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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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wspotczynniki okreslajace cene zespotu pradotwérczego
- réwnanie (5.13)

wspotczynniki okreslajace koszt napraw zespodu pradotwdr-
czego - roéwnanie (5.17)

sktadowe okreslajace wspoétczynnik kenz

wspotczynniki okreslajace sktadowg zuzycia paliwa G/ -
réwnanie (4.32)

wspotczynniki okreslajace stopien wykorzystania energii
znamionowej ogniw k™ - réwnanie (3.10)

sktadowe okreslajace wspoétczynnik - réwnanie (4.10)

wspotczynnik réwnania (2.12) aproksymujacego przebieg
obcigzenia silnika spalinowego

cena jednostkowa paliwa

cena jednostkowa zasobnika energii

wspétczynnik réwnania(3.15) okreslajacego zuzycie paliwa
wspodczynnik roéwnania(3.16) okreslajgacego zuzycie paliwa
wspotczynnik réwnania(3.17) okreslajacego zuzycie paliwa
wspétczynnik przyczepnosci
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sita maksymalna odniesiona do obwodu k&4 lokomotywy
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wspoétczynnik réwnania(3.17) okreslajacego zuzycie paliwa

wspétczynnik roéwnania(3.15) okreslajacego zuzycie paliwa
zuzycie paliwa przez lokomotywe spalinowg w 30-min prze-
dziale pracy

zuzycie paliwa przez lokomotywe spalinowg w ciggu roku
zuzycie paliwa przez lokomotywe hybrydowa w 30-min prze-

dziale pracy
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zuzycie paliwa przez lokomotywe hybrydowa w ciagu roku

réznica w zuzyciu paliwa pomiedzy lokomotywg spalinowg
i hybrydowg w ciggu roku - réwnanie (5.36)
przyrost korzysci wyrazony w postaci
paliwa - réwnanie (5.38)

ilosci uzyskanego

prad wydtadowania ogniw

wzgledna warto$¢ pradu wytadowania,
- réwnanie (3.2)

+adowania ogniw

przyrost korzysci wyrazony w jednostkach pienieznych
- roéwnanie (5.29)

wspétczynniki funkcji przyrostu korzysci wyrazonej
w jednostkach pienieznych - réwnania (5.30)-(5.35)

wspodczynniki funkcji przyrostu korzysci wyrazonej
w jednostkach towarowych (paliwie) - roéwnanie (5.39)

wspétczynniki krotnosci energii tadowania do energii
wytadowania - réwnanie (3.8)

wspotczynnik uwzgledniajacy wzrost zapotrzebowanej
mocy lokomotywy hybrydowej - roéwnanie (4.8)

stopien wykorzystania energii znamionowej ogniwa,
z ktérego wytadowano jednostke energii

stopien wykorzystania energii znamionowej ogniw wka-
czonych do uktadu zasilania silnikéw trakcyjnych lo-

komotywy hybrydowej (dla 30-min przedziatu pracy)

wspotczynnik uwzgledniajacy koszt zuzywanego oleju
silnikowego - réwnanie (5.18)
catkowity roczny koszt eksploatacji
nowej

lokomotywy spali-

catkowity roczny koszt eksploatacji
dowej

lokomotywy hybry-

- koszt amortyzacji i napraw urzadzeh dodatkowych zasob-

nika energii

masa zespotu pradotwérczego (diesel - generatora)
masa lokomotywy

masa wagonow

masa tendra

masa zasobnika energii

- licznos¢ proéby

- moc wytadowania zasobnika

wz
- jednostkowa moc wydadowania zasobnika
Pwz
- moc znamionowa silnika wysokopreznego lokomotywy spalinowej,
PDn" PDHn }
hybrydowej
- jednostkowa pojemnos¢, energetyczna ogniw
s - odchylenie standardowe z proéby
™ n - 4aczny czas pracy lokomotywy na pozycji od i do n ns
uporzadkowanym usrednionym przebiegu obcigzenia (rys. 2.6-
-2.9)
t - wartos¢ krytyczna rozkdadu t-Studenta
- predkos¢ ciagta lokomotywy
vc
- sprawnos$¢ pradnicy gtownej
*G

- sprawnos$¢ przeksztattnika whaczonego na wyjsciu z zasobnika
energii

- gorny koniec przedziatu ufnosci wartosci oczekiwanej.



1. WPROWADZENIE

1.1. Informacje wstepne

Tematyka pracy obejmuje zagadnienia budowy i eksploatacji hybrydowych
lokomotyw manewrowych przeznaczonych do pracy na niezelektryfikowanych
torach stacji rozrzadowych PKP oraz na torach stacji zaktadowych. Powszech
nie stosowane spalinowe lokomotywy manewrowe i przemysdowe zaliczane sa
do autonomicznych szynowych pojazdéw trakcyjnych.

W obecnej dobie wystepuje szereg czynnikéw, ktére powinny stymulowaé
poszukiwanie nowych rozwigzan pojazdéw trakcyjnych.

Czynnikami tymi s3a:

a) ciaglty wzrost cen paliw ptynnych,

b) szkodliwe oddziatywanie pojazdéw spalinowych na Srodowisko w poblizu
stacji i1 szlakéw komunikacyjnych,

c) ucigzliwe oddziatywanie pracujacych silnikéw spalinowych na obstuge
lokomotyw oraz na obstuge pociggéw roboczych pracujacych w zamknietych
przestrzeniach.

Bioragc pod uwage powyzsze czynniki oraz uwzgledniajac ciagty postep w bu-

dowie zasobnikowych zZréded energii i przeksztattnikéw energii mozna przy-

jac¢, ze jednym z mozliwych nowych rozwigzan pojazdéw trakcyjnych sa po-
jazdy hybrydowe. Pojazdy hybrydowe sg to pojazdy trakcyjne czerpigce ener-
gie z co najmniej dwéch zZrodet energii. Pojazdy hybrydowe mozna podzielic

na pojazdy autonomiczne, nie zwigzane z zewnetrznym Zzroédtem zasilania i

pojazdy nieautonomiczne zwigzane z zewnetrznym Zzrédtem zasilania poprzez

sie¢ trakcyjng. Autonomiczne pojazdy hybrydowe wyposazone sg w zasadnicze
zrodto energii - silnik spalinowy oraz zasobnik energii. Zasobnik ten
wspomaga silnik spalinowy w momentach szczytowego obcigzenia pojazdu trak-
cyjnego, a uzupedniany jest w energie w czasie pracy silnika spalinowego

z matg mocg lub w czasie hamowania pojazdu.

Jako zasobniki energii stosuje sie najczesciej zasobnikowe elektrochemicz-

ne zrédka energii elektrycznej, czyli baterie akumulatoréw lub zasobniko-

we mechaniczne zrodda energii jak np. zespoty zyroskopowe. Pojazdy hybry-
dowe nieautonomiczne wyposazone sa w silniki trakcyjne, zasilane z sieci
trakcyjnej w czasie pracy na trasach zelektryfikowanych lub z dodatkowego

zrodta energii, ktorym moze by¢ zasobnik energii lub silnik spalinowy z

pradnica. Energia zasobnika moze by¢ uzupekniana w czasie jazdy pod sie-

cig trakcyjna oraz w czasie hamowania.



W niniejszej pracy jest analizowana efektywno$¢ zastgpienia czesci ma-
newrowych i przemystowych lokomotyw spalinowych lokomotywami hybrydowymi
spal inowo-zasobnikowymi®. Zapotrzebowanie na tego typu lokomotywy w Polsce
szacuje sie na okoto 1500 szt.

1.2. Tezy pracy

Efektywnos¢ ekonomiczna hybrydowej lokomotywy spalinowo-zasobnikowej
jest wyzsza pd efektywnosci poréwnywalnej lokomotywy spalinowej w pracach
manewrowych charakteryzujacych sie niskim wykorzystaniem mocy silnika
spalinowego. Wprowadzenie do uktadu zasilania silnikéw trakcyjnych loko-

motywy spalinowo-elektrycznej zasobnika energii, celem wyréwnywania obcig-

zen silnika spalinowego, umozliwia ograniczenie mocy znamionowej silnika
spalinowego.

Rozwigzanie takie prowadzi do obnizenia zuzycia paliwa oraz kosztéw eksplo-

atacji lokomotywy.
Efektywnos¢ lokomotywy hybrydowej determinowana jest:

- charakterystyka obciazenia lokomotywy,

- charakterystykami energetycznymi zroéded zasilania silnikéw trakcyjnych,

- poziomem kosztéw eksploatacji i amortyzacji zespo#déw pradotwérczych
oraz zasobnikéw energii.

1.3. Cel 1 zakres pracy

Celem pracy jest wykazanie stusznosci tezy (pkt. 1.2) o wyzszej efek-
tywnosci ekonomicznej hybrydowych lokomotyw manewrowych spalinowo-zasob-
nikowych od dotychczas eksploatowanych lokomotyw spalinowych w okreslo-
nych rejonach pracy manewrowej oraz opracow8.iie metody optymalnego doboru
uktadu zasilania silnikéw trakcyjnych lokomotyw hybrydowych.

W ramach niniejszej pracy wykonano analize i badania eksploatacyjne
obcigzen silnikéw lokomotyw spalinowych (rozdz. 2) pracujacych na wybra-

nych stacjach rozrzadowych, na stacji osobowej PKP oraz na stacjach i bocz-

nicach zaktadéw przemysdowych. Wyniki badan obcigzen przedstawiono w po-
staci uporzadkowanych i usrednionych przebiegéw obciazen spalinowych lo-
komotyw realizujacych prace miejscowg na stacjach rozrzadowych, na stacji
osobowej i zaktadowej, prace manewrowg w rejonie gorki rozrzadowej i pra-
ce manewrowg na torze wyciagowym plaskim. Wyszczegélnione wyzej przebiegi
wyznaczono dla obcigzen pomierzonych, z uwzglednieniem wszystkich przerw
w pracy lokomotyw oraz dla goérnego konca przedziatu ufnosci wartosci ocze-
kiwanych obcigzen. Dalej wyznaczono (rozdz. 3) parametry i charakterystyki
wybranych Zzrédet zasilania silnikéw trakcyjnych lokomotyw hybrydowych:

trakcyjnych ogniw akumulatorowych kwasowych i zasadowych produkcji kra-
jowej oraz zespoddéw pradotwérczych. Charakterystyki energetyczne ogniw
akumulatorowych wyznaczone w funkcji jednostkowej mocy wydtadowania umoz-
liwity wyprowadzenie zalezno$ci (rozdz. 4) na obliczanie energii +adowa-
nia ogniw oraz stopnia wykorzystania ich energii znamionowej w uktadzie
zasilania silnikéw trakcyjnych lokomotywy hybrydowej. W cytowanym roz-
dziale wykazano w jakim stopniu powyzsze parametry zaleza od charakteru
obcigzenia lokomotywy, mocy znamionowej silnika spalinowego i charakte-
rystyk energetycznych zasobnikéw energii, czyli ogniw akumulatorowych.

W ramach analizy efektywnosci rozwigzania uktadu zasilenia silnikéw trak-
cyjnych lokomotywy (rozdz. 5) wyznaczono m.in. TFfunkcje przyrostu korzysci
wynikajacych z wprowadzenia do eksploatacji lokomotyw hybrydowych, spali-
nowo-zasobnikowych w miejsce lokomotyw spalinowych.

Sposréd mozliwych do zastosowania w lokomotywach hybrydowych zasobni-
kéw energii, przedstawiong w rozdz. 3 analize parametréw energetycznych
ograniczono do zasobnikéw ztozonych z ogniw akumulatorowych, pomijajac
stosowane w szeregu rozwiazaniach eksperymentalnych pojazdéw hybrydowych
zasobniki mechaniczne ztozone z bezwhadnika p.okaczonego z maszyng elek-
trycznga. W pracy [72] wykazano, ze zasobniki takie w wykonaniu krajowym
bedg cechowaty sie niskimi wartosciami jednostkowej pojemnosci i spraw-
nosci energetycznej w pordéwnaniu z ogniwami akumulatorowymi .

1.4. Przeglad rozwigzan i metod obliczeh pojazdéw hybrydowych
spal Inowo-zasobnikowych

1.4.1. Przeglad rozwiagzan pojazdéw spalinowo-zasobnikowych

a) Wigekszos¢ przyktadow eksperymentalnych rozwiazan pojazdéw hybrydo-

wych spalinowo-zasobnikowych cytowanych w pracy £28] dotyczy samochodow

osobowych lub dostawczych opracowanych w USA. Pierwszym rozwigzaniem po-

jazdu hybrydowego [9, 28] zrealizowanym na szerszg skale byto wyproduko-

wanie przez firme Oaimler - Benz 20 autobuséw spalinowo-zasobnikowych

przeznaczonych do obstugi linii komunikacyjnych Stuttgartu i Wesel w RFN.

Autobus ten wyposazono w:

- zesp6t pradotwdérczy ztozony z silnika wysokopreznego (Diesla) o mocy
74 kW i pradnicy pradu statego,

- zasobnik energii ztozony z kwasowych ogniw akumulatorowych o #acznej
masie 3500 kg, pojemnosci 230 Ah i napigciu 360 V,

- silnik trakcyjny pradu statego o mocy ciagtej 115 kw.

Masa autobusu wynosi 18800 kg, pojemnos¢ - 83 pasazeroéw.
W centrum miasta elektryczny silnik trakcyjny zasilany jest z baterii

akumulatoréw, natomiast na terenach podmiejskich z pradnicy napedzanej
silnikiem Diesla pracujacym ze statg moca i optymalng sprawnoscig, co
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jednoczesnie ma zapewni¢ maksymalne ograniczenie wydzielanych do atmosfe-
ry toksycznych sk#adnikéw spalin.
Dotadowanie baterii akumulatoréw realizowane Jest:

- w czasie hamowania i jazdy na spadkach, poprzez elektryczny silnik
trakcyj ny,

- w czasie jazdy poza centrum miasta z silnikiem spalinowym pracujacym
ze stata moca,

- w czasie nocnych postojéw na terenie zajezdni.

Badania eksploatacyjne wykazaty, ze ok. 50% energii pobieranej z baterii
w czasie rozruchu autobusu uzupe#niane jest w czasie hamowania oraz jazdy
na spadkach.

b) Do przyktadéw rozwigzan projektowanych pojazdéw szynowych spalino-

wo-zasobnikowych wkaczyé mozna lokomotywe opisang w pracy [3] wyposazong
w 4 silniki trakcyjne pradu statego, zespét pradotwdrczy oraz baterie
akumulatoréw. Lokomotywa ta wyposazona zostata dodatkowo w niezbedng apa-
rature oraz pantograf umozliwiajacy zasilanie silnikéw z sieci trakcyj-
nej. W pracy [33 przedstawione zostaty takze schematy ideowe obwodéw
gtéwnych lokomotyw spalinowo-zasobnikowych, w ktérych jako zasobniki
energii zastosowano baterie akumulatoréw oraz zespoty zyroskopowe, bez
wyszczeg6lnienia danych znamionowych ww. urzadzen lokomotywy.

1.4.2. Przeglad metod obliczen uktadéw zasilania silnikéw trakcyjnych
pojazdéw spalinowo-zasobnikowych

Zagadnienia doboru pojemnosci znamionowej i liczby ogniw okreslonego
elektrochemicznego zasobnika energii, literatura przedmiotu [8, 15, 17,
25, 28) ogranicza do sprawdzenia, czy dobrany zasobnik zapewni mozliwos¢
osiggniecia zatozonych parametréw pracy pojazdu.

Dobér pojemnosci znamionowej i liczby ogniw baterii réwnoznacznej dla
okreslonego typu ogniw z napieciem znamionowym baterii zastepuje sie w
szeregu zaleznosciach masag baterii lub stosunkiem masy baterii do masy
pojazdu trakcyjnego. W ramach obliczen trakcyjnych przeprowadzonych dla
pracy pojazdu zasilanego wytacznie z baterii akumulatoréw sprawdza sie
takie parametry pracy pojazdu jak przyspieszenie rozruchu, predkos¢ mak-
symalng oraz zasieg. W analizie zagadnien energetycznych oraz efektywnos-
ci ekonomicznej przyjmuje sie bardzo przyblizone wartosci sprawnosci ener-
getycznej oraz trwatosci baterii akumulatoréw, nie wigzgc tych wartosci

z przebiegiem obcigzenia baterii.

2. ANALIZA 1 BADANIA OBCIAZEN LOKOMOTYW MANEWROWYCH I PRZEMYSLOWYCH

2.1. Wprowadzenie

Praca manewrowa lokomotyw na stacjach rozrzgadowych PKP oraz na torach
zaktadow przemystowych sktada sie z duzej liczby kolejno wykonywanych
ruchéw manewrowych (pétkurséw manewrowych) .

Na potkursy manewrowe wykonywane na jednej grupie tordw sktadaja sie:
rozruch i hamowanie (RH) lub rozruch i jazda pod wptywem sity bezwikad-
nosci, czyli wybieg (RB), lub rozruch, wybieg i hamowanie (RBH) [6j.-
Oezeli potkurs manewrowy wykonywany jest na znacznej odlegtosci oraz pod-
czas manewréw miedzy roéznymi grupami toréw, to na ww. skkadowe naktada
sie jeszcze jazda z predkoscig ustalong (U).

Otrzymamy wtedy poétkurs zdozony: z rozruchu, jazdy ustalonej i hamowania
(RUH), lub (RUBH) lub (RUB).

Przebiegi ww. typéw ruchéw manewrowych przedstawiono na rys. 2.1. W cza-
sie wykonywania rozruchu lub hamowania sity na obwodzie k&t napedowych
lokomotywy oraz opory ruchu zmieniajg sie w pewnych przedziatach w funk-
cji narastania predkosci, wobec czego rzeczywiste przebiegi v(t) wykazuja
zaokraglenia (rys. 2.2).

Czasy trwania ruchéw manewrowych mieszcza sie najczesciej w granicach od
kilkunastu sekund do kilku minut.

Pomiedzy kolejnymi ruchami wystepuja przerwy - postoje lokomotywy o cza-
sie zmieniajacym sie w bardzo szerokich granicach; od kilku sekund do kil-
kudziesigciu minut, z silnikiem pracujacym na biegu jatowym.

