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OCENA NIEZAWODNOSCI I EFEKTYWNOSCI
KOLEJOWYCH SYSTEMOW PRZESTAWCZYCH
W TRANSPORCIE
MATERIAL.OW NIEBEZPIECZNYCH

Streszczenie

Artykul zostal opracowany na podstawie prac badawczych, prowadzonych w Instytucie Pojazdow
Szynowych Politechniki Krakowskiej, dotyczqcych oceny niezawodnosci i efektywnosci kolejowych
systemow ze zmiang szerokosci torow 1435/1520 mm. Efektywnos¢ tych systemow uzalezniona jest
istotnie od metody zmiany szerokosci torow, wigzqgcej sie ze ztoZonymi operacjami przeladunkowo-
przestawczymi. W oparciu o analize kosztu cyklu trwatosci (analize LCC) dokonano porownawczej
oceny niezawodnosci i efektywnosci przewozu materialow niebezpiecznych z wykorzystaniem aktualnie
stosowanej technologii: wymiany wozkow wagonowych i perspektywicznej: systemu samoczynnie roz-
suwanych zestawow kotowych SUW 2000.

WPROWADZENIE

Rozw¢j gospodarczy w znacznym stopniu zalezy od sprawnego systemu transportowego,
ktéry powinien umozliwia¢ niezawodny, bezpieczny i efektywny przewo6z towaréw zar6wno
w ruchu krajowym, jak 1 miedzynarodowym. Zapewnienie tych warunkow jest szczegdlnie
trudne dla mi¢dzynarodowego transportu kolejowego. Zwigzane jest to z réoznymi szeroko-
sciami torow wystepujacych na kontynencie euroazjatyckim. Wiekszos¢ europejskich panstw,
podobnie jak Polska, ma tory o szerokosci 1435 mm, ale koleje bylej Wspdlnoty Niepodle-
gtych Panstw 1 innych, w tym Litwy, Lotwy 1 Estonii posiadajg linie kolejowe o przeswicie
toru 1520 mm. Na terenie Azji, pociag porusza si¢ po torze szerokim (1520 mm), by w Chi-
nach 1 Korei znowu trafi¢ na linie normalnotorowe (1435 mm). Jeszcze szersze tory sg w
Hiszpanii 1 Portugalii — 1668 mm. Roznice te stwarzaja powazne utrudnienia eksploatacyjne,
bowiem na styku toréw o réznej szerokosci towar trzeba przetadowac, albo dokona¢ wymiany
zespotow biegowych pojazdu szynowego. Operacje te sa kosztowne, czasochlonne i wymagaja
rozbudowanej infrastruktury w punktach granicznych wraz z caltym, bardzo drogim zapleczem
magazynowo-przeladunkowym. Ponadto, operacje te znacznie wydtuzaja czas transportu.

Analiza stanu istniejgcego w kolejowych przewozach ze zmiang szerokosci toréw wyka-
zala, ze szczegdlnie wymagajacy usprawnienia, jest system przewozow przestawczych stoso-
wany w transporcie materiatdw niebezpiecznych (towaréw chemicznych, produktow ropopo-
chodnych). Obecne rozwigzania stosowane w punktach granicznych na wschodniej granicy
Polski, dla tej grupy tadunkowej, charakteryzuja si¢ niska niezawodnoscia, sg mato efektywne
oraz stwarzaja powazne zagrozenie dla srodowiska i bezpieczenstwa otoczenia systemu [8, 9].
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1. SYSTEMY PODLEGAJACE ANALIZIE

W kolejowych systemach ze zmiang szerokosci toréw transport towarow moze odbywacé
si¢ z wykorzystaniem technologii przetadunkowej lub przestawczej. W technologii przestaw-
czej przewdz odbywa si¢ w tym samym srodku transportowym, ktdéry jest przestawiany w
punkcie granicznym z jednej szerokos$ci toru na druga. Niniejszy artykul dotyczy oceny nie-
zawodnos$ci 1 efektywnosci dwdch wybranych systeméw przestawczych, stosowanych
w transporcie materialéw niebezpiecznych:

