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Napedy hybrydowe pojazdow trakcji elektrycznej i spalinowej

W artykule zaprezentowano osiqgniecia krajowe i zagraniczne we wdrazaniu do
eksploatacji hybrydowych pojazdow komunikacji miejskiej takich jak tramwaje,
trolejbusy i autobusy oraz spalinowych pojazdow trakcyjnych (lokomotyw liniowych
i manewrowych). Przedstawiono korzysci wynikajqce z ich wprowadzenia do
eksploatacji zwiqzane przede wszystkim z ograniczeniem zuzycia energii oraz
zmniejszaniem emisji substancji szkodliwych i gazow cieplarnianych do atmosfery.

Zaprezentowano rowniez propozycje modernizacji

manewrowej lokomotywy

spalinowej poprzez zabudowe w niej ukiadu hybrydowego. Artykul zostal
opracowany w ramach projektu rozwojowego wiasnego nr N RI0 0062 10 pn
., Lokomotywa manewrowa z hybrydowym ukladem napedowym z wykorzystaniem
wysokowydajnych zasobnikow energii” finansowanego z budzetu Ministerstwa

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Wstep

Ostatnie lata w budowie i modernizacji pojazdow
(drogowych i szynowych) zwiazane jest z ogranicze-
niem ich szkodliwego oddziatywania na $rodowisko
naturalne oraz zmniejszeniem jednostkowego zuzycia
energii do wykonywania zatozonych zadan przewo-
zowych 1 trakcyjnych. Dazy si¢ wigc przede wszyst-
kim do ograniczenia, w przypadku pojazdow elek-
trycznych, poboru energii z sieci trakcyjnej jak row-
niez wykorzystanie energii odzyskiwanej podczas
hamowania do zasilania napgdéw pomocniczych lub
przekazywania powrotnego do sieci trakcyjne;j.

W przypadku pojazdow spalinowych dazy si¢ ponadto
do redukcji zanieczyszczen toksycznych sktadnikow
spalin emitowanych do atmosfery oraz zmniejszenia
zuzycia jednostkowego olejow napedowych i sSrodkdw
smarnych.

Wszystkie dzialania ktore maja za zadanie zmniejsze-
nie oddziatywania $rodkow transportu na §rodowisko
naturalne poprzez redukcj¢ zanieczyszczen oraz po-
przez zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii sa
zauwazalne w krajach Ameryki Polnocnej oraz w
krajach Europy Pétnocnej i Zachodnie;j.

W Europie w czerwcu 2006 wydano w tej sprawie
dekret pt. ,,Keep Europe Moving”, ktory stanowit
rewizj¢ Bialej Ksiggi uchwalonej w 2001 roku i doty-
czyl ograniczenia niekorzystnego oddziatywania cate-
go transportu na §rodowisko naturalne.

Do ekologicznej poprawy stanu taboru duze nadzieje
wiaze si¢ z wprowadzeniem do eksploatacji pojazdow
hybrydowych. Najbardziej zaawansowane projekty
wdrozone juz do eksploatacji napedy hybrydowe spo-
tyka si¢ w pojazdach takich jak autobusy, trolejbusy,
tramwaje oraz elektryczne zespoly trakcyjne. W po-
jazdach trakcji spalinowej wprowadzono dotychczas
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niewiele pojazdow a ich rozwoj jest najbardziej
widoczny w  wysokouprzemystowionych krajach
Swiata.

Wprowadzenie napedow hybrydowych (systemow
wykorzystujacych wigc wigcej niz jedno zrodio
energii) powinno da¢ nastepujace korzysci [8, 9].

¢ odzysk od 30 do 40 % energii wykorzystywanej
W procesie hamowania

* zmniejszenie od 20 do 60 % zuzycia oleju na-
pedowego

* ograniczenie o 40 % emisji gazow cieplarniach
HC i CO, do atmosfery

* zmniejszenie o 10 % emisji tlenkow azotu NO,
i czastek statych

* obnizenie kosztéw eksploatacji i utrzymania
pojazdow

* redukcj¢ poziomu hatasu zewngtrznego i we-
wngtrznego (w kabinach sterowniczych)

* obnizenie poziomu drgan w kabinach sterowni-
czych.

Ponadto zastosowanie napedow hybrydowych w po-
jazdach trakcji spalinowej pozwoli na:

* pele wykorzystanie mocy silnikow elektrycz-
nych oraz latwiejsze ruszanie pociagow cia-
gnionych lokomotywe spalinowa

» pracg silnika spalinowego (o mniejszej mocy)
na charakterystycznych zblizonych do opty-
malnych, dzigki wykorzystaniu energii wytwa-
rzanej na postoju (przy pracy silnika na biegu
jalowym) oraz podczas hamowania, gromadzo-
nej w wysokowydajnych zasobnikach energii
(akumulatorach)
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o dluzsze okresy pracy silnikow spalinowych
pomiedzy poszczegdlnymi przegladami i napra-
wami a tym samym obnizenie kosztow utrzy-
mania

* zdecydowana poprawe komfortu jazdy zwiaza-
nej z zastosowaniem nowoczesnych rozwiazan
w ukladach sterowania napgdem i lokomotywa.

