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O PEWNYCH ASPEKTACH DOBORU ELEKTROCHEMICZNYCH 
ZASOBNIKOWYCH ŹRÓDEŁ ENERGII DLA POOAZDÓW HYBRYDOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę wyznaczania masy za
sobnika energii na podstawie przebiegu obciężenia pojazdu trakcyj
nego oraz charakterystyk energetycznych elektrochemicznych zasobni
kowych źródeł energii. Charakterystyki energetyczne tych źródeł 
energii, czyli wybranych ogniw akumulatorowych kwasowych i zasado
wych wyznaczone w funkcji jednostkowej mocy wyładowania umożliwiły 
wyprowadzenie zależności na obliczanie energii ładowania ogniw oraz 
stopnia wykorzystania Jednego cyklu ich pracy w układzie zasilania 
silników trakcyjnych lokomotywy hybrydowej. Wykazano, w Jakim stop
niu powyższe parametry zależę od charakteru obciężenia lokomotywy, 
mocy znamionowej silnika spalinowego i charakterystyk energetycz
nych zasobników energii.

1. Wstęp

Literatura przedmiotu [3,4,5,8,12^] zagadnienie doboru pojemności zna
mionowej i liczby ogniw określonego elektrochemicznego zasobnika energii, 
czyli określonej baterii akumulatorów, ogranicza do sprawdzenia, czy 
dobrany zasobnik zapewni możliwość osięgnięcie założonych parametrów 
pracy pojazdu w czasie rozruchu, jazdy z prędkościę ustalonę i maksymalne 
oraz założonego promienie dojazdu. Dobór pojemności znamionowej 1 liczby 
ogniw równoznacznej z napięciem znamionowym baterii zastępuje eię w wielu 
zależnościach masę baterii. W analizie zagadnień energetycznych oraz 
efektywności ekonomicznej przyjmuje się bardzo przybliżone wartości spraw
ności energetycznej i trwałości zasobników, nie więżęc tych wartości 
z przebiegiem obciężenia zasobnika. W niniejszym artykule przedstawiono 
uściślonę metodę doboru elektrochemicznego zasobnika energii dla pojazdów 
hybrydowych uwzględniajęcę zależność Jego charakterystyk energetycznych 
od jednostkowej mocy wyładowania. Przedstawione metody obliczeń odnoszę 
się do pojazdów hybrydowych sleciowo-akumulatorowych i spalinowo-akumula- 
torowych, zaś dane liczbowe do manewrowych lokomotyw sieciowo-akumulato- 
rowych 1 spalinowo-akumulatorowych. W prezentowanych metodach obliczeń 
pominięto wpływ zmian temperatury elektrolitu zasobnika na jego parametry 
energetyczne, ponieważ pojazdy hybrydowe poza zasobnikiem energii wyposa

żone sę w podstawowe źródło zasilania energię, dzięki któremu można za
pewnić pracę zasobnika w optymalnym przedziale temperatur.
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2. Charakterystyki energetyczne elektrochemicznych zasobników energii

2.1. Wprowadzenie

Parametrami oraz charakteryatykaml decydującymi o doborze zasobniko
wych zelektrochemicznych źródeł energii przeznaczonych do zastosowanie 
w pojazdach hybrydowych są:

a) dopuszczalna Jednostkowa moc wyładowania 1 ładowania,

b) zależność sprawności energetycznej zasobnika od Jednostkowoj mocy wy
ładowanie,

c) zależność zmian stanu naładowania zasobnika od jednostkowej mocy wy
ładowania i czasu wyładowania.

Powyższe parametry i charakterystyki odniesiono do dwóch wybranych za
sobników energii produkcji krajowej, mogących znaleźć zastosowanie w po
jazdach hybrydowych, a mianowicie doi

- ogniw akumulatorowych kwasowych trakcyjnych z dodatnimi płytami pancer
nymi, z podwójnymi końcówkami biegunowymi o symbolu 6A570(TS6u),

- ogniw akumulatorowych zasadowych, niklowo-kadmowych o obniżonej rezys
tancji wewnętrznej typu SN 375.

