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Marek Swiderski

Analiza LCC (Life Cycle Cost Analysis) narze¢dziem wspomagajacym oceng
projektow inwestycyjnych zwigzanych z technika pompowa

Niniejsze opracowanie przedstawia poczatki i aktualny stan prac — prowadzonych gtéwnie przez Hydraulic
Institute we wspotpracy z Europump — nad wdrozeniem i szerokim upowszechnieniem analizy LCC w
dziedzinie techniki pompowej. Oceng skutecznosci dziatania systemu pompowego w powiazaniu z uzyskiwana
warto$cig LCC. Wplyw niezawodnosci dziatania urzadzen — szczego6lnie pomp — na koszty ich uzytkowania.
Wybdr najistotniejszych sktadnikow kosztow w zakladanym czasie zycia instalacji pompowej. Wykorzystanie
informacji uzyskanych poprzez analiz¢ LCC do oceny projektu inwestycyjnego uwzgledniajacej jego biezaca
wartos$¢ netto (NPV). Szanse i zagrozenia zwigzane z w wykorzystaniem analizy LCC w warunkach polskich.

Dziatania prowadzone w obszarze konstrukcji i eksploatacji uktadéw pompowych, maszyn i
urzadzen w nich zastosowanych, majace na celu efektywny transport cieczy mozna okresli¢
mianem techniki pompowe;.
Projekty inwestycyjne zwiazane z technika pompowa moga mie¢ rozny charakter i zakres.
Najczgsciej maja charakter odtworzeniowy (celem jest zachowanie aktualnie prowadzonej
dziatalnosci lub redukcja kosztow) lub dostosowawczy (celem jest dostosowanie si¢ do
zmieniajacych si¢ norm prawnych i przepisoOw, np. w zakresie ochrony srodowiska) [1].
Projekty odtworzeniowe majace na celu utrzymanie dziatalno$ci mozna sklasyfikowac jako:

- wymiana, czyli inwestycje ktore maja na celu zastapienie starych maszyn i urzadzen

nowymi
- poprawa, czyli remonty kapitalne odtwarzajace pierwotny stan techniczny maszyn
- dodanie, czyli inwestycje zwigkszajace lub zabezpieczajace mozliwosci produkcyjne
uktadu pompowego

Projektami odtworzeniowymi majacymi na celu redukcje kosztow dziatalno$ci mozna
okresli¢ takie projekty, ktore polegaja gldwnie na zastapieniu uzytkowanych przestarzatych
maszyn i1 urzadzen nowymi o lepszych parametrach eksploatacyjnych w wyniku czego koszty
ich uzytkowania ulegna wyraznemu obnizeniu.
Projekty dostosowawcze moga ogranicza¢ si¢ do zmian w istniejacych urzadzeniach lub
obejmowac szeroki zakres dziatan (polegajacy np. na stworzeniu catkowicie nowego uktadu
maszyn 1 urzadzen) tak, aby dostosowac si¢ do aktualnie obowiazujacych norm prawnych.
Oczywistym jest, ze wymienione wyzej rodzaje projektow wzajemnie si¢ przenikaja (np.
utrzymanie dotychczasowej dzialalnosci poprzez wymiang urzadzen moze wiazac sig z

redukcja jej kosztow 1 dostosowaniem si¢ do zmienionych norm prawnych).
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Kazdy projekt inwestycyjny wymaga oceny jego optacalnosci. Aby tego dokona¢ nalezy
rozwazy¢ minimum dwa alternatywne warianty rozwiazania. Rozwiazania te z reguly beda sig
wzajemnie wykluczaty, tzn. przyjgcie jednego z nich odrzuca mozliwos¢ przyjgcia
pozostatych. Kluczowymi czynnikami cato$ciowej oceny beda ponoszone koszty oraz
spodziewane wpltywy z tytutu uzytkowania instalacji technicznej jaka jest uktad pompowy.
Nie bez znaczenia jest takze stopa oprocentowania, stopa inflacji, amortyzacja urzadzen,
wysoko$¢ podatkdéw oraz spodziewany okres uzytkowania instalacji. Odpowiednie
zbilansowanie wszystkich wymienionych powyzej czynnikdw metoda dyskontowa pozwala
okresli¢ biezaca wartos$¢ netto (Net Present Value) projektu. Wariant projektu o najwyzszej
warto$¢ NPV powinien zosta¢ wybrany i wdrozony do realizacji [1, 2].
Jak wspomniano powyzej koszty stworzenia 1 uzytkowania instalacji technicznej moga mie¢
znaczacy wplyw na wielko$¢ biezacej wartosci netto. Dlatego tez temu zagadnieniu po§wigca
si¢ ogromng uwagg stosujac rozne metody oceny wielkos$ci ponoszonych kosztow zar6wno w
fazie inwestycyjnej jak tez fazie uzytkowania projektu. Jedna z nich jest analiza kosztow
cyklu zycia LCC (Life Cycle Cost Analysis). Im nizsza jest warto§¢ LCC tym wigksza jest
warto$¢ biezaca netto przez co maksymalizuje si¢ warto$¢ projektu i rosnie zadowolenie
inwestora z osiagganych zyskow.
Analiza LCC jest narzedziem majacym wielonarodowe korzenie, jednak w obecnie
stosowanej postaci wywodzi si¢ z USA, kraju w ktorym praktycznie wykorzystuje si¢
wspotzaleznos¢: czasu, pieniedzy oraz zrdéznicowanych mozliwosci wyboru. LCC taczy w
sobie ekonomiczne i techniczne aspekty ocenianego projektu w prognozowanym czasie jego
trwania.
Mozliwosci jej zastosowania preferowane sa szczegdlnie do [3]:

- oceny i porownania alternatywnych rozwiazan,

- ekonomicznej oceny wykonalnos$ci projektu,

- identyfikacji gtéwnych nos$nikéw kosztow i ich efektywnej poprawy,

- oceny 1 porownania alternatywnych strategii eksploatacji i utrzymania ruchu urzadzen,

- oceny i porownania zréznicowanych wariantow wymiany, odnowy lub likwidacji

istniejacych instalacji technicznych,

- dlugoterminowego planowania wydatkow.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie analizy LCC jako narzedzia

wspomagajacego szacowanie kosztow 1 umozliwiajacego wybor najkorzystniejszego
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kosztowo (tzn. o najmniejszej warto$ci kosztoéw) wariantu rozwigzania w ocenianym
projekcie inwestycyjnym.
Aby jednak zagadnienie to byto dobrze zrozumiane warto przedstawi¢ kilka definicji pojgé
jakimi postuguje si¢ analiza LCC.
Cykl Zycia (Life cycle) - Okres czasu od momentu zrodzenia si¢ idei do momentu zakonczenia
1 likwidacji projektu.
Cykl zycia dzieli si¢ na kolejno nastgpujace po sobie fazy:

- studia koncepcyjne

- projekt wstepny i sprawdzenie poprawnosci rozwigzania

- projekt wykonawczy

- inwestycja (wytworzenie urzadzen i budowa instalacji technicznej)

- eksploatacja i utrzymanie instalacji techniczne;j

- likwidacja instalacji techniczne;j
Rachunek kosztow cyklu Zycia (Life cycle costing) - Obliczenie przewidywanych kosztow w
cyklu zycia urzadzenia.

Koszt cyklu Zycia (LCC) - Calkowity koszt poniesiony w calym cyklu Zycia instalacji.

n J
LCC = IC+ZCOFJ.((1+p)j > min 0
=l

(1+1)

IC — koszt zakupu 1 uruchomienia instalacji (/nitial Costs)
COF - roczne koszty uzytkowania instalacji (Cost Out Flow)
n — zaktadana ilo$¢ lat uzytkowania instalacji

j — kolejny rok uzytkowania instalacji

p — stopa inflacji

1 —nominalna stopa oprocentowania (dyskontowa)

Nosnik kosztow (Cost driver) - Element kosztow cyklu zycia majacy decydujace znaczenie na
wartos¢ LCC.

Profil kosztow (Cost profile) - Graficzne lub tabelaryczne przedstawienie rozktadu
sktadnikoéw kosztow w cyklu zycia.

Wartos¢ biezqca (Present Value) - Dzisiejsza warto$¢ wydatkow jakie poniesiemy w j-tym

roku trwania projektu.
FV =PV*(1+k) =PV =FV/(1+k) )

FV —przyszla warto$¢ (Future Value)

PV — wartos¢ biezaca

j — kolejny rok uzytkowania instalacji

k — realna stopa oprocentowania (dyskontowa)
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Roéwnanie (2) pozwala odpowiedzie¢ na dwa pytania:
1. Jaka jest biezaca wartos¢ (PV) 1 ztotowki wydatkowanej w j-tym roku ?
2. Jaka bedzie przyszta warto$¢ (FV) 1 ztotéwki w j-tym roku ?
Odpowiedzi na te pytania znajduja si¢ w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartos$¢ biezaca i przyszia pieniadza

Realna stopa oprocentowania 4,95%

Kolejny rok 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Biezaca warto$¢ (PV) 1 ztotowki | 1,00 0,95 (0,91 |0,87 0,82 |0,79 |0,75 |0,71 0,68 |0,65 |0,62

Przyszta warto$¢ (FV) 1 ztotowki | 1,00 1,05 1,10 | 1,16 | 1,21 | 1,27 | 1,34 | 1,40 1,47 | 1,54 | 1,62

BieZqca wartosé netto (Net Present Value) — Roznica pomigdzy wartoscia biezaca przysztych

strumieni pienigznych (obliczonych przy uzyciu odpowiedniej stopy dyskonta) i kosztem

poczatkowym projektu.
» CF,
NPV = —L_—IC>0
JZ:; (1+k) 3)

IC — koszt zakupu i uruchomienia projektu

CF — roczne strumienie pieni¢zne netto zwiazane z funkcjonowaniem projektu (Cash Flow)
n — zaktadana ilo$¢ lat trwania projektu

j — kolejny rok trwania projektu

k — realna stopa oprocentowania (dyskontowa)

Pierwszy czton rownania (2) wyznacza warto$¢ projektu w zaktadanej ilosci lat jego trwania.
Koszt LCC jest jednym ze sktadnikéw rocznych strumieni pienieznych (strumienie pienigzne
traktowane sa jako wptywy 1 wydatki). W NPV uwzgledniona jest warto$¢ pieniadza w

czasie.

