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Spalinowo-elektryczne uklady napedowe dla krajowego
lekkiego pojazdu szynowego
Koncepcje i zalozenia

W artykule zaprezentowano wymagania i wytyczne techniczno-eksploatacyjne dla lekkich
pojazdow szynowych oraz spalinowo-elektrycznych ukiadow napedowych. Przedstawiono
koncepcje rozwiqzan uktadow do zabudowy podpodlogowej oraz zabudowy wewnqtrzpojaz-
dowej z wykorzystaniem wozkow jedno- i dwuosiowych. Ponadto przedstawiono zalozenia
dla proponowanych do wykonania w kraju uktadow napedowych z wykorzystaniem zespotow
pradotworczych — silnik spalinowy + pradnica synchroniczna.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego nr 4T12D0O1227 pt.: ,,Spalinowo-
elektryczny naped dla lekkich wielocztonowych pojazdow szynowych”.

1. WSTEP

Uktad napedowy spalinowo-elektryczny stanowi
zesp6t urzadzen stuzacych do przeniesienia momentu
obrotowego, wytwarzanego przez silnik spalinowy, na
osie napedowe pojazdu.

W sktad zespotu wchodza: silniki spalinowe,
pradnice, prostowniki, przeksztattniki, silniki trakcyj-
ne (pradu statego lub zmiennego), waly przegubowe
lub drazone, sprzegla i przektadnie osiowe. Urzadze-
nia te posrednicza w przeniesieniu momentu (mocy) i
facza silnik spalinowy z napgdowymi zestawami ko-
lowymi.

Oprocz przeniesienia momentu uktad napgdowy
winien spetnia¢ dodatkowe zadanie, jakim jest peilne
wykorzystanie mocy silnika w mozliwie szerokim
zakresie predkosci pojazdu, a wigc jak najlepsze spet-
nienie wymagan trakcyjnych.

Ponadto uktad napgdowy winien zapewnia¢ moz-
liwo$¢ zmiany kierunku obrotéw zestawu kolowego
oraz umozliwia¢ odlaczenie silnika spalinowego od
osi w czasie rozruchu, postoju lub holowania, jak
rowniez cechowac si¢ zwarta budowa pozwalajaca na
uzyskanie jak najwigkszej przestrzeni w czlonach
pasazerskich [2].

Ze wzgledu na zastosowany uktad napgdowy lek-
kie pojazdy szynowe, zwane autobusami szynowymi,
dzieli sig na [1]:

o z napgdem spalinowym i przekladnia hydrau-
liczng (hydromechaniczng)

« znapedem spalinowo-elektrycznym i przektadnia
elektryczna

« znapedem elektrycznym.

W artykule przedstawiono tylko uktady napedo-
we z przekladnia elektryczna, w ktorych zastosowane
sa lub beda zespoty pradotworcze, a wige silniki spa-
linowe i pradnice, najczesciej synchroniczne. Takie
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uktady napgedowe znane i stosowane sa od kilkudzie-
sigciu lat w spalinowych zespotach trakcyjnych, a
ostatnio od kilku lat wracaja z powodzeniem w zasto-
sowaniu rowniez do napgdow autobusow szynowych.
Ich podstawowa cecha jest przede wszystkim wysoka
trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ oraz mozliwo$¢ realizowania
wyzszych mocy w ograniczonej przestrzeni.

W starszych rozwiazaniach, stosowanych w zasa-
dzie w spalinowych zespotach trakcyjnych, cate ukta-
dy napedowe zabudowane sa pod ostojami cztonow
napedowych. Przyktadami moga tu by¢ zespoly serii
VT610, BM/BS92 oraz VT/VS2E przeznaczone za-
sadniczo do obstugi ruchu regionalnego. Ich szczego-
lowe opisy wraz z charakterystykami przedstawiono
w pracy [4].

W nowszych konstrukcjach lekkich pojazdow
szynowych, a w zasadzie w autobusach szynowych,
spotka¢ mozna dwie konfiguracje uktadow napedo-
wych:

« uklad podpodlogowy tzw. power-pack, na
ktérym zabudowany jest tylko silnik spalinowy,
pradnica oraz urzadzenia i aparaty gwarantujace
prawidlowa pracg zespotu pradotworczego w tym
chlodzenie i sterowanie. Uktad power-pack pod-
wieszony jest do ostoi cztonu napgdowego z przo-
du pojazdu lub bezposrednio za wozkiem napedo-
wym, na ktérym zabudowane sg silniki trakcyjne i
przektadnie osiowe. Pozostale aparaty 1 urzadzenia
wchodzace w sktad uktadu napedowego lokalizo-
wane sa zarowno pod ostoja, wewnatrz pojazdu
lub tez na dachach np.: przeksztaltnik, hamulec
elektrodynamiczny w tym oporniki oraz uktady
chtodzace. Przyktadami autobuséw z takimi roz-
wiazaniami sa VT644 (Talent) oraz najnowsze au-
tobusy firmy Bombardier serii DMU i EDMU [4],
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« uklad wewnatrzpojazdowy, znajdujacy si¢
najczesciej miedzy dwoma czlonami pasazerski-
mi lub tez bezposrednio za kabing sterownicza,
co zwigksza bezpieczenstwo obstugi
i pasazerow w przypadku ewentualnych kolizji.
Taka zabudowa zespoldéw, maszyn i aparatdow w
wydzielonym cztonie daje nastepujace korzysci:

« lekka i prosta konstrukcj¢ cztonow pasazer-
skich

o oszczednos$¢ w kosztach obstugi

« optymalna przyczepnos¢ osi napgdowych

« oddzielenie zrodta hatasu od przedzialu pa-
sazerskiego

o doskonaly dostep do aparatury trakcyjnej
od wewnatrz i z zewnatrz pojazdu

o mozliwo$¢ wymiany cztonu napgdowego w
ciggu kilku godzin.

Ponadto zaleta autobusu o takiej konfiguracji

jest réwniez swoboda zestawiania wigkszej

liczby cztonéw z miejscami dla pasazerow w

zalezno$ci od potrzeb przewozowych i, co bar-

dzo wazne, autobus po 35-letniej eksploatacji
moze by¢ poddany recyklingowi, a czg$¢ su-
rowcow uzytych do jego budowy ponownie
wykorzystanych. Przyktadami takich rozwiazan
sa autobusy firmy Stadler serii GTW 2/6 i
GTW 4/8 dla Polskich Kolei Panstwowych [4].

