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STRESZCZENIE

Praca doktorska dotyczy zagadnien spalinowych pasazerskich pojazdow trakcyjnych eks-
ploatowanych na krajowych liniach kolejowych. Zagadnienia poruszane w rozprawie skupiaja
si¢ wokol aspektow srodowiskowych oraz ekonomicznych. Wspodiczesne ograniczenia doty-
czace ochrony $rodowiska wymuszajg konieczno$¢ monitoringu ucigzliwosci srodowiskowej
takich napedow (w tym uwzglednienie ochrony srodowiska, komfortu jazdy oraz emisji hata-
su), a jednocze$nie powinny uwzglednia¢ ekonomiczng optacalno$¢ inwestycji w $rodki
transportu szynowego. Krajowe warunki eksploatacji pojazdow szynowych wymuszaja poO-
wadzenie badan w zakresie emisji spalin do atmosfery przy jednoczesnym uwzglednieniu
innych aspektow srodowiskowych.

W pracy przedstawiono analizy badawcze dotyczace oceny emisji spalin ze wspotczesnie
eksploatowanych pojazdéw szynowych spetniajacych normy emisji Stage II oraz Stage II1. Sg
to pojazdy eksploatowane na typowych krajowych liniach kolejowych. Badania prowadzono
na typowych trasach kolejowych oraz (ze wzgledu na mozliwo$ci badawcze) na torze pomia-
rowym. Analiz¢ emisji spalin prowadzono w odniesieniu do zmiennych stylow jazdy maszy-
nisty. Ocena zmiennych stylow jazdy wskazuje (tryb standardowy lub ekodriving), ze poko-
nanie tej samej trasy w odmienny sposob przyczynia si¢ do znacznych ograniczen emisji
sktadnikow toksycznych spalin, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzyciu paliwa. Wskazano,
ze stopien ograniczenia emisji zalezy od normy emisji spalin spetnianej przez dang konstruk-
cje spalinowego pojazdu trakcyjnego.

Badania komfortu jazdy prowadzono w odniesieniu do kabiny maszynisty oraz pasazerow.
Wykorzystano w tym celu wskazniki w postaci przyspieszen, komfortu pasazeréw oraz spo-
kojnosci biegu. Stwierdzono, ze analizowane wskazniki nie przekraczaty wartosci dopusz-
czalnych w warunkach jazdy w zakresie 20-120 km/h oraz w trakcie postoju. Maksymalne
wartos$ci spokojnos$ci biegu odnotowano w kabinach pojazdu, jednak byty one nizsze o ponad
30% od warto$ci dopuszczalnych.

Badania hatasu (infradzwigkowego i ultradzwigkowego) prowadzono zaréwno w kabinach
maszynistow oraz w pomieszczeniach pasazerskich. Pomiary prowadzono przy réznych pred-
ko$ciach jazdy oraz na postoju. Dokonano pomiaréw pozioméw ci$nienia akustycznego
w pasmach oktawowych 1 pozioméw dzwigku we wskazanych pomieszczeniach. Stwierdzo-
no, ze poziom halasu nie jest przekroczony w kabinach maszynisty w obu badanych pojaz-
dach. Takich pozytywnych wynikéw nie uzyskano dla przedziatéw pasazerskich. Srednie
wartosci przekroczen zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem predkosci jazdy pojazdami trakcyjny-
mi. Pojazdy dwu- i trdjcztonowy podczas postoju tylko w kilku sposobach pomiaru spetniaja
wymagania normatywne. Podczas jazdy pojazd trojcztonowy tylko w wybranych kryteriach
spelnia wymagania dotyczace halasu w przestrzeniach pasazerskich.

Analizy ekonomiczne wykorzystania badanych pojazdéw szynowych wskazujg — w odnie-
sieniu do pojazdu SA108 — na istotniejsze znaczenie naprawy gtownej niz modernizacji ze-
spotu trakcyjnego. Bioragc pod uwage maksymalne wykorzystanie potencjatu przewozowego
zespotow trakcyjnych, najlepszym rozwigzaniem bylaby realizacja przewozow trdjcztono-
wym zespolem trakcyjnym typu LINK.

Pracg uzupehiaja wnioski dotyczace wykonanych prac badawczych. Przedstawione w pra-
cy analizy umozliwity potwierdzenie tezy pracy, ze zastosowanie niskoemisyjnych pojazdow
szynowych spehiajacych (co najmniej) normy emisji Stage III przyniosg korzysci srodowi-
skowe w postaci ograniczenia emisji spalin przy wykorzystaniu ekodrivingu, a jednoczes$nie
umozliwiaja zwigkszenie komfortu jazdy (pojazdy trdjcztonowe). Dodatkowo stwierdzono, ze
uzytkowanie nowoczesnych pojazdéw szynowych (z dofinansowania unijnego) jest najbar-
dziej uzasadnione ekonomicznie przy zapewnieniu odpowiednio wysokiego popytu.
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1. WPROWADZENIE | OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Tematyka poruszana w dysertacji odpowiada globalnym trendom $wiatowym majacym na
celu redukcje szkodliwego wptywu dziatan ludzkich na $rodowisko. Zagadnienia przedsta-
wiane w rozprawie dotyczg jednoczes$nie dwoch sektorow: eksploatacji srodowiskowej oraz
ekonomii wykorzystania pojazdow szynowych. Problematyke uzytkowania krajowych pojaz-
doéw szynowych analizowano w odniesieniu do aspektow srodowiskowych oraz ekonomicz-
nych. Zagadnienia emisji spalin sg $cisle powigzane z warunkami eksploatacji takich pojaz-
dow. W pracy przedstawiono problem zwigzany z wplywem pracy pojazddéw Szynowych
z silnikami o zaptonie samoczynnym nalezacych do grupy silnikowych zespotow trakcyjnych
na emisj¢ szkodliwych zwigzkéw spalin z silnikow oraz na zuzycie paliwa. Przeprowadzone
testy badawcze skupiaty si¢ na wplywie réznych stylow prowadzenia pojazdéw szynowych
1 charakterystyk przyspieszania badanych pojazdow, ktére mozna uzna¢ za przynalezace do
trendu w technikach eksploatacji pojazdéw zwanego ekodrivingiem. Testy te przeprowadzano
na typowych szlakach komunikacyjnych. Badania prowadzono z wykorzystaniem spalino-
wych zespotow trakcyjnych klasyfikowanych jako szynobusy i nalezace do jednej z najbar-
dziej liczebnych grup pojazdéow szynowych wykorzystywanych do regionalnego przewozu
pasazeroOw na trasach o krotkich i $rednich dystansach. Tego typu polaczenia kolejowe cha-
rakteryzuja si¢ licznymi zatrzymaniami na przystankach, zwlaszcza w obszarach zaludnio-
nych, co uzasadnia potrzebe dalszych badan i analiz dotyczacych wptywu stylu jazdy na $ro-
dowisko naturalne cztowieka.

Wybrane pojazdy badawcze napedzane byly silnikami o zaptonie samoczynnym, ktérych
charakterystyka generowanych zanieczyszczen oraz sprawnos¢ jest silnie powigzana z zakre-
sami obszaréw pracy i charakterystyka ich eksploatacji. Istniejgca literatura naukowa w za-
kresie ekodrivingu pojazdoéw skupia si¢ prawie wylgcznie na pojazdach drogowych, a zwtasz-
cza na samochodach osobowych, m.in. [3, 43]. Zidentyfikowano zatem luke w zakresie wie-
dzy naukowej zwigzanej z badaniem wpltywu wartosci przyspieszen chwilowych pojazdu
szynowego na aspekty ekologiczne 1 ekonomiczne jego eksploatacji, co podkresla nowocze-
sny charakter prowadzonych prac badawczych. Nieliczne prace badawcze istniejace w tema-
tyce ekodrivingu pojazdoéw szynowych podejmujg glownie tematyke wptywu charakterystyki
przyspieszen chwilowych pojazdu na poziom pobieranej przez niego energii elektrycznej [5,
22].

Aspekty srodowiskowe dotyczyly rowniez oceny komfortu jazdy maszynisty i pasazerow.
W tym celu prowadzono analizy zwigzane z wyznaczeniem wskaznikoéw definiujacych te sta-
ny. Wykorzystano kilka wielkosci, ktore poddano analizom. Dodatkowo podj¢to badania
1 analiz poziomu drgan w kabinie maszynisty 1 przedziatach pasazerskich oraz poziomu hata-
su, co skonfrontowano z wymaganiami normatywnymi.

Kolejnym aspektem praca badawczych byta analiza ekonomiczna eksploatowanych loko-
motyw. Dokonano tutaj wstepnej analizy dotyczacej kosztdéw wprowadzania kolejnych norm
emisji spalin w pojazdach szynowych. Ze wzgledu na stan taboru kolejowego (brak eksploat-
acji pojazdow spetniajacych norme¢ Stage V na liniach krajowych) nie uwzgledniono tych
badan w analizach ekonomicznych. Analizy te prowadzono w kilku aspektach modernizacji
krajowych pojazdow szynowych oraz ich przebiegow. Z tego wzglgdu uzyskano klika warian-
tow analiz ekonomicznych, ktore przedstawiono w koncowej czesci pracy.



2. STAN | PERSPEKTYWY ROZWOJU TRANSPORTU SZYNOWEGO
W POLSCE

2.1. Polityka transportowa panstwa

Strategia rozwoju panstwa [107] wychodzi naprzeciw najwickszym wyzwaniom duzych
miast, zarowno dla zapewnienia wygodnych 1 przyjaznych dla podréznych systeméw komu-
nikacji oraz uwzgledniajac realizacje strategii niskoemisyjnych (transport publiczny, efek-
tywno$¢ energetyczna, jako$¢ powietrza), przeciwdzialanie niekontrolowanej suburbanizacji,
a takze poprawie tadu przestrzennego. Kluczowym zagadnieniem bedzie lepsza koordynacja
dziatan prorozwojowych podejmowanych w aglomeracjach oraz w obrebie ich obszaréw
funkcjonalnych. Drugim obszarem ujgtym w tej strategii jest rozwoj transportu towaréw na
obszarze kraju oraz migdzy panstwami Unii Europejskie;.

W transporcie priorytetem jest stworzenie zintegrowanej, wzajemnie powigzanej sieci
transportowej przez wypetnienie luk inwestycyjnych (wskaznik mi¢dzygateziowej dostepno-
Sci transportowej: 34,6 w 2014 r., 43 w 2023 r. 1 45 w 2030 r. [52]). Duzy nacisk ma by¢ po-
lozony réwniez na ograniczanie negatywnego wptywu transportu na srodowisko, m.in. przez
wspieranie rozwigzan ograniczajacych emisj¢ zanieczyszczen.

Obszarem wptywajacym na osiagnigcie celow tej strategii jest zwigkszenie dostgpnosci
transportowej oraz poprawa warunkéw $wiadczenia ustug zwigzanych z przewozem towaréw
1 pasazerow.

Rozwoj infrastruktury transportu determinuje zaré6wno jako$¢ zycia obywateli, dostgpnos¢
rynkow pracy, jak 1 konkurencyjnos$¢ gospodarki. Oprocz budowy 1 modernizacji materialnej
infrastruktury transportu istotny jest efektywny sposob jej wykorzystania. Wigze si¢ to mig-
dzy innymi z integracja roznych galezi transportu, a takze z poprawg jakos$ci ustug transpor-
towych.

Na podstawie analizy przeprowadzonej przy zastosowaniu powyzszych kryteriow
I uwzglednieniu potencjatu krajowych firm mozna obecnie wskaza¢ szereg sektorow strate-
gicznych, ktore maja szanse sta¢ si¢ przysztymi motorami polskiej gospodarki. Jest to m.in.
sektor produkcji srodkoéw transportu (np. e-busy, pojazdy szynowe, statki specjalistyczne).

W celu wspierania konkurencyjnosci sektoréw aktualnie majacych wysokie znaczenie dla
przemystu w Polsce, wprowadzony zostanie nowy instrument tj. kontrakty branzowe dla
wsparcia rozwoju sektora elektrycznych $rodkow transportu publicznego oraz odpowiedniej
infrastruktury z wykorzystaniem dofinansowania badan w tym zakresie.

W ramach projektu Luxtorpeda 2.0 [61] ma nastgpi¢ stymulowanie rozwoju technologii
1 produkcji polskich pojazdow szynowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem pojazdow trans-
portu pasazerskiego. Przewidywano m.in. kompleksowe dziatania do 2020 r. stuzace ograni-
czeniu nadmiernej emisji, zwigzane m.in. z promowaniem publicznego transportu niskoemi-
syjnego.

Stan rozwoju transportu intermodalnego w Polsce jest niezadowalajagcy mimo poprawy ca-
tej infrastruktury logistycznej i dostosowania jej do standardow europejskich. Srednia ggsto$é
rozmieszczenia terminali kontenerowych w przeliczeniu na powierzchni¢ kraju (ok. 1 termi-
nal na 10 tys. km?) nie odbiega od $redniej europejskiej (0,9 terminala na 10 tys. km?). Jest
ona jednak wyraZznie nizsza od $redniej dla krajow o najwiekszym udziale przewozow inter-
modalnych w rynku kolejowym, takich jak: Holandia (11,9/10 tys. km?), Belgia (7,1/10 tys.
km?) i Niemcy (4,1/10 tys. km?).

Gloéwna przeszkoda rozwoju sektora (poza wielkos$cig zglaszanego popytu) jest niewystar-
czajaca liczba tzw. centréw logistycznych, ktére obok podstawowej obstugi przetadunkowej
powinny oferowa¢ ustugi dodatkowe. Kolejng przeszkoda jest takze zty stan infrastruktury
kolejowej oraz wysokie stawki za dostep do tej infrastruktury. Liste projektéw strategicznych
przedstawiono w tabl. 2.1. Wskazniki dotyczace transportu kolejowego w Polsce zawarto
w tabl. 2.2.



2. Stan i perspektywy rozwoju transportu szynowego w Polsce

Tablica 2.1. Projekty strategiczne dotyczace transportu [107]

(074:1

Program Rodzaj Rozpoczecie ; Podmiot
trwania
Program Budowy Drég Krajowych na lata 2014-2023 i .
(z perspektywa do 2025 .) programowy 2014 2014-2025 MIiB
Krajowy System Zarzadzania Ruchem programowy 2017 2017-2020 MIiB
Narodowy Program Bezpieczeristwa Ruchu Drogo- i .
wego 2013-2020 programowy 2013 2013-2019 MIiB
Krajowy Program Kolejowy programowy 2016 2016-2023 MIiB
\I;;c::%ram zarzadzania i przebudowy dworcow kolejo- programowy 2016 2016-2030 MIiB
. Program wieloletni w zakresie finansowania kosztéw
g | zarzadzania infrastruktura kolejowg, w tym jej utrzy- programowy 2016 2016-2023 MIiB
£ | mania i remontow
| Unowoczes$nienie parku taboru kolejowego kompleksowy 2016 2016-2030 MIiB
Program rozwoju polskich portéw morskich do roku : oy
2020 (z perspektywa do 2030 roku) programowy 2017 2017-2030 | MGMiZS
Rozwdj sektora zeglugi Srodladowe; kompleksowy 2017 2017-2030 | MGMIZS
Budowa drogllwodnej taczacej Zalew Wislany kompleksowy 2018 2018-2022 | MGMizS
z Zatokg Gdanskg
Rozwoj transportu intermodalnego kompleksowy 2017 od 2017 MIiB/MR
Projekt “Wspéiny Bilet” kompleksowy 2017 2017-2025 MIiB
Ekologiczny transport kompleksowy 2017 od 2017 MIiB/MR

Tablica 2.2. Wskazniki transportu kolejowego w Polsce [107]
Wskaznik

Warto$¢ bazowa

Jednostka
miary

Warto$¢

w roku 2020

Zrodio

danych

Udziat masy tadunkéw transportu intermodalnego w ogoine; 4,63 5-6

masie tadunkéw przewozonej transportem kolejowym 2015) (2020)

Diugo$¢ linii kolejowych pozwalajacych na ruch pociagéw km 90 350 KPK
pasazerskich z predkoscia techniczng powyzej 160 km/h 2015) (2023)

Srednia predko$é kursowania pociagéw towarowych na sieci km/h 27 40 KPK
linii PLK S.A. 2015) (2023)

Do projektow strategicznych zaliczono takze sektor transportu kolejowego, a w nim:

e Krajowy Program Kolejowy — zapewniajacy potaczenie do 2023 r. osrodkéw woje-
wodzkich zmodernizowanymi liniami kolejowymi, co najmniej do $redniej predkosci kurso-
wania pociggdéw pasazerskich 100 km/h oraz wdrazanie Europejskiego Systemu Zarzadzania
Ruchem Kolejowym (ERTMS) na najwazniejszych szlakach kolejowych,

e unowoczesnienie parku taboru kolejowego (pasazerskiego i towarowego), co poprawi
warunki $wiadczenia ustug zwigzanych z przewozem towardw 1 pasazerow,

e rozwoj transportu intermodalnego — okreslenie dziatan, w tym niezbgdnych inwestycji
w infrastrukturg transportu, zapewniajacych zwigkszenie przewozow intermodalnych.

W strategii [107] znajduje si¢ odwotanie do strategii zrOwnowazonego rozwoju transportu
[108], stanowigcej aktualizacje obowigzujacych dotychczas 9. strategii zintegrowanych Iub je
zastepujacych.

Wedtug autorow tej strategii rynek kolejowych przewozow towarowych w Polsce jest zli-
beralizowany i konkurencyjny. Bariery wejscia dla nowych podmiotow na rynek, chociaz
mniejsze niz kilka lat temu, wcigz wystgpuja i dotycza m.in. koniecznosci spetnienia niezbed-
nych regulacji prawnych w zakresie uzyskania licencji oraz pozyskania niezbgdnego taboru
kolejowego, ktory nie musi by¢ wlasnoscig przewoznika. Aczkolwiek liczba formalnosci jest
wcigz nieporownywalnie wieksza, niz w przypadku transportu drogowego. W 2017 roku 69
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przedsigbiorcow posiadajacych licencje wydane przez Prezesa Urzedu Transportu Kolejowe-
go realizowato dziatalno$¢ przewozowa w obszarze przewozow towarowych.

Wsparcie finansowe skierowane jest na budowe oraz modernizacj¢ infrastruktury transpor-
tu intermodalnego w Polsce, wykorzystujacego rdzne rodzaje srodkoéw transportu, a takze na
zakup taboru kolejowego i specjalistycznego sprzetu wykorzystywanego w przewozach in-
termodalnych. Nowos$cia w stosunku do stosowanych w przesztosci instrumentéw pomoco-
wych, oprocz szerszego zakresu wsparcia, bedzie wyzsza intensywno$¢ pomocy (do 50%
kosztéw kwalifikowalnych).

Wsparcie w transporcie kolejowym bedzie obejmowato dofinansowywanie ze Srodkoéw
publicznych zakupu i modernizacji taboru odpowiadajacego specyfice poszczegdlnych seg-
mentow rynku, w oparciu o dlugoterminowe programy inwestycyjne, w szczegolnosci
w segmencie kolejowych przewozow pasazerskich (w tym regionalnych), taboru specjalizo-
wanego do przewozu towarow oraz lokomotyw wielosystemowych (zaréwno w przewozach
towarowych, jak i pasazerskich).

Przewoznicy kolejowi wskazuja na konieczno$¢ odbudowy parku lokomotyw i wagonow,
co oznacza podjecie dziatan majacych na celu reaktywowanie zdolnosci produkcyjnych kra-
jowych zaktadéw, dajac im mozliwo$¢ dynamicznego rozwoju i tworzenie polskiej specjali-
zacji w zakresie produkcji taboru kolejowego.

Jako projekt strategiczny uznano unowoczesnienie parku taboru kolejowego. Realizacja
tego projektu wynika z potrzeb pasazerow i oczekiwan przedsigbiorcéw kolejowych, jest wigc
odpowiedzig na zapotrzebowanie rynkowe. Jako$¢ taboru jest jednym z kluczowych czynni-
kéw majacych wplyw na satysfakeje klientow.

Projekt ten polega¢ bedzie na modernizacji i/lub zakupie taboru kolejowego (pasazerskiego
i towarowego) dostosowanego pod wzgledem technicznym do predkosci dopuszczonych na
sieci kolejowej oraz pod wzgledem przestrzeni pasazerskiej do wspotczesnych wymagan po-
dréznych, w tym 0séb o ograniczonych mozliwo$ciach poruszania si¢. W tym celu konty-
nuowane beda dlugoterminowe programy inwestycyjne przewoznikow oraz podejmowane
beda dziatania stwarzajace warunki dla pozyskania srodkow inwestycyjnych na zakup mniej-
szej liczby taboru przez przewoznikéw, odpowiednio do stopnia rozwoju ich dziatalnosci
1 $wiadczonych ustug. W powyzsze przedsigwzigcia wpisuje si¢ m.in. zaktualizowana strate-
gia taborowa PKP Intercity SA na lata 2016-2020 z perspektywa do 2023 r., w ramach ktorej
Spotka zainwestuje 7 mld ztotych w modernizacj¢ 1 zakup taboru, co przeklada si¢ na wyzszy
komfort podrézy pasazerow. Dzieki przeprowadzonym inwestycjom blisko 80 proc. potaczen
uruchamianych przez przewoznika bedzie obstugiwanych nowym lub zmodernizowanym
taborem.

W zakresie przewozow towarowych najistotniejsze bedzie pozyskanie nowoczesnego tabo-
ru do przewozu konteneré6w oraz taboru specjalizowanego, co przelozy si¢ na podtrzymanie
pozytywnych trendow rynkowych.

W ramach projektu przewiduje si¢ realizacje inicjatyw zwigzanych z projektowaniem, bu-
dowa 1 zakupem floty innowacyjnego taboru kolejowego do obstugi siatki polaczen, w tym
zapewniajacej osiggnigcie funkcjonalnosci zatozonej w koncepcji Centralnego Portu Komu-
nikacyjnego m.in. w ramach projektu InnoPKP.

W ramach wdrazanie nowoczesnych rozwigzan technologicznych w transporcie kolejo-
wym planuje si¢:

e wdrozenie zunifikowanego systemu telematycznego w zakresie przewozow towaro-
wych poprzez wdrozenie technicznej specyfikacji interoperacyjnosci TSI TAF odnoszacej si¢
do podsystemu aplikacji telematycznych dla przewozow towarowych oraz TSI TAP dla
przewozdw pasazerskich transeuropejskiego systemu kolei na gléwnych kolejowych koryta-
rzach transportowych TEN-T wraz ze stworzeniem interfejsow rozszerzajacych jego funkcjo-
nalnos¢ na inne srodki transportu,

e budowe ogolnopolskiego systemu nadzoru ruchu i zapobiegania zderzeniom pociagow,
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e wdrozenie technologii autonomicznych,

e wdrozenie systemu ERTMS, w tym na sieci TEN-T,

e migracj¢ z systemu radiotacznosci analogowej VHF 150 MHz do cyfrowej GSM-R,

e rozszerzenie funkcjonalnosci Systemu Konstrukcji Rozktadu Jazdy — SKRJ,

e integracje¢ taryfowo-biletowg przewoznikéw kolejowych, w dalszej kolejnosci integra-
cj¢ z innymi rodzajami transportu, w tym transportem miejskim (tzw. Wspolny Bilet), m.in.
wykorzystujgc narzg¢dzia/platformy umozliwiajace swobodng sprzedaz biletoéw przez wiele
kanatow dystrybucji, zagwarantowanie otwartego, publicznego dostgpu do baz danych o roz-
ktadzie jazdy, taryfach, warunkach realizacji i punktualno$ci przewozow pasazerskich (open
data),

e ocen¢ mozliwosci zbudowania ogolnodostepnej platformy informatycznej na potrzeby
rozwoju zrOwnowazonego transportu towarow w sposob umozliwiajacy jej integrowanie z
innymi systemami.

Dziatania o charakterze innowacyjno-technicznym w zakresie taboru kolejowego obejmuja
nastepujace cele:

e coraz szersze zastosowanie przyjaznego srodowisku taboru kolejowego o niskiej emisji
hatasu oraz CO»,

e wdrozenie technicznych i naturalnych $rodkoéw ograniczania wibracji i hatasu w czasie
eksploatacji infrastruktury przez pojazdy, np. pociagi towarowe w miastach.

Realizacja zatozen strategii oparta bedzie o nast¢pujace zrodia finansowania:

e krajowe $rodki publiczne (m.in. budzet panstwa, fundusze celowe, budzety jednostek
samorzadu terytorialnego),

e publiczne $rodki unijne i inne zrédla zagraniczne (m.in. unijne fundusze strukturalne
i inwestycyjne, programy i inicjatywy europejskie, zwrotne instrumenty finansowe, w tym
kredyty),

e $rodki poza-publiczne (m.in. partnerstwo publiczno-prywatne — PPP, sektor bankowy).

W programie tym ujeto kilka projektow strategicznych zwigzanych z taborem kolejowym
(tabl. 2.3).

Tablica 2.3. Projekty strategiczne dotyczace taboru kolejowego [107]

Projekt Przygotowanie Realizacja Podmiot

Krajowy Program Kolejowy

1 do roku 2023 programowy 2016 2016-2023 MI

o | Budowa Centralnego Portu programowy 2017 2017-2027 M
Komunikacyjnego

3 | Rozwoj transport kompleksowy 2017 od 2017 MIR/MI
intermodalnego

4 | UnowoczeSnienie parkutaboru | ek ooy 2016 2016-2023 M
kolejowego

Nalezy mie¢ na uwadze, Ze niewystarczajace parametry taboru (predkos$¢, moc, dynamika)
1 niewtasciwa organizacja ruchu powodowaty nieracjonalne wydhluzenia tras pociggow, co
w konsekwencji na wielu relacjach powodowato spadek konkurencyjnosci kolei, a czesto cal-
kowity brak mozliwos$ci zaproponowania atrakcyjnej oferty przewozow.

W przewozach pasazerskich w transporcie kolejowym, jako najistotniejsze wyzwanie roz-
wojowe w perspektywie $redniookresowej nalezy wskaza¢ konieczno$¢ poprawy stanu tech-
nicznego taboru, w szczegodlnosci w zakresie dostawy wagonow nowej generacji i moderniza-
cji wagonow pozostajacych w eksploatacji. W 2017 roku $redni wiek wagondéw pasazerskich
(bez uwzglednienia cztondw zespotow trakcyjnych) wyniost 29,3 roku. Natomiast sredni wiek
elektrycznych zespotoéw trakcyjnych to 27,5 roku, a spalinowych zespotow trakcyjnych — 10
lat. Dla porownania, w 2010 r. przecigtny wiek wagonow pasazerskich wynosit ponad 27 lat.
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Na zakup taboru w 2017 r. przewoznicy przeznaczyli faczng sume 373,3 mln zt (nie liczac
inwestycji poczynionych przez urz¢dy marszatkowskie), pozyskujac 19 nowych elektrycz-
nych zespoléw trakcyjnych oraz 8 spalinowych zespoldow trakcyjnych. Dodatkowo, urzedy
marszatkowskie zakupity 33 elektryczne zespoty trakcyjne.

Przewoznicy zrealizowali rowniez modernizacje posiadanego taboru na kwote ponad 389
mln zt. W 2017 r. w nowy i zmodernizowany tabor wyposazono Przewozy Regionalne, Kole-
je Dolnoslaskie, Koleje Slaskie oraz Koleje Matopolskie.

Trend panujacy w polskich kolejach pasazerskich mozna okresli¢ jako powolny, ale stabil-
ny wzrost, ktory przerwano globalng pandemig koronawirusa. W latach 2010-2019 liczba
pasazerow kolei zwigkszyla si¢ z 261,5 mln do 335,9 mln (wzrost o 28,5%). Sytuacja epide-
miczna (w poprzednim roku) spowodowata spadek tej liczby o 37,7% [116].

Przedstawione ponizej dane w postaci wskaznika wykorzystania kolei W okreslajg liczbe
przejazdoéw na jednego mieszkanca (jest to iloraz liczby pasazeréw w danym wojewodztwie
i liczby jego mieszkancoéw). W 2020 roku wskaznik ten w Polsce wynidst 5,5. Wielkos¢
wskaznika w poszczegolnych wojewodztwach przedstawiono na rys. 2.1.

. min pasazeréw

wskaznik wykorzystania
na 1 mieszkarica

Wskaznik
wykorzystania
dla catego kraju

w 2020 r. wyniést

55

tacznaliczba
pasazeréw w
2020 r. wyniosta

2094

Rys. 2.1. Wskaznik przewozow kolejowych (wykorzystania kolei) na 1 mieszkanca w poszczegoinych wojewddz-
twach Polski w roku 2020 [116]

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze tylko w kilku wojewddztwach (dolnoslaskie,
mazowieckie i pomorskie) wskaznik ten jest wigkszy od $redniej krajowej. W wojewodztwie
wielkopolskim wskaznik ten jest niewiele nizszy od $redniej krajowej. Jednakze istniejg wo-
jewodztwa o bardzo matej wartosci przewozow — podlaskie i podkarpackie.

Dotychczasowe wskazniki byly znacznie bardzie optymistyczne. Jak wczes$niej zaznaczo-
no, biezacy spadek wywotata pandemia koronawirusa. Wczesniejsze tendencje zmian liczby
odprawionych pasazerow oraz przejazdéw na 1 mieszkanca dla wojewddztwa wielkopolskie-
go i mazowieckiego przedstawiono narys. 2.2.
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Rys. 2.2. Dotychczasowe tendencje zmian przewozow pasazerskich w wojew6dztwach wielkopolskim i mazo-
wieckim: a) liczba odprawionych pasazeréw, b) liczba przejazdéw na jednego mieszkarica [116]

Z zestawienia wynika, ze liczba przewozonych pasazerow w wojewodztwie wielkopolskim
plasuje si¢ powyzej sredniej krajowej. Jest ona jednoczesnie (Srednio) 3—4-krotnie mniejsza
od przewozow w wojewodztwie mazowieckim. Mimo wigkszej od $redniej krajowej liczby
pasazerow, wojewodztwo wielkopolskie uzyskuje wskaznik wykorzystania kolei bardzo zbli-
zony do $redniej krajowej (co wynika z wiekszej populacji zamieszkujgcej to wojewddztwo).

Na liczbe podréznych w wojewodztwie sktadaja si¢ zar6wno podroze lokalne, stanowigce
gtéwnie dojazd do pracy, szkoét 1 uczelni oraz przewozy dalekobiezne zwigzane z podrézami
stuzbowymi czy turystyka. Réznice w korzystaniu z kolei dalekobieznych, regionalnych
I aglomeracyjnych migdzy poszczegdlnymi wojewddztwami wynoszg nawet 20 punktéw pro-
centowych.

W przypadku przejazdow regionalnych i aglomeracyjnych podstawowe znaczenie ma ofer-
ta przewozowa oraz partycypacja samorzadow terytorialnych. Na przestrzeni ostatnich lat
zaobserwowano istotne wzrosty u przewoznikow regionalnych. Zestawienie przewoznikow
wielkopolskich oraz mazowieckich przedstawiono na rys. 2.3. Analiza poréwnawcza (z rys.
2.2) wskazuje na kilkunastoprocentowy udzial przewozoéw dalekobieznych w wojewodztwie



2. Stan i perspektywy rozwoju transportu szynowego w Polsce 14

wielkopolskim. W roku 2019 wynidst on okoto 15%, a w roku 2020 — 12%. W wojewodztwie
mazowieckim wskazniki te wynoszg odpowiednio: 12,7 oraz 10,5%.
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Rys. 2.3. Liczba pasazeréw [w min] przewoznikow regionalnych i aglomeracyjnych: a) w wojewodztwie wielkopol-
skim, b) w wojewddztwie mazowieckim [116]

W kolejowych przewozach towarowych najistotniejszym wyzwaniem rozwojowym pozo-
staje konieczno$¢ sukcesywnej poprawy stanu taboru przeznaczonego do przewozéw towa-
rowych oraz uzupehienie parku wagonow towarowych o wagony specjalistyczne przystoso-
wane do transportu intermodalnego. W 2017 r. udziat wagonow specjalistycznych, tj. cystern,
wagonow z dachami odchylanymi oraz wagonow specjalnych w ogodlnej, catkowitej liczbie
wagonow ksztattowat si¢ na poziomie ok. 15%.

Upowszechnianie 1 efektywno$¢ transportu intermodalnego sg w znacznym stopniu zde-
terminowane funkcjonowaniem systemowych rozwigzan logistycznych w ramach zintegro-
wanego systemu transportowego. Powodzenie rozwoju transportu intermodalnego w danym
kraju zalezy od szeregu czynnikow:

e dostepnosci infrastruktury przetadunkowej (mniejszych 1 wigkszych terminali intermo-
dalnych),

e kosztéw przewozu,

o oferty pociggow kreowanej w duzej mierze przez przewoznikéw na zasadach komercyjnych.
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Istotna jest rowniez odpowiednia liczba i jako$¢ wyspecjalizowanego taboru kolejowego:
wagonoéw do przewozu naczep samochodowych,

wagonoéw wyposazonych w ramy obrotowe,

wagonow niskopodwoziowych (technologia ro-la),

platform przeznaczonych do przewozu kontenerow 10', 20', 30', 40",

e nabrzezy przetadunkowych i urzadzen portowych umozliwiajacych obstuge taboru ze-
glugi srodladowe;.

Do stabosci polskiego systemu przewozow intermodalnych nalezy zaliczy¢ brak przewo-
zOwW towarzyszacych, zwlaszcza w tranzycie 1 w potaczeniach np. z Litwy w glab Polski, co
wynika z niskiej konkurencyjnos$ci transportu kolejowego (cenowej i czasowej), braku odpo-
wiedniej infrastruktury zatadunkowo-wyladunkowej oraz z przewagi kosztowej transportu
drogowego.

W obszarze organizacji i zarzgdzania w transporcie kolejowym ujeto problem dofinanso-
wywania ze $rodkow publicznych zakupu i modernizacji taboru odpowiadajacego specyfice
poszczegolnych segmentéw rynku, w oparciu o dlugoterminowe programy inwestycyjne,
w szczegdlnosci w segmencie kolejowych przewozow pasazerskich (w tym regionalnych),
taboru specjalizowanego do przewozu towarow oraz lokomotyw wielosystemowych (zar6wno
w przewozach towarowych, jak i pasazerskich).

Przywotany w strategii [107] dokument Krajowy Program Kolejowy do 2023 [53] dotyczy
tylko, wbrew tytutowi, sieci kolejowej zarzadzanej przez PKP PLK.

Za realizacje programow strategicznych dotyczacych transportu odpowiedzialny jest De-
partament Strategii Transportu [33]. Departament odpowiada za realizacj¢ zadan w obszarze
polityki transportowej panstwa oraz za wykonywanie zadan w zakresie monitorowania pro-
graméw infrastrukturalnych wdrazanych przy wsparciu §rodkow z funduszy europejskich
w sektorze transportu.

Do zadan departamentu nalezy w szczegdlnosci:

e programowanie celow i monitorowanie realizacji zadan w obszarze polityki transporto-
wej panstwa z uwzglednieniem wykorzystania funduszy europejskich,

e programowanie i monitorowanie funkcjonowania Transeuropejskiej Sieci Transporto-
wej (TEN-T),

e wspolpraca z beneficjentami funduszy europejskich zaangazowanymi w realizacj¢ poli-
tyki transportowej panstwa w ramach kompetencji Ministra w procesie opracowywania stra-
tegii oraz programdw pod katem wykorzystania funduszy europejskich,

e wspolpraca z beneficjentami Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-
2020, Programu Operacyjnego Polska Wschodnia, Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa
1 instrumentu finansowego ,,t.aczac Europe” (CEF), zaangazowanymi w realizacj¢ polityki
transportowej panstwa w ramach kompetencji Ministra,

e wspolpraca z jednostkami naukowymi, instytutami 1 innymi instytucjami w zakresie
dziatan badawczo-rozwojowych,

e Kkoordynowanie programowania i implementacji wytycznych i zalecen wynikajacych
z dokumentoéw krajowych i UE dotyczacych nowoczesnych rozwigzan w transporcie (w tym
inteligentnych systemow transportowych, wdrazania pojazdéw zautomatyzowanych 1 auto-
nomicznych do ruchu drogowego), efektywnosci energetycznej w transporcie oraz ogranicze-
nia negatywnego wplywu transportu na srodowisko, a takze zagadnieh zrownowazonej mo-
bilno$ci oraz mobilno$ci miejskie;j,

e pelnienie funkcji koordynatora Krajowego Programu Reform na rzecz realizacji strate-
gii ,,Europa 20207,

e peknienie funkcji Krajowego Koordynatora Europejskiego Tygodnia Zrownowazonego
Transportu,



2. Stan i perspektywy rozwoju transportu szynowego w Polsce 16

e koordynowanie wspotpracy w zakresie prawodawstwa zharmonizowanego z UE w ob-
szarze akredytacji, normalizacji, systemoéw oceny zgodnosci oraz roli i zadan jednostek noty-
fikowanych, w tym ich autoryzacji, notyfikacji i kontroli.

Departament prowadzi takze sprawy nadzoru Ministra nad Centrum Unijnych Projektow
Transportowych w Warszawie.

2.2. Diagnoza stanu trakcyjnego taboru kolejowego w Polsce

Stan trakcyjnego taboru kolejowego w Polsce mozna ocenia¢ na podstawie kilku kryte-
riow:

e S$redniego wieku taboru w odniesieniu do podstawowych rodzajow pojazdéw (lokomo-
tyw elektryczne i spalinowe, elektryczne i spalinowe zespoty trakcyjne),

e wykonywanej pracy przewozowe;j.

Ocena ogolnego stanu taboru znajduje odzwierciedlenie w planach zakupow 1 modernizacji
opracowywanych przez zarzady wojewodztw, a to przektada si¢ obecnie takze na przygoto-
wywane wnioski o dofinansowanie tych przedsiewzig¢¢ z unijnych funduszy odbudowy.

Sredni wiek pasazerskiego i towarowego taboru kolejowego przedstawiono na rys. 2.4.

Tabor kolejowy pasazerski Tabor kolejowy towarowy
Rok 2018 2019 2018 2019
lokomotywy lokomowywy
elektryczne 33,81 35,24 elektryczne 36,59 36,26
spainove spainove
zespoty trakcyjne

elektryczne 26,51 24,85
spalinowe 11,65 12,53
wagony silnikowe
elektryczne 13,00 14,00
spalinowe 14,25 15,41

Rys. 2.4. Sredni wiek lokomotyw w ujeciu rocznym [118, 119]

Przyktadowo, wedlug danych PKP LHS sredni wiek spalinowych lokomotyw liniowych
spotki wynosit 39 lat, natomiast manewrowych 42 lata. Takze §redni wiek spalinowych loko-
motyw uzywanych przez pasazerskich operatorow w Polsce zwigksza si¢ i na koniec 2018
roku wynosit 41,7 lat [101]. Warto podkresli¢, ze zarobwno w przypadku lokomotyw spalino-
wych jak 1 elektrycznych, zakres planowanych inwestycji nie bedzie mial duzego znaczenia
dla $redniego wieku taboru [120]. Na stan taboru i jego przydatno$¢ w pracach przewozo-
wych wptywa wykonywana przez poszczegolne rodzaje pojazddéw ich praca eksploatacyjna
(tabl. 2.4 i 2.5), takze w podziale na rodzaje pojazdéw i wykonywanych ustug.

