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Analiza przeptywu energii w pojezdzie szynowym zasilanym
wodorowym ogniwem paliwowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania wodorowego ogniwa paliwowego jako podstawowego Zrédia energii dla
szynowego pojazdu pomocniczego. Zaprezentowano propozycje zabudowy dodatkowych urzadzen systemu zasilania wodorowego w wybranym
pojezdzie. Okreslono wymagania zwigzane ze specyfika pracy tego pojazdu oraz rozwazono mozliwy przeptyw energii elektrycznej pomiedzy
poszczegdinymi komponentami. Proponowane rozwigzanie moze byc¢ przeznaczone przede wszystkim do pojazdéw szynowych, ktére prowadzg
prace robocze i manewrowe w miejscach zamknietych, gdzie emisja toksycznych zwigzkéw w spalinach powoduje zwiekszone zagrozenie dla
zdrowia ludzi.

Abstract. The article presents the concept of using a hydrogen fuel cell as the primary energy source for a rail auxiliary vehicle. A proposal for the
installation of additional hydrogen power system equipment in the selected vehicle is presented. The requirements related to the specifics of the
operation of this vehicle have been determined, and the possible flow of electrical energy between the various components has been considered. The
proposed solution can be designed primarily for rail vehicles that carry out work and maneuvering in confined areas, where the emission of toxic
compounds in the exhaust gas causes an increased risk to human health. (Analysis of energy flow in arail vehicle powered by a hydrogen fuel cell)

Stowa kluczowe: pojazd szynowy, ogniwo wodorowe, zasobnik trakcyjny, modernizacja.
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Wstep
Tendencje promowania idei ochrony $rodowiska
i ograniczenia emisji zanieczyszczen coraz szerzej

docierajg do gatezi przemystu zwigzanych z transportem
kolejowym.  Transport  szynowy  prowadzony na
zelektryfikowanych trasach stat sie wzorem, dokad powinna
prowadzi¢ Sciezka transportu oséb i towaréw [1, 2]. Wcigz
otwartg kwestia pod wzgledem ochrony $rodowiska
pozostaje  uzytkowanie  pojazdéw  szynowych na
niezelektryfikowanych trasach oraz bocznicach kolejowych.
Dotychczas powszechnie stosowany naped w pojazdach
szynowych, z wykorzystaniem silnika spalinowego jako
zrédia energii stanowi wiodgce rozwigzanie. Dostepnos$é
paliwa, zasieg i autonomia, dlugie okresy miedzy-
przeglagdowe, prostota konstrukcji oraz szeroko dostepna
wiedza umozliwiajgca dokonywanie, zaréwno doraznych,
jak i okresowych napraw to atrybuty, z ktérymi trudno
konkurowa¢. Jedng z alternatyw dla pojazdu z silnikiem
spalinowym  stanowi  pojazd zasilany bateryjnym
zasobnikiem energii [3, 4]. Niestety taki rodzaj napedu
posiada ograniczenia zwigzane ze zmniejszong autonomia,
ktore mocno zawezajg mozliwosci zastosowania - w
zaleznosci od typu pojazdu i rodzaju pracy. Nieoptacalnym
rozwigzaniem jest stosowanie zasobnikéw bateryjnych jako
jedynego Zrodta energii w pojazdach trakcyjnych,
wykorzystywanych do prowadzenia ciezkich pociggéw, ze
wzgledu na ilos¢ energii potrzebnej do pokonania oporéw
ruchu i zwigzanej z tym wymaganej ilosci energii w
zasobniku bateryjnym [5]. Natomiast bardzo czesto
wykorzystywane s3g rozwigzania bateryjnych pojazdéw
przetokowych, stuzgcych do lekkich prac manewrowych,
prowadzonych przy matych predkosciach i na ograniczonym
obszarze, spotykane czesto na bocznicach kolejowych
zaktadow przemystowych [6]. Zasobniki energii stosowane
sg réwniez w lekkich pojazdach pasazerskich do ruchu
regionalnego, gdzie mozliwe jest oszacowanie zuzycia
energii i zaplanowanie przerw eksploatacyjnych, a ze
wzgledu na stosunkowo niewielkg mase pojazdu zasobnik
nie ograniczy mozliwosci trakcyjnych i przewozowych [7]. W
praktyce takie rozwigzania stosowano powszechnie juz na
poczatku XX wieku, czego przyktad stanowi eksploatowana
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przez wiele lat seria zespotéw akumulatorowych AT3
»Wittfeld” [8].
Pozostala luke wypetnia rozwigzanie bazujgce na

