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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje¢ modernizacji uktadu sterowania obcigzeniem
zespotu napedowego lokomotywy spalinowej na przyktadzie lokomotywy serii SM31. Proponowane
rozwigzanie polega na zastosowaniu elektronicznego regulatora obrotow i mocy silnika
wysokopreznego a8C22W, opracowanego w wyniku wspdlnych prac autoréw z firma Lokel (Czechy)
i Newag S.A. (Polska), realizujacego na lokomotywie nows, optymalng charakterystyke
eksploatacyjng. Charakterystyka ta zostala wybrana w wyniku obliczen optymalizacyjnych z
wykorzystaniem opracowanego modelu matematycznego odwzorowujacego rzeczywiste warunki
pracy zespotu silnik-pradnica na lokomotywie spalinowej. Badania stanowiskowe oraz ponad
trzyletnia eksploatacja obserwowana lokomotywy z zamontowanym regulatorem elektronicznym
wykazaly poprawne i niezawodne jego dziatanie. Bazujac na danych zgromadzonych podczas
eksploatacji obserwowanej, przeprowadzono oceng¢ efektywnosci proponowanego rozwigzania W
oparciu o analiz¢ LCC (Life Cycle Cost).

1. Wprowadzenie

Wsrod przedsiewzie¢ zmierzajacych do podwyzszenia efektywnosci transportu
kolejowego istotng role speiniaja dziatania w zakresie obnizenia kosztow eksploatacji i
utrzymania pojazdéw trakcyjnych. Jednym ze sposobOw osiggniecia tego celu jest
modernizacja lokomotyw spalinowych, dodatkowo uwzgledniajaca uwarunkowania w
zakresie emisji spalin. Podstawowe zalozenia modernizacji lokomotyw spalinowych to:

— zmniejszenie kosztow zuzycia paliwa i materiatow eksploatacyjnych,
— dostepnos¢ nowych podzespotow i czgsci zamiennych,

— zwigkszenie gotowosci techniczne;j,

— zwigkszenie przebiegdw miedzynaprawczych,

— poprawa warunkOw pracy maszynisty,

— zmnigjszenie negatywnego wpltywu na srodowisko naturalne.

W ostatnich latach ze strony przewoznikoéw kolejowych obserwuje sie duze
zainteresowanie modernizacja lokomotyw spalinowych. W' Instytucie Pojazdow Szynowych
Politechniki Krakowskiej w latach 2006 =+ 2014, przy wspélpracy z przewoznikami
kolejowymi, powstaty projekty modernizacji zarébwno lokomotyw liniowych np.: serii ST44,
SU45, SU46, SP32 jak i lokomotyw manewrowych: serii SM48, SM42 i SM31 [54, 55].
Wiekszos¢ z tych projektow zakonczyto sie pelnym wdrozeniem.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje modernizacji uktadu sterowania
obcigzeniem zespotu napedowego lokomotywy serii SM31 poprzez wdrozenie nowej
charakterystyki eksploatacyjnej silnika wysokopr¢znego a8C22W, realizowanej przez



nowoczesny elektroniczny regulator obrotow i mocy. Nowa charakterystyka eksploatacyjna
zostala wybrana na drodze obliczen optymalizacyjnych z wykorzystaniem modelu
matematycznego odwzorowujgcego rzeczywiste warunki pracy lokomotywy w eksploatacji.
W celu oceny efektywnosci proponowanego rozwigzania przeprowadzono analiz¢ LCC (Life
Cycle Cost) uwzgledniajacg wlasnosci niezawodno$ciowe pojazdu.

2. Charakterystyka obiektu badan

Lokomotywy spalinowe serii SM31 eksploatowane sg w Polsce od ponad 35 lat.
Wedlug danych na koniec 2014r. w eksploatacji czynnej znajdowato si¢ okoto 150
lokomotyw tej serii. Lokomotywa SM31 przeznaczona jest przede wszystkim do
wykonywania cig¢zkiej pracy manewrowej na stacjach i gorkach rozrzadowych, ale takze
wykorzystywana jest w pracy pociggowej. Pojazd ten wyposazony zostal w
wysokodotadowany silnik a88C22W produkcji zaktadow HCP Poznan, ktory powstat na bazie
silnika a8C22. Podstawowe parametry techniczne ww. silnikow przedstawiono w tabeli 1b.

Tabela 1 a) Widok lokomotywy spalinowej serii SM31 b) Dane techniczne silnikow a8C22 i a8C22W

a) b)

Parametr silnika agc22 agCc22w
i (lok. SM42) | (lok. SM31)
Srednica/skok tloka [mm] 220/270 220/270
Ilos¢ cylindrow w uktadzie V 8 8
Moc efektywna (znamionowa) [kW] 590 885
Obroty znam. / biegu jatowego [obr/min] 1000/500 1000/500
Srednie ci$nienie efektywne [MPa] 0,88 1,32
Stopien spr¢zania 135 12
Ci$nienie dotadowania (absolutne) [MPa] 0,15 0,20
Maksymalne ci$nienie spalania [MPa] 10 11,5
; 5 ‘ Jednostkowe zuzycie paliwa [g/kW h] 235 225
[zd]. http://woziarze.cal.pl] Temperatura spalin przed turbing [K] 780 850
Obroty turbosprezarki [obr/min] 14500 17700
Chtodzenie powietrza dofadowania brak chtodnica

Lokomotywy SM31 produkowane byly w oparciu o technologi¢ i rozwigzania
techniczne z poczatku lat 70-ch ubieglego wieku. Od momentu ich produkcji konstrukcja
lokomotyw praktycznie nie ulegta zmianom. Nie wykonywano takze zadnych prac
modernizacyjnych. Analiza wskaznikow eksploatacyjnych wraz z oceng niezawodnosci
lokomotyw SM31, przeprowadzona w Instytucie Pojazdéw Szynowych PK, wykazata
koniecznos¢ przeprowadzenia ich modernizacji w zakresie najbardziej zawodnych zespotow i
uktadow lokomotywy [7].

3. Analiza uszkodzen lokomotywy serii SM31

Niezawodnos$¢ lokomotyw spalinowych serit SM31 w eksploatacji limitowana jest w
gléwnej mierze niezawodno$cia wysokodotadowanych silnikow spalinowych a8C22W. Z
analizy danych eksploatacyjnych pozyskanych z PKP Cargo S.A. dla proby 36 lokomotyw
SM31 zgromadzonych w latach 2010-2014 wynika, ze okoto 56% wszystkich uszkodzen
wystepujacych na lokomotywach SM31 przypada na silnik spalinowy (rys. 1a).
Niezawodno$¢ silnika spalinowego a8C22W w najwigkszym stopniu limitowana jest przez
uktad tlok-cylinder, a najwicksza liczba uszkodzen wystepuje w uktadzie paliwowym (rys.
1b) [4, 7]. Jest to wynikiem znacznego wzrostu naprezen cieplnych, ktore dla uktadu ttok-



cylinder silnika wysokopreznego a8C22W sg w zasadzie kilkakrotnie wigksze od naprezen
mechanicznych.

a) b)
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Rys. 1 a) Struktura uszkodzen lokomotywy SM31; b) Struktura uszkodzen silnika a8C22W

Wyniki badan dowodza, ze dla zwickszenia niezawodno$ci kolejowych silnikdéw
spalinowych w eksploatacji konieczna jest poprawa jako$ci ich pracy w stanach
przej$ciowych, ktore dla lokomotyw manewrowych wynosza do 50% 0g6lnego czasu pracy
silnika pod obcigzeniem. Poprawe jakosci pracy silnikow spalinowych na lokomotywie w
stanach przejsciowych mozna osiggnaé poprzez wdrozenie optymalnej charakterystyki
eksploatacyjnej silnika wybranej na podstawie okreslonego kryterium.