W czasie kolejnych rozruchéw moc silnika spalinowego zmienia sie od mocy
PQ pobieranej przez urzadzenia pomocnicze lokomotywy do mocy koncowej
rozruchu PR . Moc PR zmienia sie w zaleznosci od koncowej predkosci
rozruchu i wymaganej sity rozruchowej w catym przedziale mocy rozwijanej
przez silnik spalinowy lokomotywy.

Po < PR < PDn- Q-

W czasie jazdy z predkosciag ustalong silnik spalinowy lokomotywy pra-
cuje z moca Pu < PR lub z mocami zmieniajacymi sie w przedziale obcig-
zen od PQ do PR. Dla optymalnie dobranej lokomotywy do pracy w okres-
lonym rejonie manewrowym moc znamionowa PDn silnika spalinowego powinna

by¢ zblizona do maksymalnej wartosci mocy rozruchowej pmax-
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Rys. 2.1. Typowe przebiegt ruchéw manewrowych
rozruch, U - Jazda z predkoscie ustalona, H - hamowanie, B - wybieg Rys. 2.3. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy spalinowo-elektrycznej
Fig. 2.1. Typical courses of shunting Fig. 2.3. Traction characteristic of diesel-electrical supply locomotive
starting, U - running at a fixed speed, H - braking, B - coaslng
kami badan obcigzen przedstawionych w niniejszym rozdziale pozwoli ukie-
runkowa¢ poszukiwanie nowych rozwigzan lokomotyw manewrowych i przemysdo-

wych.

2.2. Moce jednostkowe lokomotyw spalinowych

Prawidtowo zaprojektowana lokomotywa manewrowa lub przemystowa, [,27j
powinna umozliwia¢ wykorzystanie pednej mocy silnika spalinowego przy
osigganiu koncowej predkosci rozruchu VR, rozwijajac site na obwodzie
k6t napednych réwng sile przyczepnosci F . Dla Fmax = Fad i vmin = vR

moc na obwodzie ké+ napednych bedzie réwna:
Rys. 2.2. Przebiegi rzeczywiste ruchéw manewrowych

Fig. 2.2. Real course of. shunting motion

K - H <KeF>
Wspoétczynnikiem wiezacym parametry trakcyjne lokomotywy Jest Jej moc
Jednostkowa wyrazona jako stosunek mocy znamionowej silnika spalinowego
PDn do masy stuzbowej lokomotywy mL. Na podstawie mocy jednostkovfej ,
masy oraz predkosci maksymalnej lokomotywy spalinowej z przektadnie elek
tryczng mozna wyznaczy¢ przyblizony przebieg Jej charakterystyki trakcyj
nej (rys. 2.3). Analiza poréwnawcza mocy Jednostkowych eksploatowanych P =RaxX=UlVVzek n (2*3)

lokomotyw manewrowych z wynikami obliczen mocy jednostkowych oraz wyni-

za$ moc silnika spalinowego
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gdzie:
Fmax* Fmin “ ekstremalne wartosci sit i predkosci w granicach, kté-

rych wykorzystana jest pe#na moc silnika spalinowego
(rys. 2.2) w daN i km/h,

fip - stosunek mocy pobieranej przez urzadzenia pomocnicze
lokomotywy do mocy znamionowej silnika spalinowego,

~przek “sprawnos¢ przektadni.

Site przyczepng Fad [lokomotywy o masie m", ktdrej wszystkie osie sg

osiami napednymi (mL = mad™® Mznaczy¢ mozna [263 z zaleznosci:

Fad = mLfad = 981 mL ~ad kn kR t-daN] .4

_ 250 + 1,55 R 2.5
500 + 1,1 R

gdzie:

£ acj ~ wspotczynnik przyczepnosci lokomotywy z szynami na prostym po-
ziomym odcinku toru przy grupowym napedzie osi zestawéw kotowych
(kn = 1) w N/N,

Nad ~ WspVhczynnik przyczepnosci lokomotywy z uwzglednieniem poprawek
kR 1 kn w daN/t,

kn - poprawka uwzgledniajgaca zmniejszenie wspoétczynnika przyczepnosci
w zaleznosci od rozwigzania uktadu napedowego lokomotywy [26]
kn = 1-0,7

kR ~ poprawka uwzgledniajgca zmniejszenie wspoétczynnika przyczepnosci

na 4uku o promieniu R < 500 m.

Podstawiajac roéwnanie (2.2) i (2.4) do (2.3), oraz dzielac obie strony
réwnania przez mase lokomotywy otrzymamy zalezno$¢ wyznaczajgcg moc jed-
nostkowg lokomotywy w Ffunkcji predkosci minimalnej, przy ktérej mozna wy-
korzysta¢ moc znamionowg silnika spalinowego:

PD 981 2gd kn kR vmin | | , »
[13 .
mL " A" -~p~przek [ ] (2-6)

W zaleznosci (2.6) mozna przyja¢ dla lokomotyw spalinowo-elektrycznych:

- wsp6tczynnik sprawnosci przekdtadni elektrycznej lokomotywy o mocy zna-
mionowej nie przekraczajacej kilkuset kW, pracujacej przy pradzie maksy-
malnym, roéwny iloczynowi sprawnosci pradnicy gtéwnej ? G, silnikéw trak-
cyjnych i przektadni zebatej 7?2
z osig zestawu kotowego

+aczacej wat silnika trakcyjnego

?przek =vG6 ?M vz = 0«88.0,85.0,96 = 0,718 .7

- stosunek mocy pobieranej przez urzadzenia pomocnicze lokomotywy do mo-
cy znamionowej silnika spalinowego

/3. = pE- = 0,11 (2.8)
H Dn

- wspotczynnik przyczepnosci obliczony wedtug zaleznosci zalecanej przez
Centralny OSrodek Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa dla lokomotyw
pracujacych na torach PKP i bocznicach zaktadéw przemystowych:

yad * 07531 [vM] + °«161 (2-9)

- wspétczynnik przyczepnosci przyjety dla lokomotyw pracujacych na torach
zaktadow hutniczych [26]

f d = 9817adknkR = 147 daN/t (2.10)

- poprawke kn dla lokomotyw o uktadzie osi BQBo kp = 0,9.

Z zaleznosci (2.6) wynika jednoznacznie, ze czynnikami decydujacymi
o mocy jednostkowej lokomotyw manewrowych i przemystowych sa: predkosé
vmin (rys- lokomotywy fgd (2.4).
Dla lokomotyw manewrowych uniwersalnych przewidzianych do prac na to-

oraz wspotczynnik przyczepnosci
rze wyciggowym pitaskim dopuszczalne predkosci jazdy wynosze:

(10-15) km/h (odrzucanie)

Vmax 00"~

v =25 km/h

max p (PrzestaW|en|e),

Dla zachowania wymaganej dynamiki ruchu zespotu manewrowego nalezy przy-
jacé, ze predkos¢ ciggta lokomotywy vc powinna by¢é réwna predkosci od-

rzucania lub potowie predkosci maksymalnej przy przestawianiu skfadu wa-
gonéw. Korzystajac z zaleznosci (2.2) dla pracy lokomotywy z pedng moca:

Fmax Viin = Fch @-11)
oraz przyjmujac [15j , ze Fmax/FO = 1»6 » otrzymano dla vo = 12,5 km/h
predkos¢ minimalng vmin = km/h.

Wyniki obliczeh mocy Jednostkowych oraz ich odwrotnosci dla trzech roéz-
nych przyktadéw zastosowan lokomotyw zestawiono w tabeli 2.1.



Tabela 2.1

Przyktady obliczen mocy jednostkowych lokomotyw manewrowych

Lp. Rodzaj lokomotywy — V .. R ~ad fsd pL 1/PL PppX

km/h - - N/N daN/t kw/t kgZkw  kw

1 Uniwersalna loko- ;g g8 1 0,202 253 8,8 114 651

motywa manewrowa

2 Lokomotywa manewro-
wa przeznaczona do 5 0,88 0,82 0,3 212 4,6 217 340
pracy w rejonie gor-
ki rozrzadowej

3 Lokomotywa przemy-
stowa przeznaczona 5 - - - 147 3,2 313 237
do pracy na torach
zaktadéw hutniczych

XPDn - moc znamionowa silnika spalinowego lokomotywy o masie 74 ton

Wiekszos¢ produkowanych i eksploatowanych lokomotyw manewrowych i prze-
mysdowych ma cechy lokomotyw manewrowych uniwersalnych, dysponujacych

wysoka moca jednostkowga oraz wysokg predkosci? maksymalng. Parametry trak-

cyjne oraz moce jednostkowe wybranych typéw lokomotyw manewrowrowych i
przemystowych przedstawiono w tabeli 2.2.

2.3. Eksploatacyjne badania obciazen lokomotyw spalinowych serii
SH42 i SM31

2.3.1. Pomiary obcigzen lokomotyw

W celu uzyskania danych dotyczacych przebiegéw obcigzen lokomotyw ma-
newrowych i przemystowych przeprowadzono badania eksploatacyjne lokomotyw
serii SM42 1 SM31 pracujacych na wybranych duzych stacjach rozrzadowych
PKP, na stacji osobowej, oraz na stacjach zaktadowych. Do badan obcigzen
lokomotyw manewrowych wybrano lokomotywy spalinowe serii SM42 i SM31 sta-
nowigcych okoto 8om wszystkich lokomotyw manewrowych pracujacych na sta-
cjach PKP oraz ok. 40% lokomotyw na stacjach zaktadowych, obstugujace
tereny przemystowe.

Badania obcigzen lokomotyw wykonywano w czasie:

- pracy lokomotywy na gérce rozrzadowej,

- pracy manewrowej na torze wyciggowym pdaskim polegajacej na przestawia-
niu sktadébw wagondéw i odrzucaniu,

- wykonywania przez lokomotywe pracy miejscowej, jak obstuga bocznic
i punktéw +adunkowych oraz pracy na stacji osobowej PKP,
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Tabela 2.

Parametry techniczne lokomotyw spalinowych SM42 i SM31

Lokomotywa serii SM42 SM31
Uk#ad osi ba Bb co C6
Masa lokomotywy 74 tony 120 ton
Moc znamionowa 589 kw 883 kW
silnika spalinowego
Pozycj a stopien "D PD PD
nast. Jazdy regulacj i
0 1 496 35 41
1 1 496 44 44
2 1 496 79 79
3 1 496 103 103
4 1 496 147 147
5 11 568 199 232
6 11 640 254 330
7 v 712 313 431
8 Vv 784 379 537
9 Vi 856 445 647
10 Vil 928 515 765
11 Vi 1000 589 883

- realizacji pracy na stacji zaktadowej Huty Batory,
i

- realizacji przewozéw goracych na terenie Huty Katowice oraz HilL,

Badania obejmowaty pomiary przebiegéw obcigzen silnika spalinowego
lokomotywy, predkosci jazdy, przebiegédw obciezen pradnicy g#éwnej oraz
obserwacje zmian masy skdadu manewrowego. Pomiar obcigzenia silnika spa-
linowego dokonano droga posredniag, rejestrujac kolejne pozycje nastawni-
ka jazdy lokomotywy 4acznie z czasem pracy lokomotywy na danej pozycji
nastawnika jazdy. Obciagzenie silnika spalinowego odpowiadajace pozycjom
nastawnika Jazdy od 0 do 3 okreslono na podstawie bilansu obcigzenia
urzadzen pomocniczych lokomotywy oraz pomierzonych parametréw obciazenia
pradnicy gtéwnej [723, Obcigzenie silnika dla pozycji nastawnika jazdy
od 4 do 11 okreslono na podstawie danych zawartych w dokumentacji loko-
motyw. Wartosci mocy przypisanych kolejnym pozycjom nastawnika jazdy oraz
stopniom regulacji predkosci obrotowej silnika spalinowego zestawiono w
tabeli 2.3.

Moce zestawione w tab. 2.3 moze rozwing¢ silnik spalinowy pod warunkiem,
ze lokomotywa bedzie jechata z predkosciami wigkszymi od ok. 3 km/h dla
11 stopnia, do ok. 7 km/h dla VIlII stopnia regulacji, co wynika z cha-
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rakterystyk trakcyjnych lokomotyw SM42 i SM31. Przy predkosciach nizszych
stopniom regulacji silnika od Il do VIIl beda odpowiadaty nizsze moce.
Pomiary wykazaty, ze w czasie pracy silnika spalinowego powyzej Il stop-
nia regulacji, predkos¢ lokomotywy osiggata kilkanascie km/h. Sporadycz-
ne sytuacje, kiedy pomierzone czasy pracy lokomotywy na pozycjach nastaw-
nika jazdy od 5 do 11 (li do V11l stopien regulacji) zwigzane byty z bar-
dzo matymi predkosciami jazdy, spowodowa¢ mogly, ze wyniki pomiaréw ob-
cigzen silnika moga by¢ lekko zawyzone. W czasie pomiaréw przedgcznik
rodzaju pracy w lokomotywie SM42 nastawiony by¥ na “prace liniowg". Czas
wykonywania nieprzerwanych pomiaréw obcigzen miescit sie w granicach od
0,5 do 5 godzin pracy lokomotywy z uwzglednieniem wszystkich czaséw po-
stoju, kiedy silnik pracowat na biegu jatowym.

2.3.2. Wyniki pomiaréw obciagzen lokomotyw
a) obcigzenia lokomotyw na stacjach PKP

Szczeg6towe wyniki pomiaréw obciazenn lokomotyw zataczone zostaty w pra
cy [72) - Na podstawie powyzszych wynikéw pomiaréw sporzadzono histogramy
obcigzen silnikédw spalinowych lokomotyw manewrowych serii SM41 i SM31
pracujacych na stacjach PKP (rys. 2.4). Masy rozrzgdzanych sktadéw wago-
néw zawieraty sie w przedziatach od 1000 do 2500 t przy pracach manewro-
wych na gorce rozrzadowej 1 na torze ptaskim. Przy pracy miejscowej masa
wagonéw miescita sie w granicach od kilkudziesieciu do 1800 ton. Prady
obcigzenia silnikéw trakcyjnych pracujacych na stacjach PKP nie przekra-
czaty 300 A (110% pradu ciagtego Ic), a odpowiadajace im wartosci sit na
obwodzie ko6t napednych nie -przekraczaty 115% sity ciagtej Fc lokomotyw
SM42 i SM31.

b) obcigzenia lokomotyw na stacji zaktadowej (Huta Batory)

Histogram obcigzen silnikéw lokomotyw SM42 pracujacych na stacji zakta-
dowej przedstawiono na rys. 2.5. Masy rozrzadzanych sktadéw wagonéw nie
przekraczaty 400 t, ograniczane byty m.in. duzymi pochyleniami toréw do-
chodzacych do 17%,. na odcinkach poziomych masa skdtadu manewrowego osig-
gata 1100 t. Prady obcigzenia silnikéw trakcyjnych nie przekraczaty 275 A
(Imax = lc’< 8 odpowiadajace im wartosci sit na obwodzie két napednych
nie przekraczaty 100% Fc lokomotywy SM42.

c) Obciagzenia lokomotyw realizujgce przewozy gorgce na terenie hut

Przewozy gorace obejmowaty obstuge tras:

- hala lejnicza - hala strippera,

- hala strippera - hala walcowni - hala osprzetu,
- hala osprzetu - hala wlewnic,

- dow6z koksu do wywrotnicy.
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- 30-minutowy przedziat czasu pracy pokrywat sie czesto z cyklami pracy
lokomotywy lub ich krotnosci?,
- obcigzenia maszyn elektrycznych lokomotyw wyznaczone na podstawie dwoéch

przedziatédw 30-minutowych mozna odnosi¢ do ich parametréw znamionowych
1-goc€zinnych.

Dla kazdego 30-minutowego przedziatu czasu pracy lokomotyw obliczono:

- +*aczne czasy pracy silnika A" obciazonego mocg PDi dla kolejnych
pozycji nastawnika jazdy lokomotywy,

- moc Srednig PQgr ™ (brutto) - z uwzglednieniem wszystkich czaséw pracy
silnika na biegu jatowym w czasie wybiegu, hamowania i postoju lokomo-
tywy,

- moc S$rednig PD™r j (Jazdy) - z wydtaczeniem czas6w pracy silnika na
biegu jatowym w czasie postoju lokomotywy,

- moc Srednia PDSr.n. (etto) - z wydkaczeniem wszystkich czaséw pracy
silnika na biegu jatowym.

W dalszej kolejnosci zgrupowano uporzadkowane 30-minutowe przedziaty cza-

su pracy lokomotyw z uwzglednieniem serii lokomotywy oraz rodzaju reali-

zowanej pracy manewrowej; wyniki czaséw pracy na kolejnych pozycjach na-
stawnika jazdy w poszczegélnych grupach usredniono. Wyniki obliczen upo-
rzadkowanych usrednionych czaséw pracy At”~r oraz Srednich mocy zesta-
wiono w tabelach 2.4 i 2.5, a odpowiadajace im przebiegi obciagzen
przedstawiono na rys. 2.6-2.9.

W tabelach 2.4 i 2.5- zestawiono dodatkowe czasy pracy Atk na kolejnych

pozycjach nastawnika jazdy oraz wartosci S$rednich mocy dla przedziatéw

charakteryzujacych sie najwyzszg wartoscig mocy PQArj (brutto).

a) Aproksymacja uporzadkowanego usrednionego przebiegu obcigzenia silnika
silnika spalinowego lokomotywy

Przedstawione na rys. 2.6 do 2.9 uporzadkowane usrednione przebiegi
obcigzen silnika spalinowego aproksymowano w zakresie szczytowych obcig-
zen liniowo za pomocg roéwnania:

PD(t) = pnax " ct (2-12)

Wartosci Pmax oraz wspédczynnika ¢ wyznaczono z warunku (rys. 2.9):

fk "
y PD(E)dt PiM i (213)

Tabela 2.4

Uporzadkowane wyniki pomiaréw obcigzen silnikéw spalinowych
dla 30-minutowego przedziatu czasu pracy lokomotywy serii SM42

i iej P.m. na P.m.g.- P.m. P.m. na
E?gi%l P- miej. st. osob. rozrg_ t. phask. st. zakdad.
PD AtsSr At AtsSr At Atsr 7 At Sr At Atsr At
KW s s S S s

35 1310 1165 1382 1390 1098 465 1024 655 1330 1068
44 77,1 15 30,2 40 1.4 5 12.8 25 19.4 10
79 182 140 125 10 49 10 77.5 168 142,2 155
103 65.6 30 36.7 40 36,8 40 146 58 gg,g 122
147 55.6 45 85 75 584,5 1280 121 156 o o
199 66 155 65 125 9,1 0 167 282 82z 22
254 23.4 57 27.8 20 2,7 0 51,2 10 »

313 16.4 155 29.4 10 11,4 o 38.4 67 3%'2 gg
379 3,33 35 4,44 0 7,3 0 20.4 40 53 3
445 0,48 5 14.4 90 0 0 76.8 100 2.4 o
515 0 0 0 0 0 0 45.6 208 2.2 >
589 0 0 0 0 0 0 18.6 31 ,

57.9 95.2 62.8 77.5 78,3 116,4 116,6 183,8 66,1 104,9

PDSr.b
N
P 94,7 136,0
PDSr.j
k]
. 154.1 208,9
PDSr.n
kW]
Praca miels . P.m.g. rozrz. - Praca manewrowa na goérce rozrzadowej,
P.m.t. phask. - Praca manewrowa na torze ptaskim, P.m# na st. zak#i.