Najbardziej racjonalny efekt uzyska si¢ przy jedno-
czesnym zastosowaniu w nowych lokomotywach z
napgdem hybrydowym nowoczesnych zespoléw pra-
dotworczych tj. silnikow spalinowych spetniajacych
najnowsze wymagania w zakresie niskiego zuzycia
oleju napgdowego 1 srodkow smarnych oraz wymagan
w zakresie emisji do atmosfery sktadnikéw toksycz-
nych spalin.

W dalszej czgscei artykulu przedstawione zostana za-
gadnienia zwiazane z wykorzystaniem zespolow hy-
brydowych w pojazdach trakcyjnych oraz przedsta-
wiona zostanie propozycja zastosowania tego rodzaju
napedu w przeznaczonej do modernizacji w lokomo-
tywie spalinowe;.

2. Hybrydowe uklady napedowe pojazdéw dro-
gowych i szynowych

Zastosowanie napedu hybrydowego jak juz zaznaczo-
no umozliwia realizacje trzech glownych celow:
oszczednosci zuzycia oleju napgdowego, zmniejszenie
emisji toksycznych sktadnikdéw spalin oraz zwigksze-
nie momentu obrotowego i mocy.

Stosowane sa zasadniczo dwa rozwiazania napgdu
hybrydowego [23]:

* niepelny naped hybrydowy w ktérym silnik
spalinowy jest tylko wspomagany przez silnik
elektryczny, ktory w zaleznos$ci od stanu pracy
oferuje dodatkowa moc lub dodatkowe sity ha-
mowania

* pely hybrydowy naped w ktérym pojazd moze
by¢ napedzany wylacznie silnikiem elektrycz-
nym.

Niepelny naped hybrydowy na og6t jest realizowany
jako rownolegly, natomiast pelny naped hybrydowy
moze by¢ napedem réwnoleglym, szeregowym lub
szeregowo-rownolegltym.
W pojazdach drogowych (autobusy, samochody cig-
zarowe) stosowane sa napedy hybrydowe szeregowe i
rownolegte, ktoére z powodzeniem moga by¢ zastoso-
wane rowniez w trakcyjnych pojazdach szynowych.
Schemat ogoélny w zastosowaniu do pojazdow drogo-
wych przeniesienia napedu z silnika spalinowego oraz
akumulatorow na kota przedstawiono na rys. 1 [18].
W ,hybrydach” szeregowych silnik spalinowy napg-
dza generator (pradnicg) ktéra taduje akumulatory
(zasobniki energii) dostarczajace prad do silnikow
trakcyjnych napgdzajacych poprzez przektadnie kota
(zestawy kotowe).
W ,hybrydach” rownoleglych moment obrotowy na
kota (zestawy kotowe) moze by¢ przenoszony przez
silnik spalinowy, jak i elektryczny. W uktadzie row-
noleglym nie ma potrzeby stosowania pradnicy, po-
niewaz jego funkcje¢ spehia silnik elektryczny, ktory
moze rowniez tadowac¢ akumulatory.
Oba rodzaje zastosowanych pojazdéow z napedami
hybrydowymi moga si¢ przemiesza¢ wykorzystujac
zasilanie wylacznie z akumulatorow (tryb pracy elek-
tryczny) lub wykorzystujac jedynie silnik spalinowy,
lub oba zrodta jednoczesnie. Zaleta uktadu réwnole-
glego jest stosowanie silnikow spalinowych i elek-
trycznych o mniejszej mocy, gdyz moga one praco-
wac wspolnie.
W zastosowaniu do pojazdow szynowych z napgdem
spalinowym najbardziej racj onalnym bedzie uktad
hybrydowy szeregowy poniewaz [15, 17, 23]:
silnik spalinowy moze pracowa¢ w wg¢zszym za-
kresie obrotow
* unika si¢ szybkich zmian predkosci i obciazenia
oraz dodatkowej emisji sktadnikow toksycznych
spalin do atmosfery

SLNIK SPALINOWY
GENERATOR AKUMULATOR SILNIK
ELEKTRYCZNY i
ROWNOLEGLY
SILNIK SPALINOWY SHIEED
% PRZEKEADNIA
AKUMULATOR e . g e ¢
4 ELEKTRYCZNY = i
S . L & S N
\r,- - WAL NAPEDOWY
N . T

