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Streszczenie

Referat opracowany zostal na podstawie analiz i prac badawczych zwiaza-
nych z odnowa spalinowych pojazdéw trakcyjnych, wykonanych dla czotowych
polskich przewoznikéw kolejowych. Dotyczy zagadnienia oceny efektywnosci
technicznej i ekonomicznej modernizacji lokomotyw spalinowych. W referacie
przedstawiono podstawowe wymagania stawiane wspotczesnym silnikom kole-
jowym i dokonano zwigztego opisu oceny modernizacji lokomotywy spalinowej
z wykorzystaniem analizy kosztu cyklu trwatosci.

Wprowadzenie

Przez pojecie modernizacja nalezy rozumie¢ wprowadzenie zmian kon-
strukcyjnych lub zastosowanie nowych zespoléw poprawiajacych witasciwosci
eksploatacyjno-techniczne pojazdu, ale nie zmieniajacych jego przeznaczenia
[10]. Aktualnie modernizacja jest bardzo popularnym sposobem odnowy loko-
motyw spalinowych, ktérych $redni wiek przekracza w Polsce 32 lata. Ze
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wzgledu na wysokie koszty zwiazane z modernizacja, kazde tego typu przed-
sigwziecie powinno by¢ dokladnie przeanalizowane pod katem wykonalno$ci
i optacalnos$ci. Celem rozwazan zawartych w niniejszej pracy jest zastosowanie
analizy kosztu cyklu trwato$ci w ocenie efektywnos$ci modernizacji spalinowych
pojazdéw trakcyjnych.

1. Wymagania stawiane wspoélczesnym silnikom kolejowym

Najwazniejsze cele modernizacji lokomotyw spalinowych, jakimi sa po-
prawa efektywnosci eksploatacji poprzez zmniejszenie zuzycia paliwa, zwigk-
szenie przebiegdw migdzynaprawczych oraz zmniejszenie negatywnego wptywu
na Srodowisko naturalne, odnosza si¢ do silnika spalinowego. Silnik spalinowy
jest elementem lokomotywy, ktéry w najwigkszym stopniu wplywa na efektyw-
no$¢ eksploatacji, koszty utrzymania, gotowos$¢ techniczng i inne parametry.
Ponadto silnik spalinowy jest elementem, ktéry w znaczacym stopniu decyduje
0 nowoczesnosci pojazdu [1]. W stosunku do wspédtczesnych silnikéw spalino-
wych, stosowanych w pojazdach trakcyjnych, stawianych jest wiele wymagan
o charakterze eksploatacyjnym, ekonomicznym i ekologicznym. Sposrdd tych
wymagan mozna wymieni¢ cztery podstawowe kryteria:

— mate zuzycie paliwa i oleju silnikowego,

— wysoka gotowos¢ techniczna,

— wysoka trwatos$¢,

— ograniczona emisja szkodliwych sktadnikéw w spalinach.

Jednostkowe zuzycie paliwa przy mocy znamionowej w nowoczesnych sil-
nikach kolejowych zawiera si¢ w granicach 190+212 g/kWh w zaleznosci od
mocy silnika. W aktualnie eksploatowanych lokomotywach zuzycie to wynosi
do 258 g/kWh. Najwigksze réznice wystgpuja w warunkach biegu jatowego.
Dzigki nowoczesnym elektronicznym systemom sterujacym praca silnika na
biegu jatlowym, zuzycie paliwa przez wspédtczesne silniki kolejowe wynosi od
3 do 12 kg/h (aktualnie do 25 kg/h). Zuzycie oleju silnikowego miesci sig w
granicach 0,2+0,5% zuzycia paliwa, w aktualnie eksploatowanych pojazdach
jest ponad 10-krotnie wyzsze [9].

