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OCENA EFEKTYWNO $CI MODERNIZACJI LOKOMOTYWY SERII SM42
W OPARCIU O ANALIZ E LCC

W artykule przedstawiono ocerefektywngci modernizacji lokomotywy spalinowej
serii SM42 w oparciu 0 anakZ CC. Analiza miata na celu okflenie wymiernych efektéw
ekonomicznych wytanych w kosztach generowanych przez lokongogymodernizowan
w poréwnaniu do lokomotywy niezmodernizowanej uegfim okresie eksploataciji.

EFFECTIVENESS EVALUATION OF LOCOMOTIVE SM42 MODERNI ZATION
BASED ON LCC ANALYSIS

The article presents effectiveness evaluation afrimtive SM42 modernization based
on LCC analysis. The aim of the analysis was terdd@he measurable economical effects
expressed in costs which are being generated bgdemized locomotive in comparison to
a non-modernized one within 25 years period ofaqtion.

1. WSTEP

Wséréd przedsiwzie¢ zmierzajcych do podwyszenia efektywnii transportu
kolejowego istota role spetniaj dziatania w zakresie obmnia kosztéw eksploatacji i
utrzymania pojazdoéw trakcyjnych. Drpgdo osiagniecia tego celu jest modernizacja
lokomotyw spalinowych, dodatkowo uwzdhiajaca uwarunkowania w zakresie emisji
spalin i hatasu. Podstawowe zzdoia modernizacji lokomotyw to [1, 2]:

- poprawa efektywnizi eksploatacji przez zmniejszeniezyaia paliwa i materiatow

eksploatacyjnych,

- zwigkszenie przebiegéw mazynaprawczych,

— dostosowanie parametréw techniczno-eksploatacyjngohwymagé przepiséw

miedzynarodowych,

— poprawa wskanikéw oddziatywania ndrodowisko naturalne,

— poprawa warunkoéw pracy maszynisty lokomotywy,

— wprowadzenie nowoczesnych systemow sterowania.

W ostatnich latach ze strony przewmikow kolejowych obserwuje @i dwe
zainteresowanie modernizadpkomotyw spalinowych. Zostaly wykonane lubws trakcie
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wykonywania modernizacje lokomotyw liniowych ser8T44, SU45, SU46, SP32 oraz
lokomotyw manewrowych: SM48 i SM42.

Przedmiotem artykutu jest ocena efektyweiamodernizacji manewrowej lokomotywy
spalinowej serii SM42. Ocena ta zostala przepromadzw ramach prac badawczych
wykonanych w Instytucie Pojazdéw Szynowych PolitekhKrakowskiej w latach 2007 i
2010 [3, 4]. Do wykonania oceny efektywi#gbzastosowano analikosztu cyklu trwatéci
(Life Cycle Cost Analysis) oraz analizkorzyéci-kosztow (Cost-Benefit Analysis).
Szczegbtowy opis zastosowanych metod analityczagebarty jest m. in. w pracach [5, 6,
7, 8]. W niniejszym artykule przedstawiono wybraaspekty oceny efektywdoi
modernizacji lokomotywy SM42 uzyskane wytnie w ramach analizy LCC.

2. WARIANTY PODLEGAJ ACE ANALIZIE

Do oceny efektywngi modernizacji lokomotywy SM42 prayp dwa warianty:

1. Wariant SM42 a8C22: niezmodernizowana lokomotywa spalinowa serii S\42
silnikiem HCP a8C22,

2. Wariant SM42 CAT C27: zmodernizowana lokomotywa SM42 w wersji 6Dg z
silnikiem Caterpillar C27.

2.1. Modernizacja lokomotywy SM42 w wersji 6Dg

W 2007 roku Spétka Akcyjna NEWAG wykonata dla petrzprzedsbiorstwa ISD
Huta Czstochowa Sp. z 0. 0. prototypawnodernizagj lokomotywy spalinowej serii
SM42. Lokomotywa po modernizacji zostata oznaczeyambolem 6Dg. W 2009 roku
podczas targobw TRAKO w Gdaku zostata zaprezentowana lokomotywa SM42-1501
zmodernizowana dla PKP Cargo S.A., ktéra oznaczostata symbolem 6Dga (rys. 1).

