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HYBRYDOWE UKLADY NAPEDOWE
LOKOMOTYW SPALINOWYCH

Streszczenie: Referat jest poswigcony wprowadzeniu hybrydowych uktadéw napgedowych w
pojazdach trakcji spalinowej. Zaprezentowano w nim osiagnigcia innych krajow we wdrazaniu
do eksploatacji pojazdéow miejskich (tramwaje, trolejbusy, autobusy) oraz lokomotyw z
uktadami hybrydowymi, a takze wynikajace z tego korzysci, zwlaszcza w ograniczeniu zuzycia
energii i emisji substancji szkodliwych do atmosfery.

Ponadto przedstawiono propozycj¢ zabudowy ukladu hybrydowego w modernizowanej
spalinowej lokomotywie manewrowej.

Stowa kluczowe: lokomotywa, naped hybrydowy, wysokowydajne zasobniki energii.

1. WROWADZENIE

W ostatnich latach coraz bardziej zwraca si¢ uwage na ograniczenie szkodliwego
oddziatywania $rodkow transportu na srodowisko naturalne. Dazy si¢ przede wszystkim do
ograniczenia poboru energii z sieci trakcyjnej i wykorzystywania energii odzyskiwanej
podczas hamowania, jak 1 redukcje zanieczyszczen toksycznych emitowanych do
atmosfery przez silniki spalinowe. Waznym jest rowniez zmniejszenie zuzycia
jednostkowego paliw 1 §rodkow smarnych w odniesieniu do spalinowych pojazdow
trakcyjnych.

Dziatania majace na celu zmniejszenie negatywnego oddzialywania transportu
kolejowego na srodowisko naturalne poprzez redukcj¢ zanieczyszczen oraz zmniejszenie
jednostkowego zuzycia energii widoczne sa zarbwno w krajach Ameryki Potnocnej, jak
i w Europie Zachodniej, w ktorej w czerwcu 2006 roku wydano dekret pt. "Keep Europe
Moving” stanowiacy rewizj¢ Biatej Ksiggi uchwalonej w 2001 roku i odnoszacej si¢ do
catego transportu.

Duze wigc nadzieje wiaze si¢ z wprowadzeniem do eksploatacji hybrydowych
pojazdéw trakcyjnych. Najbardziej zaawansowane projekty wdrazania do eksploatacji
napedéw hybrydowych mozna spotka¢ w pojazdach, takich jak, trolejbusy, tramwaje 1
elektryczne zespoty trakcyjne. W odniesieniu do pojazdow trakcji spalinowej prace
zwiazane z wprowadzeniem do eksploatacji napgdow hybrydowych sa w poczatkowym
stadium realizacji i rozwijane przede wszystkim w wysokouprzemystowionych krajach
Swiata.



Wprowadzenie napgedow hybrydowych (systeméw wykorzystujacych wigcej niz jedno
zrodio energii) powinno da¢ nastepujace korzysci [12, 13, 14]:
e odzysk od 30 do 40% energii wykorzystywanej w procesie hamowania
o zmniejszenie od 20 do 60% zuzycia paliwa (oleju napgdowego)
« ograniczenie 0 40% emisji gazow cieplarnianych HC i CO; do atmosfery
e zmniejszenie o 10% emisji tlenkow azotu (NOy) 1 czastek statych
« obnizenie kosztow eksploatacji i utrzymania pojazdéw
o redukcja poziomu hatasu zewngtrznego 1 wewnetrznego (w kabinach sterowniczych)
e obnizenie poziomu drgan w kabinach sterowniczych.

Ponadto wprowadzenie napedéw hybrydowych w pojazdach trakcji spalinowej pozwoli
na pelne wykorzystanie silnikow elektrycznych, optymalna prace silnika spalinowego,
obnizenie kosztow eksploatacyjnych oraz poprawa komfortu pracy obstugi [1].

