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ANALIZA EFEKTYWNOSa STOSOWANIA LOKOMOTYW HYBRYDOWYCH W
PRACY MANEWROWEJ

Streszczenie. W pracy zaprezentowano przeprowadzone badania eksploatacyjne obcigzen
silnikéw spalinowych lokomotyw manewrowych. Wyniki badan obcigzeri przedstawiono w postaci
uporzadkowanych i usrednionych przebiegdw mocy silnikéw. W ramach analizy efektywnosci
wyznaczono funkcje przyrostu korzysci wynikajacych z wprow&dzmia do eksploatacji lokomotyw
hybrydowych w miejsce dotychczas eksploatowanych lokomotyw spalinowych.

AN ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF HYBRID SHUNTING LOKOMOTIVES

Summary. The subject o fthe paper covers m analysis and exploitarional tests o f engine loads
in dksd Crating lokomotives. The results o f these tests are presented as systematized md average
load characteristic curves. Function of gain increment in exploiting diesel accumulator hybrid
lokomotives, instead o f previously used diesel lokomotives has been defined to analyze the engine
supply system in traction lokomotives.

1. WSTEP

Efektywnos¢ ekonomicznahybrydowej lokomotywy spalmowo - zasobnikowej jest wyzsza od
efektywnosci poréwnywalnej lokomotywy spalinowej w pracach manewrowych
charakteryzujgcych sie niskim wykorzystaniem mocy silnik« spalinowego. Wprowadzenie do
uktadu wwail«tii« silnikéw trakcyjnych lokomotywy spalinowe - elektrycznej zasobnika energii,
celem wyrdwnywani« obcigzen silnika spalinowego, umozliwia ograniczenie jego mocy
znamionowej. Rozwigzanie takie prowadzi do obnizam zuzycia paliwa oraz kosztéw eksploatacji
lokomotywy.

Efektywno$é lokomotywy hybrydowej determinowana jest:

- charakterystyka obcigzenia lokomotywy,

- charakterystykami energetycznymi zrédet zasilania silnikéw trakcyjnych,

- poziomem kosztéw eksploatacji i amortyzacji zasobnikéw energii oraz zespotow
pradotworczych.
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Pojazdy hybrydowe sg to pojazdy trakcyjne czerpiace energie z co najmniej dwdch zrodet
energii. Pojazdy hybrydowe wyposazone sg w zasadnicze zrédto energii - silnik spalinowy oraz
zasobnik energii Zasobnik ten wspomaga silnik spalinowy w czasie szczytowego obcigzenia
pojazdu trakcyjnego, a uzupetniany jest w energie w czasie pracy silnika spalinowego z matg moca
hib w czasie hamowania pojazdu.

Jako zasobniki energii stosuje sie najczesciej zasobnikowe elektrochemiczne zrédta energii
elektrycznej, czyli baterie akumulatoréw hib zasobnikowe mechaniczne zrédta energii, jak np.
zespoty zyroskopowe.

2. EKSPLOATACYJNE BADANIA OBCIAZEN LOKOMOTYW SPALINOWYCH
SERII SM42 ISM 31

W celu uzyskania danych dotyczacych przebiegéw obcigzen lokomotyw manewrowych i
przemystowych przeprowadzono badania eksploatacyjne lokomotyw serii SM42 i SM31,
pracujacych na wybranych duzych stacjach rozrzadowych PKP, na stacji osobowej oraz na
stacjach zaktadowych. Do badan obcigzeri lokomotyw manewrowych wybrano lokomotywy
spalinowe serii SM42 i SM31, stanowigce okoto 80% wszystkich lokomotyw manewrowych
pracujacych na stacjach PKP oraz ok. 40% lokomotyw na stacjach zaktadowych, obstugujacych
tereny przemystowe.