Wysoka gotowos¢ techniczna wspotczesnych silnikéw kolejowych zostaje
osiagnieta dzigki wysokiej niezawodnosci 1 mniejszej pracochtonnos$ci obstugi.
Mniejsza pracochtonno$¢ obstugi jest wynikiem m.in. stosowanej obecnie przez
producentéw modutowej konstrukcji silnikéw oraz mniejszych wymiaréw, co
wplywa na stworzenie dogodnych warunkéw obstugi technicznej przy przegla-
dach i naprawach okresowych.

Od wspdtczesnych silnikéw kolejowych wymagana jest wysoka trwalo$e,
czyli zdolno$¢ do zachowania stanu zdatnosci w okreslonych warunkach eks-
ploatacji. Oficjalnie producenci silnikéw okreslaja czas pracy silnika do napra-
wy gtéwnej (tzw. Major Overhaul), np.:



2-2007 PROBLEMY EKSPLOATACII 161

—  silniki konstrukcji europejskiej (np.: MTU): 24+30 tys. mth (motogodzin),
—  silniki rosyjskie (np.: Kolomna): 60+120 tys. mth,
—  silniki amerykanskie (np.: Caterpillar): 20+105 tys. mth.

Obecnie kryterium determinujacym w najwigkszym stopniu dobdr silnika
spalinowego do modernizowanej lokomotywy jest emisja szkodliwych sktadni-
kéw w spalinach. W Europie obowiazuja dwa gtéwne przepisy, regulujace wy-
magania dla silnikéw spalinowych pojazdéw trakcyjnych w zakresie dopusz-
czalnych sktadnikéw toksycznych zawartych w spalinach. Sa to wymagania
ujete w raporcie ERRI (dawniej ORE) oraz w kartach UIC, niemajacych jednak
umocowania prawnego w §wietle prawa migdzynarodowego, a sa tylko zobo-
wigzaniami wszystkich kolei skupionych w UIC. Poza tym, w zwiazku z poja-
wieniem si¢ na rynku europejskim wielu prywatnych przewoznikéw, zostaty
wydane Dyrektywy (2004/26/EC, 2005/13/EC), majace moc prawa unijnego,
w ktoérych okreslono szczegétowo wymagania dotyczace emisji spalin. Nowe
zaostrzone kryteria regulowane przez Stage IIIA Dyrektywy 2004/26/EC (tab. 1)
zaczng obowiazywac juz od 1 stycznia 2009 roku.

Tabela 1. Normy emisji zanieczyszczen wedtug Dyrektywy 2004/26/EC [5]

o NO, HC CO PM Data
Lp. | Norma Moc silnika (P,) .
g/kWh | g/kWh | g/kWh | g/kWh | wprowadzenia
P, =130 + 560 kW 4,0 3,5 0,2 2007
Stage
1 I A P, > 560 kW 6,0 0,5 3,5 0,2 2009
P, > 2000 kW 7.4 0,4 3,5 0,2 2009
Stage
2 I B P,> 130 kW 4,0 3,5 0,025 2012

2. Ocena efektywnos$ci modernizacji lokomotywy spalinowej

Do wykonania oceny efektywnos$ci modernizacji lokomotywy spalinowe;j
muszg by¢ spetnione pewne zatozenia i wymagania dotyczace silnika spalino-
wego. Najwazniejsze z nich to okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa obcia-
zenia analizowanej lokomotywy. Rozktad obciazenia przedstawia si¢ najczesciej
za pomoca histogramu, ktéry obrazuje procentowy czas pracy lokomotywy na
poszczegblnych pozycjach nastawnika jazdy [1].

Na rys. 1 przedstawiono histogram obcigzenia dla lokomotywy spalinowe;j
serii ST44, opracowany na podstawie badan eksploatacyjnych u jednego
z przewoznikéw kolejowych.
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Rys. 1. Histogram obciazenia silnika spalinowego lokomotywy ST44 [2]

Z histogramu tego wynika, ze silnik spalinowy w analizowanej lokomoty-
wie przez okolo 5% czasu ogétem pracuje na mocy maksymalnej, 13% na biegu
jalowym. Czyli przez wigksza czgs¢ czasu pracy silnik obciazony jest moca
czgsciowa, moca mniejsza od mocy maksymalnej. W zwiazku z tym nowy silnik
spalinowy proponowany w ramach modernizacji powinien by¢ dopasowany do
obciazenia lokomotywy w aspekcie zuzycia paliwa.

