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Analiza kosztow urzadzen infrastruktury
tramwajowej w petnym cyklu zycia

Zarowno dla firm prywatnych, jak i jednostek budzeto-
wych finansowanych ze srodkow panstwowych, rachunek
finansowy jest jednym z najwazniejszych kryteriow przy
podejmowaniu decyzji o zakupie nowego urzgdzenia. Jed-
nostki odpowiedzialne z ramienia miasta za infrastrukture
tramwajowg w Polsce nie sg tutaj wyjatkiem. Dodatkowo,
wybor rozwigzania jest zdeterminowany przez obowigzu-
jacq ustawe o zamowieniach publicznych z 29 stycznia
2004 r. — Prawo zamowien publicznych (Dz.U. z 2006 r.
nr 164, poz. 1163, z pozn. zm.), nakazujgcg wybor oferty
najkorzystniejszej. Wydaje sie jednak, ze zapisy tej usta-
wy sg czesto Zle interpretowane przez zamawiajgcych,
ktorzy za oferte najkorzystniejszg uwazajg oferte z najniz-
Sz ceng zakupu.

Wynikiem tego w specyfikacjach istotnych warunkoéw zamowienia
(SIWZ) dominujgcym, a czesto i jedynym kryterium wyboru roz-
wigzania jest cena zakupu. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze
zgodnie z art. 91 ust. 2 ustawy z 29 stycznia 2004 r. Prawo za-
mowien publicznych ,kryteriami oceny ofert sg cena albo cena
i inne kryteria odnoszace sie do przedmiotu zamowienia, w szcze-
golnosci jakos¢, funkcjonalnosc, parametry techniczne, zastoso-
wanie najlepszych dostepnych technologii w zakresie oddziaty-
wania na srodowisko, koszty eksploatacji, serwis oraz termin
wykonania zamoéwienia”. Wynika z tego, ze zamawiajgcy juz na
etapie okreslania SIWZ powinni w wiekszym stopniu niz obecnie
zwracaC uwage na koszty zwigzane z utrzymaniem i eksploatacijg
systemu. Dotyczy to rowniez urzgdzen automatyki instalowanych
w zwrotnicach tramwajowych. Nalezy pamieta¢, ze montowane
obecnie urzadzenia bedg uzytkowane przez wiele lat, a to wymu-
sza branie pod uwage nie tylko kosztéw zakupu, lecz rowniez
przeprowadzenie analizy kosztow utrzymania danego urzadzenia
lub systemu. Potwierdzajg to miedzy innymi wyniki prowadzo-
nych w Niemczech badan, z ktdrych wynika, ze koszty utrzymania
znacznie przewyzszajg koszty zakupow i to nawet kilkanascie razy.
Wynika z tego, ze podczas podejmowania decyzji o kupnie dane-
go systemu powinnismy kierowac sie nie tylko kosztami zakupu,
lecz bra¢ pod uwage koszty w petnym cyklu zycia produktu.

Koszt cyklu zycia

Koszt cyklu zycia produkiu, w skrocie LCC (Life Cycle Cost),
mozna zdefiniowac jako catkowity, szacunkowy koszt poniesiony
w catym cyklu zycia produkiu. Wskaznik ten uwzglednia dwa
gtéwne podsystemy zwigzane z produkiem, a mianowicie pod-
system produkcyjny odpowiedzialny za wytworzenie produktu
oraz podsystem obstugowy niezbedny podczas uzytkowania sys-
temu. Ogolny wzdr stosowany do wyliczenia wskaznika LCC jest
nastepujacy [4]:
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gdzie:

IC  — koszty zakupu i uruchomienia systemu,
COF — roczne koszty uzytkowania systemu,

n  — zaktadana liczba lat uzytkowania systemu,

J — kolejny rok uzytkowania systemu,

p  — stopa inflacji,

i — nominalna stopa oprocentowania (dyskontowa).

Analiza LCC jest obecnie bardzo szeroko stosowana, ponie-
waz tgczy ona w sobie dane kosztowe zwigzane z zakupem i insta-
lacjg nowego urzadzenia z danymi kosztowymi jego uzytkowania.
Dzieki temu podjecie decyzji dotyczacej wyboru konkretnego roz-
wigzania gwarantuje wiekszy sukces ekonomiczny. Osoba porow-
nujaca rozne produkty ma wiedze nie tylko o tym, ile kosztuje
nowe urzadzenie, ale rowniez ile bedzie kosztowato jego uzytko-
wanie. Wskaznik ten umozliwia wybranie rozwigzania najbardziej
optacalnego ekonomicznie.

