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Baltic & Bohemian Rail Zatozenia projektu szlaku kolejowego ze Swinoujécia do Pragi. Organizacja ruchu
i prognoza przewozow dla proponowanej linii kolejowej Otwock - Karczew. Infrastruktura kolejowa
Wojewddztwa Zachodniopomorskiego w  systemie transportowym kraju. Zatozenia budowy centrum badan
i rozwoju obszaru monitoringu automatyki kolejowej. Uwarunkowania zastosowania  systeméw nadzoru
i diagnostyki w systemach sterowania i telekomunikacji. Optymalizacja zuzycia energii trakcyjnej przy zastosowaniu inteligentnych
systemow prowadzenia ruchu kolejowego. Modele zakupowe energii elektrycznej u przewoznikéw kolejowych w dobie kryzysu
na Swiatowych rynkach energii i paliw. Koncepcja i uwarunkowania utworzenia Poznanskiej Kolei Metropolitalnej
z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych, przestrzennych i demograficznych. Jak dziataja najnowsze kolejowe systemy
ochrony dzikich zwierzat. Rozwéj niskoemisyjnej energetyki wodorowej w przemysle energetycznym Egiptu z uwzglednieniem
znaczenia kolei dla zmian w procesie dywersyfikacji Zrodet pozyskiwania energii. Cyfryzacja i standaryzagja na kolejach
Organizacji Wspétpracy Kolei (0SJD) na wybranych przyktadach. Nowoczesne rozwiazania w konstrukcji weztéw tramwajowych



Podstawowe informacje dla Autoréw artykutéw

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli si¢ na: ,wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria lgdowa i transport; ekonomia
i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktérej dyscypliny zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgji:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatdw oraz wzory zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakoriczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stracji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrodtowe”). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikacji (niezaleznie od
podania zrédta). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport, in-
zynieria ladowa i transport; ekonomia i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne
podlegajg procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co
pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w
ewaluadji jakosci dziatalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392).

Liczba uwzglednianych punktéow wg listy czasopism punktowanych przez
MNiSW wynosi 40.

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegol-
nych publikacji/numerdw nie sg ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wkiad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z ,ghostwriting” mamy
do czynienia wowczas, gdy kto$ wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne s3 petne wersje artykutow wraz ze
streszczeniami w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS.
Pod koniec 2018 roku ,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutéw
angielskich z uzyciem numeréw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycy-
powanie w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://
doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuije:

- ogfaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

« zamieszczanie wybranych referatow / wystapier po dostosowaniu ich do wymogdw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawcg czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscig przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada Spoétka Wydawnictwa SITK RP sp. z 0.0..

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

e zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

L]

e publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
e publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,

e  znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sg uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
i hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Swietokrzyska 14 A, lok. 150, 00-050 Warszawa, tel.: (22) 336 12 06, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na okfadce: "Baltic & Bohemian Rail" (Pexels+oprac witasne)

Szanowni Czytelnicy!

Prezentujemy obszerny, trzymiesieczny i wakacyjny numer Przeglqdu Komunikacyjnego. Znajdzie-
cie w nim Panstwo 12 artykutow z zakresu transportu szynowego w tym tramwajowego. Kilka
artykutow dotyczy propozycji ksztattowania nowych korytarzy transportowych wykorzystujqc za-
réwno istniejqce trasy jak i nowe. Do grupy tej nalezy pierwsza pozycja opisujgca zatozenia projek-
tu szlaku kolejowego ze Swinoujscia do Pragi (Baltic & Bohemian Rail), jak réwniez kolejny artykut
dotyczqcy proponowanej linii kolejowej Otwock — Karczew (w aspekcie organizacji ruchu i pro-
gnozy przewozdéw). Podobny tematycznie jest artykut trzeci charakteryzujqcy infrastrukture kole-
jowg Wojewddztwa Zachodniopomorskiego na tle systemu transportowego w Polsce. Nieco dalej
w numerze (pozycja 8) jest artykut o koncepdji i uwarunkowaniach utworzenia Poznanskiej Kolei
Metropolitalnej z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych, przestrzennych i demograficznych.

Osobngq grupe tworzq artykuty dotyczqce aspektéw sterowania ruchem kolejowym, diagnostyki,
ochrony i cyfryzacji. Zaliczytbym tu nastepujqce pozycje: ,Zatozenia budowy centrum badari i roz-
woju obszaru monitoringu automatyki kolejowej” (artykut 4), ,Uwarunkowania zastosowania sys-
temdw nadzoru i diagnostyki w systemach sterowania i telekomunikacji” (artykut 5), ,Jak dziatajq
najnowsze kolejowve systemy ochrony dzikich zwierzqt” (artykut 9) oraz ,Cyfryzacja i standaryzacja
na kolejach Organizacji Wspdtpracy Kolei na wybranych przyktadach” (artykut 11). Duzo miejsca
na tamach poswiecamy zagadnieniom energii, w tym wodorowej. To trzy artykuty o: optymali-
zagji zuzycia energii trakcyjnej przy zastosowaniu inteligentnych systemdw prowadzenia ruchu
kolejowego (pozycja 6), modelach zakupowych energii elektrycznej u przewoznikdw kolejowych
w dobie kryzysu na Swiatowych rynkach energii i paliw (pozycja 7) oraz o rozwoju niskoemisyjnej
energetyki wodorowej w przemysle energetycznym Egiptu z uwzglednieniem znaczenia kolei dla
zmian w procesie dywersyfikacji Zrodet pozyskiwania energii (pozycja 10). Numer zamyka arty-
kut o nowoczesnych rozwigzania w konstrukcji weztdw tramwajowych. Zabrakto juz miejsca na
szersza charakterystyke poszczegdlnych pozycji. Tym bardziej zachecam do zapoznania sie z ich
tresciq.

Maciej Kruszyna
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Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

Gtowng wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne
wersje artykutéw wraz ze streszczeniami w jezyku polskim
(od 2010) i angielskim (od 2016).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.

Artykuty opublikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym”
s3 dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
oraz sg indeksowane w bazach:

BAZTECH: http://baztech.icm.edu.pl
Index Copernicus: http://indexcopernicus.com
Miedzynarodowa baza DOAJ https://doaj.org/
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Baltic & Bohemian Rail
Zatozenia projektu szlaku kolejowego ze Swinoujscia do Pragi

Baltic & Bohemian Rail

Assumptions of the railway route project from Swinoujscie to Prague

Jarostaw Kiepura Dariusz Seliga
Mgr Mgr

Kierownik Projektu Prezes Zarzqdu

PKP CARGO S.A. PKP CARGO S.A.

