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Niskie koszty
zakupu

I minimalizacja
kosztow

cyklu zycia
pojazdu

Istotnymi zadaniami postawionymi przy projektowa-
niu autobusu szynowego RegioSprinter (RVT - rys. 1)
byto obnizenie kosztow zakupu i kosztow cyklu zy-
cia (Life-cycle-cost). Te ambitne cele mogly zostaé
osiagniete tylko przy zmianie zafozen projektowania
nowych pojazdéw przeznaczonych dla komunikacji
lokalnej.

Odejscie od dotychczasowej filozofii projektowania przy przy-
jeciu zatozen projektowych dla RVT przejawia sig w:
0 obnizeniu wymagan odnos$nie okresu trwatosci do 15 lat

(do tej pory 25 do 30 lat);

0 przyjeciu aktywnej zamiast pasywnej filozofii bezpieczen-
stwa:

— odejécie od zatozen stworzenia pudia pojazdu o mak-
symalnej wytrzymato$ci wzdtuznej na zgniecenie w kie-
runku uniwersalnej ,,sprzegalnosci”,

— koncepcji pudfa pojazdu z kontrolowang strefa zgniotu
nadwozia (strefa pochtaniania energii zderzenia), bez ob-
nizenia poziomu bezpieczenstwa,

— znacznym zwiekszeniu efektywno$ci hamowania w przy-
padkach awaryjnych,

— ciggtej tacznosci z pociagiem drogg radiows,

— zastosowaniu systemu zabezpieczen i sterowania po-
jazdem;

0 zastosowaniu czesci z produkcji wielkoseryjnej samocho-
dow ciezarowych.

Aby stworzy¢ innowacyjny pojazd szynowy dla ruchu
lokalnego, nalezato przeprowadzi¢ syntetyczne ujecie wielu
wymogoéw — rdwniez poprzez obnizenie wymagan. Uzytko-
wanie pojazdu w obszarze kolei normalnotorowej wymaga
spetnienia przepiséw odno$nie budowy i eksploatacji kolei
(EBO), jak réwniez wytycznych UIC w odniesieniu do profilu
skrajni, wysokos$ci perondw oraz zatozen dotyczacych bez-
pieczenstwa. Uzytkowanie pojazdu w obszarze miejskim
wymaga spetnienia przepiséw odnos$nie budowy i eksploata-
cji tramwajow (BOStrab), ktére zaktadaja podwyzszone, ak-

tywne bezpieczenstwo poprzez okreslenie wielkosci opdznie-
nia hamowania wartoéci 2,73 m/s2.

Réwniez dotychczasowe wymagania odnoScie oczekiwa-
nego okresu uzytkowania, wynoszacego 15 lat, zostaly zbli-
zone do oczekiwanych okreséw uzytkowania pojazdéw tram-
wajowych (autobuséw), okreslanych na 10 lat.

Obowigzujgca na kolei normalnotorowej wytrzymato$é na
zgniecenie wzdtuzne, wynoszaca 1500 kN, zostata — dla lek-
kiego wagonu motorowego RVT, z przeznaczeniem dla ru-
chu miejskiego — zmniejszona do 600 kN, aby w ten spo-
séb rzeczywiscie umozliwi¢ budowe lekkiego wagonu.

Ta ,nowa filozofia bezpieczenstwa” czerpie zatozenia
z diugoletnich do$wiadczen komunikacji miejskiej. Chodzi tu-
taj miedzy innymi o:

— skrécenie drogi hamowania poprzez osiggniecie mozliwie
duzej warto$ci opdznienia hamowania,

— zmnigjszenie energii kinetycznej pojazdu poprzez obnize-
nie jego masy,

— zwigkszone rozpraszanie energii przy zderzeniu, dzieki za-
stosowaniu kontrolowanej strefy zgniecenia nadwozia
(strefy pochtaniania energii zderzenia) oraz metody budo-
wy pojazdu z aluminium, absorbujacej energie uderzenia.

