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STRESZCZENIE

W Polsce znaczng czg$¢ przewozoéw towarowych, szczegdlnie prac manewrowych, reali-
zowanych jest pociggami obslugiwanymi przez lokomotywy spalinowe, ktore stanowig okoto
60% lokomotyw eksploatowanych w kraju. Lokomotywy spalinowe eksploatowane przez
przewoznikow krajowych to zazwyczaj pojazdy dos¢ wyeksploatowane, a ich $redni wiek
wynosi ponad 37 lat. Wymiana przestarzatych lokomotyw na nowoczesne jest w krotkim cza-
sie (kilku lat) nieuzasadniona i ze wzgledow finansowych czgsto niemozliwa. W zwigzku z
powyzszym pozostaje droga gtebokiej modernizacji posiadanych lokomotyw.

Najwazniejszymi celami modernizacji spalinowych lokomotyw, stawianymi przez przy-
sztego uzytkownika jest m.in.: zwiekszenie mocy uktadu napedowego, zwickszenie przebie-
gow eksploatacyjnych migdzy przegladami i naprawami oraz zwigkszenie trwatosci 1 nieza-
wodnosci lokomotywy, poprawa komfortu pracy obstugi lokomotywy oraz ograniczenie
szkodliwego oddziatywania na $srodowisko naturalne.

Z nakreslonych celéw wynikata konieczno$¢ opracowania uniwersalnej metody doboru
silnika spalinowego i pradnicy trakcyjnej do wykorzystania podczas modernizacji lokomotyw
spalinowych niezaleznie od ich przeznaczenia.

Celem pracy byto opracowanie metody doboru zespotu silnikowo-pradnicowego w celu
modernizacji lokomotyw spalinowych na podstawie doswiadczenia w realizowanych projek-
tach modernizacji lokomotyw oraz przeprowadzonej analizy dotychczasowych metod.

Opisana w niniejszej pracy nowatorska metoda opiera si¢ na wieloletnim doswiadczeniu w
modernizacji lokomotyw spalinowych. Dotychczasowe podejscie na rynku krajowym polega-
o na modernizacji lokomotyw przez zastapienie istniejacego silnika spalinowego nowoczesng
jednostka w celu zmniejszenia negatywnego oddziatlywania na srodowisko naturalne. Nalezy
podkresli¢, Zze czesto bez zmian pozostawiano przestarzaly technicznie pradnice trakcyjng.
Analizowana w pracy metoda pozwala na precyzyjny dobdr nowoczesnego zespotu silniko-
wo-pradnicowego z pradnica trakcyjng skonfigurowang indywidualnie dla dowolnej moderni-
zowanej lokomotywy. W pracy opisano efekt wykorzystania metody doboru zespotu silniko-
wo pradnicowego w autorskiej modernizacji lokomotywy SM48/TEM2, ktora po moderniza-
cji (typ 19D) uzyskata cechy pojazdu nowego. W wyniku zastosowania nowego zespotu na-
pedowego 1 petnego wykorzystania mocy silnikéw trakcyjnych, poprawie ulegly wiasciwosci
trakcyjne lokomotywy. Zauwazalny jest takze znaczny wzrost sity pociggowej na obwodzie
kot napednych w catym zakresie predkosci jazdy, co potwierdzono badaniami trakcyjnymi
zmodernizowanej lokomotywy.

W wyniku zastosowania nowoczesnego silnika spalinowego, spetniajacego obowigzujace
wymogi dotyczace zanieczyszczenia spalin, znacznemu ograniczeniu ulegla emisja szkodli-
wych substancji do otoczenia, co potwierdzilty wyniki badan lokomotywy na oporniku wod-
nym. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze opracowana metoda doboru zespotu silnikowo-
pradnicowego umozliwia wykonanie modernizacji lokomotywy spalinowej spelniajacej naj-
nowsze wymagania normatywne i techniczne.
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1. WPROWADZENIE

W Polsce znaczng cz¢$¢ przewozow towarowych, a szczegolnie prac manewrowych, reali-
zowanych jest pociggami obstugiwanymi przez lokomotywy spalinowe. Z danych statystycz-
nych wynika, ze okoto 40% to lokomotywy elektryczne, a okoto 60% to lokomotywy spali-
nowe. Lokomotywy spalinowe eksploatowane przez przewoznikow krajowych to zazwyczaj
pojazdy zaawansowane wiekowo, a ich $redni wiek wynosi ponad 37 lat. Wymiana przesta-
rzatych lokomotyw na nowoczesne jest w okresie kilku lat nieuzasadniona a dla wigkszosci
przewoznikow ze wzgledéw finansowych niemozliwa. W zwigzku z powyzszym pozostaje
droga glebokiej modernizacji posiadanych lokomotyw, ktora jest ekonomicznie najbardziej
uzasadniona. Modernizacja lokomotyw spalinowych w Polsce jest realizowana od ponad 20
lat [9, 34] i dotyczy zarowno lokomotyw manewrowych, jak i liniowych.

Najwazniejszymi celami modernizacji spalinowych lokomotyw, stawianymi przez przy-
sztego uzytkownika, jest:

— spelnienie wszystkich wymagan obowigzujacych norm, przepiséw i dyrektyw parla-

mentu europejskiego,

— zwigkszenie mocy od 35% do ponad 100%,

— poprawa efektywno$ci wykorzystania oraz zmniejszenie kosztow utrzymania dzigki
wprowadzeniu diagnostyki oraz wspolpracy z informatycznym systemem wspomagaja-
cym zarzadzanie eksploatacjg i utrzymaniem lokomotyw,

— wydhluzenie przebiegéw miedzyprzegladowych i miedzynaprawczych oraz zmniejsze-
nie pracochtonnos$ci poszczegodlnych czynnosci przegladowo-naprawczych,

— poprawa niezawodnosci lokomotyw i zwigkszenie wskaznika gotowos$ci technicznej
oraz zmniejszenie zuzycia czgsci 1 materialow eksploatacyjnych,

— ograniczenie szkodliwego oddziatywania na $rodowisko naturalne, w tym zmniejszenie
udziatu emisji do atmosfery sktadnikow toksycznych spalin, takich jak CO, HC, NOy,
PM (spetnienie poziomu IIIB, a w przysztosci poziomu V), zmniejszenie wydzielania
CO, [108].

Analiza efektywnosci modernizacji spalinowych lokomotyw wykazata, ze petna efektyw-
no$¢ ekonomiczna i techniczna zostanie osiggni¢ta w przypadku modernizacji lokomotyw
o wspolnych rozwigzaniach technicznych, jak ostoja i uktady biegowe. W takim przypadku
zaktada si¢, ze modernizacja dotyczy¢ powinna wszystkich najwazniejszych weziow i ukla-
dow, tzn. zmodernizowana lokomotywa powinna charakteryzowac si¢ nastepujacymi rozwig-
zaniami:

— nowoczesnymi silnikami spalinowymi spelniajagcymi wymagania etapu IIIB lub V
(zgodnie z wymogami dyrektywy 2004/26/WE Parlamentu Europejskiego) [23] w za-
kresie ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych 1 czastek stalych do atmosfery,

— nowoczesnym zespotem pradnic (gtdwna, pomocnicza, wzbudnica) synchronicznych,

— ukladem elektrycznym spelniajgcym wymagania w zakresie zaklocen 1 hatasu,

— napedami o zwigkszonej mocy pozwalajacymi na zwigkszenie mozliwosci przewozo-
wych oraz napgdami pomocniczymi z wykorzystaniem silnikow pradu przemiennego i
silnikow hydraulicznych,

— nowoczesnym uktadem hamulca w tym hamulca elektrodynamicznego,

— mikroprocesorowym uktadem sterowania i diagnostyki napedem i catg lokomotywa,

— nowoczesnymi kabinami sterowniczymi z niezaleznymi uktadami pulpit — fotel, z no-
woczesng izolacja akustyczng i termiczng oraz wytozeniami, wyposazong w klimatyza-
tor oraz inne urzgdzenia poprawiajgce komfort pracy maszynisty,

— zmodernizowanymi wdzkami trakcyjnymi w zakresie prowadzenia zestawoéw kotowych
poprawiajacych oddzialywanie na tor, zwickszeniem trwatosci obreczy (w wyniku
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wprowadzenia systemOw smarowania obrzezy kot) oraz poprawa trwatosci silnikow
trakcyjnych,

— nowoczesnymi systemami wykrywania, sygnalizacji 1 gaszenia ewentualnego pozaru
przedziatow maszynowych.

W Polsce najpopularniejszymi lokomotywami spalinowymi przeznaczonymi do moderni-

zacji sa:

— lokomotywa spalinowa czteroosiowa typu 6D, serii SM42 ~1040 szt. [112] (w tym
zmodernizowane 186 szt.),

— lokomotywa spalinowa szeScioosiowa typu M62, serii ST44 (seria w przemysle M62)
~257 szt. [112] (w tym zmodernizowane 163 szt.),

— lokomotywa spalinowa sze$cioosiowa typu TEM2, serii SM48 (seria w przemysle
TEM2) ~264 szt. [112] (w tym zmodernizowane 87 szt.).

Lokomotywy wymienione powyzej przedstawiono na rys. 1.1-1.3.

Rys. 1.2. Lokomotywa liniowa serii ST44

Towan

Rys. 1.3. Lokomotywa manewrowa serii SM48 [114]
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Podczas modernizacji lokomotyw waznym aspektem jest ekonomia tego procesu, czyli czy
modernizacja danej lokomotywy bedzie optacalna? Ponizej postawiono warunek, ze moderni-

zacja

lokomotyw spalinowych jest optacalna, gdy:

koszty jej przeprowadzenia s mniejsze o okoto 50% od zakupu nowej poréwnywalne;j
lokomotywy (podobne parametry techniczne i funkcjonalnosci),

zwrot naktadéw na modernizacj¢ nastgpuje w ciggu 5 lat,

eksploatacja zmodernizowanej lokomotywy bedzie mozliwa przez kolejne 25-30 lat,

parametry trakcyjne, eksploatacyjne oraz ekologiczne sg porownywalne z nowymi 10-
komotywami.

Podsumowujac, najwazniejszymi korzysciami procesu modernizacji lokomotyw spalino-

wych

s3:

poprawa parametréw techniczno-eksploatacyjnych,

zwigkszenie gotowosci do realizacji zadan trakcyjnych,

zmniejszenie zuzycia energii, paliwa i srodkow smarnych [37, 59],

zwigkszenie komfortu i bezpieczenstwa pracy maszynistow [36],

zmniejszenie niekorzystnego oddzialywania na srodowisko naturalne w zakresie hatasu,
drgan i emisji sktadnikoéw toksycznych spalin do atmosfery [11, 106].

Z nakreslonych celow wynika konieczno$¢ opracowania uniwersalnej metody doboru sil-
nika spalinowego i pradnicy trakcyjnej, celem jej wykorzystywania podczas modernizacji
lokomotyw spalinowych niezaleznie od ich przeznaczenia.



2. LOKOMOTYWY SPALINOWE W TRAKCJI SZYNOWEJ

Tabor trakcyjny na §wiecie jest bardzo zroznicowany dlatego skupiono si¢ na lokomoty-
wach spalinowych w wybranych krajach. W Europie zauwazalne jest ciggle ograniczenie
liczby lokomotyw spalinowych eksploatowanych przez przewoznikow poszczeg6élnych kra-
jow, mimo ich modernizacji [29, 38]. Wyjatkiem tutaj jest Polska, gdzie udziat lokomotyw
spalinowych w taborze krajowym jest wigkszy niz elektrycznych, co opisano w dalszej czeSci
niniejszego rozdziatu. Natomiast w Ameryce Potudniowej, Pétnocnej i Korei lokomotywy
spalinowe stanowig glowny tabor operatorow kolejowych. Na rysunku 2.1 przedstawiono
liczbg lokomotyw spalinowych wedlug Railisa UIC Statistics [28] w wybranych krajach Eu-
ropy, Azji i Ameryki.
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Rys. 2.1. Liczba lokomotyw spalinowych w wybranych krajach w 2018 r. (opr. wtasne na podst. [28])
Analizujac dane z poszczegélnych krajow $wiata nalezy zauwazy¢, ze kraje w ktdrych

gtowny tabor stanowig lokomotywy spalinowe utrzymuja liczbe lokomotyw na okreslonym
poziomie (rys. 2.2), na przyktadzie danych z USA, Indii, Korei oraz Polski.

30000
25000
é 20000
1)
éé 15000
- e |NDIE
m©
o)
S 10000 KOREA
L
e POLSKA
5000
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Rok

Rys. 2.2. Liczba lokomotyw spalinowych w latach 2012-2018 (opr. wtasne na podst. [28])
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W Polsce takze liczba taboru trakcyjnego i wagonowego przewoznikow krajowych zmie-
nia si¢ na przestrzeni lat. Lokomotywy elektryczne i spalinowe w najwigkszej ilosci eksploat-
owane sg przez przewoznikéw towarowych. Poprawa koniunktury w transporcie towarow
wptyneta rdwniez na zmiany w liczbie pojazdow znajdujacych si¢ w dyspozycji licencjono-
wanych przewoznikéw towarowych. Wzgledem roku 2018 liczba lokomotyw elektrycznych
oraz spalinowych zwigkszyta si¢ o 149 egzemplarzy w roku 2019. Wraz ze wzrostem liczby
eksploatowanego przez przewoznikow taboru, sredni wiek lokomotyw u przewoznikow towa-
rowych na koniec 2019 r. wyniost 37,7 lat (to 0 0,1 roku wiecej niz w 2018 r.) W tabeli 2.1
przedstawiono liczbe taboru trakcyjnego i wagonowego w latach 2012-2019.

Tabela 2.1. Liczba taboru trakcyjnego i wagonowego przewoznikow krajowych [21, 109,110,111]

0 0 014 0 016 0 018 019
okomo 080 3 657 3 686 3643 3638 3733 3449 3506 3655
okomo
— S 1445 1501 1478 1484 1517 1419 1445 1509
lll 8 ll
okomo D 0
" = T 2212 2 185 2 165 2154 2216 2030 2061 2146
gony to OWe 080 99133 | 98117 | 86629 | 90906 | 92338 | 91129 | 91349 | 91154
4659 4493 4160 4100 3976 3897 2075 2065
SN
60530 | 60234 | 59270 | 59641 | 61919 | 59432 | 61677 | 61477
- A .
P 0
11144 | 11190 11668 11603 11541 12551 12973 13453
—h.
Pozo
"""" 22800 | 22200 | 11531 | 15562 | 14902 | 15249 | 14624 | 14159
.

W 2018 r. po raz kolejny wzrost wspotczynnik wykorzystania lokomotyw, uzyskujac war-
tos¢ 52,5% (wzgledem 48,4% w 2017 r.). Natomiast w 2019 r. pomimo znaczgcego wzrostu
liczby lokomotyw odnotowano nieznaczny spadek wspotczynnika wykorzystania lokomotyw
(0 0,4 p.p.) do wartosci 52,1%. Pomimo starzenia si¢ tego rodzaju pojazdow poprawita sie
efektywnos$¢ ich wykorzystania i organizacja pracy. Rozwoj towarowych przewozow kolejo-
wych przektada si¢ na wzrost wspdlczynnika wykorzystania taboru. Potwierdzaja to takze
wyniki zwigzane z liczba pojazdow trwale lub czasowo wylaczonych z eksploatacji. Wedtug
deklaracji przewoznikéw na 31 grudnia 2018 r., 1238 lokomotyw byto trwale lub czasowo
wylaczonych z eksploatacji (35% ogdtu — spadek o 1,8% wzgledem 2017 r.). Na rysunku 2.3
przedstawiono porownanie wykorzystania lokomotyw oraz wagonoéw towarowych przez
przewoznikow towarowych.

Urzad Transportu Kolejowego przeprowadzil ankiete wsrod o$Smiu przewoznikéw (PKP
Cargo S.A., Lotos Kolej Sp. z 0.0., PKP LHS Sp. z 0.0., DB Cargo Polska S.A., CTL Logi-
stics Sp. z 0.0., ORLEN KolTrans Sp z 0.0., Pol-MiedzZ Trans Sp. z 0.0., PUK Kolprem Sp. z
0.0.) dotyczaca planowanych do 2023 r. inwestycji w zakresie taboru trakcyjnego. Szesciu z
o$miu ankictowanych przewoznikow planuje inwestycje w lokomotywy elektryczne obejmu-
jace zarowno zakup, jak i inne formy pozyskania lokomotyw (np. leasing, dzierzawa czy od-
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nowienie posiadanego taboru). Inwestycje dotycza 116 lokomotyw elektrycznych. W przy-
padku trakcji spalinowej, szesciu z o$miu ankietowanych przewoznikow planuje zakup loko-
motyw nowych badz uzywanych, leasing, dzierzawg lub odnowienie. Inwestycje maja objac
167 spalinowych lokomotyw za kwote ok. 930 min z1.

20%

80%

70% -

60%

50% -

X
40% | o
2
30% + )
3
20% g
10% -
0% - T T T T . - -
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B wagony towarowe B lokomotywy

Rys. 2.3. Poréwnanie wykorzystania lokomotyw oraz wagondéw towarowych przez przewoznikow
towarowych w latach 2011-2018 [109,110,111]

Biorgc pod uwage planowany udzial inwestycji taborowych wg naktadéw na zakup loko-
motyw do 2023 r., ankietowani przewoznicy wykazali przewage liczby lokomotyw spalino-
wych wzgledem lokomotyw elektrycznych. Na rysunku 2.4 przedstawiono planowane do
2023 r. inwestycje w lokomotywy spalinowe i elektryczne dla opisanych wyzej przewozni-
kow.

elektryczne
(116 szt.)

spalinowe
(167 szt) 42%

58%

Rys. 2.4. Planowane do 2023 r. inwestycje w lokomotywy spalinowe i elektryczne (przewoznikoéw
krajowych) [111]

W Polsce blisko 40% linii kolejowych jest niezelektryfikowanych i zatem lokomotywy
spalinowe maja duzo wigkszy udzial w taborze trakcyjnym przewoznikow niz elektryczne,
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poniewaz zapewniajg mozliwos¢ transportu towaréw na catej sieci kolejowej. Inwestycje w
tabor spalinowy powinny mie¢ na celu zwigkszenie rentownosci przewozow oraz zmniejsze-
nie emisji szkodliwych dla srodowiska spalin.

W przypadku lokomotyw spalinowych, ich odsetek dla ankietowanych w 2018 r. podmio-
tow w stosunku do liczby ogétem wynosi 77% (1556 szt.). Z tej liczby 853 szt. to lokomoty-
wy nie wylaczone ani czasowo ani trwale z eksploatacji (55%).

Planowane do 2023 r. inwestycje obejmujg 167 lokomotyw spalinowych, z czego:

— 99 szt. zostanie odnowione,

— 40 szt. zostanie zakupione jako uzywane,

— 17 szt. zostanie zmodernizowane,

— 6 szt. zostanie wydzierzawione,

— 5 szt. zostanie zakupione jako nowe.

W mniejszym stopniu niz w przypadku lokomotyw elektrycznych, inwestycje w tabor spa-
linowy beda opiera¢ si¢ na odnowieniu (w tym przypadku 59% z ogotu lokomotyw spalino-
wych objetego inwestycjami). 10% lokomotyw zostanie zmodernizowanych, co poprawi ich
podstawowe parametry. Zakup lokomotyw nowych to tylko 3% z zaplanowanych inwestycji.
Na rysunku 2.5 przedstawiono skale inwestycji w porownaniu do obecnego ilostanu taboru w
zakresie lokomotyw spalinowych.

2000 A

1500 +

2 030szt.

1000 - oGOt

1556szt.
OGOLEM
DLA
GRUPY
ANKIETOWANYCH

500 853 szt.
CZYNNYCH
DLA
GRUPY
ANKIETOWANYCH

167 szt.

stan na 31.12.2017 inwestycje do 2023 r.

Rys. 2.5. Skala inwestycji w porownaniu do obecnego ilostanu taboru — lokomotywy spalinowe [111]

Wracajgc do $redniego wieku eksploatowanych lokomotyw nalezy zauwazy¢, ze wiek-
szo$¢ silnikéw spalinowych zabudowanych w pojazdach trakcyjnych lokomotyw eksploato-
wanych w kraju, nie spelnia wymagan w zakresie emisji sktadnikow toksycznych do atmosfe-
ry wystepujacych w spalinach.

Przyktadowy wynik emisji substancji szkodliwych w spalinach dla silnika spalinowego ty-
pu PD1M 820 kW zabudowanego w lokomotywie przeznaczonej do modernizacji tj. SM48
(TEM2) przedstawiono na rys. 2.6.



2. Lokomotywy spalinowe w trakcji szynowej 14

Jak mozna zauwazy¢ silnik spalinowy typu PDIM lokomotywy SM48 (TEM2) spetnia li-
mity emisji spalin substancji szkodliwych do atmosfery okreslonych w normie ORE B13 ob-
owiazujacej do roku 1981.

30,00

nCO
BHC
25,00 24.00 mNOx
BHC+NOX
= 20,00
=
=
2
& 15,00
g. 12,00 12,00 11,91
T
= 9,50
8 10,00 4
' 6,00
5,00 n 400 A'nn P 4‘76
0,00 E =X )
ORE B13 obow. Do UIC 623 1-2-3 UIC 624 2003 1A 2004/26/WE 111B 2004/26/WE TEM2
1981

Rys. 2.6. Przyktadowa emisja spalin dla silnika spalinowego lokomotywy SM48 (TEM2) [12, 15]

Silnik spalinowy (w naszym przypadku ok. 1800 kW) wykorzystywany do modernizacji
lokomotywy spalinowej obecnie musi spelnia¢ wymagania w zakresie emisji zanieczyszczen
etap IIB dyrektywy 2004/26/WE [23], natomiast od roku 2021 wymagane jest spetnienie
etapu V wg rozporzadzenia (UE) 2016/1628 [96] (wartosci emisji dla tych etapow okreslono
narys. 2.7).

CcO
[g k\\'h] Jf RC.,RL.RH 3.5 gRC, R mmmmmm 3.5 §1RC.RL mummmm 3.5 g RLL, RLR mmm 3.5

al
HC RRC.RL mummm 0.4
[¢’kWh] 1RC s 0.19  RC. RL m0.19 BURLR mm 019 g
- RH 6.0
NOx RC 2,0 RLR 2.0
[g’kWh] RC,RL 0.4
HC + NO_
X | RC.RL,RH 140 gy R mm 4.0 o BRLL s 4.0 8
[¢/kWh]
PM | RC.RL.RH m 2 thiRC. R pmm 0.2
7 RC.RL mmm 0.025 RLL mmmmmm 0.025 o
[¢/kWh] I :
RLR pum 0:015 5
Stage ITTA Stage I1IB Stage IV Stage V
RC - wagony silnikowe, R - lokomotywy, RC - wagony silnikowe, RLL - lokomotywy,
P >130 kw P> 130 kw 130 kW <P <560 kW P>0kw
RL - lokomotywy, RC - wagony silnikowe, RL - lok tywy, RLR - wagony silnikowe,
130 kW <P < 560 kw P> 130 kw 130 kW < P <560 kW P>0kw
RH - lokomotywy,
P > 560 kW

Rys. 2.7. Normy emisji dla lokomotyw spalinowych [24]

W zwiazku z powyzszym, celowym wydaje si¢ koniecznos$¢ szerokiej modernizacji prze-
starzatego taboru lokomotyw spalinowych przez dobor nowoczesnego zespotu silnikowo-
pradnicowego.



3. DOTYCHCZASOWA METODYKA MODERNIZACJI
LOKOMOTYW

3.1. Wprowadzenie

Wymagania stawiane nowym spalinowym pojazdom trakcyjnym okreslone obowigzuja-
cymi przepisami i normami wymuszaja na przewoznikach konieczno$¢ zakupu nowego tabo-
ru lub modernizacj¢ taboru istniejacego. Zakres modernizacji obecnie produkowanych loko-
motyw jest bardzo r6zny: od polonizacji (doposazenie pojazdu w polskie uktady bezpieczen-
stwa ruchu) przez remotoryzacj¢ [41] (wymiang silnika spalinowego) do peinej modernizacji
polegajacej na zbudowaniu nowego pojazdu z wykorzystaniem ostoi czy tez pudta i uktadow
biegowych. Zestawienie wybranych lokomotyw spalinowych poddanych procesowi poloniza-
cji przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wykaz wybranych lokomotyw spalinowych (krajowych i zagranicznych) poddanych pro-
cesom polonizacji [43]

Lp. Typl/seria Przezna- Uktad osi Moc | Predkos¢ | Typ silnika Producent

lok. czenie*) kW] maks. spal.
[km/h]

1 M62 T CoC’o 1470 100 14D40 LTZ (ZSRR)
M62Y
ST44

2 LDE2100 T CoC’o 1544 100 121. DA28 ELEKTROPUTERE
ST43 12LDA28B (Rumunia)

3 BR231 T CoC’o 1975 100 5D49 LTZ
BR232 2208 (ZSRR)
TEM2 T+M CoC’o 880 100 PD1M BMZ/ATZ (ZSRR)

5 S200 M CoC’o 993 90 K6531DR CKD

(Czechostowacja)

6 T448P T+M B’oB’0 883 70 K6S230DR CKD

(Czechostowacja)

7 Class 66 T CoC’o 2420 120 EMD EMD (USA)

J42CWRM 12N-
710G3B-T2
SM42 T+M B’oB’0 590 90 agC22 FABLOK (Polska)

9 401Da M C 257 60 12V1416A FABLOK (Polska)

10 | SP45 P CoC’o 1250 120 211SSF HCP-W3 (Polska)
SuU45 P+T

11 | SU46 P+T CoC’o 1654 120 W211SSF HCP-W3 (Polska)

*) T — ruch towarowy, M — ruch manewrowy, P — ruch pasazerski

Oproécz polonizacji i remotoryzacji w celu uzyskania nowoczesnej i oszczednej lokomoty-
wy mozna dokona¢ jej pelnej modernizacji. W ostatnich latach wykonano szereg takich mo-
dernizacji. W tabelach 3.2 oraz 3.3 przedstawiono wykaz wytypowanych zmodernizowanych
lokomotyw oraz ich podstawowe parametry po modernizaciji.
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Tabela 3.2. Parametry techniczne wybranych zmodernizowanych lokomotyw spalinowych (zagranicz-
nych) eksploatowanych w Polsce [40, 43]

Parametr Typ/seria lokomotyw

TEM2/15M 15D/16D ST44BF/ 311D/ 313D/

ST44PC 311Da ST44

Przeznaczenie*) T+M T+M T T T
Uktad osi CoCo CoCo CoCo CoCo CoCo
Moc [kW] 1500 1480 2240 2133 2200
Predkos¢ max 100 100 100 100 100
[km/h]
Sita pociggowa 232 - 380 392 380
max [KN]
Typ silnika MTU CAT 3512C CAT GE MTU
spalinowego 12V4000R41 3516 HD-SC 7TFDL12EFI 16V4000R74
Typ pradnicy gl. GST-F 990x400/8 | Ghp 500 L4 LM GE5GTA11C9 SDY95.5-
Moc [kW] 1438 1400 1980 - 12/130.04
Typ prad. pomoc. | GSTA 650x146/8 - LM - SDV60.26-
Moc [kW] 99 50 100 - 12/130.03.0256
Typ silnika trakc. EDA 118AYZ EDA 118A EDA 118A ED 118GE ED-118H
Moc [kW] 230
System Mikroprocesorowy
sterowania Lockel Moris Lockel Bright Star Remore
System hamulca Sab-Wabco Sab-Wabco Oerlikon Knorr Oerlikon
Rok wdrozenia 2004/2009 2007 / 2008 2008 / 2009

*) T — ruch towarowy, M — ruch manewrowy, P — ruch pasazerski

Tabela 3.3. Parametry techniczne wybranych zmodernizowanych lokomotyw spalinowych (krajo-

wych) eksploatowanych w Polsce [43]

Parametr Typ/seria lokomotyw

301Dd 303Da 6Di 6Dl 18D

ST45 ST46 SM42 Su42 SM42
Przeznaczenie *) T T T+M T+M T+M
Uktad osi CoCo CoCo B’oB’0 B’oB’o B’oB’0
Moc [kW] 1350 1800 671 2 x 563 563
Predko$¢ max [km/h] 120 120 90 90 90
Sita pociggowa [kN] 330 260 249 220 220
Typ silnika MTU 12V4000R43 MTU CUMMINS CAT CAT
spalinowego 12V4000R43L | QSK23L-900 | 2x C18 Acert | C18HCCRT
Typ pradnicy glowne;j GP846B1/B2 | SDV87.44-12 | Ghp400 M4C-2 | 2xGhp400S6 | Ghp4M4C
Moc [kW] 1450 600 590 - 621
Typ pradnicy pomocn. LM-AC SDV60.26-12 | Ghp315S4K 2xGhp53 Ghp315S4-1
Moc [kW] 100 100 50 75 75
Typ silnika trakc. LSa-430 LSm/n-430 LSa430 LSa430 LSa430
Moc [kW] 173 216 173 173 173
System sterowania Mikroprocesorowy

Lockel Lockel Medcom Inteco Inteco

System hamulca Oerlikon Oerlikon Oerlikon Knorr Knorr
Rok wdrozenia 2008 2012 2016 2014 2014

*) T — ruch towarowy, M — ruch manewrowy, P — ruch pasazerski
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3.2. Modernizacje lokomotyw typu ST44

3.2.1. Modernizacja lokomotywy ST44 (M62) — PESA-Cargo

Brak lokomotyw duzej mocy wymusit na PKP powrdt do lokomotyw tej serii. Jednocze-
$nie ze wzgledu na duza moc 1 wysoka niezawodno$¢ lokomotywy te sg chetnie wykorzysty-
wane przez przewoznikow prywatnych (import lokomotyw m.in. z Niemiec i Estonii).

W 2007 r. bydgoska PESA podpisata umowy z PKP Cargo i PKP LHS na modernizacje
facznie 50 lokomotyw — gldwna zmiang byto zainstalowanie bardziej ekonomicznych i mniej
ucigzliwych dla srodowiska czterosuwowych silnikow typu 12CzN26/26 [44] tego samego
producenta o identycznej mocy i objetosci skokowej 150,6 dm®. Modernizacja nie obejmowa-
fa silnikow trakcyjnych ED118A. Mimo to w 2011 roku PKP Cargo podpisato kolejng umowe
na modernizacje¢ 26 lokomotyw w zaktadach PESA Bydgoszcz.

W trakcie modernizacji lokomotywy typu ST44 (M62) (rys. 3.1) zabudowano nastgpujace
zespotly 1 uktady:
1. czterosuwowy silnik spalinowy typu 12CzN26/26 (12-cyl. w uktadzie V):
— filtr powietrza silnika z kanatem dolotowym,
— samooczyszczajacy si¢ filtr oleju,
— kolektor wylotowy silnik—ttumik wylotu,
— uktad automatycznej regulacji temperatury ptynu chtodzacego,
— zbiornik wyréwnawczy ze wskaznikiem poziomu ptynu,
— odcinki rurociggdéw ukltadow paliwa, oleju, ptynu chtodzacego do potaczenia uktadow
Istniejacych z nowymi,
2. sprezarka Srubowa,
3. uktad automatyki bezpieczenstwa pociggu SHP + CA + RS,
4. radiotelefon pociaggowy typu Koliber,
5. szybkos$ciomierze,
6. zderzaki typu KX-ZC2,
7. reflektory halogenowe,
8. wycieraczki elektryczne,
9. uktad sygnalizacji pozaru,
10. gazowy uktad gaszenia pozaru,
11. uktad podgrzewania ptynu chtodzacego z agregatem grzewczym typu WEBASTO,
12. uktad smarowania obrzezy kot,
13. urzadzenie do pomiaru zuzycia i poziomu paliwa,
14. elektrycznie podgrzewane lusterka,
15. ergonomiczny pulpit maszynisty,
16. ergonomiczne fotele dla maszynisty i pomocnika maszynisty,
17. klimatyzatory kabin,
18. nowe styczniki liniowe,
19. nowe styczniki rozruchowe.
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Rys. 3.1. Widok og6lny lokomotywy zmodernizowanej dla PKP Cargo przez PESA Bydgoszcz [114]

W trakcie modernizacji wykorzystano istniejaca pradnice gtownag oraz calo$¢ wyposazenia
elektrycznego WN i NN. Sterowanie stycznikami i przekaznikami pozostato bez zmian. W
tabeli 3.4 przedstawiono dane techniczne silnika spalinowego.

Tabela 3.4. Dane techniczne silnika spalinowego [39, 114]

Typ 12CzN26/26
Moc znamionowa 1470 kW
Obroty znamionowe 750 obr/min
Uktad cylindrow 12V
Srednica cylindra/skok ttoka 260 mm/260 mm
Objetos¢ skokowa silnika 165,6 dm®
Jednostkowe zuzycie paliwa 202 g/kWh
Zuzycie paliwa na biegu jalowym 10 kg/h

Zuzycie oleju na mocy znamionowe;j

0,5% zuzycia paliwa

Wymiary gabarytowe

4030 x 1665 x 3030 mm

Masa silnika razem z pradnicg 23300 kg
Temperatura plynu (otwarcie lewych zaluz;ji) 75+2°C
Temperatura oleju (otwarcie prawych zaluzji) 65+2°C

Praca wentylatora — maks. predkos$¢ obrotowa

82+3°C— temp. ptynu 70+1°C — temp. oleju

Minimalna temperatura do rozruchu silnika

15°C — temp. ptynu, 8°C — temp. oleju

Maksymalna temperatura (zdjecie obcigzenia)

9342°C — plyn, 75+2°C — ole]
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3.2.2. Modernizacja lokomotyw ST44 — NEWAG

Od roku 2007 zmodernizowane spalinowe lokomotywy ST44, typu 311D oraz 311Da
(przystosowane do jazdy po szerokim torze 1520 mm) sg efektem wspotpracy migdzy Spotka
NEWAG i amerykanskim koncernem General Electric (GE) [45].

NEWAG S.A. wykonat kilkadziesigt modernizacji tego typu. Spalinowa lokomotywa to-
warowa typu 311D/311Da powstata w wyniku gruntownej modernizacji lokomotywy produk-
cji rosyjskiej typu M62, znanej na polskim rynku kolejowym pod oznaczeniem ST44.

Podstawowym zakresem modernizacji lokomotywy jest zabudowa zintegrowanego modutu
napedowego (silnik, pradnica, sprezarka, uktad chtodzenia), ktéry w catosci zmontowany
dostarczany jest przez General Electric. Podwozie stanowi sprawdzona eksploatacyjnie kon-
strukcja lokomotyw ST44 poddana naprawia giownej. Wykorzystano oryginalne silniki trak-
cyjne ED118, po modernizacji i podniesieniu klasy izolacji do poziomu H. Lokomotywa po-
siada uktad hamulca pneumatycznego typu Oerlikon. Wyposazono ja w nowe kabiny maszy-
nisty spelniajagce warunki ergonomii i wysokiego komfortu pracy maszynisty. Nowoczesne
mikroprocesorowe sterowanie lokomotywy umozliwia maksymalne wykorzystanie jej wia-
sciwosci trakcyjnych.

Systemy elektryczne:

— pradnica gldéwna i pomocnicza to maszyny synchroniczne pradu przemiennego,

— prostownik trakcyjny pradu przemiennego w technologii IGBT,

— mikroprocesorowy sterownik lokomotywy BrightStar™.

Podniesienie ergonomii pracy maszynisty w kabinie:

— nowe pulpity maszynisty,

— klimatyzacja kabiny maszynisty,

— ogrzewana szyba czotowa,

— szybkosciomierz elektroniczny z rejestratorem zdarzen,

— kuchenka i umywalka w kabinie maszynisty.

Podniesienie funkcjonalnosci:

— zwigkszenie mocy trakcyjnej lokomotywy do 2133 kW,

— poprawa parametréw trakcyjnych dzieki sterowaniu mikroprocesorowemu i skutecz-

nemu uktadowi przeciwposlizgowemu,

— zmniejszenie zuzycia paliwa i oleju silnikowego,

— zmniejszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery,

— nowoczesny wyglad lokomotywy.

W tabeli 3.5 przedstawiono gtoéwne dane techniczne zmodernizowanej lokomotywy, a na
rysunku 3.2 przyktadowy jej widok.

