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Stowa kluczowe

Analiza LCC, ocena efektywnosci, kolejowy system przestawczy, system trans-
portowy Wschod-Zachod.

Streszczenie

Artykut zostat opracowany na podstawie prac badawczych prowadzonych
w Instytucie Pojazdéw Szynowych Politechniki Krakowskiej, dotyczacych oce-
ny efektywnosci technicznej i ekonomicznej kolejowych systeméw ze zmiana
szerokosci torow (1435/1520 mm). Efektywnos¢ tych systemOw uzalezniona
jest istotnie od metody zmiany szerokosci torow 1435/1520 mm, wiazacej Sie ze
ztozonymi operacjami przetadunkowo-przestawczymi. W oparciu o0 analize
kosztu cyklu trwatosci (analize LCC) dokonano poréwnawczej oceny efektyw-
nosci przewozu materiatdw niebezpiecznych z wykorzystaniem aktualnie stoso-
wanej technologii: wymiany wozkdéw wagonowych i perspektywicznej: systemu
samoczynnie rozsuwanych zestawdw kotowych SUW 2000. Wykazano efekty
ekonomiczne przyjetych wariantéw oraz ograniczenia stosowania.

Wprowadzenie

Na kontynencie euroazjatyckim wystepuje duze zréznicowanie sieci kole-
jowej pod wzgledem szerokosci torow. Oczywiscie nie jest to jedyna kwestia
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rézniaca jeden system kolejowy od drugiego. Dodatkowo mozna wymieni¢ sto-
sowanie roznych napie¢ zasilania w trakcji elektrycznej czy rézne systemy ste-
rowania ruchem kolejowym. Wickszo$¢ europejskich panstw, podobnie jak
Polska, ma tory o szerokosci 1435 mm, ale koleje bytej WspoInoty Niepodle-
ghych Panstw i innych krajow, w tym Litwy, totwy i Estonii posiadaja linie
kolejowe o przeswicie toru 1520 mm. Na terenie Azji pociag porusza sie po
torze szerokim (1520 mm), by w Chinach i Korei znowu trafi¢ na linie normal-
notorowe (1435 mm). Jeszcze szersze tory sa w Hiszpanii i Portugalii —
1668 mm. Rdznice te stwarzaja powazne utrudnienia eksploatacyjne, bowiem na
styku toréw o réznej szerokosci towar trzeba przetadowa¢ albo dokona¢ wymia-
ny zespotéw biegowych pojazdu szynowego. Operacje te sa kosztowne, czaso-
chtonne i wymagaja rozbudowanej infrastruktury w punktach granicznych wraz
z catym bardzo drogim zapleczem magazynowo-przetadunkowym. Ponadto ope-
racje te znacznie wydtuzaja czas transportu.

Od dawna prowadzone sa prace majace na celu znalezienie bardziej efek-
tywnych, niz dotychczas stosowane, metod pokonywania réznic szerokosci toru.
Jedna z nich jest polski system automatycznie rozsuwanych zestawow kotowych
SUW 2000. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
zastosowanie technologii SUW 2000 w kolejowym systemie transportowym ze
zmiana szerokosci toréw umozliwia osiagniecie znaczacych korzysci, jak: skré-
cenie czasu transportu do kilkunastu godzin w jednym kierunku, polepszenie
jakosci i bezpieczenstwa przewozu czy zmniejszenie negatywnego wptywu na
srodowisko naturalne. Jednak ze wzgledu na bardzo wysokie koszty nabycia
wdrozenie SUW 2000 do biezacej eksploatacji w kolejowych przewozach towa-
rowych wymaga przeprowadzenia kompleksowej oceny efektywnosci z zasto-
sowaniem analizy LCC rekomendowanej przez miedzynarodowe normy i stan-
dardy [9].

1. Systemy podlegajace poréwnawczej ocenie efektywnosci

W ramach prac badawczo-rozwojowych wykonanych w Instytucie Pojaz-
dow Szynowych Politechniki Krakowskiej [1, 2, 3, 9] przeprowadzono poréw-
nanie efektywnosci technicznej i ekonomicznej réznych wariantéw przewozow
ze zmiang szerokosci torow 1435/1520 mm dla najwazniejszych grup tadunko-
wych:

— materiatdw niebezpiecznych (produkty ropopochodne, gazy skroplone),
— zintegrowanych jednostek tadunkowych (kontenery),

— tadunkdw drobnicowych,

— tadunkdw masowych (ruda zelaza).