Rys. 1 — Szeregowe i rownolegte napgdy hybrydowe w zastosowaniu
do pojazdéw drogowych
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¢ silnik spalinowy pracuje w optymalnym zakresie
a jego jednostkowe zuzycie oleju napgdowego
jest najmniejsze
* zasigg pojazdu (pociagu) jest duzy mimo matej
mocy zespotu pradotworczego.
Pomyst pojazdu hybrydowego pochodzi z konica 1905
r., kiedy po raz pierwszy zastosowano w samochodzie
silnik elektryczny wspomagajacy praceg silnika spali-
nowego. Zbudowano kilka takich pojazdow hybrydo-
wych, a ich produkcja zakonczono okoto 1912 r. w
chwili gdy zaczely powstawaé coraz mocniejsze silni-
ki spalinowe [18]. Niektore publikacje uznaja jako
pierwszy pojazd hybrydowy z napgdem spalinowo-
elektrycznym wykonany przez firm¢ Austro-Daimler
w 1909 1. ciagnik artyleryjski, a pierwszy samochdd
osobowy z tym napgdem wyprodukowata w 1914 r.
kanadyjska firma Galt.
Mimo wielu korzysci zwiazanych przede wszystkim z
mniejszym zuzyciem paliwa pojazdy samochodowe, a
zwlaszcza zastosowane w nich uktady hybrydowe nie
wzbudzity zainteresowania i nie byly rozwijane.
Jeszcze w 1974 r. podjeto probe zbudowania samo-
chodowej hybrydy (z wtasnych srodkéw) wykorzystu-
jac — 20 kW silnik elektryczny pradu statego, silnik
spalinowy Wankla z Mazdy RX-2 oraz osiem akumu-
latorow policyjnych. Mimo niewielkiego zuzycia
oleju napgdowego projekty, wraz z zakonczeniem
kryzysu paliwowego zostaty zaniechane.
Dopiero pod koniec lat dziewigédziesiatych XX w.
japonska firma Toyota zaoferowata samochod Prius z
napgdem dwusilnikowym — spalinowym benzynowym
i elektrycznym. W czasie rozruchu w samochodzie
pracuje silnik elektryczny, a przy predkosciach usta-
lonych silnik spalinowy, ktéry podczas jazdy i hamo-
wania taduje akumulatory (zasobniki energii) wyko-
rzystywane nastgpnie podczas ruszania. Obecnie wie-
le znanych firm samochodowych prowadzi prace nad
uktadami napedéw hybrydowych [18, 23].
Znane sa réwniez napedy hybrydowe stosowane w
autobusach 1 trolejbusach. Natomiast wprowadzanie
,.hybryd” do pojazdow szynowych zaczeto si¢ stosun-
kowo niedawno — od okolo dziesigciu lat dla pojaz-
dow trakcji elektrycznej i od kilku lat dla lokomotyw
spalinowych.

2.1.Zastosowanie napedéw hybrydowych w pojaz-
dach komunikacji miejskiej

Gléwnym celem stosowania napedow hybrydowych
w pojazdach komunikacji miejskiej — autobusy, tro-
lejbusy, tramwaje, czyli potaczenia napedu spalino-
wego i elektrycznego jest réwniez mozliwos¢ odzy-
skiwania energii hamowania i jej po6zniejsze wykorzy-
stywanie podczas ruszania i przyspieszania pojazdu
[2,3,4,8,12].

W autobusach miejskich stosowane sg uktady hybry-
dowe szeregowe, rownolegle i mieszane szeregowo-
rownolegte [10, 11].
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Zaletami hybrydy szeregowej w autobusach jest mo-
dutowo$¢ budowy, duzy stopien swobody przy
projektowaniu  autobusu, mozliwos¢  realizacji
wigkszej liczby napgdzanych osi lub realizowanie
napedu na wszystkie kota, mozliwos¢ ladowania
akumulatorow lub  zasobnikow z  zewnatrz,
komfortowe przyspieszenie bez przetaczania biegow,
mozliwos¢ realizacji jazdy ,,zero emission”, pracy
silnika w  optymalnym zakresie, wydluzenie
zywotno$ci ukladu hamulcowego, zastosowanie
roznych zrodet energii i réznych zasobnikoéw energii.
Glownymi wadami hybrydy szeregowej sa wysokie
koszty dodatkowe zwigzane z koniecznos$cia stosowa-
nia duzych silnikow elektrycznych i wigkszej elektro-
niki mocy oraz duza masa dodatkowych komponen-
tow.