Tabela 2.5

uporzadkowane wyniki pomiaréw obciagzen silnikéw spalinowych dla 30-minuto-
np7BH?4a}n r7Aftu nracv lokomotyw serii SM31

Rodzaj prac P.m.g. P.m.
P 4 rozrz. t. plask.
. At
PD Atsr At Atsr
kw s s
41 1242 965 1176 1085
44 2.8 0 65 0
79 18,2 0 0 0
103 168 100 125 204
147 202 60 113 120
232 96,7 180 84 11
330 51.4 445 45 45
431 16,8 50 20 29
537 0,85 0 103 100
647 1,46 0 69 206
765 0 0 0 0
883 0 0 0 0
. 82 149,4 124 166,7
posr.p [
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Rys. 2.8. Uporzedkowany, usredniony przebieg obciezen silnika spalinowego lokomotywy realizujecej prace
manewrowe na torze phaskim

Fig. 2.8. Systematized average load course of diesel [locomotive engine shuting at [level track

SM42

st
[kWiygg
n

519 1o

379

254
196

147

103

44

1600 1700 1300

W

Rys. 2.9. Uporzedkowany, usredniony przebieg obciezen silnika spalinowego lokomotywy realizujecej prace
manewrowe na stacji zaktadowej Huty Batory

Fig. 2.9. Systematized average load course of diesel locomotive engine shunting at Steel Plant Bator
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Pﬂti (2_14)

(2.15)

Powyzszy sposéb aproksymacji jest szczeg6lnie przydatny w analizie para-

metréw energetycznych zasobnikéw energii pojazdéw spalinowo-zasobnikowych.

Do analizy zagadnien zwigzanych z doborem zasobnika energii dla pojazdow
hybrydowych sieciowo-akumulatorowych funkcja aproksymujeca powinna obej-
mowa¢ caly przebieg obcigzenia. Przyktadem takiej aproksymacji (rys. 2.8)
jest zaleznosc¢:

PQ(Y) = ?t2 + b . (2.16)
t + h

b) Przedziaty ufnosci dla wartosci oczekiwanych wybranych parametroéw
obciezenia lokomotywy

Uporzadkowane usrednione przebiegi obciezenia przedstawione na rysun-
ku 2.6 do 2.9 charakteryzuje sie krotkimi czasami wykorzystania wyzszych
wartosci mocy odpowiadajacych stopniom regulacji silnika od Il do VIII
(tab. 2.3). Czynnikiem obnizajecym wartosci usSrednione czaséw pracy na
poszczeg6lnych poziomach mocy byto wystepowanie szeregu 30-minutowych
przedziatoéw czasu pracy lokomotywy na biegu jatowym (t = 1800 s), kiedy
lokomotywa z przyczyn organizacyjnych lub technicznych oczekiwata na mo-
zliwos¢ dalszej kontynuacji pracy manewrowej oraz przedziatdéw charakte-
ryzujacych sie ograniczonym wykorzystaniem mocy lokomotywy (1700 s <
<tQ < 1800 s).

Wobec powyzszego dla uzyskania uporzadkowanych i usrednionych przebiegow
obcigzenia silnika spalinowego lokomotyw pracujacych na stacjach charak-
teryzujacych sie dobra organizacja i wysoka wydajnoscig wykonywania ma-
newréw, wyznaczono przedziaty ufnosci dla wartosci oczekiwanych wybranych
parametréw obciezenia z pominieciem 30-minutowych przedziatéw czasu pracy
silnika spalinowego przy biegu jatowym mieszczacych sie w granicach

1700 s ™ tQ 1800 s.

Konce przedziatu ufnosci dla wartosci oczekiwanej fi [1j wyznaczono
z zaleznosci:

dolny <ad = x - tJ2 -t- .17

* Anp

gérny
=x + t, —-— (2.18)
9 J/2 »
1/2
(2.19)
gdzie:
X - warto$¢ przecietna z proéby,
t - wartos¢ krytyczna rozkdtadu t - Studenta Q30j ,
s - odchylenie standardowe z proéby,
n - licznos$¢ proébki.

Konce 90-procentowego przedziatu ufnosci wartosci oczekiwanej fi "Nl -<£;
oC= 0,1), wyznaczono dla nastepujecych parametréw obciezenia lokomotywy:

Ppsr “mocy Sredniej silnika spalinowego lokomotywy,
t4 -dgcznego czasu pracy lokomotywy na pozycji od 4do 11,
tj -tecznego czasu pracy lokomotywy na pozycji od ido n.

Powyzsze parametry wyznaczono dla 30-minutowych przedziatéw czasu okreslo-
nego rodzaju pracy manewrowej lokomotywy.

Wyniki obliczeh koncéw przedziatédw ufnosci dla wybranych parametrow ob-
cigzen lokomotyw realizujacych prace manewrowg na goércerozrzedowej oraz
prace miejscowa zestawiono w tabeli 2.6.

c) Przebiegi obcigzenia lokomotyw odpowiadajace gérnym koncom przedziatow
ufnosci wartosci oczekiwanej

Dolne konce przedziatédw ufnosci wartosci oczekiwanej zblizone sa

do wartosci Srednich parametréw obciezenia zestawionych w tabelach 2.4

i 2.5 1lub sg od nich mniejsze.

Wobec powyzszego do dalszych analiz przyjeto uporzadkowane i usrednione
przebiegi obcigzenia (rys. 2.6-2.9) odpowiadajgace wartosciom zestawionym
w tab. 2.4 i 2.5. Za takim przyjeciem przemawiaja takze wyniki wczes$niej-
szych obliczen kosztéw eksploatacji lokomotyw hybrydowych wykonanych w
ramach pracy [72], wskazujacych, ze koszty te maleja ze wzrostem wspo4-
czynnika c¢ z zaleznosci (2.12), (2.15) i spadkiem PDSr.

Tak wiec dla:

<«r Atisr < 2 At*isr (2.20)
- i i
efektywnos¢ zastosowania lokomotywy hybrydowej bedzie wyzsza, niz w przy-

padku wystapienia znaku roéwnosci w zaleznosci (2.20) (tab. 2.6).



Wyniki obliczen koncoéw >przedziatu ufnosci
wybranych parametréw obciezenia

Lokomotywa
serii
Rodzaj
pracy
Parametr
n
12
cE
PBsr X
[kw] s
"9
*d
*
DSrb
X
11
Z Atisr &g
i=4 M
d
W A %
2> 10 <r
i
11
isr 1
i
X

- wartosci przeniesione z tab.

58,8
14,5
64,4
53,2

57,9

174
133
225
123
165,2

44,3
76.5
73,9

14,7

43,6

36 -

SM42

62,8
12,8
70,7
54,9

62,8

226
106
285
167
226

76
76,6
123

28,5

76

2.4 i

Tabela 2.
dla wartosci oczekiwanej
lokomotywy
SM31
P.m.g. P.*i, na P.m.g.
rozrz. st. zakk. rozrz.
11 29 31
1,81 1,70 1,697
0,1 0,1 0.1
78,3 66,1 92
23,3 14,4 28,2
91 70,9 100,6
65,6 61,3 83,4
78,3 66,1 82
615 228 451
426 106,2 267
847 262 532
383 194 370
615 228 369
5 7 6
21,4 48 88,9
54. 54,4 102
51 65 120
0 31 57,8
21,4 48 70,5

2.5

Wyznaczajac uporzedkowany przebieg obciezenia pD(t) na podstawie wy-

nikéw obliczen oraz usrednionych wynikéw pomiaréw obcigzen (tab. 2.4
i 2.5) dla okreslonego rodzaju pracy manewrowej

motywe serii SM42 lub SM31 spedniono nastepujgce uwarunkowania:

realizowanej przez loko-

ED)
i
t~ ] PD (t)dt “~g~DSr5 £2-21)
P O
gdzie: tp = 30 min = 1800 s
2)
[
1k eg X Mier € -22)
_k+1
gdzie: t~ z zaleznosci (2.13), (2.15) - rys. 2.9.

3) taczny czas pracy lokomotywy na pozycjach nastawnika jazdy od 4 do
11 (rys. 2.9) mozna powiekszy¢ do wartosci <ug [2 Atj"J]
koliduje to z warunkiem okreslonym zaleznoscig (2.21).
("g™pDgr) 2 zaleznosci (2.21) +#aczne
czasy pracy lokomotyw liczone od pozycji 1 do 4 powiekszono proporcjonal-
nie do wartosci zapewniajgcej spednienie warunku i). (2.201).

, Jezeli nie

W przypadku przekroczenia wartosci

4) Uksztattowane w ten sposob uporzadkowane i usrednione przebiegi ob-
cigzenia PD(O0 “ (rys. 2.6 do 2.9, tab. 2.7 i 2.8, spekniajace zaleznos$-
ci (2.21) pozwola wyznaczy¢ efektywnos¢ rozwigzania lokomotywy hybrydowej

dla skrajnie niekorzystnych $rednich przebiegéw obciezenia.

2.4. Wnioski

Moce znamionowe lokomotyw obliczone na podstawie mocy jednostkowych
lokomotyw (tab. 2.1) se zblizone do wynikéw pomiaréw maksymalnych obcia-
zen silnikéw spalinowych poréwnywalnych lokomotyw manewrowych (tab. 2.4).
Dla lokomotyw manewrowych uniwersalnych przeznaczonych miedzy innymi do
pracy manewrowej na torze ptaskim oraz dla lokomotyw specjalizowanych,
przeznaczonych do pracy manewrowej w rejonie gorki rozrzadowej réznice
pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw mocy lokomotyw nie przekraczaje
- 10%. Zastosowanie w lokomotywach przemystowych silnikéw spalinowych o
mocy znamionowej roéwnej mocy obliczonej w tab. 2.1 wigze sie z mozliwos$-
cig wystepienia deficytu mocy w czasie nie przekraczajacym 3% catkowitego
czasu pracy lokomotyw.



Gorne konce przedziatéw ufnosci wartosci

Tabela 2.7

oczekiwanych przebiegéw obcigzen

silnikéw spalinowych dla 30-minutowego przedziatu czasu pracy lokomotywy
serii SM42
Rodzaj P. misjs. P.m. na P.m. na goérce p.m. na st.
pracy St. osob. rozrzadowej zaktadowej
.
st. PD (Atsr>g (AtsSr>g (Atg, g
O) kw s s s s
(0] 35 1216 1800 1347 1800 908 1800 1274 1800
1 44 91 584 33 453 2 892 35,9 525,9
2 79 241 493 106 420 62 890 137,3 490,0
3 103 54 279 29 314 47 828 90,6 352,7
4 147 79 225 89 285 719 781 71,3 262,1
5 199 72,1 146 79 199 11 62 72,5 190,8
6 254 43 73,9 48 123 16 51 53,1 118,3
7 313 26,9 30,9 35 75 23,8 35 36,8 65,2
8 379 4 4 20 40 11,2 11.2 14,8 28,4
9 445 0 0 20 20 0 0 13,6 13,6
10 515 0 0 (0] 0 0 0 0 0
11 589 0 0 0 0 0 0 0 0
v pDsrb A 64,4 kW 70 ,7 kW 91,0 kw 70,9 kw
11
£n@) = <& X Atisr
Fi

cych na stacjach PKP oraz na

Analizujac przedstawione wyniki
stacjach zaktadéw przemystowych mozna sfor-

pomiaréw obciezen lokomotyw pracuja-

mutowaé nastepujace wnioski:

a)

b)

<)

)

e)

obciagzenie silnikéw spalinowych lokomotyw manewrowych charakteryzuje
sie duzg zmiennos$cia,

zmiany obcigzenia mieszczg sie w catym zakresie dopuszczalnych obcig-
zen silnikow,
nikéw nie sg w okreslonych rejonach pracy

lecz czesto obciazenia, zblizone do mocy znamionowej sil-
lokomotywy wykorzystywane,

+aczny czas pracy silnika spalinowego z moca wieksza od 50% jego mocy
znamionowej miesci sie w granicach od 3 do 11% czasu pracy lokomotywy,
Srednia wartos¢ czasu pracy silnikéw spalinowych na biegu Jatowym do-
chodzi do ok. 78% #acznego czasu pracy i postoju (praca lok. SM42 na
stacji

decydujacym czynnikiem majacym wpdyw na przebiegi

osobowej),
obcigzen ma rodzaj
lokomotywe .

pracy manewrowej realizowanej przez

Gorne konce przedziatéw ufnosci wartosci

Tabela 2.8

oczekiwanych przebiegéw obciazen

silnikéw spalinowych dla 30-minutowego przedziatu czasu pracy lokomotywy
serii SM31
Rodzaj P. manewr,
pracy na gérce rozrz.
st. PO (At™)  ~g(S)
) kW s
0 41 1078 1800
1 44 4 722
2 79 23 718
3 103 163 695
4 147 248 532
5 232 164 284
6 330 90 120
7 431 21,2 30
8 537 8,8 8,8
9 647 0 0
10 765 0 0
11 883 0 0
* Ag(PDSrbA 83.4 kw
11
<UgCZf =<g 7 Atisr
- B ]

D

s))

mystowych wystepuja sporadycznie,
efektywnosci

najwieksze obcigzenie wystepuje w czasie pracy manewrowej na torze
ptaskim (przeatawlanie pednych sktadébw wagondédw oraz odrzucanie wagonéw)
czynnikiem decydujacym o Sredniej wartosci czasu pracy silnika spali-
nowego na biegu Jatowym bydto wystepowanie diugich postojow, kiedy lo-
komotywa z przyczyn organizacyjnych lub technicznych oczekiwata na

mozliwos¢ dalszej kontynuacji pracy manewrowej .

W zwigzku z tym, ze szczytowe obcigzenia lokomotyw manewrowych i prze-

celowe jest przeprowadzenie analizy

rozwigzania lokomotywy, w ktérej obcigzenia szczytowe bedg

pokrywane nie tylko przez silnik spalinowy lecz takze przez zasobnik ener-

gii.



3. PARAMETRY 1 CHARAKTERYSTYKI ZRODEL ZASILANIA SILNIKOW
TRAKCYJINYCH LOKOMOTYW HYBRYDOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy w niniejszym rozdziale sa zasobnikowe elektroche-
niczne zrodta energii oraz zespoly pradotwércze zestawione z wysokoprez-
nego silnika spalinowego, pradnicy g#éwnej, pomocniczej oraz wzbudnicy.

Parametrami oraz charakterystykami decydujacymi o doborze zasobniko-
wych elektrochemicznych zroédet energii przeznaczonych do zastosowania
w pojazdach hybrydowych sa:

a) dopuszczalna jednostkowa moc wydadowania i #4adowania,

b) jednostkowa pojemno$¢ energetyczna,

c) zalezno$¢ sprawnosci energetycznej zasobnika od jednostkowej mocy
wytadowania,

d) zalezno$¢ zmian 3tanu natadowania zasobnika od jednostkowej mocy wy-
+adowania i czasu wytadowania,

e) trwatosé¢ zasobnika (akumulatora),

f) cena jednostkowa zasobnika.

W prezentowanych metodach obliczen pominieto wpdyw zmian temperatury
elektrolitu zasobnika na jego parametry elektryczne, poniewaz pojazdy
hybrydowe poza zasobnikiem energii wyposazone sa w podstawowe zrédto
zasilania energia, dzieki ktéremu mozna zapewnié¢ prace zasobnika w opty-
malnym przedziale temperatur. W przypadku pojazdéw spalinowo-zasobniko-
wych mozna do tego celu wykorzysta¢ ciepto z uktadu chtodzenia silnika.

Wyniki obliczen parametréw oraz charakterystyk przedstawionych w ni-
niejszej pracy odniesiono do wybranych typéw ogniw akumulatorowych pro-
dukcji krajowej, ktdore zestawione w baterie beda pednity role elektroche-
micznego zasobnika energii, a mianowicie do:

- ogniw akumulatorowych kwasowych trakcyjnych z dodatnimi pd4ytami pancer-
nymi, z podwéjnymi koricéwkami biegunowymi o symbolu 6A570(TS6u),
- ogniw akumulatorowych zasadowych, niklowo-kadmowych o obnizonej rezy-

stancji wewnetrznej typu BN375.

Parametrami technicznymi oraz charakterystykami decydujacymi o dobo-
rze zespotéw pradotwérczych do zastosowania w pojazdach hybrydowych sa:

a) Jednostkowe moce zespod4déw pradotwédrczych,
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b) charakterystyki zuzycia paliwa w funkcji obcigzenia silnikéw spalino-
wych.

Charakterystyki zuzycia paliwa wyznaczono dla pewnej klasy silnikéw spa-
linowych, o mocach zawartych w przedziale od 221 do 589 KkWw.

3.2. Zasobnikowe elektrochemiczne Zzrédta energii

3.2.1. Jednostkowe moce wytadowania i +*adowania ogniw akumulatorowych

Jednostkowa moc wytadowania ogniw akumulatorowych pw w funkcji war-
tosci wzglednej pradu iw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

o G.1)
og

i w T G.2)
Q5h

gdzie:

05h - pojemno$¢ znamionowa odpowiadajgaca 5-godzinnemu pradowi wydado-
wania w Ah,

1 prad wytadowania w A odpowiadajacy okreslonemu czasowi wydado-
wania ,

Uw - napiecie wytadowania odpowiadajace pradowi wytadowania Iw oraz
okreslonemu stanowi natadowania ogniwa,

mOg - masa ogniwa nape#nionego elektrolitem w kg,

Tn - Ih - znamionowy czas.

