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O PEWNYCH ASPEKTACH DOBORU ZRODEL ZASILANIA
SILNIKOW TRAKCYJNYCH AUTONOMICZNYCH LOKOMOTYW
MANEWROWYCH

Streszczenie. W pracy omdéwiono wptyw doboru rodzaju zrédet zasilania w
energie elektryczng lokomotyw' manewrowych oraz wptyw doboru ich parame-
trow na efektywnos$¢ eksploatacyjng lokomotyw." Przedmiotem analizy byty
zespotly pradotwadrcze, baterie akumulatorowe oraz zespoty bezwtadnikowe.

ON SOME ASPECTS OF SELECTING SUPPLY SOURCES FOR
TRACTION MOTORS OF AUTONOMOUS SHUNTING LOCOMOTIVES

Summary. The paper describes the influence of selecting supply sources for
the drive systems of shunting locomotives and the impact of the ratings’ selection
on the operational effectiveness of the locomotives. The analysis was focused on
diesel-generator sets, batteries and inertial elements.

1 WSTEP

Najczesciej stosowanymi Zzrodtami zasilania silnikéw trakcyjnych autonomicznych
lokomotyw manewrowych sg zespoty pradotwoércze zestawione z wysokopreznych silnikow
spalinowych i pradnic pradu statego lub przemiennego. Przymiotnik ,autonomicznych”
wskazuje na lokomotywy uniezaleznione od zewnetrznego zrodta zasilania, czyli od systemu
elektroenergetycznego potgczonego z lokomotywami za pomocg sieci trakcyjnej. Rzadziej
stosowanymi zrodtami zasilania silnikow trakcyjnych wymienionych lokomotyw sg elektro-
chemiczne zasobniki energii, czyli baterie akumulatorowe. Istniejg takze rozwigzania lokomo-
tyw dotowych, w ktérych zastosowano elektromechaniczne zasobniki energii, czyli zespoty
bezwtadnikowe zestawione z bezwitadnika i maszyny elektrycznej. Pierwsze z wyszcze-
golnionych rozwigzan stosowane jest w lokomotywach spalinowo-elektrycznych (w lokomo-
tywach spalinowych z przektadnig elektryczng), drugie rozwigzanie dotyczy lokomotyw
akumulatorowych. Poza wyzej wyszczegblnionymi typami lokomotyw wprowadzane sg
takze do eksploatacji lokomotywy hybrydowe, wyposazone w co najmniej dwa rozne zrodia
zasilania silnikéw trakcyjnych, z ktérych podstawowym zrodiem energii jest zespdt prado-
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tworczy, a pomocniczym, uruchamianym w czasie wystepowania szczytowych obcigzen
lokomotywy, jest zasobnik energii.

Wada uniwersalnych spalinowo-elektrycznych lokomotyw manewrowych jest niewspot-
miernie wysokie zuzycie paliwa w czasie realizacji pracy manewrowej charakteryzujacej sie
niskim wykorzystaniem mocy znamionowej silnika spalinowego i wydtuzonymi czasami
pracy silnika przy biegu jatowym.

W obecnej dobie lokomotywy napedzane silnikami elektrycznymi zasilanymi poprzez
przeksztattnik z baterii akumulatorowej, czyli lokomotywy akumulatorowe, nie stanowig
konkurencji dla lokomotyw spalinowych. Koszty eksploatacji lokomotyw akumulatorowych,
uwzgledniajgce odpisy amortyzacyjne, znacznie przekraczaja koszty eksploatacji
poréwnywalnych lokomotyw spalinowych. O poziomie kosztow stanowi w pierwszej
kolejnosci wysoka cena zakupu baterii akumulatorowej o masie ok. 1/3 masy lokomotywy
oraz konieczno$¢ wymiany zuzytej baterii w odstepach czasu nie przekraczajacych kilku lat.
Lokomotywy akumulatorowe charakteryzuja sie takze w poréwnaniu z lokomotywami
spalinowymi gorszymi parametrami technicznymi, a mianowicie mniejszym promieniem
dojazdu oraz mniejszg predkosciag maksymalng i mniejszymi przyspieszeniami w zakresie
wyzszych predkosci. Pomimo tych wad lokomotywy akumulatorowe sg niezastgpione w
podziemiach kopalr zagrozonych wybuchem, w halach fabrycznych i magazynach.