Natomiast zaletami hybrydy réwnoleglej jest mata
masa, wysoka efektywnos$¢, oszczgdnos¢ w zuzyciu
paliwa w ruchu miejskim oraz przy duzych predko-
$ciach, pozostawienie konwencjonalnego pasma na-
pedu oraz sumowanie napedu silnika spalinowego 1
elektrycznego, a wadami sa mata modutowos$¢, brak
mozliwosci jazdy ,.zero emission” oraz konieczno$é
zastosowanie automatycznej skrzyni biegéw i mecha-
nicznego sumatora.

Przyktadowe hybrydy autobusowe to migdzy innymi
Mercedes-Benz Citaro, MAN Lian, Volvo 7700 oraz
Solaris Urbino 18 Hybrid II generacji [11].
Podstawowe dane techniczne wybranych hybryd au-
tobusowych przedstawiono w tablicy 1.

Natomiast uktad hybrydowy ,,mieszany” zastosowany
w autobusie Solaris Urbino 18 Hybrid II generacji
przedstawiono na rys. 2.

a)

naped hybrydowy
silnik spalinowy

Rys. 2 — Autobus Solaris Urbino 18 Hybrid II generacji (a)
oraz zastosowany w nim uktad hybrydowy (b)
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Dane techniczne autobus6w z napedem hybrydowym Tablica 1
. Solaris Urbino
L. Parametr)f/ urza- ‘ M,AN‘ Sol:ims Ur- Volvo 7700 18 Hhbrid II
p- dzenia Lion s City bino 11 .
generacja
1 | Silnik/producent | MAN MERCEDES | VOLVO CUMMINS
2 | Typ silnika/model | DO836LOH | OM924LA MDS5 ISBeS5
3 | Moc 191 kW 160 kW (218 | 158 kW (212|180 kW (250
(kW przy obr/min) | (260 KM) | KM) przy KM) przy 2200 [KM)
przy 1800 | 2200 obr/min | obr/min przy 1800
obr/min obr/min
4 | Silnik elektryczny | 2 silniki 4 silniki o I-SAM 120 kW [2 silniki o mocy
asychro- mocy 800 Nm 75 kW kazdy
niczne 80 kW kazdy wbudowane
omocy 75 | napigcie 650 w skrzyni¢
kW kazdy |V DC biegow Ev50
5 | prostownik Prostownik Przetwornik Uktad DPIM
impulsowy PEC DC/AC |0 mocy ciaglej
w technolo- ) 160 kW
gii IGBT
6 | Uktad magazyno- | Bateria Akumulator | Akumulatory  [Uktad ESS —
wania energii kondensato- | litowo- litowo-jonowe jakumulator
réw ultra- | jonowy o o pojemnosci  [NiMH (450 A,
caps o po- | mocy 170 kW 624 V DC)
jemnosci
0,4 kWhi
mocy 200
kW
7 | Generator Generator I-SAM
synchro- Genertator
niczny synchronicz- -
omocy 150 |ny
kW
8 | Masa pojazdu (kg) | 13 600 16 600 - 17 800
9 | Typ uktadu hybry- | Szeregowy Szeregowy Rownolegly Mieszany
dowego

Przyktadami zastosowania napedowych ukladow hy-
brydowych w trolejbusach sa uktady z kondensatoro-
wym i akumulatorowym zasobnikiem energii.
Pierwszy z nich zostat zbudowany w trolejbusie Jelcz
M121 eksploatowanym w Kownie na Litwie i zostal
dobudowany do istniejacego uktadu napgdowego z
silnikiem pradu statego napgdzanego z przeksztaltnika
tranzystorowego. W sktad obwodu glownego trole;j-
busu z kondensatorowym zasobnikiem energii wcho-
dza: wylacznik szybki nadmiarowy, stycznik liniowy,
przeksztattnik tadowania kondensatora, modut kon-
densatorowego zasobnika energii, kondensator filtra
sieciowego, przeksztattnik zwrotu energii do sieci
trakcyjnej, przeksztattnik tranzystorowy do napgdu
silnikow pradu statego, opornik hamowania i silnik
trakcyjny.

Kondensatorowy zasobnik energii moze by¢ tosowany
w napedach z silnikami pradu statego jak i z silnikami
pradu zmiennego (asynchronicznym) z falownikiem

[4].
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Drugi z uktadow zostat wykonany dla trolejbusu Jelcz
PR110 eksploatowanego przez MPK Lublin. W sktad
uktadu wchodza aparaty i urzadzenia uktadu z kon-
densatorowym zasobnikiem energii oraz dodatkowo
przeksztattnik tadowania baterii akumulatorow oraz
bateria akumulatorow [4].