Poczatki usystematyzowanej analizy LCC sig¢gaja wezesnych lat sze§¢dziesiatych XX wieku.
Pierwsze zastosowania miaty miejsce w ocenie kosztow zakupu i uzytkowania systemow
uzbrojenia wprowadzanych na potrzeby armii USA. W kolejnych latach jej mozliwosciami
zainteresowata si¢ energetyka, przemyst, budownictwo, transport i technika pompowa (rys.1).
W kazdej z wymienionych dziedzin techniki wystepuje zroznicowana ilo$¢ sktadnikow
kosztoéw, jednakze procedury postgpowania przy wykonywaniu analizy sa podobne.
Procedury wykonania analizy LCC opisane sa w licznych opracowaniach oraz normach [3, 4,
5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14]. W Tabeli 2 przedstawiona jest jedna ze stosowanych procedur
[4,9, 10].
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1970 1980 1990

2

UZBROJENIE ENERGETYKA BUDOWNICTWO

PETROCHEMIA i PRZEMYSE CHEMICZNY

TRANSPORT TECHNIKA
POMPOWA

Rys.1 Historia wprowadzania analizy LCC na uzytek poszczegodlnych dziedzin techniki

Analiza LCC umozliwia zarzadzajacemu projektem znalezienie kompromisu pomigdzy

oczekiwaniami jego realizatorow ktorzy kieruja si¢ roznymi kryteriami:

Projektant kieruje si¢ wymogami minimalizacji kosztow inwestycyjnych. Czgsto wige
pomija dodatkowe wyposazenie i oprzyrzadowanie ktorego obecnos¢ zwigksza walory
uzytkowe instalacji.

Dziat zakupdw interesuja wylacznie najnizsze ceny nabycia urzadzen a uzytkowanie
nie ma dla niego wigkszego znaczenia.

Utrzymanie ruchu wymaga minimalizacji czasu obstugi i napraw. Zada wiec urzadzen
o prostej konstrukeji lecz o wysokiej niezawodnosci 1 szybkiego dostgpu do czesci
zapasowych co w konsekwencji powoduje wzrost kosztow inwestycyjnych ale
zmniejsza koszty uzytkowania.

Produkcja wymaga maksymalnego czasu dzialania z najwyzszymi parametrami. Zada
wigc urzadzen odpornych na zuzycie i dopasowanych do wymagan procesu
technologicznego.

Niezawodno$¢ wymaga minimalizacji liczby awarii urzadzen a wigc oczekuje
urzadzen o wysokiej niezawodnos$ci z systemami monitorowania ich stanu.

Ksiggowos$¢ wymaga maksymalizacji biezacej wartosci netto (NPV) przedsigwzigcia a
wigc zada minimalizacji wszelkich kosztow.

Akcjonariusze wymagaja wzrostu warto$ci swoich akcji a wigc wszyscy pozostali
uczestnicy procesu musza to uwzgledni¢ w swoich dziataniach.

Zréznicowane podejscie realizatorow projektu do kosztow wymaga wigc ich wspolnego

dziatania przy opracowaniu analizy LCC.
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Tabela 2. Procedura postgpowania dla analizy LCC

Krok

Zadanie

Sugerowane postgpowanie

1

Zdefiniuj problem wymagajacy
analizy LCC

Zidentytikuj co bedzie analizowane oraz okresl czas
trwania projektu wraz z odpowiednimi kryteriami
finansowymi.

2 Zaloz alternatywne warianty W zaktadanych wariantach skoncentruj si¢ na cechach
rozwiazania z okresleniem technicznych i ich wptywie na konsekwencje
przewidywanych kosztéw nabycia | ekonomiczne aby znalez¢ alternatywne rozwiazania.

i utrzymania

3 Przygotuj strukture kosztow Opracuj szczegotowy plan kosztow dla kazdego
wariantu i roku zgodnie z przyjeta struktura.

4 Wybierz analityczny model Wybierz odpowiedni model liczenia kosztow, mozliwie

kosztow najprostszy (uproszczony z kilkoma zmiennymi co do
napraw 1 wymiany ; ztozony z losowg liczba
zmiennych) w zaleznosci od ztozonosci projektu.

5 Zgromadz szacunkowe koszty Uzyskaj maksymalna liczbg szczegdtowych kosztéw
statych i zmiennych dla kazdego wariantu. Oszacuj
przewidywane koszty zdarzen losowych.

6 Utworz profil kosztow dla Oblicz i przedstaw roczne profile kosztow dla kazdego

kazdego rozwazanego roku wariantu. Porownaj uzyskane wyniki.

7 Opracuj wykresy porownawcze Poréwnaj na wykresie czas po ktérym rozwazane
skumulowanej wartosci biezacej | wzgledem siebie warianty zaczynaja dawa¢ wigksze
rozwazanych wariantéow projektu |korzysci (nizsze koszty).

w czasie (analiza punktu
krytycznego)

8 Opracuj wykresy poréwnawcze Uszereguj kazdy wykres wedtug no$nikéw kosztow od
no$nikow kosztow dla kazdego najmniejszej do najwigkszej wartosci. Przeanalizuj
wariantu wykresy dla kazdego wariantu i okresl gtdéwne nosniki

kosztow.

9 Analiza wrazliwo$ci wysokich Rozwazajac gldwne nosniki kosztow dla kazdego
kosztéw i ich przyczyn wariantu, przeanalizuj przyczyny powodujace

powstawanie wysokich kosztow. Sprawdz co bedzie
jesli ustalone przyczyny ulegna zmianie.