Dopuszczalne wartosci jednostkowych mocy wydtadowania ogniw w akumula-
torach wynikaja jednoznacznie z dopuszczalnych wartosci pradéwwytadowa-
nia. Nieprzerwany diugotrwaty prad wytadowania ogniwtrakcyjnych kwasowych
i zasadowych odpowiada 3-godzinnemu pradowi wydtadowania. Jednostkowe moce
wytadowania odpowiadajace 3-godzinnemu pradowi wydadowania (iw = 0,3)
mieszczg sie w granicach od okoto 7 W/kg dla ogniw zasadowych, do okoto
9 W/kg dla ogniw kwasowych o najwiekszych pojemnosciach. Ekstremalne pa-
rametry wytadowania ogniw kwasowych ograniczone sa dopuszczalnymi tempe-
raturami zdacza zestawionego z koncowki biegunowej i +acznika miedzyogni-
wowego -

Stosowane maksymalne wartosci pradéw wydadowania ogniw kwasowych trak-
cyjnych podawane w prospektach firmowych [63, 67] zawieraja sie w grani-
cach iwmax = 0,65 - 1,7, a odpowiadajace im jednostkowe moce wytadowa-

nia = <18 " 48*5> w/kg.



Ogniwa akumulatorowe zasadowe o0 obnizonej rezystancji wewnetrznej mozna

wytadowywaé pradami iWmax = 3-5 [64] -

Uwzgledniajac zalecenia literatury C8, 17j oraz wyniki badan pracy [?2)

przyjeto dla analizowanych ogniw przeznaczonych do zastosowania w hybry-

dowych lokomotywach manewrowych nastepujace maksymalne parametry wydado-
wania :

- dla ogniw 6A570 (TS6u) przy 0,5 Q

i = 1,06j

wmax =26.3 Wrkg

Bwmax

- dla ogniw SN375 przy 0,5 Q

iwmax = 3'°* Pwmax = 47'7 W k9-

Wyniki obliczen Jednostkowych mocy wytadowania dla analizowanych ogniw
przedstawiono w tabeli 3.1, a przebiegi charakterystyk pw = f(iw) na
rys. 3.la.

Jednostkowe moce +adowania obliczy¢ mozna z zaleznosci (3.1), zaste-
pujac indeksy "w” indeksami "F'. Wartosci napie¢ *adowania okresli¢ mozna
z charakterystyk firmowych ogniw dla okreslonego pradu tadowania, stanu
natadowania ogniwa oraz temperatury elektrolitu. Dla zalecanych przez
katalogi [60, 62j, oraz instrukcje obstugi [63H wartosci pradu tadowania

normalnego wyznaczono (tabels 3.2) odpowiadajace im jednostkowe moce +a-
dowania.

3.2.2. Jednostkowa pojemnos¢ energetyczna ogniw akumulatorowych

Jednostkowg pojemnos¢ energetyczng ogniw wyznacza sie z zaleznosci:

N Uir
ren " (3.3
og
gdzie :

Q - pojemnos¢ elektryczna ogniwa w Ah odpowiadajgca okreslonemu
pradowi wydtadowania,

USr - Srednia wartos¢ napiecia wytadowania w V odpowiadajaca okreslo-
nemu pradowi wytadowania,

mog 7 masa ogniwa z elektrolitem w kg.

Wyniki obliczen Jednostkowej pojemnosci dla analizowanych ogniw zestawio-
no w tabeli 3.1.

3.2.3. Sprawnos$¢ energetyczna ogniw akumulatorowych

Pomiary obcigzen silnikéw spalinowych lokonotyw manewrowych wykazaty,
ze +*aczny czas pracy silnika z moca wieksza od 50% jego mocy znamionowej
miesci sie w granicach od okofo 3 do 11% czasu pracy lokomotywy. W loko-

Tabela 3.1

Parametry energetyczne ogniw akumulatorowych w czasie wytadowania

Ogniwo y Jw Q uw(0,50)  Pw(0,5Q)
A Ah \Y W/kg
6A570 5h 0,2 114 570 1,92 5,76
(TS6u) 3h 0,295 168 504 1,90 8,40
1h 0,663 378 378 1,78 17.7
mog = 38 kg 30 min 1,06 602 301 1,66 26,3
SN375 5h 0,2 75 375 1,25 4,46
0,94 h 1,0 375 352 1,10 19,6
24 min 2,0 750 300 é,gg 2?,;
i 3,0 1125 250 ’ »
m0g = 21 k9 13,3 min
- - .
Ogniwo G uwsr ~en ay kenz kq 1073
\" Wh/kg % kg/J
6A570 5h 1,90 28,5 0,96 1,61 0,97
(TS6u) 3h 1,87 24,8 0,84 1,84 1,12
1h 1,76 17,5 0,59 2,63 1,59
m g = 38 kg 30 min 1,65 13.07 0,438 3,54 2,12
[o!
SN375 5h 1,25 22,3 1,04 1,86 1,25
0,94 h 1,10 18,4 0,86 2,25 1.51
24 min 1,00 14,3 0,667 2,90 1,94
13,3 min 0,89 10,6 0,478 4,05 2,62
-og “ 21 k9
Tabela 3.2

Parametry energetyczne ogniw akumulatorowych w czasie #adowania

Ogniwo *} U4(0.5Q) P¥ 1/*1
A \Y W/kg
6A570 0,05 28,5 2,15 1,61 0,775
0,08 45,6 1,61 2,63 0,759
0,167 95,0 2,26 5,65 0,737
SN375 0,2 75 1,41 5,03 0,608



a)

b

Rys. 3.1.

a - charakterystyki
wania dla 50% wybranej pojemnosci,
gii wyktadowania ogniw akumulatorowych pracujacych w stanach quasi-ustalo-

znamionowej ogniw akumulatorowych

Charakterystyki

jednostkowej mocy wydadowania ogniw od pradu wydado-
b - krotnos¢ energii
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energetyczne ogniw akumulatorowych

nych, ¢ - stopien wykorzystania energii

Fig. 3.1.

a - characteristic curves of unit
for 50% chosen capacity,
energy of secondary cells workin
utilization of

of

Energy characteristic curves of secondary cells

load power depending on unload current
load energy factor to unload
under quasi-fixed conditions,
energy of secondary cells

b - multiplication

+adowania do ener-

motywie hybrydowej zasobnik energii przeznaczony do wspomagania silnika
spalinowego mniejszej mocy obciazony bedzie moca szczytowa krétkotrwale,
za$ pomiedzy szczytami obcigzen dotadowywany. W zwigzku z powyzszym wiel-
koscig istotng Jest sprawnos¢ zasobnika, czyli baterii ogniw akumulato-
rowych wyznaczona dla matych porcji energii +tadowanej i wytadowywanej

przy okreslonym stanie natadowania ogniw. W zwigzku z tym, ze kolejne
procesy +tadowania i wyktadowania nie sg ze soba skorelowane zadnyir.i wspol-
nymi parametrami, celowe jest wyznaczenie sprawnosci ogniw akumulatorowych
za pomocg ilorazu wzglednych energii wytadowania aw i d+adowania a™.
Sprawnos$¢ energetycznag ogniw akumulatorowych wyznaczono z zaleznosci:

2 = — (3-4)
en at
Aw ®w uw G e\
aw = o = - (3"5)
A, Q- U,
\% ry =f qu n (3*6)
gdzie :
- energia pobrana z akumulatora,
- energia odniesienia akumulatora w pedni natadowanego.
Aj - energia przekazana do akumulatora,

Qwn« Qw , Qt - pojemnos¢ znamionowa, wykadowania i 4adowania ogniwa,

Uw - napiecie wytadowania odpowiadajace okreslonej pojemnosci
wybranej i pradowi wydadowania,

Uj - napiecie #*adowania odpowiadajace okreslonemu stanowi na-
+adowania i pradowi +adowania.

Pojemnos¢ +adowania ogniw okresla zaleznos$¢:

QF = k#Q5 =k#Qwn G*7)

gdzie :
kj - wspodczynnik +adowania: dla ogniw 6A570 kj = 1,2 dla ogniw
SN375 kj = 1,4.

Uwzgledniajac sprawno$¢ urzadzen przetwarzajacych energie w czasie #a-
dowania i wytadowania zasobnika 2p> wyznaczono wspétczynnik krotnosci
energii tadowania do energii wyltadowania zasobnika w postaci funkcji
kenz = f(PwD:



Kenz =@~ ~ %en * Pen Rw G-8)

Przyjmujac stalg wartos¢ wspoédczynnika sprawnosci urzadzen przetwarzaja-
cych = 0,85 oraz state wartosci wspoétczynnikéw sprawnosci +adowania
réwne 0,759 dla ogniw 6A570 i 0,608 dla ogniw SN375 (tab. 3.2) wyzna-
czono nastepujace wartosci wspotczynnikow:

aen = 1; bgn = 0,1 kg/W - dlaogniw 6A570,

aen = 1,65; bgn = 0,033 kg/W - dlaogniw SN375.

Pominiecie w obliczeniach zmiany wartosci wspétczynnikasprawnosci +ado-
wania w Ffunkcji mocy #adowania w zakresieod 1,61 do 5,65 W/kg wigze sie
z dopuszczeniem bdedu nie przekraczajacego 3%.

Wspoétczynniki roéwnania (3.8), (rys. 3.1b) odnoszg sie do proceséow wydtado-
wywania i dadowania przebiegajacych w stanach quasi-ustalonych, co ma
miejsce w pojazdach hybrydowych sieciowo-akumulatorowych. W pojazdach
spalinowo-akumulatorowych, gdzie zasobnik pokrywajac jedynie niedobory
mocy szczytowej pracuje w stanach przejsciowych, wartosci wspédczynnikéw
kenZ sa nizsze.

3.2.4. Stopien wykorzystania energii znamionowej ogniw akumulatorowych

Stopien wykorzystania energii znamionowej ogniw przy wytadowaniu ener-
gii odpowiadajacej U/kg obliczono z zaleznosci:

s u [¥ *] Cwv>

gdzie:

q?n - Jednostkowa pojemno$¢ energetyczna zasobnika w Wh/kg odpowiada-
jaca okreslonej jednostkowej mocy wydadowania.

Wyniki obliczen kq dla ogniw 6A570 oraz SN375 przedstawiono w
postaci charakterystyki kg = f(pw) na rys. 3.lc.
Otrzymane charakterystyki kq = f(pw) mozna przedetawi¢ z wystarczajaca
doktadnosciag w granicach dopuszczalnych obcigzen ogniw akumulatorowych
za pomoca roéwnania:

,kq " aq + bg Pw (3710>

gdzie:

Pw - moc jednostkowa wytadowania w W/kg.
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Obliczone wartosci wspoétczynnikéw roéwnania (3.10) dla wydtadowan quasi-

ustalonych wynosza:
- ogniwo 6A570: aq = 0,66.10 3.%.kg/0; bgq = 0,054.10 3.%.kg /W2s
- ogniwo SN375: aq = 1.10-3.%.kg/J; bg = 0,0275.10"3.%.kg2/W2s.

3.3. Zespoty pradotwédrcze

3.3.1. Moce Jednostkowe zespotéw pradotwdrczych

Podstawowym Zzroddem zasilania silnikéw trakcyjnych autonomicznej loko-
motywy hybrydowej jest zesp6t pradotwérczy. Ze wzgledu na ograniczone do-
puszczalne naciski na osi lokomotywy oraz ograniczone gabaryty, moce jed-
nostkowe zespotéw pradotwédrczych powinny cechowa¢ sie wysokimi wartoscia-
mi.

Powyzszy wymég jest sprzeczny z nastepnym wymogiem dotyczacym uzyska-
nia diugiego przebiegu miedzynaprawczego. Jednym z wazniejszych czynni-
kéw decydujacych o powyzszym jest znamionowa predkos¢ obrotowa (Srednia
predkos¢ thoka) silnika spalinowego. Silniki wolnoobrotowe (nn< 1000
obr/min) cechujg sie dfugimi przebiegami miedzynaprawczymi oraz niskimi
mocami jednostkowymi. O wartosci macy Jednostkowej zespodu pradotwérczego
decyduja: moc znamionowa silnika spalinowego oraz masy: silnika, pradnicy
gtbéwnej, wzbudnicy i pradnicy pomocniczej.

Na podstawie analizy parametréw Kilkudziesieciu rozwigzan silnikow
spalinowych o mocach rzedu Kkilkuset kW (rys. 3.2) wyznaczono nastepujace
zaleznosci umozliwiajace okresSlenie przyblizonej masy silnika:

- dla silnikéw o predkosci znamionowej n~ = 1000 obr./min
mQ = 2100 + 7,83 . PDn [kd] (3.11)
- dla silnikéw o predkosci znamionowej nD m 1500 obr./min

mD = 900 + 4,2 . PDn [kg] (3.12)

Moc jednostkowa zespodu pragdotwérczego wynosi:

————————— 3.13
Pzp = mG + mwz + mpp + mD ¢ )
gdzie :
pGn - moc znamionowa pradnicy giéwnej w KW,
mGrn wr” m o, mU - masy pradnicy gtéwnej, wzbudnicy, pradnicy pomocni-
pp

czej i silnika spalinowego w kg.
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Wstawiajac w miejsce mD - mase silnika spalinowego wyznaczong zgod-
nie z zaleznosciami (3.11), (3.12) dla zatozonej mocy silnika, a w miej-
sce PGn< mQ. mW2- mpp parametry maszyn stosowanych w lokomotywach PKP

o mocy 589 kW i 257 kW otrzymamy nastepujace wartosci mocy Jednostko-
wych zespotéw pradotwérczych:

np
np = 1000 obr./min moce (400-600) kh, pzp= 0,045 kW/kg.-

1500 obr./min moce (200-300) kw, pzp= 0,052 kW/kg,

Wartosci obliczonych mocy Jednostkowych odpowiadaja pracy ciagtej zespo-
+u pradotwdrczego.

3.3.2. Charakterystyki zuzycia paliwa w funkcji obcigzenia pewnej
klasy wysokopreznych silnikéw spalinowych

Na podstawie analizy charakterystyk ogélnych kolejowych wysokoprez-
nych silnikéw spalinowych o zblizonych wielkosciach konstrukcyjnych cy-
lindréw i zblizonych parametrach pracy, wyznaczono [72J charakterystyke
wzglednego jednostkowego zuzycia paliwa g w funkcji obcigzenia p
(rys. 3.3) przyjeta do dalszych rozwazan jako krzywa wzorcowg. Zaktada-
jac, ze zastosowane w lokomotywach hybrydowych silniki spalinowe beda
cechowaty sie podobnym przebiegiem jednostkowegozuzyciag = f(p), ob-
liczono dla przyjetego szeregu mocy znamionowychzuzycie paliwa wfunkcji
obcigzenia wg zaleznosci:

G =9 90n P PDn (3.14)
gdzie :
g - jednostkowe zuzycie paliwa odpowiadajace obcigzeniu znamionowe-
mu silnika w g/kwh,
ge - jw. lecz obcigOeniu PD * PDn>
Pq - obcigzenie silnika w kW,

PDn - obciagzenie znamionowe silnika w kW,

p - obcigzenie wzgledne silnika.

Wyniki obliczen zuzycia paliwa silnika pracujacego w stanach ustalo-
nych przedstawiono w postaci charakterystyk Gu = f(PD) na rys. 3.4.
Otrzymane charakterystyki aproksymowano liniowo odcinkowo dla trzech
przedziatéw obcigzen silnikéw i opisano nastepujacymi réwnaniami:

G(pd) - Go + dPD dla O0< pPQ s 0,25 PDn, (3.15)
G(Pd) = ePD dla 0,25 PDn<PD «0,7 PDn. (3.16)
G(PD) = fpD ¢ GF dla 0,7 PDn<PD < PDn . (3.17)
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441,6 KW

368 kW
331 kW
294 4kW
257,6M

Y Ptn=221kW

Rys. 3.4. Charakterystyki zuzycia paliwa w funkcji obciezenia dla pewnej
klasy wysokopreznych silnikéw spalinowych
Fig. 3.4. Characteristic curves of fuel consumption

load function® for
a certain class of diesel engines

Wspodczynniki réwnan (3.15), (3.16), (3,17) wyznaczyémozna na podsta-

wie charakterystyk g = f(p) - rys. 3.3 i G= f(p)-rys.3.4oraz za-
- Lo _ leznoscin. 14).
Rys. 3.3. Charakterystyka wzglednego jednostkowego zuzycia paliwa w funk-
cji obcigzenia dla pewnej klasy wysokopreznych silnikéw spalinowych Jezeli p2 = 2p”, to
Fig. 3.3.

Characteristic curves of relative unit power consumption

in
load function for a certain class of diesel engines

GO

G(PI) - JcKpg) - G(p™MI =

PDn9en [29(Pi>Pi “ 9(P2)P2 (3-18>

d = 6~PonP2~ ~ = 9N [29PZ + 9(PI)] (3*19)
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G(p,)
e - Tpr-2- - 9eng(p3) . (3.20)
Gd).- c(p4) 1 - g(pd)p4
" POn “ PDnp4 = 98BN ~ I'TT P4 ” (*o0
ap,) - i
Gf = G(I) - fPDn - pdee,, % -4, - (3.22)
4

Wartosci liczbowe wspétczynnikéw roéwnan (3.15), (3.16), (3.17) obliczono
dla :

Pt = 0,05; P2 =0,1; P3 -0,4; p4 =0,7;

g(pj) =1.64; g(p2) = 1>2: g(p3) = 0.965;

g(p4) = 0,96; gen « 224 g/kWh;

GO = 2.739.10"3 PDn [g/s] - Gf = -5,555.10 “3 PQn [g/s] .,

d - 0,04729 g/k3; e = 0,06017 g/k3; Ff = 0,0803 g/kD.
Wyznaczone wspo6dczynniki réwnan odnosze eie do zuzycia paliwa przez sil-
niki spalinowe pracujgce w znamionowych warunkach otoczenia (temperatura,

wilgotnos¢ i cisnienia powietrza) przy zasilaniu paliwem o wymaganej ka-
lorycznosci.

