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A proposal of a description of the operating conditions of diesel-electric
locomotives

The paper presents a proposal of a description of the operating conditions of diesel-electric locomotives. The proposal
is a result of the operational experience and the analysis of the locomotive operation. It constitutes a significant simplifi-
cation in relation to the descriptions currently used by domestic carriers. The paper also presents examples of analyses
of the operating conditions of locomotives using the proposed method.
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Propozycja opisu warunkow eksploatacji lokomotyw spalinowych z przekladniami elektrycznymi

W pracy przedstawiono propozycje opisu warunkow eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi.
Propozycja ta jest wynikiem doswiadczen eksploatacyjnych przy analizie pracy lokomotyw i jest tatwiejsza w uzyciu niz
opisy wykorzystywane aktualnie przez krajowych przewoznikow. Przedstawiono rowniez przyktady analizy warunkow
eksploatacji lokomotyw spalinowych wedtug zaproponowanej metody ich opisu.

Stowa kluczowe: lokomotywy z silnikami spalinowymi, warunki eksploatacji lokomotyw, zuzycie paliwa

1. Introduction

The basis of the process of minimizing fuel consump-
tion and exhaust emissions of traction vehicles powered by
internal combustion engines, such as diesel locomotives is
in-depth knowledge of the operating conditions of these
vehicles [1, 7, 11, 12, 14, 15, 17]. The knowledge of the
structure of the operating conditions based on appropriate
models may allow predicting and standardizing the fuel
consumption and a proper selection of locomotives for
given applications [6, 7, 8]. This knowledge should be
taken into account when designing new traction vehicles
as well as modifying the design of the traction vehicles that
are already in-service [9, 10, 13, 15]. The paper presents
a proposal of a description of the operating conditions
of diesel-electric locomotives that can be used to predict
their fuel consumption, standardize and assess their energy
efficiency.

2. Propulsion system of a diesel-electric
locomotive

The largest group of locomotives operated in Poland are
diesel-electric locomotives. The schematics of the energy
flow of this type of locomotive are shown in Figure 1. The
heat energy released by combustion of fuel is converted
into mechanical work in the form of a rotational motion of
the engine crankshaft. The main takeoff of the mechanical
energy is the main generator that converts this work into
electrical energy. Then, in the traction motors, the electrical
energy is converted again into a mechanical work trans-
mitted through a gear to the wheel sets. The mechanical
energy produced in a combustion engine is also used to
drive auxiliary devices such as the air compressor, engine
cooling fan, etc.

1. Wstep

W procesie minimalizacji zuzycia paliwa i emisji
zwigzkow toksycznych pojazdow trakcyjnych napgdzanych
silnikami spalinowymi, jakimi sa lokomotywy spalinowe,
podstawa jest doktadna znajomo$¢ warunkoéw eksploatacji
tych pojazdow [1, 7, 11, 12, 14, 15, 17]. Znajomos¢ ta, przy
zastosowaniu odpowiednich modeli, moze umozliwiaé
prognozowanie i normowanie zuzycia paliwa oraz doko-
nanie odpowiedniego doboru lokomotywy do okreslonego
zadania [6, 7, 8]. Znajomos$¢ ta powinna by¢ brana pod
uwage zarowno przy projektowaniu nowych pojazdow
trakcyjnych, jak i podczas dokonywania zmian w konstrukcji
juz eksploatowanych [9, 10, 13, 15]. W pracy przedstawiono
propozycje opisu struktury warunkow eksploatacji lokomo-
tyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi, ktora moze
by¢ wykorzystana do prognozowania i normowania zuzycia
paliwa oraz oceny ich efektywnoSci energetyczne;.

2. Uklad napedowy lokomotywy spalinowej

z przekladnia elektryczna

Najliczniejsza grupe lokomotyw spalinowych eksplo-
atowanych w Polsce stanowig lokomotywy z przektadniag
elektryczna. Schemat przeplywu energii w tego typu lokomo-
tywach przedstawiono na rys. 1. Energia cieplna uwolniona w
procesie spalania paliwa w cylindrze silnika spalinowego jest
zamieniana na energi¢ mechaniczng. Gléwnym odbiornikiem
energii mechanicznej jest pradnica gtéwna, w ktorej nastepuje
konwersja tej pracy na energie elektryczng. Nastgpnie w silni-
kach trakcyjnych energia elektryczna jest zamieniana ponownie
na prace mechaniczng, przekazywang za pomoca przektadni
zgbatej do zestawow kotowych. Energia mechaniczna wytwo-
rzona w silniku spalinowym wykorzystywana jest rowniez do
napedu urzadzen pomocniczych, takich jak sprezarka powietrza,
wentylatory uktadu chtodzenia silnika spalinowego itd.
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3. Opis warunkéw eksploatacji pojazdéw
trakcyjnych
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koniecznos¢ rozwigzywania wielu problemow eksplo-
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Fig. 1. Schematics of the locomotive propulsion system fitted with a combustion

engine [7]
Rys. 1. Schemat ukiadu napedowego lokomotywy spalinowej [7]

3. Description of the operating conditions
of railway traction vehicles

During operation of traction vehicles, to which diesel
locomotives belong, there is a need to solve a number of
operational and economy related issues such as maintenance
planning and calculation of the costs of operation. Figure 2
[16] shows the structure of a railway traction vehicle oper-
ating conditions used by PKP CARGO SA to achieve the
above-listed objectives.

Figure 2 clearly shows that the presented structure is
very complex. This is because it is used for the analysis of
not only the mere locomotives, but also the work of the train
driving crew that includes drivers and their assistants. This
structure includes all possible types of a traction vehicle
operation including such that are not used today. This applies
to substitute operation such as the heating of buildings and
compressed air supply to facilities. In addition, even in the
case of an analysis of a railway traction vehicle the use of this
division may cause some difficulties. This is because shunt-
ing operation was included in the traction and non-traction
operation, but from the point of view of a diesel engine load
there is no difference between the two operating modes.

A much simpler structure of railway traction vehicle
operating conditions is shown in Figure 3. This structure
[7] contains the division of the locomotive operation
into shunting and transport operations

atacyjnych i ekonomicznych, np. planowania przegla-
dow i obliczania kosztow eksploatacji. Na rysunku 2
[16] przedstawiono strukture warunkow pracy pojazdu
trakcyjnego wykorzystywang przez PKP CARGO S.A.
do realizacji wymienionych wyzej celow.

