

suuntaisina koko ajan.

3.2.5 Hydrostaattinen voimansiirto

Hydrostaattisessa voimansiirrossa veturin voimansiirto perustuu 6ljyn paineeseen.
Tassa hydraulipumppu tuottaa éljynpainetta, joka muutetaan mekaaniseksi pyorimisliik-
keeksi hydraulimoottorilla. Taysin hydrostaattinen voimansiirto on harvinainen veturikay-

tdssa, mutta pienille ajonopeuksille ja tehoalueilla se on helppo ratkaisu.

Hydrostaattinen ajovoimansiirto on tyypillisesti tydkoneissa toteutettu suljetun kierron
hydrauliikkapiirilla. TAma tarkoittaa suljettua kiertoa, jossa padosin sama 6ljy kiertaa pii-
rissa. Hydrauliikkadljyn kiertosuuntaa vaihtamalla voidaan vaihtaa ajomoottorien kierto-

suunta.

Mekaanisesti hydrostaattinen voimansiirto on huomattavasti vapaamuotoisempi toteut-
taa kuin hydrodynaaminen. Hydrauliikkaletkut ja -putket ovat helpommin muotoiltavissa
kuin kardaaniakselit. Lisaksi hydrostaattinen voimansiirto voidaan toteuttaa fyysisesti

pienemmilla komponenteilla, kuin esimerkiksi hydrodynaaminen.
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Hydrostaattista voimansiirtoa kaytetdan joissain tapauksissa hydrodynaamisen voiman-
siirron yhteydessa erillisella vaihteistolla. Tama toteutetaan yleensa asentamalla kahden
kardaaniakselin valiin hydrostaattista ajoa varten oma vaihteisto, jonka avulla voidaan
pyorittda kardaaniakseleita hydraulimoottorilla. Normaalissa ajossa vaihteisto toimii kar-

daaniakselin kannatinlaakerin tavoin kahden kardaaniakselin valissa.

Erillistd hydrostaattisen ajon vaihteistoa kaytetdan melko yleisesti ratatydkoneissa,
joissa on hyodtya hyvistad hidasajo-ominaisuuksista seka tarkasta paikoittamisesta. Hyd-
raulista ajoa voidaan kayttaa esimerkiksi huoltotdissad tydskenneltdessa henkilénosti-

mella ja on tarve siirtya lyhyitd matkoja huoltokohteelta toiselle hiljaisella nopeudella.

3.3 Arkkitehtuurin mallinnus

Tama diplomityé pohjautuu valmiiseen tuotteeseen, joten tassa luvussa on esitelty ky-
seisen vaihtoveturin rakenne. Tama helpottaa seuraavassa vaiheessa tehtavaa mallin-

nusta seka eri voimansiirtokonseptien kehittamista.

OTSO-robot mallisto pohjautuu kaksi- ja kolmeakselisiin veturin runkoihin. Malleista 50
ja 100 pohjautuvat kaksiakseliseen runkoon ja 75 seka 150 kolmiakseliseen runkoon.
100 ja 150 malleissa on kaksi, kaksi- tai kolmiakselista runkoa, jotka ovat nivelella kiinni
toisissaan. Kaikissa maksimi akselipaino on 25 t, joka on monissa kohteissa suurin sal-
littu.

Veturin padkomponentit ovat merkitty kuvaan 24, jossa on kaksiakselinen OTSO-robot
50. Kuvassa numero 1 on konesuoja, jonka sisalla on suurin osa veturin tekniikasta,
kuten dieselmoottori, polttoainesailié seka hydraulipumput. Numero 2 on veturin runko,
joka on hitsattua levyrakennetta. Numero 3 on pyorakerta, johon sisaltyy akseli, kis-
kopyorat, hydraulimoottorit, laakerit seka jarrut. Numero 4 on kulkusilta, josta on kulku

konesuojan sisalle.

Numero 5 on veturin molemmissa paissa olevat puskin- ja vetolaitteet. Puskimet ovat
veturin reunoilla olevat, kuvassa keltaiset jousitetut laitteet, joilla tydnnetaan vaunuja nii-
den vastaavia puskimia vasten. Nuolen karjen kohdalla on Teraspyo6ran valmistama Va-
piti- kytkin, jolla vedetaan vaunuja. Vapiti-kytkimessa on yhdistettyna suomalainen ruu-
vikytkin seka venalainen SA-3 keskuspuskin ja jota voidaan kayttaa etana. OTSO-robo-

tia valmistetaan myds tavallisella ruuvikytkimella tai SA-3 keskuspuskimella.
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Kuva 24: OTSO-Robot 50 yleiskuva

Kuvissa 25 ja 26 on nakyvissa 2- ja 3-akseliset veturin peruskonstruktiot. Paamitoiltaan
ja ulkoasultaan ne ovat melko yhtenevat. Merkittavin ero tulee kuitenkin akselien vali-
matkoista, joka on 3-akselisessa huomattavasti lyhyempi. Kuvan 26 kolmiakselisessa
veturissa on esimerkkina veturiin kiinnitettavia lisalaitteita, vasemmalla kiskoraivain ja
oikealla hydraulikayttéinen harja.
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Kuva 25: OTSO-robot 50 pddamittakuva
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Kuva 26: OTSO-robot 75 pddmittakuva

Veturin akselit tukeutuvat runkoon Chevron- tyyppisillda kumijousilla, jotka ovat alaspain
aukeavissa V-hahloissa (kuva 27). Taman tyyppisessa jousituksessa akselit paikoittuvat
kumijousien valiin hahloihin painovoimaisesti, ja vain ulosjouto on rajoitettu, jottei akseli
"hyppaa” pois kolostaan. Tdma on junissa melko yleinen jousitusratkaisu telien ja akse-
lien valilla. [11, p. 67]
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Kuva 27:0TSO-robotin jousitus

Veturin rakenne on kaytossa todettu hyvaksi, ja se pyritaan sailyttamaan mahdollisim-
man pitkalle. OTSO-robotin eri mallien tekniset tiedot ovat eritelty taulukossa 6. Taulu-
kosta on nahtavissa suuntaa antavasti eri versioiden maksimivetovoiman ja -tehon

suhde painoon. Liitteessa A on nakyvissa eri mallien mittakuvat seka konseptit.

Taulukko 6: OTSO-robot -mallisto [6]

Tekniset tiedot OTSO-robot

Malli 50 75 100 150

Paino 30-50t 60-75t 80-100t 120-150 t
Max. vetovoima 135 kN 200 kN 270 kN 400 kN '
Max. nopeus 15 km/h 16 km/h 16 km/h 16 km/h
Moottoriteho n. 150 kW  n.200 kW n.330kW n. 400 kW
Voimansiirto Hydrostaattinen

3.4 Ylatason suunnittelu (Energianiahteet)

3.4.1 Energianlahteet

Suomessa on kaytdssa sahkolla tai dieselilla toimivia vetureita. Vuonna 2018 Suomessa
oli dieselvetureita 217 ja sahkovetureita 173 [24]. Vaihtoveturit ovat monesti dieselilla

toimia, koska ratapihoja ei ole kannattavaa sahkaoistaa.