Streszczenie: Kluczowym czynnikiem rozwoju portu w Swinoujsciu jest uzyskanie silnej pozycji w obstudze czeskiego tranzytu morskiego,
od lat zdominowanego przez porty niemieckie z Hamburgiem na czele. Zapowiadana budowa nowoczesnej infrastruktury przetadunkowej
z hubem kontenerowym zdolnym do przyjmowania najwiekszych statkow jest tu oczywistym atutem — niezbednym dla podjecia takiej
rywalizacji, jednak dalece niewystarczajgcym. Potrzebnie jest uruchomienie kompleksowych dziatari obejmujgcych zaréwno inwestycje por-
towe, jak i niezbedne inwestycje na szlakach komunikacyjnych prowadzacych do portu, a zapewniajacych sprawne jego skomunikowanie
7 zapleczem lgdowym; gtéwnymi generatorami i odbiorcami tadunkéw. Waznym elementem - acz niewystarczajagcym, tych dziatar jest
zblizajaca sie do konca budowa drogi S3, jednak dla skutecznej rywalizacji konieczne jest stworzenie szlaku kolejowego o najwyzszych pa-
rametrach przyjetych dla szlakéw transeuropejskich. Nalezy bowiem mie¢ Swiadomos¢, ze bez takiej arterii kolejowej nie da sie zniwelowac
przewag konkurencyjnych portéw niemieckich majacych bardzo dobre skomunikowanie z obszarem zwtaszcza zachodnich Czech. | poki
taki szlak nie powstanie, pdty walka taka konkurencyjna z bedzie z géry skazana na przegrang, zas niemate srodki lokowane w rozwoj portu
w Swinoujsciu w duzej mierze niewykorzystane.

Stowa kluczowe: Potqczenia kolejowe; Czeski tranzyt morski; Sie¢ transportowa

Abstract: The key factor in the development of the Swinoujécie seaport is gaining a strong position in handling Czech marine transit, which
has been dominated for years by German seaports, with Hamburg at the forefront. Therefore, the announced construction of a modern re-
loading infrastructure, with a container hub capable of receiving and handling large cargo ships, is an obvious asset here - necessary to take
up such competition, but far from sufficient. It is necessary to launch comprehensive measures that would include investments associated
with both seaport infrastructure and necessary communication routes that lead to the said port, ensuring its efficient communication with
the land facilities - the main suppliers and recipients of cargo. An important element - although not sufficient - of these activities is the con-
struction of the S3 expressway, which is nearing completion, but for effective competition, it is necessary to create a dedicated railway route
with the highest possible parameters adopted for trans-European routes. It should be noted that without said railway artery, it is impossible
to eliminate the competitive advantages of German ports that provide efficient supply chain with the area, especially the western Czech Re-
public. Until such route is created, the competition will be doomed from the start, and the considerable funds invested in the development
of the Swinoujécie seaport will remain largely unused.

Keywords: Railway connections; Czech marine transit; Transport network

Zarysowana tu koncepcja stworzenia
szlaku kolejowego z portéw w Swi-
noujsciu i Szczecinie do Pragi Czeskiej
jest odpowiedzig na realizacje naj-
wiekszego od czasu wojny programu
rozbudowy portu Swinoujéciu oraz
drogi wodnej do niego prowadza-
cej. Skokowemu wzrostowi zdolnosci
przetadunkowych portu musi bowiem
towarzyszy¢ adekwatny wzrost zdol-
nosci przewozowych na potaczeniach

z gtbwnym generatorem i odbiorca fa-
dunkéw tego portu, jakim naturalnie
jest obszar zachodnich Czech. Niniej-
szy materiat jest nie tylko propozycja
wykorzystania zwiekszonego poten-
Cjatu zespotu portowego, ale zara-
zem uzyskania dodatkowych korzysci
w obszarze logistyki wojskowej oraz
przewozow pasazerskich.

frzeglad komunikacyjny

Strategiczna inwestycja w porcie
w Swinoujsciu

18 maja br. w wykazie prac legislacyj-
nych rzadu opublikowano informacje
o projekcie uchwaty rzadu ws. usta-
nowienia programu  wieloletniego
p pod nazwg "Budowa i rozbudowa
infrastruktury dostepowej do portu
w Swinoujéciu, ktérego realizacja ma
sie zakoniczy¢ w 2029 roku. Szacowa-

6-7-8/2023



ny koszt inwestycji zaplanowanych
w jego ramach to ponad 10,3 mld
7t. Inwestycja obejmuje budowe in-

frastruktury  zapewniajacej dostep
do portu zewnetrznego, w postaci
nowego toru podejsciowego (trasa
wschodnia) oraz gtebokowodnego
terminalu kontenerowego o rocznej
zdolnosci przetadunkowej siegajacej
2 min TEU. Dzieki tej inwestycji port
w Swinoujéciu moze sta¢ sie hubem
przetadunkowym, obstugujacym naj-
wieksze jednostki ptywajace, jakie
moga ptywac po Battyku.

Port w Swinoujsciu jest najblizszym
petnomorskim portem u wejscia na
wody Morza Battyckiego od strony
Ciesnin Dunskich. Dzieki dostepowi
do sptawnej rzeki port w Swinouj-
$ciu, posiada potgczenie $rédlgdowe
z systemem drég rzecznych catej Eu-
ropy Zachodniej, a dzieki sasiedztwu z
Niemcami jest naturalnym miejscem
tranzytu dla krajow Unii Europejskiej.
To — obok Szczecina najblizszy i najle-
piej skomunikowany port morski Berli-
na. Ale transport rzeczny nie bedzie w
stanie obstuzy¢ innego, naturalnego
rynku dla zespotu portowego Szcze-
cin-Swinoujécie - obszaru zachodnich
Czech. Co wazne, sami Czesi preferu-
ja dla swojego wywozu morskiego
porty w Szczecinie i Swinoujéciu od
lat aktywnie zabiegajac o urucho-
mienie projektéw usprawniajacych
potaczenia kolejowe do tych portow.
W perspektywie tej wielkiej inwesty-
Cji portowej nabiera znaczenia pod-
jecie dziatarh w zakresie podniesienie

zdolnosci przewozowej — udroznie-
nia, potaczen kolejowych taczacych
port w Swinoujsciu z jego zapleczem
ladowym. W trybie pilnym nalezy za-
jac sie kwestig poprawy parametréow
tych szlakow, co otworzy Swinoujsciu
szanse skutecznej rywalizacji o czeskie
tadunki z portami i kolejami niemiec-
kimi. Wymaga to sporych inwestydji
na istniejacych liniach oraz pewnych
uzupetnien i korekt na liniach w pro-
jektowanym przebiegu szlaku Balti-
c&Bohemian Rail. Bez realizacji tego
projektu - przy stabosci oferty naszych
potaczen kolejowych z Czech do tych
portow, naturalnym zapleczem por-
towym naszych potudniowych sasia-
dow pozostang porty niemieckie na
czele z Hamburgiem, a rozbudowane
moce przetadunkowe portu w Swino-
ujsciu nie beda w petni wykorzystane.,