Dla lokomotywy ST44 opracowano trzy warianty modernizacji w ramach,
ktérych zaproponowano trzy dostgpne na rynku silniki spalinowe o mocy
1500 kW. Rys. 2 przedstawia wykresy funkcji jednostkowego zuzycia paliwa
wybranych silnikéw podczas pracy na charakterystyce zewnetrznej. Z ksztaltu
tych krzywych wynika, Ze najmniejsze zuzycie paliwa, a tym samym i najwigk-
sza optacalno$¢ modernizacji pojazdu, powinien gwarantowa¢ silnik numer 3.
Obszar minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa (0,8+0,9 n,) pokrywa si¢
z najwigkszym prawdopodobienstwem pracy lokomotywy.
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie paliwa dla trzech typéw silnikéw spalinowych w funkcji wzgledne;j
predkosci obrotowej [5]
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Poréwnujac jednak koszty nabycia (rys. 3), czyli naktady inwestycyjne dla
opracowanych wariantéw modernizacji lokomotywy, wariant z silnikiem 3 jest
znacznie drozszy od pozostatych: o 21% w stosunku do wariantu I oraz 4% do
wariantu II. Powstaje zatem pytanie czy rzeczywiscie wariant 3 gwarantuje naj-
wyzsza optacalno$¢ modernizacji pojazdu?
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Rys. 3. Koszty nabycia w analizowanych wariantach modernizacji lokomotywy ST44 [5]

3. Metoda analizy kosztu cyklu trwatosci (LCC)

Do wykonania poréwnawczej oceny efektywno$ci modernizacji lokomoty-
wy spalinowej ST44 zastosowano analiz¢ kosztu cyklu trwatosci (analizg LCC),
ktéra jest metoda oceny zalecang przez migdzynarodowe normy oraz standardy
np.: normg PN-EN 60300-3-3 lub karte UIC 345.

Koszt cyklu trwatosci LCC (Life Cycle Cost) definiuje si¢ jako taczny koszt
ponoszony w cyklu trwalo$ci obiektu technicznego, czyli od powstania koncep-
cji i projektowania poprzez wytworzenie i eksploatacje do jego likwidacji [3].

LCC=Ky+K,+K, (1)
gdzie:
Ky — koszty nabycia,
Kp — koszty posiadania,
K, — koszty likwidacji.

Na podstawie réznych, proponowanych w literaturze i przede wszystkim
w normach procedur wykonania analizy LCC opracowano metodg (rys. 4), ktéra
jest podejsciem uniwersalnym przy analizowaniu przedsigwzi¢¢ zwigzanych
z pojazdami szynowymi, dotyczacych zaréwno zakupu nowych jak i moderniza-
cji starych. W proponowanym uktadzie analiza rozpoczyna si¢ od identyfikacji
problemu i okres$lenia celu analizy. Etapy od 3 do 5 moga by¢ powtarzane az do
spetnienia wszystkich zatozen.
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Rys. 4. Procedura wykonania analizy LCC [7]

Identyfikacja problemu i okreslenie celu analizy

zbgdnych do budowy modelu kosztu.