4. Model matematyczny silnika wysokopreznego lokomotywy spalinowej

Zwigkszenie niezawodno$ci wybranych uktadow i agregatow lokomotyw spalinowych
w eksploatacji dotyczy zadan optymalizacyjnych, ktore nie mogg by¢ rozwigzane metodami
eksperymentalnymi. Wymaga to zastosowania modelowania matematycznego warunkdow
pracy zespotu napedowego: silnik - pradnica wraz z modelem symulacyjnym, pozwalajagcym
odwzorowa¢ warunki pracy lokomotywy w eksploatacji. Cze$¢ sktadnikow, wchodzacych w
koszty LCC pojazdu trakcyjnego, posiada charakter czasowy i zalezy od warunkow
eksploatacji. Autorzy zaproponowali, aby obliczenia tych sktadnikow przeprowadza¢ takze z
wykorzystaniem modelu matematycznego procesOw roboczych w zespole napgdowym
lokomotywy w trakcie jej eksploatacji.

Podstawowymi wymaganiami zastosowania modelu matematycznego do obliczen
optymalizacyjnych s3: adekwatno$¢ do obiektow badan, zwarto$¢ i uniwersalno$¢ z punktu
widzenia opisania proceséw dla roznego typu silnikéw spalinowych i1 uktadow dotadowania.
Potrzeba opracowania modeli matematycznych procesow roboczych silnikow spalinowych w
warunkach eksploatacji jest aktualna od wielu lat. Pojawito si¢ wiele prac podejmujacych te
tematyke. W dziedzinie samochodowych silnikoéw spalinowych wigkszo$¢ prac dotyczy
sterowania w uktadach silnikéw spalinowych z uwzglednieniem stanéw dynamicznych [10,
14, 15, 25, 36, 61]. Interesujagcym jest model matematyczny procesow przejsciowych silnikow
wysokopreznych lokomotyw spalinowych przedstawiony w pracy [11], ktory opiera si¢ na
rozwigzaniu uktadu sktadajacego si¢ z ,,n” rownan rézniczkowych czesci ttokowej silnika 1 6
roOwnan, opisujacych procesy w kolektorze wylotowym w przypadku zastosowania



pulsacyjnego uktadu dotadowania. Na podobnych zasadach opracowano modele
matematyczne procesow przejsciowych silnikow wysokopreznych przedstawione w pracach
[60, 62]. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze uzyteczno$¢ tych modeli jest ograniczona w
przypadku rozwiazywania zadan optymalizacyjnych. Wymaga bowiem przeprowadzenia
znacznej ilosci operacji obliczeniowych, posiadania podprogramow, doktadnos¢ obliczen
zalezy od wyboru sposobu rozwigzania uktadu rownan rézniczkowych, co zwigzane jest z
czasochtonnoscig obliczen.

Opracowany przez autorow model matematyczny procesow roboczych w silnikach
spalinowych typu a8C22W w warunkach ustalonych i procesach przejsciowych, uwzglednia
wspolng pracg silnika tlokowego z turbing, spr¢zarka, uktadami wlotowym i wylotowym na
lokomotywie oraz wlasciwosci pracy silnikow na manewrowych lokomotywach spalinowych.
Model matematyczny imituje powigzania funkcjonalne, stosowane w uktadach sterowania
predkoscia obrotowa watu korbowego 1 mocg silnika. Szczegotowe zatozenia, wymagania i
rObwnania matematyczne zwigzane z modelem zawarte sg w pracach [3, 6, 31, 33]. Ponizej
przedstawiono najwazniejsze z nich:

1. Cztony wykonawcze ukladow sterowania pracuja w ten sposob, ze w kazdym
momencie predkos¢ zmiany wielkos$ci sterowanej A jest proporcjonalna do wielkosci
rozbieznos$ci i odwrotnie proporcjonalna do stalej czasowej

—= 1
dt T, @)
gdzie:
A*, A — zadane i faktyczne wartosci wielkosci sterowane;j,
T'a - stata czasowa uktadu regulacji wielkosci A.
2. W dowolnym momencie zachowany jest bilans mocy:

do,

bT'Hu'77i=P1v|+P|3+|:)P""Jz'a)g'd_tg )

gdzie:
Pp — wielko$¢ mocy, przekazywana pradnicy trakcyjnej,
Pw, Pg — moc strat mechanicznych w silniku 1 urzadzen pomocniczych na lokomotywie,
Jx — suma momentéw bezwladno$ci silnika spalinowego i agregatow lokomotywy,
zredukowanych do watu korbowego silnika wysokopreznego,
dag/dt — przyspieszenie katowe watu korbowego silnika spalinowego.

W obliczeniach, dla wyboru wielkosci db+/dt, dmg/dt i dPp/dt rownanie (2) wykorzystywane
jest w postaci rozniczkowe;j:

d? do. _ d
(2l oo 25055 ) o

9 dt? dt ) | dt b O dt  dt dt
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Dla zespotu silnik-pradnica lokomotywy spalinowej serii SM31 sktadowa dPp/dt przedstawia
sobg sume¢ dwoch sktadnikow:

dR, _ dP. _da, _ dR,, @
dt  deg dt dt

gdzie:
dPc/dog — zmiana mocy silnika spalinowego w zaleznosci od obrotow watu
korbowego przy stalej predkosci jazdy,
dPrm/dt — zadana zmiana mocy silnika spalinowego, sterowana przez regulator mocy
w zalezno$ci od polozenia regulatora wzbudzenia (serwomotoru).

3. Poczatkowo do rownania (3) podstawia si¢ mozliwa warto$¢ przyrostu dawki paliwa
(db+/dt) obliczong na podstawie ograniczen parametrow obiegu cieplnego silnika
spalinowego i oblicza si¢ wielko$¢ przyspieszenia katowego watu korbowego przy
stalej mocy Pp przekazywanej pradnicy trakcyjnej. W momencie osiggniecia
dopuszczalnego przyspieszenia katowego watu korbowego (dwg/dt), zadanego na
podstawie ograniczen lub innych warunkow, w rownanie (3) podstawia si¢ wielkosci
mozliwej predkosci przyrostu dawki paliwa (dbr/dt) oraz zadanego przyspieszenia
katowego watu korbowego (do;)*g/dt) i okreslana jest wielko$¢ mozliwego przyrostu
mocy pradnicy trakcyjnej (dPp/dt). Jezeli otrzymana wielkos¢ predkosci przyrostu
mocy jest mniejsza od dopuszczalnej (dPp/dt), to zmienne (db+/dt) i (dPp/dt) sa
szukanymi wielko$ciami sterujacymi. Jezeli wielkos¢ (dPp/dt) jest wigksza od
dopuszczalnej, to w réwnanie (3) podstawia si¢ dopuszczalne wielkosci (dwg/dt) i
(dPp/dt) a nastepnie obliczana jest predkos¢ zmiany dawki paliwa (dby/dt). Zmienne
(db+/dt) i (dPp/dt) sg szukanymi wielko$ciami sterujgcymi.

Jezeli wielkoéci (dwg/dt) i (dPp/dt) wyrazi¢ w postaci sktadowych, funkcjonalnie
zaleznych od czasu, predkosci obrotowej walu korbowego, ci$nienia dotadowania itp., to
opracowang metode mozna wykorzysta¢ w celach imitacji funkcji logicznych w istniejacych
uktadach sterowania. Takie podej$cie pozwala wykluczyé wptyw jakosci pracy uktadow
sterowania na wskazniki proceséw przej$cia 1 opracowa¢ nowe zasady sterowania przy
zmianie wzajemnych powigzan zmiennych, wystepujacych w réwnaniu (3).