Tabela 3.5. Dane techniczne zmodernizowanej lokomotywy [114]

Dane ogolne

Producent NEWAG S.A.
Typ 311D/311Da
Uktad osi CoCo
Szeroko$¢ toru 311D/311Da 1435 mm/1520 mm
Catkowita dlugos¢ ze zderzakami ~17550 mm
Rozstaw osi skrajnych 12800 mm
Rozstaw osi wozka 4200 mm
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Tabela 3.5. cd

Srednica okregu tocznego zestawow kotowych 1050 mm

Masa wtasna lokomotywy 118 t +3%

Zbiornik paliwa ok. 5000 dm®

Wiasciwosécei trakcyjne

Predkos¢ maksymalna 100 km/h

Maksymalna sita pociaggowa przy rozruchu 392 kN
Silniki trakcyjne

Typ ED 118A GE

Klasa izolacji H

Masa 3240 kg
Silnik spalinowy

Producent GE

Typ 7FDL 12 EFI1 45 V-12, 4-suwowy,

turbodotadowany

Moc znamionowa

2133 KW (2900 KM)

Znamionowa predkos¢ obrotowa

1050 obr/min

Predkos$¢ obrotowa biegu jatowego 450 obr/min
Liczba suwow 4
Liczba cylindréw 12

Witrysk paliwa

Elektroniczny

Typ paliwa Olej napgdowy
Srednica cylindra/skok ttoka 229/267 mm
Masa ~15846 kg

310-06

Rys. 3.2. Widok og6lny zmodernizowanej lokomotywy ST44 — 311D-06 [114]
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3.3. Modernizacje lokomotywy SM48 (TEM2)

3.3.1. Modernizacja lokomotywy TEM2 — OLPP

Maszyn¢ poddano naprawie gtdéwnej z modernizacja (rys. 3.3). Przystosowano ja do ruchu
po torach PLK. Zmodernizowano hamulec zespolony Matrosov i zastosowano hamulec Oerli-
kon. Zamontowano takze uktady majace na celu poprawe bezpieczenstwa SHP, CA, CR oraz
usprawniajace obstlugg.

Cechg charakterystyczng modernizacji byto wprowadzenie sterowanie radiowego.
Uktad radiowego zdalnego sterowania pracg lokomotywy zapewnia sterowanie pracg lokomo-
tywy przez maszynist¢—operatora przebywajacego poza kabing maszynisty (z reguty obok
sktadu). Uktad ten realizuje m.in. nast¢pujgce funkcje:

— start/stop silnika spalinowego,

— precyzyjny rozruch,

— jazda manewrowa — technologiczna (lub liniowa bez bocznikowania),

— przyspieszanie (zwigkszenie/zmniejszenie mocy),

— hamowanie precyzyjne/luzowanie,

— hamowanie nagte,

— hamowanie szybkie,

— stop awaryjny (hamowanie nagte),

— zmiana kierunku jazdy,

— zaczepianie/rozczepianie sktadu (z wagonem buforowym),

— obstuga piasecznic,

— zdalne odblokowanie wytgcznikéw nadmiarowych,

— sygnat dzwigkowy.

PO gttt i
s A T P

Rys. 3.3 Widok ogolny lokomotywy serii TEM2-206 [114]

W celu zapewnienia mozliwosci precyzyjnego sterowania zdalnego hamowaniem i za-
trzymaniem lokomotywy (dojazd precyzyjny) w lokomotywie zastosowano modut sterowania
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hamulcem zespolonym. Umozliwia on uzyskanie na drodze elektrycznej nastepujacych funk-
cji hamulca zespolonego:

— stan gotowosci (jazda),

— jednego z siedmiu stopni hamowania stuzbowego

— hamowanie nagte i szybkie.

W tabeli 3.6 przedstawiono gtowne parametry zmodernizowanej lokomotywy.

Tabela 3.6. Glowne parametry techniczne zmodernizowanej lokomotywy [114]

Parametr Wartos¢
Masa stuzbowa 116 000 kg
Dhugo$¢ ze zderzakami 17 029 mm
Srednica két 1050 mm
Zapas paliwa 5400 |
Typ silnika spalinowego PD1M
Moc znamionowa 880 kW
Maksymalna sita pociggowa 38 000 kG
Rodzaj przektadni Elektryczna
Predkos¢ konstrukcyjna 100 km/h
System hamulca Pneumatyczny

3.3.2. Modernizacja lokomotywy spalinowej TEM2 (SM 48) - NEWAG

Zakres modernizacji lokomotywy TEM2 (SM 48) do wersji 15D/16D (rys. 3.4). W ramach
przebudowy lokomotywy ze starej maszyny zostata jedynie konstrukcja ostoi, zbiornik paliwa
1 wozki. Pozostate elementy, czyli nadwozie to catkowicie nowa konstrukcja. Na lokomoty-
wie zastosowano nowoczesny agregat pradotworczy sktadajacy sie z silnika spalinowego o
zaplonie samoczynnym, spetniajacego normy emisji spalin UIC IITA o mocy 1550 kKW posa-
dowiony na jednej ramie z zespolem pradnic synchronicznych. Zabudowano nowoczesne
podzespoly pomocnicze podnoszace znaczaco niezawodno$¢ lokomotywy w tym napedy
urzadzen pomocniczych w postaci silnikow asynchronicznych oraz hydrostatyczny naped
wentylatora uktadu chtodzenia.

=

Rys. 3.4. Widok ogdlny zmodernizowanej lokomotywy TEM2 serii 15D nr 001 [114]
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Zabudowano nastepujace nowoczesne systemy sterowania i zasilania:

— mikroprocesorowy system sterowania,

— diagnostyka poktadowa na panelu operatorskim,

— maszyny elektryczne — pradnica gldowna o mocy 1400 kW,

— przektadnia lokomotywy elektryczna, prad przemienny—prad staty (AC/DC),

— naped urzadzen pomocniczych silnikami pradu przemiennego

— nowe aparaty elektryczne w przedziatach WN i NN,

— nowoczesny system hamulcowy.

Komfort pracy 1 bezpieczenstwo zapewniono przez zastosowanie nastepujacych rozwigzan:
— ergonomiczna kabina maszynisty posadowiona na amortyzatorach metalowo-gumowych,
— dwa pulpity sterownicze, po jednym dla kazdego kierunku jazdy,

— klimatyzacja i wydajne ogrzewanie kabiny, poprawa widocznosci

— elektroniczny tachograf z rejestratorem zdarzen,
— cze$¢ socjalna wyposazona w lodowke, umywalke, kuchenke oraz schowki,

— uklad czuwaka aktywnego CA,

— uktad samoczynnego hamowania pociagu SHP,

— uklad wykrywania i gaszenia pozaru,

— system radio-stop,

— elektroniczny tachograf z rejestratorem zdarzen,
— uktad monitoringu z podgladem szlaku i rejestratorem cyfrowym.
W tabeli 3.7 przedstawiono glowne dane techniczne lokomotywy 15D/16D po modernizacji.

Tabela 3.7. Glowne parametry techniczne zmodernizowanej lokomotywy 15D/16D [114]

Parametr Wartos¢

Uktad osi: CoCo

Szerokos¢ toru 1435 mm/1520 mm

Rodzaj przektadni Elektryczna AC-DC

Silniki trakcyjne ED118A, klasa izolacji H

Predkos¢ max 100 km/h

Instalacja hamulcowa Sab Wabco/Knorr-Bremse

Silnik spalinowy CAT 3512C

Moc znamionowa silnika 1550 kW

Uktad cylindrow V12

Znamionowa predko$¢ obrotowa silnika 1800 obr/min

Zuzycie paliwa 213,1 g/kWh

Emisja spalin UIC IlTA

Pradnica gtowna Pradnica synchroniczna Glp 500 L4

Moc 1400 kW

Pradnica pomocnicza Pradnica synchroniczna Ghp 315 M4K

Moc 63 kVA
Elektroniczny sterownik lokomotywy z diagno-

System sterowania styka poktadowa

Rodzaj sprezarki Srubowa SK30/2x$rubowa SL20

Napedy pomocnicze Elektryczne silniki asynchroniczne
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Dotychczasowa modernizacja lokomotyw spalinowych polegata gldwnie na zastgpieniu
istniejgcego silnika spalinowego nowoczesng jednostka napedowa w celu ograniczenia emisji
sktadnikow szkodliwych spalin do atmosfery. Takie podejscie tylko czesciowo eliminowato
problemy modernizacji takich pojazdow. Nadal pozostawato w modernizowanej lokomotywie
wiele uktadoéw 1 zespotow, ktoére powinny podlega¢ wymianie. Koniecznos$¢ takiej wymiany
polega gtownie na dopasowaniu takich uktadéw do nowej konstrukcji silnika spalinowego
(zmian jego np. zakresu predkosci obrotowych oraz zmian jego mocy).

Podjete w pracy zagadnienie dotyczy witasnie kompleksowego podejscia do modernizacji
lokomotyw spalinowych, w ktorych wymianie podlega nie tylko silnik spalinowy, ale rowniez
wiele elementéw technologicznie z nim powigzanych.

Celem pracy jest opracowanie metodyki konstrukcyjno-badawczej zwigzanej z komplek-
sowa modernizacja lokomotywy spalinowej ze szczegdlnym uwzglednieniem doboru zespotu
silnikowo-pradnicowego na podstawie doswiadczenia w realizowanych projektach moderni-
zacji lokomotyw oraz przeprowadzonej analizy dotychczasowych metod.

Przedstawiony cel pracy umozliwia przedstawienie tezy pracy, ktéra brzmi:

wiele metod modernizacji lokomotyw oraz doswiadczenie w realizacji projektow lokomotyw
spalinowych umozliwi opracowanie uniwersalnej metody doboru zespotu silnikowo-
pradnicowego lokomotywy spalinowej

Realizacj¢ celu pracy przeprowadzono m.in. na podstawie dotychczasowego doswiadcze-
nia autora. Doswiadczenie to przedstawiono w postaci wspolautorskich modernizacji lokomo-
tyw ST44 oraz SM48.

Do realizacji celu pracy oraz postawionej tezy niezbedne byto opracowanie nastgpujacych
sktadowych:

— przedstawienie zatozen do metodyki doboru zespotu pradnicowo-silnikowego,

— opracowanie szczegotowych zalozen projektu,

— okreslenie wymagan normatywnych w zakresie homologacji lokomotywy,

— o0szacowanie bilansu mocy modernizowanej lokomotywy,

— wyznaczenie charakterystyk trakcyjnych lokomotywy,

— analizg¢ uktadow oczyszczania spalin,

— opracowanie zintegrowanego sterownika silnika i pradnicy,

— analiz zabudowy mechanicznej

— 1w koncowym etapie — analizy symulacyjne zespotu

Oprécz doboru zespotu pradnicowo-silnikowego, konieczne jest rowniez opracowanie na-
stepujacych systemow:

— uktadu paliwowego,

— chlodzenia i podgrzewania wstepnego silnika spalinowego,

— sterowania oraz diagnostyki.

Kompleksowa modernizacj¢ lokomotywy zakoncza nastgpujace analizy:

— trakcyjne,

— emisji sktadnikow szkodliwych spalin.

Przedstawione powyzej, opisowe czynnosci dotyczace kompleksowego podejscia w zakre-
sie modernizacji lokomotywy spalinowej przedstawiono w postaci schematu na rys.,4.1.



4. Cel i zakres pracy

25

Funkcja
rozdziatu

Tytul rozdziatu 1 zawarto$¢

Numer
rozdziatu

Wstep

Wprowadzenie
— geneza pracy w konteks$cie stanu taboru kolejowego
— cele i efektywnos¢ modernizacji lokomotyw
— opis procesu modernizacji lokomotyw

Analiza stanu wiedzy
i postawienie problemu

Lokomotywy spalinowe w trakcji szynowej
— analiza lokomotyw spalinowych w Polsce i na §wiecie
— analiza planéw inwestycyjnych przewoznikow kolejowych
— analiza obowigzujacych norm dotyczacych emisji spalin

Dotychczasowa metodyka modernizacji lokomotyw
— analiza projektow modernizacji lokomotyw spalinowych
— wykonawcy modernizacji realizujg projekty w podobny sposéb,
jednak brak metody doboru zespotu silnikowo-pradnicowego

Cel i teza pra-

cy

Cel i zakres pracy i wybor obiektu modyfikacji
— opracowanie metody doboru zespotu silnikowo-pradnicowego w
celu modernizacji lokomotyw spalinowych
teza: wiele metod modernizacji lokomotyw oraz doswiadczenie w re-
alizacji projektow lokomotyw spalinowych umozliwi opracowanie
uniwersalnej metody doboru zespotu silnikowo-prgdnicowego

Realizacja celu pracy

Wspéltautorskie modernizacje lokomotyw spalinowych
— analiza wspoétautorskich, dotychczasowych modernizacji lokomo-
tyw spalinowych

Opis autorskiej metodyki modernizacji lokomotywy
—  wybor lokomotywy do doboru zespotu silnikowo-pradnicowego
— metoda doboru zespotu silnikowo-pradnicowego
— opis lokomotywy zmodernizowanej z wykorzystaniem opraco-
wanej metody zespotu silnikowo-pradnicowego

Badania

Modernizacja lokomotywy spalinowej oraz jej badania
— opis autorskiej modernizacji uktadow lokomotywy
— opis badan trakcyjnych lokomotywy oraz silnika spalinowego w
zakresie emisji substancji szkodliwych do atmosfery

7,8

v v

Whio-

ski

Podsumowanie i wnioski
— whnioski oraz kierunki dalszych prac badawczych

Rys. 4.1. Kompleksowa technologia modernizacji lokomotywy spalinowej



5. WSPOLAUTORSKIE MODERNIZACJE LOKOMOTYW
SPALINOWYCH

5.1.

Modernizacja lokomotyw ST44 — LHS

Przed rozpoczeciem prac nad modernizacja przyj¢to nastepujace zalozenia techniczno-
ekonomiczne (zdj¢cia lokomotywy przed modernizacja pokazano na rys. 5.1 1 5.2):

zwigkszenie mocy lokomotywy z 2000 KM do 3000 KM,

zmniejszenie zuzycia paliwa do 202 g/kWh z 217 +15 g/kWh,

zmniejszenie zuzycia oleju smarnego ponizej 0,5% zuzycia oleju napedowego,
zwigkszenie predkosci jazdy sktadu pociggu na pochyleniu 12%o z predkosci 5 km/h do
min. 24 km/h,

mozliwo$¢ ruszania pelnym sktadem pociagiem brutto 2000 t na wzniesieniu 9,5%o,
zwigkszenie objetosci zbiornika paliwa z 3900 dm® do 6000 dm?,

dostosowanie napigcia instalacji elektrycznej obwodoéw pomocniczych do 24 V,
zastosowanie nowoczesnego silnika spalinowego spehiajacego wymogi karty UIC 624
(UIC 1) i dyrektywy 2004/26/WE,

powiekszenie kabin maszynisty,

wyposazenie kabin maszynisty w uktad klimatyzacji,

zastosowanie uktadow podgrzewania silnika glownego przez zasilanie z zewnatrz
(3x400 V) i z dodatkowego agregatu zainstalowanego na lokomotywie,

wykorzystanie istniejacego uktadu biegowego oraz istniejacych silnikoéw trakcyjnych.

Rys. 5.2. Widok kabiny maszynisty (wewnatrz) lokomotywy typu ST44, przed modernizacja [105]
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Caty zakres prac zwigzanych z modernizacjg wykonano w BUMAR-FABLOK na podsta-
wie dokumentacji opracowanej przez Instytut Pojazdéw Szynowych TABOR w Poznaniu,
przy udziale gtdwnych poddostawcow, tj. systemu sterowania, agregatu trakcyjnego itp. Prace
demontazowe, pomiarowe, odtworzeniowe i weryfikacyjne ostoi, pudta, dachow, ram wéz-
kow, przektadni osiowych, zestawow kotowych i innych elementéw przewidzianych do dal-
szego zastosowania byly prowadzone ze szczeg6lng starannoscia, aby zapewnié¢ dalsza nieza-
wodng eksploatacje zmodernizowanej lokomotywy. Urzadzenia wykorzystywane w moderni-
zowanej lokomotywie podlegaly naprawie gtéwnej lub modernizacji w celu poprawy funk-
cjonowania, zmniejszenia ucigzliwosci obstlugi i zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.
Stan elementéw nosnych weryfikowano przez pomiary, ogledziny i badania defektoskopowe.
Ostoje lokomotywy poddano obrobce w zakresie korekty wymiarowej, a takze spelnienia
istotnego wymogu plaskosci posadowienia agregatu pradotworczego. Koncepcja zmoderni-
zowanej spalinowej lokomotywy serii ST44, przeznaczonej do prowadzenia pociagdéw towa-
rowych na liniach szerokotorowych (1520 mm), opracowana zostata przez specjalistow BU-
MAR-FABLOK S.A,
Instytutu Pojazdéw Szynowych TABOR w Poznaniu i PKP Linii Hutniczej Szerokotorowej
Sp. z 0.0. Og6lny widok lokomotywy wraz z charakterystykami lokomotywy po modernizacji
przedstawiono na rys. 5.3 1 5.4.

. Strona lewa
Koniec 1 bt Koniec 2

Rys. 5.3. Widok i podstawowe wymiary lokomotywy po modernizacji [114]

W ramach modernizacji w lokomotywie zastosowano nowoczesne zespoty i urzadzenia:

— Zespo6t pradotworezy (rys. 5.5) zmodernizowanej lokomotywy tworzy nowoczesny sil-
nik spalinowy 1 zesp6t pradnicy z prostownikiem. Silnik spalinowy wraz z zespolem
pradnicy z prostownikiem (zespo6t pradotworczy) i pradnica pomocnicza ustawiony jest
na wspolnej ramie w sposob umozliwiajacy tatwy demontaz i wymiang urzadzen skia-
dowych. Zastosowanie nowoczesnych podzespotow agregatu i wibroizolatorow prak-
tycznie wyeliminowato drgania.

— Mikroprocesorowy system sterowania i diagnozowania stanu lokomotywy (rys. 5.6)
sktada si¢ z sterownika glownego zarzadzajacego sterownikami lokalnymi: zespotu sil-
nik spalinowy — pradnica, panelu operatorskiego na pulpicie, uktadu wytwarzania spre-
zonego powietrza zawierajacego diagnostyke hamulca oraz hydrostatycznego napedu
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wentylatora. Umozliwia jazde z zadang predko$cia (utrzymywanie okreslonej predkosci
pociagu) lub zadang sita (okreslenie max sily rozwijanej przez lokomotywe).
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Rys. 5.4. Obliczeniowe charakterystyki trakcyjne lokomotywy po modernizacji: a — na wzniesieniu
z pociagiem o masie 1900 t, b — na wzniesieniu z pociggiem o masie 2000 t [114]
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Rys. 5.5. Zespot pradotworczy: 1 — silnik spalinowy CAT 3516B- HD-SC, 2 — pradnica glowna,
3 — prostownik glowny, 4 — pradnica pomocnicza, 5 — podgrzewacz silnika spalinowego KIM Hotstart,
6 —pompa H1V108SL2SEM1, 7 — rama posrednia zespotu pradotworczego [114]
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Rys. 5.6. Schemat potaczen elementow systemu sterowania [114]

Uktad sterowania wielokrotnego umozliwia prowadzenie z jednej kabiny do trzech
zmodernizowanych lokomotyw potaczonych sprzggiem sterowniczym. Sygnaty stero-
wania wielokrotnego oraz dane diagnostyczne miedzy komputerami poktadowymi lo-
komotyw przekazywane sa w technice cyfrowej za pomoca fizycznych taczy. Zachowa-
ne s3 funkcje dozorowania i diagnozowania sprzggni¢tych lokomotyw. Zastosowanie
tego uktadu pozwoli na zmniejszenie obsady zatdg lokomotyw.

Urzadzenie przeciwposlizgowe zawiera uklad pomiaru predkosci obrotowych osi oraz
wyznaczania predkosci referencyjnej. W przypadku wystgpienia roznicy, nastepuje wy-
generowanie sygnalu do uktadu likwidacji poslizgu w czasie rozruchu (sterowanie na-
pigciem pradnicy i ewentualne wlaczenia podhamowania) i hamowania (przez sekwen-
cje zalaczania odpowiednich zawordéw) oraz piaskowania.

Lokomotywa jest wyposazona w urzadzenia samoczynnego hamowania pociaggu (SHP)
i czuwaka aktywnego (CA), zgodnie z wymaganiami karty UIC 641, i w radiotelefon z
opcja zdalnego zatrzymania lokomotywy (radio—stop). Urzadzenia wykonawcze zabu-
dowane sg na tablicy pneumatycznej lokomotywy.

Uktad chtodzenia silnika spalinowego sktada si¢ z panelowych sekcji chtodzacych i do-
tychczasowego osiowego wentylatora Wentylator osiowy jest napedzany silnikiem hy-
draulicznym dzialajacym przy zmiennych predkosciach w zaleznos$ci od temperatury
cieczy chtodzacej 1 obcigzenia silnika spalinowego. Umozliwia to bardziej ekonomiczne
wykorzystanie mocy silnika gtownego 1 zmniejszenie zuzycia paliwa.

Agregat pradotworczy wykorzystywany jest do podgrzewania silnika gtownego przed
rozruchem, tadowania akumulatoréw i podgrzewania kabin maszynistow przy nie pracu-
jacym silniku gtownym. Zamiast agregatu mozna wykorzystywac¢ zewngtrzne zasilanie
3x400 V AC co jest szczegolnie korzystne przy obstudze lokomotyw w lokomotywowni.
W zmodernizowanej lokomotywie ST44 zastosowane sg dotychczasowe silniki trakcyj-
ne pradu statego typu ED118A. Do napedu wentylatorow chtodzenia zastosowano silni-
ki asynchroniczne zamiast napgdu mechanicznego za pomoca walow Cardana. Uktad
chtodzenia dostosowano do obcigzenia znamionowego silnika (wykorzystanie peinej
mocy znamionowej silnikow).
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— Kompletny agregat spr¢zarkowy (ze stopniem $rubowym) tacznie z chtodnicg zamiast
przestarzatej sprezarki ttokowej 1 uktadu napgedowego.

— Predkosciomierz elektroniczny pozwalajacy na rejestracje parametréw decydujacych o
bezpieczenstwie jazdy lokomotywy.

— Zespot przetwornic statycznych przeznaczonych do zasilania urzadzen pomocniczych i
sterujagcych. Na lokomotywie zastosowano napigcia 24 V DC, 3x400 V AC 1230 V AC,
wynikajace z dostepnosci zastosowanych urzadzen.

— Nowoczesne 1 ergonomiczne kabiny maszynisty. Pulpity maszynisty 1 wylozenia $cian
wykonano z materialoéw kompozytowych.

— Uklad smarowania obrzezy na smar suchy pozwoli na zmniejszenie zuzycia obrzezy
kot.

— Tablica pneumatyczna zawierajgca aparaty pneumatyczne i elektropneumatyczne wyko-
rzystywane do sterowania hamulcami, piaskowaniem i urzadzeniami sterowania ruchem
kolejowym.

— Uktad hamulcowy zawierajacy:

« hamulec zespolony pneumatyczny przeznaczony do hamowania zaréwno lokomoty-
wy jak 1 prowadzonego pociagu,

e hamulec dodatkowy (bezposredni) do hamowania lokomotywy,

e hamulec postojowy typu sprezynowego,

e hamulec bezpieczenstwa.

W konstrukcji zmodernizowanej lokomotywy uwzgledniono wymagania przeciwpozarowe
ujete w ustalonych przepisach krajowych i migdzynarodowych. W zmodernizowanej lokomo-
tywie w przedziale maszynowym(silnikowym), zabudowano stalg instalacj¢ gasnicza z gazem
gaszacym obojetnym zarowno dla obstugi, jak 1 dla urzadzen wewnetrznych. Gaz sprezony w
butli 0 objetosci 87 dm® zapewni ochrone calego przedziatu maszynowego. Z butli gaz jest
rozprowadzony rurami do dysz. Uktad jest uruchamiany automatycznie, r¢cznie lub awaryjnie
za posrednictwem sitownika recznego zabudowanego na zaworze butli. Wyzwalanie automa-
tyczne nastepuje po wykryciu pozaru przez czujki 1 potwierdzeniu sygnatu przez maszynistg.
Wyzwalanie r¢czne nastgpuje po uruchomieniu przez maszynistg, a wyzwalanie awaryjne ma
miejsce w sytuacjach krytycznych, gdy zawiedzie wyzwalanie automatyczne lub reczne. Po-
nadto instalacja gasnicza uruchamiana moze by¢ z kazdej kabiny kazdej lokomotywy przy
eksploatacji w trakcji wielokrotne;.

Kabina maszynisty
Zmodernizowana lokomotywa posiada nowoczesne ergonomiczne kabiny maszynisty. Dla
poprawy bezpieczenstwa i komfortu pracy obstugi nastapito powigkszenie objetosci kabiny w
wyniku przesunigcia §cian tylnych i rezygnacji z przedsionkéw posrednich. Do kazdej kabiny
prowadza jedne drzwi zewnetrzne, usytuowane po stronie pomocnika, drzwi wewnetrzne
przejsciowe w $rodku usytuowane na $cianie tylnej oraz drzwi zewngtrzne usytuowane na
scianach bocznych
W wyniku modernizacji kazda kabina maszynisty uzyskata:
— nowoczesny pulpit sterujacy o rozdzielonych ptaszczyznach informacyjnych i wyko-
nawczych,
— uktad klimatyzacji z klimatyzatorem zabudowanym w pulpicie sterujacym oraz dodat-
kowe nagrzewnice elektryczne zabudowane na §cianie tylnej,
— instalacje radiotelefonu nadawczo-odbiorczego powigzanego z systemem radiostopu,
— dwa nowoczesne fotele speiniajace wymagania ergonomii 1 zapewniajagce mozliwos¢
szybkiej ewakuaciji,
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drzwi wewnetrzne usytuowane na $cianie tylnej zapewniajace szybka ewakuacje w
przypadku zagrozenia,

okna czotowe z elektrogrzewczymi szybami wielowarstwowymi i z wycieraczkami oraz
spryskiwaczami z napedem elektrycznym,

lusterka boczne podgrzewane elektrycznie z regulacja z wnetrza kabiny,

izolacje akustyczng i termiczng speiniajacg wysokie wymagania dotyczace thumienia
dzwieku i zapewniajgce wlasciwy komfort cieplny,

nowe wylozenia ptytami poliwgglowanymi i laminatami poliestrowo-szklanymi,
podioge pokryta wyktadzing antyposlizgowa.

Poprawe widoczno$ci w kabinie w réznych warunkach pogodowych uzyskano w wyniku
zastosowania szyb elektrogrzewczych, wycieraczek i spryskiwaczy o napedzie elektrycznym
oraz podgrzewanych lusterek. Uktad pulpit sterujgcy—fotel zapewnia mozliwosé realizacji
jazdy 1 hamowania w pozycji siedzacej i stojacej.

Oswietlenie kabiny zapewniaja swietlowki z mozliwo$cia regulacji natgzenia oraz lampy
oswietlenia awaryjnego i pulpitowego. Oswietlenie zewnetrzne lokomotywy tworza matoga-
barytowe lampy z zar6wkami halogenowymi oraz lampy sygnatowe z filtrami czerwonymi.
Nad kabinami, na dachu, zainstalowano syreny akustyczne, a pod ostojg od czota elektryczne
sygnaly ostrzegawcze. Halas emitowany przez lokomotywe¢ na zewnatrz i wewnatrz zar6wno
na postoju, jak i podczas jazdy spetnia okre§lone wymagania zawarte w polskich przepisach
kolejowych. Na rysunkach 5.7 i 5.8 przedstawiono proby zmodernizowanej lokomotywy
ST44 dla LHS.

Rys. 5.7. Proby zmodernizowanej lokomotywy ST44 3000 na oporniku wodnym w Bumar-Fablok
S.A. [105]

Rys. 5.8. Proby trakcyjne na linii Hutniczo-Szerokotorowej [105]
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Proby i badania lokomotywy przeprowadzono dwuetapowo w oparciu o program prob i
badan. W zakresie podzespotow, regulacji charakterystyki zewnetrznej, wydolnosci uktadow,
proby realizowano na oporniku wodnym w Bumar-Fablok S.A. Proby trakcyjne przeprowa-
dzono na torach LHS.

W wyniku modernizacji otrzymano lokomotywy:

— o parametrach trakcyjnych porownywalnych z lokomotywami spalinowymi dostarcza-

nymi przez czotowych europejskich producentow,

— nowoczesne, do prowadzenia transportu towarowego, o matych kosztach eksploatacji,
ktorych czas uzytkowania wynosi nastepne 30 lat,

— spetniajagce wszystkie wymogi zarbwno w zakresie ochrony $rodowiska, jak i wysokie-
go komfortu pracy maszynistow, ktorych koszt zakupu wynosi okoto 40% wartosci za-
kupu nowej lokomotywy o porownywalnych parametrach eksploatacyjnych.

Lokomotywa ST44 3000 uzyskata swiadectwo typu Urzedu Transportu Kolejowego na tor
szeroki 1520 mm i normalny 1435 mm i w 2005 roku na LHS dostarczono dwie przebudowa-
ne lokomotywy, wykorzystujace silnik Caterpillar 3516B HDSC o mocy 2240 kW [42].

5.2. Modernizacja lokomotyw serii SM48 (TEM2) — Pol-Miedz Trans

Projekty modernizacyjne dwoch lokomotyw powstaty w latach 2003-2004. Oba projekty
modernizacyjne realizowane byty przez IPS Tabor wspdlnie z ZNLS Pita, a w pierwszym
wariancie (ze wzgledu na bardzo krotki okres realizacji) zaproponowano modernizacje w
oparciu o sprawdzony uktad zastosowany w lokomotywie SP32 obejmowatl:

1) wymiane¢ dotychczasowego silnika PDIM o mocy 882 kW (1200 KM) na nowoczesny
silnik typu 12V396TC14 firmy MTU o mocy 1015 kW charakteryzujacy si¢ matym zuzyciem
oleju napgdowego, wydtuzong zywotnos$cig oraz spetniajacy aktualne wymaganie karty UIC
624 w zakresie toksycznosci spalin,

2) wymiang dotychczasowych pradnic pradu statego o niezaleznym wzbudzeniu i wlasnej
wentylacji zespotem nowoczesnych pradnic synchronicznych zabudowanych na wspolnym
wale i w jednym korpusie,

3) wymiang dotychczasowych pomocniczych napgddéw za posrednictwem watow, prze-
ktadni 1 sprzegiet na napedy hydrostatyczne sprezarki glownej 1 wentylatora chlodnicy oraz
naped elektryczny wentylatora silnikow trakcyjnych,

4) zastosowanie w miejsce trzycylindrowej sprezarki tlokowej nowoczesnego agregatu
sprezarkowego ze sprezarka Srubowa,

5) zastosowanie nowoczesnego systemu sterowania mikroprocesorowego nadzorujacego
pracg zespotu pradotworczego, silnikow trakcyjnych, sprezarki i wentylatorow silnikow trak-
cyjnych,

6) rekonstrukcj¢ kabiny maszynisty, w ktorej stare rozwigzania zastapiono:

— nowoczesnymi pulpitami sterowniczymi z ergonomicznym rozmieszczeniem aparatow i

urzadzen
— ergonomicznymi i bezpiecznymi fotelami,
— oknami czotowymi z szybami elektrogrzewczymi oraz wycieraczkami i spryskiwaczami
z napgdem elektrycznym,

— ogrzewaniem nawiewnym i wentylatorami dachowymi wyciggowo-tloczacymi,

— nowoczesng izolacja akustyczng i termiczng, wytozeniem S$cian i dachow ptytami poli-
weglanowymi, matami przeciwpo$lizgowymi na podlodze, ponadto w kabinie umiesz-
czono centralke stalego urzadzenia gaszacego znajdujgcego si¢ w przedziale maszyno-

Wyma
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7) zastosowanie nowoczesnego uktadu hamulca, tj. zabudowa tablicy aparatow pneuma-
tycznych i elektropneumatycznych oraz nowych manipulatoréow zabudowanych na pulpitach
sterowniczych.

W pierwszym wariancie modernizacji w lokomotywach zastosowano:

— halogenowe o$wietlenie zewnetrze z uktadem monitoringu (kamery),

— nowe uklady bezpieczenstwa ruchu (SHP, CA, niezalezny kanat pneumatyczny — radio-

stop),

— nowg instalacj¢ radiotacznosci,

— nowe zmodyfikowane w zakresie konstrukcji i wyposazenia zespoty obwodow elek-

trycznych glownych, pomocniczych i sterowania.

Ogo6lny widok zmodernizowanej lokomotywy w pierwszym wariancie przedstawiono
na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Widok zmodernizowanej lokomotywy serii SM48 z silnikiem 12V396TC14 [114]

Pierwszy wariant modernizacji zrealizowano tylko na dwoch lokomotywach serii SM48.
W drugim wariancie (nowym zadaniem docelowym) dokonano modernizacji nast¢pujacych
zespotow 1 uktadow:

1) zastosowano nowoczesny silnik spalinowy typu 12VV4000R41 firmy MTU o mocy 1500
kW, charakteryzujacy si¢ matym zuzyciem oleju napedowego,

2) zastosowano nowy zespot pradnic synchronicznych (gldwna, pomocnicza, wzbudnica) o
zwigkszonych mocach,

3) do napedu wentylatorow silnikéw trakcyjnych zastosowano silniki o zwigkszonej mocy,

4) zmodyfikowano uktad potaczen silnikéw trakcyjnych (z 2x3 na 3x2).

Rozmieszczenie urzadzen i ogblny widok zmodernizowanej lokomotywy TEM2 z silni-
kiem 12VV4000R41 przedstawiono na rys. 5.10, a jej gtowne parametry przedstawiono w tabe-
li 5.1.

W wariancie z silnikiem 12V4000R41 zmodernizowano rowniez dwie lokomotywy. W
ramach modernizacji tych lokomotyw IPS Tabor Poznan proponowat zastosowanie silnikow
firmy CAT-Zeppelin z rodziny 3512 i 3516, zespotu pradnic synchronicznych firm niemiec-
kich lub austriackich oraz uktadéw napgeddéw pomocniczych z wykorzystaniem silnika pradu
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przemiennego. Pozwoliloby to na zbudowanie kilku sprawdzonych, w miar¢ uniwersalnych
zespotow napgdowych, mozliwych do zastosowania w innych typach (seriach) modernizowa-
nych spalinowych lokomotyw manewrowych i liniowych.

G~
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Rys. 5.10. Widok ogélny lokomotywy serii TEM2-035 z silnikiem 12V4000R41 [114]

Tabela 5.1. Gtéwne parametry techniczne zmodernizowanej lokomotywy serii SM48 z silnikiem

12V396TC14 i 12V4000R41 [114]

Podstawowe dane lokomotywy oraz jej zespotow

Parametr

12Vv396TC14

12V4000R41

Przeznaczenie

cigzka praca manewrowa oraz prowadzenie
pociagdéw towarowych

Uktad osi CoCo
Masa stuzbowa lokomotywy 118 Mg ()
Dopuszczalna predko$¢ max 100 km/h
Sterowanie lokomotywy Intelo Max 129
Szerokos$¢ toru 1435 mm
Catkowita dlugos¢ lokomotywy ze zderzakami 17029 mm
Najwigksza szerokos¢ lokomotywy 3120 mm
Najwicksza wysokos¢ lokomotywy od glowki 4437 mm
szyny

Sita pociagowa przy pracy ciaglej 232 kN

Silnik spalinowy

Typ

12V 396 TC 14 MTU
(Niemcy)

12 V 4000 R41 MTU
(Niemcy)

Moc znamionowa wg UIC

1015 kW/1380 KM

1500 kW/2040 KM

Predkos¢ obrotowa znamionowa

1500 obr/min.

1800 obr/min

Najmniejsza predkos¢ obrotowa biegu jatowego 600 obr/min
Jednostkowe zuzycie paliwa 208 g/kWh 198 g/kwWh
Masa silnika suchego 3510 kg 6190 kg
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Tabela 5.1 cd

Uktad chlodzenia silnika spalinowego

Sposdb chiodzenia

z regulacja termostatem /naped hydrostatyczny
wentylatora/

Powierzchnia chtodzaca jednej sekcji

21 m?