2.2. Jednostkowe moce wyładowania i ładowania

Moc Jednostkowe wyładowania ogniw akumulatorowych pw w funkcji war
tości względnej prędu wyładowania i można wyznaczyć z zależności i

I„ U
Pw “ ”5—  (1)

og

gdzie i
Q 5h - pojemność znamionowa odpowiadająca 5 godz. prędowl wyładowania 

w Ah,
Iw - pręd wyładowania w A  odpowiadający określonaau czasowi wyłado

wania,

I5 h ,I3h*Ilh*I30min “ pr,d wył*d‘>“*nla 5 godz, 3 godz, 1 godz. 30 mi
nutowy,

Uw - napięcie wyładowania odpowiadające prądowi wyładowania Iw oraz 
określonemu stanowi naładowania ogniwa,

mog - masa ogniwa napełnionego elektrolitem w kg,
Tn>lh- znamionowy czas.
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Oane do obliczeń odczytano z charakterystyk przebiegu napięcia wyłado
wania w funkcji wybranej pojemności lub czasu wyładowania zamieszczonych 
w katalogach [̂6 ,7]. Wyniki obliczeń jednostkowych mocy wyładowania dla 
50% wybranej pojemności zestawiono w tabeli 1, a charakteryetyki Pw »f(iw ) 
dla 10%, 50% 1 80% wybranej pojemności przedstawiono na rys. 1.

Uwzględnlajęc zalecenia literatury £2 ,6 ,7] oraz własne doświadczenia 
laboratoryjne, określono dla analizowanych ogniw następujęce maksymalne 
parametry wyładowania:

- dla ogniw 6A570 (TS6u), przy 0.5Q:

^ m a x  '  1 *0 6 » Pw max "  2 6 *3  w/ k 9»  W  “  ° * 2 9 5 » Pw "  8 *4  W/ k9

- dla ogniw SN 375| przy 0.5Q:

*w max “ 3 *°* Pw max " 4 7 '7 W/k9» ■ °*3 2 » P„ * 7.03 W/kg.

¿Jednostkowe moce ładowania obliczyć moina ze wzorów (l) i (2), zastę
pu jęc indeksy "w* indeksami "ł*. Wartości napięć ładowania określić 
można z charakterystyk firmowych ogniw dla określonsgo prędu ładowania, 
stanu naładowania ogniwa oraz temperatury elektrolitu. Ola zalecanych 
przez katalogi [ć.7] oraz instrukcje obsługi £2]] wartości prędu ładowania 
normalnego wyznaczono (tabela 2) odpowiadające im Jednostkowe moce łado
wania.

2.3. ¿Jednostkowa pojemność energetyczna

¿Jednostkową pojemność energetyczną ogniw wyznaczono z zależności:

9.n ' T T “  I > / fc9] <3 >og

gdzie:

Q - pojemność elektryczna ogniwa w Ah odpowiadająca określonemu 
prądowi wyładowania,

U^r - średnia wartość napięcia wyładowania w V odpowiadająca określo
nemu prądowi wyładowania, 

mQg - masa ogniwa z elektrolitem.

Wyniki obliczeń Jednostkowej pojemności dla analizowanych ogniw zesta- 
stawiono w tabeli 1.
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2.4. Zależność sprawności energetycznej zasobnika od jednostkowej 
mocy wyładowania

Sprawność energetyczną ogniw kwasowych i zasadowych wyznaczono ze 
wzoru:

■n = Ti r> (4)(en I en (en ' '

(*) _ ̂ w _ |jw_,“w_ (
/en Ao Qwn n '

m(w) A o * w n  Un
len * A¡ = T̂ " (6)

gdzie:

- energia pobrana z akumulatora, 
a q - wartość energii odniesienia (umownej), akumulatora w pełni

naładowanego,

Qw n »Ow *Qł “ pojemność znamionowa wyładowania i ładowania ogniwa
Uw - napięcie wyładowania odpowiadające określonej pojemności

wybranej,
Uj - napięcie ładowania odpowiadające określonemu stanowi na

ładowania,
Un - 2V dla ogniw kwasowych, 1,2 V dla ogniw zasadowych.

Sprawność energetyczną ogniw obliczono dla cząstkowych cykli: ładowa
nia i wyładowania oscylujących wokół określonego stanu naładowania (przy
jęto Q » 0,5 Qn). Ogniwo w pełni naładowane wykazuje stan naładowania

Q ł * kł Q5 " kł Qwn

gdzie:

kj - współczynnik ładowaniaj dla ogniw 6A570 k¿ » 1,2, 
dla ogniw SN 3/5 kj = 1,4.

Wyniki obliczeń współczynników sprawności ładowania i wyładowania za
mieszczono w tabelach 1 i 2.