Tama luku on kirjallisuuskatsaus vetureissa kaytettyihin energialahteisiin. Lisaksi pohdi-
taan, miten ne sopisivat vaihtoveturin energianlahteeksi. Kuva 28 esittaa vetureissa kay-

tettyjen energianlahteiden tai polttoaineiden kehitysta ajan myéta.
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Kuva 28: Vetureissa kaytettyjen polttoaineiden historia [20, p. 63]

3.4.2 Dieselmoottori

Dieselmoottori on hyvin perinteinen ja nykyisin sahkon ohella toinen vetureissa yleisesti
kaytettavista energianlahteista. Dieselmoottori on hyvin monipuolinen voimanlahde ja

polttoainetta on saatavilla hyvin laajalti.

Vaihtoveturin voimanlahteeksi dieselmoottori on hyvin soveltuva. Se on luotettava, teho-
kas ja helposti integroitavissa lahes mille tahansa kayttdpaikalle tai tehtaalle. Dieselin
saatavuus ja tankkausnopeus ovat erinomaisia, eika polttoaineen saanti aiheuta kaytan-
ndssa rajoituksia veturin kayttédn. Hyvin monilla tehtailla tydkoneet ovat dieselkayttdisia,

joten paasaantodisesti alueella on polttoaineen jakelupiste.

Tavallinen diesel on kuitenkin fossiilista polttoainetta, joka aiheuttaa hiilidioksidipaastoja.
Dieselmoottorin paastéja voitaisiin helposti leikata huomattavasti kayttamalla uusiutuvaa
tai kierratysraaka-aineista tehtya dieselia. Tama pystyttaisiin toteuttamaan ilman teknisia
muutoksia konekantaan. Toisaalta taman litrahinta on korkeampi ja saatavuus huonompi

kuin perinteisen dieselin.

Dieselmoottorin hydtysuhde on yleisesti melko huono ja on hyvin riippuvainen moottorin
kuormituksesta. Moottorista ja sen kuormituksesta riippuen dieselmoottorilla paastaan
yleisesti vain noin 25-40 % hyotysuhteeseen. Kuvassa 29 on esitetty niin sanottu sim-
pukkakuvaaja dieselmoottorin hyétysuhteesta moottorin kierrosnopeuden (vaaka-akseli)
ja kuormitettavan vaannon suhteen (pystyakseli). Musta viiva on moottorin maksimivaan-
tokayra kierrosnopeuden funktiona ja sen alapuolelle jaa osakuormituksella toimiva alue.
Simpukkakuvaajan kolmiulotteiset "korkeuskayrat” merkitsevat moottorin eri hy6tysuh-

teen alueita.

Kuvan 29 punainen kayra esittaa parhaan hyotysuhteen kdyrada. Tama kuvaa, milla kuor-

malla moottoria kannattaisi kuormittaa kullakin kierrosnopeudella parhaan hy6tysuhteen
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saavuttamiseksi. Vihrea ympyra on moottorilla saavutettava yksittainen parhaan hyoty-

suhteen piste.
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Kuva 29: Erdan dieselmoottorin hybétysuhdekartta [25]

Koska moottorin tuottama teho on kaavan 9 mukaisesti rippuvainen moottorin kierros-
nopeuden n [1/s] ja momentin M [Nm] tulosta, voidaan moottorilla tuottaa sama teho eri

kierroksilla muuttamalla moottorin kuormitusta eli ulos otettavaa vaantoa.

P = 2mnM (9)
Oletetaan, ettad kyseinen moottori tuottaa huipputehon kierrosluvulla 2500 rpm. Kysei-
sella kierrosluvulla moottorin vaantémomentti on noin 800 Nm, joten maksimiteho voi-

daan maarittda seuraavasti kaavalla 10:

__ 2xmx2500%800
- 60

P =209 439 W, (10)

joka voidaan tassa pyoristaa 210 kW. Veturien tehoportaat maaritetdan standardien mu-
kaisesti prosentteina huipputehosta. Tutkitaan esimerkiksi 50 % tehoa huipputehosta,
joka vastaa noin tehoporrasta 5. Tama tarkoittaa 210 kW tehoisella moottorilla 105 kW

tehoa, joka voidaan tuottaa kuormittamalla moottoria kaavan 11 mukaisesti

__ 105000
~ 2mn

M , (11)

missa M kertoo kullakin py6rimisnopeudella n, milla momentilla moottoria tulisi kuormit-
taa, jotta saavutetaan haluttu teho. Eri pyérimisnopeuksilla lasketut momentit on esitetty

seuraavassa taulukossa 7.
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Taulukko 7: 50 % maksimitehosta tuottaminen eri kierrosluvuilla

N [rpm] M [Nm]

800 1253
1000 1003
1200 836
1400 716
1600 627
1800 557
2000 501
2200 456
2400 418
2500 401

Kun tdman kaavan avulla lasketut kuormituspisteet (kuvan 30 siniset pisteet) asetetaan
hy6tysuhdekarttaan, voidaan hyvin helposti huomata, ettd tdma tehoporras kannattaisi
toteuttaa, jos mahdollista, noin 1400 rpm moottorin kierrosluvulla ja noin 700 Nm vaan-
nolla. Sama prosessi pitaisi toteuttaa kaikille tehoportaille ja mikali mahdollista, ottaa
mukaan my6s muut voimalinjan komponentit, joilla pystytdan vaikuttamaan tahan, esi-
merkiksi generaattori. Toisaalta dieselmoottori on hyvin monesti voimalinjan hyétysuh-
teeltaan heikoin komponentti, jolloin sen kuormituksen optimoinnilla saavutettavat hyo-

dyt ovat suurimmat.

&

1000

200 |
800 |
700 |
600
500 r

300 p4—

Engine torque [Nm]

200 e -
035 - e — |
Wor - ea—— g g ST
o

0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Engine speed [rpm]

Kuva 30: Saman tehon tuottaminen eri hyétysuhteilla ja kierrosluvulla, muo-
kattu [25]

Dieselmoottorin ollessa hyvin yleinen voimanlahde tyékoneissa ja kuorma-autoissa, voi-
daan moottori valita laajasta valikoimasta moottoreita asiakkaan toiveiden mukaiseksi.

Valinnassa vaihtoveturiin vaikuttaa tehon tarpeen lisdksi esimerkiksi eri valmistajien
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huoltoverkosto asiakaskohteessa tai muu asiakkaalla kaytéssa oleva tydkonekalusto.
Vaihtoveturin teholuokassa kaytettavat dieselmoottorit ovat olleet hyvin vastaavia kuin
tydkoneissa ja kuorma-autoissa, joten asiakkaalle voi olla kannattavaa valita esimerkiksi
Volvon moottori veturiin, mikali heilld on kaytdssa esimerkiksi Volvon kauhakuormaajia
tai kuorma-autoja. Nain huolto-osat ja huolto voidaan tilata samasta paikasta. Parhaassa

tapauksessa osat kayvat ristiin eri koneisiin.

Vaihtoveturikaytossa tehon tarve on hyvin jaksottaista ja dieselmoottori joudutaan mitoit-
tamaan vetovoiman mahdollistaman suurimman tehopiikin mukaiseksi. Tyosyklista hyvin
suuri osa on kuitenkin tyhjakayntia tai muuten matalan tehontarpeen kaytté4, jolloin die-

selmoottori toimii hyétysuhteeltaan huonoimmalla alueella (kuva 9).

