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Maciej Szkoda

Ocena efektywnosci ekonomicznej
srodkow transportu szynowego
z zastosowaniem analizy LCC

Uwarunkowania prawne w zakresie transportu kolejowe-
go w Polsce pozwolify na dynamiczny rozwaj prywatnych
podmiotow gospodarczych zajmujacych sie kolejowymi
przewozami tadunkow i pasazerow. W ostatnich latach na
rynku kolejowym obserwuje sie duze zainteresowanie za-
kupem nowych pojazdow do przewozow pasazerskich: lo-
komotyw elektrycznych, zespotow trakcyjnych, autobu-
sow szynowych, jak rowniez modernizacjg starego taboru
szynowego do przewozow towarowych, przede wszystkim
lokomotyw spalinowych. Ze wzgledu na bardzo wysokie
koszly z jakimi zwigzane sq inwestycje dotyczace zakupu
lub modernizacji pojazdow szynowych, przedsiewzigcia te
powinny by¢ dokfadnie przeanalizowane pod katem wy-
konalnosci i opfacalnosci.

Analizy te sporzadza sie w celu okre$lenia wymiernych efektow
ekonomicznych dla réznych koncepcji nabycia. Istnieje kilka me-
tod stuzacych do wykonania oceny efektywnosci Srodkow trans-
portu szynowego. Jedng z nich jest analiza LCC (Life Cycle Cost
Analysis), okreslana jako analiza kosztu cyklu trwatosci lub anali-
z7a kosztu cyklu zycia. Przewagg tej metody nad innymi jest to, ze
uwzglednia catkowite koszty eksploatacji pojazdu w catym okre-
sie trwatosci, a nie tylko koszty poczatkowe zwigzane z naktadami
inwestycyjnymi.

Geneza i koncepcja analizy LCC
Poczatki analizy LCC siegaja konca lat 60. XX w. Informacje o jej
zastosowaniu mozna znalez¢ w kilku programach prowadzonych
przez Ministerstwo Obrony USA. Ministerstwo to wprowadzito
kalkulacje LCC do roznych obszaréw dziatalnoSci amerykanskiej
armii, miedzy innymi w eksploatacji Srodkow transportu. W latach
80. XX w. ministerstwo wydato kilka przewodnikow po zastosowa-
niu kosztu LCC, np.: [1], ktore wykorzystywane sg przez amery-
kanskie przedsigbiorstwa. Po tym okresie zastosowanie analizy
LCC rozpowszechniono na inne gatezie przemystu, miedzy inny-
mi w branzy lotniczej, energetyce, w branzy naftowej, chemiczne;j
oraz w transporcie i budownictwie. Obecnie zastosowanie analizy
LCC jako narzedzia decyzyjnego, stuzacego do oceny alternatyw-
nych rozwigzan jest bardzo szerokie. W obszarze transportu kole-
jowego jako przyktady zastosowan mozna wymieni¢ [2]:

zakup szybkich pociggow X2000 na kolejach szwedzkich;

optymalizacja strategii utrzymania pojazdéw szynowych na ko-

lejach szwedzkich;

budowa linii kolei magnetycznej Transrapid w Chinach;

konstrukcje autobusow szynowych typu RegioSprinter firmy

Siemens, 214M Partner firmy PESA Bydgoszcz;

projekty dotyczace modernizacji pojazdow trakcyjnych;
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projekty dotyczace linii kolejowej w zakresie wdrozenia nowe-

go typu szyn kolejowych, nowego typu podtorza i inne.

W wielu panstwach analiza LCC jest elementem wymaganym
prawnie przy realizacji nowych inwestycji, rozpisywaniu przetar-
gow na realizacje ustug, wykonanie i dostawe obiektow technicz-
nych — najczesciej o duzej wartosci poczatkowej i dtugim okresie
trwato$ci. Do takich inwestycji nalezg przedsigwzigcia dotyczgce
infrastruktury oraz Srodkoéw transportu szynowego. W ostatnich
latach réwniez w Polsce, analiza LCC jest coraz czesSciej wyma-
gana od producentow i dostawcow przy przetargach publicznych,
ktorych przedmiotem jest tabor szynowy. Jako przyktad mozna
podac¢ dwa przetargi na zakup 4 i 13 sztuk nowych elekirycznych
zespotow trakcyjnych przez Szybkg Kolej Miejska Sp. z o.0.
w Warszawie.