Badanu obcigzen lokomotyw wykonywano w czasie :

- pracy lokomotywy na gorce rozrzagdowej,

- pracy manewrowej na torze wyciggowym ptaskim, polegajacej na przestawianiu sktadéw
wagonow,

- wykonywania przez lokomotywe pracy miejscowej, jak obstuga bocznic i punktéw
tadunkowych oraz pracy na stacji osobowej PKP,

- realizacji pracy na stacji zaktadowej Huty B,

Wyniki pomiaréw obcigzen lokomotyw opracowano w celu uzyskania danych wyjsciowych
umozliwiajacych przeprowadzenie optymalnego doboru zrédet zasilania silnikow trakcyjnych
specjalizowanej lokomotywy hybrydowej spalinowe - zasobnikowej. Zestawione chronologicznie
wynikipomiaréw podzielone zostaty na 30 - minutowe przedziaty pracy. Podziatten wynikat
z nastepujacych przestanek:

- 30 - minutowy przedziat czasu pracy pokrywat sie czesto z cyklami pracy

lokomotywy lub ich krotnoscia,

- obcigzenia maszyn elektrycznych lokomotyw, wyznaczone na podstawie dwdch
przedziatéw 30 - minutowych, mozna odnosi¢ do ich parametréw znamionowych 1—
godzinnych.

Dla kazdego 30 - minutowego przedziatu czasu pracy lokomotywy obliczono tgczne czasy pracy
silnika Atj obcigzonego mocg PK dla kolejnych pozycji nastawnikajazdy lokomotywy.

W dalszej kolejnosci zgrupowano uporzadkowane 30 - minutowe przedziaty czasu pracy
lokomotyw z uwzglednieniem serii lokomotywy oraz rodzaju realizowanej pracy manewrowej;
wyniki czaséw pracy na kolejnych pozycjach nastawnika jazdy w poszczeg6lnych grupach
usredniono. Wyniki obliczen uporzadkowanych usrednionych czaséw pracy ; silnika
spalinowego obcigzonego mocg Pu dla wybranych rodzajow pracy manewrowej przedstawiono
w postaci uporzagdkowanych usrednionych przebiegéw obcigzen silnika spalinowego lokomotyw
narys. 1
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Przedstawione na rya 1 przebiegi obcigzeri aproksymowano w zakresie szczytowych obcigzen
liniowo za pomoca réwnania:

PJf) - P A - ct O

Wartosci PM oraz wspoétczynnika ¢ wyznaczono z warunku (rys. Ib):
@

Analizujac przedstawione wyniki pomiaréw obcigzen lokomotyw pracujacych na stacjach PKP
oraz na stacjach zaktadéw przemystowych mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

a) obcigzenie silnikéw spalinowych lokomotyw manewrowych charakteryzuja sie duza
zmiennoscia,

b) zmiany obcigzenia mieszczasie w catym zakresie dopuszczalnych obcigzen silnikow, lecz
czesto obcigzenia zblizone do mocy znamionowej sinikdw nie sa w okreslonych
rejonach pracy lokomotywy wykorzystywane,

c) faczny czas pracy silnika spalinowego z mocg wigksza od 50% jego mocy znamionowej
miesci sie w granicach od 3 do 11% czasu pracy lokomotywy,

d) $rednia warto$¢ czasu pracy silnikéw spalinowych na biegujatowym dochodzi do ok.
78% tgcznego czasu pracy i postoju (praca lok. SM 42 na stacji osobowej),

e) decydujgcym czynnikiem majacym wplyw na przebiegi obcigzenn ma rodzaj pracy
manewrowej realizowanej przez lokomotywe,

f) najwieksze obcigzenie wystepuje w czasie pracy manewrowej na torze plaskim
(przestawianie petnych sktadéw wagonéw oraz odrzucanie wagonoéw),

g) czynnikiem decydujacym o $redniej wartosci czasu pracy silnika spalinowego na biegu
jatlowym bylo wystepowanie dtugich postojow, kiedy lokomotywa z przyczyn
organizacyjnych tub technicznych oczekiwat« na mozliwo$é dalszej kontynuacji pracy
manewrowej. W zwigzku z tym, ze szczytowe obcigzenia lokomotyw manew-rowych
i przemystowych wystepuja sporadycznie, celowe jest przeprowadzenie analizy
efektywnosci stosowania lokomotywy hybrydowej, w ktérej obcigzona szczytowe beda
pokrywane nie tylko przez satnik spalinowy, lecz takze przez zasobnik energii.

