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Introduction 1.

Application of hybrid drives in diesel locomotives

Zastosowanie napedow hybrydowych w lokomotywach spalinowych

Limitation of the toxic substances emission into the atmosphere in transport is one of the
main priorities of the European Commission. The transport is increasingly contributing
to air pollution. The alternative sources of energy and popularization of the sustainable
ways of traveling and freight transport are the solution to this problem. This will allow
not only to limit the pollutant emissions and reduce the fuel consumption, but also to
reduce the operating costs of rail vehicles. In this article the authors analysed the
structural solutions of hybrid drives in the rail vehicles and carried out an assessment of
these solutions in terms of functionality and operation. As a result of the carried out
analysis, the concept of hybrid drives for the basic series of diesel locomotives operated
in Poland was presented.

Ograniczenie emisji toksycznych substancji do atmosfery w transporcie jest jednym z
gtownych priorytetow Komisji Europejskiej. Coraz wiekszy udzial w zanieczyszczeniu
powietrza ma transport. Rozwiqzaniem tego problemu sq alternatywne zrodia energii
oraz popularyzacja zrownowazonych sposobow podrozowania i transportu tadunkow.
Pozwoli to nie tylko na ograniczenie emisji zanieczyszczen i zmniejszenie zuzycia paliwa,
ale rowniez na obnizenie kosztow eksploatacji pojazdow szynowych. W niniejszym
artykule autorzy dokonali analizy rozwiqzan konstrukcyjnych napedow hybrydowych w
pojazdach szynowych oraz przeprowadzili ocene tych rozwiqzan pod wzgledem
funkcjonalnosci i eksploatacji. W wyniku przeprowadzonej analizy przedstawiono
koncepcje napedow hybrydowych dla podstawowych serii lokomotyw spalinowych
eksploatowanych w Polsce.

Wprowadzenie

In the last few years due to the more and more re-
strictive environmental standards, the European Union
countries strive to limit the negative impact of trans-
port on the environment. The growing number of ve-
hicles with diesel engines, i.e. cars, trucks, railway
vehicles, causes an increase in the emission of hydro-
carbons, carbon monoxide, carbon dioxide and nitro-
gen oxides. Therefore, it is necessary to work on
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W ostatnich kilku latach, w zwiazku z coraz bar-
dziej restrykcyjnymi normami $rodowiskowymi, pan-
stva Unii Europejskiej daza do ograniczenia nega-
tywnego wpltywu transportu na $rodowisko. Rosnaca
liczba pojazdéw z silnikami spalinowymi, tj. samo-
chodow, cigzarowek, pojazdow kolejowych, powodu-
je wzrost emisji weglowodoréw, tlenku wegla, dwu-
tlenku wegla i tlenkdéw azotu. Dlatego tez konieczne



alternative sources of vehicle power supply that will
help to limit the emission of toxic pollutants into the
atmosphere. One of such solutions is a hybrid drive
system, which allows to reduce the unit fuel
consumption and to recover a large amount of energy
while operating of the vehicle. Initially, this system
was implemented only in the construction of
passenger cars and buses, and now it is also quite
popular in diesel traction vehicles [1].

Large costs resulting from the maintenance of
outdated railway rolling stock inclined the railway
companies to invest in the new technologies and to the
more and more popular using of alternative energy
sources. In order to reduce the operating costs and
increase the efficiency, the works were started on the
use of hybrid drive in the rail vehicles. Despite the
high initial costs, this investment can be relatively
quick to pay back due to the reduction of fuel
consumption, additionally allowing to limit the
negative impact of transport on the environment.

2. Analysis of hybrid drive systems

Currently the market of hybrid traction vehicles in
Europe is in the development phase. The leading
producers of this type of solution are the following
concerns: General Electric from the United States,
Railpower Technologies Corporation from Canada
and Toshiba Corporation from Japan. These
companies, as one of the first, have implemented
locomotives with hybrid drive to operation due to the
modernization of old combustion shunting and line
locomotives [2].

2.1.Railpower Technologies Corp.

