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Analiza efektywnosci modernizacji
lokomotywy manewrowej serii SM42

Wsrod przedsiewzie¢ zmierzajgcych do podwyiszenia
efektywnosci transportu kolejowego istotng role spefniajg
dziatania w zakresie obnizenia kosziow eksploatacji
i utrzymania pojazdow trakcyjnych. Drogg do osiggniecia
tego celu jest modernizacja lokomotyw spalinowych, do-
datkowo uwzgledniajgca uwarunkowania w zakresie emi-
sji spalin i hatasu. W artykule przedstawiono ocene efek-
tywnosci modernizacji lokomotywy manewrowej serii
SM42 6Dg/A na podstawie analizy LCC i analizy korzysci-
-kosztow. Przeprowadzona analiza miafa na celu okresle-
nie wymiernych efektow ekonomicznych uzyskiwanych
dzieki modernizacji lokomotywy w 25-letnim okresie eks-
ploatacji.

Podstawowe zatozenia modernizacji lokomotyw spalinowych to:
zmniejszenie kosztow zuzycia paliwa i materiatow eksploata-
cyjnych,
dostepnos¢ nowych podzespotow i czeSci zamiennych,
zwiekszenie gotowosci technicznej,
zwiekszenie przebiegéw miedzynaprawczych,
poprawa warunkow pracy maszynisty,
zmniejszenie negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne.
W ostatnich latach ze strony przewoznikow kolejowych obser-

wuje sie duze zainteresowanie modernizacjg lokomotyw spalino-

wych. Zostaty wykonane lub sg w trakcie wykonywania moderni-
zacje lokomotyw liniowych serii: ST44, SU45, SU46, SP32 oraz

lokomotyw manewrowych: SM48 i SM42 [2, 8].

Tematem artykutu jest ocena efektywnos$ci modernizacji loko-
motywy manewrowej serii SM42. Ocena ta byfa przedmiotem
prac badawczych wykonanych w Instytucie Pojazdow Szynowych
Politechniki Krakowskiej w latach 2007—2011 [3, 9]. O ile pierw-
sze prace opieraty si¢ gtéwnie na danych szacunkowych, to w ni-
niejszej ocenie zostaty uwzglednione dane pozyskane z rzeczywi-
stej eksploatacji. Do wykonania oceny efektywno$ci zastosowano
analize kosztu cyklu trwato$ci (Life Cycle Cost Analysis) oraz ana-
lize korzySci-kosztow (Cost-Benefit Analysis).

Warianty podlegajace analizie
W analizie efektywno$ci modernizacji lokomotywy SM42 przyjeto
dwa warianty:
SM42 6D: niezmodernizowana lokomotywa serii SM42 z silni-
kiem HCP a8C22,
SM42 6Dg/A: zmodernizowana dla potrzeb PKP Cargo S.A.
lokomotywa SM42 w wersji 6Dg/A z silnikiem Caterpillar C27.
W 2007 r. Spotka Akcyjna NEWAG wykonata dla potrzeb
przedsiebiorstwa ISD Huta Czestochowa Sp. z 0. 0. prototypowg
modernizacje lokomotywy spalinowej serii SM42. Lokomotywa
po modernizacji zostata oznaczona symbolem 6Dg. W 2009 r.
podczas targow TRAKO w Gdansku zaprezentowano lokomotywe
SM42-1501 zmodernizowang dla PKP Cargo S.A., kt6rg oznaczo-

no jako 6Dg/A (fot. 1). Obecnie w eksploatacji znajdujg sie 3
lokomotywy w wersji 6Dg (ISD Huta Czestochowa Sp. z 0.0.) oraz
21 lokomotyw w wersji 6Dg/A (PKP Cargo).

