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Rozwoj systemow wykorzystujacych akumulacje
energii w transporcie szynowym

W artykule przedstawiono nowe rozwiqzania w zakresie wykorzystania akumulacji
energii w systemach transportu szynowego. Na szczegolng uwage zastugujq nowe
konstrukcje japonskich wagonow silnikowych o napedzie hybrydowym. Pierwsze
trzy takie pojazdy zostaly wprowadzone do eksploatacji przez East Japan Railway

Company 31 lipca 2007

1. Wstep

Napedy hybrydowe nie sa, wbrew temu, co sig sa-
dzi, pomystem nowym. Pierwsze zastosowania tych
napeddéw datuja si¢ na poczatek ubieglego stulecia,
przy czym poczatkowo ograniczaly si¢ one do pojaz-
déw drogowych. W ostatnich latach daje si¢ zaobser-
wowac zwigkszone zainteresowanie napgdami hybry-
dowymi przez producentow taboru kolejowego. Ni-
niejszy artykul stanowi probeg przedstawienia tenden-
cji rozwojowych w tym zakresie w kontekscie rosna-
cych cen nosnikow energii i troski o srodowisko natu-
ralne.

2. Napedy hybrydowe w pojazdach transportu
drogowego

Pierwsze proby skonstruowania pojazdow hybry-
dowych datuja si¢ na poczatek ubiegtego stulecia,
kiedy to w Belgii i w Stanach Zjednoczonych powsta-
ty pierwsze prototypy takich pojazdéw. Przyczyna ich
skonstruowania byla prozaiczna — w owym czasie
moc jednostkowa silnikow spalinowych i parowych
byta bardzo niska, w zwiazku z tym wspomagajacy
naped silnikiem elektrycznym, zasilanym z akumula-
tora, poprawial wlasnosci trakcyjne pojazdu i jego
osiagi. W tym kierunku szty konstrukcje belgijskiego
konstruktora i producenta samochodéw Piepera (po-
jazdy komercyjne budowane na podstawie jego pa-
tentu w latach 1906—1912) oraz Amerykanina H. Pie-
pera (patent na pojazd hybrydowy udzielony w 1905
roku). W 1910 roku powstal prototyp hybrydowe;j
cigzarowki, na bazie ktoérego w Filadelfii w USA bu-
dowano seryjnie hybrydowe pojazdy cigzarowe az do
roku 1918. W migdzyczasie konstrukcje silnikow
spalinowych zostaly w znacznym stopniu udoskona-
lone, co wyeliminowato z rynku pojazdy o napegdzie
hybrydowym. Ponowne zainteresowanie napgdami
alternatywnymi datuje si¢ na przetom lat szes¢dziesia-
tych i siedemdziesiatych XX wieku. Powstaja w tym
okresie pierwsze eksperymentalne pojazdy hybrydowe
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— mozna tu wspomnie¢ o patencie amerykanskiej
firmy TRW (1971), pojazdach GM512 (1969), VW
Taxi (1974), Buicku Skylark, przebudowanym na
pojazd hybrydowy przez Wouka i Rosena (1974).
Inspiracja do wielu prac byl drastyczny wzrost cen
ropy naftowej w I potowie lat siedemdziesiatych oraz
koniecznos$¢ ograniczenia emisji spalin przez pojazdy
samochodowe, szczegolnie w Kalifornii. W USA
powstalo w tym okresie kilka aktow prawnych,
stymulujacych bezposrednio lub posrednio rozwdj
napedow hybrydowych [1, 7, 12, 14].