In 2001. Railpower Technologies Corporation
began working on the first prototype of a hybrid diesel
locomotive. This prototype gave the basis for the
development of GKI10B and GG20B shunting
locomotives as well as RP20BH and RP20BD line
locomotives in the following years. A generating set is
used in them, consisting of a diesel engine and a
synchronous generator. This set generates electricity,
which is stored in the high-capacity battery storage
units. Traction engines, depending on the demand, can
be powered by converters from the main generator or
energy accumulated in batteries. The microprocessor
system is responsible for the optimal use of the stored
energy. Depending on the operational use of the
vehicle, the appropriate number of battery modules
and the power of the diesel engine are selected [1, 3].

In hybrid locomotives designed for GK10B shunt-
ing movement (Fig. 1) and GG20B (Fig. 2) due to the
nature of their operation, the diesel engine is used only
for charging the battery modules. It allows to signifi-
cantly reduce the idle fuel consumption, constituting
from 50 to 80% of the total working time of shunting
locomotives [4]
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sa prace nad alternatywnymi zrédtami zasilania pojaz-
dow, ktore pozwola ograniczy¢ emisjg toksycznych
zanieczyszczen do atmosfery. Jednym z takich roz-
wigzan jest hybrydowy uktad napgdowy, ktory pozwa-
la na zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa oraz
odzysk duzej ilosci energii podczas eksploatacji po-
jazdu. Poczatkowo system ten wdrazano jedynie w
konstrukcjach samochodow osobowych i autobuséow,
a obecnie do$¢ duza popularnosé¢ zyskuje réwniez w
pojazdach trakcji spalinowej [1].

Duze koszty wynikajace z utrzymania przestarza-
lego taboru sktaniaja przedsigbiorstwa kolejowe do
inwestowania w nowe technologie oraz do coraz po-
wszechniejszego wykorzystywania alternatywnych
zrodet energii. W celu zmniejszenia kosztéw eksplo-
atacji oraz zwigkszenia wydajnosci, rozpoczgto prace
nad zastosowaniem nape¢du hybrydowego w pojaz-
dach szynowych. Pomimo wysokich kosztow poczat-
kowych inwestycja ta moze stosunkowo szybko si¢
zwroci¢ ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia paliwa,
dodatkowo pozwalajac na ograniczenie negatywnego
wplywu $rodkéw transportu na srodowisko.

2. Analiza hybrydowych ukladéw napedowych

Aktualnie rynek hybrydowych pojazdow trakcy;j-
nych w Europie jest w fazie rozwojowej. Wiodacymi
producentami tego typu rozwiazania sa koncerny, tj.:
General Electric ze Stanow Zjednoczonych, Railpo-
wer Technologies Corporation z Kanady oraz Toshiba
Corporation z Japonii. Przedsigbiorstwa te, jako jedne
z pierwszych, dzigki modernizacji starych spalino-
wych lokomotyw manewrowych i liniowych, wdrozy-
ly do eksploatacji lokomotywy z napgdem hybrydo-
wym [2].

2.1. Railpower Technologies Corporaton

W 2001 roku firma Railpower Technologies Cor-
poration rozpoczgla prace nad pierwszym prototypem
lokomotywy spalinowej z napgdem hybrydowym.
Prototyp ten dal baz¢ do powstania w kolejnych la-
tach, lokomotyw manewrowych GK10B i GG20B
oraz liniowych RP20BH i RP20BD. Zastosowano w
nich zespdt pradotworczy, sktadajacy si¢ z silnika
spalinowego oraz pradnicy synchronicznej. Zespot ten
generuje energi¢ elektryczna, ktdéra magazynowana
jest w wysokowydajnych zasobnikach akumulatoro-
wych. Silniki trakcyjne w zaleznosci od zapotrzebo-
wania moga by¢ zasilane za pomoca przeksztattnikow
z pradnicy gtéwnej lub energia zgromadzona w bate-
riach. Za optymalne wykorzystanie zmagazynowanej
energii odpowiada system mikroprocesorowy. W za-
leznosci od eksploatacyjnego przeznaczenia pojazdu
dobierana jest odpowiednia ilo$¢ modutéw akumula-
torowych oraz moc silnika spalinowego [1, 3].

