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Podstawowe informacje dla Autor'w artykug"w

tPrzegl'd Komunikacyjny® publikuje artykuay zwilzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktur! transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, e
miczne i prawne. Akceptowane s! tak"e materiagy zwilzane z geografi!, histori! i socjologi! transportu.

Artykugy publikowane w 'Przegl#dzie Komunikacyjnymdzieli si$ na: ‘wnosz#ce wkgad naukowy w dyscypjininlynieria #dowa i transport; ekonomia
i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne. Prosimy Autor"w o deklaracj$ (w zggoszeniu), do kt"rej dyscypliny zaliczy& ich prace.

Materiagy do publikacji: zggoszenie, artykug oraz o&wiadczenie Autora, nale"y przesyga# w formie elektronicznej na adres redakcji:
artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zggoszeniu nale"y poda#: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytug artykugu oraz st
(po polsku i po angielsku) i sgowa kluczowe (po polsku iiptskny Szczeg$ay przygotowania materiag$w oraz w@cayik@w dostepne s! ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowanie Artykugy wnosz!ce wkgad naukowy w dyscypliny: inayh@owa i transport, in-

si$ do ponilszych wymaga% dotycz#cych nadsyganego materiagu: "ynieria l'dowa i transport; ekonomia i ®nansekinprawne; nauki socjologiczne
podlegaj! procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co
pozwala zaliczy# je, po opublikowaniu, do doroblkukmaego oraz uwzgledni# w

1.  Tekst artykugu powinien by# napisany w jednyg$lzodostepnych progra- ewaluacji jako&ci dziagalno&ci naukowej (Dz.U. 2082)poz. 3

m$w (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzor$w poyity# wkomponowa-

ne w tekst. Tabele nale"y zestawi# po zako%czeniu tekstu. llustracje (rysomka uwzgl$dnianych punkt'w wg listy czasopism punktowanych przez

fotogra®e, wykresy) najlepiej dog!czy# jako oddzielne pliki. Mo"na je tak"e W&tESW wynosi 20.

Wiz el phku Zitekstem po zako%c_zemu tek_stu_. Y "?’V.e o Q;naczenlg nbedsgceny ka"dej publikacji powoguje sie co najmmijcti niezale"nych recenzen-

w tek&ue., w kt$rych autor sgggrule wgamemeomw:sl ilustraciji Il_Jb tabeli. t$w spoza jednostki. Zasady kwali®kowania lulucehia publikacji i ewentualny
Obowi'zuje odrsbna numeracja ilustracji (bez romighia na rysunki, fotogra- formularz recenzencki s! podane do publicznej wiad&gi na stronie internetowej
®e itp.) oraz tabel. czasopisma lub w ka"dym numerze czasopisma. Nazewhment$w poszczeg$l-

2. Capo&# materiagu nie powinna przekracza# ¥2fstroacie Word (zalecane Nych publikacji/numer$w nie s! ujawniane.

. L ) e : : . :
est8 stronl?. D.O ,I,'mm.j stron WII_CZ,a SRS DA TS CRIH D] pmf"r%@gotowany materiag powinien obrazowa# wgasay bddawczy autora. Redak-
(przy zago"eniu "e 1 ilustracja = ' strony).

c ‘ ; . . . Ccja wdro"yga procedurs zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z *ghostwriting® mamy
3. Format tekstu powinien by# jak najprostszys{esewai# zr$"nicowanych styli, do czynienia w$wczas, gdy kto& wni$sg istotny wkpadstanie publikacji, bez
wcis#, podwsjnych i wielokrotnych spacii itp.). Dopuszczalne jest pogrubienjayvnienia swojego udziagu jako jeden z autor$vbéazbwymienienia jego roli w
podkre&lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cz+&ci tekstu, a tak"e indeksy g¥figi-kowaniach zamieszczonych w publikacji). Tieksstracje musz! by# orygi-
i dolne Nie stosowas. przypis"w. nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tyrmternecie). Mo'liwe jest za-

) - - . . . mieszczanie artykug$w, kt$re ukazagy sie w malekiagfacencyjnych i podobnych
4. Nawilzania do pozycji zewnetrznych - cytaty Ydey r$wnie” podpis$w ilu- (n4 prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktiprpgstosowaniu do wymog$w

stracji i tabel) oznacza sie numeracj! w nawiasaeadratowych [...]. Numera- publikacyjnych *Przegl!du Komunikacyjnego®.
cje nale"y zestawi# na ko%cu artykugu (jako Mgtéraowe®). Zestawienie
powinno by# ugo"one alfabetycznie. Na stronie internetowej czasopisma dostepne s! pewarsje artykug$w wraz ze

ual : : . : " : szczeniami w jezyku polskim (od 2010) i ahkgieléod 2016) jako OPEN ACCESS.
& J_e el wy_korzystule LRSI y qu-te nie swoim prawem ?umrSk'm’ od_ koniec 2018 JroI)</u 1FE)rzegI!d g(omunik;cyjrgg]?r%)hpdndel)(éowanie artykug$w
nien u_zyska# plsemn!_ zgod_- \_Nﬂa&mmela tych praw dc_J publikaciji (n'ezale"”'&ﬁ’elskich z u'yciem numer$w cyfrowych DOI. Cismopubiega sie 0 partycy-
podania *r$dga). Kopie takiej zgody nale"y przesga#iRedakc powanie w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w masdzignvej baza DOAJ https:/
doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objscie patronatem medialnym konferencji, debat, seminari$w itp.
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale"no&ci od zakresu zlecenia. Mo"liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuije:
- og@aszanie przedmiotowych inicjatyw na gamach pisma,
- zamieszczanie wybranych referat$w / wyst!pie% po doséwsonch do wymog$w redakcyjnych,
- publikacje informacji ko%cowych (podsumowania, apeieski),
- kolporta" powy"szych informacji do wskazanych adresat$w

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla *Sponsora strategicznego®
czasopisma Przegled Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawc€ czasopa na okres roku kalendarzowego z moeliwo,ci€ przaakenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umfw posiada SpfgkaaWytdctwa SITK RP sp. z 0.0..

Przegl€d Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicgaaastepuj€ce ,wiadczenia:
1 zamieszczenie logo sponsora w kaldym numerze,
I zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
I publikacja jednego lub kilku artykug"w sponsorowanych,
I publikacja innych materiag"w dotycz#cych sponsora,
I znilki przy zam"wieniu prenumeraty czasopisma.

Mosliwe jest takee zamieszczenie materiagfw od sponsoratneng internetowej czasopisma.
Przegl€d Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.
Szczegfoowy zakres ,wiadcze! oraz detale techniczne (formaty, sposfb i terminy przekazania) s€ uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. "wistokrzyska 14 A, lok. 150 , 00-050 Warszawa, tel.: @213 06, 506 116 966

Cena za ,wiadczenia na rzecz sponsora uzaleeniagst pd uzgodnionych szczegfafw wspfgpracy. Zapgade by# dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przykead kwartalnych). Cze# zapgat#erog# w formie zamfwienia okre,lonej liczby prenumerat czggsma.
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Szanowni P.T. Czytelnicy W numerze

Przekazujemy kolejny numer Przeglidu Komunikacljtiag@est po$wi%cony m.in. problemom wykorpgiaaianod"r jest jednym z najwalniejszych nowych
wodorowego w pojazdach stosowanych w infrasteukaurgportowej. W pierwszym artykule Autor omesgaghk no'nik'w w transporcie kolejowym

sy, a jakie £ minusy taboru wodorowego w stosunku do bateryjnego? Jakie s! przewidywane koszty &ycia tafypiglqveserswe- 2
go w stosunku do pojazd#w z innym rodzajem nap%du + bateryjnych, elektrycznych czy spalinowych? W kolejnym artykule

Autor omawia i analizuje zago&enia politykiddimeatyenergetycznej UE. Wskazuje tak&e oeastaipispgrspektyWyyakiyczne wykorzystanie wodoru jako

polskiego sektora energetycznego w kontek$ciestaykaragwych 'rdeg energii. W publikacji zisitazayopartgyrategicznego no'nika energii na przykeadzie
obliczeniami - argumenty za wykorzystaniem wodpsirfERgicznego 'r#dga energii na przykgadmeketmve-sekiora kolejowego

go. Autor nast%pnego artykugu udowadnia, &e zastosowanie technologii wodoravayskustaaniejsz! drog% dgyn Beroud 4
dekarbonizacji transportu dalekiego zasi%gu Hotnigtwa komunikacyjnego. Dwa wiod!ce rozwi'zanfmiczne

wprowadzajlce wod#r do nap%d#w cywilnych samotatitmikacyjnych to ogniwa paliwowe i silniki turha®we Perspektywy zastosowania technologii

lub turbowentylatorowe na paliwo wodorowe. Kilkana$cie (rm i o$rodk#w badawczych na cagym $wieciwgw§'/@ﬁq,-v lotnictwie komunikacyjnym

ce sgu&!ce wprowadzeniu do eksploatacji samolot#ik&eyinych nap%dzanych wodorem ju& do 2038jnyW kl-ak Nowicki 9
artykule Autorzy podejmuj! pri#b% przybli&enia eagadnejskiej wyspy ciepga )ang. urban heatsléndej po-

tencjalnemu wpgywowi na transport lotniczy. Portesiz&e aspekt wpgywu wygadowa+ atmosferyczntyz%%zy miejskie wyspy ciepga s# zagroleniem
towarzysz!cym im nawalnym deszczem. Opisanemastépgnia infrastrukturalne oraz proceduralpdzieg nega- j transportu lotniczego?
tywne skutki wpgywu niesprzyjaj'cych warunk#weatromsych. W ostatnim artykule Autorzy przedsﬂawia,’épcjo/%rkadiusz Bylica, Anton Pashkevich 14
wglczenia miasta Karczew w sie/ kolejow! i utworzenia bezpo$redniego pog!czenia kolejowego z Warszaw!. W pierwszej

cz%$ci omawiaj! funkcjonowanie pog!czenia Karczamwaas\ha przestrzeni lat, nast%pnie przedsthaiajkte- Koncepcja wa#czenia miasta Karczew w sie&
rystyk% istniejlcych poglcze+ autobusowychtufireaen&enia dla nowej linii i warianty funkgolé dalszej CZ%&(‘f‘fejow#

artykugu przedstawiono poszczeg#lne warianty budowy linii. Przeanalizowano szanse i zagro&enia pﬂyn!cgmglgﬁqgrlﬁ%rg Adam Dlbrowski 21
cepcji. W podsumowaniu odniesiono si% do zasemmedtsidowy linii kolejowej oraz wskazano kidalsmsich prac
studialnych. W numerze tak&e przegl!d prasy z zakrestutianspstruktury transportowej.
lycz% naszym czytelnikom dobrej lektury.

Redaktor Naczelny

Prof. Antoni Szydgo
Wydawca: Rada naukowa: Prenumerata:
Wydawnictwa SITK RP sp. z 0.0. Marek Ciesielski (Pozna%), Antanas Klibavi<ius @¥dzeg$ay i formularz zam$wienia na stronie:
ul. +wistokrzyska 14 A, lok. 150 , 00-050 Warszawa no), Jozef Koma<ka (>ilina), El'bieta Marciszewska ) ]
www.sitkrp.org.pl (Warszawa), Andrzej S. Nowak (Auburn UniveositgsZT  hitp://www.transportation.overview.pwr.edu.pl
Wawrzyniec Wychowa%ski + Prezes Zarz!du Nowakowski (Wrocgaw), Victor V. Rybkin (Dniepropietro

vsk), Marek Sitarz (Katowice), Wiesgaw Starak$w)(Kr Obecna Redakcja dysponuje numerami archiwalnymi

Redaktor Naczelny: Hans-Christoph Thiel (Cottbus), Tomasz Siwowski (Rfocziwszy od 4/2010.
Antoni Szydgo sz$w), Jiri Strasky (Brno), Andrea Zuzulova (Bratysgawa)

) . - . . Numery archiwalne z lat 2004-2009 mo"na zamawia#
Redakcja: Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

- } . : . . _ w Oddziale krakowskim SITK, ul. Siostrzana 14 B¢a8
Maciej Kruszyna (Z-ca Redaktora Naczelneg®g$wn! wersj! czasopisma jest wersja eIektromczr:% | ffaks 12 658 93 Ttowinska@sitk |
Agnieszka Kuniczuk - Trzcinowicz (Redaktor jezykowMa stronie internetowej czasopisma dostepne s! pegn>": tel /faks pwinska@sitk.org.p

Piotr Mackiewicz (Sekretarz), Wojciech Puga (Redakersje artykug$w wraz ze streszczeniami w jezykirpols

statystyczny), Eryk Mlczka (obsguga techniczoma str(od 2010) i angielskim (od 2016). Druk:
internetowa), Krzysztof Gasz, Jarosgaw Ku*niewski, eukasz Grupa Intromax Sp. z 0.0, ul. Biskupi%ska 21, 30-732
Skotnicki, Bartgomiej Krawczyk, Igor Gisterek, KdRedakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmianKyak$w, http://www.intromax.com.pl/
Korycka (obsguga anglojezyczna) materiagach nie podlegaj!cych recenzji.

