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Energy balance of the passenger rail vehicles

Bilans energetyczny pasazerskich pojazdow kolejowych

The paper presents a significant problem related to reasonable use of electric power by the
Polish railway. A general principle serving for developing an energy balance is presented,
particularly with reference to the traction vehicles. The use of specific energy consumption is
emphasized, that enables comparing similar types of railway vehicles. The factors affecting the
energy efficiency of the rail system are specified. In conclusion, the future measures allowing to

improve this efficiency are itemized.

W artykule przedstawiony zostal istotny problem zwiqzany z racjonalnym wykorzystaniem ener-
gii elektrycznej przez polskq kolej. Przedstawiona zostata ogdlna zasada tworzenia bilansu
energetycznego, a takze jej odniesienie do pojazdow trakcyjnych. Podkreslono stosowanie jed-
nostkowego zuzycia energii jako narzedzia do porownania podobnego rodzaju pojazdow kole-
jowych. Zestawione zostaly czynniki wplywajqce na efektywnosc¢ energetyczng systemu kolei.
Na zakonczenie artykutu podano kierunki dziatan majqcych poprawié te efektywnosc.

1. Introduction

The transport activity in the European metropolitan
areas causes currently about 25% of total carbon diox-
ide (CO,) air pollution in the European Union (EU)
[1].

Taking additionally into account the air pollution
caused by another toxic compounds and heavy traffic,
it should be pointed out that these processes become a
major problem in densely populated areas. One of the
main goals of transport consists in improving the qual-
ity of the society life, taking into account the adverse
transport effects, while ensuring, at the same time,
that the benefits outweigh the unwanted effects. The
rail transport (long-distance rail, high-speed city rail,
metro, trams), thanks to high infrastructure capacity,
high safety and relatively low polluting emissions to
the environment, compared to the other transport
means, is one of the solutions that is able to reduce the
effect of people mobility on the environment [2 ].
Railway is the most efficient and low-emission trans-
port mean. Nevertheless, possible range of improve-
ment of the energy efficiency in this sector remains
still considerable. The goals set up by the Centre of
Railway Energy Efficiency for the rail transport in
Poland include the savings in the form of reduction of
the energy consumption on railways by 1.2 TWh by
2030. This also entails the CO, emission reduction by
1 million ton. Such an effect would be equivalent to
planting 83 thousand hectares of the forests, covering
the area of eight Biatowieza National Parks [3].
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1. Wstep

Procesy transportowe zachodzace w obszarach euro-
pejskich metropolii sa obecnie odpowiedzialne za
okoto 25% catkowitego zanieczyszczenia powietrza
dwutlenkiem wegla (CO2) w Unii Europejskiej (EU)
[1].

Jesli dodatkowo uwzglednimy zanieczyszczenie po-
wietrza innymi toksycznymi zwiazkami oraz duze
natgzenie ruchu $rodkéw transportu, procesy te staja
si¢ glownym problemem na ggsto zaludnionych tere-
nach. Jednym z gléwnych celéw transportu jest po-
prawienie jako$ci zycia spoleczenstwa przy jednocze-
snym uwzglednieniu skutkow korzystania z niego,
czyli zeby skutki nie przerosty korzysci. Transport
szynowy (kolej dalekobiezna, szybka kolej miejska,
metro, tramwaje), dzigki duzym zdolno$ciom przepu-
stowym, wysokiemu bezpieczenstwu oraz stosunkowo
niskiej emisyjnosci zanieczyszczen do Srodowiska, w
poréwnaniu z innymi galgziami transportu, jest jed-
nym z rozwiazan umozliwiajacych ograniczenie
wplywu mobilnosci spoteczenstwa na otoczenie [2].
Kolej jest najbardziej wydajnym i niskoemisyjnym
srodkiem transportu. Jednak wciaz jest duze pole do
poprawy efektywno$ci energetycznej tego sektora.
Cele stawiane przed transportem szynowym w Polsce
przez Centrum Efektywnosci Energetycznej Kolei to
oszczgdno$¢ w postaci zmniejszenia zuzycia energii
na kolei o 1,2 TWh do roku 2030, co oznacza takze
ograniczenie emisji CO, o 1 mln. ton. Taki efekt dato-
by zasadzenie 83 tys. hektarow lasu, co rowna si¢
powierzchni o$miu Biatowieskich Parkéw Narodo-
wych [3].
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CEL CEEK:

TO TAK JAKBYSMY ZASADZILI OSIEM BIALOWIESKICH PARKOW NARODOWYCH

NATEN CEL SKLADAJA SIE:
4 M.
S/ s

REKUPERACJA ECO-DRIVING FOTOWOLTAIKA

The CEEK goal:
To reduce the energy consumption by the railway within 10 years
1.2 TWh
2020 — enabling reduction of the emission 2030
1 million ton CO, 83 000 ha 8x
which is equivalent to planting eight Bialowieza National Parks
This is achievable by

