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W artykule dokonano oceny wskaznikéw ekonomicznych wybranych
typow lokomotyw uzytkowanych na liniach kolejowych w Polsce.
Pojazdy szynowe charakteryzujq sie nizszg energochtonnosciq w
poréwnaniu do wigkszoci stosowanych obecnie $rodkow transpor-
tu, co przekfada sie na wiekszg wydajno$¢ systemu transportu w
Skali cafego kraju. Udziat transportu szynowego w transporcie w
Polsce i jego rozwdyj jest ograniczony kilkoma aspektami zwigzany-
mi z kosztami zakupu i eksploatacji pojazdéw, infrastruktury oraz
dostepnoscig nowych technologii. W artykule przedstawiono mu.in.
wyniki pomiaréw przeprowadzonych na kilkunastu egzemplarzach
lokomotywy ST44 o réznym stopniu zuzycia technicznego. Badania
wykazaty przede wszystkim wptyw stopnia tego zuzycia na wielkos¢
zuzycia paliwa przez uktad napedowy.
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Wstep

Przystosowanie importowanego taboru spalinowego do uzytko-
wania w Polsce (czy tez modernizacja przestarzatego taboru krajo-
wego) polega zasadniczo na zastgpowaniu wyeksploatowanych
ttokowych silnikéw spalinowych jednostkami nowszymi (nie zawsze
nowymi), naprawie gtéwnej lub poddawaniu ich remotoryzacji [5].
Naprawa lub wymiana silnika spalinowego wigze si¢ zaréwno z
korzySciami ekologicznymi, jak i ekonomicznymi (mniejsze zuzycie
paliwa) [8]. Te aspekty udato sie potwierdzi¢ w wyniku przeprowa-
dzonych badan emisyjnych na oporniku wodnym, o czym w dalszej
czesci artykutu.

Przeprowadzane prace modernizacyjne odno$nie do eksploat-
owanych w Polsce lokomotyw spalinowych starego typu pozwalajg,
przyczyni¢ sie do spetienia, narzucanych przez réznego rodzaju
organy i instytucje odpowiedzialne za ochrong klimatu ziemskiego,
ograniczen co do emisji zanieczyszczeh z pojazdéw transportu
masowego wykorzystywanych w kolejnictwie (rys. 1). Z uwagi na
bardzo toksyczne oddziatywanie na organizmy zywe obecnie naj-
wiekszg uwage przyktada si¢ do emisji czastek statych o bardzo
matych $rednicach (rzedu 10 um) oraz emisji tlenkdw azotu z du-
zych silnikéw o zaptonie samoczynnym — HDD (Heavy Duty Diesel).
W obliczu wzrastajacego efektu cieplarnianego istotna jest takze
emisja dwutlenku wegla do atmosfery. Stad tez w trakcie moderni-
zacji starych pojazdéw kolejowych, obok wyzej wspomnianych
rozwigzan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, stosuje sie takze
takie rozwigzania jak hybrydyzacja uktadéw napedowych lokomo-
tyw, przede wszystkim manewrowych (z uwagi na charakter ruchu).

Pomimo niskiej emisji zwigzkéw szkodliwych z transportu kole-
jowego na tle innych $rodkéw transportu udziat kolei w operacjach
transportowych w Polsce jest niewielki. Przektada si¢ to na niskg
wydajno$¢ oraz podwyzszong emisyjnos¢ krajowego systemu
transportu. Poniewaz koszty zakupu pojazdéw szynowych sg zna-
czaco wyzsze niz pojazdéw samochodowych obecny $redni wiek
taboru kolejowego wynosi ponad 30 lat.
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Rys. 1. Plany co do ograniczern wobec pojazdéw kolejowych
w Europie [1]
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Wiekszo$¢ przewoznikéw traktuje zakup nowego taboru szyno-
wego jako ostatecznos¢, positkujac sie tanszymi rozwigzaniami,
takimi jak: naprawa gtéwna, retrofitting lub modernizacja, co prze-
klada sie na akceptowalny poziom emisji zwigzkdw toksycznych z
lokomotywy w Polsce pomimo ich wieku. Gtéwnym aspektem prze-
mawiajacym za zastosowaniem pojazdéw szynowych jest jednak
zuzycie paliwa oraz bezpo$rednio zwigzana z nim emisja COa2.
Pomimo wigkszych objetosci skokowych silnikéw lokomotyw ich
emisja CO2 w gramach na pasazerokilometr jest preferencyjna pod
wzgledem czysto ekonomicznym.