— system 1, w ktorym zmiana szerokosci toréw odbywa si¢ poprzez aktualnie stosowang
wymiang wozkdéw wagonowych z podniesieniem nadwozia wagonu,
— system 2, w ktorym zmiana szerokos$ci torow odbywa si¢ przy zastosowaniu perspekty-

wicznej metody — samoczynnie rozsuwanych zestawow kotowych SUW 2000.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry ilosSciowo-jakosciowe charakteryzujace proces
obstugi w analizowanych systemach. W analizie pominigto czas operacji zwigzanych z przy-
jeciem pociaggu tj. czas sprawdzenia zabezpieczen, sprawdzenia zgodnosci dokumentow
przewozowych, odprawa celng i wazeniem wagondw.

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

Grupa Wyposazenie Sredni Sredni czas wymiany | Ilo$¢ grup Zdolnos¢
System | przestawcza | punktu granicznego | czas obstugi | grupy przestawczej na dobg | przestawcza
[wagony] [-] [min] [min] [-] [wag./dobe]
1 10 10 stanowisk 200,0 25,0 3 30,0

z podnosnikami
caty sktad | torowe stanowisko
pociagu przestawcze

6,0 25,0 46 1380,0

2. OCENA NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW

Dla analizowanych systeméw zastosowano kompleksowa metode oceny niezawodnosci,
w ktorej uwzgledniono takie cechy systemdéw jak: uszkadzalnosé, trwatos¢, obshugiwalnosé
1 gotowos$¢ techniczng. Podstawa do oceny niezawodnosci systemow byty dane eksploatacyj-
ne zebrane w rzeczywistych warunkach pracy, obejmujacych dla systemu wymiany wéozkéw
okoto 7 lat, a dla systemu samoczynnie rozsuwanych zestawdéw kolowych prawie 4 lata eks-
ploatacji. Umozliwilo to obserwacje przebiegu eksploatacji elementéw systeméw w roézno-
rodnych warunkach, a tym samym pozyskanie wiarygodnych danych do oceny niezawodno-
sciowej.

2.1. Zalozenia i struktura analizowanych systemow

Ocena niezawodnosci rozpatrywanych systeméw miala charakter poréwnawczy, wiec z
analizy, a tym samym ze struktury niezawodnosciowej, wylaczono elementy wspolne, ktére
majg taki sam wplyw w jednym i1 drugim systemie np.: infrastrukture kolejowa 1435
1 1520 mm, pojazdy trakcyjne i inne. Osrodek zainteresowania w pordwnywanych systemach
stanowily elementy wyposazenia technicznego punktéw styku rdéznej szerokos$ci toréw oraz
taboru kolejowego zaangazowanego w procesie transportowym.

W systemie 1 do przestawienia wagonu z jednej szerokosci toru na druga stosowane sa
stanowiska wymiany wozkow wagonowych wraz ze wspodtpracujagcymi suwnicami bramo-
wymi. W systemie 2, rozbudowana infrastruktura techniczna punktu wymiany wézkéw zasta-
piona jest torowym stanowiskiem przestawczym. Odnos$nie taboru kolejowego najistotniejsze
réznice w zakresie oceny niezawodnosci dotycza wdozkow wagonowych. W systemie 1 do
realizacji przewozow po roznej szerokosci torow wymagane sg dwa komplety wézkéw przy-
pisane do jednego wagonu: jeden na tor 1435 i drugi na 1520 mm, ktéore wymieniane sg
w punkcie granicznym. W systemie 2 natomiast, stosowany jest jeden rodzaj wozkéw wypo-
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sazony w zestawy kotowe o zmiennym rozstawie kot, umozliwiajace kursowanie wagonu po
sieci kolejowej 14351 1520 mm.