W wyniku modernizacji dotychczasowy silnik zastgpiono no-
wym, 12-cylindrowym, wysokopreznym silnikiem spalinowym
firmy Caterpillar model C27 o mocy 653 kW, a od konca 2010 r.
— 0 mocy 708 kW spetniajgcym normy Stage [1IB wedtug dyrek-
tywy 2004/26/WE. Na lokomotywie zabudowano zesp6t pradnic
synchronicznych, sktadajgcy sie z pradnicy gtownej i pomocni-
czej. W obwodach pomocniczych zainstalowano falowniki do re-
gulacji silnikow elektrycznych i napedow urzadzen pomocniczych
lokomotywy. Zmodernizowana lokomotywa ma przekfadnie elek-
tryczng AG-DC (prad przemienny — prad staty).
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Fot. 1. Zmodernizowana lokomotywa SM42 w wersji 6Dg dla ISD Huta Czestochowa
Sp. z 0.0. i 6Dg/A dla PKP Cargo Fot. M. Gérowski
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Uktady wspomagajace prace silnika, tj. uktad chtodzenia, za-
silania, wydechowy, mikroprocesorowy uktad sterowania oraz
rozwigzania konstrukcyjne potaczenia silnika z pradnicg i zabudo-
wy zespotu pradotworczego na ramie lokomotywy w catosci za-
projektowano i wykonano po raz pierwszy w wersji z silnikiem
C27. Nowoczesna bryta lokomotywy odpowiada wspotczesnym
wymaganiom ergonomii i bezpieczenstwa. Kabine maszynisty
poddano kompleksowej modernizacji wraz ze zwigkszeniem jej
powierzchni uzytkowej. W kabinie zabudowano dwa ergonomicz-
ne pulpity sterownicze z fotelami maszynisty. Na pulpicie zamon-
towano monitor, na ktorym wyswietlane sg parametry pracy loko-
motywy, co umozliwia ich state monitorowanie. Nowa kabina
spetnia warunki ergonomii i wysokiego komfortu pracy [3, 9].

W wyniku dokonanej modernizacji powstata pierwsza zarow-
no na rynku polskim, jak i europejskim lokomotywa z silnikiem
spalinowym nowej generacji, spetniajgcym aktualne normy emi-
sji spalin. Wybrane parametry techniczne lokomotywy zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry techniczne lokomotywy spalinowej typu 6Dg/A
Uktad osi Bo-Bo
Szeroko$¢ toru [mm] 1435
Rodzaj przektadni Elektryczna AC/DC
Dtugos¢ ze zderzakami [mm] 14 240
Szeroko$¢ [mm] 3170
Wysoko$¢ nad gtowka szyny [mm] 4323
Masa stuzbowa lokomotywy [ka] 70 000
Pojemno$¢ zbiornika paliwa ) 2350
Moc znamionowa [KW] 653 (875 KM)/708 (950 KM)

Predko$¢ obrotowa [obr./min] 1800

Liczba i uktad cylindréw 12V
Zuzycie paliwa na biegu jatowym [I/h] 45
Jednostkowe zuzycie paliwa [g/kwh] 200
Pojemno$c¢ silnika spalinowego M 27
Sifta pociggowa przy rozruchu [kN] 219
Predko$¢ maksymalna [km/h] 85

Analiza kosztu cyklu trwatosci
Do oceny efektywnosci modernizacji lokomotywy SM42 zastoso-
wano analize kosztu cyklu trwatosci (analize LCC). Analize prze-
prowadzono z zastosowaniem 6-etapowej procedury przedstawio-
nej na rysunku 1, uwzgledniajgc wymagania miedzynarodowe;j
normy: PN-EN 60300-3-3:2006 Zarzgdzanie niezawodnoscig.
Przewodnik zastosowart — Szacowanie Kosztu Cyklu Zycia. Jako
miare efektywnoSci przyjeto koszt cyklu trwatosci (LCC) obliczo-
ny w 25-letnim okresie eksploatacji lokomotywy.

Szczegbtowy opis poszczegolnych etapow analizy zawarto
miedzy innymi w normie PN-EN 60300-3-3 oraz w pracy [7].

Zatozenia wstepne
Przyjeto zatozenie, ze analiza ma charakter poréwnawczy, polega-
jacy na porownaniu efektow ekonomicznych uzyskiwanych przy
eksploatacji lokomotywy przed modernizacjg do efekiow uzyski-
wanych po jej modernizacji. W pierwszym etapie analizy opraco-
wano zbioér danych wyjsciowych, zaréwno dla lokomotywy nie-
zmodernizowanej, jak i zmodernizowane;.
Dane dotyczace lokomotywy niezmodernizowane;j:
rozktad obcigzenia lokomotywy dla rzeczywistych warunkow
eksploataciji,
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Rys. 1. Procedura kalkulacji LCC dla zmodernizowanej lokomotywy SM42

rzeczywiste zuzycie paliwa i oleju silnikowego,

czas pracy, przebieg, praca przewozowa w ciggu roku,

okresowos¢, pracochtonnosc i koszty obstug profilaktycznych

wynikajacych z cyklu utrzymania,

parametry niezawodno$ciowe: H(t),

MTTR, A.