Recuperation Eco-driving Photovoltaics

Fig. 1. Visualization of the restriction in electric power consump-
tion in the railways
Rys. 1. Wizualizacja efektu ograniczenia zuzycia energii elek-
trycznej przez kolej

2. Energetic balance — the basic information

Formulation of the energy balance of the system con-
sists in determining the amount of energy input, output
and the increase in the energy of the system. The most
general formulation of the first law of thermodynam-
ics takes a form:
E=E,+E; (1),
where:
- E; — sum of the energy supplied to the system [J]
- E, — sum of the energy carried away from the sys-
tem [J]
- E, — increase in the energy of the system [J].
The devices of continuous operation (i.e. flow ex-
changers, turbines, boilers) often occur in the thermal
technology. In case of steady-state condition of such a
device the energy balance referred to the time unit has
a form:
E1 = E2 (2)

The energy may be supplied to or carried away from
the system by mechanical work, in the form of heat
energy, electricity, and energy of a flowing agent.

In general it is accepted that the heat energy absorbed
by a system is considered to be positive, while the
returned heat energy is negative. The work done by
the system is considered as positive, while the work
supplied to the system as negative. This rule is shown
in the figure below.

3. Energy balance of the rail vehicles

Optimal selection of the devices installed in a rail
vehicle requires preparation of an appropriate energy
balance. A list of all the devices inclusive of the val-
ues of their energy demand should be formulated for
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2. Bilans energetyczny — podstawowe informacje

Sporzadzenie bilansu energetycznego uktadu polega
na okresleniu ilosci energii doprowadzonej, odprowa-
dzonej oraz przyrostu energii ukladu. Najbardziej
ogblne sformutowanie I zasady termodynamiki ma
postac:
E]: Eu + E2 (1),

gdzie:

- E; - suma energii doprowadzonej do uktadu [J]

- E, - suma energii odprowadzonej z uktadu [J]

- E, - przyrost energii uktadu [J].
W technice cieplnej czgsto wystepuja urzadzenia dzia-
lajace w sposob ciagly (wymiennik przeplywowy,
turbina, kociot). Jezeli taki uktad znajduje si¢ w wa-
runkach ustalonych, to bilans energetyczny odniesiony
do jednostki czasu przybierze postac:

E\=E; (2).

Energi¢ do uktadu mozna doprowadzi¢ lub odprowa-
dzi¢ za pomoca pracy mechanicznej, energii cieplnej,
energii elektrycznej, energii strumienia czynnika.
Ogolnie przyjeto, ze energig cieplng pochtonigta przez
uktad uwaza si¢ za dodatnia, energi¢ cieplna oddana
za ujemna. Prace wykonana przez uklad traktuje si¢
jako dodatnia, natomiast prac¢ doprowadzona za
ujemng. Regule t¢ przedstawiono na ponizszym ry-
sunku.

|| @
r:-.f:#] Uktad :.L:D
S R e
|| @

Fig. 2. Graphical illustration of the balance of the energy supplied
and the work done (Q — energy, L — work)

Rys. 2. Graficzny obraz bilansu wlozonej energii i wykonanej
pracy (Q - energia, L - praca)

3. Bilans energetyczny w pojazdach kolejowych

W celu optymalnego doboru urzadzen zainstalowa-
nych w pojezdzie szynowym nalezy sporzadzi¢ odpo-
wiedni bilans energetyczny, czyli zestawienie wszyst-
kich urzadzen wraz z ich zapotrzebowaniem na ener-
gi¢. Definicja bilansu w energetyce i wszelkich innych
naukach inzynieryjnych przestawia si¢ nast¢pujaco:
"Bilans energetyczny przedstawia przeplyw energii
dla danego procesu technologicznego. W jego ra-
mach zestawia si¢ zapotrzebowanie energetyczne
procesu i jego efekt" [4].

W analizach dotyczacych zuzycia energii na cele
transportowe stosuje si¢ najczesciej wskaznik jednost-
kowego zuzycia energii, liczony w watogodzinach
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this purpose. What concerns the energy industry and
other engineering sciences, such a balance is defined
as follows: "The energy balance represents the en-
ergy flow related to a given technological process.
The energy demand of the process and its result
are compiled within it." [4].

Within the analysis of the energy consumption for
transport purposes, the specific energy consumption
index is usually used. It is expressed in Watt-hours
required for transportation of a unit gross mass (Wh/bt
km) or of a thousand of the passengers (Wh/th.pass.
km) on a given route.