Wentylator chtodnicy/wydatek

osiowy / 36 m/s

Naped wentylatora silnik hydrostatyczny

Pradnica gtowna
Parametr 12Vv396TC14 12V4000R41
Typ: GST-1-2-990X314/8 GST-F-990x400/8

Praca ciagla przy napieciu nizszym

427V, 1400 A/prad
przemienny

519V, 1722 A/prad
przemienny

Moc pozorna

1015-1035 kVA

1425,5-1438 kVA

Predkos¢ obrotowa

1500 obr/min

1800 obr/min

Wspotczynnik mocy 0,96-0,94 0,925-0,93
Klasa izolacji F
Wzbudnica

Typ: GSTE-265x62/4 GSTE-265x66/4
Moc pozorna: 14,5 kVA 14,2 kVA
Napigcie: 91V DC 164V DC
Prad: 160 ADC 86 A DC
Predkos¢ obrotowa: 1500 obr/min 1800 obr/min

Silnik trakcyjny
Typ: ED-118 AY2
Moc przy pracy ciaglej przy napigciu nizszym 110 kw, 168 V DC, 720 A, 199 obr/min
Napigcie znamionowe 463V DC

Najwigksza predko$¢ obrotowa

2290 obr/min

Klasa izolacji F
Prostownik gléwny i pomocniczy
Typ MRT-LDE 900V/3000A
i 110V/1500A
Znamionowe napigcie zasilajgce 700 V pradu przemiennego
Czestotliwosé 40/110 Hz
Teoretyczne napigcie przy biegu jalowym
i najwicksze przy obcigzeniu: 950V DC
Znamionowy prad wyprostowany: 2600 A DC
Pradnica pomocnicza
Parametr 12V396TC14 12V4000R41
Typ GSTA-650x126/8 GSTA-650x146/8
Rodzaj pradnicy synchroniczna synchroniczna
(wspolna z pradnica
gtéwng)
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Tabela 5.1 cd
Napigcie 103-111,4 V pradu 105,5-110,4 V pradu
przemiennego przemiennego
Prad 440/580 A 428/558 A
Moc pozorna 78,5/112 kVA 78/99 KVA
Predkos¢ obrotowa 750/1500 obr/min. 600/1800 obr/min
Czestotliwos¢ 50/100 Hz 120 Hz
Wspotczynnik mocy 0,94 0,935/0,932
Napiecie wzbudzenia 73163V 82,7179 V
Prad wzbudzenia 33,5/33 A 33,6/32 A
Klasa izolacji F
Sprezarka powietrza
Typ CT 12D
Cis$nienie znamionowe 1 MPa
Wydatek przy normalnym ci$nieniu atmosfe- 5 m*/min
rycznym
Rodzaj chtodzenia powietrzem/chtodnica wtasna
Naped silnik hydrostatyczny
Silnik hydrostatyczny A2FM-28 klasa F




6. AUTORSKA METODA DOBORU ZESPOLU SILNIKOWO-
PRADNICOWEGO

6.1. Wybor lokomotywy do doboru zespotu silnikowo-pradnicowego

Wszystkie przewozy na niezelektryfikowanych liniach kolejowych oraz wigkszos$¢ prac
manewrowych realizujg lokomotywy spalinowe. Spos$réd lokomotyw spalinowych znaczacy
udziat w pracy przewozowej, przetokowej i manewrowej zajmujg lokomotywy szescioosiowe.

Do znanych serii (typow) lokomotyw spalinowych szeScioosiowych wykorzystywanych
przez spoiki PKP i prywatnych operatorow kolejowych zaliczy¢ nalezy:

— Lokomotywe SM31 jednokabinowa o mocy 880 kW z przektadnig elektryczng przezna-
czong zasadniczo do wykonywania ci¢zkich prac manewrowych na bocznicach i torach
rozrzadowych, w zakladach przemystowych i portach. Ogétem (na bazie uktadu biego-
wego z lokomotyw serii SP45) Fabryka Lokomotyw w Chrzanowie wyprodukowata
okoto 170 szt. tej serii lokomotyw.

— Lokomotywe SM48 (w przemysle oznaczenie TEM2) jednokabinowa o mocy 880 kW z
przektadnig elektryczna, przeznaczong do obstugi wschodnich rejonéw przygranicznych
w pracach przetadunkowych, ci¢zkich pracach manewrowych, oraz (po zabudowie pol-
skich systemow bezpieczenstwa) réwniez do prowadzenia liniowych pociaggdw towaro-
wych. Lokomotywy byty przygotowane do prac na torach o szerokosci 1435 mm lub
1520 mm 1 byty sprowadzane do Polski z bytego ZSRR od 1974 r. zard6wno na potrzeby
PKP jak 1 potrzeby kolei przemystowych. Ogotem zakupiono 130 lokomotyw do PKP
(na tor normalny i szeroki) oraz okoto 300 lokomotyw dla kopalni, hut, zaktadow gorni-
czych 1 przedsiebiorstw transportu kolejowego.

— Lokomotywe serii ST43 dwukabinowa zakupiong przez PKP w latach 1965-1978 w
Rumunii, o mocy 1540 kW z przektadnia elektryczng z przeznaczeniem do prowadzenia
ciezkich pociggoéw towarowych, jak rowniez pasazerskich pociagéw dalekobieznych z
wagonami dysponujacymi wlasnym Zrodtem ciepta. Ogotem sprowadzono do Polski
ponad 400 szt. lokomotyw, ktore sg kasowane lub ztomowane z powodu zuzycia tech-
nicznego, poniewaz proces modernizacji 1 remotoryzacji tej serii jest skomplikowany 1
nieoptacalny.

— Lokomotywe serii ST44 (typu M62) dwukabinowa o mocy 1470 kW z przektadnia

elektryczng przeznaczong do prowadzenia pociaggéw towarowych i eksploatowang na
torach o przeswicie 1435 1 1520 mm. Ogotem sprowadzono do Polski okoto 1200 sztuk
1 byla to najliczniejsza grupa cig¢zkich lokomotyw spalinowych na PKP (réwniez na
LHS).
Prywatni operatorzy w ostatnich latach zaczeli sprowadzac ta seri¢ lokomotyw z krajow
poludniowych, Niemiec 1 krajow nadbaltyckich modernizujac 1 doposazajac je we wta-
snym zakresie w silniki GM, GE i Kotomny oraz wprowadzajac polskie systemy bez-
pieczenstwa ruchu.

— Lokomotywe serii SP45 dwukabinowa o mocy 1250 kW z przekladnig elektryczng
przeznaczong do prowadzenia pociagdw pasazerskich. Ogdétem w W3 HCP wyprodu-
kowano w latach 1970-1976 ponad 260 sztuk tych lokomotyw, z ktorych w latach
1988-1997 okoto 200 przystosowano do ogrzewania elektrycznego. W ostatnich latach
kilkanascie sztuk tych lokomotyw zmodernizowano z przystosowaniem do prowadzenia
tylko pociagow towarowych.

Pozostale szescioosiowe lokomotywy spalinowe eksploatowane w Polsce to: S200 1 753.7

(produkcja czeska), Class 66 (produkcja amerykanska i angielska), BR231 i BR232 (produk-
cja ZSRR dla Niemiec i Butgarii). Ich liczba jest nieznaczna, a ponadto sprowadzane przez
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poszczegodlnych prywatnych operatoréw kolejowych sg rozproszone na obszarze calej Polski
realizujac czgsto prace przewozowa w obrgbie dwoch krajow.

Analizujgc rozwigzani techniczne w powyzszych lokomotywach oraz biorgc pod uwage
liczbe lokomotyw zmodernizowanych w stosunku do bazowych eksploatowanych w kraju,
celem przedstawienia doboru zespotu silnikowo-pradnicowego wytypowano lokomotywe
TEM2 (SM48). Lokomotywa ta ma budowe zblizong pod wzgledem ostoi i uktadow biego-
wych z lokomotywg M62 (ST44) co pozwoli na opracowanie platformy lokomotyw o wspol-
nych rozwigzaniach technicznych zwigkszajacych efektywno$¢ modernizacji spalinowych.

Platforma lokomotyw szescioosiowych na bazie lokomotywy TEM2/SM48 obejmuje czte-
ry podstawowe kombinacje lokomotyw. Dwie lokomotywy o mocy 1800 kW i 1500 kW,
kazda moze wystepowaé w wersji normalnotorowej i szerokotorowej.

Projekt modernizacji platformy lokomotyw zaktadat m.in. [49] (rys. 6.1):

— pozostawienie bez znaczacych zmian ostoi lokomotywy, ktoéra poddana zostanie napra-
wie gtownej 1 modyfikacjom pozwalajacym na zabudowe nowego ukladu nadwozia i
zespolu pradotworczego,

— zmian¢ uktadu dzwigniowego hamulca na wozku w celu poprawienia skutecznosci ha-
mowania oraz zabudow¢ hamulca sprezynowego,

— wymian¢ nadwozia lokomotywy na zupeilnie nowe o budowie modutowej z autono-
miczng kabing maszynisty,

— wymian¢ kompletnego zespotu pradotworczego,

— zabudowe nowych zespolow SN 1 NN,

— zabudowe nowoczesnych uktadéw pomocniczych (sprezarki, wentylatorow silnikow
trakcyjnych, uktadu chtodzenia) napedzanych silnikami pradu przemiennego i hydrosta-
tycznymi,

— zabudowe nowoczesnego systemu sterowania mikroprocesorowego lokomotywy z
uktadem rozproszonych sterownikow.

= i

Rys. 6.1. Widok lokomotywy SM48 (TEM2) przed modernizacja [49, 114]
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Wytypowana lokomotywa TEM2 (SM48) posiada przestarzaly silnik dwusuwowy typu
PD1M przedstawiony na rysunku 6.2.

fihatt

Rys. 6.2. Widok na zesp6t pradotwoérczy z silnikiem typu PDIM (przed modernizacja) [53]

Zastosowane rozwigzania techniczne jak np. napedy uktadow pomocniczych przez watly
Cardana takze sg mato efektywne i nie stosowane w nowoczesnych lokomotywach. Ponadto
poziom komfortu w kabinie maszynisty lokomotywy bazowej TEM2 nie odpowiada obecnym
standardom i wymaga zaprojektowania kabiny praktycznie od poczatku. Widok na pulpit ste-
rowniczy w dotychczas eksploatowanej lokomotywie TEM2 (niezmodernizowanej) przedsta-
wiono narys. 6.3.

Rys. 6.3. Widok na pulpit sterowniczy lokomotywy SM48/TEM2 [49]
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6.2. Zalozenia metody doboru zespohlu silnikowo-pradnicowego moderni-
zowanych lokomotyw spalinowych
Procedure doboru zespotu silnikowo-pradnicowego podzielono na kilka kluczowych eta-

poéw. Schemat blokowy etapow doboru zespotu silnikowo-pradnicowego przedstawiono na
rys. 6.4.

Uzgodnienie szczegdélowych wymagania technicznych
dla modernizowanej lokomotywy, okre$lenic mocy
ETAP 1 zespolu silnikowo-pradnicowego na podstawie obliczen
bilansu mocy oraz wyznaczenie charakterystyk trakcyj-
nych lokomotywy.

Analizy przepisow jakie spelnia¢ maja silnik i pradnica,
okreslenie wymagan dla zespotéw oraz wywolanie ofert
u potencjalnych dostawcow.

ETAP 2

ETAP 3

dowy oferowanych zespotow na lokomotywie oraz wy-
bor silnika i zespotu pradnic.

Zabudowa mechaniczna zespotu silnikowo-pradnico-
wego, wyznaczenie lokalizacji na lokomotywie ze
wzgledu na potozenie $rodka cigzkosci lokomotywy.
Analizy ukladdéw peryferyjnych zespohu, takich jak
uktad poboru powietrza, uktad wylotu spalin, uktad
paliwowy i uktad chtodzenia. Opracowanie zintegrowa-
nego sterownika zespotu silnikowo-pradnicowego. Inte-
gracja elektryczna zespotu z lokomotywa.

ETAP 4

Analiza ofert pod wzglgdem ekonomicznym, dostgpno-
$cig serwisu i technicznym, analiza mozliwo$ci zabu-

Rys. 6.4. Schemat blokowy etapéw doboru zespotu silnikowo-pradnicowego

W pierwszej kolejnosci przystepujac do nowego projektu modernizacji lokomotywy nalezy
uzgodni¢ z Zamawiajagcym szczegblowe wymagania techniczne zamowienia. Wymagania te
w rzeczywistosci opisuja list¢ Zyczen Zamawiajacego interesuja mozliwosci trakcyjnych lo-
komotywy, czyli dlugo$¢ oraz masy sktadéw pociggow jakie lokomotywa bedzie zdolna pro-
wadzi¢. Ponadto we wspomnianych wymaganiach opisane sg takze predkosci maksymalne do
osiggniecia w réznych warunkach eksploatacji (tor suchy, mokry, rézne pochylenia toru itd.).
Podczas precyzowania warunkow zamowienia, okre$lane sg takze wszelkie wymagania doty-
czace wyposazenia lokomotywy, ktore pomimo tego, ze nie sg przedmiotem niniejszej pracy,
maja znaczacy wplyw na pobor mocy z zespotu silnikowo-pradnicowego. W przypadku gdy
projekt realizowany jest bez udziatu Zamawiajacego (dla hipotetycznego klienta) sytuacja
wyglada podobnie, jednak wymagania okreslane sg na podstawie doswiadczenia zespotu pro-
jektujacego i fabryki, ktora ma za zadanie zbudowanie prototypu. Podczas przygotowywania
opisywanej metody doboru zespolu silnikowo-pradnicowego opracowano szczegdlowe wy-
magania techniczne dla modernizowanej lokomotywy spalinowej na podstawie wymagan
przetargowych roéznych potencjalnych klientow oraz doswiadczenia i uwag z innych projek-
tow lokomotyw.

Po sprecyzowaniu wymagan, przystapiono do opracowania wst¢gpnego bilansu mocy lo-
komotywy. Bilans opracowano w oparciu o dostepne dane wstepnie wytypowanych urzadzen
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do zabudowy w lokomotywie, ktére majg realizowaé rozne funkcje okreslone w szczegoto-
wych wymaganiach technicznych. Podczas opracowywania bilansu mocy analizowane jest
zapotrzebowanie na moc poszczegdlnych uktadow niezbednych do funkcjonowania lokomo-
tywy oraz zespolu silnikowo-pradnicowego w zakresie dostgpnej mocy trakcyjnej (mocy
przenoszonej na kota w celu prowadzenia pociggu). Bilans mocy uwzglednia wszelki pobor
mocy z silnika spalinowego w zakresie np. ukladu chtodzenia z napgdem hydrostatycznym
wentylatoréw chlodnic, czy poboru mocy przez pradnice pomocniczg do zasilania uktadoéw
pomocniczych (zasilanie uktadow niezbednych do funkcjonowania lokomotywy — tzw. po-
trzeby wiasne). Przy doborze poszczegdlnych zespotow uwzglednia si¢ sprawno$¢ mecha-
niczna i elektryczna urzadzen, ktéra generuje straty mocy. Oczywiscie bilans mocy lokomo-
tywy opracowano dla roznych scenariuszy zasilania uktadéw, biorgc pod uwage procedury
rozruchowe silnika czy warunki atmosferyczne oraz dtugosci sktadow wagonow. Uwzgled-
niono jakie urzadzenia musza pracowaé przed uruchomieniem lokomotywy obnizajac napie-
cie akumulatorow, jakie uktady wymagaja ciggltego zasilania od momentu uruchomienia ze-
spotu silnikowo-pradnicowego oraz uktady, ktore wiaczaja si¢ sporadycznie. Gtéwnym celem
opracowania takich scenariuszy jest zapewnienie, aby pobierana moc z silnika spalinowego
byla jak najmniejsza na potrzeby wilasne, celem osiggniecia maksymalnej mocy na cele trak-
cyjne. Bilans mocy ulega ciagltej aktualizacji w trakcie procesu doboru zespotu silnikowo-
pradnicowego i uwzglednia wyniki doboru poszczegdlnych zespotow peryferyjnych oraz wy-
niki obliczen, takich jak m.in. obliczenia trakcyjne, ktore stanowig kolejny etap opisywanego
procesu.

Obliczenia mozliwosci trakcyjnych lokomotywy maja na celu wyznaczenie charakterystyk
trakcyjnych lokomotywy, czyli okreslenie maksymalnej sity na haku lokomotywy dla r6znych
warunkéw pracy. Dane wejsciowe do obliczen stanowi bilans mocy dla najbardziej nieko-
rzystnego uktadu poboru mocy, dla ktérego wszystkie odbiorniki pradu pracuja jednoczesnie
na petnej mocy. Oczywiscie taka sytuacja praktycznie nie wystepuje w rzeczywistej eksploat-
acji, jednak tak przyjete dane powoduja niskie ryzyko niedoszacowania mocy zespotu silni-
kowo-pradnicowego. Charakterystyki trakcyjne wyznacza si¢ dla szeregu wspotczynnikow, z
ktérych najwazniejszymi sa wspotczynnik tarcia, warto§¢ pochylenia toru czy warto$¢ wyma-
ganej nadwyzki mocy dla wytypowanych punktow pracy zespotu silnikowo-pradnicowego.
Charakterystyki trakcyjne przedstawiaja mozliwos$ci trakcyjne lokomotywy, czyli opisuja m.
in. jakie mozliwe predkosci maksymalne osiggnie lokomotywa z okreslonymi masami pocig-
gow. Oczywiscie obliczenia trakcyjne maja takze za zadanie sprawdzenie poprawno$ci dobo-
ru zespotu silnikowo-pradnicowego na wczesniejszych etapach 1 wskazanie ewentualnej ko-
niecznosci korekty mocy silnika i pradnicy trakcyjnej. Etap wyznaczenia charakterystyk trak-
cyjnych i sprzgzenie zwrotne z bilansem mocy, pozwala glownie na okreslenie zakresu mocy
silnika 1 pradnicy.

Kolejnym etapem metody doboru zespotu silnikowo-pradnicowego jest szeroka, wielokie-
runkowa analiza obowigzujacych przepisoOw 1 norm. Szczegdlng uwage skupiono na normach
dotyczacych silnikéw spalinowych i pradnic trakcyjnych. Wzigto takze pod uwage specyficz-
ne kolejowe wymagania normatywne w zakresie zespotow silnikowo-pradnicowych 1 ukia-
dow peryferyjnych. Analizy powyzsze majg na celu opracowanie wymagan dla silnika i prad-
nicy oraz rozpoczecie wywolywania ofert u potencjalnych dostawcow tych zespotow.

Etap analizy ofert i rozmowy techniczne temu towarzyszace wymagaja szerokiej wiedzy
dotyczacej integracji silnika spalinowego z pradnica i calego zespotu silnikowo-pradnicowego
z lokomotywa. Na tym etapie konieczne jest przeprowadzenie szerokich i wnikliwych analiz
pozwalajacych na precyzyjne okreslenie kompletacji silnika 1 pradnicy oraz urzadzen peryfe-
ryjnych, jak ukladu chtodzenia czy ukladu oczyszczania spalin. Podczas niniejszego etapu
wykonano: analizy kosztow cyklu eksploatacji silnika i pradnicy uwzgledniajgce program
obciazen silnika spalinowego, analizy metody oczyszczania spalin, analizy zabudowy mecha-
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nicznej zespotu i okreslenie dopuszczalnych zmian w ramie lokomotywy, analizy masy, ana-
lizy dostgpnos$ci serwisu oraz analizy ekonomicznej. W wyniku powyzszych analiz wytypo-
wano wstepnie, silnik spalinowy i zesp6t pradnic, ktore ponownie poddano analizom w ra-
mach korekty bilansu mocy i charakterystyk trakcyjnych. Pozytywny wynik tych analiz po-
zwolil na podjecie kolejnych prac majacych na celu ostateczny dobor zespotu silnikowo-
pradnicowego.

Ostatni etap polega na mechanicznej zabudowie wytypowanego zespotu silnikowo-pradni-
cowego. W zwiazku z duzg masg zespotu waznym jest wyznaczenie odpowiedniej lokalizacji
na lokomotywie ze wzgledu na konieczno$¢ rownomiernego rozmieszczenia mas zespotow.
W trakcie procesu zabudowy analizowane sg zespoty i uklady peryferyjne takie jak: uktad
poboru powietrza, uktad wylotu spalin, uktad chlodzenia silnika spalinowego. Réwnolegle
prowadzone sa analizy majace na celu elektryczne i elektroniczne zintegrowanie zespotu z
lokomotywa. Etap ten ma takze na celu opracowanie zintegrowanego sterownika zespotu sil-
nikowo-pradnicowego dla wytypowanego silnika i zespotu pradnic.

Opisana metoda doboru zespotu silnikowo-pradnicowego opiera si¢ na wieloletnim do-
$wiadczeniu autora w modernizacji lokomotyw spalinowych i jest nowatorska, poniewaz mo-
dernizacje lokomotyw na rynku krajowym opieraty si¢ do tej pory gtownie na zastepowaniu
istniejacego silnika spalinowego nowoczesng jednostka, w celu zmniejszenia negatywnego
oddziatywania na $rodowisko naturalne. Nalezy zaznaczy¢, ze czg¢sto bez zmian pozostawiano
przestarzaly technicznie pradnice trakcyjna. Powyzej opisana metoda pozwala na precyzyjny
dobdr nowoczesnego zespotu silnikowo-pradnicowego z pradnica trakcyjng skonfigurowang
indywidualnie dla dowolnej modernizowanej lokomotywy.

6.3. Opracowanie szczegolowych zalozen projektu

Podczas przygotowywania opisywanej metody doboru zespotu silnikowo-pradnicowego
opracowano szczegotowe wymagania techniczne i zakres modernizacji lokomotywy spalino-
wej na podstawie wymagan roéznych potencjalnych klientow uzytkujacych lokomotywy typu
TEM2. Wymagania zaczerpni¢to z postegpowan przetargowych oraz uzupetniono na podsta-
wie doswiadczenia i uwag z innych projektow lokomotyw.

Zakres i wymagania techniczne do modernizacji lokomotywy spalinowej obejmujg szereg
punktow od oceny zgodno$ci konstrukcji zmodernizowanej lokomotywy z wymaganiami
prawnymi po wykaz dokumentacji konstrukcyjnej i1 technicznej oraz form¢ jej przekazania
Zamawiajagcemu. Wymagania normatywne opisano w kolejnym punkcie pracy, natomiast w
niniejszym opisano zakres szczegotowych zatozen projektu.

Gléwnym punktem zalozen projektu sa wymagania eksploatacyjne lokomotywy po mo-
dernizacji i tutaj okreslane sg gtdéwne parametry lokomotywy, jak np. przeznaczenie (towaro-
wa do cigzkich prac manewrowych i ruchu liniowego), maksymalna predkos¢ eksploatacji
oraz bardzo wazny parametr, czyli masa catkowita lokomotywy. Wymagania eksploatacyjne
obejmujg takze okre§lone warunki srodowiskowe eksploatacji w tym temperatura otoczenia,
najwicksza wysokos$¢ nad poziomem morza, maksymalna wilgotno$¢ wzgledna powietrza
oraz zanieczyszczenie powietrza.

Eksploatacja to takze wymagania dotyczace bezpieczenstwa i utrzymania lokomotywy po
modernizacji w zakresie:

— Dbezpieczenstwo przeciw wykolejeniu — musi by¢ zapewnione na poziomie nie mniej-

szym jak przed modernizacja,

— wlasciwos$ci uktadu biegowego lokomotywy zmodernizowanej — muszg by¢ zapewnio-

ne co najmniej na poziomie przed modernizacja,

— wymagania wynikajace z przewidywanego zakresu obstugi i napraw — mozliwo$¢ tatwej

lokalizacji uszkodzen zespotdéw i podzespotow, wykrywalno$¢ uszkodzen i stanu osig-
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gania wartosci granicznych okreslonych parametrow technicznych, dzieki stosowaniu
diagnostyki,

wymagania wynikajace z koniecznosci zapewnienia technologicznosci naprawczej po-
jazdu szynowego — dobra dostepnos¢ do elementdéw i podzespotéw lokomotywy, mata
pracochtonno$¢ wymiany podzespotow (nie przekraczajgca 3—5 roboczogodzin), budo-
wa modulowa ulatwiajgca demontaz i montaz poszczegdlnych blokéw oraz unifikacja
czesci dla ograniczenia niezbednych narzedzi i oprzyrzadowania,

wspotczynnik gotowosci technicznej Gt (przy uwzglednieniu przegladéw 1 napraw pla-
nowych): Gt > 0,9 (gotowo$¢ techniczna jest zdefiniowana jako iloraz liczby dni lub
godzin, w ktorych maszyna byta gotowa do pracy i liczby dni lub godzin, gdy zgodnie z
planem pracy maszyna powinna by¢ gotowa do jej wykonywania),

system diagnostyki w procesie utrzymania — realizacja czynnosci obstugowych na pod-
stawie danych z systemu diagnostycznego,

minimalny okres eksploatacji lokomotywy po modernizacji — 30 lat.

Szczegotowe wymagania techniczne opisujg takze wymagania konstrukcyjne dla poszcze-
golnych obszarow podlegajacych modernizacji:

Rama i nadwozie — modyfikacja ramy lokomotywy i wozkéw, catkowicie nowa kon-
strukcja nadwozia lokomotywy. Lokomotywa jednokabinowa, dwupulpitowa, uktad
przedziatow maszynowych o maksymalnie obnizonej wysokos$ci zdecydowanie popra-
wiajacych widoczno$¢ z kabiny maszynisty, sposob zabudowy podzespotow powinien
zapewni¢ tatwy dostep do nich i silnika spalinowego.
Kabina maszynisty — kabina maszynisty musi spetnia¢ wymagania bezpieczenstwa pra-
cy 1 ergonomii okreslone normami kolejowymi i kartami UIC. Okres§lono szczegdtowe
wymagania dotyczace m.in. widocznosci, uktadu wnetrza, izolacji 1 wytozen, podtogi,
ogrzewania i klimatyzacji, budowy pulpitu maszynisty, foteli maszynisty, ergonomii,
funkcji kontroli czujnosci maszynisty o§wietlenia wewnetrznego oraz wyposazenia so-
cjalnego.

Obwody elektryczne pomocnicze — zastosowanie rozwigzan w zakresie zabezpieczenia

na lokomotywie nast¢pujacych napi¢¢ zasilania:

e 3 x400 YV — do napgdoéw pomocniczych i innych urzadzen,

e 230V AC 50 Hz — zasilanie urzadzen oraz gniazdo zasilania w kabinie maszynisty,

e 24V DC - zasilanie urzadzen sterowania, stycznikdw o napedzie elektromagnetycz-
nym, urzadzen zabezpieczenia ruchu pociagu i tacznosci, oswietlenia, wycieraczek i
innych urzadzen elektrycznych.

Instalacja pneumatyczna i hamulce lokomotywy — okreslono wymagania funkcjonalne,

bezpieczenstwa, kontroli hamowania, skutecznosci hamowania oraz zabezpieczenia

przed poslizgiem kot.

Wozki jezdne.

Swiatta zewnetrzne oraz dzwickowe i wizualne urzadzenia ostrzegawcze.

Radiotacznos¢.

System monitoringu wizyjnego zapewniajacych obserwacje szlaku oraz obrazow wy-

$wietlanych na sygnalizatorach z funkcjg audio rozmow (glosu) prowadzonych w kabi-

nie maszynisty.

Zbiornik paliwa, uktadu pomiaru ilosci i1 zuzycia paliwa.

Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu oraz system przeciwpozarowy.

System sterowania i diagnostyki oraz wyposazenie elektryczne i elektroniczne — okre-

slono wymagania m.in. dla sterowania zespotem napgdowym przez komputer poktado-

Wy W czasie rzeczywistym, uktad sterowania powinien zapewnié¢ najlepszy przebieg zu-

zycia paliwa 1 pelne wykorzystanie mocy silnika spalinowego w jego caltym uzytkowym
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zakresie predko$ci obrotowych, uktady sterowania pracg zespotu napedowego powinny
automatycznie ograniczy¢ wplyw umiejetno$ci maszynisty na zuzycie paliwa, uktady te
powinny zapewni¢ automatyczne sterowanie pracg pozostatych urzadzen lokomotywy z
funkcjami dozorowania i diagnozowania.

Ponadto okreslono wymagania dla gléwnych zespoldéw lokomotywy, w sktad ktérych
wchodza: silnik spalinowy, pradnica gldwna, pradnica pomocnicza, wentylatory silnikéw
trakcyjnych, sprezarka powietrza, naped wentylatoréw zespotow chiodnic, podgrzewacz cie-
czy chlodzace;.

Biorgc jednak pod uwage przedmiot niniejszej pracy skupiono si¢ na wymaganiach doty-
czacych silnika spalinowego i zespotu pradnic.

Wymagania dotyczace silnika spalinowego okreslono na poziomie ogolnym, czyli sprecy-
zowano, ze silnik ma by¢ czterosuwowy o mocy co najmniej 1800 kW, okreslono maksymal-
na predko$¢ obrotowg silnika na poziomie 1800 obr/min, elektroniczny regulator predkosci
obrotowej, jednostkowe zuzycie paliwa nie wigksze jak 212,5 g/kWh, zuzycie oleju nie wigk-
sze niz 0,5% zuzycia paliwa oraz emisj¢ substancji szkodliwych spalin na poziomie EURO
IIIB. Powyzsze wymagania pozwalaja na pewng dowolno$¢ w doborze producenta silnika,
jednak gama dostepnych jednostek z homologacja kolejowa jest waska 1 dlatego jak opisano
w dalszej czesci pracy skopiono si¢ gldéwnie na dwodch producentach, mianowicie MTU i
CUMMINS.

Wymagania dotyczace zespotu pradnic przedstawiono bardzo ogdlnie, w zasadzie okreslo-
no sposob polacznia pradnicy gtownej z silnikiem za pomoca kolnierza i sprzegta membra-
nowego oraz naped pradnicy pomocniczej bezposrednio z walu korbowego silnika, kolnie-
rzowo z pradnicg gtéwna i sprzegltem elastycznym z wirnikiem pradnicy gtownej. Okreslono
moce maksymalne: pradnica gldowna 1800 kW za prostownikiem, pradnica pomocnicza 120
KVA przy 1800 obr/min. Pozostate parametry pradnic pozostawiono do okreslenia podczas
uzgodnien z dostawca.

W niniejszym rozdziale opisano szczegbtowe zatozenia projektu modernizacji lokomotywy
spalinowej dotyczace wybranego zakresu. W trakcie realizacji doboru zespotu silnikowo —
pradnicowego nalezy kierowac si¢ uzgodnionymi wymaganiami a zmiany wymagaja odstep-
stwa Zamawiajacego w przypadku stwierdzenia, ze dane wymaganie jest nieosiggalne przy
obecnym stanie techniki lub koszt wprowadzenia odpowiedniego rozwigzania bedzie nie-
wspotmiernie wysoki do uzyskanych efektow. W zakres opracowanych szczegdtowych zato-
zen projektu wchodza takze wymagania normatywne, ktore opisano w kolejnym rozdziale.

6.4. Okreslenie wymagan normatywnych podczas homologacji modernizo-
wanej lokomotywy

Dla zmodernizowanego pojazdu kolejowego przeznaczonego do eksploatacji na krajowej
sieci kolejowej o szerokosci toru 1435 mm konieczne jest uzyskanie nowego zezwolenia na
dopuszczenie do eksploatacji, o ile nie wydano przez Prezesa UTK zgody na odstgpstwo od
uzyskania zezwolenia dla pojazdu zmodernizowanego wg ustawy o transporcie kolejowym.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze z punktu widzenia mozliwo$ci wydania zezwolen na do-
puszczenie do eksploatacji pojazdu zmodernizowanego, ocena takiego pojazdu w chwili
obecnej odbywa si¢ na podstawie Rozporzadzenia Komisji (UE) NR 1302/2014 z dnia 18
listopada 2014r. w sprawie technicznej specyfikacji interoperacyjnosci odnoszacej si¢ do pod-
systemu ,,Tabor — lokomotywy i tabor pasazerski” systemu kolei w Unii Europejskiej tzw.
TSI LOC&PAS [98].

Dla pojazdéw zmodernizowanych TSI LOC&PAS w pkt 7.1.2.3 [98] okresla zasady sta-
nowigce podstawe jej stosowania. Najwazniejsze z tych zasad sg nast¢pujace:
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— czescl 1 podstawowe parametry podsystemu, na ktore prace modernizacyjne nie miaty
wplywu, sg wylaczone z oceny zgodnos$ci z przepisami niniejszej TSI,

— nowa ocena pod katem wymagan niniejszej TSI jest wymagana tylko dla tych parame-
trow podstawowych w niniejszej TSI, ktore ulegaja zmianie w wyniku danej modyfika-
cji,

— w przypadku gdy w trakcie modernizacji nie mozna spetni¢ danego wymogu TSI ze
wzgledow ekonomicznych, modernizacja jest dopuszczalna, o ile oczywiste jest, ze na-
stapita poprawa parametru podstawowego w kierunku okreslonym w TSI.

Nie ma to jednak wptywu na koniecznos$¢ stosowania pozostatych TSI, ktore maja zasto-

sowanie dla danego pojazdu i obejmuja:

— TSI NOI — Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 1304/2014 z dnia 26 listopada 2014 r. w
sprawie technicznych specyfikacji interoperacyjnosci podsystemu ,,Tabor kolejowy —
hatas”, zmieniajace decyzj¢ 2008/232/WE i uchylajace decyzj¢ 2011/229/UE [100],

— TSI CCS — Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/919 z dnia 27 maja 2016 r. w sprawie
technicznej specyfikacji interoperacyjnosci w zakresie podsystemoéw ,,Sterowanie” sys-
temu kolei w Unii Europejskiej [97],

— TSI SRT — Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1303/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. w
sprawie technicznej specyfikacji interoperacyjnosci w zakresie aspektu ,,Bezpieczen-
stwo w tunelach kolejowych” systemu kolei w Unii Europejskiej [99],

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/797 z dnia 11 maja 2016 r. w
sprawie interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europejskiej [25],

W odniesieniu do niemodernizowanej cz¢sci pojazdu, mozliwe jest nadal ograniczenie za-
kresu parametrow koniecznych do sprawdzenia, zgodnie z § 13 rozporzadzenia Ministra In-
frastruktury i Budownictwa z 25 lutego 2016 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei
(Dz. U. z 2016 r., poz. 254) [102].

Prezes Urzedu Transportu Kolejowego (UTK) w przypadku przyznania odstepstwa od ob-
owiazku stosowania Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI) lub tez w przypad-
kach:

— sieci kolejowych albo ich cze$ci, nieobjetych obowigzkiem stosowania TSI lub

— typow urzadzen i typoéw budowli majacych wptyw na poziom bezpieczenstwa ruchu ko-
lejowego, nieujetych we wtasciwej TSI jako sktadniki interoperacyjnosci lub

— szczegblnych 1 punktow otwartych dla ktérych konieczne jest zastosowanie przepiséw
technicznych nie zawartych we wlasciwej TSI

ustala liste whasciwych krajowych specyfikacji technicznych i dokumentéw normalizacyj-
nych, ktérych zastosowanie umozliwia spelnienie zasadniczych wymagan dotyczacych inter-
operacyjnos$ci systemu kolei.

W zakresie wyznaczenia krajowych specyfikacji technicznych i dokumentow normaliza-
cyjnych opublikowano Listg Prezesa Urzgdu Transportu Kolejowego, w sprawie wlasciwych
krajowych specyfikacji technicznych i dokumentéw normalizacyjnych, ktorych zastosowanie
umozliwia spetnienie zasadniczych wymagan interoperacyjnosci systemu kolei.

Liste wydano na podstawie rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospo-
darki Morskiej z dnia 27 grudnia 2012 r. w sprawie wykazu wtasciwych krajowych specyfi-
kacji technicznych 1 dokumentéw normalizacyjnych, ktérych zastosowanie umozliwia spet-
nienie zasadniczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci systemu kolei (Dz. U. poz. 43)
[104]. Lista Prezesa UTK obejmuje wszelkie wymagania normatywne obowigzujace w Polsce
takie jak TSI, normy PN-EN oraz karty UIC.

W zwiazku z powyzszym, wszystkie zespoty i urzadzenia przeznaczone do zabudowy na
lokomotywie musza spetnia¢ wymagania odbiorcze wynikajace z odpowiednich przedmioto-
wych norm obowigzujacych dla taboru kolejowego.
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Wyposazenie elektryczne lokomotywy powinno by¢ tak zamontowane, aby byt tatwy do-
step przy regulacji, konserwacji do aparatow i urzgdzen. Wszystkie aparaty i urzadzenia elek-
tryczne winny by¢ wykonane 1 zabudowane zgodnie z dokumentacjg konstrukcyjna.