3.4.3 Kaasumoottori

Suomessa ei ole yleisesti kaytetty kaasumoottoreita vetureissa, mutta sellainen olisi
melko pienilla muutoksilla veturiin mahdollista ottaa kayttdon. Tama muutos vaatisi moot-
torin ja polttoainejarjestelman uusimisen. Kaasumoottorit esimerkiksi Scanialla pohjau-
tuvat samaan perusmoottoriin kuin dieselmoottorit, joten uuteen moottoriin vaihtaminen
olisi hyvin yksinkertaista. Kuten dieselille, myos kaasulle olisi tarjolla biovaihtoehto, jolla

paastoja saisi leikattua pienilla kustannuksilla.

3.4.4 Sahko

Sahko on dieselin lisaksi toinen vetureissa yleisimmin kaytetyistd voimanlahteista. Paa-
saantoisesti veturi saa sahkon radan ylapuolella olevista ajolangoista. Ratapihoille ei
kuitenkaan ole aina kannattavaa rakentaa tayttd ajolankaverkostoa, joten ajolangoilla
toimiva perinteinen sahkdveturi ei ole mahdollinen ratkaisu. Kuitenkin esimerkiksi teh-
dasalueilla ajolangan voisi rakentaa vain sille raiteelle, josta linjaveturit hakevat tai tuovat

junia ja jattaa sivuraiteet sdhkoistamatta.

Vaihtoveturikaytossa on joitakin esimerkkeja, joissa sahkdistamattomissa kohteissa kay-
tetdan suurta sahkdjohtokelaa veturin kyydissa (kuva 31). Nain koko ratapihalle ei tar-
vitse asentaa ajolankoja. Tallainen ratkaisu sopii lyhyille siirtomatkoille tai esimerkiksi
hallien sisalle, jolloin kaapelin pituus jaa lyhyemmaksi ja kunnossapito on helpompaa.
Myos kelan lampiaminen ja tehohaviét johtimessa tulisi ottaa huomioon. Joissain koh-

teissa kela voisi kuitenkin olla realistinen vaihtoehto.
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Kuva 31: Vaihtoveturi virtakaapelikelalla [26]

3.4.5 Akku

Vaihtoveturikaytossa akku energialdhteena voisi olla hyvin toimiva energiamaaran jaa-
dessa yleensa alhaiseksi tydskentelyjakson aikana. Asiakaskohtainen mitoitus ja tyds-
kentelyjaksojen maarittely taytyy tehda huomattavasti tarkemmin kuin esimerkiksi die-
selmoottorilla. Akuston lataaminen vie kauemmin, ja sen tulee joko riittda koko tydsken-
telyjaksolle tai rakentaa vaihtoakustolla toimiva veturi, joka mahdollistaisi suhteellisen

jatkuvan tydskentelyn.

Akustoa olisi myds mahdollista ladata kayttamalla sahkémoottoreita generaattoreina eli
regeneroida liike-energiaa. Tama mahdollistaisi myos jarrujen optimoinnin veturin suun-
nittelussa. Toisaalta tulisi tarkastella energian regeneroinnin hyétysuhde, olisiko silla

realistisesti toiminta-aikaa lisdavaa vaikutusta vai miellettaisiinkd se moottorijarruksi.

Taysin akkukayttdiset veturit ovat viela harvinaisia, mutta joitakin on kaupallisessa kay-
tOssa ja testausvaiheessa. Veturivalmistaja Wabtec seka BSNF-rautatieyhtio ovat kehit-
tdmassa yhteistydssa akkukayttoista veturia (Liite B).
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3.4.6 Polttomoottori-akku hybridi

Polttomoottori-akku hybridi on autoissa ja tydkoneissa yleistyva ratkaisu parantaa hyo-
tysuhdetta. Tyypillisesti hybridisaatio on toteutettu joko sarja- tai rinnakkaishybridina.
Sarjahybridilla tarkoitetaan voimansiirtoa, jossa teho siirretdan polttomoottorin ja renkai-
den valilla sahkoisesti. Rinnakkaishybridissa taas polttomoottori on tyypillisesti kytketty
mekaanisesti vaihteiston kautta renkaisiin ja sdhkémoottori on yleensa kytketty vaihteis-

toon polttomoottori rinnalle. [23]

Tavallinen diesel-sahkdinen veturi voidaan mieltda sarjahybridiksi voimansiirron toimin-
nan kautta, jossa kaikki ajamiseen kaytettava energia siirretdan polttomoottorilta akse-
leille sdhkdisesti. Diesel-sahkdisesta veturista puuttuu vain ajoakusto, jotta se olisi miel-

lettavissa hybridiksi, jossa on ajoakusto. [23]

Luvun 3.1.5 mukaisesti vaihtoveturin tydsyklista hyvin suuri osa on tyhjakayntia ja kes-
kimaarainen teho on hyvin pieni suhteessa veturin maksimitehoon. Vaihtoveturi voisikin
hyotya suuresti hyrbiditekniikasta, jolloin akustolla tasattaisiin tehopiikit ja dieselmoottori
voitaisiin mitoittaa pienemmaksi. Talldin dieselmoottoria voitaisiin kayttdd suuremmalla

kuormalla parhaan hydtysuhteen alueella veturin liikuttamiseen tai akuston lataamiseen.

Tata on havainnollistettu kuvassa 32, jossa sinisella on 50 % kuormitus moottorin huip-
putehosta ja oranssilla 20 % kuormitus moottorin huipputehosta. Vihrea viiva kuvaa,
kuinka keinotekoisesti kuormittamalla moottoria lisda, voidaan moottorin kuormituspis-
tetta siirtdd paremman hyotysuhteen alueelle. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi lataa-
malla akkuja. Esimerkiksi tilanne, jossa veturia ajetaan 20 % tehoportaalla akut tyhjana

ja akkuja lataamalla voidaan kuormittaa dieselmoottoria lisaa.
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Kuva 32:Moottorin kuormituksen lisdadminen, muokattu [25]

Polttomoottori voisi olla my6s niin sanottu "range extender” eli toiminta-ajan tai -matkan
pidentgja. Talldin akuston koko voitaisiin optimoida oletetulle tydskentelyjaksolle. Mikali
akun energia ei riittaisikaan tai tyoskentelyjakso olisi raskaampi kuin maaritelty, voitaisiin
polttomoottorilla ladata akustoa tai ajaa veturia loppuaika. Téméan ratkaisun voi mieltaa
autoista tutuksi plug-in hybridiksi, jolla voidaan ajaa pelkalla sahkolld, mutta polttomoot-

torin my&ta latausajat eivat rajoita ajoneuvon kayttoa.

Kuva 33 esittdd diesel-akku hybridiveturin voimansiirron komponentit seka kytkennat.
Kytkenta on hyvin samantyyppinen kuin diesel-sahkdisessa veturissa. Poikkeuksena on
energian siirtoon kaytettava vayla, johon on nyt liitetty akusto seka superkondensaattori.
Energia pystyy kulkemaan vaylaa pitkin eri komponenttien valilla kaikkiin suuntiin ja nain
voidaan esimerkiksi ladata akustoa regeneroimalla veturin liike-energiaa ajomoottoreilla

tai kayttaa dieselmoottoria akuston lataamiseen.
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Kuva 33: Diesel-akku-superkondensaattori -hybridivoimansiirto [27]

Polttomoottoriveturin hybridisaatio olisi mahdollista toteuttaa ehka jopa helpommin ny-
kyisenkaltaisella hydrostaattisella voimansiirrolla. Tassa polttomoottorin vetopaahan
asennettaisiin esimerkiksi kuvan 34 kaltainen sahkémoottori polttomoottorin ja hyd-
raulipumppujen valille. Tallainen moottori sopii SAE-standardin mukaisen moottorin ve-
topaahan, jolloin sen olisi pulttikiinnitteinen, eika vaatisi sovitteita komponenttien valille.
Tama ratkaisu mahdollistaisi my6s seka polttomoottorin kuorman keventamisen tuotta-

malla vaantdmomenttia, ettd kuormittamisen akkuja lataamalla. [28]

