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Ocena efektywnosci modernizacji lokomotywy spalinowej
serii SM42 w oparciu o analize lcc

W artykule przedstawiono ocene efektywnosci modernizacji lokomotywy
spalinowej serii SM42 w wariancie 6Dg. Ocene efektywnosci w porownaniu
do niezmodernizowanej lokomotywy dokonano w oparciu o analize kosztu

cyklu trwalosci (analize LCC).

1. Wstep

Wsrod przedsigwzigé zmierzajacych do podwyz-
szenia efektywnosci transportu kolejowego istotna
rol¢ spetniaja dziatania w zakresie obnizenia kosztow
eksploatacji i utrzymania pojazdoéw trakcyjnych. Dro-
ga do osiagnigcia tego celu jest modernizacja lokomo-
tyw spalinowych, dodatkowo uwzglgdniajaca uwa-
runkowania w zakresie emisji spalin i hatasu. Pod-
stawowe zalozenia modernizacji lokomotyw to [1, 2]:
— poprawa efektywnosci  eksploatacji  poprzez

zmniejszenie zuzycia paliwa i materiatow eksplo-

atacyjnych;

— zwigkszenie przebiegdw migdzynaprawczych;

— dostosowanie parametréw techniczno-
eksploatacyjnych do wymagan przepisow migdzy-
narodowych;

— poprawa wskaznikéw oddzialywania na Srodowi-
sko naturalne;

— poprawa warunkow pracy maszynisty lokomotywy;

— wprowadzenie nowoczesnych systemow sterowa-
nia.

W ostatnich latach ze strony przewoznikow kole-
jowych obserwuje si¢ duze zainteresowanie moderni-
zacja lokomotyw spalinowych. Zostalty wykonane lub
sa w trakcie wykonywania modernizacje lokomotyw
liniowych serii: ST44, SU45, SU46, SP32 oraz loko-
motyw manewrowych: SM48 i SM42.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest ocena efek-
tywnoéci modernizacji manewrowej lokomotywy
spalinowej serii SM42. Ocena ta zostata przeprowa-
dzona w ramach prac badawczych wykonanych w
Instytucie Pojazdow Szynowych Politechniki Kra-
kowskiej w latach 2007 1 2010 [3, 4]. Do wykonania
oceny efektywnosci zastosowano analize kosztu cyklu
trwatosci (Life Cycle Cost Analysis) oraz analizg
korzysci-kosztow (Cost-Benefit Analysis). Szczeg6-
towy opis zastosowanych metod analitycznych zawar-
ty jest m.in. w pracach [5, 6, 7, 8]. Ze wzgledu na
ograniczenia dotyczace objgtosci artykutu, przedsta-
wiono w nim wybrane aspekty dotyczace oceny efek-
tywno$ci modernizacji lokomotywy SM42 uzyskane
wylacznie w ramach analizy kosztu cyklu trwatosci.
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2. Warianty podlegajace ocenie efektywnoSci

W ocenie efektywno$ci modernizacji lokomotywy

SM42 przyjeto dwa warianty:

1. SM42 a8C22: niezmodernizowana lokomotywa
spalinowa serii SM42 z silnikiem HCP a8C22,

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

2.1. Zmodernizowana lokomotywa SM42 w wersji
6Dg

W 2007 roku Spotka Akcyjna NEWAG wykonata
dla potrzeb przedsigbiorstwa ISD Huta Czgstochowa
Sp. z o. o., prototypowa modernizacje¢ lokomotywy
spalinowej serii SM42. Lokomotywa po modernizacji
zostata oznaczona symbolem 6Dg. W 2009 roku pod-
czas TRAKO 2009 zostata zaprezentowana lokomo-
tywa SM42-1501 zmodernizowana dla PKP Cargo
S.A., ktora oznaczona zostata symbolem 6Dga (rys.

1.

a)

b)

o
-~

Rys. 1. Zmodizowana lokomotywa SM42 a) w wersji 6Dg dla
ISD Huta Czgstochowa, b) w wersji 6Dga dla PKP Cargo (Foto.:
Maciej Gorowski)
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Dotychczasowy silnik zostal zastapiony nowym
12-cylindrowym wysokopreznym silnikiem spalino-
wym firmy CATERPILLAR model C27 o mocy 652
kW (875 KM). Na lokomotywie zabudowano zespot
pradnic synchronicznych, skladajacy si¢ z pradnicy
glownej 1 pradnicy pomocniczej. W obwodach po-
mocniczych zainstalowano falowniki do regulacji
silnikow elektrycznych AC napgddéw urzadzen po-
mocniczych lokomotywy. Zmodernizowana lokomo-
tywa posiada przektadnig¢ elektryczna AC-DC (prad
przemienny-prad staty) [3, 4].