. . ) . . . Reklama:
Adres redakcji QO korespondencii: Artykugy opublikowane w 1Przegl!(_in_e Komunlkgcy]nyrbf’ziaﬂ Marketingu:
Poczta elektroniczna: s! dostepne w bazach danych 20 bibliotek technlcznycthanna szary@sitkrp.org.pl
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl oraz s! indeksowane w bazach: o ) o
Poczta Hradycyjnac: elzbleta.nowmka@sﬂkrp.com,
Piotr Mackiewicz, Maciej Kruszyna BAZTECHittp:/baztech.icm.edu.pl roman.goralski@sitkrp.com
Politechnika Wrocgawska, Index Copernicusttp://indexcopernicus.com
Wybrze"e Wyspia%skiego 27, 50-370 Wrocgaw Miedzynarodowa baza DOA#ps://doaj.org/ Nakgad800 egz.

Faks: 71 320 45 39
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Infrastruktura transportu szynoweqgo

Wod!r jest jednym z najwa"niejszych nowy
no#nik!w w transporcie kolejowym

Witold Gadoe

Dyrektor sprzedaey taboru
w polskim oddziale Siemens
Mobility

Na czym polega kompleksowo'& jego wprowadzenia jest coraz ni"széemie energetycznym, kt$rego pocilg
oferty Siemensa zwi#zanej + obni"a sie koszt tego no&nika enejest tylko jednym z element$w.
z taborem wodorowym? gii a dostepno&# jest coraz wisksza. Ze

wzgledu na coraz wisksze zainteresodakich regulacji prawnych potrzeba,
Przede wszystkim oferowan! przemwanie wprowadzaniem alternatyw-by moggy zacz#& powstawa& stacje
nas rodzine pojazd$w Mireo opranych no&nik$w energii z pewno&citankowania wodoru?
cowali&my z my&l! o niskim zu"ycitechnologia bedzie sie rozwija# coraz
energii, a przez to * jak najni"szyiseybciej, a ceny wodoru + spada#. Zwilzanych z tym zagadnie% jest wie-
koszcie utrzymania i u"ytkowania. Dzi& koszty energii pochodz!cej le. Musimy uzupegni# prawo reguluj!-
Aby to osilgnl#, zoptymalizowali&mywodoru przy wykorzystaniu w pojazee obr$t paliwami o pakiet regulacji
pojazd pod k!tem ograniczenia kon-dach trakcyjnych typu EZT s! ju" zblzwi'zanych z wodorowym no&nikiem
sumpcji energii. Pojazdy s! lekkie, cmne do tej z oleju napsdowego wenergii. Chodzi o systemy skgadowa-
obni"a ilo&# energii potrzebn! do ichpojazdach DZT ze wzgledu na wiekszhia, dystrybuciji, kontroli bezpiecze%-
rozpedzenia i zatrzymania. wydajno&# energetyczn! tych pierwstwa i jako&ci. Podmiot produkuj'cy

Platforma Mireo jest wisc doskona@zych + koszty coraz szybciej bed! siwod$r musi przygotowa# go zgodnie

podstaw! do wykorzystania napsd$w zr$wnywa#. Im wiscej bedzie produ-z pakietem norm, by paliwo miago od-
ekologicznych. Podstawow! wersj! slcent$w, im wiscej &rodk$w na rozw$powiedni! jako&# i czysto&#. R$wnie"
EZT zasilane z sieci trakcyjnej, ale wehnologii £ tym szybciej bedzie zaprzewo*nik i dystrybutor nie mo"e
linii niezelektry®kowanych przygotochodzig ten proces. By# mo"e zr$wndepu&ci# do jego zanieczyszczenia.
wali&my wersje z pakietami akumulaie zajmie nawet mniej ni" 5 lat: du"dJ"ytkownicy musz! korzysta# z wo-
tor$w i z modugami wykorzystujlcymir$dga energii ekologicznej w Polsd®ru zgodnie z przeznaczeniem. Mu-
energie wodorow!. De facto, wbrew + morskie farmy wiatrowe na Bagtyka! te" powsta# procedury sprawdza-
powszechnemu mniemaniu, nie jest maj! powsta# ju" za 4 lata. nia bezpiecze%stwa. Nie powinni&my
to paliwo wodorowe, ale no&nik ener- Powstawanie wodoru jest &ci&jednak a" tak mocno obawia# sie tych
gii oparty na wodorze. Podeszli&nmgwilzane ze *r$dgami energii elekzmian + wod$r od lat jest powszech-
zatem do zadania bardzo szerokwmycznej * zwgaszcza odnawialnymie wykorzystywany w przemy&le w
+ naped wodorowy nie jest jedynieWod$r do takich cel$w produkuje-Polsce na du"! skals. Nasz kraj jest
dodatkiem do istniejlcego wcze&nieny na og$g z wykorzystaniem energiu"ym producentem wodoru, mamy
produktu. lodpadowej° czyli prldu, kt$rego niewielu specjalistdw, a stosowne prze-

mo"na wykorzysta# w spos$b bezpopisy przemysgowe ju" istniejl. Teraz

&redni + np. wga&nie z morskich farmsimy rozszerzy# stosowanie tych

Jakie s# plusy, a jakie = minusy wiatrowych. System energetyczny nipraktyk.
taboru wodorowego w stosunku zawsze jest got$w wchgon!# energie
do bateryjnego? akurat wtedy, gdy wieje wiatr + np. \Czy stacje wodorowe dla pojazd"w

nocy. Mo"na magazynowa# j! w elekszynowych mog# obsgugiwa&
Pojazd z zasobnikami wodoru mo"érowniach  szczytowo-pompowychjednocze'nie np. autobusy
przejecha# ok 800-1000 km, podub w innego rodzaju ‘magazynachflub samochody osobowe)?
czas gdy bateryjny ma zasieg kilkdednym z nich jest wga&nie wod$r.
razy mniejszy. Wiele zale"y jednak ddélva"am, "e rynek i system wodoroTechnicznie wydaje sie to mo"liwe.
uksztagtowania terenu, liczby zatrayy bedzie sie rozwijag. Jako kraj man®yawdopodobnie bedzie to zwilzane
ma% i predko&ci na konkretnej trasieszanse wzil# udziag w tym wy&cigukonkretnymi zastosowaniami i mo'-
Ka"da technologia ma swoje ogranitechnologicznym i zaj'# dobre miej-liwo&ciami. Tabor szynowy potrzebuje
czenia. W przypadku wodoru bariersce. Powinni&my myé&le# o cagym gyscznie wiscej paliwa, ni" autobusy,
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Infrastruktura transportu szyno

ci*"ar$wki czy samochody. Dla przylata 2023-24 w trzech landach + Bawhamowanie pojazdu o do&# niskiej
kegadu + dwuczgonowy EZT ma zbioriij- Brandenburgii oraz Badenii. Naafasie + dobrze zbiega sie z mo"liwo-
ki o pojemnoé&ci ok. 230 kg wodorpojazd Mireo Plus H w maju 2022 gciami technologicznymi. Pojazd wo-
stacja za& musi obsgu"y# kilka lub kilkgiechag z naszej fabryki w Krefeld, wgowy ma tu takie same wga&ciwo&ci
na&cie takich pojazd$w w cilgu dniavrze&niu mo"na bygo sie nim przejgrakcyine, jak elektryczny. llo&# energii
Chodzi o efekt skali. Mimo to my&leha# na torze testowym wWiIdenratIpno--liwej do zabrania na pokgad wci!”
"e pierwsze stacje, kt$re powstanlpraz zobaczy# na "ywo na targach Irb'st jednak niewystarczajlca dla po-
bed! wielofunkcyjne + obsgu"! tak"enoTrans w Berlinie. W 2023 r. prze I d$w misdzymiastow ch. c2v towa-
autobusy i samochody cie"arowe. Calujemy zako%czenie jazd testowycH | y WY y

do osobowych tju" powstaj! dla nichuzyskanie ®nalnej homologaciji. Z pBQWyCh' T_rzeba bedzie na t_o poczekaﬁ
mniejsze stacje, dostspne w satwiepzitkiem roku 2024 bed! te pojazdy wi€Szcze Kilka lat. W rozwsj technologii
szych punktach, tak"e ze wzgled$wuchu regionalnym z pasa'erami.  INWestuje sis jednak coraz wieksze
bezpiecze%stwa. Pierwsza stacja z W-przyszgo&ci taki pocilg mo"e poj&odki, co daje nadziejs na opracowa-
dorem obsguguij!ca autobusy ju" dziawi# sie tak"e w Polsce + nie tylko jakiieé odpowiednich do tego celu roz-

ga w Polsce w Koninie. najnowocze&niejszy pojazd wodorowi!za%.

wy na rynku, ale jako kompleksowa Nadal istniej! ograniczenia tech-
lle lat mole potrwa& usguga obejmujlca tabor i serwis orawlogiczne. Nie ma np. lokomotyw
upowszechnienie si$ taboru cagy system wytwarzania, magazyrnsrowadz!cych cis"kie pocilgi + na ich
wodorowego w Polsce? Jakie wania i przesygania 'zielonego® wodgokgad trzeba bygoby zabiera# znacz-

przeszkody musz# jeszcze zosta& ru wraz ze wsparciem ®nansowanife wiscej energii. Dostspne dzi& roz-

pokonane? takich inwestyciji o wilzania (spre"anie gazu) na to nie
Inne kraje przygotowuj! sie do pozwalaj!

Tabor wodorowy powinien by# projekwdro”enia wodoru na znacznie wiek- -

towany tak, by zast!pig w przyszgogaiskale. Wynika to m. in. z potencjagu . .

pojazdy spalinowe, dla kt$rych bedziekonomicznego, a tak'e z faktu, "e @ak do ugl bS'J'SdZ|e zakgadany cykl

naturalnym nastepc!. W cilgu 10-15Europie nadal ok. pogowy linii kolejo/Cia Pojazd"w wodorowych

lat udziag taboru wodorowego powiwych (znacznie wiecej, ni" w Polsceyl€mensa?

nien sta# sie zauwa"alny. UE promuj® trasy niezelektry®kowane. W Wiel-

1zielone® technologie + wod$r jest tikiej Brytanii, Holandii czy pa%stwaglojektujemy nasze pocilgi na ok. 30

jednym z najwa"niejszych nowychskandynawskich takie programy slat = podobnie jak EZT. Naprawa P5

no&nik$w. W pogl!czeniu z planarbardzo mocno rozwijane. R$wniepowinna by# wykonywana po ok. 16

ograniczenia zu"ycia weglowodor$wtam prowadzimy rozmowy i prezentuiatach, ale zgodnie z planem utrzy-

plany te mog! nawet przyspieszy#emy nasze rozwilzania. mania + system napraw pojazdu po-
Powinni&my tylko przyspieszy# reali- ~ winien by# cyklem cilggym: pojazdy
zacje wdro"enia tej technologii w na-Czy tabor wodorowy sprawdzi si$  powinno sis obsgugiwa# cyklicznie, ale
szym kraju. tylko w ruchu lokalnym kr$tko. Pozwoli to zmaksymalizowa#

i regionalnym, czy te! molna
Jaka jest szansa na pojawienie si$ spodziewa& si$ pr'b opracowania
wodorowego poci#gu Siemensa wodorowych pojazd"w
w Polsce? dalekobie!nych?

dostepno&# pojazdu.

Jakie s# przewidywane koszty !ycia
taboru wodorowego

Obecnie rozwijamy kilka du“ych proCharakter pracy pojazd$w regional Stosunku do pojazd*w z innym

jekt$w wodorowych w Niemczech nanych + szybkie rozpedzanie i czest&odzajem nap$du + bateryjnych,
elektrycznych czy spalinowych?