W lokomotywach hybrydowych przeznaczonych
do ruchu manewrowego GK10B (rys. 1) i GG20B
(rys. 2) ze wzgledu na charakter ich pracy, silnik spa-
linowy wykorzystuje si¢ jedynie do fadowania modu-
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Fig. 1. Locomotive of GK10B series of Railpower Technologies
Corp. company [5]
Rys. 2. Lokomotywa serii GK10B firmy Railpower Technologies
Corp. [5]
1 — driver’s cab; 2 — electrical equipment; 3 — battery module; 4 —
compressor; 5 — generating set
1 — kabina maszynisty; 2 — wyposazenie elektryczne; 3 — modut
baterii; 4 — sprezarka; 5 - zesp6t pradotwoérczy

In the hybrid diesel locomotives, however, used
for the line motion RP20BH (Fig. 3) and RP20BD
(Fig. 4), a large diesel engine was replaced with two
smaller drive units, supported by battery storage units.
This solution allows to reduce the emission of harmful
pollutants and noise during passage through the urban-
ized area, thanks to the use of energy accumulated in
the batteries.

Fig. 3. Locomotive of RP20BH series of Railpower Technologies
Corp. company [5]
Rys. 3. Lokomotywa serii RP20BH firmy Railpower Technologies
Corp. [5]
1 —driver’s cab; 2 — electrical equipment; 3 — battery module; 4 —
compressor; 5 - generating set
1 — kabina maszynisty; 2 — wyposazenie elektryczne; 3 — modut
baterii; 4 — spre¢zarka; 5 - zespot pradotworczy

Technical data of hybrid locomotives built on the ba-
sis of the Railpower Technologies Corporation proto-
type is shown in Table 1.

tow akumulatorowych. Pozwala to znaczaco obnizy¢
zuzycie paliwa na biegu jalowym, stanowiacym od 50
do 80% catkowitego czasu pracy lokomotyw mane-
wrowych [4].

Fig. 2. Locomotive of GG20B series of Railpower Technologies
Corp. company [5]
Rys. 2. Lokomotywa serii GG20B firmy Railpower Technologies
Corp. [5]
1 —driver’s cab; 2 — electrical equipment; 3 — battery module; 4 —
compressor; 5 — generating set
1 — kabina maszynisty; 2 — wyposazenie elektryczne; 3 — modut
baterii; 4 — spre¢zarka; 5 - zespot pradotworczy

W lokomotywach spalinowych z napgdem hybry-
dowym wykorzystywanych do ruchu liniowego
RP20BH (rys. 3) i RP20BD (rys. 4), duzy silnik spali-
nowy zastapiono dwoma mniejszymi jednostkami
napgdowymi wspomaganymi przez zasobniki akumu-
latorowe. Takie rozwiazanie pozwala zredukowac
emisj¢ szkodliwych zanieczyszczen oraz hatas pod-
czas przejazdu przez teren zurbanizowany, dzigki
wykorzystaniu energii zgromadzonej w akumulato-
rach.

Rys. 4. Lokomotywa seriiRP20BD firmy Railpower Technologies
Corp. [5]
Fig 4. Locomotive of RP20BD series of Railpower Technologies
Corp. company[5]
1 — kabina maszynisty; 2 — wyposazenie elektryczne; 3 — modut
baterii; 4 — sprezarka; 5 - zespot pradotworczy
1 — driver’s cab; 2 — electrical equipment; 3 — battery module; 4 —
compressor; 5 - generating set

Dane techniczne lokomotyw hybrydowych
Railpower Technologies Corporation [5]
Tablica 1

Technical data of hybrid locomotives of
Railpower Technologies Corporation [5]

Table 1

Parametry techniczne
Serie lokomotyw —
Moc Moc silnika
lokomotywy spalinowego Baterie
[KW / KM] [kW / KM]
GG _ | GK10B 735 /1000 88,2 /120 700 Vpe, 600 Ah
manewro
we GG20B 1470 / 2000 197 /268 700 Ve, 1200 Ah
RP20BH | 1470 /2000 490 / 667 (dwa | 560y 600 Ah
silniki)
RP -
liniowe ;
RP20BD | 1470 /2000 490 / 667 (trzy | funkcja
silniki) pomocnicza
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2.2. General Electric

In 2007. General Electric, as part of the Ecomagi-
nation program, presented its first prototype of a lo-
comotive with the hybrid drive called the GE Evolu-
tion Hybrid (Fig.5). The modernized rail vehicle
weighing 207 tons, in accordance with the initial as-
sumptions, was supposed to save as much energy as it
can be consumed by 160 households during the year
[1,2].