Poza tym cate wyposazenie elektryczne i elektroniczne lokomotywy, musi spetnia¢ wyma-
gania ogdlnych norm obowigzujacych dla taboru dotyczacych przede wszystkim:

— warunkoéw srodowiskowych (PN-EN 50125-1 [80], PN-EN 50155 [83]),

— kompatybilnosci elektromagnetycznej (PN-EN 50121-1 [73], PN-EN 50121-2 [74], PN-
EN 50121-3-1 [75], PN-EN 50121-3-2 [76], PN-EN 50121-4 [77]),

— budowy, wyposazenia i bezpieczenstwa uzytkowania (PN-EN 50124-1 [78], PN-EN
50124-2 [79], PN-EN 50128 [81], PN-EN 50129 [82], PN-EN 50163 [84], PN-EN 60077-1
[85], PN-EN 60077-2 [86], PN-EN 60077-3 [87], PN-EN 60077-4 [88], PN-EN 60077-5 [89],
PN-EN 60529 [90]).

Silnik spalinowy obecnie musi spelnia¢ wymagania w zakresie emisji zanieczyszczen wg
etapu 1B dyrektywy 2004/26/WE [23] (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Dz.U. 2014
poz.588 z dnia 30 kwietnia 2014 r. w sprawie szczegotowych wymagan dla silnikéw spalino-
wych w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i czastek statych przez te sil-
niki) [101]. Wymagana jest takze deklaracja gotowosci sprzedazy silnika od 01.01.2021 r.
spetniajacego etap V wg rozporzadzenia (UE) 2016/1628 [96].

Uktad sterowania napedu i uktadéw pomocniczych modernizowanej lokomotywy powi-
nien by¢ realizowany za posrednictwem systemu mikroprocesorowego. Poszczegolne sterow-
niki mikroprocesorowe przewidziane do zabudowy 1 pracy powinny by¢ w sieciach CAN w
uktadzie rozproszonym.

Sie¢ komunikacyjna powinna sktada¢ si¢ z magistrali pojazdu (dla pojedynczej lokomoty-
wy) 1 magistrali pociggu (dla dwoch polaczonych elektrycznie i mechanicznie lokomotyw).
Magistrala pojazdu powinna umozliwia¢ komunikacj¢ miedzy sterownikami lokomotywy, a
dzigki magistrali pociggu umozliwi¢ jazde kilku lokomotyw.

Centralng cze$cia lokomotywy jest kabina maszynisty, z ktorej wydawane powinny by¢
dyspozycje do poszczegdlnych urzadzen wykonawczych. Przetgczniki, manipulatory i panele
operatorskie na pulpitach przednich, panelach pulpitowych i w szafkach kabinowych powinny
by¢ podlaczone do sterownikow pulpitowych. Sterowniki pulpitowe powinny przesytac in-
formacje¢ do sterownika napedu (trakcji) lokomotywy.

Wigkszo$¢ sygnaldw sterujacych przesytana powinna by¢ po sieci CAN, natomiast sygnaly
sprzgtowe wejsciowe 1 wyjsciowe tzw. Sygnaty binarne o napigciu na poziomie baterii aku-
mulatorow, tzn. 24 V DC.

W modernizowanej lokomotywie uktad sterowania powinien zapewniac:

— kontrolowany rozruch silnika spalinowego,

— pelne wykorzystanie mocy silnika,

— wymagany przebieg zuzycia paliwa,

— odpowiednig moc pradnicy gldwnej i pomocniczej (w catym zakresie predkosci obro-
towej silnika spalinowego), wystarczajacg do zasilania wszystkich uktadoéw elektrycz-
nych w lokomotywie,

— pewne i stabilne zasilanie oraz sterowanie i kontrole uktadow pomocniczych,

— dozorowanie oraz diagnozowanie uktadow 1 urzadzen elektrycznych.

Parametry o$wietlenia (rownomierno$¢, rozktad iluminacji, barwa $wiatla, natezenie
o$wietlenia) powinny odpowiada¢ wymaganiom norm PN-EN 12464-1 [65], PN-EN 13272-1
[67] i ZN-01/PKP-3512-07 [61]. Zastosowane oprawy oswietleniowe powinny spetniajg wy-
magania normy PN-EN-60598-1 [91].

W ogodlnym zakresie o§wietlenie zewnetrzne powinno spetnia¢ wymagania zawarte w spe-
cyfikacji LOC&PAS [98]. Oswietlenie zewngtrzne w sprawach dotyczacych wyposazenia,
rozmieszczenia, wlasciwosci fotometrycznych, sterowania $wiattami oraz ich dzialania po-
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winno odpowiada¢ wymaganiom podanym w normach: PN-EN 15153-1 [70], PN-K-88200
[93], kartach UIC 534 [30], UIC 651 [33] oraz Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
18 lipca 2005 r. w sprawie ogdlnych warunkow prowadzenia ruchu kolejowego 1 sygnalizacji
[103]. Instalacja zasilajgca o$§wietlenie powinna spetnia¢ wymagania norm ZN-01/PKP-3512-
06 [60] i ZN-01/PKP-3512-07 [61].

Zastosowane w lokomotywie sygnaly dzwigkowe w zakresie wymagan og6lnych, poziomu
dzwigku, zabezpieczenia przed uszkodzeniem 1 sterowania powinny uwzglednia¢ wymagania
norm: PN-EN 15153-1 [70], PN-EN 15153-2 [71], PN-K-88100 [92], karty UIC 644 [32] oraz
specyfikacji LOC&PAS pkt 4.2.7.2 [98]. Lokomotywe wyposazono w poktadowe komponen-
ty polskich systemoéw tacznosci radiowej 1 bezpiecznej kontroli jazdy odpowiednio do specy-
fikacji TSI CCS [97]. Analizy norm i przepisbw majg na celu opracowanie wymagan m.in.
dla silnika i1 pradnicy oraz rozpoczecie wywolywania ofert u potencjalnych dostawcow tych
zespotow.

6.5. Analiza bilansu mocy modernizowanej lokomotywy spalinowej

Wyznaczenie zapotrzebowania energetycznego obwodow trakcyjnych 1 pomocniczych lo-
komotywy spalinowej jest warunkiem koniecznym do opracowania charakterystyki trakcyjnej
lokomotywy. Ponadto na jej podstawie mozliwe jest opracowanie wymagan do zamowienia
urzadzen, podzespotéw i aparatoéw niezbednych do zabudowy w modernizowanej lokomoty-
wie. Analizowany uklad lokomotywy typu 19D sklada si¢ z generatora pradotwoérczego, wy-
posazonego w silnik spalinowy, pradnice gtéwna oraz pomocnicza, silniki trakcyjne, zespot
przetwornic oraz uktadow pomocniczych. Na schemacie blokowym (rys. 6.5) przedstawiono
strukture zasilania obwodow trakcyjnych i pomocniczych analizowanej lokomotywy spalino-
wej.

Silnik
spalinowy

Pgm% v Prq’dnica Pradnica
hydrostat. gtéwna pomocnicza
n=0,8 n=0,96 n=0,94
Wentylatory trakcyjne Przetwornic Przetwornic Przetwornic
chtodnic al all alll
n=0,94 |
Wentylatory
Odbiorniki; ]
[ it 2x 15 kW

Rys. 6.5. Schemat blokowy rozdziatu mocy silnika spalinowego na modernizowanej lokomotywie
typu 19D
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Na podstawie schematu blokowego dokonano analizy poszczegdlnych poboréw mocy.

Bilans mocy silnika spalinowego:

Analizowany silnik spalinowy MTU 12V 4000 R84 ma moc 1800 kW. Moc silnika spali-
nowego zostaje podzielona na pompe hydrauliczng uktad chtodzenia silnika, naped pradnicy
gléwnej oraz naped pradnicy pomocnicze;.

— Pompa hydrauliczna napgdu wentylatoréw zespotu chtodnic ma sprawnos¢ n = 0,8 i
pobiera z silnika moc 75 kW, natomiast moc dwoch wentylatorow uktadu chtodzenia
wynosi 2 x 30 kW,

— Pradnica gléwna potaczona jest z silnikiem za pomocg sprzggla membranowego i po-
biera z silnika moc 1625 kW, a sprawnos$¢ pradnicy wynosi i = 0,96,

— Pradnica pomocnicza jest potaczona przez sprzeglo elastyczne z pradnicg gldwna i
wspolnie tworzy zespot pradnic. Sprawnos¢ pradnicy pomocniczej wynosi n = 0,94,
moc pobierana z silnika wynosi 100 kKW.

Bilans mocy obwodu wysokiego napiecia (trakcyjnego):
Obwod wysokiego napigcia sklada si¢ z pradnicy gtownej synchronicznej wyposazonej
w prostownik oraz silnikow trakcyjnych pradu staltego.

— Pradnica gléwna + prostownik posiada taczng sprawnos¢ n = 0,98 x 0,98 = 0,96, moc
maksymalna pradnicy za prostownikiem wynosi 1625 kW przy predkosci obrotowe;j
1800 obr/min,

— Silniki trakcyjne pradu statego ED118 A o mocy maksymalnej 305 kW [8] w analizo-
wanym uktadzie wykorzystywane sg do mocy 235 kW. Sprawno$¢ silnikéw trakcyjnych
wynosi = 0,94, a moc catkowita szesciu silnikow trakcyjnych w uktadzie 6 x 1 wyno-
si 1560 kW. Moc trakcyjna dostepna na kotach lokomotywy wynosi 1470 kW.

Bilans mocy obwodéw pomocniczych

Zasilanie obwodow pomocniczych zapewnia pradnica pomocnicza oraz przetwornice Sta-
tyczne.

— Pradnica pomocnicza synchroniczna 3 x 450 V. AC o mocy 100 kW przy sprawnosci n

=0,94,

— Zespot przetwornic wyposazony jest w trzy przetwornice statyczne:

e przetwornica I, 3 x 400 V AC, czgstotliwos¢ f= 50 Hz ma moc 46 kW i sprawnos¢
n =0,94,

e przetwornica I, 3 x 0400 V AC, czestotliwos¢ f = 0-50 Hz ma moc 36 kW i
sprawno$¢ 1 = 0,94,

o przetwornica III, 24 V DC ma moc 12 kW i sprawno$¢ n = 0,94.

Przetwornice statyczne zasilaja niezalezne odbiorniki o réznych napigciach pracy. Na ry-
sunkach 6.6-6.8 przedstawiono schematy blokowe z podziatem ukladéw zasilanych przez
poszczegblne przetwornice.

Przedstawione obliczenia bilansu mocy dotycza kompletacji urzadzen zabudowanych w
lokomotywie 19D. Bilans mocy stanowi podstawe¢ doboru mocy i pradow zespoldéw prze-
ksztattnikowych, aparatow taczeniowych i1 odbiornikow. Na podstawie wyznaczonego bilansu
mocy dokonano wyznaczenia charakterystyk trakcyjnych lokomotywy.
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Transformator
Ogrzewanie szyb czotowych - 2,5 kW

\J

Kuchenka - 1,5 kW
Bojler - 1,5 kW
Przetwornica | Lodowka - 0,1 kW

46 KW Gniazdka - 0,5 kW
\ ]

Wentylator przedziatu sil. 2x - 2,5 kW
Klimatyzator - 1,5 kW

Nagrzewnica el. kabiny 2x 11 kW
Sprezarka powietrza - 28 kW

.

Rys. 6.6. Schemat blokowy rozdziatu mocy dla przetwornicy I

Przetwornica Il Silniki wentylatoréw silnikow
36 kW trakcyjnych 2x 32 kW

Rys. 6.7. Schemat blokowy rozdziatu mocy dla przetwornicy I1

tadowanie akumulatorow - 150 A
PAU silnika - 30 A
Sterownik lokomotywy - 13,5 A
Ogrzewany filtr paliwa - 10 A
Reflektory halogenowe - 17 A
Przetwornica Aparatura sterownicza - 40 A
i Wycieraczki szyb czotowych - 7 A
Wycieraczki szyb drzwi - 7 A

Oswietlenie przedziatu maszynowego i
kabiny maszynisty - 25 A

Silniki el. wentylatoréw nagrzewnic - 2 x 14 A
Klimatyzator (zamiennie z nagrzewn.) - 17 A
Qniazdo wtykowe - 10 A

12 kW

Rys. 6.8. Schemat blokowy rozdziatu mocy dla przetwornicy 111

6.6. Wyznaczenie charakterystyk trakcyjnych lokomotywy

Wyznaczone zapotrzebowanie energetyczne obwodow trakcyjnych i pomocniczych loko-
motywy spalinowej pozwolito na okreslenie charakterystyki trakcyjnej lokomotywy. Oblicze-
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nia trakcyjne wykonano dla zmodernizowanej lokomotywy manewrowej 19D bazujacej na
uktadach jezdnych i napedowych lokomotywy typu TEM2 z silnikami trakcyjnymi ED118A
przygotowanymi do realizacji mocy ok. 245 kW (tabela 6.1).

Obliczenia te wykonano w fazie koncepcji w oparciu 0 nastepujace zatozenia i dane wej-
sciowe:

— lokomotywa 19D wyposazona w silnik spalinowy o mocy 1800 kW,

— wyposazona w dwa napgdne wozki trakcyjne, trojosiowe,

— wozki posiadaja po trzy elektryczne silniki trakcyjne zainstalowane przy kazdym zesta-

wie kolowym,
— kazdy z silnikow bedzie zasilany pragdem z prostownika w systemie rownolegtym.

Tabela 6.1. Dane wyjsciowe do obliczen [62]

Maksymalna predkos¢ eksploatacyjna V =100 km/h
Masa lokomotywy przypadajacy na zestaw kotowy Mzk, = 19,3 t
Nacisk pionowy zestawu kotowego na szyny 2Q = Mzk*g = 190 kN
Baza lokomotywy 2a*=8,6m
Baza wozka 2a+t=42m
Srednica nominalna két jezdnych Dk=1,05m
Zaktadany maksymalny wspotczynnik przyczepnosci kot miT =0,4
Wsp. przetozenia przektadni trakcyjnej (z,/zy = 75/17, m = 10 mm) ip=441
Wsp. maksymalnego ostabienie pola stojana silnika trakcyjnego 38%
Maksymalny prad pracy dlugotrwalej silnika trakcyjnego 472 A
Maksymalne napigcie uktadu zasilania elektrycznego 750V AC
Silnik spalinowy do napedu pradnicy gtowne;j MTU 12VV4000R84
Przewidywana moc elektryczna dostepna do celow trakcyjnych 1470 kW

Na bazie charakterystyki pradowej elektrycznego silnika trakcyjnego ED118A 1 przy zato-
zeniu, ze mozliwosci tego silnika s3 w petni wykorzystane do 245 kW mocy elektrycznej,
okreslono charakterystyki sity pociggowej catej lokomotywy w funkeji predkosci jazdy.

W tabeli 6.2 zaprezentowano parametry agregatu pradotworczego i oporéw ruchu wybra-
nych pociggdéw. Parametry te pozwolily na wyznaczenie charakterystyki pociggowej lokomo-
tywy, ktora przedstawiono na rys. 6.9. Na niniejszym rysunku wyznaczono takze charaktery-
styke trakcyjng teoretyczng lokomotywy przy pelnym wykorzystaniu mocy silnikow trakcyj-
nych 6 x 245 kW, ktora przedstawiono linig FL6*245kW. Nastepnie bioragc pod uwage mak-
symalne napiecie dostepne w ukltadzie zasilania silnikéw trakcyjnych na poziomie 750V wy-
znaczono charakterystyke trakcyjng lokomotywy przy rzeczywistym wykorzystaniu mocy
silnikow trakcyjnych co zobrazowano linig FLre 750V. W kolejnym etapie obliczen wyzna-
czono opory ruchu i zuzycie energii przez lokomotywe dla wybranych pociagdéw co zaprezen-
towano na rys. 6.10-6.12.

W dalszej czg$ci przedstawiono metodyke pozwalajacg wyznaczy¢ maksymalng predkos¢
jazdy dla pociagu o masie 2400 Mg oraz pochyleniu linii kolejowej 4%o.

Maksymalng predkos¢ jazdy okresla sita pociggowa rownowazaca catkowite opory jazdy
pociagu. Na caltkowite opory pociagu sktadaja si¢ opory zwigzane z pochyleniem linii kole-
jowej oraz jazda. Opory pochylenia linii wyznacza si¢ dla zadanego pochylenia oraz masy
pociggu na wykresie oporéw pociaggow w funkcji pochylenia na liniach kolejowej (rys. 6.10).
Dla przyjetego przyktadu wartos$¢ sity oporu zwigzana z pochyleniem linii wynosi ok. 100 kN.
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Na charakterystyce sily pociggowej na torze ptaskim w funkcji predkosci jazdy (rys. 6.9) za-
mieszczono dla pociggdéw o danej masie wykresy opordw pociggéow zalezne od predkosci
jazdy. Aby wyznaczy¢ catkowite opory nalezy na tym wykresie rownolegle wzdtuz osi rzed-
nych odsung¢ krzywa oporéw jazdy o warto$¢ sity oporu zwigzang z pochyleniem linii. Dla
przyjetego przyktadu wartos¢ sity oporu catkowitego na osi rzednej (dla predkosci jazdy V =
0 km/h) bedaca punktem poczatkowym krzywej wynosi ok. 135 kN. Punkt przecigcia krzywe;j
oporoéw catkowitych z krzywa sity pociggowej odniesiony na osi odcietych okre§la maksy-
malng predkos¢ pociagu. Dla przyjetego przyktadu predkos¢ ta wynosi okoto 33 km/h.

Tabela 6.2. Parametry agregatu pradotworczego i oporéw wybranych pociagow [62]
A

j9iem (do 4000 Mg)

Okreslenie wielkosci Symbol Zaleznosci - Formuly Jedn. MTU

Bilans mocy lokomotywy

Typ silnika - Zadane >> -

Moc silnika na w ale w yj$ciow ym Psw Zadane >>| kW 1800
Moc ptaszcza w odnego Powp Zadane >> kW

Moc ciepta w yprow .z turbodotadow ania Potd Zadane >> kw
Potrzeby wlasne lokomotywy

Moc w entylatora ukt.chlodzenia w ody Pw uw Zadane >> kW 90
Moc w entylatora ukt.chfodzenia siln.trakc. Pw st Zadane >> kW I 30
Moc sprezarki pow ietrza Pspr Zadane >> kW 30
Moc w zbudnicy Pwzb Zadane >> kw 3
Moc tadow ania akum. Ptadaku Zadane >> kw 5
Moc o$w ietlenia i ogrz.elektr. Posw Zadane >> kW 8
Moc na potrzeby wtasne Pwt Suma kw o [ 241
Maksymalna moc elektr. silnikéw trakcyjn Ptrmax Zadane>>| kw [ 1470
Moc strat na pradnicy trakc. Pstralt Zadane>>| kw [ 588
Moc strat na prostow niku trakc. Pstrpro Zadane >> kw [ 309
Dostgpna maksymalna moc elektr. silnikéw trakcyjn Ptrakc z bilansu>> kw [ 1470

Charakterystyka sily pociggowej lokomotywy

Nacisk zestaw u kolow ego na tor QoL Zadane >> kN 190
Wspoiczynnik przyczepnosci kot ami Zadane >> - 0.399

llo$¢ zestaw 6w kolow ych nL Zadane >> szt 6
PrzeloZenie przekiadni trakcyjnej ip Zadane (75:17)>> - [ 441

Srednica kota jezdnego Dk Zadane >> m 1.05

Ciezar lokomotyw y QL nL*QoL kN f 1140

Spraw no$¢ elektryczna silnika trakcyjnego teta Zadane >> - 0.92

Moc elektryczna silnikéw trakcyjnych lokomotyw y Pmax Zadane >> kW f 1470

Moc lokomotyw y netto (na kotach) Pkmax Zadane >> kw [ 1352
Maksymalna sita na haku FLmax |amiQL kN [ 4549 [ 4548
Maksymalna predkosc¢ jazdy z sita Fimax VFL  |Pmex/FLmax ms | 30 [ 107
Maksymalna predko$¢ eksploatacyjna vmax Zadane >>| kmh 100

Stata przyczepnosci w g CNTK/urz pposl| fo Zadane >> - 0.300 | 0.030

Charakterystyka oporow jazdy lokomotywy

Promien tuku torow ego R Zadane >> m 30000
Wspdtczynnik jednostkow ego oporu fRLR  [700/ (R-20) NN '0.0257
Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego faelL 1.27*3.5 Ns?2/m2 I 445
Sita oporu ruszania zk RLzk ]0.15*nL kN " 0.90
Charakterystyka oporow jazdy wagonéw mpoc  [masa pociggu=QL+Qw Mg 116 646 1258 | 1829 | 2440 | 3297 | 4031
Nacisk zestaw u kolow ego na tor Qow Zadane >> kN 200 200 200 200 200 200 200
llos¢ wagonéw w skiadzie n Zadane >> szt 0 6.5 14 21 285 39 48
llos¢ zestaw 6w kotow ych w w agonie nw Zadane >>| szt 4 4 4 4 4 4 4
Cigzar w agonéw aw  [n*nw*Qow W [ o [ 520 [ 11200 [ 16800 [ 22800 [ 31200 [ 38400
Promien luku torow ego R Zadane>>| m |30000 [30000 |30000 |30000 [30000 |30000 |30000
Wspatczynnik jednostkow ego oporu fRWR |700/ (R-20) NKN  [0.0257 [0.026 [0.0257 [0.026 [0.026 [0.026 [0.026
Wspéiczynnik oporu aerodynamicznego fwae [1.27%(n+2.5) Nsr2imr2| 318 [ 1143 [ 2096 [ 2985 [39.37 [ 5271 [ 64.14
Sita oporu ruszania zk Rwzk |0.15"nw kN [ 000 [ 390 [ 840 [ 1260 [17.10 [ 23.40 [ 28.80
Opory pociagu na pochyleniu: p [%o ] 0 [pFL=p*@L+aw)r1000 W [ 00 [ 00 [ 00 [00 [o00 [ 00 [ 00
3 W [ 34 [ 190 [ 370 [ 538 [ 71.8 [ 970 [ 1186
b b b b b b b
6 kN 68 [ 380 [ 740 [ 1076 [1436 [ 1940 [ 2372
8 W [ 91 [ 507 [ 987 [1435 [1915 [ 258.7 [ 3163
r r r r r r r
10 KN 114 [ 634 [ 1234 [ 179.4 [239.4 [ 323.4 [ 395.4
r r r r r r r
12 kN 137 [ 764 [ 1481 [ 2153 [267.3 [ 388.1 [ 4745
r r r r r r r
14 kN 160 [ 888 [ 1728 [ 2512 [335.2 [ 45258 [ 5536
r r r r r r r
16 kN 182 [101.4 [ 197.4 [ 287.0 [ 3830 [ 5174 [ 6326
b b b b b b b
18 kN[ 205 [ 1144 [ 2221 [ 3229 [4309 [ 582.1 [ 7117

20 kN 228 [ 1268 [ 2468 [ 358.8 [47838 [ 646.8 [ 790.8
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Rys. 6.9. Charakterystyka pociggowa lokomotywy typu 19D podczas trakcji z pociggiem 0 masie
0....4000 Mg na torze ptaskim [13, 62]
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Rys. 6.11. Zuzycie energii [KWh] na ciagnigcie pociggu o masie 2400 t [62]
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Rys. 6.12. Zuzycie energii [kWh] na ciggnigcie pociggu o masie 3000 t [62]

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze wykresy sit pociggowych lokomotywy na tle oporow
ruchu standardowych pociggdéw towarowych przedstawione na rys. 6.9 i 6.10 wskazuja na
mozliwosci trakcyjne lokomotywy szescioosiowej 19D. Widac z nich, ze dzigki zastosowaniu
elektrycznych silnikow trakcyjnych typu ED118A do napgdu zestawow kotowych jest mozli-
we uzyskanie sity na "haku" w zakresie do 455 kN dla zastosowanego przelozenia przektadni
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trakcyjnej i = 4,41 i uzyskanie predkosci jazdy rzedu 80-100 km/h nawet z cigzkimi pocig-
gami towarowymi.

Dzigki zastosowaniu urzadzen przeciwposlizgowych nowej generacji, mozliwosci przy-
czepne kol zabezpieczaja trakcje bez poslizgow na poziomie 360480 kN w zaleznos$ci od
predkosci jazdy we wszystkich standardowych warunkach powierzchni tocznej szyn (mokre i
suche). Z uzyciem piaskowania styku koto-szyna lub innych metod zwigkszania adhezji jest
mozliwe wykorzystanie sity pociggowej nawet do 530 kN. Wtedy trzeba si¢ jednak liczy¢ z
innymi problemami, np. zuzyciem $ciernym i termicznym powierzchni tocznej kot i szyn oraz
z czgstym uzywaniem urzadzen poprawiajacych adhezje i obnizajacych poslizgi kot, ktore
generuja dodatkowe koszty eksploatacyjne.

Tak wysoki poziom sit trakcyjnych umozliwia ruszanie 1 ciggni¢cie najci¢zszych spotyka-
nych na liniach PLK sktadow pociagéw (2500 i 4000 t) nawet na pochyleniach do 10%o. Na-
tomiast sumaryczna moc napedu lokomotywy umozliwia bezproblemowe ciaggniecie sktadow
pociggow towarowych maksymalnie cigzkich z predkosciag co najwyzej rzedu 50—70 km/h.

Dzigki zastosowaniu nowoczesnego silnika o zaptonie samoczynnym firmy MTU typu
12V 4000 R84 o mocy 1800 kW mozna liczy¢ na niskie zuzycie paliwa zarowno w lokalnym
ruchu manewrowym jak i w pracy liniowej. Na rysunkach 6.11 i 6.12 przedstawiono szacun-
kowe zuzycie energii na cele trakcyjne w ruchu manewrowym. Po uwzglednieniu dzialania
systemoOw zarzadzania pracg uktadow napedowych (w tym agregatu pradotwdrczego) mozna
okresli¢ sumaryczne zuzycie paliwa.

Przedstawione charakterystyki trakcyjne potwierdzilty mozliwosci trakcyjne lokomotywy z
dobranym zespolem silnikowo-pradnicowym i pozwolity na przystgpienie do kolejnych analiz.

6.7. Analiza ukladow oczyszczania spalin

Podczas doboru zespotu silnikowo-pradnicowego konieczna jest analiza uktadow oczysz-
czania spalin dla rozpatrywanych silnikow spalinowych. W zwiazku z obowigzujacymi prze-
pisami, takimi jak TSI Loc&Pas [98], ktore wymagajg aby silniki o zaptonie samoczynnym
stosowane w lokomotywach spalinowych byty zgodne z prawodawstwem Unii Europejskiej
dotyczacym spalin obecnie mozliwe jest rozpatrywanie nastepujacych klas czystosci spalin:

o etap I1IB (cykl F) wg dyrektywy 97/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16
grudnia 1997 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich odnoszacych si¢
do $rodkéw dotyczacych ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych z silni-
kéw spalinowych montowanych w maszynach samojezdnych nieporuszajacych si¢ po dro-
gach (Dz. Urz. WE L 59 z 27.02.1998, str. 1) [19], z pdzniejszymi zmianami wprowadzonymi
dyrektywami: 2001/63/WE [20], 2002/88/WE [17], 2004/26/WE [18], 2010/26/UE [21],
2011/88/UE [24], 2012/46/UE [22],

e etap V (dla dostaw od 01.01.2021) wg Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Ra-
dy (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrze$nia 2016 [96] w sprawie wymogéw dotyczacych wartosci
granicznych emisji zanieczyszczen gazowych i1 pylowych oraz homologacji typu w odniesie-
niu do silnikéw spalinowych wewngtrznego spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych
nieporuszajacych si¢ po drogach, zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 1 (UE) nr
167/2013 oraz zmieniajace i uchylajace dyrektywe 97/68/WE [19].

Biorgc pod uwage powyzsze wymagania w trakcie analizy dostepnych na rynku silnikoéw
spalinowych ZS o mocy 1800 kW — 2100 kW wytypowano dwa typy: MTU 12V 4000 R84
I Cummins QSK60. W tabeli 6.3 przedstawiono podstawowe parametry dla powyzszych sil-
nikow.
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Tabela 6.3. Podstawowe parametry wybranych silnikéw spalinowych MTU i Cummins [107]

Podstawowe dane techniczne MTU CUMMINS
Typ 12V 4000 R84 QSK60
Moc silnika 1800 kW 2013 kW
Pr¢dkos¢ obrotowa silnika 1800 obr/min

Liczba cylindrow 12V 16V
Masa catkowita suchego silnika 7700 kg 9219 kg
Okres do naprawy gtownej 24000 h 25000 h
Termin dostawy ~32 tygodni ~24 tygodnie
Emisja substancji szkodliwych etap 111 B wg dyrektywy 2004/26/WE [23]
Technologia osagiseia emisi zanic- EGR + DPF EGR + SCR

Silnik MTU 12V 4000 R84 jest silnikiem czterosuwowym i posiada 12 cylindrow w ukta-
dzie V, kat 90°. Objetos¢ skokowa catkowita to 57,2 dm®. Jednostkowe zuzycie paliwa ksztal-
tuje si¢ na poziomie 202 g/lkWh przy zuzyciu oleju na poziomie min. 0,3% godzinowego zu-
zycia paliwa. Silnik sterowany jest elektronicznie (sterownik ECU), posiada uktad bezposred-
niego wtrysku paliwa oraz uktad oczyszczania spalin sktadajacy si¢ z uktadu EGR i DPF.

Emisje tlenku azotu (NOy) mozna zmniejszy¢ za pomoca technologii wewnetrznej silnika
przez chtodzenie czgsci spalin, ktore sg nastepnie kierowane z powrotem do kolektora powie-
trza dotadowujacego (rys. 6.13). Powoduje to zmniejszenie temperatury spalania i obnizenie
emisji tlenku azotu. Proces ten nazywany jest recyrkulacja spalin (EGR) i jest jedng z gtow-
nych metod stosowanych do redukcji emisji tlenkow azotu w silnikach o zaptonie samoczyn-
nym. Niestety stosowanie uktadu EGR wymaga zastosowania uktadu chtodzenia o zwigkszo-
nej wydajnosci w stosunku do wczesniejszych rozwigzan silnikow.

Rys. 6.13. Rozmieszczenie elementéw uktadu recyrkulacji spalin w silniku MTU (1 — chtodnica EGR,
2 — miejsce powrotu schtodzonych spalin do kolektora ssacego) [58]
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Konieczno$¢ zgodnosci silnika z normg UE Stage IIIB spowodowata, ze MTU wyposaza
silniki do zastosowan kolejowych w filtr czastek statych. MTU projektuje DPF pod katem
minimalnych wymagan przestrzennych i dlugich okreséw migdzyobstugowych. Takie podej-
$cie pozwala na tatwe integrowanie filtra czastek statych z silnikiem tworzac kompaktows i
zwartg konstrukcje. Filtr DPF pracuje jednoczesnie jako ttumik wylotu.

Filtr DPF usuwa czastki state ze spalin, ktore powstaja podczas procesu spalania zacho-
dzacego w silniku (rys. 6.14). Odbywa si¢ to przez skierowanie spalin na tak zwane podtoze
filtracyjne, czyli drobno porowata struktur¢ ceramiczng z porowatymi §cianami wewnatrz
filtra. Czasteczki sadzy osadzaja si¢ na $cianach kanatow, gdy spaliny przeptywaja przez
uktad. MTU stosuje biernie regenerujacy si¢ DPF, ktory wykorzystuje efekt CRT (Continuous
Regeneration Trap) i w trybie ciggltym si¢ regeneruje. Dzigki tej technologii w normalnych
warunkach pracy, temperatura spalin jest wystarczajaco wysoka do ciagltego wypalania cza-
stek statych z filtra DPF. Tylko w ekstremalnych warunkach klimatycznych oraz w warun-
kach pracy ciaglej pod niskim obcigzeniem, konieczne jest wspomaganie regeneracji przez
sterowanie temperaturg spalin.

Rys. 6.14. Uktad przeptywu spalin w DPF (1 — wylot oczyszczonych spalin, 2 — filtr czastek statych, 3
— katalizator utleniania oleju napedowego, 4 — wlot spalin od strony silnika) [58]

System sterowania silnika MTU oblicza aktualny poziom przepustowosci filtra czastek sta-
tych za pomoca czujnikow wykrywajacych roznicg cisnien w uktadzie filtra czastek statych.
W razie potrzeby stosowane sg wprowadzane wewnetrzne procedury sterowania temperaturg
silnika pozwalajace znacznie podnie$¢ temperaturg spalin, a tym samym czasowo zwigkszy¢
szybkos$¢ wypalania czastek statych.

Podczas analizy uktadu DPF dla rozpatrywanej aplikacji w lokomotywie spalinowej ma-
newrowej zdecydowano o zastosowaniu filtra czgstek statych jak na rys. 6.15. Wigcej na te-
mat zabudowy DPF w kontekscie montazu na lokomotywie opisano w rozdziale 6.9.

Silnik Cummins QSK60 jest silnikiem czterosuwowym 1 posiada 16 cylindrow w uktadzie
V. Catkowita objetosé skokowa wynosi 60,4 dm®. Jednostkowe zuzycie paliwa ksztaltuje sic
na poziomie 204 g/kWh. Silnik sterowany jest elektronicznie (cztery sterowniki ECM), po-
siada uktad bezposredniego wtrysku paliwa oraz uklad oczyszczania spalin sktadajacy si¢ z
uktadu EGR 1 SCR.

Uktad recyrkulacji spalin (EGR) w silniku Cummins dziata na podobnej zasadzie jak w
MTU dlatego pominigto w tej czesci jego opis. Natomiast uktad SCR czyli selektywnej re-
dukcji katalitycznej tlenkdéw azotu jest alternatywnym uktadem oczyszczania spalin w stosun-
ku do DPF i dalej przedstawiono jego opis.
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Rys. 6.15. Zabudowa DPF w silniku 12V 4000 R84 (1 — silnik spalinowy, 2 — filtr czastek statych)

Selektywna redukcja katalityczna (SCR) to technika kontroli NOy stuzaca do regulacji
emisji spalin z silnikow o zaptonie samoczynnym. Proces polega na wtryskiwaniu AdBlue
(wodny rozwor mocznika) do strumienia spalin w reaktorze katalitychnym. Zastosowany sys-
tem AdBlue (to bezpowietrzny system, ktory wykorzystuje takie komponenty jak: zbiornik
AdBlue, podgrzewane przewody ptynu AdBlue, modut zasilajacy i modut dozujacy. AdBlue
jest przechowywany w zbiorniku zamontowanym standardowo na podwoziu. Modut zasilajg-
cy jest sterowany elektronicznie przez sterowniki silnika (ECM). Modut zasilajacy wykorzy-
stuje doktadny system dozujacy i pompujacy do dostarczania AdBlue do modutu dozujacego
zamontowanego na zespole reaktora dekompozycyjnego (DRP) i zespole selektywnej redukcji
katalitycznej (SCR). Ilos¢ AdBlue wtryskiwanego do uktadu wylotowego jest kontrolowana
przez ECM. Podczas procesu oczyszczania spalin w wysokiej temperaturze woda szybko wy-
parowuje, a mocznik w kontakcie z goragcymi spalinami rozklada si¢ na amoniak. Amoniak
reaguje z NOx w reaktorze katalitycznym i w wyniku tego procesu powstaje nieszkodliwy
azot (N) i woda (H,0), ktore sg emitowane do atmosfery z rury wylotowej. System oczysz-
czania spalin Cummins skfada si¢ z zespotu reaktora dekompozycyjnego (DRP), zespotu se-
lektywnej redukcji katalitycznej (SCR), dwoch modutdow dozowania ptynu DEF (Diesel
Exhaust Fluid), dwa moduly zasilania DEF, jeden czujnik NOy i elektroniczna jednostka ste-
rujaca (ECU), dwa czujniki temperatury spalin (EGTS) 1 ECU. Silnik QSK60 wymaga stoso-
wania dwoch uktadow oczyszczania spalin, niezbednych do spetnienia przepiséw dotycza-
cych emisji poziom I1IB. Na rysunku 6.16 przedstawiono schemat blokowy uktadu oczysz-
czania spalin dla silnika QSK60, a przyktadowy uktad SCR do montazu w lokomotywie
przedstawiono na rysunku 6.17.
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Zespot
dozujacy

AdBlue

Rys. 6.16. Schemat blokowy uktadu SCR dla silnika Cummins QSK60 [46]

Rys. 6.17. Przyktad uktadu SCR dla silnika Cummins QSK60 w lokomotywie spalinowej: 1 — zespo6t
reaktora dekompozycyjnego DRP, 2 — zesp6t selektywnej redukc;ji katalitycznej SCR, 3 — modut zasi-
lajacy, 4 — modut dozujacy, 5 — linie AdBlue, 6 — zbiornik AdBlue
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Uktad SCR wymaga takze podgrzewania ptynu AdBlue poniewaz roztwor wodny moczni-
ka w niskich temperaturach (ponizej —11°C) ulega krystalizacji. Podgrzewanie musi by¢ reali-
zowane w zakresie zbiornika ptynem chlodzgcym silnika spalinowego oraz elektryczne pod-
grzewanie przewodow i zespoldw dozujacych co komplikuje uktad konieczny do zamonto-
wania w ograniczonej przestrzeni na lokomotywie.