Charakterystyczng cechg silnikow spalinowych typu a8C22W jest zastosowanie
pulsacyjnego uktadu dotadowania. Przy opracowaniu modelu zaktadano, ze zmiana ci$nienia
spalin w kolektorze wydechowym silnika w funkcji czasu lub kata obrotu watu korbowego wg
przedstawia sobg funkcje okresowa o okresie:

T=0,¢ ()

9

Faza zmiany cis$nienia spalin w kolektorze (p* bedzie rowna wielkos$ci przesunigcia faz pracy
cylindréw. Zatéozmy, ze cykliczny proces w kolektorze mozna przedstawi¢c w postaci
pewnego szeregu procesow o czasie trwania A, zwigzanych warunkami granicznymi. Takich
proceséw szeregowych moze by¢ stosunkowo duzo, jednakze w powigzaniu z procesami w
kolektorze wlotowym istniejg dwa charakterystyczne okresy: faza wylotu spalin (kat @p, @) i
faza przeptukania (kat @s, @pe) — Iys. 2a.
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Rys. 2. Zmiana ci$nien w kolektorze wydechowym: a) model obliczeniowy silnikow wysokopreznych
typu a8C22W z pulsacyjnym uktadem dotadowania przy przeptukaniu b) i wylocie c) [4]

W silniku spalinowym z pulsacyjnym uktadem dotadowania przymusowy wylot spalin
jest catkowicie oddzielony od procesow w kolektorze wlotowym i1 moze by¢ obliczony wg
znanych metodyk, jezeli zadane sa parametry czynnika roboczego w cylindrze. Proces
przeptukania zwigzany jest bezposrednio z procesami w kolektorze wlotowym. Obliczanie
procesu przeptukania odbywa si¢ wspdlnie z obliczeniami proceséw w przewodach
wlotowych silnika, wiaczajac urzadzenia lokomotywy spalinowej - filtr powietrza 1,
sprezarke 2, chtodnice powietrza dotadowania 3, cze$¢ ttokowa 4, turbine 7 1 elementy uktadu
wylotowego 8 (rys. 2b). Spadki cisnien w fazach wlotu i przymusowego wylotu obliczano
niezaleznie od siebie. Oba procesy opisane sg uktadem nieliniowych rownan algebraicznych,
odzwierciedlajacych quasiustalony przeptyw czynnika roboczego w elementach ukladéw
wlotowego 1 wylotowego. Obliczenia przeptywu czynnika roboczego w fazach przeptukania i
wylotu odbywaty si¢ kolejno na podstawie Srednich wartosci ci$nien, temperatur i nat¢zenia
przeptywu czynnika roboczego w odpowiednich fazach z przyjetym czasem trwania Ao (rys.
2a. Parametrami poczatkowymi do obliczen procesow w uktadzie wylotowym, w przypadku
przymusowego wylotu, sg warto$ci parametrow okreslone w trakcie obliczen proceséw w
uktadzie wylotowym przy przeptlukaniu. Obliczenia gazodynamiczne turbiny turbosprezarki
w procesie przejscia prowadzone sg z uwzglednieniem zmiany katéw naptywu strumienia
spalin miedzy topatki wirnika [3, 5].

Obliczanie warunkow pracy silnika spalinowego w stanach ustalonych i w procesie
przejscia odbywa si¢ za pomoca jednego programu, ktérego schemat blokowy przedstawiono
na rys. 3. Na podstawie tego schematu blokowego opracowano program obliczen wskaznikow
pracy silnikow wysokopreznych a8C22W w warunkach ustalonych i procesach przejscia [3].
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu obliczen procesu przejécia silnika spalinowego [3]

5. Optymalna charakterystyka eksploatacyjna zespotu napedowego lokomotywy SM31

Poréwnanie

obliczonych i eksperymentalnych wskaznikoéw pracy silnikow

spalinowych a8C22W dla charakterystyki eksploatacyjnej — rys. 4a i procesu przejscia w
funkcji czasu - rys. 4b, wykazato dostateczng zbiezno$¢ wynikow [3].
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Rys. 4. Wskazniki pracy zespotu silnik-pradnica a8C22W: a) dla charakterystyki eksploatacyjnej,
b) w procesie przejscia [3]



Objasnienia z rys. 4a i 4b:

Ts, T; — temperatura powietrza w kolektorze wlotowym 1 spalin przed turbing; Ps, P, —
cisnienie dotadowania 1 spalin przed turbing (nadcisnienie); ®g, @ — predkos¢ katowa watu
korbowego silnika spalinowego i wirnika turbosprezarki; Gy — powietrza; g — dawka paliwa
na cykl; N. — moc efektywna silnika spalinowego; ——— wynik badan; --- — wynik
obliczen.

Dostateczna zgodno$¢ modeli matematycznych proceséw roboczych w  silnikach
spalinowych typu a8C22W z przebiegami rzeczywistymi pozwala sformutowac strategie
wyboru optymalnej charakterystyki obcigzeniowej zespotu silnik-pradnica, z uwzglednieniem
warunkow eksploatacji lokomotywy spalinowej, na podstawie wybranego kryterium. Jako
kryterium zaproponowano zastosowa¢ minimum iloczynu:

Wz :(KP"'KNP"'KNN)'TL (6)

gdzie:
Kp - koszty zuzytego paliwa za okres T wykonania przez lokomotywe zadanej pracy
trakcyjnej A+,
Knp - koszty planowych przegladow i napraw silnika spalinowego w okresie jednego
cyklu naprawczego,
Knn - koszty napraw nieplanowych (np.: elementéw uktadu ttok - cylinder) zwigzane z
wystepowaniem uszkodzen awaryjnych w eksploatacji.

Wskazniki pracy silnika i lokomotywy za okres pracy T pojazdu trakcyjnego obliczane
sa w rezultacie modelowania pracy zespotu napedowego lokomotywy SM31 w warunkach
eksploatacji. Koszty napraw planowych Ky obliczane sg w zaleznosci od $redniej
eksploatacyjnej predkosci katowej watlu korbowego silnika przy znanym sumarycznym
koszcie napraw 1 przegladéw w ciggu jednego cyklu naprawczego. Wielkos¢ kosztow Ky
jest liniowo zalezna od trwatosci elementow uktadu ttok-cylinder, ktoéra to z kolei
uwarunkowana jest ilo$cig uszkodzen. Ilo§ciowa ocena zmiany trwatosci elementow uktadu
tlok-cylinder silnika a8C22W (glowic cylindrowych) odbywa si¢ w przyblizeniu z
wykorzystaniem krzywej zmeczenia zeliwa szarego 1 liniowej hipotezy sumowania uszkodzen
zmeczeniowych w zaleznosci od maksymalnych obliczonych warto$ci temperatur spalin
przed turbing [3].

Wykorzystujac opracowane modele matematyczne, przeprowadzono obliczenia
optymalizacyjne, w wyniku ktérych w oparciu o kryterium (6) wybrano optymalng
charakterystyke eksploatacyjng dla silnikow wysokopreznych a8C22W lokomotyw
spalinowych SM31 (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyki silnika a8C22W lokomotywy SM31 [3]
1 - charakterystyka graniczna - dopuszczalna temperatura spalin przed turbing [T{] = 850 K; 2, 3 —
charakterystyki eksploatacyjne — aktualna, zgodna z dokumentacja techniczno-ruchowa lokomotywy i
proponowana w oparciu o minimum kryteria kosztow; 4, 5 — charakterystyki selektywne - aktualna i
proponowana dla charakterystyki 3.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, Zze wdrozenie optymalnej charakterystyki
eksploatacyjnej silnika a8C22W pozwala uzyskac nastepujace efekty:
— znaczne zmniejszenie naprezen cieplnych w elementach uktadu ttok-cylinder silnika,
co prowadzi do 3-krotnego zmniejszenia ilosci uszkodzen gltowic cylindrowych i
tlokow, tj. zmniejszenia kosztow napraw nieplanowych,

— zmniejszenie zuzycia paliwa w granicach 3%.