Fig. 5. GE Evolution Hybrid hybrid locomotive [1]
Rys. 5. Lokomotywa hybrydowa GE Evolution Hybrid [1]

Currently GE Evolution Hybrid locomotives are
commonly used for the line motion. In this case the
hybrid system consists of a four-stroke diesel Gevo
engine and several high-efficiency battery engines
whose task is to intercept and store the energy recov-
ered during recuperative braking. It can be used by
engines to drive the vehicle during start-up. This al-
lows to reduce fuel consumption by up to 15%, thanks
to the use of accumulated energy with an additional
power of 1470 kW (2000 hp). The technology used in
GE Evolution Hybrid also allows to reduce the toxic
gas emissions into the environment by 50% in com-
parison with the standard locomotives of this type [2,
7]. The below scheme shows the hybrid drive system
used in the GE Evolution Hybrid locomotive (Fig. 6).

2.3.JR Freight Class HD300

In 2010. Toshiba Logistic Corporation company
presented a prototype of hybrid locomotive called
HD300-901 (Fig.7). The aim of this investment was
first of all the reduction of fuel consumption, as well
as reduction of the noise level and the emission of
harmful substances into the environment. The concept
was to create the rail vehicle that was not only cheap
to maintain, but also environmentally friendly. Thanks
to the well-thought-out design, its modernization con-
sisted in replacing the old engine with a modern drive
unit and the installation of battery storage units [2].
Locomotives of the HD300 series are equipped with
LIM30H-8A lithium-ion batteries, which are charac-
terized by high efficiency and capacity, as well as
resistance to extreme atmospheric conditions (low
temperatures). The proper installation of battery stor-
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2.2.General Electric

W 2007 roku firma General Electric, w ramach
programu Ecomagination zaprezentowala swoj pierw-
szy prototyp lokomotywy z napgedem hybrydowym o
nazwie GE Evolution Hybrid (rys. 5). Zmodernizowa-
ny pojazd szynowy, o masie 207 ton, zgodnie ze
wstgpnymi zalozeniami miat pozwoli¢ na zaoszcze-
dzenie w ciagu roku takiej ilosci energii, jaka moze
zuzy¢ 160 gospodarstw domowych [1, 2].

Aktualnie lokomotywy GE Evolution Hybrid sa
powszechnie wykorzystywane do ruchu liniowego. W
tym przypadku uktad hybrydowy sktada si¢ z cztero-
suwowego silnika wysokopre¢znego Gevo oraz kilku
wysokowydajnych silnikéw akumulatorowych, kto-
rych zadaniem jest przechwytywanie oraz magazyno-
wanie energii odzyskanej w trakcie hamowania reku-
peracyjnego. Moze ona zosta¢ wykorzystana za po-
moca silnikéw do napgdzania pojazdu w trakcie roz-
ruchu. Pozwala to zmniejszy¢ zuzycie paliwa nawet o
15%, dzigki skorzystaniu ze zgromadzonej energii o
dodatkowej mocy 1470 kW (2000 KM). Technologia
zastosowana w GE Evolution Hybrid umozliwia réw-
niez obnizenie emisji toksycznych gazow do otoczenia
0 50% w porownaniu do standardowych lokomotyw
tego typu [2, 7]. Na ponizszym schemacie przedsta-
wiono uklad napedu hybrydowego zastosowany w
lokomotywie GE Evolution Hybryd (rys. 6).