Dalsza czg$¢ referatu bedzie poswigcona prezentacji uktadow hybrydowych
zastosowanych za granica w odniesieniu do pojazdow trakcyjnych oraz propozycje
rozwiazania takiego uktadu w jednej z modernizowanych lokomotyw spalinowych

2. PRZEGLAD ROZWIAZA’N HYBRYDOWYCH
WYBRANYCH UKLADOW NAPEDOWYCH

Pierwsze pojazdy hybrydowe z napedem spalinowo-elektrycznym pojawity si¢ na
poczatku XX wieku, a ich prekursorem byl wykonany w 1909 roku ciagnik artyleryjski
firmy Austrio — Deimler, natomiast pierwszy hybrydowy samochdéd osobowy
wyprodukowata kanadyjska firma Galt w 1914 roku. Mimo korzysci zwiazanych z
mniejszym zuzyciem paliwa pojazdy te, a zwlaszcza zastosowane w nich ukfady
hybrydowe nie wzbudzily zainteresowania i nie byly rozwijane. Dopiero pod koniec lat
dziewigcédziesiatych XX w japonska firma Toyota zaoferowata samochdd Prius z napedem
dwusilnikowym — spalinowym benzynowym i elektrycznym. W czasie rozruchu w
samochodzie pracuje silnik elektryczny, a przy predkosciach ustalonych silnik spalinowy,
ktéry podczas jazdy 1 hamowania taduje akumulatory (zasobniki energii) wykorzystywane
nastgpnie podczas ruszania. Obecnie wiele znanych firm samochodowych prowadzi prace
nad uktadami napedéw hybrydowych [5, 8].

Znane sa rowniez nape¢dy hybrydowe stosowane w autobusach i trolejbusach. Natomiast
wprowadzanie ,,hybryd” do pojazdéw szynowych zaczgto si¢ stosunkowo niedawno — od
okoto dziesieciu lat dla pojazdow trakcji elektrycznej 1 od kilku lat dla lokomotyw
spalinowych.

2.1. Napedy hybrydowe zastosowane w pojazdach komunikacji miejskiej (autobusy,
trolejbusy, tramwaje)

Gléwnym celem stosowania napgdu hybrydowego w pojazdach komunikacji miejskie;j,
czyli potaczenie napgdu spalinowego 1 elektrycznego jest mozliwos¢ odzyskiwania energii
hamowania 1 jej poOzniejsze wykorzystanie podczas ruszania i przyspieszania [11].
W przypadku pojazdéw z napgdem tylko elektrycznym, a wigc np. trolejbusow, energia



odzyskana podczas hamowania jest akumulowana w wysokowydajnych zasobnikach
energii, a nastgpnie wykorzystywana podczas jazdy bez zasilania z sieci trakcyjne;.
Przyktadem takich rozwiazan sa autobusy miejskie firmy Solaris oraz trolejbusy
w Lublinie 1 Kownie (Litwa) doposazone przez Instytut Elektrotechniki w Warszawie |2,
3, 4].

Natomiast w elektrycznych zespotach trakcyjnych oraz tramwajach coraz czegsciej
zaczyna sig¢ stosowaé uktady zwiazane z odzyskiem energii uzyskiwanej podczas procesu
hamowania oraz jej akumulowaniem w wysokowydajnych zasobnikach.

