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Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest lekki dwucztonowy autobus szynowy typn 227M
0 nazwie handlowej ,,PLUS”. Projekt dwunapedowego pasazerskiego pojazdu szynowego przezna-
czonego glownie do poruszania si¢ po trasach regionalnych zostat zrealizowany przez Sie¢ Badaw-
czq Lukasiewicz — Instytut Pojazdiw Szynowych ,TABOR” w Poznanin, w kooperacji z pro-
ducentem pojazdu H. Cegielski - Fabryka Pojazdéw Szynowych. Pojazd posiadajacy mozliwos¢
poruszania si¢ zarbwno po trakcji zelektryfikowanej oraz niezelektryfikowanej zostat oficjalnie

zaprezentowany we wrzesnin 2021 roku. W artykule zostaly przedstawione innowacyjne rozwig-

zania techniczne i konstrukcyjne antobusu szynowego obejmujqce spalinowy oraz elektryczny uktad

napedowy, uklady jezdne, parametry trakcyjne, a takze rozmieszczenie urzqdzei i przedmiotéw we

wnetvzu i na zewngtrz pojazdn.

Stowa kluczowe: autobus szynowy, pojazd hybrydowy, transport pasazerski

1. Wprowadzenie

W kolejowym transporcie pasazerskim w Polsce w ostatnich latach odnoto-
wywano coroczny przyrost liczby pasazeréw {3]. Poréwnujac rok 2011 oraz 2019
przyrost ten wynidst 71,8 miliona pasazeréw, co stanowi wzrost o 27% (rys. 1.).
Podobna sytuacja dotyczy pracy eksploatacyjnej w kolejowych przewozach pasa-
zerskich, gdzie od roku 2014 do 2019 odnotowany byl coroczny przyrost wykona-

1 Wkiad autoréw w publikacje: Urbanski P.: 20%, Miezowiec K.: 20%, Far M.: 20%, Tarnawski P.: 20%,

Gallas D.: 20%



358 Urbanski P, Miezowiec K., Far M., Tarnawski P, Gallas D.

nej pracy (rys. 2). Od roku 2014 (135,4 mln) do roku 2019 (171 mln) wykonana
roczna praca eksploatacyjna wzrosta 0 26%.

Wyjatek stanowi rok 2020, ktéry z cala pewnoscig byl bardzo nietypowym.
Ze wzgledu na panujaca pandemie wywotang przez wirus COVID-19, a w kon-
sekwencji wprowadzone Sciste obostrzenia dotyczace swobodnego poruszania sie,
znaczna cze$¢ pasazerow korzystajacych z ustug kolei byta zmuszona lub zrezygno-
wata dobrowolnie z tego rodzaju transportu w celu zmniejszenia prawdopodobieni-
stwa zarazenia. W wyniku tego zjawiska liczba pasazeréw kolei w Polsce w 2020
roku znaczgco spadla, czego potwierdzeniem jest spadek o 38% wzgledem roku
poprzedniego. Wplyw pandemii na kolejowe przewozy pasazerskie jest réwniez
widoczny poprzez wykonana prace eksploatacyjna, gdzie wzgledem 2019 roku
odnotowano spadek 0 6,5%.
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Rys. 1. Liczba pasazeréw w kolejowych przewozach pasazerskich w latach 2011-2020 {3}
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Rys. 2. Praca eksploatacyjna w kolejowych przewozach pasazerskich w latach 2010-2020 {3}

Niezbyt pomyslny dla pasazerskich przewoznikéw kolejowych rok 2020 jest
jednak zapewne wyjatkiem od panujacego w poprzednich latach trendu populary-
zacji wykorzystania kolei do transportu oséb. Coroczny przyrost liczby pasazeréw
pozwala sadzié, iz kolej stanowi wygodny i dostepny sposéb transportu. Z tego
wzgledu odnotowuje sie liczne inwestycje w kolej {2}, co z pewnoscig jest pozytyw-
nym zjawiskiem w aspekcie zadowolenia uzytkownika.

Przewozy kolejowe moga by¢ realizowane po liniach kolejowych, ktérych we-
dlug danych PKP, w Polsce znajduje sie 19 235 km, z czego okolo 62% linii jest
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zelekeryfikowana. Szczegélowe dane dotyczace stopnia zelektryfikowania linii ko-
lejowych w poszczegdlnych wojewédztwach w Polsce przedstawia rys. 3. Widocz-
ne jest, ze w 7 wojewodztwach wiekszos¢ linii jest niezelektryfikowana, a w 4 wo-
jewodztwach poziom zelektryfikowania jest mniejszy niz 40%. Fakt ten oznacza,
iz po znacznej czesci tras kolejowych musza poruszal si¢ pojazdy niezalezne od
trakcji elektrycznej. Gléwnie sa to pojazdy napedzane silnikiem spalinowym.