Tabela 2. ZalozZenia do analizy niezawodnoS$ciowej [4]

Lp. ELEMENT ZALOZENIA
1. |Rodzaj przewozonego tadunku materialy niebezpieczne
w wagonach cysternach
2. |Tlo§¢ wagonow przestawionych w punkcie styku 1435/1520 mm 5483,0 [wag./rok]
3. [Ladownos¢ przestawianego wagonu 48,0 [ton]
4. |Obrét wagonu:
- system 1 10,6 [dni]
- system 2 8,0 [dni]
5. |Odlegtos¢ przewozu (w jedng strong, w potowie po torze 1435 mm i 1520 mm) 1100,0 km
6. |Czas eksploatacji systemow 25 lat

Zatozenia przedstawione w tabeli 2, w polaczeniu z analizg stanu rzeczywistego, umozli-

wiaja okreslenie licznosci elementéw wchodzacych w sktad systemu 1 i 2 oraz ich struktur
niezawodnosciowych. Struktura niezawodnosciowa systemu 1 (rys. 1) zostala odwzorowana
poprzez szeregowe potaczenie czterech podsysteméw P1.1, P1.2, P1.31 P1.4:

podsystem P1.1 sktada si¢ tacznie ze 176 wozkow typu 2XTa na tor 1435 mm (element
1.1), ktore tworzg strukture niezawodno$ciowa z rezerwa przesuwajaca si¢ o krotnosci re-
zerwowania k = 10. Oznacza to, ze dla 160 wozkow podstawowych zalozono rezerwe
eksploatacyjng 16 elementdw, z ktérych kazdy moze zastapi¢ dowolny wdzek podstawo-
wy w przypadku jego uszkodzenia;

podsystem P1.2 sktada si¢ tacznie ze 176 wdozkow typu 18-100 na tor 1520 mm (element
1.2), ktére analogicznie jak podsystem P1.1, odwzorowano strukturg niezawodnosciowa
z rezerwa przesuwajaca si¢ o krotnosci rezerwowania k = 10. W analizie podsystemow
P1.1 1 P1.2 zaktada si¢, ze wozki rezerwowe nie moga ulec uszkodzeniom, gdy nie pracu-
ja 1 ze przebywanie wozka w stanie, w ktorym nie pracuje nie wptywa na jego niezawod-
nos¢. Poza tym zaklada sie, ze czas w przeciagu, ktérego wdzek uszkodzony zostaje za-
mienionym elementem rezerwowym, jest praktycznie rowny zeru oraz urzadzenie przela-
czajace jest absolutnie niezawodne;

podsystem P1.3 sklada si¢ z 14 stanowisk wymiany wozkow (element 1.3), ktére odwzo-
rowano jako struktur¢ progowa typu 10 z 14. Do uzyskania zalozonej rocznej ilosci prze-
stawianych wagondéw w punkcie granicznym, niezbednych jest co najmniej 10 stanowisk.
Struktura progowa 10 z 14 oznacza, ze podsystem P1.3 znajduje si¢ w stanie poprawnej
pracy, kiedy co najmniej 10 z 14 stanowisk wymiany wozkoéw prawidlowo wykonuje
przypisane im funkcje;

podsystem P1.4 sktada si¢ z 3 suwnic bramowych (element 1.4), ktére odwzorowano za
pomocy struktury niezawodno$ciowej szeregowe;.
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Rys. 1. Struktura niezawodnoS$ciowa systemu 1: P1.1, P1.2, P1.3, P1.4 — podsystemy systemu 1,

1.1 - wozki wagonowe typu 2XTa 1435 mm, 1.2 - wézki wagonowe typu 18-100 1520 mm,

1.3 - stanowiska wymiany wézkow, 1.4 - suwnice bramowe
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Struktura niezawodnosciowa systemu 2 (rys. 2) zostata odwzorowana poprzez szeregowe

potaczenie dwoch podsysteméw P2.1 1 P2.2:

— podsystem P2.1 sktada si¢ tacznie ze 132 wdzkoéw typu 4RS/N na tor 1435 1 1520 mm
(element 2.1), ktére tworza struktur¢ niezawodnosciowa z rezerwa przesuwajaca si¢
o krotnosci rezerwowania k = 10. Oznacza to, ze dla 120 wozkéw 4RS/N zalozono rezer-
we eksploatacyjng 12 elementdw, z ktdrych kazdy moze zastapi¢ dowolny wozek podsta-
wowy w przypadku jego uszkodzenia. Podobnie jak dla podsystemow P1.1 1 P1.2 w sys-
temie 1, zaklada sie¢, ze czas w przeciagu, ktorego uszkodzony woézek zostaje zamienio-
nym elementem rezerwowym, jest praktycznie rdwny zeru oraz urzadzenie przetaczajace
jest absolutnie niezawodne;

— podsystem P2.2 sktada si¢ z jednego torowego stanowiska przestawczego (element 2.2).

I i 1
! [zie] }

| P21 |—{ P2 | —o

Rys. 2. Struktura niezawodno$ciowa systemu 2: P2.1, P2.2 — podsystemy systemu 2, 2.1) Wézki
wagonowe typu 4RS/N z zestawami przestawnymi, 2.2) Torowe stanowisko przestawcze

2.2. Wskazniki zastosowane do oceny niezawodnosciowej

[losciowo niezawodno$¢ systemu wyraza si¢ za pomocg wskaznikow niezawodnoscio-
wych. Kolejowe systemy przestawcze, bedace przedmiotem analizy w niniejszej pracy, skta-
daja si¢ z elementoéw nieodnawialnych i odnawialnych. Jako catos¢ systemy te naleza do gru-
py obiektéw odnawialnych, gdyz po wymianie uszkodzonego elementu nieodnawialnego lub
naprawie elementu odnawialnego system odzyskuje utracony przejSciowo stan zdatnosci.
Przy analizie niezawodnosci nie jest istotne, w jaki sposob zachodzi odnowa, czy poprzez
wymiang uszkodzonego elementu na nowy, czy poprzez jego naprawe. Rowniez czas odno-
wy, na ktoéry sklada si¢ migdzy innymi: czas diagnozowania uszkodzenia, czas niezbgdny na
gromadzenie materialow i1 czes$ci zamiennych do naprawy oraz czas czynnosci naprawczych,
traktuje si¢ jako catos¢. Podstawowg charakterystyka obiektow odnawialnych jest funkcja
odnowy H(t). Dla obiektow, ktérych czas trwania odnowy jest pomijalnie maly do czasu po-
prawnej pracy, H(t) przedstawia oczekiwang liczb¢ odnow rownowazng z liczbg uszkodzen
do chwili t i definiowana jest nastgpujaco [2]:

H(t)= 3 F,(0)
(M
gdzie:
Fy(t) — dystrybuanta czasy pracy obiektu do wystgpienia n-tego uszkodzenia

F,)=[F,((=x)dF(x); F(1)=F(1)

’ 2)
Na rys. 3 przedstawiono funkcje odnowy dla wybranych elementéw analizowanych syste-
moéw: standardowego wozka 2XTa (system 1) i wozka typu 4RS/N z zestawami przestawny-
mi (system 2).

FA UTOBUSY



H o lE)
o
ES
Hya(£)
-
"

a 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 i} s000 10000 15000 20000 25000 30000

Czas poprawnej pracy [h] Czas poprawnej pracy [h]

Rys. 3. a) Funkcja odnowy wozka 2XTa, b) Funkcja odnowy wézka 4RS/N

Poza funkcja odnowy w przyjetej metodzie oceny niezawodnosci zastosowano nastgpuja-
cy zestaw wskaznikow:

intensywnos$¢ (parametr) strumienia uszkodzen z(t);
oczekiwany czas do pierwszego uszkodzenia MTTF;

oczekiwany czas poprawnej pracy od chwili zakonczenia ,.k-1” odnowy do uszkodzenia

o numerze ,.k” MTBFy;

dystrybuanta czasu usuwania uszkodzenia (odnowy) G(t);

oczekiwany czas usuwania uszkodzenia MTTR;

stacjonarny wskaznik gotowosci operacyjnej Ao 1 gotowosci rzeczywistej Ag.