wodorze, ktore jest powszechnie uwazane za obiecujgce dla
rozwoju energetyki. Wykorzystanie wodoru do generowania
energii elektrycznej w pojazdach szynowych, ze wzgledu na
brak emisji szkodliwych substancji dla srodowiska, staje sie
strategicznym  kierunkiem  rozwoju 0  znacznych
perspektywach zastosowania [5, 9, 10]. Nastepuje tez
sukcesywny rozwdj sieci dystrybucji wodoru oraz stopniowe
upowszechnianie si¢ pojazdow drogowych (szczegolnie
autobuséw komunikacji miejskiej), napedzanych wodorem
jako paliwem [11].

Czotowi  producenci taboru kolejowego zaczeli
wprowadzaé na rynek pojazdy zasilane wodorem [10].
Dominujg tu przede wszystkim pojazdy pasazerskie np.
Coradia iLint [12]. Prowadzone sg w Polsce réwniez prace
nad modernizacjami lokomotyw manewrowych, np. SM42 —
6Dn produkcji PESA Bydgoszcz S.A. [13].

W dalszym ciggu jednak brakuje takich rozwigzan dla
pojazdow mniejszej mocy, dla ktérych autonomia jest
kluczowym parametrem eksploatacyjnym.

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje
przystosowania szynowego pojazdu pomochiczego do
zabudowy bezemisyjnego uktadu napedowego, ze
szczegblnym naciskiem na analize trybow pracy
wymaganych przez specyfike uzytkowania takich pojazdow.
Omowiono zasady doboru elementéw obwodu gtéwnego dla
okreslonego typu pojazdu. Na podstawie uzyskanych
danych okre$lono wstepne wytyczne dla systemu
sterowania (TCMS — Train Control and Monitoring System)
takim pojazdem, dla poszczegdlnych stanéw pracy.

Stanowi¢ one bedg wstep dla dalszej praktycznej
implementacji kompletnego TCMS.
Demonstrator

Jako platforme do przysziej zabudowy napedu

wodorowego wybrano pojazd pomochniczy WM-15A. Pojazd
produkowano do 1996 roku, powstato tgcznie 555 sztuk, z
czego wiekszos¢ wcigz jest eksploatowana przez PKP PLK
S.A., PGE Energetyka Kolejowa S.A., ich spétki zalezne
oraz mniejsze zaktady taboru.

281



Wézek motorowy wyposazony jest w silnik spalinowy
SW680/123 o mocy 147 kW, pozwala to osiggng¢ predkos¢
konstrukcyjng 80 km/h [14]. Widok wdzka motorowego
przedstawiono na rysunku nr 1. Podstawowe dane

awarto w tabeli 1.
e

Rys.1. Wézek motorowy WM-15A

Tabela 1. Wybrane dane techniczne WN-15A

1. | Silnik SW680/123
2. | Moc silnika 147 kW (200 KM)
3. | Predkos$¢ maksymalna 80 km/h
4. | Zbiornik paliwa 2x 1501
5. | Masa wtasna 20t
6. | Nosnos¢ 15t
7. | Dlugosc 12450 mm
8. | Szerokos¢ 2800 mm
9. | Wysoko$¢ 3360 mm
Rozmieszczenie  oryginalnych  elementow  uktadu

napedowego w przedziale silnikowym, umieszczonym
pomiedzy kabing a skrzynig tadunkowg oraz przestrzen na
podwoziu maszyny (pod ostojg), umozliwiajg zabudowe
elementéw wodorowego uktadu zasilania bez znacznej
ingerencji w konstrukcje pojazdu. Widok boczny wozka
motorowego przedstawiono na rysunku nr 2.

s
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Rys.2. WM-15A — widok na przedziat silnikowy i skrzynie
fadunkowg

Zatozeniem podstawowym przy modernizacji pojazdu
jest osiggniecie co najmniej takich samych parametréw
trakcyjnych, w poréwnaniu do fabrycznego zespotu
napedowego, dotyczgcych sity trakcyjnej i zasiegu.