4. ZASADY WYROWNYWANIA OBCIAZEN SILNIKA SPALINOWEGO LOKOMOTYWY HYBRYDOWEJ

4.1, Wyznaczenie przedziatéw mocy znamionowych silnika spalinowego
oraz masy zasobnika energii

Na rys. 4.la przedstawiono fragment uproszczonego przebiegu obcigze-
nia manewrowej lokomotywy spalinowej charakteryzujacy sie niskim wykorzy-
staniem mocy silnika spalinowego. W wyniku podzielenia przebiegu obciagze-
nia na 30-minutowe przedziaty czasu pracy lokomotywy, uporzadkowania i
usrednienia wartosci czaséw obcigzen, uzyskano uporzadkowany i usredniony
przebieg obcigzenia (rys. 4.1b) charakterystyczny dla okreslonego rejonu
pracy manewrowej. Zastepujac lokomotywe spalinowa z przektadniag elektry-
czng rozwijajaca maksymalng moc pmax roéwnowazng lokomotywg hybrydowa,

w ktorej realizowana jest zasada wyrownywania obcigzen silnika spalinowe-
go, nalezy mie¢ na uwadze nastepujgace uwarunkowania:

a) Minimalna wartos¢ mocy znamionowej silnika spalinowego lokomotywy
hybrydowej PoHnmin® ktérej schemat rozptywu mocy przedstawiono na ry-
sunku 4.2, wynosi:

n

pOAtO + T>1 A t sken2i?Gi kpz

PDHN min-—-————————————— o >

Ato + S Atikenzi?Gi
i=1

gdzie :

PQAto - moc i czas pracy silnika lokomotywy przy biegu jatowym w 30-
-minutowym przedziale czasu pracy (rys. 4.1b),

PjAti - moce i czasy pracy na kolejnych pozycjach jazdy w 30-min.
przedziale czasu pracy lokomotywy,

kenzi ~ wspoédczynniki krotnosci energii #tadowania do energii wytado-
wania (3.8) gatezi zasobnika energii lokomotywy hybrydowej
(rys. 4.2),

~Gi “ «eP<S*c*ynniki sprawnosci pradnicy giéwnej lokomotywy,

kpz - wspodczynnik uwzgledniajacy wzrost zapotrzebowanej mocy loko-

motywy hybrydowej (4.10) proporcjonalny do zwiekszonej masy
sktadu manewrowego wynikajacej z dotaczenia tendra bez osi
napednych do lokomotywy.
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Rys. 4.1. Przebiegi obciazenia silnika spalinowego lokomotywy manewrowej

a) Przebieg obciezenia w funkcji czasu, b) uporzadkowany i usredniony
przebieg obciezenia

PIQ» 4.1. .Load diagram of shunting locomotive diesel engine

a) load diagram in time function, b) systematized and average load dia-
gram

P~ Pz /-y

“(?) 1Z 1 IS\

Rys. 4.2. Schemat rozptywu mocy

a) lokomotywy spalinowej z przektadnie elektryczny, b) lokomotywy hybry-
dowej

Fig. 4.2. A scheme of power propagation of
a) diesel locomotive with electrical transmission, b) hybrid locomotive

b) Maksymalna warto$¢ mocy znamionowej silnika spalinowego lokomotywy
hybrydowej PUIJ on powinna by¢ mniejsza od maksymalnego obciezenia sil-

nika lokomotywy spalinowej realizujacej okreslony rodzaj pracy manewrowej

4.2
F’DHn max ~ F’max -2
Niespednienie warunku (4.2) bedzie wigzato sie ze wzrostem kosztéw eksplo-
atacji lokomotywy hybrydowej ponad koszty eksploatacji dotychczas stoso-
wanych lokomotyw spalinowych, co wynika z analizy przedstawionej w roz-
dziale 5 niniejszej pracy.
c) Minimalna masa zasobnika energii wynika bezposrednio z maksymalnej
mocy wydadowania zasobnika oraz dopuszczalnej jednostkowej mocy
wytadowania zasobnika

wzmax

pWZ max

“.3
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Dla schematu rozpdywu mocy z rys. 4.2 obowigzuje nastepujgca zaleznosé
pomiedzy moca wydadowania zasobnika Pwz i1 moc? 9ilnika lokomotywy spa-
linowej PD zastgpionej przez lokomotywe hybrydéw? wyposazone w silnik
spalinowy o mocy znamionowej pDlh:

Pwz = <PD " V * G kpz - ”~PDHn - Pp V * (CaD
Zaktadajac, ze wspoOtczynniki sprawnosci pradnic gidéwnych 8 i ot
oraz moce urzadzen  pomocniczych Pp i Pp analizowanych lokomotyw sg

sobie roéwne, mozna przyjec:

Pp*Gkpz S Pp K = (4-5)

Wobec powyzszego:

Pvz = (PDkpz " PDHN”G * 4.6)

Maksymalng moc wytadowania zasobnika P obliczy¢ mozna z zaleznosci

wZ max
(4.4) dla PD = Pmax (rys. 4.1), oraz kpz = 1, gdy zasobnik o masie mz
wyznaczonej z zaleznosci (4.3) nie spowoduje przekroczenia zatozonego na-
cisku zestawu kotowego lokomotywy na tor. W przypadku przekroczenia ww.

nacisku, czes¢ zasobnika musi by¢ wozona na tendrze: Kk >1
pz
d) Maksymalna mass zasobnika mieszczaca sie w lokomotywie bez tendra
wynika z réznicy pomiedzy masa zespodu pradotwdérczego wraz z urza-

dzeniami pomocniczymi lokomotywy spalinowej i1 masg ww. urzadzen

(mDGH + nDGHpom) iokomotywy hybrydowej .
mrez - (@G + mDG pom) * (mMDGH + mDGH Pom> * <A4-7>

Spednienie warunku (4.5) zapewnia utrzymanie nacisku zestawdéw kotowych
lokomotywy na tor w dopuszczalnych granicach. Wiekszg mase zasobnika moz-
na zainstalowa¢ Jedynie na lokomotywie z tendrem. Rozwiazanie takie, jak
wykazata praca jest wtedy tylko korzystne, gdy tender wyposazony w
osie napedne uzupednia mase lokomotywy do wielkosci wymaganej przy reali-
zacji prac manewrowych z ciezkimi skdtadami wagonoéw.

e) Wzrost mocy zapotrzebowanej przez lokomotywe zapewniajacy zachowanie
niezmienionej dynamiki ruchu zespotu manewrowego powiekszonego o tender

lokomotywy uwzgledniono w zaleznosciach (4.1) i (4.4) za pomoca wspot-
czynnika kpz
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=.L+vy;jv «(4>e)-
pz mL + mw
“t = “ot + kdt(mz _ “rez” 479
gdzie:
mL, mW, mt - masa lokomotywy, wagonéw i tendra,
mOt - masa tendra bez zasobnika energii oraz konstrukcji
i urzadzen dodatkowych tendra,

kSEC®4a‘ m ) - masa czes$ci zasobnika wozonej na tendrze wraz z do-

datkowym wyposazeniem,

wstawiajac zaleznos¢ (4,7) do (4.6) otrzymano:

kPz = Bz + bz(mz ~ "Yez* (4710)
. mL 4 "w * Vt (4.11)
Tabela 4.1
Wartos¢ wspédczynnikéw a i b
Rodzaj pracy manewrowej mn + UM a, bz
Praca miejscowa 250 t 1,04 0,0048
Praca manewrowa na gorce rozrzadowej 1000 t 1,01 0,0012
Praca manewrowa na torze ptaskim - 400 t 1,025 0,003
- odrzuty
jw., lecz przestawianie 1500 t 1,0067 0,0008

Obliczenia wartosci liczbowych wspétczynnikéw az i bz zestawionych
w tabeli 4.1 wykonano przy zatozeniu, ze masa lokomotywy m" e ukta-
dzie osi BO%) wynosi 80 t, a masa tendra bez zasobnika 19 t. Oako mase
zespotu manewrowego m" + mM przyjeto jego Srednig wartos¢ wystepujaca
w procesie rozrzadu wagonow odpowiadajgacg poszczeg6lnym rodzajom pracy

manewrowej .



4.2. Energia #tadowania zasobnika

Energie #tadowania zasobnika zwiyzany z realizowany przez lokomotywe
hybrydowy pracy manewrowy w 30-minutowym przedziale czasu prscy wyzna-
czono na podstawie uporzydkowanych usrednionych przebiegéw obclyzenia
przedstawionych na rys. 2.6-2.9. W zakresie szczytowych obciyzen prze-
biegi mocy rozwijanej przez silnik spalinowy w funkcji czasu eproksymo-
wano liniowo za pomocy roéwnania (2.12):

PO(Y) "™ Pmax - ct - <4*13>

Dla zatozonej mocy znamionowej silnika spalinowego pDHn lokomotywy hy-
brydowej, +yczny czas pracy zasobnika (4.13) w przedziale 30 min. (rysu-
nek 2.6-2.9) wynosi:

41 - P"aXc~ P°Hn <4-14)

Energie #adowania zasobnika odpowiadajycy czasowi pracy zasobnika (o-t")
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

f1
Ai “ 5 Pwz(t)kenz(Pw)dt (4*15>

Moc jednostkowy wydadowania zasobnika stanowiycy zmienny wspdédczynnika
kenz (3.8) obliczono z uwzglednieniem sprawnosci przeksztattnika
(rys. 4.2) whkbéczonego na wyjsciu zasobnika z zaleznosci:

(4.16)
V z
Korzystajyc z zaleznosci (3.8), (4.6), (4.13-4.16) otrzymano:
*1 .
At | S’\ [ PDkpz - PDHn][*“en + ben*G dat * <4-17)

Po podstawieniu w miejsce PD =zaleznosci (4.13), wyliczeniu catki (4.17)
i wprowadzeniu w miejsce t~ zaleznosci (4.14) otrzymano wzor na obli-
czanie energii 4tadowania zasobnika w 30-min. przedziale czasu pracy loko-
motywy

aen®G
A¥ - “5E—  [(pmax

b ?é
en
- P38 )kL - 3Pnu,,(P* - pnu,,)kn7 +

+ 3oraz V L(Pmax

3p2 p _p /)\1 4.18)

DHn  max rDHN”J
Dla kpz =1

A en G p \2 en G /0 p \3 (4 193y
i 2c ~ max " DHn® 3Cmz _py  Max DHN*

4.3. Stopien wykorzystania enernli znamionowej zasobnika

Stopien wykorzystania energii znemionowej zasobnika obciyzonego mocy
Jednostkowy Pw (t) wynikajycy z uporzydkowanego usrednionego przebiegu
obciyzenia (rys. 2.6-2.9) w przedziale czasu od 0-tj mozna obliczy¢ z

zaleznosci :

fl
Kg = 1 kg Pw}Pw(t)dt »3 e <4*2°>
0

Podstawiajyc zaleznosci (3.10) i (4.16) do (4.20) otrzymano:

*1 *1
a_
K
\ J Pwz(t>dt + 4 N - 1 Pwz(t)dt * (4*21)
q & Vv 0 "2 o

Korzystajyc z zaleznosci (4.6), (4.13), (4.14) i (4.21) otrzymano rownanie
na obliczanie stopnia wykorzystania energii znamionowej zasobnika (baterii
ogniw akumulatorowych) w 30-minutowym przedziale czasu pracy lokomotywy:

I(q a ngz 20w Fp/i\® - F)BHn)kpz = ABn“Prnax = PonJ

2

+ 3cm??_ [jPmax “ PDHn"kpz- 3PDHn”~Pmax ' PDHri® + 3>DHn”Pmax “ PDHn"J *
z pw
4.22)
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Dla k =1
pz
K ==-nc 2. PP /4 034
q  Zenj Vv (pmax - pDHF% * L2 (pmax - Ppin- AT xS
"z opw unl*® 3Emz Ppw

4.4. Zuzycie paliwa przez lokomotywe hybrydowy i spalinowy

Przedstawione zaleznosci umozliwiajace obliczenie zuzycia paliwa przez
silniki spalinowe lokomotyw hybrydowych zostaty wyprowadzone przy zatoze-
niu, ze +dadowanie zasobnika energii bedzie realizowane w czasie pracy sil-
nika na biegu jatowym. W tym stanie pracy silnik lokomotywy spalinowej
obciyzony jest jedynie mocy P, na ktéry sktadajy sie obciyzenle prydnicy
pomocniczej, sprezarki oraz stratymechaniczne prydnicy gtéwnej i wzbud-
nicy. W lokomotywie hybrydowej obciyzenle silnika na zerowej pozycji na-
stawnika Jazdy jest zwiekszane okresowo o moc #adowania P\ zasobnika.
Obliczenie zuzycia paliwa obejmuje 30-minutowy przedziat czasu pracy lo-
komotywy. Uporzydkowane i usrednione przebiegi obciyzenia lokomotyw
(rys. 2.6-2.9) w zakresie szczytowych obciyzen aproksymowano liniowo za
pomocy roéwnani8 (4.13), w ktérym czas t roéwna sie +tycznemu czasowi pra-
cy silnika tj z mocy znamionowy PQHn*

Zuzycie paliwa przez 9ilnik spalinowy lokomotywy hybrydowej na zerowej
pozycji nastawnika jazdy obliczone z réwnania (3.15) dla czasu #4adowania
Atj mniejszego od czasu pracy silnika ns biegu jatowym At w 30-minu-
towym przedziale czasu pracy lokomotywy wynosi:

G@) = (Gg + dPO)(ALO -Atj) + [GO + d(PQ +F MAt =

e GOAto + dPoAto +dPFAtE - (4-24>

Zuzycie paliwa zwigzane z realizacje pracy trakcyjnej przez silnik spali-
nowy :

+ GF(2AY)1Jl + ~  (pDHNnf + GF)dt (4.25)
0
gdzie:
PjAt] = Aj - energia pobrana przez zasobnik energii w czasie

+adowania,
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A** AN - praca, jaky wykona silnik spalinowy w
przedziatach wyznaczonych zalezno$ciami
(3.15), (3-16), (3.17) z wydyczeniem
pracy przy biegu jatowym lokomotywy,

(CAD)1, (MAD)11, (MAD)11: - suma czasow pracy silnika (rys. 2.6-2.9)
w przedziale 30-minutowym odpowiadajacych
obciyzeniom wyznaczonym zaleznosciami
(3.15), (3.16), (3.17) z wytyczeniem
czasu pracy przy biegu Jatowym.

Dla Po<Pi < °"25pcn{ al -2 pi Ati~ "~ i ) 1° ~ 0 ~ Ati

Dla 0,25POn <Pt 4 0.7P 2 piAti=7>QAti)lI*

Dla  0.7pCn<pi $ PDn; A«™ piAti=» @ Ati)I11"

tr"AT*I11 . (4.26)

Zuzycie paliwa dla catego 30-mlnutowego przedziatu czesu pracy lokomotywy

hybrydowej wynosi:

Gilh = G”0o) + G~tr) = (Gg + dPQ)Ato + dAj + Go(MAD)r +
+ kpz (dAX + eAll + fA1ll1ll) + GF(MAE)ML +

¢ <PDHnf + Gf5tl
tt = 1800 - (MAL)1 - (PAD)1IL - (PAD)1LL - AtO  [«].- 4.27)

W lokomotywie hybrydowej istnieje mozliwos¢ pokrywania czesci energii
tadowania Aj z energii AJH odzyskiwanej w czasie hamowania lokomotywy.
Pozostata czes¢ energii AD pokrywana przez silnik spalinowy Jest réwna:

Ao T A+ A (4-28)

Obliczajac zuzycie paliwa przez lokomotywe hybrydowy wyposazong w ukdad
hamowania odzyskowego nalezy w zaleznosci (4.27) w miejsce Aj wstawié

Aja 2z zaleznosci (4.28).
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Zuzycie paliwa przez lokomotywe spalinowy GLD dla 30-minutowego prze-
dziatu czasu pracy obliczy¢ mozna z zaleznoSci (4.27) przyjmujac Aj = O,

tl =0 oraz kpz = 1-

GId = (Gg + dPQ)Ato + Gq(MAt)l + dAl + eAll + falll + GF(rAL)1ll
(4.29)

Obliczajac zuzycie paliwa przez lokomotywe hybrydowa i spalinowg z za-
leznosci (4.27) i (4.29) nalezy prawidtowo wyznaczy¢ przedziaty obcigzen
silnikéw spalinowych okreslone zaleznosciami (3.15), (3.16) i (3.17) oraz
(4.26). Wartosci liczbowe pracy wykonanej przez silniki w kolejnych prze-
dziatach obcigzen A* 7 A™ 1 oraz odpowiadajgce im czasy pracy
(*At)l 4 (*At)111  poréwnywanych lokomotyw sg rézne; zaleza one bowiem
od wartosci mocy znamionowych silnikéw [ i P -

Zuzycie paliwa przezlokomotywehybrydowg dle30-minutowego przedziatu
czasu pracy mozna przedstawi¢ wpostaci sumy dwéch sk#adowych:

- sktadowej =zasadniczej zuzycia paliwa (4.27)

G1 = Gih " dA} (4.30)

- sktadowej zwiazanej z +adowaniem zasobnika energii

G2 - dAj (4.31)

Na podstawie obliczeh numerycznych [72] zuzycia paliwa przez lokomotywy
hybrydowe i spalinowe realizujace okreslony rodzaj pracy manewrowej wy-
znaczono charakterystyki sktadowej zasadniczej zuzycia paliwa G w Ffunk-
cji mocy znamionowej silnika spalinowego PUHn' Otrzymane charakterystyki
aproksymowano liniowo za pomocg réwnania:

G1 = ag + bgPDHn <4-32>

Wspotczynniki réwnania (4.31) wyznaczone dla lokomotyw hybrydowych o ukta-
dzie osi BOBO» realizujgacych prace manewrowe w rejonie goérki rozrzadowej
(rys. 2.7), wyposazonych®™ w silniki spalinowe o mocy znamionowej od 220 kW
do 368 kW wynosze:

ag = 7,681 Kkg; bg = 0,00387 kg/kW.