Rys.1. Zmodernizowana lokomotywa SM42 a) w weByj 6la ISD Huta Czstochowa,
b) w wersji 6Dga dla PKP Cargo (Zdj.: M. Gorowski)

Dotychczasowy silnik zostat zapiony nowym 12-cylindrowym wysokoginym
silnikiem spalinowym firmy CATERPILLAR model C27 mocy 652 kW (875 KM). Na
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lokomotywie zabudowano zesp6tapnic synchronicznych, skladay sk z pmadnicy

gtownej i padnicy pomocniczej. W obwodach pomocniczych zainstaho falowniki do
regulacji silnikéw elektrycznych i naddéw urzdzen pomocniczych lokomotywy.
Zmodernizowana lokomotywa posiada przektadrektrycza AC-DC (prad przemienny-
prad staty) [3, 4].

Uktady wspomagaie pra€ silnika, tj. uklad chtodzenia, uktad zasilania,tagk
wydechowy, mikroprocesorowy ukfad sterowania oragzwigzania konstrukcyjne
pofaczenia silnika z mdnica oraz zabudowy zespotu gootwérczego na ramie
lokomotywy zostaty w cakzi zaprojektowane i wykonane po raz pierwszy w yvers
silnikiem C27. Nowoczesna bryta lokomotywy odpovdadspoiczesnym wymaganiom
ergonomii i bezpieczstwa. Kabina maszynisty zostala poddana kompleksowe
modernizacji wraz ze zwkszeniem jej powierzchnizytkowej. W kabinie zabudowane
zostaty dwa ergonomiczne pulpity sterownicze z léoté maszynisty. Na pulpicie
zamontowano monitor, na ktérym swyietlane § parametry pracy lokomotywy, co
umazliwia ich state monitorowanie. Nowa kabina spetiarunki ergonomii i wysokiego
komfortu pracy [3, 4].

W wyniku dokonanej modernizacji powstata pierwsaeozno na rynku polskim, jak i
europejskim lokomotywa z silnikiem spalinowym novggineracji, spetniagym aktualne
normy emisji spalin wedlug Dyrektywy 2004/26/WE. Wgne parametry techniczne
lokomotywy zostaty zestawione w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry techniczne lokomotywy spalinaymj 6Dg (6Dga)

L.p. Parametr Wartos¢é
1 | Uklad osi Bo-Bo
2 | Szerokéc toru 1435 mm
3 | Rodzaj przektadni Elektryczna AC/DC
4 | Dlugas¢ ze zderzakami 14240 mm
5 | Szerokéé 3170 mm
6 | Odlegtac¢ od gtéwki szyny 4323 mm
7 | Masa stubowa lokomotywy 70 000 kg
8 | Pojemnéc zbiornika paliwa 2350 |
9 | Moc znamionowa 652 kW (875 KM)
10 | Pedkos¢ obrotowa 1800 obr/min
11 | llos¢ i uktad cylindrow V12
12 | Zwycie paliwa na biegu jatowym 451/h
13 | Jednostkowe zycie paliwa 200 g/kWh
14 | Pojemné¢ silnika spalinowego 27 |
15 | Sita pocigowa przy rozruchu 219 kN
16 | Pedkos¢ maksymalna 85 km/h

Obecnie w czynnej eksploatacji znajduje $6 zmodernizowanych lokomotyw SM42
w wersji 6Dg (6Dga): 3 sztuki w przeebiorstwie ISD Huta Cgstochowa Sp. z 0.0. oraz
12 sztuk w PKP Cargo SA.
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3. ANALIZA KOSZTU CYKLU TRWALO SCI

Do oceny efektywnéci modernizaciji lokomotywy SM42 zastosowano arakbsztu
cyklu trwaldsci (analiz LCC). Analiza zostata przeprowadzona zgodnie zcaliami
migdzynarodowej normy: PN-EN 60300-3-3:200&@arzdzanie  niezawodi3oiq.
Przewodnik zastosowa— Szacowanie Kosztu Cyklycia. Jako miag efektywndci
przyjeto koszt cyklu trwatéci (LCC) obliczony w 25-letnim okresie eksploataciji
lokomotywy.