Rozwigzaniem  ograniczajgcym  negatywne cechy lokomotyw  spalinowych i
akumulatorowych sg lokomotywy hybrydowe. W lokomotywach tych, przeznaczonych do
pracy manewrowej, masa baterii moze by¢ znacznie mniejsza od masy baterii lokomotywy
akumulatorowej. Dzieki ograniczeniu mocy znamionowej silnika spalinowego i stosowaniu
hamowania rekuperacyjnego zuzycie paliwa lokomotywy hybrydowej moze zostac
ograniczone o 10-20% w stosunku do zuzycia paliwa poréwnywalnej lokomotywy spalinowej
realizujacej  okreslong prace manewrowa [1], Role zasobnika energii w lokomotywie
hybrydowej moze takze petni¢ zesp6l bezwtadnikowy.

2. PARAMETRY ENERGETYCZNE ZRODEL ZASILANIA SILNIKOW
TRAKCYJINYCH AUTONOMICZNYCH LOKOMOTYW MANEWROWYCH

2.1.  Zespoty pradotwdrcze

Wymagana moc znamionowa silnika spalinowego zespotu pradotwoérczego lokomotywy
manewrowej wynika bezposrednio z mocy jednostkowej lokomotywy [1] okre$lonej
zaleznoscig [2]:

(D

gdzie:

Pon - moc znamionowa silnika spalinowego lokomotywy w kW,

mL- masa stuzbowa lokomotywy w t,

(Pad - wspoétczynnik przyczepnosci lokomotywy z szynami na prostym poziomym odcinku toru
przy grupowym napedzie osi zestaw6w kotowych (k,, = 1) w N/N,

kn - poprawka uwzgledniajgca zmniejszenie wspo6tczynnika przyczepnosci w zaleznos$ci od
rozwigzania uktadu napedowego lokomotywy kn= 1-0,7,

kR - poprawka uwzgledniajgca zmniejszenie wspoétczynnika przyczepnosci na tuku o
promieniu R < 500m ; kR= 1- 0,8,
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Pp - stosunek mocy pobieranej przez urzadzenia pomocnicze lokomotywy do mocy
znamionowej silnika, m Pp= Pp/ Pdn= 0,07 *-0,1,
v,nin- minimalna predko$¢ lokomotywy pracujacej petng moca,
Tlprak' sprawnos$¢ przektadni elektrycznej.
Wymagang moc znamionowg pradnicy gtéwnej o sprawnosci znamionowej r|Gh
napedzanej silnikiem spalinowym o mocy Ponwyznacza zalezno$¢:

Pen = Pon(l-pp.)tiGn (2)

Dla lokomotywy manewrowej uniwersalnej o uktadzie osi BoBo i masie 72 t, przyjmujac [1]:
vmin= 8 km/h, kR=k,, = 0,9, (ped= 0,312, PP= 0,09, r(pmk = NGriMr\z= 0,88 * 0,85 * 0,96 =
0,718 (dotyczy maksymalnych pragdoéw obcigzenia), otrzymamy:

pL= 8,43 KW/, PDn= 607 kW ,Pth= 503 kW (przy r)\n=0,91)

Dla lokomotywy manewrowej uniwersalnej o uktadzie osi CoCo i masie 120 t, uwzgledniajac
nizszg warto$¢ poprawki (kn= 0,75 ze wzgledu na wiekszg podatno$¢ wpadania w poslizg
lokomotywy o uktadzie osi CoCo), otrzymamy

pL= 7,03 kKW/t, PDn= 844 kW.PGi= 699 kW (przy Tj(n= 0.91)

Uzytkowanie lokomotyw o mocy znamionowej przekraczajgcej moc zapotrzebowang w
danym rejonie pracy manewrowej jest przyczyng zbytecznego wzrostu zuzycia paliwa.
Zuzycie paliwa w funkcji obcigzenia odpowiadajgce predkosci obrotowej nj mozna opisac
zaleznoscia:

Gni = Goi + dPD [kg/h] 3)
gdzie:
GO0i - zuzycie paliwa silnika spalinowego nieobcigzonego przy predkosci obrotowej ni [kg/h],
Pd - obcigzenie na wale silnika spalinowego [kW],
d - wspétczynnik okre$lajacy przyrost zuzycia paliwa w funkcji obcigzenia silnika [kg/kWh].

W czasie postoju, jazdy z wybiegu oraz hamowania lokomotywy z silnikiem spalinowym
napedzajacym nieobcigzong pradnice gtéwng oraz pradnice i urzadzenia pomocnicze, a wiec
w czasie pracy silnika ,,przy biegu jatowym” (n = n0, G,,i = Gno), zuzycie paliwa Gno wynosi
okoto 10% zuzycia w czasie pracy z petng moca [2]. Zuzycie to w przyblizeniu jest
proporcjonalne do mocy znamionowej silnika spalinowego. W czasie wystepowania niskich
obcigzen zuzycie paliwa odniesione do realizowanej pracy trakcyjnej jest znacznie zawyzone.