The size of the unit energy consumption allows to
compare the energy efficiency of similar vehicles. It is
also used to analyze the factors affecting its consump-
tion, and may serve as a basis for preliminary calcula-
tions of the power supply system [5].

The table below presents an example of power balance
of a static converter for a four-car electric multiple
unit manufactured by one of leading Polish manufac-
turers of the rolling stock.

potrzebnych na przewiezienie jednostkowej masy
brutto na zadanej trasie (Wh/bt km) lub pasazerow
(Wh/tys.pas. km).
Wielko$¢ jednostkowego zuzycia energii umozliwia
porownanie podobnych pojazdéw z punktu widzenia
energooszczednosci, stuzy takze do analizy czynnikow
wpltywajacych na wielkos$¢ jego zuzycia, jak réwniez
moze by¢ podstawa do wstgpnych obliczen uktadu
zasilania [5].
Tablica ponizej przedstawia przyktadowy bilans mocy
przetwornicy statycznej dla czterocztonowego elek-
trycznego zespotu trakcyjnego produkcji jednego z
czolowych polskich producentow taboru szynowego.
Moc przeznaczona na cele trakcyjne nowoczesnych
pasazerskich zespolonych pojazdow szynowych eks-
ploatowanych i produkowanych w Polsce:
a) pojazdy produkcji PESA:

- 22WE - pojazd 4 cztonowy — 2,0 MW

- 27WE — pojazd 6 cztonowy — 3,2 MW

- 34WE - pojazd 2 cztonowy — 1,6 MW,

An example of power balance of a 4-car EMU Table 1
Przykladowy bilans mocy czteroczlonowego e.z.t. Tabl. 1

Lp |Odbiorniki Uzn lzn Ipmax  |Pzn Pmax wsp ZPM  |wsp Uz P&r[W]
1 |wentylatory silnikow trakeyjnych 400 23,60 6920 34600 0,00 1,00 6920
2 |ladowanie baterii 24 60,00 60,00 1440 1440 0,05 0,50 720
3 |obw sterowania trakcyjnego 24 5,00 10,00 120 240 0,05 0,02 8
4 |hamulce 24 5,00 5,00 120 120 0,02 0,90 108
5 [napedy drzwiowe 24 5,00 5,00 120 120 0,01 0,30 36
7 |oswietlenie wewnetrzne 24 31,30 40,00 751 860 0,01 1,00 753
B8 |oswietlenie zewnetrzne 24 15,22 20,00 365 480 0,01 1,00 366
9 |ogrzewanie motorniczego z klimatyzacji** 400 - 9,00 5190 31140 0,01 1,00 5450
10 |klimatyzacja maszynisty 400 3,50 24,50 2422 14532 0,01 1,00 2543
11 |wentylatory wyciagowe 24 10,00 15,00 240 360 0,01 1,00 241
13 |sygnalizacja d2wigkowa, lusira,wycieraczki 24 5.00 7.00 120 168 0,20 0.01 i1
14 |urzadzenia rejestracji 24 1,00 1,50 24 36 0,20 1,00 26
15 | tablice informacyjne 24 10,00 15,00 240 360 0,01 1,00 241
189 |zasilanie sprezarki glownej 400 88 7612 45672 0,01 0,70 5709
20 |zasilanie spreZarki pomocnicze, 24 2 35 48 2500 0,00 0,01 0
21 |zasilanie sterownikdw ogrzewania/klimatyzacji 24 25,83 25,83 620 620 0,00 1,00 620
22 |Klimatyzacja pasaZerow 400 28 196 19376 135632 0,02 1,00 21701,12
23 |Ogrzewanie podstawowe przedz pasaZ. 400 50 31140 34600 0,00 1,00 31140
24 |Gniazdo maszynisty 230 B 5 1150 1150 0,01 0,50 575
25 |Wylacznik szybki 24 5,00 30,00 120 720 0,00 0,10 12

vl [A] [A] w] w]

230 5,0 5,0 1150 1150

24 180,4 269,3 4329 8124

400 356,60 50864 248194
1 |Prad znamionowy dla jednej fazy 78,50 A
2 |Moc znamionowa calej przetwornicy 58651 w

- w tablicy ujeto tylko dane zwiqzane z poborem energii
- wspolczynnik ZPM - zwiekszony pobor mocy
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- in table 1 only data connected with energy consumption are included
- coefficient ZPM - increased power consumption
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First line: Rated U, Rated I, Ipmax, Rated Power, Max Power, Coeff. ZPM, Coeff. use, Average Power [W]