Analizy wykazaly, ze szczeg6lnie wymagajacym usprawnienia jest system
przewozow przestawczych, z ktérego korzysta sie podczas transportu materia-
tow niebezpiecznych. Obecne rozwiazania stosowane w punktach granicznych
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na wschodzie Polski, dla tej grupy tadunkowej, charakteryzuja sie niska nieza-
wodnoscia oraz stwarzaja powazne zagrozenie dla srodowiska i bezpieczenstwa
otoczenia systemu [9]. Ponadto wg danych GUS materiaty niebezpieczne sta-
nowia 30% tadunkéw importowanych i 13% eksportowanych transportem kole-
jowym w Polsce.

Niniejszy artykut dotyczy dwdéch wybranych systeméw przestawczych
zwiazanych z przewozem materiatéw niebezpiecznych:

— system 1., w ktérym przewdz odbywa si¢ poprzez aktualnie stosowana wy-
miane wbzkoéw wagonowych,

— system 2., w ktorym przew6z odbywa sie z zastosowaniem perspektywicznej
metody — samoczynnie rozsuwanych zestawdw kotowych SUW 2000.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry ilosciowo-jakosciowe cha-
rakteryzujace proces obstugi w punkcie styku toréw réznej szerokosci w oma-
wianych systemach. W analizie pominieto czas operacji zwiazanych z przyje-
ciem pociagu tj. czas sprawdzenia zabezpieczen, zgodnosci dokumentow prze-
wozowych, odprawy celnej i wazenia wagonow. Biorac pod uwage czas obstugi
(rys. 1a) i wynikajaca z niego wydajnos¢, bezkonkurencyjny jest wariant z sa-
moczynnie rozsuwanymi zestawami kotowymi. Wystepuja tu jednak ogranicze-
nia zwiazane z uniwersalnoscia obstugi. Technologia ta wymaga przewozow w
sktadach catopociagowych, ewentualnie wstepnego rozrzadzenia przed punk-
tem granicznym.

Tabela 1. Charakterystyka procesu obstugi w punktach styku 1435/1520 mm [1, 9]

G Wyposazenie , . Sredni czas . Zdolnos¢
rupa unktu Sredni czas miany gru llose grup rzestawcza
System | Przestawcza P obstugi wymiany grupy - dobe P
Y 1435/1520 przestawczej na dobg
[wagony] [] [min] [min] [] [wagony]

1 10 10 stan,oyvlsk _ 200,0 25,0 3 30,0
z podnosnikami

Caly sktad Torowe stan.

. 6,0 25,0 46 1.380,0
pociagu przestawcze

Na rysunku 1b przedstawiono zaleznos¢ procentowego zmniejszenia ilosci
zaangazowanych wagon6éw od odlegtosci przewozu materiatdw niebezpiecz-
nych. Z wykresu mozna odczyta¢, ze zastosowanie systemu SUW 2000 w relacji
przewozowej liczacej 1100 km pozwala uzyska¢ 25% oszczgdnosci w zaanga-
zowanym taborze w stosunku do aktualnie stosowanej metody wymiany woz-
kéw. Wraz ze wzrostem odlegtosci przewozu, co jest rownowazne ze zmniej-
szeniem udziatu czasu pokonania bariery szerokosci toru w catkowitym czasie
transportu, efektywnos¢ zastosowania systemu SUW 2000 maleje.
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Rys. 1. a) Czas obstugi sktadu pociagu, b) Zmniejszenie zapotrzebowania na srodki transportowe
przy zastosowaniu systemu SUW 2000 w funkcji odlegtosci przewozu [9]

2. Analiza LCC i model kosztu cyklu trwatosci

Wstepna ocene efektywnosci wybranych systeméw przeprowadzono za
pomoca wskaznikdw techniczno-ekonomicznych. Metoda ta nie uwzgledniata
jednak kwestii niezawodnosci i trwatosci systemu. Istnienie zwigzkw pomie-
dzy efektywnoscia ekonomiczna, a niezawodnoscia systemow nie budzi powaz-
niejszych watpliwosci. Jednak zaréwno podczas okreslania efektywnosci eko-
nomicznej, jak i niezawodnosci systemow wystepuja trudnosci. Zaden z mierni-
kow efektywnosci ekonomicznej nie uwzglednia aspektéw zwiazanych z nieza-
wodnoscia i trwatoscia systemu. Dwa systemy eksploatacji 0 podobnych efek-
tach ekonomicznych, lecz réznych charakterystykach niezawodnosciowych sa
z punktu widzenia tradycyjnych kryteriéw efektywnosci rbwnowazne.