Ponowny wzrost zainteresowania hybrydami przy-
pada na lata dziewigédziesiate - w Stanach Zjedno-
czonych realizowany jest program Partnership for a
New Generation of Vehicles, finansowany ze §rodkoéw
amerykanskiej ,,Wielkiej Trojki” 1 Departamentu
Transportu. Mniej wigcej w tym samym okresie Toyo-
ta podejmuje dziatania na rzecz uruchomienia produk-
cji pojazdéw niskoemisyjnych, uwienczone urucho-
mieniem w 1997 roku produkcji (poczatkowo na ry-
nek japonski) samochodu osobowego Toyota Prius.
Pierwsze wyniki sprzedazy sa zachecajace — do konca
roku sprzedano w Japonii ok. 18 000 tych pojazdow.
W tym samym roku Audi uruchamia produkcj¢ pierw-
szego europejskiego samochodu hybrydowego (Audi
Duo, bazujacy na konstrukcji Audi Avant). Brak zain-
teresowania tg konstrukcja na rynku sklonil producen-
tow europejskich do rozwijania konstrukcji napedow
opartych na silnikach wysokopreznych. W roku 1999
na rynku amerykanskim pojawia si¢ hybrydowa Hon-
da Insight, a rok pozniej — Toyota Prius. W roku 2002
Honda wprowadza do sprzedazy model Civic Hybrid.
Dwa lata pdzniej zmodernizowana Toyota Prius II
zostaje samochodem roku w plebiscycie organizowa-
nym przez Motor Trend Magazine i pojawia si¢ na
rynku europejskim [1, 12, 14, 15]. Sukces seryjnie
produkowanych pojazdow o napegdzie hybrydowym
sktonit czotowe koncerny samochodowe do podjecia
intensywnych prac konstrukcyjnych i aktualnie mo-
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zemy napedy hybrydowe spotkaé w ofercie wigk-
szosci liczacych si¢ producentow swiatowych.

3. Systemy i pojazdy wykorzystujace akumulacje
energii rekuperacji w kolejnictwie

Pojazdy szynowe, wyposazone w naped hybrydo-
wy, mozna zdefiniowac jako pojazdy, wyposazone w
poktadowe systemy akumulacji energii, usytuowane
pomigdzy pierwotnym zrodtem energii (z reguly trak-
cyjnym silnikiem wysokopreznym) a przektadnia,
dostarczajaca moment obrotowy na napgdzane zesta-
wy kotowe pojazdu. Zastosowanie uktadéow hybrydo-
wych jest atrakcyjne z punktu widzenia mozliwosci
wykorzystania energii rekuperacji, ktora pojawia si¢
podczas hamowania pojazdu. W trakcji elektrycznej
rekuperowana energia jest przekazywana do sieci
trakcyjnej, o ile na tym samym, lub na pobliskim od-
cinku zasilania znajduje si¢ inny pojazd trakcyjny,
pobierajacy energi¢ z sieci. W przypadku, gdy nie ma
mozliwosci przekazania energii rekuperowanej inne-
mu pojazdowi pojazd przechodzi do klasycznego try-
bu hamowania, co powoduje zamiang energii kine-
tycznej pojazdu na energi¢ cieplna, rozpraszana w
otoczeniu. Pojazd hybrydowy wyposazony jest w
zasobnik energii (na og6t bateri¢ akumulatoréw), w
ktérym energia rekuperacji zostaje zmagazynowana w
celu jej wykorzystania podczas rozruchu. Rozwiaza-
niem alternatywnym jest zastosowanie stacjonarnych
zasobnikow energii, usytuowanych w poblizu linii
kolejowej, do ktorych energia rekuperowana zostaje
przekazana, wzglednie wykorzystanie uktadow prze-
ksztaltnikowych w podstacji trakcyjnej, ktore energi¢
rekuperacji zwracaja do sieci energetycznej. Kazde z
powyzszych rozwiazan posiada okreSlone wady —
zasobnik energii na pojezdzie zwigksza jego cigzar i
pogarsza wlasno$ci dynamiczne pojazdu. Stacjonarne
zasobniki energii musza by¢ usytuowane w relatywnie
matych odleglosciach, szczegdlnie na liniach charak-
teryzujacych si¢ duzym natgzeniem przewozow. Z
drugiej strony maja one korzystny wptyw na ,,wygla-
dzenie” przebiegéw pradowo-napigciowych w sieci
trakcyjnej 1 na zniwelowanie ,,pikow” mocy pobiera-
nej przez podstacje trakcyjne z sieci energetyczne;.
Zastosowanie uktadow przeksztattnikowych implikuje
wzrost nierownomiernos$ci poboru mocy.