Jak wynika z analizy rysunku, przedstawiona
struktura jest bardzo rozbudowana. Wynika to z jej
wykorzystywania nie tylko do analizy pracy samych
lokomotyw, ale takze do analizy pracy druzyn trakcyjnych,
do ktérych zaliczaja si¢ maszynisci i pomocnicy maszyni-
stow. Ta struktura uwzglednia wszystkie mozliwe rodzaje
pracy pojazdu, nawet obecnie niewykorzystywane. Dotyczy
to pracy zastgpczej, w sktad ktorej wchodzi ogrzewanie
obiektow oraz zasilanie obiektow sprezonym powietrzem.
Ponadto w sytuacji analizy wylacznie pojazdu trakcyjnego
stosowanie powyzszego podzialu moze sprawia¢ pewne
problemy, wynikajace z uwzglednienia pracy manewrowej
zardwno w pracy pociaggowej, jak i pozapociaggowej, cho-
ciaz z punktu widzenia np. obciazenia silnika spalinowego
oba przypadki pracy manewrowej niczym si¢ od siebie nie
r6znia.

Znacznie prostsza strukture pracy przedstawiono narys.
3. Ta struktura [7] zawiera podziat pracy lokomotywy na
manewrowg oraz liniowa i nie zawiera np. pracy przesyto-
wej, polegajacej na jezdzie bez wagondw. Zaproponowana
w pracy [7] klasyfikacja obcigzen lokomotyw spalinowych
umozliwia przeprowadzanie doboru najlepszej lokomotywy
dla analizowanego charakteru pracy (manewrowa lub linio-
wa), ze wzgledu na minimalizacj¢ zuzycia paliwa. W tej
metodzie praca lokomotywy opisywana jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa obcigzenia lokomotywy traktowanego
jako zmienna losowa.

and does not include its ride without |
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minimization of the fuel consumption.
In this method, the selected mode of
the locomotive operation is described
quantitatively by a probability density
function of the locomotive load treated
as a random variable.

The examples of the structures of the
operating conditions of traction vehicles
shown above are limited only to the lo-
comotive operation, while the stops for
repairs and periodic inspections as well
as the stops of the locomotive as a reserve
unit where omitted.

1) single and multiple
unit operation,

2) double unit operation,

3) train push operation.

1} shunting,
2) emergency operation,
3} light engine operation

a) toffrom train,
b) dead hauled,

[4) train heating,

5) crew transfer,

6) shunting at the station.

1) shunting of designated
rail vehicles,

2) other types of shunting,
3) cleaning and

decontamination,

4) train heating.

1) nonstraction

2) supply of

2} light engine
operation to/from
non-traction
locations,

3} light engine
operation to, from

repair company,

4) other light engine
operation,

5) crew transfer.

d air.

Fig. 2. A structure of the operating conditions of a railway traction vehicle [16]

Rys. 2. Struktura warunkow eksploatacji pojazdu trakcyjnego wg [16]
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Figure 4 shows a time structure of service conditions
during operation of a cargo ship [3], which is an autono-
mous energy system, similar to land transport vehicles:
cars, trucks, buses, light and heavy-duty vehicles and diesel
locomotives [2].

The task of engines in all of these groups of vehicles is
to generate motion (running, seagoing), carry loads and in
some cases perform other tasks (cargo cooling, ore mining,
fishing, and the like.) [2].

An advantage of this structure is that it includes almost
all the operating conditions of a ship. After introduction of
appropriate coefficients there is a possibility to perform an
accurate energy analysis of a ship.

4. A structure of the operating states of a diesel-
electric locomotive

The purpose of the energy system is to provide mechani-
cal energy, electricity and heat to separate receivers or groups
of receivers. In general, the system includes elements that
consume fuel: combustion engines, boilers (heat source),
energy-converting equipment (generators, turbines) as well
as devices for changing of the energy parameters (gears,

a)

I 1, - calendar year (365 or 366 days) |

Operation kind Purpose Use
Railcar Fast train
shunting
Shunting
Hump y_ard Local train
operation
Passenger Train optimum
transport weight
Line | ! !
operation
Freight Train under
transport optimum weight

Fig. 3. Classification of loads of the diesel-electric locomotives [7]

Rys. 3. Klasyfikacja obcigzen lokomotyw spalinowych wg [7]

Przedstawione wyzej przyktady struktur warunkow
eksploatacji pojazdow trakcyjnych ograniczaja si¢ jedynie
do pracy lokomotywy, pomini¢te natomiast zostaty warunki
eksploatacji obejmujace postoje podczas napraw i przegla-
dow okresowych, a takze postoje w rezerwie.

b)

| Tom - Cruising time |

| T, - overhaul time |

| Tgi- time of technical readiness |

| anchoring time | | floating time |

| Typ - time of ship’s stoppage | | Tom - CIUiSingG time

| storm operation | | shunting | | sailing time |

Fig. 4. A general structure of the operating conditions of ships: a) operating conditions of a ship in 1 year, b) operating conditions of a ship at sea [3]

Rys. 4. Ogolna struktura warunkow eksploatacji statkow: a) warunki eksploatacji statkow w okresie 1 roku, b) warunki eksploatacji statkéw podczas
pobytu w morzu [3]

boilers). Stand-alone power systems for road and rail and
vessels in maritime transport have many analogies in this re-
spect [2]. For further analysis a time structue of the operating
conditions of combustion engines modeled on the solution
shown in Figure 4 has been proposed. The proposed general
time structure of the operating states of the diesel-electric
locomotives (Fig. 5) is based on the operational experience
of one of the authors and uses rail transport terminology.

A major problem in the analysis of the operating states of
locomotives are cyclical changes of the external conditions.
These conditions can have a direct impact on the locomotive
operation, resulting, for example, from a different friction
coefficient between the wheels and the rails in autumn or the
need to preheat the engines. Noticeable is also the indirect
effect of the external conditions on the operation of locomo-
tives such as an increase in the weight of the fuel carried in
wintertime. In order to take into account the impact of these
factors on the operation of diesel locomotives an analysis of
the time structure of their operating states for a period of one
year should be performed. During this period, the locomotive

Na rysunku 4 przedstawiono struktur¢ warunkow
eksploatacji dla statku towarowego [3], ktory, podobnie
jak samochody osobowe i cigzarowe, autobusy, maszyny
robocze i lokomotywy spalinowe nape¢dzane tlokowymi
silnikami spalinowymi, stanowi autonomiczny energetycznie
srodek transportu [2]. Zadaniem silnikéw napgdowych we
wszystkich tych grupach pojazdow jest zapewnienie moz-
liwosci ruchu (jazdy, ptywania) i przewozenia okreslonych
tadunkéw, niekiedy réowniez realizacji innych procesow
technologicznych (chtodzenie tadunku, wydobywanie urob-
ku, potowy i in.) [2].