6. Badania zmodernizowanego ukladu sterowania obciazeniem zespotu napedowego

Wdrozenie wybranej optymalnej charakterystyki na lokomotywie SM31 wymaga
przeprowadzenia prac modernizacyjnych w uktadach regulacji obcigzenia i dawkowania
paliwa. Aktualnie stosowany na lokomotywach spalinowych serii SM31 ukiad sterowania
zespotem napgedowym sktada si¢ z nastawnika maszynisty, regulatora obrotow watu
korbowego 1 uktadu wzbudzenia pradnicy gloéwnej. Stosowane na tych lokomotywach
regulatory elektrohydrauliczne dysponuja bardzo ograniczonymi mozliwo$ciami zadawania
charakterystyk. Regulatory tego typu realizujg praktycznie liniowa zalezno$¢ zadanego
polozenia listwy paliwowej pompy wtryskowej (mocy efektywnej silnika P¢) od predkosci
obrotowej watu korbowego — krzywa 2 na rysunku 5. Wybrana optymalna charakterystyka
eksploatacyjna poz. 3 posiada charakter nieliniowy. Wdrozenie tej charakterystyki na
lokomotywie SM31 wymaga zastosowania nowoczesnego elektronicznego regulatora
obrotéw i mocy silnika a8C22W wykorzystujacego technike mikroprocesorowa. Przy tym
sposobie regulacji wszystkie powigzania logiczne pomigdzy stanem wej$¢ 1 wyj$¢ uktadow
sterowania utworzone sg w postaci programu sterujacego. Przy tym, dowolna zmiana lub
korekta wprowadzane do realizowanych funkcji nie wymaga zadnych zmian w ukladzie
sterowania lokomotywa. Przy opracowaniu elektronicznego regulatora obrotéw i mocy dla



silnikow wysokopr¢znych typu a8C22W lokomotyw spalinowych serii SM31 postawiono
nastgpujace wymagania:

— zapewni¢ adaptacj¢ istniejgcych na lokomotywach urzadzen elektromechanicznych i
aparatow uktadu regulacji mocy pradnicy gltownej ze sterownikiem regulatora
elektronicznego;

— zapewni¢ wspoOtprace organu wykonawczego regulatora elektronicznego — sitownika,
z istniejgcym na silniku spalinowym ukladem dzwigni sterujgcych dawkowaniem
paliwa pomp wtryskowych;

— wykorzysta¢ do budowy regulatora elektronicznego sprawdzone i niezawodne w
eksploatacji na lokomotywach elementy takich firm jak Woodward lub Heinzmann.

W wyniku wspdlnych prac autorow z firmg Lokel (Czechy) i Newag S.A. (Polska)
zostal opracowany elektroniczny regulator obrotéw i mocy dla silnikow wysokopreznych
a8C22 1 a8C22W, sktadajacy si¢ z [7]:

— sitownika elektrycznego ProAct 111 Woodward;

— modutu sterujgcego sitownikiem ProAct Driver Woodward,;

— sterownika mikroprocesorowego INTELO 144 Lokel;

— przetwornikéw napiecia 110V/24V, czujnikoéw pradu i napigcia obwodu gtéwnego
oraz czujnikdw obrotow watu korbowego, ci$nienia oleju i temperatury czynnika
chtodzacego.

Zabudowa regulatora elektronicznego na silniku wysokopreznym a8C22W (rys. 6)
pozwala realizowa¢ w uktadzie regulacji mocy (obciazenia) lokomotywy SM31 wybrang
optymalng charakterystyke eksploatacyjng. Montaz kompletnego regulatora na lokomotywie
moze odbywac si¢ w trakcie obstugi utrzymania profilaktycznego: poszerzonego przegladu
okresowego (poziom P3) lub naprawy rewizyjnej (poziom P4).

a)

a) 1 — sitownik elektryczny; b) 2 — sterownik mikroprocesorowy; 3 — modut sterowania sitownikiem
elektrycznym; 4 — przetworniki napiecia; 5 — czujniki pradu i napiecia [7]

Badania stanowiskowe oraz ponad trzyletnia eksploatacja obserwowana lokomotywy z
zamontowanym regulatorem elektronicznym wykazatly poprawne 1 niezawodne jego
dziatanie. Uktad regulacji obrotow i mocy na lokomotywie dziata stabilnie zar6wno w stanach
ustalonych jak i w procesach przejsciowych. Wyniki probnej eksploatacji wykazaty, ze
gtowne korzysci z modernizacji uktadu regulacji mocy lokomotywy dotycza [3, 32]:

— zmniejszenia kosztOw utrzymania lokomotyw zwigzanych z naprawg i1 regulacja
zuzytych w ponad 35 letniej eksploatacji regulatorow elektrohydraulicznych;
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— zmniejszenia kosztow obstugi lokomotyw w zwigzku z wyeliminowaniem
koniecznosci wykonywania czasochtonnej regulacji i nastawy charakterystyki
eksploatacyjnej na oporniku w ciggu calego okresu eksploatacji lokomotywy;

— poprawy doktadno$ci i stabilno$ci regulacji mocy co wpltywa na zmniejszenie zuzycia
paliwa w granicach do 5%.

7. Ocena efektywnosci modernizacji ukladu regulacji mocy z zastosowaniem analizy
LCC

W celu oceny efektywnosci w ujeciu kosztowym proponowanego rozwigzania,
przeprowadzono analiz¢ LCC (Life Cycle Cost). Life Cycle Cost to termin bedacy w uzyciu
od ponad 50 lat, a mimo tego w literaturze polskiej trudno jest znalez¢ jednoznaczny
odpowiednik tego wyrazenia. Life Cycle Cost rozpowszechnito si¢ w doslownym
thumaczeniu na jezyk polski jako ,,koszt cyklu zycia”. W literaturze przedmiotu stosuje si¢
zamiennie 1 inne okre$lenia tego angielskiego terminu jak: koszt cyklu trwalosci, koszt cyklu
eksploatacji czy koszt okresu uzywalno$ci. W pracy [13] prof. Z. Chlopek przedstawit
przekonywujace uzasadnienie i propozycj¢ tlumaczenia terminu ,life” w odniesieniu do
obiektow innych niz organizmow jako ,,istnienie”. Stad w celu ujednolicenia 1 standaryzacji
polskiego okreslenia, w pracy jako tlumaczenie Life Cycle Cost przyjeto koszt cyklu
istnienia. Poczatki analizy LCC siegajg lat 60-tych ubiegtego wieku. Informacje o jej
zastosowaniu mozna znalez¢ w kilku programach prowadzonych przez Ministerstwo Obrony
USA (U.S. Department of Defense), ktore wprowadzito kalkulacje¢ LCC do r6znych obszarow
dziatalnos$ci amerykanskich sit zbrojnych [39-41]. LCC stosowano mi¢dzy innymi w ocenie
kosztow uzytkowania i utrzymania sprz¢tu wojskowego, uzbrojenia i systemoé6w obronnych.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze we wielu przypadkach koszty uzytkowania i
utrzymania stanowig co najmniej 75% kosztow catkowitych, a w okresie 10+15 lat
eksploatacji wielokrotnie przewyzszaja poczatkowe koszty nabycia [1, 8, 34, 42]. Po tym
okresie zastosowanie analizy LCC rozpowszechniono w innych gat¢ziach przemystu m.in. w
przemysle lotniczym [2], w energetyce [17, 49], w przemysle naftowym i chemicznym [30,
46], w budownictwie [16, 18] oraz w transporcie [12, 43, 52].