Dotychczas proby zastosowania stacjonarnych za-
sobnikéw energii nie wykraczaly poza faz¢ pojedyn-
czych instalacji, cho¢ pierwsze koncepcje pochodza
jeszcze z poczatku XX wieku (Goéry Skaliste, USA).
Dwie prototypowe podstacje akumulujace nadwyzki
energii rekuperacji, wyposazone w bezwladniki (kota
zamachowe) byly eksploatowane od pierwszej potowy
lat osiemdziesiatych na linii Keihin w Japonii. Jedna z
nich funkcjonuje do chwili obecnej [2, 3]. Na zasto-
sowanie stacjonarnej podstacji akumulujacej nadwyz-
ki energii rekuperacji z bezwladnikami wykonanymi
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w technologii wlokien weglowych zdecydowal sig
ostatnio zarzad metra w Nowym Jorku [4].
Stacjonarne podstacje akumulacyjne budowano takze
na bazie akumulatoréw elektrochemicznych i tzw.
kondensatorow dwuwarstwowych [5, 8, 10, 18].

Zastosowania akumulacji energii na pojezdzie po-
czatkowo wiazaly si¢ z koncepcja napedu elektrycz-
nego, w ktorym silniki trakcyjne zasilane byty z bate-
rii akumulatoréw. Pierwsze proby budowy pojazdow
akumulatorowych nie nalezaty do udanych z uwagi na
brak dostatecznie zaawansowanych technologicznie
akumulatorow — byly one zbyt cigzkie z uwagi na
niskie warto$ci energii wlasciwej 1 mocy wlasciwej
charakteryzujace tanie akumulatory otowiowe i zasa-
dowe akumulatory niklowo-zelazowe, w zwiazku z
tym zasigg takich pojazdéw byt niedostateczny. Przy-
ktadem takich konstrukcji, ktdre nie sprawdzity si¢ w
eksploatacji byta polska lokomotywa EPA 42-01,
przebudowana w roku 1987 z lokomotywy manewro-
wej SM 42. Lokomotywa miata by¢ wykorzystywana
do prowadzenia pociagoéw sieciowych w tunelu $red-
nicowym w Warszawie. W pojezdzie tym silnik trak-
cyjny zostal zastapiony bateria akumulatoréw. Wyniki
badan eksploatacyjnych nie potwierdzily zalozen pro-
jektowych, jako$¢ akumulatoréw byla niedostateczna i
w efekcie prototyp nie zostal ostatecznie wprowadzo-
ny do normalnej pracy na PKP [19].

Wigkszy sukces odniosty konstrukcje pojazdow
szynowych, wykorzystujace hybrydowy naped elek-
tryczno-bateryjny. Palma pierwszenstwa w tej katego-
rii nalezy do Stanéw Zjednoczonych. W roku 1928
firma Kennecott Copper zlozyla zamowienie na 4
lokomotywy elektryczne wyposazone w duza bateri¢
akumulatorow Ni—Fe. Przepracowaly one pomyslnie
kilka dekad. Zasilanie odbywalo sig z sieci trakcyjnej
o napigciu 750 V, a akumulatory umozliwiaty krotko-
trwate zwigkszenie mocy (szczegodlnie podczas rozru-
chu) i prace na odcinkach niezelektryfikowanych [23].

W metrze londynskim od roku 1936 byty eksplo-
atowane lokomotywy z takim wlasnie uktadem napg-
dowym. Przeznaczone byly do prac serwisowych w
tunelach metra. W miejsce wyeksploatowanych loko-
motyw w latach 50., 60. i 70. dostarczane byly nowsze
pojazdy. Aktualnie metro londynskie dysponuje pig-
cioma takimi pojazdami, wyprodukowanymi w roku
1970 (rys. 1).

Na przetomie lat 70. i 80. koleje niemieckie eks-
ploatowaly wagony silnikowe o napgdzie elektryczno-
akumulatorowym [13]. Na poczatku lat osiemdziesia-
tych hybrydowe pojazdy metra, wyposazone w aku-
mulatory inercyjne (kota zamachowe) wprowadzito do
eksploatacji metro w Nowym Jorku [9].

W roku 1986 czechostowacki producent pojazdow
szynowych, CKD, wyprodukowat prototyp hybrydo-
wej lokomotywy manewrowej, oznaczonej symbolem
DA 600, zasilanej silnikiem wysokopreznym o mocy
190 kW. 4 elektryczne silniki trakcyjne tej
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ys. 1.

