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Analysis of accumulation possibility of energy dissipated
in the braking process of train driven by hybrid locomotive

In the traditional process of braking all the kinetic or potential energy of a train driven by locomative with
internal combustion engine is dissipated into the environment in the form of thermal energy. Using the hybrid
propulsion system in locomotive is possible to recover a part of this energy by passing it to the battery and re-
use in the drive train. The paper presents a maodel of a hybrid locomotive propulsion system with an internal
combustion engine, electric transmission, energy storage and a model of train movement resistance. On the
basis af the assumed working conditions, the compaosition of the trains and selected routes, the calculations af
the energy performance of the braking process of the train have been done. Using the simulation results an
analysis of the impact of energy storage capacity to reduce fuel consumption has been processed.
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Analiza moZliwosci akumulacji energii rozpraszanej w procesie hamowania pociagu
napedzanego lokomotywa hybryvdowa

W tradveyimm procesie hamowania cala emergia kinetvezma lub potencialna pociggu napedzanago
lokomotywaq = silnikiem spalinowym jest rozpraszana do otoczenia w postaci energii cieplngl. W lokomotvwach
hyvbrydowyveh istnigje mozliwos¢ odzyskania czescl tej energii przez preekazanie jej do akumulatorow [ ponowne
wykorzystanie do napedu pociggu. W pracy przedstawiono model uwkadu napedowego lokomonwy hybrydowej z
silnikiem spalinowym, prrelladniq eleftryczng i zasobnikiem energii oraz model apordw ruchu pociggu. Na
podstawie proyietveh warunkow pracy lokomotywy oraz skiadu pociggu na wybranych trasach przeprowadzono
obliczenia parametrow energetvcznych procesu hamowania pocigeu. Wykorzystujge wyniki symulacji dokonano
analizy wplywu pojemnosci zasobnika energii na redukcje zuzycia paliwa.

Stowa Kluczowe: uldady napedowe lokomotvw, napedy hvbrvdowe, zuzycie paliva

1. Wprowadzenie

Obecnie zdecydowana wickszosc lokomotyw
lintowych 1 manewrowych wyposaZona jest w
uldady napedowe z silnikami spalinowymi, szacuje
sie, 7ze ok 73% lokomotyw posiada silniki o zapto-
nie samoczynnym (ZS) [8]. W Europie ok 50%
lokomotyw posiada taki rodzaj napedu [6]. Jedna z
rozwaznych mozliwosct ograniczema zuzycia pali-
wa 1 redukcyi emisji CO; do atmosfery przez kon-
struktorow takich lokomotyw jest zastosowanie
hybryvdowych uldadow napedowych (rvs. 1). Zain-
teresowanie takimi uldadami napedowym sukce-
sywnie rosnie 1 szacuje sie, Zze do roku 2020 wpro-
wadzonych zostanie do eksploatacji ok. 500 no-
wych pojazdow tego typu [6].

Jednym z przyktadow hyvbrydowego uktadu na-
pedowego lokomotywy liniowe] jest rozwiazanie
firmy General Electric (GE) przedstawione na rys.
2. Prototypowy uklad napedowy wyposazony jest w
12-cvlindrowy silnik Z85 o mocy ok. 3200 kW oraz
akumulatory umozliwiajace odbidr energii w czasie
regeneracyinego hamowania. Zakumulowana, do-
datkowa energia moZe zostac wykorzystana do
napedu lokomotywy w silmkach elektrycznych.
Producent szacuje, #e zastosowane rozwiazanie
umozliwi 10% redukeje zuzycia paliwa [7].

Rys. 1. Lokomotyvwa z hybrydowym ukladem napedo-
wym [7]

Ze wzgledu na charakter pracy lokomotyw w
ruchu manewrowym, czeste ruszanie i1 zatrzymy-
wanie, to w ich przypadku upatruje sie najszyvbsze-
go upowszechnienia napedow hvbrydowych. W
lokomotywach manewrowych praca na biegu jato-
wym stanowi od 50 do E0% catkowitego czasu

pracy pojazdu [13].
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Rys. 2. Uklad napedowy lokomotywy GE Evolution
hvbrid [6]: A — elektryczne silniki trakcyjne, B — rezysto-
rv hamowania, C — akumulatory, D — silnik Z8, E -
pradnica gtdwna