Do szczegotowej i kompleksowej oceny wybranych systeméw zastosowano
analize LCC. Analiza miata charakter poréwnawczy, wiec z kalkulacji wyelimi-
nowano elementy wspdlne, ktére maja taki sam wptyw w jednym i drugim sys-
temie np.: infrastrukture kolejowa 1435 mm i 1520 mm, pojazdy trakcyjne.
Osrodek zainteresowania w poréwnywanych systemach stanowity elementy
wyposazenia technicznego punktéw styku roznej szerokosci torow oraz taboru
kolejowego zaangazowanego w procesie transportowym.

Jako miare efektywnosci ekonomicznej przyjeto catkowity koszt funkcjo-
nowania systemu, tzw. koszt cyklu trwatosci (LCC) obliczony w 25-letnim okre-
sie eksploatacji. W analizie zastosowano procedure zgodna z zaleceniami za-
wartymi w normie PN-EN 60300-3-3 Zarzgdzanie niezawodnosciq. Przewodnik
zastosowari — Szacowanie kosztu cyklu zycia. Procedura ta zostata opisana przez
autora m.in. w pracach [7, 8, 9]. Podstawe do wykonania analizy LCC stanowity
wskazniki niezawodnosciowe, dotyczace nieuszkadzalnosci, trwatosci, obstugi-
walnosci oraz gotowosci technicznej. Niezbedne w tym celu dane eksploatacyj-
ne zostaty zgromadzone podczas dtugoletnich badan prowadzonych we wspot-
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pracy z PKP Cargo S.A. W odniesieniu do elementéw systemu zastosowano
obszerny zestaw wskaznikow niezawodnosciowych [6, 9]:
— funkcje odnowy H(t),
— intensywnos¢ (parametr) strumienia uszkodzen z(t),
— oczekiwany czas do pierwszego uszkodzenia MTTF,
— oczekiwany czas poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami MTBF,
— oczekiwany czas usuwania uszkodzenia MTTR,
— stacjonarny wskaznik gotowosci operacyjnej Ao i rzeczywistej Ar.
Dla analizowanych systeméw opracowano wspdlny model kosztu (rys. 2),
w ktérym LCC wyrazono nastepujaca formuta:

LCC =Kl +KE (1)

gdzie: KI —koszty inwestycyjne systemu,
KE — koszty eksploatacji systemu.

Koszty K ::_ Kl; elementy
inwestycyjne - kosztu

Koszty utrzymania -] KUB; elementy
he KUB -
| biezacego - kosztu
Lcc Koszty
utrzymania —
2 Koszty utrzymania -- | KUP; elementy
N KUP -
profilaktycznego - kosztu
Koszty | ke
eksploatacji —
Koszty braku -- | KBG; elementy
. KBG -
gotowosci - kosztu
Koszty
uzytkowania -
Koszty - | KO; elementy
Y KO -
obstugiwania - kosztu

Rys. 2. Model LCC zastosowany do oceny efektywnosci analizowanych systeméw [8, 9]

Koszty inwestycyjne (K1) to suma naktadéw kapitatowych niezbgdnych do
realizacji przewozéw w danym systemie. Na koszty eksploatacji (KE) sktadaja
sie koszty utrzymania i uzytkowania systemu. Analiza miata charakter porow-
nawczy, wiec w modelu kosztow uwzgledniono tylko te kategorie, ktére sa roz-
ne dla ocenianych systemow.