=

Fig. 6. Scheme of hybrid drive in GE Evolution Hybrid locomotive

(7]
Rys. 6. Schemat napedu hybrydowego w lokomotywie GE
Evolution Hybrid [7]

1 — traction engines; 2 — braking resistors; 3 — main generator; 4 —
diesel engine (ZS); 5 — batteries

1 - silniki trakcyjne; 2 — rezystory hamowania; 3 - pradnica gtow-
na; 4 - silnik spalinowy (ZS); 5 — akumulatory

2.3.JR Freight Class HD300

W 2010 roku firma Toshiba Logistic Corporation
zaprezentowata prototyp lokomotywy z napgdem hy-
brydowym o nazwie HD300-901 (rys. 7). Celem tej
inwestycji byto przede wszystkim zmniejszenie zuzy-
cia paliwa, a takze obniZzenie poziomu hatasu i zredu-
kowanie emisji szkodliwych substancji do otoczenia.
Koncepcja zaktadata stworzenie pojazdu szynowego,
nie tylko taniego w utrzymaniu, ale réwniez przyjaz-
nego dla srodowiska. Jego modernizacja, dzigki prze-
myslanej konstrukcji, polegala na zastapieniu starego
silnika nowoczesna jednostka napgedowa oraz na za-
budowaniu w pojezdzie zestawu zasobnikéw akumu-
latorowych [2].
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age units allows the vehicle to be powered even in the
case of failure of one of the cell sets [§]. In the
presented locomotive the hybrid drive of series type
was used, characterized by two operating modes:
braking (Fig. 8) and start-up (Fig. 9).

Fig. 8. Scheme of energy flow during braking of the vehicle [8]
Rys. 8. Schemat przeptywu energii w trakcie hamowania pojazdu

(8]

The use of hybrid drive in JR Freight Class
HD300 locomotives allowed to reduce the exhaust
emissions and reduce the noise levels. In comparison
with the diesel locomotives, the emissions of nitrogen
oxides decreased by 62%, fuel consumption by 36%,
while the noise level dropped to 22 dB for the engine
operating at high rotational speed [2].

3. Proposal of application of hybrid drive in diesel
locomotives operated in Poland

As a result of the inspection of diesel traction ve-
hicles operated in Poland, in the context of the mod-
ernization consisting in using the hybrid drive, two
diesel locomotives of SM48 and SP45 series were
selected for further analysis.

The modernization of locomotives involves the
replacement of an energy-consuming, heavy, large-
scale diesel engine with a modern, smaller and lighter
drive unit. The conducted analysis of the use of power
by the serial traction engines of the mentioned above
locomotives showed that the rated power of the drive
unit should be 1500 kW. During choosing the diesel
engine, the factors such as availability on the domestic
market, modernity of the structure, purchase costs,
maintenance costs, technical parameters concerning
the compliance with applicable environmental stan-
dards and the availability of service and spare parts
should be taken into account. These requirements are
met, inter alia, by Caterpillar diesel engine of 3512
series, whose technical parameters are shown in Table
2.

Parametry techniczne silnika spalinowego firmy Caterpillar
serii 3512 [9] Tablica 2

Technical parameters of Caterpillar diesel engine of 3512
series [9] Table 2
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Fig. 7. JR Freight Class HD300 locomotive with hybrid drive [8]
Rys. 7. Lokomotywa z napgdem hybrydowym JR Freight Class
HD300 [8]

Lokomotywy serii HD300 wyposazone zostaly w
akumulatory litowo-jonowe LIM30H-8A, ktoére cha-
rakteryzuje wysoka wydajno$¢ i pojemnos¢, a takze
odporno$¢ na skrajne warunki atmosferyczne (niskie
temperatury). Odpowiednia zabudowa zasobnikow
akumulatorowych pozwala na zasilanie pojazdu nawet
w przypadku awarii jednego z zestawow ogniw [8]. W
przedstawionej lokomotywie zastosowany zostal na-
ped hybrydowy typu szeregowego, charakteryzujacy
si¢ dwoma trybami pracy: hamowania (rys. 8) i rozru-
chu (rys. 9).

Fig. 9. Scheme of energy flow during start-up of the vehicle [8]
Rys. 9. Schemat przeptywu energii podczas rozruchu pojazdu [8]

Zastosowanie w lokomotywach JR Freight Class
HD300 napgdu hybrydowego pozwolilo na zmniej-
szenie emisji spalin i obnizenie poziomu hatasu. W
porownaniu do lokomotyw spalinowych emisja tlen-
kow azotu zmniejszyta si¢ o 62%, zuzycie paliwa o
36%, natomiast poziom hatasu spadt do poziomu 22
dB dla silnika pracujacego przy duzych predkosciach
obrotowych [2].