Zaleta powyzszej struktury jest to, Ze obejmuje ona pra-
wie wszystkie warunki eksploatacji jednostki ptywajace;.
Umozliwia to, po wprowadzeniu odpowiednich wspotczyn-
nikéw udziatu, doktadna analizg¢ energetyczng statkow.

4. Struktura warunkéw eksploatacji lokomotywy
spalinowe;j
Zadaniem uktadu energetycznego jest dostarczenie ener-
gii mechanicznej, elektrycznej i cieplnej do odpowiednich
wydzielonych odbiornikow oraz grup odbiornikow. Ogolnie
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| Ty - calendar year (8760 or 8784 hours) |

| 1, - time of inspections and |
repairs

1, - time of technical readiness

I I

| 1, - standby time | | - operation time

| Ty - light engine operation time |—

| Tppm - Shunting operation time I—

| Tppp - Single unit operation tim |»

- multiple unit and supporting
operation time

Topw

Fig. 5. A general time structure of the operating states of the diesel-electric
locomotives

Rys. 5. Ogdlna struktura czasowa warunkow eksploatacji lokomotyw
spalinowych z przektadniami elektrycznymi

is under scheduled inspections and repairs in time tn and in
a state of technical readiness in time tg. According to the
proposed time structure, which is presented in Figure 5, the
following states of operation of diesel-electric locomotives
can be listed:
— inspections and repairs — a locomotive is not in service,
— technical readiness — a locomotive is ready for operation,
— standby mode — a locomotive is ready for operation
and remains in a railway depot, on a station or on
arailway siding without a train driving crew and with-
out any assigned tasks,
— operation — a locomotive with a crew performs an
assigned task,
= light engine operation — a locomotive operating
without railcars. It moves along the tracks to a pre-
determined location in order to collect the railcars,
shunt or perform other tasks such as a supporting
operation in conjunction with special railway vehi-
cles. We also deal with this kind of operation if the
locomotive runs to and from the locomotive repair

a) b)

- time of multiple unit and

Tppr - time of light engine operation / Topw
supporting operation

Typm - shunting operation time /
Tppp - time of single unit operation

time when locomotive is

(pSW-
stopped with engine off

Tpsw- time when locomotive is

stopped with engine off

Tpsp- time when locomotive is

stopped with engine on

psp
stopped with engine on

Tjo- time of operation under load

;- coasting operation

Tjw- cOasting operation

L L L[

Tpsp- time when locomotive is |

Tjsp- time of operation with the
engine off

Tjo- time of operation under load |

1L L

Fig. 6. Time structure of the operating states of diesel-electric locomo-
tives: a) transport operation, shunting and single unit operation,
b) multiple unit and supporting operation

Rys. 6. Struktura czasowa warunkow eksploatacji lokomotyw spalino-
wych z przektadniami elektrycznymi: a) podczas pracy przesytowej,
pracy manewrowej, pracy pociggowej w trakcji pojedynczej, b) podczas
pracy pociggowej w trakcji wielokrotnej lub pracy wspomagajgcej

uktad energetyczny obejmuje elementy paliwochlonne, tj.

silniki cieplne (spalinowe), kociot opalany (wytwornica

ciepta) oraz urzadzenia przeksztalcajace rodzaje ener-
gii (pradnice, turbiny utylizacyjne), a takze urzadzenia
zmieniajace parametry strumieni energii (przektadnie,

kotty utylizacyjne). Autonomiczne uktady energetyczne w

transporcie drogowym i kolejowym, jak rowniez jednostki

pltywajace w transporcie morskim, wykazuja w tym wzgle-
dzie wiele analogii [2]. Do dalszej analizy proponuje si¢
strukture warunkow eksploatacji lokomotyw spalinowych
wzorowang na rozwigzaniu przedstawionym na rys. 4. Pro-
pozycja ogdlnej struktury czasowej warunkow eksploatacji
lokomotyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi

(rys. 5) bazuje na wieloletnim do$wiadczeniu eksploata-

cyjnym jednego z autoréw i jednoczenie wykorzystuje

terminologi¢ branzowa powszechnie wykorzystywana

w transporcie kolejowym.

Istotnym problemem podczas analizy warunkéw eks-
ploatacji lokomotyw jest cykliczno$¢ zmian warunkow
zewngtrznych. Warunki te mogg mie¢ bezposredni wptyw
na eksploatacj¢ lokomotyw wynikajaca np. z innego wspot-
czynnika tarcia migdzy kolem a szyng w okresie jesiennym
lub konieczno$cig wstgpnego podgrzewania silnikow spalino-
wych. Zauwazalny jest rowniez wplyw posredni warunkow
zewngtrznych, np. w postaci wzrostu masy przewozonego
paliwa w okresie zimowym. W celu uwzglednienia wplywu
takich czynnikdéw na pracg lokomotyw spalinowych naleza-
loby przeprowadza¢ analiz¢ czasowa struktury warunkéw
eksploatacji dla okresu 1 roku. W okresie tym lokomotywa
jest poddawana planowym przegladom i naprawom w czasie
(t,), jak rowniez znajduje si¢ w stanie gotowosci techniczne;j
W czasie (rg). Zgodnie z zaproponowang na rys. 5 strukturg
mozna wymieni¢ nastgpujace warunki eksploatacji lokomo-
tyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi:
— przeglady i naprawy — lokomotywa nie moze by¢ wyko-
rzystywana do wykonywania pracy,
— gotowos¢ techniczna — lokomotywa jest zdolna do wy-
konywania pracy,
— postoj w rezerwie — lokomotywa jest przygotowana
do pracy i przebywa na terenie lokomotywowni, stacji
lub bocznicy bez zatogi obstugujacej oraz bez wyznac-
zonego zadania,
— praca lokomotywy — lokomotywa wraz z zaloga
wykonuje wyznaczone zadanie:
= praca przesylowa — lokomotywa poruszajaca si¢
po szlaku kolejowym bez wagonow w celu dojazdu
do miejsca podjecia wagonow, wykonywania prac
manewrowych lub innych prac, takich jak prace
pomocnicze czy prace ze specjalnymi pojazdami
kolejowymi. Z pracg przesytowa mamy réwniez do
czynienia w ramach potrzeb wtasnych lokomoty-
wowni, w sytuacji przejazdu lokomotywy do mie-
jsca iz miejsca wykonywania napraw okresowych,
skierowania lokomotywy do innej lokomotywowni
oraz jazdy probne;j,

= praca manewrowa — lokomotywa wykorzysty-
wana jest do rozrzadu i zestawiania pociggow,
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shop for periodic repairs, is dispatched to another
railway depot or is executing a test drive.