Lokomotywa L16 o napedzie elektryczno-bateryjnym,
eksploatowana przez metro londynskie. Zrodto: http://en. wikipe-
dia.org/wiki/File:Battery loco 16 at West Ham.JPG (odczyt z
dnia 2.05.2010)

lokomotywy miaty moc ciagta 360 kW i byly zasilane
jednoczesnie przez generator, napgdzany silnikiem
spalinowymi i przez bateri¢ akumulatorow. Akumula-
tory byly dotadowywane w trakcie pracy silnika lo-
komotywy, a takze podczas hamowania rekuperacyj-
nego. Mogly by¢ takze dotadowywane w czasie posto-
ju lokomotywy z zewngtrznego zrodia energii. Po za-
konczeniu testow lokomotywa zostala przekazana do
Otomunca, gdzie byta pomyslnie eksploatowana przez
10 lat. Produkcji seryjnej tych lokomotyw nie udato
si¢ uruchomi¢ ze wzgledu na niewystarczajace moce
produkcyjne czechostowackich firm wytwarzajacych
akumulatory i brak mozliwosci w zakresie importu
zaopatrzeniowego [21].

Ciekawym rozwiazaniem Kkonstrukcyjnym sa
francuskie zespoty trakcyjne Autorail a Grande
Capacité, produkowane od roku 2004 w réznych
wariantach przez kanadyjskiego Bombardiera jako
trakcyjne zespolty XGC o napedzie spalinowym (seria
X 76500), dwusystemowe zespoty elektryczne ZGC
(seria Z 27500) oraz dwumodalne zespoty BGC (na-
ped spalinowy + naped elektryczny 1500 VDC — seria
B 81500) i dwumodalne zespolty BGC z napedem
spalinowym 1 napgdem elektrycznym dwusyste-
mowym 1500 VDC/25 kV AC [22].

Umiarkowanym zainteresowaniem kolei amery-
kanskich ciesza si¢ hybrydowe lokomotywy firmy
Green Power, produkowane od 2005 roku przez kana-
dyjska firm¢ Railpower Technologies. Firma oferuje
takze ustugi w zakresie przebudowy istniejacych spa-
linowych lokomotyw manewrowych na wersje hybry-
dowe [23]. Zgodnie z danymi firmy zastosowanie
napedu hybrydowego zapewnia ograniczenie emisji
substancji szkodliwych do 90% i ograniczenie zuzycia
paliwa do 60%. Pojazdy te zostaty szczegdtowo opi-
sane w periodyku krajowym [24]. Ciekawym rozwia-
zaniem sa lokomotywy Raipower serii Genset, w kto-
rych zrodlem napedu sa mate silniki spalinowe; ich
liczba wynosi, w zaleznosci od modelu, od 2 do 4.
Komputer poktadowy =zalacza odpowiednia liczbe
silnikdw w zaleznos$ci od chwilowego zapotrzebowa-
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nia na moc. Jedna taka lokomotywa, w wersji dwusil-
nikowej, zostata wyposazona w bateri¢ akumulatorow
i uzyskala oznaczenie RP20BH. Lacznie firma Rail-
power wyprodukowata w latach 2004-2010 okoto 190
lokomotyw, z ktoérych 66 — to lokomotywy hybrydowe
o mocy 1000 i 2000 KM, a ponad 120 — to wielosilni-
kowe lokomotywy Genset [25].

Prototyp lokomotywy hybrydowej zbudowata takze
firma General Electric. Lokomotywy hybrydowe GE
maja stanowi¢ uzupetnienie aktualnie oferowanej serii
GE Evolution [23].