2. WYMAGANIA STAWIANE NOWOCZES-
NYM LEKKIM POJAZDOM SZYNOWYM
(AUTOBUSOM SZYNOWYM)

Lekkie kolejowe pojazdy szynowe, dla wykony-
wania kolejowych regionalnych przewozow pasazer-
skich, winny charakteryzowaé si¢ nowoczesno$cia
konstrukcji, a jednoczesnie posiada¢ sprawdzone i
stosowane w przemysle motoryzacyjnym i kolejnic-
twie podzespoly (dotyczy to w szczegdlnosci silnika
spalinowego 1 przektadni). Ponadto autobus powinien
charakteryzowac sig¢ prostota obstugi technicznej oraz
niskimi kosztami eksploatacji.

Przewidywac nalezy roéwniez, ze tego typu pojazdy
moga by¢ wykonywane (zamawiane) w nastgpujacych
konfiguracjach czlondw: s, s-s, s-d, s-d-s i d-s-d;

gdzie :

s - czton silnikowy tj. czton, w ktorym zabu-
dowane sa gtdwne maszyny i zespoly ukta-
du napedowego, w tym wozki

d - czlon doczepny, beznapedowy, oparty na
wozkach tocznych.

Istotne z punktu widzenia napedu spalinowo-
elektrycznego sa nastgpujace wymagania i wytyczne
dla lekkiego pojazdu szynowego:

« predkosé eksploatacyjna najczesciej 100 + 120

km/h

 skrajnia kinematyczna wg UIC 505-1 [5]
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wytrzymato$¢ pudla — kategoria P3 wg normy
PN-EN 12663 [9], z dodatkowym wyposaze-
niem w elementy pochtaniajace energi¢ zderze-
nia czotowego

moc znamionowa silnika ok. 6,5 + 8 kW/t (na-
wet do 10 kW/t)

przyspieszenie rozruchu (przy pelnym obciaze-
niu) 2 0,5 m/s” (zazwyczaj 0,6 + 0,8)
op6znienie hamowania ok. 1 m/s’

najwigksze wzniesienie, na ktorym pojazd po-
winien rusza¢ z pelnym obciazeniem > 20 + 30
%00

kota jezdne o profilu 28 UIC o szerokosSci
obrzeza 135 mm

eksploatacyjny zakres temperatur otoczenia od
-30°C do +40°C

poziom hatasu (zewngtrznego i wewngtrznego)
przy pracujacym silniku spalinowym i pozosta-
lych maszynach zgodnie z norma PN-92/K-
11000 [10]

bezpieczenstwo ruchu podczas eksploatacji z
maksymalnymi predkosciami wg UIC 518 [6]
przy zachowaniu wskaznika komfortu < 2,5 wg
UIC 515-0 [7]

minimalny promien tuku warsztatowego 80 +
100 m

minimalny promien tuku w eksploatacji 150 m
maksymalny nacisk zestawu kotowego na tor w
stanie stuzbowym z pelnym obcigzeniem 140 +
160 kN.

W zakresie wymagan dotyczacych utrzymania

pojazd powinien zapewnia¢ (z punktu widzenia spali-
nowo-elektrycznego uktadu napedowego):

zywotno$¢ przez okres ponad 30 lat

prosta lokalizacje uszkodzen zespotow i podze-
spotow

fatwa wykrywalnos$¢ uszkodzen i stanu osigga-
nia granicznych parametrow technicznych po-
przez zastosowanie elementéw elektronicznego
systemu diagnostyki (system elektronicznej
diagnostyki podstawowych parametrow ekspo-
latacyjnych i lokalizacji uszkodzen)

budowg modutowa umozliwiajaca demontaz i
montaz poszczegolnych zespolow

unifikacje¢ czesci dla ograniczenia niezbednych
narzedzi i oprzyrzadowania

wspotczynnik gotowosci technicznej przekra-
czajacy 92%

minimalng liczbg przegladow i napraw, a wigc
zwigkszenie przebiegow migdzy przegladami i
naprawami.

Ponadto nalezy zapewnié, aby konstrukcja, para-

metry techniczne i eksploatacyjne pojazdu spetniaty
wymagania przynaleznych norm krajowych (w szcze-
golnosci PN, PN-EN, BN i ZN), mi¢gdzynarodowych
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IEC, EN oraz przepiséw i zalecen ERRI (ORE), kart
UIC i Dyrektyw Parlamentu Europejskiego (Komisji
Europejskich).

Oczywistym jest rowniez, ze kazdy wyproduko-
wany lekki pojazd przed wejsciem do eksploatacji
powinien:

o zosta¢ odebrany wg opracowanych Warunkow
Technicznych Odbioru

o przej$¢ proby i badania stacjonarne i ruchowe
Wwg opracowanego programu préb i badan za-
wierajacego takze eksploatacje nadzorowana
(obserwowana)

o spelnia¢ warunki techniczne i wymagania za-
pewniajace bezpieczenstwo ruchu i ochrong
srodowiska

« posiada¢ $wiadectwo dopuszczenia do eksplo-
atacji typu pojazdu kolejowego

« posiada¢ $wiadectwo sprawnosci techniczne;j

o posiada¢ dokumentacj¢ techniczno-ruchowa,
zawierajaca opis pojazdu, instrukcje obshugi,
instrukcje¢ przegladow i napraw oraz katalog
czesci zamiennych

« posiada¢ dokumentacj¢ technologiczna systemu
utrzymania.

3. WYMAGANIA DLA UKLADOW SPALINO-
WO-ELEKTRYCZNYCH ORAZ ICH GLOW-
NYCH MASZYN I URZADZEN

Konfiguracja uktadu napedowego powinna
uwzgledniaé kryteria wyjsciowe podane w [1].

Gléwnymi zespolami i maszynami w obu ww.
konfiguracjach (niezaleznie od zabudowanego wozka
napgdowego) sa: silniki spalinowe, pradnice glowne,
prostowniki, przeksztattniki trakcyjne, przetwornice
statyczne, opornice hamulca elektrodynamicznego,
silniki trakcyjne, przektadnie osiowe i zestawy koto-
we napedowe.

Ponadto w uktadach tych zabudowane sa urza-
dzenia, uklady i aparaty zwiazane z silnikiem spali-
nowym, napgdami pomocniczymi i hamulcem me-
chanicznym na wézkach [4].

3.1. Wymagania dla maszyn i zespolow ukladow
podpodlogowych

Szczegotowe wymagania i wytyczne, za wyjat-
kiem ram mocujacych, ram wo6zkoéw z ich usprezyno-
waniem, thumieniem, tozyskowaniem i przeniesieniem
sit wzdtuznych dla poszczegdlnych gtéwnych maszyn
i zespolow, sa nastgpujace [4]:

Silnik spalinowy wysokoprezny o wtrysku bezpo-
srednim, w wersji lezacej, chtodzony ciecza i charak-
teryzujacy sig:

e moca gwarantujaca osiagnigcie predkosci 80

km/h na wzniesieniach do 12%eo
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o emisjg spalin zgodnie z Dyrektywa 26/2004
Parlamentu Europejskiego (Komisji Europej-
skiej) z 21.04.2004r., Rozporzadzeniem Mini-
stra Gospodarki i Pracy z 19.08.2005r. w
sprawie szczegdlowych wymagan dla silnikow
spalinowych w zakresie emisji substancji tok-
sycznych oraz z karta UIC 624 [8]

o jednostkowym zuzyciem paliwa do 200 g/kWh

o jednostkowym zuzyciem oleju smarnego do
0,5% jednostkowego zuzycia paliwa

« czasem pracy do przegladu tlokdw powyzej
10 000 godz.

o czasem pracy do naprawy glownej powyzej
20 000 godz.

