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Streszczenie

W artykule przedstawiono krétka charakterystyke podstawowych kryteriow
i wymagan uwzglednianych w doborze pojazdéw trakcyjnych — lokomotyw
przeznaczonych do obstugi przewozéw miedzynarodowych. Problematyka do-
boru $rodkéw transportu kolejowego w przewozach miedzynarodowych wyma-
ga wielokryterialnego podejscia, ze szczegdlnym uwzglednieniem przysziych
warunkow eksploatacji pojazdu.

Wprowadzenie

Liberalizacja rynku kolejowego w Unii Europejskiej pozwala na realizacj¢
transgraniczych przewozéw kolejowych bez konieczno$ci wymiany lokomotyw
na stacjach granicznych [1]. Otwarcie rynku przewozéw towarowych w pan-
stwach UE stanowi dla polskich przewoznikéw mozliwo$¢ rozwoju i poprawy
oferty $wiadczonych ustug przewozowych w zakresie migdzynarodowych prze-
wozOow tadunkéw, a w przysziosci réwniez pasazeréw. Przewozy kolejowe w ru-
chu transgranicznycm moga by¢ realizowane efektywnie za pomoca interopera-
cyjnych $rodkéw transportowych (lokomotyw wielosystemowych), pozwalaja-
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cych na wykonywanie pracy przewozowej przy réznych systematach zasilania
trakcji elektrycznej lub za pomoca lokomotyw spalinowych do obstugi przewo-
z6w w ruchu przygranicznym.

Wybdr lokomotywy do obstugi przewozéw migdzynarodowych stanowi
wielokryterialny problem decyzyjny uzalezniony od szeregu czynnikéw takich,
jak rodzaj wykonywanej pracy przewozowej, parametry linii kolejowych na
ktérych bedzie eksploatowana lokomotywa, systemy zasilania i bezpieczenstwa
ruchu pociagu, wyposazenie zaplecza technicznego itp. Biorac pod uwage ww.
czynniki, nalezy okresli¢ kryteria, pod katem ktérych bedzie wykonywana ana-
liza efektywnosci inwestycji zwiazanej z zakupem lokomotywy. Szereg wyma-
gan stawianych przed pojazdami trakcyjnymi do obstugi przewozéw migedzyna-
rodowych, mozna podzieli¢ na cztery gtéwne grupy kryteriéw do ktérych zali-
czaja sig: kryteria jako$ciowe, kryteria techniczne, kryteria ekonomiczne oraz
kryteria prawno-instytucjonalne (rys. 1).

Rys. 1. Gléwne grupy kryteridow doboru lokomotyw do obstugi przewozéw migdzynarodowych
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Celem pracy jest okreslenie kryteriéw doboru lokomotyw do obstugi prze-
wozow migdzynarodowych, ktére reprezentuja gtéwny zbidr wymagan istotnych
z punktu widzenia interoperacyjnosci pojazdu trakcyjnego. Nalezy zaznaczyc¢,
ze dobdr $rodka transportowego do okreslonej relacji transportowej wymaga
przeprowadzenia analizy techniczno-ekonomicznej uwzgledniajacej szereg
szczegblowych parametréw uzaleznionych od przeznaczenia lokomotywy.

1. Kryteria jakosciowe

Grupa kryteriéw jakosciowych okresla zbér wskaznikow i cech zwiazanych

z niezawodno$cia i eksploatacja pojazdu. Podstawowe kryteria w tej grupie to:

— wspblczynnik gotowosci technicznej, uwzgledniajacy wszystkie planowe
i nieplanowe wylaczenia z eksploatacji. Jego wymagana warto$¢ dla lokomo-
tyw elektrycznych szacuje si¢ na poziomie 0,92+0,95, natomiast dla lokomo-
tyw spalinowych 0,9+0,92;

— wymagania wynikajace z technologii obstugi i napraw dotycza przede
wszystkim: mozliwosci tatwej lokalizacji uszkodzen zespotéw i podzespo-
16w, wykrywalnosci uszkodzen i stanu osiagania warto$ci granicznych okre-
$lonych parametréw technicznych, dostgpnosci do elementéw i podzespotéw
lokomotywy, pracochtonno$ci wymiany podzespotéw oraz unifikacji czesci
dla ograniczenia niezbg¢dnych narzedzi i oprzyrzadowania;

— trwalo$¢ pojazdu uzalezniona jest od $rednich rocznych przebiegéw w tys. km.
Dla nowych lokomotyw przyjmuje si¢ ja na poziomie 40 lat, natomiast dla
pojazdéw zmodernizowanych w zalezno$ci od stopnia modernizacji nie jest
ona wigksza niz 25-30 lat;

— przebiegi migdzynaprawcze dotycza przede wszystkim przetaczania obreczy
kot, przegladu wozkéw oraz realizacji napraw wynikajacych z 4 1 5 poziomu
utrzymania (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 12 pazdziernika
2005 r. (Dz. U. Nr 212, poz. 1771).