Tablica 2.4. Praca eksploatacyjna lokomotyw przewoznikow pasazerskich na sieci PKP PLK w 2019 r. [117]

Trakcja Oznaczenie Praca eksploatacyjna zreali- Srednia roczna odlegtoéé Srednia dobowa odlegtoéé

pojazdu zowana w jezdzie pociggowej  przejechana przez czynny przejechana przez czynne
egzemplarz egzemplarze

elektryczna 21,5 min km 213,6 tys. 59,1 tys. km
elektryczna EP09 10,5 min km 300,6 tys. km 28,8 tys. km
elektryczna EU07 6,5 min km 251,6 tys. km 17,9 tys. km
elektryczna EU44 2,0 min km 349,4 tys. km 5,7 tys. km
elektryczna EU47 1,6 min km 148,7 tys. km 4,4 tys. km
spalinowa SU160 1,6 min km 231,1 tys. km 4,4 tys. km
elektryczna EP08 1,3 min km 278,3 tys. km 3,8 tys. km
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Tablica 2.4cd
spalinowa SU4210 1,1 min km 129,5 tys. km 3,1 tys. km
spalinowa 754 737,6 tys. km 122,9 tys. km 2,0 tys. km
elektryczna EPO7P 718,4 tys. km 179,6 tys. km 1,9 tys. km
spalinowa SM42 618,4 tys. km 21,3 tys. km 1,6 tys. km
elektryczna EUO7A 575,5 tys. km 287,7 tys. km 1,5 tys. km
spalinowa Su42 206,4 tys. km 29,4 tys. km 565 km
elektryczna 111Eb 108,4 tys. km 54,2 tys. km 296 km

Tablica 2.5. Praca eksploatacyjna wybranych e.z.t. i s.z.t. na sieci PKP PLK w 2019 r. [117]

Oznaczenie | Praca eksploat- Sredniaroczna Srednia dobowa Oznaczenie Praca eksploat- Srednia roczna Srednia dobowa
pojazdu acyjna zrealizo- odlegtos¢ prze- odlegto$¢ prze- pojazdu acyjna zrealizo- | odlegtos$¢ prze- odlegtos¢ prze-

wana w jezdzie jechanaprzez jechana przez wana w jezdzie jechana przez = jechana przez
pociggowej  czynny egzem- Cczynne egzem- pociggowej | czynny egzem- czynne egzem-
plarz plarze plarz plarze

ENS57 15,4 min km 70,5 tys. km 42,3 tys. km SA134 3,2minkm 182,0 tys. km 8,9 tys. km
ENS7AL 10,3 min km 88,8 tys. km 28,2 tys. km SA133 3,1 minkm 137,3 tys. km 8,6 tys. km
ED250 7,4 min km 415,0 tys. km 20,5 tys. km SA136 2,3 min km 132,3 tys. km 6,5 tys. km
ED160 6,7 min km 447 8 tys. km 18,4 tys. km SA139 2,1 min km 153,5 tys. km 5,8 tys. km
ED161 5,9 min km 348,0 tys. km 16,2 tys. km SA132 1,5 min km 112,3 tys. km 4,3 tys. km
36WEa 5,8 min km 129,8 tys. km 16,0 tys. km SA108 839,8tys.km | 119,9tys. km 2,3 tys. km
31WE 5,1 min km 166,7 tys. km 14,1 tys. km SA137 837,0tys.km | 1674 tys. km 2,2 tys. km
45WE 4,9 min km 127,7 tys. km 13,6 tys. km SA138 596,4 tys. km | 119,2tys. km 1,6 tys. km
EN57AKM 4,9 min km 49,5 tys. km 13,4 tys. km V1628 465,5 tys. km 93,1tys. km 1,2 tys. km
EN76 3,1 min km 141,1 tys. km 8,5 tys. km MR/MRD 462,1tys.km | 1155 tys. km 1,2 tys. km
27WE, 27WEb | 2,6 min km 192,5 tys. km 7,3 tys. km SA140 3952 tys. km | 98,8 tys. km 1,0 tys. km
EN57ALd 2,6 min km 137,1 tys. km 7,1 tys. km
EN75, ER75 1,8 min km 134,5 tys. km 5,1 tys. km
22WEd 1,6 min km 151,1 tys. km 45 tys. km
EN71 1,6 min km 73,11tys. km 4,6 tys. km

2.3. Stan liczbowy trakcyjnego taboru kolejowego w Polsce

Zdecydowana wigkszos¢ trakcyjnego taboru spalinowego jest w dyspozycji kilku kluczo-
wych przewoznikow. Naleza do nich m.in.: PKP CARGO, PKP InterCity, PKP Linia Hutni-
cza Szerokotorowa 1 PKP Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie. Wedlug Raportu Rocznego
Grupy PKP stan liczbowy taboru trakcyjnego, w tym spalinowego (na koniec 2018 r.) ksztat-
towal sie nastepujgco [95]:

e Grupa PKP CARGO posiadata 2352 lokomotywy, w tym 1286 lokomotyw spalino-
wych,

e Spotka PKP IC roku posiadata 363 lokomotywy (w tym siedem lokomotyw spalino-
wych wynajetych z kolei CD), 74 elektryczne zespoty trakcyjne (20 szt. ED250, 20 szt.
ED160, 20 szt. ED161 oraz 14 szt. ED74), 2 114 wagonéw pasazerskich,

e Spotka PKP LHS posiadata 77 lokomotyw spalinowych,

e PKP SKM: w 2018 roku miaty na stanie 13 spalinowych zespotow trakcyjnych, jednak
od 9 grudnia 2018 roku ich liczbe ograniczono do 10 szt.
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Liste typow s.z.t. w dyspozycji gtdownych przewoznikoéw (dane za 2019 r.) przedstawiono
w tabl. 2.6 1 2.7. Lacznie przewoznicy dysponowali 244 spalinowymi zespotami trakcyjnymi.

Tablica 2.6. Spalinowe zespoty trakcyjny w posiadaniu przewoznikéw w Polsce [123]

Przewoznik/

typ s.z.t.

Przewozy
Regionalne

PKP SKM

Koleje
Dolnoslaskie

Koleje
Wielkopolskie

Typs.zt.

Przewoznik /

Przewozy
Regionalne

17 8 12 7

1"

Koleje Mazo-
wieckie

PKP Intercity

PKP SKM

o BN

Koleje Slaskie

Koleje Dolno-
$laskie

Koleje Wielko-
polskie

Tablica 2.7. Lokomotywy spalinowe w posiadaniu przewoznikéw w Polsce [122]

Przewoznik/ typ

lokomotywy
PKP Cargo

SM03 | SM04  SM30

SM31

SM32

SM42

SM48 | Su42

SU45

SU46

SU160

T448

DB Cargo

42

Lotos Kolej

B (N -

PKP LHS

CTL Logi-
stics/Train

PUK Kolprem

Orlen Kol -
Trans

Przewoznik /

" | Typ lokomotywy

PKP Cargo

S200 ST40 | ST43

ST44

ST45

ST46

ST481

BR232

Ls1000

Class 662

MakDE

DB Cargo

12

15

Lotos Kolej

PKP LHS

CTL Logi-
stics/Train

PUK Kolprem

Orlen Kol -
Trans

—_
=

brak danych liczbowych,

takze jako 15D,

modernizacja SM42.
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Liczbe oraz predkosci maksymalne trakcyjnych pojazdow kolejowych w kolejnych latach
w podziale na dwa rodzaje pojazdow szynowych przedstawiono na rys. 2.5 oraz 2.6.

450 3500 -_
412 304 —f— lokomotywy
400 | elektryczne
5 363 . L 2500
= 350 322 320 314 313 —A— lokomotywy
S spalinowe
§ 300 1248 1216 1256 1?"21 ]iu 1268 1279 1750 1192 1500 —
p — Ve . g >— —— e a -
> M e v g 8 —@— wagony
; 250 - silnikowe
] 154 157 167 149 177 177 187 192 196 b 500 N elektryczne
E 200 194 - * > I . - B ® f —B- wagony
3 185 140 145 152 N silnikowe
© 150 = — - pp—— - 119 -500 ¢ spalinowe
2 - S a 109 109 108
° 87 - ik i ke —&— zespoly trakcyjne
= 100 56 70 71 B 7 73 » id 3 elektryczne
-____.___.—” T8 --a---F--E---3 I -1500
50
8 8 8 8 8 2 2 2 2 —@&- zespoty trakcyjne
0 » L C . e o o o -2500 spalinowe
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 -

Lata

Rys. 2.5. Tabor kolejowy pasazerski — dane podstawowe [118]

s.z.t
e.z.t
mdo 130 km/h
lok. spal. W 131-160 km/h
M powyzej 160 km/h
lok. elek.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Liczba [szt.]

Rys. 2.6. Tabor kolejowy pasazerski — podziat ze wzgledu na predkos¢ maksymalng [118]

Nalezy zwroci¢ uwage na prawie niezmienny stan liczbowy lokomotyw spalinowych
1 elektrycznych bedacych w dyspozycji przewoznikow towarowych w kilku ostatnich latach
oraz na praktycznie niezmienny stan liczbowy pojazdow trakcyjnych bedacych w dyspozycji
przewoznikow pasazerskich.

Stan liczbowy taboru trakcyjnego w poprzednich latach w dyspozycji gtéwnych przewoz-
nikéw przedstawia si¢ nastgpujaco:

a) PKP Cargo wedtug danych z 2015 r. posiadty 2462 lokomotywy, z czego uzywaly po-
nad 1,3 tys. Spotka dysponuje lokomotywami spalinowymi serii: SM03, SM30, SM42, SM31,
SMA48, ST43, ST44, ST45, ST46, ST48, SU46 [124];

b) PKP Polregio [126] dysponowato 5 lokomotywami elektrycznymi, 670 elektrycznymi
zespolami trakcyjnymi, 23 lokomotywami spalinowymi oraz 139 spalinowymi zespotami
trakcyjnymi i autobusami szynowymi (stan na 15.06.2020);

¢) PKP Intercity miato w swoim taborze: 74 elektryczne zespoty trakcyjne, 326 lokomotyw
elektrycznych oraz 60 lokomotyw spalinowych [125].

2.4. Rynek pojazdow kolejowych w Polsce — programy zakupu taboru trakcyjnego

Polskie Koleje Panstwowe przedstawily swoje plany inwestycyjne w zakresie zakupu
I modernizacji taboru trakcyjnego [30]:
e PKP CARGO (lacznie 317,3 mln zt):
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— zakup 83 szt. wagonow platform serii Sammns,

— zakup 3 szt. lokomotyw wielosystemowych,

— zakup 1 szt. lokomotywy elektrycznej,

— modernizacje¢ 49 szt. lokomotyw,

e PKP Intercity (tacznie 461,5 min zt):

— zaliczka na poczet lokomotyw v = 160 km/h,

— modernizacja 39 lokomotyw EU/EPO7 w trakcie naprawy rewizyjnej P4,

—montaz 20 predkosciomierzy w lokomotywach EP07 w trakcie naprawy rewizyjnej P4,

— zaliczka na zakup 12 elektrycznych zespotow trakcyjnych do predkosci 160 km/h,

e PKP LHS (tacznie 12,5 min zt):

— modernizacja 2 szt. lokomotyw SM48 na typ 15D/A.

UTK zwrdcit si¢ do najwigkszych polskich przewoznikow kolejowych z prosba o wypet-
nienie ankiety dotyczacej ich planowanych inwestycji. Dane przekazato osiem spotek, ktore
w 2017 r. wykonaty tacznie ponad 80% ogotu pracy przewozowe;:

1. PKP Cargo S.A.

2. Lotos Kolej Sp. z o.0.

3. PKP LHS Sp. z 0.0.

4. DB Cargo Polska S.A.

5. CTL Logistics Sp. z 0.0.

6. ORLEN KolTrans Sp z o.0.

7. Pol-Miedz Trans Sp. z 0.0.

8. PUK Kolprem Sp. z 0.0.

Szeéciu z o$miu ankietowanych przewoznikow planuje inwestycje dotyczace lokomotyw
elektrycznych. Laczna kwota planowanych naktadow to okoto 690 mlin zi, co obejmuje za-
réwno zakup, jak 1 inne formy pozyskania lokomotyw (np. leasing, dzierzawa lub odnowienie
posiadanego taboru). Inwestycje dotycza 116 lokomotyw elektrycznych.

W przypadku trakcji spalinowej, szesciu z o$miu ankietowanych przewoznikow planuje
zakup lokomotyw nowych badz uzywanych, leasing, dzierzawe lub odnowienie. Inwestycje
maja obja¢ 167 spalinowych pojazdow trakcyjnych na kwote ok. 930 min zt.

Bioragc pod uwage planowany udziat inwestycji taborowych wg naktadéw na zakup loko-
motyw do 2023 r., ankietowani przewoznicy wykazali wigksze zainteresowanie lokomoty-
wami spalinowymi niz lokomotywami elektrycznymi.

Jak wynika z opublikowanego przez rzad w lutym 2021 roku Krajowego Planu Odbudowy,
nastgpi wzrost naktadow w KPO na zakup taboru i rozwoj infrastruktury kolejowej [89]. Sa-
morzadowcy w ponad 200-stronicowym dokumencie nie znalezli ani swoich wnioskéw o do-
finansowanie zakupu taboru, ani réwniez o dofinansowanie rewitalizacji linii kolejowych.
W dokumencie jedynymi beneficjentami zwigzanymi z branzg kolejowa byly PKP Polskie
Linie Kolejowe oraz PKP Intercity.

Do rozdysponowania na wszystkie regiony jest jeszcze 7,1 mld euro, co nie oznacza, ze te
ponad 32 mld ztotych przeznaczone bgdg wytacznie na kole;.

Nalezy zaktada¢, ze znaczny procent wnioskowanych zakupow taborowych bedzie zreali-
zowane. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze do Ministerstwa Funduszy 1 Polityki Regionalnej
wptyneto ponad 5,5 tysigca uwag i komentarzy dotyczacych Krajowego Planu Odbudowy.
Obecnie trwa ich analiza pod katem mozliwosci ich uwzglgdnienia w KPO. W takim przy-
padku inwestycje taborowe znajda si¢ w catkiem dobrej sytuacji, zwazajac ze padta deklaracja
o zwigkszenie puli pieniedzy przeznaczonych wtasnie dla tego segmentu gospodarki. Do kon-
ca kwietnia 2021 roku Polska ma czas na przedstawienie gotowego Programu przed Komisja
Europejska. Natomiast KE miata dwa miesigce na zaakceptowanie planu.

Do podziatu jest ponad 32 miliardy ztotych, ale zainteresowanych jest duzo (ztozono ok.
1200 propozycji projektow do realizacji). Samorzady staraty si¢ o dofinansowanie zakupu
blisko 300 nowych pojazdéw szynowych. Chodzilo zaré6wno o e.z.t. i s.z.t., jak réwniez
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o jednostki z napedem hybrydowym (spalinowo-elektryczne) oraz jednostki z napedem wodo-
rowym. Whniosek na najwigksza kwote ztozyl Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Mazo-
wieckiego, starajac si¢ o dofinansowanie zakupu 50 szt. elektrycznych zespotoéw trakcyjnych,
30 szt. pigtrowych wagonéw push-pull oraz 10 szt. jednostek hybrydowych. Lacznie dofinan-
sowanie miato wynie$¢ 2 miliardy 345 milionéw ztotych.

Urzedy Marszatkowski staraja si¢ o dofinansowanie zakupoéw taborowych w ramach Kra-
jowego Planu Odbudowy [91]. W gre wchodzg zaro6wno e.z.t. oraz pojazdy hybrydowe i po-
ciagi z napgdem wodorowym. Samorzady Wojewodztwa w ramach programu ,,Krajowy Plan
Odbudowy” starajg si¢ o dofinansowanie inwestycji taborowych. Obecnie Ministerstwo Fi-
nanséw Funduszy i1 Polityki Regionalnej rozpoczgto konsultacje spoteczne projektu Umowy
Partnerstwa na lata 2021-2027 oraz zatozen do Krajowego Planu Odbudowy.

Podziat srodkéw dla poszczegdlnych wojewodztw bedzie znany dopiero po zaakceptowa-
niu projektéw przez Komisje Europejska. Termin wydatkowania $rodkéw wyznaczono do
potowy 2026 roku.

Wojewodztwo Wielkopolskie

Wojewddztwo Wielkopolskie jako jedno z pierwszych wojewodztw zapowiedziato zainte-
resowanie zakupem pociggdw wodorowych. W ramach pierwszego naboru wnioskéw o dofi-
nansowanie z Rzadowego Funduszu Inwestycji Lokalnych (RFIL) Urzad Marszatkowski Wo-
jewodztwa Wielkopolskiego ztozyt dwa wnioski na zakup 6 nowych pojazdéw hybrydowych
oraz sfinansowanie wktadu wtasnego do projektu “Zakup taboru dla aglomeracyjnych kole-
jowych przewozow pasazerskich na obszarze Poznanskiej Kolei Metropolitalnej” — wnioskow
nie rozpatrzono pozytywnie.

W drugim naborze zlozono ponowny wniosek o sfinansowanie zakupu dwoch dodatko-
wych e.z.t. w ramach prawa opcji do realizowanej umowy na dostawe jednostek Elf od PESA
Bydgoszcz. Whnioskowana kwota dofinansowania wynosi 50 922 min zt. W przypadku
otrzymania dofinansowania przyznane srodki bedg musialy by¢ wydatkowane do konca 2022
roku. Procedury przetargowe maja rozpocza¢ si¢ niezwlocznie po ogloszeniu wynikéw nabo-
ru.

Dodatkowo Urzad Marszatkowski oczekuje w dalszym ciggu decyzji o dofinansowanie
w ramach KPO zakupu 20 sztuk nowych pigciocztonowych e.z.t. oraz 12 sztuk nowych po-
jazdow o napedzie wodorowym.

Wojewodztwo Opolskie

Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Opolskiego ztozyt wniosek do Krajowego Planu Od-
budowy na zakup 27 pojazdéw hybrydowych. Takie pojazdy oferuje Newag z Nowego Sacza.
Po raz pierwszy hybrydowy pojazd — Impuls (spalinowo-elektryczny) zaprezentowano pod-
czas targow Trako 2019 w Gdansku. Takie jednostki zamowity juz Koleje Dolnoslaskie oraz
wojewodztwo zachodniopomorskie. Natomiast w trakcie postgpowania przetargowego na
pojazdy hybrydowe jest L.odzka Kolej Aglomeracyjna.

Urzad Transportu Kolejowego wydat dopuszczenie do eksploatacji takich jednostek
w pazdzierniku 2020 roku.

Urzad Marszatkowski poinformowal, Ze o pojazdy z napgdem wodorowym nie bgdzie si¢
staral.

Wojewodztwo Matopolskie

Wojewddztwo Malopolskie oglosito plan zakupu taboru w ramach Krajowego Programu
Odbudowy. Prawdopodobnie beda to elektryczne zespoty trakcyjne. Natomiast z pewnos$cia
wnioski nie dotyczyly pojazdow wodorowych. Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Mato-
polskiego réwniez oczekuje na decyzje w sprawie ztozonych do KPO dokumentow.
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Wojewddztwo Podlaskie

Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Podlaskiego poinformowal, ze stara si¢ o pozyskanie
osmiu pojazdow hybrydowych w ramach Krajowego Planu Odbudowy. Urzad obecnie ocze-
kuje na decyzje w sprawie przyznania dofinansowania.

Wojewédztwo Mazowieckie
Urzad Marszatkowski Wojewoddztwa Mazowieckiego stara si¢ o dofinansowanie W kwocie
2 miliardow 345 milionow zlotych. Za te kwote Koleje Mazowieckie cheg pozyskaé:
10 sztuk dwucztonowych e.z.t.,
10 sztuk hybrydowych dwucztonowych zespotow trakcyjnych,
15 sztuk czteroczlonowych pietrowych e.z.t.,
25 sztuk pigciocztonowych e.z.t.,
e 30 sztuk wagonow pietrowych do pociggdow typu push—pull.
Ponadto Urzad wnioskowal o dofinansowanie zakupu 100 pojazdow zasilanych wodorem,
jednostki hybrydowe lub elektryczne o roznej wielkosci (autobusy, busy).

Wojewodztwo Lubelskie

Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Lubelskiego nie ztozyl Zadnych wnioskéw o dofinan-
sowanie zakupu taboru w ramach Krajowego Planu Odbudowy oraz Funduszu Przeciwdziata-
nia COVID-19.

Wojewodztwo Lubuskie

Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Lubuskiego ztozyl wniosek o dofinansowanie w ra-
mach KPO na zakup 8 pojazdow hybrydowych (spalinowo-elektrycznych). Wniosek ten
wstepnie zakwalifikowat si¢ do programu. Urzad Wojewodzki biorgc pod uwage dominacje
niezelektryfikowanych tras kolejowych na terenie wojewodztwa zakupit 20 spalinowych ze-
spotow trakcyjnych, a w planach ma zakup kolejnych. Ponadto Urzad nie wyklucza zakupu
pojazdéw wodorowych lub wodorowo-elektrycznych.

Wojewddztwo lubuskie sukcesywnie pozyskuje nowe pasazerskie pojazdy kolejowe, ktore
nastgpnie udostgpniane sa operatorowi transportu do realizacji przewozow. Ksztatt sieci kole-
jowej na terenie tego wojewodztwa, w ktorej az 68% linii stanowig odcinki niezelektryfiko-
wane, wymaga stosowania pojazdoéw z napgdem spalinowym.

Wojewodztwo Podkarpackie

Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Podkarpackiego w ramach Krajowego Planu Odbu-
dowy wnioskowat o dofinansowanie zakupu 10 sztuk czterocztonowych elektrycznych zespo-
6w trakcyjnych oraz 5 sztuk trojcztonowych hybrydowych jednostek (elektryczno-
spalinowych). Kwota o jakga stara si¢ wojewddztwo to 410 mln ztotych brutto.

Wojewodztwo Dolno$laskie

Samorzad stara si¢ o dofinansowanie w ramach KPO zakupu 20 e.z.t., 12 sztuk ,,wysokoe-
fektywnych elektrycznych pojazdow kolejowych” oraz 40 sztuk autonomicznych pojazdéw
elektrycznych, a takze 8 nowych dwucztonowych spalinowych zespotow trakcyjnych 1 dwoch
trojcztonowych pojazdow hybrydowych (elektryczno-spalinowych).

W ramach KPO samorzad ztozyt wnioski o dofinansowanie rozbudowy zaplecza technicz-
nego Kolei Dolnoslaskich oraz rewitalizacji okoto 300 km linii kolejowych i elektryfikacja
nastepnych 110 km.

Wojewédztwo Pomorskie
Wojewddztwo Pomorskie stara si¢ w ramach KPO o dofinansowanie zakupu od 14 do 20
sztuk pociagdéw z napedem wodorowym.
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Wojewddztwo Kujawsko-Pomorskie

Wojewodztwo Kujawsko-Pomorskie ztozyto wniosek do Krajowego Programu Odbudowy
o dofinansowanie zakupu 5 pociggéw wodorowych.

Ponadto wojewodztwo lubuskie oraz woj. $laskie zadeklarowaty zainteresowanie pocig-
gami wodorowymi.

Plany poszczegdlnych wojewodztw dotyczace zakupu taboru kolejowego przedstawiono
narys. 2.7.
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Rys. 2.7. Plany inwestycyjne wojewddztw [41]

Rowniez spotka POLREGIO (dawniej Przewozy Regionalne) zgtosita do KPO trzy wnio-
ski, ktore tgcznie opiewaja na kwote ponad 6,3 mld ztotych [90]. Dotycza one zakupu 180
nowych elektrycznych zespotow trakcyjnych (4,6 mld zt), 40 spalinowo-elektrycznych zespo-
tow trakcyjnych (1,2 mld zt) oraz modernizacje 50 szt. obecnie eksploatowanych e.z.t. (525
min zl). Takie zakupy bytyby znacznym odmiodzeniem floty taborowej przewoznika.
W przypadku gdyby mozna byto uzyska¢ finansowanie zakupu, nowy tabor mialtby trafi¢
przede wszystkim tam, gdzie dotychczas brakowalo §rodkéw na wymiane starych ENS57.
Z dotychczasowych deklaracji Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej wynika, Ze
srodki na rozwdj kolei regionalnej w KPO beda uwzglednione. Pozytywne sygnaty w tej
sprawie ptyna tez z innych ministerstw. Minister Przedsiebiorczosci, Technologii 1 Pracy
stwierdzil, ze jedng z dzwigni wychodzenia Polski z kryzysu sg inwestycje samorzadowe,
w tym w infrastruktur¢ kolejowa wykorzystywang przez POLREGIO.

Europejski Bank Inwestycyjny (EBI) we wrze$niu 2019 roku przyznat okoto 1 mld zt (233
min euro) kredytu PKP Intercity na inwestycje w tabor [94]. PKP Intercity od tamtego roku
planuje wykorzystywanie srodkow pochodzacych z kredytu udzielonego przez EBI na cze-
sciowe pokrycie kosztéw m.in. zakupu nowego taboru w ramach juz zawartych umow.
W ramach finansowanego przez EBI projektu, spotka PKP Intercity zamierza kupi¢ m.in. no-
we lokomotywy elektryczne, wagony pasazerskie, a takze elektryczne zespoty trakcyjne.
Z tych $rodkow finansowana ma by¢ réwniez modernizacja obecnego taboru.

Rada Ministrow przyjeta uchwate w sprawie udzielenia Europejskiemu Bankowi Inwesty-
cyjnemu gwarancji splaty pierwszej czgsci kredytu zaciggnietego przez PKP Intercity prze-
znaczonego na cze¢$ciowe finansowanie projektu inwestycyjnego pod nazwag “Program na
rzecz konkurencyjnosci PKP Intercity”.
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W koncu 2018 roku w PKP Intercity, POLREGIO i SKPL (Stowarzyszenie Kolejowych
Przewozow Lokalnych) byto 109 lokomotyw spalinowych [101]. Znaczna ich wigkszo$¢ na-
lezy do PKP Intercity. Dla porownania w 2015 roku byto ich tacznie 152, a ich liczba spadta
gléwnie przez kasacje starego taboru, ktory dokonuje si¢ w spétce POLREGIO.

Ostatnie jako nowe kupiono lokomotywy spalinowe Gama. Ostatnim zakupem nowego
spalinowego taboru trakcyjnego byl zrealizowany przez PKP Intercity w 2014 (z dostawami
juz rok pozniej), gdy w drodze przetargu wybrano oferte firmy Pesa. Dostarczyta ona 10 lo-
komotyw Gama do obstugi odcinkow sieci pozbawionych sieci trakcyjnej: Etk—Korsze, Etk—
Suwatki, Rzeszow—Zamos¢, Rzeszow—Zagorz, Krzyz—Gorzoéw Wielkopolski 1 Pita—Krzyz,
a takze sezonowo kilku innych odcinkow. Lokomotywy okazaty si¢ jednak bardzo awaryjne
i dopiero obecnie, w 4 lata po wprowadzeniu ich do eksploatacji, ich sprawno$¢ wydaje si¢
by¢ zadowalajaca.

Innym duzym zamowieniem zwigzanym z modernizacjg trakcji spalinowej w PKP Interci-
ty byla zaawansowana przebudowa lokomotyw SU42. Lacznie zmodernizowano 20 lokomo-
tyw tego typu w firmie Newag, z ktorych 10 przebudowano do standardu 6Di (dwuagregato-
we, z mozliwoscig prowadzenia pociggdéw) oraz 10 do standardu 18D (jednoagregatowe,
z systemem jazdy akumulatorowej). Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze dotyczy to zaawanso-
wanej modernizacji pojazdow, ktore zbudowano w wigkszosci w latach 70-tych XX wieku.

Obecnie PKP Intercity ponowi przetarg na zakup 10 lekkich lokomotyw manewrowych.
Poprzedni przetarg, w ktorym oferte ztozyto tylko CZ Loko uniewazniono, a ponowiony prze-
targ na zaawansowang modernizacje 9 sztuk (i 4 sztuk w opcji) lokomotyw SM42 takze
uniewaznion0, mimo ztozenia oferty przez H. Cegielski FPS. Wykonawca modernizacji 13
lokomotyw SM42 zostata poznanska Fabryka Pojazdow Szynowych.

Zakupu lokomotyw liniowych nie planuje si¢ m.in. z uwagi na elektryfikacje odcinka Rze-
szo6w—Lublin, plany elektryfikacji odcinka Gorzow—Krzyz i bliski koniec modernizacji odcin-
ka Warszawa—Lublin, ktory pozwoli na ,,uwolnienie” spalinowych lokomotyw z odcinka Lu-
kow—Lublin.

PKP Intercity wcigz wypozycza od Kolei Czeskich niewielka liczbg lokomotyw serii 754.

POLREGIO w ogole nie ma w planach modernizacji lokomotyw spalinowych, stale redu-
kujac liczbg wagonow i lokomotyw do ich prowadzenia. W niektorych regionach, na wypa-
dek zmniejszonej dostgpnosci autobuséw szynowych utrzymuje si¢ znikomga rezerwe lokomo-
tyw SU42. Tak jest na przyktad na Warmii 1 Mazurach, na OpolszczyZnie 1 na Pomorzu. Je-
dynie w tym ostatnim regionie POLREGIO wykorzystuje lokomotywy spalinowe. Zdecydo-
wana wiekszo$¢ pracy przewozowej na liniach niezelektryfikowanych wykonywana jest
w regionach autobusami szynowymi, z ktorych tylko cze$¢ jest wlasnoscig przewoznika,
a reszta nalezy do marszatkoéw wojewodztw.
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3.1. Wplyw transportu na srodowisko naturalne

Transport jest jednym z sektorow przemystu odpowiedzialnym z globalng emisje dwutlen-
ku wegla. Jego udziat wynosi okoto 25% (rys. 3.1). Najwickszym emiterem CO, jest prze-
myst. Udzial transportu szynowego w emisji CO, wynosi tylko 4,2%. Transport drogowy
odpowiada za 17,9% calkowitej emisji dwutlenku wegla ze spalania paliw.

W 2015 r. szes¢ regiondéw i krajow (UE28, USA, Rosja, Chiny, Korea, Indie, Japonia) od-
powiadato za 85,9% ogdlnej emisji CO, w sektorze kolejowym, z czego jedna druga byta
emitowana przez Chiny. Zuzycie wegla w kolejnictwie drastycznie zmniejszylo si¢ w latach
1990-2015. W tym samym okresie zuzycie energii elektrycznej w przewozach szynowych
wzrosto z 17,2% do 36,4%.
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Rys. 3.1. Emisja dwutlenku wegla ze spalania paliw w réznych sektorach przemystu i transportu [110]

W roku 2015 jednostkowe zuzycie energii w pasazerskim transporcie kolejowym wyniosto
145 kJ/km, podczas gdy wielko$¢ ta w kolejowym transporcie towarowym wyniosta 135
kJ/tkm. Zuzycie energii w tym sektorze transportu w latach 1990-2015 zmniejszyto si¢
o0 18,2% w przewozach pasazerskich i 19,2% w towarowych. Jednostkowe emisje dwutlenku
wegla w tych sektorach ulegly ograniczeniu odpowiednio o 38,1% oraz 31,2% w latach 1990-
2015.

Negatywne z cywilizacyjnego punktu widzenia zmiany klimatyczne powodowane przez
transport kolejowy wynikaja podstawowo z dwdch powoddw: z konieczno$ci korzystania ze
zrddet energii potrzebnej do wykonywania zadan przewozowych przez trakcyjne pojazdy
kolejowe oraz w wyniku emisji zanieczyszczen w trakcie wykonywania tych przewozow.

Poszukiwanie coraz mniej energochtonnych i niskoemisyjnych systemow transportowych
w aglomeracjach staje si¢ powaznym wyzwaniem dla ludzi odpowiedzialnych za rozwoj cy-
wilizacyjny kraju, na kazdym szczeblu zarzadzania panstwem.

Konferencja COP 54 (Conference of Parties 25) w Madrycie (2-13 grudnia 2019) potwier-
dzita wazno$¢ tematu zmian klimatycznych i wskazala na olbrzymie zagrozenie dla naszej
planety w sytuacji braku dziatan znacznie intensywniejszych niz dotychczasowe.

Cze$¢ zrddet zanieczyszcezenia powietrza jest niezalezna bezposrednio od czlowieka i do
tych zrodet naleza:

e wulkany (ok. 450 czynnych), z ktorych wydobywaja si¢ m. in. popioty wulkaniczne
I gazy (CO,, SO,, H,S),

e pozary lasow, sawann i stepéw (emisja CO,, CO 1 pyloéw),
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e bagna, wydzielajace m.in. CHg, CO,, H,S, NH3,

e gleby 1 skaty ulegajace erozji, burze piaskowe (globalnie do 700 mln ton pytow/rok),

e tereny zielone, z ktorych pochodza pyiki roslinne.

Poza nimi istnieje szereg zrodet emisji wynikajacych z dziatalnosci cztowieka, zwanych
antropogeniczymi. Sg to zrddta:

e energetyczne — spalanie paliw,

e przemyslowe — procesy technologiczne, np. w zaktadach chemicznych, rafineriach, hu-
tach i cementowniach,

e komunikacyjne — gtownie transport samochodowy,

e komunalne — gospodarstwa domowe oraz gromadzenie i utylizacja odpadéw i $ciekow
(np. wysypiska, oczyszczalnie $ciekow) [56].

Komunikacja w aglomeracjach obejmuje zarowno przemieszczanie si¢ mieszkancow i jak
transport zwigzany z zaopatrzeniem. Obejmuje zatem nie tylko transport zbiorowy lecz takze
indywidualny, gtownie samochodami osobowymi. Ich wplyw na stan $rodowiska i klimatu
jest w skali danej aglomeracji istotny, ze wzgledu na to, ze wszystkie te elementy transportu
wplywaja na zmiang stanu $rodowiska i klimatu. W celu wtasciwej oceny aktualnego stanu
nalezy odnies¢ si¢ dopuszczalnego poziomu zanieczyszczen.

Unia Europejska ustalita jedynie poziom dopuszczalny dla pytow drobnych PM10
i PM2,5, odpowiednio dla PM10 — 50 pg/m® (dobowy) i 40 pg/m® ($redni roczny), a dla pyhu
PM2,5 — 25 pug/m® ($redni roczny). Poziom dopuszczalny dla tlenku wegla w powietrzu wy-
nosi 10.000 pg/m® [28].

W Polsce normy dla pytdw drobnych PM 10 sg ustalone na trzech poziomach [47]:

e poziom dopuszczalny 50 pg/ m? (dobowy) méwi o tym, ze jako$¢ powietrza nie jest do-
bra, ale nie wywotuje ciezkich skutkéw dla ludzkiego zdrowia,

e poziom informowania 200 pg/m® (dobowy) oznacza, ze mieszkancy powinni ograni-
czy¢ swoja aktywnosci na powietrzu, bo norma przekroczona jest czterokrotnie,

e poziom alarmowy 300 ug/m3 (dobowy) oznacza, ze norma przekroczona jest szescio-
krotnie 1 nalezy bezwzglednie ograniczy¢ przebywanie na powietrzu i najlepiej zosta¢ w do-
mu — szczegdblnie dotyczy to 0sob chorych.

W Polsce poziomy alarmowe zdarzaja si¢ rzadko. W 2018 roku poziom alarmowy prze-
kroczono raz, w Zabrzu — 5 listopada. Woéwczas dobowe stezenie pylu PM10 wyniosto tam
330 ug/m3.

Poziomy informowania sg przekraczane kilkadziesigt razy w roku na réznych obszarach,
co oznacza, ze st¢zenie w kilku miejscach w Polsce przekracza 200 ug/m3 na dob¢. Wynika
z tego, ze jako$¢ powietrza, szczegbdlnie w regionach Polski potudniowej, okresowo jest zla
i majg na to wptyw zardwno czynnik ludzki oraz pogoda [12]. Udziat w tej negatywnej staty-
styce ma nie tylko zbiorowy transport w miastach lecz takze transport kolejowy.

Poziom zanieczyszczen powietrza, przyktadowo w Krakowie i w Poznaniu w roku 2021
przedstawiono narys. 3.2.

Jak wynika z tych wykresow poziomy dla kilku sktadnikoéw zanieczyszczen juz w okresie
letnim zostaty przekroczone. Szczegolnie niepokojacy jest wysoki poziom tlenkéw azotu
trwajacy w Krakowie przez caty okres roku 2019 (nie zamieszczony na wykresach), co wyni-
ka gtownie z faktu, ze do ogrzewania mieszkan nadal znaczacy udzial maja piece opalane
weglem i innymi niedopuszczalnymi substancjami. Podobna sytuacja jest takze w innych du-
zych miastach w Polsce.

Jednym z powszechnie wdrazanym w Zachodniej Europie sposobow poprawy sytuacji jest
rozwijanie i wdrazanie technologii zrodet odnawialnych (ogniwa fotowoltaiczne, elektrownie
wiatrowe i wodne).

Niezrozumiate jest zaniechanie wspierania budowy na szeroka skale elektrowni wiatro-
wych w aktualnej polityce naszego kraju. Przyktadowo w strategicznym dokumencie, temat
odnawialnych zrodet energii odniesiono tylko do gospodarstw rolnych [60].
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Rys. 3.2. Poziomy zanieczyszczenia powietrza pytami w 2020 r. (sierpien-wrzesien) (liniami zielona, niebieska i
czerwong zaznaczono poziomy dopuszczalne): a) w Krakowie, b) w Poznaniu [27, 28, 35]

Z innego dokumentu rzagdowego dotyczacego strategii rozwoju panstwa wynika, ze planuje
si¢ wzrost udziatu energii ze zrodet odnawialnych z 11,45% (rok 2014) do 15% w roku 2020,

co daje rocznie przyrost ok. 0,5% [106]. Jest to impuls dla intensywnego rozwoju i wdrazania
pojazdow z napedem wodorowym [66].

3.2. Dziatania w zakresie ochrony srodowiska w trakcie okresow zycia taboru kole-
jowego

Dziatania na rzecz ochrony $rodowiska ujeto w kilku strategicznych dokumentach rzado-
wych [60, 106]. Przyktadowo w dokumencie [108] dotyczacym rozwoju transportu, strategie
dziatania dotyczacg srodowiska ujeto w pkt 8 pt.: ,,Kierunek Interwencji 5: Ograniczenie ne-
gatywnego wplywu transportu na srodowisko”.
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Szczegdblowe wymagania w zakresie ochrony §rodowiska naturalnego przed negatywnym
oddziatywaniem transportu kolejowego zawarte sa w kilku dokumentach normatywnych
z zakresu kolejnictwa. Nalezy tu wymieni¢:

e Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1302/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie tech-
nicznej specyfikacji interoperacyjnosci odnoszacej si¢ do podsystemu ,,Tabor — lokomotywy
i tabor pasazerski” systemu kolei w Unii Europejskiej [97],

e Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1304/2014 z dnia 26 listopada 2014 r. w sprawie tech-
nicznych specyfikacji interoperacyjnosci podsystemu ,, Tabor kolejowy — hatas” [14],

e Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 321/2013 z dnia 13 marca 2013 r. dotyczace technicz-

nej specyfikacji interoperacyjnosci odnoszacej si¢ do podsystemu ,,Tabor — wagony towaro-
we” systemu kolei w Unii Europejskiej [99]
1 inne rozporzadzenia w sprawie Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci dla pozosta-
tych podsystemow i aspektow kolei, a takze szczegdétowe normy europejskie [15, 16], odno-
szace si¢ do zagadnien dotyczacych hatasu wewnatrz pojazdu (kabina maszynisty, przedziat
pasazerski).

Odniesienia do ochrony $rodowiska naturalnego znajduja si¢ takze w specyfikacji [97]
w pkt 1.4 — Ochrona $rodowiska naturalnego:

e wplyw, jaki na §rodowisko ma utworzenie i funkcjonowanie systemu kolei, musi by¢
oceniony i uwzgledniony na etapie projektowania systemu zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami wspdlnotowymi,

e tabor oraz systemy dostaw energii muszg by¢ zaprojektowane i wykonane w sposob
gwarantujacy ich kompatybilno$¢ elektromagnetyczng z instalacjami, urzadzeniami i sieciami
publicznymi lub prywatnymi, z ktérymi moga si¢ wzajemnie zaktocac,

e funkcjonowanie systemu kolei musi opiera¢ si¢ na przestrzeganiu istniejacych przepi-
sOw w zakresie poziomu hatasu; funkcjonowanie systemu kolei nie moze powodowac osig-
gni¢cia niedopuszczalnego poziomu drgania gruntu w odniesieniu do dziatan i obszaréw po-
tozonych w poblizu infrastruktury i bedacych w normalnym stanie utrzymania.

Dopuszczalne poziomy hatasu dla kilku stanéw pracy pojazdu przedstawiono takze w pkt
4.2.1-4 specyfikacji [98]. Aspekty minimalizowania wptywu transportu kolejowego na $ro-
dowisko brane sg pod uwage w kolejnych etapach ,,zycia” pojazdow szynowych.

Etap prac badawczo-rozwojowych i projektowania pojazdu

W trakcie projektowania kolejowych pojazdoéw trakcyjnych prowadzone sa wielowatkowe
dziatania minimalizujace negatywny wpltyw systemow i podzespotow na srodowisko natural-
ne. Dotyczy to nast¢pujacych elementow pojazdu:
elektryczny uktad napedowy,
nape¢d mechaniczny,
wozki napedne i toczne,
uktady wykonawcze hamulca (ze wzgledu na pyt z klockéw i tarcz hamulcowych),

e aerodynamiczno$¢ konstrukcji pojazdu (pod wzgledem ksztattu czota i tylu pojazdu,
przej$¢ migdzywagonowych, ksztattu pantografow, ostony urzadzen zabudowanych na dachu
1 pod pudtem).

Nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze na srodowisko w istotny sposob wplywa halas generowany
w trakcie jazdy. Hatas aerodynamiczny powstaje na skutek nieregularnego optywu powietrza
przez pudio pojazdu. Wielko$¢ hatasu aerodynamicznego zalezy przede wszystkim od ksztat-
tu pociggu (zar6wno czota, jak i jego konca) oraz od wystajacych elementoéw pociggu, powo-
dujacych gwaltowne fluktuacje powietrza.

W samej konstrukcji wozka w fazie jego projektowania istnieje mozliwo$¢ obnizenia po-
ziomu hatasu nawet o okoto 18 dB w wyniku:

e zmniejszenia masy wozka,

¢ udoskonalenia akustycznie kota (optymalizacja, thumienie, ekranowanie),
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zastosowania gumowych elementow w zawieszeniu pierwotnym — rys. 3.3,
zastosowania sprezyn pneumatycznych w zawieszeniu wtornym,
odstgpienia od stosowania amortyzatora ciernego (tlumika ciernego drgan),
nanoszenia dzwigkochtonnych powtok malarskich na powierzchni¢ wozka,
zamocowania tarczy hamulcowej na kole,

zastosowania oston akustycznych [2].