Ponadto w uktadach zwiazanych z silnikiem wi-
nien znajdowaé si¢ zbiornik paliwa o pojemnosci
wystarczajacej do przebiegu okoto 1000 km.

Pradnica gléwna trojfazowa synchroniczna, stu-
zaca do zasilania napedow i uktadow pomocnicznych,
o nastgpujacych wymaganiach:

« wykonanie trakcyjne, chlodzenie powietrzem

o praca ze stala optymalna predkoscia obrotowa

o wykonanie jednotozyskowe

o praca ciagla.

Dla uktadéw podpodiogowych moc pradnicy po-
winna wynosi¢ 220 + 260 kW a predkos¢ obrotowa
1800 + 2100 obr/min.

Prostownik diodowy stuzacy do wyprostowania
napigcia trojfazowego pradnicy gtownej, a nastgpnie
do zasilania trojfazowego przeksztattnika napgdowe-
go. Przewidywane napigcie wejsciowe winno wynosic¢
430 + 500 V AC, wyjsciowe 600 + 750 V DC, moc
okoto 300 kW.

Prostownik powinien by¢ chtodzony powietrzem
wymuszonym (dopuszcza si¢ chlodzenie naturalne) i
by¢ wyposazony w uktad pomiaru temperatury ele-
mentow wewngtrznych.

Przeksztaltnik trakcyjny skladajacy si¢ z fa-
lownika napgdowego i przeksztaltnika hamowania
oporowego. Falownik zbudowany na tranzystorach
IGBT bedzie zasilat silnik trakcyjny, a przeksztattnik
hamowania w procesie zmniejszania pr¢dkosci wyko-
rzysta energig¢ do zasilania przetwornicy pomocniczej
statycznej, a w przypadku nadmiaru mocy bedzie
wytracatl energi¢ w rezystorach hamowania.

Dla uktadéw podpodtogowych nalezy przewi-
dzie¢ falownik o mocy okoto 300 kW, a przeksztatt-
nik hamowania oporowego o mocy okoto 230 kW.
Przeksztattnik powinien posiada¢ chtodzenie natural-
ne lub wymuszone i by¢ wyposazony w uktad diagno-
styki.

Przetwornica statyczna przeznaczona do zasila-
nia napedow i urzadzen pomocniczych napigciem
posrednim przeksztattnika. Moze to by¢ oddzielne
urzadzenie lub wchodzi¢ w sktad przeksztaltnika trak-
cyjnego. Proponowana zabudowa pod ostoja lub na
dachu.
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Proponuje si¢ przetwornice o mocy 10 + 15 kW z
napigciem wyjsciowym 3x400V 50Hz i 28V DC.

Przetwornica winna by¢ chtodzona naturalnie lub
powietrzem wymuszonym oraz posiada¢ uktad diag-
nostyki wewnetrznei.

Opornice hamulca (rezystory hamowania) stu-
za do odbioru nadmiaru energii wytwarzanej podczas
hamowania elektrodynamicznego. Przewidywana moc
opornicy okoto 230 kW, napigcie maksymalne 800 V
a rezystancja ok. 2 Q.

Opornica powinna by¢ w wykonaniu trakcyjnym
i zabudowana na dachu pojazdu.

Silnik trakecyjny asynchroniczny przeznaczony
do napedu zestawu kotowego.

Podstawowe wymagania dla silnika sa nastgpuja-
ce:

o 3-fazowy z wirnikiem klatkowym w wykonaniu
trakcyjnym, zasilany z falownika

o przystosowany do pracy poziomej ciaglej w
obudowie zamknigtej o stopniu ochrony IP54 i
izolacji klasy H

e chlodzony wentylatorem wlasnym (dopuszcza
si¢ chlodzenie ciecza)

o zapewniajacy dowolny kierunek obrotow i
przystosowany do pracy pradnicowej podczas
hamowania elektrodynamicznego.

Podstawowe dane techniczne silnika przewidy-
wanego do zabudowy podpodtogowe;j to: moc ok. 110
+ 120 kW 1 predkos¢ obrotowa 1900 obr/min, a mak-
symalnie ok. 4800 obr/min.

Przekladnia osiowa winna cechowa¢ si¢ ptynna
praca wraz ze zmiang predkosci, odpornoscia na
wszelkiego rodzaju przeciazenia, prostota obstugi i
napraw, wysoka trwatoscig i niskimi kosztami utrzy-
mania oraz posiada¢ zwarta budowe i gabaryty umoz-
liwiajace zabudowe wzdtuzna i poprzeczna.

W lekkich pojazdach szynowych mozna zastoso-
waé przekladnie jedno- lub dwustopniowe z kotami
walcowymi lub stozkowymi, a ostateczny wybor ro-
dzaju winien zaleze¢ od gltéwnych parametréw pojaz-
du oraz dysponowanego miejsca pod zabudowg.

Przyjmujac $rednice toczna kot 840 mm (zuzy-
tych 780 mm) przetozenie przektadni winno wynosi¢
odpowiednio dla v =100 km/h 6,24 ~ 6,25 a dlav =
120 km/h nie wigcej niz 5,2.

Zestaw kolowy napedowy o nastgpujacych
og6lnych wymaganiach:

o $rednica kota mozliwie mata by zapewni¢ mak-
simum obnizonej podtogi w pojezdzie, a jedno-
czesnie spetni¢ wymagania w zakresie skrajni i
dopuszczalnych naciskow zestawu na szyne
(dla @840 + 920 mm — 20 t, a dla @760 = 840
mm — 18 t)

» minimalna masa nieodspr¢zynowana

o duza trwato$¢, a wigc duzy przebieg do przeto-
czenia
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o 0§ standardowa z czopami tozyskowymi o
srednicy ¢130 mm.

Dla uktadéw napgdowych preferowane winny

by¢ zestawy kolowe (toczne i napgdowe) z

kotami bezobr¢gczowymi o $rednicy @840 mm,

wykonane z materiatu R8T lub R9T.

