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emisji zwigzkow szkodliwych. Z tego wzgledu widoczny jest wzrost stopnia wykorzystania
alternatywnych zZrodel napedu, w tym rowniez w transporcie kolejowym. W artykule
przedstawione zostaly niekonwencjonalne rozwigzania uktadow napedowych w pojazdach
szynowych wykorzystujgce uktady hybrydowe oraz ogniwa paliwowe. Przedstawiona
zostala réwniez koncepcja realizowanego projektu pojazdu szynowego specjalnego prze-
znaczenia, ktory ma posiadaé mozliwos¢ napedu z trzech roznych zrodet. Opisane zostaly

rozwazania dotyczqce doboru spalinowego uktadu napedowego, ktory w pojezdzie ma
spetniac¢ rolg pomocniczego. Przedstawiono rowniez mozliwosci zabudowy jednostki
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napedowej na pojezdzie.
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1. Wstep

Tabor kolejowy wystepuje w wielu formach i
przeznaczony jest do licznych zadan, ktore czesto
maja swoj indywidualny charakter lub odbiegajacy od
pozostatych. Te roznice powoduja znaczng rozbiez-
no$¢ charakteru pracy tych pojazdéw. Utrudnia to
znaczaco dobor kluczowych elementéw i zespotow,
ktére ograniczone sg swoja specyfikg pracy i ograni-
czonymi parametrami. Gléwnym aspektem, definiuja-
cym w procesie projektowania nowego pojazdu jest
jego uktad napedowy, oraz elementy z ktorych si¢
sktada. Tym samym kryteria doboru jednostek nape-
dowych 1 ich parametréw uzaleznione sg od rodzaju
pracy planowanej dla projektowanego pojazdu. Przy-
ktadowo, szynowy pojazd pasazerski bedzie si¢ zwy-
kle znaczgco roznit od lokomotywy towarowej lub
lokomotywy manewrowej. Pojazdy specjalnego prze-
znaczenia wymagajg czesto tym bardziej specyficz-
nych i unikalnych charakterystyk i parametréow. W
zaleznosci od warunkéw pracy zastosowanie pojaz-
dow szynowych z napedem elektrycznym moze nie
by¢ mozliwe, glownie ze wzgledu na ograniczony
poziom elektryfikacji linii kolejowych w Polsce sza-

cowany na ponad 60% [1]. W wyniku tych ograniczen
wraz z potrzebg ograniczania emisji spalin i zapotrze-
bowania na paliwa weglowodorowe na rynku pojaz-
dow szynowych pojawiajg si¢ nowe rozwigzania al-
ternatywne lub mieszane, bazujace na zasilaniu elek-
trycznym z trakcji przy mozliwosci jazdy i pracy po-
jazdu poza trakcjg w ograniczonym zakresie czasu lub
bez takich ograniczen. Takie rozwigzania pozwalajg
zmnigjszaé zapotrzebowanie na pracg pojazdoéw szy-
nowych w trybie spalinowym. Oznacza to, ze mozli-
wo$¢ wykorzystania napedu spalinowego w razie
potrzeby lub nagltych wypadkach. Kolejnym rozwia-
zaniem jest wlaczenie napedow alternatywnych w
wigkszy sktad celem zmniejszenia jego ucigzliwos$ci
srodowiskowej. Taki efekt uzyska¢ mozna stosujac
naped alternatywny aktywnie w chwilach kiedy silnik
spalinowy osiaga punkty pracy o niskiej sprawnosci
lub duzej emisyjnosci. Innym podejéciem jest zasto-
sowanie akumulatoréw lub innych uktadow magazy-
nowania energii umozliwiajgcych chwilowg prace
pojazdu poza siecig elektryczng. Takie rozwigzanie
nie umozliwia jednak pojazdom peinej niezalezno$ci
od elektryfikowanych linii kolejowych. Wszystkie
omawiane rozwigzania majg na celu zastgpienie ist-
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nigjacych technologii napedowych pojazdéw szyno-
wych, ktére wymagaja zwykle trakcji elektrycznej lub
stwarzaja zagrozenie zdrowotne dla 0osob przebywaja-
cych w ich poblizu przez emisj¢ zwigzkow toksycz-
nych w spalinach.