Definicje powyzszych wskaznikow sa dostgpne w normach oraz obszernej literaturze
z zakresu trwalos$ci 1 niezawodnosci m. in.: [1, 2, 3, 6]. Obliczenia natomiast zamieszczone sg
w pracach naukowych [4, 9].
Podstawowe charakterystyki niezawodnosciowe odnoszace si¢ do systemu sktadajacego
si¢ n elementow, z ktorych kazdy pracuje 1 jest odnawiany niezaleznie od pozostalych, pota-
czonych szeregowo mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Zmienna losowa przedstawiajaca liczbe uszkodzen systemu Ng(t) do chwili ,,t”:

Ng(t)=N,(t)+N,(t)+..+ N, (t)+..+ N, (t)

gdzie:
Ni(t) — zmienna losowa oznaczajaca liczbg uszkodzen i-tego elementu do chwili ,,t”

Srednia liczba uszkodzen systemu do chwili t (funkcja odnowy) Hg(t):

Hy(t) = E[N(1)]= gE[Ni(t)] - gH,«(t)

gdzie:
Hi(t) — funkcja odnowy i-tego elementu systemu

Gotowos¢ techniczna systemu Ag:
A=A Ay A, =[] 4

gdzie:
A — gotowos¢ techniczna i-tego elementu systemu

2.3. Porownanie niezawodnosci systemow

€)

(4)

)

Na rysunkach 4a-d za pomocg wybranych wskaznikéw niezawodnosciowych poréwnano
nieuszkadzalnos$¢, trwalosé, obslugiwalnosé oraz gotowosé systemu 1 i 2. Do pordéwnania
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nieuszkadzalnosci zastosowano wskaznik $redniej liczby uszkodzen systemu w jednym roku
eksploatacji (FR), ktory w odniesieniu do pojedynczego elementu zdefiniowano nastepujaco:

FR = (HT(U] -8.760,0 [uSZ% . k]
’ (6)

gdzie:

FR;— $rednia liczba uszkodzen i-tego elementu w jednym roku eksploatacji,

Hi(t) — funkcja odnowy i-tego elementu w cyklu utrzymania,

T; — czas eksploatacji i-tego elementu w cyklu utrzymania (w godz.).

Do pordéwnania trwalo$ci systemdw zastosowano wskazniki: MTTF — oczekiwany czas
pracy do pierwszego uszkodzenia i MTBF — oczekiwany czas pracy mi¢dzy uszkodzeniami.

Do poréwnania obstugiwalnos$ci zastosowano wskaznik $redniego, skumulowanego czasu
obstug technicznych systemu w jednym roku eksploatacji (MR), ktory uwzglednia taczny
czas poswigcony na obstugi biezace i profilaktyczne elementéw systemu. W odniesieniu do
pojedynczego elementu wskaznik ten zdefiniowano nastgpujaco:

MR, :(%j-& 760,0 [%Ok]
/ (7

gdzie:

MR; — éredni, skumulowany czas obstug technicznych i-tego elementu w roku eksploatacji,
TN; — $redni czas napraw biezacych w cyklu utrzymania i-tego elementu,

TO; — $redni czas obstug profilaktycznych w cyklu utrzymania i-tego elementu,

T; — czas eksploatacji i-tego elementu w cyklu utrzymania (w godz.).