Jednym z najwazniejszych zadan w modelowaniu LCC jest definicja struk-
tury podziatu kosztu, polegajaca na dekompozycji kategorii kosztéw na najwyz-
szym poziomie, ktdre wynikaja z przyjetej formuty na LCC, na koszty skfadowe.
Kazda kategoria kosztu powinna zosta¢ podzielona az do osiagniecia najnizsze-
go poziomu tzw. elementu kosztu [4, 5]. Element kosztu jest to taka wartos¢,
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ktorej nie mozna wyrazi¢ jako sumy innych kosztéw. Jest on definiowany za
pomoca matematycznych formut zawierajacych parametry, wartosci state lub
funkcje. Takie podejscie jest usystematyzowane i uporzadkowane, a zatem daja-
ce wysoki poziom ufnosci, ze wszystkie elementy kosztu majace duze znaczenie
w LCC zostaly uwzglednione. Koncepcje definiowania elementéw kosztu
w modelu LCC mozna znalezé 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 z 2006 roku.

W zastosowanym modelu, jednym z elementéw kosztu byly koszty utrzy-
mania biezacego (KUB) zwiazane z naprawami biezacymi wykonywanymi po
wystapieniu uszkodzenia elementu systemu. KUB uwzgledniaja zaréwno koszty
robocizny jak i koszty materiatow i czesci zamiennych. Do wyznaczenia KUB
wykorzystano funkcje odnowy H(t) wyznaczone w ramach analizy niezawodno-
sciowej. Koszty utrzymania biezacego dla pojedynczego elementu systemu
(KUB,) wyrazono nastepujaca formuta:

KUB, =[H,(t)-H,(t_)]-[(MMH, -CPH, )+ ACM, ] [2/rok] (2)

gdzie: Hu(t) - wartos¢ funkcji odnowy n-tego elementu w i-tym roku eksplo-

atacji,

MMH, - $rednia pracochtonno$¢ naprawy biezacej n-tego elementu,
CPH, - koszt roboczogodziny przy naprawie biezacej n-tego elementu,
ACM, - S$redni koszt zuzycia materiatdbw w naprawie biezacej.

Ogolnie, w modelu LCC analizowanych systeméw zastosowano 19 elemen-
tow kosztow, zdefiniowanych na 54 parametrach i funkcjach. Przyjeto przy tym
nastepujace zatozenia:

— ilos¢ wagonow przestawionych w punkcie granicznym: 5483 [wag./rok],
— $rednia fadownos¢ przestawianego wagonu: 48 [ton],

— odlegtos¢ przewozu: 1100 [km],

— obrét wagonu: system 1 — 10,6 [dni], system 2-8,0 [dni],

— czas eksploatacji systemow: 25 [lat].

Kalkulacje LCC oparto na niezdyskontowanych wartosciach kosztow. Wy-
cene elementdw kosztu oparto o ceny state (netto) z poziomu 2008 roku.

3. Analiza modelu kosztu

Analiza modelu LCC wykonana z zastosowaniem oprogramowania
CATLOC wykazata, ze zastosowanie systemu samoczynnie rozsuwanych ze-
stawow kotowych SUW 2000 w przewozie materiatow niebezpiecznych, w po-
réwnaniu z aktualnie stosowana wymiana wozkow wagonowych, zapewnia zde-
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cydowanie wyzsza efektywnosé systemu transportowego. Na rysunku 3a po-
rownano LCC systemu 1 i 2 obliczone dla okresu 25 lat eksploatacji. LCC sys-
temu 2 jest 0 3,2 min zt nizsze w poréwnaniu do systemu 1. Z rysunku 3b, na
ktorym przedstawiono strukture LCC, mozna odczytaé¢, ze pomimo zdecydowa-
nie wyzszych kosztdw inwestycyjnych w systemie 2, osiagane Sa znaczace
oszczednosci w kosztach eksploatacji wynoszace ponad 18,9 min zt.
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Rys. 3. a) Koszty cyklu trwatosci LCC, b) Koszty inwestycyjne Kl i koszty eksploatacji KE anali-
zowanych systemdw [9]

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono struktur¢ LCC dla systeméw 1 i 2.

Najwiekszy udziat w LCC systemOw maja koszty inwestycyjne: 34,6% dla sys-
temu 1 i 57,7% dla systemu 2. W kosztach eksploatacji najwigkszy udziat

a) b)
10,4%

Rys. 4. Struktura kosztu cyklu trwatosci LCC a) system 1, b) system 2 [9] KI — koszty inwesty-
cyjne, KUP — koszty utrzymania profilaktycznego, KO - koszty obstugiwania, KUB -
koszty utrzymania biezacego, KBG — koszty braku gotowosci
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w LCC maja koszty utrzymania profilaktycznego: 29,5% dla systemu 1 oraz
24,9% dla systemu 2. Koszty utrzymania biezacego stanowia 5,7% kosztow
catkowitych dla systemu 1 i 12,8% dla systemu 2. Najwicksze roznice dotycza
kosztow braku gotowosci i kosztow obstugiwania. Brak gotowosci elementow
w systemie 1 jest przyczyna 10,4% kosztéw ogotem, przy 0,4% dla systemu 2.
Koszty obstugi stanowia blisko 20% LCC systemu 1 oraz 4% systemu 2.