Regresja transportu kolejowego w Polsce w ostatniej dekadzie
dotyczaca liczby przewozonych pasazerdw i pokonanego dystansu
byta wynikiem zabiegbw politycznych, gdzie jako priorytet oraz
wzorzec transportu w przysztosci postawiono transport samocho-
dowy. Fundusze przeznaczane na autostrady znaczaco przekroczy-
ty warto$¢ funduszy przekazywanych na utrzymanie i rozwdj infra-
struktury sieci kolejowej, co wida¢ porédwnujac dtugosci nowych linii
kolejowych — 34 km, w poréwnaniu do autostrad — 2293 km, odda-
nych do uzytku od 2004 roku [3]. Fundusze przeznaczane na trans-
port szynowy nie wystarczaly na utrzymanie obecnej infrastruktury
kolejowej w stanie zdatnym do uzytku, brakowato tez do niedawna
mozliwosci jego dalszego rozwoju lub wiekszych renowacji bez
zabezpieczenia funduszy ze zrodet prywatnych. Pomimo tego okre-
su stagnacji i regresji polskiego kolejnictwa mozliwo$ci oraz atuty
transportu szynowego zaczety by¢ zauwazane przez wtadze rzado-
we. W efekcie udziat kolei w funduszach unijnych przeznaczonych
na inwestycje transportowe zwiekszyt sie z 21,8% w latach 2007-
2013 do poziomu ok. 33% na lata 2014-2020.

Z powodu wyzej wymienionych czynnikéw obecny udziat trans-
portu szynowego w catkowitej masie przewozonych tadunkéw w
Polsce pozostaje na relatywnie niskim poziomie ok. 13% [3]. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dzieki wiekszym naktadom finansowym oraz
rozbudowie i renowacji infrastruktury kolejowej, warto$¢ ta ma
obecnie tendencje wzrostowa.
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1. Metodyka badawcza

Badania emisji zanieczyszczeh przeprowadzono wedtug proce-
dury NRSC (Non-Road Steady Cycle) w warunkach stacjonarnego
testu PN-EN ISO 8178-F [7], ktory obejmuje 3 punkty obcigzenia
silnika. Pierwszy to bieg jatowy, dla ktérego udziat fazy wynosi 60%,
drugi punkt to 50% obcigzenia przy udziale fazy 15% oraz trzeci
punkt pomiarowy obejmuje maksymalne obcigzenie a udziat wynosi
25% (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg testu badawczego PN-EN ISO 8178 cykl F [7]

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, na kto-
rym lokomotywe podczas testéw obcigzano za pomocg opornika
wodnego. Wykorzystany w badaniach opornik wodny to typ
OWB6300 wypetniony cieczg przewodzaca, ktérg byt wodny roztwér
soli z zanurzonymi dwoma elektrodami o maksymalnej mocy ciagtej
2000 kW. Szczegdtowe parametry operacyjne opornika przedsta-
wiono w tab. 1. Zasade dziatania opornika mozna opisa¢ prawem
Ohma:

V=IR )

gdzie: V - napiecie [V],
| - natezenie pradu [A],

Opornik wodny

Lokomotywa ST44
Silnik: 14D40
Moc: 1470 kW

R - oporno$¢ urzadzenia [Q].
Moc wydzielong na oporniku opisuje wzr:
P=IR @

gdzie: P — moc [W].

W przypadku opornika wodnego opor, jakim sie charakteryzuje,
jest zalezny od skiadu elektrolitu (stezenia soli) danego opornika
oraz od odlegtosci miedzy znajdujacymi sie w nim elektrodami.
Regulujac ich odlegtoScig, przez rézne gtebokosci zanurzenia po-
wierzchni elektrod, uzyska¢ mozna rézne warto$ci oporu. Uzyskana
w ten sposéb moc przetwarzana jest na ciepto. Zastosowanie opor-
nika wodnego do tego typu badan opisane jest wielokrotnie w litera-
turze, np. w poz. [4].

Tab. 1. Gléwne parametry eksploatacyjne opornika wodnego [1]

Parametr Warto$¢
Maksymalny prad 6300 A
Prad ciggly bez chtodzenia elektrolitu 1000 A
Prad ciagty z chtodzeniem elektrolitu 2000 A
Maksymalne napiecie 1000 V
Moc ciagta rozpraszana bez chtodzenia 750 kW
Moc ciggta rozpraszana z chtodzeniem 2000 kW

Wielko$¢ toksycznosci spalin — stezenie poszczegoinych sktad-
nikdw w gazach wylotowych — oraz zuzycie paliwa okre$lano przy
wykorzystaniu urzadzenia Testo 360. Wartosci oczekiwanych para-
metréw pozyskiwano po dostarczeniu préobki spalin do mobilnego
urzadzenia pomiarowego — zestawu analizatoréw. Do tego celu
stuzyta sonda zamontowana w uktadzie wylotowym silnika lokomo-
tywy (rys. 3).