Negatywny wpltyw na Srodowisko oraz rosnaca
swiadomo$¢ probleméw zwigzanych z emisja dwu-
tlenku wegla i innych zwigzkow toksycznych, wpty-
wajacych na globalne ocieplenie, powoduja rozwdj
nowych, ekologicznych technologii we wszystkich
gateziach transportu. Wyniki tego rozwoju obserwuje
si¢ gtéwnie na przyktadzie pojazdow drogowych, ale
mozliwe jest zastosowanie podobnych rozwigzan w
pojazdach szynowych, po odpowiednim ich dostoso-
waniu. Poniewaz szacowany wiek taboru kolejowego
jest wysoki, zwlaszcza w Polsce gdzie wynosi okoto
33 lat dla lokomotyw [2] zmiany w technologii nape-
dow tych pojazdéw beda odzwierciedlaé si¢ poprzez
redukcje emisji stopniowo. Oznacza to, ze aby uzy-
ska¢ wyrazne zmiany w emisji z pojazdow szynowych
zmiany w taborze dostepnym na rynku musza by¢
wprowadzane odpowiednio wcze$niej. Podczas gdy
pojazdy zakupione na przestrzeni ostatnich dwodch
dekad charakteryzowaty si¢ coraz lepszymi parame-
trami Srodowiskowymi (zgodnie z zaostrzanymi wy-
maganiami prawnymi dotyczacymi emisji spalin)
nadal beda one mialy negatywny wptyw na srodowi-
sko naturalne, ktory bedzie obecny do czasu wycofa-
nia ich z eksploatacji. Konieczno$¢ zastgpowania
obecnie eksploatowanych pojazdow nowoczesnym
taborem prowadzi do opracowywania nowych, mniej
szkodliwych rozwiazan technologii napgdow, w tym
napedow pojazdow specjalnych, ktére omowione
zostaty w tym artykule.

2. Przyklady alternatywnych napedéw
w pojazdach szynowych

2.1. Hybrydowe napedy

Uktady hybrydowe sg wykorzystywane glownie w
pojazdach drogowych. Elektryfikacja [3] s$rodkow
transportu staje si¢ coraz bardziej popularna ze
wzgledu na mozliwos¢ ograniczenia negatywnego
wplywu na srodowisko naturalne poprzez zredukowa-
nie udzialu czasu pracy silnika spalinowego. Tenden-
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cja ta jest rowniez widoczna w sektorze pojazdow
typu non-road (pozadrogowych) [4], a takze w trans-
porcie kolejowym [5].

Na Polskich Liniach Kolejowych zelektryfikowa-
nych jest 62% linii, a w pigciu wojewddztwach udziat
ten nie przekracza 40% [6]. W przypadku krajow EU-
27 $rednia ta wynosi 56% [7]. Sytuacja ta sprawia, iz
wykorzystanie pojazdow szynowych, zaleznych wy-
facznie od sieci trakcyjnej, nie jest mozliwe na
wszystkich odcinkach. Zasadne w tym przypadku jest
wykorzystanie pojazdow posiadajacych wilasne zrodto
napedu jak na przyktad silnik spalinowy. Jednak uzy-
cie tego rozwigzania wigze si¢ z lokalng emisja
zwigzkéw szkodliwych spalin. Rozwigzaniem tacza-
cym zalety wykorzystania sieci trakcyjnej oraz nieza-
lezno$¢ napedu spalinowego jest pojazd szynowy z
hybrydowym uktadem napgdowym.

W Polsce zostaly juz opracowane konstrukcje po-
jazdoéw szynowych z hybrydowymi uktadami nape-
dowymi. Jednym z nich jest szynobus pasazerski za-
projektowany przez SBL — IPS ,, Tabor”, a wyprodu-
kowany przez H. Cegielski — FPS. Pojazd typu 227M
jest konstrukcja sktadajaca si¢ z dwoch cztonow: spa-
linowego oraz elektrycznego (rys. 1 oraz rys. 2). Kaz-
dy czion jest specjalnie zaprojektowany do uzycia
konkretnego rodzaju napedu tj. w cztonie spalinowym
sg zabudowane dwa agregaty pradotworcze umozli-
wiajace jazde w trybie spalinowym (rys. 3) [8], a w
cztonie elektrycznym urzadzenia potrzebne do poboru
i przetwarzania energii elektrycznej pochodzacej z
trakcji elektrycznej. W tabeli 1 przedstawione zostaty
parametry techniczne pojazdu 227M.