Hamulec dla lekkiego pojazdu szynowego wi-
nien spelnia¢ nastgpujace wymagania:

o umozliwi¢ zatrzymanie w kazdych warunkach
eksploatacyjnych, a wigc z v = 100 km/h na
drodze 600 (700) m, a z v = 120 km/h na dro-
dze 800 m

e zapewni¢ utrzymanie pojazdu na wzniesieniu
45 %o

o posiada¢ elektroniczny uktad przeciwposlizgo-
wy dzialajacy przy ruszaniu i hamowaniu

o posiada¢ okladziny ciermme nie zawierajace
azbestu

o posiada¢ system wewngtrzny umozliwiajacy
przeprowadzenie samotestu przed wyjazdem na
trase.

W lekkich pojazdach szynowych, niezaleznie od
zastosowanych wozkoéw, hamulcem mechanicznym
moze by¢ zarowno hamulec klockowy jak i tarczowy,
przy czym tarcze hamulcowe moga by¢ zabudowane
zarowno na kole jezdnym osi zestawu kotowego lub
na wale drazonym, jezeli taki uktad przeniesienia
napedu z silnika trakcyjnego na zestaw kotowy bedzie
zastosowany.

Dokonujac wyboru zabudowy tarcz hamulco-
wych nalezy bra¢ pod uwage:

o mozliwo$¢ zabudowy na wodzkach jedno- i
dwuosiowych

o unifikacj¢ zabudowy na wodzkach tocznych i
napgdowych

« mozliwos¢ zastosowania obnizonej podtogi nad
wozkiem tocznym

o zwarto$¢ konstrukeji tj. jak najmniejsza odle-
glo$¢ migdzy osia zestawu kolowego a osig sil-
nika trakcyjnego.

W uktadach napgdowych lekkich pojazdoéw pre-
ferowany bylby uktad hamulca tarczowego (z tarcza-
mi zabudowanymi na kolach zestawéw kotowych),
przy czym ilo$¢ tarcz zaleze¢ winna od szczegodto-
wych obliczen uktadu.

Jezeli wymagaja tego warunki eksploatacyjne na-
lezy rowniez dopusci¢ zastosowanie tzw. klocka
czyszczacego, zwlaszcza w obszarach eksploatacji z
automatycznymi urzadzeniami sterowania ruchem
kolejowym, dla pojazdoéw o bazie przekraczajacej 6 m
(odlegtosci migdzy wozkami jednoosiowymi).

3.2. Wymagania dla maszyn i zespoléw w zabudo-
wie wewnatrzpojazdowej

Szczegdtowe wymagania i wytyczne dla poszcze-
gbélnych maszyn 1 zespotow w zabudowie we-
wnatrzpojazdowej sa nastepuijace:

19



Silnik spalinowy o wymaganiach jak w pkt. 3.1.
przy czym winna by¢ zastosowana wersja stojaca
(uktad cylindrow rzgdowy lub widlasty), zabudowany
na wspoélnej ramie z pradnica gtéwna tworzac zespot
pradotworczy. Rozwazyé nalezy zwigkszona (okoto
dwukrotnie) moc silnika, zapewniajac w ten sposob
pelne jego wykorzystanie w przypadku napgdow za-
budowanych na wszystkich zestawach kolowych.

Pradnica glowna o wymaganiach jak w pkt. 3.1. o
mocy 550 + 600 kW i obrotach silnika spalinowego,
potaczona eclastycznie (sprzeglto elastyczne) lub
sztywno za posrednictwem kotnierza.

Prostownik o wymaganiach jak w pkt. 3.1. o
zwigkszonej mocy tj. 550 + 600 kW.

Przeksztaltnik trakcyjny identyczny jak w pkt.
3.1. dla zachowania tej samej konfiguracji uktadu
napedowego. W przypadku zastosowania tylko jedne-
go wozka napedowego dwuosiowego 1 silnikow trak-
cyjnych o zwigkszonej mocy (230 + 280 kW) wyma-
gane bytoby zastosowanie przeksztaltnika trakcyjnego
o mocy falownika do 600 kW i przeksztattnika ha-
mowania oporowego do okoto 500 kW, przy zacho-
waniu tych samych parametrow napigciowo-
pradowych.

Przetwornica statyczna o mocy 20 + 25 kW przy
zachowaniu pozostatych wymagan jak w pkt. 3.1. a
biorac pod uwagg zastosowanie tylko jednego prze-
ksztaltnika trakcyjnego, moc przetwornicy winna by¢
zwigkszona do 50 kW.

Wymagania dla pozostalych maszyn uktadu nape-
dowego, a wigc opornic hamowania oraz silnikow
trakcyjnych winny by¢ identyczne jak przedstawiono
w pkt. 3.1., przy czym ich moce wyjsciowe w przy-
padku zastosowania tylko jednego przeksztattnika
trakcyjnego (napedowego) oraz jednego wozka napg-
dowego powinny by¢ zwigkszone dwukrotnie.

Pozostate zespoly i urzadzenia zastosowane w
konfiguracji wewnatrzpojazdowej napedu, a wigc
przektadnie osiowe, zestawy kotowe i uktady hamul-
cowe winny spetnia¢ wymagania i wytyczne podane
w pkt. 3.1.

4. KONCEPCJE 1 ZALOZENIA PROJEKTO-
WE DLA KRAJOWYCH SPALINOWO -
ELEKTRYCZNYCH NAPEDOW LEKKICH
POJAZDOW SZYNOWYCH

Analiza krajowego rynku wykazata, ze poza spalino-
wymi zespotami trakcyjnymi (prawie 40-letnimi)
sprowadzanymi z Niemiec, eksploatowane sg autobu-
sy szynowe z uktadami napgdowymi opartymi o silni-
ki spalinowe i przekladnie hydrauliczne (hydrome-
chaniczne), ,,Pesy” Bydgoszcz, ZNTK-Poznan i byte-
go Kolzamu — Raciborz. Do grona wymienionych
pretenduje roéwniez Bumar-Fablok Chrzanow.
Obecnie coraz czg$ciej potencjalni Uzytkownicy zgta-
szaja zainteresowanie autobusami szynowymi z ukta-
dami napedowymi spalinowo-elektrycznymi. Tak
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wige juz teraz, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
nalezatoby opracowac projekty techniczne i przebadac
takie uklady w miar¢ mozliwos$ci oparte o maszyny,
zespoly 1 urzadzenia produkowane lub mozliwe do
produkcji w kraju.
Jako podstawg nalezy przyjac¢ zalozenie ukierunkowu-
jace prace nad rozwigzaniem nastgpujacych uktadow:
e do zabudowy podpodlogowej tzw. Power-Pack
o do zabudowy wewnatrz pojazdu.

Pierwszy z tych uktadow moze by¢ zamienny z
dotychczasowymi z przektadnia hydrauliczna, nato-
miast dla drugiego nalezaloby zaprojektowaé prze-
dziat (modut) napgdowy, najlepiej wydzielony z do-
stgpem do niego od zewnatrz i wewnatrz.