3.1. Zalazenia wsgpne i cel analizy

Przyjto zalazenie,ze analiza ma charakter poréwnawczy, polggajna poréwnaniu
efektdw ekonomicznych uzyskiwanych przy eksploatagomotywy przed modernizagj
do efektéw uzyskiwanych po jej modernizacji. W piszym etapie analizy przygotowano
obszerny zbiér danych w4giowych, dla lokomotywy niezmodernizowanej jak i
zmodernizowanej. Parej wypunktowano najwaniejsze z nich.

Dane wyjciowe dotyczce lokomotywy niezmodernizowanej:

- rozklad obcizenia lokomotywy dla rzeczywistych warunkow eksphaiit

- rzeczywiste zgiycie paliwa i oleju silnikowego,

— czas pracy, przebieg, praca przewozowaaglcioku,

— okresowd¢, pracochtonn& i koszty obstug profilaktycznych wynikajych z cyklu

utrzymania,

— parametry niezawoddoiowe: H(t), MTTF, MTBF, F.(t), MTTR, A.

Dane wyjciowe dotyczce lokomotywy zmodernizowane;j:

— specyfikacje techniczne i charakterystyki dla nowveinika spalinowego,

- zakres, okresowvéd obstug  technicznych dlia nowych uktadow

i podzespotow,

— nowy cykl utrzymania dla prototypowej lokomotywy.

Na podstawie danych eksploatacyjnych parku lokomoserii SM42 zebranych w
latach 2007+2009 u jednego z czotowych przavikow kolejowych w Polsce, okéno
harmonogram obgienia silnika spalinowego oraz okleno nastpujace wskaniki
eksploatacyjne:

— $redni czas pracy silnika spalinowego: 5.000 [mtki/ro

— $redni przebieg lokomotywy: 42.000 [km/rok],

— $rednie zuycie paliwa: 72.696,0 [kg/rok],

- $rednie zuycie oleju silnikowego: 447,6 [kg/rok] tj. 0,62%z(cia paliwa.

Wskazniki te stanowd podstaw do kolejnych etapow analizy.

3.2. Opracowanie modelu LCC
Ze wzgkdu na poréwnawczy charakter analizy, dla pggygh wariantow opracowano
wspolny model kosztu, w ktérym LCC wyi@no nastpujaca formulka;

LCC=K, +K, 1)
gdzie: LCC — koszt cyklu trwadai,
Ky — koszty nabycia,
Kp — koszty posiadania.
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Koszty nabycia i w wariancie bazowym (wariant SM42 a8C22) stamokdszty
naprawy gtéwnej. Dla zmodernizowanej lokomotywy SM@variant SM42 CAT C27)
koszty nabycia stanowitaczne wydatki na modernizagjuwzgkdniajajce m.in.: koszty
dokumentacji, koszty dopuszczenia do eksploatdaszty zakupu i dostawy silnika
spalinowego, koszty niezbnych podzespotéw i elementéw oraz koszty robocizny
Zalozono, ze modernizacja lokomotywy SM42divie przeprowadzona w ramach naprawy
gldwnej pojazdu. Koszty posiadania Ko koszty zwizane z eksploatacjlokomotywy,
czyli utrzymaniem i gytkowaniem. Stanowije koszty zuaycia paliwa, oleju silnikowego,
utrzymania bieacego, utrzymania profilaktycznego i inne. Struktkosztéw, ktéra zostata
przyjeta w modelu LCC przedstawiono na rysunku 2.

Koszty KN ::_ Elementy
nabycia -- kosztu KI;
Koszty utrzymania KUB :_ Elementy
biezacego --_| kosztu KUB;
utrzymania - -
Koszty utrzymania KUP - Elementy
profilaktycznego - kosztu KUP;
Koszty braku KBG :_ Elementy
Koszty KP gotowosci - kosztu KBG;
posiadania
Koszty zuzycia KZP ::_ Elementy
oleju napedowego -- | kosztu KZP;
Koszty Koszty zuzycia ::_ Elementy
KUz oleju silnikowego g --_| kosztu KZO;
Koszty optat KOS ::_ Elementy
Srodowiskowych - kosztu KOS;

Rys.2. Struktura kosztéw zdefiniowana w modelu LCC

W zastosowanym modelu LCC zdefiniowano 10 elemerkdsztow wykorzystujc 26
parametréw i funkcji. Wycen elementéw kosztu przeprowadzono z zastosowaniem
inzynierskiej metody szacowania kosztu i oparto o ceaje (netto) z poziomu 2010 roku.
Analize LCC wykonano na niezdyskontowanych waciach kosztéw.

