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Innowacyjna Technologia
Hybrydowa
Technologia hybrydowa w naszych
systemach odnosi sie do wykorzystania
wiecej niz jednego zrodta energii.

Korzysci
> Zmniejszenie od 20% do 60% zuzycia
paliwa i emisji gazéw cieplarnianych
> Do 90% zmniejszona emisja tlenkéw
azotu (NOx) i czgstek statych
> Obnizenie kosztéw utrzymania
> Redukcja hatasu

Produkty
Rozwigzania Railpower bazuja Seria GG lokomotywy manewrowe
na standardowych lokomotywach > GG20B (petna hybryda)
spalinowych. Wiekszosc¢ aktualnie =
eksploatowanych pojazdéw moze byc¢
z powodzeniem dostosowana
do technologii hybrydowe;j.
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Wspoiczesne rozwigzania
hybrydowych ukiadow napedowych
spalinowych pojazdow trakcyjnych

Europejski rynek hybrydowych pojazdow trakcyjnych
znajduje sie w fazie rozwoju. Jednym z wiodacych produ-
centow tego typu rozwigzan jest kanadyjska firma Railpo-
wer Technologies Corp., ktéra w Europie wdrozyfa swojg
technologie miedzy innymi w firmie Swedish Tiran Tech-
nology (STT). W artykule przedstawiono idee hybrydowe-
go ukfadu napedowego oraz konfiguracje wyposazenia
lokomotywy, w oparciu o rozwigzania firmy Railpower.

|

22 czerwca 2006 r. Komisja Europejska uchwalita dokument pod
nazwg Keep Europe Moving, stanowigcy rewizje Biatej Ksiegi
uchwalonej w 2001 r. Jedng z gtéwnych kwestii podnoszonych
w tym dokumencie jest zmniejszenie negatywnego wptywu trans-
portu na Srodowisko naturalne poprzez redukcje emisji zanie-
czyszczen oraz zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii. Nie-
stabilna sytuacja na $wiatowych rynkach ropy naftowej wptywa
niekorzystnie na ceny paliw uzywanych w transporcie. Wzrost cen
paliwa wptywa na zwigkszenie kosztow eksploatacji pojazdow
trakcyjnych oraz zmniejsza efektywnoS$¢ przewozow pasazerskich
i towarowych.

W ostatnich latach nastgpit rozwdj techniki napedow hybry-
dowych, pozwalajgcy na powszechne zastosowanie ekologiczno-
-ekonomicznych rozwigzan w transporcie kolejowym. Biorgc pod
uwage dtugi cykl zycia pojazdow trakcyjnych oraz oszczednosci
wynikajace ze zmniejszonego zuzycia paliwa, mozna stwierdzic,
ze stosunkowo wysoka cena tych systemow zwroci sie szybko,
pozwalajac przy tym osiggng¢ niewymierne korzySci o charakte-
rze ekologicznym.

Idea systemu hybrydowego

Zasadniczym celem stosowania hybrydowych uktadéow napedo-
wych jest ograniczenie zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen,
poprzez efektywne wykorzystanie mocy spalinowego pojazdu
trakcyjnego. Obecne rozwigzania opierajg sie gtownie na wyko-
rzystywaniu do napedu silnikow trakcyjnych lokomotyw, energii
elekirycznej zmagazynowanej w akumulatorach zasilanych z ze-
spotu napedowego (silnik-pradnica) lub na zastosowaniu dwoch
silnikdbw 0 matej mocy oraz baterii akumulatorow. Spotykane sg
rowniez rozwigzania polegajace na wyposazeniu lokomotywy
w trzy jednostki napedowe uruchamiane zaleznie od obcigzenia
pojazdu. Zasade dziatania najprostszego napedu hybrydowego
przedstawiono na rysunku 1.

Zespot napedowy (silnik—pradnica) wytwarza energie elek-
tryczna, ktora jest magazynowana w akumulatorach sktadajacych
sie z okreSlonej liczbie modutow baterii. W zaleznosci od akual-
nego zapotrzebowania mocy silniki trakcyjne mogg by¢ zasilane
poprzez falownik (IGBT) z baterii akumulatoréw lub z pradnicy ze-
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Rys. 1. Idea dziatania napedu hybrydowego konstrukcji Railpower Techno-
logies Corp. [1]

spotu napedowego. Optymalnym wykorzystaniem zmagazynowa-
nej energii steruje mikroprocesorowy system sterowania.