Kuva 34: Danfoss EM-PMI375-T200 -moottori/generaattori [28]
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3.4.7 Polttokenno

Vety- tai muu polttokenno voi toimia vaihtoveturikaytdssa hyvin ja silla saataisiin paikal-
lisia paastéja hyvin laskettua. "Suomessa parhaat mahdollisuudet on vaihtotyévetu-
reissa, jolloin voidaan saada paljon dieselkalustoa pois pieneltad alueelta, ja ilmanlaatu
paranee”, toteaa VTT:n tutkija Jari Ihonen Tekniikka & Talous -lehden reportaasissa

"Kuorma liikkeelle vetyvoimalla”. [29]

Vety- tai muuhun polttokennoon perustuvia vetureita on jonkin verran kehityksessa esi-
merkiksi kanadalaisella Ballard Power Systemsilla [30], joka on vetypolttokennojen val-
mistaja. Polttokennoon pohjautuva veturi olisi hyvin vastaava kuin diesel-sahkéinen tai
polttomoottori-akkuhybridi. Erona tassa ratkaisussa on, etta vetya tai muuta polttoainetta
kaytettaisiin suoraan tuottamaan sahkda ilman erillistd generaattoria, joka vaaditaan

polttomoottorien yhteydessa.

Polttokennoperustainen vaihtoveturi tarkoittaisi polttokenno-akku hybridia, silld poltto-
kennon mitoittaminen suurimman tehontarpeen mukaan ei ole jarkevaa. Akkujen lisaa-
minen jarjestelmaan mahdollistaisi polttokennon mitoittamisen pienemmaksi. Talla ener-
gialla ladattaisiin akkuja, jotka tasaisivat tehopiikkien energiatarpeen, samaan tapaan

kuin dieselhybridissa.

Polttokennon "tankkaaminen” olisi nopeaa, eikd tydskentelya tarvitsisi suunnitella yhta
paljoa kuin pelkalld akkuratkaisulla. Toisaalta suuremmalla akulla polttokenno voisi toi-
mia myos toimintamatkan pidentdjanad ja padosa energiasta ladattaisiin verkkovirralla

tyoskentelyjaksojen valilla.

Polttokennoon perustuvan vaihtoveturin toimintaa on simuloitu tutkimuksessa “Design
and modeling of power system for a fuel cell hybrid switcher locomotive” [13]. Tutkimuk-
sessa simuloitiin Norfolk Southernin vaihtoveturista tallennetun tydsyklin pohjalta jarjes-
telmaa, jossa on polttokennon liséksi akusto ja superkondensaattori energiavarastoina.

Tyo6sykli on nakyvissa kuvassa 10.

Kyseisessa tutkimuksessa kaytetty jarjestelma on kuvattuna kuvassa 35, jossa nakyy
miten kaikki eri energianlahteet ovat kytkettyna yhteiseen korkeajannitteiseen vaylaan.
Ajomoottori saa sahkon taman vaylan kautta. Jarjestelma on hyvin vastaava kuin kuvan
33 diesel-akku hybridijarjestelma. Suurin ero on tietenkin dieselmoottorin korvaaminen

polttokennolla.
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Kuva 35: Energian kulku ja jarjestelméan kytkennét polttokenno-akku hybridisséa
[13]
Kuvassa 36 on nahtavilla eri energianlahteiden tehonkaytto kyseisessa tutkimuksessa.
Polttokenno (musta viiva) tuottaa keskimaaraisen tehon, kun taas akku (sininen) ja kon-
densaattori (punainen) hoitavat dynaamisemmat kuormat. Kondensaattori tarjoaa tehon
kaikkein suurimpiin dynaamisiin kuormituksen muutoksiin sen toiminnan ollessa nope-
ampaa kuin akun. [13]
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Kuva 36: Eri energiavarastojen tehon kaytté [13]
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3.5 Ylatason suunnittelu (Voimansiirto)

Tassa luvussa esitelldan erilaisia tdman diplomitydn puitteissa suunniteltuja konsepteja
toteuttaa vaihtoveturin voimansiirto. Konseptien joukkoon on otettu tavallisimmat vetu-
rien voimansiirtokonseptit, nykyinen voimansiirto seka joitain uusia konsepteja. Naista

on mallinnettu havainnekuvat, miten kukin ratkaisu olisi sovitettavissa veturiin.

Vaihtoveturin ideana on olla tavallista linjaveturia edullisempi ratkaisu ratapihatydsken-
telyyn. Tavallisilla veturikomponenteilla olisi yksinkertaista rakentaa vaihtoveturin voi-
mansiirto, mutta talléin hintaero tavalliseen veturiin olisi pieni. Hinta on nain ollen yksi
tarkea tekija voimansiirron ratkaisuja arvioitaessa. Tarkkoja hintoja ei tdssa tapauksessa

pystyta kayttdmaan, mutta hintaluokkaeroja voidaan vertailla.

3.5.1 Nykyinen diesel -hydraulinen voimansiirto

OTSO-robotissa on kaytetty diesel -hydrostaattista voimansiirtoa, joka on toteutettu sul-
jetuilla hydrauliikkapiireilla, joissa kussakin on kaksi hydraulimoottoria rinnankytkettyna.
Moottoreina on kaytetty Blackbruinin BB6 -radiaalimantamoottoreita ja pumppuina Linde
HPV-02 -sarjan hydraulipumppuja.

Moottorit ovat sijoitettuna akselien paihin kuvien 37 ja 38 osoittamalla tavalla. Kuvissa
keltaisella on hydraulimoottori ja punaisella momenttituki. Momenttituki on tuettu jousta-
vasti veturin runkoon. Keltainen hydraulimoottorin tilavuusmalli sisaltda myos sovitteen,

jolla hydraulimoottorin momentti tuodaan akselin paahan.

Kuva 37: OTSO-robotin hydrostaattinen voimansiirto
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Kuva 38: OTSO-robotin hydrostaattisen moottorin asennus

Voima tahan jarjestelmaan tuotetaan dieselmoottorilla, jonka peraan on asennettu jako-
vaihteiston kautta hydraulipumput. Jokaiselle akselille on oma suljetun kierron hydrauliik-
kapiiri, joten myds naitd pumppuja tarvitaan yhtd monta. Lisaksi jarjestelmassa on yksi
pienempi avoimen kierron hydraulipumppu apulaitteille, kuten ilmakompressorille. Ku-
vassa 39 on esitetty tdma kokonaisuus tilavarauksina. Kuvassa sinisella on dieselmoot-
tori, punaisella jakovaihteisto, oranssilla avoimen kierron hydraulipumppu ja vihrealla

kaksi suljetun kierron hydraulipumppua.

Kuva 39: Dieselmoottori ja hydrauliikkapumput
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Suljetun kierron pumppuina on kaytetty Linde HPV02-sarjan hydraulipumppuja.
HPV-sarjanpumput ovat saatétilavuuspumppuja erityisesti suljetun kierron hydraulijar-
jestelmiin. Tyypiltddn ne ovat aksiaalimantapumppuja. Hydrauliikkapiirin kierrostilavuu-
den sdatd tapahtuu pumppujen kierrostilavuuden saadolld. Myds kiskopydrien ko-
koerosta aiheutuva akselien pyorimisnopeusero kompensoidaan pumppujen kierrostila-

vuuden saadolla.