W literaturze i normach proponowanych jest wiele metod wykonania kalkulacji LCC
[9, 21, 23, 24, 28, 30, 35, 47, 49, 53, 56, 63]. Na przyktad w pracy [15] autor dokonuje
poréwnania 9 modeli kalkulacji LCC. Wybor wlasciwego modelu jest uzalezniony od
dostepnych zasobow, posiadanych danych wejsciowych, horyzontu czasowego jaki obejmuje
analiza oraz od obiektu bedacego przedmiotem analizy. W odniesieniu do modernizacji
lokomotywy SM31, bedacej przedmiotem rozwazanh w niniejszej pracy, zaproponowano
kalkulacj¢ LCC opartg na zaleceniach europejskiej normy PN-EN 60300-3-3 Zarzgdzanie
niezawodnoscig. Przewodnik zastosowan — Szacowanie Kosztu Cyklu Zycia. Metoda ta sktada
si¢ z szeSciu etapow [58]:

1. Zalozenia i cel analizy;

Analiza niezawodnos$ci RAM;
Opracowanie modelu LCC;
Analiza modelu LCC,;
Prezentacja wynikow;

6. Weryfikacja analizy.

Jako miare efektywno$ci przyjeto koszt cyklu trwatosci (LCC) w 25-letnim okresie
eksploatacji lokomotywy.

a s N

7.1. Zalozenia i cel analizy
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Przyjeto zalozenie, ze analiza ma charakter poréwnawczy. Celem analizy jest
porownanie efektdbw ekonomicznych uzyskiwanych przy eksploatacji lokomotywy
zmodernizowanej do efektow uzyskiwanych przed jej modernizacja. W analizie przyjeto
zatem dwa warianty:

1. SM31 wariant 0: niezmodernizowana lokomotywa serii SM31 z silnikiem a8C22W,

2. SM31 wariant 1: zmodernizowana lokomotywa SM31 z silnikiem a8C22W,
wyposazona w regulator elektroniczny realizujacy wybrang optymalng
charakterystyka eksploatacyjng zespotu napgdowego.

W pierwszym etapie analizy opracowano zbior danych wyjsciowych dla obu
wariantdw. Dane dotyczace lokomotywy niezmodernizowanej obejmowaty:

— okreS$lenie rozktadu obcigzenia lokomotywy dla rzeczywistych warunkow
eksploataciji,

— pomiar rzeczywistego zuzycia paliwa i oleju silnikowego,

— obliczenie $redniego Czasu pracy, przebiegu, pracy przewozowa w ciggu roku,

— okreslenie okresowosci, pracochlonnos¢ i koszty obslug profilaktycznych
wynikajacych z cyklu utrzymania,

— przygotowanie danych eksploatacyjnych zwigzanych z czasami poprawnej pracy i
czasami odnow, niezbednych do analizy niezawodno$ci.

Dane dotyczace lokomotywy zmodernizowanej:

— zakres, okresowo$¢ obstug technicznych dla nowych uktadow i podzespotow,

— nowy plan utrzymania dla lokomotywy wyposazonej w regulator elektroniczny.

Dane wyj$ciowe do wykonania oceny efektywnosci modernizacji dotycza warunkdéw
pracy lokomotywy. Dla niezmodernizowanej lokomotywy SM31 pozyskano je na podstawie
eksploatacji serii lokomotyw w przedsigbiorstwie PKP Cargo S.A. W analizie przyj¢to
nast¢pujgce wskazniki eksploatacyjne:

— $redni czas pracy lokomotywy w roku kalendarzowym: TZ = 5771,7 [mth/rok],
— $redni przebieg: P = 50000,0 [km/rok],
— $rednia praca przewozowa: PP = 9564,5 [tys. btkm/rok].

7.1.1. Czas realizacji przedsiewziecia
W analizie LCC przyjeto 25-letni okres eksploatacji lokomotywy: 01.2015 + 12.2039,
co odpowiada 144292,0 godzinom pracy uktadu napedowego.

7.2. Analiza niezawodnosci RAM

Niezawodnos$¢ lokomotywy SM31 jest traktowana jaka wtasciwos¢ kompleksowa
obejmujaca takie cechy pojazdu jak: nieuszkadzalnos¢, gotowo$¢ i podatnos$¢ utrzymaniowa
(z ang. Realibility, Avalability and Maintainbility w skrocie RAM). Ogdlne wytyczne
dotyczace analizy RAM ujete sa3 w normie PN-EN 50126 Railway applications. The
specification and demonstration of Reliability, Availability, Maintainability and Safety
(RAMS) [22]. W literaturze dotyczacej tego zagadnienia dostepny jest szczegotowy opis,
definicje oraz formuly obliczeniowe roznych wskaznikow wykorzystywanych do oceny [29,
44, 53]. Analiza nieuszkadzalno$ci, gotowosci i podatnosci utrzymaniowej byta przedmiotem
wielu badan naukowych w ostatnich dekadach. Obecnie jest stosowana w roznych sektorach
przemystu, wiaczajac przemyst lotniczy, zbrojeniowy, energetyczny, przetworczy i
transportowy [14, 19, 29, 38, 50, 55, 59].

7.2.1. Dane niezawodnoS$ciowe

Podstawg do oceny niezawodno$ci lokomotywy niezmodernizowanej byly dane
eksploatacyjne dotyczace 36 pojazdow. Dane zostaty zebrane przy wspotpracy z PKP Cargo
S.A. w rzeczywistych warunkach eksploatacji na przetomie lat 2013 + 2014. Umozliwito to
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obserwacj¢ przebiegu eksploatacji w réznorodnych warunkach, a tym samym pozyskanie
wiarygodnych i obszernych danych do analizy niezawodno$ciowej. Dla lokomotywy
zmodernizowanej wykorzystano dane zgromadzone podczas trzyletniej eksploatacji
obserwowane;j.

7.2.2. Wskazniki nieuszkadzalno$ci, gotowosci i podatno$ci utrzymaniowej
Lokomotywe SM31 mozna analizowa¢ na r6znych poziomach ztozonosci przypisujac

Im odpowiednie wskazniki niezawodnosciowe zwigzane z nieuszkadzalno$cia, gotowoscig i
podatnoscig utrzymaniowa. Ze wzgledu na szeroki zakres przeprowadzonej analizy
niezawodno$ciowej,  ponizej  przedstawiono  obliczenia  wytacznie  wybranych,
najistotniejszych z punktu widzenia wykonywanej oceny efektywnosci, wskaznikow RAM:

—  Sredni czas pracy migdzy uszkodzeniami MTBF,

~ Wskaznik gotowos$ci operacyjnej Ao,

—  Sredni czas trwania naprawy MTTR.

Definicje i oznaczenia zastosowanych wskaznikéw przyjeto zgodnie z normami PN-
EN 50126 oraz PN-EN 61703 [22, 48], a w obliczeniach wykorzystano mozliwosci pakietow:
Statistica, MiniTab i BlockSim.