Ciekawymi przykladami sa rozwiazania zastosowane przez Instytut Elektrotechniki w
Warszawie oraz firm¢ Siemens. W pierwszym przypadku zastosowano uklad z
zasobnikiem energii opartym na akumulatorach firmy Hoppecke. Zasobnik akumulatorowy
podczas jazdy tramwaju jest wlaczony 1 wspomaga rozruch, a podczas hamowania
przejmie jego energi¢. W jezdzie bez zasilania z sieci cala energia zgromadzona w
zasobniku jest wykorzystana do przejazdu zalozonego odcinka [4]. Nalezy nadmieni¢, ze
zasobnik energii podczas jazdy przy zasilaniu z sieci trakcyjnej poprawia dynamike jazdy,
a takze zwigksza efektywnos$¢ rekuperacji energii. W drugim przypadku wykorzystano
mobilne zasobniki energii do magazynowania energii hamowania (w przypadku braku
mozliwosci przekazywania odzyskanej energii do sieci trakcyjnej) wykorzystywanej
nastgpnie podczas eksploatacji pojazdu bez sieci trakcyjnej. Widok ogdlny uktadu
magazynowania energii zabudowanego na tramwaju Combino Plus MST (firmy Siemens)
przedstawiono na rys.1, natomiast poszczegolne moduty uktadu na rys.2 [6, 7].

Traktionsstromrichter
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Rys.1. Uktad magazynowania energii w tramwaju Combino Plus MST



Rys.2. Moduty uktadu hybrydowego w tramwaju Combino Plus MST (bateria trakcyjna, kondensatory)

2.2. Napedy hybrydowe zastosowane w lokomotywach spalinowych

W ostatnich kilku latach dla poprawy ,,stanu ekologicznego” spalinowych pojazdow
szynowych zaczegto wprowadza¢ rowniez napedy hybrydowe. Mimo tego, ze ich rozwoj
jest w poczatkowym stadium, to takie firmy, jak General Electric ze Stanow
Zjednoczonych oraz europejska Railpower Technologies Corp i Alstom wdrozyly do
eksploatacji lokomotywy hybrydowe modernizujac starsze wiekiem spalinowe
lokomotywy liniowe i manewrowe.

W 2007 roku General Electric w ramach strategii Ecomagination zbudowata pierwsza
na $§wiecie lokomotywe towarowa przetwarzajaca energi¢ uzyskana podczas hamowania
magazynowana w wysokowydajnych zasobnikach energii i wykorzystywana nast¢pnie na
potrzeby wtasne jako dodatkowe zrodto energii. Lokomotywa ta znana pod nazwa GE
Evolution Hybrid o masie okoto 207 ton moze zaoszczedzi¢ w ciagu roku tyle energii co
zuzywa 160 gospodarstw domowych, a ponadto jej eksploatacja znacznie obniza emisj¢
szkodliwych gazéw oraz redukuje zuzycie paliwa [10]

Widok og6lny lokomotywy pokazuje rys.3.

Rys.3. Spalinowa lokomotywa hybrydowa 2010 GE Evolution Hybrid firmy General Electric

W Europie firma Alstom wykorzystujac manewrowa lokomotywe spalinowa serii 202
wykonata prototyp lokomotywy hybrydowej. W lokomotywie tej energie odzyskiwana
podczas hamowania magazynuje si¢ w akumulatorach, ktére sa tadowane takze na postoju.
Uktad napgdowy lokomotywy tworza silnik spalinowy typu TCD 2013 L6 4V firmy Deutz
o mocy 238kW, pradnica synchroniczna PME firmy Hause Kirsch o mocy 200kW, dwa
silniki trakcyjne pradu zmiennego o mocy 213kW oraz baterie akumulatorow firmy



Hoppecke. Masa zastosowanych baterii wynosi okolo 5200kg [9]. Widok ogolny
lokomotywy hybrydowej serii 202 przedstawiono na rys.4, a schemat obwodu
elektrycznego na rys.5.
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Rys. 4. Hybrydowa lokomotywa spalinowa Rys. 5. Schemat obwodu gtéwnego lokomotywy
serii 202 firmy Alstom hybrydowej serii 202 firmy Alstom