Koszty zakupu urzadzenia sg $cisle powigzane z pozniejszymi
kosztami jego uzytkowania. Wynika to z faktu, ze producenci po-
przez wykorzystanie tanszych materiatow oraz technologii sa
w stanie zaoferowac relatywnie niedrogie urzadzenie, przenoszac
wysokie koszty zwigzane z utrzymaniem na klienta. Zastosowanie
bowiem drozszych rozwigzan w wiekszo$ci przypadkow skutkuje
miedzy innymi wydfuzeniem czasu miedzy ogledzinami i przegla-
dami, a takze redukcjg kosztow zwigzanych z awariami. To za$
gwarantuje wymierne korzysci dla klienta. Rownie wazne, z punk-
tu widzenia klienta jest zywotno$c¢ urzadzenia, czyli czas w ktorym
moze by¢ ono eksploatowane. Im ten czas jest dtuzszy tym rza-
dziej istniej konieczno$¢ zakupu nowego rozwigzania. Na rysunku
1 przedstawiono wptyw parametrow charakteryzujgcych urzadze-
nie na poszczegolne sktadowe jego wskaznika LCC.

Koszty cyklu zycia

Koszty zakupu systemu Koszty uzytkowania

Bezpieczenstwo Dyspozycyjnosé Zdolnos¢ produkeyjna

Niezawodnos¢ Naprawialno$¢

Rys. 1. Koszly cyklu zycia systemu

Na koszt zakupu urzadzen zwigzanych z torowg infrastrukturg
tramwajowg wptywa w bardzo duzym stopniu poziom bezpieczen-
stwa charakteryzujgcy dane urzadzenie. Wymagany poziom bez-
pieczenstwa w urzadzeniach infrastruktury torowej ciggle wzrasta,
a uzyskanie go implikuje stosowanie bardzo trwatych i niezawod-
nych rozwigzan, ktére sg drogie. Z tego powodu, poréwnujgc ce-
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ny konkurencyjnych systemow nalezy bra¢ pod uwage te, ktore
majg identyczny poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL)
[5]. W innym przypadku dokonana ocena nie jest obiektywna ani
miarodajna.
Aby jednoznacznie powigza¢ koszty utrzymania urzgdzenia
Z jego wtasciwosciami technicznymi, wprowadzono pojecie sku-
teczno$ci dziatania urzadzenia (Effectiveness). Na pojecie to skfa-
dajg sie cztery cechy urzadzenia [4]:
dyspozycyjnos¢ (Availability) — gotowo$¢ urzadzenia do wyko-
nywania okreslonych funkcji w mozliwie najdtuzszym okresie;
niezawodnos$¢ (Reliability) — prawdopodobienstwo bezawaryj-
nego dziatania urzadzenia w zatozonym okresie czasu; dla po-
jecia niezawodnosci definiuje sie Sredni czas migdzy awariami
(MTBF — Mean Time Between Failure);
naprawialnos¢ (Maintainability) — zdolno$¢ do szybkiego
i sprawnego prowadzenia obstugi i napraw urzgdzenia zgod-
nie z okreSlonymi procedurami w zatozonym okresie czasu;
zdolno$¢ produkcyjna (Capability) — zdolno$¢ do wytworzenia
urzadzenia zgodnie z okreslonymi standardami; parametr ten
bierze pod uwage liczbe poprawnie oraz niepoprawnie wypro-
dukowanych urzadzen oraz stosunek czasu wykorzystania
urzadzenia do czasu trwania jego procesu produkcyjnego.

Wyliczenie tych parametrow, charakteryzujacych dane roz-
wigzanie wraz z analizg LCC zdecydowanie utatwia wybor odpo-
wiedniego rozwigzania. Parametry te sg $cisle powigzane z kosz-
tami LCC, przyktadowo — im wigksza niezawodno$¢ danego
urzadzenia, tym dfuzsze czasy miedzy jego ewentualnymi napra-
wami, a co za tym idzie zdecydowanie mniejsze koszty napraw.

taczac te rozwazania z zagadnieniami dotyczgcymi urzadzen
infrastruktury torowej mozna wysung¢ twierdzenie, ze urzadzenia
te musza charakteryzowac si¢ minimalnym czasem obsfugi oraz
napraw. To za$ wymusza ich prostg konstrukcje, umozliwiajaca
tatwg i szybka wymiane uszkodzonych elementow, a takze jak
najwiekszg niezawodno$é tych urzadzen. Wymagania te powodujg
wzrost kosztow inwestycyjnych, gwarantujac jednoczesnie reduk-
cje kosztow uzytkowania.