2. Kryteria techniczne

Grupa kryteriéw technicznych ma najwigksze znaczenie z punktu widzenia
interoperacyjnosci lokomotywy i determinuje w przewazajacej wigkszosci po-
zostatle wymagania dotyczace jakos$ci i efektywnosci ekonomicznej. Najwaz-
niejszymi kryteriami technicznymi dla obstugi przewozéw migdzynarodowych
realizowanych przez lokomotywy sa:

— parametry trakcyjne, okre§laja wymagana moc lokomotyw, site pociagowa,
najwigksze wzniesienie, na jakim lokomotywa powinna ruszy¢ z pociagiem
o zadanej masie oraz zdolno$ci prowadzenia pociagéw na okreslonym wznie-
sieniu z wymagana predkoscia;
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— system zasilania trakcji elektrycznej. W Europie wystgpuje pig¢ systemow;
25k V 50 Hz AC, 15 kV 16,7 Hz AC, 3 kV DC, 1,5 kV DC, 0,75 kV DC
(rys. 2).
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Rys. 2. Systemy zasilania i bezpieczenstwa ruchu pociagéw w Europie [2]

W zalezno$ci od zasiggu wykonywanych przewozéw miedzynarodo-
wych, do ich obstugi wykorzystywane sa lokomotywy dwusystemowe lub
wielosystemowe. Istotna bariera dla eksploatacji lokomotyw wielosystemo-
wych przez jednego operatora w kilku krajach sa kosztowne, czasochtonne
i zréznicowane pod wzgledem wymagan procedury uzyskiwania dopuszcze-
nia do eksploatacji. W zwiazku z tym operatorzy kolejowi w wigkszosci eks-
ploatuja lokomotywy posiadajace dopuszczenie do eksploatacji dla 2+4 kra-
jow. Dla Polskich przewoznikéw najbardziej optymalnym rozwiazaniem jest
pozyskanie lokomotyw dwusystemowych, posiadajacych dopuszczenie do
ruchu odpowiednio w Niemczech, Austrii, Szwajcarii i Holandii (3 kV
DC/15 kV 16,7 Hz AC) oraz w Czechach i na Stowacji (3 kV DC/25 kV
50Hz AC);

— urzadzenia bezpieczenstwa ruchu pociagu (ATP) réznia si¢ pod wzgledem
rozwiazan technicznych i zasady dziatania dla kazdego kraju w Unii Euro-
pejskiej (rys. 2). Podobnie jak w przypadku systeméw zasilania trakcji elek-
trycznej dobér wyposazenia lokomotywy w te systemy uzalezniony jest od
zasiggu wykonywanych przewozéw mig¢dzynarodowych. W lokomotywach
nowej generacji za dziatanie poszczeg6lnych systeméw odpowiada komputer
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poktadowy, umozliwiajacy podawanie informacji maszyniscie z jednego mo-
nitora. Wszystkie lokomotywy powinny mie¢ mozliwos$¢ rozbudowy o ETCS
(European Train Control System), ktéry stanowi zunifikowany system bez-
pieczenstwa ruchu pojazdu i w ktdry sa wyposazane gtéwne korytarze trans-
portowe. Na rysunku 3 podano wymagane wyposazenie w systemy ATP dla
lokomotywy przeznaczonej do przewozéw pomigdzy panstwami: Polska
(PL), Niemcy (D), Austria (A) i Szwajcaria (CH);
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Rys. 3. Wymagane wyposazanie lokomotywy dopuszczonej do ruchu PL-D-A-CH

— urzadzenia radiotacznosci stosowane na kolei mozna podzieli¢ na analogowe
oraz cyfrowe oparte na technologii GSM-R (Global System Mobile Commu-
nication — Rail). System GSM-R jest cze$cia sktadowa Europejskiego Sys-
temu Zarzadzania Ruchem Kolejowym ERTMS (European Railway Traffic
Management System) i zostat opracowany na potrzeby utworzenia spdjnego i
transeuropejskiego systemu kolejowego. Od lokomotyw do obstugi przewo-
z6w miedzynarodowych wymaga si¢ wyposazenia w obydwa systemy — ana-
logowy i cyfrowy;