Projekt nowego hubu
kontenerowego na zachodnim
Baltyku

Pod koniec stycznia wiceszef resortu
infrastruktury Marek Grébarczyk in-
formowat, ze przetadunki w polskich
portach w 2022 roku wzrosty o 189%,
do 133 min ton. Rok wczedniej prze-
tadowano w nich 113 min ton towa-
row. Wiceprezes zarzadu Morskich
Portéw Szczecin i Swinoujscie Daniel
Stachiewicz informowat wowczas, ze
w 2022 roku w tych portach przetado-
wano facznie 36,8 min ton towardw.
To oznacza wzrost o 10,8%. w stosun-
ku do 2021 roku. W segmencie kon-

1. Projektowany gtebokowodny terminal kontenerowy w Swinoujsciu https.//www.gospodarkamor-
ska.pl/glebokowodny-terminal-kontenerowy-w-swinoujsciu-w-przyszlym-roku-poznamy-wykonawc
e-61270#lg=18slide=0
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tenerowym w 2019 r. przefadowano
w Polsce 3,05 min TEU. To najlepszy
wynik wsréd panstw potozonych w
basenie Morza Battyckiego —Kolejne
miejsce zajmuja Rosja (2,54), Finlandia
(1,61), Szwecja (1,60), Dania (0,87), Li-
twa (0,70), totwa (0,47) i Estonia (0,22).
Dane te $wiadczg zarbwno o wielkosci
i sile polskiej gospodarki, jak i nowo-
czesnosci naszych terminali kontene-
rowych. Zauwazy¢ przy tym wypada,
7e sukces ten jest wylacznym dzie-
tem terminali z Tréjmiasta, bowiem w
Gdansku przetadowano az 2073 tys.
TEU, @ w Gdyni 897 tys. TEU. tacznie
na oba te porty przypada az 97,5%
wszystkich przefadunkow kontenero-
wych w polskich portach. Majac to na
uwadze, wolno zatozy¢, ze mamy wy-
starczajgco duzo miejsca na terminal,
ktory wypetni luke miedzy Hambur-
giem a Gdanskiem i zapewni dogod-
ny dostep do szerokiego zaplecza za-
chodniej Polski, wschodnich Niemiec
i dalszych obszaréw potozonych na
potudniu Europy w tym zwiaszcza
mocno uprzemystowionego obszaru
zachodnich Czech. Biorac pod uwage
projektowany potencjat terminala w
Swinoujsciu wykluczy¢ nalezy groz-
be konkurencji ze strony niemieckich
portéw battyckich - w Rostoku czy
Lubece. Strategiczne dziatanie inwe-
stycyjne w Porcie Morskim w Swino-
ujsciu wzmocni i ustabilizuje rynkowa
pozycje zespotu portowego Szczecin-
-Swinoujscie, a takze podniesie jego
konkurencyjnosc.

Projektowany terminal ma byc
umigjscowiony w porcie zewnetrz-
nym, zapewniajac swobodng obstuge
najwiekszym kontenerowcom wpty-
wajagcym na Battyk. Gtebokowodny
terminal kontenerowy umozliwi zmia-
ne modelu obstugi konteneréw w ze-
spole portéw Szczecin — Swinoujscie.
7 systemu feederowego, w ktérym
obstugiwane s3 wytacznie kontenery
przetadowane z serwisdbw oceanicz-
nych na mniejsze statki dowozowe w
jednym z portéw Morza Pétnocnego,
na system w ktorym Port Swinoujécie
moze stac sie portem bazowym, do
ktérego docierajg statki oceaniczne
w bezposrednich relacjach miedzy-
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kontynentalnych, i na ktorym czesc
konteneréw zdjeta z jednostek oce-
anicznych przetadowywana jest dalej
na statki dowozowe obstugujace ba-
sen Morza Battyckiego. Zwrdci¢ nale-
7y uwage, ze terminal kontenerowy,
majacy zdolnos¢ przetadunkowg 2
mIn TEU wymaga adekwatnych inwe-
stycji w infrastrukturze dostepowej do
portu w Swinoujsciu: rozbudowy po-
tencjatu zeglugowego Odry, potaczen
drogowych i kolejowe ze Slgskiem,
z Czechami, Austria czy Wegrami.
Umozliwi to rozwdj i osiggniecie pet-
nej funkcjonalnosci terminali gtebo-
kowodnych w Porcie Zewnetrznym w
Swinoujsciu dzieki czemu port w Swi-
noujsciu stanie sie portem weztowym,
tranzytowa brama dla catego zaplecza
wzdtuz szlakéw transportowych Bat-
tyk-Adriatyk-Morze Srédziemne.

Terminal promowy i perspektywy
jego rozwoju

Kolejnym istotnym i perspektywicz-
nym z punktu widzenia projektowa-
nego szlaku B&BR Zrodtem towardw
jest terminal promowy. Terminal w
Swinoujsciu to jeden z czterech pol-
skich terminali promowych. Funkcjo-
nujacy praktycznie od zakoriczenia
wojny wcigz jest unowoczesniany i
rozbudowywany. Niedawno Zarzad
Morskich Portéw Szczecin i Swino-
ujscie SA powiekszyt o blisko 10 ha
swoje tereny w $winoujskim porcie.
Dziatke kupiono od PKN Orlen. Nowo
nabyta powierzchnie ZMPSIS  SA
planuje przeznaczy¢ na rozbudowe
zaplecza terminalu promowego, w
tym pod budowe parkingdw. Ma to
poprawi¢ dojazd do terminalu oraz
odcigzyc¢ okoliczne ulice, zwtaszcza w
sytuacji spietrzania sie ruchu ciezaro-
wek zmierzajacych na promy. Jesieniag
2019 roku rozpoczeta sie przebudowa
terminalu, ktorej przedtuzajaca sie re-
alizacja zbliza sie do korica (pierwotny
harmonogram inwestycji zaktadat, ze
ukonczenie wszystkich prac do konca
2021 roku). Dzieki modernizacji infra-
struktury, terminal zyska mozliwos¢
obstugi transportu intermodalnego,
w tym proméw o dtugosci do 265 m.

jest wcasnos'a% BUDIMEX S.A.