3. ANALIZAEFEKTYWNOSCI STOSOWANIA LOKOMOTYW HYBRYDOWYCH w
PRACY MANEWROWEJ]

3.1. Wprowadzenie

Przedstawiona w niniejszym rozdziale analiza efektywnosci stosowania lokomotyw
hybrydowych obejmuje zagadnienia efektywnosci ekonomicznej. Do efektdw nie ujetych w
niniejszej analizie nalezg miedzy innymi:

- ograniczenie substancjitoksycznych emitowanych do atmosfery w wyniku ograniczenia
zuzycia paliwa przez lokomotywe hybrydowa

- poprawa warunkéw pracy maszynistdbw w wyniku ograniczenia wibracji i hafasu
wywotanych pracasilnika spaferowego. Wibracje i hatas wzrastajg z mocg znamionowg
silnika spalinowego.
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Wskaznik ekonomicznej efektywnosci mozna wyznaczyé jako stosunek rocznych kosztow
eksploatacyjnych wraz z odpisami amortyzacyjnymi oraz oprocentowaniem nakfadow
inwestycyjnych do wielkosci efektu uzytkowego. Dla prawidtowo zaprojektowanej lokomotywy
wskaznik ten powinien osiggng¢ wartos¢ minimalna.

W niniejszej pracy analize efektywnosci ekonomicznej sprowadzono do analizy przyrostu
korzysci wynikajacych z wprowadzenia lokomotywy hybrydowej w miejsce lokomotywy
spalinowej.

3.2. Analiza przyrostu korzysci wynikajacych z wprowadzenia lokomotyw hybrydowych
A.Wyznaczenie réznicy kosztéw eksploatacji lokomotywy spalinowej i hybrydowej

Niniejsza analiza przyrostu korzysci z wprowadzenia do eksploatacji manewrowych i
przemystowych lokomotyw hybrydowych w miejsce dotychczas eksploatowanych lokomotyw
spalinowych odniesiona zostata do réznicy catkowitych rocznych kosztéw eksploatacji
lokomotyw spalinowych i hybrydowych. Réznica kosztéw eksploatacji wynika z zastgpienia w
spalinowej lokomotywie manewrowej zespotu pradotworczego duzej mocy zespotem o0 mniejszej
mocy, wspomaganym przez zasobnik energii

R6znica catkowitych rocznych kosztéw eksploatacji lokomotywy spalinowej i hybrydowej
wyznaczono przy nastepujacych zatozeniach:

a) Koszty amortyzacji czesci lokomotywowni oraz koszty jej wyposazenia przypadajace

najedna lokomotywe spalinowg i hybrydowa o tej samej liczbie osi napgdnych i masie
znosza sie w wyniku substytucji elementow sktadnikow kosztow.
Uwzgledniajac mozliwos$¢ stosowania w lokomotywie hybrydowej hamowania ze
zwrotem energii do zasobnika, otrzymamy z jednej strony nizsze koszty wyposazenia
lokomotywy w klocki hamulcowe, za$ z drugiej strony dodatkowe koszty zwigzane z
wyposazeniem lokomotywowni w urzgdzenia do fadowania baterii akumulatoréw i ich
konserwacji.

b) Réznica kosztow utrzymania brygad obstugi biezacej lokomotyw i maszynistéw dla
poréwnywanych lokomotyw jest pomijaina. Koszt obstugi zasobnika ztozonego np. z
ogniw akumulatorowych kompensowany jest wyzszym kosztem obstugi silnika
spalinowego o mocy > POHhw lokomotywie spalinowej.