= shunting — distribution and assembling trains,
delivering and collecting railcars at a cargo point,
delivering and collecting railcars at platforms on
a holding track, adjustment of railcars, groups of
railcars and trains from one track to another, deliver-
ing trains and other railcars for cleaning, washing,
decontamination, weighing, repairs, etc.

= single unit operation —a locomotive is used to pull
or push vehicles on a railway track in accordance
with a prescribed timetable.

= multiple unit and supporting operation —a train is
hauled or pushed by at least two locomotives. This
kind of operation is characteristic of trains whose
designated route runs along electrified and non-
electrified tracks with different gradients or if the
number of railcars is changed in a heavy cargo train.
The difference between multiple unit operation and
supporting operation is the way of the locomotive
control. In the former the locomotives are connected
by multiple couplings that enable a simultane-
ous control of the whole traction equipment from
a single location in the lead locomotive. In the latter
the additional locomotive has its own driving crew
and is controlled from its own control panel.

In the framework of the above-listed operating condi-
tions: running without cargo, shunting, single, multiple or
supporting operation there is a possibility to list the operating
conditions in detail that significantly differ from one another
in terms of the combustion engine application, the generated
power and, consequently, the weight of the consumed fuel
in the period under consideration.

According to the proposed structure presented in Figure
6, we may distinguish the following service conditions of
a diesel locomotive for light engine operation, transport
operation, shunting, single/multiple unit or support opera-
tion:

Locomotive stopped with combustion engine turned
off — during shunting operations it is possible to shut off
the engine during locomotive stops. However, this requires
a precise organization of the shunting operations.

Locomotive stopped with combustion engine operat-
ing — during stops on a rail route the engine normally operates
at idle. This is due to relatively short stop times. This state
of operation may be the inability to continue driving before
a semaphore. A locomotive stop can also be performed to
unlock the railway route for a train of a higher priority.

Locomotive under load — when the engine power is
transmitted via the electric gear to the wheelsets.

Coasting — the engine runs at idle while the locomotive
is in motion. A considerable share of time of coasting is
characteristic of rail transport and results from a relatively
low rolling resistance and high kinetic energy stored in the
moving masses of locomotives and railcars.

Riding with the engine off — can occur only in multiple
unit or support operations. This is the case when there is

podstawiania wagonow na punkty tadunkowe oraz
ich zabierania, podstawiania i zabierania sktadow
pasazerskich na perony i z perondw na grupe
odstawcza, przestawiania wagonow, grup wagonow
i catych sktadow pociagowych z jednego toru na
drugi, podstawiania wagondw lub innych pojazdéw
kolejowych do wykonania czynnosci dodatkowych,
jak: czyszczenie, mycie, odkazanie, wazenie,
naprawy itp.,

= praca pociagowa w trakcji pojedynczej — lokomo-
tywa wykorzystywana jest do ciagnigcia lub pcha-
nia wagondéw, albo innych pojazdéw kolejowych
na szlaku kolejowym zgodnie z wyznaczonym
rozktadem jazdy,

= praca pociggowa w trakcji wielokrotnej lub praca
wspomagajaca — prowadzenie pociggu odbywa
si¢ za pomocg co najmniej dwoch lokomotyw. Ten
rodzaj pracy charakterystyczny jest dla pociagow,
ktérych trasa wyznaczona jest szlakami o duzym
zroznicowaniu pochylen, przebiega zaréwno szlakami
zelektryfikowanymi, jak i niezelektryfikowanymi, lub
gdy na trasie pociggu nastgpuje zmiana liczby wag-
ondéw w skladzie o duzej masie. Roznica pomigdzy
praca w trakcji wielokrotnej a praca wspomagajaca po-
lega na sposobie sterowania lokomotyw. W pierwszym
przypadku lokomotywy potaczone sg za pomoca
sprzggdw wielokrotnych, co umozliwia ich sterowanie
z jednego stanowiska sterowniczego znajdujacego
si¢ w lokomotywie prowadzacej. W przypadku
pracy wspomagajacej dodatkowa lokomotywa posiada
wlasna druzyna trakcyjna, a sterowanie nig odbywa si¢
z wlasnego stanowiska sterowniczego.

W ramach wymienionych warunkéw eksploatacji: pracy
przesytowej, pracy manewrowej, pracy pociggowej w trakcji
pojedynczej i pracy pociaggowej w trakcji wielokrotnej lub
pracy wspomagajacej wymieni¢ mozna bardziej szczegdto-
wo kolejne warunki eksploatacji (rys. 6), ktore w zasadniczy
sposob rdznig si¢ ze wzgledu na sposob wykorzystania silni-
ka spalinowego, generowang moc, a w konsekwencji rowniez
mas¢ zuzywanego paliwa w rozwazanym okresie.

Zgodnie z zaproponowang na rys. 6 strukturag mozna
wymieni¢ nast¢pujace warunki eksploatacji lokomotyw
spalinowych z przektadniami elektrycznymi podczas pracy
przesylowej, manewrowej, pociggowej w trakcji pojedynczej
i wielokrotnej lub wspomagajace;j:

Post6j z wylaczonym silnikiem spalinowym — podczas
przeprowadzania prac manewrowych mozliwa jest realizacja
postoju z silnikiem wytaczonym. Wymaga to jednak doktad-
nej organizacji tych prac.

Postoj z pracujacym silnikiem spalinowym — podczas
pracy na szlaku realizacja postoju odbywa si¢ zazwyczaj przy
wiaczonym silniku spalinowym pracujacym na biegu jato-
wym. Wynika to ze stosunkowo krétkich okresow postoju.
Ten stan realizowany jest w nastgpstwie braku mozliwosci
kontynuowania jazdy spowodowanej wskazaniem przez
semafor sygnatu ,,st6j”. Postdj jest rowniez realizowany na
dodatkowych torach stacyjnych, na ktore jest skierowany
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no demand for power from the additional locomotive and
therefore its engine is turned off.