= 1% ) k
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2. Terminal kontenerowy w S winoujsciu. Dynamiczne zmiany na europejskim rynku transportowym
oraz skokowy wzrost ilosci wozonych kolejq i morzem naczep pociqga za sobq koniecznos¢ wdroze-
nia rozwiqzari zdolnych do obstugi wielkoskalowych przewozéw naczep. Wymagac to bedzie podje-
cia niezbednych inwestycji w infrastrukture kolejowq terminala. https.//builderpolska.pl/2021/05/28/
cemex-uczestniczy-w-modernizacji-terminala-w-swinoujsciu/

Zostanie on tez przystosowany do
Swiadczenia nowego rodzaju ustug
przefadunkowych przy udziale trans-
portu kolejowego. Inwestycja o war-
tosci 185 min zt jest realizowana w
ramach globalnego projektu, majace-
go na celu optymalizacje faricuchow
logistycznych miedzy Skandynawig i
Europa Potudniowa.

Kluczowym tadunkiem w tych re-
lacjach stajg sie naczepy drogowe,
coraz czesciej transportowane koleja.
Jest to rezultatem przeobrazen jakie
obserwujemy na rynku przewozow
miedzynarodowych na Starym Kon-
tynencie. Skokowy wzrost ilosci wo-
zonych kolejg i morzem naczep rodzi
konieczno$¢ dostosowania go obstugi
wielkoskalowych przewozow naczep
wymagac bedzie znaczacych inwesty-
¢ji winfrastrukture kolejowa, ale co nie
mniej wazne wyboru optymalnego
rozwigzania  techniczno-eksploata-
cyjnego pozwalajagcego na szybkie,
wielkoskalowe przetadunki naczep
bezposrednio ze statku na wagony.
Rozwigzaniem takim moze by¢ pro-
jekt (prezentowany ponizej) autorstwa
Wojskowej Akademii Technicznej. Na-
lezy przy tym zauwazy¢, ze wybrany
przez portowcow system logistyczny
przewozu naczep koleja powinien stac
sie rozwigzaniem interoperacyjnym -
standardowym dla catej infrastruktury
przefadunkowej na catym szlaku B&BR.

frzeglad komunikacyjny

Linia dual use -Inwestycja
podwdjnego zastosowania

Tak zarysowana linia — poza pokojo-
wym (cywilnym i komercyjnym) prze-
znaczeniu, miataby istotne znaczenie
wojskowe. Wyrazem tego jest sfinan-
sowanie przez budzet MON ( w kwo-
cie 360 mIn PLN) kompleksowej mo-
dernizacji 44 kilometrowego odcinka
linii 283 z Zagania do Zebrzydowej, za-
pewniajacego dojazd do garnizonéw
i obstuge poligondw zlokalizowanych
wzdtuz tej linii. Biorac pod uwage za-
rysowany przebieg szlaku B&B Rail re-
alizowatby on szereg istotnych z punk-
tu widzenia naszej zadarn obronnych
komunikujac:

« Jedyny bezpieczny port wojen-
nych dostaw; port w Swinoujsciu
po zrealizowanej 20 lat temu in-
westycji NATO-wskiej ma petnic
funkcje bezpiecznego  punktu
dostaw materiatu wojennego w
przypadku wojny z Rosja. Usytu-
owanie Swinoujscia — odleglos¢
od rosyjskich baz rakietowych i
lotniczych sprzyja zapewnieniu
bezpieczenstwa tych dostaw. Por-
ty Tréjmiasta z uwagi chocby na
bliskos¢ eksklawy krolewieckiej
nie spetniajac wymogow bezpie-
czenstwa.

Najwieksze w Polsce ,zagtebie” ko-
szarowo-poligonowe zlokalizowa-
ne na obszarze Borow Dolnosla-
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3. Przebieg odcinka linii 283 Zebrzydowa-Zagar; fragment bedqcy w eksploatacji zaznaczono kolorem
pomarariczowym, czerwonym wyltqczonym z niej. Kolorem granatowym zaznaczono przebieg drég
DW 357 (Zebrzydowa-QOsiecznica) i Nr 2271 D (Osiecznica wezet autostrady A18 Luboszdw) biegnqcych
wzdtuz linii 283. Kolorem bfekitnym zaznaczono proponowany wezet Zebrzydowa na autostradzie A4

4. Wagon do przewozu naczep konstrukcji WAT w wersji 6-osiowej. Konstrukcja wychodzqca naprzeciw

oczekiwaniom branzy logistycznej i shipingowej: szybkich masowych przetadunkdw, prostego zata-

dunku ,ptaskiego’ obstugi dowolnego typu standardowej naczepy, przy zachowaniu dopuszczalnej
masy 40 ton przy relatywnie niskich kosztach operacyjnych.

m \
‘

5. Samochodowiec Morning Cherry w Swinoujsciu w drodze do Szczecina po sprzet wojskowy z
¢wiczeni  Brilliant Jump 2016 czyli testu przerzucenia do naszego kraju tzw. szpicy. Wykorzystanie
zdolnosci przewozowych tego typu jednostek zalezy od rozwiqzania logistycznego zapewniajqcego
sprawny przetadunek pojazddw w porcie i takqz ekspedycje kolejq w gtqb kraju. https.//www.swinouj-

skie.info/2016/06/14/gigantyczny-samochodowiec-przeplynal-przez-port-w-swinoujsciu/
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skich. Jest to obszar bezpiecznego
szkolenia  rezerw, odtwarzania
gotowosci  bojowej jednostek,
remontéw i uzupetnien sprzetu.
Podobnie jak Swinoujscie z radji
swojego oddalenia od wschodniej
granicy jest to obszar stosunkowo
bezpieczny.