Tabela 1. Parametry techniczne pojazdu 227M

Parametr Wartos¢

Dhugos¢ catego zespolu ze sprzggami 53 100 mm

Masa catego pojazdu proéznego 110t

Masa catego pojazdu maksymalnie 1271
obcigzonego (4 0s./m%)

Liczba miejsc siedzacych: sta- 80/3
tych/sktadanych

Liczba miejsc stojacych (4 0s./m?) 145

Predkos¢ eksploatacyjna przy zasila-

nij z trakcji eplektryc?nej e 160 km/h
P‘re;dkoéé eksl?loatacyjna przy zasila- 120 km/h

niu z agregatow pradotworczych

Moc silnikéw spalinowych 2 x 400 KW@1900 obr/min
Max. moment silnikow spalinowych 2 x 2500 Nm@1200 obr/min
Moc silnikow trakeyjnych 4 x 300 kW
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Rys. 1. Pojazd szynowy typu 227M sktadajacy si¢ z cztondéw: spalinowego oraz elektrycznego [28]
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Rys. 3. Zabudowana jednostka pradotworcza typu powerpack na pojezdzie szynowym typu 227M [8]
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Rys. 4. Rozplanowanie urzadzen na lokomotywie 111DE; 1 — agregat pradotworczy, 2 — zesp6t uktadow katalitycznych SCR, 3 — zesp6t chiodnic silnika

spalinowego, 4 — pantograf, 5 — zbiorniki gtdwne powietrza, 6 — modut spr¢zarkowy, 7 — modut tablicowy, 8 — szafa falownikow trakcyjnych, 9 — kolum-

na chlodzaca z rezystorem hamowania, 10 — szafa WN, 11 — szafa ETCS, 12 — szafa NN z wentylatorem silnikoéw trakcyjnych, 13 — dtawik liniowy, 14 —
skrzynia akumulatoréw, 15 — zbiornik paliwa, 16 — klimatyzator [19]
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Kolejnym przyktadem pojazdow szynowych wy-
korzystujagcych dwa zrddla napedu sa lokomotywy
dwunapedowe typu 111Ed (rys. 4) oraz 111DE (rys.
5) zaprojektowane przez SBL-IPS ,, Tabor”, a wypro-
dukowane przez Pojazdy Szynowe PESA Bydgoszcz
S.A. [10]. Pojazdy te w zalezno$ci od typu wykorzy-
stuja dwa zrédta napedu: z sieci elektrycznej oraz z
agregatu pradotworczego. Takie rozwigzanie czyni
lokomotywe czteroosiowg uniwersalng. Pojazd moze
by¢ wykorzystywany na kazdym odcinku linii kole-
jowej tj. zelektryfikowanym lub tez nie. Dodatkowo
pojazd taki jest funkcjonalny, poniewaz moze wyko-
nywac rozne prace transportowe w ruchu towarowym
i pasazerskim oraz prace manewrowe, gdzie linie nie
sa zelektryfikowane. Tego typu pojazdy sa dedyko-
wane szczegblnie przewoznikom zajmujacym si¢
transportem intermodalnym, oraz przewozami rozpro-
szonymi towarow [19].

Rys. 5. Lokomotywa [12]

2.2. Ogniwa paliwowe

Wodoér jest jedng z bardziej przysztosciowych form
pozyskiwania energii. Jego wykorzystanie jest roz-
wigzaniem przyjaznym S$rodowisku ze wzgledu na
prawie zeroemisyjnos¢. W przeciwienstwie do spala-
nia paliw weglowodorowych, gdzie produktem spala-
nia, oprocz pary wodnej i ciepla spalania sg takie
zwiazki szkodliwe jak: CO,, CO, HC, NOy oraz czast-
ki state (PM) [13, 14], wynikiem spalania wodoru jest
praktycznie tylko para wodna [15, 16] oraz przy spa-
laniu wysokotemperaturowym NOx. Wodor mozna
roOwniez wykorzysta¢ w ogniwach paliwowych, tzw.
Fuel Cell Hydrogen (FCH) [17, 18]. W tym przypad-
ku efektem reakcji chemicznej jest para wodna oraz
energia elektryczna, ktora zostaje nastgpnie wykorzy-
stana do napedu silnikéw elektrycznych [19]. Doce-
lowo wodor jest upatrywany do tego typu rozwigzan.
Wedlug szacowan zastgpienie pociagoéw z silnikami o
zaplonie samoczynnym, kursujacych na odcinku Gdy-
nia-Hel-Gdynia, pociggami napedzanymi ogniwami
paliwowymi na wodor z odnawialnych zrodet energii

mogloby ograniczy¢ roczng emisje CO, 0 2505 ton
[20].