In the description of the operating conditions of loco-
motives appears the term engine idling, which, in the case
of locomotives, differs from the general definition of the
operating state of an engine under which the energy supplied
to the engine is consumed exclusively to cover its friction
losses. For locomotives the engine idling determines the
state of the engine operation with no transfer of power to
the wheelsets and auxiliary devices, such as the air compres-
sor, generator (alternator) or auxiliary heating systems for
passenger trains.

In order to obtain quantitative characteristics of the ele-
ments of the structure of the operating conditions useful for
comparative analyses and calculations, the shares of time
for different modes of operation in the considered operation
period should be used:

== (1)

where: t_— time of diesel-electric locomotive operation in
x mode, T, - operation period selected for the analysis, e.g.
1 year.

Assuming, for example, that the total time of a given
locomotive operation selected for analysis is t, the time
of operation in a transport mode — Ty in shunting — Toom?
in a single unit operation T in a multiple unit or support-
ing operation — t__, one can determine the shares of time

Lo . . . ppr
of operation in a light engine operation mode — %, , in

shunting — ™ | in a single unit configuration 2P and in
a multiple unit or supporting operation.

In addition, driving under load can be quantitatively
characterized by a histogram of distribution of average values
of the time of operation under load in the assumed ranges
of relative power.

5. Examples of analyses of time structures
of operating states of diesel-electric locomotives

An essential problem in the analysis of operating time
of a locomotive and its propulsion system is the identifica-
tion of sources of information [5]. One of the documents
containing extensive information is the Train Driver Crew
and Vehicle Operation Sheet. This document contains the
driver data, time and place of the beginning and end of the
locomotive operation, type of work, identification number
of the train, time of operation and stops, distance travelled,
total number of axles, gross train weight and amount of fuel
in the tank at the beginning and at the end of the locomotive
operation. The sheet also includes information about delays
and faults.

A useful source of information on the operating condi-
tions are the monitoring devices of the fuel flow rate con-
sumed by the engine increasingly often fitted in diesel loco-
motives. The type of data provided by these systems depends
on their complexity. The simplest systems make comparisons
of demand for power by the traction motors with the amount

pociag towarowy lub lokomotywa w celu odblokowania
szlaku dla pociagu o wyzszej kategorii.

Jazda pod obciazeniem, podczas ktérej moc z silnika
spalinowego przekazywana jest za posrednictwem przektad-
ni elektrycznej na zestawy kotowe.

Jazda wybiegiem, podczas ktérej silnik pracuje na
biegu jalowym. Znaczny udziat czasu jazdy wybiegiem
jest charakterystyczny dla transportu kolejowego i wynika
z relatywnie malych oporéw ruchu i duzej energii kinetycznej
zgromadzonej w poruszajacej si¢ masie lokomotywy oraz
wagonow.

Jazda z wylaczonym silnikiem spalinowym, ktora
moze wystepowac wyltgcznie w przypadku pracy pociggowej
w trakcji wielokrotnej lub pracy wspomagajacej. Wystepuje
to wtedy, gdy nie ma zapotrzebowania na moc dodatkowe;j
lokomotywy, a jej silnik spalinowy jest wytaczony.

W opisie warunkow eksploatacji lokomotywy pojawito
si¢ takze pojecie biegu jatowego silnika spalinowego, ktore
dla lokomotyw rézni si¢ od ogdlnej definicji stanu pracy sil-
nika, w ktorym energia doprowadzona do silnika zuzywana
jest na pokrycie wlasnych oporéw ruchu. W odniesieniu
do silnikéw pojazdéw kolejowych stanem biegu jalowe-
go okresla si¢ zwyczajowo stan pracy silnika przy braku
przekazywania mocy na zestawy kotowe oraz do napedu
wielu urzadzen pomocniczych pojazdu, takich jak: sprezarka
powietrza, pradnica pomocnicza lub pradnica ogrzewcza
odnos$nie do lokomotyw pasazerskich.

W celu uzyskania charakterystyk elementoéw struktury
warunkow eksploatacji, przydatnych do przeprowadzenia
analiz porownawczych oraz obliczen, nalezy postugiwac si¢
udziatami czasu poszczeg6lnych rodzajow pracy w rozwa-
zanym okresie eksploatacji — wzor (1), gdzie: T_— czas eks-
ploatacji lokomotywy spalinowej z przektadnig elektryczna
w rozwazanym okresie eksploatacji, T, — rozwazany okres
eksploatacji, np. 1 rok.

Przyjmujac przyktadowo, ze rozwazany okres pracy
danej lokomotywy wynosi T, czas pracy przesytowej T,
manewrowej T, pociggowej w trakcji pojedynczej T,
pociggowej w trakcji wielokrotnej lub wspomagajacej .,
mozna wyznaczy¢ udzialy czasu pracy: przesylowej manew-
rowej Ay, pociagowej w trakcji pojedynczej A" ipocia-
gowej w trakcji wielokrotnej lub wspomagajace;j k%pw .

Ponadto jazde pod obcigzeniem mozna scharakteryzowac
za pomocg histogramu udziatu czasu jazdy pod obcigzeniem
dla przyjetych przedzialow wzglgdnej mocy napedu.

5. Przyklady analizy struktur czasowych
warunkow eksploatacji lokomotyw
spalinowych

Istotnym problemem w procesie analizy czaséw pracy
lokomotywy oraz jej uktadu napedowego jest okreslenie
zrddet informacji [5]. Jednym z dokumentéw, ktory zawiera
szeroki zakres informacji jest Karta Pracy Druzyny Trakcyj-
nej i Pojazdéw. Dokument ten obejmuje dane maszynisty,
czas i miejsce rozpoczecia i zakonczenia pracy lokomoty-
wy, rodzaj pracy lokomotywy, numer pociagu, czas jazdy,
czas postoju, przebyta droge, sumarycznag liczb¢ osi calego
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of consumed fuel. The internal memory of the monitoring
devices saves information about the changes in volume of
the fuel in the tank and the electricity consumed at specified
time intervals as well as on activating and deactivating the
engine or locomotive drive off and braking. The data from
this system are periodically scanned by the Rolling Stock
Department and submitted for analysis. Schematics of this
system have been shown in Figure 7. The system is equipped
with a GPS and allows recording many parameters such as:
locomotive speed, fuel level in the tank, voltage, the current
in the electric transmission and engine speed.