Przykladem takiego rozwiazamia moze byc lo-
komotywa hybrydowa firmy Siemens Desiro Clas-
sic VT 642 wyposazona w dwa silmk Z85 o mocy
275 kW kazdy. Zastosowane rozwiazanie zdaniem
producenta umozliwia oszczednosci w zuZyciu
paliwa na poziomie 25% [6]. Kolejnym przykiadem
zastosowamia ukladu hyvbrydowego w lokomotywie
manewrowe] jest rozwiazamie firmy Railpower
Technologies Corp. (rys. 3). Ta lokomotywa wypo-
sazona jest w dwa moduly baterit 700 V DC 600
Ah oraz silnik spalinowy o mocy 88 kKW

Rys. 3. Uktad napedowy lokomotywy GK10B Railpower
Technologies Corp. [13 ]: 1 - kabina maszynisty, 2 -
wyposazenie elektryezne, 3 - modut bateris, 4 - sprezarka
powietrza, 5 - zespot napedowy (silnik—pradnica)

W dalszej czescl pracy omowions zostana moz-
liwosct adaptacyi klasyecznych uktadow napedo-
wych do hybryvdowych, procedura hamowania po-
ciage majaca wplyw na ilos¢ odzyskiwane) energu
oraz model uktad napedowego lokomotywy z svs-
temem odzysku energnn wykorzystany w oblicze-
niach. W pracy rozwazany bedzie przypadek wylko-
rzystania hybrydowego uktadu napedowego loko-
motywy w zastosowaniach liniowych (nie manew-
rowych).

2. Mozliwosci adaptacji Kklasycznych
ukladow napedowych lokomotyw do
hybrydowych

Wspatczesne lokomotyw elektryczne 1 spalino-
we z przekladnia elektryczna oprocz zasadniczych
hamulcow ciernveh, klockowych lub czesciey tar-
czowvch wyposazone sa w uklad hamowania elek-
trodynamicznego. Podczas hamowama elektrody-
namicznego wykorzystuje sie podstawowa ceche
silmikdw  elektrycznych, wchodzacych w sklad
ukdadu napedowego, jaka jest mozliwosc pracy
pradnicowsj [11]. W przyvpadku lokomotvw elek-
trycznych wytworzona w tym procesie energia
elektryczna przekazyvwana jest do sieci trakcyine;.

Trzeba mieé na uwadze, Ze sied trakcyjna musi byé
przystosowana do przyjmowania energii. W imnyvm
przypadku powstala w procesie hamownia energia
elektryczna zamieniana jest na cieplo w rezystorach
hamowania. Wytworzone cieplo odbierane jest
przez wymuszony wentylatorami strumien powie-
trza. Chlodzone strumieniem powierza rezystory
hamownia stosuje sie rowniez w przypadku loko-
motywy spalinowych (rvs. 4).
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vs. 4. Schemat Ilokomotywy serii 132 [13]:
1- wentylator rezystordw hamowania, 2- rezystory ha-
mowania, 3- szafa prostownikow, 4- szafa ukiadow
ogrzewania, 5- pradnica glowna, 6- pradnica dodatkowa,
7- Wentylator pradnicy giownej, 8- silnik trakcyinyv, 9-
przektadnia giowna, 10- wentylator prostownikow, 11-
pradnica ogrzewania peociagu, 12- zbiomnik paliwa, 13-
silnik spalinowy

Na rys. 5 przedstawiono nastawniki hamulca
pneumatycznego oraz elektromagnetycznego znaj-
dwace sie na pulpicie maszymsty lokomotywy
elektryczne; Siemens sernn 189 Przedstawione
nastawniki sa ze soba polaczons mechaniczne 1
poruszaja sie razem. Powoduje to jednoczesne
uruchamianie obu typow hamuledw. W celu osob-
nej regulacyt siby hamowania mozliwe jest rozla-
czenie nastawnikow poprzez weisniecie gatki na-
stawnika elektrodynamicznego [16].

Rys. 5. Pulpit maszynisty lokomotywy Siemens serii 189:
1- nastawnik hamulca pneumatvcznego, 2- nastawnik
hamulca elektrodynamicznego. [16]

Uktady hamulcowe lokomotyw oprocz nastawy
sity hamowania catego sktadu pociagu, umozliwiaja
wybor jednego z trzech tryvbow pracy ukladu ha-
mulcowego same] lokomotywy. Wyboru trvbow,

632