4. Nowe hybrydowe pojazdy szynowe produkcji
japonskiej

Podobnie, jak w przypadku pojazdéw samochodo-
wych, rowniez dziedzinie hybrydyzacji pojazdow
szynowych konstruktorzy i producenci japonscy staja
si¢ liderami $wiatowymi. Ich dzietem jest pierwszy na
swiecie hybrydowy spalinowy wagon silnikowy, ktory
po zakonczeniu testow rozpoczat dwa lata temu nor-
malna prace eksploatacyjna. Producentem pojazdu jest
firma Hitachi, ktdéra prace, zwiazane z zastosowaniem
napedéw hybrydowych w kolejnictwie podjeta juz w
roku 2001 [26]. Opracowany szeregowy hybrydowy
uktad napgdowy jest wynikiem wspotpracy firmy
Hitachi z dzialem badawczym East Japan Railway
Company (jednej z 7 spolek kolejowych, wchodza-
cych w sklad grupy Japan Railways). Hybrydowy
uktad napedowy obejmuje silnik wysokoprezny o
mocy 331 kW, napegdzajacy trojfazowy generator
elektryczny o mocy ciaglej 270 kW/ 615 V (rys. 2).
Energia elektryczna, wytworzona przez generator, jest
przekazywana do przeksztattnika, z posrednim obwo-
dem pradu stalego, w sktad ktérego wchodzi wyso-
kowydajna bateria akumulatoréw litowo-jonowych.
Falownik typu VVVF zasila 2 silniki trakcyjne pradu
przemiennego o mocy ciaglej 95 kW kazdy. Uktad
sterowania zapewnia mozliwo$¢ odzysku energii kine-
tycznej podczas hamowania wagonu [26, 27].

Electric
generatorigd’

1

<:>:|I| I inverter conver .

Vo ter
N
J

battery

wheel traction Mechanical power source

motor

Electric power source

Rys. 2. Szeregowy hybrydowy uktad napgdowy wagonu silnikowe-
go JR East [27]

Badania uktadu napgdowego, przeprowadzone
podczas jazd probnych testowego wagonu silnikowe-
go o nazwie NE Train (New Energy Train), wykazaty
korzystne wlasnosci uktadu w zakresie zuzycia pali-
wa, niezawodno$ci i trwalosci uktadu akumulacji
energii oraz mozliwos$ci zastosowania uktadu w nor-
malnych warunkach eksploatacyjnych. W oparciu o
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wyniki badan JR East ztozyly zamowienie na 3 hy-
brydowe wagony silnikowe i1 po ich dostarczeniu
przez producenta w kwietniu 2007 roku rozpoczgto
normalna eksploatacj¢ w dniu 31 lipca 2007 r., jedno-
czesnie nadajac nowym wagonom oznaczenie Kiha
E200 DEMU (diesel electric multiple unit) [26].

Wyglad zewngtrzny wagonu silnikowego przed-
stawiono na rys. 3. Podstawowe dane techniczne wa-
gonu [28]:

Okres eksploatacji od 2007 do chwili obecnej
Liczba wagonow w eksploatacji 3
Konfiguracja poje-
dynczy wagon silnikowy
Liczba miejsc dla pasazerow 117
(46 miejsc siedzacych)
Linia Kuomi (JR East)
Konstrukcja pudta stal nierdzewna
Wymiary pojazdu 19 5002920 mm
Predkos¢ maksymalna 100 km/h

Rys. 3. Wagon silnikowy KiHa E200 kolei JR East z napgdem
hybrydowym. Zrodto: http://en.wikipedia.org/wiki/File:
JREast-kihaE200-1.jpg
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementéw uktadu napgdowego w
pojezdzie [27]
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System sterowania obejmuje uktady kontroli po-
prawnosci dziatania poszczegdlnych obwodow elek-
trycznych oraz kontroli stopnia naladowania akumula-
toréw. W celu poprawy niezawodnosci systemu ma-
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gazynowania energii bateri¢ akumulatorow podzielo-

no na dwie odrebne funkcjonalnie czgSci. W zalezno-

$ci od stopnia natadowania baterii i predkosci pojazdu

regulowana jest moc silnika spalinowego, zgodnie z

algorytmem zapewniajacym utrzymanie wlasciwego

stopnia naladowania akumulator6w i minimalizacj¢
zuzycia paliwa:

a) w celu obnizenia poziomu hatasu i zmniejszenia
zuzycia paliwa silnik spalinowy jest wylaczany
podczas postoju pojazdu;

b) rozruch pojazdu odbywa si¢ kosztem energii zma-
gazynowanej w baterii akumulatorow (przy wyla-
czonym silniku spalinowym);

c¢) przy predkosci ok. 25 km/h uruchamiany jest silnik
trakcyjny, ktory za posrednictwem generatora na-
pedza silniki trakcyjne i dotadowuje bateri¢ aku-
mulatorow;

d) podczas hamowania odzyskowego silnik spalino-
wy jest wylaczany, a energia rekuperowana dota-
dowuje bateri¢ akumulatorow;

e) gdy podczas hamowania rekuperacyjnego stopien
natadowania baterii osiagnie maksimum, urucha-
miane jest hamowanie silnikowe, aby zapobiec
przetadowaniu baterii.