10 | Rozwaz ryzyko zwigzane z Przeanalizuj ryzyko zwiazane z mozliwymi btedami
wysokimi kosztami i ich alternatywnych wariantow dla gtéwnych nosnikow
wystepowaniem kosztow. Jesli uznasz, ze nalezy rozwazy¢ wszystko

ponownie wro¢ do kroku 2 lub 3 lub 4 lub 5 i powtérz
analize.

11 | Wybierz preferowane rozwigzanie | Wybierz najkorzystniejszy wariant rozwigzania i

przygotuj obron¢ swojej decyzji.
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Ogolna definicja kosztéw cyklu zycia jest jednoznaczna:

Koszt cyklu Zycia jest sumarycznym kosztem: opracowania projektu technicznego, zakupu,
montazu i uruchomienia, eksploatacji, biezqcej obstugi i napraw, strat spowodowanych
awariq oraz likwidacji instalacji technicznej (maszyny) w przewidywanym okresie jej czasu

Zycia

Inaczej méwiac, LCC dla instalacji technicznej lub jej jakiegokolwiek sktadnika obejmuje

catkowity koszt ,,zycia" od momentu stworzenia idei jej rozwiazania poprzez projekt

techniczny, zakup, zainstalowanie, eksploatacje, obstuge az do utylizacji. Okreslajac LCC

identyfikuje si¢ wszystkie sktadniki kosztow jakie moga pojawic si¢ w trakcie cyklu zycia.

Analiz¢ LCC mozna okres$li¢ jako narzedzie umozliwiajace poréwnanie i wybor pomigdzy

mozliwymi do zastosowania alternatywnymi wariantami projektu. Analiza LCC pokazuje

najbardziej efektywne pod wzgledem kosztow rozwiazanie w obszarze dostgpnych danych.

Jej zastosowanie pozwala w szczegdlnosci na znalezienie odpowiedzi na nastgpujace pytania:

Jakiej warto$ci kosztow nalezy oczekiwac poza cena zakupu urzadzen w skali
zaktadanego okresu uzytkowania instalacji ?
Ktory z alternatywnych wariantéw projektu jest najkorzystniejszy pod wzgledem

catkowitych kosztow ?

Stosujac analize LCC nalezy liczy¢ si¢ takze z jej pewnymi ograniczeniami, takimi jak [10]:

Analiza LCC nie jest dyscypling naukowa, daje rozne odpowiedzi, ani dobre ani zte —
tylko rozsadne lub nierozsadne.

Wyniki LCC sa tylko szacunkowe i nigdy nie sa bardziej doktadne niz dane
wykorzystane do ich opracowania.

Wynikom LCC brak doktadnosci. Btedy sa trudne o zmierzenia, a jako zmienne
uzyskiwane metodami statystycznymi bywaja zbyt duze.

Model LCC dziata w obszarze ograniczonych danych a koszt ich pozyskania bywa
wysoki

Model kosztow analizy LCC musi by¢ wzorcowany aby by¢ uzytecznym.

Model LCC wymaga duzej liczby danych rzadko dostgpnych a dostgpne dane bywaja
watpliwe.

Model LCC wymaga stworzenia scenariusza wydatkoéw. Jakie wydatki beda
ponoszone w fazach poczatkowych cyklu zycia a jakie w fazach pdzniejszych, w
kazdym kolejnym roku trwania projektu

Model LCC dla uzytkownika i dostawcy jest r6zny jesli uzyja odmiennych warto$ci w

swoich modelach. Czgsto jest to przyczyna nieporozumien.
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- Wyniki LCC nie sa dobrym materialem do tworzenia budzetu kosztéw. Sa tylko
dobrym materialem poréwnawczym, za$ uzyskanie dobrych wynikow LCC wymaga
specjalistycznych analiz i ekspertyz.

- Analiza LCC powinna by¢ integralna czgscia procesu projektowego celem uzyskania
minimalnych dlugoterminowych kosztow ponoszonych przez wtasciciela instalacji. To
uzytkownik a nie dostawca urzadzen powinien by¢ szczegdlnie zainteresowany
analiza LCC.

Niepewno$¢ obliczen LCC uzalezniona jest od fazy cyklu zycia w ktorej sa wykonywane.
Obrazowo jest to przedstawione na rysunku 2 [10, 14].

Im pozniejsza faza cyklu zycia tym

s s przeszacowanie lub
_ r niedoszacowanie wartosci kosztow
Przeszacowanie g
R 0 £ LCC jest mniejsze. Pokazana na
& C . . ,
/_ rysu]’]ku WyZeJ leza_ca llnla kOSZtOW
/ x0,5
mozliwych do oszacowania mOZhWYCh do oszacowania w
100 %
95 % : . :
= kolejnych fazach cyklu zycia
=) 75 % . . .
S / odpowiada instalacjom
£ / 50 % technicznym takim jak np. uktady
=
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g| TR s | @ w technice astronautycznej). Linia
£ Studia Sgévvvv'gf:r‘fe' Rozwinigcie Inwestycja ) tp J o
g i I utrzymanie o .y . 4
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s;‘;ﬁmm i budowa instalacji i jej likwidacja ane_] pOiozona'
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Zrédo: SAE ARP4293 i Barringer & Associates, Inc