84%

Rys. 3. Udziat sieci elektrycznej na liniach kolejowych w poszczegolnych wojewédztwach na terenie
Polski {1}

2. Opis pojazdu

Rézny stopien zelektryfikowania linii kolejowych sprawia, iz uzytkowanie elek-
trycznych zespoléw trakcyjnych na wszystkich trasach nie jest mozliwe. W przy-
padku braku sieci trakcyjnej konieczna jest zmiana na pojazd wyposazony w silnik
spalinowy. Problematyczno$¢ zwiazana z eksploatacja réznego rodzaju pojazdéw
sprawia, iz istotne jest wyposazenie pojazdéw w zasobnik energii pozwalajacy na
pokonywanie odcinkéw niezelektryfikowanych. We wsp6lpracy Sieci Badawczej



360 Urbanski P, Miezowiec K., Far M., Tarnawski P, Gallas D.

Lukasiewicz — Instytut Pojazdéw Szynowych ,TABOR” i H. Cegielski — Fabryka
Pojazdéw Szynowych powstal pasazerski pojazd szynowy ,PLUS” przeznaczony
gléwnie do poruszania sie po trasach regionalnych. Systemy magazynowania ener-
gii dla napedéw hybrydowych, w tym modulowe, moga by¢ oparte na akumula-
torach litowo-jonowych [4}. Wykorzystany zasobnik energii pozwala na jazde po
trasach niezelektryfikowanych i zelektryfikowanych bez zmiany pojazdu. Dzigki
temu zmniejszona jest liczba przesiadek oraz poprawiony komfort podrézowania.
Dane dotyczace pojazdu przedstawia tabela 1, natomiast na rys. 4 i 5 ujeto odpo-

wiednio czlon maszynowy oraz elektryczny.

Tabela 1. Dane dotyczgce pojazdu 227M

Dane Wartosé Jednostka
Dlugos¢ catego zespotu ze sprzggami 53100 [mm)]
Tlos¢ drzwi w kazdym cztonie 4 x podwajne [-]
Wysokos¢ od gtowki szyny do poziomu podtogi:
-w wejsciach 800 [mm]
- nad wozkami 1140 [mm)]
Minimalny promien tuku toru 120 [m]
Masa catego pojazdu proznego 110 000 [ke]
Masa calego pojazdu maksymalnie obcigzonego (40s./m2) 127 00 [ke]
Maksymalne naciski na tor <185 [kN]
Liczba miejsc siedzacych statych/sktadanych 80/3 [-]
Liczba miejsc stojacych (40s./m?) 145 [-]
Miejsca na rowery 7 [-]
Miejsca do zabudowy biletomatow 2 [-]
Predkos$¢ eksploatacyjna przy zasilaniu z trakcji elektrycznej 160 [km/h]
Prqdkosc‘: eksploatacyjna przy zasilaniu z agregatow 120 [km/h]
pradotworczych
Rozstaw wozkoéw cztonu 19 000 [mm)]
Rozstaw osi wozkow 2500 [mm)]
Srednica kot:
- nowe obrgcze 850 [mm)]
- zuzyte obrecze 780 [mm)]
Usprezynowanie:
- I stopnia wahacze [-]
- II stopnia sprezyny pneumatyczne [-]
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Rys. 5. Czlon elektryczny

3. Uklad napedowy

Pojazd 227M posiada mozliwosé poruszania sie za pomocg dwéch zrédel nape-
du. Pierwsze z nich to naped elektryczny. W tym przypadku energia elektryczna
poprzez pantograf jest pobierana z trakgji elektrycznej. Nastepnie, pobrana ener-
gia poprzez system elektryczny zasila silniki trakcyjne zabudowane na wézkach
napednych. Jest to klasyczne rozwiazanie w przypadku elektrycznych pojazdéw
szynowych. Jazda w trybie elektrycznym jest mozliwa dzieki specjalnie w tym celu
zaprojektowanemu czlonowi elektrycznemu.

Cecha szczeg6lna opisywanego pojazdu jest mozliwos¢ poruszania si¢ rowniez
w trybie spalinowym. Drugi rodzaj napedu zostal zabudowany w czlonie spalinowym.
Zrédlem napedu sa dwa zespoly pradotwoércze Gen Trak400 skladajace sie z silnika
spalinowego oraz pradnicy (rys. 6). Pracujacy silnik spalinowy napedza pradnice, ktéra
generuje prad zasilajacy silniki trakcyjne zabudowane na woézkach napednych. Zestaw
agregatu pradotworczego oraz ukladu oczyszczania spalin na poziomie Stage V tworzy
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modulowy system ukladu napedowego, tzw. Powerpack, ktdry ma ulatwiaé obstuge
spalinowego ukladu napedowego oraz jego demontaz podczas napraw (rys. 7).