Poréwnanie wazniejszych danych uzytkowych RVT
z konwencjonalnym pojazdem komunikacji lokalnej
Przy poréwnaniu drogi hamowania konwencjonalnego pocia-
gu komunikacji lokalnej (100 préb hamowania, przy ustawie-
niu ,P") przy predkosci 40 km/h, RVT uzyskat catkowitg dro-
ge zatrzymania (takie same czasy reakcji hamowania) réwna
67 m, przy rzeczywistej drodze hamowania réwnej 22 m,
podczas gdy catkowita droga zatrzymania pojazdu komuni-
kacji lokalngj wynosita 157 m, przy drodze hamowania 112 m
(rys. 2).

Koszty cyklu zycia pojazdéw sa uwzgledniane w kosz-
tach inwestycyjnych oraz w statych i zmiennych kosztach
eksploatacji i obliczane sa dla catego okresu uzytkowania.
Sposrad sktadnikéw zmiennych kosztéw eksploatacji na
szczegdlng uwage zastugujg koszty energii oraz koszty utrzy-
mania pojazdu w dobrym stanie technicznym. Dla zminima-
lizowania kosztéw energii nalezy dazy¢ do osiggniecia ma-
lej warto$ci stosunku masa uzyteczna/masa wiasna pojazdu,
chociaz, ze wzgledéw wynikajgcych z zasadniczych réznic
systemu budowy pojazddw, nie moze by¢ osiggniety wspot-
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czynnik masy uzytecznej dla autobusu liniowego komunika-
cji lokalnej NL-Bus réwny 1,8.

W obszarze kolei normalnotorowe] pojawity sie catkiem
nowe mozliwosci konstruowania samego pudta pojazdu wraz
z mozliwo$cia wykorzystywania nowych komponentéw:

— profili aluminiowych,

— aluminiowych elementéw warstwowych (przektadowych),

— komponentéw z TWS (tworzywa sztucznego, zbrojonego
wiéknem szklanym).

Zgodnie z nowg technologia podwozie spawane jest
z profili aluminiowych, $ciany boczne skrecane sg z ksztal-
townikoéw Alu-Suisse-Lonza Railtec, podczas gdy dach i gto-
wica klejone sg ze zbrojonego widknem szklanym tworzy-
wa sztucznego. Ten mieszany sposob budowy, w potaczeniu
z obnizong do 600 kN wzdiuzng sitg $ciskajaca, umozliwia
znaczng redukcje masy pudta pojazdu. Bilans masy popra-
wia jeszcze wprowadzenie podwozia z napedzanymi poje-
dynczymi napednymi zestawami kotowymi (w czesci konco-
wej podwozia) i podwojnymi zestawami kotowymi (w czesdci
$rodkowe] podwozia).

Aby mdc oceni¢ pozytywne efekty tych zabiegdw kon-
strukcyjnych, poréwnane zostang parametry pojazdu RVT,
lekkiej jednostki napedowej z silnikiem wysokopreznym
VT 628.4 oraz autobusu liniowego NL-Bus. Na rysunku 3 po-
rownane sa metody lekkiej konstrukcji pojazdéw poprzez
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zastosowanie wskaznika lekko$ci budowy (powierzchnia uzyt-

kowa/masa pojazdu). Jako kryterium, zamiast liczby miejsc

siedzacych i stojgcych, ze wzgledu na zréznicowane wypo-
sazenie w pomieszczenia o wielofunkcyjnym zastosowaniu,
toalety itp., przyjeto powierzchnie uzytkowa netto. Pojazd

RVT odznacza sie wiekszymi zaletami w porédwnaniu z po-

jazdami drogowymi, chociaz wskaznik budowy lekkiej dla NL-

-Bus, jako pojazdu drogowego, przedstawia warto$¢ granicz-

na, nieosiggalna dla pojazdéw szynowych.