Rys. 2 Niepewnos¢ obliczen LCC a fazy cyklu zycia

ANALIZA LCC W TECHNICE POMPOWEJ

Poczatki analizy LCC w technice pompowej siggaja lat 90-tych XX wieku. Wowczas
Departament Energetyki Rzadu USA realizujac program modernizacji napgdow
elektrycznych (Motor Challenge Program) zaprosit w 1994 roku do wspoétpracy nad nim
Hydraulic Institute. Wybor byl nie przypadkowy jesli wezmie si¢ pod uwagg fakt ze blisko
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40% silnikow elektrycznych uzywanych w gospodarce USA stuzy do napg¢du pomp. Innym
waznym powodem byty Traktaty z Rio (1992) 1 Kyoto (1997) dotyczace ograniczenia emisji
CO; 1 oszczgdzania energii elektrycznej oraz powstaly na podstawie ich ustalen Federalny
Program Zarzadzania Energia (US Federal Energy Management Program).
Podobne dziatania podj¢te zostaty w krajach Unii Europejskiej gdzie Europump od 1996
roku realizuje program oszczgdnego gospodarowania energia (ENERSAVE) w uktadach
pompowych, w ktérych podobnie jak w USA jest wykorzystywana prawie jedna trzecia
ogolnej liczby silnikéw elektrycznych.
Potaczenie w 1998 roku wysitku obu organizacji nad doprowadzeniem do minimalizacji
zuzycia i kosztow energii doprowadzito do utworzenia wspolnej komisji do prac nad
wdrozeniem analizy LCC w technice pompowej. W sktad komisji weszli takze
przedstawiciele najwigkszych producentow pomp (4BS, Grundfos, IDP, ITT Flygt, KSB,
STERLING, WILO) [15]. Prace komisji uwienczone zostaty opracowaniem i wydaniem
drukiem w 2001 roku ksiagzkowego przewodnika po analizie LCC w uktadach pompowych
[16]. Aktualne cele dziatania komisji to:

- Promocja analizy LCC wérdd uzytkownikow, inwestorow, projektantow uktadoéw

pompowych i producentow pomp
- Wiodaca rola w upowszechnianiu 1 wdrazaniu analizy LCC oraz przygotowanie
odpowiednich materiatow szkoleniowych [17]
- Wspotpraca z EUROPUMP nad dalszym rozwojem programu ENERSAVE
- Wspolpraca z Departamentem Energetyki Rzadu USA nad rozwojem programu

modernizacji uktadow pompowych (US Pump Systems Challenge)

Zainteresowanie analiza LCC w technice pompowej jest zrozumiate jesli uwzgledni sig
nastepujace fakty:
- 70% ogo6lnej liczby uzytkowanych silnikéw elektrycznych napgdza pompy, sprezarki i
wentylatory
- 20% produkowanej energii elektrycznej jest zuzywane w napg¢dach pomp
- 30— 50% energii elektrycznej moze zosta¢ zaoszczgdzone poprzez wprowadzenie
zmian w istniejacych uktadach pompowych
- Laczny koszt: energii elektrycznej pobieranej przez urzadzenia uktadu pompowego,
ich eksploatacji oraz planowanej obstugi i naprawy w zaktadanym czasie uzytkowania

jest od 10 do 20 razy wyzszy niz koszt zakupu urzadzen
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- Koszty przestojoéw spowodowanych awaria urzadzen o niskiej niezawodnos$ci moga w

pewnych przypadkach znaczaco przekroczy¢ koszty zakupu wyposazenia

Definicja LCC dla techniki pompowej zostata zaproponowana przez Hydraulic Institute [16]
w nastepujacej zwigztej formie: ,, Catkowity koszt posiadania uktadu pompowego”. Inna
definicje proponuje ITT Industries [27]: ,, Narzedzie wspomagajqce wybor optymalnego
rozwiqzania tworzqcego ekonomiczngq i przyjazng otoczeniu wartos¢ w catkowitym cyklu

Zycia instalacji pompowej”.

Dziatania komisji LCC dziatajacej w Hydraulic Institute doprowadzity do stworzenia modelu

kosztéw wyrazonego nastepujaca formuta [16, 17]:

LCC=Cjc+Cin+Cet+Co+Cpy+Cs+Cenv+Cqd 4)
Cic = koszt poczatkowy inwestycji

Cin = koszt montazu i rozruchu

Ce = koszt energii

Co  =koszt eksploatacji

Cm = koszt obstugi i napraw

Cs = koszt strat w produkcji spowodowanych przestojami

Cenv = koszt ochrony §rodowiska

Cd = koszt demontazu i utylizacji urzadzen

Poszczegoblne sktadniki rownania (4) szczegdélowo opisane w [16] mozna uja¢ w dwoch
grupach kosztow: koszty zakupu i instalacji (wszystkie koszty poniesione w celu nabycia i
uruchomienia projektu) oraz koszty uzytkowania (wszystkie koszty ponoszone na utrzymanie

1 uzytkowanie projektu). Zestawienie obu grup kosztow pokazuja rysunki 3, 41 5.

LCC

KOSZTY ZAKUPU | INSTALACJI KOSZTY UZYTKOWANIA

Rys. 3 Podstawowa struktura kosztow

Wykonujac analiz¢ LCC nalezy uwzgledni¢ mozliwie wszystkie sktadniki kosztow (gdy
analizuje si¢ catkowicie nowy uktad pompowy) lub tylko taka ich cze$¢ ktéra begdzie miata
istotne znaczenie (gdy analizuje sig istniejacy uktad, w ktorym rozwazane jest wprowadzanie

zmian).