Najwigksze osiagnigcia we wdrazaniu hybrydowych ukladow napgdowych w
lokomotywach spalinowych ma w Europie firma Railpower Technologies Corp, ktora
przeksztalcita kilkadziesiat sztuk lokomotyw spalinowych w lokomotywy hybrydowe do
prac manewrowych 1 liniowych [12, 14]. Idea napedu hybrydowego polega na tym, ze
zespot pradotworczy ztozony z silnika spalinowego i1 pradnicy synchronicznej wytwarza
energi¢ elektryczna, ktora nastepnie jest magazynowana w wysokowydajnych zasobnikach
energii o okreslonej liczbie (w zalezno$ci od przeznaczenia lokomotywy) modutow.
Energia wytwarzana 1 magazynowana przeznaczona jest do zasilania poprzez
przeksztaltnik silnikéw trakcyjnych. W zaleznos$ci od zapotrzebowania silniki te moga by¢
zasilane zarowno z pradnicy gléwnej, jak 1 z baterii akumulatorow, a optymalnym
wykorzystaniem energii steruje system mikroprocesorowy. Widok ogélny lokomotywy
hybrydowej tej firmy przedstawiono na rys.6, a zrealizowane konstrukcje dla okreslonego
przeznaczenia eksploatacyjnego na rys.7.

Rys. 6. Lokomotywa hybrydowa GG 20B firmy Railpower Technologies Corp



Rys.7. Modutowe konstrukcje lokomotyw hybrydowych firmy Railpower Technologies Corp
1. kabina maszynisty, 2. wyposazenie elektryczne 3. bateria-zasobnik, 4. sprgzarka, 5. zespot pradotworczy

3. PROPOZYCJA KRAJOWEGO HYBRYDOWEGO
UKLADU NAPEDOWEGO SPALINOWEJ LOKOMOTYWY
MANEWROWEJ

W kraju napedy hybrydowe w zastosowaniu do lokomotyw spalinowych nie sa
dotychczas rozwijane, a nalezy sadzi¢, ze zainteresowanie nimi bedzie wzrastaé wraz ze
wzrostem cen oleju napedowego, jak i ostrych wymagan w zakresie ograniczenia emisji do
atmosfery sktadnikéw toksycznych zawartych w spalinach. Instytut Pojazdow Szynowych
»labor” w Poznaniu rozpoczal juz wstgpne prace nad zastosowaniem napedu
hybrydowego w jednej z modernizowanych spalinowych lokomotyw manewrowych.
Poniewaz w modernizacji najczgsciej wymianie podlega cigzki zespot pradotworczy na
zespot mniejszy 1 lzejszy, mozna w miejsce cigzkiego balastu zabudowa¢ dodatkowo
baterie akumulatorow lub wysokowydajne zasobniki energii. Na rys.§8 zaprezentowano
schemat blokowy dla lokomotywy czteroosiowej mozliwy do zastosowania zar6wno w
lokomotywie serii SM42, jak i po niewielkich modyfikacjach w lokomotywach typu
401Dai409Da [1].

¢

Rys. 8. Schemat blokowy napedu hybrydowego:
1 — silnik spalinowy, 2 — zespot pradnic synchronicznych, 3 —prostownik, 4 — akumulatory lub
wysokowydajne zasobniki energii, 5 — silniki trakcyjne, 6 — uktad mikroprocesorowy




W uktadzie przedstawionym na rys.8 silnik spalinowy poprzez pradnicg synchroniczna
1 prostownik taduje baterie lub zasobniki (wysokowydajne akumulatory). Po naladowaniu
baterie zasilaja silniki trakcyjne. W proponowanym projekcie zatozono pozostawienie
istniejacych silnikow trakcyjnych zwigkszajac ilos¢ baterii (nawet kilkakrotnie), tak by
silniki trakcyjne mogly rozwija¢ petlna moc. Ponadto zabudowany mniejszy silnik
spalinowy bedzie pracowat na optymalnych charakterystykach przy predkosciach
ustalonych, co zdecydowanie obnizy jednostkowe zuzycie oleju napgdowego i wydtuzy
jego trwatos¢. Dodatkowa zaleta proponowanego ukladu hybrydowego bedzie
wykorzystanie do fadowania baterii energii odzyskiwanej w procesie hamowania. Ponadto
stosujac naped hybrydowy mozliwe bgdzie zmniejszenie mocy 1 masy silnika spalinowego
oraz optymalizacja jego charakterystyk, tak by wykluczy¢ pracg¢ z mocami czastkowymi, a
w przypadku wigkszego zapotrzebowania na moc wykorzysta¢ energi¢ zgromadzona w
bateriach. Przykladowe rozmieszczenie maszyn 1 urzadzeh w modernizowanej
lokomotywie spalinowej serii SM42 z uktadem hybrydowym przedstawiono na rys.9.
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Rys. 9. Rozmieszczenie maszyn i urzadzen oraz akumulatoréw w modernizowanej lokomotywie SM42
z zabudowanym uktadem hybrydowym