Examples of the results of measurements with the system
installed in the SM 31, SM 42 and ST44 locomotives by PKP
CARGO SA are shown in Table 1.

It should be clarified that in the case of the Polish
Railway Group (PKP) there is an alphanumeric system of
names used that accurately characterizes the tractor units.
The first letter in the name determines the type of propulsion
and the letter "S" denotes a diesel locomotive. The second
letter indicates the intended use of the vehicle, where ‘M’

JE R B |
IC engine E
1701 1
| -— | =
electric ﬁ
| < 0 power | pLC
‘ calculation | 1 |
} l e device I
el J

000

Fig. 7. Schematics of the mesuring sytem of a diesel-electric locomotive

Rys. 7. Schemat systemu pomiarowego lokomotywy z przektadniq
elektryczng

stands for shunting and ‘T’ traction work. The numbers after
the letter inform about the exact design characteristics of
the tractor unit, such as the number of axles, type of gear
in diesel locomotives and the ability to operate in multiple
unit configuration.

It follows from the above data that the share of time of
the shunting of SM 31 and SM 42 locomotives is 0.843 and
0.881 respectively and the share of time of operation in single
and multiple configurations of ST44 locomotives totals at

sktadu, mase¢ pociagu brutto oraz ilo§¢ paliwa na poczatku
i na koncu pracy. W Karcie Pracy Druzyny Trakcyjnej
i1 Pojazdow zawarte sa rowniez informacje o op6znieniach,
a takze uwagi dotyczace usterek.

Przydatnym zrédlem informacji o warunkach eksplo-
atacji sg systemy monitoringu objetosciowego strumienia
paliwa zuzywanego przez silnik, ktore coraz czg¢sciej
montowane sg w lokomotywach spalinowych. Rodzaj da-
nych dostarczanych przez te systemy zalezy od stopnia ich
rozbudowania. Najprostsze systemy dokonujg poréwnania
zapotrzebowania energii elektrycznej przez silniki trakcyj-
ne z ubytkiem objeto$ci paliwa ze zbiornikow. W pamigci
wewngetrznej urzadzenia monitorujgcego sa zapisywane
informacje¢ o zmianie obj¢tosci paliwa w zbiorniku i zuzytej
energii elektrycznej w okre§lonych przedziatach czasu oraz
o wlgczaniu 1 wytaczaniu silnika spalinowego, rozpoczeciu
jazdy lub hamowania lokomotywy. Dane z tego systemu sa
okresowo odczytywane na terenie zaktadu taboru i przekazy-
wane do analizy. Schemat takiego systemu przedstawiono na
rys. 7. System jest wyposazony w uktad lokalizacji GPS oraz
umozliwia rejestrowanie wielu parametrow, np.: predkos$ci
lokomotywy, poziomu paliwa w zbiorniku, napigcia i nate-
zenia pradu w przektadni elektrycznej, predkos$ci obrotowej
silnika spalinowego.

W tabeli 1 podano przyktadowe wyniki pomiarow czasu
pracy zarejestrowanych za pomoca systemu zainstalowanego
w lokomotywach serii SM 31, SM 42 i ST44 eksploatowa-
nych przez PKP CARGO S.A.

Nalezy wyjasni¢, ze w odniesieniu do firmy grupy PKP
stosuje si¢ system nazw literowo-cyfrowych doktadnie cha-
rakteryzujacy pojazdy kolejowe. Pierwsza litera w nazwie
okresla rodzaj trakcji i litera ,,S” oznacza trakcje spalinowa.
Druga litera oznacza przeznaczenie pojazdu kolejowego,
gdzie ,,M” oznacza lokomotywe manewrows, a ,,T"— lo-
komotywe pociggowa towarowa. Cyfry za oznaczeniem
literowym informuja o doktadnych cechach konstrukcyjnych
pojazdow szynowych, takich jak liczba osi, rodzaj przektadni
w przypadku pojazdéw spalinowych oraz mozliwosci pracy
w trakcji wielokrotnej.

Z powyzszych danych wynika, ze udzialy czasu pracy
manewrowej dla lokomotyw SM 31 i SM 42 wynosza
odpowiednio 0,843 i 0,881, a udzial czasu pracy pocig-
gowej zarowno w trakcji pojedynczej, jak 1 wielokrotnej
dla lokomotywy ST44 wynosi Iacznie 0,625. Swiadczy to
o wykorzystaniu lokomotyw danych serii zgodnie z ich
przeznaczeniem.

Table 1. Times and shares of time of the locomotive operating states in light engine, shunting and transport operation (data courtesy of PKP CARGO S.A.)

Tabela 1. Czasy i udzialy czasu pracy przesylowej, manewrowej i pociggowej dla trzech lokomotyw (dane uzyskane dzigki uprzejmosci PKP CARGO S.A.)

Type of Number of Total op- Light engine Shunting/praca Single unit operation/ Multiple unit and
locomotive/ locomo- eration time/ operation/praca manewrowa praca pociggowa supporting operation/
seria loko- tives/liczba | sumaryczny przesytowa w trakcji pojedynczej praca pociggowa

motywy lokomotyw czas pracy w trakcji wielokrotnej

% [l T | o2 ) | G ) o ) ] T | o ] | e [ e ]
SM 31 28 31829 2247 0.071 26828 0.843 1627 0.051 1125 0.035
SM42 72 105784 3701 0.035 93246 0.881 8731 0.083 105 0.001
ST44 9 4118 777 0.189 765 0.186 1805 0.438 770 0.187

62

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2013 (155)


http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

A proposal of a description of the operating conditions of diesel-electric locomotives

0.625. This demonstrates that the given series of locomotives
are used in accordance with their intended use.

The results of the measurements including the times and
the time shares of each operating mode of the SM42 locomo-
tive are presented in Table 2. During the operation under load

W tabeli 2 podano wyniki pomiardw zawierajace czasy
iudzialy czasu poszczeg6lnych rodzajow eksploatacji loko-
motyw serii SM42, przy czym przy jezdzie pod obcigzeniem
wyszczegblniono jeszcze pigé zakreséw pracy odpowiada-
jacych kolejnym zakresom wzglednej mocy elektryczne;j

Table 2. The shares of stoppage, coasting and operation under load of three locomotives during shunting operation (data courtesy of PKP CARGO S.A.)