Nie bed! znacz!co sie r$"nigy. Elemen-
ty napedu dobrano tak, by byay zgod-
ne z pozostagymi elementami pojazdu
+ tak"e co do cyklu ich "ycia.

R$wnie" pod wzglsdem procesu
utrzymania r$"nice w stosunku do
jednostek z innym rodzajem napedu
bed! niewielkie. Pojazdy spalinowe
wymagaj! jednak czestych prac ob-
sgugowych przy samym silniku + re-
gulacja, wymiana olej$w i ®ltr$w etc.
Naped wodorowy pozwoli wyelimi-
nowa# te czynno&ci + cho# oczywi&cie
ka"de urz!dzenie wymaga obsgugi.
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Praktyczne wykorzystanie wodoru jako strat
no#nika energii na przykgadzie sektora kole

Practical use of hydrogen as a strategic eneegsxeanpés
of the railway sector

Alan Beroud

Mgr ine.

Szybka Kolej Miejska sp. z o.0.

Streszczenie:W artykule autor omawia i analizuje zago"enia polityki klimatycznej i energetycznej UE. Wskazuje tak"e oraz opisuje
perspektywy polskiego sektora energetycznego w k&wtie wykorzystania nowych *rédeg energii. W piikdikaezgy sie - poparte obli-
czeniami - argumenty za wykorzystaniem wodoru jako strategicznego *r$dga energii na przykgadzie sektora kolejowego.

Sgowa kluczowéloder; Energia; Kolej; UE

Abstract: In the article, the author submits and analyzes the assumptions of the EU climate and energy policy. He also indicates an
scribes the condition and prospects of the Polish energy sector in the context of the use of new energy sources. The publication incl
- supported by calculations - arguments for the use of hydrogen as a strategic energy source on the example of the railway sector.

Keywords:Hydrogen; Energy; Railway, EU

Wprowadzenie zar$wno jako element sektora przemydziennie. Prace nad szybk! kolej! miej-
sgowego W cze&ci dotycz!cej wytwask! trwaj! réwnie" w dynamicznie roz-
Kryzys energetyczny wywogany prezania skead$w kolejowych, modernidjajicej sie aglomeraciji krakowskiej,
wadzonymi przez Federacje Rosyjskdacji, przegl'd$w, w ko%cu napraw jdit$ra stosunkowo szybko przekroczyga
dziaganiami wymierzonymi we wspie$wnie" jako sektor usgugowy, kt$myilion mieszka%c$w. Stld te" kwestia
rajlce Ukraine pa%stwa UE u&wiadomimo"liwia szybkie przemieszczani&oszt$w zu"ywanej energii, jak réwnie"
decydentom politycznym konieczno&#ie zar$wno w wymiarze lokalnym, jaktabilno&# dostaw stanowi kluczowy
przyspieszenia procesu przechodzenisszerszym krajowym i miedzynarodoproblem dla sektora kolejowego.
z paliw kopalnych na te, kt$re mo"navym. Szczeg$In! role wod$r mo“e
wytworzy# w spos$b sztuczny. Wa'bdegra# jako paliwo ju" nie przyszgo&ago'enia polityki klimatycznej
nym przy tym jest przestrzeganie zale czas$w nam wsp$aczesnych, ngnergetycznej UE
sad dotycz!cych ochrony &rodowiskav kolejach miejskich, kt$re obsguguj!
naturalnego. Pog!czenie obydwu tyclvielkie aglomeracje i ki$re sig! rzecxy zwilzku z narastaniem kryzysu ener-
zada% jest procesem trudnym, aczkobok metra stanowi! o ma"liwo&ciachgetycznego oraz problemami zwi!-
wiek ju" nie karkogomnym jak mo"naograniczeniach miejskiego transporzanymi z zanieczyszczeniem &rodowi-
bygo sldzi# jeszcze dwie, trzy dekatly de®niowanego jako cago&# istotreika naturalnego bed!cymi pochodn!
temu. Obecnie najwicksze nadziejgo systemu funkcjonowania, nie tylk@fektu cieplarnianego pa%stwa UE roz-
wil"e sie z wodorem jako paliwem miejskiej, ale i pozamiejskiej spogepnczegy intensywne dziagania na rzecz
przyszgo&ci. W przeciwie%stwie ra&ci. W Polsce istniej! dwie aglomerarocesu dekarbonizacji i przechodze-
energii wiatrowej i sgonecznej nie jesfe miejskie, w kt$rych wykorzystanieia na OZE. Nale"y przy tym jednak za-
on bowiem uzale"niony od sig przyrggomysgu szybkich kolei miejskich juiva"y#, i* proces ten jest kosztochgon-
dy, a wisc wskutek jego zastosowaniadgrywa lub bedzie odgrywa# istotn! ny i wymaga czasu. St'd te" w dalszym
zar$wno sektor przemysgowy, jak i szels. Pierwsz! jest aglomeracja wareilgu na terenie niekt$rych pa%stw
roko de®niowany sektor usgug mogkzawska, drug! aglomeracja &l'ska. VE trwa wydobycie wegla kamienne-
liczy# na stabilne, bezpieczne dostawgbydwu przypadkach m$wimy o po-go oraz brunatnego. Cze&# z pa%stw
Sektor kolejowy mo"na traktowa#encjalnych setkach tysiecy pasa“er$wygasza produkcje tych surowc$w,
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cze&# ma za& z tym powa"'ne problea% w zakresie procesu wdra"ania shobecnie stosowane do odnawialnej
my, bowiem ich gospodarki s! zbyt'ycie infrastruktury tankowania paliwa&nergii elektrycznej, powinny zosta#
uzale"nione od istotnego dla sektoravodorowego. Innym kluczowym do-rozszerzone na gaz ze *r$deg odna-
energetycznego paliwa kopalnegokumentem jest RED Il - Dyrektywa Paralnych. Wskutek tak zde®niowanej
Niew!tpliwie do tych pa%stw nale"ylamentu Europejskiego i Rady Europgjelityki energetycznej pojawigaby sie
Polska. Niemniej jednak czgonkostwhkiej 2018/2001 z dnia 11 grudnia 20180"liwo&# zastosowania gwarancji w
w UE daje nam mo"liwo&ci uzyskanraku w zakresie promowania stosowasdniesieniu do wodoru.
&rodk$w ®nansowych, kt$re moghia energii ze *r$deg odnawialnych. W
w spos$b wyra*ny wspom$c procesny&l tre&ci dokumentu, aby umo"liwiRozw"j polskiego sektora
przechodzenia na inne *r$dga zaopszybsze, stabilniejsze i wydajniejse@ergetycznego w ramach
trzenia w energie. wprowadzanie nowych ekologicz-wykorzystania nowych *r'deg
Obecnie pa%stwa czgonkowskie Wigch *rédeg energii ka'de z pa%semergii. Stan obecny, perspektywy
w tym r$wnie" Polska na COP w Paryzgonkowskich zostago zobligowane
przyjeay liczne zobowilzania oraz celgo wprowadzenia obowilzku dla ®rnmProblemem zwilzanym z rozwojem
wi!"lce sie zar$wno z prowadzon! w dostarczaj!cych paliwo do 14? udziapolskiego systemu energetycznego
ramach Wsp$Inoty polityk! energe-gu energii odnawialnej w ko%cowyjast op$*nienie we wprowadzaniu
tyczn!, jak r$wnie" szeroko de®niowau"yciu energii w sektorze transportwiezbednych zmian. Od wielu lat wia-
n! klimatyczn!. W&r$d nich na uwageZadania zwilzane z przyjetymi unordomym bygo, i" wyczerpuj! sie nasze
zasguguj!: mowaniami prawnymi zakgadaj!, i" dmno"liwo&ci w zakresie produkcji we-
2030 roku problem ten zostanie ostagla kamiennego oraz brunatnego, a
957 redukcji emisji gaz$w cieplartecznie rozwi!zany. Istotne przy tym sraz ze zmianami &wiadomo&ciowymi

nianych; gwarancje pochodzenia paliw co pomajlcymi miejsce w UE nast!pi przy-
zerowe emisje CO2 netto; zostaje w &cisgej korelacji z konieczapieszenie procesu dekarbonizacji oraz
cagkowita dekarbonizacja sektogxi! zdynamizowania dziaga% na rzpczechodzenia na OZE.
elektroenergetycznego. ochrony &rodowiska naturalnego. W zasadzie jedynie rz!d premiera Je-

W celu obliczenia tak zwanerzego Buzka miag w tym zakresie sp$j-
Pgynlcy z paryskiego COP przekaz jgst ludziagu minimalnego® pa%stwyy plan, kt$ry powinien by# kontynu-
wzmocniony licznymi unormowania-czgonkowskie s! zobligowane dowany przez kolejne ekipy wgadzy, bez
mi prawnymi przyjestymi przez krajeuwzglednienia odnawialnych ciekgyclvzgledu na ich polityczne zapatrywa-
czgonkowskie, w analizowanym przegazowych paliw transportowych po-hia. Niestety obecnie stoimy przed wy-
mnie obszarze badawczym. Szczeg®lhodzenia niebiologicznego. Wedgugwaniami skumulowanymi w wyniku
nie istotna w tym wzgledzie jest AFIDvytycznych dzieje sie tak i wtedy, gdganiecha% ostatnich kilku lat, z kt$rymi
+ Dyrektywa Parlamentu Europejskis! one wygenerowane jako produkt- wraz z upgywem czasu - bedzie coraz
go i Rady 2014/94/EU przyjsta ggosastanowilcy paliwowy sworze% w protrudniej sobie poradzi# bez wydatnej
eurodeputowanych 22 pa*dziernikedukcji ®nalnej paliw konwencjonalpomocy z zewn!trz, w domy&le z UE.
2014 roku. Obejmuje ona wdro"enigych. Zdaniem autora gwarancje po- W perspektywie dw$ch dekad jeste-
do gospodarczego krwioobiegu UE inehodzenia powinny zosta# znaczni&my zobligowani do rezygnacji z 20 tys.
frastruktury paliw alternatywnych, przyozszerzone r$wnie" o gaz ze *r$dedW wytwarzanych w obecnej chwili w
czym - co nale"y zauwa"y# - niestetgdnawialnych. oparciu o0 wegiel kamienny oraz bru-
nie zakgada istotnych zobowilza% w za-System gwarancyjny w omawianymmatny. Otwartym pozostaje pytanie
kresie problem$w zwi'zanych z wykoebszarze powinien r$wnie" obejmo-czy zd!"ymy z budow! elektrowni j!-
rzystaniem wodoru. Szczeg$lnie praya# energie ze *r$deg nieodnawialirowych, bowiem jak na razie projekty
tym istotne bygoby nago"enie zobowihych. Gwarancje pochodzenia, kt$rewilzane z sektorem atomowym pozo-
staj! w fazie prac wstepnych, nawet nie

- studyjnych.

1 want to reform and .. . .
reorganise Europe’s energy Wedgug autora niniejszej publika-
o "ﬁ,’,:,‘;;{,:,i‘,‘,_’?."""" cji w bilansie energetycznym Polski

powinno znale*# sie minimum jedno
S — *r$dgo energetyczne o mocy zbli"onej

do tej kt$r! dysponuj! bloki atomowe

elektrowni jldrowej Kashiwazaki - Ka-

riwa w Korei Pogudniowej. Moc blok$w
korea%skiej elektrowni wynosi 7965

mm“mm' . MW i opiera si* na siedmiu bezpiecz-
- A : nych, bowiem wygenerowanych w
m—_ ) ' é | oparciu 0 nowoczesne proekologiczne

technologie reaktorach jldrowych. Ko-

'40% CO2 REOUCTION
27% REN. ENERGY SOUI

1. Strategiczne cele polityki klimatycznej oraz energetycznej UE [1]
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FIGURE 1 - THE SCALE OF EUROPE'S DECARBONISATION PROBLEM (MtCO,e) cji (TWh) jest ta opierajlca si» na wo-
4,046 dorze. _ . ) .