Ogolne warunki przeprowadzenia analizy LCC precyzowane s3
w wielu miedzynarodowych normach, w tym obowigzujgcej
w Polsce normie PN-EN 60300-3-3:2006 Zarzadzanie niezawod-
noscig. Przewodnik zastosowan - Szacowanie kosziu cyklu zycia.
Wedtug normy analiza LCC jest to proces identyfikacji i oceny
catkowitych kosztow tzw. Life Cycle Cost (LCC) ponoszonych
w cyklu trwatosci obiektu technicznego. Zasadnicze znaczenie dla
koncepcji szacowania LCC Srodkow transportu szynowego ma
zrozumienie cyklu trwafosci i dziatan podejmowanych w kolej-
nych fazach tego cyklu. Istotne jest rowniez zrozumienie zalezno-
Sci miedzy tymi dziataniami i osiggami, nieuszkadzalnoscia, ob-
stugiwalno$cig i innymi  charakterystykami pojazdu oraz
wynikajgcymi stad kosztami. Wedtug normy mozna wyroznic piec¢
gtownych faz cyklu trwatosci:

1) koncepcja i definiowanie,
2) projektowanie,
wytwarzanie,
eksploatacija,

likwidacja.

)
)
)
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Rys. 1. Fazy cyklu trwatosci wedfug normy PN-EN 60300-3-3

taczne koszty (LCC) ponoszone w wymienionych fazach
mozna podzieli¢ na koszty nabycia, koszty posiadania i koszty li-
kwidacji [3]:

LCC =K, + K, + K,

gdzie:

LCC — koszt cyklu trwatosci,
K, —koszty nabycia,

K, —koszty posiadania,

K, —koszty likwidacji.



Koszty nabycia ponoszone sg w pierwszych fazach cyklu
trwafosci. Zwigzane sg z naktadami inwestycyjnymi niezbednymi
do pozyskania i wprowadzenia pojazdu do eksploatacji. Koszty
nabycia sg elementem, ktdry mozna tatwo obliczy¢ w kalkulacji
LCC, ale jak dowodzg prace badawcze, np. [4, 5, 6, 7, 8], bardzo
czesto stanowig tylko przystowiowy wierzchotek gory lodowe;j.

Koszty posiadania zwigzane z okresem eksploatacji pojazdu
ponoszone sg w trzech ostatnich fazach, nie sg one fatwo do-
strzegalne i sg trudne do oszacowania. Chociaz koszty te majg
pierwszoplanowe znaczenie dla uzytkownika pojazdu, to wzrasta
rowniez zainteresowanie nimi producenta przez uzgodnienia doty-
czace okresu gwarancyjnego i inne uzgodnienia zawarte w umo-
wach handlowych. Koszty posiadania sg bardzo czesto gtownym
sktadnikiem LCC i w wielu przypadkach wielokrotnie przekraczajg
koszty nabycia. Jak wykazujg analizy dotyczace Srodkdow transpor-
tu szynowego, udziat kosztow posiadania w LCC ogétem moze
wynosi¢ od 60 do ponad 90%. Na przyktad, dla zmodernizowanej
spalinowej lokomotywy liniowej udziat kosztow posiadania w LCC
wynosi 92%, dla lokomotywy manewrowej 70%, dla nowego
elektrycznego zespotu trakcyjnego 65% [4, 7, 8].

Koszty likwidacji zwigzane sg z wycofaniem pojazdu z eksplo-
atacji. W niektorych przypadkach moga one stanowi¢ znaczng
czes$¢ catkowitych LCC. Dotyczy to obiektow, kiorych unieszko-
dliwienie jest bardzo ucigzliwe, jak materiaty radioaktywne lub
kosztowne w sensie technologicznym, np.: ztomowanie statkow,
pojazdow szynowych itp. Koszty te sg uwzgledniane w analizie,
gdy przyjety horyzont czasowy obejmuje etap wycofania pojazdu
z eksploataciji.

Metoda kalkulacji LCC

Na podstawie proponowanych w literaturze i w normach metod
wykonania analizy LCC mozna zaproponowac uniwersalng proce-
dure oceny efektywnosci Srodkow transportu szynowego. Proce-
dura ta skfada sie z szeSciu etapow (rys. 2).

Etap 1 ‘ Dane wyjsciowe, cel analizy ‘

Etap 2 ‘ Analiza niezatvodnos’ciowa ‘

Etap 3 ‘ Opracowani: modelu LCC F“:

Etap 4 ‘ Analiza mtdelu LCC ‘ E

Etap 5 ‘ Przeglad i prez:ntacja wynikow }--‘:
v

Etap 6 ‘ Weryfikacja analizy ‘

Rys. 2. Procedura kalkulacji LCC dla Srodkow transportu szynowego

Etap 1 w proponowanej metodzie to opracowanie zafozen,
przygotowanie danych wyjsciowych i okreslenie celow, jakie ana-
liza ma dostarczy¢. Dane wyj$ciowe dotycza:

identyfikacji cech konstrukcyjnych pojazdu;

0szacowania trwatosci pojazdu;

identyfikacji warunkow, czasu i intensywnosci eksploatacji po-
jazdu (czas pracy silnika spalinowego, praca przewozowa wy-
konana w ciagu roku itp.);

wymagan wynikajacych z dokumentacji utrzymania pojazdu

(czas pracy miedzy obstugami profilaktycznymi, oczekiwany

czas trwania obstug itp.).