Czeskie przedsiebiorstwa prze-
mystu zbrojeniowego stanowigce
naturalne zaplecze dla Polski w
przypadku wojny z Rosja. Wiary-
godnos¢  sojusznicza  Republiki
Czeskiej, bliskos¢ obszaru Dolne-
go Slaska i istotne zdolnosci pro-
dukcyjne (broni, sprzetu, amunicji,
a takze remontéw uszkodzonego
i Zuzytego sprzetu) powinny byc
istotnym impulsem do stworzenia
wydajnych potaczen kolejowych
komunikujacych  poligony dol-
noslaskie z osrodkami czeskiego
przemystu zbrojeniowego. Poza
wspomnianymi srodkami budze-
tu krajowego na realizacje obiek-
téw infrastruktury podwodjnego
zastosowania mozna aplikowac
po specjalne dedykowane do ta-
kich celow fundusze NATO-wskie.
Z kolei w ogtoszonym niedawno
budzecie unijnego Instrumentu
,4aczac Europe” wydzielona zo-
stata specjalna pula na inwestycje
podwdjnego przeznaczenia cywil-
no-wojskowego przedsiewziecia.
Na, ktorych jednym z efektow be-
dzie poprawa mobilnosci wojska,
mozna pozyskac fgcznie 790 min
euro (ok. 3,55 mld z) dofinanso-
wania. Wytania sie zatem moZli-
wos¢  pozyskania dodatkowych
srodkow na realizacje projektu
szlaku podwodjnego przeznacze-
nia z sitg rzeczy z infrastrukturg
podwodjnego przeznaczenia. Do-
tyczy to zwtaszcza projektowanej
infrastruktury  przetadunkowe;j.
Wojsko projektujgc swoje termi-
nale przefadunkowe powinno
uwzgledni¢ wykorzystanie ich w
normalnym  cywilnym  zastoso-
waniu przez partnera jakim moze
by¢ PKP CARGO SA. Rozwigzanie
takie jest praktykowane w krajach
NATO i sojusz ma wypracowane
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procedury realizacji takich inwe-
stycji w partnerstwie z podmiota-
mi cywilnymi. Realizacja terminali
czysto wojskowych, przy niewiel-
kim ich wykorzystaniu w okresie
pokoju, koniecznoscig utrzymy-
wania statej obstugi i sprzetu rodzi
tylko dodatkowe i niepotrzebne
obcigzenia budzetu wojska. Dla
cywilnego operatora logistyczne-
go propozycja realizacji takiego
projektu stwarza mozliwos¢ uzy-
skania nowoczesnej infrastruktu-
ry przetadunkowej dostosowanej
do przetadunkéw kontenerdw i
naczep drogowych bez angazo-
wania wiasnych srodkéw finanso-
wych — wojsko nie moze zarabiac
na wynajmowaniu wybudowanej
dla siebie infrastruktury. Oczywi-
scie usytuowanie takich terminali
nie bedzie w petni optymalne dla
strony cywilnej. Jednak terminal
taki nie bedzie musiat wypraco-
wywac srodkow na pokrycie zo-
bowigzan zaciagnietych a konto
jego budowy i moze zapropono-
wac duzo korzystniejsze stawki
terminalowe kompensujace wiek-
sze oddalenie od obstugiwanych
obszarow.

Dla wojska cywilny partner gwaranto-
watby biezace utrzymanie terminali i
ich stalg gotowosc¢ (ukompletowany
i przeszkolony personel oraz w pet-
ni sprawny sprzet przetadunkowy)
do sprawnego przejsciu do realiza-
¢ji zadan obronnych. Rzecz jasna w
okresie pokoju operator realizowatby
przetadunki wojskowe (traktowane
priorytetowo) zapewniajac sprawng
obstuge transportowa garnizonow i
poligonéw w Borach Dolnoslaskich.
Jednoczednie cywilna infrastruktu-
ra portowa w Swinoujsciu pozwala
na dokonywanie wielkoskalowych
przetadunkéw sprzetu wojskowego.
Najczestszymi Srodkami  transportu
morskiego sprzetu jednostek wojsko-
wych sg statki klasy RoRo, RoPax, czy
wielkie samochodowce, zas terminal
promowy w Swinoujsciu mogacy jed-
noczesnie obstugiwac szes¢ takich
jednostek znakomicie nadaje sie do

6

roli. Warunkiem jest stworzenie wydaj-
nego systemu logistycznego zapew-
niajgcego sprawny przetadunek pojaz-
dow w porcie i takaz ekspedycje kolejg
w gtab kraju. Zarazem systemu, ktéry
bedacego standardowym i masowo
stosowanym rozwigzaniem technicz-
no-eksploatacyjnym zapewniajacym
w chwili zagrozenia konfliktem zbroj-
nym mozliwos¢ spotegowania zdol-
nosci przewozowej w skali niezbednej
do realizacji planéw przewozéw i kon-
centracji sit wsparcia z krajow sojusz-
niczych.

Takim rozwigzaniem mogtby byc
systemem oparty na wagonie do
przewozu naczep (ale takze pojazdéw
samochodowych)  skonstruowanym
przez Wydziat Inzynierii Mechanicznej
WAT. Jest to dzis jedyna tego typu kon-
strukcja w petni wychodzaca naprze-
ciw oczekiwaniom branzy spedycyj-
nej - mozliwosci zatadunku ptaskiego
naczep na wagon samym ciaggnikiem,
bez uzycia urzadzen przetadunko-
wych, a zarazem bez ograniczen to-
nazowych czy konstrukcyjnych samej
naczepy. Wagon potrafi obréci¢ petng
towaru naczepe w bok (umozliwia jej
zjazd wszedzie tam, gdzie tylko jest
bocznica kolejowa, a ciezardwka moze
manewrowac). Oznacza to, ze nie jest
potrzebny do zatadunku sitownik, kto-
ry unosi wagon i umozliwia jego ob-
rot. Mechanizm ten umieszczony w
wagonie, co powoduje, ze jest dzieki
temu niezalezny i mobilny. Platforma
wagonu umozliwia szybki wjazd tira,
pozostawienie naczepy i zjazd. W wa-

runkach przewozéw wojennych kon-
strukcja ta oferuje zdolno$¢ do rozta-
dunku w dowolnym przygotowanym
prowizorycznie miejscu. Innym istot-
nym walorem tej konstrukcji — z punk-
tu widzenia obstugi wielkoskalowych
potokow w terminalach portowych,
jest mozliwos¢ realizowania przefa-
dunkow réwnoczesnie na wszystkich
wagonach w sktadzie. Podobne roz-
wigzanie w systemie Modalohr oferuje
mozliwos¢ przetadowania catego po-
Ciggu w ciggu 45 — minut (w przypad-
ku wagonu konstrukcji WAT bedzie to
nieco kroce)).

Korzysci dla rozwoju potaczen
pasazerskich.

Poza stworzeniem nowoczesnego
szlaku towarowego fgczacego por-
tu w Szczecinie i Swinoujsciu z Praga
Czeska inwestycja w istotny sposéb
powinna poprawi¢ dojazd zWroctawia
do Lubania Slgskiego i Swieradowa
Zdroju. Zaproponowane inwestycje
w korzystny sposdb powinny wptynac
na obstuge zaréwno ruchu regional-
nego jak i ruchu dalekobieznego do
tego regionu. Zaproponowane inwe-
stycje skracajg i upraszczajg dojazd z
Wroctawia do Lubania Slaskiego Gry-
fowa Slaskiego, a zwiaszcza Swierado-
wa Zdroju - najwiekszego uzdrowiska
na Dolnym Slgsku i duzego o$rodka
turystycznego.