W transporcie kolejowym zastosowanie ogniw pa-
liwowych ma juz miejsce [21, 22]. Jednym z bardziej
rozpoznawalnych wdrozen ogniw wodorowych do
pojazdow szynowych jest pojazd Coradia iLint firmy
Alstom (rys. 6). Pocigg zostal wykorzystany komer-
cyjnie po raz pierwszy we wrzesniu 2018 roku. Jed-
nocze$nie pojazdy te zastapily wykorzystywane do tej
pory pojazdy spalinowe na 100 km trasie biegnacej
przez Cuxhaven, Bremerhaven, Bremervorde i Buxte-
hude w Dolnej Saksonii w Niemczech [23]. Dane
pojazdu Coradia iLint przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 6. Pocigg Coradia iLint [6]

Tabela 2. Parametry pojazdu Coradia iLint [9]

Parametr Wartos¢
Max predkos¢ 140 km/h
Zasieg na pelnym zbiorniku 1000 km
Masa uzytkowa dla 1 cztonu 49t
Pojemnos¢ zbiornikéw na wodor 94 kg

W Polsce projektem dotyczacym nape¢du wodoro-
wego dla pojazddéw szynowych podjat si¢ Bydgoski
producent pojazdéw szynowych PESA [24]. Aktual-
nie trwaja prace nad lokomotywa manewrowsg nape-
dzang wodorem, a doktadniej modernizacjg i dosto-
sowaniem do tego rodzaju napedu lokomotywy
SM42. Lokomotywa po zakonczonych pracach ma
otrzyma¢ oznaczenie SM42 6Dn (rys. 7). Podstawowe
dane dotyczace pojazdu przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry pracy lokomotywy manewrowej SM42 6Dn
zasilanej wodorem [9]

Parametr Warto$¢
Max. predko$é 90 km/h
Masa uzytkowa <70t
Moc FCH 85 kW x 2
Spodziewane zuzycie paliwa < 0.08 kg/kWh
Zasilanie napieciem pradu DC <800V
Pos$rednia pojemno$¢ baterii > 160 kWh
Pojemnos¢ zbiornikoéw na wodor 175 kg
Temperatura uzytkowa ogniwa paliwowego —40°C to +85°C
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Rys. 7. Wodorowa lokomotywa SM42 6Dn zaprezentowana na Migdzyna-

rodowych Targach Kolejowych TRAKO 2021 oraz wodorowe ogniwa

paliwowe napedzajace lokomotywe SM42 6Dn produkcji PESA Byd-
goszcz [9]

Projekty dotyczace wykorzystania ogniw paliwo-
wych w lokomotywach manewrowych pojawity si¢
rowniez za granicg. Przyktadem jest koncepcyjny
projekt przebudowy spalinowej lokomotywy manew-
rowej MaK G1206 na lokomotywe z FCH (rys. 8).
Pomystodawcy projektu obliczyli wymagane parame-
try dotyczace uktadu napedowego oraz zasobnika
energii w sklad ktéorego wchodza takie komponenty
jak bateryjny zasobnik energii, system ogniw paliwo-
wych, uklad chlodzenia zaréwno dla baterii jak i
ogniw paliwowych oraz zbiornik przeznaczony na
wodor. W pracy przedstawiono réwniez obliczenia
dotyczace zapotrzebowania energetycznego oraz dane
dotyczace komponentow dla omawianego uktadu
napedowego zapewniajacego wykonanie trzech ciez-
kich prac manewrowych (tab. 4). Masa calego syste-
mu wyniosta 9900 kg oraz catkowita objetos¢ to 16,5
dm? [15].