Uwzględniając sprawność urządzeń przetwarzających energię w czasie 
ładowania i wyładowania zasobnika 7̂  , wyznaczono współczynnik krotności 
energii ładowania do energii wyładowania zasobnika w postaci funkcji
k » f (p ) enz VKw'

enz *?ł ’Tw ^p en en w
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Przyjmując stałe wartość współczynnika sprawności urządzeń przetwarza- 
Jecych rj « 0,85 oraz stałe wartości współczynników sprawności ładowa
nia równe 0,759, a także ogniw 6A570 i 0,608 dla ogniw SN375, wyzna
czono na podstawie danych z tabel 1 i 2 następujące wartości współczynni
ków:

aen ■ 1» ben = O,i kg/W - dla ogniw 6A570, 

a0n = ł,65j bgn » 0,033 kg/W - dla ogniw SN 375.

Pominięcie w obliczeniach zmiany wartości współczynnika sprawności ła
dowania w funkcji mocy ładowania w zakresie od 1,61 do 5,65 W/kg wiąże 
się z dopuszczeniem błędu nie przekraczającego 3%. Współczynniki równania 
(8), (rys. 1) odnoszą się do procesów wyładowania i ładowania przebiegają
cych w stanach quasi-ustalonych, co zachodzi w pojazdach hybrydowych 
sieciowo-akumulatorowych. w pojazdach spalinowo-akumulatorowych, gdzie 
zasobnik pokrywając jedynie niedobory mocy szczytowej pracuje w stanach
przejściowych, wartości współczynników k0nz są niższe.

2.5. Zależność stopnia wykorzystania jednego cyklu prscy elektroche
micznego zasobnika energii od przebiegu wyładowania

Stopień wykorzystania jednego cyklu pracy elektrochemicznego zasobnika 
energii przy wyładowaniu z zasobnika energii odpowiadającej 1 kWs/t obli
czono z zależności:

s  •  [ W ]  < » >

gdzie:

q0n - jednostkowa pojemność energetyczna zasobnika w kwh/t.

Wyniki obliczeń kq dla ogniw 6A570 oraz SN 375 zestawiono w tabe
li 1. Otrzymane wyniki obliczeń można przedstawić z wystarczającą dokład
nością w granicach dopuszczalnych obciążeń za pomocą równania:

kq " 8q * bq pw (l0)

gdzie:

pw - moc jednostkowa wyładowania w kw/t.

Obliczone wartości współczynników równania (10) dla wyładowań quasi- 
ustalonych wynoszą: r~

- ogniwo 6A570 1 aq « 0,66* 10-3*- t/kWs j bq « 0,^54. 10~3%-tZ/k\lĆ»»
- ogniwo 375j aq - 1*10"3*.t/kWsi bq - 0,0275.10_3%.t2/kW2 «s
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Stopień wykorzystania Jednego cyklu pracy zasobnika energii obciążonego 
moce jednostkowe Pw (t) " czasie od O do t1 można obliczyć z zależności:

Kq ■ /  kq Pw(t> dt <“ )
O

3. Wyznaczenie optymalnej masy zasobnika energii dla wybranych 
przykładów rozwiązań pojazdów hybrydowych

3.1. Wprowadzenia

Przedstawiona w niniejszym rozdziale metoda wyznaczania masy zasobnika 
energii dotyczy lokomotyw manewrowych sleciowo-akumulatorowych i spalinowo- 
akumulatorowych. Przebiegi obiiążeń lokomotyw manewrowych związane są 
z realizowanym rodzajem pracy manewrowej. Przedstawione przykłady obliczeń 
odnoszą sią do lokomotywy realizującej pracą manewrową na torze płaskim.
Na podstawie pomiarów obciążeń lokomotyw serii SM42 i SM31 pracujących 
na dużych stacjach rozrządowych PKP, wyznaczono uporządkowane uśrednione 
przebiegi obciążenia silnika spalinowego tych lokomotyw (rys. 2). Uporząd
kowany przebieg obciążenia silnika lokomotywy SM42 o mocy znamionowej 
569 kw(800 KM) dla 30 minutowego przedziału czasu precy lokomotywy można 
przedstawić za pomocą funkcjit

P D (t ) "  *  f  * *  O ]  ( 1 2 )
t + h

gdzie:

t - czas w s - na wykresie uporządkowanego uśrednionego przebiegu 
obciążenia (rys. 2),

a,b,h - współczynniki: a • 5 0 j b « 26 500 000,- h * 50 000.