Zaproponowana tu trasa popro-
wadzona z pominieciem stacji w Ze-
brzydowej i w Weglincu, przez Nowo-

6. Zafozenia techniczno-eksploatacyjne wagonu konstrukcji WAT znakomicie wpisujq sie w wymogi
wspdtpracy z terminalami morskimi zapewnienia szybkich i sprawnych przetadunkow duzych poto-
kow pojazddw. Fot: Firma Rewag
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Tab. 1. Odlegtosci w potqczeniach Lubania Slgskiego, Gryfowa Slgskiego i Swieradowa Zdroju z Wrocta-
wiem. Po lewej wariant linig 274 przez Watbrzych-Jelenia Gore, w srodku wariant liniami 275 i 282 przez
Legnice Wegliniec, po lewej wariant tymi samymi liniami po realizacji proponowanych inwestycji

Wroctaw Gtéwny- Jelenia Gora -Gryfow
Slaski — Luban Slaski / Swieradéw Zdroj

Jelenia Géra
Gryfow Slaski
Lubari Slaski

Swieradow Zdréj

Swinc

6-7-8/2023

w ramach szlaku B&BR.

127 km Legnica

165 km Wegliniec

179 km Lubari Slaski

181km Gryfow Slaski
Swieradow Zdréj

4

Wroctaw Gtéwny - Legnica - Wegliniec — Lu-
bari $laski - Gryfow Slaski-Swieradéw Zdroj

63 km
136 km
157 km
171km
186 km

euriirod

Wroctaw Gtéwny- Legnica-

Nowogrodziec—Lubari Slaski-Gryfow

Slaski-Swieradéw Zdroj

Legnica
Nowogrodziec
Lubari Slaski
Gryfow Slaski

Swieradow Zdrdj

ol
7. Proponowany przebieg szlaku B&B Rail po stronie polskiej — odcinek pétnocny od Swinoujscia do Nowej Soli.

63 km
131km
142 km
156 km
171km

grodziec do Lubania jest nie tylko 15
km krotsza od obecnego pofgczenia
przez Legnice, ale takze eliminuje sie
koniecznosc zmiany kierunku jazdy na
stacji w Weglincu. W rezultacie czas
przejazdu do wspomnianych migjsco-
wosci moze ulec skroceniu o 20-30
minut. Z kolei w poréwnaniu do po-
taczenia przez Watbrzych Jelenig Gére
zaproponowany wariant skraca droge
do Gryfowa Slgskiego i Swieradowa
Zdroju 0 6 km, ale do Lubania Slaskie-
go juz 0 22 km. Zwrdcic nalezy uwage
na roznice czasu przejazdu — szlak z
Wroctawia do Weglinca w catosci po-
zwala na jazde z predkoscig 160 km/h,
podczas gdy predkos¢ ta na linii 274
jest istotnie nizsza. Dodatkowo w re-
lacji do Swieradowa Zdroju pociagi
jadace linia 274 bedg musiaty rowniez
zmienic kierunek jazdy na stacji w Gry-
fowie Slgskim. Korzys$¢ z proponowa-
nego rozwigzania nie ogranicza sie do
polepszenia potgczenia zachodniej
czesci wojewoddztwa dolnoslaskiego
z Wroctawiem. Ma to ono takze walor
dla poprawy potgczer dalekobieznych
co jest szczegdlnie istotne dla Swie-
radowa Zdroju. Kuracjusze i turysci
zyskaliby tym sposobem dogodne (w
tym bezposrednie) potaczenia kolejo-
we, co bez watpienia bytoby istotnym
impulsem rozwojowym dla uzdrowi-
ska.

Projektowany przebieg po polskiej
stronie

Linia w zaproponowanym przebiegu
gwarantowac¢ powinna wysokie pa-
rametry ruchowe, zapewnia¢ wyso-
ka przepustowosci i ptynnos¢ ruchu,
spetniajgc  parametry  techniczno-
-eksploatacyjne sieci bazowej TEN-T:
szlak powinien by¢ w catosci zelektry-
fikowany, predkos¢ maksymalng dla
pociggéw towarowych wynosi¢ ma
120 km/h, nacisk na os 221 kN; do-
puszczalna dtugosc sktaddéw to 740 m.
W docelowym ksztatcie linia powinna
by¢ dwutorowa, gwarantujac wysoka
przepustowos¢ oraz ptynnosc¢ prowa-
dzenia ruchu pociggéw towarowych
w. Proponowany szlak sktadatby sie z
dwoch czesci:
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Potnocnej popularnie zwanej ,Na-
odrzankg” - obejmujacej odcinek
od Swinoujscia do Nowej Soli, w
catosci dzi$ stanowigcej element
korytarza transportowego C59,
Potudniowej — obejmujacej odci-
nek od Nowej Soli do granicy w
Mirsku-Pobiednej, przejmujacego
role istniejgcego korytarza C 59/1
z Nowej Soli do Zawidowa i cze-
skiego Frydlantu.

Cata potnocna czes¢ szlaku od Swi-
noujscia do Nowej Soli jest zelektryfi-
kowana, a za wyjatkiem 6,4 km linii nr
428 miedzy stacjami Szczecin Dabie,
a Szczecin Podjuchy w catosci dwu-
torowa. Korzystny profil konstrukcyj-
ny linii rzutujacy na wysoki potencjat
modernizacyjny umozliwit - w efek-
cie modernizacji prowadzonej od
2010 r, podnies¢ maksymalng pred-
kos¢ pociaggéw towarowych do 120
km./h. Obecnie nie przekracza ona 70
km/h (a i to z licznymi ograniczeniami
zwilaszcza na linii 273). Przywrocenie
jej parametrow uzyskanych w trakcie
modernizacji wigzac sie bedzie z wy-
konaniem naprawy okresowej.

Choc linia jest dedykowana do ru-
chu towarowego (stanowigc w catosci
element szlaku CE-30), to prowadze-
nie na niej intensywnego ruchu to-
warowego uniemozliwia przestarzata
architektura czesci potozonych na niej
stacji. W tych najbardziej skrajnych
przypadkach diugosc¢ pociagow kto-
re mogtyby zatrzymywac sie na tych
stacjach ograniczona jest zaledwie do
450 metréw. Ograniczenia te musza
zostac usuniete: bez zwiekszenia dtu-
gosci toréw uzytecznych, uzytecznosc
catego szlaku bedzie mocno ograni-
czona, co 7 kolei fatalnie odbije sie na
konkurencyjnosci obu portéw. Trzeba
przy tym nadmieni¢, ze usuniecie tych
mankamentoéw ma szersze znacze-
nie — dotyczy poprawy efektywnosci
przewozow na catej Nadodrzance co
ma istotne znaczenie dla obstugi cen-
trow gospodarczych Dolnego i Gor-
nego Slaska.