Analiza niezawodnos$ciowa RAM

Krok 1 analizy LCC polega na identyfikacji problemu i okresleniu celéw,
jakie ma ta analiza dostarczy¢. Typowe cele analizy to [6, 8]:
ocena poréwnawcza réznych wariantéw modernizacji pojazdu,
ocena poréwnawcza réznych strategii uzytkowania i utrzymania na LCC,
identyfikacja kosztéw dominujacych w LCC, dla ukierunkowania prac
rozwojowych i optymalizacji,
wspomaganie dtugoterminowego planowania poprzez uzyskanie informacji
o rozkladzie kosztéw ponoszonych w cyklu trwato$ci pojazdu.
Na tym etapie zaleca si¢ réwniez identyfikacje danych wejsciowych nie-

Krok 2 w proponowanym uktadzie to przeprowadzenie analizy niezawod-

nosciowej okreslanej w literaturze jako analiza RAM (reliability, availability,
maintainability — ang. niezawodno$¢, gotowos¢, obstugiwalnos¢). W obszarze
badan niezawodnosciowych lezy wyznaczenie liczbowych i funkcyjnych miar
niezawodnosci, takich jak: oczekiwany czas naprawy, oczekiwany czas do
uszkodzenia, gotowo$¢ techniczna, funkcja niezawodnoS$ci, intensywnoS$ci

uszkodzen i inne [4].
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Do wykonania analizy niezawodno$ciowej RAM niezbedne jest dyspono-
wanie i przetwarzanie okreslonej informacji eksploatacyjnej o badanym pojez-
dzie np.: sumarycznym czasie pracy, sumarycznym czasie napraw (planowych,
pozaplanowych), sumarycznej liczbie uszkodzen w zadanym przedziale czasu
eksploatacji, przyczynach i skutkach tych uszkodzen, czasie postojow organiza-
cyjnych w obstugach i wiele innych. Szeroko rozumiane wtasciwosci niezawod-
nos$ciowe stanowia podstawe do budowy modelu LCC. Jak wykazuja analizy
maja one szeroki wplyw na koszty zwiazane z obstugiwaniem i uzytkowaniem
pojazdu.

Opracowanie modelu LCC

Krok 3 to opracowanie modelu kosztu LCC. Model LCC, podobnie jak
kazdy inny model, jest uproszczona prezentacja rzeczywistosci. Wyodrebnia on
cechy i aspekty pojazdu i przeksztalca je w liczby odnoszace si¢ do kosztow.
Model powinien by¢ na tyle prosty, aby byt fatwy do zrozumienia i pozwalat na
przyszte wykorzystanie, uaktualnienia i modyfikacje. Powinien by¢ zaprojekto-
wany w taki sposdb, aby pozwalal na ocen¢ specyficznych elementéw LCC
niezaleznie od innych [3].

Jednym z najbardziej fundamentalnych zadan w modelowaniu LCC jest de-
finicja struktury podziatu kosztu, ktéra polega na dekompozycji kategorii kosz-
tOw na najwyzszym poziomie, ktére wynikaja z formuty na LCC na koszty skta-
dowe. Kazda kategoria kosztu powinna zosta¢ podzielona az do osiagnigcia
najnizszego poziomu tzw. elementu kosztu. Element kosztu jest to taka warto$¢,
ktérej nie mozna wyrazi¢ jako sume innych kosztéw. Jest on definiowany za
pomoca matematycznych formul zawierajacych parametry, wartosci state lub
funkcje [6]. Taki rodzaj podej$cia ma te zaletg, Ze jest usystematyzowany i upo-
rzadkowany, a zatem dajacy wysoki poziom ufnosci, ze wszystkie elementy
kosztu majace duze znaczenie w LCC zostalty uwzglednione. Koncepcje defi-
niowania elementéw kosztu w wielowymiarowej macierzy mozna znalez¢ m.in.
w jednym z programéw Ministerstwa Obrony USA Integrated Logistics Support
(Dyrektywa DOD 4100.35 1968 r.) oraz w normie PN-EN 60300-3-3:2006.