Do poréwnania gotowosci technicznej zastosowano wskazniki gotowosci rzeczywistej Ar
i skumulowanego czasu przestoju systemu MADT w jednym roku eksploatacji.

a) b)
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400
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350 |
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¥ 20 ' {s00 §
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= 100 | @01 | 200
_g 100 | e —
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Rys. 4. Poréwnanie nieuszkadzalnosci, trwalo$ci, obslugiwalnos$ci oraz gotowosci systemow
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze system 2 charakteryzuje si¢ wyzsza uszkadzal-
noscig w poréwnaniu do systemu 1. Przy uwzglednieniu uszkodzen elementéw podstawo-
wych 1 rezerwowych, $rednia liczba uszkodzen systemu 2 (FR»), jest 2,8 razy wicksza w po-
rownaniu do systemu 1 (rys. 4a). Stad, posrednio wynika nizsza trwatos¢ systemu 2. Przy
zatozeniu 10% rezerwy nieobciazonej dla wozkdw 4RS/N, uszkodzenia w systemie wystepuja
$rednio po 330 godzinach pracy, podczas gdy w systemie 1, sredni czas mi¢dzy uszkodze-
niami (MTBF)) jest ponad dwukrotnie wigkszy (rys. 4b). Srednia liczba uszkodzen jest jednak
niewystarczajaca do kompleksowej oceny niezawodnosci kolejowych systemow przestaw-
czych. Wazna jest nie tylko ilos$¢ 1 czegstos¢ wystepowania uszkodzen, ale réwniez ich rodzaj
1co za tym idzie czas poswigcony na ich usunigcie. Na rys. 4c przedstawiono, ze pomimo
wyzszej uszkadzalnosci, skumulowany czas obstug technicznych w systemie 2 (MR;), jest o
40% mniejszy jak dla systemu 1. Z poréwnania gotowosci wynika, ze system 2 charakteryzu-
je sie wyzszym wskaznikiem gotowosci technicznej (AR;) 1 ponad 30-krotnie krotszym cza-
sem przestojow technicznych (MADT,) w poréwnaniu do systemu 1 (rys. 4d).

3. OCENA EFEKTYWNOSCI SYSTEMOW

Do poréwnania efektywnosci kolejowych systemow przestawczych, charakteryzujacych
si¢ roznymi niezawodnosciami, zastosowano model LCC (Life Cycle Cost). Jako miare efek-
tywnosci ekonomicznej przyjeto catkowity koszt funkcjonowania systemu tzw. koszt cyklu
trwatosci (LCC) obliczony w 25-letnim okresie eksploatacji [5, 10]. W analizie zastosowano
procedur¢ zgodng z zaleceniami proponowanymi w normie PN-EN 60300-3-3 ,,Zarzadzanie
niezawodnoscig. Przewodnik zastosowan - Szacowanie kosztu cyklu zycia”. Metoda ta, zosta-
fa opisana przez autora w pracy [9]. Podstawe do budowy modelu kosztu stanowia parametry
zwigzane z nieuszkadzlanosciag, trwatoscig, obstugiwalnoscig i gotowoscig, wyznaczone
w ramach analizy niezawodno$ciowe;.

3.1. Model kosztu cyklu trwalosci

Dla analizowanych systemoéw opracowano wspolny model kosztow, w ktorym LCC wy-
razono nastepujaca formuta:

LCC=KI+KE (8)
gdzie:

KI — koszty inwestycyjne systemu,

KE — koszty eksploatacji systemu.

Koszty inwestycyjne (KI) to suma naktadéw kapitatowych niezbednych do realizacji
przewozow w danym systemie. Koszty eksploatacji (KE) stanowig koszty utrzymania i uzyt-
kowania systemu. Analiza miata charakter poréwnawczy, wigc w modelu kosztéw uwzgled-
niono tylko te kategorie, ktdre sa rozne dla ocenianych systemow. Strukture kosztow przyjeta
w analizie przedstawiono na rysunku 5.