Z rys. 2 wynika, że lokomotywa w przedziale 30 min pracuje średnio pod 
obciążeniem 776 s (tj ■ 776s), zaś na biegu Jałowym 1024e. Wyznaczając 
parametry anetgetyczne zasobnika energii odpowiadające pracy lokomotywy 
sieciowo-akumulatorowej w przedziale 30 min, należy obliczenia przeprowa
dzić dlą przedziału czasu od 0 do 776 e. W odniesieniu do lokomotyw spa- 
linowo-akumulatorowych, gdzie silnik spalinowy pokrywa ok. 50% mocy szczy

towej, wygodniej Jest posługiwać sią funkcją opisującą liniową zależność 
pomiądzy mocą a czasem Jej występowania na uporządkowanym przebiegu obcią
żenia (rys. 2):

Pj(t) - P-ax - ct - 627 - 1,85 t [kw] (13)
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3.2. Wyznaczenie optymalnej masy zasobnika energii-bateril ogniw
akumulatorowych dla lokomotywy manewrowej sleclowo-akumulatorowej

Zakłada się, że rozpatrywana lokomotywa zestawiona będzie z lokomotywy 
elektrycznej o układzie osi BoBo oraz tendra z osiami napędnymi przezna
czonego do przewozu zasobnika energii. Całkowita masa tendra Jest sumę 
masy podwozia, nadwozia, zasobnika energii oraz balastu. Suma mas zasobni
ka energii i balastu stanowi wartość stałę. Uporzędkowany przebieg obcię- 
żenia silników trakcyjnych lokomotywy i tendra mierzonego na wejściu sil
ników w czasie pracy na torach niezelektryfikowanych określa zależność:

p(t) " V g PD (t) - Pw z (t) (14)

gdzie:

PQ (t) - moc odniesiona do wału silnika spalinowego (rys. 2) określo
na na podetawie pomiarów,

»0,9 - sprawność prędnicy głównej lok. SM42 (wartość średnia), 
pn z (t) - moc wyładowania zasobnika.

Optymalna mesa baterii ogniw akumulatorowych powinna zapewnić uzyskanie 
minimalnych kosztów eksploatacji baterii wraz z tendrem. Całkowite roczne 
koszty eksploatacji tendra wraz z zasobnikiem energii bez uwzględnienia 
zysku z włożonego kapitału wynoszę:

S  “ (IT ł XTlok>»»am + Kamz + Ken ł Kbryg M  < » >

gdzie:
IT»aT+bT mz - koszt zakupu tendra bez zasobnika energii rozbity na 

składowę nlezależnę i zależnę od masy zasobnika mz , 
IT ^ok»aT^ok+bTlokmz - koszt inwestycji przypadajęcy na 1 tender wr3Z

Z zasobnikiem zwięzany z rozbudowę lokomotywowni 
oraz Jej wyposażenia,

- odpisy amortyzacyjne,
- koszty amortyzacji zasobnika - baterii ogniw oraz 

koszt energii ładowania zasobnika pobranej z 
układu zasilania trakcji elektrycznej,

Kbryg“abryg + t>brygraz “ *t082t brygad 1 materiałów do obsługi tendra
z zasobnikiem (rozbity na składowę nlezależnę 
i zależnę od mz).

Ola obliczenia kosztów amortyzacji zasobnika proponuje się zastosować 
następujęcę zależność:

Kamz' Ken

*amz “ Cjz mz [Zł]
K N

Lc (lrok) »

(16)

(17)
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gdzie:
Cj2 - cena Jednostkowe ogniw w zł/t,
r>z - masa zasobnika (ogniw) w t,
Lc(gw) - gwarantowana liczba cykli pracy,

Tz - trwałość zasobnika naładowanego, wyłączonego z intensywnej
eksploatacji w latach,

- stopień wykorzystania 1 cyklu pracy zasobnika obliczony ze 
wzoru (11),

N - liczba przedziałów 30 min pracy lokomotywy poza średnie trak
cyjną przypadających na 1 rok.