Odcinek potudniowy - miedzy
Nowa Solg a granicg panstwa, jest w
cafosci jednotorowy. Jesli nie liczy¢

krétkiego odcinka miedzy Lubaniem
Slgskim a Gryfowem Slgskim jest on
w cafosci niezelektryfikowany, W po-
rownaniu do odcinka pdétnocnego
potudniowa czes¢ szlaku wymaga gte-
bokiej przebudowy - dostosowania jej
parametrow do standardow okreslo-
nych dla linii TEN-T. Nalezy przy tym
rozwazy¢ zasadnos¢ juz w pierwszym
etapie rozbudowy linii z Nowej Soli do
granicy z Czechami do uktadu dwuto-

Now/gréd

rowego. Biorgc pod uwage znikoma
wielkos¢ spodziewanego na tej czesci
szlaku B&BR ruchu osobowego raczej
nie bedzie potrzeby dobudowywac
od razu drugiego toru. Rzecz jasna w
dalszej perspektywie — gdy nastgpi za-
ktadany wzrost przewozdw, i niezbed-
ne bedzie zwiekszenie przepustowo-
sci konieczne jest zaprojektowanie
optymalnego sposobu  rozbudowy
szlaku. Zamiast kosztownego i wa-
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8. Proponowany przebieg szlaku B&B Rail po stronie polskiej — odcinek potudniowy od Nowej Soli
do granicy PL/CZ. w wariancie startowym szlaku jednotorowego.
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9. Projektowana tqcznica omijajqca stacje Zagari w ruchu miedzy liniami 371
1283 majqca umozliwi¢ plynny ruch pociqgéw szlakiem z portéw Swinouj-
scia i Szczecina do Czech bez koniecznosci przejazdu przez wezet kolejowy w
Zaganiu i oraz zmiany kierunku jazdy na stacji Zagan. W rezultacie mozna
sie spodziewac istotnego skrécenia czasu przejazdu tego odcinka siegajqcego
co najmniej 30 minut. Rozwiqzanie takie powinno takze korzystnie wptyngc
na przepustowosc tego odcinka szlaku — biorqc pod uwage przywrécenie roli
Zagania jako waznego wezta kolejowego, zasadne jest dqzenie do eliminacji

pociqgow przejezdzajqcych przezen tranzytem.

10. Projektowany odcinek szlaku tqczqcy linie 283 i 279 miedzy Nowo-
grodzcem a Lubaniem Slgskim, stanowiqcy funkcjonalng czes¢ koncepdji
skrécenia odlegtosci i czasu przejazdu w relacji Wroctaw-Lubari w ruchu
osobowym oraz optymalizacji przebiegu szlaku B&B Rail na obszarze przy-

granicznym z Czechami.

6-7-8/2023

11. Projektowane tqcznice omijajqce stacje Zebrzydowa stanowiqce element
koncepdji skrdcenia odlegtosci i czasu przejazdu w relacji Wroctaw-Luban w
ruchu osobowym oraz optymalizacji przebiegu szlaku B&B Rail na obszarze
przygranicznym z Czechami. Po lewej stronie w ruchu towarowych w ciggu linii
283 eliminujqca krzyzowanie sie duzych potokdw ruchu z dwdch kierunkdéw w
Zebrzydowej. Po prawej stronie tqcznica zjazdowa z linii 282 na linie 283. W re-
zultacie mozna sie spodziewac istotnego skrdcenia czasu przejazdu pociggéw
jadqcych szlakiem B&BR, oraz pociqgdw pasazerskich w relacjach do Lubania
Slgskiego, Gryfowa Slgskiego i Swieradowa Zdroju.
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12. Proponowany docelowy uktad ruchu szlaku B&B Rail na odcinku od
Zagania do granicy z Czechami po rozbudowie szlaku. Na niebiesko zazna-
czono szlak do realizacji w pierwszym(startowym) etapie; kolorem brqzowo

zaznaczono korytarz z Zagania do przejscia w Zawidowie liniami 14, 389,
282,278,778,274, 779, 290, 344 do realizacji w kolejnym etapie.
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Tab. 2. Proponowane przebiegi szlaku B&B Rail ze Swinoujscia do granicy PL/CZ (odc. Pétnocny Swinoujscie-Zagari)

Odcinek Linia | Dt odcinka/narastajaco Parametry linii
Swinoujscie Port - Szczecin Dabie 401 100 km/ 100 km Dwutorowa, zelektryfikowana klasy D3/C3; dopuszczalny nacisk 221 kN, v max 70 km/h (13 km 80 km/h; 4 km 50 km/h)
Szczecin Dabie - Szczecin Podjuchy 428 6.4 km/ 106,4 km); Dwutorowa, zelektryfikowana klasy D3/C3; dopuszczalny nacisk 221 kN, v max 60/80 km/h
Szczecin Podjuchy - Nowa Sol 273 217,51 323,9 km Dwutorowa, zelektryfikowana klasy D3/C3; dopuszczalny nacisk 221 kN (na 68 km szlaku do 196 kN), v max 70 km/h z
ograniczeniami: do 30kmvh (40,0 km), do 40kmvh (66,5 km), do 50 km/h (60,3km), na 7,3 km toru 100 km/h
Nowa S6l - Zagan p.o. Bober N 36,4 km/ 359,3 km Jednotorowa, niezelekiryfikowana, aktualnie wylaczona z eksploatacji.

Odcinek Potudniowy (Zagan - Pobiedna granica PL /CZ) korytarz wschodni (podstawowy)

Odcinek Linia | Dt odcinka/narastajaco Parametry linii
Zagan p.o. Bober - p.o. Trzebow brak 2,0 km/ 361,3 km QOdcinek projektowany
p.o. Trzebow - p.o. Zebrzydowa Poinoc 283 36,4 km/ 3977 km Jednotorowa, niezelekiryfikowana; PKP PLK podpisaly umowe na rewitalizacje (zakoriczenie robot do 2026 roku)
p.o. Zebrzydowa Potnoc - p.o. brak 2,0 km/ 399,7 km); odcinek projektowany
Zebrzydowa Wies
p.o. Zebrzydowa Wies - Nowogrodziec 283 6,5 km/406,2 km Jednotorowa, niezelektryfikowana, dopuszczalny nacisk 196 kN v-max 50 km/h
Nowogrodziec - Radogoszcz brak 8,5 km/ 414,7 km odcinek projektowany
Radogoszcz - Luban Slaski 279 3,5km/ 4182 km Jednotorowa, zelektryfikowana, dopuszczalny nacisk 211 kN v-max 60 km/h
Luban Slaski - Gryfow Slaski 274 14,4 km/ 432.,6 km Jednotorowa, zelektryfikowana, dopuszczalny nacisk 211 kN v-max 50 km/h
Gryfow Slaski - Mirsk 317 8,7 km/ 441,3 km W trakcie rewitalizacji
Mirsk - Pobiedna (granica PL/CZ) | 284B 6,1 km/ 457,4 km Jednotorowa, niezelekiryfikowana, wylaczona z eksploatacii.