Uklady wspomagajace prace silnika, tj. uktad
chtodzenia, uktad zasilania, uktad wydechowy, mi-
kroprocesorowy uklad sterowania oraz rozwigzania
konstrukcyjne potaczenia silnika z pradnica oraz za-
budowy zespotu pradotworczego na ramie lokomoty-
wy zostaly w cato$ci zaprojektowane i wykonane po
raz pierwszy w wersji z silnikiem C27. Nowoczesna
bryta lokomotywy odpowiada wspolczesnym wyma-
ganiom ergonomii i bezpieczenstwa. Kabina maszyni-
sty zostata poddana kompleksowej modernizacji wraz
ze zwigkszeniem jej powierzchni uzytkowej. W kabi-
nie zabudowane zostaly dwa ergonomiczne pulpity
sterownicze z fotelami maszynisty. Na pulpicie za-
montowano monitor, na ktorym wyswietlane sa para-
metry pracy lokomotywy, co umozliwia ich state mo-
nitorowanie. Nowa kabina spelnia warunki ergonomii
1 wysokiego komfortu pracy [3, 4].

W  wyniku dokonanej modernizacji powstata
pierwsza zarowno na rynku polskim, jak
i europejskim lokomotywa z silnikiem spalinowym
nowej generacji, spetniajacym normy emisji spalin,
ktére obowiazuja od stycznia 2009 r. Wybrane para-
metry techniczne lokomotywy zostaly zestawione w
tabeli 1.

Parametry techniczne lokomotywy spalinowej typu 6Dg (6Dga)

Tabela 1

Lp. Parametr Wartos¢

1 | Uktad osi Bo-Bo

2 | Szerokos¢ toru 1435 mm

3 [Rodzaj przektadni Elektryczna AC/DC

4 | Dlugo$¢ ze zderzakami 14240 mm

5 [ Szeroko$é¢ 3170 mm

6 | Odleglo$¢ od glowki szyny 4323 mm

7 [Masa stuzbowa lokomotywy 70 000 kg

8 | Pojemno$¢ zbiornika paliwa 23501

9 | Moc znamionowa 652 kW (875 KM)

10 | Predko$¢ obrotowa 1800 obr./min

11 | Ilo$¢ i uktad cylindrow V12

12 [ Zuzycie paliwa na biegu jalowym 4,51/h

13 | Jednostkowe zuzycie paliwa 200 g/kWh

14 | Pojemnos¢ silnika spalinowego 271

15 | Sita pociagowa przy rozruchu 219 kN

16 | Predko$¢ maksymalna 85 km/h

Obecnie w czynnej eksploatacji znajduje si¢ sie-
dem zmodernizowanych lokomotyw SM42 w wersji
6Dg (6Dga): 3 szt. w przedsigbiorstwie ISD Huta
Czgstochowa Sp. z 0.0. oraz 4 szt. w PKP Cargo S.A.,
w Gornoslaskim Zaktadzie Spotki w Rybniku.
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3. Analiza kosztu cyklu trwaloS$ci

Do oceny efektywnosci modernizacji lokomotywy
SM42 zastosowano analiz¢ kosztu cyklu trwatosci
(analiz¢ LCC). Analiza zostata przeprowadzona zgod-
nie z zaleceniami mig¢dzynarodowej normy: PN-EN
60300-3-3:2006 Zarzqdzanie niezawodnosciq. Prze-
wodnik zastosowarn — Szacowanie Kosztu Cyklu Zycia.
Jako miarg efektywnosci przyjeto koszt cyklu trwato-
$ci (LCC) obliczony w 25-letnim okresie eksploatacji
lokomotywy. Przyjgto zalozenie, ze analiza ma cha-
rakter pordownawczy, polegajacy na poréwnaniu efek-
tow ekonomicznych uzyskiwanych przy eksploatacji
lokomotywy SM42 przed modernizacja do efektow
uzyskiwanych po jej modernizacji.

3.1. Zatozenia wstgpne

Na podstawie danych eksploatacyjnych niezmo-
dernizowanych lokomotyw SM42 zebranych w latach
2007-2009 u jednego z czotowych przewoznikow
kolejowych, okre§lono harmonogram obciazenia sil-
nika spalinowego oraz okreslono nast¢pujace wskaz-
niki bedace podstawa do wykonania oceny efektyw-
no$ci modernizacji:

— $redni czas pracy silnika spalinowego:

[mth/rok],

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

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

— $rednie zuzycie oleju silnikowego: 447,6 [kg/rok]
lub 0,62% zuzycia paliwa.