c) Roznica kosztow amortyzacji lokomotywy spalinowej i lokomotywy hybrydowej (bez
uwzglednienia kosztéw zasobnika) wynika z roznicy ceny zakupu ich zespotow
pradotworczych oraz urzadzen pomocniczych zwigzanych z zespotem prado-tworczym
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lok. SM42 | przebieg usredniony

.mm tok. SM3!, przebieg u$redniony
— IMC. lec* oozekiwany - Chd,g
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Rys. 1. Uporzadkowane usrednione przebiegi obciazen silnika spalinowego lokomotyw
realizujacych prace manewrowa:
a) na gorce rozrzadowej; b) na stacji zaktadowej Huty B

Fig. 1 Systematized average load courses of diesel lokomotive engine shunting:
a) atahump;b) at Steel Plant B



162 Katuza £.

Przyjmujac, ze cena zakupu zespotu pradotworczego jest funkcjajego mocy znamionowej,
mozna napisac:

Ala 'P ~ bDd (Po, ~ Pu*) * 3)
gdzie:
Po - moc znamionowa silnika spalinowego zespotu pradotwdrczego lokomotywy
spalinowej,
PDr. - jw., lecz lokomotywy hybrydowej,
bM, - wspotczynnik okreslajacy sktadowag ceny zespotu pradotworczego proporcionalnej

do jego mocy znamionowej,
- odpisy amortyzacyjne.

d) Rdznica kosztoéw napraw lokomotywy spalinowej i lokomotywy hybrydowej (bez
tendra i zasobnika) wynika z r6znicy kosztow napraw zespotéw pradotwoérczych oraz
urzadzen pomocniczych poréwnywanych lokomotyw. Ro6znice tych kosztéw mozna
sprowadzi¢ do réwnania:

AALDm * ADOm (POl “ Pm)> (4)

gdzie:
- wspotczynnik okreslajacy sktadowa kosztéw napraw zespotu pradotwoérczego
proporcjonalng do jego mocy znamionowej.

e) Roznica kosztow zuzycia paliwa i oleju silnikowegojest proporcjonalna do réznicy ilosci
zuzytego paliwa i oleju afaikowego w czasie catoroczng eksploatacji przez lokomotywe
spalinowg i hybrydowa. Réznice ww. kosztdw wyznaczono dla okre$lonych rodzajow
pracy manewrowej lokomotyw. Koszt zuzywanego przez lokomotywy oleju
silnikowego wigczono do kosztu paliwa ( oleju napedowego) poprzez wspétczynnik ka.
Réznice kosztéw paliwa i oleju silnikowego mozna bedzie obliczy¢ z zaleznosci:

“ @fml"LDr ~ @¥ifr)
= mK «NiG"-a - btm  —dAX >
gdzie:
cJpd - cenajednostkowa paliwa,
Gij>5 Gu, - zuzycie paliwa przez silnik lokomotywy spalinowej w ciggu 1 roku, w

przedziale 30 min.,
Gihe>Gih m jw., lecz lokomotywy hybrydowej,

N - liczba 30 - minutowych przedziatdw czasu pracy lokomotywy realizujacej
okreslony rodzaj pracy manewrowej, przypadajaca na | rok eksploatacji,

A, - energia tadowania zasobnika,

d - wspobiczynnik okre$lajacy sktadowg zuzycia paliwa proporcionatng do mocy

tadowania zasobnika.