Kuvassa 40 on esitetty kaytettyjen BB6-moottorin vaantdkayra kierrosluvun funktiona.
Veturissa on kaytdssa BB6-malliston suurimmalla, 3150 ccm, kierrostilavuudella oleva

moottori. Maksimipaine jarjestelmassa on 400 bar.
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Kuva 40: Black Bruin BB6 -moottorin vaanté pyérimisnopeuden funktiona [31]

Kullekin akselille on sijoitettu kaksi tallaista moottoria, joten maksimivaanto liikkkeellelah-
ddssa on noin 32 kNm. Kokemuksen mukaan [9], [32] néilla moottoreilla py6rat ovat en-
nemmin lahteneet sutimaan, kuin etta juna olisi jaanyt paikalleen moottorien vaannon-
puutteen vuoksi. Tdma sopii hyvin yhteen aikaisemmin maaritellyn, akselikohtaisen 0,35

kitkakertoimen avulla saatavan noin 38kNm kitkavoiman kanssa.

BB6-moottoreilla on mahdollista tehda veturin 2 eri nopeusaluetta: hitaampi suurem-
malla momentilla sekd nopeampi pienemmalla vaantdmomentilla. Hitaampaa on kaytetty
vetokaytdssa ja nopeampaa yleensa siirtoajossa. Nopeampi vaihde toimii myos kevyella
kuormalla vetokaytossa. Vaihteet ovat BB6-moottorissa toteutettu jattamalla osa moot-
torin mannista kayttdmatta ja nain pienennetty kierrostilavuutta. Taydella tilavuusvirralla
maksimikierrosluku on noin 110 rpm ja vajaalla noin 145 rpm. Vastaavat veturin ajono-

peudet ovat noin 19 km/h ja 25 km/h.
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Samoin kuin sahkémoottorilla, myds hydraulimoottorilla huippunopeus maaraytyy vas-
tusvoimien ja moottorin vaantokayran leikkauskohdan mukaan. Kuvassa 40 nakyy, miten

hydraulimoottorin vaantokayra laskee huomattavan nopeasti kierrosluvun noustessa.

Tehon maaraa saadetaan tassa tapauksessa sekd dieselmoottorin pydrimisnopeudella
ettad hydraulipumpun kierrostilavuudella. Vetureille tyypillisesti "kaasussa” on tietty maara
tehoasentoja, riippuen kohteessa kaytettavasta kauko-ohjauksesta, joita kuljettaja vaih-
taa tehontarpeen mukaisesti. Naista jokaiselle on ennalta maaritetty moottorin pyorimis-
nopeus seka hydraulipumpun asetus. Hydraulipumpun kierrostilavuutta ja dieselmootto-
rin kierrosnopeutta yhdessa optimoimalla voidaan kullekin tehoportaalle hakea parhaan

hy6tysuhteen toimintapiste.

Taman jarjestelman ehdottomia hyoétyja on sen helppo suunniteltavuus. Seka diesel-
moottori ettd hydrauliikka ovat aktiivisesti jaahdytettyja jarjestelmia. Nain niiden mitoitta-
misessa ei tarvitse ottaa huomioon erilaisia kayttosykleja tai lampiamista tehoa tuotetta-
essa. Lisaksi energiatarpeen maarittdminen kayttdjaksolle ei ole merkitsevaa, silla die-

selin tankkausnopeus ei vaikuta tyoskentelyyn.

Diesel-hydrostaattinen voimansiirto on kaytossa todettu kestavaksi ja vahvaksi. Jarjes-
telma vastaa hyvin pitkalle esimerkiksi tydkoneissa kaytettya suljetun kierron hydrostaat-
tista ajovoimansiirtoa. Nain ollen varaosien saatavuus seka huollettavuus ovat hyvia.
Jarjestelman kokonaishydtysuhde jaa kuitenkin melko alhaiseksi erityisesti dieselmoot-

torin huonon hyo6tysuhteen vuoksi.

Jarjestelman hyoétysuhdetta voisi kasvattaa hydédyntamalla start-stop tekniikkaa. Talldin
dieselmoottoria kaytettaisiin vain, kun sen tehoa tarvitaan. Kaytetyissa BlackBruinin
moottoreissa on mahdollista kayttaa hydraulimoottorin mekaanista irtikytkentaa. Tama
mahdollistaisi koko hydrauliikan sammuttamisen veturin tai juna "rullatessa”. Mikali ilma-
kompressori muutettaisiin toimimaan sahkaolla ja talla olisi oma akku, voisi dieselmootto-

rin pitdd sammutettuna hyvin suuren osan tyésyklista, mikali akustossa olisi virtaa.

3.5.2 Hydrodynaaminen

Luvussa 3.2.4 on esitetty hydrodynaamisen voimansiirron toiminta. Vastaava jarjestelma
olisi myds mahdollista rakentaa OTSO-robotiin. 2-akselisessa rungossa vaihteisto tulisi
keskelle veturia, josta lahtisi kardaaniakselit etu- ja taka-akseleille. Kuvassa 41 on tassa
tydssa tehty konseptisuunnitelma komponenttien tilavarauksina hydrodynaamisesta voi-
mansiirrosta, joka on koottu Ganz Motorin [33] ja Voithin komponenteista [34]. Kuvassa

sinisella on akselinkayttolaitteet, oranssilla kardaaniakselit ja keltaisella vaihteisto.
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3-akselisessa rungossa vaihteiston joutuisi asentamaan veturin etu- tai taka-akselin yla-
puolelle, josta lahtisi yksi kardaani keskimmaiselle akselille ja tasta kardaanit eteen ja
taakse. Isommissa, 100 ja 150 malleissa, joissa on kaksi erillista runkoa, jarjestelma olisi
haastavampi toteuttaa. Vaihtoehtoina olisi rakentaa veturi yhdella tai kahdella vaihteis-
tolla. Yhdella vaihteistolla toteutettuna veturin runkojen valilla kulkisi kardaaniakseli.

Kahdella vaihteistolla koko jarjestelma olisi kahdennettuna mukaan lukien moottori.

Kuva 41: Hydrodynaaminen voimansiirto OTSO-robotin rungossa

3.5.3 Sahko-hydraulinen voimansiirto

Diesel-hydrostaattinen voimansiirto olisi korvattavissa sahké-hydrostaattisella voiman-
siirrolla suhteellisen helposti. Tama voitaisiin toteuttaa korvaamalla kuvan 39 diesel-
moottori yhdella suurella sdhkdmoottorilla tai vaihtoehtoisesti asentaa jokaiselle hyd-
rauliikkapumpulle oma sahkémoottori. Talldin hydrauliikkajarjestelman voisi pitda ajo-
moottoreiden osalta muuttumattomana ja korvata hydrauliikalla toimivat apulaitteet sah-

kokayttoisilla.
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Mekaanisesti tama ratkaisu olisi hyvin yksinkertainen. Hydraulipumpun ja sahkdomootto-
rin mitoitus taytyisi kuitenkin tehda uusilla tiedoilla, jotta voitaisiin optimoida jarjestelman
kokonaishydtysuhde. Sdhkémoottorin hyétysuhde on hyvin pienilla kierrosluvuilla ja suu-
rella vaantdomomentilla tyypillisesti melko huono, joten voisi olla kannattavaa asentaa
jarjestelmaan saatoétilavuuspumput. Tdma mahdollistaisi sdhkdmoottorin paremman
kuormittamisen ja saattaisi nostaa jarjestelman kokonaishydtysuhdetta. Toisaalta yh-
della sahkdmoottorilla saatétilavuuspumput olisivat pakolliset akselien pyorimisnopeus-

eron kompensoimiseksi.