W pierwszym etapie modyfikacja polega na usunieciu
silnika spalinowego oraz zbiornikow paliwa. Nastepnie
elektryczny silnik trakcyjny, o mocy zblizonej do
fabrycznego silnika Diesla zestawiony zostanie z oryginalng
skrzynig biegow. Woéwczas moment obrotowy w dalszym
ciggu przekazywany bedzie na osie poprzez przektadnie
posrednig i przektadnie osiowe. Silnik elektryczny zasilony
zostanie z  falownika  trakcyjnego, podigczonego
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bezposrednio do gtdwnej szyny zasilania DC. Zastosowanie
wspodlnej szyny zasilania DC dla Zrédta energii oraz
odbiornikow umozliwia wariantowg budowe pojazdu [7].
Zasilanie gtéwnej szyny DC zapewni wodorowe ogniwo
paliwowe, poprzez przetwornice DC/DC, oraz bateryjny
zasobnik trakcyjny. W proponowanym rozwigzaniu istnieje
mozliwos¢ fadowania bateryjnego zasobnika trakcyjnego z
zasilania warsztatowego.

W  woézku motorowym WM-15A  zabudowane sg
instalacje i urzadzenia hydrauliczne oraz pneumatyczne.
Zrédtem sprezonego powietrza w niemodernizowanym
pojezdzie jest sprezarka wchodzgca w skfad wyposazenia
silnika  wysokopreznego [14]. Naped dla pompy
hydraulicznej zapewnia przystawka z przektadnig pasowa,
zestawiong z watem silnika spalinowego. Aby zachowaé
funkcjonalno$¢ pojazdu roboczego podczas modernizacji
konieczne jest zabudowanie elektrycznej  pompy
hydraulicznej oraz sprezarki dla obwodéw pneumatycznych.
Zasilanie 3x400V dla tych urzgdzeh zapewni przetwornica
pomocnicza, bedaca czescig kontenera trakcyjnego. W
kontenerze trakcyjnym zabudowany jest réwniez zasilacz
buforowy 24V dla obwoddéw sterujgcych oraz petnigcy
funkcje tadowania akumulatora 24V. System chitodzenia
ogniwa wodorowego umozliwia wykorzystanie ciepta z
aktywnego ogniwa wodorowego dla ogrzewania kabiny.
Zastgpi to dotychczasowe ogrzewanie kabiny z obiegu
wodnego silnika wysokopreznego.

Obwad gtéwny
W miejscu komory silnika, zbiornikéw paliwa i pod ostojg
zostang

pojazdu  zabudowane
wodorowego. (Rys. 3).

elementy  napedu

Rys.3. WM-15A zabudowa elementéw napedu wodorowego

Do gtéwnej szyny zasilania DC podtgczone zostana:
kontener trakcyjny, bateria trakcyjna, przetwornica ogniwa
paliwowego oraz fadowarka warsztatowa. Kontener trakcyj-
ny sktada sie z trzech modutéw: falownika trakcyjnego,
przetwornicy pomocniczej oraz zasilacza buforowego. Fa-
lownik trakcyjny zasila silnik trakcyjny oraz umozliwia od-
zysk energii podczas hamowania do baterii trakcyjnej lub do
rezystora hamowania. Przetwornica pomocnicza oraz zasi-
lacz buforowy zapewniajg zasilanie 3x 400V AC oraz 24V
DC. Schemat ideowy obwodu gtéwnego przedstawiono na
rysunku 4.

Zgodnie z zatozeniem nie pogorszenia parametréw
trakcyjnych wytypowany zostat elektryczny silnik trakcyjny o
mocy 150 kW, jednoczes$nie falownik trakcyjny zapewnia
moc czynng na takim samym poziomie. Petna moc silnika
trakcyjnego bedzie wykorzystywana jedynie podczas
rozruchu (przyspieszania) pojazdu, dlatego tez
przewidziane do zastosowania jest wodorowe ogniwo
paliwowe o mocy wyjsciowej 100 kW. Aby zapewni¢
chwilowe uzyskanie pelnej mocy oraz pokry¢
zapotrzebowanie na energie przy stanach przejsciowych
oraz wytgczeniu ogniwa paliwowego przyjeta zostata
uzyteczna pojemnos¢ baterii trakcyjnej na poziomie 100
kWh, przy zachowaniu zdolnosci do oddawania mocy na
poziomie nie nizszym niz 2C, tj. 200 kW. Przewidziano
zastosowanie przetwornicy pomocniczej 0 mocy czynnej
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wyjsciowej 30 kW dla obioréw prgdu przemiennego 3x 400
V, np. klimatyzacji, sprezarki powietrza oraz elektronarzedzi
(przy pracy roboczej pojazdu), oraz mocy wyjsciowej 10 kW
dla odbiorow pradu statego. Dodatkowo zastosowana
zostanie tadowarka baterii trakcyjnej, regulowana w
zaleznosci od dostepnej mocy przytgcza 3x 400V, tj.
11/22/43 kW. Parametry elementéow obwodu gtéwnego
zawarto w tabeli 2.