Left column: 1 - Traction engine fans, 2 - Battery charging, 3 - Traction control circuit, 4 - Brakes, 5 - Door driver, 7 - Interior lighting, 8 - Exterior

lighting, 9 - Driver’s heating from air conditioning**, 10 - Train driver’s air conditioning, 11 - Exhaust fans, 13 - Acoustic signaling, mirrors,

wipers, 14 - Registration devices, 15 - Information boards, 19 - Main compressor power supply, 20 - Auxiliary compressor power supply, 21 -

Power supply of the heating/air conditioning controllers, 22 - Air conditioning of the passenger compartment, 23 - Main heating of the passenger

compartment, 24 - Driver’s socket, 25 - Speed breaker

Left column below: 1 - Rated current of a single phase, 2 - Rated power of the whole converter

The power used for traction purposes of modern pas-
senger multiple-unit vehicles operated and manufac-
tured in Poland:
a) the vehicles manufactured by PESA:

- 22WE — 4-car unit — 2,0 MW

- 27WE — 6-car unit — 3,2 MW

- 34WE — 2-car unit — 1,6 MW,
b) the vehicles manufactured by NEWAG:

-37WE — 2-car unit — 1,6 MW

- 36 WE — 3-car unit — 1,6 MW

- 31WE — 4-car unit — 2,0 MW

-45WE — 5-car unit — 2,0 MW

- 35WE — 6-car unit — 3,2 MW.
The amount of electric power consumption in rail
transport is affected by many factors. Some of them
depend on the solutions of the vehicle construction,
infrastructure equipment and traffic organization, the
others do not.
Among the factors independent of the vehicle struc-
ture and transport technology there are, among others,
the route profile and weather conditions.
The factors dependent on the technology and construc-
tion of traction vehicles can be divided into two larger
groups. The first one includes such features as the
vehicle mass, resistance to motion, the energy conver-
sion systems of the vehicle (main circuit, traction
drive), and the electrotraction power supply (voltage
and configuration of the power supply system). The
other is related to traffic organization and manage-
ment, inclusive of the energy-saving train operation,
timetable, restrictions and disturbances in train move-
ment, proper choice of a drive unit to the route, mass
and speed of the train. Mass of the traction vehicle
obviously affects consumption of the electric power.
The higher the train mass, the greater the power con-
sumption. Reduction of the vehicle mass is particu-
larly important in case of suburban traffic, distin-
guished by large number of train stops, since each
start-up of a relatively large train mass requires a large
amount of energy. Therefore, minimization of the
mass of traction vehicles becomes then particularly
important. A part of the energy consumed by the vehi-
cle is used to overcome the resistance of motion,
hence, reduction of the resistance is conducive to
smaller energy consumption [6].
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b) pojazdy produkcji NEWAG:

- 37WE — pojazd 2 cztonowy — 1,6 MW

- 36 WE — pojazd 3 cztonowy — 1,6 MW

- 31WE — pojazd 4 cztonowy — 2,0 MW

- 45WE — pojazd 5 cztonowy — 2,0 MW

- 35WE — pojazd 6 cztonowy — 3,2 MW.
Na wielkos$¢ zuzycia energii elektrycznej w transpor-
cie szynowym ma wpltyw bardzo wiele czynnikow tak
zaleznych, jak i niezaleznych od zastosowanych roz-
wigzan konstrukcji pojazdu, wyposazenia infrastruktu-
ry oraz organizacji ruchu.
Do czynnikéw niezaleznych od konstrukeji pojazdu i
technologii przewozow mozemy zaliczy¢ m. in. profil
trasy oraz warunki klimatyczne
Czynniki zalezne mozemy podzieli¢ na dwie wigksze
grupy, zwiazane z technika, w tym konstrukcja pojaz-
dow trakcyjnych (masa, opory) oraz ich wyposaze-
niem w uklady przeksztalcania energii w pojezdzie
(obwodd gtowny, naped trakcyjny), a takze zasilaniem
elektrotrakcyjnym (napigcie i konfiguracja systemu
zasilania); organizacja i zarzadzaniem, w tym: ener-
gooszczgdnym prowadzeniem pociagu, rozkladem
jazdy, ograniczeniami i zakldceniami w ruchu pocia-
gow, doborem ciagnika do trasy, masy i predkosci.
Masa pojazdéw trakcyjnych ma oczywisty wplyw na
zuzycie energii elektrycznej — im wigksza jest masa
pociagu, tym wigksze jest zuzycie energii. Zmniejsze-
nie masy pojazdow jest szczegoélnie istotne w ruchu
podmiejskim przy liczbie zatrzyman pociagéw, gdyz
kazdy rozruch stosunkowo duzej masy pociagu wy-
maga poboru duzej ilosci energii. Dlatego tez minima-
lizacja masy pojazdow trakcyjnych nabiera tu szcze-
golnego znaczenia. Czg$¢ energii pobieranej przez
pojazd zuzywane jest na pokonanie oporéw ruchu,
zmniejszanie OporOw oznacza zatem zmniejszanie
zuzycia energii [6].