Uszkodzenia lokomotywy SM31 dzielg si¢ na uszkodzenia lekkie, dla ktérych czas
naprawy nie przekracza 3 godzin i nie wymagajg wylaczenia pojazdu z eksploatacji oraz
uszkodzenia cigzkie wymagajace wylaczenia pojazdu z eksploatacji w celu przekazania do
zaktadu utrzymania taboru. W przeprowadzonej analizie za istotne uznano wylgcznie
uszkodzenia ciezkie. W oparciu o0 zgromadzone dane eksploatacyjne okreslono modele
niezawodnosciowe dla czasow poprawnej pracy analizowanych przypadkéw. W analizie

zastosowano dwuparametrowy rozktad Weibulla, dla ktérego funkcja gestosci
prawdopodobienstwa Czasu poprawnej pracy wyraza si¢ wzorem:
f(t) = 3(1)3_1 exp(- lja dlat>0 )
b{b b))’ B

gdzie:
a — parametr ksztattu,
b — parametr skali.

Parametry zastosowanych rozktadéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry rozktadu Weibulla dla analizowanych przypadkéw

Lp. Wariant Parametg1 ksztaltu Param(te)tr skali
1 SM31 wariant 0 1,2313 348,788
2 SM31 wariant 1 1,2025 847,734

Uwzgledniajac zgromadzone dane eksploatacyjne, obliczono srednie czasy mig¢dzy
uszkodzeniami MTBF dla analizowanych wariantow [26, 37]. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

N(0)

D TTR
MTBF ==L (8)
N(0)

gdzie:
TTF; —taczny czas pracy lokomotywy ,,i” podczas eksploatacji obserwowanej w [godz.],
N(0) — ogdlna liczba lokomotyw.
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W ocenie podatnosci utrzymaniowej analizowanych wariantdw, wyznaczono
dystrybuanty czasu usuwania uszkodzenia (tzw. napraw biezgcych) oraz oczekiwane czasy
usuwania uszkodzenia MTTR. W obliczeniach zastosowano rozktad lognormalny, dla ktérego
funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu odnowy wyrazona jest wzorem [37]:

_ Lyl (nt=a)
g(t)_t.a\/ﬁ exp[ 257 },dlat>0 9)

gdzie:
a — parametr ksztattu,
& — parametr skali.

Tabela 3. Parametry rozktadu lognormalnego dla analizowanych przypadkéw

Lp. Wariant Parametz1 ksztattu ParameAtr skali
1 SM31 wariant 0 4,0392 0,9688
2 SM31 wariant 1 4,0428 0,9261
Oszacowanie statystyczne MTTR wyznaczono z zaleznosci [26, 37]:
N(0)
ZTTR,
MTTR ==L —— (10)
N(0)

gdzie:
TTR; — taczny czas napraw lokomotywy ,,i” podczas eksploatacji obserwowanej,
N(0) — ogdlna liczba lokomotyw.

Podstawa do wyznaczenia S$rednich czasOw usuwania uszkodzenia byly dane
pozyskane z 503 napraw biezacych, wykonanych w latach 2013 + 2014 w zaktadach
utrzymania taboru PKP Cargo S.A. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Do pordéwnania gotowosci technicznej zastosowano wskaznik gotowoS$ci operacyjnej
definiowany jako S$redni udzial czasu w okresie jednego roku, w ktorym lokomotywa
przebywa w stanie zdatnosci. W odniesieniu do pojedynczego pojazdu wskaznik ten
wyrazono nastepujgca formuta [56]:

N©O

Y1z,

Ao= N(0) = N(O) (11)

>TZ,+> TN,
i=1 i=1

gdzie:
TZ; — czas przebywania lokomotywy ,,i” w stanie zdatnos$ci w [godz.],
TN; — czas przebywania lokomotywy ,,i” W stanie niezdatnosci w [godz.]:
TN, = MNF, - MTTR (12)
gdzie:
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MNF; — $rednia liczba uszkodzen lokomotywy ,,i” w roku eksploatacji,
N(0), MTTR —j.w.

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen dla wybranych wskaznikow RAM
rozpatrywanych wariantow.

Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen z analizy RAM dla analizowanych wariantow

. MNF MTBF MTTR
Lp. Wariant [uszk./rok] [godz] [godz ] Ao
1 | SM31wariant0 13,9 416,5 90,8 0,8223
2 | SM31 wariant 1 6.6 8745 875 0,9097

7.3. Model kosztow LCC
Model kosztéw LCC wyrazono jako sumg kosztéw nabycia i kosztow posiadania:

LCC = KN +KE (13)
gdzie:
LCC - koszt cyklu trwatosci,
KN - koszty nabycia,
KE - koszty eksploatacji.

Koszty nabycia (KN) to suma naktadow inwestycyjnych zwigzanych z modernizacja
lokomotywy i ponoszone sg wylacznie w wariancie zaktadajgcym modernizacj¢ lokomotywy.
Koszty eksploatacji (KE) to koszty zwigzane z uzytkowaniem i utrzymaniem lokomotywy. Ze
wzgledu na poréwnawczy charakter analizy, w kalkulacji uwzgledniono tylko te kategorie
kosztow, ktore sa rézne dla ocenianych wariantow. Struktura kosztow w zastosowanym
modelu przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Koszty nabycia (KN)
» Koszty modernizacji (KM)
2. Koszty eksploatacji (KE)

»  Koszty utrzymania (KUT):

— Kaoszty utrzymania profilaktycznego (KUP),
— Kaoszty utrzymania biezacego (KUB),
— Koszty braku gotowosci (KBG).

= Koszty uzytkowania (KUZ):

— Koszty zuzycia oleju napedowego (KZP),
— Koszty zuzycia oleju silnikowego (KZO),
— Kaoszty optat srodowiskowych (KOS).

Wycene elementow kosztow przeprowadzono z zastosowaniem inzynierskiej metody
szacowania kosztu i oparto o ceny stale (netto) z poziomu 2015 roku. Analize LCC wykonano
na niezdyskontowanych wartosciach kosztow. W punktach 7.3.1 + 7.3.5 przedstawiono
zatozenia wykorzystane do przeprowadzenia obliczen.

7.3.1. Koszty modernizacji (KM)

Koszty modernizacji stanowig taczne wydatki zwigzane z modernizacja lokomotywy.
Uwzgledniaja m.in.: koszty dokumentacji, koszty zakupu niezbednych podzespotow i
elementdw, koszty dopuszczenia do eksploatacji oraz koszty robocizny. Zatozono, ze
modernizacja lokomotywy SM31 bedzie przeprowadzona w ramach obshugi utrzymania
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profilaktycznego: przegladu okresowego (poziom P3) lub naprawy rewizyjnej (poziom P4).
Koszty modernizacji wynosza: KM=75000,0 [zl].

7.3.2. Koszty utrzymania profilaktycznego (KUP)

Koszty utrzymania profilaktycznego (KUP) stanowig wydatki na naprawy i przeglady
okresowe lokomotywy, wynikajace z planu utrzymania okreslonego w dokumentacji systemu
utrzymania (tabela 5).