Tabela 4. Komponenty dla najbardziej wymagajacych zastosowan
(3x ciezkie prace manewrowe) [15]

Komponent Rozwigzanie Tlos¢ _Rozmla_r_
instalacji

Ogniwo paliwowe Hydrogenics HD 30 18 540 kW

Chlodzenie ogniwa AKG W40 18 | 780kW

paliwowego

Akumulator Akasol 18 AKM 46 10 368 kWh

Chlodzenie Technotrans zeta.line

akumulatora 450 L 45kw

Zbiornik wodoru Luxfer W320H 13 100 kg

Side-view

Fuel cell

Fuel cell-cooler

Battery

Battery-cooler

H,-Tank

Power electronics (DC/AC)
incl. cooling

Heliln

Rys. 8. Rozmieszczenie komponentéw na lokomotywie MaK G1206 [15]
3. Pojazd szynowy specjalnego przeznaczenia

Rozwoj zrownowazonego transportu w Polsce od-
grywa istotng rolg w kwestii ochrony §rodowiska. W
zwiazku z powyzszym Zaktad Pojazdéw Szynowych
(ZPS) ze Stargardu wspoélnie z Lukasiewicz — Instytut
Pojazdow Szynowych ,,Tabor” (obecnie Poznanski
Instytut Technologiczny, Centrum Pojazdow Szyno-
wych) realizuja projekt w ramach Szybkiej Sciezki pn.
LInnowacyjny, specjalny pojazd kolejowy z napgdem
hybrydowym udoskonalony o zasilanie z zasobnikow
energii, bedacy bazag do montazu urzadzen przezna-
czonych do budowy, diagnostyki i pomiaréw infra-
struktury kolejowej”, projekt nr POIR.01.01.01-00-
1601/20 dotyczacy budowy nowego, innowacyjnego,
specjalnego pojazdu kolejowego z hybrydowym sys-
temem napgdowym typu S01EH. Pojazd ma by¢ wy-
posazony w takie elementy jak wysiggnik koszowy,
platforma koszowa, przedziatl warsztatowy oraz prze-
dziat socjalny (rys. 9). Najwazniejszymi wyzwaniami
dotyczacymi pojazdu specjalnego przeznaczenia przy-
jaznego srodowisku sg migdzy innymi:

— zaprojektowanie wozkéw napgdowych pojazdu
przystosowanych do predkosci 160 km/h,

— hybrydowy uktad napedowy,

— zaimplementowanie nowych, przyjaznych s$rodo-
wisku systemOw przetwarzania i magazynowania
energii elektrycznej tj. bateryjny zasobnik energii,

— redukcja emisji zwiazkow szkodliwych spalin,

34
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Rys. 9. Wstepna koncepcja zabudowy pojazdu specjalnego przeznaczenia typu S01EH; 1 — kabina maszynisty, 2 — wysi¢gnik koszowy, 3 — przedziat
socjalny, 4 — silnik spalinowy, 5 — platforma koszowa, 6 — przedziat warsztatowy, 7 — modut elektryczny, 8 — pantograf

— nowoczesny i intuicyjny interfejs maszynisty.
Jednym z bardziej interesujgcych rozwigzan w pro-
jekcie jest hybrydowy uktad napedowy. Docelowo w
konwencjonalnych warunkach przejazdowych, tj.
przejazd na odcinkach zelektryfikowanych, pojazd ma
pozyskiwa¢ energic elektryczng z sieci trakcyjnej
poprzez odbierak pradu. Po przyjezdzie na miejsce
pracy pojazd ma by¢ zdolny do pracy przy wykorzy-
staniu zasilania z zasobnikow energii. Dobor zasobni-
kéw energii 0 wymaganych parametrach uzytkowych
nastagpi w dalszych etapach projektu, jednak wydaje
si¢ uzasadnione zastosowanie np. baterii akumulato-
row lub superkondensatorow. Wspomniane rozwigza-
nia pozwolilyby roéwniez na zastosowanie systemu
odzysku energii z procesu hamowania. Zwigkszyloby
to sprawnos$¢ energetyczng uzytkowanego pojazdu.
Podczas hamowania, wytworzona energia elektryczna
trafialaby do zasobnikéw energii, a w przypadku jej
nadmiaru energia trafiataby do sieci trakcyjne;j.
Pojazdy taboru technicznego zasilane sg wylgcznie
silnikami spalinowymi o zaptonie samoczynnym (ZS).
Wykorzystanie tego typu pojazdu podczas robot sta-
cjonarnych sprawia, ze emisja zwigzkoéw toksycznych
takich jak HC, CO, NOy oraz czastki state (PM), po-
chodzaca ze spalania paliw weglowodorowych zwigk-
sza ryzyko pogorszenia zdrowia pracownikow oraz
oddziatuje niekorzystnie na $rodowisko. Z tego po-
wodu pojazd opisywany w artykule zostanie wyposa-
zony w silnik spalinowy, ktorego gtéwnym zadaniem
bedzie praca w sytuacjach awaryjnych tj. zanik zasila-
nia podstawowego (trakcja elektryczna i zasobnik

energii). Silnik podczas wystgpienia awarii bedzie
pracowat wraz z pradnica jako agregat pradotworczy.