— nacisk na 0§ determinuje koszty dostgpu do infrastruktury oraz uzaleznia
dostepnos¢ sieci kolejowej danego kraju, zréznicowana pod wzgledem naci-
skoéw. To kryterium jest szczegdlnie istotne w przypadku lokomotyw spali-
nowych, poniewaz obstuguja one pociagi na bocznicach oraz liniach kolejo-
wych w gorszym stanie technicznym, gdzie nacisk na o$ nie powinien prze-
kracza¢ 200 kN. Docelowo na liniach wchodzacych w sktad migdzynarodo-
wych korytarzy transportowych TEN-T dopuszczalne naciski na 0§ beda wy-
nosi¢ odpowiednio:

e v <100 km/h — 225 kN,
e v <120km/h — 200 kN;
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— budowa modutowa nadwozia i wyposazenia lokomotywy pozwala na tatwy
dostep do przedziatéw maszynowych, zespotéw napedowych i urzadzen lo-
komotywy oraz umozliwia szybki demontaz kompletnych zespotéw.

Rys. 4. Warianty wyposazenia modutowego lokomotyw z platformy produktowej Bombardier
TRAXX [3]

Zastosowanie rozwigzan modulowych pozwala na znaczne oszczednosci
w zakresie:
— zaopatrzenia w cz¢sci zamienne,
— nakladéw inwestycyjnych na wyposazenie lokomotywowni i warsztatow,
— szkolenia maszynistow oraz personelu w lokomotywowniach i warsztatach,
— projektowania, montazu i testowania przysztych modernizacji,
— niezawodno$ci i dostgpnosci pojazdéw.

3. Kryteria ekonomiczne

Kryteria ekonomiczne stanowia podstawe decyzji zwigzanej z nabyciem
srodka transportowego do wykonywania okreslonej pracy przewozowej. Grupa
tych kryteriéw sklada si¢ gtéwnie z kosztéw wynikajacych z nabycia, eksploata-
cji 1 utrzymania lokomotywy. Zasadnicza grupg kryteriéw ekonomicznych moz-
na scharakteryzowac poprzez:

— koszty LCC — koszty cyklu zycia, uwzgledniajace pelny cykl ,,zycia” lokomo-
tywy od chwili powstania koncepcji poprzez eksploatacj¢ do momentu ztomo-
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wania (recyclingu). Laczne koszty ponoszone w wyzej wymienionych fazach
mozna podzieli¢ na koszty nabycia, posiadania i koszty likwidacji [4-6].

LCC = Ky +Kp+ Ky (1)

gdzie:
Ky — koszty nabycia,
Kp— koszty posiadania,
K — koszty likwidacji.

Analiza LCC dostarcza kompleksowych informacji wyrazonych w kosz-
tach o réznorodnych konsekwencjach uzaleznionych od wyboru oferty do-
stawy lub modernizacji lokomotywy;

— koszty nabycia — zwiazane sa gtdwnie z cena oferowanego pojazdu i nie mo-
ga stanowi¢ podstawy decyzji przy wyborze oferty bez przeprowadzenia
wczesniejszej analizy LCC;

— $rednioroczne koszty utrzymania dla przyjetego okresu trwatosci pojazdu
nalezy szacowac¢ przyjmujac:

e koszt naprawy awaryjnej okreslony dla prognozowanego wspdtczynnika
awarii. W strukturze niezawodnosciowej oferowanego pojazdu — model
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) — nalezy przyja¢ najstabsze
ogniwa pojazdu,

e liczbe poszczegdlnych rodzajéw napraw z uwzglednieniem wymaganego
okresu trwatosci pojazdu i rocznego przebiegu,

e koszty napraw biezacych, rewizyjnych, gtéwnych i awaryjnych okre$lone
na podstawie podanego $redniego kosztu roboczogodziny,

e przebiegi migdzyprzegladowe i okresy miedzynaprawcze dla pojazdu,

e koszty wynikajace z realizacji wszystkich pozioméw utrzymania wlacznie
Z naprawami awaryjnymi;

— $rednioroczne koszty eksploatacji okresla si¢ przy zalozeniu kosztow energii
elektrycznej, wzgl. dla lokomotyw spalinowych kosztéw paliwa oraz przy za-
lozeniu kosztow uzytkowania infrastruktury, ktére obejmuja: m.in. koszty
udostepnienia sieci kolejowej oraz koszty zuzycia toru zalezne od masy po-
jazdu, liczby osi, predkosci i czgstotliwosci ruchu.