Oprocz spetnienia wymogéw zachowania konstrukcji lek-
kiej, pojazd RVT powinien odznacza¢ sie atrakcyjnymi walo-
rami uzytkowymi i byé rentowny w eksploatacji. Powinien
cechowac sie duzymi mozliwos$ciami, jezeli chodzi o przy-
spieszenie, gdyz ruch lokalny charakteryzuje sie krétkimi
odlegto$ciami miedzy przystankami.

Na rysunku 4 przedstawiono warto$ci wskaznika przy-
spieszenia (moc napedu/masa pojazdu), obrazujacy mozliwo-
$ci przyspieszen poréwnywanych pojazdéw. Przy krétkich
odlegtosciach miedzy przystankami mozliwo$¢ uzyskiwania
przez pojazd duzych przyspieszen ma znaczacy wplyw na
liczbe pojazddw koniecznych do obstugi okreslonej trasy.
W poréwnaniu z VT 628, pojazd RTV ma lepszg zdolno$c¢
przyspieszania o warto$¢ wskaznika réwna 1,8. Wskaznik
przyspieszenia nie moze by¢ jednakze rozpatrywany nieza-
leznie od wskaznika budowy lekkiej. Z tego tez powodu
obydwa wskazniki zostang sprowadzone do jednego wskaz-
nika charakteryzujacego pojazd: lekka budowa — wskaznik
przyspieszenia (rys. 5). Z rysunku tego wida¢, ze RVT ,,pro-
wadzi” w swojej grupie pojazdow.

Interesujaca koncepcja budowy samego pudfa, wraz
z uzyciem produkowanych w duzych seriach elementéw, ob-
niza cene zakupu pojazdu (obejmujaca dodatkowe koszty
zwigzane ze sprowadzeniem towaru, np. transportu, opako-
wania, ubezpieczenia) oraz utatwia uruchomienie. \Wykarzy-
stanie podzespotéw konstrukcyjnych autobuséw miejskich
umozliwiajg redukcje kosztow poprzez zastosowanie elemen-
téw produkowanych w wielkich seriach, jak np.:

— 5-cylindrowy silnik wysokoprezny z dotadowaniem turbo-
sprezarka, zasilang gazami spalinowymi oraz chtodzeniem
powietrzem dotadowujgcym,

— b-biegowa automatyczna skrzynia biegéw z op6zniaczem,

— cze$ci do ukfadu grzewczego i wentylacyjnego,

— foteli.
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Poréwnanie kosztéw inwestycyjnych

i eksploatacyjnych

Koszty pojazdéw dla komunikaciji lokalnej, zwfasz-
cza pojazdu RVT i NL-Bus, mozna porédwnywac,
gdyz oba te pojazdy, pod wzgledem predkosci jaz-
dy (V = 100/120 km/h) oraz odlegto$ci miedzy
przystankami (dla RVT odlegtosci te wynosza od
980 m do 4,8 km) zaprojektowano z mysla o ofer-
cie na podobny obszar rynku. Koszty infrastruktu-
ry w kazdym z tych przypadkdéw nie zostaty
uwzglednione. Wynik intensywnych staran o obni-
zenie kosztéw inwestycyjnych dla RVT pokazano na
rysunku 6 (koszty z 1997 r.). Poréwnanie wybra-
nych kosztdw inwestycyjnych przedstawiono,
w odniesieniu do powierzchni uzytkowej — na ry-
sunku 7, a w odniesieniu do liczby miejsc dla pod-
réznych — na rysunku 8.