Uktady wykonane w latach 2007-2008 przez Instytut
Elektrotechniki daja mozliwo$¢ przejazdu bez zasila-
nia z sieci okoto 400 m przy zastosowaniu zasobnika
kondensatorowego oraz okoto 1200 +2000 m przy
zastosowaniu dodatkowej baterii, a odzysk energii
wynosi okoto 30 + 35 % . Oba trolejbusy przedsta-
wiono na rys. 3.

Réwniez w tramwajach a takze w elektrycznych ze-
spotach trakcyjnych coraz czgsciej zaczyna sig stoso-
wac uktady zwiazane z odzyskiem energii uzyskiwa-
nej migdzy innymi podczas procesu hamowania oraz
jej akumulowaniem w wysokowydajnych zasobnikach
[13].

Ciekawymi przyktadami sa rozwiazania zastosowane
przez Instytut Elektrotechniki w Warszawie oraz fir-
me Siemens [2, 3, 12].
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b)

Rys. 3 — Trolejbus Jelecz M121 z kondensatorowym zasobnikiem
energii (a) i trolejbus Jelcz PR110 z kondensatorowym i
akumulatorowym zasobnikiem energii (b)

Pierwsze rozwiazanie z akumulatorowym zasobni-
kiem energii zabudowano na tramwaju typu 116 eks-
ploatowanego przez Tramwaje Warszawskie. Wybra-
no akumulatory firmy Hoppecke, a ich parametry
zostaly tak dobrane by na zaktadanym odcinku jazdy
bez sieci zasilajacej zapewni¢ dlugi czas eksploatacji.
Uktad obwodu gtéwnego podczas jazdy przy zasilaniu
z sieci trakcyjnej nie ulegl zmianie, a zasobnik aku-
mulatorowy wilaczono w obwod poprzez dodatkowy
przeksztaltnik oraz stycznik. Zasobnik akumulatoro-
wy podczas ruchu jest wlaczony i wspomaga rozruch,
gdy warto$¢ napigcia sieci jest nizsza od napigcia
baterii oraz przejmuje energi¢ hamowania. Podczas
jazdy bez zasilania z sieci bateria dostarcza cata ener-
gi¢ niezbgdna na przejazd 6-kilometrowego odcinka.
Widok tramwaju w ktérym zastosowano akumulatory
zasobnik energii przedstawiono na rys. 4 [2].

Rys. 4 — Tramwaj typu 116N
z akumulatorowym zasobnikiem energii
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Drugie rozwiazanie zastosowano w tramwaju Combi-
no Plus MST wykorzystujac mobilne zasobniki do
magazynowania energii hamowania (w przypadku
braku mozliwo$ci przekazywania odzyskanej energii
do sieci trakcyjnej) wykorzystanej nastgpnie podczas
jazdy tramwaju bez sieci trakcyjnej.

Schemat uktadu magazynowania energii i widok
tramwaju przedstawiono na rys. 5, a gtowne moduly
narys. 6.

nEaj

Przeksztaltnik trakcyjny
Bl Podwojnozmianowe Kondensatory
B Bateria trakcyjne

System choperowy

Rys. 5 — Schemat uktadu magazynowania energii oraz jego widok
zabudowany na tramwaju Combino Plus MST

t bateria trakcyjna

kondensatory T

Rys. 6 — Glowne moduty (bateria trakcyjna, kondensatory)
hybrydowego uktadu zastosowanego w tramwaju Combino Plus
MST

Wprowadzenie uktadu w tramwaju Combino pozwoli-
to zaoszczedzi¢ 30 % energii trakcyjnej oraz zmniej-
szy¢ emisje CO, do atmosfery.

2.2.Zastosowanie napedéw hybrydowych w loko-
motywach spalinowych

W ostatnich latach réwniez zaczgto wprowadzaé na-
pedy hybrydowe w spalinowych pojazdach szyno-
wych, przede wszystkim w lokomotywach dla popra-
wy ich oddzialywania na $rodowisko naturalne jak
rowniez dla obnizenia zuzycia oleju napedowego.
Mimo tego, ze ich rozwdj jest dopiero w poczatko-
wym stadium, to takie firmy jak General Electric,
Railpower Technologies Corp, Alstom, Bombardier
wdrozyty do eksploatacji lokomotywy hybrydowe
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modernizujac starsze wiekiem spalinowe lokomotywy
liniowe 1 manewrowe [5, 6, 7, 14, 16, 19, 20, 21, 22].
W 2007 r. Ceneral Electric w ramach strategii Eco-
magination zbudowata pierwsza na $§wiecie hybrydo-
wa lokomotywe towarowa. Lokomotywa GE Evolu-
tion ® Hybrid magazynuje energi¢ pozyskiwana w
procesie hamowania w wysokowydajnych akumulato-
rach wykorzystujac ja w razie potrzeby jako dodatko-
we zrodlo zasilania wydatnie zmniejszajac emisje
szkodliwych gazow oraz redukujac zuzycie oleju na-
pedowego.