Stopień wykorzystanie 1 cyklu pracy:

*1 *1 P p

Kq * 5  kq(pw )pw (t> dt " Z  (V bq ^  ^ 7  dt ‘n r» Z Z
(18)

Podstawiając wyrażenie (18) i (14) do wzoru (16) otrzymamy zależność 
określającą koszt amortyzacji zasobnika od jego masy oraz przebiegu obcią
żenia:

Lc(gw) • 100S&
r1 boł?r r1 27g J  po(t)dt t -£L£ Pq( t )„

mz 0

+ fiz^
Tz

(19)
Koszt energii ładowania zasobnika obliczono z zależności

Ken " Cjen N Ał “ Cjen N /  Pw z (t> kenz(pw> dt M  . <20>
0

Podstawiając w miejsce Pwz oraz kanz zależności (8) i (14) otrzymamy:

pl b U  ,

n ^ G  J PD (t) dt + i  PD (t> dtKen * CjenN (2 1 )

Po podstawieniu wzorów (16), (19) i (21) do (15) i wyliczeniu pochod
nej kosztów eksploatacji względem masy zasobnika i przyrównaniu jej do 
zera otrzymano zależność umożliwiającą obliczenie optymalnej masy zasob
nika :
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C. N b 71? „
, . — H  3 _ £  + C, b T72 N (23)
1 Lc(gw). 100% Jen en iG

] ‘  * « >  «  -  j 1  «  •
0 0 1 + " (24)

= a2 (  t1+2(| - h) * arctg I ł  ♦ (£ - ^  ♦ arctg }
l 1 3 W  ^  8 2h‘ Lh(l* £  J i

Obliczenia liczbowe wykonano dla zasobnika energii złożonego z ogniw 
typu 6A570, przyjmujęc wcześniej wyznaczone wartości współczynników 
równań (8), (lO),(l2) i (14) oraz niżej wyszczególnione ceny jednostkowe 
i składniki kosztów obowięzujęce w II kwartale 1988 r.t

C . » 260 000 zł/tj C,.„ « 2.10“3 zł/kWsj Lc(gw) - 1000j N-2400
J Z  J 611

bT+bTlok " 70 000 zi/tl Pam ‘ °'0 7 » Tz ” 10* bbryg “ 10 000 2ł/r*

Wyniki obliczeń: kj » 0,662 zł*t/kW2.sj mianownik równania (22):
M » 40 900 zł/t

P2 (t)dt - 55,865»106 kW2sj mz - 30 t.

3.3. Wyznaczenie optymalnej masy zasobnika energii dla lokomotywy 
manewrowej spalinowo-akumulatoroweJ

Zakłada się, że zasobnik energii umieszczony będzie na tendrze (jak 
w p.3.2) połęczonym z lokomotywę spalinowę wyposażonę w silnik spalinowy 
o mocy znamionowej Suma mas zasobnika i balastu w tendrze stanowi
wartość atałę. Moc wyładowania zasobnika wspomagajęcego zespół prędotwór- 
czy lokomotywy dla obciężeń PQ >  PQHn można wyznaczyć z zależności:

Pw z (t> " [PC (t> - PDHnJ ■ [(Pmax " ct> “ PDHn] *?G • <25>

Wstawiajęc do wzoru (18) zależność (25) otrzymano wzór na obliczanie 
stopnia wykorzystania 1 cyklu pracy zasobnika energii:

2

Kq ’ (Fmax “ PD H n ^  * <P»«x " PD H n ^  W  <26>

gdzie oznaczenia przyjęto tak Jak we wzorach (10), (13), (14).
Dodatkowe zużycie paliwa przez silnik spalinowy napędzajęcy poza pręd- 

nicę głównę i wzbudnicę także prędnicę pomocniczę zaeilajęcę w czasie ła
dowania zasobnik energii wynosi:
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A g ■ d A j [jĵ] (27)

gdzie:
d = 170 g/kWh « 0,04729 g/kWs - składowa Jednostkowego zużycia paliwa

silnika pracujęcego z parametrami ob
ciążenia bliskimi biegowi jałowemu.

Cena Jednostkowa energii elektrycznej ładowania zasobnika z zespołu 
prądotwórczego wynosi:

silnikowego.

Energię ładowania zasobnika odpowiadajęcę przebiegowi obciężenia lo
komotywy P(t) w 30 min przedziale czasu pracy obliczono z zależności 
(8). (20) i (24):

Optymalnę masę zasobnika wyznaczono tak jak w pkt. 3.2 korzystajęc z 
zależności (15), (16), (17), (26), (28), (29).

Obliczenia liczbowe wykonano dla zasobnika energii złożonego z ogniw 
typu 6A570 przyjraujęc następujące wartości współczynników i cen jednostko
wych: Cjz » 260 000 zł/t ] C;)en » 0,11*0,04729*1,08 » 5.62.10-3 zł/kWs;

Lc(gw) « 1000j N = 2*23*290 = 13 340; mianownik równania (30):
M m 40 900 zł/t; współczynniki równań (8), (10) , (13) i (14):

[zł/kWs] (28)

gdzie:

C, , ■ Hi JP°1 
kd » 1,08

110 zł/kg • 0,11 zł/g - cena jednostkowa oleju napędowego (1988)
- współczynnik uwzględniający koszt oleju

(29)

(bT+bTlo
[t2 ] (30)

(31)

b * 0,054*10‘3%.t2/kW2 .S; b « 0,1 t/kW; P_ » 627 kW;
p  e n  m a X

c « 1,85 kW/s.