Pojazd RVT réwniez w tym przypadku, w po-
réwnaniach z VT 628 zajmuje czotowe migjsce.
Koszty eksploatacji, dla przyjetego dla kazdego
z pojazdéw komunikacji lokalnej réwnego przebie-
gu, wynoszacego 90 tys. km rocznie, zestawiono
na rysunku 9. Istotnym udziatem w olbrzymich
kosztach eksploatacji odznaczaja sie koszty utrzy-
mania i koszty kontroli dziatania. Do okreslenia ter-
minéw przeprowadzania przegladéw i kontroli po-
jazdu RVT przyjeto na podstawie doktadnych badan
kombinacje okresdw uzalezniong od czasu uzytko-
wania i kilometrowego przebiegu pojazdu. Prognoza
kosztéw utrzymania pojazdu w dobrym stanie tech-
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nicznym dla catego okresu zycia, przyjmowanego na 15 lat,
przy rocznym przebiegu rownym 90 tys. km, zbadana za po-

mocg metod statystycznych, zostata w tym przypadku na
razie ograniczona do konca 1997 r. Specyficzne koszty eks-
ploatacji — wskazniki odniesione do liczby miejsc bedacych
do dyspozycji pasazerow — przedstawiono dodatkowo na

rysunku 10.

Po uptywie okresu gwarancji policzone zostaty na nowo
koszty warsztatowe od 1998 r. Poniewaz w ramach gwa-
rancji wykonane zostaly czesciowo prace okresowe bez
dodatkowych naktadéw, doktadne wyliczenie kosztow
warsztatowych byto trudne. Poza tym nie byty znane czasy
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Koszty cyklu zycia/osobo-km [DM/osobo-km]

Rys. 14. Koszty cyklu Zycia RVT i NL odnie-
sione do osobokilometra

Koszty ogélne rozktadaja sie na:

— koszty utrzymania,
— oleje i smary,
— utrzymanie w czystosci.

W poréwnaniu do NL-Bus (rys. 12) wynik ten jest bar-
dzo niedobry i nie ma to w zadnego gospodarczego uzasad-
nione, aby nakfady kosztéw na pojazd w ciagu roku, przy
$rednim przebiegu 50 tys. km w przypadku pojazdu RVT, wy-
nosity 317 245 DM, podczas gdy dla pojazdu NL-Bus kosz-
ty te wynosza 86 624 DM.

Na rysunku 13 pokazano réwniez koszty cyklu zycia po-
szczegdlnych typéw pojazdéw, ktére w przypadku pojazdu
RVT obliczone sa na okres uzytkowania 15 lat, a dla pojaz-
du NL-Bus na 8 lat. Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono
poréwnawczo dotychczas obowiazujgce koszty.

Istotne zalety pojazdow o niskiej cenie

w porownaniu z konwencjonalnymi pojazdami
komunikacji lokalnej

Ekonomiczne zalety pojazdu RVT, to nizsze koszty zakupu
oraz nizsze koszty eksploatacji, w poréwnaniu z konwencjo-
nalnymi pojazdami szynowymi. Na rysunku 15 przedstawio-
no poréwnanie réznych pojazdéw pod wzgledem wskazni-
kéw ekonomicznych. WielkoScig odniesienia jest bedaca do
dyspozycji liczba miejsc dla pasazerdw, przy uwzglednieniu
rocznego przebiegu wynoszacego 90 tys. km. Koszty infra-
struktury nie zostaty uwzglednione. Pojazd RVT wypada bar-
dzo dobrze w poréwnaniu z konwencjonalnym pojazdem ko-

mnDM]
501

0O Koszty pojazdu
. EKoszty cyklu zycia

NL

Rys. 13. Poréwnanie kosztow cyklu Zycia i kosztéw pojazdu dla
RVT i NL

munikacji lokalnej; chodzi w tym przypadku o poréwnania na-
stepujgcych rodzajow kosztow: koszty inwestycyjne, koszty
eksploatacji oraz koszty utrzymania pojazdu.