Wstgpna  analiza  zapotrzebowania na  akumulatory przy pozostawieniu
dotychczasowych silnikow trakcyjnych typu Lsa-430 i mocy 173kW wykazala, ze dla
pracy manewrowej przy zatozeniu tadowania baterii zarowno z zespotu pradotworczego
jak 1 energia uzyskana podczas hamowania niezbg¢dne bedzie zastosowanie (dla pracy
ciaglej silnikow) 116 akumulatorow o masie 2100kg. Przyjeto roOwniez, ze wymagania
uktadu hybrydowego lokomotywy SM42 zapewnia bezobslugowe akumulatory firmy



Hawker o pojemnos$ci 42Ah, pradzie rozruchowym 550A (w temp. -18°C) 1 860A (w temp.
+20°C) utrzymujace temperatury zewnetrzne od -60°C do +70°C. [1].

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze rozwdj napeddéw hybrydowych w kraju w
zastosowaniu do lokomotyw spalinowych (z napedem spalinowo-elektrycznym) bedzie
uzalezniony przede wszystkim od zainteresowania potencjalnych odbiorcow w
szczegolnosci wykorzystujacych lokomotywy w pracy manewrowe;.

4. PODSUMOWANIE

Prace prowadzone w ostatnich latach w zakresie transportu kolejowego zwracaja
szczegOlna uwage na jego ograniczenie w szkodliwym oddziatywaniu na $rodowisko
naturalne. Biorac pod uwagg coraz wyzsze ceny olejéw napgdowych wykorzystywanych
jako nos$nik energii w spalinowych pojazdach trakcyjnych nalezy zdecydowanie dazy¢ do
ograniczenia jego zuzycia, a tym samym popraweg efektywnosci przewozéw zaréwno w
ruchu pasazerskim, jak 1 towarowym.

Postgpujacy rozwoj napedéw hybrydowych w zastosowaniu do pojazdéw trakcji
spalinowej w $§wiecie sktania¢ powinien do realizacji prac w tym zakresie w kraju. Jednym
z rozwiazan majacych na celu wydhluzenie przebiegéw oraz ograniczenie zuzycia paliwa i
emisji substancji szkodliwych do atmosfery bgdzie modernizacja najbardziej popularne;j
lokomotywy serii SM42. Mimo wysokich poczatkowych kosztow wprowadzania nowych
systemow poniesiony koszt zwroci si¢ szybko, a najbardziej oczywistymi korzys$ciami
bedzie zmniejszenie emisji sktadnikdw toksycznych zawartych w spalinach do atmosfery.
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HYBRID POWER TRANSMISION SYSTEMS OF DIESEL LOCOMOTIVES

Abstract: The article is devoted to introduction the hybrid power transmission systems in the
vehicles of diesel traction. The achievements of the other countries in introduction to operation
the urban vehicles (trans, trolley-buses, buses) and locomotives with the hybrid systems, and
also the advantages resulting from it especially in limitation of energy consumption and
harmful substances emission intro atmosphere are presented in it.

Moreover, the proposal of building in the hybrid system in the modernized shunting diesel
locomotive is presented in it.

Keywords: locomotive, hybrid drive, highly efficient energy accumulators
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