Rys. 3.3. Elementy wyciszajace na wozku [32]

Brak oston akustycznych dla urzadzen zainstalowanych na dachu pojazdu szynowego po-
woduje generowanie halasu przez pracujgce urzadzenia oraz dodatkowo przez strumien po-
wietrza, ktory ulega zaburzeniu, optywajac krawedzie obuddéw tychze urzadzen. Na rysunku
3.4 przedstawiono przyktad pojazdu szynowych z zainstalowanymi ostonami akustycznymi.

Rys. 3.4. Pocigg zespotowy Pendolino — ostony akustyczne urzadzen na dachu pojazdu []

Stosowanie lekkich materiatow konstrukcyjnych o duzej wytrzymato$ci mechanicznej
1 zywotnosci powinno dotyczy¢ nie tylko ww. wozkéw, lecz takze konstrukeji catego pojaz-
du. Korzyscig jest — z jednej strony — mniejsza masa pojazdu, co ma szczegdlne znaczenie
w aspekcie zuzycia energii przez pojazdu wielocztonowe, w ktorych problem odpowiedniej
masy w zwigzku z przyczepnosciag nie jest krytyczny, a z drugiej — takze mniejsze naktady
energii przy produkcji tych materialéw.

Kolejnym zagrozeniem sa elementy pochodzace ze zuzywajacych si¢ w wyniku tarcia
sktadnikow hamulca mechanicznego oraz wycieki roznych ptyndéw eksploatacyjnych (smary,
oleje) z nieszczelnych zbiornikow w wyniku zaniedban w procesie utrzymania. Nalezy mie¢
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na uwadze takze zanieczyszczenia zwigzane z infrastrukturg, np. torowiska kolejowego po-
wstate w wyniku $cierania szyn oraz sieci trakcyjnej (kontakt z pantografem).

Istotne w tym wzgledzie jest przestrzeganie obowigzkowych procedur przegladowo-
naprawczych opisanych w Dokumentacji Systemu Utrzymania (DSU) kazdego pojazdu.

Dodatkowym elementem mogacym wplywaé na efektywniejsze utrzymywanie pojazdu
W nienagannym stanie jest diagnozowania i prognozowanie stanu gtownych jego podzespo-
16w, co powoduje ze ocena ich zuzycia jest obiektywna. W zwigzku z tym, juz na etapie prac
badawczo-rozwojowych nalezy podejmowac prace stuzace wdrozeniu tych metod.

Na etapie opracowywania dokumentacji nalezy zwroci¢ uwage na faze redagowania pro-
gramow prob i badan wymaganych w procesie dopuszczenia pojazdu do eksploatacji. Mak-
symalny rodzaj prob powinien by¢ wykonywany na stanowiskach badawczych jednostek ba-
dawczo-rozwojowych, ale i w takim przypadku ich liczbe nalezy ogranicza¢ w racjonalnie
realizowanym programie prob.

Liczba préb i badan na postoju pod siecig oraz ruchowych powinna by¢ takze ograniczona
do niezbednej ich wielkosci. Wiasciwym kierunkiem jest rozwijanie badan metodami symu-
lacyjnymi w oparciu o dedykowane programy komputerowe.

W trakcie prac przy opracowywaniu nowego typu pojazdu konieczne jest spelnienie
wszystkich wymagan zawartych w dokumentach TSI, bowiem w kazdej z nich znajduja si¢
odniesienia do ochrony §rodowiska naturalnego.

Budowa/produkcja pojazdu

Produkcja pojazdu, bedaca wieloetapowym skomplikowanym procesem organizacyjno-
logistycznym, powinna opiera¢ si¢ na $cisle opisanych procedurach, ktore uwzgledniajg za-
gadnienia poboru energii potrzebnej w kazdej fazie wytwarzania.

Eksploatacja

W trakcie eksploatacji wystepuje kilka faz, w ktorych odpowiednio zorganizowane dziala-
nia moga wptywac na stan srodowiska naturalnego. Dotyczy to obszaru zuzycia energii, ktére
moze by¢ racjonalnie ograniczone, w wyniku m.in. wdrazania programéw sterujacych jazda
w celu minimalizowania zuzycia energii. Dotyczy t0 zwlaszcza transportu zbiorowego reali-
zowanego w aglomeracjach za pomocg e.z.t. i s.z.t. [11].

Istotny wktad nie tylko w racjonowanie zuzycia energii daje wdrazanie systemow tram-
train, co ma juz miejsce w wielu miastach Europy Zachodniej [13]. Pojemno$¢ Srodkow
przewozow jest dostosowana do liczby podrozujacych pasazerow, co oznacza stosowanie
odpowiednio przygotowanych tramwajow, nie tylko z napedami o mniejszej mocy w stosun-
ku do pojazdéw kolejowych, lecz takze 1zejszych, co ogranicza zuzycie elementow infrastruk-
tury. Infrastruktura ta wykorzystywana jest efektywniej, nie tylko przez pojazdy stricte kole-
jowe.

Kolejna fazg jest racjonalne i skrupulatne przeprowadzanie wszystkich prac przegladowo-
naprawczych, co przeklada si¢ na utrzymywanie wysokiej sprawnosci urzadzen i zapobiega
np. zwigkszaniu poziomu hatasu w trakcie jazd oraz wyciekom z nieszczelnych zbiornikow.
Stosowanie metod diagnozowania oraz korzystanie z narzedzi, jakie dajg systemy diagnozo-
wania i prognozowania stanu urzadzen, przekazujac informacje on-line w trakcie jazdy [10].

Eksploatator pojazdu (przewoznik) ma takze duzy wplyw na rozwigzania zastosowane
w nowo projektowanym lub modernizowanym pojezdzie. Odpowiednim narzedziem do tego
celu jest wlasciwe opracowywanie Specyfikacji Istotnych Warunkow Zamowienia [65].

Stato si¢ juz powszechnie stosowang praktyka, ze w tych pracach biorg udziat wysokiej
klasy specjali$ci z roznych jednostek zwigzanych z kolejnictwem, dla ktorych ochrona $ro-
dowiska jest wyznacznikiem kierunku dziatan.

Trendem powinno by¢ takze promowanie zamdowien na dostawe pojazdéw z napedem
elektrycznym lub przysztosciowym pojazdow z napedem zasilanym z ogniw wodorowych.
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3.3. Dziatania uzytkownikoéw taboru szynowego w obszarze ochrony srodowiska

Szerokie zastosowanie silnikow spalinowych do zasilania uktadéw napedowych pojazdoéw
oraz brak realnych perspektyw odejsécia od tej technologii w najblizszym czasie mimo poja-
wigjacych si¢ alternatyw, wymusza konieczno$¢ usprawniania metod wlasciwego uzytkowa-
nia tych silnikow. Poniewaz obecnie gtowny nacisk w rozwoju technologii napedowych kta-
dzie si¢ na ich aspekty ekologiczne oraz zwickszanie ich wydajno$ci, nalezy zauwazy¢, ze
zdecydowana wigkszo$¢ prac rozwojowych skupia si¢ na aspektach mechanicznych oraz pro-
jektowaniu silnikéw spalinowych. Wzglednie niewiele uwagi poswigca si¢ aspektom ich wia-
sciwego 1 optymalnego uzytkowania. W rezultacie doprowadzito to do sytuacji, w ktorej wy-
sokimi kosztami czasu i pracy uzyskuje si¢ coraz mniejsze korzys$ci w charakterystykach sil-
nikéw 1 uktadéw napedowych, ignorujac tym samym, wzglednie duzy wptyw aspektdéw takich
jak styl jazdy, rowniez majacych znaczacy wpltyw na ostateczne parametry eksploatacyjne
[45, 58]. Istniejg obecnie wyzwania (dotyczace stylow jazdy u maszynistow i operatorow po-
jazdow), ktore skutkowaty poprawg aspektow ekologicznych i ekonomicznych w skali §wia-
towej. Korzysci takie — czesciowo dzigki skutecznej kampanii poprawy stylow jazdy — mo-
glyby znaczaco zwigkszy¢ korzysSci z najnowszych badan rozwojowych dotyczacych rozwia-
zan konstrukcyjnych, systeméw zasilania lub rekuperacji energii silnikow spalinowych
i uktadow napedowych. Barkenbus [1] wykazal, ze przestrzeganie odpowiednich zasad 1 sty-
16w jazdy posrod kierowcow pojazddéw drogowych w Stanach Zjednoczonych mogtoby po-
zwoli¢ ograniczy¢ energochtonnosé sektora transport drogowego nawet o 10%. Podobne pra-
ce badawcze przeprowadzone w aspekcie lepszej organizacji pracy pojazdéw szynowych
réwniez wykazaly pozytywne aspekty [6]. Mimo faktu, Ze transport szynowy nie jest glow-
nym zrodlem emisji spalin z pojazdow z silnikami spalinowymi, to pojazdy szynowe czgsto
pracuja w obszarach zaludnionych, w ktérych emisja spalin jest istotna. W zwigzku z powyz-
szym uznano, ze opisany aspekt warty jest dalszej analizy, réwniez dla pojazdow innych niz
samochodowe. Artykul przedstawia wstgpng analize badawcza wptywu stylu jazdy pasazer-
skiego pojazdu szynowego na jego emisj¢ spalin. Celem podejmowanych prac jest ustalenie
nowych metod pozwalajacych na spetnienie wymagan norm emisji spalin, zarowno obecnych
jak i przysztych [127] dla pojazdow szynowych oraz pozadrogowych w UE.

Omawiajac aspekty zwigzane ze sprawnoscig silnikow spalinowych wazne jest, ze istnieje
szereg parametrow zwigzanych z jako$cig procesOw spalania, ktore ta sprawnos$¢ okreslaja.
Silniki spalinowe czg¢sto pracujg w stanach nieustalonych, w ktorych ich sprawno$¢ jest niz-
sza. Ponadto pozostate uktady i systemy silnikowe odpowiadajace za np. kontrolg¢ wtrysku
paliwa, kata wyprzedzenia zaptonu, jednorodnos$ci mieszanki paliwowo-powietrznej oraz
wilasnosci smarnych rowniez musza by¢ odpowiednio dostosowane i zarzadzane przez jed-
nostke¢ kontrolng silnika. W zwigzku z tym pewne punkty pracy, wartosci predkosci 1 momen-
tu obrotowego silnika zawsze bgda powigzane ze zmniejszong ogdlng sprawnosciag silnika.
Stad, w przeciwienstwie do uzytkowania silnikow elektrycznych, silniki spalinowe charakte-
ryzuja si¢ znaczacym poziomem skomplikowania wzgledem ich wtasciwego 1 optymalnego
uzytkowania, co stwarza dodatkowe trudnosci dla maszynistow. Unikalne charakterystyki
pracy roznych silnikow spalinowych wymusily stosowanie coraz bardziej zaawansowanych
strategii kontroli proceséw silnikowych, takich jak oprogramowanie kontrolne, ktore wyko-
rzystuje coraz wigkszg liczb¢ danych z czujnikdéw, aby najsprawniej zarzadza¢ wyborem
punktow pracy o pozadanych parametrach. Nadal jednak dziatania i zachowanie maszynisty
pozostaja kluczowym aspektem wptywajacym na ogo6lng sprawnos$¢ pracy silnika i calego
uktadu napedowego. Dlatego za uzasadnione uznaje si¢ poszukiwanie dalszych usprawnien
w ekologicznych i ekonomicznych pojazdow szynowych w aspekcie wykorzystania stylow
jazdy prowadzacych do zwigkszenia sprawnosci pracy pojazdow. Ksztaltuje sie zatem mozli-
wos$¢ uzyskania znaczacych korzysci wzglednie niewielkim kosztem, w odniesieniu do diu-
gich i kosztownych procesow projektowania, budowy i testowania nowych lub zmodyfiko-
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wanych konstrukcji silnikow spalinowych, w tym: komputerowego modelowania silnikow
[121], kontroli procesu spalania [68], inzynierii chemicznej paliw [34] oraz modyfikacji
struktury rozwigzan wewnatrz cylindra [48]. Ogolny wplyw na wlasnosci ekonomiczne i eko-
logiczne silnikow wysokopreznych — jaki mozna bytoby osiggnaé wprowadzajac odpowiednie
strategie stylow jazdy w kategorii ekodrivingu — jest porownywalny do oczekiwanych korzy-
$ci wynikajacych z wczesniej wspomnianych prac rozwojowych. Powyzsze rozwazania uza-
sadniaja wiec podejmowanie prac badawczych w tym zakresie.



4. WYMAGANIA | UREGULOWANIA PRAWNE W ZAKRESIE BADAN
EMISJI Z SILNIKOW SPALINOWYCH POJAZDOW SZYNOWYCH

4.1. Przepisy Unii Europejskiej dotyczgce badan emisji spalin pojazdow trakcyjnych

Wegiel pozostaje najwigkszym czynnikiem przyczyniajagcym si¢ do globalnych emisji CO;
zwigzane] z energia, poniewaz jest najbardziej emisyjnym paliwem kopalnym i drugim co do
wielkosci zrédlem energii na $wiecie. Wegiel odpowiadat za 45% catkowitej emisji CO;
w 2019 r., nastepnie ropa naftowa (34%) i gaz ziemny (22%). Udziat wegla w globalnym
miksie energetycznym w ostatnich dziesiecioleciach zmniejsza si¢, podczas gdy ropy nafto-
wej utrzymuje si¢ na statym poziomie, a gazu stale wzrasta. Miedzynarodowa Agencja Ener-
getyczna (IEA — International Energy Agency) oblicza, ze wegiel jest gtowna przyczyna glo-
balnego ocieplenia: CO, emitowany ze spalania wegla odpowiada za ponad 0,3°C z 1°C
wzrostu $redniej rocznej temperatury powierzchni na §wiecie powyzej poziomow sprzed epo-
ki przemystowe;.

Udziat pojazdow szynowych w ogodlnej emisji dwutlenku wegla jest znikomy (rys. 4.1).
Najwiekszy udzial majg osobowe pojazdy samochodowe oraz pojazdy typu MDV ($rednie
ciezarowki) oraz HDV (cigzkie pojazdy ciezarowe). Liniami przerywanymi zaznaczono
przewidywane zakonczenie (lub znaczne ograniczenie) produkcji spalinowych uktadéw nape-

dowych danej grupy.
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Rys. 4.1. Globalna emisja CO, ze zrodet transportowych [39]

Do poczatkéw unijnej polityki w dziedzinie ochrony srodowiska nalezy posiedzenie Rady
Europejskiej w Paryzu w 1972 roku. Woéwczas wskazano na potrzebe wspolnotowych dziatan
w kwestiach §rodowiskowych. Obecnie polityka Unii opiera si¢ m.in. na czynno$ciach zapo-
biegawczych oraz eliminowaniu powstawania zanieczyszczen u zrodta. W ramach wspotpra-
cy miedzynarodowej oglaszane sg programy dzialan na rzecz §rodowiska naturalnego oraz
strategie horyzontalne, a szereg dzialan poddawanych jest ocenie. Unijne prawo obejmuje
kilkaset dyrektyw, rozporzadzen oraz decyzji [67].

Przepisy dotyczace dopuszczalnej emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych o zasto-
sowaniach pozadrogowych, do ktérych naleza takze pojazdy szynowe, uregulowano W nor-
mach Stage I-V. Do oceny zastosowanych silnikow w spalinowych pojazdach trakcyjnych
stosuje si¢ takze limity ujete w raporcie ORE B13 Rp22 oraz kartach UIC.

Normy emisji Stage I-IV okreslono w dyrektywie 97/68/WF oraz jej poprawkach wpro-
wadzanych w okresie 2002—2012, natomiast rozporzadzenie 2016/1628 dotyczy przepisow
ujetych w normie Stage V.
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Stage I/l

Normg emisji zanieczyszczen Stage I wprowadzono w 1999 roku dla wszystkich nowo za-
rejestrowanych pojazdéw. Ograniczenia nie dotyczyty silnikdw lokomotyw, okretowych oraz
lotniczych. Wyro6zniono trzy kategorie, tj.: silniki 0 mocach w przedziatach: 130 kW < P <
560 kW (kategoria A), 75 kW <P < 130 kW (kategoria B), 37 kW <P <75 kW (kategoria C).

Limity emisji ujete w normie Stage I wprowadzono w okresie 2001-2004. Dodano kolej-
ng kategorie¢ silnikow: 18 kW < P <37 kW (kategoria D). Dla silnikow o najwigkszej mocy
zmniejszono dopuszczalng warto$¢ wszystkich substancji szkodliwych. W najwigkszym stop-
niu ograniczono limit emisji czastek statych (rys. 4.2). Norma Stage Il okresla najwicksze
limity emisji substancji szkodliwych dla silnikéw o najmniejszej mocy.
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Rys. 4.2. Limity emisji zanieczyszczen a) CO, b) HC, ¢) NO, d) PM dla pojazdéw NRMM silnikiem ZS ujete
w normach Stage I/l1 [9]

Stage ll/IvV

Normy emisji Stage Ill podzielono na: IIIA oraz IIIB. Przepisy dotyczace pojazdoéw o za-
stosowaniach pozadrogowych wprowadzono w kwietniu 2004 roku, natomiast w przypadku
ciagnikdw 1 maszyn rolniczych oraz lesnych dokument przyjeto w lutym 2005 roku. W 2010
roku na mocy dyrektywy 2010/26/EU okreslono szczegoty techniczne dotyczace badan i1 ho-
mologacji dla normy Stage I11B oraz Stage 1V [9].

Limity emisji wprowadzone w normie Stage III sg pierwszymi, ktore odnosza si¢ takze do
silnikow wykorzystywanych w pojazdach szynowych oraz silnikow okrgtowych. W przypad-
ku silnikow o zastosowaniach pozadrogowych innych niz silniki trakcyjne oraz okrgtowe wy-
roznia si¢ cztery kategorie w zaleznosci od mocy:

o Stage IITA: 130 kW <P <560 kW (kategoria H), 75 kW <P < 130 kW (kategoria I), 37
kW <P <75 kW (kategoria J), 19 kW <P <37 kW (kategoria K);
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e Stage I11B: 130 kW < P <560 kW (kategoria L), 75 kW < P < 130 kW (kategoria M),
56 kW <P <75 kW (kategoria N), 37 kW < P <56 kW (kategoria P) (tabl. 4.1).

W normie Stage IIIA ujeto wartosci emisji tlenkow wegla, czastek stalych oraz sumy we-
glowodorow 1 tlenkow azotu. W regulacji Stage IIIB opisano wartosci kazdego ze zwigzkow
osobno. Wyjatek stanowig silniki o mocy > 37-56 kW, wystepuje tu suma weglowodorow
i tlenkow azotu wynoszaca 4,7 g/kWh. Na mocy normy Stage I1IB wprowadzono restrykcyj-
ny limit czgstek statych o wartosci 0,025 g/lkWh obowigzujacy we wszystkich kategoriach.

Przepisy ujete w normie Stage IV odnoszg si¢ do dwodch kategorii silnikow, tj.: 130 kW <
P <560 kW (kategoria Q), 56 kW < P < 130 kW (kategoria R). W dokumencie okreslono
znacznie ograniczone limity emisji NOy co wymusito na producentach stosowanie pozasilni-

kowych ukladoéw oczyszczania spalin, np. system selektywnej redukcji katalitycznej (tabl.
4.2).

Tablica 4.1. Limity emisji zwigzkow toksycznych ujete w normie Stage IIIA/IIIB dla pojazdéw NRMM z silnikiem
ZS oraz daty ich wprowadzenia [9]

Kategoria Data wprowadzenia
kW NTA ANR

Stage IlIA
H 130 <P <560 31.12.2005 31.12.2006 3,5 - - 4,0 0,2
I 75<P<130 31.12.2006 31.12.2007 5,0 - - 4,0 0,3
J 37<P<75 31.12.2005 31.12.2006 5,0 - - 4,7 04
K 19<P<37 30.06.2005 31.12.2005 55 - - 75 0,6
Stage 1B
L 130 <P <560 31.12.2011 31.12.2012 35 0,19 2,0 - 0,025
M 75<P<130 31.12.2010 31.12.2011 5,0 0,19 3,3 - 0,025
N 56 <P <75 31.12.2010 31.12.2011 5,0 0,19 3,3 - 0,025
P 37<P<56 31.12.2009 31.12.2010 5,0 - - 4,7 0,025

Tablica 4.2. Limity emisji zwigzkdw toksycznych ujete w normie Stage IV dla pojazddw NRMM z silnikiem ZS oraz
daty ich wprowadzenia [9]

Kategoria P Data wprowadzenia . CO | HC NOx PM

kW NTA ANR g/kWh
Q 130 <P <560 30.09.2013 30.09.2014 35 0,19 0,4 0,025
R 56 <P <130 31.12.2012 31.12.2013 5,0 0,19 0,4 0,025

NTA — homologacje nowego typu — new type approvals
ANR - wszystkie nowe rejestracje pojazdéw — all new registrations

Normy Stage IIIA oraz Stage IIIB majg zastosowanie w silnikach trakcji szynowej o mocy
powyzej 130 kW. Limity emisji zanieczyszczen ujete w Stage IIIA podzielono na trzy katego-
rie, fj.: P < 130 kW (kategoria RC A), 130 kW < P <560 kW (kategoria RL A), P > 560 kW
(kategoria RH A) — tabl. 4.3. W kategorii RC A oraz RL A okre$lono dopuszczalne wartosci
tlenkow wegla, sumy weglowodorow i tlenkéw azotu oraz czastek statych, natomiast w kate-
gorii RH A wyodrebniono limity weglowodorow oraz tlenkow azotu. We wszystkich prze-
dziatach mocy wartosci tlenkow wegla 1 czastek statych sg tozsame. Wynosza odpowiednio
3,5 g/kWh oraz 0,2 g/kWh.

Przepisy zawarte w normie Stage I1IB okreslajg silniki trakcyjne o mocy powyzej 130 kW
w dwoch kategoriach, tj.: kategoria R B oznaczajaca silniki lokomotyw oraz kategoria RC B
dotyczaca wagonoéw silnikowych. Istotng zmiang w odniesieniu do normy Stage IIIA jest
znaczne zmniejszenie limitow emisji czastek statych do 0,025 g/lkWh. Dopuszczalna wartos¢
tlenku wegla pozostata niezmieniona.
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Tablica 4.3. Limity emisji zwigzkdw toksycznych ujete w normach Stage IlIIA/IIIB dla silnikow trakcyjnych [9]

Kategoria P ‘ Cco HC NOx HC+ NOx PM
kW g/kWh
Stage IlIA
RCA P>130 35 - - 4,0 0,2
RLA 130 < P < 560 3,5 - - 4,0 0,2
RHA P > 560 3,5 0,5 6,01 - 0,2
Stage 1B
RCB P>130 3,5 0,19 2,0 - 0,025
RB P>130 3,5 - - 4,0 0,025
THC = 0,4 g/lkWh i NOx = 7,4 g/kWh dla silnikéw P > 2000 kW i D > 5 dm3/cyl.

Zgodnie z normami Stage I-IIIA obowigzujacym testem jest NRSC (Non—Road Stationary
Cycle), wczesniej okreslany jako ISO 8178. Do pomiaru emisji z silnikow trakcji szynowej
wykorzystuje si¢ procedure zgodng z ISO 8178-F (rys. 4.3a), ktora obejmuje trzy punkty po-
miarowe, tj.: bieg jalowy (60% udziatu dla predkosci obrotowej biegu jatowego, bez obciaze-
nia), bieg posredni (15% udziatu dla predkosci posrednich, 50% obcigzenia) oraz bieg mak-
symalny (25% udziatu dla predkosci maksymalnych, 100% obcigzenia), natomiast badania
wagonow silnikowych wykonywane sg na podstawie testu ISO 8178-C1 skladajacego sie
z o$miu punktow pomiarowych [69]. W przypadku przepiséw ujetych w normach Stage I1IB
oraz Stage IV (oraz nieobligatoryjnie w Stage I11A) konieczne jest przeprowadzenie dodat-
kowego testu NRTC (Non-Road Transient Cycle) (rys. 4.3b), w ktérym predko$é obrotowa
watu korbowego okreslana jest na podstawie zaleznoSci:

%nNpor(Nref—Njat)
n= nor\{lre jat + nja} (41)
100

gdzie: nyor — znormalizowana predkos$¢ obrotowa, nja — predkos¢ biegu jalowego, nrer — pred-
ko$¢ odniesienia okreslana na podstawie
Nper = Nso + 0,95(n70 — Nsp) (4.2)
gdzie: nsp — minimalna predkos$¢ obrotowa, przy ktorej silnik osigga 50% mocy znamionowej,
N7o — maksymalna predko$¢ obrotowa, przy ktorej silnik osigga 70% mocy znamionowe;j.
Moment obrotowy wyznaczany jest na podstawie zalezno$ci:

%M ‘M
Mo — 0o nor 0 max (43)
100

gdzie: Mg nor — znormalizowany moment obrotowy, Mg max — Maksymalny moment obrotowy.
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Rys. 4.3. Testy badawcze: a) PN-EN ISO 8178-F [57], b) NRTC [59]



4. Wymagania i uregulowania prawne w zakresie badan emisji z silnikow spalinowych... 37

Stage V

We wrzesniu 2016 roku Parlament Unii Europejskiej przyjal rozporzadzenie 2016/1628
okreslajace nowy standard emisji zanieczyszczen — Stage V. W normie wyroznia si¢ dziesigc
kategorii silnikow (tabl. 4.4).

Tablica 4.4. Kategorie silnikow zapisane w normie Stage V [38]

Kategoria | Rodzaj | Wyjasnienie

NRE Inne maszyny typu NRMM | Silniki maszyn typu NRMM nieujete w kategoriach 2-10.
Silniki o mocy ponizej 560 kW stosowane zamiast silnikow z kategorii
IWP, RLL, RLR

NRG Zespoty pradotwércze Silniki 0 mocy powyzej 560 kW uzywane wytacznie w zespotach prado-
twérczych

NRSh Maszyny z silnikami ZI Silniki o zaptonie iskrowym (Z1) ponizej 19 kW uzywane wytacznie w
maszynach recznych

NRS Silniki 0 mocy ponizej 56 kW nieujete w kategorii NRSh

IWP Statki zeglugi $rodladowej Silniki 0 mocy 37 kW lub réwnej 37 kW uzywane do napedzania wytacz-
nie na statkach zeglugi $rodladowe;

IWA Silniki o mocy powyzej 560 kW uzywane wylgcznie na statkach zeglugi
$rodladowej

RLL Trakcja szynowa Silniki uzywane wytacznie w lokomotywach

RLR Silniki uzywane wytacznie w wagonach silnikowych

SMB Skutery $niezne Silniki o0 zaptonie iskrowym uzywane wytgcznie w skuterach $nieznych

ATS ATViSbS Silniki ZI stosowane wytacznie w pojazdach typu ATV i side-by-side

Dokument okresla rygorystyczne limity emisji czastek stalych oraz wprowadza dopusz-
czalne wartosci liczby czastek statych (PN). Silniki pomocnicze w pojazdach szynowych (lo-
komotywach i wagonach silnikowych) zaliczane s3 do kategorii NRE lub NRS. Dla silnikow
0 mocy w przedziale od 19 kW do 560 kW limit masy czastek statych ograniczono do 0,015
g/kWh (tabl. 4.5). Warto$¢ graniczna liczby czastek statych okreslono jako 1x10*3/kWh. Po-
rownujac norme Stage | i Stage V dla silnikow w przedziale mocy 130 kW < P < 560 kW
limit emisji czastek stalych ograniczono o ponad 97%, natomiast wartos¢ weglowodorow
1 tlenkdéw azotu ulegta zmniejszeniu odpowiednio o 85% oraz 96%.

Tablica 4.5. Limity emisji zanieczyszczen dla silnikéw maszyn nieporuszajacych sie po drogach kategorii NRE
zaproponowane w Stage V [38]

Kategoria P Typ zaptonu co HC NOx | PM PN
g/kWh #IkWh

NRE-v-1 0<P<8 ZS 8,0 HC +NOx<75 0,40 -

NRE-c-1

NRE-v-2 8<P<19 ZS 6,6 HC +NOx<75 0,40 -

NRE-c-2

NRE-v-3 19<P<37 ZS 50 HC + NOx<47 0,015 1x1012

NRE-c-3

NRE-v-4 37<P<56 ZS 5,0 HC + NOx<47 0,015 1x1012

NRE-c-4

NRE-v-5 56 <P <130 ZS,ZI 50 0,19 04 0,015 1x1012

NRE-c-5

NRE-v-6 | 130 <P <560 ZS, 2 35 0,19 04 0,015 1x1012

NRE-c-6

NRE-v-7 P > 560 8,2l 35 0,19 35 0,045 -

NRE-c-7
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W przypadku silnikéw stosowanych do napedzania pojazdow szynowych w normie Stage
V wyodrebniono dwie kategorie w zalezno$ci od typu pojazdu, tj.: kategoria RLL (lokomo-
tywy) oraz kategoria RLR (wagony silnikowe) (tabl. 4.6). Nie obowigzuje podzial z uwagi na
moc silnika, a takze typ zaptonu. Dla lokomotyw zwickszony jest limit czastek statych o 0,01
g/kWh, natomiast nie okre§lono dopuszczalnej ich liczby. Biorac pod uwage wagony silniko-
we, liczba czastek statych nie moze przekroczyé 1x10'%/kWh. Dopuszczalne wartoci tlenkow
wegla sg tozsame dla obu kategorii.

Norma Stage V wprowadzana jest stopniowo w zalezno$ci od kategorii. Dla silnikéw trak-
cji szynowej terminem wprowadzenia przepisow byt poczatek 2021 roku [38]. Norma Stage
V obowigzuje w wybranych regionach §wiata. Ich analiz¢ przedstawiono na rys. 4.4.

Tablica 4.6. Limity emisji zanieczyszczen zaproponowane w normie Stage V dla silnikow trakcji szynowej [9]

Kategoria Typ zaptonu co HC! \ NOx | PM PN
glkWh #kWh

RLL z8/z| 35 4,02 0,025 -
RLR z8/z| 35 019 | 20 0,015 1x1012

16.00 dla silnikéw zasilanych gazem, 2HC + NOx

STAGE r
A

M EUStageV

EU Stage IV / Tier 4
EU Stage I B/ Tier 4 i d
B EUStage Il A/ Tier 3

li

M EU Stage Il / Tier 2
EU Stage | / Tier 1

g

No regulation

Rys. 4.4. Zasieg obowigzywania limitow normy Stage V w wybranych obszarach Swiata [44]

Wedhug szacunkéw Komisji Europejskiej wszystkie pozadrogowe silniki spalinowe przy-
czyniaja si¢ emisji okoto 15% tlenkéw azotu oraz 5% czastek stalych do atmosfery w Euro-
pie.

Norma Stage IIIB wprowadzita limit PM wynoszacy 0,025 g/kWh i chociaz miata na celu
wprowadzenie filtrow czastek statych do silnikéw o zaplonie samoczynnym, to wigkszos¢
producentéw osiggneta limit PM bez filtrow. Ograniczenie NOy do 0,4 g/kWh dla normy Sta-
ge IV spowodowata szerokie zastosowanie uktadow redukcji tlenkow azotu (zazwyczaj selek-
tywnej redukcji katalitycznej mocznikowej — SCR) w silnikach objetych tym zakresem.

Najnowsza norma Stage V narzuca nowe wyzwania zwigzane z uktadem oczyszczania spa-
lin, przy czym wigkszo$¢ z nich wymaga, aby sprzgt zawieratl kombinacje¢ reaktora utleniaja-
cego (DOC), filtra DPF i reaktora SCR. W poréwnaniu z normg Stage IV, zgodno$¢ z normag
emisji Stage V jest prawie niemozliwa do osiagnigcia bez uzycia filtra DPF.
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Stage V to najnowsza i rygorystyczna norma emisji dla silnikow wysokopreznych prze-
wyzszajaca nawet amerykanskie normy Tier 4 Final. Stage V (lub tzw. etap V) po raz pierw-
szy wprowadza limity liczby czastek staltych (PN), limity tlenku wegla (CO), weglowodoroéw
(HC), PM i NOx w znacznie szerszym zakresie mocy znamionowej silnika kW. Limity PM sa
teraz o 40% nizsze w pordwnaniu z norma Stage IV dla silnikéw o mocy od 56 do 560 kW
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Rys. 4.5. Zestawienie limitow emisji spalin w poszczegdlnych normach Stage I-Stage V [7]

Karta UIC

Karty UIC 623-2 oraz UIC 624 s3 zobowigzaniami dotyczacymi wszystkich kolei skupio-
nych w Migdzynarodowym Zwiazku Kolejowym. W 2001 roku wprowadzono pierwsze prze-
pisy dotyczace nowo wyprodukowanych silnikow. Limity emisji zanieczyszczen nie miaty
zastosowania w przypadku lokomotyw specjalnych oraz silnikéw trakcyjnych o mocy ponizej
100 kw. Od 2003 roku (UIC II) wprowadzono podziat na silniki o mocy do 560 kW oraz
o mocy powyzej 560 kW. Dopuszczalne wartos$ci zawarte w UIC I dotyczyty tlenku wegla,
tlenkow azotu, weglowodorow oraz czastek stalych. Dodatkowo obowigzywat pomiar zady-
mienia spalin. Od 2008 roku obowigzuja regulacje, w ktérych ujeto mniejsze wartosci emisji
zanieczyszczen. Limit okre$lony dla tlenku wegla ograniczono z 3 g/kwh (UIC 1) do
2 g/kWh. Dopuszczalna emisja tlenkéw azotu ulegla zmniejszeniu o ponad polowe, tj. z 12
g/kWh do 4,6 g/kWh w przypadku silnikow o mocy do 560 kW lub 6 g/kWh dla silnikow
0 mocy powyzej 560 kW. Wartos$ci weglowodorow zmniejszono z 0,8 g/kWh do 0,5 g/kWh.
W UIC II 2008 ograniczono rowniez limity dotyczace czastek statych (tabl. 4.7) [69]. Obo-
wigzuje test badawczy PN-EN ISO 8178 cykl F. W przypadku silnikow przeznaczonych do
lekkich pojazdow szynowych wykorzystywany jest cykl C1[69].

Tablica 4.7. Limity emisji zanieczyszczen wedtug kart UIC 623-2 oraz UIC 624 [69]

Data wprowadzenia

(obowigzywania) g/kWh
Do 31.12.2002 3,0 y 12,0 \ 08 \ 16 (2,5)!
0d 01.01.2003
dla P <560 kW 2,5 6,0 0,6 0,25
dla P > 560 kW 3,0 9,52/9,93 0,8 0,25
0d 01.01.2008
dla P <560 kW 2,0 4,6 0,5 0,15
dla P > 560 kW 2,0 6,0 0,5 0,20
T Obowigzywat pomiar zadymienia spalin
2n> 1000 obr/min
3n <1000 obr/min
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4.2. Emisja hatasu

Redukcja emitowanego przez pojazdy halasu staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem, gdyz
sukcesywnie wzrasta liczba pojazdow, w efekcie czego zmienia si¢ takze natezenie ruchu.
Stanowi to istotny problem w duzych aglomeracjach miejskich, w ktorych odlegtos¢ od zro-
dta emisji jest stosunkowo niewielka, co znaczaco pogarsza jako$¢ zycia mieszkancow 1 nara-
za ich na negatywne konsekwencje zdrowotne [4]. Zwigkszenie przez spoteczenstwo $wia-
domosci niekorzystnych skutkow dtugotrwatej ekspozycji na hatas, a w konsekwencji presja
wywierana na producentdw oraz zarzadcoOw infrastruktury, wymusito podjecie dzialan na
rzecz jego ograniczenia. Przyklad stanowi m.in. modernizacja uktadow hamulcowych pojaz-
dow szynowych lub ich catkowita wymiana na nowe [115].

Pojazdy nie tylko emituja hatas do srodowiska, ale takze wptywajg na osoby korzystajace
z okreslonego $rodka transportu Na szkodliwe dziatanie hatasu narazeni sg zaré6wno podroézni,
jak 1 kierujacy pojazdem. Z tego wzgledu wprowadzane sg przepisy majace na celu wyzna-
czenie dopuszczalnych limitow hatasu podczas okreslonych warunkow i dla okre§lonych ty-
poéw pojazdow. Polska, jako kraj bedacy cztonkiem Unii Europejskiej, zobligowana jest do
spelnienia wymogow zawartych w Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci (Technical
Specifications for Interoperability) [100]. Obowigzujg takze przepisy zawarte m.in. w:

e PN-EN ISO 3095 — Kolejnictwo. Akustyka. Pomiary halasu emitowanego przez pojaz-
dy szynowe,

e PN-EN ISO 3381 — Kolejnictwo. Akustyka. Pomiary hatasu wewnatrz pojazdoéw szy-
nowych,

e PN-EN 15892 — Kolejnictwo. Emisja hatasu. Pomiar hatasu wewnatrz kabiny maszyni-
sty,

e PN-K-11000:1992 — Tabor kolejowy. Hatas. Ogolne wymagania i badania,

e LiScie Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego w sprawie wiasciwych krajowych specy-
fikacji technicznych i dokumentéw normalizacyjnych, ktorych zastosowanie umozliwia spet-
nienie zasadniczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci systemu kolei wraz z zatgczni-
kami.

W 2019 roku weszty w zycie nowe rozporzadzenia wykonawcze Unii Europejskiej zmie-
niajace dotychczas obowiazujace przepisy TSI, tj.:

e Rozporzadzenie 2019/774 zmieniajace rozporzadzenie (UE) nr 1304/2014 poprzez roz-
szerzenia stosowania TSI dla podsystemu ,,Tabor kolejowy — hatas” w odniesieniu do istnie-
jacych wagondéw towarowych,

e Rozporzadzenie 2019/776 zmieniajgce brzmienie pozostatych TSI strukturalnych.

W dokumencie wskazano parametry majace znaczenie jako kluczowe dla interoperacyjno-
$ci [100], takie jak:

¢ hatas stacjonarny,

e halas ruszania,

e hatas przejazdu,

e hatas wewnatrz kabiny maszynisty.

Do kazdego rodzaju hatasu przyporzadkowano okreslone limity dla poszczegdlnych po-
zioméw dzwieku. Dopuszczalne warto$ci wyznaczane sg w odlegtosci 7,5 m od osi toru i 1,2
m ponad niweletg gtowki szyny. Wyrdznia si¢ nastepujace poziomy dzwicku [100]:

e rownowazny ciagly poziom dzwigku A jednostki (LyAeq, 7 [jedn.]),

e rownowazny ciagly poziom dzwigku A w najblizszej pozycji pomiarowej .17,
z uwzglednieniem glownej sprezarki powietrznej (L' pAeq,7),

e poziom dzwieku z korekcja typu A 1 stalg czasowa F w najblizszej pozycji pomiarowe;]
»1”, z uwzglednieniem halasu impulsowego emitowanego przez zawor wylotowy suszarki
powietrza (L' pAFmax).
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W przypadku hatasu stacjonarnego limity okreslono dla lokomotyw elektrycznych/spali-
nowych i maszyn torowych z napgdem elektrycznym/spalinowym, elektrycznych i spalino-
wych zespotéw trakcyjnych, wagondéw osobowych i towarowych. Dopuszczalne poziomy
rownowaznego ciagtego dzwicku A jednostki znajdujg si¢ w zakresie od 64 dB dla wagonow
osobowych do 72 dB dla spalinowych zespotow trakcyjnych. Akceptowalny przedzial warto-
$ci rtownowaznego ciaglego poziomu dzwigku A w najblizszej pozycji pomiarowej wynosi od
68 dB do 78 dB (tabl. 4.8) [100].

Tablica 4.8. Dopuszczalne warto$ci hatasu stacjonarnego wg TSI [100]

Kategoria podsystemu LpAeq,T LipAeq,T Li pAF max
[ledn.]

Lokomotywy elektryczne i maszyny torowe z napedem elektrycznym 70 75 85
Lokomotywy spalinowe i maszyny torowe z napedem wysokopreznym 71 78
Elektryczne zespoty trakcyjne 65 68
Spalinowe zespoly trakcyjne 72 76
Wagony osobowe 64 68
Wagony towarowe 65 nd. nd.

Limity poziomu dzwigku dla hatasu ruszania podzielono na dziesi¢¢ kategorii dotyczacych
lokomotyw, zespotéw trakcyjnych oraz maszyn torowych. Okres§lana jest tylko wartos¢
L' pAFmax, ktora znajduje si¢ w przedziale od 80 dB dla elektrycznych zespoléw trakcyjnych
osiggajacych predkos¢ maksymalng mniejsza niz 250 km/h do 87 dB dla maszyn torowych
z napedem wysokoprgznym oraz lokomotyw spalinowych o mocy wigkszej lub réwnej 2000
kW na wale (tabl. 4.9) [100].