""" Po przenalizowaniu powy"szych ilu-

Other stracji oraz w oparciu o dostepne w tym

wzgledzie materiagy *r$dgowe nale"y
A Transport wycilgn!# co najmniej kilka istotnych

= @D wniosk$w przemawiajlcych - zdaniem
autora - w spos$b jednoznaczny za wy-
korzystaniem wodoru. | tak, aby obec-
nie przy wykorzystaniu posiadanych

275 technologii zmagazynowa# 107? rocz-
I nie zu'ywanej przez konsumenta indy-
2014 2050 widualnego i zinstytucjonalizowanego

Source: 2016 National Inventory Submissions (Common Reporting Format) for EU, Norway and Switzerland. W naszym kraju energii elektrycznej,
nale"agoby zainstalowa# akumulatory
0 g!cznej wadze 160 mid ton, co &wiad-
czy o absurdalno&ci walki z postepem
na rzecz utrzymania dotychczasowego
status quo. Inn! cech! wodoru prze-
mawiaj!c! za jego wykorzystaniem
jest wysoka gesto&# energetyczna tego
gazu co powoduje, i" mo"e on znale*#
skuteczne zastosowanie praktycznie
we wszystkich &rodkach transportu.
1 e Nale"y przy tym pamista#, i" im wiek-
szy dystans i zapotrzebowanie na moc
tym bardziej efektywne staje sie wyko-
rzystanie tego rodzaju gazu. W dodat-

2. Proces dekarbonizacji na przykgadzie UE, Norwegii,[Skwajc

1Year

1 Month

10ey

1 Hour

Discharge Time

1kwh  10kwh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1Twh 10TWh 100TWh

Storage Capacity
3. Cechy wodoru jako uniwersalnego paliwa XXI wieku [4] ku wykorzystanie wodoru w systemie
tgoczenia gazu zwisksza mo"liwo&ci
Useful energy per 1000 kg (in kWh) magazynowe do 4,5 TWh. Kolejn! kwe-
+40% or 6 500 kWh stil przemawiaj!c! za wykorzystaniem
25000 23000 wodoru s! stage postepy w pracach
na rzecz zwiekszenia wydajno&ci i sta-
20000 e bilno&ci systemu ogniw paliwowych.
y Wszystko to g!cznie zdaje sie genero-
15000 / SRt .
/ wa# lepszy, ni" dzi& obraz przyszgo&ci
10 000 / pozbawionej w du"ym stopniu paliw
/ kopalnych [5].
5000 4 000 . .
/ Podsumowujlc powy'sze rozwa-
" 140 - /j "ania tym razem w aspekcie ochrony

Tesla Diesel Hydrogen Hydrogen &rod(_)W|_s"ka natu_ralne_go nale"y pod-
battery* (new FC) kre&li#, i" spalanie paliw kopalnych po-
zostaje nadal podstawowym *r$dgem

_ _ . emisji zanieczyszcze%. W skali global-
lejne 10 tys. MW powinno pochodzi# Pozostage moce energetyczne pafgj ponad 75? emisji NOx i SO2, 70

ze *r$deg gazowych zabezpieczonysitwo polskie powinno sukcesywnie, emisji CO, ponad 75? emisji pyg$w
odpowiednimi zdolno&ciami magazyzastpowa# OZE. Nale"y podkre&li#,ihonad 90?7 emisji CO2 pochodzi z
nowymi, kt$re w efekcie ko%cowyrest to zgodne z kierunkiem rozwojyrocessw spalania wegla kamienne-
wpgywaj! na ocens stabilno&ci systeeuropejskiego sektora energetyczyo prunatnego, ropy naftowej i gazu
mu energetycznego pa%stwa. Zwiskaego. Podstawowym problemem doziemnego. Opracowana w ramach
szenie mocy magazynowych pa%stwazwi!zania w tym przypadku jest jedCAFE (Clean Air for Europe) Strategia
ma rgwnie” sens w obliczu zwiskszaniaak kwestia magazynowania energitematyczna Czystego Powietrza zakga-
mo"liwo&ci skraplania LNG w terminaldbecnie jedyn! znan! technologi! ga " na przestrzeni o&miu lat, czyli do
w +winoujé&ciu, jak r$wnie” w przypadimo”liwiajic! realnie magazynowanie 2022 roku nast!pi powa'na redukcja
ku realizacji dalszej rozbudowy infra@nergii w skali niezbednej do osilgnie- emjsji zwilzk$w chemicznych.

struktury LNG w Polsce[2]. cia strategicznych cel$w dekarboniza-

4. Efektywno!" konwersji [6]
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Tab. 1.Redukcja emisji wybranych Zwi$zk,\,\@g + sprawno&# generatora nowanej ceny wodoru oraz niewy-
chemicznych (CAFE) Q + potrzeby wgasne *r$dga g$rowanej ceny wegla z 2021 r., kt$ry
253 prm— @, * sprawno&# energetyczna obiegube;cnie jest znacznie dro"szy, a t_ak"e
NOX 0% maj!c na uwadze specy®ke polskiego
Warto&# opagowa wegla Wd [7] = 21,3&@ktora energetycznego i przyjecie
PM 2,5 59% .. .
sredgro: . MJ/kg wersji danych technicznych producen-
redgo: Opracowanie wgasne . o
Wska*nik emisji 93,49 kg/GJ t$w taboru nale"a@goby uzna# tabor wo-

Poci#g z nap$dem wodorowym
wobec poci#gu z napi$ciem
elektrycznym: por“wnanie

dorowy za wysoce konkurencyjny.
1) Obliczenia dla pocilgu Impuls 45WE W przypadku por$wnania koszt$w

analityczne u"ytkowanego przez SKM eksploatacji, kt$re wynosz! 321 z@/100
Warszawa. Przyjeto zu"ycie energii 760n przy taborze elektrycznym do
Majlc na uwadze przytoczone Wy..eJkWhlloo km 188,325 zg przy taborze wodorowym,

dane, posigkujlc si+ dostepnymi pro- koszty tego drugiego s! znacznie ni"-
=760 kWh =2736 MJ = 2,736 Gie.

gnozami mo"na zago"y#, "e wod$r m'Z:iel ryta ) o
Uzasadnione wydaje sie gruntow-

szanse sta# sie strategicznym no&ni- B _ . .
kiem energii w sektorze kolejowym. W kWh =1 x 1000 W x 60 x 60 s = 3 63 przeanalizowanie tematu w od-

przypadku pocilgu o zasilaniu bezpo-ooo Ws = 3600 000 J = 3,6MJ niesieniu do lokomotyw o zasilaniu
&rednim eliminujemy bowiem straty elektrycznym (koszt ok. 30 min zo za
przesygowe energii oraz posiadanmn- E, Zu,,yt!@tp =2736 MJ/0,95= 2880e|ek_tryczny zesp$o trakcyjny) w por$w-
wy"sz! sprawnoé&# procesu, wynikaj!c! haniu do kosztu zakupu lokomotyw
wodorowych (ok. 45 min zg, dane dla

z braku wytwarzania paliwa w *r$dle
centralnym. Ponadto wods$r eIiminujeEch val = Eard @y oo = 2880 MJ/0,41= producenta ALSTOM). Dodatkowo na-

konieczno&# inwestycji w system przé:024 MJ le"y zaznaczy#, "e emisja CO2 przy EZT

sygu energii zar$wno centralnej, jak te" konwencjonalnym to 656,67 kg COZ2,
trakcyjnej. P=Ey of W g =7024 MJI/21,77 MJ/za& przy napedzie wodorowym wynosi

Por$wnuilc pocilg o zasilaniu eIek—kg = 322 kg wegla/100 km zero. Ponadto minimalizowane s! kosz-

trycznym z pocilgiem napedzanym B B ty _kolejt_)wej i_nfrellstr_ulﬁtury e'nergetycz-
lokomotyw! wodorow! nale"y osa- Ecor™ €o2X B pa™ 7,024 GJ x 93,49kg/dej, co jest niew!tpliw! zalet! od stro-

dzi# ten pierwszy w realiach polskich, 656,67 kg CO2 ny pozycji kosztowych.

czyli systemu w przewa"ajlcej mierze

opartego na weglu. Poni’ej zaprezenPrZy zag@o"eniu ceny wegla z 2021 r. Nteriagy *r'dgowe

towano por$wnanie analityczne w tymP0ziomie 996,60 zg za tone, czyli 0,997 ,
zakresie z uwzglednieniem nyiczeniéﬂ za 1 kg, koszt paliwa niezbednego ity Prezentacja 'Hydrogen as an alter-

Sprawno&ci procesu. przejechania 100 km wynosi 321 zg. native fuel®, 2nd Polish Conference
on Hydrogen and Technology, Ne-
2) Pocilg wodorowy typ Coradia ILint  xus Consultants; Gdynia 2018, slajd
Alstom o zasiegu 800-1000 km, na 2
w$ch zbiornikach wodoru po 90 kg2] PMG Swarz$w (w wyeksploatowa-

Wzory i obliczenia:

@, .., T SPrawno&# energii elektryczn

E. * energia chemiczna paliwa a"dy. P"rzy_j-to zasieg 800 km. nym zgo"u gazu Wysokometano-
B0 energia elektryczna netto m= (zu"ycie wodoru)/(100 km) =(180 wego) o pojemno&ci 90 min mX;
en kg)/(800 km) x 100 = 22,5 kg PMG Strachocina (w wyeksploato-

p + ilo&# zu"ytego paliwa ;
E, arya €NEIGIa zU"yta przez pocilg Rortal PV-Magazine [8] na podstawie \rlwv:vr\]/)e/r;o)zﬂo ;ojg?nzﬁo&¥sgggmri}ﬁ-
X . J -
w; + Warto&# opagowa zuytego pavl\/ylicze% i szacunk$w grupy europej- mX; PMG Brze*nica
@ + sprawno&# przesysu energii eléki-Ch naukowc$w ppd _przewodnic-(w wyeksploatowanym z;ao"u_ gazu wy-
tr;ncznej twem ETIP-PV przewiduije, "g cena 1_I_<g sokometanowego) 0 pojemno&ci
@ =E [E wodoru w 2030 r. (horyzont inwestycji 65 min mX; PMG Hus$w (w wyeks-
—~(E e'zeé(’ ) /(B'”X V\Clh)pi 417 w nowy tabor) wyniesie 1,8 euro/kg. ploatowanym z@o"u gazu wysoko-
olzuyia o ¢ W takim przypadku koszt paliwa do metanowego) o pojemno&ci 500
- ) przejechania 100 km to 22,5 kg x 1,8 min mX; PMG Wierzchowice
Qo = @X @’ x@x @ x(1-Q)x euro = 40,5 Euro x 4,65 zg = 188,325(a@wyeksploatowanym zgo"u gazu za-
azotowanego) 0 pojemno&ci po-
Podsumowanie nad 1 200 min mX; PMG Mogilno (w

kawernach solnych) o pojemno&ci

ecr

@ + sprawno&# kotaa

+ sprawno&# wewnetrzna turbin
@‘p P yBior!c pod uwage dziesiecioletni ho- 411,89 min mX (pierwsze 2 komo-

arowej
FC;D + S;J)rawno&# mechaniczna turbinyzom planowania inwestycji w tabor ry oddane do eksploatacji w 1997
pz;nro_wej olejowy, przy uwzglednieniu propo-  roku); PMG Kosakowo (w kawer-
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Infrastruktura transportu szynoweqgo

nach solnych) o pojemnoé&ci 145,5
min mX (w 5 kawernach, ostatnia
oddana do eksploatacji w 2016)
Prezentacja 2Hydrogen as an alter-
native fuel%a., slajd 6

Tam"e, slajd 8

Za tw$rce systemu dziagania ogniw
wodorowych uwa"a sie Christiana
Friedricha SchYnbeina. Ze swoim
naukowym wynalazkiem podzielig
si* on z czytelnikami w styczniu
1839 roku na gamach *Philosophi-
cal Magazine® (*Magazynu Filo-
zo®cznego®), z ki$rych wiekszo&#
stanowili przedstawiciele &wiata
nauki. Na podstawie prac studyj-
nych tego niemiecko + szwajcar-
skiego chemika Walijczyk William
Grove stworzyg pierwsze dziagaj!-
ce ogniwo paliwowe. Prace nad
ogniwami paliwowymi kontynu-
owano r$wnie" w latach nastep-
nych. | tak w 1887 roku Walther
Hermann Nernst sporz!dzig opis

GOLDSCHMIDT

Smart Rail Saolutions

RAILPROFILE 2D

LASEROWY POMIAR PROFILU KAZEGO
RODZAJU SZYN ORAZ ROZJAZDOW

Urzadzenie obstugiwane jest przez aplikacje na
telefonie z systemem Android™.

Railprofile 2D mierzy petny profil gtéwki szyny
oraz wylicza parametry dotyczace obszaru
szlifowania. Dostepna jest rowniez funkcja
zwigzana z pomiarem rozjazdu lub jego
elementow. Urzadzenie prezentuje wynik
pomiaru bezposrednio na ekranie aplikacji.