4.1.Koncepcje i zalozenia projektowe dla lekkich
pojazdow szynowych ze spalinowo-elektrycz-
nymi ukladami napedowymi

Koncepcje i zatozenia spalinowo-elektrycznych
uktadoéw napgdowych nie moga abstrahowaé od bu-
dowy samych lekkich pojazdow, dla ktorych uktady
beda projektowane i wdrazane. Dla warunkow krajo-
wych przyjeto uktad napgdowy, ktory sktadaé sig
bedzie z: silnika spalinowego, pradnicy synchronicz-
nej, przeksztattnika tranzystorowego (falownik, prze-
ksztaltnik hamowania), silnikow trakcyjnych asyn-
chronicznych , przekltadni osiowych i zestawow ko-
lowych napedowych.

W zwiazku z tym, ze istnieja juz zaprojektowane
i eksploatowane autobusy proponuje si¢ wykorzystac¢
jednoczton typu 211M, dwuczion 212M i tréjczion
210M oraz ich nowe (wydtuzone) warianty do zabu-
dowy uktadéw podpodlogowych zarowno w oparciu o
dotychczasowe wozki jednoosiowe jak i nowe wozki
dwuosiowe, specjalnie zaprojektowane.

Dla zabudowy wewngtrznej uktadéw nalezy
przewidywac¢ autobusy szynowe (jedno-, dwu- i troj-
cztonowe) o wydluizonym nadwoziu i1 zwigkszonej
liczbie miegjsc siedzacych. Ogodlne widoki wybranych i
proponowanych autobusow szynowych dla zabudowy
proponowanych uktadéw napgdowych przedstawiono
narys.l +3.

Reasumujac, dla rozwijanych uktadow napegdo-
wych mozna zaproponowac¢ nastgpujace konfiguracje
wielocztonowych autobusdéw szynowych:

o autobusy dotychczasowe z wozkiem jedno-

osiowym:

— jednoczton z jednym wozkiem napgdowym
i jednym tocznym- uktad osi (A +1)

— dwuczton z dwoma woézkami napgdowymi i
dwoma tocznymi — uktad osi (A +1)-(1+A)

— trojezton z dwoma woézkami napedowymi i
czterema wozkami tocznymi w ukladzie osi
—(A+1)-(1+1)-(1+A)

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2006



« autobusy do zaprojektowania z wozkami jedno-
1 dwuosiowymi:
— jednoczton z jednym woézkiem napgdowym
i jednym tocznym — uktad osi (Bo-2)
— dwuczlon zaréwno z wodzkami jednoosio-
wymi i dwuosiowymi o ukladach osi
(Bot1)(1+B,); (Bo+2)-(2+B,); Bo-2-Bo

trojczton z wozkami jedonosiowymi i dwu-
osiowymi o uktadach osi

(1+Bo); (Bo+2)-(1-2+1-2)-(2+Bs); Bo-2-2-Bo,

(Bot1)+(1-1)-

Ostateczny wybor konfiguracji oraz szczego6-
lowych parametrow autobuséow zaleze¢ bedzie od
precyzyjnych wymagan przysztego Uzytkownika i
zadan do speinienia w okreslonych warunkach eks-
ploatacyjnych.
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Rys.1. Ogoélny widok autobusu dwucztonowego typu 212M o uktadzie osi (A’+1)—(1+A’)
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Rys.2. Og6lny widok autobusu tréjcztonowego o uktadzie osi (Bo+1)-(1+1)-(1+Bo)
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Rys.3. Ogolny widok autobusu jednocztonowego w wersji wydtuzonej o uktadzie osi (Bo-2)
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4.2.Koncepcje i zalozenia projektowe dla spalino-
wo-elektrycznego ukladu napedowego do za-
budowy podpodlogowej

Podjecie decyzji o opracowaniu koncepcji i zato-
zen uktadu wiaze si¢ z rozwazeniem nastepujacego
zagadnienia: czy zespoly i maszyny wchodzace w
uktad napedowy maja by¢ na tyle uniwersalne, ze
spetni¢ moga wymagania wszystkich wariantow po-
jazdoéw proponowanych pod zabudowe, czy tez zespo-
ty te beda dobierane indywidualnie dla kazdego typu
pojazdu.

W pojazdach jednocztonowych, przy potowie osi
napedowych 1 spelieniu okreslonych parametrow
rozruchowych, moze to prowadzi¢ w dwu- i trdjczto-
nach do niewykorzystania mocy takiego zespotu przy
zabezpieczeniu podobnej ilosci osi napedowych lub
zwigkszonej mocy silnikoéw trakcyjnych.

Mozna wigc réwniez rozwazy¢ zastosowanie jed-
nego typu zespotu napedowego (falownik-silnik trak-
cyjny) przy obnizonych parametrach rozruchu.

Decyzja powinna zaleze¢ przede wszystkim od
przewidywanej wielko$ci produkcji, poniewaz wyso-
kie koszty wyposazenia technologicznego dla produk-
cji maszyn beda wptywac na oceng catego wyposaze-
nia elektrycznego, a trzeba bra¢ rowniez od uwage
pozostale elementy zespotu elektrycznego i calg czegsé
mechaniczna.

Do rozwazan projektowych spalinowo-elektrycz-
nych ukladow napedowych nalezatoby przewidzie¢
nastepujace glowne parametry pojazdow [3]:

o masa wilasna:
— dla pojazdu jednocztonowego 23 + 25 Mg
— dla pojazdu dwucztonowego 44 +~46 Mg
— dla pojazdu trojcztonowego 63 + 65 Mg

o predkosé eksploatacyjna 100 + 120 km/h

« przyspieszenie rozruchu 0,6 + 0,8 m/s’.

Uzyskanie tych parametréw mozna osiagnac dla
nastepujacych gltéwnych danych uktadéw napedo-
wych:

» dla pojazdu jednocztonowego:

— moc max. silnika spalinowego (z uwzgled-
nieniem 40 % przecigzalnosci) 250 + 300
kW

— moc obwodow pomocniczych 15 kW

— moc znamionowa silnikéw trakcyjnych 200
kW, a wigc dla pojazdéw z wdzkami jed-
noosiowymi obie osie napgdowe z silnika-
mi o0 mocy 100 kW, a dla pojazdow z woz-
kami dwuosiowymi jeden wozek napgdo-
wy, a jeden toczny

 dla pojazdu dwucztonowego:

— moc max. silnikow (silnika) spalinowych
ok. 500 kW

— moc obwoddéw pomocniczych 20 kW

— moc znamionowa silnikow trakcyjnych 350
+400 kW, a wigc dla pojazdu z wozkami
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jednoosiowymi wszystkie osie napedowe
przy mocy silnika trakcyjnego ok. 100
kW lub dwie osie napgdowe jednego
cztonu z silnikami trakcyjnymi o mocy
ok. 170 kW kazdy (drugi czton mialby
tylko wozki toczne), a dla pojazdu z woz-
kami dwuosiowymi nalezy przewidzie¢
dwa wozki napgdowe z silnikami o mocy
100 kW, jeden (lub dwa) wozek toczny
« dla pojazdu trojcztonowego:

- moc max. silnika (silnikéw) spalinowego
ok. 700 kW

- moc obwoddéw pomocniczych 25 + 30
kW

- moc znamionowa silnikow trakcyjnych
ok. 500 kW, przy czym przy zastosowa-
niu wozkow jednoosiowych nalezy prze-
widzie¢ cztery osie napgdowe i dwie
toczne, a przy zastosowaniu woOzkow
dwuosiowych dwa wozki napedowe i dwa
wozki toczne z silnikami o mocy pod-
wyzszonej do ok. 150 kW.