W réwnaniu (5) roczne zuzycie paliwa przez lokomotywe hybrydowg przedstawiono w postaci
sumy sktadowej zasadniczej rosnacej wraz z mocg znamionowg silnika spalinowego i sktadowej
zwigzanej z tadowaniem zasobnika energii.
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f) Koszt amortyzacji zasobnika energii ztozonego z ogniw akumulatorowych
proponuje sie obliczyé z zalezno$ci:
U» - cp mm, [ke(l rok):Lc(gw) + 1:7;] (6)
Lc(\ rok) = Ke-NI 100%, )
gdzie:
gz - cenajednostkowa zasobnika,
m, - masa zasobnika energii,
Lc(gw) - gwarantowana liczba cykli pracy zasobnika,
N - liczba 30 - minutowych przedziatéw czasu pracy lokomotywy,
Lc(l rok) - liczba petnych cykli wytadowania i tadowania zasobnika w ciggu roku,
Kq - stopiefi wykorzystania 1 cyklu pracy ogniwaw % [1].
g)  Koszt amortyzacji urzadzen dodatkowych umozliwiajacych wigczenie zasobnika

do obwodu gtéwnego lokomotywy okreslono m podstawie ceny
przeksztattnika 17, ceny instalacji dodatkowych 1~ oraz stopy amortyzacji pm:

“<U+UM . (8)

h)  Koszty napraw K A" ww. urzadzen przyjeto szacunkowo jako wartos¢ statq,
i)  Koszty napraw zasobnika Karal uzaleznionoliniowa w funkcji masy zasobnika:

u_," +U -1 9)

Roznice kosztow eksploatacji lokomotywy spalinowej i hybrydowej sprowadzono po
uwzglednieniu przyjetych zatozen do nastepujgcej postaci:

Ao Uai-U. 7 U )+ lDOm@V ~ &M
A O°)
+H*i(&u* " Glh) ' K - Y K,

£ -U,+U- *K'm* (11)

B. Wyznaczenie funkcji przyrostu korzysci zwiagzanych z zastgpieniem lokomotywy
spalinowej lokomotywa hybrydowg

W cehi wyznaczenia réznicy kosztow eksploatacji w postaci funkcji ograniczonej do dwéch
zmiennych, wprowadzono nowa zmienng Y :

*=U- - U*. (12)

zdefiniowangjako zakres wyréwnywania obcigzen silnika spalinowego lokomotywy hybrydowe;j.
Powyzsza wielko$¢ zwigzana jest bezposrednio z funkcja, opisujaca zalezno$¢ pomiedzy moca
silnika lokomotywy spalinowej PD (1) w zakresie szczytowych obcigzen a fgcznym czasem jej
wystepowania na uporzadkowanym usrednionym przebiegu obcigzenia (rys Ib).

Energie fadowania A, (5) oraz stopien wykorzystania energii znamionowej zasobnika Kq (7)
uzalezniono od zakresu wyréwnywania obcigzen silnika spalinowego Y, przebiegujego obcigzenia
(wspdtczynnik ¢ w réwnaniu (1)) oraz masy zasobnika energii mz [1] zgodnie z réwnaniami:

a =f

i r2+—i-r5 (13)
c c-m>
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GEAV T (14

Wykorzystujgc rownania od (10) do (14) otrzymano nowa posta¢ zaleznosci okreslajacej
réznice kosztow eksploatacji lokomotywy spalinowej i hybrydowej. Dzielagc obie strony
otrzymanej zaleznosci przez ceng jednostkowa paliwa cjp- moznawyznaczyé przyrost korzysci
wynikajacych z zastapienia lokomotywy spalinowej lokomotywa hybrydowa w postaci
uzyskanego paliwa AG” (15).