Wiecej informacji na www.graw.com

www.goldschmidt.com

matematyczny dziagania ogniwa
paliwowego (r$wnanie Nersta). W
1958 roku ameryka%scy oraz bry-
tyjscy naukowcy wyprodukowali
w oparciu o posiadan! w$wczas w
tej dziedzinie wiedze ogniwa pa-
liwowe sgu"lce spalaniu wodoru.
Jak to czesto bywa z odkryciami
naukowymi (wynalazkami) ogniwa
te nie znalazgy jednak praktyczne-
go zastosowania. Wpgyw na to ma
bez w!tpienia lobby paliwowe
skupione wok$g producent$w pa-
liw kopalnych, kt$rzy niechstni byli
wszelkiego rodzaju innowacjom
zagra"ajlcym ich interesom eko
nomicznym. W latach 60. ubiegge-

koszty wykorzystywanych w pro-
dukcji ogniw paliwowych materia-

@$w. Dalszy postep technologiczny,
kt$ry przypadg na dwie ostatnie
dekady \\ wieku przyczynig sie

do rozwi'zania wiskszo&ci z om$-
wionych wy"ej wyzwa% (miedzy
innymi wykorzystano membrane

polimerow! jako elektrolit, zmniej-

szono ilo&# palatyny u"ywanej
do produkcji ogniw). Tym samym
przyniosgo to za sob! mo"liwo&ci
zastosowania ogniw paliwowych

do cel$w komercyjnych.

[6] Prezentacja 2Hydrogen as an alter-

native fuelva

rzystywa# ogniwa z membranami
polimerowymi lub AFC jako *r$dgo

za stron! internetow! www.kobize.
pl

elektryczno&ci oraz wody. Znalaz®y Strona internetowa https://globe-

one swoje zastosowanie w pro-
jektach kosmicznych (Gemini 5,
Apollo). Problemem pozostawagy

REKLAM

nergia.pl/koszt-produkcji-wodoru-
z-wykorzystaniem-pv-spadnie-do-
07-18-euro-kg-w-2030-roku/




Transport lotniczy

Perspektywy zastosowania technologii wo
w lotnictwie komunikacyjnym

Prospects for the use of hydrogen technologies
In commercial civil aviation

Jacek Nowicki

Drine.

Sekretarz Generalny
Stowarzyszenia Elektryk!w
Polskich

StreszczenieZastosowanie technologii wodorowych stanowi nagkaniejsz! droge dla dekarbonizacji transportieteédgo zasiegu + w
tym lotnictwa komunikacyjnego. Dwa wiod!ce rozwiiztechniczne wprowadzaj!ce wod$r do napsd$w cywih samolot$w komu-
nikacyjnych to ogniwa paliwowe z silnikami elekiryed dla napsdu &miggowego oraz silniki turbo&wéglab turbowentylatorowe na
paliwo wodorowe. Kilkana&cie ®rm i o&rodk$w baddwta yagym &wiecie prowadzi prace sgu"lce wprawadizeeksploatacji samo-
lot$w komunikacyjnych napedzanych wodorem ju" do 2035 r.

Sgowa kluczowd:otnicze technologie wodorowe; Wodorowe nap%dy lotnicze; Lotnicze nap%dy elektryczne; Ogniwa paliwowe; Silnil
gaowe; Silniki turbowentylatorowe

Abstract: The use of hydrogen technologies is the most e_esatay to decarbonise long-haul transport - including commercial aviation.
Two leading technical solutions introducing hydrogen into the propulsion systems of civil airliners are the use of fuel cells generating ele
city to power electric motors for propeller propulsion, as well as turboprop and turbojet/turbofan engines using hydrogen fuel. More tha
dozen companies and research centers around the world are carrying out works aimed at introducing hydrogen-powered communicat
aircraft into operation by 2035.

Keywords:Aviation hydrogen technologies; Hydrogen aviation propulsion; Aviation electric propulsion; Fuel cells; Turboprop engine
engines

Droga do bezemisyjnej, zdekarbd©becnie prowadzone s! intensywneéWNod"r w lotnictwie? + nic nowego
nizowanej gospodarki przyszgo§miace badawczo-rozwojowe, kt$rgpod s@o%cemYa

oparta ma by# przede wszystkinv optymistycznym scenariuszu ju"

na szybkim odej&ciu od weglowoprzed ko%cem obecnej dekady poA/od$r towarzyszyg narodzinom lot-
dorowych paliw kopalnych oraz nawol! na wprowadzenie do eksplo-nictwa, pozwalajlc pocz!tkowo na
elektry®kacji  wiekszo&ci dziedzatacji samolot$w komunikacyjnyclzbudowanie aerostat$w * statk$w
ludzkiej dziagalno&ci. Dziagania te reaperdzanych wodorem zamiast stopowietrznych napegnionych gazem
"Ice ochronie klimatu i &rodowiskasowanych dot!d paliw: nafty lotniczejl"ejszym od powietrza, unosz!cych
naturalnego dotyczy# bed! r$wnie" (silniki turbowentylatorowe i turbo-sie w powietrzu dziski sile wyporu, o
wszystkich dziedzin transportu (bli&miggowe) i benzyny wysokooktankt$rej m$wi prawo Archimedesa. Po-
sko- i dalekosie"nego): drogowegowej (silniki taokowe). Ameryka%skar®@d dwa stulecia temu francuski wy-
kolejowego, wodnego i lotniczego.ma McKinsey » Company zajmuj!canalazca Jacques Charles skonstruowag
W wachlarzu ju" dostepnych i dopie-sie doradztwem w zakresie zarz!dzabalon napegniony wodorem, kt$ry
ro rozwijanych technologii poczesnania strategicznego prognozuje, "evzni$sg sie do pierwszego lotu w dniu
miejsce zajmuj! rozwilzania wodo-samoloty komunikacyjne napedzane7 sierpnia 1783 roku w Pary"u. Balo-
rowe, wykorzystujlce uzyskiwany wvodorem wejd! na rynek pod koniecny wodorowe, nazywane od nazwiska
spos$b ekologicznie czysty wod$hat trzydziestych obecnego stulecia, swego tw$rcy charlierami® znalazgy
1zielony® + wytwarzany w elektrolizew 2050 r. przejm! one okogo jednsgybko zastosowanie w wojsku do
rach zasilanych z odnawialnych *r$démzeciej &wiatowych przewoz$w lotniebserwacji i korygowania ognia arty-
energii lub r$"owy° z elektrolizer$vezych. lerii. Na pocz!tku \\ wieku pojawigy
zasilanych przez energetyke jldrow!. sie sterowce * balony wyposa'one

9
1/2023 Erzegl-d komunikacyjny



Transport lothicz

w naped wykorzystuj!cy silniki spali- niczej lub benzyny w powietrzurozwilzaniach wsp$gczesnych sa-
nowe. Zeppeliny® (nazywane tak od atmosferycznym; molot$w komunikacyjnych zbiorniki
nazwiska niemieckiego konstruktora) silniki elektryczne (poruszajlcg@aliwa weglowodorowego umiesz-
przez trzy dekady ubieggego wieku &migga) zasilane energi! elektryeza sie wewnltrz skrzydeg. Dla sa-
rozwijano i stosowano zar$wno w n! wytwarzan! w ogniwach pali- molotu wodorowego konieczne jest
lotnictwie wojskowym jak i cywilnym.  wowych zasilanych spre"onym /pomieszczenie znacznie wiskszych
Kariers wodorowych sterowc$w za- ciekgym wodorem i powietrzenzbiornik$w paliwa w kadgubie albo
ko%czyga katastrofa najsgynniejszeg@atmosferycznym. nadanie pgatowcowi ksztagtu integru-
spo&r$d nich: niemieckiego *Hinden- j'cego funkcje kadguba i skrzydga (tzw.
burga®kt$ry po transatlantyckim loci&/od$r ma niezwykle wysok! warto&kadgub no&ny). Dodatkowe wymaga-
eksplodowag 6 maja 1937 r. podczagagow! wynosz!c! 119,9 MJ/kg (dlanie zwiekszaj!ce objsto&# stanowi ko-
cumowania do stalowej wie"y na lotpor$wnania: benzyna ok. 43 MJ/kg)nieczno&# zapewnienia odpowiedniej
nisku w Lakehurst w stanie New Jetiepgo spalania wynosz!ce 141,9 Mdblacji cieplnej dla zbiornik$w krioge-
sey w USA. kg. Parametr ten ka"e zatem uzna# gocznych.

Wod$r rozpocz!g sw$j powr$t daa paliwo niemal“e idealne [1]. Jed- W przypadku spalania wodoru w
lotnictwa dwadzie&cia lat p$*niepak gesto&# energii niespre"onegopowietrzu atmosferycznym w silni-
+ tym razem jednak jako paliwo. Wazowego wodoru wynosi 10,05 kJu turbinowym produktem spalania
1957 r. Amerykanie przeprowadziitr przy normalnym ci&nieniu atmogest woda, cho# istotnym zagro'e-
pr$by odpowiednio zmody®kowaneferycznym i temperaturze, w por$wniem jest tu mo"liwo&# termicznego
go samolotu wojskowego Martin Bnaniu z 31293 kJ/litr dla weglowodo-powstawania szkodliwych tlenk$w
-57B, kt$rego jeden z dwsch silnik$wowych paliw pgynnych, a zatem jeazotu poprzez mechanizm, kt$ry wy-
turboodrzutowych typu Wright J650na a" 3114 razy ni"sza. Po spre"ensiepuje tak"e przy spalaniu wegla i
m$go by# przeglczany w locie na - ci&nienia do 690 bar$w gesto&galiw weglowodorowych. Produktem
silanie paliwem wodorowym zamiasenergii osilga 4500 kJ/litr, czyli jeseakcji tlenu z wodorem w ogniwach
naft! lotnicz!. W pierwszej pr$biewci!" siedem razy mniejsza ni" wpaliwowych jest wyg!cznie czysta
czas pracy silnika zasilanego wodprzypadku klasycznych paliw pgymoda + wytwarzana w nich energia

rem wyni$sg 20 minut. nych. Ciekgy wod$r schgodzony doéléktryczna nie jest zatem obarczo-
K (minus 253 'C) ma gesto&# energa szkodliwymi emisjami substanciji

Technologie wodorowe 8491 kJ/litr, czyli ju" tylko 3,7 razy niszkodliwych.

dla nap$d"w lotniczych sz! ni" paliwa pgynne. Pionierskie prace w dziedzinie pro-

Jednym z powa"niejszych problejektowania du"ych samolot$w komu-

Istniej! dwa podstawowe rodzajem$w w konstrukcji samolotu wodo-nikacyjnych z napsdem wodorowym
aplikacji wodoru do naped$w lotni- rowego jest zatem zapewnienie wwvykonagaw 1975 r. ameryka%ska ®rma
czych: konstrukcji pgatowca odpowiednieghockheed na zam$wienie centrum

silniki turbowentylatorowe, tur-miejsca do pomieszczenia zbiornik$wadawczego NASA w Langley. Projekt

bo&miggowe lub (znacznie rzavodoru, kt$rych objsto&# musi by#studialny obejmowag samoloty komu-

dziej) tgokowe spalajlce spre"onkilkakrotnie wiesksza ni" w przypadnikacyjne przeznaczone do przewozu

/| ciekgy wod$r zamiast nafty loku paliw klasycznych. W klasycznydi30 pasa“er$w na odleggo&# do 2780
km, 200 pasa'er$w na odleg@o&# do
5560 km i 400 pasa'er$w na odle-
ggo&# do 9265 km [2].

Nieco ponad dekade p$*niej w
ZSRR zmody®kowano tr$jsilnikowy
1 ‘ samolot komunikacyjny Tupolew Tu-
H 154 dostosowujlc jeden z jego silni-
k$w do pracy na wodorze. Prototyp
nazwany Tu-155 wykonag pierwszy
lot pr$bny w dniu 15 kwietnia 1988
r. Zagamanie sie gospodarki radziec-
kiej pod koniec lat osiemdziesi'tych
spowodowago wstrzymanie dalszych
pr$b.