3. Propozycja zastosowania napedu hybrydowego
w lokomotywach spalinowych eksploatowanych
w Polsce

W wyniku przegladu spalinowych pojazdow trak-
cyjnych eksploatowanych w Polsce, w kontekscie
modernizacji polegajacej na zastosowaniu napgdu
hybrydowego, wytypowano do dalszej analizy dwie
lokomotywy spalinowe serii: SM48 i SP45.
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Lp./ Parametr/ Wartos$é/

Item Parameter Value

1 Moc pommalna/ 1500 kKW
Nominal power
Obroty nominalne/ 1800 .

2 Nominal revolutions Lobr./min}/

1800 [r.p.m.]

3 Liczba cylindrow/ 12
Number of cylinders
Srednica ttoka/

4 Diameter of piston 170 [mm]

5 Skok ttoka/ Stroke of piston 215 [mm]
Pojemno$¢  skokowa  silni- 3

6 ka/Engine cylinder capacity 59 [dm]
Jednostkowe zuzycie pali-

7 wa/Unit fuel consumption 212 [¢/kWh]
Norma dot. emisji

8 spalin/Standard ~ for  exhaust | IIIA, IIIB
emission
Masa silnika suchego/

? Dry engine weight 6863 [ke]

The power of the diesel engine will be received by
means of the synchronous generators set (main gen-
erator and auxiliary generator) produced by EMIT
Zychlin. Their rated powers are 1400 kW for the main
generator and 100 kW on the DC side for the auxiliary
generator. The use of the maximum power of traction
engines will cause an increase in the amount of heat
that must be carried away to the cooling system.
Therefore, when installing the hybrid system, it should
be remembered to install the cooling units with radia-
tors and fans powered by the asynchronous electric
motors [9]. A very important stage is also the selection
of appropriate battery storage unit. Their number and
capacity depend on the operational use of the traction
vehicle. The cells FNC® - A190 HRC of Hoppecke
company, with a capacity of 190 Ah each, are charac-
terized by not only the long durability and no need to
replace the electrolyte, but also negligible operating
costs. Their advantage is also the construction, be-
cause they consist of a cells set, which even allows, in
the case of failure of one of them, to continue to
power the vehicle [10].

Another important element of the entire hybrid
system is the use of a converter/inverter, which is
responsible for the conversion of the value of intensity
and voltage of current to the rated voltage of the trac-
tion engines. In the case of traction engines, they will
be covered only by modernization consisting in their
sealing and replacement of the used subassemblies.
The supervisory function of the entire hybrid drive
system is carried out by the microprocessor controller,
which supervises the optimal use of energy stored in
the high-efficient battery storage units.

In order to install the hybrid drive in the diesel
locomotive of SP45 series instead of the existing drive
unit and the generator set, the following elements will
be installed:
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Modernizacja lokomotyw wiaze si¢ z wymiang ener-
gochtonnego, cigzkiego, wielkogabarytowego silnika
spalinowego, na nowoczesna, mniejsza 1 l1zejsza jed-
nostk¢ napgdowa. Przeprowadzona analiza wykorzy-
stania mocy przez seryjne silniki trakcyjne ww. loko-
motyw wykazala, ze znamionowa moc jednostki na-
pedowej powinna wynosi¢ 1500 kW. Dobierajac sil-
nik spalinowy, nalezy uwzgledni¢ takie czynniki jak
dostgpnos¢ na rynku krajowym, nowoczesno$¢ kon-
strukcji, koszty nabycia, koszty utrzymania, parametry
techniczne dotyczace spetnienia obowiazujacych norm
srodowiskowych oraz dostgpno$¢ serwisu 1 czgsci
zamiennych. Wymagania te spelnia migdzy innymi
typoszeregowy silnik spalinowy firmy Caterpillar serii
3512, ktérego parametry techniczne zostaty przedsta-
wione w tablicy 2.