Podsumowujac, powyzsze uktady oczyszczania spalin roznig si¢ funkcja, ale przede
wszystkim iloscig elementéw do zabudowy, komplikacja uktadu 1 oczywiscie iloscig wyma-
ganej przestrzeni, co uwzglgdniono podczas analizy mechanicznej zabudowy zespotu silni-
kowo-pradnicowego w rozdziale 6.9.

6.8. Opracowanie zintegrowanego sterownika silnika i pradnicy

W ramach dziatan majacych na celu analiz¢ zatozen i projektu wstgpnego sterownika ze-
spotu pradotwoérczego modernizowanej lokomotywy, zarzadzajacego jednoczesnie magistralg
pociagu umozliwiajac sterowanie w trakcji wielokrotnej nalezy zrealizowac nastepujace tema-
ty:

— zestawienie zatozen dla systemu sterowania i diagnostyki zespotu pradotworczego dla
zmodernizowanej lokomotywy spalinowej oraz zestawienie mozliwos$ci realizacji sys-
temu sterowania z wykorzystaniem moduléw firmy Selectron oraz przedstawienie
wstepnej koncepcji struktury sterowania,

— opis wybranej konfiguracji sprzetowej sterownika zespotu pradotworczego i wezta ma-
gistrali pociggu dla zmodernizowanej lokomotywy spalinowej oraz opis elementow
sprzetowych wchodzacych w sktad systemu, co umozliwi zestawienie informacji nie-
zbednych do opracowania dokumentacji konstrukcyjnej lokomotywy oraz dokumentacji
uzytkownika:

e modulow sterownikow,
o zlacz zasilania i magistrali,
o akcesoriow serwisowych,

— opis konfiguracji i wstgpnego oprogramowania sterownika zespotu pradotworczego
CPU 831-TG firmy Selectron dla zmodernizowanej lokomotywy TEM2,

— opis zastosowania standardu magistrali pociggu CAN Powerline firmy Selectron w pro-
jekcie zmodernizowanej lokomotywy:

o wprowadzenie do magistrali pociagu,
e 0Opis sprzgtowego rozwigzania magistrali pociggu CAN Powerline.

Zestawienie zalozen dla systemu sterowania i diagnostyki zespolu pradotworczego

Sie¢ komunikacyjna lokomotywy, sktada si¢ z magistrali pociaggu (w tym wypadku loko-
motywy oraz drugiej takiej samej lokomotywy) oraz magistrali pojazdu (w tym wypadku lo-
komotywy). Magistrala pociggu umozliwia komunikacje lokomotyw w trakcji wielokrotnej
(dwie jednakowe lokomotywy sprze¢gniete i sterowane z jednej z nich). Jedynymi sterowni-
kami podtaczonymi do magistrali pociggu sa sprzegi magistrali pociagu (wezty pojazdu). Ma-
gistrala pociggu bedzie redundantna. Magistrala pojazdu umozliwia komunikacje pomiedzy
sterownikami w ramach pojazdu (w tym wypadku lokomotywy).

Magistrala sktadu pociggu
W praktycznych zastosowaniach jako magistralg pociggu stosowa¢ mozna:
— WTB (Wire Train Bus), wg IEC 61375,
— Ethernet,
— CAN Powerline (rozwigzanie firmy Selectron).
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Jezeli wymagana jest interoperacyjnos¢, jedynym rozwigzaniem stosowanym w obecnej
chwili jest WTB. Sposob transmisji danych po magistrali WTB okreslony jest w karcie UIC
556. Jest to najdrozszy interfejs. Jego stosowanie nie jest jednak uzasadnione w projekcie
modernizacji lokomotywy 19D.

Ethernet zdobywa coraz wigksza popularno$¢ jako pojazdowy standard sieciowy ze wzgle-
du na jego wysoka przepustowos¢. Ma jednak jednag zasadnicza wade, ktéra ogranicza jego
zastosowanie jako magistrali pojazdu: brak rozwigzan umozliwiajagcych tzw. ,.chrzest magi-
strali pociggu”. W zwiazku z powyzszym Ethernet jest juz uzywany w charakterze magistrali
pociagu, ale jedynie w sktadach zamknietych, typu IEC.

Powyzszej wady pozbawiony jest CAN Powerline, umozliwiajacy dynamiczne tworzenie
sktadu wielu pojazdéw wyposazonych w ten sam standard. Jest to rozwigzanie opracowane
przez szwajcarskg firme Selectron, bedaca cztonkiem organizacji CiA (Can in Automation) i
bioraca czynny udziat w opracowywaniu standardow. Mozna stosowa¢ go do pojazdow, ktore
beda wspotpracowaé w trakeji wielokrotnej jedynie z innymi pojazdami wyposazonymi w ten
interfejs. Do stosowania w projekcie modernizowanej lokomotywy 19D zaproponowano wia-
$nie ten interfejs.

Magistrala lokomotywy

Poniewaz w ramach pojedynczego pojazdu nie wystepuje problem interoperacyjnosci,
mozliwe jest zastosowanie typu magistrali najbardziej odpowiedniego w przypadku danego
projektu. Obecnie w charakterze magistrali pojazdu stosowane sg:

— MVB (Multiple Vehicle Bus), wg normy IEC 61375,

— CANopen,

— Generic CAN,

— Ethernet.

O wyborze magistrali decyduja dwa zasadnicze czynniki:

— 1ilos$¢ przesytanych informacji,

— interfejsy sterownikéw podporzadkowanych wystepujacych na danym pojezdzie.

Najbardziej popularnym standardem magistrali pojazdu jest CANopen. W zastosowaniach
zwigzanym z systemami wizyjnymi standardem jest juz praktycznie Ethernet. Mozliwe jest
stosowanie kilku magistrali, rowniez o réznych protokotach. Na przyktad czesto jest stosowa-
na magistrala CANopen lub MVB w potaczeniu z magistralg Ethernet. Do zastosowania w
niniejszym projekcie zaproponowano magistrale CANopen oraz Generic CAN. W razie po-
trzeby, zwlaszcza w przypadku koniecznos$ci przesylania danych wideo, mozliwe jest zasto-
sowanie magistrali Ethernet.

Propozycja rozwigzania sieci komunikacyjnej lokomotywy

Poniewaz lokomotywa bedzie wspotpracowac jedynie z druga lokomotywa tego samego
typu, jako magistrale pociggu proponuje si¢ zastosowanie standardu CAN Powerline. Jako
podstawowsa magistrale pojazdu przyjeto magistrale CANopen, poniewaz jest to w obecnej
chwili najbardziej popularny standard magistrali pojazdu, obstugiwany przez praktycznie
wszystkich producentoéw wyposazenia kolejowego, rowniez w Polsce. W celu komunikacji ze
sterownikami nie obstugujacymi standardu CANopen zaproponowano magistrale Generic
CAN lub CANopen z uproszczong obstuga sterownikéw.

Do celéow komunikacji z panelami operatora moze by¢ zastosowany Ethernet albo CAN.
Ethernet zapewnia duzg przepustowos¢, co jest istotne zwlaszcza w systemach wizyjnych.
Minusem jest konieczno$¢ zastosowania dodatkowych modutow typu switch. Wstepnie
przyjmuje si¢ zastosowanie magistrali CAN.



6. Autorska metoda doboru zespotu silnikowo-prgdnicowego 62

Moduly kolejowe firmy Selectron

W rozdziale tym przedstawione zostanie krotkie zestawienie modutéw kolejowych firmy
Selectron, ktére zostang zastosowane na projektowanej lokomotywie. Przedstawiono jedynie
te urzadzenia, ktore znajda zastosowanie w niniejszym projekcie.

Sterownik CPU 831-TG

Sterownik CPU 831-TG jest sterownikiem o duzej mocy nadajacym si¢ do peienia funk-
cji sterownika lokomotywy (rys. 6.18). Jest to obecnie najsilniejszy sterownik w ofercie firmy
Selectron.

Sterownik posiada dwie magistrale CAN oraz Ethernet i USB. Posiada rowniez interfejs
programu lub danych, ktory moze pracowac jako RS-232, RS-422 albo RS-485. Wybor inter-
fejsu odbywa si¢ programowo, przy pomocy oprogramowania narzedziowego TOP1131. Ste-
rownik posiada slot na kart¢ pamigci SD (max. 2 GB). Dodatkowo posiada interfejs serwisowy.
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Rys. 6.18. Sterownik CPU 831-TG [35]
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Za lewej strony sterownika mozna dodatkowo dotaczy¢ moduly CAN 831-TG, kazdy za-
wierajacy trzy niezalezne magistrale CAN (maksymalnie trzy moduly) oraz dodatkowy zasi-
lacz PSM 831-TM albo PSM 831-TV. Z prawej strony mozna dotgczy¢ moduly we/we rodzi-
ny 7xx. Bez dodatkowego zasilacza mozna dotaczy¢ maksymalnie trzy moduty we/wy. Dota-
czenie modulu CAN 831-TG lub kolejnego modutu we/we wymaga zastosowania zasilacza.

Bramka CAN-Powerline/CANopen — TBC 702-T

Modut TBC 702-T (sprzgg magistrali pociggu) stanowi interfejs pomiedzy magistralg po-
ciggu a magistralg pojazdu. Widok modutu przedstawiony jest na rys. 6.19. Modut TBC 702-
T podlaczony jest z jednej strony do magistrali pociggu przy pomocy podwdjnej, redundant-
nej linii, z drugiej strony natomiast do lokalnej magistrali pojazdu. Do jednej magistrali po-
ciggu podtaczy¢ mozna maks. 12 modutow TBC 702-T. Zasadnicza funkcja modutow TBC
702-T jest zapewnianie komunikacji pomi¢dzy sterownikami podiaczonymi do ich lokalnych
magistrali pojazdu. Dzi¢ki nim magistrala pociggu staje si¢ ,,przezroczysta” z punktu widze-
nia uzytkownika. Sposob przesylania danych za posrednictwem magistral pociagu okresla
norma UIC 556. Sprzeg magistrali pojazdu TBC 702-T jest zgodny z ta norma.

W lokomotywie wystepuje kilka typow sterownikoéw. Najwazniejszym jest sterownik 10-
komotywy CPU 831-TG, stanowi on centrum komunikacji w lokomotywie. Posiada dwa in-
terfejsy CAN, ktore moga by¢ wykorzystywane do komunikacji Generic CAN albo CANo-
pen. Kolejny typ stanowig sterowniki rozproszone systemu sterowania.

W systemie sterowania zastosowano rozproszone sterowniki stluzace do zbierania sygna-
16w z roznych czgsci lokomotywy oraz wytwarzania sygnatow sterujacych. Sterowniki te zre-
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alizowane sg w oparciu o moduty sterownikow S32. Sterowniki posiadajg mozliwo$¢ komu-
nikacji Generic CAN.
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Rys. 6.19. Widok modutu sprzggu magistrali pociggu TBC 702-T [35]

Glowne sterownik sg nastepujace:

— sterownik umieszczony w pulpicie A,

— sterownik umieszczony w pulpicie B,

— sterownik umieszczony w szafce przypulpitowej,

— sterownik umieszczony w zespole SN,

— sterownik umieszczony w zespole NN.

Oprocz systemu sterowania lokomotywa w sieci komunikacyjnej znajduja si¢ rowniez ste-
rowniki podzespotow napgdowych, takie jak:

— sterownik silnika spalinowego, stanowiacy interfejs pomigdzy sterownikiem silnika spa-

linowego a sterownikiem lokomotywy, komunikujacy si¢ po magistrali CANopen,

— uktad diagnostyczny systemu pradnic.

Komunikacja ze sterownikiem lokomotywy odbywa¢ si¢ bedzie po magistrali CANopen

lub Generic CAN.

Ponadto, oprocz systemu sterowania lokomotywa i sterownikow podzespotow napedo-
wych w sieci komunikacyjnej znajduja si¢ rowniez inne sterowniki pomocnicze:

— modul sterowania radiowego,

— predkoSciomierz,

— modut pomiaru zuzycia paliwa,

— rejestrator magistrali CAN 136ZE,

— modem z interfejsem CAN/RS-232,

— urzadzenie wykrywania i likwidacji poslizgu 88ZE-009,

— sprzeg magistrali pociagu,

— sterownik reflektorow 168ZE A,

— sterownik reflektorow 168ZE B,

— sterownik sprezarki oraz uzdatniania powietrza obwodu pneumatycznego,

— sterownik tablicy pneumatycznej,

— sterownik wykrywajacy pozar w przedziale pradotworczym,

— sterownik uktadu chtodzenia silnika spalinowego.
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Struktura sterowania lokomotywy

Strukture systemu sterowania lokomotywy spalinowej przyjeta do dalszej realizacji przed-
stawiono na rys. 6.20. Poszczegblne prostokaty oznaczajg sterowniki, ktore okreslono na eta-
pie projektu:

— kolorem czerwonym oznaczono sprzeg magistrali pociggu,

— kolorem z6itym oznaczono sterowniki wchodzace w sklad systemu sterowania lokomo-

tywa,
— kolorem zielonym oznaczono sterowniki poddostawcow,
— kolorem niebieskim oznaczono sterowniki systemow napgdowych.

CAN Powerline

PAU Engin Pradnica
MTU glowna
CANopen
. Modut UPP
Sterownik ster. radiowego 88ZE-09
lokomotywy
Predkosciomierz Sterownik
wykr. pozaru
Sterownik Pomiar zuzy- Sterownik Sterownik Sterownik
pulpitu A cia paliwa przyvpulpitowy chlodzenia pulpitu B
Sterownik Rejestrator Sterownik Sterownik Sterownik
reflektorow A 136ZE w szafie NN sprezarki reflektorow B
Panel Modem Sterownik Sterownik Panel
operatorski A R5-232 w szafie SN tablicy pneum. operatorski B

Rys. 6.20. Struktura magistrali CAN lokomotywy spalinowej ze sterownikami [35]

Sterownikiem zespotu pradotwdrczego 1 magistrali pojazdu bedzie sterownik CPU 831-TG
produkcji firmy Selectron. Pozostate sterowniki wchodzace w sktad systemu sterowania 10-
komotywa oparte sg na systemie S32 opracowanym w IPS ,,TABOR”. Sprzggiem magistrali
pociggu bedzie modut TBC 702-T produkcji firmy Selectron.

W lokomotywie istniejg trzy magistrale: magistrala pociaggu CAN Powerline oraz magistra-
le pojazdu (CANopen, Generic CAN (lub opcjonalnie CANopen).

Jeden z interfejsow CAN sterownika lokomotywy podtaczony jest do magistrali Generic
CAN i komunikuje si¢ ze wszystkimi jej sterownikami, drugi podtaczony jest do magistrali
CANopen i komunikuje si¢ ze sterownikami magistrali CANopen, sg to sterownik silnika
spalinowego 1 modut diagnostyki pradnicy gtownej. Sterownik lokomotywy jest ostatnim ste-
rownikiem na magistrali Generic CAN, wigc w razie potrzeby mozna polaczy¢ ze sobg obie
magistrale. Sytuacj¢ takg oznaczono na rysunku linig przerywana.

Sterownik lokomotywy CPU 831-TG przy pomocy interfejsu RS-485 bedzie sterowat
wzbudzeniem pradnicy gtowne;.
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6.9. Analiza zabudowy mechanicznej zespotu

Zabudowa mechaniczna zespotu silnikowo-pradnicowego jest nicodzownym etapem dobo-
ru zespotu dla modernizowanej lokomotywy. W przypadku modernizacji zastajemy $rodowi-
sko, ktorym w naszym przypadku jest ostoja lokomotywy 1 musimy dopasowac do niego no-
wy zesp6t silnika z pradnicg. Oczywiscie ostoja jako glowny element no$ny lokomotywy nie
moze podlega¢ glebokim modyfikacjom, poniewaz w takim przypadku konieczne bylyby ba-
dania wytrzymato$ciowe rzeczywistego obiektu. Podczas dopasowywania zespotu silnikowo-
pradnicowego do ostoi nie s3 modyfikowane gldwne belki nosne ale oczywiscie wykonywane
sa nowe wsporniki spawane do konstrukcji istniejacej. W zwiazku z wymaganiami dotyczg-
cymi widoczno$ci z kabiny maszynisty w modernizacji przedzialdw maszynowych dazy si¢
do maksymalnego ich obnizenia, czego konsekwencja jest maksymalne obnizanie silnika w
ostoi. Oczywiscie taki zabieg ma dodatkowe zalety, poniewaz silnik z pradnica jest najwigk-
sza masg skupiong w jednym miejscu jego obnizenie powoduje nizsze potozenie $rodka cigz-
kosci lokomotywy co ma znaczenie w dynamice podczas jazdy, np. powoduje mniejsze koty-
sanie lokomotywy przy pokonywaniu tukéw. Na rysunkach 6.21 i 6.22 przedstawiono przy-
ktadowe analizy zabudowy zespotow silnikowo-pradnicowych na dwoch typach silnikow.

Rys. 6.22. Analiza zabudowy zespotu silnikowo-pradnicowego z silnikiem CUMMINS

Jak wspomniano wczesniej ze wzgledu na fakt, ze zespot silnika z pradnicg ma praktycznie
najwicksza mas¢ bardzo wazne jest wyznaczenie lokalizacji na lokomotywie ze wzgledu na
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potozenie $rodka cigzkosci lokomotywy. Oczywiscie niedopuszczalne jest usytuowanie ze-
spotu niesymetryczne w stosunku do osi wzdtuznej lokomotywy, natomiast w stosunku do osi
poprzecznej potozenie jest wyznaczane podczas analizy masy strategicznych zespotow. Waz-
ne jest aby w wyniku analiz osiaggng¢ rownomierne roztozenie masy tak, aby naciski poszcze-
golnych kot na tory byty zblizone do siebie lub prawie identyczne. Oczywiscie analiza me-
chaniczna zespotu nie konczy si¢ na samym silniku i pradnicy, wazne sg takze analizy ukta-
dow peryferyjnych takich jak uktad poboru powietrza, uktad oczyszczania i wylotu spalin,
uktad paliwowy i uktad chtodzenia. W analizowanych silnikach gtéwng réznicg jest uktad
poboru powietrza wynikajacy z ilosci cylindrow silnikow. Silnik 12 cylindrowy MTU posiada
dwie turbosprezarki, natomiast silnik 16 cylindrowy Cummins ma ich cztery. Taki stan rzeczy
wymaga zabudowy dwukrotnie wigkszej ilosci filtrow powietrza dla silnika Cummins. Kolej-
ng roznicg sg uktady oczyszczania spalin, ktdre opisano wczesniej. Podczas analizy mecha-
nicznej dazymy do maksymalnego uproszczenia uktadu, jezeli jest to dopuszczalne przez ob-
owigzujace przepisy. Majac do wyboru dwa silniki z r6znymi uktadami oczyszczania spalin
(DPF lub SCR) spetniajace poziom IIIB, w dalszej kolejnosci analizuje si¢ czy dany uktad nie
zaburzy widoczno$ci z kabiny przez zwigkszenie wysokosci przedzialu maszynowego lub
lokalizacj¢ komina wylotu spalin. W przedstawionej analizie mechanicznej korzystniejszy
uktad oczyszczania spalin pod wzgledem zajmowanego miejsca zaproponowata firma MTU.

Etap analizy mechanicznej wymaga weryfikacji podczas analiz wytrzymatosciowych kon-
strukcji ostoi, mocowania zespotu silnikowo-pradnicowego i pozostatych gtéwnych uktadow
oraz urzadzen co opisan0 W kolejnym rozdziale niniejszej pracy.

6.10. Analizy symulacyjne zespotu

W procesie projektowania nowych lokomotyw jak i modernizacji istniejacych pojazdow
niezwykle istotny jest etap obliczen symulacyjnych i1 wytrzymatosciowych. Pozwala to juz w
fazie zalozen do projektu oceni¢ wilasciwosci dynamiczne obiektu jak i wytrzymalos$¢ po-
szczegOlnych elementow nosnych konstrukcji. W obu przypadkach (projektowania nowych
pojazdow 1 modernizowania istniejagcych) wymogi stawiane przez aktualne przepisy sa po-
dobne, a réznice w kryteriach dopuszczenia dotyczace wytrzymatosci nadwozia, wozka, osi,
kot, projektowania stref zgniotu, badan dynamicznych i obliczen skrajni sa niewielkie. Gtow-
ne roznice w podejéciu — odstepstwach mozna zauwazy¢ w normie PN-EN 14363 (Badania i
symulacje modelowe wtasciwosci dynamicznych pojazdéw szynowych) [69] oraz normie PN-
EN 15227 (Kolejnictwo — Wymagania zderzeniowe dla pudet pojazdéw szynowych) [72].
Pierwsza z przytoczonych norm pozwala w przypadku modernizowanych pojazdéw na odsta-
pienie od obliczen 1 badan, jezeli zmiany dotyczace charakterystyki usprezynowania, masy
pojazdu i predkosci sa niewielkie i $cisle okreslone przez niniejszy przepis. Natomiast w
normie PN-EN 15227 [72] mozna znalez¢ zapis, ktory pozwala dla pojazdow odnowionych
lub ulepszonych, w ktorych dostosowanie do wprowadzanych norm wymaga naruszenia inte-
gralnos$ci strukturalnej pojazdu na zrezygnowanie ze strefy zgniotu.

W przypadku projektowania (modernizacji) lokomotywy spalinowej 19D przeprowadzono
szereg analiz numerycznych majacych na celu sprawdzenie poprawnosci wykonania elemen-
tow istniejacych jak i nowo projektowanych. Obliczenia wytrzymato$ciowe dotyczytly gtow-
nie nadwozia lokomotywy, gdyz zmianie ulega kabina maszynisty i1 poszczegolne ramy nos$ne
moduléw przytwierdzonych do ostoi. Gldéwna rama nosna ostoi wraz z czotownicami nie ule-
gla zmianie. Jednak ze wzgledu na zmiane uktadu cze$ci wspornikow 1 podpér element ten
réwniez poddano wnikliwej analizie. Modernizacja nadwozia lokomotywy spowodowata ko-
nieczno$¢ wyznaczenia zarysu skrajni, w ktory bedzie si¢ wpisywata nowa geometria moder-
nizowanej lokomotywy. Kolejng zmiang, ktéora wymusita dodatkowe analizy numeryczne,
byla przebudowa uktadu wentylacji silnikéw trakcyjnych. Bedac w posiadaniu dokumentacji
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takiego uktadu wentylacji w wersji przed 1 po modernizacji mozna na podstawie analiz prze-
ptywu ocenié, ktore rozwigzanie jest wydajniejsze. Bardziej szczegdtowy opis niektorych
analiz numerycznych wykonanych w projekcie modernizacji lokomotywy 19D zaprezento-

wano ponizej:

Analiza wytrzymaloSci statycznej MES kontenera modutu 0305, 0306 i 0308.

Kontenery zaprojektowano jako konstrukcje spawane, wykonane glownie z profili za-
mknigtych. Kontener modutu 0305 zawiera zespdt przetwornic, tablice pneumatyczng oraz
zespoty elektryczne $redniego i niskiego napigcia. Kontener 0306 ostania zespdt pradotwor-
czy a 0308 to przedzial spr¢zarkowo-chlodniczy. Obliczenia konstrukcji no$nych konteneréw
wykonano metodg elementéw skonczonych w programie SolidWorks Simulation 2012. Wy-
magania wytrzymalosciowe dla konteneréw (moduldéw nadwozia) przyjeto zgodnie z normag
PN-EN 12663-1 [66] dotyczaca wytrzymatosci pudet kolejowych.

Widok ogdélny lokomotywy przedstawiono na rys. 6.23, a widoki poszczeg6lnych kontene-

rOw narys. 6.24.

Modut 0308 Modut 0306

Modut 0305

Rys. 6.24. Modele obliczeniowe konteneréw [3, 4, 5]

Na podstawie wymagan zawartych w normie PN-EN 12663-1 [66] okreslono rodzaje ob-
cigzen nadzwyczajnych konieczne do przeprowadzenia oceny wytrzymatosci statycznej kon-

strukcji kontenerow:

a) przyspieszenie w momencie zderzenia w kierunku osi X (kierunek jazdy) +3 g

b) przyspieszenie w kierunku osi Y =1 g
C) przyspieszenie w kierunku osi Z +1,5 ¢

d) unoszenie (50% nadwyzki dynamicznej) przyspieszenie w kierunku osi Z +1,5 g.

Rozpatrzono rowniez wytrzymato$¢ zmeczeniowa kontenerow uwzgledniajgc obcigzenia

dla normalnych warunkéw eksploatacji:
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a) przyspieszenie w kierunku osi X +0,15 g

b) przyspieszenie w kierunku osi Y £0,2 g

c) przyspieszenie w kierunku osi Z +0,75 g oraz +1,25 g.

Warto$¢ naprezen dopuszczalnych w [MPa] przyjeta dla statycznego kryterium wytrzyma-
tosci na podstawie normy PN-EN 12663-1 [66] uwzgledniajaca wspotczynnik bezpieczenstwa
s1 = 1,15 wynosi 64op = 308 MPa. W zwiazku z tym, ze analiza naprezen wykonywana jest za
pomocg MES dopuszcza si¢, aby naprezenia teoretyczne przekraczaly wyzej wymienione
warto$ci naprezen dopuszcezalnych. Obszary lokalnych plastycznych deformacji zwigzanych z
koncentracja naprezen muszg by¢ dostatecznie mate. Po zdjeciu obciazen nie powinny pozo-
sta¢ trwate deformacje, a obiekt nie moze utraci¢ swojej funkcjonalnosci. Dopuszczalne od-
ksztalcenie wynikajace z zsumowania odksztalcenia sprezystego dla stali S355 oraz dopusz-
czalnego odksztatcenia plastycznego wynosi:

€dop = Espr +eplast = 0,00178 + 0,002 = 0,00378 (6.1)

W modelach obliczeniowych kontenerow uwzgledniono wszystkie elementy majace
wplyw na prace uktadu nos$nego oraz wilasciwe wprowadzenie i odebranie analizowanych
obcigzen. Schematy obcigzen 1 warunkoéw brzegowych zaprezentowano na rys. 6.25-6.28.

W modelach obliczeniowych kontenerow zastosowano czterowe¢ztowa siatke brylowa typu
C3D10. Podziat modelu na elementy skonczone przedstawiono na rysunkach 6.29 i 6.30.

Rys. 6.26. Przyktadowy schemat obcigzenia modelu obliczeniowego kontenera 0306 [5]
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50 kg

1600 kg

Rys. 6.27. Przyktadowy schemat obcigzenia modelu obliczeniowego kontenera 0305 [3]

Rys. 6.28. Podzial modelu obliczeniowego kontenera 0306 na elementy skonczone [5
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Rys. 6.29. Rozktad napr¢zen zredukowanych wg Misesa w [MPa] w konstrukcji kontenera 0306 od
nadzwyczajnych obcigzen pionowych i wzdhuznych [5]
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Rys. 6.30. Rozktad naprezen zredukowanych wg Misesa w [MPa] w konstrukcji kontenera 0305 od
nadzwyczajnych obcigzen pionowych i bocznych [3]

Wyniki obliczen przeprowadzonych w celu oceny wytrzymatosci konstrukceji kontenerow
do lokomotywy 19D wykazuja, iz posiadaja one wystarczajaca wytrzymato$¢ na przeniesienie
podstawowych obcigzen wystepujacych w eksploatacji wymaganych aktualnymi przepisami.
Dodatkowo przeprowadzona analiza zme¢czeniowa 1 analiza stateczno$ci konstrukcji potwier-
dzita, 1z zaproponowane rozwigzania sg poprawne pod wzgledem wytrzymato§ciowym.

Analiza wytrzymaloSci statycznej MES ostoi i kabiny maszynisty.

Schemat przeprowadzenia obliczen 1 wybor norm jest identyczny z tokiem postepowania
zaprezentowanym powyzej dla konteneréw. W celu zobrazowania modeli ostoi 1 kabiny na
rys. 6.31 i 6.32 pokazano model obliczeniowy ostoi wraz z przytozonymi sitami pionowymi i
wzdhluznymi oraz wyniki, a na rys. 6.33 model obliczeniowy kabiny wraz z przytozonymi
sitami 1 warunkami brzegowymi oraz przyktadowy rozktad naprezen.

alpozostale elementy

¢ przetwomic

kznica 1

prumuictorow 1

Rys. 6.31. Model obliczeniowy ostoi lokomotywy 19D [6]
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330 [MPa

245 [MPa

Rys. 6.32. Rozktad naprezen zredukowanych wg Misesa w MPa dla obcigzen pionowych i wzdhuz-
nych [6]

Rys. 6.33. Model obliczeniowy kabiny lokomotywy 19D i rozktad naprezen od obcigzen nadzwyczaj-
nych [56]

Analiza wytrzymaloSci statycznej MES ramy wozka

Ze wzgledu na brak obliczen wytrzymalo$ciowych dla ramy woézka lokomotywy TEM?2
niezb¢dne byto przeprowadzenie oceny wytrzymalo$ci statycznej i zmgczeniowej ramy w
oparciu 0 wymagania zawarte w normie PN-EN 13749 [68]. Takie postepowanie jest nie-
zbedne nawet w przypadku, gdy dany element lokomotywy nie podlegat zmianom podczas
modernizacji. W tym celu zbudowano model obliczeniowy ramy wozka 1 poddano obcigze-
niom pionowym, bocznym i wzdluznym w zakresie obcigzen nadzwyczajnych i zmegczenio-
wych. Na rysunku 6.34 przedstawiono model obliczeniowy ramy wézka i schemat obcigzen
pionowych, a na rys. 6.35 rozktad napr¢zen od nabiegania wozka z przyspieszeniem 5 g I Wy-
kres wytrzymato$ci zmeczeniowej] Goodmana.
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Rys. 6.34. Model obliczeniowy ramy wozka lokomotywy 19D [57]

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze poziom naprezen powstajacych w ramie wozka dla
kombinacji nadzwyczajnego obcigzenia pionowego, poprzecznego, obcigzenia pochodzacego
od nadzwyczajnego hamowania, sit wzdluznych diagonalnych oraz obcigzenia powstajacego
podczas wykolejenia nie przekracza warto$ci dopuszczalnych okreslonych w normie PN-EN
13749 [68]. Ponadto wieloletnia eksploatacja wozka oraz pozytywny wynik analiz od obcig-
zeh zmeczeniowych $§wiadcza o tym, Ze konstrukcja ramy wozka zaprojektowana w latach 60-
tych spelnia wymagania obowigzujacych norm.



6. Autorska metoda doboru zespotu silnikowo-prgdnicowego 73

§ ‘ et 2=l -—
3 40 4 -3 s s oy &) e =k 14 180
s - =

3 e 2 0 e 4 =

£

3 - M ¥ + I

i + SR

wsd1,0
usg10
nsd15
1&1_5

200

2tk
Haprgtenis srednis [MPa)

Rys. 6.35. Rozktad naprezen zredukowanych wg Misesa w MPa i rozktad naprezen gtownych na tle
wykresu Goodman’a dla ramy wozka lokomotywy 19D [13, 57]

Analiza przeplywu powietrza w ukladzie wentylacji silnikow trakcyjnych

Celem analizy bylo zagwarantowanie jak najbardziej rownomiernego rozktadu strumienia
powietrza na silniki oraz jak najnizszych strat ci$nienia w kanalach. Niezbgdne obliczenia
przeprowadzono metodg elementow skonczonych MES. Dla wiasciwego wentylowania kaz-
dego z silnikow trakcyjnych trzeba przepompowac przez nie maksymalnie po 1 m®/s powie-
trza atmosferycznego. Sprez wentylatora na wlocie powietrza do ukladu musi zapewniaé
mozliwos$¢ dostarczenia do kazdego z silnikdw witasnie takiej (wymaganej) ilosci powietrza.
Zatem spadek cisnienia w uktadzie wentylator-kanaty-silniki trakcyjne nie moze by¢ wigkszy
niz wynikatoby to z charakterystyki wentylatora. Na rysunku 6.36 przedstawiono model obli-
czeniowy jednego z kanaldw i schemat warunkéw brzegowych a na rys. 6.37 zaprezentowano
rozktad predkosci przeptywu powietrza w kanale.

Dzigki analizom numerycznym przeptywow mozliwe byto zaprojektowanie kanatoéw wen-
tylacyjnych z nadwyzka ci$nienia. Pozwala to w przypadku konieczno$ci dokonania regulacji
uktadu wentylacji na gotowym pojezdzie na zastosowanie kryzy lub zabudowanie w kanale
wylotowym przepustnicy.
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Rys. 6.36. Model obliczeniowy kanatu wentylacyjnego i schemat warunkéw brzegowych [2]
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Rys. 6.37. Rozktad predkosci przeptywu powietrza w uktadzie wentylacyjnym [2]

Analiza symulacyjna przeplywu powietrza w kolektorze dolotowym silnika spalinowego
Zabudowa nowego silnika spalinowego wymagata zaprojektowania kanatu o najlepszym
ksztalcie, ktory taczy turbospre¢zarke silnika z filtrami powietrza. Kanal miat charakteryzowac
si¢ odpowiednio niskim poziomem oporéw przeptywu, co miato przetozy¢ si¢ na pokrycie za-
potrzebowania na powietrze. Pobieranie przez turbosprezarke wymaganej ilosci powietrza do
kanatu dolotowego z zamontowanym nowym filtrem jest mozliwe przy spadkach ci$nienia nie
wickszych niz 2500 Pa. Nowy filtr powietrza dla przeptywu 1,1 m*/s generuje spadek ciénienia
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0 1000 Pa. Z tego wzgledu przeptyw powietrza przez kanat z nowym filtrem dopuszcza spadek
ci$nienia w kanatach dolotowych o 1500 Pa. Opracowano trzy konfiguracje kanatu dolotowego:
A, B oraz C co przedstawiono na rys. 6.38.

Przeprowadzone analizy wykazaly, Zze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest konfiguracja
kanatu C, w ktorym straty przeptywu sa najmniejsze. Dodatkowo element C zajmuje znacznie
mniej miejsca, co utatwia czynnosci serwisowe silnika.

A

C 90966

80859
70752
60644
50537
40429
30322
20215
10407
0

Velocity [mis]

Rys. 6.38. Symulacje przeptywu powietrza uktadow dolotowych w konfiguracjach A, B, C silnika
spalinowego lokomotywy 19D [1, 13, 53]
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7.1. Opis lokomotywy

Modernizacja lokomotywy spalinowej powinna obejmowac wiele etapdéw i dotyczy roéznych
jej elementow. W pracy glowny nacisk potozono na elementy zwigzane z modernizacja uktadu
silnikowo-pradnicowym. Modernizacja ta dotyczyta przede wszystkim metodyki doboru takie-
go zespotu. W celu zobrazowania skomplikowanego procesu modernizacji lokomotywy spali-
nowej na rys. 7.1 przedstawiono schemat blokowy obejmujgcy zakres takich czynnosci.

Lokomotywa bazowa

ETAP II

(modernizacja ostoi 1 uktadow biegowych)

>

>
>
>

Ostoja + wozki

naprawa ostoi

naprawa wozkow

przygotowanie ostoi do zabudowy nowe-
go nadwozia

modyfikacja  prowadzenia zestawow
kotowych + modyfikacja hamulca

ETAP 111

(modernizacja kabiny maszynisty)

>

Kabina maszynisty

nowa konstrukcja kabiny w pelni wypo-
sazonej jako niezalezny modut na podpo-
rach elastycznych

ETAP IV

(zabudowa nadwozia)

>

>
>
>

Przedziaty maszynowe

nowe przedziaty maszynowe jako modu-
ty

wymiana zespolu pradotworczego z
uktadami peryferyjnymi

wymiana elektrotechniki

nowy ukfad pneumatycznego hamulca

Lokomotywa
po modernizacji

Rys. 7.1. Schemat blokowy modernizacji lokomotywy spalinowej
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Zebrane doswiadczenia w modernizacji lokomotyw spalinowych z ostatnich kilkunastu lat
pozwolily na opracowanie dokumentacji modernizacji lokomotywy 19D.