Do przyktadowych celéw analizy LCC mozna zaliczy¢:

oceng porownawcza kosztdw catkowitych lub kosztow genero-

wanych w fazie eksploatacji pojazdu,

identyfikacje kosztdw dominujgcych,

okre$lenie elementow i parametrow kosztow majgcych naj-

wiekszy wptyw na LCC.

Etap 2 to przeprowadzenie analizy niezawodno$ciowej pojaz-
du, okreslanej w literaturze jako analiza RAM (reliability, availabi-
lity, maintainability — z ang. niezawodnos$¢, gotowo$¢, obstugi-
walnosc¢). Wedfug wymagan normy PN-EN 60300-3-3 ocena
niezawodnos$ciowa obiektu technicznego powinna by¢ integralng
czeScig procesu kalkulacji LCC. Wskazniki pozwalajace na
iloSciowy opis niezawodnosci, jak rowniez sposoby przeprowa-
dzenia badan niezawodno$ciowych mozna znalez¢ w obszernej
literaturze z tej dziedziny [11, 12]. Wybor wskaznikow niezawod-
nosciowych zalezy od stopnia szczegOtowosci i celu analizy.
Przyktadowe wskazniki stosowane dla srodkow transportu szyno-
wego to:

funkcja odnowy H(t),

intensywnos$¢ uszkodzen z(t),

oczekiwany czas do uszkodzenia MTTF,

oczekiwany czas miedzy uszkodzeniami MTBF,

gotowo$¢ techniczna A,

oczekiwany czas naprawy MTR,

oczekiwany czas do odnowy MTTR.

Niezawodno$¢ pojazdu obejmujgca takie cechy, jak: nieusz-
kadzalnosc, trwatosc, obstugiwalnosé i gotowosé techniczng sta-
nowi podstawe do budowy modelu kosztu.

Jak wykazujg analizy, wtasnosci niezawodno$ciowe majg naj-
wiekszy wptyw na koszty obstugiwania i utrzymania. W wigkszo-
Sci opracowan dotyczgcych tego zagadnienia straty wywotane za-
wodnoscig pojazdu trakiuje sie jako wielko$¢ zdeterminowang
i okreslong kosztami postoju i ewentualnie kosztami jego napraw.
W rzeczywisto$ci powstajg rowniez straty zwigzane z bezposred-
nim skutkiem niezdatno$ci, wynikte na przyktad z utraty korzysci
powstajgcych w okresie sprawno$ci pojazdu, koszty zwigzane
Z utratg renomy i prestizu firmy lub utraty klientow. Zaleznosci
miedzy niezawodnoscia, kosztami a efektami ekonomicznymi po-
jazdu szynowego nie sg tatwe do zidentyfikowania. Ich poznanie
daje jednak mozliwo$ci porownywania efektywnoSci obiektow
0 roznej niezawodnosci. Jest to jedna z zalet, jakg posiada anali-
za LCC w stosunku do tradycyjnych ekonomicznych metod oceny
efektywnosci.

Model LCC opracowywany w ramach etapu 3, podobnie jak
kazdy inny model, jest uproszczong prezentacjg rzeczywistosci.
Wyodrebnia on cechy i aspekty pojazdu, i przeksztatca je w liczby
odnoszace sie do kosztow. W celu uzyskania realistyczno$ci mo-
delu zaleca sie, aby odzwierciedlat on charakterystyke analizowa-
nego pojazdu, wigczajac w to przewidywane scenariusze uzytko-
wania, koncepcje obstugiwania oraz wszystkie pozostate zatozenia
zdefiniowane w etapie 1 i 2. Model powinien by¢ na tyle prosty,
aby byt fatwy do zrozumienia i pozwalat na przyszte wykorzysta-
nie, uaktualnienia i modyfikacje. Powinien by¢ zaprojektowany
w taki sposdb, aby pozwalat na oceng specyficznych elementow
LCC niezaleznie od innych. Tworzenie modelu kosztu obejmuije:

strukture podziatu kosztu,

strukture podziatu pojazdu,

oszacowanie elementow i parametrow kosztow.
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Jednym z wazniejszych zadan w modelowaniu LCC jest defi-
nicja struktury podziatu kosztu, kiora polega na dekompozycji ka-
tegorii kosztow na najwyzszym poziomie: kosztow nabycia, kosz-
tow posiadania i kosztow likwidacji na koszty sktadowe. Zgodnie
z normg PN-EN 60300-3-3 kazda kategoria kosztu powinna zo-
sta¢ podzielona az do osiggnigcia najnizszego poziomu tzw. ele-
mentu kosztu [3]. Element kosztu jest to taka wartoS¢, ktorej nie
mozna wyrazi¢ jako sume innych kosztow. Jest on definiowany za
pomocg matematycznych formut zawierajgcych funkcje, wartosci
state oraz parametry, np.: intensywno$¢ uszkodzen, koszt robo-
czogodziny przy naprawach i przegladach okresowych, praco-
chtonnos$¢ obstug technicznych, stope dyskontowg i inne. Jeden
ze sposobow podejscia, stosowany do okreslenia wymaganych
elementow kosztu, polega na wyodrebnieniu nizszych poziomow
identyfikacji zwigzanych z podziatem struktury pojazdu, kategoria-
mi kosztu i fazami cyklu trwatosci. Takie podejscie ma te zalete,
e jest usystematyzowane i uporzgdkowane, a zatem dajgce wy-
soki poziom ufnos$ci, ze wszystkie elementy kosztu majace duze
znaczenie w modelu LCC zostaty uwzglednione. Koncepcje defi-
niowania elementow kosztu w wielowymiarowej macierzy zapro-
ponowano w jednym z programéw Ministerstwa Obrony USA /n-
tegrated Logistics Support (dyrektywa DOD 4100.35 1968 r.)
oraz w normie PN-EN 60300-3-3:2006.

Analiza modelu LCC wykonywana w ramach etapu 4 dotyczy:

obliczenia wszystkich elementéw kosztu wtgczonych do mo-

delu,

identyfikacji kosztow dominujgcych w LCC.

Dodatkowo na tym etapie proponuje sie przeprowadzenie
analizy wrazliwosci w celu zbadania wptywu zmian parametrow
i elementow kosztu na LCC. W pierwszej kolejnosci powinna ona
obejmowac koszty dominujgce oraz parametry niezawodnoscio-
we, np.: srednig liczbe uszkodzen, czas trwania obstug technicz-
nych itp.

Etap 5 w proponowanej procedurze to przeglad i prezentacja
wynikow. Przeglad, ktory ma na celu potwierdzenie prawidtowo-
$ci wynikow oraz wnioskow obejmuje:

cel i zakres analizy — czy zostaty one wiasciwie sformutowane

i zinterpretowane?

zafozenia poczynione w toku procesu analizy — upewnienie

sig, ze sg one rozsadne;

model — upewnienie sie, ze jest on odpowiedni do celu ana-

lizy, oraz ze uwzgledniono wszystkie niezbedne elementy

kosztu.

W przypadku, gdy stwierdzono, ze utworzony model zawiera
jakiekolwiek btedy, wowczas zachodzi konieczno$¢ poprawy
i uzupetnienia wstepnej koncepcji. Prezentacja wynikow powinna
zawieraC czytelne zestawienie rezultatdw uzyskanych z przepro-
wadzonej kalkulacji.

Na etapie 6 wykonywana jest weryfikacja utworzonego mode-
lu i samej analizy. Weryfikacja mozliwa jest wytgcznie na podsta-
wie rzeczywistej eksploatacji pojazdu w okreSlonym przedziale
czasu, podczas ktorej gromadzone sg dane eksploatacyjne doty-
czace:

nieuszkadzalno$ci i trwatosci pojazdu,

czasu trwania napraw biezacych i obstug profilaktycznych,

pracochtonnosci i zuzycia materiafow w naprawach biezacych

oraz obstugach profilaktycznych,

zuzycia energii elektrycznej lub paliwa,

zuzycia materiatow eksploatacyjnych i inne.
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Na podstawie zgromadzonych danych eksploatacyjnych na-
stepuje ocena poprawnosci i doktadnosci wykonanych obliczen
kosztow zdefiniowanych w modelu LCC. Stanowi to podstawe do
ewentualnych roszczen i kar umownych w stosunku do dostawcy
pojazdu.

Przyktad zastosowania analizy LCC
W ostatnich latach ze strony przewoznikdw kolejowych obserwuje
sie duze zainteresowanie modernizacjg lokomotyw spalinowych.
Zostaty wykonane lub sg w trakcie wykonywania modernizacje lo-
komotyw liniowych serii: ST44, SU45, SU46, SP32 oraz lokomo-
tyw manewrowych: SM48 i SM42. W niniejszym artykule jako
przyktad zastosowania analizy LCC przedstawiono fragment oce-
ny efektywnosci modernizacji lokomotywy spalinowej serii SM42.
Ocena ta zostata przeprowadzona w ramach prac badawczych wy-
konanych w Instytucie Pojazdow Szynowych Politechniki Krakow-
skiej w latach 2007 i 2011 [8, 18]. Do analizy przyjeto dwa wa-
rianty:

SM42 6D — niezmodernizowana lokomotywa serii SM42 z sil-

nikiem HCP a8C22,

SM42 6Dg/A — zmodernizowana dla potrzeb PKP Cargo S.A.

lokomotywa SM42 w wersji 6Dg/A z silnikiem Caterpillar C27.