Jednym z elementéw kosztu w zastosowanym modely giszty utrzymania
biezacego (KUB) zwizane z naprawami bigcymi lokomotywy. KUB uwzgidniaja
zarobwno koszty robocizny jak roéwriekoszty materiatdw i ezci zamiennych. Do
wyznaczenia KUB wykorzystano funkcjodnowy H(t), wyznaczanw ramach analizy
niezawodnéciowej, ktéra wyraa oczekiwan liczbe uszkodzé do chwili ,t". Koszty
utrzymania bigacego lokomotywy w analizowanych wariantach wymao nastpujaca
formufa:
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KUB =[H(t,) - H(t.,)] (MMH [CPH)+ ACM] [zl/roK] @)
gdzie: H(f) — warta¢ funkcji odnowy w i-tym roku eksploataciji,
MMH — érednia pracochtonr$é naprawy bieacej,
CPH — koszt roboczogodziny przy naprawieziiej,
ACM —éredni koszt z@ycia materiatdw w naprawie bigcej.

Koszty utrzymania profilaktycznego (KUP) stanawiydatki na naprawy i przegly
okresowe wynikajce z cyklu utrzymania lokomotywy.

Koszty braku gotowgei (KBG) to suma kosztéwgdacych konsekwenagjznajdowania
sie lokomotywy w stanie uniemitiwiajacym wykonanie przewidzianych do realizacji
zad&@. Do kosztéw braku gotowoi zalicza st np.: koszty kar umownych, koszty
gwarancji, koszty utraconych mowosci i inne. W definicji KBG wykorzystywany jest
wskaznik gotowdsci technicznej A wyznaczony w ramach analizy nieadmosciowej.

Koszty zuycia oleju napdowego (KZP) i oleju silnikowego (KZO) obliczono na
podstawie charakterystyk uniwersalnych silnikbw HE&BC22 i CAT C27 oraz danych
eksploatacyjnych zgromadzonych przez PKP Cargo SA.

Koszty opfat srodowiskowych (KOS) zwizane § z opfatami ustalonymi przez
Ministerstwo Srodowiska za emigj szkodliwych sktadnikow zawartych w spalinach.
Wysokas¢ kosztow optatsrodowiskowych zaley od wskanikow publikowanych przez
Ministerstwo i zaycia paliwa przez lokomotygv

3.3. Analiza modelu LCC i prezentacja wynikow

Analiza modelu kosztu wykazatae proponowany wariant modernizacji lokomotywy
SM42 w wersji 6Dg (6Dga) jest w petni uzasadnionkoremicznie. Z oblicze
przeprowadzonych przy zastosowaniu oprogramowaAiBLOC wynika,ze modernizacja
lokomotywy zapewnia bardzo wysokie osgtzosci w kosztach catkowitych — okoto 6,0
min zi, tj. 37,2% mniej w poréwnaniu do lokomotywiezmodernizowanej.

Poréwnanie kosztow catkowitych (LCC) dla analizowem wariantéw w 25-letnim
okresie eksploatacji przedstawiono na rysunku 3k Dnodernizowanej lokomotywy
SM42 w wersji 6Dg koszty nabycia (KN) zwane z nakladami poniesionymi na
modernizagj stanowd 30,6% kosztow catkowitych, a koszty posiadania®9(rys. 3b).
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Rys.3. a) Poréwnanie LCC dla analizowanych wariantb) Udziat kosztow nabycia KN i
kosztéw posiadania KP w LCC