Lokomotywa spalinowa typu 19D o uktadzie Co-Co przeznaczona jest do ciezkich prac
manewrowych oraz prowadzenia sktadow pociggow towarowych na liniach normalnotoro-
wych o przeswicie toru 1435 mm. Lokomotywa opcjonalnie moze pracowa¢ w trakcji wielo-
krotnej co oznacza, ze mozliwe jest prowadzenie z jednej kabiny do dwoch lokomotyw. Mak-
symalna predkos¢ lokomotywy wynosi 100 km/h.

Wymiary zewngtrzne lokomotywy spetniajg wymagania karty UIC 505-1 (zarys podwyz-
szony). Lokomotywa ma 2 wozki trzyosiowe.

Rozmieszczenia glownych przedziatow i urzadzen w zmodernizowanej lokomotywie typu
19D przedstawiono na rysunku 7.2 i 7.3.

Przedziat maszynowy Przedziat maszynowy Kabina Przedziat maszynowy
sprezarkowo - agregatu pradotworczego maszynisty elektryczno -
chiodniczy pneumatyczny
LEWA STRONA
e e A A
M i = SN N ™
..'I'

Ukiad biegowy — wozek | Ukitad biegowy — wozek Il
: L 1t 1 I 1 - =l |
o = pe—eeraei - - =
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GepicEl - & @‘ e
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Rys. 7.2. Rozmieszczenia glownych przedziatéw na lokomotywie 19D (widok z boku i z gory) [53, 95]

Sktadowe poszczegdlnych przedzialéw opisano w dalszej czesci pracy.

Przedzial maszynowy sprezarkowo-chlodniczy

W przedziale spre¢zarkowo-chlodniczym migdzy innymi zabudowano:

— modul wytwarzania 1 wstgpnego uzdatniania sprgzonego powietrza 66ZL 01-1 w sktad
ktorego wchodza: agregat sprezarkowy wraz z uktadem chtodzenia, separator cyklono-
wy, filtr wstepny, filtr doktadny i1 zbiornik skroplin,

— osuszacz adsorpcyjny 200 15ZH 15-1,

— filtr odpylajacy G1 12ZH 68-2,

— sterownik wytwarzania 1 uzdatniania sprezonego powietrza 172ZE,

— wentylator silnikow trakcyjnych,

— dwa filtry powietrza MANN-HUMMEL,

— dwie chtodnice ptynu chtodzacego (sekcja HT i LT),

— zbiornik wyrownawczy ptynu chtodzacego,

— wentylator chtodnic ptynu chtodzacego z silnikiem hydraulicznym nieregulowanym,
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>

24

Rys. 7.3. Rozmieszczenia glownych urzadzen w lokomotywie 19D: 1 — agregat pradotworczy z silni-
kiem spalinowym MTU, 2 — ttumik wylotu spalin z filtrem czastek statych, 3 — komin wylotu spalin,
4 — wentylatory przedzialu maszynowego — agregatu pradotworczego, 5 — uktad wlotu powietrza do
silnika spalinowego z filtrami powietrza, 6 — zbiornik wyrownawczy uktadu chtodzenia silnika spali-
nowego, 7 — zesp6t chtodnic, 8 — wentylatory uktadu chtodzenia silnika spalinowego, 9 — podgrzewa-
cze wody WEBASTO, 10 — uktad REBS do smarowania obrzezy koét, 11 — tablica pneumatyczna i
zbiorniki pomocnicze powietrza, 12 — zespot przetwornic JENOPTIK, 13 — urzadzenia SN i NN, 14 —
wentylator silnikow trakcyjnych — wozek 1, 15 — wentylator silnikow trakcyjnych — wozek 11, 16 —
klimatyzator kabiny maszynisty — schtadzacz, 17 — zbiornik wody umywalki, 18 — zbiornik paliwa, 19
— wstepny filtr paliwa, 20 — sprezarka powietrza z ukladem uzdatniania powietrza, uktad sterowania
sprezarka, 21 — uktad kamer zewnetrznych, 22 — akumulatory, 23 — reflektory halogenowe i diodowe,
24 — gniazda sterowania wielokrotnego, 25 — elektromagnesy SHP, 26 — antena GPS, 27 — antena ste-
rowania radiowego, 28 — piasecznice, 29 — gtéwne zbiorniki powietrza [50, 53, 63]
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— wentylator chtodnic ptynu chtodzacego z silnikiem hydraulicznym regulowanym,
— zbiornik oleju hydraulicznego,

— chtlodnice oleju hydraulicznego,

— zespot podgrzewaczy ptynu chtodzacego obiegu HT,

— zespot podgrzewacza ptynu chtodzacego obiegu LT,

— reflektor gérny,

— sterownik kontroli reflektorow,

— konwerter $wiattowodowy,

— czujniki wykrywania pozaru,

— dwie lampy o$wietlenia.

Przedzial maszynowy agregatu pradotworczego
W przedziale agregatu pradotwoérczego miedzy innymi zabudowano:
— silnik spalinowy MTU 124000R84,
— zespot pradnic,
— thumik wylotu spalin z silnika z filtrem czastek statych,
— filtr i pompe paliwa,
— pompe hydraulicznag,
— zespol wentylatoréw agregatu pradotwodrczego,
— zbiornik wody do celow sanitarnych,
— zbiornik smaru z pompa uktadu smarowania obrzezy kot REBS,
— szes$¢ generatorow aerozolu statej instalacji gaszacej,
— czujniki wykrywania pozaru,
— cztery lampy o$wietlenia.

Przedzial maszynowy elektryczno-pneumatyczny

W przedziale elektryczno-pneumatycznym miedzy innymi zabudowano:

— zespo6l aparatow SN w ktorej zabudowano m.in.: nawrotnik, rezystory, styczniki linio-
we, styczniki ostabienia wzbudzenia. Wejscie do przedziatu SN jest zabezpieczone za
pomocg elektrycznego systemu blokady dostepu, przy pracujacym silniku napgdowym i
zasilaniu elektrycznym z zespotu pradotworczego,

— zespét aparatow NN w ktorym glownie zabudowano: przekazniki, sterowniki, styczniki
I listwy zaciskowe,

— zespot przetwornic,

— wentylator silnikéw trakcyjnych,

— tablice pneumatyczna 200ZH 99-1,

— zbiornik rozrzadu,

— dwa zbiorniki sterujace,

— dwa zbiorniki pomocnicze,

— zasilacze tablicy pneumatycznej,

— reflektor gérny,

— sterownik kontroli reflektorow,

— konwerter §wiattowodowy,

— czujniki wykrywania pozaru,

— lampy o$wietlenia,

— wylaczniki krancowe.

Podstawowe parametry lokomotywy przed i po modernizacji zestawiono w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Podstawowe parametry lokomotywy 19D [13, 63]
) Wartos¢
Wielko$¢, parametr Jedn. -
Przed modern. ‘ Po modernizacji
Producent lokomotywy bazowej - ZSRR BMZ Briansk
Typ - TEM2 | 19D
Masa stuzbowa lokomotywy Mg 118
Predko$¢ maksymalna km/h 100
. . elektryczna elektryczna
Rodzaj przektadni —
DC-DC AC-DC
zasadniczy Matrosow MH
Hamulec - - ;
postojowy Sprezynowy
Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu - brak SHP, CA, RS
Silnik spalinowy - - ZSRR MTU
- - PD1IM 12V 4000 R84
moc znamionowa kw 883 1800
predko$é obrotowa min! 750 1800
em|§Ja zanieczysz- 3 Brak danych EU 26/2004
czen etap 111 B
zuzycie paliwa g/kWh 229 202
zuzycie oleju g/kWh Brak danych 0,2% zuzycia paliwa
wytwornia kw ZSRR JENOPTIK
Pradnica gtéwna typ GP-300BU2 SDV 95.50-12
moc znamionowa
ciagla 780 1800
. kw
wytwornia ZSRR JENOPTIK
Pradni i SDV 60.26-12
radnica pomocnicza | namionowa MWG-25/11U2
ciggla 5,75 120
typ - ED 118 AU2
Silniki trakcyjne i
Yl moc  znamionowa 105 ~ 245
ciagta kKW
Napigcie obwodow sterowania \Y 75 24
System sterowania - elektryczny mikroprocesorowy
rodzaj, naped - tlokowa, srubowa,
Sprezarka powietrza od watu korb. silnik elektryczny,
3 -
wydajnosé m>/min 4.6 3x400 V AC, 22 kW
29
hydrostatyczny —
Naped wentylatora chtodnicy - wat Cardana ptynna regulacja
predkosci obrotowej
e, . . silnik elektryczny
Naped wentylatorow silnikow trakcyjnych - przektadnia pasowa 3%400 V AC
nowe wyposazenie
spetniajace aktualne
Kabina maszynisty - wymagania w zakresie
ergonomii i bezpie-
czenstwa pracy
State urzadzenie gasnicze przedziatu silnika — brak generator aerozolu
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7.2. Zespot silnikowo-pradnicowy

Zesp6t silnikowo-pradnicowy zmodernizowanej lokomotywy tworza silnik spalinowy
(MTU), zespot pradnicy gtownej z prostownikiem i pradnicy pomocniczej (JENOPTIK). Sil-
nik spalinowy z zespolem pradnic posadowionO na ostoi za pomoca elastycznych podpor.
Pradnica gtowna wraz z pomocnicza sprz¢zone sg przez kotierz (na sztywno) oraz sprzegto
glowne z watem silnika napgdowego. Widok zespotu napgdowego lokomotywy typu 19D
zamieszczono narys. 7.4.

Rys. 7.4. Zespot silnikowo-pradnicowy lokomotywy typu 19D: 1 — silnik spalinowy, 2 — pradnica
gldwna z zespotem prostowniczym, 3 — pradnica pomocnicza

Silnik spalinowy
Podstawowe cechy konstrukcji silnika spalinowego MTU 124000R84:
— czterosuwowy, 12-cylindrowy o kacie rozwidlenia V 90°,
— chtodzenie ciecza dwuobiegowe (HT 1 LT),
— wtrysk bezposredni,
— turbodotadowanie z zewngtrznym chlodzeniem,
— 2 zawory dolotowe 1 2 wylotowe na kazdy cylinder,
— niechtodzony przewod kolektora wylotowego,
— system wtryskowy ,,Common-Rail”, sterowany elektronicznie,
— elektroniczne sterowanie silnikiem, sterownik ECU (Engine Control Unit),
— uktad rozruchowy sktadajacy si¢ z dwoch rozrusznikow elektrycznych,
— obudowa kota zamachowego — kohierz SAE 00,
— technologia ograniczenia emisji zanieczyszczen — EGR (recyrkulacja gazow spalino-
wych) oraz DPF (filtr czastek statych).
Widok silnika spalinowego zamieszczono na rys. 7.5.
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Rys. 7.5. Silnik spalinowy MTU 124000R84: 1 — chtodnica recyrkulacji spalin (chtodnica EGR),
2 — chtodnica powietrza dotadowujacego (wysoka temperatura), 3 — wlot powietrza, 4 — turbosprezarka
napedzana spalinami (wysokie ci$nienie), 5 — turbospre¢zarka napedzana spalinami (niskie ci$nienie),
6 — odpowietrzenie skrzyni korbowej, 7 — wylot spalin, 8 — wymiennik ciepta oleju, 9 — wlot ptynu
chtodzacego silnik, 10 — wylot ptynu chlodzacego powietrze dotadowujace, 11 — pompy ptynu chio-
dzacego (LT/HT), 12 — podpora elastyczna, 13 — gltowica cylindrowa, 14 — modut sterowania rozrusz-
nikiem (POM), 15 — miska olejowa, 16 — uktad odbioru mocy po stronie napedu, 17 — chtodnica po-
wietrza dotadowujacego (niska temperatura) [53]

Na rysunku 7.6 przedstawiono kompletny zespot silnikowo-pradnicowy lokomotywy typu
19D po zmontowaniu w fabryce JENOPTIK, natomiast w tabeli 7.2 zaprezentowano podsta-
wowe dane konstrukcyjne i eksploatacyjne silnika spalinowego.
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Rys. 7.6. Widok na zesp6t pradotworczy z silnikiem typu MTU 12VV4000R84 (dla modernizowanej
lokomotywy 19D) [53]
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Tabela 7.2. Parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne silnika MTU [63]

Parametr Jednostka Warto$ci parametru/wielko$¢
Typ silnika - MTU 12V4000R84

Moc silnika kW 1800

Predkos¢ obrotowa silnika obr/min 1800

Dopuszczalna wysoko$é¢ eksploatacji m (npm) 800

Minimalna temperatura ptynu chtodza- °C > +25 dla obiegu HT

cego przy rozruchu silnika > +5 dla obiegu LT

Masa catkowita suchego silnika kg 7700
Wymiary/dlugo$é¢/szerokosé/wysokosé mm 2675/1700/2005

Emisja substancji szkodliwych - etap 111B wg dyrektywy 2004/26/WE
Technologia osiagni¢cia emisji zanie- - EGR+DPF

czyszczeh — etap 111B

Zuzycia paliwa przy mocy znamionowej g/kWh 202+5%

Zuzycie oleju silnikowego (po 100 mth % 0,2 % jednostkowego zuzycia paliwa
pracy)

Zabudowa nowego silnika spalinowego firmy MTU o zwi¢kszonej mocy wymagata wyko-
nania na lokomotywie zabudowy szeregu nowych uktadéw takich jak:

— posadowienie zespolu pradotworczego,

— ukladu poboru powietrza z filtrami powietrza,

— uktad wylotu spalin (thumik z filtrem czastek statych, komin z ostong termiczng),

— ukladu paliwowego (modyfikacja zbiornika paliwa, nowa pompa paliwa, uktad przewo-
dow z filtrem wstepnym),

— uktadu chtodzenia (zesp6t chtodnic HT 1 LT, zbiornik kompensacyjny ptynu chlodzace-
go, wentylatory chtodnic),

— uktadu napedu hydrostatycznego wentylatorow chtodnic (pompa hydrauliczna, silniki
hydrauliczne, chlodnica oleju, zbiornik oleju),

— nowoczesnym zespolem pradnic synchronicznych (gldéwna, pomocnicza) firmy JE-
NOPTIK.

W zmodernizowanej lokomotywie zabudowana jest pradnica gtowna typu SDV 95.50-12.
Jest sprzgzona z silnikiem spalinowym i stanowi zrodto pradu dla zasilania silnikow trakcyj-
nych. Jest to bezszczotkowa pradnica obcowzbudna, trojfazowa, synchroniczna, o wtasnym
chtodzeniu, z zabudowana wzbudnica i wirujacym prostownikiem do zasilania wlasnych ob-
wodoéw wzbudzenia. Podstawowe dane techniczne maszyny z uwzglednieniem wymienionego
zespolu prostowniczego na wyjsciu, to:

— maksymalne napigcie Unax = 750 V DC,

— maksymalne nat¢zenie pradu Imax = 6600 A,

— moc znamionowa P = 1800 kW przy 1800 obr/min.

Pradnica zasila po 3 silniki na kazdym wozku przez zesp6t prostowniczy 6-pulsowy. Zasi-
lanie gtéwnego uzwojenia wzbudzenia nastepuje bezszczotkowo przez wirujacy prostownik.
Pradnica chtodzona jest przelotowo w uktadzie chtodzenia wlasnego przez uzalezniony od
predkosci obrotowej wentylator. Zasysanie powietrza chtodzacego odbywa si¢ przez kanat
powietrza doptywowego, co zapewnia rowniez najwlasciwsze chtodzenie prostownikow. W
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celu uniknigcia zbyt wysokiej temperatury w uzwojeniu, pradnice wyposazono W zabezpie-
czenie temperaturowe, ktore powoduje odlaczenie wzbudzenia.

Pradnice pomocniczg typu SDV 60.26-12 sprzezong z pradnica gtowna i silnikiem spali-
nowym przewidziano do zasilania obwodow sterowania, rozrzadu, pomocniczych, jak row-
niez do tadowania zespotu akumulatoréw. Jest to maszyna bezszczotkowa, trojfazowa, syn-
chroniczna z zabudowang wzbudnica i wirujagcym prostownikiem. Pradnica bezposrednio
zasila zesp6t przetwornic zabudowanych w przedziale elektryczno-pneumatycznym lokomo-
tywy napigciem U, = 3x450 V AC. Moc znamionowa pradnicy pomocniczej P, = 120 kW,
przy 1800 obr/min. Podobnie jak pradnica gltéwna jest chtodzona przelotowo i réwniez jest
wyposazona w zabezpieczenie temperaturowe, ktore powoduje odiaczenie wzbudzenia, w
chwili wystgpienia zbyt wysokiej temperatury w uzwojeniu.

Zespot przetwornic zasilajgcych obwody niskiego napiecia stuzy do przetwarzania napig-
cia z pradnicy pomocniczej, na odpowiednie napigcie zasilania poszczegdlnych obwodoéw AC
i obwodu DC:

— przetwornica (falownik) zasilania wentylatorow silnikow trakcyjnych,

— przetwornica (falownik) zasilania sprezarki i urzadzenia pomocnicze,

— konwerter (fadowarka) do tadowania baterii akumulatoréw.

W sktad zespotu przetwornic wchodza rowniez prostowniki zasilania uktadéw pomocni-
czych oraz transformator do zasilania obwodow 230 V AC. Na zespole przetwornic sg naste-
pujace wyjscia napigciowe do zasilania obwoddéw pomocniczych, sterowania i rozrzadu:

— wyjscie 3 x 400 V AC, 50 Hz (HBU1),

— wyjscie 230 V AC, 50 Hz (HBU1),

— wyjscie 3 x 0400 V AC, 0,5-50 Hz (HBU2),

— wyjscie 24-28 V DC (HBUA4).

Zespot przetwornic zabudowano w uktadzie elektryczno-pneumatycznym od strony tablicy
pneumatycznej.

7.3. Uklad paliwowy

W lokomotywie zabudowano uktad paliwowy zasilajacy nastepujace zespoty:

— silnik spalinowy MTU 124000R84,

— dwa pogrzewacze wstepne uktadu HT typu WEBASTO THERMO 350,

— podgrzewacz wstepny uktadu LT typu WEBASTO DBW 2016.

Do kazdego z urzadzen paliwo ze zbiornika dostarczane jest niezaleznym przewodem pa-
liwowym. Nadmiar paliwa powraca z urzadzen do zbiornika wspolnym przewodem przele-
wowym. Na przewodzie zasilajacym silnik spalinowy zabudowano filtr paliwa, pompe paliwa
oraz zawdr zwrotny zapewniajacy odpowiedni kierunek przeptywu.

W zbiorniku paliwa zamontowano dwie hydrostatyczne sondy paliwa oraz dwa zawory
odpowietrzajace typu B 40.20 BE pelnigce rowniez funkcje zawordw bezpieczenstwa w przy-
padku wykolejenia lokomotywy. Napetianie zbiornika odbywa si¢ grawitacyjnie przez kroc-
ce do napelniania umieszczone po obu stronach lokomotywy za ostonami zbiornika.

Lokomotywe wyposazon0 w system monitorowania zuzycia paliwa METRONIX. System
ten oblicza ilo$¢ paliwa w zbiorniku oraz zuzycie paliwa przez pojazd na podstawie danych
rejestrowanych przez hydrostatyczne sondy paliwowe. Sygnaly z sond paliwowych sa reje-
strowane przez modul pomiarowy centralki systemu. Dane przekazywane sg do modutu loka-
lizacji i transmisji danych, skad dalej przesytane sa do wskaznikow bocznych poziomu paliwa
oraz przez sie¢ GSM do aplikacji dyspozytorskiej. Dalsza ich analiza nast¢puje w aplikacji
serwerowej dostepnej z poziomu przegladarki internetowej dla wybranych uzytkownikow.
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Na pulpicie maszynisty zamontowany jest terminal. Na terminalu widoczne sg podstawo-
we parametry mierzone przez system, takie jak poziom i temperatura paliwa, czy wytwarzana
moc pradnicy gtownej. Terminal jest urzadzeniem skupiajagcym funkcje terminala znakowego
1 stanowi urzadzenie operatorskie systemu METRONIX.

Widok zabudowy urzadzen uktadu paliwowego zamieszczono na rys. 7.7.

Rys. 7.7. Zabudowa urzadzen uktadu paliwowego: 1 — zbiornik paliwa, 2 — pompa paliwa, 3 — filtra
paliwa, 4 — zawor zwrotny, 5 — przewody paliwa, 6 — wskaznik bocznych poziomu paliwa system mo-
nitorowania zuzycia paliwa METRONIX, 7 — wlew paliwa [16]

7.4. Uklady chlodzenia i podgrzewania wstepnego silnika spalinowego

Uktad chtodzenia silnika spalinowego sktada si¢ z dwoch oddzielnych obiegdéw ptynu
chtodzacego: wysokotemperaturowego HT i niskotemperaturowego LT.

W obu obiegach czynnikiem chlodzacym jest $srodek na bazie wody. Obiegi chtodzace sa
podtaczone do wspdlnego zbiornika wyréwnawczego ptynu chtodzacego ktdry pelni nastgpu-
jace funkcje:

— magazynowanie ptynu chtodzacego,

— kompensacja zaleznych od temperatury wahan obje¢tosci 1 ciSnienia w obiegach ptynu

chlodzacego,

— odpowietrzenie obiegdw ptynu chtodzacego,

— kontrola wzrokowa poziomu ptynu chtodzacego przez wziernik,

— nadzorowanie poziomu ptynu chlodzacego przez wylacznik pltywakowy.

Chtodzone sa nastgpujace uktady:

— obieg wysokotemperaturowy ptynu chtodzacego HT odpowiada za chlodzenie silnika
spalinowego,

— obieg niskotemperaturowy ptynu chtodzacego LT odpowiada za chtodzenie uktadu do-
tadowania powietrza do cylindroéw silnika spalinowego,

— obieg HT bierze udziat w chtodzeniu oleju hydraulicznego uktadu hydrostatycznego na-
pedu wentylatorow.
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Obieg wysokotemperaturowy HT chtodzi bezposrednio silnik spalinowy. Zabudowana na
silniku spalinowym pompa ptynu tloczy ptyn do silnika. Ogrzany ptyn chtodzacy przeptywa
nastepnie do chtodnicy ptynu w obiegu wysokotemperaturowym, gdzie ulega schtodzeniu
przez zimne powietrze.

Obieg niskotemperaturowy LT schtadza powietrze dotadowujace w chtodnicy powietrza
dotadowujacego do wymaganej temperatury wyjsciowej. Zabudowana na silniku spalinowym
pompa ptynu ttoczy ptyn do chtodnicy powietrza dotadowujacego silnika. Ogrzany ptyn chio-
dzacy przeptywa nastepnie do chlodnicy ptynu w obiegu niskotemperaturowym, gdzie ulega
schtodzeniu przez zimne powietrze.

Powietrze chtodzace zasysane jest z zewnatrz lokomotywy przez dwa wentylatory: regu-
lowany i nieregulowany. Zimne powietrze przeplywa przez chtodnice ptynu chtodzacego,
gdzie odbiera ciepto od plynu, po czym nastepuje jego wyptyw z uktadu.

Na lokomotywie zabudowano dwie chtodnice ptynu chlodzacego. Na kazda chtodnice
sktadajg sie¢ zabudowane jedna za drugg dwie sekcje chtodzace przeznaczone odpowiednio do
obiegow HT i1 LT. Widok zabudowy urzadzen ukladu chiodzenia silnika spalinowego za-
mieszczono narys. 7.8.
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Rys. 7.8. Zabudowa urzadzen uktadu chlodzenia silnika spalinowego (bez uktadu hydrostatycznego

napedu wentylatorow chlodnic) 1 — przewody uktadu chtodzenia, 2 — chtodnica pltynu chlodzacego

(sekcja HT i LT), 3 — zespdt podgrzewaczy ptynu chtodzacego obiegu HT, 4 — zesp6t podgrzewacza
ptynu chtodzacego obiegu LT, 5 — zbiornik wyrownawczy ptynu chtodzacego [16]

Wentylatory napedzane sg hydrostatycznie silnikami hydraulicznymi odpowiednio: regu-
lowanym 1 nieregulowanym. Wymagane cisnienie dla obu silnikow hydraulicznych wytwarza
pompa hydrauliczna napedzana silnikiem spalinowym. Wydajno$¢ pompy hydraulicznej jest
proporcjonalna do predkosci obrotowej napedu.

Predkos¢ obrotowa silnika hydraulicznego nieregulowanego jest proporcjonalna do pred-
kosci watu korbowego silnika spalinowego. Predkos$¢ obrotowa silnika hydraulicznego regu-
lowanego jest kontrolowana i sterowana przez modul sterowniczy w zaleznos$ci od temperatu-
ry ptynu chtodzacego. Gdy zmierzona temperatura jest niska (wysoka), przez silnik przeptywa
mniejsza (wigksza) ilo$¢ oleju a predkos¢ obrotowa silnika hydraulicznego zmniejsza (zwigk-
sza) si¢ bezstopniowo. Gdy temperatura spadnie ponizej okreslonej wartosci, silnik hydrau-
liczny wytacza sig.
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Ciepto wytwarzane w uktadzie hydrostatycznym napgdu wentylatorow jest odbierane od
oleju przez ptyn chlodzacy w chlodnicy oleju hydraulicznego. Chtodnica ta jest wbudowana
rownolegle w obieg wysokotemperaturowy ptynu chtodzacego HT.

Zabudowany w uktadzie hydrostatycznym zbiornik oleju hydraulicznego peini nastgpujace
funkcje:

— magazynowanie oleju hydraulicznego,

— kompensacja zaleznych od temperatury wahan objetosci i cisnienia w obiegu oleju hy-

draulicznego przez filtr napowietrzania,

— kontrola poziomu oleju hydraulicznego przez sond¢ poziomu,

— kontrola wzrokowa poziomu oleju hydraulicznego przez wziernik,

— filtrowanie oleju hydraulicznego,

— wytwarzanie nadci$nienia w celu zapobiezenia uszkodzenia pompy hydraulicznej przez

kawitacje,

— powr6t wyciekajacego oleju do obiegu hydraulicznego.

Zabudowe urzadzen uktadu hydrostatycznego napedu wentylatoréw chlodnic przedstawio-
nonarys. 7.9.

Rys. 7.9. Zabudowa urzadzen uktadu hydrostatycznego napedu wentylatorow chtodnic: 1 — zbiornik

oleju hydraulicznego, 2 — pompa hydrauliczna, 3 — silnik hydrauliczny nieregulowany, 4 — wentylator

nieregulowany, 5 — silnik hydrauliczny regulowany, 6 — wentylator regulowany, 7 — chtodnica oleju
hydraulicznego, 8 — przewody uktadu hydrostatycznego [16]

Do podgrzewania wstepnego ptynu chtodzacego w obiegu HT zastosowano dwa potaczone
szeregowo podgrzewacze WEBASTO THERMO 350 o tacznej mocy 70 kW. Pogrzewacze z
pompa obiegowa sktadaja si¢ na zespol podgrzewaczy plynu chlodzacego obiegu HT. W
obiegu LT zabudowano podgrzewacz WEBASTO DBW 2016 o mocy 16 kW, ktory z pompa
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obiegowg tworzy zespot podgrzewacza ptynu chtodzacego obiegu LT (rys. 7.8). Na rysunku
6.10 pokazano kompletny uktad chtodzenia silnika spalinowego.

Rys. 7.10. Widok na kompletny uktad chtodzenia silnika spalinowego: 1 — zesp6t chtodnic, 2 — uktad
chtodzenia silnika spalinowego (orurowanie), 3 — wentylatory uktadu chlodzenia silnika spalinowego,
4 — uktad hydrauliczny napgdu wentylatorow [16]

7.5. Modernizacja ostoi lokomotywy i wozkow trakcyjnych

Ostoje w czesci nie podlegajacej modernizacji poddano naprawie gtoéwnej. Modernizacji
miedzy innymi nie podlegaty: podparcia wozkow, urzadzenia pociggowe oraz odgarniacze
czotowe.

W ramach modernizacji ostoi przeprowadzono réwnolegle z naprawa gtdéwna modyfikacje
wynikajace z zabudowy: nowego zespotu napedowego, nowej kabiny oraz przedzialéw ma-
szynowych, zawigzanego z tym nowego rozmieszczenia maszyn i urzadzen oraz dostosowa-
nej do tego instalacji powietrznej, paliwowej, olejowej i elektryczne;j.

W przypadku wozkow trakcyjnych dokonano naprawy gtownej zespotdw, ktore nie ulegaja
modyfikacji oraz wykonano szereg prac modernizacyjnych. Gtéwnymi, zmodernizowanymi
zespotami wozka s3:

— rama z uktadem wspornikow,

— prowadzenie zestawu kotowego,

— uktad hamulcowy,

— uktad przewodow powietrznych,

— uktad smarowania obrzezy kot [55],

— uktad czujnikdéw na maznicach wraz z przewodami,

— uktad piaskowania kot,

— system samoczynnego hamowania pociaggu (zabudowa elektromagnesu SHP),

— szeregowe polaczenia silnikoéw trakcyjnych.
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Rama wozka, stanowi konstrukcj¢ spawang zlozong z elementow skrzynkowych. Sktada
si¢ z dwoch podtuznic — polaczonych miedzy soba dwiema czotownicami i dwiema po-
przecznicami. Dwie srodkowe poprzecznice stanowig zasadniczg cz¢$¢ nosng ramy. Czotow-
nice stanowig elementy usztywniajagce ram¢ oraz shuzg do podwieszenia dzwigni klockow
hamulcowych.

Do dwoch srodkowych poprzecznic jest przyspawana belka gniazda czopa skretu. W
gniezdzie znajduje si¢ tuleja przyspawana do belki. Do podtuznic sg przyspawane widty maz-
niczne stanowiace jednolita konstrukcje. Widly mazniczne sg $ciagane zworami. Do ramy
wozka przyspawano wsporniki do mocowania m.in.: silnikow trakcyjnych, cylindréw hamul-
cowych, dysz piasecznic, dysz smarujacych, przewodéw elektrycznych i przewoddéw pneuma-
tycznych.

Sity pociggowe sa przenoszone przez czop skretu i gniazdo czopa skretu. Gniazdo to ma
ciggle smarowanie olejem. Sity pionowe pudla sg przenoszone przez cztery urzadzenia pod-
parcia, przymocowane do specjalnych ptyt na ramie kazdego wozka.

Zestaw kolowy prowadzony jest w ramie wdzka za posrednictwem $lizgéw bezobstugo-
wych wykonanych z poliamidu z dodatkiem dwusiarczku molibdenu umozliwiajacego wye-
liminowanie koniecznos$ci smarowania [54, 55].

Uktad hamulcowy na wozku przednim stanowig cztery cylindry hamulcowe 9” bez hamul-
ca sprezynowego montowane do wspornika przyspawanego do podtuznicy. Na wozku tylnym
zamontowano 2 cylindry 9” bez hamulca postojowego oraz dwa cylindry z hamulcem posto-
jowym. Sily hamujace sg przenoszone z cylindra za posrednictwem ukladu dZwigniowego na
kazde z kot, przy czym, przednie cylindry hamujg przednie kota oraz jedna strong kota $rod-
kowego, natomiast tylne cylindry hamuja tylne kota i drugg strong¢ kota srodkowego. Wszyst-
kie kota s3g hamowane dwustronnie.

Cylindry hamulcowe posiadaja nastawiacz skoku, ktory odtwarza prawidlowy luz nieza-
leznie od elastycznos$ci przektadni mechanicznej 1 precyzyjnie nastawia relatywnie maty luz
pomiedzy elementami pary ciernej. Instalacj¢ pneumatyczna dla uktadu hamulca wykonano z
rur 1 potaczono za pomocg ztaczek.

Woézki wyposazone sg w system smarowania obrzezy kot. Urzadzenia do smarowania
obrzezy kot maja za zadanie znacznie zmniejszy¢ zuzycie wynikajace z kontaktu pomiedzy
szyna a kotem. System smarowania obrzezy kot pracuje na tzw. hydraulicznych dyszach roz-
pylowych wg systemu turbinowego.

W lokomotywie zastosowano szes¢ silnikow trakcyjnych pradu statego typu ED118A, ze
wzbudzeniem szeregowym 1 wymuszong wentylacja, o mocy 305 kW kazdy. Kadtub silnika
trakcyjnego wyposazony jest w §lizgowe tozyska za pomoca ktorych opiera si¢ na osi zestawu
Kotowego, a przez elementy sprezyste podwieszony jest do ramy wozka. Kazdy z wozkow
trakcyjnych wyposazony jest w trzy silniki trakcyjne.

Silniki trakcyjne sa chlodzone powietrzem dostarczanym kanatami wentylacyjnymi od
strony komutatora przedmuchiwanym wzdtuz osi maszyny przez wirnik i stojan. Zabudowane
silniki trakcyjne poddano naprawie gtéwnej (nie byly modernizowane).

Natomiast w zwigzku ze zmiang mocy zabudowanego zespotu silnikowo-pragdnicowego
wykorzystanie mocy silnika trakcyjnego z dotychczasowej mocy 105 kW zwigkszono do
mozliwej po naprawie silnika trakcyjnego mocy 245 kW. Nastepnie w celu zapewnienia wyz-
szej sity pociggowej przy pracy liniowej lokomotywy dla §rednich predkosci jazdy zmieniono
potaczenia silnikoéw trakcyjnych z dotychczasowego uktadu 2 x 3 silniki na uktad 6 x 1 silnik.

Silniki trakcyjne chtodzone s3 dwoma wentylatorami napedzanymi silnikami elektryczny-
mi pradu przemiennego 3 x 400 V AC. Kazdy z dwoch wentylatoréw chtodzi silniki przyna-
lezne do jednego wozka. Wentylatory zabudowano w przedziale sprezarkowo-chlodniczym
(czes¢ sprezarkowa) oraz elektryczno-pneumatycznym (cze$¢ elektryczna). Powietrze zasysa-
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ne jest z wngtrza przedziatdéw lokomotywy przez zaluzje w drzwiach i dalej ttoczone do silni-
kow trakcyjnych przez kanaty wentylacyjne i miechy skorzane.

7.6. Kabina maszynisty

Lokomotywe typu 19D zaprojektowano jako konstrukcje modutowa [14]. Na ostoi zabu-
dowano kabine maszynisty oraz przedzialy maszynowe (sprezarkowo-chtodniczy, agregatu
pradotworczego, elektryczno-pneumatyczny). Uszczelnienie migdzy elastycznie posadowiong
kabing a przedziatami agregatu pradotworczego i elektryczno-pneumatycznym zrealizowano
za pomocg odksztatcalnej wargowej uszczelki gumowej. Widok kabiny maszynisty lokomo-
tywy typu 19D zamieszczono narys. 7.11.

Rys. 7.11. Kabina maszynisty lokomotywy typu 19D [16]

Kabina maszynisty odpowiada wymaganiom karty UIC 651 [33]. Konstrukcja no$na kabi-
ny to szkielet zbudowany z ksztalttownikdéw zamknietych pospawanych ze sobg, charakteryzu-
jacy sie wysoka sztywnos$cig. Szkielet kabiny pokryto blachg poszyciowa. Kabina posado-
wiona jest na ostoi lokomotywy przy pomocy czterech elastycznych amortyzatoréow. Dzigki
izolacji od drgah generowanych przez urzadzenia zabudowane w przedziatach maszynowych
znaczgco poprawit si¢ komfort pracy maszynisty.

Kabina posiada izolacje¢ cieplng i akustyczng. Kabina jest szczelna. Wymiang powietrza w
kabinie zapewnia uktad kanaléw wentylacyjnych zabudowany pod podtoga. Podtoga kabiny
pokryta jest specjalng wyktadzing podtogowa o powierzchni antyposlizgowej. Wejscie do
kabiny z pomostéw zapewnione jest przez drzwi, umieszczone po przekatnej kabiny. Droga z
kabiny na pomosty przewidziana zostata jednoczesnie jako wyjscie awaryjne w przypadku
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zaistnienia niebezpieczenstwa. Drzwi wejsciowe do kabiny maszynisty zamykane sg ujedno-
liconym kluczem.

Kabing wyposazono w okna panoramiczne, szyby w oknach i drzwiach wykonane ze szkta
bezpiecznego klejonego, ponadto szyba czotowa i szyba drzwi jest ogrzewana elektrycznie.
Kabina charakteryzuje si¢ dobrag widocznoscig ze stanowiska maszynisty do przodu (duze
okno czotowe) i do tylu (duza szyba w drzwiach). Okna czotowe oraz szyby w drzwiach wy-
posazone sg w elektryczne wycieraczki ze spryskiwaczami. W bocznych $cianach kabiny za-
montowano po dwa okna w tym po jednym odskokowo-przesuwnym. Okna czolowe i boczne
stale wyposazono w rolety przeciwstoneczne sterowane rgcznie.