Rys. 6. Zespit agregatu pradotwirczego Gen Trak 400. Silnik spalinowy (po lewej) oraz pradnica (po
prawej)

Zridlo: materialy whasne

Rys. 7. Elementy spalinowego ukladu napedowego:
1 — rama agregatu, 2 — podgrzewacz, 3 — silnik spalinowy, 4 — pradnica trakcyjna, 5 — zbiornik Ad-
Blue, 6 — uklad oczyszczania spalin wraz z umikami, 7 — kanat wentylacyjny pradnicy trakcyjnej,
8 — filtr powietrza dolotowego wraz z kanatem, 9 — uktad chlodzenia dla dwich silnikéw, 10 — prze-

strzeit na sterownik silnika
Zridto: materialy wlasne
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Spalinowy uklad napedowy zostal zabudowany w przedzialach maszynowych
pomiedzy przedzialem pasazerskim a kabing maszynisty. Dwie komory Power-
packéw rozdziela korytarz lezacy w osi pojazdu, prowadzacy do kabiny maszyni-
sty. Na rys. 8 zostaly przedstawione miejsca zabudowy przedzialéw maszynowych
w pojezdzie 227M.

Rys. 8. Umiejscowienie przedziatow maszynowych w czlonie maszynowym
Zridto: materialy wlasne

Zespot pradotwérczy Gen Trak400 sklada sie z dwéch podstawowych elemen-
téw: silnika spalinowego oraz pradnicy. Do pojazdu 227M wykorzystano dwa ze-
spoly pradotwércze, ktére skladaja sie z silnika spalinowego TCD 12.0 L6 firmy
Deutz o mocy 400 kW oraz pradnicy GTds500S4A firmy Emit o mocy znamiono-
wej 460 kVA. Dane techniczne silnika spalinowego oraz pradnicy przedstawiono

w tabeli 2.

Tabela 2. Dane techniczne silnika spalinowego oraz pradnicy zespotu pradotwirczego Gen Trak400

Silnik spalinowy Prgdnica
Dane Wartosé Jednostka Dane Wartos¢ Jednostka
Typ silnika TCD 12.0 L6 [-] Typ silnika GTds50084A [/
4-suwowy silnik
. . z zaplonem
izs(fg(ziaa' iﬁzﬁ:la samoczynnym, [-] Moc znamionowa 460 [kW]
J 6-cylindrowy uklad
rzgdowy
Srednica/skok Predkosé
ttoka 1307150 [mm] znamionowa 1800 [rpm]
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Laczna Napiecie

pojemnosé 11946 [em’] pie 3000 +/-5% V]
znamionowe

skokowa

Uklad zasilania Common Rail [ |Crestotliwos 60 +/- 2% [Hz]
znamionowa

Katalizator utleniajacy

Uktad koncowej do silnikow diesla

obrobki spalin (DOC) + Selective .

(EU Kategoria Catalytic Reduction -] Prad znamionowy 88,5 [A]

V) (SCR) + filtr czastek

statych (DPF)

Mo silnika wg 400 @1900 rpm [kW] | Sprawnosé 93 [%]

ISO 9249

Max. Torque 2500 @1200 rpm [Nm] Masa 1850 [ke]

iﬁiﬁz;:go 24 ~[1] Temperatura pracy | Od -30 do +40 [°C]

Dopuszcz.

trwala Potaczenie

temperatura max. 110 [°C] - . Gwiazda [-]
uzwojenia stojana

plynu

chtodniczego

Cigzar bez

‘c‘}ljzg‘zlenia we 10053,5% ~kg] |Klasa izolacji H (VPI) [-]

DIN 70020-A

Zridlo: materialy whasne

4. Uklad jezdny

W autobusie szynowym zastosowane sa dwa rodzaje wozkéw: wézki napedne
41MN oraz wozki toczne typu 46AN. Kazdy z wozkoéw jest zastosowany po jeden

na kazdy czlon (rys. 9).

000ag
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Rys. 9. Polozenie wiozkéw na pojezdzie szynowym 227M

Zridlo: materialy whasne
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Do gléwnych elementéw konstrukcyjnych wézka 41MN (rys. 10) naleza: rama
woézka wraz z ukladem wspornikéw, uklad przeniesienia sily pociagowej, uspre-
zynowanie I-go stopnia i prowadzenie zestawu kolowego, usprezynowanie II-go
stopnia z zastosowanymi dwoma sprezynami pneumatycznymi, uklad tlumikéw
i odbijakéw, zestaw kolowy, uklad napedowy, uklad piasecznic, stabilizator prze-
chylania nadwozia, uktad hamulcowy, uktad maznic oraz uktad przewodéw pneu-
matycznych i elektrycznych. Wézek wyposazono w dwa zestawy kolowe napedne
z kotami monoblokowymi o §rednicy okregu tocznego ®850 mm w stanie nowym
i zarysie kola S1002/h28/e32,5/6,7 % zgodnie z PN-EN 13715:2008. Dopuszczal-
na Srednica kola w stanie zuzytym wynosi ®780 mm. Na osi zestawu kolowego
umieszczono ukltad napedowy skladajacy sie z silnika, sprzegla i przekladni. Na
woézku 41MN zostaly zabudowane dwa tréjfazowe asynchroniczne klatkowe sil-
niki elektryczne DKLBZ 0910-4B o masie 629 kg (bez sprzegla) oraz urzadzenia
takie jak: sprzeglo przeponowe o masie 30,8 kg oraz wirnik o masie 191 kg. Dane
dotyczace silnika trakcyjnego zamieszczone zostaly w tabeli 3.