Rozwigzania hybrydowych uktadéw napedowych
Konstrukcja hybrydowych uktadéw napedowych uzalezniona jest
w gtéwnej mierze od przeznaczenia eksploatacyjnego lokomoty-
wy. Liczba modutow baterii akumulatoréw oraz silnikow spalino-
wych dobierana jest do okreslonych warunkdw pracy pojazdu.

Na rysunku 2 przedstawiono lokomotywe manewrowg serii
GK10B, w ktdrej z uwagi na niewielkie zapotrzebowanie mocy za-
stosowano dwa moduty baterii 700 V DC 600 Ah typu VRLA oraz
silnik spalinowy o mocy 120 KM.
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1 - kabina maszynisty, 2 - wyposazenie elektryczne, 3 - modut bate-
rii, 4 - sprezarka powietrza, 5 - zespot napedowy (silnik—pradnica)

Lokomotywa serii GG20B (rys. 3) dzieki zastosowaniu czte-
rech modutow baterii 700 V DC, 1200 Ah typu VRLA oraz silnika
spalinowego 0 mocy 268 KM ma charakier bardziej uniwersalny
i moze wykonywac ciezsze prace manewrowe, jak rowniez obstu-
giwac bocznice kolejowe.

Rys. 3. Lokomotywa serii GG20B konstr. Railpower Technologies Corp. [1]
1 - kabina maszynisty, 2 - wyposazenie elektryczne, 3 - modut bate-
rii, 4 - sprezarka powietrza, 5 - zespot napedowy (silnik—pradnica)

W przedstawionych rozwigzaniach, silnik spalinowy witgczany
jest jedynie w celu fadowania baterii akumulatorow. Pozwala to
unikng¢ znacznych strat paliwa podczas pracy na biegu jatowym.
W lokomotywach manewrowych praca na biegu jalowym stanowi
od 50 nawet do 80% catkowitego czasu pracy pojazdu. Ponadto,
wiekszo$¢ lokomotyw uzywanych w ruchu manewrowym wyko-
rzystywana jest w znikomym zakresie mocy znamionowe;j silnika
— najczesciej nie przekracza 30% [2, 3].

Rozwigzania hybrydowe przeznaczone sg rowniez do lokomo-
tyw liniowych, w ktorych zastepuje sie duzy silnik spalinowy,
dwoma mniejszymi jednostkami napedowymi oraz dodatkowo
montuje sie baterie akumulatorow. Lokomotywa liniowa moze ko-
rzysta¢ z energii zgromadzonej w bateriach, podczas przejazdu
przez obszary zurbanizowane, dzieki czemu redukuje sie do mini-
mum emisje hatasu i zanieczyszczen. Takie rozwigzanie zastoso-
wano w lokomotywie serii RP20BH, prezentowanej na rysunku 4.

Lokomotywa RP20BH ma dwa zespoty napedowe z silnikami
0 mocy 667 KM kazdy oraz dwa moduty baterii 700 V DC 600 Ah
typu VRLA. Zespoty napedowe pracujg rownoczesnie jedynie pod-
czas obstugi cigzkich pociggow i duzego zapotrzebowania mocy.

Rozwigzania zastosowane w cigzkich lokomotywach liniowych
z silnikiem spalinowym o duzej mocy polegajg na zastgpieniu
energochtonnej jednostki napgdowej, trzema mniejszymi silnika-

Rys. 4. Lokomotywa serii RP20BH konstrukcji Railpower Technologies
Corp. [1]
1 - kabina maszynisty, 2 - wyposazenie elektryczne, 3 - modut bate-
rii, 4 - sprezarka powietrza, 5 - zespot napedowy (silnik—pradnica)

mi spalinowymi. Zarzadzanie pracg silnikow wykonywane jest
przez mikroprocesorowy system sterowania, ktory analizuje aktu-
alne warunki obcigzenia lokomotywy i wtgcza odpowiednig liczbe
zespotow napedowych. Ponadto system sterowania odpowie-
dzialny jest za rownomierne obcigzenie poszczegdlnych silnikow
spalinowych wyrazone w motogodzinach pracy. Pozwala to za-
chowa¢ poréwnywalne parametry zuzycia wszystkich jednostek
napedowych.