Zmniejszanie kosztéow LCC
Przedstawione zostang sposoby zmniejszania kosztéow LCC dla
przyktadowych urzadzen infrastruktury tramwajowe;j, jakimi sg na-
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Rys. 2. Stosowane w napedzie CSV 24 (prod. Contec) rozwigzania obnizajace LCC
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pedy zwrotnicowe oraz systemy sterowania zwrotnicami firmy
Contec [1, 2]. Na koszty cyklu zycia tych urzadzen wptywajg
przede wszystkim koszty:

zakupu

— urzadzenia lub systemu

— montazu i rozruchu

— szkolenie personelu

— wyposazenia dodatkowego
utrzymania

— energii

— eksploatacji

— obstugi i napraw

— cze$ci zamiennych

— strat spowodowanych awarig
— ochrony srodowiska

— demontazu i utylizacji urzadzen.

Wymienione koszty czastkowe nalezy ze sobg zsumowac, aby
otrzymac catkowity koszt cyklu zycia systemu. Aby zminimalizo-
wac te koszty, firmy wprowadzajg w swoich rozwigzaniach, oraz
w strukturach organizacyjnych, wiele innowacyjnych rozwigzan.

Podstawowym rozwigzaniem gwarantujgcym wysokg nieza-
wodnos¢ oraz niskie koszty LCC jest stosowanie najwyzszej jako-
Sci materiatéw do produkcji elementéw ruchomych oraz narazo-
nych na dziatania mechaniczne lub warunki atmosferyczne.
W napedach firmy Contec wszystkie te elementy wykonane sg ze
specjalnej stali manganowo-chromowej, ktora dodatkowo jest in-
dukcyjnie utwardzana. Pozwolito to na uzyskanie dla napedu
CSV 24 poziomu bezpieczenstwa SIL 3. Skrzynia napedu wyko-
nana jest ze stali nierdzewnej i gwarantuje szczelno$¢ na pozio-
mie IP 67 (rys. 2).

Zaniechanie przez czotowych producentow napedow zwrotni-
cowych rozwijania konstrukcji elektromagnetycznych wynika
w duzej mierze z faktu, ze w tych konstrukcjach nie jest mozliwe
osiggniecie wymaganych parametrow niezawodnosci, dyspozy-
cyjnosci oraz naprawialnosci. Szeroko stosowane obecnie nape-
dy elektrohydrauliczne gwarantujg zdecydowanie wyzszy poziom
wymiennych parametréw. Dodatkowo, w konstrukcjach elektrohy-
draulicznych nie wystepuje jeden z bardziej zawodnych elemen-
tow napedu elektromagnetycznego, czyli ttumik, ktorego role pet-
ni tu modut hydrauliczny.

Uwzgledniajgc te cechy nowoczesnych napeddw zwrotnico-
wych, fatwo zauwazy¢, ze mozliwe jest znaczne wydtuzenie cza-
sow miedzy przegladami. Dla opisywanego rozwigzania wymaga-
ny jest przeglad ogolny co 12, za$ przeglad gtowny co 60
miesiecy [6].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze na duze koszy utrzy-
mania majg w znacznym stopniu wptyw naktady zwigzane z usu-
nieciem usterki. Oprocz aspekiu ekonomicznego, nalezy rowniez
uwzglednic¢ opinie uzytkownikow — im dtuzej sie¢ tramwajowa
jest wytgczona z ruchu, tym zadowolenie podroznych maleje.
Dlatego wazne jest, aby maksymalnie skroci¢ czas wymiany po-
szczegblnych elementow po wystapieniu awarii — wymiana silni-
ka w napedzie firmy Contec trwa okoto 5 min, za$ modutu hy-
draulicznego okoto 10 min. Ponadto, niewielkie wymiary napedu
oraz mozliwos$¢ instalowania go bezposrednio na podrozjezdni-
cach, redukuje koszty instalacji.

Rownie cenne jest wsparcie, jakie zapewnia system sterowa-
nia zwrotnicami, na przyktad TCS 300 firmy Contec, ktory diag-
nozuje i pomaga ekipom serwisowym usungc awarie. System ten,



dziatajacy w czasie rzeczywistym, wyposazony jest w asystenta,
ktory wskazuje ekipom serwisowym powody awarii i ukierunko-
wuje ich dziatania w celu rozwigzania problemu. Dzigki temu
mozna znaczgco podnies$é efektywnos¢ dziatan ekip obstugowych
oraz serwisowych, a takze mozliwe jest usuniecie usterki bez
wstrzymywania ruchu tramwajow. Dodatkowo system sterowana
TCS 300 analizuje rozwoj wydarzen i wykrywa mozliwo$¢ wystg-
pienie niebezpieczenstwa w najblizszej przysztosci. Skutkuje to
natychmiastowym wygenerowaniem wiadomosci alarmowej, kto-
ra moze by¢ przestana e-mailem lub jako wiadomo$¢ tekstowa
(SMS). Dostepno$¢ sieci tramwajowej jest znacznie zwigkszona,
dzieki skutecznemu zapobieganiu przestojom wynikajgcym z awa-
rii systemu.