Modernizacja lokomotywy SM42 w wersji 6Dg/A

W 2007 r. spotka akcyjna NEWAG wykonata na potrzeby przed-
siebiorstwa ISD Huta Czestochowa Sp. z 0.0. prototypowg mo-
dernizacje lokomotywy spalinowej serii SM42. Lokomotywa po
modernizacji zostata oznaczona symbolem 6Dg. W 2009 r. pod-
czas targow TRAKO w Gdansku zostata zaprezentowana lokomo-
tywa SM42-1501, zmodernizowana dla PKP Cargo S.A., ktorg
oznaczono symbolem 6Dg/A (fot. 1).

Dotychczasowy silnik zastgpiono nowym, 12-cylindrowym,
wysokopreznym silnikiem spalinowym firmy CATERPILLAR mo-
del C27 o mocy 653 kW, a od konca 2010 r. — o mocy 708 kW,
spefniajgcy normy emisji spalin wedtug dyrektywy 2004/26/WE.
Na lokomotywie zabudowano zesp6t pradnic synchronicznych,
sktadajgcy sie z pradnicy gtownej i pradnicy pomocniczej. W ob-
wodach pomocniczych zainstalowano falowniki do regulacji silni-
kow elektrycznych i napeddw urzadzen pomocniczych lokomoty-
wy. Zmodernizowana lokomotywa ma przekfadnie elektryczng
AC-DC (prad przemienny—prad staty) [8, 13].

Uktady wspomagajace prace silnika, tj. uktad: chtodzenia, za-
silania, wydechowy, mikroprocesorowy uktad sterowania i roz-
wigzania konstrukcyjne potgczenia silnika z pradnica oraz zabu-
dowy zespotu pradotwdrczego na ramie lokomotywy zostaty
w cato$ci zaprojektowane i wykonane po raz pierwszy w wersji
z silnikiem C27. Nowoczesna bryta lokomotywy odpowiada
wspotczesnym wymaganiom ergonomii i bezpieczenstwa. Kabina
maszynisty zostata poddana kompleksowej modernizacji wraz ze
zwigkszeniem jej powierzchni uzytkowej. W kabinie zabudowano
dwa ergonomiczne pulpity sterownicze z fotelami maszynisty. Na
pulpicie zamontowano monitor, na kidrym wysSwietlane sg para-
metry pracy lokomotywy, co umozliwia ich state monitorowanie.
Nowa kabina spefnia warunki ergonomii i wysokiego komfortu
pracy. W wyniku dokonanej modernizacji powstata pierwsza za-
rowno na rynku polskim, jak i europejskim lokomotywa z silni-
kiem spalinowym nowej generacji, spefniajgcym aktualne normy
emisji spalin wedtug dyrektywy 2004/26/WE. Szczegotowy za-
kres modernizacji i parametry techniczne lokomotywy opisane sg



pracach [8, 13]. Obecnie w czynnej eksploatacji znajduje sie
okoto 40 zmodernizowanych lokomotyw SM42 w wersji 6Dg
i 6Dg/A.

Analiza LCC lokomotywy SM42 w wersji 6Dg/A

Do oceny efektywnosci modernizacji lokomotywy SM42 zasto-
sowano analize kosztu cyklu trwatosci (analize LCC). Analiza zo-
stata przeprowadzona zgodnie z zaleceniami migedzynarodowe;j
normy PN-EN 60300-3-3:2006 Zarzgdzanie niezawodnoscig.
Przewodnik zastosowar — Szacowanie Kosztu Cyklu Zycia. Jako
miare efektywnoSci przyjeto koszt cyklu trwatosci (LCC) obliczo-
ny w 25-letnim okresie eksploatacji lokomotywy.

Zatozenia wstepne i cel analizy

Przyjeto zatozenie, ze analiza ma charakter poréwnawczy, polega-
jacy na porownaniu efektow ekonomicznych uzyskiwanych przy
eksploatacji lokomotywy przed modernizacjg do efekiow uzyski-
wanych po jej modernizacji. W pierwszym etapie analizy przygo-
towano obszerny zbior danych wyjSciowych dla lokomotywy nie-
zmodernizowanej, jak i zmodernizowane;.

Dane wyjsciowe dotyczace lokomotywy niezmodernizowane;j:

rozktad obcigzenia lokomotywy dla rzeczywistych warunkow

eksploataciji;

rzeczywiste zuzycie paliwa i oleju silnikowego;

czas pracy, przebieg, praca przewozowa w ciggu roku;

okresowo$¢, pracochtonno$c i koszty obstug profilaktycznych
wynikajgcych z cyklu utrzymania;

parametry niezawodnosciowe: H(t),

MTTR, A.

Dane wyjsciowe dotyczace lokomotywy zmodernizowane;:

specyfikacje techniczne i charakterystyki dla nowego silnika

spalinowego,
zakres, okresowo$¢ obstug technicznych dla nowych uktadow

i podzespotow,

nowy cykl utrzymania dla prototypowej lokomotywy.