Rys. 10. Waozek 41MN. W poblizu osi zestawu kotowego zamocowane zostaly elektryczne silniki trakcyjne
Zridlo: materialy whasne

Tabela 3. Parametry techniczne silnika trakcyjnego DKLBZ 0910-4B

Tryb pracy S1 max. Jednostka
Moc 300 kW
Napiecie 2 340 [V]
Prad 96 [A]
Liczba obrotow 2139 6570 [rpm]
Czgstotliwos¢ 72 [Hz]
Sprawno$¢ 94,3 [%]
Wspbtczynnik mocy cos @ 0,82 [-]
Moment obrotowy 1339 2250 [Nm]

Zridho: materialy whasne

Wézek 46AN jest konstrukcja, ktéra w znacznej czesci zostala zaadaptowa-
na z rozwiazania wozka 41MN. Wozek sklada sie z takich elementéw jak: rama
wozka wraz z ukladem wspornikéw, uklad przeniesienia sily pociggowej (adapto-
wany z wozka 41MN), usprezynowanie [-go stopnia i prowadzenie zestawu ko-
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fowego, usprezynowanie II-go stopnia (adaptowane z wozka 41MN), skladajace
si¢ z dwoch sprezyn pneumatycznych, uklad thumikéw i odbijakéw (adaptowane
z wozka 41MN), zestaw kolowy, stabilizator przechylania nadwozia (adaptowany
z wozka 41 MN), uktad hamulcowy, uktad maZnic, uklad przewodéw pneumatycz-
nych i elektrycznych oraz uklad smarowania obrzezy kot oraz wézki napedne typu

46AN (rys. 11).

Rys. 11. Wozek 46AN

Zrédto: materiaty whasne

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono od strony technicznej i funkcjonalnej konstrukeje
lekkiego spalinowo-elektrycznego autobusu szynowego typu 227M. Dzigki zasto-
sowaniu napedu hybrydowego jest on $wietng alternatywa dla pojazdéw zasila-
nych elektrycznie badz spalinowo. Jedng z zalet tego rozwiazania jest fakt, iz przy
braku sieci trakcyjnej pasazerowie nie sa zmuszeni do zmiany pojazdu na taki, kté-
ry zasilany jest silnikiem spalinowym. Uniwersalno$¢ pojazdu zapewnia mu pelna
mobilnos¢ nawet w przypadku awarii. Hybrydyzacja powoduje w tym wypadku
takze zmniejszenie poziomu hatasu oraz drgan, co zwieksza komfort jazdy.

Prowadzone w ostatnich latach prace naukowo-badawcze w zakresie kolejowe-
go i drogowego transportu masowego dotycza w szczegdlnosci ograniczenia szko-
dliwego oddzialywania srodkéw transportu na $rodowisko naturalne {5}. Dzieki
zastosowaniu w pojezdzie uktadu Powerpack z ukladem oczyszczania spalin na
poziomie Stage V osiagnicto bardzo niska emisje toksycznych zanieczyszczen.
Dodatkowo hybrydowy system napedu zmniejsza zuzycie paliw, ktérych ceny
w ostatnich latach znaczaco wzrosly. Zaleta jest réwniez konstrukcja wézkéw, ked-
ra jest tatwo adaptowalna do pojazdéw z inng forma napedu np. naped wodorowy
przy zachowaniu predkosci pojazdu 160 km/h. Zastosowanie wézkéw napednych
od strony polaczenia miedzywagonowego podyktowane jest lepszym wykorzysta-
niem wlasciwosci trakcyjnych przenoszonych przez kola na szyny.
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W zakresie sposobéw umozliwiajacych poprawe efektywnosci w przewozach
masowych o0séb i tadunkéw miesci sie zakup nowoczesnego taboru [6}. Uzytko-
wanie autobuséw szynowych o napedzie hybrydowym w Polsce bylo dotychczas
ograniczone brakiem zapotrzebowania na taka forme napedu jak w opisywanym
srodku transportu. Dzieki projektom rzadowym, a takze unijnym, praca w tym
zakresie znaczaco sie rozwinela.
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