Podczas procesu projektowego jednym z etapow
jest dobor odpowiedniej spalinowej jednostki nape-
dowej. W niniejszym artykule przedstawiono jedynie
wstepne rozwazania doboru silnikow, oparte na wyko-
rzystanych jednostkach napedowych w poprzednich
projektach. Rzeczywiste jednostki napgdowe zostang
wylonione w podzniejszym etapie przetargowym. Ze
wzgledu na dotychczasowe doswiadczenie firmy ZPS,
w artykule rozwazaniom poddane zostaty jednostki
nap¢dowe wykorzystywane w pojazdach zaprojekto-
wanych w przesztosci. Ze wzgledu migdzy innymi na
charakter pracy pojazdu, jego mase, dostgpna prze-
strzen do zabudowy oraz zapotrzebowanie pojazdu na
moc podczas pracy w trybie spalinowym - oparte na
doswiadczeniu producenta taboru, ktore zostato ze-
brane podczas realizacji poprzednich projektow - pod
uwage zostaly wzigte dwa silniki spalinowe amery-
kanskiego producenta Caterpillar. Doktadniej, byty to
silniki C9.3B oraz C13B. Budowa silnikéw jest do
siebie zblizona, oba sg czterosuwowymi, rzegdowymi
szesciocylindrowymi jednostkami. Roéznica wynika
przede wszystkim z objetosci skokowej, a co za tym
idzie osiggach (tab. 5). Najwazniejsze roznice to 0sig-
gana moc i moment obrotowy. Silnik C9.3B osiaga
340 kW mocy maksymalnej i moment obrotowy 2088
Nm, z kolei wigksza o 3,2 dm® jednostka C13B osiaga
moc 430 kW i moment obrotowy 2640 Nm.
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Tabela 5. Parametry silnikow CAT C9.3B oraz CAT C13B [2]

(NRTC), a emisja jednostkowa dla odpowiedniego
zwigzku szkodliwego nie moze przekroczy¢é wyzna-
czonego limitu. Silniki te osiagaja moc maksymalna o
warto$ci kolejno 340 kW oraz 430 kW, co oznacza, ze
zaliczajg si¢ do kategorii NRE-v/c-6. Dopuszczalna
warto$¢ emisji dla silnikow spetniajacych norme Sta-
ge V zostala przedstawiona w tabeli 7.

Tabela 6. Wymiary silnikéw CAT C9.3B oraz CAT C13B [2]

Parametr C9.3B C13B Unit
'Wysokosé 1068 1134 [mm]
Dlugosé 1125 1274 [mm]
Szerokosé 791 994 [mm]
Masa netto suchego silnika —

silnik bez opcjonalnego osprzetu 865 1125 [k]

Parametr C9.3B C13B Jednostka
6-cylindrowy 6-cylindrowy
Uktad silnika rzedowy silnik rzgdowy silnik [-]
4-suwowy 4-suwowy

Srednica cylindra 115 130 [mm]
Skok tloka 149 157 [mm]
Objetos¢ skokowa 9.3 125 [dm?]

. Turbodotadowany | Turbodotadowany
Rodza hiodzeni hlodzeni
doladowania z chlodzeniem z chlodzeniem [-]

powietrza dotad. |powietrza dotadow.

Moc silnika 340@2000 430@1800-2100 ([kW@obr/min]
Moment obrotowy| 2088@1400 2640@1400  |[Nm@obr/min]
Stopien sprezania 17 15.8 [-]
Typ paliwa Diesel Diesel [-]
Zaplon Samoczynny Samoczynny [-]
Max  wysoko$¢ 2240 2037 [m]
pracy n.p.m.

- Wirysk Wirysk .
Zasilanie bezposredni bezposredni [l
Uktad . .
turbodotadowania Pojedynczy Pojedynczy [
Liczba
turbosprezarek ! ! [
Norma Stage V/Tier 4 Stage V/Tier 4 [-]
emisji spalin

Réznica w objetosci skokowej pomiedzy jednost-
kami ma przetozenie rowniez na wymiary silnikow
oraz ich masg. Silnik C13B jest zdecydowanie wigk-
szy 1 0 260 kg ciezszy niz C9.3B (tab. 6). Nalezy pa-
migtac, ze silnik spalinowy wymaga réwniez uktadu
chlodzenia, smarowania i oczyszczania spalin. Im
wieksza jednostka, tym wymagane sg uktady pobocz-
ne o wigkszej wydajnosci i wiekszych wymiarach.