Na podstawie danych eksploatacyjnych parku lokomotyw se-
rii SM42, zebranych w latach 2007-2010 w przedsiebiorstwie
PKP Cargo S.A., okreslono harmonogram obcigzenia silnika spa-
linowego oraz okreslono nastepujace wskazniki eksploatacyjne,
stanowigce podstawe do kolejnych etapow analizy:

Sredni czas pracy silnika spalinowego — 5000 [mth/rok],

Sredni przebieg lokomotywy — 42 000 [km/rok],

Srednie zuzycie paliwa — 72 696,0 [kg/rok],

Srednie zuzycie oleju silnikowego — 447,6 [kg/rok], tj. 0,62%

zuzycia paliwa.

MTTF, MTBFn, Fn(t),

Opracowanie modelu LCC

Ze wzgledu na porownawczy charakter analizy dla przyjetych wa-
riantow opracowano wspolny model kosztu, w ktorym LCC wyra-
zono nastepujacg formuta:

LCC = K, + K,

gdzie:

LCC — koszt cyklu trwatosci,
K, —koszty nabycia,

K, —koszty posiadania.

Koszty nabycia K,, w wariancie bazowym (wariant SM42 6D)
stanowig koszty naprawy gtownej. Dla zmodernizowanej lokomo-

Fot. 1. Zmodernizowana lokomotywa SM42
a) w wersji 6Dg dla ISD Huta Czestochowa, b) w wersji 6Dg/A dla PKP
Cargo

tywy SM42 (wariant SM42 6Dg/A) koszty nabycia stanowig tgcz-
ne wydatki na modernizacje, uwzgledniajgce miedzy innymi
nastepujace koszty: dokumentacji, dopuszczenia do eksploataciji,
zakupu i dostawy silnika spalinowego, niezbednych podzespotow
i elementow oraz robocizny. Zatozono, ze modernizacja lokomo-
tywy SM42 bedzie przeprowadzona w ramach naprawy gtowne;
pojazdu. Koszty posiadania KP to koszty zwigzane z eksploatacjg
lokomotywy, czyli utrzymaniem i uzytkowaniem. Stanowig je
koszty zuzycia paliwa, oleju silnikowego, utrzymania biezgcego,
utrzymania profilaktycznego i inne. Strukture kosztow, ktora zo-
stata przyjeta w modelu LCC przedstawiono na rysunku 3.

W zastosowanym modelu zdefiniowano 10 elementow kosz-
tow, wykorzystujac 26 parametrow i funkcji. Wycene elementow
kosztu przeprowadzono z zastosowaniem inzynierskiej metody
szacowania kosztu na podstawie cen statych (netto) z poziomu
2011 r. Analize LCC wykonano na niezdyskontowanych warto-
Sciach kosztow.

Jednym z elementéw kosztu w zastosowanym modelu byty
koszty utrzymania biezacego (KUB) zwigzane z naprawami bieza-
cymi lokomotywy. KUB uwzgledniajg zaréwno koszty robocizny,
jak rowniez koszty materiatow i czeSci zamiennych. Do wyznacze-
nia KUB wykorzystano funkcje odnowy H(f), wyznaczong w ra-
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a Elementy
kosztu Ki;

e
nabycia

Elementy
kosztu KUB;

Koszty utrzymania ;';7
biezacego -
Koszty utrzymania KUP :-f Elementy
profilaktycznego - kosztu KUP;
Koszty braku KBG :_'_ Elementy
gotowosci - kosztu KBG;
Koszty zuzycia KzP :__A Elementy
oleju napedowego = kosztu KZP;
Koszty Koszty zuzycia | Elementy
uzytkowania oleju silnikowego “ | kosztu KZO;
Koszty optat KOS - Elementy
$rodowiskowych kosztu KOS;

Koszty
utrzymania

-
posiadania

Rys. 3. Struktura kosztow zdefiniowana w modelu LCC [13]
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mach analizy niezawodnoS$ciowej, ktora wyraza oczekiwang liczbe
uszkodzen do chwili f. Koszty utrzymania biezacego lokomotywy
w analizowanych wariantach wyrazono nastepujaca formuta:

KUB = [H(t) — H(t,_)]-[((MMH-CPH) + ACM] [zt/rok]

gdzie:

H(,) — wartosc funkcji odnowy w i-tym roku eksploatacii,
MMH — $rednia pracochtonno$¢ naprawy biezgcej,

CPH — koszt roboczogodziny przy naprawie biezgcej,

ACM — $redni koszt zuzycia materiatow w naprawie biezace;.

Koszty utrzymania profilaktycznego KUP stanowig wydatki na
naprawy i przeglady okresowe wynikajgce z cyklu utrzymania lo-
komotywy. Koszty braku gotowo$ci KBG to suma kosztow beda-
cych konsekwencjg znajdowania sie lokomotywy w stanie unie-
mozliwiajgcym wykonanie przewidzianych do realizacji zadan. Do
kosztow braku gotowos$ci zalicza sie np. koszty: kar umownych,
gwarancji, utraconych mozliwo$ci i inne. W definicji KBG wyko-
rzystywany jest wskaznik gotowosci technicznej A, wyznaczony
w ramach analizy niezawodno$ciowej. Koszty zuzycia oleju nape-
dowego KZP i oleju silnikowego KZO obliczono na podstawie
charakterystyk uniwersalnych silnikow HCP a8C22 i CAT C27 oraz
danych eksploatacyjnych zgromadzonych przez PKP Cargo SA.