Silnik elakrrycznys_ﬂ 3

1. Schemat bezemisyjnego wykorzystania paliwa wodorowego w lotnictwie komunikacyjnym w
ukgadzie nap%dowym samolotu do komunikacji regionaiwejz pgliwvowymi zasilajscymi
silniki elektryczne nap%dzaj$ce 'migga. Paliwo wagsidwane jest z elektrolizersw zasilanych
1zielonym® wodorem ze &redeg odnawialnych: fotowoltaiki i elektrowni wiatrowych (rys. ZeroAvia)
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Prototypy i testy w pierwszych rem projektu Lange Aviation. zasilaj!cego silnik elektryczny o mocy
dekadach XXI wieku W 2010 r. ®rma Boeing zaprezentmamionowej 40 kW. Dodatkowe *r$-
waga bezzagogowy samolot Phant@mo zasilania elektrycznego stanowi
Wzmo"one zainteresowanie lotniczyEye z napedem wodorowym. Wy-0bok ogniwa paliwowego akumula-
mi napedami wodorowymi powr$ci- soko&ciowy samolot rozpoznawczipr litowo-polimerowy.
go pod koniec pierwszej dekady \\przeznaczony do rozpoznania, obser- Tymczasem Amerykanie konty-
stulecia. Zaczegy powstawa# pierwsaecji i wsparcia system$w g!czno&miowali rozw$j wysoko&ciowych sa-
prototypowe wodorowe systemy na-m$gg utrzymywa# sie w powietrzumolot$w rozpoznawczych przezna-
psdowe i napedzane nimi samoloty.nawet przez cztery dni z gadunkieozonych do dgugotrwagych lot$w w
Ameryka%ska ®rma Boeing zmody®ytecznym (aparatur! obserwacyjstratosferze. 11 stycznia 2011 r. bezza-
kowaga magy dwumiejscowy samoldt i elektroniczn!) o masie ok. 20Qzogowy samolot AeroVironment Glo-
sportowy Diamond DA20 na napedkg. Phantom Eye zostag wyposa“'obgl Observer wykonag sw$j pierwszy
elektryczny zasilany ogniwami paliv zesp$g napsdowy zgo"ony z dw$dbt napedzany wodorowym ukgadem
wowymi zaprojektowanymi i wypro-silnik$w tgokowych o pojemnoé&ci 2rapsdowym z ogniwami paliwowymi
dukowanymi przez przedsisbiorstwodm?® ka"dy, napedzajlcych czterogozasilajlcymi cztery silniki elektryczne
Intelligent Energy. Samolot wykongmatowe &migga poprzez przekgadnievysokiej sprawno&ci. Wcze&niejsze
pierwszy lot prsbny w dniu 3 kwietredukcyjne. Zastosowano odpowiedioty testowe wykonano z wykorzysta-
nia 2008 r. nio zmody®kowane benzynowe silniniem zasilania z akumulator$w.
R$wnolegle w Niemczech przyki samochodowe, zastosowane pier- W 2016 r. w Niemieckim Centrum
stlpiono do pr$b samolotu Antareswotnie w samochodzie Ford FusiorBadawczym Lotnictwa i Astronautyki
DLR-H2 wyposa"onego w &miggowgbre dostosowano do spalania wobLR (nienDeutsches Zentrum f'r Luft-
naped elektryczny zasilany z ognivdoru. Zasilanie w niezbedny do spalaind Raumfahytrozpoczeto pr$by w
paliwowych. Do pierwszego lotu wy+ia tlen z powietrza atmosferycznegtocie samolotu do&wiadczalnego H{4
startowag on z lotniska w HamburguZapewniagy w locie na du"ej wysokoapsdzanego silnikami elektrycznymi
lipca 2009 r. W listopadzie tego" rok&ci (pugap do nawet 20 tysiecy measilanymi z ogniw paliwowych. Sa-
samolot wykonag lot na pugapie po$w) wielostopniowe turbospre"arki.molot zostag wyposa“ony w zbiornik
wy"ej 2500 m nad poziomem morza R$wnie" w 2010 r. rozpoczeto pr$zawieraj'cy 9 kg spre"onego wodoru,
sgu'lcy wykazaniu sprawno&ci praby w locie samolotu wodorowegoczterech ogniw paliwowych o mocy
pokgadowych ogniw paliwowych wRapid 200FC powstagego w ramath kW ka"de i dw$ch akumulator$w
warunkach obni"onego ci&nienia n@rojektu Politechniki Tury%skiej @pojemnoé&ci 10 kWh ka'"dy.
tej wysoko&ci. Ukgad napedowy samédigoch ®nansowanego ze &rodk$w
lotu zostag opracowany w Instytucignii Europejskiej. Wod$r spre"ony vCel: nap$d wodorowy
Termodynamiki Technicznej DLR wbiornikach do ci&nienia 350 bar dala transportu lotniczego
Stuttgarcie we wsp$gpracy z partnstarczany jest do ogniwa paliwowego
Na pocz!tku bie"lcego stulecia: w
i " - ; - _ - latach 2000 + 2002 przedsisbiorstwo
Airbus bedlce europejskim liderem
w dziedzinie lotnictwa komunika-
cyjnego przeprowadzigo w ramach
projektu nazwanego Cryoplane pra-
ce studialne przyszgych samolot$w
pasa“erskich napedzanych silnikami
turbowentylatorowymi  na paliwo
wodorowe obejmujlce m.in. kon®-
guracje aerodynamiczne, instalacje
pokgadowe, zesp$g napedowy, infra-
strukture lotniskow!, kwestie bezpie-
cze%stwa, kompatybilno&# &rodowi-
skow! i scenariusze wprowadzenia
na rynek. Projekt ten byg ®nansowany
ze &rodk$w Unii Europejskiej. W jego

= — : . . p— ey ramach przeanalizowano nastepuj!ce
. Trzy projekty koncepcyjne wodorowych samolotew kormytkakiypusa opracowane w ; i .
ramach programu ZEROe, ktere mog$ zosta" wprowadzompdodtaeksio 2035 r.: samolot potencjalne konStrUKCJ?' 12-m|ej§co-
turbo!miggowy kretkiego zasi%gu dla 100 pasa*ersw, zaraptétem turbowentylatorowym wy samolot dyspozycyjny o zasiegu
-Iredniego zasi%gu dla 200 pasa*ersw i samolot o niekonwencjonalnej + futurystycznej k&BQQrkdn, samolot komunikacyjny dla
aerodynamicznej bazuj$cej na wykorzystaniu kadguba no'nego g$cz$cego cechy klasycdiega&gignalnych dla 44 pasa"er$w 0
ba, skrzydeg i usterzenia (rys. Airbus)
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3. Samolot-laboratorium na bazie przebudowanego AirB0s&#ie wykorzystywany do testew
przyszgo!ciowych wodorowych systemew nap%dowyckctila ledmunikacyjnego (rys. Airbus)

zasiegu do 2800 km i dla 70 pasa"ddedykolwiek wzbig sie w powietrze.
réw o zasiegu do 3700 km, samolokoty pr$bne z nowym silnikiem zapla-

W marcu 2022 roku zaprezentowano
trzy koncepcje samolot$w opracowa-
nych w ramach programu *FlyZero®:
Regionalny samolot pasa'erski
typu FZR-1E, 75-miejscowy, wy-
posa“ony w sze&# silnik$w elek-
trycznych zasilanych ogniwami
paliwowymi. Ma on mie# wymiary
por$wnywalne ze wsp$gczesnym
samolotem do transportu regio-
nalnego ATR 72, jednak ze &red-
nic! kadguba wynosz!c! 3,5 m w
por$wnaniu do 2,8 m dla zwisk-
szenia objeto&ci do pomieszcze-
nia zbiornik$w wodoru. Samolot
ma rozwija# predko&# przelotow!
ok. 601 km/h i zasieg 1480 km;
Samolot pasa"erski &redniego
zasiegu FZN-1E ma mie# zesp$g

&redniego zasiegu dla 185 pasa“er$mowano na rok 2026. Europejski kon- napedowy zainstalowany w tyle

0 zasiegu do 7400 km) i samolot dalezern spodziewa sie, "e howy samolot
kiego zasiegu dla od 380 do 550 pas&-dzie m$ge wej&# do eksploatacji do silnik$w

"er$w o zasiegu do 15 700 km.

2035 r. Jak stwierdzig Mathias And

kadguba. Bedzie on zgo"ony z 2
turbowentylatorowych
ria- spalajlcych paliwo wodorowe.

We wrze&niu 2020 r. Airbus przeohisaina + szef programu testowego Przewidziano zastosowanie uste-

stawig

trzy projekty koncepcyjnBEROe, A380 jest bardzo stabilnym rzenia w ukgadzie T i dodatko-
wodorowych samolot$w komunika-samolotem pod wzgledem aerodyna-

we usterzenie poziome w Cze&ci

cyjnych opracowane w ramach promikii gondola z testowanym silnikiem  dziobowej. Jego kadgub ma by#
gramu ZEROe, kt$re jak zapowiedziamaocowana do tylnej cze&ci kadguba dgu"szy o 10 m ni" w przypadku
®rma mog! zosta# wprowadzone dmie powinna przysparza# problem$w wsp$aczesnego Airbus A320neo.
eksploatacji do 2035 r.: samolot tupozwalaj!c jednocze&nie na wszech- W tyle kadguba poszerzonego w

bo&miggowy kr$tkiego zasiegu dlstronne sprawdzenie nowej jednostki

tym miejscu o okogo 1 m. Samolot

100 pasa'er$w, samolot z napsdemmapedowej. Wiceprezes dziagu Zero- ma by# wyposa'ony w skgadane
turbowentylatorowym - &redniego-Emission Aircraft Glenn Llewellyn ko%c$wki skrzydeg (dla zmieszcze-

zasiegu dla 200 pasa'er$w i samolditwierdzig,

0 niekonwencjonalnej + futurystyczpr$b nowego silnika utoruje droge

nej kon®guracji

aerodynamiczneajla skonstruowania 100-miejscowe-

bazujlcej na wykorzystaniu kadgubgo samolotu wodorowego o zasiegu
no&nego @!cz!cego cechy klasyczn&600 km.

go kadguba, skrzydeg i usterzenia [3Podobne jak Airbus plany maj! jed-
Wszystkie trzy projekty ®rmy zakgaolak i inni. W grudniu 2021 r. brytyjski

"e pomyé&lny program nia sis w standardowej szeroko&ci

miejsc postojowych przy bram-
kach terminali dworc$w lotni-
czych). Predko&# przelotowa wy-
nosi# ma 830 km/h a zasieg 4400
km.

Szerokokadgubowy samolot pa-

j! zastosowanie silnik$w turbinowychinstytut Technologii Lotniczych (ATl £ sa"erski dalekiego zasiegu typu

zasilanych paliwem wodorowym.

ang.Aerospace Technology Inslinge

FZM-1G bedzie por$wnywalny ze

W ubieggym roku okazago sie, jeezentowag swe studium badawcze wsp$gczesnym Boeingiem 767-
Airbus ma r$wnie" plany wykorzystarazwane 'FlyZero®dotycz!ce przyszgej 200ER, przewo"!c 279 pasa'er$w
nia w samolotach komunikacyjnyctbudowy du"ego samolotu komuni-
&miggowych naped$w elektrycznyckacyjnego z miejscami dla 279 pasa- dgub ma mie# szeroko&# 6 m, a
zasilanych z ogniw paliwowych. 30er$w, dalekiego zasiegu (5250 km) wisc bedzie zbli"ony do &rednicy
listopada 2022 r. podczas konferenejapedzanego silnikami turbowenty-
prasowej przedstawiciele Airbus oggtatorowymi zasilanymi ciekaym wodo- einga 777. Rozpieto&# skrzydeg

sili, "e w ramach programu ZERQem ze zbiornik$w kriogenicznych [4].
pracuj! nad takim wga&nie systemeRrace badawczo-rozwojowe instytutu

na dystansie 10 650 km. Jego ka-

kadguba Airbusa A350 lub Bo-

wyniesie 52 m (171 st$p). Dwa
wodorowe silniki turbowentyla-

napedu lotniczego i planuj! przete- ATl intensywnie wspiera przemysg lot- torowe bed! zainstalowane pod
stowa# go na samolocie-hamowni ticzy a w szczeg$lno&ci ®rmy: Airbus, skrzydgami. Samolot ma mie&ci#
lataj!'cym laboratorium zbudowanymRolls-Royce, GKN, Spirit, General Elecsis w standardowej szeroko&ci
na bazie Airbusa A380 * najwiskszéric, Reaction Engines, Easyjet, NATSdla postoju przy dworcach lotni-
go samolotu komunikacyjnego, jakBelcan, Eaton, Mott MacDonald i MTC. czych. Zbiorniki wodoru maj! by#
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uszkodzony podczas przymusowego
I'dowania w kwietniu 2021 r. Obecnie
prace te s! kontynuowane przy u'"y-
ciu kolejnego samolotu do&wiadczal-
nego * zmody®kowanego Dorniera
228, w kt$rym jeden silnik turbo&mi-
ggowy zastlpiono prototypowym
wodorowym ukgadem napedowym,
skgadajlcym sie z silnika elektryczne-
go zasilanego z dw$ch ogniw paliwo-
wych i akumulatora litowo-jonowego.
Pokazane tu przykgady wyra*nie
- | wskazuj!, "e kurs na dekarbonizacje
lotnictwa cywilnego jest ju" wyra*nie
nakre&lony. +wiadczy o tym rosn!ce
zainteresowanie wiod!cych ®rm &wia-