Dane dotyczace lokomotywy zmodernizowanej:

specyfikacje techniczne i charakterystyki dla nowego silnika

spalinowego,

zakres, okresowo$¢ obstug technicznych dla nowych uktadow

i podzespotow,

nowy cykl utrzymania dla prototypowej lokomotywy.

Na podstawie danych eksploatacyjnych parku lokomotyw se-
rii SM42 zebranych w latach 2007—2009 w przedsiebiorstwie
PKP CARGO S.A., okreSlono harmonogram obcigzenia silnika
spalinowego oraz nastepujgce wskazniki eksploatacyjne:

Sredni czas pracy silnika spalinowego 5000 mth/rok,

Sredni przebieg lokomotywy 42 000 km/rok,

Srednie zuzycie paliwa 72 696 kg/rok,

Srednie zuzycie oleju silnikowego 4476 kg/rok.

Do analizy wykorzystano réwniez dane eksploatacyjne dla lo-
komotyw zmodernizowanych, kidre zostaty zebrane w latach
2007-2011 podczas eksploatacji nadzorowanej, prowadzonej
przez:

ISD Huta Czestochowa Sp. z 0.0. (lokomotywy 6Dg),

PKP Cargo S.A. (lokomotywy 6Dg/A).

Zgromadzone dane dotycza:

zuzycia paliwa i materiatow eksploatacyjnych,

uszkodzen lokomotywy i ich przyczyn,

pracochfonnosci i zuzycia materiatow w przegladach okreso-

wych lokomotywy.

MTTF, MTBF, F. (1),

Model LCC

Ze wzgledu na porownawczy charakter analizy, dla przyjetych wa-
riantow opracowano wspolny model kosztu, w ktérym LCC wyra-
zono nastepujgcg formuta:

LCC = K, + K, (1)

gdzie:

LCC — koszt cyklu trwatoSci,
K, —koszty nabycia,

K, —koszty posiadania.



Koszty nabycia K,, w wariancie bazowym (wariant SM42 6D)
stanowig koszty naprawy gtownej. Dla zmodernizowanej lokomo-
tywy SM42 (wariant SM42 6Dg/A) koszty nabycia stanowig tacz-
ne wydatki na modernizacje, uwzgledniajgce miedzy innymi:
koszty dokumentaciji, koszty dopuszczenia do eksploatacji, koszty
zakupu i dostawy silnika spalinowego, koszty niezbednych pod-
zespotow i elementow oraz koszty robocizny. Zatozono, ze mo-
dernizacja lokomotywy SM42 bedzie przeprowadzona w ramach
naprawy gtéwnej pojazdu.

Koszty posiadania K, to koszty zwigzane z eksploatacija loko-
motywy, czyli utrzymaniem i uzytkowaniem. Stanowig je koszty
zuzycia paliwa, oleju silnikowego, utrzymania biezacego, utrzy-
mania profilaktycznego i inne. Strukture kosztow, ktdra zostata
przyjeta w modelu LCC, przedstawiono na rysunku 2.

W zastosowanym modelu zdefiniowano 10 elementow kosz-
tow wykorzystujgc 26 parametrow i funkcji. Wycene elementow
kosztu przeprowadzono z zastosowaniem inzynierskiej metody
szacowania kosztu i oparto o ceny state (netto) z poziomu 2011 r.
Analize LCC wykonano na niezdyskontowanych wartosciach
kosztow.