Dla niezmodernizowanej lokomotywy SM42 kosztami daujacymi s3 koszty zuycia
paliwa (KZP) — 34,8% oraz koszty utrzymania prdfileznego 37,5%. Koszty napraw
biezacych oraz braku gotowsoi stanowi 16,9% kosztow catkowitych (rys. 4a).

a) b)

4,4% 0,3% 0,3%

12,5%

34,8%
30,6%

10,3%

26,6%

EKZP mKUP OKN OKUB mKBG EKOS mKZO D KZP mKUP OKN OKUB mKBG @KOS mKZO

Rys.4. Koszty domingge w LCC analizowanych wariantéw a) wariant SM42C28,
b) wariant SM42 CAT C27

KZP — koszty zycia paliwa, KUP — koszty utrzymania profilaktyogog KN — koszty

nabycia, KUB — koszty utrzymania hieego, KBG — koszty braku gotoep KOS — koszty

optatsrodowiskowych, KZO — kosztyzguaia oleju silnikowego
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Dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 napkszy udziat w LCC maj koszty
zwycia paliwa (KZP) - 38,7%. Znagze obnienie kosztow generowanych w cyklu
trwatosci lokomotywy zmodernizowanej, otrzymano ¢kii zwigkszeniu niezawodrsai,
gotowdici i dostpndsci czesci zamiennych. Przekladaesto na reduke naktadow na
utrzymanie bigace oraz nisze koszty obstug profilaktycznych pojazdu (przdyg)
naprawy okresowe). Koszty utrzymania profilaktyagme (KUP) lokomotywy
zmodernizowanej stanogvokoto 26,6% kosztow ogétem, a utrzymaniazheego (KUB)
niewiele ponad 2,4% (rys. 4b).

Najwieksze oszogdnosci w ujeciu wartgciowym w stosunku do lokomotywy
niezmodernizowanej dotygzkosztow zuycia oleju napdowego — oszezindsci rzedu
22+35% w zalenosci od warunkéw eksploataciji i oleju silnikowego 88,8%. Bioac pod
uwag: aktualra tendeng wzrostu cen paliw, w planowaniu diugookresowym tmaluze
znaczenie.

Na rysunku 5 przedstawiono rozklad kosztow posiadaia zmodernizowanej
lokomotywy w 25-letnim okresie eksploatacji, gdz&ZP — koszty z#ycia paliwa, PU5 —
koszty poziomu utrzymania 5, PU4 — koszty poziortrayumania 4, PU3 — koszty poziomu
utrzymania 3, PU2 — koszty poziomu utrzymania 21 Rkoszty poziomu utrzymania 1,
KUB - koszty napraw bigcych, KBG — koszty braku gotoudw, KOS — koszty optat
srodowiskowych, KZO — koszty zycia oleju silnikowego.

Cost (PLN)
700 004
600 004 I -
500 004 == KOs
mm KBG
400 004 . . . . - KUB
mm pPU2
300 004 == PUS
— PUl1
200 004 || = pus
100 00€ - PU4
= KZP
O 2010‘ 2011‘ 2012‘ 201# 2014‘ 2015‘ 2016‘ 2017‘ 2018‘ 2019‘ 2024 2021‘ 2022‘ 2023‘ 2024‘ 2024 2026‘ 2027‘ 2024 2029( 2034 2031‘ 2032‘ 2033‘ 2034
SM42 CAT C27

Rys.5. Rozktad kosztow posiadania dla zmodernizejpsakomotywy SM42 w 25-letnim
okresie eksploataciji

W przeprowadzonej analizie wykazari®, modernizacja lokomotywy spalinowej serii
SM42 w wersji 6Dg zapewnia znage oszcgdnadsci w kosztach eksploataciji w stosunku
do lokomotywy niezmodernizowanej. W tabeli 2 zesteno Sredni poziom oszezinasci w
ujeciu rocznym dla wybranych kategorii kosztéw lokogwey zmodernizowanej w
poréwnaniu do pojazdu niezmodernizowanego.
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Tab. 2. Poziom oszgdnasci w ujeciu rocznym dla zmodernizowanej lokomotywy SM42

Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty
Kategoria utrzymania utrzymania | zuzycia oleju | zuzycia oleju braku optat
kosztu profilaktycznegog biezacego | napmdowego | silnikowego | gotowdci srodowisk.
KUP KUB KZP KZO KBG KOS
Poziom | 59 496 87.7% | 220%d0 | 5740 83,8% 34,0%
oszczdnosci 35,0%

3.4. Weryfikacja analizy

Do weryfikacji analizy wykorzystano dane eksplogjae zgromadzone w latach
2007+2010 podczas eksploatacji nadzorowanej prowagjprzez:

— ISD Huta Czstochowa Sp. z 0.0. na trzech zmodernizowanychnhmtgwach,

— PKP Cargo SA, Gorritaski Zaktad Spotki w Rybniku na jednej zmodernizoegn

lokomotywie.

Zgromadzone dane dotycz

— zwycia paliwa i materialdw eksploatacyjnych,

— uszkodzé lokomotywy wraz z ich przyczynami,

— pracochtonnéci i zuzycia materiatdw w przegtiach okresowych lokomotywy.

Na podstawie danych eksploatacyjnych stwierdzamedirednie zuycie paliwa przez
zmodernizowa# lokomotywe SM42, w zalenosci od warunkéw eksploatacji, zawiera si
w granicach 7,6+9,3 [kg/mth]. 2ycie paliwa przez niezmodernizowane lokomotywy w
tych samych warunkach eksploatacyjnych wynosite-8373 [kg/mth]. Dane te wykazyj
ze zmodernizowana lokomotywa u#tizvia uzyskanie oszezincsci w zuwzyciu paliwa
rzedu 20,9 do 39,5%.

Analiza wszystkich zebranych danych eksploatacyinyanazliwita obliczenie i
poréwnanie pozostatych kategorii kosztow uwdgionych w modelu LCC. Obliczenia
zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Poziom oszgdnasci dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 na podstdarg/ch
eksploatacyjnych

Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty
Kategoria utrzymania utrzymania | zwzycia oleju | zuzycia oleju braku optat
kosztu profilaktycznegog biezacego | napmdowego | silnikowego | gotowdci srodowisk.
KUP KUB KzZP KzO KBG KOS
Poziom 53,6% ga1% | 209%do | 57y 76,5% 30,2%
oszczdnosci 39,5%

Poréwnujc dane zawarte w tabelach 2 i 3zma zauway¢, ze oszczdndsci jakie &
uzyskiwane w rzeczywistej eksploatacji lokomotywyadernizowanejsbardzo zblione

do wartgci

obliczonych z modelu LCC, cdwiadczy o wysokiej
przeprowadzonych oblicie

doktadrici



2638 Maciej SZKODA

4. PODSUMOWANIE

Celem modernizacji lokomotywy spalinowe] serii SMg2t przywrdcenie, poprawa i
dostosowanie do wspoiczesnych wymagatasndci uzytkowych. Giowne obszary
przebudowy i modernizacji powinny doty@zyzespotu nagdowego z silnikiem o
ograniczonym poziomie emisji spalin, sterowania nojpkocesorowego zespotem silnik —
pradnice, poprawy ergonomii kabiny i stanowiska praoperatora (maszynisty),
ekonomicznego napu maszyn i urdzer pomocniczych oraz poprawy elementéw ukiadu
hamulcowego.

Baza danych wytiowych do analizy i oceny efektywfm modernizacji zostata oparta
na aktualnych kosztach utrzymania profilaktyczneigdiezacego oraz cenach oleju
napdowego i silnikowego. Dane dotyg®e poziomu ziycia paliwa zostaty wykorzystane
w stanie rzeczywistym i uwzglniaty zr&nicowany charakter pracy lokomotywy: od
lekkiej pracy manewrowej ze skladami pamakimi do cizkiej pracy na gorce
rozrzadowej ze sktadami towarowymi. W przeprowadzonepieefektywndci wykazano,
ze modernizacja lokomotywy spalinowej serii SM42 versgji 6Dg (6Dga) zapewnia
znacaco istotne oszezinosci w kosztach eksploatacji w stosunku do pojazdu
niezmodernizowanego. W okresie 25 latythowania pojazdu oszedncsci te mo@
wynosk okoto 6,0 min zt dla jednej lokomotywy.
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