Ewentualna wada — mnigjsza sztywno$¢ wzdtuzna kon-
strukcji pojazdu RVT zostala wyréwnana poprzez zastosowa-
nie nowego rozwigzania, tzw. ,aktywnego zabezpieczenia”.
Jezeli w wyniku wypadku dochodzi do zderzenia konwen-
cjonalnego pojazdu, to wysoka sztywno$c¢ konstrukcji, bez
strefy kontrolowanego zgniecenia nadwozia, prowadzi bez-
posrednio do przeniesienia sie duzego przyspieszenia na ciato
pasazera. Natomiast pojazd RVT odznacza sie fatwo od-
ksztatcajgcym sie, rozpraszajacym energie zderzenia pudiem
oraz duza sprawno$cia hamowania wynoszacg 2,37 m/s.

Dobra ocena parametréw autobusu liniowego NL-Bus
zostafa uzyskana réwniez poprzez podziat powierzchni uzyt-
kowej na miejsca do siedzenia i migjsca stojace; w pojez-
dzie NL-Bus nie ma pomieszczen ogdlnego przeznaczenia
oraz toalet.

Zalecenia dla przemystu

Przy rozwoju przysztych lekkich konstrukeji pojazddw z prze-

znaczeniem dla komunikacji lokalnej powinna by¢ konse-

kwentnie kontynuowana, zaproponowana droga, ze szczegol-
nym potozeniem nacisku na:

— przeanalizowanie wymagan EBO, UIC i BoStrab (bez
zmniejszenia bezpieczenstwa pasazerdw), gdyz wymaga-
nia te stanowig czynnik wzrostu ceny pojazdu,

— wzrost parametréw pojazdu (wspotczynnik lekkiej budo-
wy X wspéfczynnik przyspieszenia),

— wigksze zastosowanie czesci z produkcji wielkoseryjnej.

Do tej pory, przy projektowaniu i konstruowaniu pojaz-
dow najczesciej stawiano warunek spetnienia okreslonych
zadan funkcjonalnych, z uwzglednieniem na pierwszym miej-
scu catkowitych kosztéw zakupu. W ujeciu kosztéw okresu
zycia, rozstrzygajace sg jednakze catkowite koszty okresu
eksploatacji pojazdu, a w zwiazku z tym i koszty utrzyma-
nia pojazdu w dobrym stanie technicznym. Decydujacy udziat
kosztow utrzymania, okoto 70-80%, uzalezniony jest od ro-
dzaju konstrukcji. Przy projektowaniu nowej generacji pojaz-
dow, uwzgledniajgcym koszty utrzymania pojazdu, w zeszy-
cie obcigzen powinny by¢ doktadnie wyszczegdlnione zadane
wielkoSci odnosnie zaktadanych kosztéw zwigzanych z po-
szczegolnymi czesciami sktadowymi konstrukeji, zwtaszcza

w odniesieniu do:

1 Stopien wykorzystania
100%

Koszty pojazdu w odniesieniu do przebiegu

RVT NL RVT

Rys. 15. Koszty cyklu zycia RVT i NL
przypadajacy na pojazdokilometr

— mozliwosci uszkodzenia sie elementu (warto-
$ci MTBF — $redni czas miedzy uszkodzenia-
mi),

— dopuszczalnych naktaddéw na konserwacje
i kontrole,

— dopuszczalnych naktadéw na demontaz /mon-
taz,

— funkcji diagnostycznych i systeméw diagno-
stycznych.

Mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia urzadzen

elektronicznych powinna by¢, podobnie, jak to
jest zwykle robione w innych dziedzinach przemy-
stu, opisana poprzez podanie zadanych warto$ci
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MTBE. Trudnym, ale optacajacym sie przedsiewzigciem jest
okreslenie mozliwosci uszkodzenia sie komponentéw mecha-
nicznych. Jedng z mozliwosci uzyskania tych wartosci jest
przejecie empirycznych warto$ci z poprzednich konstrukcji,
przy wykorzystaniu modeli podobienstwa i systeméw eks-
pertow.