W przypadku pojazdéw Non-Road Mobile Machi-
nery (NRMM), do ktérych wliczajg si¢ rowniez po-
jazdy szynowe, najnowsza norma emisji spalin obo-
wigzujaca w Europie to Stage V [27]. Omawiane sil-
niki zaliczajg si¢ do non-road engine (NRE), ktore sa
dedykowane do pojazdow NRMM. W procesie certy-
fikacyjnym jednostki te sa zobowigzane do pozytyw-
nego przejécia testow emisji spalin Non-Road Statio-
nary Cycle (NRSC) oraz Non-Road Transient Cycle

Spelienie coraz bardziej wymagajacych norm
emisji spalin wymaga zastosowania ukladow oczysz-
czania spalin (ATS). W celu spelienia najnowszej
normy emisji spalin dla opisywanych silnikow — Stage
V — niezbgdne jest zastosowanie zlozonego uktadu
wylotowego sktadajacego si¢ z systemu reaktorow
katalitycznych oraz filtrow czastek statych. Dla obu
silnikdw zastosowano nastgpujace elementy:

— reaktor utleniajacy (DOC), ktéry ma na celu re-
dukcje emisji wybranych zwiazkéw toksycznych
poprzez ich utlenienie. Zwigzki na jakie oddziatuje
to: HC —» CO, + H,0, CO — CO, oraz NO —
NO,,

— filtr czastek staltych (DPF), ktéry ma na celu re-
dukcje emisji czastek statych (PM) poprzez ich
utlenienie,

— reaktor selektywnej redukcji katalitycznej (SCR),
ktory poprzez wtrysk 32,5% roztworu mocznika
redukuje emisje NOy [18].

Zastosowanie rozwinigtego systemu uktadow
oczyszczania spalin znaczaco zwigksza przestrzen
potrzebng do zabudowy na pojezdzie. W tabeli 8 zo-
staly przedstawione wymiary ukladéow oczyszczania
spalin silnikow CAT C9.3B oraz C13B.

Tabela 7. Norma emisji spalin Stage V dla silnikow do zastosowania pozadrogowego typu non-road engines (NRE) [13]

Caregory | 180 |
Cl

I T " R

NRE-v/c-1 P<8 2019 8.00 7.50a.c 0.40b =
NRE-v/c-2 cl 8=P<19 2019 6.60 7.50a.¢ 0.40 =
NRE-v/c-3 a 19sP <37 2019 5.00 4.70a.c 0.015 11012
NRE-v/c-4 ol 37=P<56 2019 5.00 4.70a.c 0.015 1x1012
NRE-v/c-5 All 56=P <130 2020 5.00 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012

I NRE-v/c-6 All 130s P =560 2019 3.50 0.19¢ 0.40 0.015 11012 I
NRE-v/c-7 All P> 560 2019 3.50 0.19d 3.50 0.045 =

3 HC+NOXx

b 0.60 for hand-startable, air-cooled direct injection engines
€A =1.10 for gas engines

d A =6.00 for gas engines
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Tabela 8. Wymiary uktadow oczyszczania spalin CAT C9.3B oraz
CAT C13B [2]

Parametr C9.3B C13B Jednostka
Uktad DOC + DPF + SCR | DOC + DPF + SCR [-]
Wysokos¢ 432 460 [mm]
Dlugosé¢ 925 896 [mm]
Szerokosé¢ 694 807 [mm]
Masa 96 100 [ka]

Jednostka napgdowa z systemami wspomnianymi
powyzej wymaga odpowiedniej przestrzeni do zabu-
dowy na pojezdzie. Z tego powodu doboér odpowied-
niej jednostki jest istotng czescia projektu ze wzglgdu
na mozliwosci zabudowy pozostatych uktadow i sys-
teméw znajdujacych si¢ na pojezdzie szynowym. Z
drugiej strony silnik powinien posiada¢ moc pozwala-
jacg na plynng prace. Na rysunku 10 przedstawiono
porownanie silnikow CAT C9.3B oraz C13B, a na
rys. 11 ich wymiary wraz ze wszystkimi ukladami.