Wartosci wspédczynnikéw réwnania (4.32) odnosze sie do pewnej klasy sil-
nikéw spalinowych analizowanych w pkt. 3.3.2.

5. ANALIZA EFEKTYWNOSCI ROZWIAZANIA UKLADU ZASILANIA
SILNIKOW TRAKCYJINYCH LOKOMOTYWY HYBRYDOWEJ

5.1. Wprowadzenie

Przedstawiona w niniejszym rozdziale analiza efektywnos$ci rozwigzania
lokomotywy hybrydowej obejmuje zagadnienia efektywnosci ekonomicznej oraz
elementy efektéw, ktdére dotychczas nie sg uwzgledniane w rachunku ekono-
micznym, Do efektéw tych nalezg miedzy innymi:

- ograniczenie substancji toksycznych emitowanych do atmosfery w wyniku
ograniczenia zuzycia paliwa przez lokomotywe hybrydowa,

- poprawa warunkéw pracy maszynistéw w wyniku ograniczenia wibracji i ha-
+asu wywotanych praca silnika spalinowego. Wibracje i hatas wzrastaja
z moca znamionowag silnika spalinowego.

Wskaznik ekonomicznej efektywnosci [16] mozna wyznaczy¢ Jako stosunek
rocznych kosztéw eksploatacyjnych wraz z odpisami amortyzacyjnymi oraz
oprocentowaniem naktadéw inwestycyjnych do wielkosci efektu uzytkowego.
Dla prawiddowo zaprojektowanej lokomotywy wskaznik ten powinien osiagnac
wartos¢ minimalng.

W odniesieniu do lokomotyw manewrowych jako wielko$¢ efektu uzytkowego
przyjeto Srednig liczbe godzin pracy lokomotywy w ciggu roku. W niniej-
szej pracy analize efektywnosci ekonomicznej sprowadzono do analizy przy-
rostu korzysci wynikajacych z wprowadzenia lokomotywy hybrydowej w miej-

sce lokomotywy spalinowej .

5.2. Wyznaczenie masy zasobnika energii zapewniajacej minimalne
zuzycie paliwa przez silnik lokomotywy hybrydowej

Niniejsza analiza dotyczy doboru zasobnika energii dla lokomotywy hy-
brydowej, przeznaczonej do okreslonej pracy manewrowej. Okreslenie rodza-
ju pracy jest istotne, albowiem decyduje ono o charakterze obcigzen lo-
komotywy, a tym samym rzutuje na obcigzenie zasobnika energii. Analize
przeprowadzono na podstawie uporzadkowanego usrednionego przebiegu obcig-
zenia lokomotywy manewrowej .

Dla zatozonej mocy znamionowej silnika spalinowego lokomotywy
hybrydowej z tendrem oraz na podstawie danych konstrukcyjnych projekto-

wanej lokomotywy mozna okreslic:
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a) mrez - mase rezerwowa na lokomotywie przeznaczong
na wstawienie czesci zasobnika energii
“4.7,

t» Al. Aix. Am - prace, jaka wykona silnik spalinowy w prze-

dziatach obcigzen wyznaczonych zaleznos$-
ciami (3.15), (3.16), (3.17) z wykaczeniem

.pracy przy biegu jatowym

lokomotywy,

c) (A1, (MA)11, (Tai)lll- sume czasow pracy silnika w przedziale

30-minutowym odpowiadajacych obcigzeniom

wyznaczonym zaleznoSciami

(3.16),

(3.17.) z wytaczeniem czasu pracy przy bie-

gu Jatowym.

Poszukiwang mase zasobnika energii wyznaczono z zaleznos$ci:

d(GLH
iy ©

Z wyliczonej pochodnej zuzycia paliwa (4.27) wzgledem masy zasobnika otrzy-

mano nastepujacag zaleznosc¢:

1/2
dben?G(AICI + *DHn*I " W dJ
b2 [(dA 1+eAll1+fAlIl11)+d ?G(aenA2+jGb2benA 1)

PRax = PBHn

"3F

gdzie :

G.D

6.2

G-3

G-H

G-3

6.6

- goérna granica +gcznego czasu pracy silnika (na aproksymowa-

nej liniowo czesci wykresu obcigzenia -

2.6-2.9) wyzna-

czona z zaleznosci (4.14) poziomem mocy znamionowej PDHn,

aen” ben - wspétczynniki réwnania (3.8),

d, e, ¥ - wspékczynniki roéwnan (3.15-3.17) okreslone z zaleznosci

(3.19-3.21) ,

a”, bz - wspétczynniki okreslone z zaleznosci (4.11) i1 (4.12),
Z - sprawnos$¢ pradnicy gtoéwnej lokomotywy,

- masa rezerwowa (4.7).

Dla a =1 1 mrez “ 0 wyrazenie w nawiasie licznika réwnania (5.2)
przybiera postac:
i3
2 LPmax ~ PDHNn]ii i_ G>7)
A1C1 + ~Hn*! * 2A2C2PDHn = 3c

Wybrane wyniki obliczen na podstawie zaleznosci (5.2) masy zasobnika
energii [f2) ztozonego z ogniw akumulatorowych typu 6A570 zainstalowanych
na tendrze (mrez = 0) lub na tendrze i lokomotywie (mrez? 0), przezna-
czonej do pracy manewrowej na gorce rozrzadowej, dla przebiegéw obcigzen
pomierzonych na lokomotywach SM42 (tab. 2.4) i SM31 (tab. 2.5) zestawio-
no w tabeli 5.1. W powyzszej tabeli zestawiono dodatkowo masy lokomotywy
wraz z tendrem (mL + mt) dla zatozonych wartosci: mL «80 t, mQt = 10 t

krft = 1,2] obliczone z zaleznosci (4.9).

Tabela 5.1

Wybrane wyniki obliczen masy zasobnika energii zapewniajacej minimalne
zuzycie paliwa przez silnik lokomotywy hybrydowej z tendrem

Rodzaj pracy manewrowej : Praca manewrowa na goérce rozrzadowej.
Seria lok. spalinowej SM42 SM31
Wyniki pomiardéw obcigzen Tab. 2.4 Tab. 2.5
Ogniwa typu 6A570 6A570
PDHA 200 257,6 257,6 331
mrez mz [kg]l -
0 12980 8900 16040 8160
6000 12770 8700 15720 7900
Mrez E@ ml+mt [kg]
0 105580 100680 109250 99790
6000 98120 93240 101660 92280
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Dla hybrydowej lokomotywy manewrowej bez tendra, o zatozonej masie
stuzbowej mL, masa zasobnika energii ztozonego z ogniw akumulatorowych,
zapewniajaca minimalne zuzycie paliwa bedzie zawsze réwna masie rezerwo-
wej mrez (4.7), czyli maksymalnej masie ogniw, jaka mozna zabudowa¢ w
lokomotywie. Powyzsze wynika bezposrednio z zaleznosci (4.19), w ktoérej
masa zasobnika energii mz znajduje sie w mianowniku drugiego czdonu ww.
zaleznosci wyznaczajacej energie tadowania zasobnika A®, stanowiaca skta-
dowa roéwnania (4.27) na obliczanie zuzycia paliwa lokomotywy hybrydowej.

5.3. Analiza przyrostu korzysci wynikajacych z wprowadzenia
do eksploatacji lokomotyw hybrydowych

5.3.1. Wyznaczenie roéznicy 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 roéznicy cal-
kowitych rocznych kosztéw eksploatacji lokomotyw spalinowych i hybrydo-
wych. Roéznica kosztédw eksploatacji wynika z zastgpienia w spalinowej lo-
komotywie manewrowej zespodtu pradotwdérczego duzej mocy zespodtem o mniej-
szej mocy wspomaganym przez zasobnik energii.

Catkowite roczne koszty eksploatacji lokomotywy spalinowej bez uwzgled-
nienia zysku z wkozonego kapitatu wynosze:

ALD ALD ALDlok™ am+~LDrem+~LDpal+~LDwyp+ %.Dbryg.

KLDam+KLDlokam+KLDrem+KLDpal+KLDwyp+KLDbryg (5.8)
gdzie :

TLo " cena zakupu nowej lokomotywy spalinowej (z silnikiem Diesle),

ILDIok *“ kO08ZtY pomieszczen lokomotywowni przypadajace na 1 lokomo-
tywe,

Pam " odPisy amortyzacyjne (wartos¢ S$rednia),

KLDrem “ roczne koszty napraw lokomotywy spalinowej,

KLDpal *“ roczne koszty paliwa (oleju napedowego) oraz oleju silniko-
wego,

~ALDwyp “ roczne koszty zakupu smaréw, piasku, klockéw hamulcowych

i magazynowania wymienionych materiatow,

K —
LDbryg koszty zatrudnienia brygad obstugi 1 maszynistéw przypada-
jace na 1 lokomotywe.
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kiDam - koszty amortyzacji lokomotywy spalinowej,

KLDloR.am. - koszty amortyzacji pomieszczeh lokomotywowni przypada-

jace na 1 lokomotywe.

Catkowite roczne koszty eksploatacji lokomotywy hybrydowej zalezg od
przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego. Niniejsza analiza obejmuje 2 roz-
wigzania bazujace na podwoziu wyposazonym w silniki trakcyjne oraz pudle
lokomotywy SM42 o uktadzie osi BOBO. wyposazonej w zespét pradotwérczy.

1. W rozwiazaniu 1 zasobnik miesci sie w pudle lokomotywy o uktadzie
osi BOBO.

2. W rozwigzaniu 1l zasobnik podzielony jest na dwie czesci. W pudle
lokomotywy miesci sie cze$¢ zasobnika o masie mrez> za”™ w tendrze wypo-
sazonym w2 osie napedne pozostata czesézasobnika o masie mz - mrez.
Uktad osi w rozwigzaniu 11: BOBO + BO*

Catkowite roczne koszty eksploatacji lokomotywy hybrydowej wynosza:

KLH = KLHam + KLHIok.am + KLHrem + KLHpal + KLHwyp. +

+ KLHbryg + ~zam + ~dzam + ""zrem + Kdzrem * G.9

We wzorze (5.9) wprowadzono nastepujace dodatkowe oznaczenia:

KZam - koszt amortyzacji zasobnika,
Kzrﬁm - koszt napraw zasobnika,
dzam - koszt amortyzacji urzadzen dodatkowychumozliwiajacych wlgcze-
nie zasobnika do obwodu g#éwnego lokomotywy oraz urzadzen do
wentylacj i,
Kdzrem ” koszt naPraw urzadzen dodatkowych wymienionych wyzej.
Réznica catkowitych rocznych kosztéow eksploatacji lokomotywy spalino-

wej i hybrydowej wynosi :

AK = KLD-KLH = ~KLDam"KLHam~KLDIok am"KLHlok aiJ +

+ (KLDrem-KLHrem~+(KLDpal-KLHpal”~+/KLDwyp KLHwyp”™ +

+ (KLDbryg-KLHbryg”~* (Kzam+Kzrem+Kdzam+Kdzrem”™* (5.10)

Nizej wyszczegélniono koszty, ktére znoszg sie w wyniku substytucji
elementéw sktadnikéw kosztow:

a) Koszty amortyzacji czesci lokomotywowni oraz koszty Jej wyposazenia

przypadajace na jedng lokomotywe spalinowa i hybrydowg o tej samej licz-
bie oei napednych i masie znoszg sie.



Uwzgledniajac irozlir/o$¢ stosowanie w lokomotywie hybrydowej hemowania ze

zwrotem energii do zasobnika, otrzynsmy z jednej strony nizsze koszty wy-

posazenia lokomotywy w klocki hamulcowe, zr$§ z drugiej strony dodatkowe

koszty zwigzane z wyposazeniem lokomotywowni w urzadzenia do 4aJow?ni?

baterii akumulntoré™-; i ich konserwacji,
fiozna wiec przyje¢, zs:

ATLPIok rm * KLHIok am® + ~"LOvyp “ xtHwyp"

b) Zatozono tskze, ze roéznica kosztéw utrzymanie brygad obstugi bie-

zacej lokomotyv i maszynistow dla poréwnywanych

Koszt obstugi zasobnika ztozonego, np, z ogniw akumulatorowych kompenso-

wany jest wyzszym kosztem obstugi silnika spalinowego o mocy PQn > PD.n

w lokomotywie spalinowej.

~KLDbryg * KLHbryg® = 0 *

c) roéznica kosztéw amortyzacji lokoriotywy spalinowej K. .

lokomotyw jest pomijalns.

G-12)

i lokomo-

tywy hybrydowej KLHan (bez uwzglednienia kosztéw zasobnika) wynika z
roéznicy ceny zakupu zespotu pradotwdérczego oraz urzadzen pomocniczych

zwigzanych z zespotem pradotwérczym.

Przyjmujac, ze cena zakupu zespodu pradotwérczego Jest TFfunkcja Jego mocy

znamionowej, mozn8 napisac:

TDG = aDGl + bDGIPDn (5-13)
10GH “ aTXl + bDGIPDHn (5.14)
gdzie :
Ppn - noc znamionowa silnika spalinowego zespotu pradotwércze-
go lokomotywy spalinowej,
PDHN - jw., lecz lokomotywy hybrydowej,
aPGl * bD"5~ ” wsP<€ czynnil<i okreslajace cene zespotu pradotwdrczego.
Ré6znica ceny zakupu zespo#déw pradotwérczych wraz z urzadzeniami pomocni-
czymi wynosi:
XDG ' TDGH = bDGINPDn *“ PDHn™ * (5-*5)
R6znica kosztéw amortyzacji ww. zespodow:
(5.16)

(KLWbamnm _ KlHara® = bDGI”™PDn * ?DHn”~Pam *
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d) Réznica kosztéow napraw lokomotywy spalinowej KLPrem * lokomotywy
hxberowe!J KLI-’Frem (bez tendra i zasobnika) wynika z roéznicy kosztéw na-
praw zespodow pradotwdérczych oraz urzadzen pomocniczych oordéwnywanych
lokomotyw. Ré6znice kosztéw mozna sprowadzi¢ do postaci roéwnania (5.16):

(KLDrem *“ KLHrem~ = bDGren/PDn - PDHn™ * (5-17)

e) Réznica kosztéw zuzycia paliwa i oleju silnikowego jest proporcjo-
nalna do roéznicy ilosci zuzytego paliwa i oleju silnikowego w czasie ca-
torocznej eksploatacji przez lokomotywe spelinowg i hybrydowa. Réznice
ww. kosztédw wyznaczono dla okreslonych rodzajoéw pracy manewrowej lokomo-
tyw. Koszt zuzywanego przez lokomotywy oleju silnikowego wkaczono do kosz-
tu paliwa (oleju napedowego) poprzez wspédczynnik Réznice kosztéw
paliwa i oleju silnikowego mozna bedzie obliczy¢ z zaleznosSci:

(“LDpal ' KLHpal”™ = Cjpal”GLDr ' GLHr)kol (5.1B)
gdzie :
C. - cena jednostkowa oaliwa,
Jpaf
GNpr - zuzycie paliwa przez silnik lokomotywy spalinowej w cigagu

1 roku,
GLHr * 3W**® ~ecz lokomotywy hybrydowej .

Roczne zuzycie paliwa przez lokomotywe spalinowg wynosi:

GLOr > GLDN (5719)
gdzie :
N - liczba 30-minutowych przedziatoéw czasu pracy lokomotywy przypa-
dajaca na 1 rok eksploatacji,
GLD - zuzycie paliwa przez lokomotywe realizujgca okreslony rodzaj

pracy manewrowej (4.29).

Roczne zuzycie paliwa przez lokomotywe hybrydowa mozna przedstawié¢ w po-
staci sumy sktadowej zasadniczej (4.30) oraz sktadowej zwigzanej z +ado-
waniem zasobnika energii (4.31) i (4.19).

GLHr = GLHN = (ag + bgPDHn + dAN * (5720)

) Koszt amortyzacji zasobnika energii Kzam ztozonego z ogniw akumu-
latorowych proponuje sie obliczy¢ z zaleznosci:

Lc(l rok) 1
zam szz Lc(gw) + T G-2D



K N
LC<1 rok) =m (5-22)
gdzie :
cnz - cena jednostkowa zasobnika,
- masa zasobnika energii,
Lc(gw) - gwarantowana liczba cykli pracy zasobnika,
N - liczba 30-minutowych przedziatéw (5.19),
Lc(@ rok) - liczba pe#nych cykli wytadowania i dadowania zasobnika
w ciagu roku,
K - stopien wykorzystania energii znamionowej ogniwa w %
(4.23).
Tz - trwatos¢ ogniw w latach (bez wytadowan eksploatacyjnych).

g) Koszt amortyzacji K~zam urzadzen dodatkowych umozliwiajgacych wia-
czenie zasobnika do obwodu g#éwnego lokomotywy okreslono na podstawie ce-
ny przeksztattnika Iprz < ceny instalacji dodatkowych 1linst oraz stopy

amortyzac&i

Pam
KdZam = ~prz. + linst®pam * (5.23)

m KOSZtX napraw Kdzrem ww. urzadze¥ przyjeto szacunkowo jaRo war-

tos¢ stala.
i) Koszty napraw zasobnika K, rem uzalezniono liniowo w funkqbi masy

zasobnika:
K = a + b m, . (5-24)

zrem zrem zrem z

Réznice kosztéow eksploatacji lokomotywy spalinowej i hybrydowej okreslo-

nej zaleznosciag (5.10) mozna sprowadzi¢ po uwzglednieniu zaleznosci (5.11),

(5.12) i (5-16)-(5.1B) - do nastepujacej postaci:

AK = bDGI”PDn “ PDHn”~pam + bDGreir/PDn *“ PDHn~~XKz +

+ Cjpal .(GLD - < W kol-N (5725>

A Kz  Kzam + Kzrem + Kdzam + Kdzrem * (5.26)
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5.3.2, Analiza przyrostu korzysci wynikajacych z zastgpienia lokomo-
tywy spalinowej lokomotywa hybrydowag

a) Wyznaczenie funkcji przyrostu korzysci

W celu wyznaczenia roéznicy kosztéow eksploatacji w postaci funkcji
ograniczonej do dwéch zmiennych, wprowadzono nowa zmiennag Y:

Y = Pmax - PDHn <5*27>

zdefiniowang jako zakres wyréwnywania obcigzen silnika spalinowego loko-
motywy hybrydowej. Powyzsza wielko$¢ zwiazana jest bezposrednio z funkcje
opisujaca zaleznos¢ pomiedzy mocg silnika lokomotywy spalinowej PD
(4.13; 4.14) w zakresie szczytowych obcigzen, a #acznym czasem jej wy-
stepowania na uporzadkowanym usrednionym przebiegu obcigzenia.
Wprowadzajac w miejsce iloczynéw wspédczynnikéw b i mocy znamionowej
PuHy W réwnaniu (5.25) zaleznos$¢:

"bPDHNn = bY - bPmax (56*28>
oraz wykorzystujac zaleznosci (4.19), (4.23), (5.19)-(5.22), (5.24), otrzy
mano nowg posta¢ roéwnania okreslajacego roéznice kosztéw eksploatacji lo-

komotywy spalinowej i hybrydowej:

AK = KQ + KjY - K2Y2 - jijf- KjY3 - mzK4 (5.29)

Ko = PDn(bDGIpam + bDGrem™ + cJpalkoIN”GDG *“ ag™ *“

- (pmaxK1l + Kdz +3zreld (5°30)

K1 = bDGIPam +bDGrem + cjpalkolNbg (5.31)

Kdz= Kdzam + Kdzrem Gr32>
c,n ,k ,N,d,80 c. N.a ?