Nowa lokomotywa jest napgdzana silnikiem spalino-
wym 1 silnikami elektrycznymi dysponujac moca
4400 KM, a energia zmagazynowana w akumulato-
rach zmniejsza zuzycie oleju napedowego okoto 15 %
i emisj¢ szkodliwych gazow nawet o 50 %. Lokomo-
tywa jest wige bardziej przyjazna dla srodowiska oraz
wykazuje lepsze osiagi na wyzszych wysokosciach i
przy bardziej stromych wzniesieniach w poréwnaniu
do obecnie eksploatowanych trakcyjnych lokomotyw
dzigki dodatkowej (okoto 2000 KM) energii zmaga-
zynowanej w akumulatorach [16].

Wyliczono, ze energia odzyskiwana podczas hamo-
wania wazacej 207 ton lokomotywy w czasie jednego
roku wystarczylaby do zasilania w tym samym czasie
160 gospodarstw domowych [16].

Widok zmodernizowanej lokomotywy GE Evolution
Hybrid przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7 — Spalinowa lokomotywa hybrydowa 2010 GE Evolution
Hybird firmy General Electrik

W Europie firma Alstom wykorzystujac manewrowa
lokomotywe spalinowa serii 202 wykonata prototyp
lokomotywy hybrydowej. W lokomotywie tej energi¢
odzyskiwana podczas hamowania magazynuje si¢ w
akumulatorach, ktore sa tadowane takze na postoju.
Uktad napedowy tworza silnik spalinowy TCD 2013
L6 4V firmy Deutz o mocy 238 kW, pradnica syn-
chroniczna PME firmy Hause Kirsch o mocy 200 kW,
dwa silniki trakcyjne pradu zmiennego o mocy 213
kW oraz baterie akumulatoréw firmy Hoppecke. Masa
zastosowanych baterii wynosi okoto 5200 kg.

Wg danych producenta zastosowanie napgdu hybry-
dowego zapewnia 40 % oszczednos$ci w zuzyciu pa-
liwa i emisji dwutlenku wegla w trakcie pracy pocia-
gowej oraz 75 % podczas pracy na biegu jatowym.
Lokomotywa emituje takze 60 % mniej zanieczysz-
czen czasteczkami statymi 1 40 % tlenku i dwutlenku
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azotu.

Pomigdzy cyklami tadowania baterii lokomotywa mo-
ze by¢ eksploatowana w tunelach i halach nie emitu-
jac zadnych zanieczyszczen, emituje hatas nizszy o 15
dB, a ponadto koszty jej utrzymania sa nizsze o 15 %
w porownaniu z tradycyjnymi lokomotywami manew-
rowymi [6, 21].

Widok ogdlny lokomotywy przedstawiono na rys. 8,
schemat obwodu gléwnego na rys. 9, natomiast zespot
napgdowy i wysokowydajne akumulatory na rys.10 1
11.

Rys. 8 — Hybrydowa lokomotywa sapalinowa
BR203 firmy Alstom

Silniki trakeyjne

1] |

Akumulator Ni Cd
Urzadzenia
pomacnicze

E . =
falownika Przektadnia o z przektadniami

— Ry —=
=
- &
Siinik Diesla Pradnica Silniki wentylatora
2 i’ o

Urzadzenie do fadowania akumulatordw 24V

Rys. 9 — Schemat obwodu gtéwnego i napgdowego
lokomotywy hybrydowej BR203 firmy Alstom

Rys. 10 — Widok zabudowanego zespotu napgdowego
lokomotywy hybrydowej BR203
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Rys. 11 — Widok
wysokowydajnych
baterii akumulatorow
lokomotywy
hybrydowej BR203

Najwigksze osiagnigcia we wdrozeniu hybrydowych
uktadéw napedowych w lokomotywach spalinowych
ma w Europie firma Railpower Technologies Corp,
ktora przeksztatcita kilkadziesiat sztuk lokomotyw
spalinowych w lokomotywy hybrydowe do prac ma-
newrowych i liniowych [19]. Idea napedu hybrydo-
wego polega na tym, ze zespot pradotworczy zlozony
z silnika spalinowego i pradnicy synchronicznej wy-
twarza energi¢ elektryczna, ktora nast¢pnie jest maga-
zynowana w wysokowydajnych zasobnikach energii o
okreslonej liczbie (w zaleznosci od przeznaczenia
lokomotywy) modutow.