Tabela 2. Udzialy czasu postojow i pracy pod obciqzeniem dla trzech lokomotyw serii SM42 podczas pracy manewrowej (ppm) (dane uzyskane z PKP

CARGO S.4.)
Lp. | Time share of stoppage Time share of stops The times share Time share of operation under load/udziat jazdy
with engine turned off/ with engine operating/ of coasting/udzial pod obcigzeniem 2oy, [-]
udzial postoju z silnikiem | udzial postoju z silnikiem | jazdy na wybiegu — — — — —
wylgezonym 1o [~ wigczonym 350 [-] Joppm ] Nel € Nel € Nel € Nel € Nel €
<0;0.2> | (0.2;0.4> | (0.4;0.6> | (0.6;0.8> (0.8;1>

1 0.327 0.417 0.048 0.168 0.020 0.010 0.006 0.004
2 0.169 0.583 0.041 0.164 0.024 0.010 0.005 0.004
3 0.415 0.403 0.066 0.082 0.016 0.011 0.005 0.002

five more operating states were distinguished corresponding
to the individual ranges of relative power ( Ny ) generated
by the generator of the diesel-electric locomotive during
shunting operation (ppm).

In the applied description, the time of shunting operation
was adopted as an operation period under consideration. In
individual cases, transport operation time or traction work
time can also be adopted as the operation period under
analysis.

Based on the results shown in Table 2 it can be concluded
that in shunting operation the SM42 locomotives most of the
time are in the standby mode at idle or with the engine turned
off but when running under load the engine operation mainly

generates minimum electrical power Ne <0.2.

The results of the measurements including the shares
of time of the individual modes of operation of the ST44
locomotives in single unit operation (ppp) are presented in
Table 3. It follows from the table that in the case of ST44
locomotives operated in single unit configuration, the share
of time in the standby mode with the engine at idle as well
as turned off is decreasing substantially in favour of driv-
ing under load. Also, the share of time in coasting increases
significantly due to higher speeds of the train. In addition,
similarly to locomotives performing the shunting operation
(Table 2) also in this case when running under load the engine
generates minimum electricity Ng < 0.2 and the share of
time under full load is negligible.

(Na) generowanej w pradnicy przekladni elektrycznej
podczas pracy manewrowej (ppm). W zastosowanym opisie
przyjeto czas pracy manewrowej jako rozwazany okres eks-
ploatacji. W poszczegolnych przypadkach jako rozwazany
okres eksploatacji moze byc przyjety rowniez czas pracy
pracy przesytowej, pociggowej itd.

Na podstawie analizy danych przedstawionych w tabeli
2 mozna stwierdzi¢, ze lokomotywy serii SM42 podczas
pracy manewrowej wigkszo$¢ czasu sg w postoju (zarbwno
z silnikiem wlaczonym, jak i wytaczonym), natomiast pod-
czas jazdy pod obcigzeniem dominuje praca silnika przy
generowaniu minimalnej mocy elektrycznej Nea <0,2.

W tabeli 3 podano wyniki pomiarow zawierajace udziaty
czasu poszczegolnych rodzajow eksploatacji lokomotyw
serii ST44 podczas pracy pociggowej w trakcji pojedynczej
(ppp).

Na podstawie analizy wynikéw z tabeli 3 mozna
stwierdzi¢, ze dla lokomotyw serii ST44, podczas pracy
pociagowej w trakcji pojedynczej, znaczaco zmniejsza si¢
udziat czasu postoju (zarowno z silnikiem wiaczonym, jak
1 wylaczonym) na korzys¢ jazdy pod obcigzeniem. Wyraznie
ro$nie rowniez udziat czasu jazdy wybiegiem ze wzgledu na
wyzsze predkosci osiggane przez sktad. Ponadto, podobnie
jak w przypadku lokomotyw wykonujacych prace manew-
rowg (tab. 2), rowniez w tym przypadku podczas jazdy pod
obcigzeniem dominuje praca silnika przy generowaniu mi-

nimalnej mocy elektrycznej Ne <0,2, a udziat czasu pracy

Table 3. The shares of stoppage, coasting and operation under load of three locomotives during single unit operation (data courtesy of PKP CARGO S.A.)

Tabela 3. Udzialy czasu postojow i pracy pod obcigzeniem dla trzech lokomotyw serii ST44 podczas pracy pociggowej w trakcji pojedynczej (ppp)
(dane uzyskane z PKP CARGO S.A.)

Lp. | Time share of stoppage Time share of stops The times share Time share of operation under load/udzial jazdy
with engine turned oft/ with engine operating/ of coasting/udzial pod obcigzeniem Ny [-]
udzial postoju z silnikiem | udzial postoju z silnikiem | jazdy na wybiegu — — — — —
wylgczonym 155, [-] wigczonym 350 [-] Mo [ Nel € Nel € Nel € Nel € Nel €
<0;0.2> (0.2;0.4> | (0.4;,0.6> | (0.6;0.8> (0.8;1>

1 0.064 0.200 0.272 0.246 0.115 0.044 0.046 0,013

2 0.029 0.240 0.284 0.249 0.106 0.054 0.034 0.004

3 0.068 0.411 0.182 0.139 0.075 0.036 0.074 0.015
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Table 4. The results of measurements including stoppage, coasting, operation under load and the weight of fuel

Tabela 4. Wyniki pomiarow zawierajgce czas postojow, jazdy wybiegiem i pod obcigzeniem oraz mase paliwa zuzytego przez lokomotywe serii ST44
podczas pracy pociggowej w trakcji pojedynczej (ppp) (dane uzyskane z PKP CARGO S.4.)

Stoppage time with | Stoppage time with | Coasting/ | Time of operation under load/jazda pod obcigzeniem Total/
engine turned off/ engine operating/ Jjazda na _ _ _ _ _ suma
postdj z silnikiem postdj z silnikiem wybiegu Nel € Nel € Ne Nel € Nel €

wylgczonym wigczonym <0;0.2> | (0.2;0.4> | (0.4;0.6> | (0.6;0.8> | (0.8;1>
Time/czas [h] 31:40 101:18 137:29 124:06 58:18 22:24 23:23 06:43 505:21
Weight of the
consumed fuel/ masa 0 1317 1787 5401 6351 3792 5431 1914 25993
zuzytego paliwa [kg]

Table 4 contains the results of measurements including the
time and weight of fuel consumed by the ST44 locomotive op-
erated in various modes in single unit configuration (ppp).