Dodatkowe elementy wptywajgce na ograniczenie kosztow
utrzymania, to:

maty pobor pragdu w napedach elektrohydraulicznych, co gwa-

rantuje dtuzsza zywotno$¢ drogich przekaznikow na napiecie

750 V;

modutowa konstrukcja, utatwiajgca wymiane podzespotow;

silnik przymocowany jedng, a modut hydrauliczny — czterema
Srubami, co skraca czas wymiany;

identyczne czesci zapasowe, niezaleznie od napigcia zasilania

i wersji napedu;

przesuw iglicy do 100 mm, powodujgcy mniejsze zuzycie

zwrotnicy.

Oprdcz technicznych rozwigzan, stosowanych w danym nape-
dzie i w systemie sterowania, obnizajgcych wskaznik LCC, rownie
wazna jest organizacja produkcji. Ma ona wptyw na parametr
zwany zdolnos$cig produkcyjng. Do uzyskania produktu niezawod-
nego i dyspozycyjnego oraz fatwego w utrzymaniu i konserwacji
niezbedne jest stosowania odpowiednich technologii. Tylko od-
powiedni park maszynowy oraz wysoko wyspecjalizowany perso-
nel sg w stanie sprosta¢ wysokim wymaganiom stawianym nape-
dom zwrotnicowym i systemom sterowania zwrotnicami. Jedynie
firmy z odpowiednim kapitatem, dziatajgce globalnie, sg w stanie
zainwestowa¢ w najnowsze technologie. Dzigki czemu ich pro-
dukty uzyskujg wysoka precyzje oraz powtarzalnosc. Tylko firmy
z odpowiednim zapleczem kadrowym oraz finansowym moga
prowadzi¢ kosztowne badania rozwojowe oraz wdraza¢ najnowsze
technologie. Dziatalno$¢ firmy na rynku lokalnym, ograniczona na
przyktad do jednego kraju, nie daje ekonomicznych podstaw do
zwrotu Srodkow zainwestowanych w system produkcyjny. Wyni-
kiem tego jest czeste oferowanie produktow, kiore ze wzgledu na
stosowanie przestarzatej technologii, sg tansze na etapie inwesty-
cji, lecz zdecydowanie drozsze podczas catego cyklu ich uzytko-
wania.

Dostepne sg juz na polskim rynku produkty charakteryzujace
sie duzg niezawodnoscig dziatania, fatwoscig obstugi i dtugimi
okresami miedzy przegladami, kitore dodatkowo gwarantujg suk-
ces finansowy [3]. Niewiele wieksze Srodki zainwestowane w no-
woczesne technologicznie produkty zwrdcg sie w krotkim czasie,
poniewaz koszty ich utrzymania sg relatywnie niskie (rys. 3).

Podsumowanie

Trwajace obecnie oraz planowane inwestycje w infrastrukture
tramwajowg powinny by¢ oceniane w perspektywie kolejnych kil-
kudziesieciu lat. Nalezy sobie zdawac sprawe z faktu, ze obecnie
podejmowane decyzje okreslajg nie tylko standard linii tramwajo-
wych w Polsce, ale rowniez koszty zwigzane z ich przysztym uzyt-
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Rys. 3. Roznica LCC dla napeddw elektrohydraulicznych i elektromagnetycznych

kowaniem. Dostepno$¢ na rynku produktow, ktére minimalizuja
koszty ich utrzymania, konserwacji oraz napraw umozliwia insty-
tucjom i firmom odpowiedzialnym za ich utrzymanie zaoszcze-
dzenie znacznych srodkéw finansowych. Obowigzujgca obecnie
ustawa o zamodwieniach publicznych réwniez dopuszcza zakup
nie tylko produktow z najnizsza ceng zakupu, lecz réwniez tych,
kiore sq drozsze podczas realizacji projektu, za$ zdecydowanie
tansze podczas uzytkowania. Wynika to gtéwnie z przekonania,
ze urzadzenia dobre ze wzgledu na swojg konstrukcje oraz stoso-
wane w nich materiaty nie moga byc tanie.
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