Schemat uktadu sterowania przedstawiono na rys.

5, a schematy przeplywoéw mocy w réznych fazach

cyklu jazdy — na rys. 6.
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny uktadu sterowania [27]

Pojazd wyposazony jest w nastawnik jazdy i uktad
kontroli trakcji zaadaptowany z seryjnie produkowa-
nych przez firm¢ Hitachi zespotéw trakcyjnych. Do-
datkowym elementem nastawnika jest tzw. gradient-
prediction control system (system sterowania oparty
na przewidywaniu profilu pionowego). System auto-
matycznie rozpoznaje chwilowe potozenie pojazdu na
odcinku linii kolejowej i na tej podstawie przewiduje
zmiany profilu pionowego, w wyniku czego nastgpuje
odpowiednia modyfikacja algorytmu sterowania ukta-
dem zarzadzania energia:

a) podczas jazdy po spadku w rezimie silnikowym
lub podczas jazdy wybiegiem priorytetowo wyko-
rzystywana jest energia z baterii akumulatorow;
podczas hamowania w maksymalnym stopniu sto-
sowany jest odzysk energii kinetycznej;
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b) na wzniesieniach i na odcinkach ptaskich rozsze-
rzany jest przedzial wartosci okreslajacych stopien
natadowania baterii, umozliwiajacych rozpoczecie
tadowania/roztadowywania baterii akumulatorow.

Departure

— i -

whesl motor linversr  Converterigenerato
|

m=p : energy flow

Rys. 6. Schemat przeptywow energii w rezimach postoju, rozru-
chu, przyspieszania i hamowania [27]

Zespot akumulatorow zostat umieszczony na dachu
pojazdu. Sktada si¢ on z 16 moduldéw o tacznej po-
jemnosci 15,2 Ah, lacznej rezystancji wewngtrznej
144 mQ i gestosci mocy 3 kW/kg. Masa pojedynczego
modutu wynosi ok. 20 kg, przy rozmiarach zewngtrz-
nych 540 x 260 x 160 mm (DxSxW). Zakladana zy-
wotno$¢ baterii wynosi 8 lat, przy zaktadanym okresie
eksploatacji wagonu silnikowego, szacowanym na 15
lat [27].

Oszczednosei energii, wynikajace z zastosowania
napedu hybrydowego, podczas testow wynosily od
kilku do ok. 20% w zaleznos$ci od profilu pionowego
linii, na ktorej prowadzono badania (liczba kilome-
trow przejechanych na jednostce objgtosci paliwa
wynosita 1,7-2.3 km/dm’). Zgodnie z oczekiwaniami
najmniejsze oszczednosci uzyskiwano na podjazdach,
najwigksze oszczednosci uzyskano na odcinkach linii
o profilu plaskim. Emisja substancji szkodliwych
zmniejszyta si¢ dzigki optymalizacji warunkow pracy
silnika spalinowego(praca silnika w waskim przedzia-
le zmiennosci predkosci obrotowych) oraz dzigki
zmniejszeniu zuzycia paliwa, wynikajacemu z zasto-
sowania napgdu hybrydowego. Emisja weglowodorow
zostala zredukowana do poziomu 13,3% w porowna-
niu z napgdem ,.klasycznym”, emisja tlenkow azotu —
do poziomu 40%, za$ emisja sadzy — do poziomu
43,7%. Jednoczes$nie poprawily si¢ wlasnosci dyna-
miczne pojazdu i, zdaniem badaczy, sa one obecnie
zblizone do parametrow blizniaczego elektrycznego
zespotu trakcyjnego E 231 [27].