Ponadto dysponowano danymi z eksploatacji nad-
zorowane] lokomotyw zmodernizowanych w wersji
6Dg 1 6Dga, co umozliwilo weryfikacj¢ zastosowane-
go modelu kosztu i przeprowadzonej analizy.

5.000

3.2. Model kosztu LCC

Dla analizowanych wariantow opracowano wspol-
ny model kosztu, w ktorym LCC wyrazono nastgpuja-
cq formuta:

LCC = KN +KP (1)
gdzie:
KN — koszty nabycia,
KP — koszty posiadania.

Koszty nabycia (KN) w wariancie bazowym (wa-
riant SM42 a8C22) stanowia koszty naprawy gtowne;j.
Dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 (wariant
SM42 CAT C27) koszty nabycia stanowia laczne
wydatki na modernizacjg, uwzglgdniajace m.in.: kosz-
ty dokumentacji, koszty dopuszczenia UTK, koszty
zakupu 1 dostawy silnika spalinowego, koszty nie-
zbgdnych podzespotdw i elementdow oraz koszty robo-
cizny. Zatozono, ze modernizacja lokomotywy SM42
bedzie przeprowadzona w ramach naprawy glownej
pojazdu. Koszty posiadania (KP) to koszty zwiazane z
eksploatacja lokomotywy, czyli utrzymaniem i uzyt-
kowaniem.
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Jednym z najwazniejszych etapdw w tworzeniu
modelu LCC jest definicja struktury kosztu, polegaja-
ca na dekompozycji kategorii kosztow na najwyzszym
poziomie, ktore wynikaja z przyjetej formuty na LCC,
na koszty sktadowe. Kazda kategoria kosztu powinna
zosta¢ podzielona az do osiagnigcia najnizszego po-
ziomu tzw. elementu kosztu. Element kosztu jest to
taka warto$¢, ktorej nie mozna wyrazi¢ jako sume
innych kosztow. Jest on definiowany za pomoca ma-
tematycznych formul zawierajacych parametry, war-
tosci state lub funkcje. Takie podej$cie ma tg zalete,
ze jest usystematyzowane i uporzadkowane, a zatem
dajace wysoki poziom ufnos$ci, ze wszystkie elementy
kosztu majace duze znaczenie w LCC zostaly
uwzglednione. Koncepcje definiowania elementow
kosztu w modelu LCC mozna znalez¢ np.: w jednym z
program6éw Ministerstwa Obrony USA Integrated
Logistics Support (Dyrektywa DOD 4100.35 z 1968
r.) oraz w normie PN-EN 60300-3-3 z 2006 roku.
Strukture kosztow, ktora zostala przyjeta w modelu
LCC przedsta-wiono na rysunku 2.

Koszty [P - Elementy
nabycia 2| kosztuki,

Koszty utrzymania | Elementy
biezacego I | kosztuKUB,

Koszty utrzymania -7 Elementy
profilaktycznego - | kosztu KUP,

Koszty braku -7 Etementy

Koszty zuzycia |11 - Elementy
oleju napedowego = | kosztu KzP,

Koszty mﬁ;‘ Koszty zuzycia E_[

2 i oleju si - | kosztuKzo,

Koszly oplat WM [=] ~ Elementy
srodowiskowych = | kosztu KOS

Rys. 2. Struktura kosztow dla analizowanych wariantéw moderni-
zacji

-
posiadania

W zastosowanym modelu LCC zdefiniowano 10
elementow kosztow wykorzystujac 26 parametrow i
funkcji. Kalkulacj¢ LCC oparto na niezdyskontowa-
nych wartosciach kosztow, a ich wyceng oparto o
ceny state (netto) z poziomu 2009 roku. Jednym
z elementéw kosztu w zastosowanym modelu byty
koszty utrzymania biezacego (KUB) zwiazane
z naprawami biezacymi lokomotywy. KUB uwzgled-
niaja zard6wno koszty robocizny jak rowniez koszty
materiatdow 1 czg$ci zamiennych. Do wyznaczenia
KUB wykorzystano funkcj¢ odnowy H(t) wyznaczona
w ramach analizy niezawodnosciowej. Koszty utrzy-
mania biezacego lokomotywy w analizowanych wa-
riantach wyrazono nastgpujaca formuta:

KUB=[H(t)-H(_)] [((MMH-CPH)+ ACM] [zl/rok] (2)

gdzie:
H(t) — warto$¢ funkcji odnowy w i-tym roku
eksploatacji,
MMH — $rednia pracochtonno$¢ naprawy bie-
Zaccejs
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CPH - koszt roboczogodziny przy naprawie
biezacej,

ACM — $redni koszt zuzycia materialow w
naprawie biezacej.