Knesrfy
imwesiycune

Koszty ubmymania [ o0 - | HuB, elementy
biezacego - kosriu
LCcC N
Koszhy ufrzymania ::_ KUP, elementy
proflakhyeanego - kosriu
stpent |
ske=plcakac ]
o 4 Kosziy braku KBG - | KBS, elementy
goiowosa - | koszi
Koszty - o, clementy
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Rys. 5. Struktura kosztéw w modelu LCC analizowanych systemoéw [9].
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Jednym z najwazniejszych zadan w modelowaniu LCC jest definicja struktury podzialu
kosztu, ktora polega na dekompozycji kategorii kosztoéw na najwyzszym poziomie, ktore wy-
nikaja z przyjetej formuty na LCC, na koszty sktadowe. Kazda kategoria kosztu powinna zo-
sta¢ podzielona az do osiggnigcia najnizszego poziomu tzw. elementu kosztu. Element kosztu
jest to taka warto$¢, ktorej nie mozna wyrazi¢ jako sume innych kosztéw. Jest on definiowany
za pomocg matematycznych formut zawierajacych parametry, wartosci state lub funkcje. Ta-
kie podejscie ma te zalete, ze jest usystematyzowane i uporzadkowane, a zatem dajgce wysoki
poziom ufnosci, ze wszystkie elementy kosztu majace duze znaczenie w LCC zostaly
uwzglednione. Koncepcje definiowania elementéw kosztu w modelu LCC mozna znalez¢ m.
in. w jednym z programoéw Ministerstwa Obrony USA Integrated Logistics Support (Dyrek-
tywa DOD 4100.35 1968 r.) oraz w normie PN-EN 60300-3-3 z 2006 roku [4, 5, 7].

W zastosowanym modelu, jednym z elementéw kosztu byly koszty utrzymania biezacego
(KUB) zwigzane z naprawami biezacymi wykonywanymi po wystgpienia uszkodzenia ele-
mentu systemu. KUB uwzgledniajg zarowno koszty robocizny jak i koszty materiatdw, czesci
zamiennych. Do wyznaczenia KUB wykorzystano funkcje odnowy H(t) wyznaczone w ra-
mach analizy niezawodno$ciowej. Koszty utrzymania biezacego dla pojedynczego elementu
systemu (KUB,) wyrazono nastepujaca formuta:

KUB, =[H,(t,)-H,(t,, )] [(MMH, -CPH )+ ACM,] [zl/rok] 9)

gdzie:

Ha(ti) — wartos¢ funkcji odnowy n-tego elementu w i-tym roku eksploatacji;
MMH;, — $rednia pracochtonnos¢ naprawy biezacej n-tego elementu;

CPH, — koszt roboczogodziny przy naprawie biezgcej n-tego elementu;
ACM, — $redni koszt zuzycia materiatdw w naprawie biezace;.

Ogolnie, w modelu LCC zastosowano 19 elementéw kosztow, zdefiniowanych na 54 pa-
rametrach i1 funkcjach. Kalkulacj¢ LCC oparto na niezdyskontowanych wartosciach kosztow.
Wyceng elementow kosztu oparto o ceny state (netto) z poziomu 2008 roku.

3.2. Analiza modelu LCC

Analiza modelu LCC wykonana z zastosowaniem oprogramowania CATLOC wykazata,
ze zastosowanie systemu samoczynnie rozsuwanych zestawdw kotowych SUW 2000 w prze-
wozie materiatdéw niebezpiecznych, w porownaniu do aktualnie stosowanej wymiany wozkow
wagonowych, zapewnia zdecydowanie wyzsza efektywno$¢ systemu transportowego. Na ry-
sunku 6a porownano LCC systemu 1 i 2 obliczone dla okresu 25 lat eksploatacji. LCC syste-
mu 2 jest 0 3,2 min zt nizsze w poréwnaniu do systemu 1. Z rysunku 6b, na ktérym przedsta-
wiono strukture LCC mozna odczyta¢, ze pomimo zdecydowanie wyzszych kosztdw inwesty-
cyjnych w systemie 2, osiggane s3 znaczace oszczednosci wynoszace ponad 18,9 min zt
w kosztach eksploatacji [9].