Wyniki obliczeń: k2 » 1,367; dla » 331 kW; mz » 29,4 t; dla

PDHn " 441»6 kW* ■* ” 14>6 *•
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodę opisu parametrów energetycznych elektro
chemicznych zasobnikowych źródeł energii ze pomocę funkcji liniowych za
leżnych od mocy jednostkowej wyładowania zasobnika. Metoda ta pozwala 
obliczać energię ładowania oraz stopień wykorzystania pojemności zasobni
ka energii zasilajęcego odbiornik, którego przebieg obciężenie określony 
Jest za pomocę funkcji P(t). Otrzymana zależności na obliczanie energii 
ładowania oraz stopnia wykorzystania pojemności zasobnika energii stano
wię podstawę do wyznaczenia optymalnej masy zasobnika energii zapewniaję- 
cej uzyskanie minimalnych kosztów eksploatacji hybrydowego pojazdu trak
cyjnego.
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HEKCTOPHE BOnPOCH IKUiBOPA 3JIEKIPffiECKHX AKRYMYJWTOPHHX 

HCKHHHKOB BHEPrHH jyifl FHEHiAHitt CPi^CTB IIEPiWBHiiEHHa

P e 3 i  ii e

B c i a T b e  n p e f l O T a B J ie H  i i e i o A  o n p e ^ e j i e H H a  M a c o n  a K K y i i y ju i T o p H H x  h c i o ^ h h k o b  

H a  o c H O B e  H 3M B H 6H H H  H a r p y a K H  x a r o B o r o  n o e 3 A a ,  a T a K x e  s H e p r e i H H e c K H X  

X a p a K T e p H C T H K  S J ie K ip O M e x a H H H e C K H X  aK K y M y jIH T O p H U X  HO TO HHH KO B 3 H e p r H H .

BHepreTHHfiOXHe x apaK iepH C T H K H  y n o M JU iy in x  h c to h h h k o b  sHeprHH  i . e .  
BUSpaHHhlX HjejIOHHnX H KHOJIOTHHX aKKyMyjIHTOpKUX HCIOHHHKOB onpeflejieHHhlX 
b 3aBHCHMOCTH o i  yA ex b H o k  M oąH oc iH  p a3 p H A a, co sA a jiH  npeAnocu jiKH  AJia BhiBOAa 
aa BH O H M o c ie ii, c n o M o m t i o  K O T o p u x  mokho b h h h c jih ib  GHeprmo n o A a a p H ^ a  h c io h h h -  
k o b ,. a l a x x e  c ie n e H B  h c h o a b s  oBaHHH o .aho to  UKKjia h x  p a S o m  b c a c ie M e  
nH iaHHH la r o B H X  A s n r a ie j ie f l  r iid p H A H oro  jioKO M O iH Ba. i lp e f le ia s j ie H O , b Kaxo fi 
o ie n e H H  b ih  n a p a M e ip n  3 a B H C « i 0 1 BHAa H a rp y a x H  xoKO M O iH Ba, HOMHHaAbHO# 

MomHOCiH A B H ra ie A H  B H y ip e H H e ro  c ro p a H n a  h S H e p re iH H e cK H X  x a p a x ie p H C iH K  
aKKyM yAaiopH bix  h c to h h h k o b  sH ep rH H .

ON SOME ASPECTS OF SELECTING ELECTROCHEMICAL 
ACCUMULATOR ENERGY SOURCES FOR MIXED ELECTRICAL 
SUPPLY (HYBRID) CARRIAGES

S u m m a r y

The work introduces a method of determining the mass of energy accumu
lator on the basis of traction carriage load diagram and energy charac
teristic curves of accumulator energy sources. Energy characteristic 
curves of the above mentioned energy sources (i.e. some lead and alkaline 
accumulators) defined as a function of unit power of discharge led to 
the derivation of the formula for calculating both the charging energy 
and the working cycle utilization factor in the traction motor supply 
system of hybrid locomotive. The work shows the dependence of these 
parameters on the character of the locomotive load, diesel engine power 
rating and power characteristic curves of energy accumulators.