11
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KOSZTY ZAKUPU | INSTALACJI
T

[ ]
KOSZT INWESTYCJI | |KOSZT MONTAZU | ROZRUCHU

| | Opracowanie projektu Projektowanie, przygotowanie
i wykonanie fundamentow

| | Proces ofertowania Montaz urzadzen
na fundamentach

| | Zarzadzanie | |Montaz rurociaggéw
zamoéwieniami

| |Zakup urzadzen | |Montaz okablowania
i aparatury pomiarowej
% P ‘ | |Montaz urzadzen
ompy pomochniczych
Armatura
% ‘ | |Ciecz uzyta do préb
{ Rurociagi ‘ rozruchowych
%me"‘iki ‘ | | Oszacowanie parametrow
{Aparatura pomiarowa ‘ rozruchowych
‘ Szkolenie personelu

{ Zasilanie i sterowanie

| | Préby i odbiory

| |Opracowanie instrukcji
obstugi instalacji

Zestawienie czesci
zamiennych

Wyposazenie pomochicze

Rys. 4 Struktura kosztow nabycia projektu

Nie nalezy jednak dazy¢ do perfekcjonizmu w celu identyfikacji wszystkich sktadnikéw
kosztow [18]. Poza znajomos$cia kosztow zakupu urzadzen (najczgsciej bedacych jedynym
czynnikiem decydujacym o wyborze urzadzen) konieczne jest zidentyfikowanie gtéwnych
no$nikow kosztow ktore beda dominowaty w okresie ich uzytkowania. Oczywiste jest ze nie
w kazdym przypadku te same sktadniki kosztow beda miaty decydujace znaczenie. Inaczej
bedzie w instalacji tryskaczowej gdzie decydujacymi sktadnikami kosztoéw beda koszty
zakupu, zainstalowania i uruchomienia a inaczej bedzie w instalacji zasilania woda basenu

gdzie poza kosztami inwestycyjnymi beda dominowatly koszty energii elektrycznej [18].

Glownymi no$nikami kosztéw w uktadach pompowych sa:
1. Koszty energii elektrycznej — decydujace znaczenie w przypadku pomp pracujacych
ciagle (ponad 4000 godzin rocznie). W celu redukcji kosztow wymagane jest

zastosowanie urzadzen (gldwnie pomp) o wysokiej sprawnosci.
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KOSZTY UZYTKOWANIA
|
| | | | | 1
KOSZT ENERGII ZUZYTEJ KOSZT EKSPLOATACJI KOSZT OBStUGI KOSZT STRAT KOSZT OCHRONY KOSZT DEMONTAZU
PRZEZ URZADZENIA | NAPRAW SPOWODOWANYCH AWARIA SRODOWISKA 1 UTYLIZACJI
Pompy Praca nadzoru w czasie Obstuga rutynowa Straty produkcji Usunigcie zanieczyszczen Demontaz urzadzen
- — normalnej eksploatacji - — spowodowanych wyciekami| [
pompowanej cieczy
Armatura Materialy pomocnicze Naprawy przewidziane Nieplanowane naprawy Usunigcie Utylizacja
m m —| w okresie eksploatacji — zanieczyszczonych =
urzadzen

Aparatura pomiarowa

Woda chiodzaca i/lub
ptuczaca uszczelnienia

Czesci zamienne

Czesci zamienne

Urzadzenia pomocnicze

Dodatkowe szkolenia

— personelu

Rys. 5 Struktura kosztow uzytkowania projektu
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2. Koszty obshugi i napraw — decydujace znaczenie w przypadku pomp wymagajacych
czestych przegladow i planowanych napraw. Dla ich redukcji wymagane jest
zastosowanie pomp (oraz innych urzadzen) o odpowiedniej konstrukcji i wykonaniu
materialowym oraz zapewnienie latwego dostepu do czgéci zamiennych.

3. Koszty strat spowodowanych nieprzewidziang awaria — decydujace znaczenie w
przypadku pomp pracujacych w instalacjach o duzym znaczeniu dla zapewnienia
wielkosci 1 ciagtosci produkeji. Dla ich obnizenia wymagane jest zastosowanie
urzadzen (gldwnie pomp) o wysokiej niezawodnos$ci. Celowe jest takze zastosowanie
rezerwowych urzadzen (zainstalowanych w uktadzie pompowym lub
magazynowanych).

Analizujac gtéwne nosniki kosztéw nalezy zbilansowa¢ koszty ich minimalizacji, pamigtajac
o tym, ze im bardziej zaawansowane technicznie i technologicznie rozwiazanie, tym wyzsze
koszty inwestycyjne ale tym mniejsze koszty uzytkowania.

W dazeniu do minimalizacji kosztow uzytkowania nalezy takze pamigta¢ o niedostrzeganych
kosztach poprawnej instalacji urzadzen [20]. Zty lub niewtasciwie wykonany montaz (ale za
to niskim kosztem) w konsekwencji zwigksza koszty uzytkowania (wigksza mozliwo$¢
wystapienia awarii z jej skutkami kosztowymi).