Mikali jarjestelma toteutettaisiin pumppukohtaisilla sahkémoottoreilla, voitaisiin siirtya
kayttamaan vakiotilavuuspumppuja. Sahkdmoottoreilla voisi toteuttaa talléin luistones-
ton seka kompensoida pyoérien kulumisesta aiheutuvan pydrimisnopeuseron ja nain jar-

jestelman saataminen helpottuisi.

3.5.4 Sahkoinen napamoottori

Markkinoille on alkanut tulla hydraulisille napamoottoreille, kuten Blackbruin BB6, sah-
kdisia vaihtoehtoja. Nama ovat yleensa sahkomoottorin ja planeettavaihteen yhdistelmia
ja samalla tavalla kuin hydraulisiin, niihin voi suoraan kiinnittdad renkaan vanteen. Esi-
merkiksi Katsalla ja Bosch-Rexrothilla on tarjolla tallaisia paketteja, ja ainakin Bosch-
Rexrothin komponentit ovat jo sarjatuotantokdytdssa ajoneuvoissa.

Kuvissa 42 ja 43 on esitetty konseptimalli Bosch-Rexrothin moottorista ja vaihteesta tila-
varauksina. Lisaksi on suunniteltu moottorille momenttituki seka vaihteen ja akselin va-
lille sovite. Kuvissa keltainen on moottori, sininen on planeettavaihde, vihrea on sovite
akselin pddhan ja punainen on momenttituki. Tdma moottori-planeettavaihde on tarkoi-

tettu korvaamaan pyoéranlaakeri samoin kuin Blackbruinin moottori.

Kuva 42: Sdhkéinen napamoottori
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Kuva 43: Sdhkdisen napamoottorin asennus

Moottori-vaihde paketin kiinnitys ja toiminta on hyvin vastaava kuin Blackbruinin mootto-
rissa. Paketti olisi sovitettavissa hyvin pienilld muutoksilla nykyiseen OTSO-robotin run-
koon. Momenttituen (kuvissa punainen) muotoilulla voitaisiin hyddyntda hyvin pitkalle

olemassa momenttituenta veturin rungossa.

Kuvassa 44 on esitetty planeettavaihde sinisella ja harmaalla on sdhkémoottori. Kuvasta
on nahtavilld myds renkaan kiinnitykseen tarkoitetut pultit. Vaihde koostuu 3 tai 4 perak-

kaisesta planeettavaihteesta, joiden avulla saavutetaan vaihteen suuri valityssuhde. [35]

Kuva 44: Bosch-Rexroth Rotatrac eGFT planeettavaihde [35]
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Kuvassa 45 on esitetty kyseisen moottori-vaihdepaketin sivukuvanto. Momenttituen kiin-
nitys tapahtuisi kuvassa nakyvalle Frame connection -pinnalle ja vanteen Kiinnitys
D8-pinnalle. Veturin akselin paa tulisi noin D5-tekstin kohdalle. Vanteen kiinnityspinnan
ja akselin paan vali on noin 200-300 mm, ja tdhan valiin tulisi suunnitella poikkileikkauk-

seltaan U mallinen sovite. Tama on kuitenkin suhteellisen helposti toteutettavissa.
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Kuva 45: Rotatrac eGFT sivukuvanto [35]

Bosch-Rexrothin ratkaisun erikoisuutena on jopa 14 000 rpm kiertdva sahkdmoottori.
Tama mahdollistaa tihean, noin 1:80 valityksen planeettavaihteessa. Talloin akselikoh-
taisesti maaritetty noin 39 kNm saavutettaisiin jo noin 250 Nm vaantdmomentilla per

moottori.

Kierrosluvun noustessa hyvin suureksi sahkémoottorin vaantdmomentti laskee. Kuvassa
46 on esitetty Bosch SMG 280/200 -sahkémoottorin vaantdmomenttikuvaaja, josta on
nahtavissa vaantdmomentin huomattava laskua kierrosluvun noustessa. Kuvaajan
moottori on vastaavan tyyppinen, mutta suurempaa mallia, kuin mikd OTSO-robotiin so-
piva SMG 220. Vaantdbmomentin lasku pitdd huomata mitoitettaessa laitteistoa raskaa-
seen vetokayttdon. Luvussa 3.1.5 on esitelty vastusvoimien ja huippunopeuden maarit-

taminen kaytettavan vetovoiman ja vastusvoimien suhteen.

Toinen huomioitava seikka on hyo6tysuhde hyvin pienilld kierroksilla. Veturin suurin
haaste on liikkeellelahto, jolloin ilman luistavaa komponenttia moottori joutuu toimimaan
pienelld kierrosluvulla tai nollanopeudessa. Tama tulee ottaa huomioon erityisesti rajatun

energiamaaran sovelluksia mitoitettaessa (esimerkiksi akku). Esimerkiksi valityssuhteen
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ollessa jo mainittu 80, moottorin pyorii noin 2400 rpm veturin nopeudella 5 km/h (kuva
5). Vasta talldin saavuttaisiin kuvan 46 mukaisen moottorin hyétysuhdekayralla 95 %

alueella, tata pienemmilla nopeuksilla hyotysuhde on huonompi.

Efficiency EM [%] @ 650V

Kuva 46: Bosch SMG 280/200 vdaantémomentti- ja hyotysuhdekuvaaja [36]

Ajoneuvo- tai tydkonekayttoon suunnitellut moottorit ovat esimerkiksi Boschilla ja ABB:lla
nestejaahdytettyja. Nestejaahdytys parantaa toimintaedellytyksia hitailla tydoskentelyno-
peuksilla. Naissakin moottoreissa tyypillisesti vain moottorin kuori on nestekiertoinen, ja
roottorin [lAmpiaminen rajoittaa moottorin kayttda pitkaan jatkuvan tehokayran ylapuolella

ajettaessa, joka on nakyvissa esimerkiksi kuvan 46 Continous kayrana.

3.5.5 Akselin suuntainen sahkomoottori

Sahkémoottorin sijoittaminen akselin viereen olisi melko yksinkertainen toteuttaa 2-ak-
selisessa veturissa. 3-akselisen akselit ovat kuitenkin paljon [8hempana toisiaan, jolloin

sahkdémoottorien ja vaihteiden vaatima tila tulisi ongelmaksi.

Kuvassa 47 nakyy tamantyyppisen konseptin tilavaraus 2-akselisessa rungossa. Tassa
huomataan, ettd komponentit eivat mahtuisi rungon pitkittaisten osien valiin. Keltaisella
nakyvan moottorin tilavaraus vastaa Toshiban vastaavan kokoluokan vaihtoveturin

moottorin &arimittoja [37]. Vaihteen mitat ovat Ganz Motorin [33] vakiovaihteen aarimitat.
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Kuva 47: Akselin suuntainen moottori OTSO-robotissa
Akselin suuntaisen sahkémoottorin toteuttaminen vaatisi siis veturin rungon ja akselien
laakeroinnin muutosta siten, etta laakerit pitaisi siirtda pyorien ulkopuolelle. Kuvassa 48

on nahtavissad muokattu runko seka siirretyt laakeripesat.