Koszty opfat srodowiskowych KOS zwigzane sq z optatami
ustalonymi przez Ministerstwo Srodowiska za emisje szkodliwych
sktadnikow zawartych w spalinach. Wysokos$¢ kosztow optat $ro-
dowiskowych zalezy od wskaznikow publikowanych przez mini-
sterstwo i zuzycia paliwa przez lokomotywe.

Analiza modelu LCC i prezentacja wynikow
Analiza modelu kosztu wykazata, ze proponowany wariant mo-
dernizacji lokomotywy SM42 w wersji 6Dg/A jest w petni uzasad-
niony ekonomicznie. Z obliczen przeprowadzonych przy zasto-
sowaniu oprogramowania CATLOC wynika, ze modernizacja
lokomotywy zapewnia bardzo wysokie oszczednosci w kosztach
catkowitych — blisko 6,0 min zt, tj. 33,1% mniej w poréwnaniu
do lokomotywy niezmodernizowanej [13]. Wedtug pierwszych
analiz wykonanych 2007 r. przed powstaniem prototypu lokomo-
tywy oszczednosci szacowane byty na poziomie 35,9% [8].
Poréwnanie kosztow catkowitych LCC w 25-letnim okresie
dla analizowanych wariantow przedstawiono na rysunku 4. Bardzo
duze oszczednos$ci uzyskuje sie w kosztach eksploatacji zmoder-
nizowanej lokomotywy SM42 6Dg/A. Koszty te sg az 0 47,6%
mniejsze w poréwnaniu do lokomotywy niezmodernizowanej.
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Rys. 4. Poréwnanie kosztow LCC [13]

Dla niezmodernizowanej lokomotywy SM42 kosztami domi-
nujgcymi sg koszty zuzycia paliwa KZP — 34,8% oraz koszty utrzy-
mania profilaktycznego 37,5%. Koszty napraw biezgcych oraz
braku gotowoSci stanowig 16,9% kosztow catkowitych (rys. 5a).

KOS 0,3%

a) KZ0 0,3%

KUB 12,2% KBG 4,5%

KN 10%
KZP 36,1%

KUP 36,5%
KUB 2,2% KOS 0,3%

b) KN 29.4% KBG 11% k70 0,2%

KZP 37,7%

KUP 29,0%

Rys. 5. Koszty dominujgce w LCC [13]
a) wariant SM42 6D, b) wariant SM42 6Dg/A
KZP — koszly zuzycia paliwa, KUP — koszly utrzymania profilaktycz-
nego, KN — koszty nabycia, KUB — koszty utrzymania biezacego,
KBG — koszty braku gotowosci, KOS — koszty opfat Srodowisko-
wych, KZ0 — koszty zuzycia oleju silnikowego

Dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 6Dg/A znaczace ob-
nizenie kosztow generowanych w cyklu trwatosci otrzymano dzie-
ki zwigkszeniu niezawodnos$ci, gotowosci i dostepnosci czesci
zamiennych. Przektada sie to na redukcje nakfadow na utrzyma-
nie biezace oraz nizsze koszty obstug profilaktycznych pojazdu
(przeglady, naprawy okresowe). Koszty utrzymania profilaktycz-
nego (KUP) lokomotywy zmodernizowanej stanowig 29,0% kosz-
tow ogdtem, a utrzymania biezacego (KUB) niewiele ponad 2,2%.
Najwiekszy udziat w LGCC majg koszty zuzycia paliwa (KZP) 37,7%
(rys. 5b).

Najwieksze oszczednosci w ujeciu wartosciowym w stosunku
do lokomotywy niezmodernizowanej dotyczg kosztow zuzycia ole-
ju napedowego i kosztow oleju silnikowego. Oszczednosci te sg
uzaleznione od warunkow eksploatacji lokomotywy, kidra wyko-
nuje w przedsiebiorstwie PKP Cargo bardzo zroznicowang prace,
tj. od lekkiej pracy manewrowej ze sktadami pasazerskimi do
ciezkiej pracy na gorce rozrzadowej ze sktadami towarowymi.
Wedtug obliczen oszczedno$ci w zuzyciu paliwa powinny wyno-
Si¢ 22—-35%, a w zuzyciu oleju silnikowego do 57,1%. Biorgc
pod uwage aktualng tendencje wzrostu cen paliw, w planowaniu
dtugookresowym ma to ogromne znaczenie.