W celu oszacowania wptywu zmian parametréw i elementow kosztéw na
LCC przeprowadzono analize wrazliwosci. W systemie 2, ktory zaktada zasto-
sowanie samoczynnie rozsuwanych zestawdw kotowych SUW 2000, obejmowa-
ta ona nastepujace parametry:
srednig liczbe uszkodzen elementow systemu,

— gotowos¢ techniczna podsystemow,

— pracochtonnosé¢ napraw biezacych elementdw systemu,

— pracochtonnos¢ obstug profilaktycznych elementdw systemu,

— koszt roboczogodziny przy obstugach profilaktycznych i biezacych,
— koszt przestoju systemu,

— koszt wozka z zestawami przestawnymi.

Analiza wrazliwosci wykazata, ze czynnikiem decydujacym w najwiekszym
stopniu o efektywnosci ekonomicznej zastosowania systemu SUW 2000
w transporcie materiatdw niebezpiecznych jest koszt wozka z zestawami prze-
stawnymi. Obnizenie aktualnej ceny wézka o 20% wptywa na obnizenie LCC
systemu o 11,5%, czyli ponad 8,5 min zt. Z parametrow niezawodnosciowych
bardzo istotny jest wskaznik gotowosci technicznej podsystemdw oraz $rednia
liczba uszkodzen elementow systemu. Podwyzszenie nieuszkadzalhosci systemu
0 20%, poprzez zwiekszenie niezawodnosci wdzkéw wyposazonych w zestawy
przestawne, wptywa na obnizenie LCC 0 2,6%, czyli 0 1,9 min zt. Analiza wraz-
liwosci wykazata ponadto, ze przy aktualnie oferowanej cenie wozka z zesta-
wami przestawnymi i obliczonych parametrach niezawodnosciowych, efektyw-
nos¢ systemu SUW 2000 jest ograniczona dtugoscia relacji transportowej do
1460 km [9].

Podsumowanie

Efektywny system transportu kolejowego jest podstawa rozwoju gospo-
darczego i wymiany handlowej pomiedzy krajami Europy i Azji. Prace nad no-
wymi, bardziej efektywnymi niz dotychczas stosowane, metodami pokonywania
réznic szerokosci toru wydaja sie konieczne i uzasadnione. W artykule przed-
stawiono zwiezte poréwnanie efektywnosci dwoch wybranych systeméw prze-
stawczych. Do oceny efektywnosci zastosowano analize LCC jako metode po-
zwalajaca na kompleksowa ocene, uwzgledniajaca wszystkie fazy zycia przed-
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siewziecia. Analiza wykazala, ze zastosowanie samoczynnie rozsuwanych ze-
stawow kotowych SUW 2000 w transporcie materiatdw niebezpiecznych dla
relacji transportowych o dtugosci ponizej 1500 km jest ekonomicznie uzasad-
nione.
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Comparative Efficiency Assessment of Rail Systems with Track Gauge
Change by Life Cycle Cost Analysis Applied
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Summary

The paper based on research and development projects made in Institute of
Rail Vehicles Cracow University of Technology. The projects concerned
assessing the technical and economic efficiency of rail systems with track gauge
change (1435/1520 mm). Effectiveness of those transportation systems
significantly depends on track gauge change 1435/1520 mm, which connects
with complicated handling-shifting operations. Comparative analysis of
dangerous materials transport, among others, using the SUW 2000 system of
self-adjusted wheel-sets, was based on Life Cycle Cost Analysis. The analysis
pointed out both economic effects and restrictions in application in assumed and
presented systems. For effectiveness assessment, selected systems LCC analysis
was applied as a method that allows evaluating comprehensively all phases of
the life cycle. The conducted calculations proved the usefulness of the SUW
2000 system of self-adjusted wheel sets for relations with a haulage distance
below 1500 km.