Tabela 5. Poziomy utrzymania lokomotywy SM31 [20]

Lp. Poziom utrzymania Miara odstepu
1 p1 max.1300 km / max.102 h pracy /
max. 14 dni kalendarzowych
2 P2/1 23 dni £3 dni
3 P2/2 46 dni +6 dni
4 P2/3 138 dni 18 dni
5 P3 2 lata + 2 miesigce
6 P4 200 000 km lub 4 lata
7 P5 1200 000 km lub 24 lata

Koszty utrzymania profilaktycznego uwzgledniajg koszty robocizny (KUPR) oraz
materialéw i cze$ci zamiennych (KUPM). KUP w ujgciu rocznym wyrazono nastepujaca
zaleznoscig:

KUP = KUP (14)
i=1
gdzie:
KUP; - koszty utrzymania profilaktycznego dla poziomu utrzymania ,,i”:

KUP, = KUPR, + KUPM, = NPMA (1)-[(MMH, -CPH, )+ ACM, ]| [zrok]  (15)

gdzie:
NPMA;(t) — liczba obstug profilaktycznych poziomu utrzymania ,,i” w danym roku
eksploataciji,
MMH; — srednia pracochtonnos$¢ obstugi profilaktycznej poziomu utrzymania ,,i”,
CPHp — koszt roboczogodziny przy obstudze profilaktycznej: CPHp = 53,8 [zl/rbh],
ACM; - sredni koszt zuzycia materiatbw w obsludze profilaktycznej poziomu
utrzymania ,,i”.

Przeprowadzone obliczenia wykazatly, ze poprzez zastosowanie nowych podzespotow
oraz wyeliminowanie koniecznosci wykonywania czasochlonnej regulacji i nastawy
charakterystyki eksploatacyjnej na oporniku, modernizacja lokomotywy SM31 umozliwia
uzyskanie oszczednosci w kosztach utrzymania profilaktycznego na poziomie 9,6 [tys. zH/rok]
w porownaniu do lokomotywy niezmodernizowanej.

7.3.3. Koszty utrzymania biezacego (KUB)

Koszty utrzymania biezagcego (KUB) zwigzane s3 2z naprawami biezacymi
lokomotywy. Uwzgledniaja zaréwno koszty robocizny (KUBR) jak rowniez koszty
materiatdéw i czeSci zamiennych (KUBM). Koszty utrzymania biezagcego w ujeciu rocznym
dla pojedynczego pojazdu wyrazono nastepujaca formuta:
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KUB = KUBP + KUBM = MNF[(MMH,, -CPH, )+ ACM, | [z/rok] (16)
gdzie:
MMHg — $rednia pracochtonno$¢ naprawy biezacej: MMHg=10,9 [rbh/naprawe],
CPHsg — koszt roboczogodziny przy naprawie biezacej: CPHg = 53,8 [z}/rbh],
ACMg - koszt zuzycia materialbw w naprawie biezacej: ACMp = 2324,3
[zt/maprawe],
MNF — $rednia liczba uszkodzen lokomotywy w roku eksploatacji:
TZ
MNF == [USZ%ok] (17)
gdzie:
TZ - $redni czas pracy lokomotywy w roku kalendarzowym w [godz./rok],
MTBF - $redni czas mig¢dzy uszkodzeniami w [godz.].
Tabela 6. Koszty utrzymania biezacego dla analizowanych wariantow
_ Sredni czas pracy Sredni czas miq@zy Koszty ytrzymania
L.p. Wariant TZ [godz./roK] uszkodzeniami biezgcego
MTBF [godz.] [zV/rok]
1 SM31 War!ant 0 57717 416,5 40 353,5
2 SM31 wariant 1 ' 874,5 19210,8

Przeprowadzone  obliczenia z  wykorzystaniem  opracowanego  modelu
matematycznego pracy silnika spalinowego wykazaty, ze modernizacja uktadu sterowania
obcigzeniem zespolu napedowego lokomotywy SM31 umozliwia uzyskanie oszczgdnos$ci w
kosztach utrzymania biezgcego na poziomie 21,1 [tys. zt/rok], w poréwnaniu do lokomotywy
niezmodernizowanej.

7.3.4. Koszty zuzycia paliwa (KZP)

Koszty zuzycia paliwa (KZP) dla lokomotywy niezmodernizowanej obliczono w
oparciu o rzeczywiste dane eksploatacyjne zgromadzone w latach 2013 + 2014 przez PKP
Cargo S.A. Dla lokomotywy zmodernizowanej w rezultacie modelowania pracy trakcyjnej
pojazdu i procesdOw w zespole napedowym, realizujagcym wybrang optymalng charakterystyke
eksploatacyjna, otrzymujemy chwilowe wielkosci zuzycia paliwa bp; W okresie T
pojedynczego rezimu pracy silnika spalinowego lokomotywy. Za okres wykonania przez
zmodernizowang lokomotywe SM31 zadanej pracy trakcyjnej koszty zuzycia paliwa KZP
wyrazono nastepujaca zaleznoscia:

KZP = [cobp,dt [z/mih] (18)

7o

gdzie:
bp; — chwilowe wielkoéci zuzycia paliwa w okresie zj [kg/s],
Cp — Cena oleju napedowego: 4,43 [zt/kg].

Na podstawie uzyskanych danych i przeprowadzonych obliczen ustalono srednie
zuzycie paliwa:
— SM31 wariant 0: 17,74 [kg/mth];
— SM31 wariant 1: 16,85 [kg/mth].
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W tabeli 7 zestawiono roczne koszty zuzycia paliwa dla analizowanych wariantow.
Wykonane obliczenia wykazuja, ze modernizacja lokomotywy SM31 w proponowanym
wariancie pozwala na oszczedno$ci w zuzyciu paliwa na poziomie 5,0%, tj. 22,7 [tys. zl/rok].

Tabela 7. Koszty zuzycia paliwa dla analizowanych wariantow

_ Czas pracy Zuzycie oleju Koszt zuzycia oleju
L.p. Wariant [mth/rok] napgdowego napgdowego
[kg/rok] [zV/rok]
1 SM31 wariant 0 57717 10 2360,8 453 458,3
2 SM31 wariant 1 ' 97 242,7 430 785,3

7.3.5. Koszty zuzycia oleju silnikowego (KZO)

Dla niezmodernizowanej lokomotywy SM31 $rednie zuzycie oleju silnikowego wg
danych eksploatacyjnych wynosi 0,92% zuzycia paliwa. Dla lokomotywy zmodernizowanej
uwzgledniajac  efekty wuzyskane z wdrozenia wybranej optymalnej charakterystyki
eksploatacyjnej zespotu napedowego zuzycie to ksztaltuje sie na poziomie 0,60%. W tabeli 8
zestawiono roczne koszty zuzycia oleju silnikowego dla obu wariantow. Do obliczen przyjeto
ceng oleju silnikowego stosowanego w silniku a8C22W na poziomie 10,88 [zt/kg].

Tabela 8. Koszty zuzycia oleju silnikowego dla analizowanych wariantéw

Zuzycie oleju Zuzycie oleju Koszt zuzycia oleju
L.p. Wariant nap¢dowego silnikowego silnikowego
[kg/rok] [kg/rok] [zt/rok]
1 SM31 wariant 0 102 360,8 941,7 10 245,9
2 SM31 wariant 1 97 242,7 583,5 6 348,0

W ujeciu warto$ciowym oszczednosci w zuzyciu oleju silnikowego dla lokomotywy
zmodernizowanej wynoszg 38,1% tj. 3,9 [tys. zt/rok].

7.3.6. Koszty braku gotowosci (KBG)

Koszty braku gotowosci (KBG) to suma kosztow bedacych konsekwencja
znajdowania si¢ lokomotywy w stanie uniemozliwiajagcym wykonanie przewidzianych do
realizacji zadan. Zalicza si¢ do nich m.in.: koszty kar umownych, koszty gwarancji, koszty
utraconych mozliwosci, koszty zapewnienia rezerwowych pojazdow i inne. Do poréwnania
kosztow braku gotowosci zastosowano zaleznos¢:

KBG=8760-(1- A)- KPS (19)
gdzie:
KBG - koszty braku gotowosci W [zl/rok],
A — wskaznik gotowos$ci operacyjnej, obliczony w ramach analizy RAM (pkt. 7.2.2),
KPS — koszty przestoju lokomotywy w [zl/godz.]