Koszty utrzymania profilaktycznego (KUP) stano-
wig wydatki na naprawy i przeglady okresowe wyni-
kajace z cyklu utrzymania lokomotywy.

Koszty braku gotowosci (KBG) to suma kosztow
bedacych konsekwencja znajdowania si¢ lokomotywy
w stanie uniemozliwiajacym wykonanie przewidzia-
nych do realizacji zadan. Do kosztow braku gotowosci
zalicza sig np.: koszty kar umownych, koszty gwaran-
cji, koszty utraconych mozliwosci i inne. W definicji
KBG wykorzystywany jest wskaznik gotowosci tech-
nicznej wyznaczony w ramach analizy niezawodno-
sciowej.

Koszty zuzycia oleju napgdowego (KZP) i oleju
silnikowego (KZO) obliczono na podstawie:

— charakterystyk uniwersalnych silnikow HCP a8C22
i CAT C27,

— danych eksploatacyjnych zgromadzonych przez
PKP Cargo S.A. dotyczacych niezmodernizowane;j
1 zmodernizowanej lokomotywy SM42,

— danych eksploatacyjnych zgromadzonych przez
ISD Huta Czgstochowa Sp. z o. o. dotyczacych
zmodernizowanej lokomotywy SM42.

Koszty optat srodowiskowych (KOS) zwigzane sa
z oplatami ustalonymi przez Ministerstwo Srodowiska
za emisj¢ szkodliwych sktadnikow zawartych w spali-
nach. Wysoko$¢ kosztow optat srodowiskowych zale-
zy od wskaznikéw publikowanych przez Ministerstwo
i zuzycia paliwa przez lokomotywe.

3.3. Analiza modelu kosztu

Analiza modelu kosztu wykazata, ze proponowany
wariant modernizacji lokomotywy SM42 w wersji
6Dg (6Dga) jest w pelni uzasadniony ekonomicznie. Z
obliczen przeprowadzonych przy zastosowaniu opro-
gramowania CATLOC wynika, ze modernizacja loko-
motywy zapewnia bardzo wysokie oszczednos$ci w
kosztach catkowitych — okoto 6,0 min zl, tj. 37,2%
mniej w porownaniu do lokomotywy niezmodernizo-
wane;j.

Porownanie kosztow catkowitych (LCC) dla anali-
zowanych wariantow w 25-letnim okresie eksploatacji
przedstawiono na rysunku 3.

100% -

80% -

60% -
100,0% dLcc
40%
62,8%

20% -

0%

SM42 CAT C27 SM42 a8C22

Rys. 3. Poréwnanie LCC dla analizowanych wariantow
modernizacji
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Dla niezmodernizowanej lokomotywy SM42 kosz-
tami dominujacymi sa koszty zuzycia paliwa (KZP) —
34,8% oraz koszty utrzymania profilaktycznego
37,5%. Koszty napraw biezacych oraz braku gotowo-
$ci stanowia 16,8% kosztow catkowitych (rys. 4).

100% - e

30,6%

38,7%

WKZO
@KOS
B KBG
OKUB
OKN

W KUP
@ KzZP

80% 1

60% 1

40% -

20% A

34,8%

0%

SM42 CAT C27 SM42 a8C22

Rys. 4. Koszty dominujace w LCC analizowanych wariantow
modernizacji lokomotywy SM42.