Tablica 4.9. Dopuszczalne warto$ci hatasu ruszania wg TSI [100]

Kategoria podsystemu Li pAFmax [dB]
Lokomotywy elektryczne o mocy < 4500 kW 81
Lokomotywy elektryczne o mocy = 4500 kW 84
Maszyny torowe z napgedem elektrycznym 84
Maszyny torowe z napgdem wysokopreznym 87
Lokomotywy spalinowe o mocy < 2000 kW na wale 85
Lokomotywy spalinowe o mocy = 2000 kW na wale 87
Elektryczne zespoty trakcyjne o predko$ci maksymalnej < 250 km/h 80
Elektryczne zespoly trakcyjne o predko$ci = 250 km/h 83
Spalinowe zespoty trakcyjne o mocy < 560 kW/silnik na wale 82
Spalinowe zespoty trakcyjne o mocy = 560 kW/silnik na wale 83

Dopuszczalne warto$ci hatasu przejazdu wyznaczane sg dla rbwnowaznego ciaglego po-
ziomu dzwigku A przy predkosci 80 km/h oraz 250 km/h. Podczas jazdy z predkoscig 80
km/h limity okreslono w zakresie od 79 dB dla wagondéw osobowych do 85 dB w przypadku
lokomotyw spalinowych i maszyn torowych z napedem wysokopreznym. Natomiast w czasie
jazdy z predkoscia 250 km/h poziom dzwieku A lokomotywy elektrycznej i maszyny torowej
z napedem elektrycznym nie moze przekroczy¢ 99 dB. Limity ustalone przy tej predkosci nie
odnoszg si¢ do lokomotyw spalinowych, maszyn torowych z napedem wysokopreznym, wa-
gonow osobowych oraz towarowych (tabl. 4.10) [100].

Oproécz hatasu na zewnatrz pojazdu istotny jest poziom dzwieku w jego wnetrzu. W kabi-
nie maszynisty warto$ci hatasu okresla si¢ dla lokomotyw, maszyn torowych, spalinowych
1 elektrycznych zespotow trakcyjnych oraz wagonow pasazerskich wyposazonych w kabing.
Najwyzsza dopuszczalna wartos¢ (95 dB) dozwolona jest podczas postoju z sygnatem dzwig-
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kowym, natomiast przy predkosci maksymalnej mniejszej niz 250 km/h graniczny limit sta-
nowi 78 dB (tabl. 4.11) [100].

Tablica 4.10. Dopuszczalne wartosci hatasu przejazdu wg TSI [100]

Kategoria podsystemu LpAeq, Tp (80 kmih) LpAeq, Tp (250 kmih)

[dB]
Lokomotywy elektryczne i maszyny torowe z napedem elektrycznym 84 99
Lokomotywy spalinowe i maszyny torowe z napedem wysokopreznym 85 nd.
Elektryczne zespoty trakcyjne 80 95
Spalinowe zespoly trakcyjne 81 96
Wagony osobowe 79 nd.
Wagony towarowe 83 nd.

Tablica 4.11. Dopuszczalne wartosci hatasu w kabinie maszynisty wg TSI [100]

Podczas postoju z sygnatem dzwigkowym 95
Przy predkosci maksymalnej, jesli predko$¢ maksymalna < 250 km/h 78
Przy predkosci maksymalnej, jesli predko$¢ maksymalna jest = 250 km/h 80
i < 350 km/h

W Polsce obowigzujace sg takze inne dokumenty normatywne. Norma PN-EN 1SO 3095
zawiera metody pomiarowe oraz warunki, ktore umozliwiaja pomiar hatasu zewnetrznego
powodowanego przez pojazdy szynowe. W dokumencie wyrdznione sg [78]:

e badania stacjonarne,

e proby przy stalej predkosci,

e proba przyspieszenia,

e proba hamowania.

W trakcie badania stacjonarnego jednostka musi by¢ unieruchomiona. Wymagane jest, aby
stanowisko pomiarowe bylo w odlegtosci 7,5 m od osi toru na wysokosci 1,2 m ponad gorng
powierzchnia szyny. Okres§lona podstawowa wielko$cia mierzona jest LyAeq,m (T = 20 ) [78].

Proby przy statej predkosci pojazdu musza odbywac si¢ z wlaczonym wyposazeniem po-
mocniczym przy normalnym obcigzeniu odzwierciedlajacym pracg przy zewnetrznej tempera-
turze 20°C. Gdy pomiar odnosi si¢ do lokomotyw obcigzenie ciggnione powinno by¢ wigksze
niz dwie trzecie maksymalnego dopuszczalnego obciazenia. Analogicznie jak podczas pomiaru
stacjonarnego, okreslono odlegto$¢ stanowiska wynoszaca 7,5 m od osi toru na wysokosci 1,2
m nad gorng powierzchnig szyny (rys. 4.5). W przypadku predkosci wigkszej lub rownej 200
km/h mozna przeprowadzi¢ pomiar w odleglosci 25 metrow od osi toru na wysokosci 3,5 m.

E C
- ]
AlZ2Zm 32 m
[
7.5m
25 m

Rys. 4.5. Pozycje mikrofonéw (A,B,C) przy pomiarze przy statej predko$ci (opr. wtasne na podst. [78))
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Do podstawowych wielkosci naleza: poziom dzwigku LpAeq,7p, predkos¢ pojazdu v oraz
czas przejazdu T,. Pomiar dla jednostki rozwijajacej predkos¢ ponizej 80 km/h powinien od-
bywac si¢ przy predkosci maksymalnej, natomiast dla jednostek 0 vimax > 80 km/h przy pred-
ko$ci maksymalnej oraz 80 km/h. Jesli dodatkowo jest wymagane rozszerzenie badan, norma
zaleca pomiar przy predkosciach w zakresie od 20 km/h do 350 km/h (proba co 20 km/h)
[78].

Dokument dla préby przyspieszania wyrdznia dwie metody, tj. metoda maksymalnego oraz
$redniego poziomu. Wowczas oznaczane jest odpowiednio LyAF i LyAeq, 7. Zaklada si¢ ciagle
przyspieszanie od 0 km/h do 40 km/h. Natomiast przy prébie hamowania wyznaczane jest
L,AF przy hamowaniu od 30 km/h do postoju [78].

Przepisy ujete w normie PN-EN ISO 3381 dotyczg metodyki pomiarowej oraz warunkow
umozliwiajacych pomiar hatasu we wnetrzu pojazdu, tj. czes$ci pasazerskiej oraz kabinie ma-
szynisty. Podobnie jak w normie PN-EN ISO 3095 wyrodznia si¢: badania na pojazdach sta-
cjonarnych, hamujacych, przyspieszajacych oraz poruszajacych sie ze stalg predkosScia.
Umiejscowienie aparatury badawczej zalezne jest od lokalizacji w pojezdzie. Punkty pomia-
rowe dla wyszczegolnionych pozycji przedstawiono w tabl. 4.12 [79].

Tablica 4.12. Punkty pomiarowe dla okreslonych pozycji wg normy PN-EN ISO 3381 (opr. wtasne na podst.[79])

Rodzaj pozycji | Punkty pomiarowe

Siedzace w przedziale zamknigtym w $rodku na wysokosci 1,2 m od podtogi
w przedziale otwartym w osi symetrii i w $rodku miedzy rzedami siedzer na wysokosci 1,2 m od
podfogi

Stojace w $rodku obszaru dostepnego jako miejsca stojace na wysokos$ci 1,6 m od podtogi

Robocze w $rodku przedziatu na wysokosci 1,6 m od podtogi
w odlegtosci 0,1 m oraz na poziomie ucha maszynisty lub innej osoby zajmujacej miejsce w kabinie

Lezace powyzej 0,2 m od poduszki w wagonie sypialnianym

Pomiary przy statej predkosci nalezy wykonywaé w przedziale czasu T = 20 s. Preferowa-
ny zakres predkosci wynosi od 20 km/h do 350 km/h (préba co 20 km/h). Badania przy przy-
spieszaniu powinny odbywac si¢ od predkosci 0 km/h do 30 km/h, a w przypadku hamowania
od 30 km/h do catkowitego zatrzymania [79].

Normg odnoszacg si¢ wylacznie do hatasu w kabinie maszynisty jest PN-EN 15892, ktora
opisuje wymagania w czasie jazdy z maksymalng predko$cig oraz postoju z sygnalem aku-
stycznym. Praca urzadzef pomocniczych, np. systemu klimatyzacji, nie powinna by¢ zakto-
cana. Pomiar w trakcie postoju nalezy przeprowadzi¢ w o$miu punktach rGwnomiernie rozto-
zonych w promieniu 25 cm od ucha maszynisty. Jesli nie jest mozliwe oszacowane pozycji
ucha nalezy przyja¢ umowny punkt w pionowej odleglosci 0,8 m (= 0,05 m) od powierzchni
siedzenia. Jazda z maksymalna predkoscia powinna odbywac¢ si¢ w normalnych warunkach
eksploatacji, a punkt pomiarowy okreslony jest przy uchu maszynisty w srodku plaszczyzny
rozciagajacej si¢ od tylnej $ciany kabiny do szyby [77].

Zalacznik TM-2 do Listy Prezesa UTK, o ktorej mowa w art. 25d ust. 1 ustawy z dnia 28
marca 2003 r. o transporcie kolejowym, okres$la m.in. dopuszczalne wartos$ci poziomu hatasu.
Badania hatasu przejazdu nalezy wykonywac¢ zgodnie z metodyka opisang w normie PN-EN
3095 (pkt 6), natomiast hatasu ruszania oraz stacjonarnego odpowiednio w oparciu o pkt 7
i pkt 5. Dopuszczalne warto$ci dla hatasu przejazdu oraz ruszania ujeto w tabl. 4.13 i 4.14.
Hatas stacjonarny w poszczeg6lnych punktach, wg zalacznika TM-2, dla warto$ci rOwnowaz-
nego poziomu dzwigku LAgq 1 nie powinien przekracza¢ 80 dB [54].

Dokument okresla rowniez akceptowalny hatas w kabinie maszynisty w zakresie predkos$ci
od 0 km/h do 250 km/h. Metodyke pomiarowg nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z PN-EN ISO
3381, a warto$¢ rownowaznego poziomu dzwieku nie moze przekracza¢ 78 dB. Norma ta
opisuje rOwniez wymagania dotyczace badan we wnetrzu pojazdu szynowego. Wyszczegodl-



4. Wymagania i uregulowania prawne w zakresie badan emisji z silnikow spalinowych ... 44

nione w zatgczniku TM-2 limity dopuszczalnych warto$ci w okre§lonych warunkach (rucho-
we, stacjonarne) przedstawiono w tabl. 4.15 [54].

Tablica 4.13. Dopuszczalne wartosci dla hatasu przejazdu wedtug zatgcznika TM-2 do Listy Prezesa UTK [54]

Predkos¢ jazdy [km/h]
Réwnowazny poziom dzwieku LpAeq,Tp [dB]

Pojazdy trakcyjne 84 87 90 93 95 96 98 99
Wagony pasazerskie 84 87 90 93 95 96 98 99

Tablica 4.14. Dopuszczalne wartosci dla hatasu ruszania wedtug zatacznika TM-2 do Listy Prezesa UTK [54]
taczna moc silnikdw [KW] 300-1000 Powyzej 1000

Maksymalny poziom dzwigku LpAFmax [dB]
Elektryczne pojazdy trakcyjne 82 86 90
Spalinowe pojazdy trakcyjne 87 91 95

Tablica 4.15. Dopuszczalne wartoSci hatasu we wnetrzu pojazdu szynowego w warunkach ruchowych oraz sta-
cjonarnych wedtug zatacznika TM-2 do Listy Prezesa UTK (opr.wilasne na podst. [54])

Warunki ruchowe

Rodzaj przestrzeni Réwnowazny poziom dzwigku LAeq1[dB]
Pasazerski tabor trakcyjny 70

Wagony osobowe do kursowania w ruchu podmiejskim i lokalnym 70

Przestrzen pasazerska w wagonach 2 klasy oraz pomieszczenia stuzbowe 68

Przestrzen pasazerska w wagonach 1 klasy 65

Warunki stacjonarne

Pasazerski tabor trakcyjny 60

Przestrzen pasazerska w wagonach 2 klasy 60

Przestrzen pasazerska w wagonach 1 klasy; wagony sypialniane 55

i restauracyjne
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Wspoélczesne zagadnienia dotyczace ochrony $rodowiska naturalnego wymuszajg prowa-
dzenie prac naukowych w zakresie eksploatacji szynowych pojazdow trakcyjnych. Ich mody-
fikacja i naprawy moga nie by¢ wystarczajgce w ogélnym rachunku ekonomicznym dotycza-
cym ich uzytkowania. Bardzo duze, roczne przebiegi takich pojazdéw szynowych powoduja,
ze poszukuje si¢ nowych, alternatywnych metod ograniczania emisji (zarowno spalin oraz
hatasu) szczego6lnie w odniesieniu do rachunku ekonomicznego. Zakup jedynie najnowszych
pojazdoéw szynowych spetniajacych normy Stage V w warunkach krajowych nie jest rozwia-
zaniem optymalnym (szczegolnie ze wzgledu na wysokie koszty takich dziatan). Biezace pra-
ce prowadzace do ograniczenia eksploatacyjnej ucigzliwosci srodowiskowej i ekonomicznej
w krajowych rozwigzaniach kolejowych stanowig alternatywe do zakupu najnowszych tech-
nologicznie pojazdow szynowych.

Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci ograniczenia niekorzystnych oddziatywan
srodowiskowych (dotyczacych przede wszystkim emisji spalin oraz komfortu jazdy), a takze
analiza aspektow ekonomicznych w wybranych warunkach krajowego ruchu pojazdéw szy-
nowych.

Glowny problem badawczy sformutowano wiec nastgpujaco:

zastosowanie takich warunkéw eksploatacji pojazdéw szynowych spetniajacych typowe limity
emisji spalin, ktére przyniosa korzysci srodowiskowe (w postaci ograniczenia emisji spalin
i komfortu jazdy) oraz ekonomiczne na typowych krajowych liniach kolejowych.

Przedstawiony problem badawczy wymaga analizy i rozwigzania nastgpujacych zagadnien:

1. oceng biezacego stanu ucigzliwosci srodowiskowej pojazdow szynowych; zagadnienie
to dotyczy rozpoznania biezacego stanu eksploatacyjnego Krajowego taboru szynowe-
go,

2. propozycje¢ zmian w warunkach prowadzenia pojazdow szynowych; propozycja skupia
si¢ na szynobusach ze wzgledu na duzg liczebno$¢ takich pojazdow szynowych, kto-
rych uwarunkowania srodowiskowe (spelniane obecnie normy emisji spalin) umozli-
wiajg typowa ich eksploatacje,

3. oceng stanu komfortu jazdy zarowno w odniesieniu do maszynisty oraz pasazerow; za-
gadnienie to wymaga wskazania korzystnych 1 niekorzystnych warunkéw podroézowa-
nia obu grup docelowych; ocena akustyczna kabiny oraz wagonow pasazerskich umoz-
liwi koncowa ocen¢ zagadnienia,

4. analizy warunkow ekonomicznych w postaci szacowania kosztow 1 przychodow
z uwzglednieniem r6znych wariantow uzytkowania takich pojazdéw szynowych.

Powyzszej przedstawiony problem badawczy oraz zagadnienia szczegdélowe wymagaja
uzycia réznorodnego aparatu badawczego. Strukture pracy wyjasniajaca rozwigzanie proble-
matyki badawczej przedstawiono narys. 5.1.
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Rys. 5.1. Struktura pracy prowadzaca do rozwigzania problemu badawczego



6. ZAKRES | METODYKA BADAN

6.1. Badania emisji spalin w aspekcie stylu jazdy

Obiekty badan

Zgodnie z przedstawionymi powyzej zagadnieniami, wskazano obiekty badawcze, ktore
umozliwig realizacj¢ celu pracy. Do badan emisji spalin w aspekcie sposobu jazdy wybrano
przedstawicieli pojazdéw szynowych, ktoérych charakterystyke przedstawiono w tabl. 6.1. Sa
to pojazdy, ktore spetniajg normy emisji Stage 11 (SA108 Il — silnik MAN D2866) oraz Stage
11 (SA108 Il — silnik MAN D2876). Sa to przedstawiciele najbardziej popularnych pojaz-
doéw szynowych (szynobusow) na liniach pasazerskich.

Badania przeprowadzono takze na silnikowym zespole trakcyjnym (SZT) sktadajacym si¢
z dwucztonowego pojazdu szynowego o masie okoto 89 ton. Badany pojazd okreslono jako
szynobus LINK, przeznaczony do transportu pasazerskiego na krotkich i §rednich dystansach.
Zespot trakcyjny zasilany jest dwoma silnikami MTU 6H 1800 R84P 0 objetosci skokowej
12.8 dm® i mocy nominalnej 390 kW.

Badania tej grupy prowadzono takze z uzyciem lokomotywy elektrycznej z dojazdowym
silnikiem spalinowym (Gama Marathon — w skrocie Gama). Wiasnie ten silnik spalinowy
wykorzystano do badan emisji spalin. Jest to silnik CAT C15 o0 mocy 403 kW.

Tablica 6.1. Charakterystyka obiektow badawczych

Badania emisji spalin

Wielko$é SA108 I SA108 1l LINK Gama

Typ silnika MAN D2866 LUH21 MAN D2876 LUE21 MTU 6H 1800 R84P CAT C15 ACERT

Liczba cyl./uktad 6/R poziomy 6/R podtogowy 6/poziomy 6

Moc uzyteczna 257 kW (350 KM)/ 257 kW (350 KM)/ 390 kW (523 KM)/ 403 kW (540 KM)/

2000 obr/min 2000 obr/min 1800 obr/min 2100 obr/min

Moment obrotowy 1500 N-m/ . 1500 N-m/ . 2150 Nm/. 2648 Nm/.
1000-1500 obr/min 1000-1500 obr/min 1300 obr/min 1400 obr/min

Objetos¢ skokowa 11,96 dm? 12,816 dm3 12,8 dm3 15,2 dm3

Srednica tloka 128 mm 128 mm 128 mm 137 mm

Skok tloka 155 mm 166 mm 166 mm 171 mm

Norma emisji spalin Stage Il Stage IlIIA Stage IIB Stage IlIA

Pojazd szynowy

Silnik spalinowy

Metodyka pomiarowa

Zgodnie z tematyka rozprawy, zastosowanie krajowych pojazdéw kolejowych rozpatruje
si¢ w aspektach srodowiskowych i ekonomicznych. Aspekty srodowiskowe dotyczg mozliwo-
$ci ograniczenia emisji spalin przez pojazdy kolejowe, w odniesieniu do okreslonego stylu
jazdy maszynisty.

W zwiazku z powyzszym metodyke badan podzielono na kilka grup, z ktorych w bada-
niach emisji spalin wyrdzniono:

a) przejazdy standardowe,

b) przejazdy z wykorzystaniem tzw. ekodrivingu.
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Styl jazdy oznaczony jako standardowy oznacza taki, ktory charakteryzowat sie¢ tym, ze
maszynista staral si¢ przyspieszy¢ i osiggna¢ maksymalng ustalong predkos¢ jazdy w jak naj-
krotszym czasie. Styl jazdy oznaczony jako ekodriving polegal na tym, Ze maszynista staral
si¢ mozliwie ograniczac¢ przyspieszanie i hamowanie pojazdu, utrzymujac ptynna jazde. Uzy-
skane wyniki emisji spalin poddano analizie i odniesiono do parametréw pracy silnika dla
kazdego z przejazdow.

Zakres badan

Badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdu SA108 I
w trakcie wykonywanych przejazdow poprzegladowych na 36-kilometrowym odcinku linii
kolejowej wiodacej z Krzyza Wielkopolskiego do Trzcianki (rys. 6.1 i 6.2). W jedng strong
trasa byla pokonywana przy zachowaniu standardowego sposobu sterowania silnikami auto-
busu szynowego, natomiast przejazd powrotny odbywat si¢ juz z uwzglednieniem zasad jazdy
ekonomicznej i ekologicznej (tzw. ekodriving). Tg samg tras¢ wykorzystano do badan szyno-
busu SA108 I1I.

Rys. 6.1. Widok z kabiny maszynisty w trakcie prowadzenia badan w rzeczywistych warunkach ruchu
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Rys. 6.2. Trasa badawcza Krzyz Wielkopolski-Trzcianka

Badania kolejnego pojazdu — LINK wykonano na torze testowym w Zmigrodzie (rys. 6.3).
Badania emisji przeprowadzono w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki pra-
cy na specjalnie przeznaczonym do tego torze testowym nalezagcym do osrodka badawczego
w Zmigrodzie. Byt to obwod torowy na réwnym terenie o dlugoéci catkowitej 7,7 km, wyko-
rzystywany przez Instytut Kolejnictwa i szczegdétowo opisany w [36]. Aby zapewni¢ popraw-
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nos¢ otrzymanych wynikéw wszystkie testy przeprowadzano przy tylko jednym dziatajacym
silniku. Wykonano dwa przejazdy testowe, stylem jazdy standardowym oraz z wykorzysta-
niem ekodrivingu, z ktérych kazdy charakteryzowatl si¢ takg samg liczbg ruszen i zatrzymac
symulujac 5 przystankow, odwzorowujac tym samym warunki jazdy zblizone do takich,
w ktorych badany pojazd moze byé uzytkowany na rzeczywistej linii kolejowej. Srednia
predkos¢ przejazdu wyniosta 51 km/h dla przejazdu standardowego i 38 km/h dla przejazdu
z technika ekodrivingu, maksymalna predkos$¢ jazdy na torze testowym nie przekraczata 70
km/h.

Badania pojazdu Gama prowadzono na trasie Bydgoszcz-Warlubie w obu kierunkach rea-
lizujac przejazd odpowiednio standardowy oraz ekodriving (rys. 6.4). Zestawienie tras prze-
jazdu przedstawiono w tabl. 6.2.
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Rys. 6.3. Charakterystyka geometryczna Toru Do$wiadczalnego w Zmigrodzie: 1) tor petli doéwiadczalnej, 2) tor
z fukami odwrotnymi o matych promieniach, 3) tor wyciggowy, 4) tor dojazdowy, 5) tor postojowy pociggu prob-
nego, 6) tor komunikacyjny, 7) tory odstawcze, 8) stanowisko do badar zderzen pojazdéw szynowych; A — budy-
nek biurowy socjalny, B — podstacja trakcyjna, C — posterunek ruchu, D — laboratorium polowe, E — planowane
stanowisko do badan mostow kolejowych, W1-W5 — osie wiaduktow drogowych, W6 — o$ ktadki dla pieszych [24]
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Tablica 6.2. Zestawienie tras przejazdu

Trasa | Pojazd Rodzaj badan
Krzyz Wielkopolski-Trzcianka SA108 11 Standard
Trzcianka—Krzyz Wielkopolski Ekodriving
Krzyz Wielkopolski-Trzcianka SA108 1i Standard
Trzcianka—Krzyz Wielkopolski Ekodriving
Zmigréd—tor dos$wiadczalny LINK Standard
Zmigréd-tor doswiadczalny Ekodriving
Bydgoszcz-Warlubie Standard
: Gama —
Warlubie-Bygdoszcz Ekodriving
Aparatura pomiarowa

Pomiaru emisji zwigzkow toksycznych dokonano za pomoca urzadzenia firmy Global
MRV 0 nazwie AXionR/S+, nalezacego do grupy urzadzen mobilnych typu PEMS (Portable
Emissions Measurement System) wraz z przeptywomierzem (rys. 6.4) potaczonym z uktadem
wylotowym zespotu trakcyjnego. Urzadzenie AxionR/S+ wyposazone jest w analizatory
przeznaczone do pomiaru st¢zenia pigciu zwigzkow, obecnych w gazach wylotowych. Anali-
zatory wchodzace w sktad urzadzenia to uktad z czujnikiem NDIR (Non-Dispersive Infrared)
stuzacy do pomiaru stezenia zwigzkéw weglowych takich jak CO, CO; i HC oraz analizator
elektrochemiczny stuzacy do pomiaru stezenia NO 1 O;. Specyfikacje techniczne urzadzenia
pomiarowego opisano w tabl. 6.3. Warto$¢ przeptywu strumienia spalin wykorzystano do
obliczenia wartosci emisji drogowej badanych pojazdéw szynowych.

Rys. 6.4. Warunki prowadzenia badan: a) przeptywomierz zamontowany na dachu pojazdu, b) analizator spalin
AxionR/S+ ustawiony wewnatrz pojazdu

Tabela 6.3. Parametry pomiarowe systemu AxionR/S+ [26]

Zwigzek | Metoda pomiaru Doktadnos¢
Cco NDIR, zakres 0-10% +3%
CO2 NDIR, zakres 0-16% 3%
NO Elektrochemiczny, zakres 0-4000 ppm +4%
HC NDIR, zakres 0-4000 ppm +3%

02 Elektrochemiczny, zakres 0-25% 3%
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6.2. Badania hatasu

Obiekty badan

Aspekty srodowiskowe dotyczace wykorzystania pojazdéow szynowych odniesiono takze
do badan hatasu. Badania wewnatrz pojazdu na postoju oraz w ruchu wykonano podczas jazd
na torach PLK migdzy stacjami Poznan Gorczyn—Zbaszynek—Poznan Gorczyn.

Badania te dotyczyty trojcztonowego pojazdu o oznaczeniu typu 221M (seria SA138).
W pojezdzie zastosowano ten sam silnik spalinowy (MTU 6H 1800 R84), ktory montowano
w szynobusie LINK (tabl. 6.4).

Tablica 6.4. Obiekt badawczy oraz trasa przejazdu podczas badan hatasu

Rodzaj badan

badania wewnatrz pojazdu podczas jazdy
badania wewnatrz pojazdu na postoju

Poznan Gorczyn—-Zbaszynek—Poznan Gérczyn 221M

Metodyka badan

Zakres badan akustycznych byt zgodny z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury [14].
Pomiary realizowano w oparciu o Program Préb Eksploatacyjnych [92], Program Préb i Ba-
dan [62] i wymagania przedstawione w odpowiednich normach. PN-K-11000:1992 [81], PN-
N-01338:1986 [85], PN-Z-01338:2010 [88], PN-1SO 7196:2002 [88], PN-N-01321:1986 [84],
PN-EN ISO 3381 [79], TSI-Hatas [112] dokonujac pomiaréw poziomu hatasu w kabinie oraz
w czgsci pasazerskiej poszezegdlnych cztondw podczas jazdy i na postoju.

Lokalizacja punktow pomiarowych
Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych poziomu hatasu w pomieszczeniach pasazerskich
przedstawiono narys. 6.5.
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Rys. 6.5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych we wnetrzu pojazdu

Warunki badan

Pomiary poziomu hatlasu styszalnego w kabinach maszynisty 1 w pomieszczeniach pasa-
zerskich wykonano na postoju oraz podczas jazd (z v = 80 i 120 km/h) spalinowego zespotu
trakcyjnego typu 221M miedzy ww. stacjami przy drzwiach i oknach zamknietych.
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Podczas jazdy z predkoscig v = 80 km/h predkosci obrotowe silnikéw spalinowych wyno-
sity okoto 1300 obr/min, a przy v = 120 km/h okoto 1550 obr/min.

Badania prowadzono w nastepujgcych wariantach:

e W kabinie:

— przy zalaczonym nawiewie uktadu klimatyzacji oraz ogrzewania,
— przy wylaczonych uktadach (uktady pracowaty oddzielnie),

e W pomieszczeniach pasazerskich:

— przy zalaczonym i wytaczonym nawiewie wentylatora uktadu klimatyzacji,
— przy zataczonym i wylgczonym ogrzewaniu.

Podczas pomiaréw w kabinach (na postoju i podczas jazdy) mikrofon byl umieszczony na
wysokosci glowy ~1,4 m siedzacego maszynisty, w poblizu $rodka kabiny. W pomieszcze-
niach pasazerskich punkty pomiarowe poziomu hatasu byty zlokalizowane na wysoko$ciach
1,2 m (miejsca siedzace) i 1,6 m (miejsca stojace). Pomiary hatasu infradzwigkowego i ultra-
dzwiekowego W kabinach realizowano w tych samych warunkach co pomiary hatasu styszal-
nego. Dla pomiaréw na postoju w kabinie przy zalaczonym sygnalizatorze akustycznym mi-
krofon byl umieszczony z czterech stron glowy maszynisty w odleglosci 0,25 m.

6.3. Badania komfortu jazdy

Obiekty badan

Badania prowadzono na dwoch pojazdach: obiekt A stanowil dwucztonowy spalinowy ze-
spot trakcyjny typu 220M (SA137 — silnik MTU 6H 1800 R84 tabl. 6.1). Obiekt B stanowit
trojcztonowy spalinowy zespot trakcyjny typu 221M (SA138-02 — ten sam silnik spalinowy).
Oba pojazdy wyposazono w dwa woézki napedne typu 74RsNa oraz jeden (220M) i dwa
(221M) wobzki toczne typu 72RsTa. Pojazdy wyprodukowano przez firm¢ NEWAG S.A., a
szczegblowa charakterystyke pojazdow przedstawiono w tabl. 6.5.

Tablica 6.5. Charakterystyka pojazddw wykorzystanych do badania komfortu jazdy

Oznaczenie typu | 220M | 221M
Uktad osi Bo'2'Bo’ Bo'2'2'Bo’
Predko$¢ maksymalna 120 km/h 120 km/h
Moc catego zespotu trakcyjnego 780 kW 780 kW
Diugos$¢ ze zderzakami 42712 mm 58630 mm
Masa pojazdu préznego 799t 104,7 t

Silnik spalinowy 6H1800R84 MTU
zainstalowany na obu wagonach:
znamionowa predko$¢ obrotowa 1630 obr/min 1630 obr/min

predko$¢ obrotowa na biegu jatowym 590 obr/min 590 obr/min

kabina maszynisty wyposazona w nagrzewnice wodng typu HZ1200 z wentyla-
torem nawiewu (0, 1, 2, 3 — pozycje predkosci obrotowej wentylatora);
Ogrzewanie przedziat pasazerski jest wyposazony w ogrzewanie wodne konwekcyjne;

w cztonach A i B po stronach cztonu C oraz przy wszystkich drzwiach wejscio-
wych sg zainstalowane grzejniki z wentylatorami nawiewu.

kabina maszynisty wyposazona w klimatyzator sufitowy typu KL 20E z wentyla-
torem nawiewu (0, 1, 2, 3 — pozycje predkosci obrotowej wentylatora),
Klimatyzacja przedziat pasazerski wyposazony w klimatyzator dachowy typu HVAC 8101
Konvecta z wentylatorem nawiewu (ptynna regulacja predko$ci obrotowej wen-
tylatora w zakresie od 0 do 7 pozycji na wyswietlaczu).

W Il stopniu usprezynowania wozkéw zastosowano system pneumatyczny (poduszka powietrzna).

Metodyka badan
W normie PN-EN 12299 [75] okre$lono dopuszczalne wartosci drgan w czgsci pasazer-
skiej. Wedtug dokumentu odczucie pasazera zwigzane jest z zachowaniem pojazdu przeno-
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szonym przez punkty kontaktu, takie jak np. kontakt stopy z podtoga, kontakt plecow z po-
wierzchnig siedziska. Przepisy wyrdzniaja wskazniki odnoszace si¢ do komfortu, do ktorych
nalezy komfort $redni Nmy, Nvp, Nyva. Obliczane sg one na podstawie rownan okreslajacych
warto$ci drgan skutecznych [109]:

10,5

- (1t ..
ay'(® = |5 f_Gwi(D)?dT] (6.1)
Wi [1 t . 2 10°
ay, () = |5 [y Gwi(D)?*dt (6.2)
Wi 1t 2 1%°
az; () = T Ji_(Ewi (D) dr| (6.3)
gdzie:
a‘)’(V‘, ay, ,aZ —  wartoS$ci skuteczne drgan okreslane dla kierunkow X, Y, Z;
W| — waga korekcyjna sygnatu w kierunkach (i): b — pionowym, ¢ — pozio-
mym (na oparciu fotela), d — poprzecznym i podtuznym,;
J — miejsce w ktorym dokonuje si¢ pomiaru, P — podtoga, A — siedzisko fote-
la, D — oparcie fotela;
T —  Czas pomiaru;
X, ¥,z —  wartoS$ci przyspieszenia zmierzone w osiach X, Y, Z.

Ponadto istnieja dwie metody wyznaczania komfortu $redniego: doktadna i podstawowa.
Metoda doktadna rozrdéznia sposob obliczania dla [109]:
e pozycji siedzace;j:

Nua = 4+ (alie) + 2+ J(@50)° + (al0,)° + 4+ (als)’ (6.4)

® pozycji stojacej:

Nyp =3 \/16 (axpso) +4- (aYPSO) + (azpso) +5- (aYP95 (6.5)

W metodzie podstawowej wskaznik Ny zapisano jako [109]:

Nmy = 6° \/( XP95) + (ays ) + (aZP95 (6.6)

Wartos$ci 95 oraz 50 okreslaja centyl warto$ci skutecznych przyspieszen probkowanych co
5 sekund w czasie 5 minutowego pomiaru.

Dopuszczalne wartosci drgah oddziatujacych na maszyniste byty ujete m.in. w:

— PN-90/K-11001 — Ochrona pracy. Kabina maszynisty lokomotywy elektrycznej dwukabi-
nowej. Podstawowe wymagania bezpieczenstwa pracy i ergonomii,

— PN-91/N-01354 — Drgania. Dopuszczalne wartosci przyspieszenia drgan o ogélnym od-
dzialywaniu na organizm cztowieka i metody oceny narazenia.

Normy okreslajg akceptowalne limity w kierunkach X, Y, Z dla 8-h oraz 12-h zmiany ro-
boczej.

Wytyczne dotyczace przeprowadzania pomiaréw zawarte sg rowniez PN-EN 14253+A1
[76]. Wedlug przepisow wyznaczanie dziennej ekspozycji na drgania moze by¢ podzielone na
kilka etapow, takich jak: wyrdznienie serii operacji jakie wykonuje pracownik w czasie dnia;
wybranie operacji podlegajacej ocenie; okreslenie wartosci skutecznej przyspieszenia; ustale-
nie $redniego czasu dziennej ekspozycji oraz obliczenie dziennej ekspozycji [76]. W kazdym
kierunku | dzienna ekspozycja na drgania A(8) [m/s?] wyznaczana jest na podstawie rowna-
nia (6.7):
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A (8) = k \/TEOZ g Ty (6.7)
gdzie:
awli — wazona czg¢stotliwosciowo skuteczna warto$¢ przyspieszenia drgan okre-
$lona dla przedziatu czasu Tj;
Kx, Ky, Kz — dla kierunkow x 1y = 1,4; dla kierunku z = 1;
I - X, V2
To — czas odniesienia réwny 8 h (28800 s).

Natomiast udzial danej operacji lub cyklu pracy i w dziennej ekspozycji okreslany jest
réwnaniem:

A (®) = ka1 69

Ocenie poddano wplyw drgan oddzialowujgcych na obstuge i pasazeréow dla dwoch spali-
nowych zespoldéw trakcyjnych.

Pomiary i ocene poziomu przyspieszenia drgan na stanowisku pracy maszynisty (fotel,
podtoga) w kabinie i w pomieszczeniu pasazerskim (fotel, podloga) realizowano w oparciu
o Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury [14], Program Prob Eksploatacyjnych [63], Pro-
gram Prob i Badan [62] oraz normy: PN-91/N-01352 [86], PN-90/K-11003 [83], PN-90/K-
11001 [82], PN-91/N-01354 [87], ERRI B153 Rp8 [21], ERRI B153 Rp 23 [20], ISO 2631
[40], UIC 513 [114] i czgsciowo EN12299 [17]. Dodatkowo wyznaczono wskaznik spokojno-
$ci biegu W, w oparciu 0 PN-92/K-02503 [80] oraz M16 [51, 55].

Poziom przyspieszenia drgan (ocena koncowa) na stanowisku pracy maszynisty (fotel,
podtoga) nie powinien przekracza¢ dopuszczalnych warto$ci granicy ucigzliwosci dla
8-godzinnej zmiany roboczej (tabl. 6.6). Komfort jazdy pasazera okreslony jest wskaznikami
Nmv, Nva (tabl. 67)

Tablica 6.6. Warto$ci granicy ucigzliwosci dla okreslonych dokumentow

8-h 12-h

PN-90/K-11001 [5] X,Y 0,40 0,33
Z 0,55 0,45

PN-91/K-01354 [6] XY 0,45 0,37
Z 0,63 0,51

Tablica 6.7. Ocena komfortu wg okreslonych dokumentow

Komfortwg [ ] Komfortwg [ ]
Nwv<1,5 bardzo komfortowy N<1 bardzo dobry komfort
1,5<Nw<25 komfortowy 1<N<2 dobry komfort
2,5 <Nwv <3,5 $rednio komfortowy 2<N<4 $rednio umiarkowany komfort
3,5 <Nmv <4,5 nisko komfortowy 4<N<5 zty komfort

Dodatkowo wyznaczono wskaznik spokojnosci biegu W,. Wskaznik ten wyznacza si¢ na
podstawie wzoru opracowanego przez Sperlinga [102]:

W, = 1°/2?=f1wzﬂ° (6.9)

gdzie:
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n¢ — liczba wszystkich czestotliwosci dyskretnych, okreslona za pomoca szybkiej transfor-
maty Fouriera,
Wi — wskaznik spokojnosci biegu dla i-tej czestotliwosci:

w,, = *“V/a? - B2(f;) (6.10)

gdzie:
a8 —amplituda piku przyspieszen i-tej czg¢stotliwosci, mierzona na podtodze,
B(f)) — wspotczynnik wagi:

1,911f2+0,0625f2
B(fi) =k \/(1—0,277f2)2+(1,563f—0,0368f3)2

(6.11)

gdzie k = 0,737 dla przyspieszen poziomych oraz 0,588 dla przyspieszen pionowych.

Warto$ci wspotczynnika spokojnosci biegu W, przedstawiono w tabl. 6.8. Jego wartos¢ dla
drgan w kierunku pionowym i poziomym poprzecznym nie powinna przekracza¢ 3,25 w ka-
binie i w pomieszczeniu pasazerskim. Uktad pomiarowy zastosowany w badaniach komfortu
przedstawiono na rys. 6.6.

Tablica 6.8.0cena oddziatywania drgan na podstawie wspdtczynnika spokojnosci biegu Wz [128]

W, Ocena

1 Ledwo zauwazalne
2 Wyraznie odczuwalne
3.5 Silne, ale wcigz komfortowe
3 Silne, nieprzyjemne, ale wcigz tolerowane
3,25 Bardzo nieprzyjemne
3,5 Wyjatkowo nieprzyjemne, dokuczliwe, nietolerowane przy dtuzszym oddziatywaniu
4 Bardzo dokuczliwe, przy dtuzszym oddziatywaniu dokuczliwe
r" i -
X [ T >
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Rys. 6.6. Uktad pomiarowy (1 — dysk pomiarowy z przetwornikami przyspieszenia typu EGCS-A2; 2 - ptytka
z przetwornikiem przyspieszenia typu EGCS-A2; 3 — zasilacz pomiarowy przetwornikdw przyspieszenia typ
Z6x12V; 4 — magnetofon pomiarowy typ VL2401; 5 — zestaw komputerowy)

Badania realizowano przez pomiar przyspieszenia drgan wystgpujacego na fotelu i podto-
dze (w trzech kierunkach drgan X, Y, Z) w punktach pomiarowych zaznaczonych na rys. 6.7
(pojazd A) oraz narys. 6.8 (pojazd B).
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1+8 punkly pomiarowe przyspieszenie drgan na fotelach i podiodze

Rys. 6.7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przyspieszenia drgan na stanowisku maszynisty oraz w po-

mieszczeniach pasazerskich spalinowego zespotu trakcyjnego typu 220M

Kierunek jazdy stacja Poznan

()
-

KabinaA

Rys. 6.8. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przyspieszenia drgan na stanowisku maszynisty oraz

w pomieszczeniach pasazerskich spalinowego zespotu trakcyjnego typu 221M

Pomiary wykonano podczas postoju przy pracujacych na biegu jalowym silnikach spali-
nowych oraz podczas jazdy z predkosciami 20, 40, 60, 80, 100, 120 km/h migdzy stacjami
Kostrzyn WIkp.—Konin—-Kostrzyn WIkp. (pojazd A) oraz migdzy stacjami Poznan—Zbaszy-
nek—Poznan (pojazd B).

Punkty pomiarowe w pojezdzie A (na fotelu i podtodze) zaznaczone na rys. 6.7 byly zloka-
lizowane w nast¢pujacych miejscach:

pkt 1 i 8 —w kabinach pojazdu,

pkt 2 — w poblizu srodka wozka napgdnego po stronie kabiny B,
pkt 3 — nad silnikiem spalinowym cztonu B,

pkt 4 — nad wozkiem tocznym w czlonie B,

pkt 5 — w poblizu srodka czionu A,
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e pkt 6 — nad silnikiem spalinowym cztonu A,

e pkt 7 —w poblizu czopu skr¢tu wozka napednego po stronie kabiny A.

Punkty pomiarowe w pojezdzie B (na fotelu i podiodze) zaznaczone na rys. 6.8 byly zloka-
lizowane w nastepujacych miejscach:

e pkt1-—czion A (w kabinie A),

e pkt 2 —czlon A (za kabing A),

e pkt 3 —czton A (nad silnikiem spalinowym),
pkt 4 — czton A (na koncu cztonu),
pkt 5 — czton C (na poczatku cztonu),
pkt 6 — czton C (w poblizu srodka cztonu),
pkt 7 — czton B (na koncu cztonu),
pkt 8 — czton B (nad silnikiem spalinowym),
pkt 9 — czton B (za kabing B),

e pkt 10 — czton C (kabina B).