Energia wytwarzana i magazynowana przeznaczona
jest do zasilania poprzez przeksztattnik silnikow trak-
cyjnych. W zalezno$ci od zapotrzebowania silniki te
moga by¢ zasilane zarowno z pradnicy gtownej, jak i
z baterii akumulatorow, a optymalnym wykorzysta-
niem energii steruje system mikroprocesorowy [19].
Widok og6lny wybranych lokomotyw firmy Railpo-
wer Technologic Corp przedstawiono na rys. 12, ich
modutowej konstrukeji na rys. 13, a podstawowe pa-
rametry lokomotyw w tablicy 2.

b)
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Rys. 12 — Lokomotywy hybrydowe firmy Railpower
Technologic Corp

a) GG20B; b) RP20BH

1. kabina maszynisty, 2. wyposazenie elektryczne 3. bateria-
zasobnik, 4. sprezarka, 5. zespot pradotworczy

Rys.13 — Modutowe konstrukcje lokomotyw hybrydowych
firmy Railpower Technologic Corp

Jak wspomniano wczesniej naped hybrydowy w
lokomotywach spalinowych jest wprowadzony na
lokomotywach modernizowanych lub wycofywanych
z eksploatacji. Przyktadowy proces wprowadzenia
tego typu napedu stosowany przez firm¢ Railpower
Technologies Corp przedstawiono na rys. 14.

3. Wstepna koncepcja hybrydowego ukladu na-
pedowego krajowej spalinowej lokomotywy
manewrowej

W kraju napedy hybrydowe w zastosowaniu do loko-
motyw spalinowych nie byly i nie sa dotychczas roz-
wijane, a nalezy sadzi¢ ze zainteresowanie nimi beg-
dzie coraz wigksze wraz ze wzrostem cen oleju napg-
dowego jak i ostrych wymagan w zakresie ogranicze-
nia emisji do atmosfery sktadnikéw toksycznych za-
wartych w spalinach.

Obecnie wstgpne prace nad wprowadzeniem napedow
hybrydowych w zastosowaniu do lokomotywy ma-
newrowej rozpoczgto w Instytucie Pojazdow Szyno-
wych ,,Tabor” w Poznaniu. Przyj¢to zalozenie ze naj-
bardziej racjonalny efekt uzyska si¢ przy jednocze-
snym zastosowaniu w lokomotywach hybrydowych
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Podstawowe parametry hybrydowych lokomotyw spalinowych firmy Railpower Technologies Corp

Tablica 2
Typ lokomotywy i przeznaczenie
Manewrowa Manewrowa Liniowa Liniowa
GK10B GG20B RP20BH RP20BD
Moc lokomoty- .
1000 1000 1000 2000 (ciagtA
Moc silnika [kM, 667, 500 667, 500
KW] 120,90 268, 200 (dwa silniki) (trzy silniki)
Napigcie [V] . . .
pojemnogc bate- 700, 600 700, 1200 700, 600 Bateria pelni funkcje
.. pomocnicze
rii [Ah]
Recykling v B '
komponentéw,
materiatow = i
i elementéw Rt

1‘?
— i~ W=

Rama lokomotywy po demontazu
kabiny i przedziatéw maszynowych
(do wykorzystania w lokomotywie
hybrydowej)

Nowe moduty i uktady napedu hybrydowego

Rys. 14 — Proces wprowadzenia napedow hybrydowych w modernizowanych lokomotywach spalinowych przez firmeg
Railpower Technologies Corp

nowoczesnych zespotow pradotworczych tj. silnikow
spalinowych spetniajacych najnowsze wymagania w
zakresie zuzycia oleju napgdowego 1 S$rodkow
smarnych oraz wymagan w zakresie emisji do
atmosfery substancji szkodliwych w tym CO, HC, 1 2
NOy i czastek statych.

Prace modernizacyjne najbardziej znanej 1 wyprodu-
kowanej w okoto 2000 szt. spalinowej lokomotywie
manewrowej serii SM42 (typu 6D), ktéora moglaby 3
stuzy¢ jako poligon doswiadczalny dla wdrozenia
uktadow hybrydowych juz sig¢ rozpoczely. Obecnie
wykonano lokomotywy tej serii z jednym i z dwoma
zespotami pradotworczymi.

Ponadto uktady hybrydowe mozna by byto z powo-
dzeniem zastosowa¢ w lekkich lokomotywach spali-
nowych typu 401Da i 409Da, cigzkich lokomotywach
typu 311D (SM31), a w dalszej przysztosci cigzkich
spalinowych lokomotywach liniowych.

Wstepny schemat blokowy dla czteroosiowej lokomo-
tywy manewrowej przedstawiono na rys. 15.

-

1 — silnik spalinowy; 2 — pradnica synchroniczna; 3 — prostow-
nik; 4 — akumulatory lub wysoko-wydajne zasobniki energii; 5 —
silniki trakcyjne; 6 — uktad sterowania mikroprocesorowego.