Analiza modelu LCC
Analiza modelu obejmuje:
—  obliczenie wszystkich elementéw kosztu wtaczonych do modelu LCC,
— identyfikacje kosztéw dominujacych, ktére majq najwigkszy wplyw na
LCC.
Dodatkowo w ramach tego etapu mozna przeprowadzi¢ analize¢ wrazliwos$ci
w celu zbadania wptywu zmian parametréw i elementéw kosztu na LCC.
W pierwszej kolejnosci powinna ona by¢ wykonana na zidentyfikowanych kosz-
tach dominujacych oraz parametrach niezawodnos$ciowych, np.: intensywnosci
uszkodzen, intensywnos$ci napraw itp.
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Przeglad i prezentacja wynikéw
Krok 5 w proponowanej procedurze to przeglad oraz prezentacja wynikéw

analizy LCC. Przeglad, ktéry ma na celu potwierdzenie prawidtowosci i sp6jno-

$ci wynikéw oraz wnioskéw, obejmuje [3]:

— cel i zakres analizy: czy zostaty one wlasciwie sformulowane i zinterpreto-
wane;

— zalozenia poczynione w toku procesu analizy: upewnienie si¢, Zze sg one
rozsadne;

— model: upewnienie si¢, ze jest on odpowiedni do celu analizy, ze uwzgled-
niono wszystkie elementy kosztu, czy wyniki (wlaczajac w to wyniki anali-
zy wrazliwosci) zostaly odpowiednio ocenione.

W przypadku gdy stwierdzono, ze utworzony model zawiera jakiekolwiek
btedy, wowczas zachodzi konieczno$¢ poprawy i uzupelnienia wstepnej kon-
cepcji. Prezentacja wynikéw powinna umozliwia¢ zrozumienie przeprowadzo-
nej analizy. Powinna zawiera¢ wyniki uzyskane z utworzonego modelu LCC,
lacznie z kosztami dominujacymi oraz wynikami analiz wrazliwosci.

Weryfikacja analizy

Istotng sprawa jest ocena i weryfikacja utworzonego modelu i calej analizy
LCC. Weryfikacja odbywa sig na podstawie eksploatacji pojazdu w ustalonym
przedziale czasu, podczas ktorej gromadzone sa dane dotyczace migdzy innymi:
—  pracochtonno$ci i zuzycia materialtéw w naprawach i przegladach plano-

wych,

— niezawodno$ci (uszkadzalnos$ci) pojazdu,
—  pracochtonno$ci i zuzycia materiatow w naprawach pozaplanowych,
— zuzycia energii, materiatow eksploatacyjnych itp.

Na podstawie zebranych danych eksploatacyjnych nastgpuje ocena popraw-
nosci wykonania analizy LCC. Pozwala to na ocen¢ doktadnosci obliczen i wy-
eliminowanie btgdéw w kolejnych analizach. Na kolejach szwedzkich w przy-
padku dostawy nowego pojazdu szynowego taka weryfikacja odbywa si¢
w okresie pierwszych 9+18 miesigcy eksploatacji pojazdu. W sytuacji gdy rze-
czywiste warto$ci parametrow i elementéw LCC znacznie r6znig si¢ od zadekla-
rowanych, wowczas wyciagane sa wobec dostawcy pojazdu konsekwencje $ci-
$le okreslone warunkami umowy.

4. Wyniki analizy LCC dla lokomotywy spalinowej ST44

Wykonana analiza kosztu cyklu trwatosci dla modernizowanej lokomotywy
ST44 wykazala, ze wszystkie przyjete do oceny koncepcje modernizacji loko-
motywy zapewniajg znaczace oszczednosci w kosztach eksploatacji w stosunku
do pojazdu niezmodernizowanego (wariant 0).
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Rys. 5. LCC i koszty zuzycia paliwa w analizowanych wariantach modernizacji (w zt)

Najwyzsza optacalno$¢ modernizacji gwarantuje wariant z silnikiem nr 3,
rekomendowany ze wzgledu na charakterystyke zuzycia paliwa. Pomimo naj-
wyzszych kosztéw nabycia zwiazanych z wykonaniem modernizacji (rys. 1),
LCC dla wariantu 3 w 25-letnim okresie trwatosci pojazdu jest o okoto 10 min zt
nizszy w stosunku do pojazdu niezmodernizowanego i 2+4 mln do pozostatych
wariantow (rys. 5). Wyniki te potwierdzaja zalecenia karty UIC 345, ze: nie
mozna koncentrowac sie przede wszystkim na kosztach pierwotnej inwestycji,
wymagane jest podejscie zorientowane na LCC.