Na fotelach umieszczony byl dysk pomiarowy z zainstalowanymi przetwornikami przy-
spieszenia na ktorym siedziat maszynista lub pasazer. Natomiast przetworniki mierzace przy-
spieszenie na podtodze byty montowane na plytce stalowej o wymiarach 70x70x5 mm, ktdéra
byta mocowana do podtogi.

Podczas jazdy na trasie Kostrzyn WIkp.—Konin z przodu znajdowat si¢ czton B, natomiast
w trakcie jazd po trasie Konin—Kostrzyn WIkp. z przodu byt czton A. Tory na ktoérych wyko-
nywano pomiary byly zbudowane z szyn S-60 ulozonych na podkladach strunobetonowych
(mocowanie szyn sprezyste) i na podktadach drewnianych (mocowanie szyn $srubowe). Tory
na podktadach drewnianych byty zlokalizowane na obwodnicy Wrzesni (tor nr 1 i1 2) oraz za
stacjg Stupca w kierunku Konina (tor nr 2). Dopuszczalna predko$¢ jazdy na szlakach miedzy
stacjami Kostrzyn WIkp.—Konin i Konin—Kostrzyn WIkp. wynosi 160 km/h.

Podczas jazdy na trasie Poznan—Zbaszynek z przodu znajdowat si¢ czton A, natomiast w
trakcie jazd po trasie Zbaszynek—Poznah z przodu byt czton B. Tory na ktérych wykonywano
pomiary byly zbudowane z szyn S-60 utozonych na podktadach strunobetonowych (mocowa-
nie szyn sprezyste). Podsypke stanowil thuczen. Dopuszczalna predkos¢ jazdy na szlakach
miedzy stacjami Poznan—Zbaszyn 1 Zbaszyn—Poznan wynosi 160 km/h, a na szlaku Zbaszyn—
Zbaszynek—Zbaszyn v = 80 km/h.

Czas pomiaru i rejestracji przyspieszenia drgan podczas jazd z zalozong predkosciag 1 na
postoju wynosit min. 60 s. Podczas badan temperatura otoczenia wynosita 13-20°C (pojazd
A) oraz 10-12°C (pojazd B), predkos¢ wiatru byta mniejsza od 3 m/s. Szyny byty suche.

Zarejestrowane wartosci przyspieszenia drgan (na fotelu i podtodze) podczas jazd z pred-
kosciami 20—120 km/h oraz na postoju poddano dalszej obrobce stosujac program do oblicza-
nia wartosci RMS przyspieszenia oraz wskaznika W,. Zestawienie tras przejazdu przedsta-
wiono w tabl. 6.9.

Tablica 6.9. Trasy przejazdu podczas badan komfortu jazdy

Badania komfortu jazdy

Pojazd Rodzaj badan

Trasa
Kostrzyn Wikp.—Konin—Kostrzyn Wikp. Pojazd A 20-120 km/h, Av = 20 km/h
Kostrzyn Wielkopolski i Konin 220 M (SA137) dwuczionowy Postdj
Poznan-Zbaszynek-Poznan Pojazd B 221M (SA0138-02)
Poznan Gorczyn i Zbaszynek tréjcztonowy Postdj




7. ASPEKTY EKONOMICZNE WPROWADZANIA LIMITOW EMISJI
SPALIN

7.1. Koszty ograniczania emisji spalin

Bazujac na danych zawartych w publikacji [8] dokonano analizy kosztow przyrostowych,
wynikajacych bezposrednio z kosztow materiatowych i produkeji gtownych elementéw kon-
troli silnika i emisji spalin.

Kontrola emisji spalin obejmuje:

¢ kontrole wewnatrzcylindrowa,

e systemy oczyszczania spalin,

e prace badawczo-rozwojowe.

Zarzadzanie wewnatrzcylindrowe obejmuje zarzadzanie systemem wtrysku paliwa (cza-
sem wtrysku i pomiarem dawki), zarzadzanie dolotem powietrza i jego pomiarem oraz two-
rzeniem tadunku; oprdocz kontroli powietrza i paliwa wewnatrz cylindra, system obejmuje
kontrolg NOy z wykorzystaniem chtodzonego systemu recyrkulacji spalin.

Koszty zmiany systemu wtrysku rozdzielaczowego na system common rail szacuje si¢ na
okoto $750 w przypadku 6-cylindrowego silnika 0 objetosci skokowej 11 dm® [18]. Koszty
dotyczace réznych objetosci silnikow — liniowo skorygowano. Przyjeto, ze koszt technologii
kontroli emisji wynosi 50% tych kosztow, poniewaz system wtrysku paliwa ma takze inne
funkcje poza kontrolg emisji spalin (np. uzyskiwanie okreslonych parametréw pracy silnika).

Koszty systemu wtrysku dla réznych etapoéw regulacyjnych oszacowano na podstawie pro-
porcjonalnej korekty opartej na cisnieniu wtrysku paliwa, ktére przyjeto, ze wzrosto od 130
MPa (Stage Il) do 220 MPa (Stage V).

Przyrostowy koszt systemu CR wynosi $10 za kazde 10% wzrostu ci$nienia wtrysku pali-
wa (dane pochodza z raportu firmy FEV [23]).

Systemy dotadowania silnikoéw ZS obejmujg przede wszystkim uktady turbosprezarki
o zmiennej geometrii topatek kierownicy — VGT (variable geometry turbochargers). Techno-
logia ta umozliwia petng kontrole emisji PM oraz NOy dzigki wykorzystaniu map sterujagcych
ich pracg. Koszty turbosprezarki oraz uktadu chtodzenia szacuje si¢ na $875 (na podstawie
danych EPA [19]). Szacuje si¢, ze elektryczny system VGT zwigksza koszt o $370. Tak jak
poprzednio, tylko 50% kosztow tego uktadu zalicza si¢ do zgodno$ci z normami emisji, gdyz
uktad ten zapewnia przede wszystkim korzys$ci w zakresie mocy silnika.

Uklad recyrkulacji spalin (wysokocisnieniowej) zawiera jeden lub wigcej zaworow EGR
oraz jedng lub wiecej chtodnic. Koszt takiego systemu oszacowano na $439 oraz $108 za sys-
tem chtodzenia.

Koszt jednostki sterujacej silnika spetniajace] norme Stage IIIA wyceniono na $250—
$300 dla silnika 4-cylindrowego. Jako punkt wyjscia przyjeto koszt $275, ktory dodatkowo
obnizono 0 50%. Wynika to z pozostatych operacji silnikowych wykonywanych przez ste-
rownik. Dla silnikow 6-cylindrowych zwigkszono koszt o 10%.

Koszty ukladow oczyszczania spalin podzielono na trzy grupy odpowiadajace poszcze-
golnym systemom: reaktorowi utleniajacemu, filtrowi czastek statych oraz systemowi selek-
tywnej redukcji katalitycznej (wraz ze zbiornikiem oraz systemem dozowania). W przypadku
dwoch pierwszych systemdéw najwigkszym kosztem jest koszt podtoza do naktadania metali
szlachetnych.

W tablicy 7.1 przedstawiono procentowe udzialy kosztow reaktora utleniajacego zastoso-
wanego w silniku o objetosci skokowej 10,8 dm®. Koszty zastosowania filtra czastek statych
w silniku o tej samej objetosci skokowej przedstawiono w tabl. 7.2. W przypadku tych syste-
moOw nie zmieniajg si¢ koszty w zaleznosci od speinianej normy emisji spalin. Przyktadowy
koszt systemu SCR (bazujacy na zeolicie) wykorzystanego w silniku spelniajagcym norme
Stage V (z systemem DPF) zawarto w tabl. 7.3.
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Tablica 7.1. Koszt reaktora DOC

Objetosé skokowa silnika (CV) 10.8 dm?
Objetos¢ reaktora (SVR = 0,7) 7,6
Platyna 0,94 g/dm3 x CV x $30/g $213 40,8%
Pallad 0,47 g/dm3 x CV x $30/g $107 20,5%
Catkowity koszt pokry¢ reaktora $320 61,3%
Podtoze ($6 x CV) $51 9,8%
Plaszcz ($13 x CV) $98 18,8%
Pokrycie + podtoze + plaszcz $469 89,8%
Konserwacja ($5 x CV) $38 7,3%
Akcesoria $15 2,9%
Koszt wytworzenia (krétkoterminowy) $522 100%
Koszt wytworzenia (dtugoterminowy) $470 90%
Tablica 7.2. Koszt filtra czastek statych
Objetosé skokowa silnika (CV) 10.8 dm?
Objetos¢ reaktora (SVR = 2,0) 21,6
Platyna 2/3 x 0,2 g/dm3 x CV x $31/g $76 7.4%
Pallad 1/3 x 0,2 g/dm3 x CV x $27/g $38 3,7%
Catkowity koszt pokry¢ reaktora $114 11,1%
Podtoze ($23 x CV) $497 48,3%
Plaszcz ($10 x CV) $216 21,0%
Pokrycie + podtoze + ptaszcz $826 80,4%
Konserwacja ($5 x CV) $108 10,5%
Akcesoria $13 1,3%
System regeneracii $81 7,9%
Koszt wytworzenia (krétkoterminowy) $1028 100%
Koszt wytworzenia (dtugoterminowy) $926 90%

Tablica 7.3. Koszt systemu SCR (bazujgcego na zeolicie) wykorzystywany do silnikdw spetniajacych norme Sta-

ge V (wraz z uktadem DPF)
Objetos¢ skokowa silnika (CV) 10.8 dm?
Objetos¢ reaktora (SVR = 2,5) 27,0
Reaktor amoniaku (25 ppm amoniaku) $12 0,5%
Podtoze + plaszcz (zeolit: $18 x CV) $486 19,5%
Konserwacja ($25 x CV) $675 271%
Reaktor + podtoze + ptaszcz $1173 47,1%
Zbiornik (6 x Vss) 65 dm3
Koszt zbiornika mocznika $290 11,6%
Czujnik poziomu w zbiorniku $48 1,9%
Akcesoria zbiornika $40 1,6%
Pompa $91 3.7%
Wiryskiwacz $60 24%
Oprawy $127 5,1%
Oprawa wtryskiwacza $89 3,6%
System ogrzewania 200 W $70 2,8%
Czujnik temperatury $84 3.4%
Mikser $50 2,0%
Sterownik wtrysku $200 8,0%
Czujnik NOx $170 6,8%
Catkowity koszt systemu mocznika $1319 52,9%
Koszt wytworzenia (krétkoterminowy) $2492 100%
Koszt wytworzenia (dtugoterminowy) $2243 90%
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Uwzgledniajac wszystkie koszty zmienne (przedstawione powyzej) oraz koszty state
($190-$431 — w zaleznosci od normy emisji) w tabl. 7.4 przedstawiono catkowite koszty
wdrozenia poszczegolnych norm emisji dla silnikow o mocach 224-447 kKW (silnik 0 Vg =
10,8 dm®). Przedzial mocy silnikow odpowiada tym stosowanym w trakcji szynowej (do po-
jazdow szynowych oraz lokomotyw spalinowych). Podsumowanie tych prac przedstawiono
narys. 7.1, anarys. 7.2 wskazano przyrostowe koszty zmian technologii.

Tablica 7.4. Koszty technologii dostosowania silnikow do wymagan norm emis;ji (silnik ZS, Vss = 10,8 dm3, Ne =

224-447 kW)
Stage IlIA Stage llIB
(baiowy) SCR EGR Stage V. StageV
Wyposazenie sprzetowe
System zasilania
Uklad paliwowy — 50% catk. kosztu $813 $990 $990 $990 $990
Dotadowanie — 50% catk. kosztu $438 $438 $438 $438 $438
VGT (dodatkowo) — 50% catk. kosztu $185 $185
System EGR $351 $351 $351 $351
Chiodzenie EGR $108 $108 $108 $108
Koszt catkowity $1710 $1428 $1887 $2072 $2072
System oczyszczania spalin
DOC $470 $470 $470
DPF $926 $926
SCR $1772 $1772 $2251
Koszt catkowity $1772 $1396 $2242 $3647
Koszt wyposazenia sprzetowego $1710 $3200 $3283 $4314 $5719
ECU oraz czujniki $42 $42 $42 $42 $42
Koszty state $190 $380 $380 $431 $431
Catkowity koszt systemu $1942 $3622 $3705 $4787 $6192
Koszt przyrostowy (do bazowego) - $1680 $1763 $$1 1018625_ $1405
350
EECU+inne N, = 224-447 kW; V. = 10,8 dm?3 +219%
@SCR
300 1 mppr
@ DOC +146%
250 W System zasilania
X
:§° 200
g
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Stage llIA

Stage IlIB (SCR)

Stage IlIB (EGR)

Stage IV

Stage V

Rys. 7.1. Wzgledne koszty zmiany technologii Stage Ill-Stage V
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Rys. 7.2. Przyrostowe koszty zmiany technologii spetniajacych normy emisji Stage IlI-Stage V

7.2. Analiza systemow silnikowych i pozasilnikowych w aspekcie zmian limitow
emisji spalin
Kolejne normy emisji spalin pojazdéw szynowych wymagaja zmian systemow sterowania
silnikiem, a w szczegdlnosci systemow oczyszczania spalin. Przykladowe technologie umoz-

liwiajace osigganie limitow emisji spalin dla silnikow o mocy 130-560 kW przedstawiono
w tabl. 7.5.

Tablica 7.5. Technologie silnikowe dotyczace limitow emisji spalin silnikow o mocy 130-560 kW [8]

Stage IlIA Stage IIIB
T SCR EGR Stage IV Stage V
Limit PM (% reduk-
¢ji wzgledem po- 0,2 g/kkWh 0,02 g/lkWh (-90%) 0,02 g/lkWh (0%) 0,015 g/kWh (-40%)
przedniego limitu
Limit NOx (% re-
dukcji wzgledem 4,0 g/lkWh 2,0 g/kWh (-50%) 0,40 g/kWh (-80%) 0,40 g/kWh (0%)
poprzedniego limitu
¢ Dotadowanie ¢ Dotadowanie o Dotadowanie o Dotadowanie VGT  |e Dotadowanie VGT
upustowe upustowe upustowe o Wirysk paliwa CR o Wirysk paliwa CR
-~ o Elektroniczny e Wirysk paliwa CR e Wtrysk paliwa CR |e Chtodzony EGR o Chiodzony EGR
Silnikowa kontrola -\ ) credni |e ECU « Chiodzony EGR  |e ECU ! ceen
emisji .
wirysk paliwa e ECU
e Chlodzony EGR
e ECU
e Brak e Redukcja NOx |e Ograniczenie PM [e Ograniczenie PM o Ograniczenie PM
przez system przez DOC oraz przez DOC oraz DPF | przez DOC oraz DPF
System oczyszcza- SCR DPF o Redukcja NOx przez |e Redukcja NOx przez
nia spalin o ASC - reaktor system SCR system SCR
ograniczania o ASC - reaktor ograni- [ ASC - reaktor ogra-
amoniaku czania amoniaku niczania amoniaku

Wspotczesne normy emisji Stage IV oraz Stage V wymagaja odmiennych systemow
oczyszczania spalin. Silniki o malej mocy w celu spetlnienia normy Stage IV wyposaza si¢
jedynie uktad recyrkulacji spalin oraz w reaktor utleniajacy (rys. 7.3a). Silniki duzej mocy
spetniajace te samg norme Stage IV w celu spetnienia limitow emisji spalin muszg by¢ wypo-
sazone w systemy powyzej przedstawione oraz w rozbudowany uktad ograniczania tlenkéw
azotu, sktadajacy si¢ z systemu wtrysku mocznika podwojnego, Szeregowo-rownolegtego
systemu SCR oraz reaktora ASC — ograniczajacego emisj¢ amoniaku (rys. 7.3b). System
spetniajacy norme¢ Stage V wyposazony jest we wszystkie systemy poprzedniej normy spalin
(Stage IV dla silnikéw duzych mocy) oraz dodatkowo w uktad DPF (rys. 7.3c).

Traktujac jako bazowe, silniki spetniajace norme Stage I, nalezy przyja¢ standardowe ich
wyposazenie (wystepuja jeszcze rozdzielaczowe pompy wtryskowe oraz wybiodrcze systemy
dotadowania) — rys. 7.4a. Wyposazenie silnikow spetniajgcych norme Stage II stanowia: sys-
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Rys. 7.3. Systemy ograniczania emisji spalin: a) silnikéw o matej mocy w zakresie czastek statych przy uzyciu
DOC - Stage IV, b) DOC + SCR (bez DPF) dla silnikéw 56-560 kW — Stage IV, c) dla silnikdw 56-560 kW spet-
niajacych norme Stage V [8] (ASC — reaktor ograniczania amoniaku)
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Rys. 7.4. Schematy zmian konstrukcji systemow silnikowych oraz pozasilnikowych norm emisji spalin: a) Stage I,
b) Stage II, c) Stage IlIA, d) Stage IIIB, e) Stage V (utrzymano tu zapisy w jezyku angielskim ze wzgledu na czy-
telno$¢ systemdw, dodatkowo znaczenia przettumaczono w tek$cie pracy) [46]
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tem elektronicznego sterowania silnikiem (ECU), wysokocisnieniowy system wtrysku paliwa,
a takze chlodnica powietrza dotadowujacego (rys. 7.4b). W celu spelnienia limitéw normy
Stage IIIA wymagane sg dodatkowe systemy w postaci chtodzonej recyrkulacji spalin oraz
turbosprezarki o zmiennej geometrii topatek kierownicy — VGT (rys. 7.4c).

Spetnienie limitow emisji spalin Stage IIIB wymaga bardziej skomplikowanego systemu
oczyszczania spalin. Nalezy tu wyrdzni¢ systemy reaktorow utleniajacych oraz filtrow czastek
stalych (rys. 5.4d). Najnowsze limity emisji Stage V spetniajg silniki wyposazone dodatkowo
w uktady selektywnej redukcji tlenkow azotu oraz uktady redukcji amoniaku (rys. 5.4e).

Zroéznicowane technologie silnikowe w celu spetnienia limitow emisji silnikowych i poza-
silnikowych uktadéw pojazdow szynowych przedstawiono w tabl. 7.6.

Tablica 7.6. Technologie silnikowe i pozasilnikowe do spetnienia normy emisji spalin w zakresie pojazdéw szy-
nowych [8, 46]

I Il A 1B V

Kalibracja silnika

Wirysk paliwa (rozdzielaczowy)

Wysokocisnieniowy wirysk paliwa (akumulacyjny)

2- lub 4-zaworowa gtowica

R&zne sposoby zasilania powietrzem (wolnossacy, dotadowany, chtodzenie)

Duza objeto$¢ skokowa silnika

Bezposrednie chiodzenie glowicy

Elektronizacja silnika

Chiodzenie powietrza dotadowujgcego

Chiodzenie systemu EGR

Chiodzenie systemu VGT

4-zaworowa gtowica

Niskosiarkowe paliwa

Sekwencyjne dotadowanie

System DOC + PDF

Zarzadzanie temperaturg spalin

Zmienna natezenie cieczy chtodzace;

Rozszerzony system chtodzenia EGR z pomiarem przeptywu (Venturi)

Integracja system kontroli emisji spalin

System SCR

Analiza rysunku 7.4 oraz tabl. 7.6 wskazuje na zwigkszenie liczby systemoéw niezbednych
do spelniania kolejnych norm emisji spalin w zakresie pojazdow szynowych (rowniez w za-
kresie pojazdow samochodowych). Mozna stwierdzi¢, ze spetnienie normy Stage V wymaga
wprowadzenia okoto 10 nowych, silnikowych i pozasilnikowych systeméw odpowiedzial-
nych za sterowanie pracg silnika oraz za uklady oczyszczania spalin.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana koncepcja dotyczaca
wplywu ekodrivingu na emisj¢ spalin moze by¢ prostszym sposobem na obnizenie emisyjno-
$ci pojazdow szynowych. Jednoczesnie moze zapobiec nadmiernym kosztom ekonomicznym
modernizacji taboru kolejowego.



8. EMISYJNA OCENA WYBRANYCH KRAJOWYCH LOKOMOTYW
SPALINOWYCH

8.1. Trasy badawcze pojazdow szynowych

Badania emisyjno$ci pojazdéw szynowych prowadzono w nawigzaniu do sposoboéw badan
pojazdéw samochodowych (zastosowanie typowych uktadow PEMS) w odniesieniu do rze-
czywistych badan drogowych. Oznacza to, ze badania prowadzono z uzyciem pojazdow szy-
nowych na typowych szlakach kolejowych (poza obiektem Zmigrod, podanym w metodyce
badan — rozdz. 6).

Analize tras przejazdow wraz z podaniem dlugosci tras oraz czasami ich przejazdow
przedstawiono w tabl. 8.1. Z zestawienia tras badawczych wynika, ze przejazdy w trybie eko-
drivingu byty dtuzsze o kilka minut co wynika z zasad tej techniki jazdy.

Tablica 8.1. Trasy przejazdu w trybie standard i ekodriving (ECO) dla poszczegéinych pojazdéw szynowych

Diugos¢ trasy
[km]

Czas przejazdu STD/ECO [min]

SA108 Stage Il Trzcianka—Krzyz Krzyz-Trzcianka 33/35 34/36
SA108 Stage Il Trzcianka—Krzyz Krzyz-Trzcianka 33/35 34/36
LINK Zmigrod Zmigrod 7,7 9/13
Gama Warlubie-Bydgoszcz | Bydgoszcz—Warlubie 67,95/68,04 61/71

Uwzgledniajgc dane z tabl. 8.1, na rys. 8.1 przedstawiono profile predkosci poszczegol-
nych przejazdéw (nie uwzgledniono przejazdu w Zmigrodzie). Obie trasy pokonano w dwie
strony realizujac przejazd standardowy oraz przejazd w trybie ekodrivingu. Widoczne jest
duze podobienstwo przejazdéow w zakresie predkosci maksymalnych, jednakze sposob poko-
nania trasy (narastanie ustalonych predkosci) jest dosy¢ odmienne.
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Rys. 8.1. Profile predkosci jazdy wybranych tras badawczych na ktorych realizowano przejazdy standardowe
oraz ekodriving
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8.2. Wplyw stylu jazdy maszynisty na emisje spalin

8.2.1. Przejazdy lokomotywg SA108 Stage Il

Oceng emisji zanieczyszczen Z silnikow pojazdow szynowych w zaleznosci od stylu jaz-
dy prowadzono osobno dla kazdego pojazdu. Przejazdy w trybie ekodrivingu nie miaty zato-
zonych kryteriéw, a jedynie byly realizowane w sposdb odpowiadajacy prowadzacym maszy-
nistom. Sposob przejazdu w dwoch trybach pojazdem SA108 11 (taki zapis oznacza spetnienie
normy Stage 1) przedstawiono na rys. 8.2.
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Rys,. 8.2. Emisja drogowa sktadnikéw spalin w warunkach standardowych przejazdéw oraz ekodrivingu okreslo-
na na podstawie zmian predko$ci jazdy — pojazd szynowy SA108 Il

Przejazdy w trybie standardowym cechujg si¢ znacznie wigkszymi warto§ciami emisji
wszystkich analizowanych sktadnikow spalin w odniesieniu do przejazdow ekodrivingu. Po-
zwala to na bezposrednie wskazanie roznic w warunkach jazdy pojazdem szynowym. Mozna
zauwazy¢, ze przy duzych zmianach predkosci jazdy (Av = 3—5 km/h) brak jest istotnych r6z-
nic w zmianach emisji spalin. W odniesieniu do zmian emisji drogowej weglowodorow ob-
serwowane roznice wynosza okoto 0,35 g/km przy niewielkich zmianach predkosci jazdy.
Najwigksze roznice obserwuje si¢ przy matych zmianach predkosci takze w odniesieniu do
emisji tlenku wegla, a nieco mniejsze dla dwutlenku wegla. Praktyczny brak zmian emisji
przy zmianach predkosci wystepuje podczas analizy emisji tlenkow azotu. Wskazuje to na
wystepowanie zblizonych poziomdéw emisji drogowej tego sktadnika.

Pelng analiz¢ emisji drogowej oraz emisji skumulowanej poszczegolnych sktadnikoéw spa-
lin przedstawiono na rys. 8.3. Natgzenie emisji tlenku wegla przedstawia si¢ podobnie w obu
przejazdach. Widoczne sg zwigkszone wartos$ci tego natezenia w koncowym fragmencie jaz-
dy, co wynika z wigkszej dynamiki zmian prgdkosci jazdy. Analiza skumulowanych wartosci
emisji wskazuje na 12% zmniejszenie emisji CO podczas przejazdu w trybie ekodrivingu.
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Rys,. 8.3. Natezenie emisji spalin, skumulowane warto$ci tej emisji oraz zuzycie paliwa uzyskane w warunkach
standardowych oraz ekodrivingu — pojazd szynowy SA108 ||

Emisja weglowodoréw w jest zdecydowanie mniejsza w trybie ekodrivingu. Koncowe
wartos$ci tej emisji sg o 14% mniejsze niz w trybie standardowym.

Analiza natezenia emisji NOy juz wcze$niej nie wskazywala na wystepowanie duzych roz-
nic — i tutaj ta teza si¢ potwierdza. Skumulowana warto$¢ emisji do potowy trasy jest prawie
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identyczna w obu przejazdach. Wigksze roznice pojawity sie w drugiej czgsci trasy, jednak
zakonczenie przejazdu powoduje, ze koncowa emisja NOy jest nieznacznie wigksza dla prze-
jazdu w trybie ekodrivingu (0 3%).

Emisja dwutlenku wegla jest zgodna ze zuzyciem paliwa (pomiar bezposredni). Jest to
wielkos$¢ najistotniej wplywajgca na zmiang stylu jazdy pojazdu szynowego. Mimo, ze pojazd
spelnia norme¢ Stage II to zmiana trybu jazdy umozliwia ograniczenie zuzycia paliwa o 22%
(jednoczes$nie ograniczajac rowniez emisje CO; o takg samg wartosc).

Kolejnym etapem prac byta analiza skumulowanych wzglednych warto$ci emisji poszcze-
gblnych sktadnikow spalin. Analiza ta ma na celu okreslenie zmian skumulowanych emisji
w odniesieniu do czasu tworzenia sktadnikow spalin — rys. 8.4.

Ocena danych wskazuje na prawie liniowg zalezno$¢ tworzenia sktadnikow spalin od
wzglednego czasu trwania przejazdu. Na wykresach zaznaczono charakterystyczne kota
wskazujace na odchylenia najwiekszej wartosci od zakresu typowo liniowego.
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Rys,. 8.4. Wzgledna emisja skumulowana odniesiona do wzglednej drogi w warunkach standardowych przejaz-
dow oraz ekodrivingu — pojazd szynowy SA108 Il

Mimo, ze przejazd nie odbywat si¢ ze stala predkoscia jazdy, to warunki tworzenia sktad-
nikow spalin byty prawie liniowe. Pierwsze 25% trasy przejazdu ma o okoto 4% emisje od-
biegajaca od warunkow liniowosci. Kolejne 25% — rowniez ma ten wskaznik ponizej 50%
z jednocze$nie najwiekszym rozrzutem, wynoszacym 10%. W trzeciej ¢wiartce pokonanego
dystansu warto$ci rozrzutu wynosza juz tylko 6%, co wskazuje na zwigkszone tworzenie
sktadnikow spalin w tym okresie jazdy. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie sktadniki spalin majq
podobng tendencj¢ szybkosci ,,generowania” emisji podczas przejazdu standardowego. Wa-
runki eko-drivingu odniesione do warunkéw standardowych wskazuja, ze najwigksze korzy-
$ci z tego typu jazdy generowane sg w trzeciej 1 czwartej czgsci przejazdu.

Przestawione analizy wskazujg, ze wykorzystanie ekodrivingu jest najskuteczniejsze w od-
niesieniu do emisji dwutlenku wegla (22%), nastepnie weglowodorow (14%) oraz tlenku we-
gla (12%). Nieznacznemu zwigkszeniu ulegta emisja tlenkow azotu (3%).

W przypadku pojazdu SA108 spetiajacego norme Stage II wykorzystanie ekodrivingu jest
skutecznym sposobem ograniczenia wigkszosci gazowych sktadnikow spalin.
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8.2.2. Przejazdy lokomotywg SA108 — Stage Il

Przejazdow pojazdem szynowym SA108 speiniajagcym norme Stage III dokonano na tej
samej trasie co pojazdem SA108 II. Takie prace umozliwiaja bezposrednie poréwnanie war-
tosci emisji. Sa to takie same pojazdy, w ktorych réznica wynika z typu zamontowanego sil-
nika (przedstawiono je w rozdz. 6 — Metodyka badan).

Oceng przejazdow we wspotrzednych Ae = f(AV) przedstawiono na rys. 8.5. W tym prze-
jezdzie réznice nie sg tak duze. Moze to wynika¢ z normy emisji spalin spetnianej przez ten
pojazd szynowy. Oznacza to, ze wartosci emisji mogg by¢ réwniez podobne. Analiza wyni-
kow wskazuje na znacznie mniejsze wartosci zmian predkosci jazdy (W porownaniu do
SA108 Il), przy czym: wartosci zmian emisji weglowodorow sg wigksze 0 100%, emisji tlen-
ku wegla nieco mniejsze, emisji tlenkéw azotu oraz dwutlenku wegla — porownywalne.
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Rys,. 8.5. Emisja drogowa skfadnikéw spalin w warunkach standardowych przejazdéw oraz ekodrivingu okreslo-
na na podstawie zmian predko$ci jazdy — pojazd szynowy SA108 III

Przedstawione wyniki zmian predkosci jazdy oraz zmian emisji cechujg si¢ wigkszym sku-
pieniem wokot wartosci zerowej. Oznacza to ptynng jazde pojazdem zaréwno podczas przy-
spieszania oraz hamowania. Maszynista — w trybie standardowym, rowniez nie wykorzystuje
tzw. trybu forsownego (polegajacego na szybkim osiggnigciu maksymalnej dopuszczalnej
predkosci jazdy).

Analize emisji drogowej podczas tego przejazdu zawarto na rys. 8.6. Mimo, Ze zmiany
predkosci w dwoch trybach jazdy nie wykazywaty duzych rozbieznosci, to emisja drogowa
tlenku wegla jest zdecydowanie zréznicowana. Juz poczatkowe fragmenty jazdy wskazuja na
jej ograniczenie. Brak jest typowych pikéw zmian emisji w przypadku trybu ekodriving.
W rezultacie uzyskuje si¢ 12% ograniczenie skumulowanej wartosci emisji CO. Podczas ana-
lizy emisji weglowodordéw stwierdzono, ze poczatkowe warunki jazdy skutkujg jednakowymi
warto$ciami skumulowanej emisji (mimo zréznicowanych warto$ci nat¢zenia emisji HC).
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Druga cz¢$¢ pokonanej trasy wskazuje na zwickszenie emisji w trybie ekodrivingu. Suma-
rycznie uzyskano 12% wzrost emisji weglowodorow podczas ekodrivingu.
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Rys,. 8.6. Natezenie emisji spalin, skumulowane warto$ci tej emisji oraz zuzycie paliwa uzyskane w warunkach
standardowych oraz ekodrivingu — pojazd szynowy SA108 III
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Natezenie emisji tlenkow azotu w obu przypadkach przejazdow jest odmienne. Ekodriving
skutkuje znaczacym ograniczeniem emisji tlenkéw azotu. Caty przejazd cechuje si¢ réwno-
miernym ograniczeniem emisji w warunkach tagodnego przejazdu. W efekcie uzyskano 40%
ograniczenie emisji tego sktadnika spalin.

Duze ograniczenie NOy powoduje, ze uzyskano takze duze ograniczenie zuzycia paliwa,
co potwierdza przebieg nat¢zenia emisji dwutlenku wegla. Przebieg zmian skumulowanej
emisji CO, ma ksztalt zblizony emisji NOy. W konsekwencji ograniczono zuzycie paliwa
0 51%.

Ocena skumulowanych wzglednych wartosci emisji (rys. 8.7) ma nieco inny przebieg niz
dla pojazdu szynowego SA108 Il. W tym przypadku, w pierwszej ¢wiartce trasy obserwuje
si¢ gwaltowny przyrost emisji. Przy 25% pokonanej drogi, emisja CO, jest najmniejsza. Jej
rozrzut wynosi 6%. W kolejnej czesci trasy obserwuje si¢ zwigkszenie wartosci emisji tlenku
wegla oraz tlenkéw azotu (przy 50% drogi warto$ci emisji wynosza ponad 50%). W tym za-
kresie najwigksze zmiany dotycza weglowodorow (7%). Takie same warto$ci dotyczg trzeciej
¢wiartki dystansu.

Wzgledne emisje dotyczace ekodrivingu wskazujg na ich znaczne ograniczenie w stosunku
do przejazdow standardowych. W potowie trasy emisj¢ NOy oraz CO, ograniczono o 50%
(wynosza okoto 25% maksymalnej wzglednej emisji podstawowego przejazdu).
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Rys,. 8.7. Wzgledna emisja skumulowana odniesiona do wzglednej drogi w warunkach standardowych przejaz-
dow oraz ekodrivingu — pojazd szynowy SA108 Il

Przestawione analizy wskazujg, ze wykorzystanie ekodrivingu jest najskuteczniejsze w od-
niesieniu do emisji dwutlenku wegla (51%), tlenkéw azotu (40%) oraz tlenku wegla (12%).
Pewnemu zwigkszeniu ulegla emisja weglowodoréw (12%).

W przypadku pojazdu SA108 spetniajacego norme Stage III wykorzystanie ekodrivingu
jest skutecznym sposobem ograniczenia emisji dwutlenku wegla o ponad 50%. Jest to war-
tos¢, ktora potwierdza takze znaczne ograniczenie emisji tlenkow azotu. Taki przypadek po-
twierdza, ze ekologiczna jazda pojazdem szynowym umozliwia drastyczne ograniczenie emi-
sji tlenkow azotu. Sktadnik ten w przypadku pojazdu spetniajacego norme Stage ITIIA nie jest
ograniczany bezposrednio w uktadzie wylotowym (silnik wyposazono w uktady spehiajace
norme¢ Stage IIIA, czyli nie ograniczajace w ukladzie wylotowym tlenkow azotu — bez uktadu
SCR).
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8.2.3. Przejazdy lokomotywg LINK

Pojazd szynowy LINK testowano na catej dtugosci dost¢pnego toru testowego 7,7 km (w
Zmigrodzie) z wykorzystaniem stylu jazdy standardowego oraz ekodrivingu. Brak typowego
przejazdu powoduje, ze warunki hamowania pojazdem nie odpowiadajg tym przedstawionym
poprzednio. Pojazd ten wyposazono w silnik spetniajacy norme¢ Stage I1IB, co powoduje, ze
zmiany emisji s mniejsze niz podczas badan pojazdow SA108. Mozna przyjaé, ze zmiany
emisji CO oraz NOy sa podobne (rys. 8.8), jednak pozostate sktadniki HC oraz CO; sg zna-
czgco mniejsze (od dwoch do kilku razy). Dodatkowo, ze wzgledu na tor, réznice w stylach
jazdy sa mniej widoczne na rysunkach dotyczacych zmiany predkosci i zmiany emisji.
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Rys,. 8.8. Emisja drogowa sktadnikéw spalin w warunkach standardowych przejazdéw oraz ekodrivingu okreslo-
na na podstawie zmian predkosci jazdy — pojazd szynowy LINK

Warunki toru testowego, mimo, ze nie odpowiadaja typowym liniom kolejowym, umozli-
wity ocen¢ wplywu stylu jazdy maszynisty na emisje spalin. Nat¢zenie emisji tlenku wegla
w trybie standardowym jest znacznie wigksze (i powtarzalne) w odniesieniu do trybu ekodri-
vingu. Skumulowana emisja CO w trybie standardowym jest o 18% wigksza w odniesieniu do
trybu ekodrivingu.

Podobne rezultaty uzyskano podczas analiz nat¢zenia emisji weglowodordéw. Natezenie to
jest odzwierciedleniem natezenia emisji tlenku wegla. Skumulowane warto$ci tej emisji
w trybie standardowym sg o 12% wigksze od emisji w trybie ekodrivingu.

Poziom emisji tlenkow azotu nie odbiega od wczesniej badanych pojazdow szynowych.
W tym przypadku jednak, emisja w trybie standardowym jest wieksza (o 11%) od emisji
w trybie ekodrivingu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wielko$ci tych emisji w duzym przedziale
czasowym utrzymywaly si¢ na podobnym poziomie.

Wykorzystanie roznych stylow jazdy pojazdem LINK nie wptywa na wielkos$¢ emisji dwu-
tlenku wegla (r6znica miedzy trybami jazdy to 4%, ze wskazaniem na tryb ECO). Tym sa-
mym nie odnotowano zmian w zuzyciu paliwa.
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Rys,. 8.9. Natezenie emisji spalin oraz skumulowane warto$ci tej emisji uzyskane w warunkach standardowych
oraz ekodrivingu — pojazd szynowy LINK

Wzgledne, skumulowane warto$ci emisji przestawiono na rys. 8.10. W tym przypadku
roznice sg najwicksze. Emisja tlenkow azotu zwieksza si¢ znaczaco juz od poczatku przejaz-
du. Osiaga 25% warto$ci w potowie 25% dystansu. Dalsze zwigkszanie tej emisji powoduje,
ze 50% uzyskuje si¢ po pokonaniu 30% dystansu. Nawet przejazd w trybie ECO wskazuje na
zwigkszone warto$ci wzglednej emisji tlenkdw azotu. Mimo to emisja wszystkich sktadnikow
w trybie ekodrivingu jest mniejsza niz w trybie standardowym.

Nalezy zaznaczy¢ na podstawie do$§wiadczenia 1 znajomosci uzytkowania taboru kolejo-
wego, ze wiekszo§¢ maszynistoOw nie stosuje w zadnym stopniu metod ekodrivingu podczas
codziennej pracy. Stad uznaje si¢, ze dodatkowe szkolenia i wyeliminowanie ztych nawykow
wsrod maszynistOw moze znaczaco wplyna¢ na ogdlng emisje NOy oraz pozostatych zwigz-
kéw toksycznych z silnikow pojazdow szynowych. Mogloby to znaczaco wptyna¢ na poziom
zanieczyszczen generowanych przez pojazdy kolejowe pracujace w obszarach miejskich
i gegsto zaludnionych.
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Rys,. 8.10. Wzgledna emisja skumulowana odniesiona do wzglednej drogi w warunkach standardowych przejaz-
déw oraz ekodrivingu — pojazd szynowy SA108 Il

Przestawione analizy wskazuja, ze wykorzystanie ekodrivingu z wykorzystaniem pojazdu
LINK jest najskuteczniejsze w odniesieniu do emisji tlenku wegla (18%), weglowodorow
(12%), tlenkoéw azotu (11%) oraz dwutlenku wegla (4%).

Tak niewielkie zmiany wskazuja na duze trudno$ci wykorzystania ekodrivingu w pojaz-
dach szynowych wyposazonych w silniki spetniajagce nowsze normy emisji spalin Stage 111B.

8.2.4. Badania lokomotywy Gama

Najnowszym badanym pojazdem szynowym jest Gama Marathon. Jest to lokomotywa
elektryczna z dojazdowym silnikiem spalinowym CAT C15 o najwigkszej mocy z dotychczas

badanych (403 kW).
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Rys. 8.11. Emisja drogowa skfadnikéw spalin w warunkach standardowych przejazdéw oraz ekodrivingu okreslo-
na na podstawie zmian predkosci jazdy — pojazd szynowy Gama
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Wartos$ci zmian predkosci 1 emisji wskazujg na istotne roznice w obu przejazdach (rys.
8.11). Przejazd standardowy cechuje si¢ wiekszym zakresem zmian pre¢dkosci przy porowny-
walnych zmianach emisji poszczegdlnych sktadnikow spalin. Bardzo mate réznice w zmia-
nach emisji odnotowano jedynie w przypadku tlenku wegla. Oba te przejazdy cechuja si¢ du-
za zmiennoscig predkosci jazdy (najwieksza ze wszystkich analizowanych pojazdéw szyno-
wych).

Zmiany natezenia emisji oraz wartosci skumulowanej emisji przedstawiono na rys. 8.12.
Warto$ci natgzenia emisji w obu przejazdach sg proporcjonalne (bez znaczacych wahan prze-
biegdw), co oznacza ustabilizowane warunki przejazdow. Ta proporcjonalnos¢ przebiegdéw
wplywa na duze roznice w emisji bezwzglednej. Odnotowano 50-procentowe zmniejszenie
emisji CO podczas ekodrivingu. Podobny przebieg ma emisja weglowodoroéw, jednak konco-
we warto$ci zmian nie sg tak duze (jedynie 15%).
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Rys,. 8.12. Natezenie emisji spalin oraz skumulowane warto$ci tej emisji uzyskane w warunkach standardowych
oraz ekodrivingu — pojazd szynowy Gama
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Natezenie emisji tlenkéw azotu jest dos¢ zroznicowane. Wystepujace roznice powoduja, ze
w efekcie uzyskano ograniczenie emisji NOy o 30% podczas catego przejazdu. Nalezy zau-
wazy¢ proporcjonalnos¢ emisji NOy W obu przejazdach, co wskazuje na skuteczne wykorzy-
stanie ekodrivingu podczas pokonywania tej trasy. Mimo duzych zmian w emisji NOx nie
odnotowano podobnych zmian podczas emisji dwutlenku wegla. W tym przypadku korzysci
wynosza jedynie 4%.