Kolejny stan to praca pojazdu z uzyciem wytgcznie
baterii trakcyjnej. Po odtgczeniu fadowarki warsztatowej
zasilanie szyny DC zapewnione jest z baterii trakcyjne;.

TCMS ofrzymuje informacje o braku tadowania
zewnetrznego, umozliwia petng prace  urzadzen
pomocniczych. Mozliwe jest zatgczenie falownika

trakcyjnego i rozpoczecie jazdy. Stan pracy przedstawiony
zostat na rysunku nr 6.

zasilanie warsztatowe tadowarka rezystor hamowania

Rys.4. Schemat ideowy obwodu gtéwnego

W projekcie zakfadana jest mozliwos¢é skalowania
pojemnosci zbiornikéw wodoru w zaleznosci od wymaganej
autonomii pojazdu.

Tabela 2. Parametry elementéw obwodu gtéwnego

Silnik trakcyjny 150 kW
2. | Ogniwo wodorowe 100 kW
3. | Bateria trakcyjna 100 kWh
4. | Falownik trakcyjny 150 kW
5. | Przetwornica AC 30 kW
6. | Przetwornica DC 10 kw
7. | tadowarka 11/22/34 kW

Stany pracy

W toku analiz wytypowano najczesciej wystepujace sta-
ny pracy pojazdu oraz stany pracy ogniwa wodorowego. W
artykule wyszczegolnione zostaty podstawowe stany pracy
pojazdu: tadowanie zewnetrzne, praca bateryjna, praca z
wykorzystaniem ogniwa wodorowego. W kazdym z wymie-
nionych wyzej trybéw pracy nalezy réwniez rozpatrzy¢
szczegoty przeptywu energii pomiedzy komponentami, ktore
zostang przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

Pierwszy stan pracy to postdj pojazdu z tadowaniem ba-
terii trakcyjnej za posrednictwem fadowarki warsztatowe;j.
Pozwala to uzupetni¢ energie w baterii trakcyjnej i przygo-
towaé pojazd do dtuzszej pracy bez zuzycia wodoru. W tym
stanie mozliwe jest zatgczenie obwoddéw pomocniczych.
Uruchomione zostajg przetwornica pomocnicza oraz zasi-
lacz buforowy. Umozliwia to uruchomienie sprezarki w ob-
wodzie pneumatycznym, pompy hydraulicznej, zatgczenie
ogrzewania oraz oswietlenia. Nalezy zwrdci¢ uwage na
ograniczong moc przytagcza warsztatowego i koniecznosc
zastosowania zaawansowanego zarzgdzania energig — nie
wszystkie odbiory bedg mogly pracowaé jednoczesnie lub z
petng mocg. W dalszym ciggu nie jest wykorzystywana
energia z baterii trakcyjnej. Zasobnik przygotowywany jest
do zapewnienia jak najdtuzszej pracy bez zatgczenia ogni-
wa paliwowego. Stan pracy przedstawiony zostat na sche-
macie blokowym obwodu gtéwnego na rysunku nr 5.
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Rys.7. Praca z wykorzystaniem ogniwa wodorowego

Trzeci stan - praca z wykorzystaniem ogniwa
wodorowego jako podstawowego zrédia energii (rys. 7). W
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przypadku zmniejszenia ilosci pozostatej energii w baterii
trakcyjnej, np. w trakcie prac przytorowych, sterownik
pojazdu rozpoczyna procedure uruchamiania ogniwa
wodorowego. Energia dla rozruchu ogniwa pobierana jest z
baterii trakcyjnej, =zasilone sg réwniez urzgdzenia
pomocnicze.

Modernizowany pojazd roboczy przewidziany jest do
prac przytorowych. Mozliwe jednak jest wykorzystanie jego
mozliwosci przetokowych i jazdy pociggowej ze sktadem. W
takim przypadku praca pojazdu wytgcznie z wykorzystaniem
baterii trakcyjnej powodowa¢ moze szybkie jej roztadowanie
do poziomu, w ktéorym TCMS rozpoczyna procedure rozru-
chu ogniwa wodorowego. Uruchamianie ogniwa to stan
pracy, w ktérym nastepuje najwieksze roztadowanie baterii
trakcyjnej. Opracowywany system TCMS musi zapewnic
bezpieczny rozruch ogniwa, kontrolujgc energie pozostatg w
baterii trakcyjnej, oraz aktualne zapotrzebowanie genero-
wane przez kontener trakcyjny.