Moc z silnika spalinowego odbierana bedzie za
pomoca zespotu pradnic synchronicznych (pradnica
glowna i pradnica pomocnicza), produkcji firmy
EMIT Zychlin. Ich moce znamionowe wynosza 1400
kW w przypadku pradnicy gtéwnej oraz 100 kW po
stronie pradu statego dla pradnicy pomocniczej. Wy-
korzystanie maksymalnej mocy silnikéw trakcyjnych
spowoduje wzrost ilosci ciepta, ktore nalezy odpro-
wadzi¢ do uktadu chlodzenia. Dlatego przy zabudo-
waniu ukladu hybrydowego nalezy pamigta¢ o
zainstalowaniu agregatow chtodniczych z radiatorami
oraz wentylatorow zasilanych asynchronicznymi
silnikami elektrycznymi [9]. Bardzo waznym etapem
jest rowniez dobranie odpowiednich zasobnikow

akumulatorowych. Ich liczba oraz pojemnosé
uzalezniona jest od eksploatacyjnego przeznaczenia
pojazdu  trakcyjnego.  Spelniajacymi  zaloZenia

konstrukeji sq ogniwa firmy Hoppecke FNC® - A190
HRC, o pojemnosci 190 Ah kazde, charakteryzujace
si¢ nie tylko dluga trwaloscia oraz brakiem
koniecznosci  wymiany elektrolitu, ale takze
znikomymi kosztami eksploatacyjnymi. Ich zaletq jest
rowniez budowa, sktadaja si¢ one bowiem z zestawu
ogniw, co pozwala nawet w przypadku awarii jednego
z nich na dalsze zasilanie pojazdu [10].

Kolejnym istotnym elementem catego uktadu hy-
brydowego jest zastosowanie konwertera/inwertera,
ktory odpowiada za regulacj¢ napigcia zasilania silni-
kow trakcyjnych. W przypadku silnikéw trakcyjnych
zostang one objete jedynie modernizacja polegajaca na
ich uszczelnieniu oraz wymianie zuzytych podzespo-
tow. Funkcj¢ nadzorcza nad catym hybrydowym

uktadem napedowym sprawuje sterownik
mikroprocesorowy, ktory czuwa nad optymalnym
wykorzystaniem energii zgromadzonej w

wysokowydajnych zasobnikéw akumulatorowych.

Aby zainstalowac naped hybrydowy w lokomoty-
wie spalinowej serii SP45 w miejsce dotychczasowej
jednostki napedowej oraz zespotu pradnic, zabudowa-
ne zostang nastepujace elementy:
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e Caterpillar 3512 diesel engine with rated power of
1500 kW

« synchronous generator set of EMIT Zychlin, with
rated power of 1400 kW

* transducer set and converter.

However, under the two drivers' cabs the high-
efficient battery storage unts will be installed to
collect energy for later use. The proposal for the use
of hybrid drive system in the diesel locomotive of
SP45 series is shown in the drawing below (Fig. 10).

1 2 7
Fig. 10. Project of the arrangement of hybrid drive assemblies in
the SP45 diesel locomotive
Rys. 10. Projekt rozmieszczenia zespotéw napedu hybrydowego w
lokomotywie spalinowej SP45
diesel engine (CAT3512); 2- synchronous generator set; 3-
converter; 4- battery storage units; 5- traction engines; 6 - fan with
asynchronous drive motor
1-  silnik  spalinowy (CAT3512); 2- zespoét pradnic
synchronicznych; 3-konwerter; 4- zasobniki akumulatorowe; 5-
silniki trakcyjne; 6 - wentylator z asynchronicznym silnikiem
napgdowym

In the case of the concept of using the hybrid drive
in the SM48 diesel locomotive in the place of the cur-
rent drive unit and the generator set, as part of the
modernization, as in the SP45 series the following will
be installed:

* Caterpillar 3512 diesel engine with rated power

of 1500 kW,

+ synchronous generator set of Emit Zychlin with

rated power of 1400 kW,

* transducer set and converter.

As opposed to the previous concept, in this case
high-efficient battery storage units will be installed in
the made places in the electrical cabinet behind the
driver's cab. The design of the arrangement of the
drive system assemblies and subassemblies is pre-
sented in the drawing below (Fig. 11).