_ _ L o towego przemysgu lotniczego, insty-
umieszczone w kadgubie, przezvala na unikniecie emisji dwutlenku[ucji naukowo-badawczych i rz!d$w

skrzydgem. rozpieto&# skrzydeavwgla, zredukowanie emisji tlenk$"“kraj$w wysokorozwinistych, wspiera-
granicach limitw miejsc postojo-azotu NOx o 80? i zmniejszenie ZYtcych prace badawczo-rozwojowe w
wych przy terminalach, silniki podycia paliwa o 35? w por$wnaniutej dziedzinie. Wydaje sis, "e w najbli"-
skrzydgami i zbiorniki przed skrzy-podstawowym wariantem siInikaSZyCh dws$ch dziesiscioleciach wejd!
dgem. PW1100G, wykorzystywanego npo eksploatacji samoloty o napedzie

dO nap'du Sam0|0t$W Ail’bus A220W0dorowym: turbo&migﬂowym na
Szwedzka ®rma GKN Aerospace Wprowadzenie do eksploatacji mo"grzsach kr$tkich i &rednich oraz turbo-

inicjowaga w 2021 r. program wsp$ast!pi# ju" w 2035 r. W dniu 21 lugventylatorowym na trasach &rednich
pracy majlcy na celu opracowanigego 2022 r. Departament Energii Stagalekich. Naped elektryczny zasilany
rozwilza% technicznych dla trzech$w Zjednoczonych w ramach pro; ogniw paliwowych znajdzie zasto-
wa’nych podsystem$w silnika dogramu OPEN21 prowadzonego przegowanie w samolotach do transportu
napedzania wodorem samolot$w Agencje Zaawansowanych Projekt$wegionalnego, uzupegniony napsdem
pasa“erskich &redniego zasiegu. PrBadawczych-Energy (ARPA-E) PréYektrycznym zasilanym z akumulato-
jekt H2Jet o warto&ci 2,8 miliona danag ®rmie Pratt ~ Whitney granty@w na trasach najkr$tszych. Zatem
larfw obejmuje grupe producent$w warto&ci 3,8 miliona dolar$w na dwuszerokie wej&cie napsd$w bezemisyj-
system$w lotniczych wsp$gpracujlietni! inicjatywe badawcz!, majlc! nych lub niskoemisyjnych do trans-
c! ze Szwedzk! Agencj! ds. Energiina celu opracowanie komory spalanigortu lotniczego stanie sie faktem.
Chalmers University of Technology, wymiennika ciepga wykorzystywa-

Lund University, KTH Royal Institutemfch do odzyskiwania pary wodnepmateriagy *r'dgowe

Technology, University West, Researnh strumienia spalin, wtryskiwanej na-

Institutes of Sweden (RISE) i Oxeatrepnie jako woda do komory spalafl] J. Nowicki, Wstep do energetyki
Prace skupiaj! sie na silnikach turboria w celu zwiskszenia jej mocy oraz  wodorowej, Materiagy \II Sym-
wentylatorowych i turbo&miggowycliostarczanej do spre"arki do chgodze- pozjum Oddziagu Pozna%skiego
spalajlcych wod$r. R$wnolegle GNIKia miedzystopniowego i do turbiny  Stowarzyszenia Elektryk$w Pol-
Aerospace prowadzi prace nad prow charakterze chgodziwa. skich1Sieci i instalacje®, 20-21 listo-
gramem H2Gear, w ramach kt$rego Interesujlce prace nad lotniczymi  pada 2019 .

prowadzone s! prace nad ukgadammapedami wodorowymi prowadzi[2] G.D. Brewer and R.E. Morris, Study
napedowymi na ciekay wod$r dla sarytyjsko-ameryka%ska ®rma Zero- of LH2 fueled subsonic passenger
molot$w transportu regionalnego Avia zago"ona w 2017 r. w celu rozwoju transport aircraft, Lockheed, Janu-
wykorzystujlcych ogniwa paliwowe. wodorowych naped$w lotniczych. W ary 1, 1976.

Ameryka%ski producent silnik$®021 r. ZeroAvia rozpoczega prace ngg] Airbus reveals new zero-emission
lotniczych Pratt ~ Whitney chce powodorowym ukgadem napsdowym o  concept aircraft (Materiagy praso-
wilza# swoj! konstrukcje odrzuto- mocy 2 MW przeznaczonym dla za- we). Airbus. 21 September 2020.
wego silnika turbowentylatorowegostosowania w samolotach komunikaf4] Nathan Harrison, Zero-carbon
PW1100G z rozwilzaniami opracowayjnych do transportu regionalnego. emission ights to anywhere in
nymi w ramach projektu HySIITE (angocz!tkowo wykorzystywaga ona do the world possible with just one
Hydrogen Steam Injected, Inter-Coqlegb samolot-laboratorium Piper PA- stop, Aerospace Technology Insti-
Turbine Engi). Rozwilzanie to po-46-350P, kt$ry jednak zostag powa"nie tute, 6 December 2021.

4. Jedna z koncepcji samolotu wodorowego opracowanaypydd Aerospace Technology
Institute (rys. ATI)
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Czy miejskie wyspy clepga Se zagro“enien
dla transportu lotniczego?

Are Urban Heat Islands a threat to air transport?

Arkadiusz Bylica Anton Pashkevich

Mgr ine. Dr ine.

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Ko'"ciuszki

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Ko"ciuszki
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StreszczenieWarunki atmosferyczne zawsze miagy ogromny wpgyw na transport lotniczy. Biorlc pod uwage globalne zmiany klimatyc
kt$re maj! na nie du"y wpgayw, ta problematyka cagy czas pozostaje jednym z najbardziej aktualnych temat$w badawczych, szczeg$
kontek&cie wy"ej wymienionej dziedziny transportu. W artykule zostaga podjeta pr$ba przybli"y# zagadnienie miejskiej wyspy ciepg:
urban heat island, UHI) i jej potencjalnemu wpgywowi na transport lotniczy. Poruszono tak"e aspekt wpgywu wygadowa% atmosfery
oraz czesto towarzysz!cym im nawalnym deszczem. Opisane zostagy rozwi!zania infrastrukturalne oraz proceduralne gagodz!ce nega
skutki wpgywu niesprzyjajlcych warunk$w atmosferycznych

Sgowa kluczowdliejska wyspa ciepga; Transport lotniczy; Warunki atmosferyczne

Abstract: Weather conditions always have a huge impact on air transport. Taking into account global climate changes, which have a ¢
in uence on such conditions, this problematic continues to be one of the most current research topics, especially in the context of
above-mentioned ®eld of transport. This article attempts to present the issue of the Urban Heat Island (UHI) and its potential in uenc
air transport. The aspects of lightning discharges and torrential rains, which are often accompanying them, were also discussed. Additic
infrastructural and procedural solutions reducing the negative e_ects of unfavourable weather conditions are described.

Keywords:Urban Heat Island; Air transport; Weather conditions

Wst$p wieloletniej destrukcyjnej dziagalno&&arunki atmosferyczne

siegajlcej a" \VIIl wieku [1]. W zwilzku
Transport lotniczy jest najbardzig tym dyskusja o wpgywie wygadowd?gaadowania atmosferyczne
podatn! gagezi! transportu na wszelatmosferycznych oraz czesto towa-
kiego rodzaju zakg$cenia zewnstrznezysz!cym im nawalnym deszczonBurza mo"e by# opisana jako jedno
Jest to spowodowane delikatno&ciha infrastrukture lotniskow! oraz po-lub wiecej naggych wygadowa% elek-
konstrukcji statku powietrznego, sposzukiwanie rozwi'za% infrastrukturairycznych, objawiajlcych sie bgyskiem
sobowi poruszania sie (zmiana ruchaych oraz proceduralnych gagodz!c&wiatga (bgyskawica) oraz dono&nym,
z toczenia sie na lot), ograniczon! negatywne skutki takiego wpgywostrym lub dudnilcym d*wiekiem
kosztown! infrastruktur! obsgugow!s! jak najbardziej aktualne i wa"ne wgrzmot). Burze kojarz! sie z chmura-
oraz ograniczeniami ludzkimi. obecnych czasach. Poza tym, gg$mi konwekcyjnymi i najcze&ciej towa-

Pomimo cilggego rozwoju czgowigklym celem tej pracy badawczej jestzysz! im opady.

wci!" nie podporz!dkowag sobie wa{przedstawiono zagadnienia miejskiej Personel lotniczy w depeszach me-
runk$w atmosferycznych, kt$re szczevyspy ciepga (ang. Urban Heat Islatehrologicznych (METAR) i progno-
g$lnie mocno wpgywaj! na statklUHI), jako zjawiska mog!cego istotnieach (TAF) wydawanych dla danego
powietrzne oraz infrastrukturs. Zmiewpgywa# na przebieg burzy, czyli dpertu lotniczego zwraca szczeg$in!
niajlcy sie klimat z roku na rok coradatkowo niegatywnie oddziagywa# nawage na skr$t Cb. Za pomoc! tych

cze&ciej i intensywniej oddziagywujeansport lotniczy. dws$ch liter odnotowuje sie obec-
na ludzi, co jest r$wnie" skutkiem ich no&# chmur kgebiastych - burzowych
14
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Brzezie:

Rudawa

'
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Zabierzow.
S

10 km
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area zabraniona

GHND

1. Zakres maksymalnego zbli*enia si% do
chmur Cb (#redgo: opracowano na podstawie
Meteorologia dla pilotew + poradnik, Szefostwe
Sgu*by Hydrometeorologicznej Sig Zbrojnych

Warszawa 2011)

Rzgskas

(cumulonimbus) i zwilzanych z nimi
wygadowaniami atmosferycznymi [2]
Aby chmura Cb mogga sie wytworzy#
musz! zosta# spegnione podstawowe N ¢
warunki takie jak: = : v i
g@-boka warstwa wysoce niesta !
bilnego powietrza,
powietrze musi by# ciepge i wil-SSlPRs
gotne.