4. Dzialania majace na celu poprawe efektywnosci
energetycznej transportu szynowego.

W ostatnich latach problemom racjonalizacji zuzycia
energii w transporcie kolejowym poswigca si¢ w
$wiecie wiele uwagi, a rézne organizacje, w tym UIC
organizowaly projekty, spotkania i konferencje dedy-
kowane tej tematyce. Wsérdd czterech priorytetow
migdzy innymi projektu [8] istotna byta sprawnos¢
energetyczna. Dlatego postawiono wymagania, aby
podczas procedury przetargowej zakupu nowego lub
modernizacji taboru podawac:
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4. The measures aimed at improving the energy
efficiency of rail transport

In recent years the problems of rationalization of en-
ergy consumption in rail transport are with due atten-
tion considered in the world. Many organizations,
inclusive of UIC, have organized the projects, meet-
ings and conferences dedicated to this topic. The en-
ergy efficiency was among the four priorities speci-
fied, among others, in the project [8]. Therefore, it is
required during the tender procedure aimed at
purchasing new or modernized rolling stock to specify
the following:
- mass of the vehicles;
- efficiency of energy conversion In the vehicles;
- energy consumption of the vehicle (the calcula-
tion carried out by the manufacturer) corre-
sponding to adopted traffic conditions;
- fuel consumption of the vehicle equipped with a
diesel engine or other similar specification;
- the management or control system of energy
consumption for non-traction needs.
In order to ensure easier systematization and assess-
ment of the rail transport with regard to the environ-
mental impact, the UIC Code No. 330 has been devel-
oped [7]. The Code specifies the restrictions and
guidelines for collecting and processing the data of
various degrees of detail and reliability. The functional
indexes defined in the Code shall enable to assess and
compare the functioning of various means of transport,
as they will relate to the transportation tasks expressed
in [pas. km] or [t km].
Among the six basic indexes (shown in the figure
below) characterizing operation of the railway with
respect to the environmental impact, only two are
related to energy:
- energy consumption;
- the sources of renewable energy;
- CO;emission;
- air pollution;
- noise;
- ground occupation.
These indexes are also an essential component of the
policy for sustainable transport, through:
- increase in the energy efficiency (reduction of
specific energy consumption);
- increase in the use and share of renewable energy
(both in case of electric and diesel transport).
Significance of the energy indexes will be important
both for the rolling stock operators and infrastructure.
The Code also presents the stages of determination of
the indexes and the required level of accuracy of the
process, according to the way and method of their
determination, as well as the level of analysis [7]. The
figures below present the stages of the index analysis
process.

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 1/2020

- masy pojazdow,

- sprawnoS$ci przetwarzania energii w pojazdach,

- zuzycia energii dla pojazdu (obliczenia dostar-
czane przez producenta) dla zadanych warun-
koéw ruchu,

- zuzycia paliwa w pojazdach spalinowych lub
innych odpowiednich specyfikacji,

- systemu zarzadzania lub sterowania zuzyciem
energii na potrzeby nieatrakcyjne.

W celu utatwienia usystematyzowania oceny transpor-
tu szynowego ze wzgledu na oddziatywanie na $rodo-
wisko zostata opracowania karta UIC nr 330 [7]. W
karcie tej okre$lono ograniczenia oraz wytyczne do
zbierania i przetwarzania danych o réznym stopniu
szczegblowosci 1 wiarygodno$ci. Zdefiniowane w
karcie wskazniki funkcjonalne bgda pozwalaty na
oceng i porownanie funkcjonowania réoznych srodkéw
transportu, gdyz odnosi¢ si¢ beda do pracy przewozo-
wej wyrazonej w [pas. km] lub [t km].