Ocena wzglednych zmian emisji podczas przejazdu pojazdem Gama wskazuje na bardzo
duza liniowo$¢ zmian w odniesieniu do pokonanej trasy (rys. 8.13). Przejazd standardowy
cechuje si¢ praktycznie liniowymi przyrostami emisji dla wszystkich analizowanych sktadni-
koéw spalin.

Analiza jedynie przejazdow ekodrivingu wskazuje na istnienie innych zalezno$ci. Ograni-
czenie emisji CO po pokonaniu potowy trasy wynosi juz prawie 25 punktow procentowych.
W koncowym fragmencie trasy osigga petne 50% w stosunku do przejazdu standardowego.
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Rys,. 8.13. Wzgledna emisja skumulowana odniesiona do wzglednej drogi w warunkach standardowych przejaz-
déw oraz ekodrivingu — pojazd szynowy Gama

Przedstawione dotychczas analizy dotyczyly oceny bezwzglednych wartosci emisji. Dalsza
cze$¢ analiz — przedstawionych w kolejnym podrozdziale — dotyczy emisji drogowe;j.

8.3. Ocena ekonomicznego trybu jazdy pojazdéw szynowych

Analiza emisji drogowej umozliwia porownanie pojazdow szynowych miedzy soba. Wigk-
sz0$¢ badanych pojazdow szynowych spetnia norme emisji Stage II lub Stage I1l. Oznacza to,
ze roznice migdzy pojazdami nie powinny by¢ duze. Jednakze badano pojazdy zarowno nowe
oraz bedace juz eksploatowanymi na liniach kolejowych. Tak wigc mozna spodziewac si¢
réznic, tym bardziej, ze cze$¢ pojazdow to uktady dwu- a inne — tréjcztonowe.

Analiza wynikow badan umozliwita analize drogowa emisji, ktorej wyniki przedstawiono
na rys. 8.14. Na uwage zastuguja najwicksze wartosci emisji tlenkéw azotu (praktycznie
przekroczone w stosunku do limitéw homologacyjnych). Zmiany emisji CO w przejazdach
standardowych wynoszg okoto 100%: dla SA108 II — 4 g/km, a dla SA108 11l — 2 g/km.
Zmiany emisji HC migdzy analizowanymi pojazdami sa jeszcze wigksze — zar6wno dla prze-
jazdoéw standardowych oraz ekodrivingu. Réwniez zmiany emisji NOx wynosza ponad 100%
— od ponizej 8 g/lkm do prawie 16 g/km. Najbardziej wyréwnanymi warto$ciami cechuje si¢
emisja dwutlenku wegla w przejazdach standardowych.
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Korzysci ekologiczne z ekodrivingu przedstawiono na rys. 8.15. Brak jest jednoznacznych
tendencji dotyczacych zmian emisji. Wynika to czgsciowo z réznych pojazdow szynowych,
a dodatkowo z roznych tras przejazdu. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze ekodriving ogranicza
emisj¢ praktycznie wszystkich sktadnikow spalin. Zdarzaja si¢ wyjatki, jednak ze wzgledu na
specyfike badan nie mozna bylo dokona¢ wielu przejazdow, ktére pozwolityby uzyskaé in-
formacje statystyczne. Uzyskane warto$ci zmian w wiekszosci przypadkow nie dotycza do-
ktadno$ci pomiaru, co wskazuje na istnienie typowych zaleznosci.

Zmiany emisji przez poszczeg6lne pojazdy mozna okresli¢ nastgpujaco:

SA108 Il — ograniczenie emisji sktadnikow spalin w zakresie 20-25% (oprocz
NOy),
SA108 Il — ograniczenie emisji 0 20-50% (oprocz weglowodorow),

LINK — ograniczenie emisji 0 10-15% (oprocz CO»),
Gama — ograniczenie emisji 0 15-50% (oprocz COy).
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Rys,. 8.15. Zmiany emisji sktadnikow toksycznych analizowanych pojazdow szynowych dla ekodrivingu wzgle-
dem przejazdu standardowego
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Jezeli przyjmie si¢ jednakowe wspotczynniki wagowe dla kazdego ze zwigzkow spalin, to
mozna okresli¢ najwigksze korzysci dla poszczegdlnych pojazdoéw szynowych. Korzysci eko-
logiczne dla kazdego pojazdu szynowego przedstawiajg si¢ nastepujaco:

e SA108 Il — srednio 25,5%,
e Gama — $rednio 24,1%,
e SA108 Il — $rednio 16,6%,
e LINK - srednio 10,2%.

Jezeli przyjmie si¢ powyzsze zalozenia, to mozliwe jest wskazanie sktadnika spalin, ktory
uzyskuje najwieksze ograniczenie przy uzyciu ekodrivingu. Usrednione korzysci ekologiczne
dla kazdego sktadnika spalin sg nast¢pujace:

e CO: 24,9%,
e COy: 22,0%,
e NO 21,4%,
e HC: 8,1%.

Z przedstawionych analiz wynika, ze ekodriving umozliwia ograniczenie emisji spalin dla
wszystkich pojazddow, natomiast ograniczenie zuzycia paliwa mozliwe jest glownie przez
starsze konstrukcje pojazdow wykorzystujace juz eksploatowane silniki spalinowe.



9. OCENA KOMFORTU JAZDY MASZYNISTY ORAZ PASAZEROW

9.1. Wprowadzenie

Do podstawowych zagadnien zwigzanych z transportem nalezy komfort jazdy. Moze by¢
on zdefiniowany m.in. jako brak odczuwania dyskomfortu [25] lub stan umystowe;j i fizycznej
satysfakcji zwigzanej z przemieszczaniem. Zalezny jest od szeregu czynnikow, takich jak:
drgania, temperatura, hatas oraz o$wietlenie itd. [49]. W pojazdach poruszajgcych si¢ po dro-
gach na komfort w duzej mierze wptywa wystepujace przyspieszenie. Kluczowa rolg odgrywa
styl jazdy i1 zachowanie kierujacego, niemniej jednak znaczacy wptyw majg rowniez aktualnie
panujace warunki drogowe. Natezenie ruchu czgsto wymusza nagle hamowanie lub przyspie-
szanie, co oddziatuje na pasazeréw i ich subiektywne odczucia. Opisywany problem w mniej-
szym stopniu dotyczy pojazdow szynowych, gdyz ze wzgledu na charakter poruszania prak-
tycznie nie wystepuja niedogodnos$ci zwigzane z natezeniem ruchu. W tym przypadku waz-
niejszym parametrem skorelowanym z komfortem sg drgania. Wptywajg one niekorzystnie na
ludzkie odczucia, a takze powoduja zmiany w ukladzie nerwowym (zwigkszaja zmeczenie,

pogarszajg precyzje) [104].

9.2. Ocena drgan w kabinie maszynisty oraz wagonach pasazerskich

Oceny drgan dokonano zgodnie z metodyka badan przedstawiong w rozdz. 6.3. W tablicy
9.1 zestawiono najwigksze wazone wartosci przyspieszenia drgan a,, (filtry Griffina) dla ka-
biny maszynisty w kierunku poziomym i pionowym (wielko$¢ wystepujaca we wzorze 6.8)
dla przejazdow miedzy stacjami Kostrzyn Wlkp.—Konin—-Kostrzyn WIkp. Ponizsze wartosci
aw nie przekraczaja wartosci okreslajacych granice ucigzliwosci drgan dla 8- i 12-godzinnej
zmiany roboczej (wartosci graniczne zamieszczono w rodz. 6.3 — tabl. 6.6).

Tablica 9.1. Warto$ci przyspieszenia ay [m/s?] w kabinie maszynisty A i B

e ek arga apina A apnina

Fotel Podtoga Fotel Podtoga
poziomy 0,045 0,038 0,046 0,039
pionowy 0,047 0,045 0,053 0,051

W tablicy 9.2 zestawiono najwigksze wazone wartosci przyspieszenia drgan ay, (filtry Grif-
fina) dla czesci pasazerskiej w kierunku poziomym i pionowym. Uzyskane wartoSci sg
znacznie mniejsze od warto$ci okreslajacych granice ucigzliwosci wedtug norm [72, 73].

Tablica 9.2. WartoSci przyspieszenia aw [m/sg] w cze$ci pasazerskiej

Kierunek Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
drgan (za kabing B cztonu B) (w poblizu silnika czionu B) (koniec cztonu B)
Fotel Podtoga Fotel Podtoga Fotel Podtoga
poziomy 0,028 0,026 0,027 0,025 0,044 0,042
pionowy 0,046 0,037 0,047 0,049 0,051 0,040
Kierunek Punkt 5 Punkt 6 Punkt 7
drgan (w poblizu $rodka cztonu A) (w poblizu silnika czionu A) (za kabing A cztonu A)
Fotel Podtoga Fotel Podtoga Fotel Podtoga
poziomy 0,031 0,028 0,024 0,022 0,036 0,032
pionowy 0,051 0,039 0,052 0,050 0,042 0,035

Wyznaczono takze wartosci wskaznikow komfortu jazdy pasazera Ny | Nya (dopuszczal-
ne wartosci przedstawiono w metodyce badan — rozdz. 6.3 w tabl. 6.7). Najwieksze wartosci
wskaznika komfortu jazdy N badany pojazd osiaga w pomieszczeniach podczas jazd z pred-
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koscig v = 120 km/h w punktach pomiarowych nr 3 i 4 (czton B) i nr 5 (czton A). Wartos¢
wskaznikow zawarta w przedziale 1 < N < 2 oznacza dobry komfort jazdy pasazeréw (oceng
komfortu jazdy zamieszczono w metodyce badan — rozdz. 6.3 w tabl. 6.7), a Nmy < 1,5 bar-
dzo komfortowa jazdg (tabl. 9.3).

Tablica 9.3. Warto$ci wskaznikéw komfortu pasazera Nuy i Nya

Wskaznik Punkt nr 3 Punkt nr 4 Punkt nr 5
Nmv 0,96 0,99 0,91
Nva 1,01 0,89 1,03

Zarejestrowane przyspieszenia drgan pojazdu A (220M) wystepujace na podtodze w kabi-
nie maszynisty podczas jazd z predkosciami 20-120 km/h poddano dalszej obrébce, w celu
wyznaczenia wskaznika spokojnosci biegu. Otrzymane wartosci wskaznika W, zestawiono
pogladowo na rys. 9.1-9.7 (metodyke wyznaczania tego wskaznika zawarto w rozdz. 6.3 —
réwnania (6.9)—(6.11)).

a) b)
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Rys. 9.1. Przebieg wskaznika spokojno$ci biegu w funkciji predkoéci dla spalinowego zespotu trakcyjnego typu
220M: a) pkt 8, kabina A, b) pkt 1, kabina B

a) b) c)
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z z
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Rys. 9.2. Przebieg wskaznika spokojnosci biegu w funkciji predko$ci dla spalinowego zespotu trakcyjnego typu
220M: a) pkt 2, czion B, b) pkt 3, czton B, c) pkt 4, czton B
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a) b) c)
w Punkt pomiarowy nr 5. w Punkt pomiarowy nr 6. w. Punkt pomiarowy nr 7.
z Czion A z Czlon A : Czion A
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Rys. 9.3. Przebieg wskaznika spokojno$ci biegu w funkciji predkoéci dia spalinowego zespotu trakcyjnego typu
220M: a) pkt 5, czton A, b) pkt 6, czton A, ¢) pkt 7, czton A

Usrednione warto$ci wskaznika W, dotycza jazd po torach z podktadami betonowymi
(Srubowe 1 sprgzyste mocowanie szyn) oraz drewnianymi (Srubowe mocowanie szyn). Naj-
wigksza $rednia warto$¢ wskaznika W, w pomieszczeniach pasazerskich wystepuje dla drgan
w kierunku pionowym podczas jazdy z v = 120 km/h i wynosi W, = 2,21 (pkt nr 3 czton B).
Natomiast w kabinie maszynisty najwieksza warto$¢ wystepuje podczas jazdy z v = 100 km/h
(dla kierunku pionowego) i wynosi W, = 2,37 (kabina w cztonie B). Wartosci te sg znaczaco
mniejsze od kryterium przyjetego za dopuszczalne, tj. W, = 3,25.

Podobne analizy wykonano dla pojazdu 221M (pojazd tréjcztonowy). Zarejestrowane war-
tosci przyspieszenia drgan (na fotelu i podtodze) podczas jazd z predkosciami 20-120 km/h
oraz na postoju poddano dalszej obrobce stosujac program do obliczania wartosci RMS przy-
spieszenia oraz wskaznika W,. W tablicy 9.4 zestawiono najwigksze wazone warto$ci przy-
spieszenia drgan ay, (filtry Griffina) w kierunku poziomym i pionowym dla catosci jazd po
torach migdzy stacjami Poznan—Zbaszynek—Poznan. Ponizsze warto$ci ay nie przekraczaja
wartos$ci okreslajacych granicg ucigzliwosci drgan dla 8- i 12-godzinnej zmiany robocze;.

Tablica 9.4. WartoSci przyspieszenia aw [m/sg] w kabinie maszynisty A i B

e ek drga abina A abina B

Fotel Podtoga Fotel Podtoga
poziomy 0,04 0,04 0,04 0,04
pionowy 0,06 0,06 0,06 0,06

Podobnie jak poprzednio, w tabl. 9.5 zestawiono najwigksze wazone warto$ci przyspiesze-
nia drgan ay (filtry Griffina) dla cz¢sci pasazerskiej w kierunku poziomym 1 pionowym dla
jazd pojazdem 221M. Uzyskane wartos$ci sg znacznie mniejsze od wartosci okreslajacych
granice ucigzliwosci wedtug norm [84, 85].
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Tablica 9.5. Warto$ci przyspieszenia ay [m/s?2] w cze$ci pasazerskiej

Kierunek Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
drgan (czton A) (czton A) (czton A)
Fotel Podtoga Fotel Podtoga Fotel Podtoga
poziomy 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
pionowy 0,05 0,04 0,06 0,07 0,05 0,04
Kierunek ‘ Punkt 5 Punkt 6 Punkt 7
drgan (cztonu C) (cztonu C) (czton B)
Fotel Podtoga Fotel Podtoga Fotel Podioga
poziomy 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04
pionowy 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
Kierunek Punkt 8 Punkt 9
drgan (czton B) (czton B)
Fotel Podtoga Fotel Podtoga
poziomy 0,03 0,03 0,04 0,03
pionowy 0,05 0,05 0,05 0,04

Wyznaczono rowniez wartosci wskaznikoéw komfortu jazdy pasazera Ny i Ny (tabl. 9.6).
Najwieksze wartosci wskaznika komfortu jazdy — N, badany pojazd osigga w pomieszcze-
niach podczas jazd z predkoscig v =120 km/h.

Tablica 9.6. Warto$ci wskaznikéw komfortu pasazera Ny i Nva

Wskaznik Punkt nr 3 Punkt nr 5 Punkt nr 7
Nmv 0,89 0,92 0,92
Nva 0.88 0,85 0,79

Zarejestrowane przyspieszenia drgan pojazdu B (221M) wystepujace na podtodze w kabi-
nach maszynisty oraz w poszczegolnych cztonach (w rejonie wozkow) podcezas jazd z pred-
kosciami 20-120 km/h poddano dalszej obrobce, w celu wyznaczenia wskaznika spokojnosci
biegu W,. Otrzymane warto$ci wskaznika W, zestawiono na rys. 9.4-9.6.

a) b) c)
w, Punkt pomiarowy nr 1. w, Punkt pomiarowy nr 2. W Punkt pomiarowy nr 4.
Czion A. Kabina A Czion A - Czlon A
3,5 3,5 3,5
3,0 3,0 3,0
2,5 pionowy 2,5 2,5
. pionowy
20 20 pionowy 20
) T 1 O 1— )
15 / // . 15 /// —| 15 ///
, poziom Al — ' — poziom
0 poprzeczny 10 poziom ] 10 poprzeczny |
’ ’ poprzeczny ’
0,5 0,5 0,5
0,0 0,0 0,0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
v [km/h] v [km/h] v [km/h]

Rys. 9.4. Przebieg wskaznika spokojno$ci biegu w funkcji predko$ci dla spalinowego zespotu trakcyjnego typu
221M: a) pkt 1, czton A kabina A, b) pkt 2, czton A, c) pkt 4, czion A
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a) b) c)
w, Punkt pomiarowy nr 5. w, Punkt pomiarowy nr 7. W, Punkt pomiarowy nr 9.
3.5 Czion C 3.5 Czion B 35 Czion B
3,0 3,0 3,0
2,5 2,5 2,5
. pionowy
2,0 pionowy | === 2,0 1+ pionowy = 2.0 ] ==
| |
1,5 4, * 1,5 / 1,5 // //
poziom |_— | .
1.0 poprzeczny _ | 10 poziom 104 poziom
’ ’ poprzeczny ’ poprzeczny
0,5 0,5 0,5
0,0 0,0 0,0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
v [km/h] v [km/h] v [km/h]

Rys. 9.5. Przebieg wskaznika spokojno$ci biegu w funkciji predko$ci dia spalinowego zespotu trakcyjnego typu
221M: a) pkt 5, czton C, b) pkt 7, czton B, c) pkt 9, czlon B

a) b)
w, Punkt pomiarowy nr 10. w, Punkt pomiarowy nr 7.
Czton B. Kabina B Czion A
3,5 3,5
3,0 3,0
25 2,5
20 {-Plomew_AL L 20
T pionowy
1,5 1,5 ‘
/‘ ‘ poziom
1,0 - poziom 1,0 poprzeczny |
poprzeczny
0,5 0,5
0,0 0,0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
v [km/h] v [km/h]

Rys. 9.6. Przebieg wskaznika spokojnosci biegu w funkcji predkosci dla spalinowego zespotu trakcyjnego typu
221M: a) pkt 10, czton B, b) pkt 7, czton A

Najwieksze srednie wartosci wskaznika spokojnosci biegu W, wystepuja podczas jazdy
z predkoscig v = 120 km/h i wynosza (w nawiasie podano numer punktu pomiarowego):
— w kabinach maszynisty:

Kierunek drgan kabina A kabina B
Poziomy, poprzeczny 1,95 (1) 1,95 (10)
Pionowy 2,24 (1) 2,31 (10)

— W czlonach pasazerskich:

Kierunek drgan czton A czton B czton C
Poziomy, poprzeczny 2,06 (4) 2,11 (5) 2,11(7)
Pionowy 2,09 (2) 2,11 (5) 2,10 (9)

Wartosci te sg znaczaco mniejsze od przyjetego kryterium tj. W, = 3,25.
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9.3. Ocena akustyczna kabiny maszynisty oraz wagonéw pasazerskich

Badania wewnatrz pojazdu na postoju oraz w ruchu wykonano podczas jazd na torach PLK
mie¢dzy stacjami Kostrzyn Wlkp.—Konin—-Kostrzyn Wlkp. Zakres badan akustycznych byt
zgodny z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury [14]. Pomiary realizowano w oparciu 0
Program Prob i Badan [93] i wymagania przedstawione w odpowiednich normach: PN-92/K-
11000 [74], PN-86/N-01338 [71], PN-86/N-01321 [70], PN-EN ISO 3381 [79], TSI — Hatas
[113] mierzac poziom hatasu w kabinie oraz w cze¢sci pasazerskiej poszczegolnych cztonow
podczas jazdy i na postoju.

Pomiary poziomu halasu slyszalnego w kabinach maszynisty i w pomieszczeniach pasa-
zerskich wykonano na postoju oraz podczas jazd z predkoscia 80 km/h oraz 120 km/h migdzy
stacjami Kostrzyn WIkp.—Konin—Kostrzyn Wlkp. przy drzwiach i oknach zamknigtych. Pod-
czas jazdy z predkoscig 80 km/h predkosci obrotowe silnikow spalinowych wynosity okoto
1300 obr/min, a przy predkosci 120 km/h okoto 1550 obr/min. Badania w kabinie wykonano
przy zataczonym i wylaczonym nawiewie uktadu klimatyzacji oraz ogrzewania (uktady pra-
cowaly oddzielnie). Natomiast w pomieszczeniach pasazerskich pomiary wykonano przy za-
taczonym i wylaczonym nawiewie wentylatora uktadu klimatyzacji. Pozostale wymagania
przedstawiono w rozdziale dotyczacym metodyki badan — rozdz. 6.

Tor migdzy stacjami Swarzedz i Konin jest zbudowany z szyn S-60 utozonych na podkta-
dach strunobetonowych (mocowanie szyn sprezyste) oraz na niektorych odcinkach na pod-
ktadach drewnianych (mocowanie szyn §rubowe). Natomiast tor migdzy stacjami Konin—
Swarzedz polozony jest na podktadach strunobetonowych przy sprezystym mocowaniu szyn.
Na obwodnicy stacji Wrzesnia szyny sa potozone na podkladach drewnianych i mocowane
srubowo. Podsypke stanowi thuczen. Dopuszczalna predkosé jazdy wynosi 160 km/h.

Zmierzono warto$ci poziomow ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych i1 pozio-
moéw dzwigku w kabinach (rys. 9.7-9.9). W oparciu o uzyskane szczegdélowe wyniki przyto-
czono istotne do oceny $rednie wartosci poziomow dzwigku dla hatasu styszalnego w kabi-
nach pojazdu (tabl. 9.7).
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Rys. 9.7. Hatas styszalny, przebieg ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwigku we-
wnatrz spalinowego zespotu trakcyjnego typu 220M (kabina B; w kabinie wytaczony nawiew klimatyzaciji (K0)
i ogrzewania (00); w pomieszczeniu pasazerskim zatgczona lub wytgczona klimatyzacja)
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Rys. 9.8. Hatas styszalny, przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku
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w pomieszczeniu pasazerskim zataczona klimatyzacja (P1); przejazd po torze z podktadami drewnianymi)

Rys. 9.9. Hatas styszalny, przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku
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W pomieszczeniu pasazerskim zatgczona klimatyzacja (P1))

Tablica 9.7. Srednie wartosci poziomu dzwieku dla hatasu styszanego w kabinach pojazdu

Poziom dzwieku [dB]

Stan urzadzer Kabina A Kabina B
0 km/h 80 km/h 120 km/h 0 km/h 80 km/h 120 km/h

P0,K0,00 47,3 67,1 - 46,2
PY,K0,00 . . . 19,3 653 729
P1,,K3,00 67,7 - - - 69,0 73,6
P1,K3,00 - 70,8 75,0 66,7 D713 D744
P14,K0,03 - 676 74,1 - - -
P1,K0,03 64,6 ’ - 64,6 D71,2 73,8

PO - wytgczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich
P'%, —wtaczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich (4 pozycja na wy$wietlaczu)
P1 - witaczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich (7 pozycja na wySwietlaczu)
KO - wytgczony nawiew klimatyzacji w kabinie (pozycja 0)
K3 - wiaczony nawiew klimatyzacji w kabinie (pozycja 3)
00 - wytaczony nawiew klimatyzacji w kabinie (pozycja 0)
03 - wigczony nawiew klimatyzacji w kabinie (pozycja 3)
D —jazda po torach z podktadami drewnianymi
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Wartos$ci poziomu dzwigku w kabinach maszynisty spetniaja kryterium Lpaeq = 78 dB za-
warte w normie PN-92/K-11000 i w dokumencie TSI — Hatas.

Pomiarowi poddano takze poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych dla
hatasu infradzwickowego oraz w pasmach tercjowych dla hatasu ultradzwigkowego w kabi-
nach pojazdu podczas jazdy oraz na postoju. Warto$ci dopuszczalne cisnienia akustycznego
dla hatasu infradzwickowego, w pasmach oktawowych 4, 8, 16 Hz nie powinny przekraczac¢
110 dB, a w pasmie 31,5 Hz ci$nienie nie moze by¢ wicksze niz 105 dB. Srednie wartosci
poziomdw cisnienia akustycznego w tych pasmach nie przekraczaja 98,5 dB (kabina A — za-
taczona klimatyzacja, v = 120 km/h) — tym samym spetniajg kryterium przytoczone powyzej.
Poziom cis$nienia akustycznego w poszczegolnych pasmach tercjowych dla hatasu ultra-
dzwickowego jest mniejszy od 47,7 dB (kabina A — zalaczona klimatyzacja, v = 120 km/h).
Kryterium, ktore dla hatasu ultradzwigkowego zawarte w normach PN-86/N-01321 wynosi
80 dB dla pasm tercjowych 10, 12,5, 16 kHz oraz 90 dB dla pasma 20 kHz, jest spetnione.

Lokalizacj¢ punktow pomiarowych poziomu hatasu w pomieszczeniu pasazerskim przed-
stawiono w metodyce badan. Zmierzono warto$ci poziomow cisnienia akustycznego w pa-
smach oktawowych oraz poziomy dzwieku w pomieszczeniach pasazerskich. Ich przebieg
przedstawiono na rys. 9.10-9.13.
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Rys. 9.10. Hatas styszalny, przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku
wewnatrz spalinowego zespotu trakcyjnego typu 220M (punkt pomiarowy 3; czton B; wytaczony nawiew klimaty-
zacji (P0) w pomieszczeniu pasazerskim oraz nawiew klimatyzacji i ogrzewania w kabinie (K0, O0))
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Rys. 9.11. Hatas styszalny, przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku
wewnatrz spalinowego zespotu trakcyjnego typu 220M (punkt pomiarowy 3; czton B; zataczony nawiew klimaty-
zacji (P1 — max) w pomieszczeniu pasazerskim; zatgczony lub wytgczony nawiew klimatyzacji i ogrzewania
w kabinie)
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Rys. 9.12. Hatas styszalny, przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku
wewnatrz spalinowego zespotu trakcyjnego typu 220M (punkt pomiarowy 1; czion A; wytaczony nawiew klimaty-
zacji (P0) w pomieszczeniu pasazerskim oraz nawiew klimatyzacji i ogrzewania w kabinie (K0, O0))
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Rys. 9.13. Hatas styszalny, przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku
wewnatrz spalinowego zespotu trakcyjnego typu 220M (punkt pomiarowy 1; czton A; zataczony nawiew klimaty-
zacji (P1 — max) w pomieszczeniu pasazerskim; wytgczony nawiew klimatyzacji i ogrzewania w kabinie (K0, O0))

W tablicy 9.8 przedstawiono $rednie wartosci poziomow dzwigku hatasu Lyaeq (dB) W po-
szczegOlnych punktach pomiarowych wewnatrz pojazdu dla miejsc pasazerskich.

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabl. 9.8 stwierdzono, Zze w pomieszczeniach
pasazerskich podczas postoju (przy pracujacych silnikach) przekroczenia kryterium poziomu
dzwicku 60 dB wystepuja we wszystkich punktach pomiarowych po zalaczeniu nawiewu
klimatyzacji.

Analizujac wartosci poziomu dzwigku w pomieszczeniach pasazerskich podczas jazd
z predkosciami v = 80 1 120 km/h (po torach z podktadami strunobetonowymi) stwierdzono
nastepujace zaleznosci:

e Najwicksze wartosci poziomu dzwigku Lpaeq T Wystepuja w cztonie A (pkt 9) 1 wynosza
74,7 dB (v = 80 km/h) oraz 75,9 dB (v = 120 km/h) podczas pomiaru na wysokosci 1,6 m
oraz w cztonie A (pkt 10) 75,5 dB (v = 80 km/h) 1 75 dB (v = 120 km/h) podczas pomiaru na
wysokosci 1,2 m.

e Zalaczenie klimatyzacji lub ogrzewania w kabinach nie ma istotnego wptywu na war-
to$¢ poziomu dzwigku w pomieszczeniach pasazerskich cztonoéw podczas jazdy.
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Tablica 9.8. Srednie wartosci pozioméw dzwieku hatasu w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla miejsc
pasazerskich (pojazd 220M)

Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
Stan (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,2 m)
urzadzen 0 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h
WytK,0 | PO | 59,0 65,0 68,0 65,3 69,6 72,3 64,0 69,6 714
Zalaczone | P4 | 65,1 68,0 70,0 67,2 69,9 73,6 67,0 71,0 73,5
lub wytg- D 70,1 D728
czone KO "o 697 | 705 71,9 714 | 734 743 71,9 73,2 74,7
D720 D 73,1 D749 D 75,1 D755
Punkt Punkt 6 Punkt 7
Stan (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosc
urzadzen 0 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h
WytK,0O | PO | 61,2 66,7 70,1 53,6 65,1 69,3 55,7 64,6 69,1
Zalaczone | P2 | 64,5 68,2 71,1 60,5 67,0 70,3 61,5 66,5 69,9
lub wyta- D 74,4 D705 D682 | D722
czone KO "p1 714 | 738 739 695 | 705 724 68,5 68,8 70,9
D746 D 74,0 D745
Punkt Punkt 8 Punkt 9 Punkt 10
Stan (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,6 m) (pomiar na wysokosc
urzadzen 0 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h
Wyt. KO | PO | 62,7 67,1 70,0 65,7 70,3 73,0 68,3 715 73,9
Zalaczone | P2 | 66,2 69,4 718 67,3 714 74,1 69,4 72,2 74,9
lub wyta- D706 | D729 D 76,0 D728 | D754
czone KO 177735 | 71,9 732 | 736 | 747 | 7159 733 735 | 750
D763
Punkt Punkt 1 Obliczona warto$¢ $rednia dla
Stan (pomiar na wysokosci 1,2 m) catego pojazdu
urzadzen 0 | 80kmh | 120 kmh 0 | 80km/h [ 120 km/h
Wyt. KO | PO | 63,6 67,3 70,4 63,7 68,3 71,1
Zalaczone | P2 | 65,2 68,7 715 66,1 69,6 724
lub wyta- D729
czone KO "1™ 707 | 70,3 719 | 717 | 724 | 7137
P —wytaczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich
PY%, — wigczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich (4 pozycja na wyswietlaczu)
P1 - wigczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich (7 pozycja na wySwietlaczu)
K - klimatyzacja w kabinie (nawiew)
O -ogrzewanie w kabinie (nawiew)
D -jazda po torach z podktadami drewnianymi

e W poblizu drzwi wejsciowych oraz silnikéw spalinowych stwierdzono wigkszg warto$¢
poziomu dzwigku, co moze wpltywac na ogdlng warto$¢ poziomu dzwigku w pomieszczeniu
pasazerskim. W zwigzku z powyzszym nalezy szczegdlng uwage zwroci¢ na uszczelnienie
wlazoéw do silnikow oraz na prawidtowe (szczelne) zamykanie drzwi przez witasciwag regula-
cje funkcji zamykania.

e Jazda po torach z podktadami drewnianymi powoduje wzrost poziomu dzwigku pojaz-
du.

e Zalaczenie nawiewu klimatyzacji powoduje $redni wzrost poziomu dzwigku o:

4 pozycja na wy$wietlaczu 7 pozycja na wySwietlaczu

na postoju 2,4dB 8,0dB
podczas jazdy z v = 80 km/h 1,3dB 41dB
podczas jazdy z v = 120 km/h 1,3dB 2,6 dB
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e WartoSci srednie poziomu dzwigku Lyaeqt W pomieszczeniach pasazerskich przekracza-
ja kryterium 70 dB zawarte w normie [74] 0 2,4 dB dla v = 80 km/h oraz 0 3,7 dB dla v =120
km/h.

Dodatkowo zmierzono wartosci poziomu dzwigku Lpaeq T W kabinie A przy zalaczonych
sygnalizatorach akustycznych (syrenach) podczas postoju pojazdu (silniki spalinowe praco-
waly z predkosciami obrotowymi biegu jalowego). Wartosci Lpaeq T przytoczono ponize;j:

Zataczone Strona lewa glowy maszynisty Strona prawa glowy maszynisty
Syrena wysokotonowa 98,9dB 98,3dB
Silniki spalinowe 98,0dB 97,5dB
§r. 98,2 dB
Syrena niskotonowa 99,2 dB 99,1dB
Silniki spalinowe 98,0dB 97,2dB
$r. 98,5 dB

Zmierzone wartosci dzwigku przekraczaja kryterium Lpaeq,r = 95 dB zawarte w dokumen-
cie TSI [113].

Podobne prace wykonano dla pojazdu 221M. Wyniki badan i analiz przedstawiono w ta-
kiej samej formie jak dla pojazdu 220M. Zmierzono warto$ci poziomoéw ci$nienia akustycz-
nego w pasmach oktawowych i poziomow dzwieku w kabinach podczas jazd z predkosciami
80 i 120 km/h oraz na postoju (rys. 9.14, rys. 9.15). W oparciu 0 wyniki przytoczono istotne
do oceny S$rednie wartosci poziomow dzwigku dla hatasu styszalnego w kabinach pojazdu

(tabl. 9.9).
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Rys. 9.14. Przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomy dzwieku wewnatrz spalinowe-
go zespotu trakcyjnego typu 221M (kabina A; zatgczona klimatyzacja — pozycja 3 (K3))
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Rys. 9.15. Przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku wewnatrz spalino-
wego zespotu trakcyjnego typu 221M (kabina B; zataczone ogrzewanie — pozycja 3 (03))
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Tablica 9.9. Srednie wartoéci poziomu dzwieku dla hatasu styszanego w kabinach pojazdu 221M

Poziom dzwieku [dB]

Stan urzadzen Punkt 1, kabina A, czton A Punkt 10, kabina B, czton B
w kabinie 0 80 km/h 120 km/h 0 80 km/h 120 km/h
0 48,3 65,3 73,5 53,1 66,0 73,5
K1 56,9 65,3 73,6 53,6 68,6 74,2
K3 65,1 68,1 744 64,1 67,8 73,7
01 54,0 66,4 - 57,2 - -
03 63,2 68,2 73,8 66,8 67,9 74,4

0 - wylaczony nawiew klimatyzacji i ogrzewania w kabinie
K1 — wiaczony nawiew klimatyzacji w kabinie (pozycja 1)
K3 - wiaczony nawiew klimatyzacji w kabinie (pozycja 3)
01 - wigczony nawiew ogrzewania

03 — wiaczony nawiew ogrzewania

Warto$ci poziomu dzwigku w kabinach maszynisty spetniaja kryterium Lyaeqt = 78 dB
zawarte w normie PN-K-11000/1992 i w dokumencie TSI.

Przeprowadzono réwniez pomiary poziomow cisnienia akustycznego w pasmach oktawo-
wych dla hatasu infradzwigkowego oraz w pasmach tercjowych dla hatasu ultradzwigkowego
w kabinach pojazdu podczas postoju i jazdy. Srednie wartosci pozioméw cisnienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych (10, 12,5, 16, 20 kHz) dla hatasu ultradzwickowego sa mniejsze
od 50,7 dB i zdecydowanie spelniajg kryterium zawarte w normie PN-N-01321:1986 wyno-
szace 80 dB (dla pasm tercjowych 10, 12.5, 16 kHz) i 90 dB (dla pasma 20 kHz). W tablicy
9.10 zestawiono najwicksze $rednie warto$ci poziomow dzwigku halasu infradzwigkowego
Lgeq 1 Oraz najwigksze wartosci poziomow cisnienia akustycznego w tercjach 4, 8, 16, 31,5 Hz.

Wartosci dopuszczalne ci$nienia akustycznego hatasu infradzwickowego w pasmach ok-
tawowych 4, 8, 16 Hz nie powinny przekracza¢ 110 dB, a w pasmie 31,5-105 dB wedtug
normy PN-N-01338:1986. Srednie warto$ci pozioméw cisnienia akustycznego okreslone dla
badanego pojazdu nie przekraczaja 94,1 dB w pasmach oktawowych o czestotliwosciach
srodkowych 4, 8, 16 Hz i 85,9 dB w pasmach oktawowych o czgstotliwosci srodkowej 31,5
Hz. Te wartoS$ci spelniajg kryteria przytoczone powyzej.

Tablica 9.10. Srednie wartoéci pozioméw dzwieku hatasu infradzwiekowego oraz najwieksze wartoéci pozioméw
ci$nienia akustycznego

Poziom dzwieku Leeq,t[dB] i poziom cisnienia akustycznego w tercjach [dB]

Wariant nawiewu Kabina A, czton A Kabina B, czion B
klimatyzacji . _ _ . _ _
i ogrzewania Postd; v =80 km/h v =120 km/h Postd v =380 km/h v =120 km/h
0 92,7 92,1 97,7 80,6 91,6 96,8
87,8 (16 Hz) 88,9 (8 Hz) 93,3 (4 Hz) 62,8 (8 Hz) 88,1 (4 Hz) 92,9 (4 Hz)
K1 92,0 91,8 97,5 79,4 91,2 99,1
87,5 (16 Hz) 89,7 (4 Hz) 93,5 (4 Hz) 60,2 (8 Hz) 89,8 (4 Hz) 94,1 (4 Hz)
K3 90,4 91,7 97,6 79,6 90,8 98,1
85,9 (16 Hz) 89,3 (4 Hz) 94,0 (4 Hz) 63,2 (8 Hz) 88,5 (4 Hz) 93,4 (4 Hz)
01 92,3 92,7 _ 80,7 _ B
87,8 (16 Hz) 89,8 (4 Hz) 76,0 (16 Hz)
03 92,0 93,2 96,6 79,6 91,4 97,6
87,5 (16 Hz) 90,9 (4 Hz) 93,1 (4 Hz) 750(16 Hz) | 89,0 (4 Hz) 93,0 (4 Hz)
0 - wentylatory nawiewu ogrzewania i klimatyzacji wytaczone;
K1 - nawiew klimatyzacji zataczony (pozycja 1);
K3 - nawiew klimatyzaciji zataczony (pozycja 3);
01 - nawiew ogrzewania zatgczony (pozycja 1);
03 - nawiew ogrzewania zataczony (pozycja 3);
87,8 (16 Hz) — poziom cisnienia akustycznego w tercji o czestotliwo$ci Srodkowej 16 Hz.
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Zmierzone warto$ci ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych dla hatasu infradzwie-
kowego odniesiono takze do kryterium zawartego w normie PN-Z-01338:2010. Wyznaczono
w przyblizeniu poziom ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka G w wyniku
analizy pasmowej (tercjowej) sygnatu i po wprowadzeniu wartosci korekcyjnych zawartych
w Tablicy 2 normy PN-ISO 7196:2002. Analize pasmowg sygnatow wykonano w zakresie
0,5-31,5 Hz. Poziom ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych o czgstotliwosciach
srodkowych wigkszych od 31,5 Hz nie ma znaczacego wplywu na wyznaczang warto$¢ Lgeq,T-
Wyznaczony w przyblizeniu poziom Lgeq 1 dla hatasu infradzwigkowego na postoju oraz pod-
czas jazdy nie przekracza wartosci 99,1 dB. Warto$¢ ta spetnia kryterium Lgegen < 102 dB
odniesione do 8-godzinnego dnia pracy na stanowisku maszynisty.

Przy zataczonych syrenach podczas postoju pojazdu zmierzono wartosci poziomu dzwieku
Lpaeq, T W kabinie A (kabiny w pojezdzie sg takie same i dlatego pomiary wykonano dla jednej
kabiny). Pomiary wykonano w ptaszczyznie poziomej w odlegtosci 0,25 m od $rodka glowy
maszynisty. Srednia warto$¢ poziomu Lpaeqt przy zataczonej syrenie niskotonowej spetnia
kryterium 95 dB zawarte w dokumencie TSI.

Dokonano takze pomiaréw poziomu halasu w pomieszczeniach pasazerskich (cztony A—
C). Ich przebiegi przedstawiono na rys. 9.16-9.18.

W tablicy 9.11 przedstawiono $rednie wartosci poziomow dzwigku hatasu Lpaeqt (dB)
w poszczegdlnych punktach pomiarowych wewnatrz pojazdu dla miejsc pasazerskich.