K2 = + Letgw)lg”c (G-33)
°H,N.b ?2

K3 mJELS f% " m* LE&ilte : (5'34)

(5.35)



Dzielyc wspétczynniki réwnania (5.29) przez cene jednostkowy paliwa

ijai mozna wyznaczy¢ przyrost korzysci wynikajacych z zastapienia lo-
komotywy spalinowej lokomotywy hybrydowy w postaci uzyskanego paliwa AGrp.
Na ilos¢ uzyskanego paliwa sktadajy sie:

- rzeczywista roéznica w zuzyciu paliwa pomiedzy lokomotywy spalinowy
(5.19) i hybrydowy (5.20) okreslona zaleznosci?:

LHr (5-36)

- ilos¢ paliwa, jak? mozna zakupi¢ za cze$¢ korzysci okreslonych réwna-
niem (5.29)

AGr(korz) =7 - AGr - AGrP - AGr = (5-37)

Przyrost korzysci okreslony w postaci ilosci uzyskanego paliwa AGrp
wynosi:

AGrp - Kop + KIpy - K2py2 - Il w3 m (5°38)

Kop = Ko/cjpal; KIp = KI/Cjpals K2p = K2/cjpal*"

K3p = K3/cjpald K4p = K4/Cjpal * (5-39)
b) Ekstremum funkcji przyrostu korzysci (5.38)

Do dalszych obliczen przyjeto nastepujyce oznaczenia pochodnych czyst-
kowych funkcji przyrostu korzysci.

3CAe ) 3(A6, )
oV oy ~ mz
= T _ = f (5.40)
¢ » Om% mzrﬁnz
Q2(AGmP™ . F S2(AGrp~ _ F

SY Omz ymz Qmz ¢N mzy

Pierwsze pochodne czystkowe Tfunkcji (5.38) wynoszy :

fy = KIp * 2K2PY - Ht W 2 (5.41)
f =“lyK Y -k t (5-42)
mz 3p 4p
Dla f =0
y
3K§pv
m - 'k{rl" Tk_ V (5.43)
z Ip 2p
Dla f =0
mz
1/2
N
Y3 K3£ (5.44)
ap
Drugie pochodne czystkowe funkcji (5.38) wynoszy;
fyy = "2K2p " m K3pY (5-45)
fnm =3 K3py3 (5-46)
z Z
=1
1:ymz ) 1:mzy T= K3pY2 ’ (5-47

Warunkiem wystarczajycym, aby funkcja (5.38) posiadajyca ciygte drugie
pochodne czystkowe (5.45)-(5.47) w otoczeniu punktu pO((YOmzO” posiadata
w tym punkcie ekstremum lokalne jest:



Tabela 5.2

Wyniki obliczern wspodczynnikéw rownania (5.38) dla poziomu kosztéw "A

Rodzaj pracy manewrowej: Praca manewrowa na gorce rozrzadowej

Seria lok. spalinowej SM42 SM31
Moc znamionowa PDn [kwj 589 883
Uk#ad osi lok. spalinowej BgBO C& o
Ukkad osi lok. hybrydowej BoBg 3.8.+5,
Maksymalna moc Pmax [kw] 432 494
YmaX fkwy 285 262

Wspétczynniki réwnania (5.38) dla obcigzen pomierzonych

Gdg [kg/0.5 h] 9,632 11,545
c [kw/s] 9,344 3,72
sy [kgl 7,681 7,301
bg  [kg/kw] : 85,40 2 5,75.10
9273 36140
% K » ] 102 129
K2o [kg/kw2] 0,0428 0,1076
k3p [fkg®/ku’} 2,57 6,45
Kap [kg/kgl 0,273 0,273

Wspétczynniki réwnania (5.38) dla gérnego konca przedziatu ufnosci war-
tosci oczekiwanych obciezen QUg@)

gag [k/0.5 ] 10,850 13,279
c [kw/sl 4,57 2,183
8,925 8,973
g Ikal
bg [kg/kw] 4,42. 10-3 6,24.10
5290 33547
kop K9]
kg/kw 110 136
qap  Toski
[kg/kw2] 0,08759 0,1834
*2p
11,0
qap V<0273 5,25 ,
wap  [ka/kg 1 0,273 0,273

Poszukiwane maksimum lokalne wystepuje wtedy,, gdy

5.50
1:yy(Yomzo)i 0 - ¢ )
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c) Wyznaczenie wspotczynnikéw funkcji przyrostu korzysci

Dla okreslenia warunkéw spednienia zaleznosci (5.49) , (56.50) i obli-
czenia maksimum funkcji przyrostu korzysci wynikajacej z zastosowania
lokomotywy hybrydowej w miejsce dotychczas eksploatowanej lokomotywy spa-
linowej wyznaczono wspo6dczynniki Ffunkcji (5.38) odpowiadajgce poziomowi
kosztéw A" (dla poziomu cen z podowy 1988 r.) oraz poziomowi kosztéw "B
(dla poziomu cen z kohca 1988 r.).

Na podstawie cen obowigzujacych w podtowie 1988 r. (poziom kosztéow 'A™)
okreslone zostaty w pracy [72] nastepujace wartosci wspodczynnikow
(5-30)-(5-35) :

bDGI = 24740 24/kW; DbDGrem = 3320 z#/kW* Pam = °-07=
Kdz = Kdzam + *dzrem = 126000 + 60000 = 186000 zi -
Kzrem ~ azrem + mzbzrem®™ azrem *“ 30000 z#; bzrem = 4,05 z4/kg;

Cjpal = 110 z*/k9* cjz = 260 z~/kg (dla ogniw 6A570)
Cz / Cjpal = 26°/110 = 2"36"

W koncu 1988 r. (poziom kosztéw 'B'") nastgpita zmiana cen ogniw akumula-
torowych (cjz - 1.5 cjz) oraz sktadowej kosztow napraw tych ogniw

~bzrem 7 1,5 bzrem™ 0 ok" cJz~cjpal = 3>54°
Pozostate wartosci wspoétczynnikédw nie zwigzane z przebiegiem obcigzenia
oraz poziomem kosztéw:

N = 290 doéb/rok x 23 godz./dobe X 2 przedz./godz. = 13340 przedz./rok,

Ko = 1,08; 4 = 1; eHDr’ = 100 kg/kW Edla 6A570 (3.8)H,

ag = 0,66% kg/(k0); bg = 54% kg2/(kW2s) [dla 6A570 (3.10)],
Lc(gw) = 1000 cykli (dla 6A570 wg [.62]) ; Tz = 10 lat;
d = 0,04729 x lo-3 kg/kO; =26 =0,9; S = 0,95.

Wyniki obliczen wspotczynnikéw Ffunkcji (5.38) dla lokomotyw przewidzia-
nych do realizacji prac manewrowych na gorce rozrzadowej zestawiono w ta-
belach 5.2 i1 5.3,

d) Wyznaczenie maksimum funkcji przyrostu korzysci (5.38)

Podstawiajac do zaleznosci (5.43) i (5.44) wspoéiczynniki Ffunkcji
(5.38) zestawione w tabelach 5.2 i 5.3 wyznaczono charakterys-tyki
mz = F(Y) dla dwéch wariantéw rozwigzan lokomotywy hybrydowej o ukdadach
osi BoBQ i BQBo+Bo, dla przebiegéw obcigzen lokomotyw serii SM42 i
SM31 pracujacych w rejonie goérki rozrzadowej, uwzgledniajgce dodatkowo
dla lokomotyw szescioosiowych roézne poziomy kosztédw ogniw akumulatoro-
wych (rys. 5.1, 5.2 i 5.3). Przedstawiony na rys. 5.1 do 5.3 obszar do-
puszczalnych rozwigzan wyznaczaja nastepujace proste:
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1) prosta wyznaczajaca maksymalng wartos¢ zakresu wyréwnywania obcig-

Ymax = Pmax ~ PoHn F Pmax T Pk (5-51)
gdzie :
P_ - maksymalna wartos$¢ mocy wyznaczona funkcja aproksy-
mujace szczytowy zakres obcigzen silnika spalinowego
(rys. 2.6 do 2.9), (2.12), (2.14),
D(min) - ‘2 - R - -
DHN = - minimalna wartos¢ mocy znamionowej silnika spalinowe-

go lokomotywy hybrydowej, die ktérej spedniona jest
funkcja przyrostu korzysci (5.38),

- dolna wartos¢ nocy funkcji aproksymujacej (2.12)
(rys. 2.7) szczytowy zakres obcigzen silnika spali-

nowego .
Dla lok. SM42 : K= 147 kw, Pmaxi = 432 kW,. Ymax = 285 kw;,
Dla lok. SM31: Pk = 232 kw, pmax = 494 kw,. Ymax = 262 kw;

Tabela 5.3

Wyniki obliczen wspotczynnikédw réwnania (5.38) dla poziomu kosztéw "B"

Rodzaj pracy manewrowej: Praca manewrowa na gorce rozrzadowej

Seria lok. spalinowej SM31
Moc znamionowa PDn Tkw) 883
Uktad osi lok. spalinowej CoCs
Uktad osi lok. hybrydowej BoBo+Bo
Maksymalna moc pmax  [kw] 494
262

max

Dla goérnago konca

Wspok iKki . - Dla obciagzen przedziatu ufnosci
spofczynniki rownania pomierzonych oczekiwanych obcia-
zen
Gpg [kg70.5 h] 11,545 13,279
c [kw/sj 3,72 2,183
ag [kal 7,301 8,973
b [kg/kw] 5,75.10-3 6,24.10-3
36140 33547
KoP M -
Klp  [kgZkw] 129 136
K [kg/kw2] 0,12 0,205
K*P  Lkg2/kw3] 7,06 12,0

K4 P [kg/kg] 0,4095 0,4095
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Rys. 5.1. Przebiegi zaleznosci pomiedzy masa zasobnika i zakresem wyroéw-
nywania obcigzen m2 = f(Y) wyznaczone na podstawie funkcji przyrostu ko-

rzysci (5.38) dla lokomotywy hybrydowej o ukdadzie osi BOOO - poziom
kosztow A" (tab. 5.2)

Fig. 5.1. Courses of dependences between accumulator mass and load compen-
sation range m2 = f(Y) set according to the function of gain increment

(5.38) for hybrid locomotive with the axis position B B - costs "A"
(tab. 5.2) ° 0

2) prosta okreslajaca minimalng mase zasobnika zapewniajaca jego obcig-
zenie w dopuszczalnych granicach:

- “Pmax “ PDHn"G = ,,Yfg = 36y (5.52)

P ?
wmax “pw
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gdzie:
= 0,9; sprawnos$¢ pradnicy gtownej lokomotywy spalinowejepwzmax =
= Pwmax”pw = 25*10 3 kW/kg; maksymalna warto$¢ jednostkowej mocy wy-

+adowania zasobnika (ogniw akumulatorowych 6A570), (3.2), (4.16).

a) mz4 mzma+rmzt : mzt-13200kg

b) mz> Yr?0/ pWw2max

m* c¢sm . 3YsKao
[kg] C) m*~ K~-2Ykap

Obszar dopuszczalnych Y=P.max’
rozwigzan
m z*f(Y) clla obcigzen
pomierzonych
—————————— mz*f(Y) dla fa
YIkwI

Rys. 5.2. Przebiegi zaleznosci = f(Y) dla lokomotywy hybrydowej o

uktadzie osi BOBO+BO - poziom kosztéw "A” (tab. 5.2)
Fig. 5.2. Courses of dependences = f(y) for hybrid locomitivewith

the axis posittiorj BgBo+Bo - costs "A” (tab. 5.2)
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g)mz<mzmax +mzt ; mzt- 13200 kg

b) mz> YFt/pwzmax

3Y2Kap
Y= Pmax ~ PDHN
m =f(Y) dla obciazen
z 'v Jpomierzonych
____________ mz=F(Y) dla »
Y tm
mo 200 300

Rys. 5.3. Przebiegi zaleznosci f(Y) dla lokomotywy hybrydowej o
uktadzie osi BoBo+BQ - poziom kosztédw 'B” (tab. 5.3)

Fig. 5.3. Courses of dependences = f(Y) for hybrid locomotive with
the axis position BOBO+§_ - costs (tab. 5.3)

3) prosta okreslajgca maksymalng mase zasobnika, jakag mozna zainstalo-
waé¢ w Jokomotywie hybrydowej o uktadzie osi BOBQ, okreslona réwnaniem

@.7 :
Dn DHn (5.53)

Zp

Podstawiajac w miejsce PoHn zaleznos¢ :

P bHn (5.54)



otrzymano:

mzmax & - I?g\ + UT“ = 4780 +19°23 Y A (5.55)
Zp  rep zp
Dla lokomotywyhybrydowej o uktadzie osi BQBo+Bo zestawionej z loko-
motywy - bazy o ukdtadzieosi 3030 oraz tendra Bg, na ktérymmozna zain-
stalowa¢ czes¢ zasobnika o masie m

(5.56)
maksymalng msse zasobnika mozna okresli¢ z zaleznos$ci:

mzmax = mznax + mzt = 16790 + 19"23 Y £kg] -(5.56)

"V réwnaniach (5.51) do (5.54) przyjeto nastepujace oznaczenia i wartosci:

PzpP = 0,045 kW/kg - jednostkowa moc zespodu pradotwérczego
dla nn = 1000 obr./min (pkt 3.3.1),

Pzp = 0,052 kW/kg - jednostkowa moc zespotu pradotwérczego
dla nn &« 1500 obr./min (pkt 3.3.1),

mzmax = 3590 + 1S.23Y - maksymalna masa zasobnika jaka mozna zainstalo-
wa¢ na lokomotywie bazie przy P = 494 kW (dla lok. hybrydowej
wprowadzonej w miejsce lok. SM31),

- T.3200 kg - masa zasobnika, jaka mozng zainstalowa¢ na tendrze

o uktadzie osi B , do budowy ktdérego wykorzystano wézek lokomotywy
5K31 bez Srodkowej osi napednej. Powyzsza propozycja zostata przekon-
sultowana w Biurze Konstrukcyjnym Fabloku.

Dla lokomotywy hybrydowej o uktadzie osi DOQO< dla ktérej charakte-
rystyki » = f(V) przedstawiono na rys. 5.1 w obszarze dopuszczalnych
rozwigzan nie wystepuje maksimum lokalne funkcji przyrostu korzysci (5.38).
Zaktadajac nastepujace parametry ukdadu zasilania silnikéw trakcyjnych
lokomotywy hybrydowej mieszczace sie w obszarze dopuszczalnych rozwigzan :

PDHn = 257«fj kwd Y = 432-257,5 =174,4 kW; mz = 8000 kg

funkcja (5.38) dla wspétczynnikédw zestawionych w tabeli 5.2 osiaggnie
nastepujace wartosci:

= 21870 kg (10979 kg) (dlaobciagzen pomierzonych)

AGrp2 = 16145 kg (7117 kg) (dlagdérnego konca
przedziatu ufnosci wartosci oczekiwanych obcigzen).
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W nawiasach podano rzeczywista roéznice w zuzyciu paliwa AGr (5.36) sta-
nowigca sktadowg przyrostu korzysci AGrp.

Dla lokomotywy hybrydowej o uktadzie osi BQBo+Bo (rys. 5.2) wprowa-
dzonej do eksploatacji w miejscu lokomotywy SM31, w obszarze dopuszczal-
nych rozwigzan wystepuje maksimum lokalne funkcji przyrostu korzysci
(5.38). Powyzsze maksimum lokalne wyznaczone dla gérnego konica przedziatu
ufnosci wartosci oczekiwanych obcigzen oraz poziomu kosztéow "A" (tab. 5.2)
wystepuje w otoczeniu punktu Pg(Y6é mz0) O wspotrzednych (rys. 5.2):

yg = 180 ke  (Ppu. =314 ki); m
Dla punktu Plgdla ktoérego spednione sg warunki (5.48); (5.49), (5.50)
funkcja przyrostu korzysci (5.38) osigga nastepujaca wartosc:

= 15300 kg.

AGrp3(Y6 "z05 = 43715 Kk9*

Dla poziomu kosztéw "B (tab. 5.3) lokomotywy hybrydowej o ukdtadzie osi
BQBo+Bo wystepuje maksimum lokalne zwigzane z obcigzeniami pomierzonymi
p0 (YOmz0) oraz z goérnym koncem przedziatu ufnosci wartosci oczekiwanych

obciagzen (Yémzo™ * Onastepujacych wspétrzednych (rys.5.3):
YO = 222 kw (pﬂh, = 2n72 kW) g igo = 13750 kg,
yg = 140 kw i =354 kW m = 8970 kg.