Jednym z elementow kosztu w zastosowanym modelu byty
koszty utrzymania biezagcego (KUB) zwigzane z naprawami bieza-
cymi lokomotywy. KUB uwzgledniajg zaréwno koszty robocizny,
jak rowniez koszty materiatow i czeSci zamiennych. Do wyznacze-
nia KUB wykorzystano funkcje odnowy H(f), wyznaczong w ra-
mach analizy niezawodnos$ciowej, ktora wyraza oczekiwang liczbe
uszkodzen do chwili f. Koszty utrzymania biezacego lokomotywy
w analizowanych wariantach wyrazono nastepujgca formuta:

KUB = [H(t) — H(t,_)]-(NMH - CPH + ACM) [zt/rok]  (2)

gdzie:
H(t) — wartos¢ funkcji odnowy w /-tym roku eksploatacii,
MMH — $rednia pracochtonno$¢ naprawy biezgcej,

CPH — koszt roboczogodziny przy naprawie biezgcej,

ACM — $redni koszt zuzycia materiatow w naprawie biezace;.

Koszty utrzymania profilaktycznego (KUP) stanowig wydatki
na naprawy i przeglady okresowe wynikajace z cyklu utrzymania
lokomotywy.

Koszty braku gotowosci (KBG) to suma kosztow bedgcych
konsekwencjg znajdowania sie lokomotywy w stanie uniemozli-
wiajgcym wykonanie przewidzianych do realizacji zadan. Do
kosztow braku gotowos$ci zalicza sie np.: koszty kar umownych,
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koszty gwarancji, koszty utraconych mozliwosci i inne. W formu-
le obliczeniowej na KBG wykorzystywany jest wskaznik gotowos-
ci technicznej (A) wyznaczony w ramach analizy niezawodno$-
ciowej.

Koszty zuzycia oleju napedowego (KZP) i oleju silnikowego
(KZ0) obliczono na podstawie charakterystyk uniwersalnych sil-
nikow HCP a8C22 i CAT C27 oraz danych eksploatacyjnych zgro-
madzonych przez PKP Cargo S.A.

Koszty opfat Srodowiskowych (KOS) zwigzane sg z opfatami
ustalonymi przez Ministerstwo Srodowiska za emisje szkodliwych
substancji zawartych w spalinach. Wysoko$¢ tych optat zalezy od
wskaznikow publikowanych przez ministerstwo i jest proporcjo-
nalna do zuzycia paliwa przez lokomotywe.

Analiza modelu LCC i wyniki koficowe

Analiza modelu kosztu wykazata, ze proponowany wariant moder-
nizacji lokomotywy SM42 w wersji 6Dg/A jest w petni uzasad-
niony ekonomicznie. Z obliczen przeprowadzonych przy zasto-
sowaniu oprogramowania CATLOC wynika, ze modernizacja
lokomotywy zapewnia bardzo duze oszczednoSci w kosztach cat-
kowitych — okoto 6,0 min zt, tj. 33,1% mniej w poréwnaniu do
lokomotywy niezmodernizowanej. Wedtug pierwszych analiz wy-
konanych w 2007 r. przed powstaniem prototypu lokomotywy
oszczednosci szacowane byty na poziomie 35,9%.

Poréwnanie kosztow catkowitych (LCC) w 25-letnim okresie
dla analizowanych wariantow przedstawiono na rysunku 3a. Bar-
dzo duze oszczedno$ci uzyskuje sie w kosztach eksploatacji
zmodernizowanej lokomotywy SM42 6Dg/A. Koszty te s3 az
0 47,6% nizsze w poréwnaniu do lokomotywy niezmodernizowa-
nej (rys. 3b).

Dla niezmodernizowanej lokomotywy SM42 kosztami domi-
nujgcymi sg koszty zuzycia paliwa (KZP) 36,1% oraz koszty utrzy-
mania profilaktycznego (KUP) 36,5%. Koszty napraw biezacych
oraz braku gotowosci stanowig 16,7% kosztow catkowitych
(rys. 4a).

Dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 6Dg/A znaczace ob-
nizenie kosztow generowanych w cyklu trwatosci otrzymano dzie-
ki zwigkszeniu niezawodnos$ci, gotowosci i dostepnosci czesci
zamiennych. Przektada sie to na redukcje nakfadow na utrzyma-
nie biezace oraz nizsze koszty obstug profilaktycznych pojazdu
(przeglady, naprawy okresowe). Koszty utrzymania profilaktycz-
nego (KUP) lokomotywy zmodernizowanej stanowig 29% kosztow