Conclusions

Taking into consideration the possibility of build-
ing in the hybrid drive assemblies and subassemblies
on one of the locomotives operated in Poland, the
popular diesel locomotives SP45 and SM48 were se-
lected for modernization. The calculations made using
the simple financial assessment methods showed that
the undertaking consisting in modernization of an old
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* silnik spalinowy Caterpillar 3512 o mocy zna-

mionowej 1500 kW

» zesp6t pradnic synchronicznych EMIT Zychlin,

0 mocy znamionowej 1400 kW

* zespot przetwornikow i konwerter.

Pod dwoma kabinami maszynistow natomiast za-
montowane zostana wysokowydajne zasobniki aku-
mulatorowe, sluzace do gromadzenia energii, w celu
pozniejszego jej wykorzystania. Propozycja zastoso-
wania hybrydowego ukladu napgdowego w lokomo-
tywie spalinowej serii SP45 zostala przedstawiona na
rysunku ponizej (rys. 10).

W przypadku koncepcji zastosowania napedu hy-
brydowego w lokomotywie spalinowej serii SM48 w
miejscu dotychczasowej jednostki napgdowej i zespo-
lu pradnic, w ramach moderizacji zainstalowane
zostana, podobnie jak w serii SP45:

* silnik spalinowy Caterpillar 3512 o mocy zna-

mionowej 1500 kW,

* zesp6t pradnic synchronicznych Emit Zychlin, o

mocy znamionowej 1400 kW,

* zespol przetwornikow i konwerter.

W odrdznieniu od poprzedniej koncepcji, w tym
przypadku wysokowydajne zasobniki akumulatorowe
zainstalowane zostana w wygospodarowanym miej-
scach w szafie elektrycznej za kabing maszynisty.
Projekt rozmieszczenia zespoldow i podzespotow ukta-
du napgdowego przedstawiono na rysunku ponizej

(rys. 11).

s 1

Fig. 11. Design of the arrangement of hybrid drive assemblies in
the SP48 diesel locomotive
Rys. 11. Projekt rozmieszczenia zespotow napedu hybrydowego w
lokomotywie spalinowej SM48

diesel engine (CAT3512); 2- synchronous generator set; 3- con-
verter; 4- battery storage units; 5- traction engines; 6 - fan with
asynchronous drive motor

silnik spalinowy (CAT3512); 2- zesp6t pradnic synchronicznych;
3-konwerter; 4- zasobniki akumulatorowe; 5- silniki trakcyjne; 6 -
wentylator z asynchronicznym silnikiem napgdowym

Podsumowanie

Biorac pod uwage mozliwos¢ zabudowania zespo-
16w 1 podzespotow napedu hybrydowego na jednej z
lokomotyw eksploatowanych w Polsce, do moderni-
zacji wytypowano popularne lokomotywy spalinowe
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shunting locomotive into the hybrid locomotive
should show the high profitability. This profitability is
higher, the greater operation of the vehicle is during
the year. Despite the high initial costs, the investment
in the hybrid drive can bring many benefits not only
economic but also operational and ecological. This
solution allows to recover the significant amount of
energy, which was previously lost in the form of heat.
This reduces the unit fuel consumption and, conse-
quently, limits the emission of harmful substances into
the atmosphere.
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serii SP45 oraz SM48. Kalkulacje wykonane za po-
moca prostych metod oceny finansowej wykazaty, ze
przedsigwzigcie polegajace na modernizacji starej
lokomotywy manewrowej, na lokomotywg hybrydowa
powinno wykazywa¢ wysoka optacalnos¢. Oplacal-
nos$¢ ta jest tym wyzsza, im wigksze jest eksploatacyj-
ne wykorzystanie pojazdu w ciagu roku. Pomimo
wysokich poczatkowych kosztow, inwestycja w naped
hybrydowy moze przynie$§¢ wiele korzysci nie tylko
ekonomicznych, ale réwniez eksploatacyjnych oraz
ekologicznych. Takie rozwiazanie pozwala na odzy-
skanie znacznej iloSci energii, ktora wczes$niej byta
wytracana w postaci ciepta. Powoduje to zmniejszenie
jednostkowego zuzycia paliwa, a w konsekwencji
ograniczenie emisji szkodliwych substancji do atmos-

fery.
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