Typowy udziat sktadnikow kosztow LCC dla $redniej wielkosci pompy przemystowe;j

pokazuje rysunek 6 [19].

Srodowisko
Pompa
7%

Przestoje 14%

9%
EksploataCJa
0/0

Obstuga
naprawy
20%

Montaz

Energia
32%

Rys. 6 Udziat sktadnikow kosztow LCC
Zgromadzenie sktadnikéw kosztéw dla rozwazanych alternatyw pozwala na wykonanie
obliczen LCC za pomoca formuty (1). Obliczenia przeprowadza si¢ dla zalozonego okresu
czasu funkcjonowania instalacji 1 parametrow okreslajacych warto$¢ pieniadza (stopa
procentowa i stopa inflacji). Stopa inflacji jest zwykle znana i podawana w komunikatach
GUS. Stopa procentowa powinna by¢ przyjmowana na poziomie nie nizszym niz nominalna

stopa oprocentowania podawana przez bank obslugujacy uzytkownika instalacji. Czas
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funkcjonowania instalacji jest rozny w zaleznosci od jej typu i przeznaczenia. Czgsto, jako
miarodajny przyjmuje sig¢ czas 20 lat [16, 21, 22, 23]. Dla kazdego przypadku czas jest
indywidualnie okreslany, nalezy jednak pamigta¢ aby kazdy rozpatrywany alternatywny

wariant miat ten sam czas trwania.

Znajomos¢ kosztow LCC pozwala na wprowadzenie ich warto$ci do rownania (3)
pozwalajacego obliczy¢ biezaca warto$¢ netto. Nalezy pamigta¢ o tym, ze koszty LCC sa

traktowane jako ujemne strumienie pieni¢zne.

Wyznaczenie wartosci LCC dla alternatywnych wariantéw rozwiazania i wskazanie
najnizszej wartosci LCC nie konczy jeszcze procesu wyboru optymalnego rozwiazania. Poza
czynnikiem kosztowym nalezy rozwazy¢ takze skuteczno$¢ dziatania (Effectiveness)
rozwazanych alternatyw [26]. Aby to wykona¢ nalezy wyznaczy¢ warto$ci (w przedziale od 0
do 1) gotowosci do dziatania uktadu pompowego (Availability), jego niezawodnos¢
(Reliability), fatwo$¢ obstugi 1 napraw (Maintainability) oraz zdolno$ci wytwarzania
(Capability). Rownanie skutecznos$ci dziatania ma r6zna postaé. Najczesciej wystepuje w
postaci zaproponowanej przez Bergera [10, 26].

Effectivenes = Availability * Reliability * Maintainability * Capability ®)]

Skutecznos¢ dziatania = Dyspozycyjnos¢ (gotowosc do dziatania) * Niezawodnos¢ (dzialanie
bez uszkodzen w diugim czasie) * Naprawialnos¢ (tatwos¢ napraw i obstugi w krotkim czasie)
* Zdolnos¢ wytwarzania zgodnie z okreslonymi standardami

Krotkie przyblizenie wymienionych sktadnikow réwnania skutecznos$ci dziatania (5).
Gotowos¢ do dziatania, dyspozycyjnosé (Availability) - Gotowo$¢ urzadzenia do wykonania
okreslonych funkcji w mozliwie najdluzszym okresie czasu. Definiowana jest nastgpujaco:

czas dzialania

Dyspozycyjnosé = P . .
czas dzialania + czas przestoju awaryjnego

Niezawodnosé (Reliability) - Prawdopodobienstwo bezawaryjnego dzialania urzadzenia w

zatozonym okresie czasu. W najprostszym przypadku rozwazany jest logarytmiczny rozktad

prawdopodobienstwa.

R(?) = exp| ——— 6
®) p(MT BF ) ©

t — rozpatrywany okres czasu (np. jeden rok)
MTBF — Mean Time Between Failure (przeci¢tny czas pomig¢dzy awariami)
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Przecietny czas pomiedzy awariami (MTBF = Mean Time Between Failure) — $redni czas
pomigdzy awariami w czasie fazy eksploatacji 1 utrzymania instalacji

MTBF

Praca

Awaria

Czas

MTTR MTTF

Rys. 7 Czasy operacyjne w fazie cyklu zycia

MTTR — Mean Time To Repair (przecigtny czas naprawy)
MTTF — Mean Time To Failure (przecigtny czas do awarii)

Poprawa niezawodnosci dziatania urzadzen zainstalowanych w uktadzie pompowym ma
znaczacy wpltyw na uzyskiwang wartos¢ LCC.
- Im wyzsza jest niezawodnos$¢ tym koszty nieprzewidzianych napraw i strat w
produkcji sa mniejsze.
- Wigksza niezawodno$¢ to dtuzsze czasy pomigdzy naprawami wymuszonymi awaria
(MTBF).
- Czas MTBF jest mozliwy do okreslenia na podstawie doswiadczen producenta i
uzytkownika urzadzen (np. dla pomp wykonanych wedtug amerykanskiego standardu
ANSI wynosi on 18 miesigey [22]). Mozna go tez prognozowac wykorzystujac
statystyczny rozktad Weibulla i metod¢ Monte Carlo oraz odpowiednie
oprogramowanie komputerowe [24, 25] (ze wzgledu na brak miejsca wyjasnienie tego

zagadnienie zostalo tutaj pominigte).