Analizujac otrzymane wartosci poziomu dzwigku stwierdzono, ze w czasie postoju:

e WartoSci poziomu dzwigku Lpaeqt W czlonie srodkowym C na postoju (przy pracuja-
cych silnikach spalinowych oraz zataczonej klimatyzacji lub ogrzewaniu) nie przekraczaja
poziomu 60 dB. Wartosci te spetniajg kryterium 60 dB zawarte w PN-K-11000:1992.

e Na postoju w cztonach silnikowych (A i B) tylko w poblizu pracujacych silnikow spali-
nowych przy wylaczonej klimatyzacji i ogrzewaniu poziom dzwigku przekracza kryterium
Lpaeq, = 60 dB zawarte w PN-K-11000:1992.

e Podczas postoju przy pracujacych silnikach spalinowych i nawiewie klimatyzacji (7 po-
zycja na wyswietlaczu) wystgpuje najwigksza Srednia warto$¢ poziomu dzwigku dla miejsc
siedzacych. Warto$¢ ta Lpaeqt = 66,8 dB przekracza kryterium 60 dB zawarte w PN-K-
11000:1992. Zwickszenie predkosci nawiewu klimatyzacji (z pozycji 4 na 7) powoduje
wzrost poziomu dzwigku o 3,5 dB.
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Rys. 9.16. Przebieg ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku wewnatrz spalino-
wego zespotu trakcyjnego typu 221 M (punkt pomiarowy 4; czton A; zataczone ogrzewanie (Op))
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Rys. 9.17. Przebieg ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwigku wewnatrz spalino-
wego zespotu trakcyjnego typu 221 M (punkt pomiarowy 6; czton C; zatagczone ogrzewanie (Op))
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Rys. 9.18. Przebieg cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych oraz poziomu dzwieku wewnatrz spalino-
wego zespotu trakcyjnego typu 221 M (punkt pomiarowy 8; czton B; zataczona klimatyzacja (K1/1))

Natomiast podczas jazdy:

e W poblizu drzwi wejsciowych w punktach pomiarowych nr 2 i 9 (miejsca stojace) pod-
czas jazd z predkosciami v = 80 1 120 km/h, przy zatagczonym nawiewie klimatyzacji (7 pozy-
cja na wyswietlaczu) $rednie wartosci poziomu dzwigku wynosza Lpaeq T (v =80 kmhy = 73,1 dB
I Lpaeq,T (v = 120 k) = 75,5 dB. Wartosci te przekraczaja kryterium 70 dB zawarte PN-K-
11000:1992.

e W czlonach (A, C, B) na miejscach siedzacych podczas jazd z predkosciami v = 80
1 120 km/h najwigksze $rednie wartosci poziomu dzwigku wynosza LpaeqT (v = 80 kmm) = 69,0
dB (zalaczona klimatyzacja — 7 pozycja) i Lpaeq,T (v= 120 kmm) = 70,9 dB (zalaczona klimatyzacja
— 7 pozycja lub ogrzewanie). Kryterium 70 dB zawarte w PN-K-11000:1992 jest spetnione
podczas jazd z predkoscig v = 80 km/h. Przy predkosci v = 120 km/h wynik przekracza kryte-
rium [64].

e Zalaczenie klimatyzacji lub ogrzewania w kabinie nie ma istotnego wplywu na wartos¢
poziomu dzwieku w pomieszczeniach pasazerskich.

e Warto$¢ srednia poziomu dzwigku dla miejsc siedzacych po zataczeniu klimatyzacji lub
ogrzewania wzrasta niewiele tj. o ~1,3 dB przy jezdzie z predkosciami v = 80 1 120 km/h.
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Tablica 9.11. Srednie wartoéci pozioméw dzwieku hatasu w poszczegélnych punktach pomiarowych dla miejsc
pasazerskich

Punkt Punkt 2, czton A Punkt 3, czton A Punkt 4, czton A
Stan (pomiar na wysokosci 1,6 m) (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,2 m)
urzadzen
Wi, 0
KO - 71,6 72,1 64,3 68,5 70,2 56,9 68,8 69,8
Zala- | K% - 69,5 724 65,3 67,9 70,7 67,4 65,9 70,3
czo- | K/ - 72,8 754 69,6 70,6 71,9 66,0 69,1 70,7
ne
Punkt Punkt 5, czton C Punkt 6, czton C Punkt 7, czion B
Stan . (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,2 m)
urzadzen 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h 80 km/h | 120 km/h
WO a5 | ees | 672 | 508 | 649 | 668 | 587 | e84 | 713
Zala- | K% 50,4 63,6 67,8 50,4 63,8 66,4 58,7 67,8 71,3
czo- | K1 57,4 65,3 67,1 57,1 64,0 67,1 65,6 69,3 72,2
ne 60,0 66,5 68,6 59,7 65,0 68,6 60,2 68,1 72,9
Punkt Punkt 8, czton B Punkt 9, czton B
Stan . (pomiar na wysokosci 1,2 m) (pomiar na wysokosci 1,6 m)
urzadzen 0 80 km/h | 120 km/h 0 80 km/h | 120 km/h
Ko | 0| e | er | 708 : 08 | 742
Zala- | K% 64,6 68,2 71,0 - 71,2 73,9
czo- | K1 70,3 71,5 73,0 - 73,4 75,5
ne Op 63,7 68,2 71,5 72,2 74,9
Wartosc¢ Wartos¢ érednia dla Warto$¢ érednia dla Wartos¢ $rednia dla catego
Stan™ pkt 2,9 pkt3,4,5,6,7,8 pojazdu
urzadzen 80 km/h | 120 km/h 80 km/h | 120 km/h 0 120 km/h
ol O - M2 | 733 | 602 | 677 | 696 | 602 | 689 | 709
Zata- | K% - 70,4 73,2 63,3 66,6 69,9 63,3 67,9 71,0
czo- | K1 - 73,1 75,5 66,8 69,0 70,9 66,8 70,5 72,6
ne Op - 71,5 74,0 62,5 67,9 70,9 62,5 69,1 71,9
0 - wytgczony nawiew klimatyzacji i ogrzewania w pomieszczeniach pasazerskich
K", — wtaczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich (4 pozycja na wySwietlaczu)
K1 —wtaczony nawiew klimatyzacji w pomieszczeniach pasazerskich (7 pozycja na wySwietlaczu)
Op —wigczone ogrzewanie w pomieszczeniach pasazerskich
K,O - klimatyzacja, ogrzewanie
Warto$ci wyttuszczone na koricu tabeli dotyczg obliczonej wartosci Sredniej pozioméw dzwigku w pomieszczeniach pasa-
zerskich dla:
- pkt 2, 9 (miejsca stojace na wysokosci 1,6 m),
—-pkt 3, 4,5,6,7, 8 (miejsca siedzace na wysokosci 1,2 m),
— wszystkich punktéw pomiarowych w pomieszczeniach pasazerskich pojazdu.

Przedstawione analizy dotyczace komfortu jazdy oraz pozioméw hatasu w badanych po-

jazdach szynowych wskazuja na nastgpujace wnioski:

1. Uzyskane wskazniki komfortu jazdy maszynistow sg w zakresie dopuszczalnych war-
tosci (dla obu pojazdow). Wartosci te nawet nie zblizajg si¢ do warto$ci granicznych.

2. Otrzymane warto$ci poziomu drgan i ci$nienia akustycznego w przedzialach pasazer-

skich wskazuja na znaczne przekraczanie warto$ci dopuszczalnych. Oznacza to ko-

nieczno$¢ wdrazania warunkow naprawczych.



10. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA SPALINOWYCH POJAZDOW
TRAKCYJNYCH

10.1. Zakres ekonomicznej analizy efektywnosci

Planowanie inwestycji, czyli przedsigwzie¢ o kluczowym znaczeniu dla rozwoju firmy jest
ztozonym procesem decyzyjnym wymagajgcym sporzadzenia wiarygodnej prognozy strumie-
ni przychodow i wydatkow spodziewanych z planowanych inwestycji oraz na tej podstawie
dokonanie wyboru najlepszego wariantu, spetniajagcego mozliwie najwigcej kryteriow oceny.

Dla wyboru $rodkoéw transportu kolejowego do kryteriow tych nalezg przede wszystkim:

— proste 1 dyskontowe miary optacalnosci, czyli analiza rentownosci inwestycji,
— wpisanie si¢ w strategi¢ rozwoju przedsigbiorstwa np. zwigzang z wdrazaniem zréwnowa-

Zonego transportu i ograniczaniem negatywnego odzialywania na §rodowisko,

— spelienie wymogoéw co do potencjalu przewozowego mierzonego zakladang praca eks-
ploatacyjng srodkow transportu,

— spetienie dodatkowych wymogéw np. co do komfortu podrézy dla srodkéw transportu
pasazerskiego.

Fazy analizy ekonomicznej inwestycji obejmujg kroki przedstawione na rys. 10.1.

Zdefiniowanie opcji wariantow inwestycyjnych

4

Ustalenie kosztéw i przychodéw oraz przeptywéw pienieznych dla wariantow
realizacji inwestycji

4

Obliczenie wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej (np. NPV, IRR) dla wariantéw
realizacji inwestycji

4

Podjecie decyzji o wyborze wariantu realizacji inwestycji oraz ewentualne wskazanie
najlepszego zrodta finansowania

Rys. 10.1. Etapy analizy ekonomicznej wariatéw inwestycyjnych

Pierwszy krok, tj. zdefiniowanie opcji wariantow inwestycyjnych obejmuje wybor alterna-
tywnych $rodkéw transportu gwarantujacych realizacj¢ zaktadanych potrzeb transportowych
oraz zdefiniowanie potencjalnych zrodet finansowania inwestycji (np. kredyt bankowy lea-
sing finansowy lub operacyjny, zakup za gotowke, itp.). W dalszej kolejnosci nalezy ustali¢
przychody 1 koszty dla poszczegolnych wariantow inwestycyjnych. Kalkulacje przychodow
mozna pomina¢ jezeli kazdy z wariantow inwestycji generuje takie same przychody. Analiza
kosztow umozliwia obliczenie wskaznikow efektywnos$ci ekonomicznej dla kazdego z wa-
riantow. Wyniki analizy ekonomicznej sg czgsto najwazniejszym kryterium umozliwiajagcym
podjecie decyzji o wyborze wariantu inwestycji, ktorym w analizowanym w rozprawie przy-
padku jest podjecie decyzji o realizowaniu przewozow pasazerskich w zaleznosci od wyni-
kow analizy porownawcze] uzywanym zespotem trakcyjnym typu SA108 po przeprowadzo-
nej naprawie gltdwnej lub modernizacji albo nowym zespotem trakcyjnym LINK w wersji
trojcztonowe;.
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10.2. Zatozenia ekonomicznej analizy efektywnosci

Analizie poddano trzy warianty realizowania potrzeb pasazerskich spalinowymi zespotami
trakcyjnymi:

Wariant | — realizacja przewozow 11-letnim spalinowym zespotem trakcyjnym 215M
0 numerze kolejowym SA108-004 spetniajgcym wymagania normy Stage Il (tabl. 10.1).

Tablica 10.1. Podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne zespotu trakcyjnego typu 215M o numerze

kolejowym SA108-004
Silnik MAN D2866 LUH21
Diugos¢ 34,7m
Masa stuzbowa 96 ton
Liczba miejsc dla pasazeréw 110 +10 uchylnych + 95 stojgcych
Predko$¢ maksymalna 100 km/h
Wiek 11 lat
Stan techniczny Do wykonania naprawa gtéwna P5

Wariant Il — realizacja przewozow 11-letnim spalinowym zespotem trakcyjnym typu
215M o numerze kolejowym SA108-008 spetniajgcym wymagania normy Stage 11 po prze-
prowadzonej modernizacji zamiast naprawy gtownej P5 (tabl. 10.2).

Tablica 10.2. Podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne zespotu trakcyjnego typu 215M o numerze

kolejowym SA108-008
Silnik MAN D2876 LUE2
Diugosé 34,7m
Masa stuzbowa 56 ton
Liczba miejsc dla pasazeréw 110 +10 uchylnych + 95 stojacych
Predko$¢ maksymalna 100 km/h
Wiek 11 lat
Stan techniczny Do wykonania modernizacja zamiast naprawy gtéwnej P5

Wariant 111 — realizacja przewozoéw nowym spalinowym zespotem trakcyjnym typu LINK
w wersji trojcztonowej spetniajacym wymagania normy Stage Il (tabl. 10.3) i sprzedaz uzy-
wanego spalinowego zespotu trakcyjnego typu SA108 bez przeprowadzenia naprawy glownej
lub modernizaciji.

Tablica 10.3. Podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne zespotu trakcyjnego typu LINK

Silnik ‘ MTU 6H 1800 R85L
Dtugos¢ 60 m

Masa stuzbowa 120 ton

Liczba miejsc dla pasazeréw 148 +12 uchylnych + 190 stojacych
Predko$¢ maksymalna 140 km/h

Wiek 0

Stan techniczny Nowy pojazd

Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace eksploatacji analizowanych zespotow trakcyjnych:

— Planowana roczna praca eksploatacyjna dla wszystkich trzech wariantow wynosi maksy-
malnie 120 tysiecy km rocznie.

— Sredni przebieg dobowy wynosi 360 km, przy zalozeniu, ze pojazdy pokonuja dziennie
3 kursy tam i z powrotem do miasta docelowego oddalonego o 60 km.
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— Przyjeto 15-letni okres amortyzacji nowych zespotow trakcyjnych przy stawce amortyzacji
6,67% rocznie (minimalny okres amortyzacji dla taboru trakcyjnego naziemnego okreslony
przepisami to 14,3 roku przy maksymalnej rocznej stawce amortyzacji 7%).

— Koszt modernizacji podlega amortyzacji na tych samych zasadach co zakup nowego po-
jazdu.

— Cena zakupu nowego zespotu trakcyjnego typu LINK wynosi 22,6 min PLN netto.

— Historyczng cene zakupu zespotu trakcyjnego typu SA108 na podstawie danych ubezpie-
czenia pojazdow ustalono na poziomie 5,2 min PLN netto.

— Ceng sprzedazy uzywanego zespotu trakcyjnego typu SA108, dla ktéorego nie przeprowa-
dzono naprawy gtownej typu P5 oszacowano na 300 000 PLN netto.

— Okres analizy ekonomicznej wynosi 16 lat, przy czym dla modernizacji i naprawy gtownej
zespotu trakcyjnego typu SA108 w pierwszym roku analizy nie sg realizowane przewozy,
czas wykonania naprawy gtéwnej lub modernizacji wynosi 365 dni.

— Przyjeto, ze zespoty trakcyjne typu SA108 w obu wersjach silnika majg taki sam rozktad
utrzymania.

— Przeglady i naprawy zespotu trakcyjnego typu SA108 nalezy przeprowadza¢ w terminach
i dla przebiegow wskazanych w tabl. 10.4. Koszt przegladu kontrolnego typu P1 jest niei-
stotny dla analizy ekonomicznej z uwagi na niski koszt i wliczanie go do kosztow stalych
przewoznika.

Tablica 10.4. Przeglady i naprawy zespotu trakcyjnego typu SA108

Typ przegladu/napraw Przebieg Czas eksploatacji Koszt Czas obstugi
ygeliy [km] [dni Iub lata] [PLN netto] il

Przeglad kontrolny P1 1500 3 dni - 0
Przeglad okresowy P2-1 15000 45 dni 5000 1
Przeglad okresowy P2-2 60 000 180 dni 30 000 3
Przeglad okresowy P3 300 000 4 lata 220 000 14
Naprawa rewizyjna P4 600 000 8 lat 1900 000 180
Naprawa gtéwna P5 1200 000 16 lat 4400 000 365

Tablica 10.5. Liczba poszczegoinych typow przegladow i napraw zespotu trakcyjnego typu SA108 w kolejnych
latach eksploatacii

Rok Przebieg [km] 2- P5 | Czas obstugi [dni]
1 0 0 0 0 0 1 365
2 120 000 6 2 0 0 0 12
3 240 000 6 2 0 0 0 12
4 360 000 6 1 1 0 0 23
5 480 000 6 2 0 0 0 12
6 600 000 6 1 0 1™ 0 9
7 660 000 3 1 0 0 0 186
8 780 000 6 2 0 0 0 12
9 900 000 6 1 1 0 0 23
10 1020 000 6 2 0 0 0 12
11 1140 000 6 2 0 0 0 12
12 1200 000 3 0 0 0 1 180
13 1260 000 3 1 0 0 0 186
14 1380 000 6 2 0 0 0 12
15 1500 000 6 1 1 0 0 23
16 1620 000 6 2 0 0 0 12
* W pierwszym roku przeprowadzana jest w zalezno$ci od scenariusza naprawa gtéwna P5 lub modernizacja
** Naprawa rewizyjna P4 przeprowadzana jest po 6 roku, czyli w 7 roku analizy
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Liczbe przegladoéw i1 napraw zespotow trakcyjnych typu SA108 zgodnie z okreslonymi po-
ziomami utrzymania podano w tabl. 10.5. Ujeto w niej zestawienie przegladéw i napraw dla
nowych pojazdow lub pojazdow uzywanych po naprawie gidwnej typu P5.

— Przeglady i naprawy zespotu trakcyjnego typu LINK nalezy przeprowadzaé w termi-
nach i dla przebiegéw wskazanych w tabl. 10.6.

— Z podanych w tabl. 9.5 przegladéw wynika, ze przyktadowo w pierwszym roku eks-
ploatacji bedzie przeprowadzonych 8 przegladéow P1 (po 1, 2, 4,5, 7, 8, 10 i 11 mie-
sigcu) 3 przeglady typu P2-1 (po 3, 6 i 9 miesigcu) i jeden typu P2-2 (po 12 miesigcu).

— Liczbg przegladow i napraw zespotow trakcyjnych typu LINK zgodnie z okreslonymi
poziomami utrzymania podano w tabl. 10.7.

Tablica 10.6. Przeglady i naprawy zespotu trakcyjnego typu LINK

Typ przegladuinaprawy Przebieg Czas eksploatacii Koszt Czas obslugi
[km] [dni lub lata] [PLN netto] olgll|
Przeglad kontrolny P1 10 000 30 dni 3500 1
Przeglad okresowy P2-1 40000 90 dni 32 850 1
Przeglad okresowy P2-2 160 000 365 dni 82900 3
Przeglad okresowy P3-1 300 000 2 lata 320 800 14
Przeglad okresowy P3-2 600 000 5 lat 502 250 21
Naprawa rewizyjna P4 1200 000 10 lat 3500 000 240
Naprawa gtéwna P5 2400 000 20 lat 8000 000 365

Tablica 10.7. Liczba poszczegdlnych typow przegladéw i napraw zespotu trakcyjnego typu LINK w kolejnych
latach eksploatacii

Przebieg [km] | P1 7 2 3-
1 120 000 8 3 1 0 0 0 14
2 240000 8 3 0 1 0 0 25
3 360 000 8 3 1 0 0 0 14
4 480 000 8 3 0 1 0 0 25
5 600 000 8 3 0 0 1 0 32
6 720 000 8 3 1 0 0 0 14
7 840 000 8 3 0 1 0 0 25
8 960 000 8 3 1 0 0 0 14
9 1080 000 8 3 0 1 0 0 25
10 1200 000 8 3 0 0 0 1 1"
1 1241000 3 1 0 0 0 0 244
12 1361000 8 3 1 0 0 0 14
13 1481000 8 3 0 1 0 0 25
14 1601 000 8 3 1 0 0 0 14
15 1721000 8 3 0 1 0 0 25
16 1841000 8 3 0 0 1 0 32
* Naprawa rewizyjna P4 przeprowadzana jest po 10 roku, czyli w 11 roku analizy

— Dla uzywanych 11 letnich zespoldéw trakcyjnych nalezy przeprowadzi¢ naprawe gldwnag
(P5) lub modernizacje. W jednym i drugim przypadku nastepnie przeglady obywajg si¢
zgodnie z tablica 10.4 ponownie od pierwszego przegladu kontrolnego (P1).

— Koszty przegladow i napraw podano odpowiednio w tabl. 10.4 i 10.6.

— Koszt modernizacji zespotu trakcyjnego typu SA108 zastepujgcej naprawe gtdéwng typu P5
wyniesie 5 800 000 PLN netto.
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— Zuzycie oleju napedowego dla analizowanych pojazdow szynowych przyjeto zgodnie
z wynikami z opracowania [103] i zatozeniami zgodnymi z warto$ciami podanymi w tabl.
10.8, a zuzycie paliwa — w tabl. 10.9.

Tablica 10.8. Podstawowe zatoZenia przyjete przy szacowaniu zuzycia oleju napedowego [103]

Parametry techniczne i eksploatacyjne Warto$¢

Diugos¢ trasy kolejowe; 100 km
Liczba stacji posrednich 23
Profil trasy Nizinny
Moc potrzeb wiasnych pojazdu 80 kW
Zuzycie paliwa przez silniki spalinowe 200 g/kWh
Moc silnikéw pojazdu typu SA108 2 x 257 kKW
Moc silnikéw pojazdu typu LINK 2 x 390 kW

Tablica 10.9. Zuzycie oleju napedowego dla przejazdow z pasazerami [103]

Szacowana wartos¢ zuzycia oleju

Typ zespotu trakcyjnego

SA108 silnik MAN D2866 LUH21 (Stage Il) przejazd z pasazerami siedzacymi
(120 os6b)
SA108 silnik MAN D2866 LUH21 (Stage Il) przejazd z pasazerami siedzacymi
i stojacymi (215 os6b)
SA108 silnik MAN D2876 LUE2 (Stage Ill) przejazd z pasazerami siedzacymi

napedowego

77,2 kg/100 km

81,9 kg/100 km

(120 0s6b) 73,4 kg/100 km
SA108 silnik MAN’D2876 LUE2 (Stage Ill) przejazd z pasazerami siedzacymi i 77,8 kg0 km
stojacymi (215 os6b)

LINK silnik MTU 6H 1800 R85L (Stage IIl) przejazd z pasazerami siedzacymi 1325 kg/100 km

(160 osob)

LINK silnik MTU 6H 1800 R85L (Stage Ill) przejazd z pasazerami siedzacymi i
stojacymi (350 osdb)

141,6 kg/100 km

— Koszt paliwa trakcyjnego dla pierwszego roku eksploatacji przyjeto w wysokosSci
4249,00 PLN/m® netto,’ co odpowiada $redniej cenie hurtowej oleju napedowego za okres
czerwiec 2021-lipiec 2021. Dla kolejnych lat przyjeto wskaznik indeksacji 3,6% rocznie,
co odpowiada $redniemu rocznemu wzrostowi hurtowych cen sprzedazy paliw w latach
2016-2021 (5,4%) skorygowanemu o $redni roczny wskaznik inflacji za ten sam okres
(1,8%).

— Przyjety przelicznik masy oleju napedowego 1 dm® = 0,84 kg.

— W analizie pomini¢to nastgpujace koszty z uwagi na brak wptywu na wynik analizy po-
rOwnawczej:

o zatrudnienia maszynisty,

o dostepu do infrastruktury (peronow, przystankdéw, terminali pasazerskich),
o korzystania z tor6w postojowych,

o dostepu do urzadzen zwigzanych z obstugg pasazerow.

— Przychody oszacowano wedlug cennika Kolei Wielkopolskich obowiazujacego w czerwcu
2021 roku. Bilet jednorazowy normalny na trasie o odlegtosci od 54 do 59 km kosztuje
15,60 PLN brutto, co przy 8% stawce VAT (1,16 PLN) daje przychdéd w wysokosci 14,44
PLN netto. Bilet ulgowy dla dzieci i mtodziezy z ulga 49% kosztuje 7,96 PLN brutto, tj.
7,37 PLN netto. Zgodnie z informacjami zawartymi w sprawozdaniach finansowych spotki
Koleje Wielkopolskie sredni przychéd na pasazera uwzgledniajac rézne sprzedawane typy
biletow (normalne, ulgowe, jednorazowe 1 miesigczne na trasach o $redniej odlegtosci 50
km wyniost w 2019 roku 7,76 PLN netto [105]. W szacunkach przychodéw przyjeto war-
tos¢ sredniego przychodu z 2019 roku, gdyz w czerwcu 2021 roku obowigzywal ten sam
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cennik co 2019 roku, a liczba pasazeréw w 2020 roku z powodu ograniczenia dziatalnosci
przewozowej zwigzanej z pandemig COVID-19 nie moze by¢ uznana za referencyjna.

10.3. Analiza poréwnawcza wynikow

10.3.1. Szacowanie wartosci kosztow i przychodow

Koszty utrzymania zespolow trakcyjnych

Koszt przegladow 1 napraw zespotu trakcyjnego typu SA108 po przeprowadzonej moder-
nizacji podano w tabl. 10.10. Koszt modernizacji przeprowadzonej w pierwszym roku analizy
rozliczany jest jako koszt amortyzacji przez kolejne 15 lat, stad nie ujeto go w tablicy.

Tablica 10.10. Koszt przegladdw i napraw zespotu trakcyjnego typu SA108 po modernizacji w kolejnych latach

eksploatacji
Rok Przebieg catkowity P2-1 P2-2 P3 P4 P5
[km] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN]

0 0 0 0 0 0 0
2 120 000 30000 60 000 0 0 0 90 000
3 240000 30000 60 000 0 0 0 90 000
4 360 000 30000 30 000 220000 0 0 280000
5 480 000 30000 60 000 0 0 0 90 000
6 600 000 30000 30 000 0 0 0 60 000
7 660 000 15000 30 000 0 1900 000 0 1945 000
8 780 000 30000 60 000 0 0 0 90 000
9 900 000 30000 30 000 220 000 0 0 280 000
10 1020 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
1 1140 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
12 1200 000 15000 0 0 0 4400 000 4415000
13 1260 000 15000 30 000 0 0 0 45000
14 1380 000 30000 60 000 0 0 0 90 000
15 1500 000 30000 30 000 220000 0 0 280000
16 1620 000 30000 60 000 0 0 0 90 000

Razem | 8025000
* W pierwszym roku przeprowadzana jest modernizacja pojazdu

Koszt przegladow i1 napraw zespotu trakcyjnego typu SA108 dla ktorego przeprowadzana
jest naprawa gtowna podano w tabl. 10.11. Koszt naprawy gléwnej przeprowadzonej
W pierwszym roku analizy rozliczany jest jako koszt przegladéw i napraw (koszt utrzymania)
analogicznie do pozostatych przegladow i1 napraw rewizyjnych.
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Tablica 10.11. Koszt przegladdw i napraw zespotu trakcyjnego typu SA108 wigcznie z naprawa gtéwng w kolej-
nych latach eksploatacji

Rok Przebieg P2-1 P2-2 P3 P4 P5
catkowity [km] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN]

1 1200 000 - - - - | 4400000 4 400 000
2 120 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
3 240 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
4 360 000 30 000 30000 220 000 0 0 280 000
5 480 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
6 600 000 30 000 30 000 0 0 0 60 000
7 660 000 15000 30 000 0 | 1900000 0 1945 000
8 780 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
9 900 000 30 000 30 000 220 000 0 0 280 000
10 1020 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
11 1140 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
12 1200 000 15000 0 0 0 | 4400000 4 415000
13 1260 000 15000 30 000 0 0 0 45 000
14 1380 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
15 1500 000 30 000 30 000 220 000 0 0 280 000
16 1620 000 30 000 60 000 0 0 0 90 000
Razem | 12425000

Koszt przegladow i napraw zespotu trakcyjnego typu LINK podano w tabl. 10.12. Z uwagi
na przyjety okres analizy dla tego pojazdu beda przeprowadzone wylacznie przeglady i na-
prawy rewizyjne bez naprawy glownej, ktora przewidziana jest po osiggnieciu przebiegu
2 400 000 km lub 20 latach eksploatacji.

Tablica 10.12. Koszt przegladdw i napraw zespotu trakcyjnego typu LINK w kolejnych latach eksploatacji

Przebieg P1 P2-1 ) P3-1 P3-2 P4 Razem

catkowity [km] |  [PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN]
1 120 000 28000 | 98550 82900 0 0 0 209 450
2 240 000 28000 | 98550 0 320 800 0 0 447 350
3 360 000 28000 | 98550 82900 0 0 0 209 450
4 480 000 28000 | 98550 0 320 800 0 0 447 350
5 600 000 28000 | 98550 0 502 250 0 628 800
6 720 000 28000 | 98550 82900 0 0 209 450
7 840 000 28000 | 98550 0 320 800 0 0 447 350
8 960 000 28000 | 98550 82900 0 0 0 209 450
9 1080000 | 28000 | 98550 0 320 800 0 0 447 350
10 | 1200000 | 28000 | 98550 0 0 0 126 550
11 1241 000 10500 | 32850 0 0 3500000 | 3543350
12 | 1361000 | 28000 | 98550 82900 0 0 209 450
13 | 1481000 | 28000 | 98550 0 320 800 0 0 447 350
14 | 1601000 | 28000 | 98550 82900 0 0 0 209 450
15 | 1721000 | 28000 | 98550 0 320 800 0 0 447 350
16 | 1841000 | 28000 | 98550 0 0 502 250 0 628 800
Razem | 8868 300
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Koszty zuzycia paliwa

Koszt paliwa obliczono na podstawie danych z tabeli 10.9 i przy zatozeniu kosztow paliwa
na poziomie 5,06 PLN netto za 1 kg oleju napedowego dla roku bazowego (pierwszego)
i rocznej indeksacji 3,6%. Roczne koszty paliwa dla analizowanych zespotow trakcyjnych
i zatozonych w analizie przebiegach rocznych podano w tablicach 10.13-10.15 oraz odpo-
wiednio na rys. 10.2-10.5.

Tablica 10.13. Koszt zuzycia oleju napedowego zespotu trakcyjnego typu SA108 z silnikiem MAN D2866 LUH21
(po naprawie gtownej) w kolejnych latach eksploataciji w zalezno$ci od liczby przewozonych pasa-

Zerow
Rok Przebieg Zuzycie (120 osbb) Koszt (120 osbb) Zuzycie (215 os6b) Koszt (215 o0séb)
roczny [km] [kg] [PLN] [kg] [PLN]
1 0 0 0 0 0
2 120 000 92 660 485 576 98 280 515030
3 120 000 92 660 503 057 98 280 533 571
4 120 000 92 660 521167 98 280 552 779
5 120 000 92 660 539 929 98 280 572 679
6 120 000 92 660 559 366 98 280 593 296
7 60 000 46 330 289 752 49140 307 327
8 120 000 92 660 600 366 98 280 636 782
9 120 000 92 660 621979 98 280 659 706
10 120 000 92 660 644 370 98 280 683 456
11 120 000 92 660 667 567 98 280 708 060
12 60 000 46 330 345800 49140 366 775
13 60 000 46 330 358 249 49140 379979
14 120 000 92 660 742 291 98 280 787 317
15 120 000 92 660 769 014 98 280 815660
16 120 000 92 660 796 698 98 280 845024
900 270
Koszt (120 oséb) [PLN] —_
800 |— Koszt (215 0s6b) [PLN] — 240 E
e Przebieg roczny [km] /'// g
700 |—— = - =Zuzycie (120 osdb) [kg] — 210 :‘>_
= = .« =Zuzycie (215 oséb) [kg] % l §
T 600 180 ©
% 500 150 §
[ \/ \ / :
g 400 120 =
\V/: \ = /,
CREYO N | A i \ P i 1= =
200 N /, X 7 60 2
s ‘e Ei
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
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Rys. 10.2. Wizualizacja kosztéw zuzycia oleju napedowego zespotu trakcyjnego typu SA108 z silnikiem MAN
D2866 LUH21 (po naprawie gtownej) w kolejnych latach eksploatacji w zalezno$ci od liczby przewozonych pasa-
zerow
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Tablica 10.14. Koszt zuzycia oleju napedowego zespotu trakcyjnego typu SA108 z silnikiem MAN D2876 LUE2
(po modernizaciji) w kolejnych latach eksploatacji w zaleznosci od liczby przewozonych pasazerdw

Przebieg Zuzycie (120 osdb) Koszt (120 osdb) Zuzycie (215 os6b) Koszt (215 o0sbb)

roczny [km]

1 0 0 0 0 0

2 120 000 88 027 461 297 93 366 489 278
3 120 000 88 027 477 904 93 366 506 892
4 120 000 88 027 495 109 93 366 525140
5 120 000 88 027 512932 93 366 544 045
6 120 000 88 027 531 398 93 366 563 631
7 60 000 44 013 275 264 46 683 291 961
8 120 000 88 027 570 347 93 366 604 943
9 120 000 88 027 590 880 93 366 626 721
10 120 000 88 027 612 152 93 366 649 283
1 120 000 88 027 634 189 93 366 672 657
12 60 000 44013 328 510 46 683 348 436
13 60 000 44013 340 336 46 683 360 980
14 120 000 88 027 705177 93 366 747 951
15 120 000 88 027 730 563 93 366 774 877
16 120 000 88 027 756 863 93 366 802773

900 270

Koszt (120 os6b) [PLN]
800 |— Koszt (215 oso6b) [PLN]

240
e Przebieg roczny [km] /
700 |—| = — 210

« =Zuzycie (120 osdb) [kg] l

= - =Zuzycie (215 oséb) [kg] /\
600 ——\

500

180
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Rys. 10.3. Wizualizacja kosztéw zuzycia oleju napedowego zespotu trakcyjnego typu SA108 z silnikiem MAN
D2876 LUE2 (po modernizacji) w kolejnych latach eksploatacji w zalezno$ci od liczby przewozonych pasazeréw
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Tablica 10.15. Koszt zuzycia oleju napedowego zespotu trakcyjnego typu LINK z silnikiem MTU 6H 1800 R85L
w kolejnych latach eksploatacji w zalezno$ci od liczby przewozonych pasazeréw

. Zuzycie (160 osdb) Koszt (160 osob) Zuzycie (350 osdb) Koszt (350 os6b)
ok | Fraedied ko) PLN] ko) PLN]

1 0 0 0 0 0

2 120 000 159 041 804 483 169 920 859 512

3 120 000 159 041 833445 169 920 890 454

4 120 000 159 041 863 449 169 920 922 511

5 120 000 159 041 894 533 169 920 955 721

6 120 000 159 041 926 736 169 920 990 127

7 120 000 159 041 960 098 169 920 1025772
8 120 000 159 041 994 662 169 920 1062 700
9 120 000 159 041 1030470 169 920 1100 957
10 120 000 159 041 1067 567 169 920 1140 591
11 120 000 159 041 1105999 169 920 1181652
12 41000 54 339 391487 58 056 418 266
13 120 000 159 041 1187 064 169 920 1268 263
14 120 000 159 041 1229799 169 920 1313920
15 120 000 159 041 1274071 169 920 1361 221
16 120 000 159 041 1319938 169 920 1410225

1500 300
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Rys. 10.4. Wizualizacja kosztéw zuzycia oleju napedowego zespotu trakcyjnego typu LINK z silnikiem MTU 6H
1800 R85L w kolejnych latach eksploatacji w zaleznoéci od liczby przewozonych pasazerow

Koszt amortyzacji

Koszt amortyzacji w wariancie |, to znaczy dla zespotu trakcyjnego SA108 11-letniego po
naprawie gtownej odpowiada 5 latom amortyzacji, ktoére zostaty do rozliczenia w zwiagzku
z pierwotnym zakupem pojazdéw. W zatozeniach przyjeto 15-letni okres amortyzacji. Roczny
koszt dla pierwszych pieciu lat eksploatacji, przy wartosci poczatkowej 5,2 mln PLN netto
wynosi 346 667 PLN netto.

W wariancie II dla zespotu trakcyjnego SA108 po przeprowadzonej modernizacji zamiast
naprawy gtownej P5 amortyzacja liczona jest analogicznie do wariantu I, przy czym dodat-
kowo nalezy rozliczy¢ koszt modernizacji — koszt ten potraktowano jako zwiekszenie warto-
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$ci srodka trwatego 1 zatozono dla niego 15 letni okres amortyzacji, jak dla warto$ci poczat-
kowej srodka trwatego. Dla kosztu modernizacji w wysokosci 5,8 min PLN oznacza to roczny
koszt amortyzacji w wysokosci 386 667 PLN netto. Dodatkowo, jak w wariancie I, nalezy
uwzgledni¢ dla pierwszych pieciu lat eksploatacji koszt amortyzacji pojazdu w wysokosci
346 667 PLN netto.

W wariancie 11l koszt amortyzacji odpowiada amortyzacji wartosci poczatkowej pojazdu
typu LINK, co przy stawce amortyzacji 6,67% rocznie i koszcie zakupu 22,6 min PLN daje
roczny koszt 1 506 667 PLN.

Kalkulacja przychodow

W literaturze przedmiotu w analizach ekonomicznych dla uproszczenia przyjmuje sie, ze
przychody ze sprzedazy biletow beda iloczynem $redniego przychodu na pasazera i liczby
miejsc siedzgcych [31]. Na potrzeby ekonomicznej analizy rentowno$ci w wariancie podsta-
wowym przyjeto takie same zatozenia, co oznacza, ze dla zespolu trakcyjnego SA108 dla
kazdej trasy przychody generuje 120 miejsc, a dla zespotu trakcyjnego LINK 160 miejsc sie-
dzacych. Dodatkowo wykonano kalkulacje dla maksymalnych mozliwych przychodéw przy
zatozeniu sprzedazy biletow dla maksymalnej dopuszczalnej liczby pasazerow. W tym wa-
riancie przychody generuje sprzedaz 215 biletow dla zespolu trakcyjnego SA108 i 350 bile-
tow dla zespotu trakcyjnego LINK. Jako liczbe dni roboczych w ciagu roku przyjeto 333 dni
z uwagi na zatozony maksymalny przebieg roczny pojazdow. Jezeli w danym roku przewi-
dziana jest naprawa rewizyjna lub gléwna, liczba dni, w ktérych mozliwe jest generowanie
przychodéw byta odpowiednio skorygowana w zaleznosci od czasu niezbednego do przepro-
wadzenia naprawy — wymagany czas trwania poszczegélnych napraw rewizyjnych i gtow-
nych podano w tabl. 10.13 dla zespotu trakcyjnego SA108 i tabl. 10.15 dla zespotu trakcyjne-
go typu LINK. Szacunki przychodéw netto dla analizowanych pojazdow przedstawiono
w tabl. 10.16.

Tablica 10.16. Przychody ze sprzedazy biletéw dla obu typow spalinowych zespotéw trakcyjnych

Przychody roczne

Przychody z jednego dnia roboczego [PLN]

Typ zespotu

[PLN]

trakeyjnego Sprzedaz miejsc Sprzedaz wszystkich Sprzedaz miejsc Sprzedaz wszystkich
siedzacych miejsc siedzacych miejsc
SA108 5587 10010 1860 538 3333463
LINK 7450 16 296 2480717 5 426 568

Dla realizacji przewozoéw zespotem trakcyjnym typu LINK nalezy uwzgledni¢ w przycho-
dach réwniez mozliwos¢ sprzedazy uzywanego pojazdu SA108 bez przeprowadzenia moder-
nizacji 1 naprawy gtownej. Dzigki temu przychody w pierwszym roku analizy zwigkszg si¢
0 300 000 PLN.

10.3.2. Analiza rentownosci

Realizacja przewozoéw zespotem trakcyjnym SA108 po wykonanej naprawie gléwnej
1 przy zatozeniu sprzedazy $rednio 120 miejsc na kazdym potaczeniu jest nieoplacalna dla
przewoznika, w latach w ktérych przeprowadzana jest naprawa gtéwna (1 1 12 rok) oraz na-
prawa rewizyjna (7 rok). Proég rentownos$ci osiggany jest po pierwszej naprawie gltownej
w 9 roku (skumulowany wynik staje si¢ dodatni). Nastepnie w 12 1 13 roku catkowity wynik
finansowy jest ponownie ujemny, zeby osiagna¢ drugi prog rentownosci w 14 roku eksploata-
cji (tabl. 10.17). Catkowity skumulowany zysk za okres 16 lat wynosi 2 667 391 PLN.
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Tablica 10.17. Analiza rentowno$ci dla zespotu trakcyjnego SA108 po naprawie gtéwnej (wariant podstawowy —
$rednia sprzedaz 120 biletow)

utri?/fnzgr/}ia Koszty paliwa Amortyzacja Przychody Wynik roczny skur\:\Vljllglvl\(/any
1 4400 000 0 346 667 0 —4 746 667 —4 746 667
2 90 000 485 576 346 667 1860 538 938 295 -3808 372
3 90 000 503 057 346 667 1860 538 920 814 "2 887 558
4 280 000 521 167 346 667 1860 538 712704 -2174 854
5 90 000 539 929 346 667 1860 538 883 942 -1290912
6 60 000 559 366 0 1860 538 1241171 —49 740
7 1945 000 289752 0 933 062 -1301689 -1351430
8 90 000 600 366 0 1860 538 1170172 -181 258
9 280 000 621979 0 1860 538 958 559 777 301
10 90 000 644 370 0 1860 538 1126 168 1903 468
1 90 000 667 567 0 1860 538 1102 970 3006 439
12 4415000 345 800 0 1005 696 -3 755104 -748 665
13 45000 358 249 0 1005 696 602 447 -146 218
14 90 000 742 291 0 1860 538 1028 246 882 028
15 280 000 769 014 0 1860 538 811524 1693 552
16 90 000 796 698 0 1860 538 973 839 2667 391
Razem | 12425000 8 445 181 1733333 25270 906 2667 391

Realizacja przewozéw zespotem trakcyjnym SA108 po modernizacji 1 przy zatozeniu
sprzedazy $rednio 120 miejsc na kazdym polaczeniu jest nieoplacalna dla przewoznika,
w latach w ktérych przeprowadzana jest modernizacja (1 rok), naprawa rewizyjna (7 rok) oraz
naprawa gtéwna (12 rok). Proég rentownos$ci osiggany jest po raz pierwszy w drugim roku
eksploatacji (skumulowany wynik staje si¢ dodatni), a nastgpnie w latach 12—13 catkowity
wynik finansowy jest ponownie ujemny, zeby osiggngé drugi prog rentownosci w 14 roku
eksploatacji (tabl. 10.18). Catkowity skumulowany zysk za okres 16 lat wynosi 1 689 650
PLN.