Wyniki badan obcigzeripradnic gtdwnych lokomotyw serii SM31 o uktadzie osi CoCo o
mocy Pon = 883 kW (1200 KM) pracujacych na stacjach rozrzadowych T.G. i Sz. oraz przy
obstudze bocznic stacji L. wykazaty, ze:

-taczny czas pracy silnika spalinowego ,przy biegu jatowym” wynosit (na dziennych
zmianach) od 70 do 80% tgcznego czasu pracy i postoju lokomotywy,

- faczny czas pracy pradnicy gtéwnej z moca powyzej 500 kW nie przekraczat 0,3% tacznego
czasu pracy i postoju lokomotywy,

- zastgpienie lokomotywy SM31 lokomotywa uniwersalng spalinowg o mocy 1200 kW [4] w
rejonach pracy manewrowej objetych badaniami zamiast spowodowac¢ ograniczenie zuzycia
paliwa, spowoduje jego dalsze powiekszenie.

Przebiegi obcigzen pradnicy gtéwnej lokomotywy SM31 wystepujace w czasie badan
przedstawiono na rysunku 1, natomiast zestawienie wybranych parametrow obcigzenia tej
pradnicy w tabeli 1
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2.2. Baterie akumulatorowe

Zastosowanie baterii akumulatorowej jako jedynego Zrdédfa zasilania silnikow trakcyjnych
lokomotywy przeznaczonej do pracy na torach stacji rozrzagdowych, gdzie czas pracy w ciggu
doby wynosi ok. 20 godzin, jest nieefektywne z uwagi na:

- konieczno$¢ zwigkszenia liczby lokomotyw w celu zapewnienia ciggtosci obstugi stacji w
czasie tadowania baterii,

- wysoki koszt zakupu baterii 0 masie co najmniej 20 t w celu zapewnienia niezbednej mocy
wytadowania i energii.

- konieczno$¢ wymiany zuzytej baterii na nowg w odstepach kilkuletnich.

Natomiast zastosowanie baterii akumulatorowej jako pomocniczego Zrddta zasilania
silnikdw trakcyjnych, wspomagajacej zespdt pradotwdrczy w szczytowych partiach obciazen,
moze zapewni¢ wysoka efektywnos$¢ eksploatacji lokomotywy manewrowej (hybrydowej).
Przeprowadzone analizy kosztow wykazaly [2], ze decydujacymi czynnikami majacymi
wpltyw na przyrost korzy$ci zwigzany z wprowadzeniem do eksploatacji lokomotyw
hybrydowych w miejsce dotychczas eksploatowanych lokomotyw spalinowych sa:

- stosunek ceny jednostkowej baterii akumulatorowej do ceny jednostkowej paliwa,

- trwatos¢ baterii akumulatorowej,

- czas wykorzystania mocy szczytowych silnika spalinowego (lokomotywy spalinowej),

- koszt amortyzacji i napraw silnika spalinowego zastosowanego w lokomotywie hybrydowej.

Najkorzystniejszy stosunek ceny jednostkowej baterii akumulatorowej do ceny jednostko-
wej paliwa uzyska sie stosujac baterie zestawione z ogniw otowiowych trakcyjnych produkcji
krajowej, ktorych ograniczona trwato§¢ w stosunku do poréwnywalnych ogniw
importowanych kompensowana jest nizszg cena. Trwato$¢ baterii akumulatorowej zwigzana
jest Scisle -z gwarantowang liczbg petnych cykli tadowania i wyladowania ogniw, czyli z
czasem wystepowania mocy szczytowych lokomotywy hybrydowej i poziomem mocy
wytadowania baterii wynikajacym z réznicy pomiedzy poziomem mocy szczytowej i moca
znamionowg pradnicy gtéwnej zespolu pradotwdrczego. Majac na uwadze czasy
wystepowania szczytdw obcigzenia At (tab.l, dla P.>300 kW) nie przekraczajacych
kilkudziesieciu sekund, mozna przyja¢ jako maksymalny prad wytadowania réwny 30- minu-
towemu pradowi wytadowania. Dla 13onm gesto$¢ mocy wytadowania p3omm ogniw
otowiowych osigga warto$¢ okoto 26 W/kg, natomiast gesto$¢ energi gen30min okoto 13 Wh/kg.
Jesli zastgpi sie istniejagcy zespdt pradotwdrczy w lokomotywie SM31 o mocy znamionowej
?Dn = 883 kW i mocy wyjsciowej pradnicy gtdwnej Pon = 731 kW mniejszym zespotem, o
mocy wyjsciowej pradnicy gtéwnej réwnej P’Gh = 300 kW, niezbedna masa bateri
akumulatorowej wyniesie; ms = (Pgh - P’cn)/p30mn = 8,9 t. Bateria przy p3omn bedzie
dysponowata energig rowng Ab = mB qo0min = 115,7 kWh, wielokrotnie przekraczajace
zapotrzebowanie [tab.l, ZA (dla P > 300 kW)]. Dzieki ograniczeniu mocy silnika
spalinowego uzyska sie zmniejszenie zuzycia paliwa przez lokomotywe.