- K" oK J K4 (15)

Ekstremum fimkcji przyrostu korzysci wystepuje w punkcie przeciecia przebiegéw zaleznosci m2
= f(Y) wyznaczonych z pierwszych pochodnych czastkowych iu&kcji (15) - rys.2.

a) mz 4 mzmat wmit ; ma - 13200 kg
mi b)mz > qu/pwzmax

Y~Pmax  rtth

Obszar dopuszczalnych v

rozwigzan /

11

My B Y EoR iSRSy

mz-f(Y) dla ¢te
YIkW]

Rys.2. Przebiegi zaleznosci pomiedzy masg zasobnika m2 i zakresem wyréwnywania obcigzen
wyznaczone na podstawie funkcji przyrostu korzysci dla lokomotywy hybrydowej o
uktadzie osi BiB0+BO

Fig. 2. Courses of dependences between mass mzand load compensation range Y according to the
function ofgain increment for hybrid locomotive with the axis position B"Bj+Bo



Analiza efektywnooeei stosowania lokomotyw hybrydowych w pracy manewrowej

5.PODSUMOWANIE

Wyznaczona réznica kosztéw eksploatacji (10) oraz funkcja przyrostu korzysci zwigzanych z
wprowadzeniem do eksploatacji lokomotyw hybrydowych (15) ujmuje nie tylko korzysci w
postaci zmniejszonego zuzycia paliwa przez ww. lokomotywe, lecz takze korzysci zwigzane z
ograniczeniem sumy pozostatych sktadnikow kosztow eksploatacji.

Wyprowadzona funkcja przyrostu korzysci odniesiona zostata do jednostek towarowych - kg
paliwa (15). Ta posta¢ jest wygodna, kiedy ceny paliwa, ogniw akumulatorowych oraz
pozostatego wyposazenia lokomotywy ulegajg ciggtym zmianom. Czynnikami decydujami o
wspotrzednych punktu PQ(Y,m), w otoczeniu ktérego funkcja przyrostu korzysci osigga warto$é
maksymalna, sa:

- przebieg obcigzenia lokomotywy spalinowej, w miejsce ktérej wprowadzono lokomotywe
hybrydowa (dla goérnego przedziatu ufnosci wartosci oczekiwanych czasow
wystepowania obcigzen na poszczegélnych poziomach mocy P8(Y,m) (rys.2) przemieszcza
sie do PO(Y,m)),

- ceny jednostkowe paliw i zasobnikow energii.

Przeprowadzone obliczenia korzy$ci wynikajacej z wprowadzenia do eksploatacji w rejonie
gorki rozrzagdowej w miejsce lokomotywy SM31lokomotywy hybrydowej o uktadzie osi
B0Bo + B0 wyposazonej w silnik spalinowy o mocy znamionowej Pj* = 294.4 kW i zasobnik
energii 0 masie nij = 14000 kg, ztozony z ogniw akumulatorowych 6 A570, wykazaty, ze korzysc
przeliczona na paliwo AG,, (15) miesci sie w granicach od 40 do 50 tysiecy kg paliwa na 1
lokomotywe w ciggu 1roku. Na te ilos¢ paliwa sktadaja sie: rzeczywista réznica zuzycia paliwa
przez lokomotywe spalinowa i hybrydowa (24 + 30 tys. kg) oraz ilo$¢ paliwa (16 + 20 tys. kg),
ktérg mozna kupic za ograniczenie pozostatych kosztow eksploatacji
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Abstract

Th paper covers some problems connected with the design and running of hybrid shunting
locomotives, which can be used on non-electrified tracks in shunting yards of Polish railways
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(PKP) and on factory tracks. An analysis and run tests of engine loads of diesel shunting
locomotives working on some selected tracks have been performed. The results o fthese tests are
presented as systematized and average load characteristic curves of diesel locomotives shunting
locally in shunting yards and factories, shunting at a hump and other places.

The energy characteristic curves defined in unit limcticn ofunload power have been determined.
This has led to the derivation ofsome formulas for calculating the load energy (13) and usability
percentage of cells' nominal energy (14). The said cells are used in the supply units of traction
hybrid locomotive.

The dependence ofthe parameters mentioned above on the locomotive load, the ratings of diesel
engine and characteristic curves of energy accumulator has been demonstrated.

In order to facilitate the analysis of engine supply system in traction locomotives the function of
gain increment has been defined.