W celu oszacowania wptywu zmian parametrow i elementéw kosztow na LCC przepro-
wadzono analiz¢ wrazliwosci. W systemie 2, w ktdrym stosowane s3 samoczynnie rozsuwane
zestawy kotowe SUW 2000, obejmowata ona nastepujace parametry:

— $rednig liczbe uszkodzen elementow systemu;

— gotowos¢ techniczng podsystemow;

— pracochtonno$¢ napraw biezacych elementéw systemu,

— pracochtonnos$¢ obstug profilaktycznych elementéw systemu;

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

— koszt wozka z zestawami przestawnymi.
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Rys. 6. a) Koszt cyklu trwalo$ci LCC, b) Koszty inwestycyjne KI i koszty eksploatacji KE

Analiza wrazliwosci wykazata, ze czynnikiem decydujacym w najwigkszym stopniu
o efektywnosci ekonomicznej zastosowania systemu SUW 2000 w transporcie materiatow
niebezpiecznych jest koszt wozka z zestawami przestawnymi. Obnizenie aktualnej ceny woz-
ka 0 20% wplywa na obnizenie LCC systemu o 11,5%, czyli ponad 8,5 mln zt. Z parametrow
niezawodnosciowych bardzo istotny jest wskaznik gotowosci technicznej podsystemow oraz
$rednia liczba uszkodzen elementéow systemu. Podwyzszenie nieuszkadzalnosci systemu
0 20%, poprzez zwigkszenie niezawodnosci wozkdéw wyposazonych w zestawy przestawne,
wplywa na obnizenie LCC o 2,6% czyli 1,9 mln zl. Analiza wrazliwo$ci wykazata ponadto,
ze przy aktualnie oferowanej cenie wozka z zestawami przestawnymi i obliczonych parame-
trach niezawodno$ciowych, efektywnos¢ systemu SUW 2000 jest ograniczona dtugoscia rela-
cji transportowej do 1460 km [4, 9].

PODSUMOWANIE

Niezawodny oraz efektywny system transportu kolejowego jest podstawa rozwoju gospo-
darczego 1 wymiany handlowej pomiedzy krajami Europy 1 Azji. Prace nad nowymi bardziej
efektywnymi, niz dotychczas stosowane, metodami pokonywania réznic szerokosci toru wy-
daja si¢ konieczne. W artykule przedstawiono zwi¢zle porownanie niezawodnosci i efektyw-
nosci dwoéch wybranych systeméw ze zmiang szerokosci toréw stosowanych w transporcie
materialéw niebezpiecznych. Do oceny efektywnosci zastosowano analize¢ LCC, jako metodg
pozwalajaca na kompleksowa ocene, uwzgledniajaca wszystkie fazy zycia przedsigwzigcia.
Analiza wykazala, ze poziom niezawodnosci systemu samoczynnie rozsuwanych zestawow
kotowych SUW 2000 jest zadowalajacy i jest on konkurencyjny do wymiany wézkéw wago-
nowych. Zastosowanie samoczynnie rozsuwanych zestawdéw kotowych jest ekonomicznie
uzasadnione dla relacji transportowych o dtugosci ponizej 1500 km.
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RELIABILITY AND EFFICIENCY ASSESSMENT
OF THE TRACK GAUGE CHANGE SYSTEMS
IN THE TRANSPORT
OF HAZARDOUS MATERIALS

Abstract

The paper is based on the research work done at the Institute of Rail Vehicles, Cracow University
of Technology, on the assessment of the reliability and efficiency of the 1435/1520 mm track gauge
change systems. The efficiency of these systems depends considerably on the gauge change method
relating to complex handling and track gauge change operations. The Life Cycle Cost (LCC) analysis
served as the basis for a comparative analysis of the reliability and efficiency of the transport of ha-
zardous materials with the use of the currently applied technology: wagon bogie exchange, and the
technology of the future: the SUW 2000 system of self-adjusted wheel sets.
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