Wsrdd szesciu podstawowych wskaznikow (rysunek
ponizej), charakteryzujacych funkcjonowanie kolei, w
aspekcie oddziatywania na $rodowisko tylko dwa do-
tycza energii:

- zuzycie energii

- dzial zasobow energii odnawialnej

- emisja CO,
- zanieczyszczenie powietrza
- hatas
- zajgtosc terenu.
Wysaki
Karta UIC
Monitorowanie Kohkurencyjnosci
(Pordwnywanie srodkdw transportu)
Poziom Wytyczne UIC
ag;ﬁﬁiﬁ' Zarzgdzanie srodowiskiem
(Oddziatywanie na $rodowisko)
Dziatania i procesy odnoszace sie do wskaZnikéw
Optymalizacja proceséw ze wzgledu na wskazniki
(Brak wytycznych UIC)
I\.Il;i'ld » Duzy
Objety zakres
High
UIC Code

Monitoring of competitiveness
(Comparing the transport means)

UIC Guidelines

Environmental management
(Environmental impact)

The activity and processes related to
the indexes

Optimization of the processes with

regard to the indexes
> Large

The level
of data
aggregation

(No UIC Guidelines)
Low

The range covered

Fig. 3. The railway operation indexes

Rys. 3. Wskazniki funkcjonowania kolei
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Proces Poziom dokiadnosci

podstawowy prosty zaawansowany

A. Kategoryzacja danych Dane szacowane
(wstepnie)

Czesciowo szaco-
wane/czgsciowo
Z pomiarow

Dane z pomiarow

Dane us$rednione
dla catosci taboru

B. Agregacja Dane szczegdtowe

dla pewnego typu

Dane szczegotowe
dla typu ruchu

ruchu
C. Cykle zbioru danych  Nieregularne Prawie regularne Regularne i coroczne
(roczne)
D. Procedury zbioru Brak standardowych Ograniczone, nie- W petni udokumen-
danych procedur standaryzowane towane i standaryzo-
procedury wane procedury
E. Ocena jakosci Czgsciowa wew- Wewnegtrzna Wewnegtrzna weryfi-

(danych i procedur) netrzna weryfikacja weryfikacja

i walidacja danych i walidacja danych

kacja i walidacja
danych poparta
zewngtrzng oceng

Accuracy level
Process 2

basic simple advanced

A. Data categoriza-
tion

Estimated data
(preliminary)

Partially estimated/
partially measured

Measured data

B. Aggregation

Averaged data for
the whole rolling
stock

Detailed data for a certain

traffic type

Detailed data for a
traffic type

C. Cycles of data
collection

Irregular

Nearly regular (yearly)

Regular and yearly

D. Procedures of
data collection

No standard proce-
dures

Limited non-standard
procedures

Fully documented
and standardized
procedures

E. Quality check
(data and proce-
dures)

Partial internal data
verification and
validation

Internal data verification

and validation

Internal data verifi-
cation and validation
supported by an
external assessment

Zuzycie energii

Poziom

podstawowy prosty Zaawansowany

Wskaznik 1.1 Koricowe  Szacunki na pod-
zZuzycie energii (mierzone stawie systemu
na odbieraku ew. na

Szacunki na pod-
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Fig. 4. The stages of index analysis

Rys. 4. Etapy procesu analizy wskaznikow

Wskazniki te stanowia takze istotny
element polityki zrownowazonego
rozwoju transportu poprzez:

- zwigkszanie efektywnosci
energetycznej (zmniejszanie
jednostkowego zuzycia ener-
gii)

- zwigkszanie wykorzystania i
udzialu energii odnawialnej
(zaréwno dla transportu elek-
trycznego, jak i spalin0-
Wego).

Znaczenie wskaznikow energetycz-
nych dla firm kolejowych bedzie
istotne zarowno dla operatorow tabo-
ru, jak i infrastruktury.

W karcie podano takze etapy wyzna-
czania wskaznikOw oraz wymagany
poziom doktadnosci ich wyznaczania
w zaleznos$ci od procesu i sposéb ich
wyznaczania, a takze w zalezno$ci od
poziomu analiz [7]. Na rysunkach
ponizej przedstawiono etapy procesu
analizy wskaznikow.

Wskaznik 1.1 podkresla energoosz-
czedno$¢ trakcji elektrycznej, jedno-
cze$nie pozwalajac wplywaé na poli-
tyke dalszego zmniejszania zuzycia
energii w trakcji, z uwzglednieniem
potrzeb nietrakcyjnych i ruchu ma-
newrowego. Najlepiej mierzy¢ zuzy-
cie bezposrednio w pojezdzie, dlatego
w nowoczesnych pojazdach szyno-
wych montuje si¢ liczniki zuzycia
energii. Wskaznik 1.2 stuzy do po-
réwnan réznych srodkow transportu.
W Karcie 330 podano takze typowe
wielkosci  jednostkowego  zuzycia
energii (jze) dla:
a) ruchu pasazerskiego:
- jze = 0,1+0,15 kWh/pas km —
trakcja elektryczna
- jze = 0,25+0,4 kWh/pas km —
trakcja spalinowa
b) ruchu towarowego:
- jze = 0,03+0,05 kWh/t km —
trakcja elektryczna
- jze = 0,1+0,25 kWh/t km —
trakcja spalinowa.