Rys. 2. Struktura kosztow zdefiniowana w modelu LCC

Elementy
kosztu KUB; a) b)
el [%]
Elementy 100 100 1 —%
kosztu KUP;
80 80 1
Elementy 66,9
kosztu KBG;
60 60 4 524
Elementy
kosztu KZP; 40 40 4
Elementy 20 20 1
kosztu KZO;
Elementy SM426D ' SM42 6Dg/A SM426D ' SM42 6Dg/A
kosztu KOS; - - -
Rys. 3. Pordwnanie kosztow LCC

a) koszty catkowite, b) koszty posiadania
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Rys. 4. Koszty dominujace w LCC analizowanych wariantow
a) wariant SM42 6D, b) wariant SM42 6Dg/A

KZP — koszly zuzycia paliwa, KUP — koszty utrzymania profilakiycznego, KN — koszty nabycia, KUB — koszty utrzymania biezacego, KBG — koszly
braku gotowosci, KOS — koszty opfat srodowiskowych, KZO — koszty zuzycia oleju silnikowego

ogotem, a utrzymania biezacego (KUB) niewiele ponad 2,2%.
Najwigkszy udziat w LCC maja koszty zuzycia paliwa (KZP) —
37,7% (rys. 4b).

Najwieksze 0szczednosci w ujeciu wartosciowym w stosunku
do lokomotywy niezmodernizowanej dotyczg kosztow zuzycia ole-
ju napedowego i kosztow oleju silnikowego. Oszczednosci te sg
uzaleznione od warunkow eksploatacji lokomotywy, ktora wyko-
nuje w przedsiebiorstwie PKP Cargo bardzo zroznicowang prace,
tj. od lekkiej pracy manewrowej ze sktadami pasazerskimi do
ciezkiej pracy na gorce rozrzadowej ze sktadami towarowymi.
Eksploatacja nadzorowana wykazata, ze oszczednoSci w zuzyciu
paliwa wynoszg $rednio 30,2%, a w zuzyciu oleju silnikowego
57,8%. Biorgc pod uwage aktualng tendencje wzrostu cen paliw,
w planowaniu dtugookresowym ma to ogromne znaczenie.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad kosztéw posiadania dla
zmodernizowanej lokomotywy w 25-letnim okresie eksploataciji,
gdzie: KZP — koszty zuzycia paliwa, PU5 — koszty poziomu utrzy-
mania 5, PU4 — koszty poziomu utrzymania 4, PU3 — koszty po-
ziomu utrzymania 3, PU2 — koszty poziomu utrzymania 2, PUT
— koszty poziomu utrzymania 1, KUB — koszty napraw biezacych,
KBG — koszty braku gotowos$ci, KOS — koszty optat Srodowisko-
wych, KZ0 — koszty zuzycia oleju silnikowego.

[%]

W przeprowadzonej analizie wykazano, ze modernizacja loko-
motywy spalinowej serii SM42 w wersji 6Dg/A zapewnia znaczg-
ce oszczednosci w kosztach eksploatacji w stosunku do lokomo-
tywy niezmodernizowanej. W tabeli 2 zestawiono $redni poziom
oszczednosSci w ujeciu rocznym dla wybranych kategorii kosztow
zmodernizowanej lokomotywy SM42 w wersji 6Dg/A.

Tabela 2
Poziom oszczednos$ci w ujeciu rocznym
dla lokomotywy SM42 6Dg/A

Kategoria kosztu Poziom oszczednosci

Koszty utrzymania profilaktycznego KUP 53,2%
Koszty utrzymania biezacego KUB 87,7%
Koszty zuzycia oleju napedowego KZP 30,2%
Koszty zuzycia oleju silnikowego KZO 57,8%
Koszty braku gotowosci KBG 83,8%
Koszty optat $rodowiskowych KOS 30,2%

Analiza korzysci—kosztow

W kolejnym etapie oceny efektywno$ci modernizacji lokomotywy
SM42 przeprowadzono analize korzy$ci-kosztow, ktdra polega —
W uproszczeniu — na sprowadzeniu zaktadanych przysztych kosz-
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Rys. 5. Rozktad kosziow posiadania dla lokomotywy SM42 6Dg/A w 25-letnim okresie eksploatacji
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tow i korzysci z modernizacji lokomotywy do warto$ci aktualnych,
z uwzglednieniem zmiany warto$ci pienigdza w czasie. Celem
analizy jest dostarczenie informacji, czy modernizacja lokomoty-
wy dostarcza odpowiednich korzy$ci adekwatnych do kosztow
modernizacji.