Rys. 15 — Wstepny schemat blokowy napedu hybrydowego
manewrowej lokomotywy spalinowej
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14 — tablica NN; 15 — skrzynia prostownikow/falownikow; 16 —
19 — podgrzewacz Webasto; 20 — agregat

Rys. 16 — Rozmieszczenie maszyn i urzadzen oraz akumulatorow
w modernizowanej lokomotywie czteroosiowej z zabudowanym uktadem hybrydowym

W ukladzie tym silnik spalinowy poprzez pradnicg
synchroniczng i prostownik taduje baterie lub zasob-
niki (wysokowydajne akumulatory). Po natadowaniu
baterie zasilaja silniki trakcyjne. W proponowanej
koncepcji zatozono pozostawienie istniejacych silni-
kow trakcyjnych zwigkszajac ilo§¢ baterii (nawet
kilkakrotnie), tak by silniki trakcyjne mogly rozwijac
peina moc.

Ponadto zabudowany mniejszy silnik spalinowy be-
dzie pracowatl na optymalnych charakterystykach przy
predkosciach ustalonych, co zdecydowanie obnizy
jednostkowe zuzycie oleju napgdowego i wydluzy
jego trwato§¢. Dodatkowa zaleta proponowanego
uktadu hybrydowego bedzie wykorzystanie do tado-
wania baterii energii odzyskiwanej w procesie hamo-
wania, a ponadto stosujac napgd hybrydowy mozliwe
bedzie zmniejszenie mocy i masy silnika spalinowego
oraz optymalizacja jego charakterystyk, tak by wyklu-
czy¢ prac¢ z mocami czastkowymi, a w przypadku
wigkszego zapotrzebowania na moc wykorzystaé
energi¢ zgromadzona w bateriach.

Przyktadowe rozmieszczenie maszyn i urzadzen w
modernizowanej spalinowej manewrowej lokomoty-
wie z proponowanym ukladem hybrydowym przed-
stawiono na rys. 16.
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Wstegpna analiza zapotrzebowania na akumulatory
(lub wysokowydajne zasobniki energii) dla nastgpuja-
cych parametrow silnika trakcyjnego:

e praca ciagla:

— moc 173 kW

napigcie 703 V
— prad272,5 A
obroty 475 1/min
* praca godzinna:

— moc 170 kW

— napigcie 620 V

— prad310 A

— obroty 410 1/min.
wykazal, Zze dla pracy manewrowej przy zatozeniu
ladowania baterii zaréwno z zespolu prado-
tworczego jak i energia uzyskana z odzysku pod-
czas hamowania niezbedne bgdzie zastosowanie
(dla pracy ciaglej silnikow) okoto 120 akumulato-
row o masie nie przekraczajacej 2500 kg (np.
akumulatorow firmy Hawker) charakteryzujacych
si¢ nastgpujacymi parametrami:
* pojemnos¢ —42 Ah
e prad rozruchowy — 550 A (wg DIN w — 18°C)

1860 A (wg EN w 20°C)

*  wymiary —200x170x173 mm
* masa -17,5kg
o zakrespracy  —-60++70°C.
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4. Podsumowanie

W ostatnich latach prowadzone prace konstrukcyjne i
badawcze w zakresie $rodkow transportu, w tym
srodkow transportu szynowego zwiazane sa W Szcze-
golnosci z ograniczeniem jego wptywu na srodowisko
naturalne.

Biorac pod uwage coraz wyzsze ceny olejow napedo-
wych jako nos$nika energii w spalinowych pojazdach
trakcyjnych nalezy zdecydowanie dazy¢ do ograni-
czenia jego zuzycia, a tym samym poprawe efektyw-
nosci przewozoéw w ruchu pasazerskim i towarowym.
Swiatowy rozw6j napeddéw hybrydowych w zastoso-
waniu do pojazdow drogowych oraz pojazdoéw szy-
nowych trakcji spalinowej powinien by¢ impulsem
dla realizacji prac konstrukcyjnych i badawczych w
kraju.

Jednym z ewentualnych rozwiazan jest zastosowanie
napedow hybrydowych w modernizowanych lokomo-
tywach spalinowych manewrowych przeznaczonych
coraz czgsciej do ruchu liniowego.

Oczywistym jest ze poniesione poczatkowe wysokie
koszty wprowadzenia nowych uktadow i systemow
zwrdca si¢ szybko, a najwigksze korzysSci osiagnie si¢
poprzez zmniejszenie emisji sktadnikéw toksycznych
zawartych w spalinach oraz ograniczenie tzw. ,,efektu
cieplarnianego”.
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