Rys. 5. Lokomotywa serii RP20BD konstrukcji Railpower Technologies
Corp. [1]
1 - kabina maszynisty, 2 - wyposazenie elekiryczne, 4 - sprezarka
powietrza, 5 - zespot napedowy (silnik—pradnica)

Lokomotywa serii RP20BD (rys. 5) wyposazona jest w trzy
zespoly napedowe z silnikami spalinowymi o mocy 667 KM.
W tym rozwigzaniu baterie akumulatoréw stuzg do rozruchu silni-
kow oraz zasiania elementow wyposazenia elektrycznego podczas
postoju lokomotywy. W tabeli 1 zestawiono podstawowe dane
techniczne lokomotyw hybrydowych oraz wielosilnikowych, zbu-
dowanych na bazie technologii Railpower.

Tabela 1
Podstawowe dane techniczne lokomotyw hybrydowych
Railpower Technologies Corp.

Lokomotywy serii

GG — manewrowe RP — liniowe
GK10B GG20B RP20BH RP20BD
dwa silniki, trzy silniki
dominujacy dominujacy dominujacy
udziat baterii  udziat baterii  udziat silnika
Moc lokomotywy  [KM] 1000 2000 2000 2000
Silnik spalinowy  [KM] 120 268 667 667
(dwa silniki) ~ (trzy silniki)
Baterie 700 vV DC 700V DC 700 VDC funkcja
600 AH 1200 AH 600 AH pomocnicza

Technologia hybrydowa firmy Railpower przeznaczona jest
gtéwnie do modernizowanych lokomotyw spalinowych. Proces
modernizacji polega na demontazu nadwozia i elementéw wypo-
sazenia lokomotywy (rys. 6). Rame, wozki i silniki trakcyjne pod-
daje sie naprawie lub modernizacji. Na przygotowang rame mon-
tuje sie wyposazenie elekiryczne i elektroniczne, baterie
akumulatoréw oraz silnik. Standardowy pulpit sterowniczy oraz
prosta obstuga eliminujg koniecznos$¢ specjalnego szkolenia ma-
szynistow do pracy na lokomotywie hybrydowe;.

Korzysci z zastosowania systemu hybrydowego

Ogolne korzysci ptynace z zastosowania systemu hybrydowego
w lokomotywach spalinowych mozna podsumowac¢ w dwoch ka-
tegoriach: kosztow zewnetrznych zwigzanych ze szkodliwym od-
dziatywaniem na srodowisko naturalne oraz kosztow eksploatacji
zwigzanych z uzytkowaniem i utrzymaniem pojazdu. Wstgpna
analiza efektywnosci systemu hybrydowego wykazata, ze w zakre-
sie kosztow zewnetrznych rozwigzanie to umozliwia:

m zmnigjszenie 0 70-90% emisji NO, i czastek statych,

s 10/2007

39



Stara lokomotywa

B zmnigjszenie 0 20-60% emisji HC i CO,,

B znaczace zmniejszenie poziomu hafasu i drgan zaréwno gene-
rowanych w kabinie maszynisty, jak i na zewnatrz pojazdu.
Natomiast w zakresie kosztow eksploataciji:

B zmniejszenie 0 20—70% kosztow zuzycia paliwa,

B kilkakrotnie mniejsze koszty zuzycia oleju silnikowego,

B zwiekszenie 0 okoto 60% niezawodnosci, a tym samym zmniej-
szenie kosztoéw utrzymania nieplanowego (naprawy awaryjne),

H zmniejszenie kosztow obstug planowych (przegladow i napraw
planowych),

B polepszenie komfortu jazdy, poprzez wprowadzenie nowocze-
snych rozwigzan w uktadzie sterowania i napedu.