Realizacja przewozow zespotem trakcyjnym LINK przy zatozeniu sprzedazy $rednio 160
miejsc na kazdym potaczeniu jest nieoptacalna dla przewoznika, tak dtugo jak rozliczana jest
amortyzacja pojazdu (tabl. 10.19). Dopiero w 16 roku eksploatacji po umorzeniu catej warto-
sci poczatkowej pojazdu, roczny wynik finansowy staje si¢ dodatni. Catkowita skumulowana
strata za okres 16 lat wynosi 9 307 401 PLN.

W kolejnym etapie oszacowano maksymalny mozliwy do uzyskania wynik finansowy
w analizowanym okresie 16 lat przy zatozeniu sprzedazy wszystkich miejsc (siedzacych 1
stojacych).

Realizacja przewozow zespotem trakcyjnym SA108 po wykonanej naprawie glownej
1 przy zalozeniu sprzedazy 215 biletow dla kazdego potaczenia, pozwala na osiggnigcie progu
rentowno$ci w czwartym roku (skumulowany wynik staje si¢ dodatni), chociaz wynik roczny
dla pierwszego, siddmego i dwunastego roku jest ujemny. Caltkowity skumulowany zysk za
okres 16 lat wynosi 22 161 264 PLN (tabl. 10.20).
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Tablica 10.18. Analiza rentowno$ci dla zespotu trakcyjnego SA108 po modernizacji (wariant podstawowy — $red-
nia sprzedaz 120 biletdw)

utri?/fnzgr/}ia Koszty paliwa Amortyzacja Przychody Wynik roczny skur\:\Vljllglvl\(/any
1 0 0 346 667 0 -346 667 -346 667
2 90 000 489 278 733 333 1860 538 575907 229 240
3 90 000 506 892 733 333 1860 538 559 300 788 541
4 280 000 525 140 733 333 1860 538 352 096 1140 636
5 90 000 544 045 733 333 1860 538 524 272 1664 908
6 60 000 563 631 386 667 1860 538 882473 2 547 381
7 1945 000 291 961 386 667 933 062 -1673 868 873 513
8 90 000 604 943 386 667 1860 538 813 524 1687 036
9 280 000 626 721 386 667 1860 538 602 991 2290 027
10 90 000 649 283 386 667 1860 538 771719 3061746
1 90 000 672 657 386 667 1860 538 749 682 3811428
12 4415000 348 436 386 667 1005 696 -4 124 481 -313 052
13 45000 360 980 386 667 1005 696 233693 -79 359
14 90 000 747 951 386 667 1860 538 678 694 599 335
15 280 000 774 877 386 667 1860 538 463 308 1062 643
16 90 000 802 773 386 667 1860 538 627 008 1689 650

Razem 8025000 8509 570 7533333 25270 906 1689 650

Tablica 10.19. Analiza rentowno$ci dla zespotu trakcyjnego LINK (wariant podstawowy — $rednia sprzedaz 160

biletow)

Rok utri?/fnzzia Koszty paliwa | Amortyzacja Przychody Wynik roczny skunvwvlzllrc]nlvi\(/any
1 209 450 804 483 1506 667 2780717 260 117 260 117
2 447 350 833 445 1 506 667 2480717 -306 744 -46 627
3 209 450 863 449 1 506 667 2480717 -08 848 -145 476
4 447 350 894 533 1 506 667 2480717 -367 833 -513 308
5 628 800 926 736 1 506 667 2480 717 -581 486 -1094 794
6 209 450 960 098 1 506 667 2480717 -195 498 -1290 292
7 447 350 994 662 1506 667 2480717 -467 962 -1758 254
8 209 450 1030470 1506 667 2480717 -265 870 -2024 123
9 447 350 1 067 567 1 506 667 2480717 -540 866 -2 564 990
10 126 550 1105999 1 506 667 2480717 -258 499 -2 823 489
11 3 543 350 391 487 1 506 667 901 402 -4 540 102 —7 363 591
12 209 450 1187 064 1506 667 2480717 422 464 —7 786 055
13 447 350 1229799 1 506 667 2480717 -703 098 -8 489 153
14 209 450 1274 071 1506 667 2480 717 -509 471 -8 998 624
15 447 350 1319938 1 506 667 2480717 -793 238 -9791 862
16 628 800 1 367 456 0 2480 717 484 461 -9 307 401

Razem | 8868 300 16 251 255 22 600 000 38 412 154 -9 307 401

Przy realizacji przewozow zespotem trakcyjnym SA108 po modernizacji i przy zatozeniu
sprzedazy 215 biletow, prog rentownosci osiggany jest w drugim roku eksploatacji (skumu-
lowany wynik staje si¢ dodatni). Podobnie jak dla naprawy gléwnej wynik roczny dla pierw-
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szego, siddmego 1 dwunastego roku jest ujemny. Catkowity skumulowany zysk za okres 16
lat wynosi 21 209 136 PLN (tabl. 10.21).

Tablica 10.20. Analiza rentownosci dla zespotu trakcyjnego SA108 po remoncie gtéwnym (wariant maksymalny —
sprzedaz 215 biletow)

Rok utr};?/?nzzia Koszty paliwa | Amortyzacja Przychody Wynik roczny skurivtﬁgi;any
1 4400 000 0 346 667 0 —4 746 667 —4 746 667
2 90 000 515030 346 667 3333463 2381767 -2 364 900
3 90 000 533 571 346 667 3333463 2363 226 -1674
4 280 000 552 779 346 667 3333 463 2154 017 2152 343
5 90 000 572679 346 667 3333 463 2324 117 4 476 460
6 60 000 593 296 0 3333 463 2680 167 7156 627
7 1945 000 307 327 0 1671737 -580 590 6 576 037
8 90 000 636 782 0 3333 463 2 606 681 9182718
9 280 000 659 706 0 3333 463 2393757 11576 475
10 90 000 683 456 0 3333463 2560 007 14 136 482
1 90 000 708 060 0 3333463 2535403 16 671 885
12 4415000 366 775 0 1801872 -2979 903 13691982
13 45000 379979 0 1801872 1376 893 15068 875
14 90 000 787 317 0 3333463 2456 147 17 525 022
15 280 000 815 660 0 3333463 2237 803 19762 825
16 90 000 845 024 0 3333 463 2398 439 22 161 264

Razem | 12425000 8 957 442 1733333 45277039 22 161 264

Tablica 10.21. Analiza rentowno$ci dla zespotu trakcyjnego SA108 po modernizacji (wariant maksymainy —
sprzedaz 215 biletow)

utri?/;z;);lia Koszty paliwa | Amortyzacja Przychody Wynik roczny skur\:\vjllglvl\(/any
1 0 0 346 667 0 -346 667 -346 667
2 90 000 489 278 733333 3333463 2020 852 1674 185
3 90 000 506 892 733333 3333463 2003 238 3677 422
4 280 000 525 140 733333 3333463 1794 989 5472412
5 90 000 544 045 733333 3333463 1966 084 7438 496
6 60 000 563 631 386 667 3333463 2323165 9761 662
7 1945000 291 961 386 667 1671737 -951 891 8809771
8 90 000 604 943 386 667 3333463 2251853 11 061 624
9 280 000 626 721 386 667 3333463 2040076 13101 700
10 90 000 649 283 386 667 3333463 2207 514 15309 213
1 90 000 672 657 386 667 3333463 2184139 17 493 353
12 4415000 348 436 386 667 1801872 -3 348 231 14 145122
13 45000 360 980 386 667 1801872 1009 225 15 154 347
14 90 000 747 951 386 667 3333463 2108 846 17 263 193
15 280 000 774 877 386 667 3333463 1891920 19 155 112
16 90 000 802 773 386 667 3333463 2054 024 21209 136

Razem 8025 000 8509 570 7533333 45277 039 21209 136

Realizacja przewozéw zespotem trakcyjnym LINK przy zatozeniu sprzedazy wszystkich
350 biletow na kazdym potgczeniu jest optacalna dla przewoznika od pierwszego roku (tabl.
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10.22), gdy osiggnigto juz prog rentownosci. Roczny wynik finansowy jest dodatni w kazdym
roku z wyjatkiem jedenastego w ktérym przeprowadzana jest naprawa rewizyjna P4. Calko-
wity skumulowany zysk za okres 16 lat wynosi 34 839 150 PLN.

Tablica 10.22. Analiza rentowno$ci dla zespotu trakcyjnego LINK (wariant maksymalny — sprzedaz 350 biletow)

utri?/fnzgr/}ia Koszty paliwa Amortyzacja Przychody Wynik roczny skur\:\Vljllglvl\(/any
1 209 450 859512 1506 667 5726 568 3150 939 3150 939
2 447 350 890454 1506 667 5426 568 2582097 5733036
3 209 450 922511 1506 667 5426 568 2787941 8520 977
4 447 350 955721 1 506 667 5426 568 2516 830 11 037 807
5 628 800 990127 1506 667 5426 568 2300974 13 338 781
6 209 450 1025772 1506 667 5426 568 2684 680 16 023 461
7 447 350 1062700 1 506 667 5426 568 2409 852 18433 313
8 209 450 1100957 1506 667 5426 568 2609 495 21042 807
9 447 350 1140591 1506 667 5426 568 2331960 23 374 767
10 126 550 1181652 1506 667 5426 568 2611699 25986 466
1 3543 350 418266 1506 667 1971816 -3 496 466 22490 000
12 209 450 1268263 1506 667 5426 568 2442189 24932 189
13 447 350 1313920 1506 667 5426 568 2158 631 27 090 820
14 209 450 1361221 1506 667 5426 568 2349 230 29440 050
15 447 350 1410225 1506 667 5426 568 2062 326 31502 376
16 628 800 1460993 0 5426 568 3336775 34 839 150

Razem 8 868 300 17362886 22 600 000 83 670 336 34 839 150

Najwyzsze koszty utrzymania generuje eksploatacja trdjcztonowego zespotu trakcyjnego
LINK. Wykorzystywanie tego pojazdu jest optacalne pod warunkiem odpowiednio wysokie-
g0 popytu ze strony pasazeréw. Sprzedaz wyltacznie miejsc siedzacych (160 biletow) nie po-
zwala na osiaggniecie rentownosci (rys. 10.5). Przy takim wariancie sprzedazy najbardziej
optacalne jest wykorzystywanie zespotu trakcyjnego SA108 po przeprowadzonej naprawie
gtownej.

PLN W SA108 naprawa gtowna  [@SA 108 modernizacja  ELink
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Rys. 10.5. Pordwnanie efektywnosci finansowej realizacji przewozoéw analizowanymi zespotami trakcyjnymi (wa-
riant sprzedazy biletow na miejsca siedzace)

Przyjmujac maksymalne mozliwe do uzyskania przychody ze sprzedazy biletow, mamy do
czynienia z odwrotng sytuacja, tj. eksploatacja zespotu trakcyjnego LINK generuje najwyzszy



10. Efektywnos¢ ekonomiczna spalinowych pojazdow trakcyjnych 108

zysk (rys. 10.6). Laczny zysk z eksploatacji obu wersji zespotu trakcyjnego SA108 jest zbli-
zony, roznica wynosi 952 tysiace ztotych na korzys$¢ pojazdu po naprawie gldwne;.
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Rys. 10.6. Poréwnanie efektywnosci finansowej realizacji przewozéw analizowanymi zespotami trakcyjnymi (wa-
riant sprzedazy biletéw na miejsca siedzace i stojace)

Analizujac strukture kosztéw dla realizacji przewozow zespolem trakcyjnym SA108 po
naprawie gtéwnej dla podstawowego wariantu przychodow (tylko miejsca siedzace) 55%
calosci stanowia koszty utrzymania, a koszty amortyzacji stanowig tylko 8% (rys. 10.7). Dla
realizacji przewozow pojazdem SA108 po modernizacji udziat kosztow utrzymania spada do
34%, a amortyzacji rosnie do 32%. Rdéznica wynika z tego, ze koszt modernizacji rozliczany
jest jako amortyzacja, podczas gdy koszt naprawy gtéwnej zaliczany jest do kosztow utrzy-
mania. Zuzycie paliwa stanowi dla pierwszego pojazdu 37% catosci kosztow, a dla drugiego
34%

Inaczej ksztaltuje si¢ struktura kosztow dla zespotu trakcyjnego typu LINK. Jest to nowy
pojazd, dla ktérego cata warto$¢ poczatkowa rozliczana jest w trakcie zatozonego okresu ana-
lizy. Stad tez, amortyzacja stanowi az 47% calo$ci kosztow. Koszt paliwa to 34%, a koszt
utrzymania 19%.

| E Koszty utrzymania @ Koszty paliwa @ Amortyzacja |

SA108 naprawa gtéwna SA 108 modernizacja Link

Rys. 10.7. Struktura kosztow realizacji przewozéw analizowanymi zespotami trakcyjnymi (wariant sprzedazy
biletow na miejsca siedzace)

Dla wariantu sprzedazy wszystkich dostepnych miejsc w pojazdach, struktura kosztow jest
zblizona do wariantu podstawowego. Réznica polega na wigkszym udziale kosztow paliwa —
o 2 punkty procentowe dla pojazdu SA108 po naprawie gtownej i pojazdu LINK oraz 0 1,5
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punktu procentowego dla pojazdu SA108 po modernizacji (rys. 10.8). Koszty utrzymania
1 amortyzacji s3 nizsze o 1 punkt procentowy dla wszystkich typoéw analizowanych pojazdow,
tj. SA108 po naprawie gléwnej modernizacji oraz LINK.

| M Koszty utrzymania [ Koszty paliwa @ Amortyzacgja |
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Rys. 10.8. Struktura kosztow realizacji przewozdw analizowanymi zespotami trakcyjnymi (wariant sprzedazy
biletow na miejsca siedzace i stojace)

10.3.3. Wewnetrzna stopa zwrotu

Wskaznik wewngtrznej stopy zwrotu (IRR — Internal Return Rate) pokazuje efektywno$é
wykorzystania zaangazowanych $rodkow, czyli ich wptyw na zysk. Pokazuje zatem istotng
z punktu widzenia inwestora (w tym przypadku przewoznika) zalezno$¢ — produktywnosc
wykorzystywanego majatku.

Stopa zwrotu z inwestycji, okreslana jest przez stosunek zysku do naktadéw i wyrazana
w procentach. Im wyzszy wskaznik tym lepie;j.

Jako naktady przyjeto nastepujace wartosci:

— koszty przegladow i1 napraw,

— koszt modernizacji,

— koszty paliwa,

— koszt zakupu zespotu trakcyjnego typu LINK,

— koszt amortyzacji za 5 lat dla zespotu trakcyjnego typu SA108.

Zaréwno w wariancie przychodow podstawowym, jak i maksymalnym najwyzszg stope
zwrotu gwarantuje eksploatacja zespolu trakcyjnego SA108 po naprawie gtownej, a najnizsza
eksploatacja zespotu trakcyjnego LINK (tabl. 10.23). Dla maksymalnych mozliwych do uzy-
skania przychodow, IRR dla pojazdu SA108 po naprawie gldwnej wynosi blisko 96%. Jednak
blizszy realiom rynkowym jest wariant podstawowy przychodéw dla ktorego IRR dla tego
samego pojazdu wyniesie niespetna 12%.

Tablica 10.23. Wewnetrzna stopa zwrotu IRR dla eksploatacji zespotow trakcyjnych SA108 po naprawie gtéwnej
i modernizacji oraz LINK w zaleznosci od wartosci przychoddw

Wariant podstawowy Wariant maksymalny (przychody za miejsca
(przychody za miejsca siedzace) siedzce i stojace)
SA108 naprawa gtéwna 11,8% 95,9%

SA108 modernizacja 7,2% 88,1%
LINK -19,5% 71,3%
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10.3.4. Analiza wrazliwosci

Decydujacy wptyw na wyniki finansowe majg przychody z realizacji ustug przewozowych.
W poprzedniej czgsci zatozono, ze ceny biletdéw sg niezmienne, tzn. moga si¢ zmieniaé, ale
wylacznie o wskaznik inflacji podobnie, jak i1 koszty (z wyjatkiem kosztow paliwa, dla kto-
rych zatozono wyzszy wzrost niz inflacja).

Jezeli przyjmiemy, ze ceny biletow wzrosng o 10% po 5 latach 1 o kolejne 10% po 10 la-
tach (wzrost cen powyzej wskaznika inflacji), rentowno$¢ eksploatacji zespotow trakcyjnych
wzrosnie, jednak nie wptynie to na decyzje inwestycyjne, gdyz nadal pojazd typu LINK bg-
dzie nierentowny dla podstawowego wariantu sprzedazy, a najbardziej optacalne bedzie reali-
zowanie przewozow zespotem trakcyjnym SA108 po przeprowadzonej naprawie gtownej
(tabl. 10.24). Zysk mozliwy do osiggnigcia dla tego wariantu wyniesie 5 268 903 PLN.

Tablica 10.24. Analiza rentownosci dla zespotow trakcyjnych SA108 i LINK dla wzrostu cen 0 10% po 5 latach
i po 10 latach (wariant podstawowy — sprzedaz biletéw na miejsca siedzace)

Przychody Koszty Wynik finansowy
SA108 naprawa gtowna 27 872418 22603 514 5268 903
SA108 modernizacja 27 872418 23581255 4291162
LINK 42 446 559 47719 555 -5 272 996

Analogicznie jak dla pierwotnych zatozen analizy ekonomicznej, dla wariantu maksymal-
nych przychodéw, najbardziej optacalne bedzie realizowanie przejazdéw troéjczionowym ze-
spotem trakcyjnym typu LINK. Zysk mozliwy do osiagnigcia wyniesie 43 664 412 PLN (tabl.
10.25).

Tablica 10.25. Analiza rentowno$ci dla zespotdw trakcyjnych SA108 i LINK dla wzrostu cen 0 10% po 5 latach
i po 10 latach (wariant maksymalny — sprzedaz biletéw na miejsca siedzace i stojace)

Przychody Koszty Zysk
SA108 naprawa gtéwna 52 651 521 23115775 29 535 746
SA108 modernizacja 52 651 421 24 067 903 28 583 618
LINK 92 495 598 48 831 186 43 664 412

Sposrod kosztow istotny wptyw na wynik finansowy maja koszty amortyzacji i utrzyma-
nia. Koszty amortyzacji sg state, gdyz wynikajg z pierwotnej ceny nabycia pojazdu, ktora jest
znana. Koszty utrzymania tez s3 znane chociaz ich warto$¢ w kolejnych latach analizy moze
zwigkszy¢ sie o wskaznik inflacji. Najwigksza niepewno$¢ zwigzana jest z kosztami paliwa.

Zuzycie oleju napedowego zalezy gldwnie od masy pojazdu i charakterystyki silnika, ale
istotny wptyw ma rowniez styl jazdy maszynisty. Roznica pomiedzy forsownym a oszczed-
nym stylem jazdy moze wynie$¢ nawet 23%. Zakladajac mniejsze o 10% zuzycie oleju nape-
dowego, koszty 1 wynik finansowy dla wariantu podstawowego sprzedazy ksztattuja sie tak
jak przedstawiono w tabl. 10.26.

Tablica 10.26. Analiza rentowno$ci dla zespotow trakcyjnych SA108 i LINK dla oszczednego stylu jazdy (wariant
podstawowy — sprzedaz biletdw na miejsca siedzace)

Przychody Koszty Wynik finansowy
SA108 naprawa gtéwna 25270 906 21758 996 3511909
SA108 modernizacja 25270 906 22778 963 2491943
LINK 38412154 46 094 429 -7682 276

Podobnie jak dla wzrostu cen, rentownos$¢ eksploatacji zespotéw trakcyjnych wzro$nie,
jednak nie wplynie to na decyzje inwestycyjne, gdyz nadal pojazd typu LINK bedzie nieren-
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towny dla podstawowego wariantu sprzedazy, a najbardziej optacalne bedzie realizowanie
przewozow zespoltem trakcyjnym SA108 po przeprowadzonej naprawie gtowne;j.

Dla maksymalnego wariantu sprzedazy, zmniejszenie kosztow zuzycia paliwa o 10% nie
wplywa na ranking wyboru pojazdéow wedtug rentownosci przewozow. Najbardziej optacalne
jest wykorzystywanie pojazdu typu LINK, a najmniej pojazdu SA108 po modernizacji (tabl.
10.27).

Tablica 10.27. Analiza rentownosci dla zespotow trakcyjnych SA108 i LINK dla oszczednego stylu jazdy (wariant
maksymalny - sprzedaz biletow na miejsca siedzace i stojace)

Przychody Koszty Wynik finansowy
SA108 naprawa gtéwna 45277 039 22220 031 23057 008
SA108 modernizacja 45277 039 23216 946 22 060 093
LINK 83670 336 47 094 897 36 575 439

Zmiang kolejnosci wyboru pojazdéw pod wzgledem rentownosci spowoduje zwickszenie
liczby przewozonych pasazeréw zmodernizowanym zespolem trakcyjnym SA108. Jezeli mo-
dernizacja i wyzszy komfort przewozow spowodujg wigksze zainteresowanie przewozami, to
przy wzro$cie liczby pasazeroOw przynajmniej o 5 na kazdej trasie, wigksze zyski przyniesie
eksploatacja SA108 po modernizacji (tabl. 10.28).

Tablica 10.28. Analiza rentowno$ci dla zespotow trakcyjnych SA108 po naprawie gtownej (przew6z 120 pasaze-
row) i SA108 po modernizacji (przewdz 125 pasazerow)

Przychody Koszty Wynik finansowy
SA108 naprawa gtéwna 25270 906 22603 514 2667 391
SA108 modernizacja 26 323 860 23 606 868 2716992

10.3.5. Wnioski z analizy ekonomicznej

Z punktu widzenia rentownos$ci ekonomicznej przewozow, przy zatozeniu $redniej sprze-
dazy biletow odpowiadajacej liczbie miejsc siedzgcych, najlepszym rozwigzaniem jest reali-
zacja przewozow zespotem trakcyjnym SA108 po przeprowadzonej naprawie gldwnej. Mniej
zasadnym ekonomicznie rozwigzaniem jest przeprowadzenie modernizacji zespotu trakcyjne-
go SA108. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze przewoznicy decyduja si¢ na modernizacje
taboru nie tylko ze wzgledow ekonomicznych, ale réwniez z uwagi na inne czynniki takie jak
komfort pasazeréw i zwigkszenie atrakcyjnosci oferty przewozowej. Zysk jaki mozna osig-
gnac realizujgc przewozy zespotem trakcyjnym SA108 po naprawie glownej jest wyzszy
o blisko 978 tysigcy PLN niz zysk z przewozoéw zespolem trakcyjnym SA108 po moderniza-
cji. Najwyzsza wartos¢ zysku jaka przewoznik moze osiggna¢ dla przychodow w wariancie
podstawowym wynosi 2 667 391 PLN, ale zgodnie z przyjetymi zatozeniami nie brano pod
uwage kosztow pracy, dostepu do infrastruktury kolejowej liniowej 1 punktowej oraz dostepu
do urzadzen zwigzanych z obstugg pasazerow, gdyz koszty te nie réoznicowaly przyjetych wa-
riantdw, maja jednak znaczenie dla rentownosci dziatalno$ci przewoznika.

Biorac pod uwage maksymalne wykorzystanie potencjatu przewozowego zespotoéw trak-
cyjnych, najlepszym rozwigzaniem bytaby realizacja przewozow trojczionowym zespotem
trakcyjnym typu LINK. Zysk w wariancie sprzedazy wszystkich biletow moze osiagnac sku-
mulowang wartos$¢ 34 839 150 PLN, co jest lepszym wynikiem o 57% od realizacji przewo-
zO6w zespolem trakcyjnym SA108 po naprawie gtownej 1 0 64% od realizacji przewozow ze-
spotem trakcyjnym SA108 po modernizacji. R6znica w zysku miedzy eksploatacja zespotu
trakcyjnego SA108 po naprawie gtéwnej i po modernizacji wynosi ponad 952 tysigce PLN na
korzys$¢ pierwszej opcji.
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Przeprowadzona analiza wrazliwosci wykazala, Zze zmniejszenie kosztow paliwa o 10% nie
wplywa na kolejnos¢ zespotéw trakcyjnych pod wzgledem rentownosci przewozéw. Podob-
nie nie wptyneto na nig podniesienie cen za ustugi przewozowe o 10% po piatym i po dziesia-
tym roku analizy.

Niezaleznie od analizowanych parametrow przewozéw wpltywajacych na koszty i przy-
chody dla podstawowego wariantu sprzedazy, najbardziej uzasadnione ekonomicznie, jezeli
jako kryterium przyjmiemy zysk, jest wykorzystywanie zespotu trakcyjnego SA108 po na-
prawie gtownej. Jezeli jednak zatozymy mozliwos¢ sprzedazy 350 biletéw na kazdej trasie,
zdecydowanie najbardziej oplacalnym wariantem jest realizacja przewozéw trojcztonowym
zespolem trakcyjnym typu LINK. W obu wariantach najmniej uzasadnione ekonomicznie jest
wykorzystywanie zespotu trakcyjnego SA108 po modernizacji.

Z kolei, jezeli jako gléwne kryterium oceny optacalnos$ci przyjmiemy wewnetrzng stope
zwrotu z inwestycji, to dla obu wariantow przychodow najlepszym rozwigzaniem jest eksplo-
atacja zespotu trakcyjnego SA108 po naprawie gldwnej, w dalszej kolejnosci zespotu trakcyj-
nego SA108 po modernizacji, a najnizsza stopa IRR charakteryzuje si¢ eksploatacja zespotu
trakcyjnego LINK.

Korzyscig, ktéra ma znaczenie dla przewoznika, dla realizacji przewozow zespotem trak-
cyjnym LINK jest mozliwo$¢ pozyskania dofinansowania unijnego na zakup nowego taboru.
Jednak bezwzglednym warunkiem dla rentownej eksploatacji tego pojazdu jest odpowiednio
wysoki popyt. Popyt ten mozna rowniez zwigkszy¢ przez wykorzystanie bardziej komforto-
wych dla pasazeréw i nowocze$niejszych trojcztonowych zespotdéw trakcyjnych LINK.

Z kolei poréwnujac eksploatacje dwoma typami pojazdow SA108 po modernizacji i po na-
prawie gtownej, ten pierwszy moze przynies¢ korzysci zwigzane z wigkszym zainteresowa-
niem potencjalnych pasazeréw w stosunku do eksploatacji pojazdow niezmodernizowanych.
Woystarczy, ze modernizacja pojazdu przyciagnie o 5 pasazeroéw wiecej na kazdej trasie 1 wy-
nik finansowy dla SA108 po modernizacji bedzie nieznacznie wyzszy niz dla pojazdu po na-
prawie gtowne;j.

Zmodernizowany pojazd zuzywa tez mniej oleju napgdowego (o 5%), co moze mie¢ zna-
czenie przy rosngcych cenach paliw oraz emituje mniej zwigzkow szkodliwych, co moze mie¢
znaczenie dla wizerunku przewoznika.
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11.1. Wnioski ogolne

Uzytkowanie krajowych pojazdow kolejowych powinno odbywaé si¢ w odniesieniu do
aspektow $rodowiskowych oraz ekonomicznych. Aspekty $rodowiskowe dotyczg przede
wszystkim wptywu pojazdéw szynowych na srodowisko naturalne cztlowieka (emisja spalin)
z jednoczesnym uwzglednieniem zagadnien drgan i hatasu, a takze komfortu jazdy. Aspekty
ekonomiczne dotycza kosztow i przychoddéw z uzytkowania pojazdow szynowych, a takze ich
rentowno$ci. Wszystkie te aspekty zawarto w rozprawie doktorskiej. Dzigki takiemu podej-
$ciu dokonano kompleksowej oceny wspodtczesnie uzytkowanych pojazdéw szynowych na
typowych liniach pasazerskich.

Na podstawie prowadzonych prac badawczych oraz analizy wynikéw sformutowano na-
stepujace wnioski ogdlne:

1. Dokonano oceny biezacej ucigzliwosci srodowiskowej pojazdow szynowych; od-
notowuje si¢ duze wartosci emisji drogowej tlenkow azotu w badanej populacji po-
jazddéw szynowych.

2. Zastosowanie techniki ekodrivingu w typowych pojazdach szynowych (szynobu-
sach) przynosi wymierne korzysci ekologiczne w postaci ograniczenia gazowych
sktadnikow toksycznych spalin oraz czgsciowe ograniczenie zuzycia paliwa.

3. Ocena drgan w kabinie maszynisty oraz czesci pasazerskiej, a takze komfortu pasa-
zera wskazuja na wartos$ci ponizej] wymagan granicznych okreslonych w odpo-
wiednich normach w odniesieniu do pojazdu dwucztonowego oraz trdjcztonowego.

4. Ocena poziomu dzwigku w kabinach maszynisty wskazuje na spetnianie kryteriow
badawczych, jednak ocena poziomu dzwicku w pomieszczeniach pasazerskich nie
jest jednoznaczna.

5. Analiza ekonomiczna wybranych pojazdow szynowych stanowi narzedzie umozli-
wiajace ocen¢ zarowno kosztow i przychodoéw z eksploatacji pojazdow, a takze
symulacj¢ rentownosci takiego pojazdu.

Powyzsze wnioski ogdlne poparte wnioskami szczegdétowymi umozliwiaja stwierdzenie
rozwigzania gldéwnego problemu badawczego jakim byto

wykazanie korzysci Srodowiskowych (w postaci ograniczenia emisji spalin i komfortu
jazdy) oraz ekonomicznych, na typowych krajowych liniach kolejowych przez zastoso-
wanie okreslonych warunkoéw eksploatacji pojazdow szynowych (ekodrivingu)

Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalizacja korzysci ze zmiany stylu jazdy wymaga wykorzy-
stania wspomagania komputerowego w formie symulacji i organizacji pracy pojazdow [42].
Uzyskane wyniki wskazujg na duzy potencjal ekologiczny testowanego rozwigzania w aspek-
cie redukcji emisji zwigzkoéw toksycznych z pojazdow szynowych (zwtaszcza emisji tlenkow
azotu, ktore sg gtownym problemem emisji dla silnikow o zaplonie samoczynnym). Takie
rozwigzanie moze mie¢ duzy wplyw przy zastosowaniu pojazdéw pasazerskich w obszarach
gesto zaludnionych i aglomeracjach miejskich. Wyniki uzyskane z powyzszych badan uza-
sadniaja konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac w tej tematyce, poniewaz tak znaczaca re-
dukcja emisji NOx moze mie¢ wyrazny pozytywny wplyw na zdrowie populacji ludzkiej oraz
stan §rodowiska naturalnego.

Gloéwng zaletg badanego rozwigzania jest mozliwa powszechno$¢ jego zastosowania dla
nowszego oraz starszego taboru kolejowego bez problemdéw zwigzanych z niezgodnoscig
technologiczng oraz bez koniecznosci przerobek technicznych pojazdéw lub ich silnikow.
Zmiang stylu jazdy maszynistow mozna zastosowa¢ rowniez podczas eksploatacji starszych
pojazdow (nie posiadajacych systemow kontroli silnika ograniczajacych emisyjnos¢ danego
pojazdu), unikajac tym samym kosztownych modyfikacji.
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11.2. Wnioski metodyczne

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

1. Opracowanie metodyki pomiaréw emisji z pojazdow szynowych w warunkach eksplo-
atacyjnych na typowych liniach kolejowych.

2. Opracowanie metodyki pomiarow drgan, przez wybor punktow pomiarowych W pojaz-
dach dwu- i tréjcztonowych.

3. Wykorzystanie metodyki oceny komfortu pasazerow zawartych w normach branzo-
wych 1 dostosowanie ich do badan pojazdéw dwu- i tréjcztonowych.

4. Propozycja oceny ekonomicznej eksploatacji pojazdéw szynowych wraz z ich rentow-
noscia.

11.3. Wnioski szczegoétowe

Badania srodowiskowe pojazdéw szynowych zawieraly analizy ekologiczne, drganiowe
1 oceny hatasu. W wyniku tych badan i analiz stwierdzono, ze:
1. Przejazdy typu ekodriving skutkowaly nastgpujacymi zmianami emisji spalin:
e Pojazdu SA108 II:
i. CO: ograniczeniem o 17%,
ii. HC: ograniczeniem o0 19%
iii. NOjy: ograniczeniem o 3%,
iv. CO,: ograniczeniem o 27%.
e Pojazdu SA108 III:
i. CO: ograniczeniem o 17%,
ii. HC: zwigkszeniem 0 13%
iii. NOy: ograniczeniem 0 43%,
iv. COg: ograniczeniem o0 53%.
e Pojazdu LINK:
i. CO: ograniczeniem o 15%,
ii. HC: ograniczeniem 0 11%
iii. NOy: ograniczeniem o 10%,
iv. CO,: ograniczeniem 0 4%.
e Pojazdu Gama:
i. CO: ograniczeniem 0 49%,
ii. HC: ograniczeniem o 14%
iii. NOy: ograniczeniem 0 29%,
iv. CO,: ograniczeniem o 3%.

Z przedstawionych analiz wynika, ze ekodriving umozliwia ograniczenie emisji
spalin dla wszystkich pojazdéw, natomiast ograniczenie zuzycia paliwa mozliwe jest
gléwnie przez starsze konstrukcje pojazdow wykorzystujace juz eksploatowane silniki
spalinowe.

2. Ocena drgan pojazdu 220M (dwucztonowy):
e nie przekroczono wartosci granicznych drgan w kabinach maszynisty (ay = 0,053 <
<0,33),
e nie przekroczono warto$ci granicznych drgan w czesci pasazerskiej pojazdu (ay =
= 0,052 <0,33),
¢ nie przekroczono wskaznikéw komfortu jazdy pasazera (N = 1,03 < 3,5 (4)),
e nie przekroczono wskaznika spokojnosci biegu (W, = 2,37 < 3,25).
3. Ocena drgan pojazdu 221M (trojcztonowy):
¢ nie przekroczono warto$ci granicznych drgan w kabinach maszynisty (ay = 0,06 <
<0,33),
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e nie przekroczono wartosci granicznych drgan w czesci pasazerskiej pojazdu (ay =
=0,07 <0,33),

¢ nie przekroczono wskaznikow komfortu jazdy pasazera (N = 0,92 < 3,5 (4)),

¢ nie przekroczono wskaznika spokojnosci biegu (W, = 2,31 < 3,25).

4. Ocena akustyczna kabiny maszynisty oraz wagondéw pasazerskich (pojazd 220M —

dwucztonowy):

e spetnienie kryterium poziomu dzwigku w kabinach maszynisty (Lyaeq = 75 dB < 78
dB),

e nie spetnienie kryterium w pomieszczeniach pasazerskich podczas postoju (pracu-
jacy silnik) (Lpaeq = 73,5 dB > 60 dB),

e nie spetnienie kryterium w pomieszczeniach pasazerskich podczas jazdy (Lpaeq =

=76,3>70dB),
5. Ocena akustyczna kabiny maszynisty oraz wagondéw pasazerskich (pojazd 221M —
trojcztonowy):
e spetnienie kryterium poziomu dzwigku w kabinach maszynisty (Lpaeq = 74,4 dB <
<78 dB),

e spetnienie kryterium w pomieszczeniach pasazerskich w cztonie C podczas postoju
(pracujacy silnik) (Lyaeq = 60 dB < 60 dB),

¢ nie spetnienie kryterium w pomieszczeniach pasazerskich w czlonie A i B podczas
postoju (pracujacy silnik) (Lpaeq = 67,4/63,7 dB > 60 dB),

e spetnienie kryterium w pomieszczeniach pasazerskich podczas jazdy z predkoscia
v = 80 km/h, nie spetienie przy v = 120 km/h.

W zwiagzku z powyzszym nalezy szczeg6lng uwage zwrdci¢ na uszczelnienie wia-
zow do silnikow oraz na prawidtowe (szczelne) zamykanie drzwi przez wlasciwag re-
gulacje funkcji zamykania.

6. Analiza ekonomiczna wskazuje na:

e 7 punktu widzenia rentownos$ci ekonomicznej przewozow, przy zalozeniu Sredniej
sprzedazy biletow odpowiadajacej liczbie miejsc siedzacych, najlepszym rozwigza-
niem jest realizacja przewozow zespolem trakcyjnym SA108 po przeprowadzonej
naprawie gtowne;.

e Biorgc pod uwage maksymalne wykorzystanie potencjatu przewozowego zespolow
trakcyjnych, najlepszym rozwigzaniem bylaby realizacja przewozow trdjcziono-
wym zespolem trakcyjnym typu LINK.

e Jezeli jako glowne kryterium oceny optacalnosci przyjmiemy wewnetrzng stope
zwrotu z inwestycji, to dla obu wariantow przychodow najlepszym rozwigzaniem
jest eksploatacja zespotu trakcyjnego SA108 po naprawie gtownej, w dalszej kolej-
nos$ci zespotu trakcyjnego SA108 po modernizacji, a najnizsza stopg IRR charakte-
ryzuje si¢ eksploatacja zespotu trakcyjnego LINK.

11.4. Wnioski prognostyczne

Prowadzone prace badawcze oraz analityczne nie wyczerpuja cato$ci zagadnienia jakim jest
kompleksowa analiza ekologiczna i ekonomiczna krajowego taboru kolejowego. Dalsze prace
zwigzane z tym zagadnieniem moga by¢ ukierunkowane na nastepujace aspekty dziatan:

1. Ocena wykorzystania ekodrivingu w gamie lokomotyw spalinowych o zr6znicowanych
mocach silnikow spalinowych oraz réznych zastosowaniach (liniowych lub towaro-
wych).

2. Ocena ogolnie pojetego komfortu jazdy maszynistow szerokiego spektrum taboru spa-
linowego w celu okreslenia ucigzliwos$ci sSrodowiskowej lokomotyw spalinowych.

3. Opracowanie uniwersalnej metodyki oceny ekonomicznej pojazdéw szynowych
w aspekcie modernizacji, naprawy i zakupu nowych pojazdéw szynowych.
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ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC ASPECTS OF DOMESTIC
RAILWAY VEHICLES APPLICATIONS

Abstract

The doctoral dissertation concerns the issues relating to diesel passenger rail vehicles oper-
ated on domestic railway lines. The issues discussed in the dissertation focus on the environ-
mental and economic aspects. Contemporary restrictions due to environmental protection re-
quire the monitoring of the environmental damage that such vehicle drives create (including
taking into account environmental protection, driving comfort and noise emissions), and at the
same time should take into account the economic profitability of investments in the rail
transport sector. The national operating conditions of rail vehicles force research to be carried
out in the field of exhaust emissions into the atmosphere, while taking into account other en-
vironmental aspects. The paper presents research analyzes concerning exhaust emissions
evaluation from currently operated rail vehicles that meet the Stage Il and Stage Il emission
norms. These are vehicles operated on typical domestic railway lines. The tests were carried
out on regular railway routes and (due to the limited research possibilities) on a measuring
test track. The analysis of exhaust emissions was carried out in relation to the changing driv-
ing styles of the driver. The evaluation of variable driving styles indicates (standard or eco-
driving mode) that driving the same route using a different style contributes to a significant
change in the emission of toxic exhaust components, while also marking a possibility of re-
ducing fuel consumption. It was indicated that the extent of exhaust emissions reduction de-
pends on the exhaust emission norm limit met by a given design of an internal combustion
engine of a rail vehicle.

Driving comfort was tested for the driver's cab as well as for the passengers. For this pur-
pose, indicators such as acceleration, passenger comfort and the vehicle suspension shock
absorption were used. It was found that the analyzed indicators did not exceed the permissible
values in driving conditions in the range of 20-120 km/h and when parked. The maximum
values of motion stability were recorded in the vehicle cabins, but they were lower by more
than 30% than the permissible minimum values.

Noise level tests (infrasound and ultrasonic) were carried out both in the driver's cabins as
well as in the passenger cars. Measurements were performed at various driving speeds and at
a standstill. Acoustic pressure levels in octave bands and sound levels in the indicated rooms
were measured. It was found that the noise level was not exceeded in the driver's cabins in
both tested vehicles. Such positive results were not obtained for the passenger compartments,
however. The average values of exceedances increase with the increase of the driving speed
of the rail vehicles. A three-unit vehicle, when parked, meets the standardized requirements in
several ways. While driving, the three-unit vehicle meets the noise requirements in passenger
compartments only for a set of selected criteria.

Economic analyzes of the tested rail vehicles applications indicate — in relation to the
SA108 vehicle — that general repair of the main drive unit is more important than the modern-
ization of the multiple unit itself. Taking into account the maximum use of the transport po-
tential of multiple units, the best solution would be to carry out the transport with a three-unit
LINK type diesel multiple unit.

The work ends with conclusions regarding the performed research work. The analyzes pre-
sented in the paper made it possible to confirm the posed thesis that the use of low-emission
rail vehicles meeting (at least) Stage 11l emission norms would bring environmental benefits
in the form of reduced exhaust emissions when using eco-driving, and at the same time in-
crease the travel comfort (three-unit vehicles). In addition, it was found that the use of modern
rail vehicles (purchased with the help of EU funding) is the most economically justified solu-
tion, while ensuring a sufficiently high demand.