Zwykle przyjmuje sig, ze zuzycie energii pierwotnej
jest 2+3 razy wigksze niz energii zmierzonej na odbie-

raku pradu. W trakcji elektrycznej wytworzenie 1

Index 1.1 highlights the energy efficiency of electric
traction allowing, at the same time, to support the
policy of further reduction of energy consumption for
traction purposes, with consideration of non-traction
needs and shunting. The consumption should be best
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kWh energii elektrycznej wymaga zuzycia ok. 0,433
kg paliwa umownego (kpu — energia elektryczna z
paliw kopalnych), czyli 1 kpu dostarcza 2,3 kWh
energii trakcyjnej, co przy koszcie 0,5 zt/kWh daje
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measured directly in the vehicle, therefore, the modern
rail vehicles are provided with energy meters. The
index 1.2 is used to compare various transport means.
The Code 330 also specifies typical amounts of Spe-
cific Energy Consumption (SEC) for:
a) passenger traffic:

- SEC = 0,1+0,15 kWh/pass. km — electric trac-

tion

- SEC=0,25+0,4 kWh/pass. km — diesel traction
b) freight traffic:

- SEC =10,03+0,05 kWh/t km — electric traction

- SEC=0,1+0,25 kWh/t km — diesel traction.
An assumption is adopted that the primary energy
consumption is 2-3 times higher than the energy
measured on the pantograph. In case of the electric
traction in order to generate 1 kWh of electric energy
approx. 0.433 kg of coal equivalent is needed (kce -
electricity from fossil fuels). Hence, 1 kce provides
2.3 kWh of the traction energy. Taking into account
the cost of 0.5z/kWh it gives 1.15 zt/kce. On the other
hand, 1 kg of diesel oil corresponds to 1.45 kce, i.e. 1
kce is equivalent to 0.689 kg of diesel oil. Its cost of 5
zt/kg gives 3.45 zl/kce. Therefore, assuming the
above, the cost of 1 kce in diesel traction is about 3.5
times higher than that in electric traction [8].
The 330 Code introduced also the index 2: the share
of renewable energy in total energy consumption in
passenger and freight transport. It determines the
amount of the pollution introduced by transport to the
environment.
The energy mix from renewable sources in Poland,
arranged by its origin, was predominated by the solid
biofuels (68.1%). These were followed by wind en-
ergy (14.2%), liquid biofuels (10.1%), biogas (3.1%) )
and water energy (2.4%). Increase in the share of re-
newable energy in gross final energy consumption is
an objective of the energy policy of the European Un-
ion. This also applies to Poland, that should achieve
15% of the share in 2020. Moreover, it is assumed that
by 2020 the share of energy from renewable sources
shall account for at least 10% of the energy consumed
in transport. [9].
The indexes 2 should be determined under specific

1,15 zt/kpu. Z kolei 1 kg oleju napedowego odpowia-
da 1,45 kpu, czyli 1 kpu jest rownowazne 0,689 kg
oleju napedowego, co przy koszcie 5 zt/kg daje 3,45
zt/kpu. Zatem dla przyjetych zatozen koszt 1 kpu w
trakcji spalinowej jest ok. 3,5 razy wyzszy niz w trak-
cji elektrycznej [8].

Karta 330 wprowadzita takze wskaznik 2: udziaf
energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu w trans-
porcie pasazerskim i towarowym. Wskazuje on na
ilo§¢ zanieczyszczen wprowadzanych do $rodowiska
przez transport.

W strukturze pozyskania energii ze zrodet odnawial-
nych wedhlug rodzajow no$nikow dominowaty w kraju
biopaliwa stale (68,1%), a w dalszej kolejnosci: ener-
gia wiatru (14,2%), biopaliwa ciekte (10,1%), biogaz
(3,1%) oraz energia wody (2,4%). Zwigkszenie udzia-
hu energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzy-
ciu energii brutto jest elementem polityki energetycz-
nej Unii Europejskiej, w tym Polski, dla ktorej usta-
nowiono w tym zakresie cel na poziomie 15% do
osiagnigcia w 2020 r. Ponadto, zaktada sig, ze udziat
energii ze zrodel odnawialnych we wszystkich rodza-
jach transportu bedzie wynosit do 2020 r. co najmniej
10% zuzycia energii w transporcie[9].

Wskazniki 2 nalezy wyznacza¢ przy okreslonych za-
lozeniach, np. dotyczacych s$redniej predkosci i odle-
glosci migdzy postojami dla pociagdéw pasazerskich,
co obrazuje ponizszy rysunek.