Wszystkie $ciany i drzwi kabiny posiadajg estetyczne wylozenia z laminatéw poliestrowo-
szklanych.

Poza tym kabing wyposazon0 W nastepujace elementy:

— dwa pulpity maszynisty (po prawej stronie kabiny patrzac w kierunku jazdy), z wyposa-

zeniem zgodnym z kartami UIC 651 [33] i UIC 612-0 [31],

— dodatkowe panele nad pulpitami z aparatami do sterowania, sygnalizacji i kontroli stanu
lokomotywy oraz zabezpieczenia jej obwodoéw elektrycznych,

— panele manewrowe boczne,

— czuwaki nozne (pod pulpitami),

— dwa fotele maszynisty,

— pojemnik na odpady,

— popielniczke,

— szafke odziezowa,

— wieszaki ubraniowe,

— apteczke,

— dwie gasnice reczne,

— umywalke z przyciskiem poboru wody i dozownikiem mydta,

— przestrzen na torb¢ lub walizke,

— ogrzewane szyby czolowe 1 boczne (drzwiowe),

— wycieraczki z regulowang predkoscia i spryskiwacze szyb czotowych (4 sztuki na kaz-
dej szybie czotowej),

— wycieraczki (bez regulacji predkosci) i spryskiwacze szyb bocznych-drzwiowych (opcja),

— szafke¢ z nagrzewnicg wodna,

— dwie szafki z nagrzewnicami elektrycznymi oraz panelami sterujacymi,

— dwa komplety kamer bocznych (spelniajacych role lusterek bocznych), zapewniajacych
maszyni$cie widocznos¢ z tyhu i1 z boku pojazdu (opcja),

— dwa monitory pehigce rol¢ lusterek bocznych (obraz z kamer bocznych) (opcja),

— dwa monitory srodkowe zapewniajacy maszyni$cie widoczno$¢ szlaku i sprzggow,

— szafke po stronie przedziatu agregatu pragdotworczego, z kompletem sterownikow pulpi-
towych, zespotem radiotelefonu, zespotami przekaznikow, listew zaciskowych, zabez-
pieczen nadpradowych i rejestratorem,

— szafke po stronie przeciwnej przedziatu agregatu pradotwoérczego z lodowka, komple-
tem sterownikow pulpitowych, zespotami przekaznikow, listew zaciskowych, zabezpie-
czen nadpradowych,

— szafke dodatkowg z aparatem gtéwnym SHP,

— oprawy oswietlenia ogdlnego kabiny i lampy LED o$wietlenia paneli pulpitowych,

— kuchenkg elektryczna,

— buczek sygnalizacyjny SHP/CA,

— zespoty listew zaciskowych.
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Na dachu zabudowano zespot schtadzania powietrza w kabinie. Ogrzewanie kabiny za-
pewniaja nagrzewnica wodna oraz dwie nagrzewnice elektryczne zamontowane w szafkach
pod pulpitami, ktorych wentylatory moga wspomagaé wentylacje kabiny. Zastosowany w
lokomotywie schtadzacz powietrza i nagrzewnice zapewniaja komfort pracy w okresie letnim
i zimowym. Kabing wyposazono w system kontroli czujnosci ze zdublowanym kompletem
lampek sygnalizacyjnych czuwaka i SHP, dla jazdy tytem z obydwu stanowisk maszynisty.

Kabina posiada dwa ergonomiczne pulpity sterownicze wykonane w wigkszosci z elemen-
tow z tworzyw sztucznych, umieszczone po przekatnej. Przy pulpitach zabudowano ergono-
miczne fotele zapewniajace szybka 1 bezpieczng ewakuacj¢ w warunkach zagrozenia.
Wszystkie aparaty i urzadzenia na pulpicie umieszczone sg w sposob umozliwiajacy prostg i
wygodna ich obsluge lub obserwacje wskazan. Konsole pulpitow, wyposazone w elementy
kompleksowego sterowania lokomotywa, podzielone sg na panele. Poza tym na pulpicie za-
budowano popielniczke, mikrofon, plyt¢ montazowa zlaczy radiotelefonu oraz podstawke pod
napoje. Poszczegdlne panele pulpitowe majg wbudowane nastepujace urzadzenia i aparaty:

— panel czolowy prawy,

— panel z wySwietlaczem diagnostycznym,

— panel rozktadu jazdy,

— panel radiotelefonu,

— panel z manipulatorem hamulca zespolonego,

— panel z manipulatorem hamulca dodatkowego,

— panel sterujacy dolny,

— panel nastawnika jazdy,

— panel z zaworem bezpieczenstwa,

— panel sterowania nagrzewnicg elektryczng.

Na rysunku 7.12 przedstawiono widok pulpitu i paneli nad pulpitem od strony przedziatu
agregatu pradotworczego.

Rys. 7.12. Pulpit i panele nad pulpitem od strony przedziatu agregatu pradotworczego [16]
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Na dodatkowych panelach nad pulpitem (panele: bezpiecznikow, wyswietlacza kamery do-
jazdowej oraz sygnatow SHP/CA) od strony przedziatu elektryczno-pneumatycznego umiesz-
CZono.

panel wskaznika zuzycia paliwa (opcja),

lampki sygnalizacji: czuwaka i SHP (po dwa komplety), przeptywu powietrza, zero jaz-
dy (jazda zabroniona),

zabezpieczenia nadpradowe obwodow 24 V DC,
wylacznik awaryjny silnika napedowego,
przycisk bezpieczenstwa (stop awaryjny silnika),
facznik mostkowania zabezpieczen silnika,
facznik zataczenia i sygnalizacji gaszenia pozaru,
monitor obserwacji szlaku i sprzegu,

tacznik lodowki,

gniado serwisowe sieci CAN,

gniazdo 24 V DC lampy przenos$ne;.

Na rysunku 7.13 przedstawiono widok pulpitu i paneli nad pulpitem od strony przedziatu
elektryczno-pneumatycznego.

Rys. 7.13. Pulpit i panele nad pulpitem od strony przedziatu elektryczno-pneumatycznego [16]

Panele manewrowe boczne wyposazon0 w nast¢pujace aparaty sterownicze:

przetacznik jazdy i hamowania,
przetacznik wyboru kierunku jazdy,
przycisk czujnosci,

przycisk sygnatu dzwigkowego (syreny).

Podsumowujac nowa konstrukcja kabiny maszynisty wptyneta na poprawienie widoczno-
$ci ze stanowiska maszynisty. Znacznej poprawie ulegly takze warunki pracy obstugi dzieki
zastosowaniu nowoczesnych i ergonomicznych pulpitow maszynisty. Praktycznie catkowicie
wyeliminowano problem drgan w kabinie maszynisty przez zastosowanie wibroizolatorow
przy posadowieniu kabiny na ostoi lokomotywy.



7. Przyklad autorskiej modernizacji lokomotywy 94

7.7. Uklady elektryczne lokomotywy

Zrodlem zasilania dla silnikow trakcyjnych jest pradnica gtéwna tworzaca uklad zasilania
wraz z zespolem prostownikow.

W obu gateziach zasilania silnikow na wozkach zastosowano uktad kontroli pradu i napie-
cia, a informacja o wielkosci tych parametrow jest przekazywana do zespotlu przetwornic,
ktora jest rowniez czeScig obwodu glownego. Poza tym w zespole przetwornic, w czesci
obejmujacej obwod gléwny znajduja si¢ urzadzenia, do ktérych sa rowniez przekazywane
informacje niezbedne do:

— regulacji (zadawania i kontroli) wzbudzenia pradnicy gtowne;,

— kontroli temperatury pracy pradnicy gtownej,

— kontroli stanu bezpiecznikéw poszczegdlnych prostownikéw trakcyjnych.

Kazda gataz zasilania silnika trakcyjnego zawiera:

— stycznik liniowy,

— przetwornik pomiaru pradu,

— listwe do podtaczenia opornika wodnego,

— styczniki i rezystory ostabienia wzbudzenia silnika trakcyjnego,

— nawrotnik.

W uktadzie zasilania zastosowano dwa stopnie ostabienia wzbudzenia silnikow trakcyj-
nych, co umozliwia wykorzystanie petnego zakresu charakterystyki pradnicy gléwnej oraz
petna moc tych silnikdw. Zabezpieczenia w obwodach silnikow trakcyjnych sa realizowane
przez uktad kontroli izolacji, a informacja o Uziemieniu jest wySwietlana na panelu operator-
skim.

Zrédtem zasilania dla obwodéw pomocniczych, sterowania i rozrzadu jest pradnica po-
mocnicza sprz¢zona z pradnicg gtowng 1 silnikiem spalinowym. Wzbudzenie pradnicy jest
regulowane przez zabudowang na niej wzbudnice, (Wytwarza napigcie o zmiennej czestotli-
wosci w uzaleznieniu od predkosci obrotowej) i wirujacy prostownik. Pradnica zasila zespot
przetwornic napigciem 3 x 450 V AC, gdzie nastgpuje przetwarzanie i rozdzial zasilania na
poszczegolne obwody elektryczne AC 1 DC. Na zespole przetwornic sg nast¢pujace wyjscia
napigciowe:

— wyjscie 3 x 400 V AC, 50 Hz, 45 kVA (HBU1 — do zasilania sprezarki),

— wyjscie 230 V AC, 50 Hz, 10 kVA (HBU1 — do zasilania obwodoéw pomocniczych),

— wyjscie 3 x 0400 V AC, 0,5-50 Hz, 40 kVA (HBU2 — do zasilania wentylatorow sil-

nikow trakcyjnych),

— wyjscie 24-28 V DC, 400 A (HBU4 — do sterowania, rozrzadu i fadowania baterii aku-

mulatorow).

W lokomotywie zastosowano zespét akumulatorow typu otowiowego o napigciu znamio-
nowym 24 V DC oraz znamionowej pojemnosci elektrycznej — 450 Ah. Zabudowano go w
dwoch skrzyniach pod ostoja.

W czasie jazdy zespot akumulatoréw jest tadowany z pradnicy pomocniczej, przez zespot
przetwornic (konwerter DC/DC) napieciem 28 V DC, a zasila obwody pomocnicze, sterowa-
nia 1 rozrzadu. Proces fadowania jest kontrolowany przez uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z
modutow pomiaru pradu tadowania i napigcia na akumulatorze. Zespot akumulatorow jest
polaczony bezposrednio z rozrusznikiem silnika spalinowego 1 ma wyprowadzone zaciski do
fadowania z zewnatrz. Uktad akumulatorow jest przystosowany do fadowania zewngtrznego
napigciem 3 x 400 V AC lub 28 V DC. Ladowanie ich jest sygnalizowane za pomocg lampek
usytuowanych na zewnatrz lokomotywy, na skrzynkach tadowania zewngetrznego.
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Z chwilg zamknigcia si¢ stycznikow akumulatorow napigcie zostaje podane na obwody 24
V DC lokomotywy. Pewna wydzielona cze$¢ tych obwodow jest zasilana bezposrednio z
akumulatoréw, w tym:

— uktad pomiaru pradu i napigcia akumulatorow,

— rozrusznik silnika spalinowego,

— obwody zasilania ukladu sterowania mikroprocesorowego (konwertery §wiattowodo-

we),

— ¢z¢$¢ obwoddéw hamowania,

— 0bwod fadowania zewngetrznego akumulatoréw,

— obwdd radiotacznosci,

— oswietlenia zewngtrznego (Swiatta sygnatowe),

— obwody zalagczania, wylaczania i sygnalizacji pracy baterii akumulatorow.

Zasilanie czeSci obwodow elektrycznych 24 V DC odbywa si¢ w uzaleznieniu od wyzna-
czonych progéw napigciowych oraz aktualnego napigcia na akumulatorach, a proces wylta-
czania poszczegbdlnych obwodow jest inicjowany przez przekaznik podnapigciowy.

W lokomotywie zastosowano akumulatory o odpowiedniej i wystarczajacej (w przypadku
awarii zespotu napedowego) pojemnosci elektrycznej dla zapewnienia:

— elektrycznego zasilania rozrusznika podczas dziesigciokrotnej proby zataczenia silnika

napedowego,

— elektrycznego zasilania urzadzen i ukladow zapewniajacych bezpieczenstwo na torach

w przypadku awarii zespolu napgdowego, w tym:

o os$wietlenia zewngtrznego (Swiatta sygnatowe),

o o$wietlenia wewnetrznego kabiny,

o obwodow sterowania pracg baterii akumulatoréw oraz uktadu pomiaru pradu i1 napig-
cia baterii,

 uktadu sterowania i1 diagnostyki,

e rejestratora predkosciomierza,

o uktadu kontroli uziemienia,

« sygnalizacji akustycznej,

o uktadéw hamulcowych,

o uktadu wytwarzania i uzdatniania spr¢zonego powietrza,

e monitoringu i rejestratora rozmow w kabinie,

» urzadzen bezpieczenstwa ruchu,

o przeciwpozarowej instalacji alarmowej,

 radiotgcznosci,

 uktadu pomiaru i kontroli zuzycia paliwa.

Obwody zasilane bezposrednio z baterii akumulatorow sg zawsze pod napigciem, nawet
przy wylaczonym styczniku zasilania obwodow 24 V DC oraz wylaczonym gtownym wy-
faczniku samoczynnym obwodéw 24 V DC.

Uktad sterowania napedu 1 uktadéw pomocniczych modernizowanej lokomotywy jest rea-
lizowany za posrednictwem systemu mikroprocesorowego, w oparciu o sterowniki rodziny
S32. PoszczegoOlne sterowniki mikroprocesorowe sg przewidziane do zabudowy i pracy w
sieciach CAN w ukladzie rozproszonym. Ogoélnie sie¢ komunikacyjna lokomotywy sklada si¢
z magistrali pojazdu (dla pojedynczej lokomotywy) 1 magistrali pociggu (dla dwoch potaczo-
nych elektrycznie i mechanicznie lokomotyw). Magistrala pojazdu umozliwia komunikacjg
migdzy sterownikami lokomotywy, a dzigki magistrali pociggu mozliwa jest jazda wielokrotna.

Centralng czg$¢ lokomotywy jest kabina maszynisty i tam wydawane sa dyspozycje do po-
szczegblnych urzgdzen wykonawczych. Przetgczniki, manipulatory, przyciski i panele opera-
torskie na pulpitach przednich, panelach nadpulpitowych oraz manewrowych bocznych i w
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szafkach kabinowych sa podigczone do sterownikow pulpitowych. Sterowniki pulpitowe
przesylaja informacje do sterownika napedu (trakcji) lokomotywy, ktory jest zabudowany w
przedziale aparatowym (zesp6t NN). Sterownik napedu lokomotywy wysyta informacje do
sterownika silnika spalinowego, sterownika trakcji wielokrotnej oraz niektérym sterownikom
uktadow 1 urzadzen pomocniczych.

Sterownik napedu lokomotywy realizuje podstawowo nastepujace funkcje:

— regulacja wzbudzeniem pradnicy gléwnej i pomocniczej,

— sterowanie uktadem rozrzadu lokomotywy, w zaleznosci od zadanych i aktualnych wa-

runkow eksploatacji,

— sterowanie sprezarka,

— wspolpraca z tablicg pneumatyczng,

— sterowanie ukladem bocznikowania,

— wspotpraca z siecig CAN lokomotywy,

— wspotpraca z sterownikiem silnika spalinowego.

Uktady sterowania mikroprocesorowego napgdu i uktadow pomocniczych tworza nastepu-
jace sterowniki:

— panele operatorskie (pulpity),

— sterownik napedu (zespot NN),

— sterownik rozrzadu i napedéw pomocniczych (zespot SN),

— sterownik trakcji wielokrotnej (zesp6t SN),

— zespot automatyki napedu PAU (zespot NN),

— sterownik silnika napedowego (na silniku),

— sterownik pulpitu 1 (strona silnika napedowego),

— sterownik pulpitu 2 (strona przedziatu elektryczno-pneumatycznego),

— zespot przetwornic ze sterownikiem JENOPTIK (zespot SN),

— sterowniki reflektorow (czota lokomotywy),

— konwertery CAN/OPTO (czota lokomotywy, zespoly aparatow, kabina),

— sterowniki tablicy pneumatycznej (czoto lokomotywy od strony przedziatu elektryczno-

pneumatycznego),

— sterownik 1 falowniki zespotu wytwarzania 1 uzdatniania powietrza (przedziat sprezar-

kowo-chtodniczy),

— sterownik wykrywania i likwidacji poslizgu (zespot NN),

— sterownik urzadzen pomocniczych (przedziat sprezarkowo-chtodniczy).

Poza tym w system sterowania po sieci CAN sg wilaczone rowniez: prawny rejestrator
predkosciomierza, odbiornik sterowania radiowego, centralka systemu monitorowania zuzy-
cia paliwa, moduty pomiaru napigcia i pradu baterii, modem GSM/GPRS, zasilacze.

Wiekszo$¢ sygnatow sterujacych lokomotywa jest przesytana w formie cyfrowej po magi-
strali pojazdu, natomiast tzw. sygnaly sprzetowe (wejSciowe 1 wyjsciowe) beda sygnatami
binarnymi, o napig¢ciu na poziomie baterii akumulatoréw, tzn. 24 V DC. Ze wzgledu na za-
ktocenia elektromagnetyczne cze$¢ sygnatow sterujacych, szczegoélnie na dtuzszych odcin-
kach jest przesytana przez sie¢ CAN/OPTO ($§wiattowodami).

Magistralg pojazdu tworza: magistrala CAN, magistrala CANopen, magistrala CAN $wia-
ttowod. Realizacja trakcji wielokrotnej bedzie si¢ odbywata przez wykorzystanie tacza magi-
strali pociaggu, w oparciu o CAN Powerline.

Zastosowany w opisywanej lokomotywie uktad sterowania zapewnia przede wszystkim:

— kontrolowany rozruch silnika spalinowego,

— peine wykorzystanie mocy silnika,

— minimalny przebieg zuzycia paliwa,
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— odpowiednig moc pradnicy gldwnej i pomocniczej (w catym zakresie pr¢dkosci obro-
towej silnika spalinowego), wystarczajaca do zasilania wszystkich uktadow elektrycz-
nych w lokomotywie,

— pewne i stabilne zasilanie oraz sterowanie i kontrole uktadow pomocniczych,

— dozorowanie oraz diagnozowanie uktadoéw i urzadzen elektrycznych.

Obwod sterowania mikroprocesorowego napedu i uktadow pomocniczych jest zabezpie-
czony przed nadmiernym wzrostem pradu za pomoca wytacznikéw samoczynnych. Zasilanie
sterownikow mikroprocesorowych oraz konwerterow CAN/OPTO odbywa si¢ przez dodat-
kowe przetwornice obwodow sterowania lokomotywy, stabilizujace napigcie na poziomie
24V DC.

W lokomotywie na obu stanowiskach pracy maszynisty, przewidziano zastosowanie paneli
operatorskich. Panel operatorski spetnia funkcje informacyjne (diagnostyczne) i sterownicze.

W zakres uktadu diagnostycznego wchodzi diagnostyka poktadowa i obslugowa (warszta-
towa). W ramach diagnostyki pokladowej panel operatorski zalgcza si¢ w trybie automatycz-
nym (w przypadku wystgpienia zdarzenia majacego istotne znaczenie dla maszynisty) oraz
recznym, umozliwiajagcym dotarcie do informacji o wybranym systemie lub parametrze loko-
motywy. System diagnostyczny obejmuje diagnozowanie wszystkich parametréw istotnych z
punktu widzenia bezpieczenstwa, dzigki czemu zapewnia bardzo wysoka niezawodnos¢ lo-
komotywy i jej poszczegolnych podzespotow.

Diagnostyka poktadowa i obstugowa obejmuje nastepujace uktady, zespoty i urzadzenia:
zespol napedowy,

— agregat pradotworczy z prostownikami trakcyjnymi i zespotem wentylatoréw chtodza-

cych,

— zespot przetwornic,

— obwody silnikow trakcyjnych wraz z zespotem wentylatorow chtodzacych,

— obwody rozrzadu,

— Dbateria akumulatorow,

— uktad hamulcowy (w tym uktad przeciwposlizgowy 1 tablica pneumatyczna),

— uktad wytwarzania 1 uzdatniania spr¢zonego powietrza,

— urzadzenia i uktady pomocnicze (System wykrywania i sygnalizacji pozaru, $wiatta czo-
towe, uklady kontroli temperatur diagnozowanych urzadzen, uktad ogrzewania i schia-
dzania powietrza w kabinie maszynisty, zespoty piasecznic i smarowania obrzezy kot,
zespoOl rejestratora, urzadzenia bezpieczenstwa ruchu, spryskiwacze szyb.

W zakres diagnostyki lokomotywy wchodzi rowniez uktad monitorowania zuzycia paliwa,

z systemem lokalizacji pojazdu oraz transmisja danych do operatora systemu. Poza tym w
kabinie, na panelach nad pulpitami lokomotywy zabudowano lampki i tgczniki pod$wietlane
pelniace rowniez funkcje diagnostyczne, informujace o stanie niektorych urzadzen i uktadoéw
elektrycznych. Systemy pomiarowe i diagnostyczne lokomotywy dostosowano do mozliwosci
stacji diagnostycznej producenta lokomotywy.

Lokomotywe przystosowano do pracy w zespole dwoch sprzegnietych mechanicznie i
elektrycznie pojazddéw, umozliwiajac bezosobowa prace lokomotywy sterowane;.

Do sterowania wykorzystano system cyfrowego przekazywania danych migdzy sterowni-
kami trakcji wielokrotnej obu pojazdéw, z zachowaniem funkcji ich dozorowania i diagno-
zowania. Przesylanie sygnatow niezbednych do sterowania wielokrotnego bedzie si¢ odbywa-
to przez wykorzystanie lacza magistrali pociggu, a realizowane w oparciu o CAN
Powerline (rozwigzanie firmy Selectron). Poza tym, do sterowania wielokrotnego bedg row-
niez wykorzystywane tzw. sygnaly sprz¢towe, w postaci sygnatldéw binarnych o napigciu na
poziomie baterii akumulatoréw, tzn. 24 V DC. W ramach tych sygnalow bedzie mozliwe za-
laczanie i wylgczanie stycznika zasilania obwodoéw 24 V DC (na panelu nad pulpitem od
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strony przedzialu agregatu pradotworczego) oraz redundantny uktad wylgczania awaryjnego
silnika spalinowego w lokomotywie sterowanej (na panelu nad pulpitem od strony przedziatu
elektryczno-pneumatycznego i obu pulpitach).

Obwadd sterowania wielokrotnego jest zabezpieczony przed nadmiernym wzrostem pradu
za pomocg wylgcznika samoczynnego. Zasilanie obwodu (przez dodatkowa przetwornice
obwodow sterowania lokomotywy) jest uzaleznione od stanu stycznika baterii akumulatoréw.

Lokomotywa posiada takze funkcje ,,UPZ”, ktora polega na utrzymywaniu statej predko$ci
zadanej przez maszyniste. Sterownik trakcji realizuje w niektorych przypadkach regulacje sity
trakcji, hamulcem zespolonym (HZ) tak, aby utrzymaé predkos¢ lokomotywy jak najblizej
predkosci zadanej, przekazanej mu przez sterownik pulpitowy. Do dziatania UPZ konieczny
jest sprawny uktad przeciwposlizgowy.

Zastosowany UPZ moze by¢ zataczony i wdrozony w czasie jazdy (rowniez w czasie jazdy
manewrowej z pulpitu gldownego) lub przed ruszaniem lokomotywa, przy czym manipulatory
jazdy 1 manipulatory hamowania (HD) oraz (HZ) muszg by¢ przestawione w odpowiednia
pozycj¢ dla wymienionych wyzej stanow.

Warto$¢ predkosci i ograniczenia sity mozna zmienia¢ w dowolnym momencie przy czym
wielko$¢ ograniczenia sily jest zmieniana przy pomocy manipulatora jazdy, a warto$¢ predko-
$ci jest zmieniana przy pomocy dzwigni nastawiania predkosci zadane;j.

Dziatanie zastosowanego UPZ objeto diagnostyka pokladowa, a informacje dotyczace jego
pracy wyswietlane sg na panelu operatorskim.

Nalezy stwierdzi¢ ze zmodernizowana lokomotywa 19D (SM48) posiada cechy pojazdu
nowego (rys. 7.14). Wigkszo$¢ urzadzen zabudowanych na lokomotywie sa urzadzeniami
sprawdzonymi w dotychczasowej eksploatacji ha zmodernizowanych lokomotywach eksploa-
towanych w kraju oraz podobnych lokomotywach za granicag. W wyniku zastosowania nowe-
go zespolu napgdowego 1 pelnego wykorzystania mocy silnikow trakcyjnych polepszyly sie
wlasciwosci trakcyjne lokomotywy. Zauwazalny jest znaczny wzrost sity pociggowej na ob-
wodzie kot napednych w catym zakresie predkosci jazdy.

Rys. 7.14. Widok lokomotywy 19D (SM48) po modernizacji

Dzigki zastosowaniu nowoczesnego silnika spalinowego, spetniajacego wymogi dotyczace
zanieczyszczenia spalin, znacznemu ograniczeniu ulegla emisja szkodliwych substancji do
otoczenia. Lokomotywa 19D jest pojazdem przyjaznym uzytkownikowi, poniewaz posiada
szereg rozwigzan poprawiajacych komfort pracy w kabinie maszynisty.

Obecnie na rynku polskim lokomotywa 19D jest najsilniejszg tego typu lokomotyw3 i jed-
noczesnie najnowoczesniejsza pozwalajagcg wykonywac najci¢zsze prace manewrowe oraz
prowadzi¢ ci¢zkie sktady towarowe.
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8.1. Analizy trakcyjne modernizowanej lokomotywy

Program i procedury badawcze

Zrédtem zasilania dla silnikow trakcyjnych jest pradnica gléwna tworzaca uktad zasilania
wraz z zespotem prostownikow. Pradnica gtowna jest pradnicg bezszczotkowa, obcowzbudna,
trojfazowa, synchroniczng pradu przemiennego, z zabudowang na korpusie wzbudnicg i wiru-
jacym prostownikiem do zasilania wtasnych obwoddéw wzbudzenia. Pradnica zasila po 3 sil-
niki trakcyjne na obu wozkach przez zespot prostowniczy 6-pulsowy.

W obu galeziach zasilania silnikow na wozkach zastosowano uktad kontroli pradu
1 napigcia, a informacja o wielkosci tych parametrow jest przekazywana do zespotu przetwor-
nic, ktora jest rowniez czg$cig obwodu gtownego. Kazda gataz zasilania silnika trakcyjnego
zawiera:

— stycznik liniowy,

— styczniki i rezystory ostabienia wzbudzenia silnika trakcyjnego,

— nawrotnik.

W uktadzie zasilania zastosowano dwa stopnie ostabienia wzbudzenia silnikow trakcyj-
nych, co umozliwia wykorzystanie petnego zakresu charakterystyki pradnicy gléwnej oraz
pelng moc tych silnikéw. Sterownik napedu lokomotywy reguluje wzbudzeniem pradnicy
gléwnej 1 pomocniczej. Wydawanie polecen sterujacych do uktadu napedowego odbywa si¢
bezstopniowo. Manipulator jazdy ma do dyspozycji 100 stanéw roboczych. Sterowanie sitg
napedu odbywa si¢ sposob plynny, proporcjonalnie do kata obrotu manipulatora, z rozdziel-
czo$cig okoto 1%.

Badania, pozwalajace okresli¢ mozliwosci trakcyjne oraz warunki przyczepnosci lokomo-
tywy prowadzono w czasie jazd probnych z pociggiem towarowym o masie 1051 t 1 dlugosci
613 m na torach PKP PLK S.A. na linii 131 pomig¢dzy stacjami Bydgoszcz—Warlubie.

Podczas pomiarow warunki pogodowe ksztaltowaty si¢ nastepujaco:

— temperatura otoczenia: 25°C,

— wilgotnos¢: 45%,

— cisnienie atmosferyczne: 1016 hPa,

— predkos¢ wiatru: 8 m/s z kierunku potudniowo-zachodniego,

— opady atmosferyczne: brak.

Badania stuzgce ocenie wlasciwosci trakcyjnych wykonano w oparciu o wskazania punktu
2.12 programu badan OB-560 [94].

Do pomiaréw uzyto nizej wymienionej aparatury pomiarowe;j:

a) natezenie pradu ly; pobieranego przez silnik 02MO01 — przetwornik pradowo-
napig¢ciowy typu HOP 800-SB nr 713190/1 prod. LEM,

b) natgzenie pradu Imz pobieranego przez silnik 02MO02
napi¢ciowy typu HOP 800-SB nr 713190/2 prod. LEM,

C) natezenie pradu lyvs pobieranego przez silnik 02MO03
napi¢ciowy typu HOP 800-SB nr 713190/3 prod. LEM,

d) natezenie pradu lys pobieranego przez silnik 02M04 — przetwornik pradowo-
napi¢ciowy typu HOP 800-SB nr 713190/4 prod. LEM,

e) natezenie pradu lys pobieranego przez silnik 02MO05
napig¢ciowy typu HOP 800-SB nr 713190/5 prod. LEM,

f) natezenie pradu lme pobieranego przez silnik 02MO06

napieciowy typu HOP 800-SB nr 713190/6 prod. LEM,
g) napiecie U; silnikow 02MO01-02MO03 — przetwornik napigciowy typu CV3-1500
nr 9915/513267 prod. LEM,

przetwornik pradowo-

przetwornik pradowo-

przetwornik pradowo-

przetwornik pradowo-
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h) napiecie U, silnikow 02M04-02M06 — przetwornik napieciowy typu CV3-1500
nr 9915/513272 prod. LEM,

i) pomiar predkosci i drogi lokomotywy V I S — urzadzenie typu VBOX3i-V4G
nr fabryczny 047637 prod. RACELOGIC LTD,

J) sita pociggowa F na haku lokomotywy — sprzeg tensometryczny pelnomostkowy ty-

pu RB-78 nr 1, prod. IPS ,,TABOR” (uktad 7).

Do rejestracji i przetwarzania parametréw wymienionych w pkt. a—j wykorzystano cyfro-
wy rejestrator typu DEWE2-M7s prod. DEWETRON GmbH. Rejestracje danych wykonano z
czestotliwoscig probkowania 100 Hz. Zarejestrowane przebiegi poddano analizie przy pomo-
cy programu komputerowego DEWESoft v.7.1.1.

Pomiary napi¢¢ wykonano w oparciu o procedur¢ pomiarowg PP-28, pomiary nat¢zenia
pradu w oparciu o procedurg PP-29, a pomiar sity w oparciu o procedur¢e PP-01.

Fragment schematu obwodu gltéwnego lokomotywy ze wskazaniem miejsc podtaczenia
przetwornikOw pomiarowych napigcia i pradow zamieszczono na rys. 8.1, a widok sprzggu
pomiarowego, taczacego badang lokomotywe ze sktadem wagonoéw narys. 8.2.
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Rys. 8.1. Sposoby podtaczenia przetwornikow pomiarowych przy badaniach wtasciwosci trakcyjnych
lokomotywy [7]
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Rys. 8.2. Widok sprzegu pomiarowego na potaczeniu lokomotywy z pociggiem towarowym [7]

Badania wlasciwosci trakcyjnych
Badania wykonywano podczas jazd probnych lokomotywy z pociagiem towarowym o ma-
sie 1051 t, sktadajacym si¢ z 45 weglarek oraz 1 lokomotywy typu JT42M na torach PKP
PLK na linii nr 131 na trasie Bydgoszcz—Warlubie—Bydgoszcz z pr¢dkoscig do 80 km/h.
Widok pociagu towarowego, prowadzonego przez lokomotywe pokazano na rys. 8.3.

e \

; / : | 3
Rys. 8.3. Widok zmodernizowanej lokomotywy typu 19D z pociagiem towarowym [7]

Rozruch lokomotywy w 1 fazie odbywa si¢ wedtug charakterystyki statej sity F = const,
a w II fazie wedlug charakterystyki statej mocy P = const.

Wykonano tacznie 9 prob rozruchu od predkosci v = 0 do predkosci maksymalnej, mozli-
wej do uzyskania dla danego sktadu wagonow, bedacego obcigzeniem lokomotywy oraz sytu-
acji ruchowej na szlaku kolejowym.
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Wszystkie proby realizowano w identyczny sposob, ustawiajagc manetke manipulatora jaz-
dy na 100% (po wybraniu luzow w sktadzie wagonow) i pozwalajac uktadowi sterowania
lokomotywy najlepiej wykorzysta¢ moc zespotu napedowego.

Proby z koniecznosci realizowano na odcinkach trasy o zmiennym nachyleniu. Dla scha-
rakteryzowania tych odcinkow obliczono dla nich tzw. profil zastepczy (ekwiwalentny) z za-
leznosci:

A, = ks 8.)
i=1Si
gdzie: A, — profil zastepczy [%o], Ai — profil i-tego odcinka trasy [%o], si — dtugos¢ i-tego od-
cinka trasy [m].

Profil zastepczy obliczano dla catkowitej drogi rozruchu S z wyodrgbnieniem drogi po-
trzebnej do uzyskania wybranych predkosci eksploatacyjnych.

Wyniki prob w formie tabelarycznej, zamieszczone w tabeli 8.1 przedstawiaja:

— czas i droge potrzebna do uzyskania wybranych predkosci (40 km/h i 70 km/h),

— maksymalne warto$ci catkowitej sity pociaggowej Fpcmax Na haku lokomotywy w czasie
rozruchu,

— maksymalne wartosci sumy pradéw silnikow trakcyjnych na wézkach w czasie rozru-
chu: 11=Tyy + Iv2 + Ivzi 12 = Iva + Tus + lvs

— maksymalne napigcia Uy i Uy silnikow trakcyjnych,

— ustalong warto$¢ mocy catkowitej pobieranej przez silniki trakcyjne P, w zakresie
predkosci od 15 do 70 km/h,

— predkosci lokomotywy vy, przy zataczaniu ostabienia wzbudzenia silnikow trakcyjnych.

Calkowitag moc pobierang przez silniki trakcyjne obliczono z zaleznosci:

Pr=[(Uy - (Iva + Iz + Inz)) + (Uz - (vg + Inis + Ine))] - 1073 [kW] (8.2)

gdzie: Iui—Ive — wartosci pradow pobieranych przez silniki trakcyjne, U; i U, — napiecia zasi-
lania silnikow trakcyjnych na pierwszym i drugim wozku.

Wartosci sity pociggowej lokomotywy przedstawione na wykresach zamieszczonych w ni-
niejszym raporcie, sg sumg sity pomierzonej na haku lokomotywy i oporéw ruchu lokomoty-
wy.

Opory ruchu lokomotywy obliczano ze wzoru opracowanego przez COBIRTK (m.in. pu-
blikacja ksigzkowa [64]), majacego postac:

W =10,001-[(K+0,53:v) m+ 174 M+ f- (2,5 + n) - v?] [kN] (8.3)

gdzie: W — opory ruchu lokomotywy [kN], K — wspotczynnik rodzaju tozysk, dla lokomotyw
K = 8,8, v — predkos¢ lokomotywy [m/s], m — masa lokomotywy [t], m = 115,821 Mg, M —
liczba osi lokomotywy, M = 6, f — wspodtczynnik rodzaju pociagu, dla lokomotyw f = 1,27, n —
liczba wagondéw w pociagu, dla lokomotyw n = 1.

Po wprowadzeniu parametréw wlasciwych dla zmodernizowanej lokomotywy spalinowe;j
typu 19D zaleznos$¢ do wyznaczenia oporéw ruchu lokomotywy przybiera postac:

W = 0,001 - (2063,22 + 17,05 - v + 0,343 - v2) [kN] (8.4)

gdzie: v — predkos¢ lokomotywy [km/h].
Dla predkosci lokomotywy wynoszacej 70 km/h opory ruchu wynosza 4,94 kN.
Przyktadowe przebiegi parametrow trakcyjnych lokomotywy (napiecia Uy i Uy, prady sil-
nikow trakcyjnych Imi—lwve, catkowita moc trakcyjna pobierana przez silniki trakcyjne Pr,
predkos¢ lokomotywy v, catkowita sita pociaggowa lokomotywy Fyc z uwzglednieniem opo-
réw ruchu) w funkcji czasu rozruchu z pociggiem towarowym przedstawiono na rys. 8.4.
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Charakterystyki trakcyjne, czyli zalezno$¢ parametréw trakcyjnych (w szczeg6élnosci sity
pociggowej) lokomotywy w funkcji predkosci zamieszczono na rys. 8.5.