Analize przeprowadzono zgodnie z zaleceniami UNIDO — Or-
ganizacji Narodow Zjednoczonych do Spraw Rozwoju Przemysto-
wego. W analizie uwzgledniono wszystkie dane kosztowe opraco-
wane dla potrzeb kalkulacji LCC oraz uzupetniono je o dodatkowe
zatozenia, jak: stope dyskontowg, koszty amortyzacji, obcigzenia
podatkowe, przychody z dziatalnosci i inne. W celu przeprowa-
dzenia pefnej analizy efektywnoS$ci finansowo-ekonomicznej mo-
dernizacji okreslono nastepujace podstawowe wskazniki [1]:

zaktualizowang warto$¢ netto (Net Prezent Value) NPV,
wewnetrzng stope zwrotu (/nternal Rate of Return) IRR,

okres zwrotu naktadu (Payback Period) PP,

wspotczynnik korzySci-koszty (Benefit/Cost Ratio) B/C Ratio.

Wartosci wybranych wskaznikow charakteryzujgcych poziom
efektywnosci, obliczonych przy wykorzystaniu programu kompu-
terowego UNIDO Comfar Il Expert, dla stopy dyskontowej / =
= 7%, zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wybrane wskazniki
efektywnos$ci modernizacji
lokomotywy SM42 6Dg/A

Wariant Wskaznik
NPV = 2 494 543,90 zt
SM42 6Dg/A IRR = 21,35 %

PP =T lat
B/C Ratio = 1,59

Na podstawie przeprowadzonej analizy korzy$ci—kosztow
stwierdzono, ze modernizacja lokomotywy SM42 w wersji 6Dg/A
wykazuje petng efektywnosc i ekonomiczne uzasadnienie. Dodat-
kowo dla analizowanego wariantu modernizacji przeprowadzono
analize wrazliwo$ci, majacg na celu okreslenie tzw. naktadow
granicznych, czyli maksymalnych naktadéw na modernizacje lo-
komotywy. Uwzgledniajgc wszystkie zatozenia z analizy LCC oraz
wymagania dotyczace sposobu finansowania przedsiewziecia,
obliczony margines bezpieczenstwa ze wzgledu na naktady inwe-
stycyjne wynosi az 98,9%. Przy takim wzro$cie aktualnych nakta-
dow na modernizacje, efekty ekonomiczne uzyskiwane w 25-let-
nim okresie eksploatacji lokomotywy sg porownywalne do
efektow uzyskiwanych dla lokomotywy przed modernizacja.

Podsumowanie

Celem modernizacji lokomotywy spalinowej serii SM42 jest
przywrdcenie, poprawa i dostosowanie do wspdétczesnych wyma-
gan wtasnosci uzytkowych. Gtowne obszary przebudowy i moder-
nizacji powinny dotyczy¢: zespotu napedowego z silnikiem
0 ograniczonym poziomie emisji spalin, sterowania mikroproce-
sorowego zespotem silnik—pradnice, poprawy ergonomii kabiny
i stanowiska pracy maszynisty, ekonomicznego napedu maszyn
i urzadzen pomocniczych oraz poprawy elementéw ukfadu ha-
mulcowego.

Baza danych wyjsciowych do analizy i oceny efektywnosci
modernizacji zostata oparta na aktualnych kosztach modernizaciji,
kosztach utrzymania profilaktycznego i biezagcego oraz cenach
oleju napedowego i silnikowego. Dane dotyczgce poziomu zuzy-
cia paliwa zostaty wykorzystane w stanie rzeczywistym i uwzgled-
niaty zroznicowany charakter pracy lokomotywy. W przepro-
wadzonej ocenie efektywnosci wykazano, ze modernizacja
lokomotywy spalinowej serii SM42 w wersji 6Dg/A zapewnia
istotne oszczednosci w kosztach eksploatacji w stosunku do lo-
komotywy niezmodernizowanej. W okresie 25 lat uzytkowania po-
jazdu oszczednosci te mogg wynosi¢ okoto 6 min zt dla jednej
lokomotywy.

a
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