Kuva 48: Akselin suuntaiset moottorit levennetysséa rungossa

Komponenttien puolesta tdma olisi helppo toteuttaa, silla tdhan kavisi valmiit, rautatie-
kaytdssa olevat komponentit seka sahkdmoottorit. Naiden hinta on kuitenkin yleensa
korkea, silla komponentit on suunniteltu tavalliseen veturikayttdon, joka vaatii huomatta-

vasti kestdvampia komponentteja kuin vaihtoveturi.
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3.5.6 Ketjuveto

Ketjuveto on joissain vetureissa, kuten Move 4, kaytetty ratkaisu. Vaikka ketjuveto saat-
taa tuntua vanhanaikaiselta, se on suhteellisen yksinkertainen tapa toteuttaa voiman-
siirto. Ketjuveto olisi mahdollista toteuttaa 2-akseliseen OTSO-robotiin kuvan 49 esitta-
malla tavalla yhdella moottorilla. Kuvassa sinisella on esitetty sahkomoottori, keltaisella

ja oranssilla voimansiirtoketjut ja punaisella seka vihrealla ketjurattaat.

Kuva 49: Ketjuvedon toteutus 2-akselisessa veturissa

Moottorin sijoittaminen akselien valiin vAhentaisi moottorin akseliin kohdistuvia radiaali-
kuormia huomattavasti, kun lahes vastakkaisiin suuntiin vaikuttavat ketjuvoimat kumoai-
sivat toisensa suurelta osin. Haasteeksi jaisi ketjunkiristimien toteuttaminen, silla ketjujen
jannittyva puoli vaihtuu veturin suunnan muuttuessa ja ketju tulisi kiristaa I6ysalta puo-

lelta. Ketjun kiristys on esitetty kuvassa 50 oranssilla nuolella.

Akselit todenndkoisesti tarvitsisivat lisdtuennan veturin kulkusuuntaan. Chevron-tuen-
nassa akselit paasevat likkumaan kuvan 50 mustan nuolen mukaisesti seka ajodynamii-
kan, etta ketjuvoimien vaikutuksesta, mika vaikuttaa suuresti ketjun kireyteen. Tuennan

voisi toteuttaa esimerkiksi yksinkertaisilla molemmista paista niveldidyilla vetotangoilla.

Kuva 50: Akselin ja ketjun liikesuunnat
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3-akselisen veturin toteutus olisi haasteellinen yhdella moottorilla tai vaatisi useamman
moottorin, jotta kaikkien ketjujen kireys saadaan saadettya. Useamman moottorin toteu-
tuksessa tilankayttd nousee maaraavaksi tekijaksi. Mikali moottorit eivat mahtuisi rungon
alapuolelle, ketjujen kiristys nousee ongelmalliseksi akselien liikkkuessa ketjun suuntai-
sesti ylés-alassuunnassa. Rungon alapuolelle sijoitetuilla moottoreilla ketjuvedon toteu-

tus olisi mahdollinen.

Ketjuvedolla voisi toteuttaa valityssuhteen ketjupydrien kokoeron avulla sdahkémoottorin
ja akselin valille. Valityssuhdetta kuitenkin rajaa akselin paassa ketjupydran halkaisija ja
moottorin paassa ketjupyéran hampaiden maara. Lisaksi sahkémoottorin ja ketjupyoran

valille voisi asentaa vaihteen, jolloin kokonaisvalityssuhdetta voisi nostaa.
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4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa kootaan yhteen 16ydetyt tulokset. Lisdksi pohditaan ndiden eroja seka
toteuttamismahdollisuuksia seka energianlahteiden ja voimansiirtomallien yhteensovit-
tamista. Ensimmaisena tutkimuskohteena olivat erilaiset energianlahderatkaisut. Nama

ovat lueteltuna seuraavassa:

Dieselmoottori
a. Tavallinen
b. Biodiesel
e Kaasumoottori
a. Maakaasu
b. Biokaasu
e Polttomoottori-akkuhybridi
e Sahkod
a. Sahkojohto

b. Akku

Polttokenno (vety)

Naista selvasti fossiilisia energianlahteitd ovat diesel ja kaasu seka naihin perustuvat
hybridit. Biodiesel ja biokaasu ovat ei-fossiilisia, mutta tuottavat silti hiilidioksidia. Muut
voidaan lukea ei-fossiilisiksi ja hiilidioksidivapaiksi. Kaikkia energianlahteitd on ainakin

tutkimusmielessé kokeiltu vaihtovetureissa.

Voiman- tai energialahteen osalta ei voitu tutkimuksessa edeta tdman pidemmalle. Vaih-
toveturin energianldhde on asiakkaan paatettdva ominaisuus. Eri energialahteiden sopi-
vuutta OTSO-robotin runkoon ei tarvitse painottaa eri vaihtoehtoja valitessa, silla kone-
suojan sisalla on useita kuutiometreja tyhjaa tilaa, minne on helppo rakentaa mika ta-

hansa energialahdevaihtoehto.

Yhteista kaikille energianlahteille on, etta kaikista on helppo muuntaa energiaa sahkoksi.
Joko valillisesti muuttamalla energiaa sahkdksi, tai luovuttamalla varastoitua sahkoa.

Nain ollen sdhkdpohjaisia voimansiirtokonsepteja painotetaan naiden vertailussa.
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Toisena tutkimuskohteena oli voimansiirtokonseptien kehittdminen. Taman tutkimuksen

yhteydessa kehitettiin seuraavat voimansiirron konseptit ja mallinnettiin ne komponent-

tien tilavarauksina OTSO-robotin runkoon.

Hydrostaattinen
Hydrodynaaminen
Sahké-hydrostaattinen

Sahkdinen napamoottori

Akselin suuntainen sahkomoottori

Ketjuveto

Naista hydrodynaaminen ja akselin suuntainen sahkdomoottori ovat yleisia ratkaisuja ve-

tureissa. Hydrostaattinen on harvinaisempi, erityistapauksissa kaytetty, kuten myos ket-

juveto. Sahko-hydrostaattinen seka sahkdinen napamoottori ovat uusia, taman tutkimuk-

sen yhteydessa I6ydettyja ratkaisuja. Voimansiirroista hydrostaattinen ja hydrodynaami-

nen toimivat luontevimmin dieselmoottorilla. Loput ovat sahkdperustaisia.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda voimansiirron toteuttamiseksi konsepteja, jotka

Sopivat vanhaan runkoon

Sopivat seka 2- ettd 3-akselisiin runkoihin

Sopivat mahdollisimman monelle energianlahteelle

Ovat mahdollisimman edullisia

Tayttavat vetovoimavaatimuksen

Seuraavassa taulukossa 8 pisteytetaan eri voimansiirron konseptit naiden ominaisuuk-

sien pohjalta. Pisteytys tapahtuu asteikolla 0-2, 2 ollessa paras kyseisessa kategoriassa

ja 0 huonoin.