4. Kryteria prawno-instytucjonalne

Kryteria prawno-instytucjonalne zwiazane sa ze spetnieniem przez lokomo-
tywe wymagan kreslonych w odpowiednich normach i warunkach technicznych
w celu zapewnienia bezpieczefnstwa ruchu, bezpiecznego przewozu o0séb i rze-
czy oraz ochrony §rodowiska. Do najwazniejszych kryteriéw sposrdd tej grupy
naleza:
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— dopuszczenie do eksploatacji z uwagi na kosztowne procedury jest uzalez-
nione od tego, w jakich krajach bedzie eksploatowana lokomotywa. Uzyska-
nie $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji i poniesienie zwiazanych z tym
kosztéw nalezy do obowiazku producenta lokomotywys;

— wymagania srodowiskowe dla taboru kolejowego zostaly okreslone w karcie
UIC 345 opublikowanej w 2006 r. przez Miedzynarodowy Zwiazek Kolei
UIC. Pojazdy trakcyjne w trakcie swojej eksploatacji wptywaja negatywnie
na $rodowisko w sposdb bezposredni — emitujac hatas czy spaliny oraz
w sposdb posredni poprzez zuzywanie energii elektrycznej lub paliw kopal-
nianych, a po zakonczeniu eksploatacji stwarzaja problem utylizacji materia-
16w, z ktérych zostaly wykonane. Wymienione aspekty musza by¢ uwzgled-
nione na wszystkich etapach cyklu zycia pojazdu. Wazne aspekty srodowisko-
we zwiazane z zakupem taboru kolejowego dotycza emisji hatasu, emisji spalin
z silnikow diesla, wydajnosci energetycznej oraz recyclingu odpadow [7];

— Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci zawieraja szczegélowe wyma-
gania techniczne i funkcjonalne, procedury i metody oceny zgodnosci
z zasadniczymi wymaganiami dotyczacymi interoperacyjno$ci kolei. Warun-
ki eksploatacji i utrzymania dotyczace sktadnikéw interoperacyjnosci i pod-
systemow transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci i transeuropej-
skiego systemu kolei konwencjonalnej sa okreslane i oglaszane przez Komi-
sj¢ Europejska. W chwili obecnej jedyna specyfikacja bezposrednio dotycza-
ca lokomotyw to TSI — Hatas, ktéra zostala opublikowana: 8.02.2006. Ukon-
czenie prac nad specyfikacja TSI dla pojazdéw trakcyjnych przewidywane
jest na 2009 rok;

— dokumenty normalizacyjne i karty UIC. Konstrukcja, parametry techniczne
i eksploatacyjne pojazdu musza spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
PN, PN-EN, EN, BN ISO, IEC, CEN/CENELEC, kart UIC, zalecen ERRI
(ORE). Kazdy pojazd musi przejs¢ préby zgodnie wymaganiami ujgtymi
w normie PN-EN 50215:2002(U) oraz Warunkami Technicznymi Odbioru
opracowanymi przez projektanta, jak réwniez przej$¢ badania homologacyj-
ne konieczne do wykonania w kraju, w ktérym bedzie eksploatowany.
W Polsce zakres badan dla pojazdéw trakcyjnych okre$lony jest w rozpo-
rzadzeniu Ministra Infrastruktury z dn. 12 pazdziernika 2005 r. (Dz. U. Nr
212, poz. 1772). Pojazd powinien rowniez spetnia¢ warunki okreslone w wy-
kazie krajowych specyfikacji technicznych i dokumentéw normalizacyjnych,
ktérych zastosowanie umozliwi spetnienie zasadniczych wymagan dotycza-
cych interoperacyjnosci kolei (Obwieszczenie Prezesa UTK z 8 sierpnia
2005 1., Dz. Urz. MIL. Nr 9/2005, poz. 62 z p6zn. zm.).
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Podsumowanie

Przedstawione powyzej kryteria zwieraja jedynie pewien wycinek wymagan
istotnych z punktu widzenia interoperacyjnosci kolei, umozliwiajacej obstuge
przewozéw migdzynarodowych bez koniecznosci dokonywania zmiany lokomo-
tywy na stacjach granicznych, lezacych na trasie waznych korytarzy transporto-
wych.

Wyb6r lokomotywy do obstugi przewozéw mig¢dzynarodowych z uwagi na
jej duza ceng, wynikajaca z zaawansowanej technologii produkc;ji i ilo$ci wypo-
sazenia, musi by¢ poprzedzony przygotowaniem szczegélowej specyfikacji
technicznej. Przed przygotowaniem specyfikacji nalezy mozliwie najbardziej
doktadnie okresli¢ przeznaczenie lokomotywy wymagania dot. wyposazenia
oraz docelowy obszar realizacji przewozow.
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The selection criteria of locomotives to operating of in international
transport

Key words

Rail transport, international transport, rail vehicles, locomotives.

Summary

The article briefly presents characteristics of basic criteria and requirements
in the selection of traction vehicles — locomotive designed to service
international transport. The problems of selecting the means of railway transport
require a multi-criterion approach, with special regard to future conditions of
exploitation of the vehicle.