Silniki trakcyjne o mocy 100 kW moga by¢ do-
starczone przez producenta krajowego, natomiast
silniki 0 wyzszej mocy rzedu 120 + 150 kW wymaga-
ja opracowania konstrukcyjnego.

Dla proponowanych konfiguracji schemat ideowy
przedstawiono na rys.4.

Przeksztatink napedowy

Rys.4. Schemat ideowy uktadu elektrycznego lekkiego
pojazdu szynowego: D — silnik spalinowy; G — trdjfazowa
pradnica synchroniczna; PR — prostownik; LF — dtawik
filtru; CF — kondensator filtru; THR — tranzystor hamowa-
nia oporowego; RM — rezystor hamowania oporowego; S1-
S2 — silnik asynchroniczny; PS — przetwornica statyczna.
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Uktad taki sktadatby si¢ z nastgpujacych maszyn i
zespolow o parametrach [3]:
o silnika spalinowego o mocy ok. 300 kW
o pradnicy trojfazowej (synchronicznej) o mocy
ok. 250 kW
o prostownika diodowego
« falownika napgdowego o mocy maksymalnej
300 kW
o przeksztattnika hamowania oporowego o mocy
200 kW
» opornicy hamowania 200 kW
o silnikoéw trakcyjnych asynchronicznych o mocy
100 kW kazdy
e przetwornicy statycznej 660V/3x400V/24V DC
o mocy 15 kW (dla wielocztonow 20 + 25
kW).

Nalezy pamigta¢ o tym, ze w przypadku podwyz-
szonych mocy silnikow trakcyjnych ulegaja zmianie
pozostale parametry mocy.

W zaprezentowanym ukladzie silnik spalinowy
pracowac bedzie ze stata optymalna predkoscia obro-
towa napedzajac sprzgzona z nim jednotozyskowa
pradnice synchroniczna. Napigcie pradnicy regulowa-
ne bedzie na poziomie 430 + 500 V, a po wyprosto-
waniu napigcie dla cztonu posredniego wyniesie 600
+750 V. Dobér wartosci napigeia dla cztonu posred-
niego bedzie zalezny od ostatecznego doboru asyn-
chronicznych silnikow trakcyjnych. Falownik trojfa-
zowy IGBT zasila¢ bedzie dwa silniki asynchronicz-
ne.

Falownik zbudowany winien by¢ z trzech modu-
tow IGBT pracujacych z czgstotliwoscia 1,2 + 2 kHz
ksztattujacych sinusoid¢ pradéw fazowych 0 +
140 Hz, odpowiadajaca predkosci 0 + 120 km/h.

Podczas hamowania elek-
trodynamicznego napigcie czto-
nu posredniego bedzie wyzsze

Uktad napedowy, a w zasadzie zespot pradnica —
silniki trakcyjne powinien by¢ tak dobrany, by
zapewni¢ 40 + 50 % przeciazenie podczas rozruchu.

Ponadto pradnica synchroniczna tréjfazowa
powinna by¢ wykonana jako jednotozyskowa
sprzegnigta z silnikiem spalinowym, natomiast
prostownik diodowy — falownik moga by¢ we
wspoélnej obudowie z chtodzeniem powietrznym lub
zanurzone w kadzi z olejem.

Dla proponowanych wariantéw napedu moc sil-
nika trakcyjnego powinna wynosi¢ 100 ~ 170 kW, a
wigc najlepszym rozwigzaniem byloby opracowanie
jednego typu silnika o mocy ok. 150 kW. Dhugos¢ i
$rednica silnika bgdzie wynika¢ z konstrukcji wozkow
napgdowych. Silniki powinny by¢ wykonane jako
bezkadtubowe z chtodzeniem poprzez otwory w bla-
chach stojana.

W uktadach podpodtogowych mozna zastosowaé
zard6wno wozki jednoosiowe jak i dwuosiowe. Pierw-
sze z nich mozna rozwija¢ na bazie dotychczasowych
wozkoéw jednoosiowych zastosowanych w autobusach
szynowych 211M i 212M; drugie natomiast w oparciu
o zaprojektowane juz wozki dla elektrycznych zespo-
1ow trakcyjnych oraz tramwajow [4].

Propozycje rozwiazan uktadow przeniesienia na-
pedow z silnika trakcyjnego na zestaw kolowy dla
wozkoéw jednoosiowych przedstawiono na rys.5 i 6.
Rys.5 przedstawia pelny schemat uktadu napgdowego,
a na rys.6 ograniczono si¢ do schematycznego zapre-
zentowania tylko zespolow wdzkowych.

W propozycji pierwszej (rys.5) silnik trakcyjny
zawieszony bedzie systemem tramwajowym (,,za
nos”), a przeniesienic momentu obrotowego z watu
wirnika silnika trakcyjnego na zestaw kotowy reali-
zowac bedzie jednostopniowa przektadnia osiowa, z
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Rys.5. Schemat przeniesienia napgdu z wykorzystaniem
jednostopniowej przektadni osiowej z kotami walcowymi
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kotami walcowymi o zgbach prostych. Obudowa prze-
ktadni mocowana bedzie do silnika trakcyjnego i w
potaczeniu z zestawem posiada¢ bedzie uszczelnienia
labiryntowe.

Propozycja druga (rys.6a) to catkowicie odsprg-
zynowany na ramie wozka silnik trakcyjny. Moment
obrotowy z watu silnika na zestaw kotowy przenoszo-
ny bedzie poprzez sprzeglo i przektadnig.

Sprzegto zgbate dwuprzegubowe osadzone bgdzie
na koncowce stozkowej watu silnika oraz na koncoéw-
ce stozkowej watu matego kota zgbatego.

Przektadnia bedzie czesciowo odsprezynowana,
opierajac si¢ z jednej strony na osi zestawu kotowego,
z drugiej natomiast bedzie umieszczona na ramie
wozka. Przekladnie beda tworzy¢ kola walcowe o
zgbach prostych lub sko$nych (z duzym kolem osa-
dzonym bezposrednio na osi zestawu) zabudowane w
obudowie opierajacej si¢ za posrednictwem lozysk
tocznych na osi zestawu kolowego.