Pojazd specjalnego przeznaczenia docelowo ma
by¢ wyposazony w urzadzenia przeznaczone do robot
naprawczych. Z tego wzgledu przestrzen na zabudo-
we, przedziatdbw na ostoi pojazdu jest mocno ograni-
czona. Dotyczy to réwniez zabudowy silnika spalino-
wego ze wszystkimi uktadami oraz pradnicy. Jednym
z rozwigzan zabudowania agregatu pradotworczego
stosowanego juz w innych wersjach pojazdow jest
wykorzystanie przestrzeni w konstrukcji ostoi. Zabu-
dowa tego typu pozwala na wykorzystanie nieuzyt-
kowanej przestrzeni, wptywa na obnizenie S$rodka
cigzkosci pojazdu oraz pozwala na ergonomiczng
zabudowe elementéw, urzadzen i przedzialow na

Rys. 10. Zestawienie proponowanych do zabudowy silni-
kow spalinowych do pojazdu S01EH. Kolor niebieski silnik
CAT C9.3B, kolor z6tty CAT C13B

ostoi. Oznacza to rowniez, ze takie rozwigzanie zna-
czaco zwickszy dostepng przestrzen dla zabudowy
uktadow podstawowego zrodta napedu tj. trakcja elek-
tryczna oraz zasobniki energii, w tym rowniez szafy
elektryczne np. szafa wysokiego napigcia, gdzie do-
step bedzie bardziej przystepny. Nalezy roéwniez mie¢
na uwadze, iz opisywany pojazd bedzie wykorzysty-
wal silnik spalinowy jedynie w przypadkach awaryj-
nych, co oznacza, ze jego uzytkowanie bg¢dzie okazyj-
ne. Przyktad wspomnianego rozwigzania konstrukcyj-
nego na innym pojezdzie przedstawiono na rys. 12.

4. Podsumowanie

Przedstawiona teoretyczna analiza doboru jednost-
ki napedowej w pojezdzie specjalnego przeznaczenia
z hybrydowym uktadem napedowym typu 501EH
uwarunkowana byta wieloma parametrami. Jednym z
wazniejszych byly parametry pracy silnika, tj. jego
charakterystyka, moc i moment obrotowy, a takze
parametry i warunki pracy samego pojazdu na pod-
stawie jego planowanych zastosowan, w tym ergono-
mia, niezawodnos¢ i stabilno$¢. Z powodu ograniczen
przestrzennych zwigzanych z wiekszym silnikiem o
wigkszej mocy, ktory wymaga wiekszych i wydajniej-
szych zespoldow i podzespotow dodatkowych, w tym
uktadu oczyszczania spalin, konieczne byto zastoso-
wanie w przedstawionej analizie, nowoczesnych me-
tod projektowania i produkcji, oraz nowoczesnych
materiatow i technologii.

Rys. 11. Zestawienie proponowanych do zabudowy silnikéw spalino-
wych do pojazdu 501EH wraz z wymiarami. Na gorze widok z boku,
na dole widok z gory. Kolor niebieski silnik CAT C9.3B, kolor zo6tty

CAT C13B
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Rys. 12. Przyktad zabudowy silnika CAT na ostoi pojazdu szynowego specjalnego przeznaczenia innego typu

Nalezy zaznaczy¢, ze silnik spalinowy w omawia-
nej koncepcji pojazdu petni rol¢ zasilania zapasowego
lub awaryjnego, przez co nie planuje si¢ jego szero-
kiego wykorzystania. Stad, aspekty takie jak nieza-
wodno$¢ i sprawnos¢ jednostki napedowej uwzgled-
niano do oceny w ograniczonym zakresie. Dzigki
zmianom w projekcie napedu hybrydowego przewi-
dziano osiggnigcie wymiernych zyskéw srodowisko-

wych, takich jak mniejsza emisja spalin i nizsza szko-
dliwos¢. W rezultacie mozliwe bylo uniknigcie bar-
dziej inwazyjnych zmian oraz nadmiernej komplikacji
uktadu napedowego, co moze ulatwi¢ serwisowanie i
utrzymanie pojazdu. W zalezno$ci od wymagan sta-
wianych przez nabywcow takich pojazdéw wykorzy-
stane rozwigzania moga ulec zmianie.
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