Srednla predkosé  Srednla odleglosé

Rodzaj ruchu Uwagi

handlowa [km/h]  migdzy postojami
[km]
Podmiejski Jednostki trakcyjne 40+60 245
Regionalny Jednostki oraz skfady lokomotywowe 50+90 5+15
Intercity Jednostki oraz skiady lokomotywowe 70+110 15+50
Szybkie pociagi  Zespoly dla duzych predkosci 130+-200 40+200
Average Aycragc
. distance
Traffic type Notes journey speed b
ctween stops
[km/h]
[km]
Suburban Multiple units 40+60 2+5
Regional Multiple units and _locomotlvc—hau]cd 50290 5215
trains
Intercity Multiple units and _locomouvc-hau]cd 70+110 15+50
trains
ngh-_speed High-speed rai units 130200 40200
trains

Fig. 5. Operational parameters of various types of the traction units
Rys.5. Parametry eksploatacyjne réznych rodzajow pojazdow

. trakcyjnych
assumptions, e.g. related to the average speed and
distance between stops for passenger trains, as shown Cel stosowania wskaznikéw
in the figure below. 2 Udziat I I Caastid
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The purpose of the use of the indexes o odnawialnej Podstacia Podstacia
co e '
Electric The share of ? & | l
. g NO w 5
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Fig. 6. The purpose of the energy indexes on the railways
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Rys. 6. Cel stosowania wskaznikow energetycznych na kolei
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The purpose of the energy and environmental indexes
is illustrated in the figure below.

5. Conclusions and challenges put before the trans-
port sector in the upcoming years

The development of knowledge and technology enable
the rolling stock manufacturers to optimize conse-
quently their products with a view to reduce the en-
ergy consumption of rail vehicles.

The use of modern drives using the IGBT elements
significantly reduces the energy consumption of the
electric vehicles for the traction purposes. Therefore,
replacement or modernization of the already used
rolling stock becomes necessary, allowing to reduce
significantly the energy consumption by calculating
the LCC costs.

It is necessary to use the comparable energy indexes,
that becomes possible by application of the guidelines
of the UIC 330 Code.

Introduction of new technologies to the market, such
as hybrid or hydrogen fueled vehicles, raises a great
potential and also a new challenge.

At the TRAKO2019 Fairs, NEWAG demonstrated the
first hybrid vehicle [10]. In March 2020 the Company
submitted an offer in the tender to the Lower Silesia
Province for this type of rolling stock.

In the case of hydrogen powered vehicles, PESA has
signed an agreement with ORLEN for joint develop-
ment of the locomotives that may be powered by the
hydrogen cells.

Such bottom-up initiatives must be supported "from
above" through co-financing and rapid development of
technical requirements and standards, so as to enable
not only the development, but also to obtain appropri-
ate certificates allowing to provide the transport work
by these innovative vehicles.
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5. Whnioski i wyzwania stawiane przed sektorem
transportowym w nadchodzacych latach

Rozwoéj wiedzy oraz rozwoj technologiczny pozwala
obecnie producentom taboru na konsekwentng opty-
malizacjg¢ swoich produktéw w celu obnizenia zuzycia
energii przez pojazdy szynowe.

Zastosowanie nowoczesnych napedéw na elementach
IGBT znaczaco obniza pobor energii na cele trakcyjne
przez pojazdy elektryczne.

Konieczna jest zatem wymiana lub modernizacja wy-
stuzonego juz taboru, co pozwoli poprzez obliczenie
kosztow LCC znaczaco obnizy¢ zuzycie energii.
Konieczne jest stosowanie porownywalnych wskazni-
kéw energetycznych, a taka mozliwos$¢ stwarza sto-
sowanie wytycznych zawartych w karcie UIC 330.
Duzy potencjal, ale i wyzwania stanowi wprowadze-
nie na rynek nowych technologii, takich jak pojazdy
hybrydowe lub zasilane paliwem wodorowym.

Na tragach TRAKO2019 NEWAG zademonstrowat
pierwszy pojazd hybrydowy [10], a w 03.2020 zlozyt
ofert¢ w przetargu dla wojewddztwa Dolnoslaskiego
na tego rodzaju tabor.

W przypadku pojazdéw zasilanych wodorem PESA
podpisata umowe ze spotka ORLEN na prowadzenie
wspolnego rozwoju napgdu dla lokomotyw, ktore
moga by¢ zasilane ogniwami wodorowymi.

Takie inicjatywy oddolne musza by¢ wspierane ,,0d-
gornie” poprzez dofinansowanie i szybki rozwoj wy-
magan i norm technicznych, zeby mozliwy byt nie
tylko rozwdj, ale i uzyskanie odpowiednich certyfika-
tow uprawniajacych do prowadzenia pracy przewo-
Zowej przez te innowacyjne pojazdy.
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