Obliczone przyrosty korzysci odpowiadajace ww. wspédrzednym wynosza:

AGrp4(Yo "zo5 - 47615 k9-
AGrp5(Yo n¢o)= 41225 k9'

Zaktadajac nastepujace parametry ukdtadu zasilania silnikéw trakcyjnych
lokomotywy hybrydowej o uktadzie osi BQBo+Bo wprowadzonej do eksploata-
cji w rejonie goérki rozrzadowej w miejsce lokomotywy spalinowej serii
SM31:

Pys = 294,4 KW Y = 199,6 KW;  m, = 14000 kg

Urin
obliczono nastepujace przyrosty korzysci:

- dla obcigzen pomierzonych

AGrpS = 50115 kg (29068 kg) - poziom kosztéw “A",

AGrp7 = 47364 kg (29068 kg) - poziom kosztéw "'B”,
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- dla goérnego konca przedziatu ufnosci wartosci oczekiwanych obcigzen

AGrp8 = 43316 kg (24492 kg) - poziom kosztéw A",

AGrpg = 39977 kg (24492 kg) - poziom kosztéw “B".

5.4. Wnioski

Wyprowadzona w niniejszym rozdziale zalezno$¢ (5.2) umozliwia oblicze-
nie optymalnej masy zasobnika energii, zapewniajacej uzyskanie minimalne-
go zuzycia paliwa przez lokomotywe hybrydowg zestawiong z lokomotywy bazy
oraz tendra i wyposazong w silnik spalinowy o zatozonej mocy znamionowej .

Przyktady obliczen optymalnej masy zasobnika energii oraz masy lokomo-
tywy z tendrem (tab. 5.1) odniesione do obcigzen lokomotyw serii SM31 pra-
cujacych w rejonie gorki rozrzadowej z ciezkimi sktadami wagonéw lub na
torach o niekorzystnym profilu wykazaty, ze optymalna masa zasobnika ener-
gii w matym stopniu zalezy od masy rezerwowej nrgz- taczna masa lokomo-
tywy z tendrem i zasobnikiem przy mocy znamionowej silnika spalinowego
PDHn = (257,6-331) kW miesSci sie w przedziale (90-110) ton, co zblizone
jest do wymagan literatury [123, [*5] okreslajacych minimalng mase loko-
motywy mL (lub m”™ + mt) rozrzagdzajacej skkad wagonédw o masie m :

mL £ 0,064 mw . (5.51)

Czynnikiem decydujacym o doborze masy zasobnika energii oraz mocy zna-
mionowej silnika spalinowego zespotu pradotwérczego, stanowiacych gkdéwne
cztony ukdadu zasilania silnikéw trakcyjnych lokomotywy hybrydowej powin-
no by¢ uzyskanie maksymalnej korzysci wynikajacej z wprowadzenia do eks-
ploatacji ww. lokomotywy w miejsce dotychczas eksploatowanych lokomotyw
spalinowych. Wyznaczona w niniejszym rozdziale funkcja przyrostu korzysci
zwigzanych z wprowadzeniem do eksploatacji lokomotyw.hybrydowych ujmuje
nie tylko korzysci w postaci zmniejszonego zuzycia paliwa przez ww. loko-
motywe, lecz takze korzysci zwiazane z ograniczeniem sumy pozostatych
sktadnikéw kosztéw eksploatacji.

Wyprowadzona funkcja przyrostu korzysci odniesiona zostata do jednostek
pienieznych - ztotych (5.29) oraz do Jednostek towarowych - kg paliwa
(5.38). Ta ostatnia posta¢ (5.38) Jest wygodna, kiedy ceny paliwa, ogniw
akumulatorowych oraz pozostatego wyposazenia lokomotywy ulegajg ciggtym
zmianom. Czynnikami decydujgcymi o wspédrzednych punktu Po~Yomzo™™ w oto_
czeniu ktérego funkcja przyrostu korzysci osigga wartos¢ maksymalng
(rys. 5.2; 5.3) sa:

- przebieg obcigzenia lokomotywy spalinowej, w miejsce ktérej wprowadzono
lokomotywe hybrydowa,
- ceny jednostkowe paliw i zasobnikéw energii.
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Przeprowadzone obliczenia korzysci wynikajacej z wprowadzenia do eks-
ploatacji w rejonie gorki rozrzadowej w miejsce lokomotywy SM31 lokomo-
tywy hybrydowej o uktadzie osi Bo3o+Bo, wyposazonej w silnik spalinowy
o0 mocy znamionowej pDHn = 294,4 kW i zasobnik energii o masie
m~ = 14000 kg z4ozony z ogniw akumulatorowych 6A570 wykazaty, ze:

- korzy$¢ wyznaczona w postaci uzyskanego paliwa AGrp (5.38) miesci
sie w granicach od 40 do 50 tysiecy kg paliwa na 1 lokomotywe w ciagu
1 roku,

- na ww. ilos¢ uzyskanego paliwa sktadaja sie rzeczywista roéznica zuzycia
paliwa przez lokomotywe spalinowa i hybrydowa AGr (5.36) mieszczaca
sie w granicach od ok. 24 do 29 tysiecy kg na lokomotywe w ciggu roku
oraz pozostata ilos¢ paliwa ~"(kot-z) (5.37), jaka mozna zakupi¢ za
czes¢ korzysci AGrp (5.38).
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Dla opracowanego algorytmu do wyznaczenia energii #adowania, stopnia
wykorzystanie zasobnika energii oraz zuzycia paliwa, przez lokomotywy,
6. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI KONCOWE zostat napisany i uruchomiony program komputerowy. Wyznaczona ha podsta-
wie powyzszego algorytmu oraz analizy wynikéw obliczen i analizy kosztéw
eksploatacji lokomotyw (rozdz. 5) funkcja przyrostu korzysci zwigzanych

W wyniku przeprowadzonej analizy i badan eksploatacyjnych obcigzen z wprowadzeniem do eksploatacji lokomotyw hybrydowych, pozwolida wykazaé
silnikow spalinowych lokomotyw manewrowych i przemystowych (rozdz. 2) shusznosé tezy postawionej w rozdz. 1. Wyzsza efektywnos$é lokomotyw hy-
wykazano, ze istnieje szereg rejonow pracy manewrowej charakteryzujacych brydowych od dotychczas eksploatowanych lokomotyw spalinowych w wybra-
sie niskim wykorzystaniem mocy znamionowej lokomotyw. Naleze do nich re- nych rejonach pracy manewrowej sprowadza sie do uzyskania nastepujacych
jony stacji, gdzie realizowana jest praca miejscowa oraz rejony gorek korzysci :

rozrzadowych. Dla wykazania stusznosci tezy, ze w wyzej wymienionych®™ re- o B L o . o
B B o - zmniejszenia zuzycia paliw i olejow silnikowych,
jonach pracy manewrowej bardziej efektywne sa lokomotywy hybrydowe, spa- ; ) | L

- ograniczenia kosztéw eksploatacji lokomotyw,

linowo-zasobnikowe od obecnie eksploatowanych lokomotyw spalinowych, wy- _ zmniejszenia szkodliwego oddzialywania pracujacych lokomotyw na Srodo-

znaczono w ramach analizy efektywnosci lokomotyw hybrydowych (rozdz. 5)

wisko.
funkcje przyrostu korzysci zwigzanych z wprowadzeniem ich do eksploatacji.
Analize efektywnosci lokomotyw hybrydowych przeprowadzono na podsta- Wyznaczona funkcja przyrostu korzysci umozliwia dokonanie optymalnego do-
wie nizej wyszczegdélnionej bazy danych: boru uktadu zasilania silnikéw trakcyjnych lokomotywy hybrydowej, czyli

. _ . L _ ustalenia optymalnej mocy znamionowej silnika spalinowego oraz masy za-
- uporzadkowanych i usrednionych przebiegéw obcigzen silnikéw spalinowych i} T
sobnika energii.

lokomotyw manewrowych. Przebiegi te wyznaczono dla obcigzeh pomierzo- . R _ R ,
Wykonana praca pozwala sformutowaé¢ nastepujace wnioski szczeg6towe:

nych oraz dla gérnego konca wartosci oczekiwanych obcigzen lokomotyw

pracujacych w wybranych rejonach manewrowych (rozdz. 2), 1. Najwiekszg korzys¢ zapewnia wprowadzenie do eksploatacji lokomotyw

- parametréw i charakterystyk Zrédet zasilania silnikéw trakcyjnych hybrydowych o uktadzie osi BQBo+Bo wyposazonych w silnik spalinowy o mo-
(rozdz. 3). Przedmiotem analizy parametréw energetycznych Zzrédet zasi- cy ok. 300 kW i zasobnik energii z#ozony z kwasowych ogniw trakcyjnych
lania by#y wybrane ogniwa akumulatorowe kwasowe i zasadowe, pednigce o masie 14000 kg w miejsce dotychczas eksploatowanych w rejonie gorki
role zasobnika energii oraz zespody pradotwércze zestawione z pradnic rozrzadowej lokomotyw spalinowych serii SM31. Na powyzszg korzys¢ skia-
napedzanych wysokopreznymi silnikami spalinowymi, da sie ograniczenie zuzycia paliwa w granicach od 24 do 29 tysiecy kg

- informacji na temat cen lub stosunku cen paliwa, ogniw akumulatorowych na lokomotywe w ciggu roku oraz ograniczenie pozostatych kosztow eksploa-
i zespodow pradotwérczych oraz wybranych sk#adnikéw kosztoéw eksploata- tacji (poza kosztem ww. zaoszczedzonego paliwa) rownowaznych 16 do 21 ty-
cji lokomotyw spalinowych i hybrydowych. siecy kg paliwa.

. _ L. . _ . i 2. Wprowadzenie do eksploatacji lokomotyw hybrydowych o uktadzie osi
Wspotczynnik krotnosci energii tadowania do energii wytadowania zasob-

BQBo wyposazonych w silnik spalinowy o mocy 257,6 kW i zasobnik ztozon
nika oraz stopien wykorzystania energii znamionowej zasobnika, z ktérego Q P Y P Y Y y

z kwasowych ogniw trakcyjnych o masie 8000 kg, w miejsce dotychczas eks-

pobrano jednostke energii wyznaczone (rozdz. 3) w postaci Tfunkcji, ktorej . .
ploatowanych lokomotyw serii SM4£ w pracach miejscowych [72] oraz w re-

zmienng niezalezng jest jednostkowa noc wytadowania, stanowity podstawe L _ ; _ _ N
R S - i, ; _ jonie goérki rozrzadowej (rozdz. 5) zapewni korzysci w postaci ok. 6 do
do wyprowadzenie zaleznosci (rozdz. 4) okreslajacych wzajemne zwiagzki

pomiedzy: 10 tysiecy kg zaoszczedzonego paliwa na lokomotywe w ciggu roku oraz
’ zmniejszonych catkowitych kosztéw eksploatacyjnych.

- przebiegiem obcigzenia lokomotywy, 3. Lokomotywy hybrydowe spalinowo-zasobnikowe umozliwiaja zastosowanie

- parametrami i charakterystykami ZzZrodet zasilania silnikéw trakcyjnych, stosunkowo prostych ukkadéw hamowania z odzyskiem energii. Rozwigzanie
- energig tadowania oraz stopniem wykorzystania zasobnika pracujacego takie (analizowane w ramach V etapu pracy 72 zapewnia dodatkowe ograni-

w uktadzie zasilania silnikéw trakcyjnych lokomotywy hybrydowej, czenie kosztow eksploatacji lokomotyw.

- zuzyciem paliwa przez lokomotywe spalinowa i hybrydowa.
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HYBRYDOWE LOKOMOTYWY MANEWROWE
W SWIETLE EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACY3NEO

Streszczenie

Tematyka pracy obejmuje wybrane zagadnienia budowy i eksploatacji hy-
brydowych lokomotyw manewrowych przeznaczonych do pracy na niezelektry-
fikowanych torach stacji rozrzadowych PKP oraz na torach stacji zaktado-
wych.

W ramach pracy wykonano analize i badania eksploatacyjne obciazen sil-
nikéw spalinowych lokomotyw manewrowych pracujacych na wybranych stacjach.

Wyniki badan obcigzen przedstawiono w postaci uporzadkowanych i usred-
nionych przebiegéw obcigzen spalinowych lokomotyw realizujacych prace
miejscowg na stacjach rozrzadowych oraz stacji osobowej i1 zaktadowej,
prace manewrowg w rejonie gorki rozrzadowej i prace manewrowg ha torze
wyciggowym pdaskim. Dalej wyznaczono parametry i charakterystyki wybre-
nych zrédet zasilania silnikéw trakcyjnych lokomotyw hybrydowych: trak-
cyjnych ogniw akumulatorowych oraz zespotéw pradotwérczych.

Charakterystyki energetyczne ogniw akumulatorowych wyznaczone w funk-
cji Jednostkowej mocy wytadowania umozliwity wyprowadzenie zaleznosci na
obliczanie energii #tadowania oraz stopnia wykorzystania energii znamio-
nowej ogniw pracujacych w uktadzie zasilania silnikéw trakcyjnych loko-
motywy hybrydowej. Wykazano w Jakim stopniu powyzsze parametry zalezg
od charakteru obcigzenia lokomotywy, mocy znamionowej silnika spalinowe-
go i charakterystyk energetycznych zasobnikéw energii.

W ramach analizy efektywnosci rozwigzania uktadu zasilania eilnikoéw
trakcyjnych lokomotyw wyznaczono m.in. funkcje przyrostu korzysci wyni-
kajacych z wprowadzenia do eksploatacji lokomotyw hybrydowych, spalino-

wo-zasobnikowych w miejsce dotychczas eksploatowanych lokomotyw spalino-
wych.

TMBPUOHBIE MAHEBPOBLIE JICKWOTW3bI
B CBETE 3KCMIYATALWOHHON 30OEKTVBHOCTU

Peswme

TemaTuka paboThl OxBaTbiBaeT W36paHHbie BOMPOCH CTPOEHMS W SKCnayaTauuu
rMépuaHLIX MaHeBPOBbLIX SIOKOMOTMBOB MpefHa3HauyeHHbIX A1 paboTbl Ha He33NeKTpu-
PULUMpPOBaHHLIX MYTAX COPTUPOBOYHLIX CTaHuwmii MKM M Ha NyTAX 3aBOACKMX CTaHuuu,

B pamkax pa6oTbl BbIMO/IHEHO aHa/n3 W 3IKCNayaTauMOHHbe WCNbLITaHUSA Harpy3o0K
Asurateneli BHYTPEHHEro CropaHusi MaHeBpPOBbLIX /IOKOMOTMBOB, paboTawwnx Ha U3-
6paHHbIX CTaHANAX.

Pe3ynbTaThl UCnbiTaHWlii Harpy3ok NpuBOASATCA B BUAe YMNOPSAOYEHHbLX U ycpea-
HEHHbIX NPo6eroB Tenj0BO30B, BbLINOHAWKWNX MECTHYK paboTy Ha COPTUMPOBOYHLIX
CTaHUMsAX, a TakKke Ha NnacCaxmpcKoh u 3aBOACKOW CTaHUMAX, MaHeBpOBble PaboThl
B palioHe COpPTUPOBOYHOW FOPKM N MAHEBPOBY PabOTy Ha M/IOCKOM BbLITSXHOM NyTU.
Janble Ha3HayeHbl napamMeTpbl U XapaKTepUCTUKM OTO6pPaHHbIX MCTOYHWKOB NUTaHUSA
TAroBbLIX ABUraTenein rubpuaHelX TOKOMOTUBOB: TArMOBbIX aKKYMY/ISTOPHbLIX 3/1€MEeH-
TOB W arperartos coO3jaBWLuX TOK.

SHepreTUYecKne XapaKTEpPUCTUKN aKKYyMY/NSATOPHbIX 3/1IEMEHTOB oOnpejeseHsl B
PYHKUMN yAeNbHOW MOAHOCTW pa3psXeHus Aann BO3MOXHOCTb BbIBECTU 3aBUCUMOCTU
Ha BbYMC/EHME 3HEepPruu 3apsgku U CTeneHn MCNoNb30BaHWSA HOMUHAIbHOW 3Hepruu
3/1eMeHToB paboTawwmx B CUCTeMe NUTaHWSA TATOBbIX ABUratesneil rmépugHoro no-
KOMOTMBa. [loka3biBaeTCs B Kakoll CTeneHu Bblle MpuBeAEHHble napameTpbl 3aBUCAT
OT XapakTepa Harpy3ku /IOKOMOTUBA, HOMWUHa/IbHOW MOWHOCTU [ABUraTtesii BHYTPeH-
HEero cropaHuss M 3HepreTUYeCKMUX XapaKTepuCcTUK HakKonuTenei aHeprum.

B pamkax aHanusa 3(ppeKTUBHOCTU peleHUs CUCTEMbl NUTaHUs TAroBW/ X ABUra-
Teneii NOKOMOTUBA YCTAHOB/IEHO MexAy MpoyYuM (QYHKUMUI YBENNYEHUS BbiFrOAbl BbiTe-—
Kawueli n3-3a BBeAEHWSA B IKChyaTauumio rnmépuaHbiX TOKOMOTUBOB, Au3eflb - aKKy-
MYNATOPHLIX B MECTO TEN/0BO30B [0 CUX MOP 3KCayaTUpyembix.



HYBRID SHUNTING LOCOMOTIVES
-THEIR EXPLOITATION EFFECTIVENESS

Summary

mThe subject of the research covers some problems connected with the
design and exploitation of hybrid shunting locomotives to be used on
non - electrified tracks of shunting yards of Polish railways (pkp) and
factory railways. An analysis and exploitational tests of engine loads
in diesel shunting locomotives running on some chosen stations have been
performed. The results of these tests are presented as systematized and
average load characteristic curves of diesel locomotives shunting locally
on shunting yards, railways and factory railways, shunting at a hump as
well as other shunting tracks.

Parameters and characteristic curve* of some chosen engine supply
sources of traction hybrid locomotives, e.g. trection secondary cells
and diesel generators have been determined. Introducing some dependences
to calculate load energy and usability percentage of cells®™ nominal ener-
gy working in the supply units of traction hybrid locomotive has been sa-
de possible by determining energy characteristic curves defined in unit
function of unload power.

The dependence of the above - mentioned parameters on locomotive load,
rated power of diesel engine and characteristic curves of energy accumu-
lator has been shown.

Function of gain increment in exploiting diesel accumulator hybrid
locomotivesinstead of previously used diesel locomotives has been de-
fined to analyze the engine supply system in traction locomotives.