Rys.6b prezentuje trzecia propozycj¢ przeniesie-
nia napedu, w ktorej zaktada sig kotierzowe potacze-
nia przektadni i silnika trakcyjnego calkowicie od-
sprezynowanych na ramie wozka. Naped z walu silni-
ka na przektadni¢ przenoszony bedzie poprzez sprzg-
gto membramowe. Wat silnika utozyskowany bedzie
jednostronnie. Druga strong¢ stanowi¢ bedzie jako
podpore sprzegto membramowe. Przektadnia bedzie
dwustopniowa walcowa, czotowa, z kolami o zgbach
prostych lub sko$nych.

Moment obrotowy z przekladni przekazywany
bedzie na zestaw kotowy poprzez dwuprzegubowe
elastyczne, bezluzowe sprzgglo, ktore ponadto skom-
pensuje duze przemieszczenia walow. Sprzeglo z
jednej strony potaczone bedzie z watem drazonym, a z
drugiej strony z piasta osadzona na osi zestawu koto-
wego.

W propozycji czwartej (rys.6¢) silnik trakcyjny
zawieszony bedzie na ramie wozka, a wigc bedzie
catkowicie odsprgzynowany. Przekladnia osiowa bg-
dzie jednostopniowa, stozkowa, czotowa z kotami o
zgbach tukowych, catkowicie oparta za posrednic-
twem tozysk tocznych na osi zestawu kotowego.
Przektadnia potaczona bedzie z rama wdzka za pomo-
ca drazka reakcyjnego. Moment obrotowy z silnika
trakcyjnego na przektadni¢ przekazywany bedzie za
posrednictwem watu przegubowego (Cardana).
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Rys.6. Schematy przeniesienia napgdu z silnika trakcyjnego
na zestaw kolowy dla wozkow jednoosiowych
a — z jednostopniowa przektadnia z kotami walcowymi
potaczona z silnikiem trakcyjnym sprzgglem zgba-
tym
b — z dwustopniowa przekladnia z kotami walcowymi,
walem drazonym 1 kolnierzowym potaczeniem
przektadni z silnikiem trakcyjnym
¢ — z jednostopniowg przektadnia osiowa z kotami stoz-
kowymi

Propozycje rozwiazan przeniesienia napgdu dla
wozkow dwuosiowych przedstawiono schematycznie
narys.7 18, przy czym rys.7 przedstawia schematycz-
nie peten uktad napedowy, natomiast na rys.8 przed-
stawiono schematy przeniesienia napgdu ograniczajac
si¢ do zespotdéw zabudowanych w obrgbie wozkow
napgdowych.

Na rys.7 do przektadni stozkowej wprowadzono
dodatkowy drugi stopien przetozenia, realizowany
poprzez przekladni¢ z kotami walcowymi. Obie prze-
ktadnie zabudowane sa w jednej obudowie, a zasto-
sowanie dodatkowej przektadni moze umozliwié
zwigkszenie przetozenia.

Schemat na rys.8a jest podwdjnym uktadem pre-
zentowanym juz na rys.6c.

Na rys.8b przedstawiono propozycj¢ uktadu na-
pedowego identyczna (podwojna) jak juz prezentowa-
no na rys.6a dla wozka jednoosiowego.

Rys.8c prezentuje schemat napedu rdozniacy sig
od rys.8b tylko zastosowaniem przektadni walcowej
dwustopniowej dla uzyskania wigkszej swobody w
ksztattowaniu przetozenia.

Na rys.8d przedstawiono natomiast schemat
uktadu o budowie identycznej jak dla wozka jedno-
osiowego pokazanego na rys.ob.

Niezaleznie od przedstawionych propozycji moz-
na proponowa¢ inne rozwiazania np.z silnikiem trak-
cyjnym zawieszonym pod ostoja pudia jak i z silni-
kiem przenoszacym napegd bezposrednio na oS, z wir-
nikiem osadzonym na wale drazonym.

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2006



O wyborze jednej z propozycji, jak rowniez wyborze wozka zdecyduje przede wszystkim konfiguracja lek-
kiego pojazdu szynowego, jego trwatos$¢, niezawodnos¢ i zywotnos¢, a gtdwnie cena.
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— NICZNA = | HAMOWANIA I SINK [
& 5 c —~
TRAKCYINY
HYDR;SUTMAPTAY[ZNA PRZEKSZTALTNIK FALOWNIK
Silniki hydrostatyczne Obwod
6 i y Obwad
ul'dadow do_{udqw_ﬂmu sterowanig, Obwody klimu\:;zgcji
! chiodz_enlu silnika tadowania o$wietlenia -
spalinowego bateri obwody wentylacji

Rys.7. Schemat przeniesienia napedu z wykorzystaniem osiowej przektadni dwustopniowe;j
(walcowej i1 stozkowej)
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A—— e A Sy
T ho—e] 0 |: ' SANK
072 makcrawy ?—'
ITRAKCY JNY]
SN [
e 1L ITRAKCY.NY i
~—— ~—F—
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SINK [ | - SINK ]
TRAKCY Y| TRAKCY NY] =
=T e o=
~—— ~——F—~ R ~—T1—~
DO PRZEKSZTALTNKA DO PRZEKSZTALTNKA

Rys.8. Schematy przeniesienia napedu z silnikow trakcyjnych na zestawy kotowe dla wozka dwuosiowego

a — z przektadnia jednostopniowa z kotami stozkowymi

b — z przektadnia jednostopniowa z kolami walcowymi i potaczeniem silnika trakcyjnego
z przekladnia za posrednictwem sprzggla zgbatego

¢ — z przektadnia dwustopniowa z kotami walcowymi i potaczeniem przektadni z silnikiem trak-
cyjnym za posrednictwem sprzggla zgbatego

d — z przektadnia dwustopniowa z kotami walcowymi i watem drazonym oraz kotnierzowym pota-
czeniem przektadni z silnikiem trakcyjnym
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Na rys.9 przedstawiono koncepcje power-pack, a na rys.10 i 11 wybrane koncepcje wodzka
jednoosiowego i dwuosiowego.

¥

Rys.9. Koncepcja zabudowy power-pack z przodu lekkiego pojazdu szynowego (widoczny
réwniez wozek jednoosiowy z usprezynowaniem i krotkim watem drazonym)

Rys.10. Koncepcja wdzka jednoosiowego z silnikiem trakcyjnym i przektadnia osiowa mocowang na ramie
wozka oraz watem drazonym (oparcie pudta na wozku za posrednictwem sprezyn Srubowych)
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Rys.11. Koncepcja wozka dwuosiowego z silnikiem trakcyjnym, przektadnia osiowa mocowang na ramie i
watem drazonym (oparcie pudta na wozku za posrednictem sprezyn pneumatycznych)

Koncepcje rozmieszczenia urzadzen uktadu napedowego dla wybranych wariantow autobusow szynowych
przedstawiono na rys.12 1 13.