Taulukko 8: Voimansiirtoratkaisujen vertailu

Sopivuus |Sopivuus

vanhaan |2ja3 Energian- Vetovoima-

runkoon |akselinen |lahteet Hinta vaade Summa
Hydrostaattinen (nykyinen) 2 2 0 2 2 8
Hydrodynaaminen 0 0 0 0 2 2
Sahkohydrostaattinen 2 2 2 1 2 9
Sahkoinen napamoottori 2 2 2 2 2 10
Akselin suuntainen sahkémoottori 0 1 2 0 2 5
Ketjuveto 1 1 2 1 1 6
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Talla perusteella valinta kohdistuu sahkdiseen napamoottoriin. Se on helppo sovittaa
olemassa olevaan veturiin, sopii hyvin eri energianlahteille ja tayttaa vetovoimavaateen.
Hinnaltaan se on hieman kalliimpi kuin hydrostaattinen. Hintaluokka koko napamoottori-
perustaiselle voimansiirrolle on 2-akselisessa veturissa noin 50 000 euroa, joka on sa-
massa hintaluokassa ennestaan kaytetyn hydrostaattisen voimansiirron kanssa. Verrat-
tuna tavallisten veturikomponenttien noustessa yli 100 000 euroon ero on huomattava.
Hydrostaattiset seka napamoottori konsepteina jaavat suunnittelukustannuksiltaan huo-

mattavasti muita matalammiksi, kun runkoa ei tarvitse muokata.
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5.YHTEENVETO

Tutkimuksen taustana oli asiakastarve fossiilivapaalla energialla toimivalle vaihtovetu-
rille. Vaihtoveturit ovat tyypillisesti olleet dieselkayttdisia eika ratapihoja voida kustan-
nussyista sahkoistad. Tama oli [Ahtdkohta ja motivaatio talle diplomitydlle. Tytssa kay-

tettiin Suomessa valmistettavaa OTSO-robot -mallistoa esimerkkiveturina.

Tutkimus tehtiin systeemisuunnittelussa kaytettdvan V-mallin ensimmaisten tyévaihei-
den mukaisesti. Tama selkeytti huomattavasti kehitysprosessia ja tyon rakennetta.
Suunnitteluprojektia voidaan mydhemmin jatkaa tasta eteenpain siirtymalla V-mallin seu-
raaviin vaiheisiin.

Diplomitydn tutkimusosuus voitiin jakaa kahteen eri osaan. Ensin tutkittiin erilaisia ener-
gianlahteita vaihtoveturille ja toisena voimansiirron konsepteja. Energianlahteiden osalta
tutkimuksessa |0ydettiin useita vaihtoehtoja, joita voidaan tarjota asiakkaille vaihtoeh-
tona tavalliselle dieselille. Voimansiirron osalta I6ydettiin ratkaisu, joka sopii helposti ole-
massa olevan veturin rakenteeseen ja mahdollistaa eri energianlahteiden kayttamisen

tasavertaisina vaihtoehtoina.

Naiden tutkimustulosten pohjalta voidaan tulevaisuudessa suunnitella asiakastarpeen
mukaan eri energianlahteilld toimivia vaihtovetureita. Lisaksi tata tutkimusta voidaan
kayttaa pohjana veturien mitoituksessa esimerkiksi tyosyklin energiatarpeen osalta. Esi-
merkiksi akkupohjaisessa jarjestelmassa akuston koko on hyvin merkitseva osa veturin

kokonaisjarjestelman suunnittelua.

Diplomity0ssa esitettyja vaihtoveturin tehonkayttékuvaajia ja paastostandardeja tutki-
malla huomattiin lisaksi, etta vaihtoveturin tydsyklistd huomattava osa on tyhjakayntia.
Hyddyntamalla start-stop -tekniikkaa, voidaan tavallisellakin dieselperustaisella jarjestel-
malla saavuttaa huomattavia paasto- ja polttoainevahennyksia. Tama paivitys olisi mah-

dollista tehda myos kaytdssa oleviin vetureihin.

Voimansiirtojen vertailussa kaksi eniten pisteitd saanutta ratkaisua on mahdollista toteut-
taa myds kaytdssa oleviin vetureihin. Tama mahdollistaa naiden muuttamisen esimer-

kiksi polttomoottori - sdhko hybrideiksi, joka vahentaisi veturin paastéja huomattavasti.

Seuraavia tutkimuskohteita vaihtoveturin ymparilla voisi olla voimansiirron hydtysuhteen
optimointi seka energiamaaran mitoitus tyosyklissa laskennallisesti. Energiamaaran mi-

toitus tosin vaati pohjaksi tarkan hydtysuhdekartan seka tarkan datan tydsyklista.
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LIITE A: OTSO-ROBOT MALLISTO
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LIITE B: WABTEC AKKUVETURI

0)) Wabtec

CORPORATION

FI1 OXdrive

BATTERY-ELECTRIC LOCOMOT/IVE

Wabtec’s Battery-Electric Locomotive (BEL) pilot is part
of a $22.6-million grant project with BNSF and the San
Joaquin Valley Air Pollution Control District.

The company is designing and building a full-size, 100-percent battery-electric freight locomotive
featuring an overall energy-management system, including approximately 20,000 battery cells
onboard, which coupled with advanced system-optimization controls (ie Trip Optimizer) will
improve performance.

This prototype will be used for proof-of-concept and performance testing. The BEL will operate
in a hybrid consist with conventional diesel-electric locomotives on BNSF's 350-mile Barstow-
to-Stockton, CA route.

While in the rail yard, the consist will shut down or idle the other locomotives (when
possible) and use the BEL to reduce local emissions and noise. Once on the road,
the locomotive consist will work behind the scenes to determine the best way to
use the battery power. The consist also could choose to “graze” on battery power
when the train is cruising through open landscape, saving hundreds of gallons of
diesel. The locomotive will recharge in operation through the energy generated
from dynamic breaking.

: CORPORATION

et

WabtecCorp.com
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Wabtec’s Battery-Electric Locomotive

The BEL is expected to generate 2,400 kilowatt-hours of power and reduce a freight
train’s total fuel consumption by at least 10 to 15 percent. It also reduces greenhouse
gases, particulate matter and NOX by at least 10 percent.

Wabtec and BNSF will begin proof-of-concept and performance testing in late 2020.

BEL is part of California Climate Investments, a statewide program that puts billions
of cap-and-trade dollars to work reducing greenhouse gas emissions, strengthening
the economy and improving public health and the environment— particularly in
disadvantaged communities.

Energy Capacity
2,400 kilowatt hours

Energy Source
Lithium-ion Batteries

Emissions

Reduces the train’s
emissions by at least
10 percent

Maximum Speed
Approximately 75 MPH

6 Axles
Battery to supply energy to all
four powered axles

Weight Maximum
Approximately 430,000 Ibs

Specifications

Charging There are two ways the locomotive
is charged:

= Wayside charging station, Stockton, CA

Energy Lithium-ion Batteries

Source
Size of 20 racks, which consist of
Battery Unit  approximately 20,000 battery cells

* HVAC systemn to keep balteries at room
temperature in all environmenis

= Dynamic braking during operation

Weight Approximately 430,000 |bs

Maximum

Maximum Approximately 75 MPH

Speed

* Energy-management system to monitor
battery heaith, charge rates and other
conditions -

Number of 6
Energy 2,400 kilowatt hours Axles

Capacity Battery to supply energy to all four powered

axles

30-40 minutes Grant BNSF and the San Joaquin Valley
Partners Air Pollution Control District and the
California Air Resources Board

Test Date Late 2020

Duration of
Full 4400 HP

* Recharges during operation through
output gkl s 2 g

dynamic braking

Emissions Reduces the train’s emissions by at

least 10 percent.

Test Route Barstow-to-Stockton Route

Route Length 350 miles

WabtecCorp.com