Parametry pracy silnika, w tym jego moc uzyteczna, byty okre-
$lane z pozycji maszynisty — panel kontrolny w kabinie. Badania
wykonano w odniesieniu do 15 wybranych egzemplarzy lokomotywy
ST44. Wybrane lokomotywy réznity sie nieznacznie elementami
uktaddéw wylotowych oraz wykonywaly rézne prace transportowe, co
powodowato rézny stopieh zuzycia lokomotywy. Kilka z badanych
obiektéw przebadano pod wzgledem emisji zwigzkéw toksycznych
spalin przed i po naprawie gtéwne;.

=
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Mobilne urzadzenie
TESTO 360 do pomiarow
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Rys. 3. Przyktadowy obiekt podczas badahn mobilng aparaturg do pomiaréw toksycznosci spalin na oporniku wodnym [1]
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2.Wyniki pomiaréw i ich analiza

W celu dokonania oceny wptywu naprawy gtownej lokomotywy
na emisje spalin wykonano badania emisji zwigzkéw toksycznych
dla 2 wybranych lokomotyw ST44 przed i po naprawie gtéwne;j.
Pomiary wykonywano, oprocz testu ISO 8178-F, takze przy zasto-
sowaniu innych pozycji nastawnika jazdy tak, aby odwzorowaé
parametry rzeczywistej eksploatacji lokomotywy. Udziat czasu pracy
dla poszczegolnych pozycji nastawnika jazdy przedstawiono na
rysunku 4. Uzyskane warto$ci emisji jednostkowej z silnikéw bada-
nych lokomotyw odniesiono do norm ORE B13 oraz UIC 623 (rys.
5).
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Rys. 4. Wykres udziatu czasy pracy dla poszczegdlnych pozycii
nastawnika jazdy. Warto$ci mocy dla tych pozycji sg nastepujace
[1]: 1 - 40 kW, 2 — 100 kW, 3 — 200 kW, 4 — 400 kW, 5 — 450 kW,
6 — 550 kW, 7 — 550 kW, 8 — 650 kW, 9 — 700 kW, 10 — 750 kW,
11 - 800 kW, 12 — 910 kW, 13 - 1000 kW, 14 — 1100 kW, 15 -
1232 kW

Na podstawie otrzymanych wynikéw wykazany zostat znaczacy
wplyw naprawy gtdwnej na poziom emisji zwigzkéw toksycznych z
silnika lokomotywy. Wynik ten potwierdza zasadno$¢ tego typu
procedur naprawczych. Naprawa gtéwna jest zaledwie utamkiem
kosztéw, ktére przewoznik ponosi przy zakupie nowego taboru.
Pozwala ona zmniejszyé emisyjnos¢ lokomotywy do poziomu
mieszczacego sie w normach ORE B13 (1991-1996). Niemozliwe
okazuje si¢ natomiast spetnienie bardziej restrykcyjnych nowszych
limitéw emisji, jak chocby UIC 623.
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Gtéwnym aspektem okreslajacym emisje zwigzkow toksycznych
podczas pracy lokomotyw jest ich jednostka napedowa, w tym
przypadku byt to silnik o zaptonie samoczynnym. Podczas gdy nowe
lokomotywy mogg by¢ wyposazone w napedy hybrydowe lub silniki
zasilane paliwami alternatywnymi (takimi jak CNG czy wodér),
renowacja starszych lokomotyw nie pozwala na tak daleko idace
zmiany konstrukcyjne. Jednakze dokonanie wymiany silnika spali-
nowego na nowszg, bardziej sprawng i emitujacg mniej zwigzkow
toksycznych do atmosfery jednostke jest mozliwe. Efekty takiej
wymiany przedstawiono na rysunku 6, gdzie poréwnano podstawo-
wy dwusuwowy silnik widlasty 14D40 z nowsza wersjg oznakowang,
jako 654E3B oraz silnikiem 12CzN26/26 — dwunastocylindrowym,
ZS z wtryskiem bezposrednim, dotadowanym, z chtodnicg powietrza
dotadowujacego, spetniajacy wymagania w zakresie emisji sktadni-
kow toksycznych do atmosfery zgodnie z kartg UIC 624 II. Poten-
cjalne efekty zastosowania tego typu silnika w naprawie gtéwnej
lokomotyw wykazano w poz. [6].
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Rys. 6. Pordwnanie wskaznikow ekologicznych lokomotyw typu
ST44 wyposazonych w rozne jednostki napedowe
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Badania pojazdéw szynowych w aspekcie ekonomicznym do-
konano na podstawie okre$lenia zuzycia paliwa przy wykorzystaniu
wynikéw emisji zwigzkéw toksycznych (za pomocg metody carbon
balance) [2]. Obliczenia wykonano dla 15 lokomotyw ST44 o r6z-
nym stopniu wyeksploatowania, zarébwno podczas maksymalnego
obcigzenia silnika z wykorzystaniem opornika wodnego, jak i bez
obcigzenia dla biegu jatowego. W celu zapewnienia poréwnywalno-
§ci wynikow wszystkie badane lokomotywy wyposazone byly w
standardowy silnik 12CzN26/26. Rozrzut uzyskanych wartoSci
zawierat sie w zakresie do 16% dla zuzycia paliwa przy pracy z
petnym obcigzeniem oraz do 56% dla pracy bez obcigzenia (rys. 7).
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Rys. 5. Wartosci jednostkowych emisji zwigzkéw toksycznych dla dwdch wybranych lokomotyw ST44 przed i po naprawie gtownej
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Rys. 7. Pordwnanie energochtonnosci pracy lokomotyw typu ST44 — pomiary z obcigzeniem silnika (12CzN26/26) oraz bez obcigzenia