Rysunek 6 przedstawia koszty dominujace w LCC modernizowanej loko-
motywy ST44 i podkresla zarazem istotg wlasciwego doboru silnika spalinowe-
go. Z rysunku tego mozna odczytaé, ze najwazniejsza kategoria kosztéw w 25-
-letnim okresie trwatosci lokomotywy jest koszt zuzycia paliwa KZP, ktéry sta-
nowi okoto 70% LCC.
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Rys. 6. Koszty dominujace w LCC analizowanych wariantéw modernizacji [5]

KUK - koszty utrzymania nieplanowego, KUP — koszty utrzymania planowego, KN — koszty
nabycia, KZO - koszty zuzycia oleju silnikowego, KZP — koszty zuzycia paliwa
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Jedna z kategorii dominujacych dla pojazdu niezmodernizowanego jest
koszt utrzymania nieplanowego KUK, ktéry stanowi 8,7% catkowitych LCC.
Na podstawie wykonanych badan lokomotyw serii ST44 stwierdzono, ze ponad
90% kosztéw napraw nieplanowych spowodowanych jest uszkodzeniami silnika
spalinowego typu 14D40. Jest on najslabszym elementem tych lokomotyw.
Koszty utrzymania planowego KUP, obejmujace naprawy i przeglady okresowe
wynosza od 12 do 14% w zaleznos$ci od wariantu. Dla pojazdu zmodernizowa-
nego (wariant I, II i III) koszty nabycia KN stanowig okoto 15% LCC, czyli
ponad 85%, to tzw. koszty posiadania zwiazane z eksploatacja pojazdu. Ich
identyfikacja w ramach analizy LCC daje mozliwo$¢ przygotowania sig¢ prze-
woznikowi na te wydatki i unikniecia rozczarowania wysokimi kosztami uzyt-
kowania i utrzymania pojazdu [6, 11].

Podsumowanie

Jak dowodza wykonane analizy, decyzje dotyczace modernizacji spalino-
wych pojazdéw trakcyjnych nie moga by¢ oparte wylacznie na kosztach poczat-
kowych zwiazanych z naktadami inwestycyjnymi na zakup nowych elementéw
czy wykonaniem zmian konstrukcyjnych w pojezdzie. Analizujac efektywnos¢
modernizacji spalinowych pojazdéw trakcyjnych nalezy uwzgledni¢ catkowite
koszty generowane przez pojazd w cyklu trwatosci. Decydujace znaczenie maja
koszty posiadania, czyli koszty generowane przez pojazd po wykonanej moder-
nizacji. W przypadku lokomotyw spalinowych najwigksze znaczenie odgrywaja
koszty zuzycia paliwa i koszty utrzymania planowego. Do okre$lenia i identyfi-
kacji tych kosztéw z powodzeniem moze by¢ stosowana analiza LCC, ktéra
w przeciwienstwie do ekonomicznych metod oceny efektywno$ci uwzglednia
wlasno$ci zwiazane z niezawodnoscia, gotowoscia i utrzymywalnos$cia pojazdu.
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Recenzent:
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Life cycle cost as a criterion of effectiveness of diesel locomotives
modernization

Key words

Modernization of rail vehicles, Life Cycle Cost, LCC analysis.

Summary

The paper is based on analyses and research projects connected with
modernization of diesel traction vehicles which were conducted for leading
Polish rail carriers. It deals with assessment of technical and economic
efficiency of diesel locomotives’ modernization. The paper presents the basic
requirements which have to be fulfilled by modern rail engines and a concise
description of diesel locomotive modernization’s assessment using Life Cycle
Cost Analysis.
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