Naktady na prace konserwacyjne i kontrolne mozliwe sg
do zredukowania, jak wykazaty badania nad pojazdem RVT
w Direner Kreisbahn, poprzez zastosowanie $rodkéw dopo-
sazeniowych, takich jak np.:

— powiekszenie wszystkich zapasdéw (materiaty pedne,
woda, piasek), przy czym zalecane sa réwne odstepy uzu-
petniania,

— whudowanie czujnikéw do kontroli poziomu oleju w silni-
ku i przektadni oraz czujnikéw kontroli zuzycia oktadzin
ciernych hamulca.

Przy powstawaniu nowych rozwigzan przedstawiony
punkt widzenia powinien zosta¢ uwzgledniony juz w poczat-
kowej fazie projektowania. W funkcje diagnostyczne lub sys-
temy diagnostyczne powinny byé wyposazone wszystkie
urzadzenia elektroniczne, z mozliwo$cig przesytania danych
do warsztatu, poprzez przewidziane do tego celu interfejsy,
kodéw btedow, przy wykorzystaniu systemu RBL (skompu-
teryzowanego systemu sterowania ruchem).

Zalecenia dla uzytkownika

Nieodzownym do zmnigjszenia kosztdw utrzymania pojazdu
w dobrym stanie technicznym jest wprowadzenie kompute-
rowo wspomaganych systemdéw utrzymania i planowania.
Zwiekszenie dyspozycyjnosci pojazdu w okresie dochodze-
nia czesci sktadowych do konca czasu uzytkowania, osia-
gniete zostaje poprzez wprowadzenie systemu utrzymania
zorientowanego na ocene aktualnego stanu technicznego po-
jazdu. Niezawodno$¢ dziatania cze$ci sktadowych moze byé
ujeta jako prawdopodobienstwo, za pomoca ktdrego okre-
Slone sa kompleksowo wszystkie wiasnosci uzytkowe
pojazdu w okresie pewnego, zdefiniowanego przedziatu
czasu eksploatacji. Przy rozpatrywaniu proceséw niezawod-
nosciowych nalezy rozréznia¢ niezawodno$c¢ elementow bez
uwzglednienia ich odnawiania (prawdopodobienstwo utrzy-
mania wiasno$ci uzytkowych do wystgpienia pierwszego
uszkodzenia), od niezawodno$ci elementéw przy uwzgled-
nianiu odnawiania (prawdopodobiefstwo utrzymania wiasno-
sci uzytkowych) — rysunek 17. Przy rozpatrywaniu problemu
niezawodno$ci bez odnawiania elementéw przyjeto, ze dla
t = 0 wszystkie czesci skladowe sg w tym samym stopniu
sprawne, a dla t = T wszystkie czedci sktadowe ulegly
awarii. Jezeli wybrana zostanie metoda utrzymania pojazdu
— naprawa po wystapieniu awarii, to catkowita trwato$¢
zycia wszystkich czesci skladowych moze zosta¢ wyczerpa-
na, jednakze ze zmieniajaca sie, przecietnie mata dyspozy-
cyjnoscig pojazdu. Aby zagwarantowac duzg dyspozycyjno$c¢
pojazdu, czesci sktadowe podlegaja normalnie okresowemu
odnawianiu. Tym sposobem rezerwa diugosci zycia dla wiek-
szo$ci komponentéw zostaje na nowo przediuzona (wspét-
czynnik zuzycia odpowiada zacieniowanej powierzchni).

Przy wprowadzeniu metody utrzymania pojazdu bazuja-
cej na rozpoznawaniu aktualnego stanu technicznego pojaz-
du, rezerwa zuzycia moze zosta¢ skuteczniej wykorzystana,
dajac w wyniku znaczng oszczedno$¢ kosztéw. Okreslenie
kazdorazowo aktualnego stanu technicznego czesci sktado-
wych mozna przeprowadzi¢ za pomoca systemu diagno-
stycznego (rys. 18), ktdry umozliwia réwniez prognozowa-
nie pozostatego okresu trwato$ci elementu, jednakie
w przyblizony tylko sposéb.
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Rys. 18. Diagnostyka techniczna i technika utrzymania
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