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

Dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 w wersji
6Dg koszty nabycia (KN) zwiazane z naktadami po-
niesionymi na modernizacj¢ stanowig 30,6% kosztow
catkowitych. Najwigksze oszczednosci w ujgciu war-
tosciowym w stosunku do lokomotywy niezmoderni-
zowanej dotycza kosztow zuzycia oleju napgdowego —
oszczednosci rzedu 30,2% 1 oleju silnikowego okoto
57,8%. Biorac pod uwage aktualng tendencjg wzrostu
cen paliw, w planowaniu dlugookresowym ma to
ogromne znaczenie. Najwigkszy udzial w LCC maja
koszty zuzycia paliwa (KZP) — 38,7%. Znaczace ob-
nizenie kosztow generowanych w cyklu trwatosci
lokomotywy zmodernizowanej, otrzymano dzigki
zwigkszeniu niezawodno$ci, gotowosci 1 dostepnosci
czgéci zamiennych. Przektada si¢ to na redukcj¢ na-
ktadow na utrzymanie biezace oraz nizsze koszty ob-
shug profilaktycznych pojazdu (przeglady, naprawy
okresowe). Koszty utrzymania profilaktycznego
(KUP) lokomotywy zmodernizowanej stanowia okoto
26,6% kosztow ogotem, a utrzymania biezacego
(KUB) niewiele ponad 2,4%.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad kosztéw po-
siadania dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 w
25-letnim okresie eksploatacji, gdzie: KZP — koszty
zuzycia paliwa, PUS — koszty poziomu utrzymania 5,
PU4 — koszty poziomu utrzymania 4, PU3 — koszty
poziomu utrzymania 3, PU2 — koszty poziomu utrzy-
mania 2, PU1 — koszty poziomu utrzymania 1, KUB —
koszty napraw biezacych, KBG — koszty braku goto-
wosci, KOS — koszty optat §rodowiskowych, KZO —
koszty zuzycia oleju silnikowego.

W przeprowadzonej analizie wykazano, ze moder-
nizacja lokomotywy spalinowej serii SM42 w wersji
6Dg zapewnia znaczaco istotne oszcz¢dnosci w kosz-
tach eksploatacji w stosunku do lokomotywy niezmo-
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Rys. 5. Rozktad kosztow posiadania dla zmodernizowanej
lokomotywy SM42 w 25-letnim okresie eksploatacji

dernizowanej. W tabeli 2 zestawiono poziom oszczed-
nosci dla wybranych kategorii kosztow uzyskiwany w
ciagu jednego roku eksploatacji lokomotywy zmoder-
nizowane;j.

4. Podsumowanie

Celem modernizacji lokomotywy spalinowej serii
SM42 jest przywrdcenie, poprawa i dostosowanie do
wspotczesnych wymagan wlasno$ci  uzytkowych.
Gloéwne obszary przebudowy i modernizacji powinny
dotyczy¢: zespotu napgdowego z silnikiem o ograni-
czonym poziomie emisji spalin, sterowania mikropro-
cesorowego zespoltem silnik — pradnice, poprawy er-
gonomii kabiny i stanowiska pracy operatora (maszy-
nisty), ekonomicznego napgdu maszyn i urzadzen
pomocniczych oraz poprawy elementéw uktadu ha-
mulcowego.

Baza danych wyjsciowych do analizy i oceny efek-
tywno$ci modernizacji zostata oparta na aktualnych
kosztach utrzymania profilaktycznego i biezacego
oraz cenach oleju napedowego i silnikowego. Dane
dotyczace poziomu zuzycia paliwa zostalty wykorzy-
stane w stanie rzeczywistym i uwzgledniaty zrézni-
cowany charakter pracy lokomotywy: od lekkiej pracy
manewrowej ze skladami pasazerskimi do cigzkiej
pracy na gorce rozrzadowej ze sktadami towarowymi.
W przeprowadzonej ocenie efektywnosci wykazano,
ze modernizacja lokomotywy spalinowej serii SM42
w wersji 6Dg (6Dga) zapewnia znaczaco istotne
oszczednosci w kosztach eksploatacji w stosunku do
pojazdu niezmodernizowanego. W okresie 25 Iat
uzytkowania pojazdu oszczednosci te moga wynosic¢
okoto 6,0 min zt dla jednej lokomotywy.
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Poziom oszczednosci w ujeciu rocznym dla zmodernizowanej lokomotywy SM42 w wersji 6Dg w stosunku do

Tabela 2
Koszt Koszt Koszt
utrzymaillia Koszty . zuZyci}':l zuZyci}all Koszty Koszty
Kategoria utrzymania . RS braku optat
profilak- L oleju napg- | oleju silni- . .
kosztu biezacego gotowosci | srodowisk.
tycznego KUB dowego kowego KBG KOS
KUP KZP KZO
Poziom 144.786,7 zt | 68.208,7 zt | 65.424,0 zt | 981,2 zt 22'229’4 494,2 7zt
oszezednosel| 53 6v, 87,7% 30,2% 57.8% | 83.8% | 302%
Ocena efektywnosci modernizacji lokomotywy serii  [6] Szkoda M., Analiza kosztu cyklu trwatosci LCC w
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taboru kolejowego. Kierunki modernizacji i rozwoju
konstrukcji, Cedzyna 2006.
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[8]

ocenie pojazdow szynowych. Seminarium SITK:
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Dobieszkow 2006.
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