Na rysunku 8.5 poza rzeczywistymi (pomierzonymi) charakterystykami zamieszczono teo-
retyczng charakterystyke sity pociggowej Fr w funkcji predkosci lokomotywy. Charaktery-
styka teoretyczna, zamieszczona w niniejszym raporcie pochodzi z opracowania [16]. Na ry-
sunkach 8.4 i1 8.5 naniesiono biezace potozenie lokomotywy wzgledem poziomu morza, ozna-
czone na wykresach pionowych jako h potozenie toru, bedace odwzorowaniem profilu pio-
nowego linii kolejoweyj.

Przedstawione wyniki badan (w formie tabelarycznej i przebiegdw podstawowych parame-
trow trakcyjnych w funkcji czasu rozruchu oraz charakterystyk trakcyjnych w funkcji predko-
sci lokomotywy) pozwalajg sformutowac nastepujace tezy 1 wnioski:

a) badana lokomotywa pracuje na charakterystyce stalego momentu w zakresie predkosci
0-14 km/h osiagajac moc maksymalng 1580 kW na wyjsciu z pradnicy trakcyjnej, pobierang
przez silniki trakcyjne. Moc uzyteczna lokomotywy (moc zredukowana do ukladu koto-
szyna), z uwzglednieniem sprawnosci silnika trakcyjnego (0,92) i przektadni trakcyjnej (0,98)
(facznie okoto 0,902) przy mocy znamionowe;j silnika trakcyjnego 305 kW jest na poziomie
1650 kW. Uzyskiwana przez lokomotywe¢ moc jest nizsza od poziomu mocy ciaglej pradnicy
gléwnej 1 od mocy wynikajacej z mocy znamionowej silnikéw trakcyjnych wynoszacych
1830 kW.

b) w zakresie predkosci 14-20 km/h nast¢puje osiggni¢cie przez uktad napedowy mak-
symalnej mocy i przejicie na charakterystyke quasi statej mocy. Srednia warto$¢ mocy trak-
cyjnej w stanie quasi ustalonym (na charakterystyce stalej mocy) wynosi 1465 kW. Regulacja
poziomu mocy trakcyjnej jest bardzo precyzyjna w catym zakresie predkosci od 14 do 70
km/h z wylaczeniem momentu zatgczenia ostabienia wzbudzenia.

C) zalaczenie ostabienia wzbudzenia odbywa si¢ automatycznie przy $rednich predko-
sciach lokomotywy 42,6 km/h dla I stopnia 1 69,8 km/h dla II stopnia. Zalgczenie I stopnia
ostabienia wzbudzenia nie powoduje zmniejszenia sity trakcyjnej. Natomiast zalaczenie II
stopnia skutkuje chwilowym zmniejszeniem mocy lokomotywy o 1/4 i nieznacznym spad-
kiem sity pociggowej. Po uplywie okoto 8 s od zataczenia II stopnia ostabienia wzbudzenia
uktad napedowy powraca na charakterystyke stalej mocy.

d) przebieg parametrow elektrycznych (prady, napigcia, moc) i mechanicznych (sita po-
ciggowa, predkosc) lokomotywy jest regularny w catym okresie rozruchu 1 wykazuje duza
powtarzalno$¢ w wielu prébach, realizowanych w dobrych warunkach pogodowych.

e) charakterystyka trakcyjna rzeczywista z pociggiem towarowym co do charakteru prze-
biegu jest bardzo zblizona do charakterystyki teoretycznej. Rzeczywiste wartosci sity pocia-
gowej w zakresie predkosci 20—70 km/h sytuuja si¢ nieznacznie ponizej charakterystyki teore-
tycznej. Przyblizenie charakterystyki trakcyjnej rzeczywistej do charakterystyki teoretycznej
jest dobre. Maksymalna $rednia warto$¢ sily pociagowej przy ruszaniu z pociggiem towaro-
wym o masie 1051 Mg jest na poziomie 320 kN.

f) w poczatkowej fazie rozruchu (szczegolnie z pociggiem towarowym) nie jest fizycznie
mozliwe uzyskanie podobienstwa charakterystyki rzeczywistej 1 obliczeniowej, gdyz jest to
faza wybierania luzéw sktadu wagonow, realizowana z konieczno$ci z mniejsza sitg pocia-
R

g) zestawienie $Srednich parametrow eksploatacyjnych lokomotywy dla pociggu o masie
1051 Mg zamieszczono w tabeli 8.2. Maksymalna sita pociggowa na haku lokomotywy z po-
ciggiem towarowym o masie 1051 Mg wyniosta 327,6 kN.
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Tabela 8.2. Srednie parametry trakcyjne lokomotywy [7]

Parametr/warto$¢

Predkosé¢ [km/h] 40 70
Droga [m] 539 4853
Czas [s] 97,4 400
Profil zastepczy [%o] +1,14 +0,31

h) lokomotywa z pociggiem o masie 1051 Mg umozliwita w sposob ptynny i stabilny
rozruch na wzniesieniu o nachyleniu +4,14%e..

i) zalagczenie rezystorOw ostabienia wzbudzenia powoduje asymetri¢ pragdéw pobiera-
nych przez silniki trakcyjne wyraznie widoczng po zataczeniu II stopnia, dochodzaca do 15%.
Z uwagi na prog zataczania Il stopnia ostabienia wzbudzenia silnikow trakcyjnych wynoszacy
ok. 70 km/h, petne wykorzystanie mozliwosci trakcyjnych lokomotywy bedzie mozliwe dla
sktadow wagonow na wyzsze predkosci.

Uzyskane wyniki maja przede wszystkim charakter informacyjny i poznawczy. Ocena ilo-
sciowa mozliwosci trakcyjnych lokomotywy moze dotyczy¢ uzyskiwanych warto$ci sity po-
ciggowej 1 poziomu regulacji mocy trakcyjnej w odniesieniu do zatozonych w DTR parame-
trow elektrycznych oraz opracowanej teoretycznej charakterystyki trakcyjnej. Wyniki badan
pozwalaja oceni¢ mozliwosci prowadzenia pociggu towarowego o przeci¢tnym brutto dla tego
typu lokomotywy z predkoscia 70 km/h.

Badana lokomotywa wykazuje dobre wtasciwosci dynamiki uktadu napedowego w zakre-
sie matych predkosci (do 18 km/h). W stanie ustalonym (na charakterystyce stalej mocy), moc
pradnicy gléwnej 1 silnikow trakcyjnych wykorzystana jest w ok. 80%.

Wyznaczenie przyczepnosci na obwodzie kol lokomotywy

W lokomotywie zastosowano zabezpieczenie przeciwposlizgowe typu 88ZE-09. Na pod-
stawie sygnatow z czujnikéw predkosci obrotowej sterownik kontroluje réznice predkosci
obrotowej szesSciu osi lokomotywy 1 na tej podstawie wykrywa poslizg poszczegdlnych ze-
stawow kotowych. Przy likwidacji poslizgu wspolpracuje on ze sterownikiem napedu loko-
motywy. Sterownik napedu zmniejsza warto$¢ zadang momentu, a uktad sterowania napedem
zmniejsza warto$¢ napigcia wzbudzenia pradnicy gltownej, co powoduje zmniejszenie sity
trakcyjne] na wszystkich silnikach. Jednoczesni sterownik przesyta informacj¢ do tablicy
pneumatycznej, ktéra rozpoczyna podhamowanie. Dodatkowo, w zaleznosci od predkosci
pojazdu, tablica pneumatyczna moze wdrozy¢ piaskowanie.

W celu sprawdzenia dziatania uktadu wykrywania i likwidacji poslizgu wykonano prébe
wywotania poslizgu zestawow kotowych na szynach suchych i szynach mokrych, polanych
roztworem detergentu. Przy maksymalnej, mozliwej do uzyskania w czasie préb mocy ukladu
napedowego na szynach suchych, nie uzyskiwano poslizgéw. Na szynach mokrych, polanych
roztworem detergentu przy maksymalnej mocy rozruchowej wystapita seria kilku po sobie
nastepujacych poslizgow dla stosunkowo niewielkiego zakresu predkosci (2—-16 km/h) z obni-
zaniem mocy pradnicy gldwne;.

Wyjscie lokomotywy z kolejnych krotko trwajacych poslizgéw nastepowato samoczynnie
bez obnizania przez maszyniste wartosci zadanego momentu. Przebiegi parametrow trakcyj-
nych lokomotywy w czasie poslizgu w funkcji czasu przedstawiono na rys. 8.6.

Do wyznaczenia charakterystyki przyczepnosci kot lokomotywy w zakresie predkosci od 0
do 28 km/h z pociggiem towarowym wykorzystano zarejestrowane przebiegi parametrow
trakcyjnych w funkcji czasu przy badaniu wtasciwosci trakcyjnych.
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W obliczeniach sily przyczepnosci na obwodzie kot korzystano z wynikow wazenia loko-
motywy w stanie stuzbowym, wykonanego przez IPS ,,TABOR”. W tabeli 8.3 zestawiono
wyniki pomiaréw naciskow poszczegolnych kot.

Wyznaczona z pomiaré6w masa lokomotywy wynosita 115,821 Mg a przyjety do dalszych
obliczen minimalny nacisk kota wynosi 91,9 kN.

Tabela 8.3. Zestawienie wynikow pomiaroéw naciskow kot lokomotywy [7]

Oznaczenie

1L 1P 2L 2P 3L 3P 4L 4p 5L 5P 6L 6P
kota

Nacisk [KN] | 94,2 | 96,1 | 94,0 | 95,6 | 92,2 | 96,9 | 925 | 96,8 | 91,9 | 96,1 | 94,1 | 95,7

Teoretyczne (obliczeniowe) charakterystyki przyczepnos$ci wyznaczono dla kota z mini-
malnym naciskiem okreslonym podczas wazenia lokomotywy.

W dalszych obliczeniach wykorzystano wzory i zalezno$ci stosowane powszechnie w obli-
czeniach trakcyjnych oraz opisane w publikacji [27].

Site przyczepnosci Fp na obwodzie kota, zwang tez silg adhezji obliczano z zalezno$ci:

Fp = Qi - by [kN] (8.5)

gdzie: Qj; — nacisk j-tego kota i-tego zestawu kotowego w kN, yy, — wspolczynnik przyczep-
nos$ci kot lokomotywy przy okreslonej predkosci

Wspotezynnik , obliczono oddzielnie dla szyn suchych i mokrych oraz dla warunkow
przecietnych z zaleznos$ci podanej w publikacji [27], wykorzystujacej wzor Curtiusa i Kniffle-
ra 1 uwzgledniajacej rdzne wspotczynniki przyczepnosci dla szyn suchych 1 mokrych. Zalez-
nos¢ ta ma postac:

75 o
LIJV :mﬁ+0,161 (86)
gdzie: v, — predkos¢ pojazdu w km/h, y, — statyczny wspotczynnik przyczepnosci zwigzany
ze stanem szyn:

— dla szyn suchych y,= 0,33,

— dla warunkéw przecietnych vy, = 0,30,

— dla szyn mokrych vy, = 0,23.

Obliczone wartosci sity przyczepnosci Fp poréwnano z pomierzong w czasie jazd testo-
wych silg pociggowa Fpc lokomotywy, zredukowang do sity na obwodzie jednego kota na-
pednego (1/12 zmierzonej catkowitej sity pociggowej lokomotywy).

Na rysunku 8.7 zamieszczono przebiegi sity przyczepnosci Fp i sily pociagowej Fpc W
funkcji predkosci lokomotywy v dla lokomotywy z pociggiem towarowym, ktérego brutto
wynosito 1051 Mg.

Analizujac przebiegi zamieszczone na rys. 8.6 i 8.7, stuzace do oceny uktadu przeciwpo-
Slizgowego 1 przyczepnosci na obwodzie kot napednych lokomotywy uzyskano nast¢pujace
whnioski.

— W trakcie prob trakcyjnych na szynach suchych przy maksymalnym wykorzystaniu
dysponowanej mocy zespotu napedowego w czasie rozruchu nie dochodzito do utraty
przyczepnosci.

— Przy obnizonej przyczepnosci kot napgdnych (szyny mokre od roztworu detergentu)
wystagpita seria paru poslizgéw o stosunkowo krotkim czasie trwania (3—6 S) z samo-
czynng ich likwidacja.
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Fps - sita przyczepnosci dla szyn suchych (1 kolo) z obliczen
———Fpp - sifa przyczepnosci dia warunkow przecietnych (1 kolo) z obliczen

——Fpm - sita przyczepnosci dla szyn mokrych (1 kolo) z obliczen
FN - sita napedowa (1 kolo) z pomiarow
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Rys. 8.7. Charakterystyka sity napgdowe;j i sily przyczepnosci w obwodzie kot zmodernizowanej 10-

komotywy spalinowej typu 19D w stanie stuzbowym — proba nr T20 [7]
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— Z oceny charakterystyk sity pociggowej i sity przyczepnosci na obwodzie kot przy pro-
wadzeniu pociggu towarowego, zamieszczonych na rys. 8.7 wynika, ze lokomotywa
posiada wyrazng nadwyzke sity pociaggowej nad sitg przyczepnosci dla szyn mokrych.
Przy wspoétczynniku przyczepnosci dla warunkow przecietnych nadwyzka sity pocig-
gowej jest minimalna. Moze to przy znacznym pogorszeniu stanu szyn wywolywac po-
slizgi przy rozruchach lokomotywy z pociggami z zadanym maksymalnym momentem.
Nadwyzka sily pociagowej dla szyn mokrych wystepuje w zakresie predkosci od 7
km/h do okoto 16 km/h.

— Uktad wykrywania i likwidacji poslizgu posiada krotki czas reakceji i dziata zgodnie z
przyjetym algorytmem, zmniejszajac moment napedowy i nie dopuszczajac do nad-
miernego rozwini¢cia poslizgu. Czuto$¢ uktadu wykrywania poslizgu i skutecznos¢ za-
biegéw przeciwposlizgowych umozliwia rozruch lokomotywy z pociggiem przy nieko-
rzystnych warunkach przyczepnosci kot.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan sg nast¢pujace:

1. Zmodernizowana lokomotywa spalinowa typu 19D pracuje na charakterystyce statego
momentu w zakresie predkosci 0—14 km/h osiggajgc moc maksymalng 1580 kW na wyj-
$ciu z pradnicy trakcyjnej, pobierang przez silniki trakcyjne. Moc uzyteczna lokomotywy
(moc zredukowana do uktadu koto-szyna), z uwzglednieniem sprawnosci silnika trakcyj-
nego (0,92) i przektadni trakcyjnej (0,98) (tacznie ok. 0,902) przy mocy znamionowej
silnika trakcyjnego 305 kW jest na poziomie 1650 kW. Uzyskiwana przez lokomotywe
moc jest nizsza od poziomu mocy ciaglej pradnicy gtéwnej i od mocy wynikajacej z mo-
cy znamionowej silnikow trakcyjnych wynoszacych 1830 kW.

2. W zakresie predkosci 14-20 km/h nastepuje osiagniecie przez uktad napedowy maksy-
malnej mocy i przejécie na charakterystyke quasi statej mocy. Srednia warto$¢ mocy
trakcyjnej w stanie quasi ustalonym (na charakterystyce statej mocy) wynosi 1465 kW.
Regulacja poziomu mocy trakcyjnej jest bardzo precyzyjna w calym zakresie predkosci
od 14 km/h do 70 km/h z wylaczeniem momentu zalaczenia ostabienia wzbudzenia.

3. Zalaczenie ostabienia wzbudzenia odbywa si¢ automatycznie przy $rednich predkosciach
lokomotywy 42,6 km/h dla I stopnia i1 69,8 km/h dla II stopnia. Zalaczenie I stopnia osta-
bienia wzbudzenia nie powoduje zmniejszenia sily trakcyjnej. Natomiast zataczenie II
stopnia skutkuje chwilowym zmniejszeniem mocy lokomotywy o 1/4 i nieznacznym
spadkiem sily pociggowej. Po uptywie ok 8 sek. od zataczenia II stopnia wzbudzenia
uktad napgdowy powraca na charakterystyke statej mocy.

4. Charakterystyka trakcyjna rzeczywista z pociggiem towarowym co do charakteru prze-
biegu jest bardzo zblizona do charakterystyki teoretycznej. Rzeczywiste warto$ci sity po-
ciaggowej w zakresie predkosci 20—-70 km/h sytuujg si¢ nieznacznie ponizej charaktery-
styki teoretycznej. Przyblizenie charakterystyki trakcyjnej rzeczywistej do charakterysty-
ki teoretycznej jest dobre. Maksymalna $rednia wartos¢ sity pociggowej przy ruszaniu z
pociggiem towarowym o masie 1051 Mg jest na poziomie 320 kN.

5. W trakcie prob trakcyjnych na szynach suchych przy maksymalnym wykorzystaniu dys-
ponowanej mocy zespotu napedowego w czasie rozruchu nie dochodzito do utraty przy-
czepnosci.

6. Z oceny charakterystyk sily pociagowej i sity przyczepnosci na obwodzie kot przy pro-
wadzeniu pociggu towarowego, zamieszczonych na rys. 8.7 wynika, ze lokomotywa po-
siada wyrazna nadwyzke sity pociggowej nad sita przyczepnosci dla szyn mokrych. Przy
wspotczynniku przyczepnosci dla warunkow przecigtnych nadwyzka sity pociggowe;j jest
minimalna. Moze to przy znacznym pogorszeniu stanu szyn wywolywac¢ poslizgi przy
rozruchach lokomotywy z pociggami z zadanym maksymalnym momentem. Nadwyzka
sity pociggowej dla szyn mokrych wystepuje w zakresie predkosci od 7 km/h do okoto
16 km/h.



8. Badania zmodernizowanej lokomotywy 112

7. Uktad wykrywania i likwidacji poslizgu posiada krotki czas reakcji 1 dziala zgodnie z
przyjetym algorytmem, zmniejszajac moment napedowy i nie dopuszczajac do nadmier-
nego rozwinigcia poslizgu. Czutos¢ uktadu wykrywania poslizgu 1 skutecznos¢ zabiegéw
przeciwposlizgowych umozliwia rozruch lokomotywy z pociagiem przy niekorzystnych
warunkach przyczepnosci kot.

8.2. Analiza emisji substancji szkodliwych silnika spalinowego

Zmodernizowang lokomotywe wyposazono w silnik MTU 12 V 4000 R84, ktorego szcze-
gotowy opis przedstawiono w rozdziale 7.4. Ze wzgledu na pomiary emisji spalin, najwaz-
niejsze dane tego silnika przedstawiono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Dane techniczne silnika 12 V 4000 R84 dotyczace pomiaréw emisji spalin [63]

Wielko$¢ Jednostka Wartos¢
Srednica x skok mm/mm 170/210
Objetos¢ cylindra dm’ 4,77
Objetos¢ skokowa silnika dm® 57,2

Moc maksymalna @ predkosci obrotowej Ne/obr/min 1800/1800
Moment maksymalny @ predkosci obrotowej Mo/obr/min 9822/1750
Zuzycie paliwa przy mocy: $redniej/minimalne g/kWh 202/193
Norma emisji spalin EURO Stage 111B

Badanie emisji sktadnikéw spalin wymagania znajomos$ci petnej charakterystyki silnika
(rys. 8.8). Wskazuje ona na uzyskiwanie maksymalnej warto$ci mocy silnika przy predkosci n
= 1800 obr/min. Jednocze$nie przy tej predkosci obrotowej wystepuje takze maksymalna war-

to$¢ momentu obrotowego. W tym punkcie pracy jednostkowe zuzycie paliwa wynosi ge =
202 g/kwh.
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400 . 2000
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Rys. 8.8. Charakterystyka silnika 12V 4000 R84

Moc silnika [kW]
Moment oborotwy [Nm]

Badania emisji spalin wykonano zgodnie z procedurg ISO 8178 cykl C1 (obecnie interpre-
towany jako test NRSC — Non Road Stationary Cycle). Wartosci obcigzenia i predkosci obro-
towe wraz z udziatami faz testu przedstawiono na rys. 8.9. Test badawczy sktada si¢ z 8 faz;
fazy biegu jatowego, czgsciowej predkosci obrotowej 1 predkosci maksymalnej. Przy kazdej z
tych predkosci okreslono kilka faz obcigzenia.

Do badan wykorzystano mobilne analizatory spalin. Do pomiaréw sktadnikéw gazowych
uzyto analizatora Semtech DS, natomiast do pomiardow czastek statych — AVL MSS (Micro
Soot Sensor).
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W analizatorze Semtech DS probka spalin pobierana jest za przeplywomierzem spalin,
umozliwiajagcym masowy pomiar ich nat¢zenia. Pomiar zawarto$ci weglowodorow dokony-
wany jest metoda plomieniowo-jonizacyjng — FID (Flame lonizator Detector). Nastgpnie
probka jest schtadzana do temperatury 4°C w celu pomiaru tlenkéw azotu oraz tlenku wegla.
Odbywa si¢ to w analizatorach odpowiednio: NDUV (Nondispersive Ultra Violet) oraz NDIR
(Nondispersive Infrared) — rys. 8.10a. Pomiar masowy czastek statych realizowano z uzyciem
analizatora AVL MSS (rys. 8.10b). Pobrana probka spalin (rozcienczona) trafia do komory
pomiarowej, w ktorej jest poddana szybkozmiennemu promieniowaniu powodujacemu prze-
mienne ogrzewanie/chlodzenie zawartych tam czastek. Miara stezenia PM sg generowane w
procesie drgania. Dzwigk jest odczytywany przez mikrofony w okre§lonym zakresie amplitu-
dy 1 czgstotliwosci, a natgzenie uzyskanej fali akustycznej — jest miarg stezenia czastek sta-
tych. Po uwzglednieniu przeptywu spalin oraz stopnia rozcienczenia obliczana jest masy cza-
stek statych. Dane techniczne obu analizatorow wykorzystanych w badaniach przedstawiono
w tabeli 8.4 oraz 8.5.

obc1gzenie 0’10

G
0,10
0,10 G

bieg jalowy

m Srednia predkosé 0,10 C
0.15 u 60% 100% n

Rys. 8.9. Cykl badawczy 1SO 8178 C1 [26]

| \X7 " ;
Rys. 8.10. Analizatory spalin: a) Semtech DS, b) Micro Sooot Sensor [47]
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Tabela 8.4. Charakterystyka przyrzadu SEMTECH DS [47]

Jednostka centralna
Mierzony zwigzek Analizator/czujnik Zakres Doktadnos$¢ [%]
THC [ppm] FID 0-40 000 +2
CO [%] 0-8
CO, [%0] NDIR 0-20 +3
HC [ppm] 0-4000
NO [ppm] 0-3000
+
NO, [ppm] NDUV 0-500 2
Czujnik do pomiaru warunkéw atmosferycznych
Mierzony parametr Zakres Doktadnos$¢ [%] Czas odpowiedzi [s]
Temperatura [°C] —-39-60 +0,2 -
. +2 dla 0,8-90%
. 1000 ,
Wilgotno$¢é wzgledna 0,8-100% 43 dla 90-100% Tg <10
Ci$nienie atmosferyczne 0,015-0,115 MPa +1,5 T <4
Tabela 8.5. Podstawowe dane techniczne analizatora MSS [47]

Parametr Wartos¢
Rozmiar mierzonych czastek [mg/m?] 0,005-50
Szybko$¢ transmisji danych [Hz] 5
Zakres temperatury pracy [°C] 5-43
Przeptyw probki spalin [dm®/min] ~242
Temperatura gazow wylotowych [°C] <1000
Cisnienie posrednie gazéw wylotowych [mbar] do 2000
Pulsacje ci$nienia [mbar] +1000 (maks. 50% ci$nienia wstecznego)

Pomiary emisji spalin prowadzono na oporniku wodnym w firmie PESA Bydgoszcz. Ana-
lizowano sktadniki gazowe (CO, HC, NOy — analizator Semtech DS) oraz mas¢ czastek sta-
tych (analizator AVL MSS). Sposob prowadzenia badan przedstawiono na rys. 8.10.

Rys. 8.10. Widok obiektu badawczego podczas pomiaréw emisji spalin

Pomiarow stezen sktadnikow toksycznych dokonano z jednego rzedu cylindréw. Spraw-
dzono, ze stezenia drugiego rz¢du cylindrow silnika zawierajg si¢ w granicach do 10% rdozni-
cy. Przyjeto wiec, ze warunki pracy obu rzedow cylindréw sg jednakowe. Wyznaczenie emisji
sekundowej wymagalo wykorzystania przeplywomierza spalin. Emisj¢ poszczegolnych
sktadnikow spalin obliczono na podstawie:

eij = Cij " aj - Ggp [%] (8.7)
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gdzie: i — sktadnik spalin, j — 0znacza faze testu, a — wspotczynnik dla danego sktadnika spa-
lin, Gsp — natgzenie przeptywu spalin w danej fazie testu
Catkowitg emisj¢ poszczegolnych sktadnikow spalin wyznaczono jako:

_ Xlieijuy [ g
Bi =50 Ny [ (8.8)

gdzie uj oznacza udziat wagowy danej fazy w tescie (na podst. rys. 8.9).
Wykorzystujac powyzsze zalezno$ci wyznaczono wartosci emisji sktadnikow spalin w
odniesieniu do normy Stage I1IB. Wyniki badan zaprezentowano na rys. 8.11.
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Rys. 8.11. Wyniki pomiaréw emisji spalin w odniesieniu do wymagan normy

Przedstawione rezultaty badan §wiadczg o tym, ze emisja sktadnikow toksycznych nie
przekracza limitéw normy Stage IIIB. Emisja tlenku wegla jest kilkukrotnie mniejsza niz
wymagajg tego limity. Wynika to z duzego nadmiaru powietrza badanego silnika, w ktorym
zastosowano uktad podwojnego dotadowania. Laczna emisja HC + NOy jest rOwniez nizsza
niz wartosci graniczne. Biorgc pod uwagg, ze norma Stage IIIA [48] zawierata osobne limity
dla HC oraz NOy (odpowiednio: 0,5 g/kWh oraz 6 g/kWh) to w powyzszych badaniach uzy-
skano te wartosci odpowiednio: HC — 0,27 g/kWh oraz NOy — 3,08 g/kWh. Emisja czastek
statych zawiera si¢ w limicie wynoszacym 0,025 g/kWh. Jej warto$¢ badawcza jest o okoto
30% mniejsza od warto$ci limitu.

Zastosowanie nowoczesnego silnika spalinowego w modernizowanej lokomotywie powo-
duje wymierne korzysci srodowiskowe, emitujac do atmosfery ograniczone ilosci sktadnikow
toksycznych, spelniajagc norme emisji spalin Stage IIIB (poprzednio w takiej lokomotywie
montowano silnik PD1M). Silnik PD1M miat 3-krotnie wigkszg objetos¢ skokowa, o 50%
mniejszg liczbe cylindréw i1 o 50% mniejsza moc silnika. Wynika z tego, ze dobor zespotu
silnikowo-pragdnicowego do modernizowanej lokomotywy jest niezwykle istotnym aspektem
takze z punktu widzenia ochrony $rodowiska.

Oceny ograniczenia emisji spalin dokonano na podstawie badan lokomotywy spalinowe;]
przedstawionej na rys. 2.6. Wykorzystujac wielkosci emisji z silnika PD1M dokonano analiz
zwigzanych z wyznaczeniem korzysci sSrodowiskowych wymiany takiego silnika (rys. 8.12).
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Rys. 8.12. Korzysci z zamiany silnika PD1M na 12V 4000 R84

Analiza wynikow wskazuje na znaczne ograniczenie emisji tlenku wegla z silnika nowej
generacji. Dodatkowo, stwierdzono ograniczenie emisji HC oraz NOy o prawie 60%. Nalezy
zauwazy¢, ze w badaniach lokomotywy z silnikiem PD1M oddzielnie wyznaczano HC oraz
NO,. W powyzszych wynikach ujeto jako sume. Nie analizowano zmian emisji czastek sta-
tych, gdyz lokomotywy z silnikiem PDIM nie badano w aspekcie pomiaréw tego sktadnika

spalin.



9. WNIOSKI

9.1. Whnioski ogolne

Dobor zespotu silnikowo-pradnicowego lokomotywy spalinowej jest zagadnieniem podle-
gajacym ciaglej ewaluacji. Ewaluacja ta wynika posrednio z wprowadzanych przepisow legi-
slacyjnych dotyczacych konstrukcji catej lokomotywy z uwzglednieniem takze wymagan
szczegotowych, np. w zakresie limitow emisji spalin. Ostatnie wytyczne sg $cisle zwigzane z
uktadami oczyszczania spalin, co limituje mozliwosci doboru uktadu silnikowo-
pradnicowego.

Mimo okre$lonych ograniczen dotyczacych doboru zespotu silnikowo-pradnicowego w
pracy dokonano modernizacji lokomotywy spalinowej ze szczegdlnym uwzglednieniem tego
uktadu. Na podstawie prowadzonych analiz i prac projektowych oraz praca badawczych
przedstawiono nastgpujace wnioski ogdlne.

— Dotychczasowa metodyke modernizacji spalinowych pojazdéw szynowych polegajaca
na zastgpieniu silnika spalinowego nowsza konstrukcja zastgpiono autorska metodyka
ktéra uwzglednia takze m.in. precyzyjny dobdr nowoczesnego zespotu silnikowo-
pradnicowego z pradnica trakcyjng skonfigurowang indywidualnie dla dowolnej moder-
nizowanej lokomotywy. Metodyke te charakteryzuje odmienne podejscie do moderni-
zacji lokomotyw spalinowych oraz catkowicie odmienny sposob doboru zespotu nape-
dowego. W pracach tych wykorzystano wtasne doswiadczenie konstrukcyjne i projek-
towe w zakresie lokomotyw spalinowych.

— Opracowana metodyka doboru zespotu silnikowo-pradnicowego jest mozliwa do wyko-
rzystania w kilku podobnych konstrukcyjnie lokomotywach, co stanowi platforme wyj-
sciowg do wspolnych rozwigzan technicznych 1 unifikacji rozwigzan.

— Opracowano uniwersalng metode¢ doboru zespotu silnikowo-pradnicowego na podsta-
wie wielu metod modernizacji lokomotyw oraz doswiadczen w realizacji projektow, co
potwierdza postawiong w pracy tez¢ gtowna.

— Dokonano autorskiej modernizacji lokomotywy, w tym: zespolu silnikowo-
pradnicowego, uktadow paliwowego oraz chlodzenia, modernizacji ostoi lokomotywy i
wozkow trakcyjnych, kabiny maszynisty oraz uktadow elektrycznych.

— Przeprowadzono badania trakcyjne modernizowanej lokomotywy wraz z analizg emisji
sktadnikéw szkodliwych zamontowanego w lokomotywie silnika spalinowego.

9.2. Whnioski metodyczne

Przedstawiona rozprawa obejmuje swoim zakresem prace projektowe oraz konstrukcyjne.
Z tego powodu celowe jest wskazanie dokonan w zakresie metodycznym:

— opracowana metodyka doboru zespotu pradnicowo-silnikowego do modernizacji loko-
motyw spalinowych oparta jest na kilkuetapowym dziataniu, co stanowi o nowym po-
dejsciu do projektowania takich uktadow,

o docelowe okreslenie bilansu mocy oraz charakterystyk trakcyjnych,

« analiza przepiséw dotyczacych wymagan dla zespotow silnikowo-pradnicowych,

e ckonomiczna, techniczna oraz serwisowa analiza ofert silnikow 1 pradnic,

o zabudowa mechaniczna zespotu i uktadéw peryferyjnych wraz z opracowaniem zin-
tegrowanego sterownika zespotu,

— opracowanie metodyki analizy zabudowy mechanicznej zespotu napgdowego,

— symulacyjne analizy zespotu silnikowo-pradnicowego.
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9.3. Whnioski szczegélowe

Wykorzystanie nowoczesnej metodyki doboru zespotu silnikowo-pradnicowego lokomo-
tywy spalinowej byto przyczyng do prowadzenia prac badawczych nowej konstrukcji loko-
motywy. W wyniku dokonanych badan i ich analiz stwierdzono, ze:

1. Energochtonno$¢ nowej konstrukcji zmniejszyta si¢ o ok. 25%, co wynika z nast¢puja-
cych modyfikacji:
e zmniejszonego jednostkowego zuzycia paliwa o o0k. 12%
e zmniejszenie zuzycia paliwa na biegu jatowym o ok. 40%
o zmian w uktadach: chlodzenia silnika spalinowego, wentylacji silnikéw trakcyjnych,
nape¢du sprezarki oraz sterowania zespotem silnikowo — pradnicowym.

2. Zastosowanie nowoczesnego silnika MTU 12 V 4000 R84 (spetniajacego norme emisji
Stage I11B) w uktadzie silnikowo-pradnicowym skutkuje:
« 3-krotnym zmniejszeniem objetosci skokowej silnika,
e 2-krotnym zmniejszeniem liczby cylindrow,
o 2-krotnym zwigkszeniem mocy silnika,
e 97-procentowym ograniczeniem tlenku wegla w tescie ISO 8178 C1 w odniesieniu
do silnika PD1M (konstrukcja dwusuwowa),
e 60-procentowym ograniczeniem tacznej emisji HC oraz NOy.

9.4. Whnioski prognostyczne

Prowadzone prace projektowe, konstrukcyjne i badawcze nie wyczerpujg catosci zagad-
nienia jakim jest kompleksowa modernizacja taboru lokomotyw spalinowych. Dalsze prace
zwigzane z tym zagadnieniem mogg by¢ ukierunkowane na nastgpujace aspekty dziatan:

1. Pelna unifikacja metodyki prowadzonych prac dotyczaca szerokiej gamy lokomotyw
spalinowych o zréznicowanych mocach silnikéw spalinowych oraz réznych zastosowaniach
lokomotyw (liniowych, manewrowych, towarowych i innych).

2. Dostosowanie metodyki doboru uktadu silnikowo-pradnicowego do nowych wymagan
w zakresie przepisow dotyczacych sposobow badan tych silnikow: nowe testy badawcze oraz
pomiary emisji czastek statych w zakresie liczby 1 ich masy.

3. Opracowanie metodyki dotyczacej doboru zespotu silnikowego do lokomotyw hybry-
dowych spalinowo-elektrycznych.
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Piotr Michalak

The method of selecting a motor-generator set
for the modernization of diesel locomotives

ABSTRACT

A significant portion of freight transport in Poland, especially of shunting operations, is
carried out by trains driven by diesel locomotives, which account for about 60% of the loco-
motives operated in the country as a whole. Diesel locomotives operated by domestic carriers
are usually quite worn-out and dated vehicles, and their average age is over 37 years. Replac-
ing outdated locomotives with modern ones is not justified in a short time perspective (of sev-
eral years) and often impossible due to the high financial costs. Therefore, the alternatives that
still exist are the various methods of deep modernization of the existing locomotives.

The most important objectives of the diesel locomotives modernization process, set by the
future operator of these vehicles, include: increasing the power of the drive system, increasing
the operational mileage between inspections and repairs, increasing the durability and reliabil-
ity of the locomotive, improving the levels of comfort for the locomotive working staff and
reducing its harmful impact on the natural environment.

From the objectives outlined, it was clearly necessary to develop a universal selection
method of combustion engine and a traction generator to be used during as replacements in
the modernization of diesel locomotives, regardless of their intended use.

The main aim of the performed work was to develop a method of selecting a motor-
generator set for the modernization of diesel locomotives based on experience in the imple-
mented projects of locomotives modernization as well as the analysis of existing methods.

The innovative method described in this paper is based on many years of modernization
experience of diesel locomotives. The approach on the domestic market to date consisted of
locomotives modernization by replacing the existing internal combustion engine with a mod-
ern engine unit in order to reduce the negative impact on the natural environment. It should
also be emphasized that the technically outdated traction generator was often left unchanged.
The method analyzed in the study allows for the precise selection of a modern motor-
generator set with a traction generator individually configured for any modernized locomo-
tive. The paper describes the effect of using the selection method for a motor generator set in
the innovative modernization procedure of the SM48/TEM2 locomotive, which after modern-
ization (type 19D) acquired some features of a new vehicle. The traction properties of the
locomotive have been observed to improve as a result of having a new engine unit and the full
use of the power of the traction motors. There was also a noticeable increase in the tractive
force on the circumference of the driving wheels in the entire driving speed range, which was
confirmed by traction tests of the locomotive after modernization.

As a result of using a modern internal combustion engine that meets the applicable engine
exhaust emission requirements, the emission of harmful substances to the environment has
been significantly reduced, which was confirmed by the results of the locomotive tests using a
water resistor. The obtained test results showed that the developed method of a motor-
generator set selection enables the modernization of a diesel locomotive to meet the latest
normative and technical requirements.