fa=}
ZWIERZYN
» L

IMechanizmem uruchamiajlcym® 2. Obszar 5km od punktu odniesienia lotniska EPKK (¢glddear@)

cagy proces mog! by#: ~ wisksza liczba wygadowa% doziem-
+ogrzewanie warstwy powietrza,,cp 1Zaleca si% omija" ka*d$ chmur% burzo-
przy powierzchni, Ze wzgledu na ilo&# zagro"e% zwiw$ w odleggolci co najmniej 10 mil mor-
warunki orogra®czne, ~ zanych z lotami w chmurach burzoskich je*eli jest wysoka, szybko ro'nie lub
fronty wymuszaj'ce ruch powie-y,vch jub w ich pobli"u organizacjema kowadgo na wierzchogku. Przelot nad
trza w g3re. cywilne i wojskowe na cagym &wieaigerzchogkami chmur nale*y wykony-
wprowadzaj! odpowiednie regulacjewa" z przewy*szeniem co najmniej 5000
Nie wszystkie chmury cumulonimbus$ ;4 jecenia np.: Step(¥2)° [6]
przynosz! burze, niekt$re po prostu Zalecane odleggo&ci omijania, w
przynosz! ulewne deszcze lub grad.  pynty 4 i 5 paragrafu 51 regulmparciu o zakresy pokgadowych rada-
Pojedyncza chmura cumulonimbus  in |ot$w Sig Zbrojnych RP (Rtsw pogodowych, przedstawione s!
potrzebuje &rednio tylko godziny, aby 2010): w Tab.
uksztagtowa# sie, rozrosn'!# i rozpro- W ramach The Earth Networks Air-
szy#. Wytwarza mniej ni* 30 minu{yyonywanie lotu w silnie wypipbrt Operations Weather Safety Audit®
grzmot$w i boyskawic. Je&li burza trWaynych  chmurach ke%biastych @raeprowadzono badania ankietowe,
dgu’ej, prawdopodobnie jest tam Wisypjixanie si% do chmur burzowychwnat$rych operatorzy lotnisk, linie lot-
cej ni" jeden cumulonimbus [3]. odleggo!" poziom$ mniejsz$ ni* 10 kivze oraz agenci obsgugi naziemnej
Jako kryterium podziagu wysaq@s; zahronione. Zabroniony jest takteStanach Zjednoczonych wskaza-
wa% atmosferycznych mo"na przyjlig; pod silnie wypi%trzonymi chmurdmivygadowania atmosferyczne jako
gadunek, s! to wysadowania dodafyoshiastymi daj$cymi intensywny amaitiardziej wpaywajlce na ich funk-
nie () lub ujemne (-). Te z kolei dziefjgg; 2y, gradu, Iniegu lub wygadowapia . S
si* na wygadowania chmurowe i dogymosferyczife bjrz. (1o'za'ecane m'”'ma'é‘et Od.'EQfAO-tC' Oml”ar.“a+
. . . " pracowano na podstawie: ivieteorologia
Zziemne. Szaque sie, "e ponad 907? INad napotykanymi w locie chmu-szkolenie samolotowe EASA, Mark Wickson, 2015)
wygadowa% ujemnych ma charakigfm; hyrzowymi zezwala sie przelaty
doziemny przy czym najbardziej nNi€gax 7 przewy"szeniem nie mniejszy
bezpiecznymi okre&la sie wygadowgy 1 ggo mo(llustract, [5] 0 + FL250 10NM
nia dodatnie [4]. Szeroko&# geogra-
®czna jest &ci&le zwilzana z liczb! Materiagy szkoleniowe EASA FL250 + FL300
wygadowa% doziemnych, im wy"sza pilot$w:
warto&# szeroko&ci geogra®cznej tym

Wysoko!" Odleggo!"

15NM

Powy#ej FL300 20NM
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cjonowanie (75,47?) [7]. Ze wzgled$wgi startowej. Przeprowadzone badaspadu, najcze&ciej rejestrowane kate-
bezpiecze%stwa na lotniskach stosujé i pomiary, dowiodgy "e ponad 909orie deszczu to 4 i 5 wg. skali Chomi-
sie minimaln! odleggo&# wygadowgdzypadk$w wypadnis# z pasa byecrza.
atmosferycznych od lotniska. 54,4przy stanie innym ni" tsucho®. Wpro- Infrastruktura lotniskowa, po kt$-
poddanych badaniu wskazago 5 miladzone przepisy Global Reportingej poruszaj! sie statki powietrzne
morskich jako warto&#, poni“ej kt$réjormat (GRF) zobowi!zuj! m.in. dena bardzo ograniczone mo"liwo&ci
wstrzymuje sie operacje naziemnepomiaru grubo&ci warstwy zaniew zakresie odprowadzania w$d opa-
Na lotnisku EPKK jest to 5km czgliyszczenia. W my&li tych przepisfgwych. Zasadniczo, odpgyw wody
okogo 2,70 Nm (llustra)a warto&# w przypadku deszczu, szczeg$lniealizowany jest poprzez nachylenie
ta wskazana jest w Instrukcji Operastotna jest zalegaj!ca na powierzchniawierzchni  zgodnie z przepisami
cyjnej Lotniska (INOP) [8]. warstwa o grubo&ci powy"ej 3mm. zawartymi w np. Zag!czniku 14 do
Oczywié&cie, podmioty wykonujlce Chmurami dostarczajlcymi szczeKonwencji Chicagowskiej lub w euro-
swoj! dziagalno&# na lotnisku mog$lnie du"e ilo&ci wody w bardzgejskich przepisach 139/2014. Wsp$g-
posiada# swoje, bardziej rygorystyckr$tkim czasie s! chmury Ch. Wygeneze&nie konstruowane drogi starto-
ne limity natomiast odleggo&# wskazawany opad charakteryzuje sie du"we i drogi kogowania charakteryzu;!
na w INOP stanowi nieprzekraczaldrednic! kropel oraz intensywno&ciie dwuspadowymi nachyleniami ze
bariers. Je"eli wygadowania atmosfea stosunkowo magej przestrzeni liszczytem na geometrycznym &rodku.
ryczne bed! miagy miejsce poni“ej tegtracjad. Weci!" jednak funkcjonuj! drogi star-
warto&ci, nale"y wstrzyma# wszelk! Z uwagi na szeroko&# geogra®cziolwe wybudowane w oparciu o stare
obsguge naziemn! do czasu oddalena jakiej pogo"one jest lotnisko EPKkepisy, gdzie odpgyw realizowany
nia sie burzy. mo“na przyj'#, "e okres najwiskszychest przez jednostronne nachylenie.
Wykres na llustraciaprzedstawia opad$w, zardwno miesiecznych jak Przykgadem lotniska z tak! drog! star-
typowy dla lotniska Krak$w-Balicdobowych wystepuje od kwietnia do tow! jest lotnisko EPKK.
(EPKK) okres burzowy wystepujlcy odrze&nia, ze szczeg$lnym uwzgled- Na pgycie postojowej samolot$w

czerwca do sierpnia. nieniem okresu maj + sierpie%, tepraz innych pgaszczyznach popro-
potwierdza llustracja wadzono odwodnienia, najcze&ciej
Opady deszczu Na ilo&# opad$w atmosferycznyah charakterze liniowym, w strone

wpgywa r$wnie” wzmo“"ona aktywkt$rych pochylono nawierzchnie. Z

W pegni rozwinistym chmurom Cuno&# burzowa wystepujlca w tymuwagi na nisk! predko&# ruchu samo-
mulonimbus towarzysz! zawsze opaekresie llustracfa lot$w, odwodnienia liniowe nierzad-
dy deszczu, nierzadko r$wnie" opady Wedgug klasy®kacji Chomicza kiw znajduj! sie w obrebie wewn!trz-
gradu. Szczeg$lnym istotne ze wzgldeszczy ulewnych zalicza sie takipgytowych dr$g kogowania. Kanagy
du na funkcjonowanie transportuopady, kt$rych suma wyra"ona w mnodwadniaj!ce na drogach startowych
lotniczego s! intensywne opady, w(wydajno&#) w czasie (t, mm) przek@ego'one s! na jej skrajach, po za
szczeg$lno&ci te o charakterystyaza warto&# u0 = 1.0t0.5. Jako deszczekci! na kt$rej zwykle znajduj! sie
nawalnej. nawalne okre&la sie te 0o wydajno&siatki powietrzne. Brak mo"liwo&ci za-

Opady deszczu w pog!czeniu wiskszej ni* u5 = 5.66t0.5 (Tdl). stosowania systemu kanalizacyjnego
nadmiern! ilo&ci! gumy odgo"onej wPrzyjmujlc jako kryterium nate"eniewewn!trz drogi startowej sprawia, "e
procesie l!/dowania statk$w powietrz. &
nych mo"e powodowa# znaczlce
zmniejszenie przyczepno&ci. Prze
wszystkim, nale"y pamista# o tym, "
nawierzchnie wsp$gczesnych lotni
to ogromne powierzchnie betonu lub #$
asfaltu, kt$re w "aden spos$b nie pc ) '
chganiaj! wody. ( O P& I|

Proces l'dowania nie ko%czy sie r - [T I|
przyziemieniu samolotu a na wytre & @ &
ceniu predko&ci do bezpiecznej wa ot S cf NAPCARIRCR:
to&ci. Operatorzy lotnisk zobowilzai miS mit omidy <
s! miedzynarodowymi przepisami do
raportowania stanu nawierzchni dro-

$$
# H#H#H#
%
|
I $$°
[T
& & E,\Q'K\

A o
S &

3. Liczba dni burzowych odnotowanych przez stacj% miemubdioakew-Balice 2 latach 2019-
2021 (opracowanie wgasne na podstawie IMGW-PIB)
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4. Punktowy opad deszczu na pogudnie od lotniska ERKKesi%czne i maksymalne dobowe sumy opadew na lotmiskBi@kw latach
23-05-2021 (#redgo: Bylica A.) 2019-2021 (Opracowanie wgasne na podstawie IMGW-PIB)

szczeg$lnie podczas opad$w nawabie"nika, makrotekstury nawierzchmniniejskich w stosunku do przyleggych
nych, ilo&# wody, kt$r! trzeba szybkaraz grubo&ci ® mu wodnego. Ponade miasta peryferii [11]. Zjawisko to
odprowadzi# z nawierzchni przewy"to aquaplanning mo"na podzieli# napierwszy raz opisano ju" w 1833 roku
sza mo"liwo&ci kanalizaciji. dwa rodzaje wiskotyczny i dynamicza do skali UHI przyczyniaj! sie m. in.:

Czas w jakim odprowadzona zay, wyodrebnia sie te" proces zwilza-- powierzchnia jednorodnej na-
stanie woda zale"y od makroteksturgy z aquaplanningiem, kt$ry nazy- wierzchni sztucznej,
nawierzchni, wielko&ci nachylenia cayany jest *fodwr$conym po&lizgiem albedo nawierzchni sztucznych,
jako&ci wykonania wypegnienia szcpeimy© [10]. Operatorzy lotnisk, musz! geometria miasta,
lin dylatacyjnych. Czynnikiem zmierprzywilzywa# szczeg$In! uwage do- zaburzenia kanag$w przewietrza-
nym, mog!cym zar$wno sprzyja# jakiro"no&ci stworzonego rowkowania, nia® miasta,
i zakg$ca# proces odpgywu wody jdstyczy to w szczeg$lno&ci rowkowa- obecno&# przemysgu,
wiatr. Wiejlc zgodnie z kierunkiemmia o przekroju kwadratowym, kt$re- du"y ruch uliczny,
Spg@ywu mo“e przyspieszy# proces ogle krawedzie s! lostrzejsze® co spra- czynniki antropogeniczne,
pgywu, za& odpowiednio silny, wiejlayia "e pozostaje na nich wiecej gumy:  wysoka zabudowa,

w kierunku przeciwnym mo"e dopro- - rze*ba terenu.
wadza# do spistrze%. W celu poprMiejska wyspa ciepga
wienia odpgywu wody, operatorzy Zgodnie ze skr$conym opisem po-

lotnisk czesto decyduj! sie na jej naci-Miejsk! wyspe ciepga, z ang. Urbamstawania chmur burzowych w roz-
nanie/rowkowanie (grooving). Wycie-Heat Island (UHI), mo"na okre&li# jadtniale Wygadowania atmosferyczne
te w nawierzchni rowki ukierunkowuzjawisko klimatyczne charakteryzujfednymi z czynnik$w inicjujlcych
j! odprowadzanie wody ograniczaj!cce sie wystepowaniem podwy"szonejchmure Cb s! ruchy konwekcyjne
mo"liwo&# tworzenia sie zastoisk. temperatury powietrza na terenactoraz ciepge powietrze. Nawierzchnie

Polepszenie parametr$w odprowa-
dzania wody odbywa sis kosztem na- Tab. 2.Skala Chomicza (Chomicz 1951) (#redgo: Hydrologiagyrpat@dcnicze, dr in*. Marek

. . . Bodziony, Politechnika Krakowska, Krakew 2006)
wierzchni, kt$ra poprzez wspomnia-

ne naciscia jest osgabiana. Istniej! dwa
podstawowe typy rowk$w: kwadrato-
we oraz trapezowate. Przeprowadzo-
ne badania wykazagy, "e rowkowania o
pro®lu trapezowatym s! bardziej efek-
tywne pod kltem zapobiegania aqu-
aplanningowi dla wy"szych predkoé&ci
toczenia sie samolot$w oraz wydaj-
niejsze przy opadach nawalnych [9].
Oczywi&cie zjawisko aquaplanningu
jest skomplikowanym procesem za-
le"nym od predko&ci k$g, ich ci&nienia,
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8. Oczekiwanie samolotu RYR4KM na popraw% warunksw pogodatmigitu riePKK
23/07/2022r. (#redgo: www.<ightradar24.com)

9. Zagro*enia pgyn$ce z wygadowa= atmosfe-
rycznych (#redgo: NOAA)
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