Aktualnie w ramach projektu ne@train prowadzo-
ne s badania kolejnego prototypu wagonu silnikowe-
g0, wyposazonego w bateri¢ ogniw paliwowych, zasi-
lanych gazowym wodorem. Na rys. 7 przedstawiono
zbiornik wodoru (zdjecie po lewej) i modut ogniw
paliwowych(zdjecie prawe).
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Rys. 7. Zbiorniki wodoru (po lewej) modut ogniw
paliwowych (po prawej) [27]
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Rys. 8. Modyfikacja uktadu pojazdu zwiazana z zastosowaniem
ogniw paliwowych [27]

Na rysunku 8 przedstawiono zasadnicze zmiany w
konstrukcji pojazdu, zwiazane z zastosowaniem
ogniw paliwowych. Ze skrzyn, zainstalowanych pod
pudiem wagonu zostaty usunigte silnik spalinowy ze
zbiornikiem paliwa i1 z generatorem elektrycznym, w
ich miejsce zainstalowano wysokocisnieniowe zbior-
niki zawierajace 75 Nm’ wodoru pod ciénieniem 35
MPa oraz dwa moduty ogniw paliwowych o mocy
nominalnej po 65 kW kazdy. Z uwagi na potencjalne
zagrozenie, jakie niesie zastosowanie gazowego wo-
doru, w skrzyniach aparatowych zainstalowano sys-
tem czujnikdw — detektorow wodoru, podlaczonych
do systemu monitorowania bezpieczenstwa. Zmodyfi-
kowany system sterowania przeptywem mocy poka-
zano narys. 9.
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Rys. 9. Modyfikacja systemu sterowania przeptywem
mocy zwiazana z zastosowaniem ogniw paliwowych
[27]

Z uwagi na niskie temperatury robocze ogniwa pa-
liwowego (~100°C) i dobra dynamike pracy podjgto
decyzj¢ o zastosowaniu ogniw paliwowych z polime-
rowym elektrolitem (PEMFC).

Firma Hitachi opracowata takze, we wspolpracy z
kolejami brytyjskimi, hybrydowy uktad napg¢dowy,
przeznaczony dla spalinowych lokomotyw liniowych i
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dla zespotow trakcyjnych. Prototypowy uktad hybry-
dowy zostal zamontowany w pociagu duzych predko-
$ci, eksploatowanym w Wielkiej Brytanii. Pociag
testowy, nazwany V-Train 2, przeszedl serig testow,
majacych wykazac efektywno$¢ zastosowania nowego
typu uktadu napedowego. Pod wzgledem funkcjonal-
nym uktad ten jest bardzo podobny do rozwiazan za-
stosowanych w opisanym wyzej wagonie silnikowym.

5. Podsumowanie

Ograniczone ramy artykulu nie pozwalaja na bar-
dziej szczegdtowe omowienie przedstawionych roz-
wigzan konstrukcyjnych napedow alternatywnych w
kolejnictwie. Wydaje si¢, ze tendencje w zakresie
wprowadzania napedéw hybrydowych w kolejnictwie
sa bardzo wyrazne, szczegolnie w kontekscie osia-
gnig¢ amerykanskich (lokomotywy manewrowe) i
japonskich. Warto dodaé, ze w literaturze przedmiotu
znalez¢ mozna szereg informacji o kolejnych operato-
rach kolejowych wprowadzajacych lub zamierzaja-
cych wprowadzi¢ w najblizszej przyszto$ci pojazdy
szynowe z napgdami alternatywnymi. Réwniez pro-
ducenci europejscy (Alstom, Bombardier i in.) prowa-
dza intensywne prace badawcze i konstrukcyjne, ma-
jace na celu wdrozenie do praktyki eksploatacyjnej
nowych napedow. Kilka lat temu na wystawie Inno-
trans w Berlinie mozna bylo oglada¢ prototypowy
zespot trakcyjny Corradia Lirex firmy Alstom, wypo-
sazony w zasobnik energii. Sygnaly o wprowadzaniu
nowych napedoéw alternatywnych dochodza takze od
producentéw tramwajow — przyktadem tego moga by¢
przeprowadzone kilka lat temu w Warszawie badania
tramwaju z zainstalowanym zasobnikiem energii,
mogacego porusza¢ si¢ na krotkich odcinkach nie-
zelektryfikowanych. Wobec rosnacych cen energii i
coraz lepszych parametrow zasobnikéw energii roz-
woj systemow wykorzystujacych akumulacje energii
w transporcie szynowym wydaje si¢ by¢ nieuniknio-
ny.
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