Zaktadajac oszacowane koszty przestoju lokomotywy KPS=35,5 [zl/mth], roczne
koszty braku gotowosci zestawiono w tabeli 9.
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Tabela 9. Koszty braku gotowosci dla analizowanych wariantow

L.p. Wariant

Koszty przestoju
lokomotywy KPS

Gotowos¢ operacyjna

Koszty braku gotowosci

(2Vgods] A, [zb/rok]
1 | SM31 wariant 0 . 0,8223 55 261,2
2 | SM31 wariant 1 ’ 0,9097 28 0815

Z analizy wynika, ze proponowany wariant modernizacji pozwala na uzyskanie
oszczednosci w kosztach braku gotowosci na poziomie 49,2% czyli 27,2 [tys. zl/rok] w
stosunku do lokomotywy niezmodernizowane;j.

7.3.7. Koszty oplat srodowiskowych (KOS)

Koszty optat $rodowiskowych (KOS) zwigzane sa z optatami za korzystanie ze
srodowiska ustalonymi przez Ministerstwo Srodowiska za emisje szkodliwych substancji
zawartych w spalinach. Wysokos$¢ tych optat zalezy od wskaznikéw publikowanych przez
Ministerstwo i jest proporcjonalna do zuzycia paliwa przez lokomotywe¢. W tabeli 10
zestawiono jednostkowe stawki optat obowiazujace w 2015 roku.

Tabela 10. Jednostkowe stawki optat za gazy i pyty wyprowadzane do powietrza [45]

Optata Wskaznik
L.p. Sktadnik emis;ji jednostkowa obliczeniowy

[zt/kg] [9/kg]

1 | Dwutlenek siarki 0,53 0,028

2 | Tlenki azotu (w przeliczeniu na NO,) 0,53 50

3 | Tlenek wegla 0,11 20

4 | Weglowodory alifatyczne 0,11 2,5

5 | Weglowodory aromatyczne 1,44 55

6 | Pyly ze spalania paliw 0,35 4,0

Uwzgledniajac wielkosci zuzytego paliwa, zgodnie z obliczeniami zamieszczonymi w
punkcie 7.3.4, w tabeli 11 podano koszty optat srodowiskowych dla analizowanych
wariantow.

Tabela 11. Koszty optat srodowiskowych dla analizowanych wariantow

. Zuzycie oleju napgdowego Koszt oplat
L.p. Wariant [kg/rok] srodowiskowych
[zV/rok]
1 SM31 wariant 0 102 360,38 33911
2 SM31 wariant 1 97 242,7 32216

Z analizy wynika, ze proponowany wariant modernizacji pozwala na uzyskanie 5,0%
oszczednosci w  kosztach optat $rodowiskowych w stosunku do lokomotywy
niezmodernizowanej.

7.4. Analiza modelu LCC i prezentacja wynikéw

Przeprowadzona analiza z zastosowaniem oprogramowania CATLOC wykazata, ze
modernizacja lokomotywy SM31 w proponowanej wersji jest w pelni uzasadniona
ekonomicznie. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zastosowanie nowego regulatora
elektronicznego 1 wdrozenie nowej charakterystyki eksploatacyjnej zapewnia oszczgdnosci w
kosztach catkowitych na poziomie ponad 2,0 [mln zt] w 25-letnim okresie eksploatacji, czyli
10,97% mniej w poréwnaniu do lokomotywy niezmodernizowanej. Poréwnanie kosztow
calkowitych LCC dla analizowanych wariantbw w 25-letnim okresie eksploatacji
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Porownanie kosztow catkowitych (LCC) w 25-letnim okresie eksploatacji

Dla niezmodernizowanej lokomotywy SM31 kosztami dominujagcymi w LCC sa
koszty zuzycia paliwa KZP — 61,2% oraz koszty utrzymania profilaktycznego KUP — 24,1%.
Koszty napraw biezacych KUB oraz koszty braku gotowosci KBG stanowig ponad 12,9%
kosztow catkowitych lokomotywy (rys. 8a).

a) b)

5,4% 1,4% 0,5%

439 2,9% 1,0%0,5%0’5%
,3%

25,6%

24,1%

61,2%
65,3%

mKZP mKUP ®mKBG ®KUB mKZO mKOS EMKZP mKUP mKBG ®mKUB mKZO mKOS mKN

Rys. 8. Koszty dominujace w LCC analizowanych przypadkow: a) wariant 0, b) wariant 1
KZP - koszty zuzycia paliwa, KUP — koszty utrzymania profilaktycznego, KUB — koszty utrzymania biezacego,
KBG - koszty braku gotowosci, KOS — koszty optat srodowiskowych, KZO — koszty zuzycia oleju silnikowego,
KN - koszty nabycia

Dla zmodernizowanej lokomotywy SM31 koszty nabycia (KN) zwigzane z naktadami
poniesionymi na modernizacj¢ stanowia ponizej 0,5% catkowitych LCC (rys. 8b).
Najwigkszy udzial w LCC majg koszty zuzycia paliwa (KZP) — 65,3%. Koszty utrzymania
profilaktycznego (KUP) stanowia okoto 25,6% kosztow ogéltem, a utrzymania biezacego
(KUB) niewiele ponad 2,9%. Najwicksze oszczednosci w stosunku do pojazdu
niezmodernizowanego dotycza kosztow zuzycia paliwa — 566,8 [tys. zt]. Znaczace obnizenie
kosztow otrzymano dzigki zwigkszeniu niezawodnosci i gotowosci pojazdu. Przektada si¢ to
na redukcje naktadow na utrzymanie biezace, nizsze koszty obstug profilaktycznych oraz
nizsze koszty braku gotowos$ci pojazdu. Laczne oszczednosci dla tych kategorii kosztow
wynoszg 1437,6 [tys. zi] w 25 letnim okresie eksploatacji (tabela 12).
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Tabela 12. Poréwnanie kosztow dominujacych dla analizowanych wariantow

Koszty Koszty utrzymania Koszty utrzymania Koszty
L.p. Wariant zuzycia paliwa profilaktycznego biezacego braku gotowosci
[tys. 1] [z4] [z4] [z1]
1 | SM31 wariant 0 11336,5 44547 1008,4 1381,5
2 | SM31 wariant 1 10769,6 42247 480,3 702,0

8. Podsumowanie

Poprawa efektywno$ci 1 niezawodno$ci lokomotywy spalinowej SM31 poprzez
wdrozenie optymalnej charakterystyki eksploatacyjnej przy istniejacym uktadzie sterowania
wymaga zastosowania regulatora elektronicznego. W wyniku wsp6lnych prac autorow z firma
Lokel i Newag S.A. opracowano i wdrozono nowy elektroniczny regulator obrotéw i mocy
silnika a8C22W. Oceng efektywnos$ci proponowanego rozwigzania w aplikacji na
lokomotywie serii SM31 przeprowadzono w oparciu o0 rzeczywiste dane eksploatacyjne. Do
oceny zastosowano opracowang w Instytucie Pojazdow Szynowych PK metodyke kalkulacji
kosztow LCC. Przeprowadzone obliczenia dla 25-letniego okresu eksploatacji wykazaty, ze
modernizacja uktadu regulacji mocy na lokomotywach SM31 jest ekonomicznie uzasadniona
1 pozwala osiagna¢ wymierne efekty ekonomiczne przy niewielkich nakladach finansowych.
Przeprowadzone badania i analizy stanowig podstawe decyzyjng o modernizacji lokomotywy.
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