Latwos¢ obstugi i napraw (Maintainability) - Prawdopodobienstwo szybkiego i sprawnego
prowadzenia obstug i napraw urzadzenia zgodnie z okre§lonymi procedurami w zatozonym
okresie czasu. W najprostszym przypadku rozwazany jest logarytmiczny rozktad
prawdopodobienstwa.

—t
M@)=1- CXPLWJ (7)

t — rozpatrywany okres czasu (np. jeden rok)

Zdolnosé wytwarzania zgodnie 7 okreslonymi standardami (Capability) — jest definiowana
jako:
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ilos¢ poprawnie wykonanych elementow N

Capability = —— . Y
ilos¢ poprawnie wykonanych + ilos¢ zle wykonanych

" czas wykorzystania instalacji

czas trwania procesu produkcyjnego

Rozwazenie wszystkich czterech powyzszych czynnikoéw plus wykonana analiza LCC daje
wlasciwy poglad na wybodr najkorzystniejszego wariantu rozwiazania. Przyjecie takiego
sposobu postgpowania pozwala oceni¢ alternatywne rozwiazania nie tylko pod katem
najnizszych kosztow ale takze pod katem efektow technicznych jakie mozna uzyskac.

Obrazowo jest to przedstawione na rysunku 8 [26].

O % O

g Parametr Istniejaca Nowa Najlepsza
instalacja instalacja instalacja
8 Availability 0,95 0,95 0,98
- Reliability 0,30 0,40 0,60
Maintainability 0,70 0,70 0,70
Capability 0,70 0,80 0,60
S Effectiveness 0,14 0,22 25
LCC 80 100
Skutecznosé¢ dzialania Zrodto: Barringer & Associates, Inc.

Rys. 8 Porownanie LCC i skutecznos$ci dziatania
Powyzszy przyktad wyraznie pokazuje wspotzaleznos¢ LCC i skutecznosci dziatania uktadu
pompowego. Najnizsze LCC nie zawsze jest jedynym wyznacznikiem sugerujacym wybor
alternatywnego rozwiazania. Uktad A ma najnizszy koszt LCC 1 jednocze$nie najnizsza
skuteczno$¢ dzialania. Wybor takiego rozwiazania daje niskie koszty ale pod wzglgdem
technicznym jest mato atrakcyjny.
Wiasciwa miarg oceny wybieranego wariantu projektu powinna by¢ najwyzsza warto$¢
skutecznos$ci dzialania catego uktadu pompowego. Mozna ja okresli¢ nastgpujaco [26]:
Skutecznosé dziatania uktadu pompowego (System effectiveness) — jest wskaznikiem
lqczqcym skutecznosé dziatania i LCC. Im jest wyisza, tym analizowane rozwiqzanie jest

korzystniejsze dla uZytkownika.

skutecznosé dzialania
LCC

Skutecznos$¢ dzialania systemu =
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Przedstawione sposoby wyznaczenia wartosci LCC i oceny skuteczno$ci dziatania uktadu

pompowego pozwalaja na wybor optymalnego wariantu rozwigzania.

Takie sposoby postgpowania dominuja dzisiaj w krajach w ktorych ceni si¢ warto$¢ pieniadza

i dazy do minimalizacji kosztow. Warunki gospodarcze w naszym kraju pod tym wzgledem

sa podobne. Ale czy analiza kosztow cyklu zycia ma by¢ tylko reklamowym sloganem

dostawcow uktadow pompowych ? Warto rozwazy¢ zalety szerokiego wprowadzenia analizy

LCC przy wyborze alternatywnych rozwiazan uktadow pompowych. Do najwazniejszych

nalezy zaliczy¢:

Dazenie do oceny catkowitych kosztow uktadu pompowego zanim zostana poniesione
Dazenie do maksymalizacji warto$ci projektu

Konieczno$¢ wprowadzenia zmian w istniejacych uktadach pompowych w celu ich
ekonomicznie efektywnego wykorzystania

Dazenie do dostosowania si¢ do standardow europejskich i §wiatowych.

Aby to bylo mozliwe konieczne jest podjecie dziatan majacych na celu:

Propagowanie mozliwos$ci zastosowania analizy LCC jako narzgdzia pozwalajacego
oceni¢ koszty zanim zostang poniesione

Propagowanie skoncentrowania uwagi na parametrach catego systemu a nie tylko jego
wybranych sktadnikéw

Szkolenia w zakresie zastosowania analizy LCC dla uzytkownikow i projektantow
uktadéw pompowych oraz producentow urzadzen

Wdrozenie analizy LCC do stosowania przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych

Dzialaniom tym zagrazaja:

Aktualna wersja Ustawy o Zamowieniach Publicznych preferujaca wytacznie
minimum kosztéw zakupu

Brak dostatecznej wiedzy o analizie LCC i jej praktycznym wykorzystaniu
Brak odpowiednich danych do wykorzystania

Brak dziatan i programo6w narzucajacych efektywno$¢ energetyczng instalacji
pompowych

Réznice w podejsciu do zagadnien ekonomicznych

Przezwycigzenie wskazanych probleméw i1 ograniczen jest mozliwe. Konieczna jest che¢

dziatania aby im sprosta¢. Warto przy tym pamigta¢ stowa Johna Rustona ,, Nie jest mqdrze

placi¢ zbyt duzo ale glupio jest wydac za mato”.
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