2.3. Zespoty bezwtadnikowe

W lokomotywach hybrydowych mozna zastosowaé¢ w miejsce baterii akumulatorowej
zesp6t bezwiadnikowy, nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze gestosci energii tych zespotéw sg
znacznie nizsze od gestosci energii akumulatorow. Przyktady obliczen gestosci energii
zalgczone w pracy [4] wykonane przy zatozeniu, ze bezwitadnik wykonany ze stali Cr-Ni o
znaku 15H2N2 wg PN-65/H-8429 w postaci kragzka z umieszczonym w $rodku otworem i
zastosowanym wspoétczynnikiem bezpieczedstwa Xw = 2,25 moze wirowaé z predkoscig
obwodowa réwng 175,7 m/s. Dopuszczajac zmiany predkos$ci w granicach od niraxdo 0,5nlim
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99.02.23

171

99.03.19

Rys.l. Przebiegi obcigzen pradnicy gtéwnej lokomotywy spalinowo-elektrycznej SM31 w czasie pracy
manewrowej:
99.02.23. - praca manewrowa W rejonie gorki rozrzadowej stacji Sz,
99.03.19. - obstuga bocznic na stacji L.
Fig.l. The load courses of the main generator of SM31 diesel - electric locomotive during shunting:
99.02.23. - shunting in humpregion - Sz. station
99.03.19. - servicing of the siding - L. station
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oraz uwzgledniajac niezbedng mase maszyny elektrycznej potaczonej z krazkiem i
konstrukcji wsporczej uzyskamy gesto$¢ energii od 0,65 Wh/kg do IWh/kg. Zastosowanie
zespotu bezwiadnikowego w miejsce baterii akumulatorowej o masie 8,9 zespotu
bezwtadnikowego wykonanego w klasycznej technologii pozwoli zgromadzi¢ energie do
okoto 9 kWh. Analizujac przebiegi obcigzen z rys.l itab.l, zauwazamy, ze ilo$¢ tej energii
poza sporadycznymi przypadkami bytaby takze wystarczajgca do skutecznego wspomagania
zespotu pradotwdérczego w szczytowych partiach lokomotywy.

Tabela 1
Nazwa Rmax P& A A At At
pliku >300 kW >500 kW  >300 kW >500 kW
[kwW] [kWJ fkWh] [kwWh] [sl [s]
99.02.22-14:25:01 505,55 80.76 2,539 - 122 -
99.03.19-12:00:01 538.93 25.83 - 0.046 - 5
99.02.23-10:15:01 680.03 117.54 - 6.073 - 154
99.02.23-10:15:01 680.03 117.54 15.127 - 183 -
99.02.23-11:15:01 509.94 52.04 - «0,007 - 6
99.02.23-11:45:01 57S.22 66.29 - 0.003 - 2
99.02.23-11:45:01 578.22 66.29 2.186 - 54 -
99.02.23-11:45:01 578.22 66,29 - 0,021 - 12
99.02.23-11:45:01 578.22 66.29 2.232 - 53 -
99.02.23-11:45:01 578,22 66.29 - 0.276 - 17
99.02.23-11:45:01 578,22 66.29 2.807 - 73 .
99.02.23-13:45:01 588.66 42.60 - 0,930 . 43
99.02.23-13:45:01 588.66 42.60 4.438 - 148 -
99.02.23-15:15:01 464.43 39,07 3,472 - 137 -
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Abstract

The paper describes the influence of selecting supply sources for the drive systems of
shunting locomotives and the impact of the ratings’ selection on the operational effectiveness
of the locomotives. Different types of supply sources have been investigated: diesel-generator
sets, batteries as well as hybrid sources consisting of a generator set and a -battery or a
generator set and inertial elements. It has been proved that the duty cycle of a diesel
locomotive in shunting yards or sidings of industrial plants is characterised by the short time
periods, when the maximum power of a diesel engine is utilised and very long time periods of
»idle running” (Fig.l, Table 1). The fuel consumption is inadequately high with respect to the
transport duty achieved by the locomotive. It is possible to improve this state of things by the
implementation in the locomotive of a drive motors’ hybrid supply source.