Tabela 2
Poréwnanie zmniejszenia zuzycia paliwa
i emisji spalin lokomotyw hybrydowych
Seria GG Seria RP
GG20B RP20BH RP20BD
Zmniejszenie zuzycia paliwa [%] 40-70 20-40
Zmniejszenie emisji spalin -~ [%)] 80-90 ok. 80
Przeznaczenie Lekka praca Praca Ruch liniowy
manewrowa, — manewrowa,
zaktady obstuga gorek
przemystowe  rozrzadowych
(np. huty)

Bardzo duze oszczedno$ci w zuzyciu paliwa oraz znaczace
ograniczenie emisji spalin w serii GG, tzw. petnej hybrydy, wyni-
kaja z faktu, ze czas pracy silnika spalinowego na biegu jatowym
jest w tym rozwigzaniu ograniczony do minimum. Podczas posto-
jow eksploatacyjnych silnik spalinowy jest wytgczony, a ponowny
rozruch lokomotywy odbywa sig z baterii akumulatorowych.

Kalkulacje, wykonane za pomocg prostych metod oceny fi-
nansowej, wykazaty, ze przedsiewziecie polegajgce na moderni-
zacji starej lokomotywy manewrowej, np. serii SM42, na lokomo-
tywe hybrydowa powinno by¢ bardzo optacalne. Opfacalnosc ta
jest tym wieksza, im wieksze jest eksploatacyjne wykorzystanie
pojazdu w ciggu roku. Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢
okresu zwrotu naktadu w funkcji ceny paliwa dla dwoch syste-
mow hybrydowych: petnej hybrydy (seria GG20B) i wersji dwu-
silnikowej (seria RP20BH). Obliczenia zostaty wykonane dla przy-
jetych, hipotetycznych warunkéw eksploatacji. W pierwszym
przypadku zatozono warunki odpowiednie dla pracy pojazdu w za-
ktadzie przemystowym, w drugim zatozono, ze lokomotywa zaan-
gazowana jest przy pracy manewrowej 0 rocznym obcigzeniu
5000 mth (motogodzin).

w Recykling 'Lokomotywa
i D 5. ‘ zuzytych hybrydowa
8 X elementow g

,U_ Modernizacja wozkow

'U' Przygotowanie ramy pojazdu

Seoe

ﬁ Instalacja elementéw systemu hybrydowego

Rys. 6. Proces modernizacji klasycznej lokomotywy na lokomotywe hybrydowa [1]
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Rys. 7. Okres zwrotu nakfadu dla dwdch hybrydowych ukfadow napedo-
wych RP20BH i GG20B

Ocena optacalnosci poprzez okresu zwrotu naktadu stanowi
zaledwie poczatek obszernej analizy efektywnosci systemow hy-
brydowych oferowanych przez firme Railpower, kidra zostanie
wykonana w Instytucie Pojazdow Szynowych Politechniki Krakow-
skiej z zastosowaniem zaawansowanych modeli decyzyjnych,
w tym analizy LCC.

Podsumowanie

Lokomotywy z systemami hybrydowymi testowane byty w roz-
nych warunkach atmosferycznych — zaréwno w temperaturach
powietrza powyzej 35°C, podczas badan w Kalifornii (USA), jak
i w surowych warunkach zimowych w Kanadzie, w temperaturze
ponizej —30°C, lokomotywy charakteryzowaty sie wysokg nieza-
wodnoscig i gotowoS$cig techniczng. Pozytywne opinie przewozni-
kow, jak: Amtrak, Union Pacific, Canadian Pacific Railway, Rail-
serve czy BNSF Railway, eksploatujgcych lokomotywy hybrydowe
w Ameryce Ptn., pozwalajg optymistycznie mys$le¢ o rozwoju tych
rozwigzan na kontynencie europejskim.

Wykonane analizy wykazaty, ze optymalnym rozwigzaniem
implementacji hybrydowych ukfadow napedowych na rynku pol-
skim, jest modemnizacja popularnej lokomotywy serii SM42.
Z uwagi na swoja konstrukcje, lokomotywa ta moze zosta¢ wypo-
sazona w dwusilnikowy hybrydowy uktad napedowy (seria
RP20BH), jak rowniez w ,petny” hybrydowy uktad napedowy (se-
ria GG20B), w zaleznoSci oczywiscie od przeznaczenia pojazdu.
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