W przeprowadzonej analizie wykazano, ze modernizacja loko-
motywy spalinowej serii SM42 w wersji 6Dg/A zapewnia znacza-
ce oszczednosci w kosztach eksploatacji w stosunku do lokomo-
tywy niezmodernizowanej. W tabeli 1 zestawiono $redni poziom
oszczednosci w ujeciu rocznym dla wybranych kategorii kosztow
zmodernizowanej lokomotywy SM42 w wersji 6Dg/A [8].



Tabela 1
Poziom oszczednos$ci w ujeciu rocznym
dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 [8]

Kategoria kosztu Poziom oszczednosci

Koszty utrzymania profilaktycznego KUP 59,4%
Koszty utrzymania biezacego KUB 87,7%
Koszty zuzycia oleju napgdowego KZP 22,0-35%
Koszty zuzycia oleju silnikowego KZ0 57,1%
Koszty braku gotowos$ci KBG 83,8%
Koszty optat Srodowiskowych KOS 34,0%

Weryfikacja analizy
Do weryfikacji analizy wykorzystano dane eksploatacyjne dla lo-
komotyw zmodernizowanych, zgromadzone w latach 2007—2011
podczas eksploatacji nadzorowanej, prowadzonej przez ISD Huta
Czestochowa Sp. z 0.0. oraz PKP Cargo S.A.. Zgromadzone dane
dotycza:

zuzycia paliwa i materiatow eksploatacyjnych,

uszkodzen lokomotywy i ich przyczyn,

pracochfonnosci i zuzycia materiatow w przegladach okreso-

wych lokomotywy.

Na podstawie danych eksploatacyjnych stwierdzono, ze $red-
nie zuzycie paliwa przez zmodernizowang lokomotywe SM42,
w zaleznosci od warunkdw eksploatacji, zawiera sie w granicach
7,6-9,3 kg/mth. Zuzycie paliwa przez niezmodernizowane loko-
motywy w tych samych warunkach eksploatacyjnych wynosito
9,7—13,3 kg/mth. Eksploatacja nadzorowana wykazata, ze 0sz-
czednos$ci w zuzyciu paliwa wynoszg srednio 30,2%, a w zuzyciu
oleju silnikowego 57,8% [13].

Analiza wszystkich zebranych danych eksploatacyjnych
umozliwita obliczenie i poréwnanie pozostatych kategorii kosztow
uwzglednionych w modelu LCC (tab. 2).

Tabela 2
Poziom oszczednos$ci dla zmodernizowanej lokomotywy
SM42 na podstawie danych eksploatacyjnych [13]

Kategoria kosztu Poziom oszczednosci

Koszty utrzymania profilaktycznego KUP 53,2%
Koszty utrzymania biezacego KUB 87,7%
Koszty zuzycia oleju napedowego KZP 30,2%
Koszty zuzycia oleju silnikowego KZ0 57,8%
Koszty braku gotowosci KBG 83,8%
Koszty optat srodowiskowych KOS 30,2%

Podsumowanie

Na decyzje klienta o zakupie lub modernizacji Srodkdw transportu
szynowego ma wptyw nie tylko koszt poczatkowy zwigzany z na-
ktadami inwestycyjnymi na zakup pojazdu lub nowych zespotow,
elementéw i wykonaniem zmian konstrukcyjnych, lecz takze
oczekiwany koszt uzytkowania i obstugiwania w catym cyklu trwa-
tosci. Analiza LCC z powodzeniem moze by¢ stosowana do oce-
ny efektywno$ci roznych wariantéw nabycia $rodkow transportu
szynowego, zarowno pojazdow trakcyjnych, jak i wagondw pasa-
zerskich lub towarowych. Dostarcza ona kompleksowej i czytelnej
informacji wyrazonych w kosztach o mozliwych konsekwencjach
w analizowanych wariantach. W przeciwienstwie do ekonomicz-
nych metod oceny efektywnosci, analiza LCC uwzglednia koszty
catkowite generowane w okresie trwato$ci i wtasnosci niezawod-
nosciowe pojazdu.

W przedstawionym przykfadzie zastosowania analizy LCC ba-
za danych wyjsSciowych do oceny efektywnosci modernizacji lo-
komotywy SM42 zostata oparta na aktualnych kosztach utrzyma-
nia profilaktycznego i biezacego, cenach oleju napedowego
i silnikowego. Dane dotyczace poziomu zuzycia paliwa zostaty
wykorzystane w stanie rzeczywistym i uwzgledniaty zrdznicowany
rodzaj pracy lokomotywy. W przeprowadzonej ocenie efektywno-
Sci wykazano, ze modernizacja lokomotywy spalinowej serii
SM42 w wersji 6Dg/A zapewnia istotne oszczednosci w kosztach
eksploatacji w stosunku do pojazdu niezmodernizowanego.
W okresie 25 lat uzytkowania pojazdu oszczednosci te mogg wy-
nosi¢ okoto 6,0 min zt dla jednej lokomotywy.

a
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M-8/473/DS-M/2011, zostaly sfinansowane z dotacji na nauke
przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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