Uruchomione ogniwo wodorowe moze pozostaé w trybie
oczekiwania na prace. W tym czasie generuje kilkanascie
kW mocy, ktéra moze by¢ zuzyta w catosci przez obwody
pomocnicze pojazdu. Po uruchomieniu napedu pojazdu
system sterowania przetgcza ogniwo wodorowe w tryb pra-
cy z petng moca. W przypadku jazdy z matymi oporami
ruchu (niewielka predko$¢, mata masa sktadu, korzystny
profil linii) kontener trakcyjny pracuje znacznie ponizej mocy
znamionowej, co dodatkowo umozliwia dotadowanie baterii
trakcyjnej.

Nalezy uwzgledni¢ réwniez sytuacje, gdy przy petnym
obcigzeniu falownika trakcyjnego nastgpi roztadowywanie
baterii trakcyjnej, przy pracujgcym ogniwie wodorowym.
Taki stan pracy jest ograniczony czasowo ze wzgledu na
pojemno$¢ baterii trakcyjnej. W celu zaplanowania ewentu-
alnego ograniczenia mocy, w przypadku gtebokiego rozta-
dowania zasobnika, TCMS na podstawie danych z baterii,
ogniwa i kontenera trakcyjnego powinien mie¢ mozliwos¢
zasygnalizowania obstudze konieczno$¢ ograniczenia za-

dawania sity trakcyjne;.
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Rys.8. Hamowanie bez odzysku energii

Zadaniem TCMS jest kontrolowanie stanu natadowania
baterii trakcyjnej i uniemozliwienie petnego jej natadowanie
w czasie jazdy. Algorytm optymalizacji zuzycia energii
uwzglednia informacje o aktualnej predkosci pojazdu oraz
przewiduje mozliwos¢ uzycia hamowania odzyskowego,
ktére stanowi¢ bedzie podstawowy rodzaj hamowania po-
jazdu [15]. Falownik trakcyjny umozliwia odzysk energii na
szyne DC, dzieki czemu mozliwe jest tadowanie zasobnika
trakcyjnego. Przy braku mozliwosci wykorzystania energii
hamowania do fadowania baterii trakcyjnej, ogniwo paliwo-
we przetgczone zostaje w stan gotowosci do pracy, a nie-
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wykorzystana energia pochodzgca z hamowania elektrody-
namicznego zostaje rozproszona jako ciepto w rezystorze
hamowania (rys. 8).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize stanéw pracy
szynowego pojazdu pomocniczego zasilanego z ogniwa
wodorowego oraz baterii trakcyjnej. W celu optymalnego
wykorzystania  mozliwosci  takiego napedu  nalezy
opracowac¢ dedykowane algorytmy i system sterowania tj.
autorski TCMS. Kluczowym zagadnieniem jest rozruch
ogniwa wodorowego oraz wygaszanie stosu ogniwa po
zakonczeniu pracy. TCMS powinien zarzadza¢ stopniem
natadowania zasobnika trakcyjnego zapewniajgc energie
dla celow trakcyjnych, obwoddw pomocniczych oraz energie
niezbedng do uruchomienia ogniwa wodorowego. Na
podstawie danych z kontenera trakcyjnego o]
zapotrzebowaniu na moc trakcyjng, moc dla urzadzen
pomocniczych oraz z predkosci pojazdu, TCMS powinien
oszacowac zuzycie energii dla pojazdu nieobcigzonego lub
jazdy pociggowej ze sktadem. W kazdym z tych przypadkéw
system sterowania musi zapewni¢ rezerwe w zasobniku dla
energii z hamowania rekuperacyjnego. Mozliwo$c
tadowania zewnetrznego baterii trakcyjnej na postoju oraz
opcja hamowania odzyskowego pozwolg na zmniejszenie
zuzycia wodoru, zwieksza to zasadnos$¢ proponowanego
rozwigzania pod wzgledem ekonomicznym.

Autorzy planujg dalsze prace zwigzane z opracowaniem
i zaimplementowaniem kompletnego sytemu sterowania
szynowym pojazdem pomocniczym zasilanym wodorowym

ogniwem paliwowym.
_ * z tukasiewicz
Poznariski Instytut Techn gy

Dofinansowano ze $rodkéw budzetu panstwa — dotacja
celowa Prezesa Centrum tukasiewicz ,Kompletny system
sterowania pojazdem wodorowym” — H2CONTROL.
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