From the results shown in Table 4 it can be concluded
that during operation in single unit configuration, in the case
of the locomotive under consideration, the largest weight of
fuel was consumed during operation under load in the relative
power range 0.2 <N_ < 0.4 . One may also notice that the
distribution of the weight of fuel used is relatively uniform
in the full range of loads. The weight of fuel consumed by
the engine at idling (standby mode and coasting) is about
20 % of the total amount of the fuel consumed in the analysed
transport operation.

6. Conclusions

The time structure of the operating conditions of diesel-
electric locomotives proposed in the paper represents a sig-
nificant simplification in relation to the structures currently
used by operators and follows from operational experience
in the analysis of their operation [16]. The level of detail of
the proposed structure is flexible and allows adaptation to
specific actual cases of operation. The values of the param-
eters found in the structure are a quantitative description of
the service conditions of diesel-electric locomotives that
can be used to predict fuel consumption, standardise and
assess the energy efficiency of the locomotive powertrain.
The knowledge of the predicted fuel consumption allows the
cost of a given task to be accurately estimated, which may
be important in the preparations of public tenders.

The proposed time structure of service conditions of
diesel-electric locomotives may be used to assess the quality
of maintenance as well as the efficiency of their usage. In the
case of low efficiency of the vehicle use it may be decided
to change the location of the locomotive and operate it in an
area where it will be used more efficiently. Because of the
division of the locomotive operation into, for example, train
drive and shunting, it is possible to assess the compatibility
of the locomotive usage with its design specifications.

The assessment of appropriateness of the locomotive
selection for required tasks can be done after checking
whether the selected locomotive has the appropriate maxi-
mum power. It is obvious that one cannot use locomotives of
insufficient maximum power because it will fail to perform
the required task. On the other hand, the use of a locomotive
with an engine of excessive power output causes increased
operating costs.

uktadu napedowego przy petnym obcigzeniu jest znikomy.

W tabeli 4 podano wyniki pomiarow zawierajace czas
pracy i mas¢ paliwa zuzytego przez lokomotywe serii ST44
w poszczegbdlnych warunkach eksploatacji podczas pracy
pociggowe]j w trakcji pojedynczej (ppp).

Na podstawie analizy wynikéw podanych w tabeli 4
mozna stwierdzi¢, ze podczas pracy pociggowej w trak-
cji pojedynczej, w przypadku rozwazanej lokomotywy,
najwicksza masa paliwa zostata zuzyta podczas jazdy pod
obcigzeniem w zakresie 0,2 <N <0,4, mozna rowniez
zauwazyc¢, ze rozktad masy zuzytego paliwa jest stosunkowo
rownomierny w petlnym zakresie obcigzen. Masa paliwa
zuzytego podczas pracy silnika na biegu jatowym (postdj
z silnikiem wiaczonym i jazda na wybiegu) stanowi ok. 20 %
catkowitej masy paliwa zuzytego w okresie analizowanej
pracy pociggowej.

6. Podsumowanie

Zaproponowana w pracy struktura czasowa warunkow
eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami
elektrycznymi stanowi znaczne uproszczenie w stosunku
do wykorzystywanych aktualnie przez krajowych prze-
woznikow 1 wynika z do§wiadczen eksploatacyjnych przy
analizie pracy lokomotyw [16]. Poziom szczegdtowosci
zaproponowanej struktury jest elastyczny i umozliwia jej
dostosowanie do szczegolnych przypadkéw eksploatacii.
Wartosci parametrow wystepujacych w tej strukturze sta-
nowia ilosciowy opis warunkow eksploatacji lokomotyw
spalinowych z przektadniami elektrycznymi, ktory moze
by¢ wykorzystany do prognozowania i normowania zuzy-
cia paliwa oraz oceny efektywnosci energetycznej uktadu
napedowego lokomotywy. Znajomo$¢ prognozowanego
zuzycia paliwa pozawala na doktadne okreslenie kosztow
wykonania danego zadania, co moze by¢ istotne przy np.
tworzeniu oferty przetargowe;.

Zaproponowana w pracy struktura czasowa warunkow
eksploatacji lokomotyw moze by¢ uzyta do oceny jakosci
utrzymania oraz do oceny efektywnosci ich wykorzystania.
Przy stwierdzeniu niskiej efektywnosci mozliwe jest podjgcie
decyzji o zmianie lokalizacji lokomotywy i eksploatowanie
jej na obszarze, gdzie bedzie efektywniej wykorzystywana.
Dzi¢ki wprowadzeniu do struktury podziatu na rodzaje
pracy, np. manewrowa i pociagowa, mozliwa jest ocena
zgodnosci wykorzystania lokomotywy z jej konstrukcyjnym
przeznaczeniem.
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The information obtained on the basis of the analysis of
the use of the powertrain system may be useful in planning
purchases of new locomotives. More attention is paid to such
investments in order to meet the requirements of interoper-
ability of rolling stock for railway freight [4].

In addition, the lease of locomotives becomes an in-
creasingly common practice, which gives the opportunity
to choose the most suitable ones from among many types
having different maximum power outputs.

Following an optimal selection of the locomotives for
designated tasks, it is possible not only to reduce the operat-
ing costs but also the costs of the above-mentioned lease.

Oceng¢ poprawnosci doboru lokomotywy do zadan mozna
rowniez dokona¢ po sprawdzeniu, czy do wykonywania
okreslonej pracy zostala uzyta lokomotywa o odpowiedniej
mocy maksymalnej. Oczywiste jest, ze nie mozna uzy¢
lokomotywy o zbyt malej mocy maksymalnej, poniewaz
nie bedzie w stanie wykona¢ zadania. Natomiast uzycie
lokomotywy dysponujacej zbyt duzg moca maksymalng
wigze si¢ ze zwigkszonymi kosztami eksploatacyjnymi.
Informacje uzyskane na podstawie analizy wykorzystania
uktadu napedowego moga by¢ przydatne w planowaniu za-
kupu nowych lokomotyw. Coraz wigksza uwage przy takich
inwestycjach zwraca si¢ rowniez na spelnienie wymagania
interoperacyjnos$ci taboru przeznaczonego do kolejowych
przewozow towarowych [4]. Ponadto coraz powszechniejsza
praktyka jest wynajmowanie lokomotyw, co daje mozliwo$¢
wyboru najodpowiedniejszych sposrod wielu typow pojaz-
déw o réznych mocach maksymalnych. Dzieki wlasciwemu
doborowi lokomotywy do wyznaczonego zadania mozliwe
jest ograniczenie nie tylko kosztow eksploatacji, ale rowniez
kosztow wspomnianego najmu.
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