T

Rys.12. Koncepcja zabudowy uktadow napgdowych w autobusie szynowym typu 210M
z wykorzystaniem wozkow jednoosiowych

iis

Rys.13. Koncepcja zabudowy uktadéw napedowych w autobusie dwucztonowym
z wykorzystaniem wozkéw dwuosiowych
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4.3.Koncepcja i zalozenia projektowe dla spalino-
wo-elektrycznego ukladu napedowego do za-
budowy wewnatrz pojazdu

Propozycje rozmieszczenia zespotu mocy dla
koncepcji uktadu napedowego wewnatrzpojazdowego
moga by¢ rozwiazane dwuwariantowo [4]:

o wariant pierwszy identyczny jak dla koncepcji
uktadu podpodlogowego przedstawionego na
rys.4.

« wariant drugi, w ktérym proponuje si¢ dwie ga-
tezie, a z kazdej zasilanie dwoch silnikoéw trak-
cyjnych z oddzielnego przeksztattnika napedo-
wego.

W wariancie pierwszym proponuje si¢ nastgpujacy
uktad:

o silnik spalinowy (wersja stojaca) o mocy okoto
560 + 620 kW

o pradnica trojfazowa synchroniczna o mocy
okoto 550 + 600 kW

o prostownik diodowy

o falownik napgdowy o mocy 600 kW

o przeksztattnik hamowania o mocy 400 kW

o opornice hamowania o mocy ok. 400 kW

o przetwornica statyczna 660V/3x400V/24V DC
o mocy 20 + 25 kW

o silniki trakcyjne dla napedu:

— obydwu wozkoéw dwuosiowych o mocy 100
kW kazdy
— tylko jednego wozka o mocy 200 + 220 kW.

Lekki pojazd szynowy oparty bylby tylko na
wozkach dwuosiowych, a konfiguracje uktadow prze-
niesienia momentu obrotowego na zestawy kolowe
mogtoby by¢ identyczne jak przedstawiono na rys.7 i

Wariant drugi przedstawiony na rys.14 sktadatby
si¢ z:

o silnika spalinowego, pradnicy gléwnej syn-
chronicznej, prostownika diodowego i prze-
twornicy statycznej o parametrach jak dla wa-
riantu pierwszego

o przeksztattnika napedowego, opornic hamowa-
nia i silnikow trakcyjnych jak dla wersji napgdu
podpodtogowego, przy czym moc przeksztatt-
nika powinna wynosi¢ ok. 300 kW, a moc sil-
nikow trakcyjnych 100 + 120 kW kazdy.

W wariancie tym silnik spalinowy, pradnica, pro-
stownik oraz pozostale zespoty winny by¢ zabudowa-
ne w module napedowym za kabing sterownicza, przy
czym dostgp do nich wienien by¢ z dwoéch stron: z
zewnatrz pojazdu oraz z jego wngtrza od strony kory-
tarza.

Koncepcje przedziatu, a w zasadzie modutu na-
pedowego, przedstawiono na rys.15, a zabudowy jego
we wnetrzu autobusu jedno- i dwucztonowego na rys.
161 17.
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PS |— 28VDC
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Rys.14. Schemat ideowy ukladu elektrycznego lekkiego
pojazdu szynowego: D — silnik spalinowy; G — trojfazowa
pradnica synchroniczna; PR — prostownik; PN1, PN2 —
przeksztattniki napedowe; RM1, RM2 — rezystory hamo-
wania oporowego; S1 + S4 — silniki asynchroniczne; PS —
przetwornica statyczna
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Rys.15. Koncepcja modutu napgdowego wewngtrznego: 1 —
silnik spalinowy; 2 — pradnica gléwna; 3 — przeksztattnik
napedowy (falownik, przeksztattnik hamulca, prostownik);
4 — thumik wylotu spalin; 5 — szafa sterujaca; 6 — wentyla-
tor; 7 — zesp6t chtodnic.; 8 — zbiornik wyrownawczy
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Rys.17. Koncepcja zabudowy modutu napedowego w autobusie dwucztonowym

Ostateczny wybor ukladu napgdowego zostanie
dokonany po szczegdtowej analizie rynku i zapotrze-
bowaniu na takie rozwiazania. Obecnie mozna wstep-
nie stwierdzi¢, ze najlepszym rozwigzaniem Kkrajo-
wych spalinowo-elektrycznych uktadéw napgdowych
beda propozycje typu power-pack, a wigc do zabudo-
wy pod pojazdami i czeSciowo na dachach.

Takie uklady beda cenowo korzystniejsze, po-
niewaz konstrukcje podwozi wraz z wyposazeniem
wewngetrznym sa juz do dyspozycji.

5. ZAKONCZENIE

Spalinowo-elektryczne uktady napedowe lekkich
pojazdéw szynowych (w tym autobuséw szynowych)
decyduja przede wszystkim o ich mozliwo$ciach trak-
cyjnych. Waznym jest dla nich przede wszystkim ich
trwato$¢, niezawodno$¢ oraz wysoka podatno$¢ ob-
stugowo-naprawcza.

Mimo tego, ze dotychczas najczegsciej stosowa-
nym ukladem napedowym w autobusach szynowych
jest uktad ztozony z silnika spalinowego, przektadni
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glownej hydraulicznej (hydromechanicznej), watéw
przegubowych i przektadni osiowych (z nawrotnikiem
lub bez w zaleznosci od typu zastosowanej przektadni
glownej) to ostatnio coraz czgSciej stosowany jest
naped spalinowo-elektryczny.

Naped ten, ze wzgledu na swoje walory uzytkowe
bedzie podstawowym uktadem w lekkich pojazdach
szynowych o wiekszej mocy oraz przeznaczonych do
jazdy z wigkszymi predko$ciami.

Zaprezentowane propozycje, koncepcje i1 zatoze-
nia dla krajowych ukladow napedowych spalinowo-
elektrycznych wychodza naprzeciw przysztym projek-
tom konstrukcyjnym, zwlaszcza autobusow szyno-
wych dla przewozow regionalnych i podmiejskich dla
wladz samorzadowych zainteresowanych takimi roz-
wigzaniami.

Podstawowa zaleta prezentowanych uktadow jest
to, ze poza silnikami spalinowymi (zaré6wno lezacymi
jak 1 stojacymi) o wysokich wymaganiach, pozostale
maszyny, zespoly i urzadzenia sa juz produkowane w
kraju lub tez moga by¢ potencjalnie uruchamiane
przez producentdw krajowych. O wszystkim jednak
zadecyduje ekonomia, a wigc zapotrzebowanie na
takie konfiguracje napgdow.
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