Podsumowanie

Dokonanie naprawy gtéwnej silnika lokomotywy powoduje zau-
wazalne zmniejszenie emisji mierzonych zwigzkow toksycznych. W
przeprowadzonych badaniach udato sie zmniejszy¢ emisyjnosé
testowanych lokomotyw do poziomu mieszczacego sie w normie
ORE B13 (1991-1996). Nie byto mozliwe natomiast spetnienie
bardziej restrykcyjnych nowszych limitow emisji, jak UIC 623. Nale-
zy jednak zauwazyé, Ze tego typu naprawa nie jest ukierunkowana
na wiekszq poprawe wskaznikéw ekologicznych lokomotywy niz
poziom wymagany prawnie. Naprawa gtowna przede wszystkim
pozwala na poprawienie wskaznikéw ekonomicznych lokomotywy
oraz zwiekszenia jej niezawodno$ci w czasie przysztej eksploatacii.
Nalezy zaznaczyé, Zze przedstawione w pracy wyniki wskazuja, iz
mozliwe jest wykonanie dalszych krokdw w celu zmniejszenia emisji
spalin z tego typy pojazdéw. Do rozwigzan takich zalicza sie retrofit-
ting, czyli doposazenie pojazdu w uktad oczyszczania spalin, ktory
potrafi w dalszym stopniu znaczaco zmniejszy¢é emisje zwigzkow
toksycznych nawet do kilkudziesieciu procent [5].

Z badanych pojazdéw najmniejszg emisjg jednostkowg zwigz-
kéw toksycznych podczas pracy na oporniku wodnym wykazat sie
silnik 12CzN26/26 osiagajac emisje CO nizszg 0 79%, HC 0 60%, a
NOx 0 34% w odniesieniu do tradycyjnego silnika 14D40. Pozwala
to stwierdzi¢, ze wymiana jednostki napedowej na nowszg jest jak
najbardziej uzasadniong alternatywg w odniesieniu do zakupu
nowego taboru. Gtéwng wadg tego rozwigzania jest fakt, ze nie
wszystkie konstrukcje lokomotyw umozliwiajg dokonania tego typu
prac. W przypadku kiedy nie ma nowego silnika zastepczego, ktory
wpisywatby sie w ograniczenia konstrukcyjne oraz ergonomiczne,
wymiana jednostki napedowej moze by¢ zdecydowanie drozsza w
wykonaniu lub catkowicie niemozliwa.

Podczas przeprowadzonych badan wykazano réwniez réznice
w warto$ciach zuzycia paliwa przez jednostki napedowe badanych
lokomotyw (w zalezno$ci od stopnia ich wyeksploatowania). Mak-
symalne réznice pod obcigzeniem zawieraty sie w zakresie do 16%,
natomiast bez obcigzenia do 56%. Uzyskane w ten sposob wartosci

zuzycia paliwa mogg by¢ wykorzystane jako wskazniki stopnia
pogorszenie stanu technicznego silnika lokomotywy. W diugotrwatej
eksploatacji zaobserwowane roznice mogg znaczaco wptynaC na
koszty eksploatacyjne taboru kolejowego ponoszone przez prze-
woznika, co moze przyczyni¢ sie do przyspieszenia decyzji o na-
prawie gtéwnej badz wymianie taboru na nowy.
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The assessment of the energy consumption
of diesel locomotives propulsion systems

The article evaluates economic indicators of selected types of loco-
motives used on railway lines in Poland. Rail vehicles are character-
ized by lower energy consumption compared to the majority of
currently used means of transport, which translates into higher
efficiency of the transport system in the whole country. The share of
rail transport in Poland and its development is limited by several
aspects related to the costs of purchase and operation of vehicles,
infrastructure and the availability of new technologies. The article
presents, among others the results of measurements carried out on
several ST44 locomotives with varying degrees of technical wear.
The research showed above all the impact of the degree of this
consumption on the fuel consumption by the propulsion system.

Keywords: diesel locomotive, propulsion system, fuel consumption
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