Odcinek Potudniowy (Zagan - Zawidéw granica PL /CZ) korytarz zachodni (alternatywny)

Odcinek Linia Di. odcinka/ Dt. trasy

narastajaco

Parametry linii

Zagan p.o. Bober - Zagan 371 3,7 km/ 363,0 km

Jednotorowa, niezelekiryfikowana, aktualnie wylaczona z eksploatacji.

Zagan - Jankowa Zaganska 389 11,1 kmv/ 374,1 km);

Jednotorowa, niezelektryfikowana dopuszczalny nacisk 196 kN v-max 30 km/h

Jankowa Zaganska - Wegliniec 282 32,5 km/406,6 km

Jednotorowa, niezelektryfikowana dopuszczalny nacisk 196 kN v-max 30 km/h (13 km), 50 kmvh (17 km), 60 km/h (11 km)

Wegliniec - Zgorzelec R1 278 25,1 km/431,7 km

Dwutorowa, zelektryfikowana; dopuszczalny nacisk 221 kN, v max 80 km/h

Zgorzelec R1 - Zgorzelec R11 778 1,7 km/ 4334 km

Jednotorowa, niezelekiryfikowana dopuszczalny nacisk 221 kN v-max 40 km/h

Zgorzelec R11 - Studniska 274 6,8 km/ 440,2 km

Jednotorowa, niezelektryfikowana dopuszczalny nacisk 196 kN v-max 50 km/h

Studniska - Las 779 0,8 km/ 441,0 km

Jednotorowa, niezelekiryfikowana dopuszczalny nacisk 196 kN v-max 40 km/h

Las-Wilka 290 7,5 km/ 448,5 km

Jednotorowa, niezelektryfikowana dopuszczalny nacisk 211 kN v-max 40-50 km/h

Wilka - Zawidow (granica PL/CZ) 344 4,9km/ 453,4 km

Jednotorowa, niezelektryfikowana dopuszczalny nacisk 196 kN v-max 60 km/h

riantu z dobudowa drugiego toru na

catym odcinku, mozna rozwazy¢ wa-

riant uruchomienia korytarza réwno-
legtego biegnacego od p.o. Bober na
linii 371 (w okolicy z Zagania) zmoder-

nizowanymi liniami 371, 14, 389, 282,

278,778, 274, 779, 290, 344 do przej-

scia w Zawidowie. Korytarzem tym

powadzony bytby ruch na potudnie
do Czech, podczas gdy pierwotny
korytarz obstugiwatby wytgcznie ruch
powrotny. Takie rozwigzanie — dwdch
jednotorowych  szlakéw, powinno
by¢ tansze, a przy tym gwarantowac
wysokg przepustowos¢. Rozwigzanie

takie ma réwniez istotne korzysci z

punktu widzenia eksploatacji szlaku

w warunkach konfliktu zbrojnego, po-

waznie ograniczajac grozbe wytgcze-

nia catego szlaku.

Podsumowujac: szlak od Swinouj-
cia do granicy w Pobiednej liczytby
sobie 454,7 km. Do jego realizacji w
pierwszym (startowym) etapie (od p.o.
Zagan Bober do Pobiednejlinia jedno-
torowa) niezbedna jest:

1. Rewitalizacja linii kolejowych o
dtugosci 88,2 km, z czego 45,7 km
jest w trakcie zaawansowanych
przygotowan do realizacji (37 km
linii Lk 283 finansowana z budzetu
MON i 8,7 km linii Lk 317 finanso-
wanych z budzetu Dolnoslaskiego

sommi Police
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13. Przebieg szlaku B&B Rail po stronie czeskiej od Pragi do Raspenavy kofo Liberca na linii Frydlant-Liberec
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14. Projektowany przebieg odcinka odcinek Malada Boleslav - Turnov w ramach modernizacji potqczenia z Pragi do Liberca;, https://zdopravyCz/deta/'/ne—
tri-nove-tunely-200-km-h-a-castecne-jednokolejka-jak-se-ma-zmenit-cestovani-mezi-prahou-a-libercem-163073/

nad Nisoy

(e Plinkov

15. Projektowany przebieg odcinka odcinek z Turnova do Liberca w ramach modernizacji potqczenia z Pragi do Liberca. https.//zdopravy.cz/detailne-tri-no-
ve-tunely-200-km-h-a-castecne-jednokolejka-jak-se-ma-zmenit-cestovani-mezi-prahou-a-libercem-163073/

Urzedu Marszatkowskiego).
Modernizacja 17,9 km linii kolejo-
wych (Lk 2791 Lk 274).

Budowa trzech nowych odcinkéw
0 facznej dtugosdci 13,5 km, a w
ramach tego dwdch mostéw na
Bobrze i Kwisie. Zaznaczy¢ nalezy,
ze projektowana dodatkowa tacz-
nica zjazdowa z linii 282 na linie
283 w kierunku NowogrodZca (z
pominieciem stacji Zebrzydowa
i koniecznosci zmiany kierunku
jazdy) jest zadaniem uzupetnia-
jacym, towarzyszacym. Jej celem
jest wytacznie poprawa potaczen
dalekobieznych i regionalnych z
Wroctawia do Lubania Slgskiego i
Swieradowa Zdroju.

Elektryfikacja 105,7 km linii kolejo-
wej.

Finalny ksztatt szlaku — w catosci linii
dwutorowej, mozna zrealizowac wa-
riantowo na dwa sposoby:

1.

Poprzez rozbudowe odcinka potu-
dniowego od p.o. Zagan Bober do
Pobiednej — dobudowe drugiego
toru na dtugosci 98,1 km, oraz

6-7-8/2023

elektryfikacje 80,2 km linii.

Wykorzystanie istniejgcego kory-
tarza C59/1 od p.o. Zagan Bober,
przez Wegliniec, Zgorzelec do
przejscia granicznego w Zawido-
wie. Wymagatoby to modernizacji
i elektryfikacji tacznie 69 km linii i
pozwalato na uzyskanie niemal
rownorzednej przepustowosci
w stosunku do realizacji warian-

tu pierwszego. W takim ksztafcie
ruch z kierunku Czech do portéw
odbywatby sie przez przejscie gra-
niczne w Pobiednej, za$ ruch w
przeciwnym kierunku od p.o. Za-
gan Bober kierowany bytby 7 kolei
na przejscie w Zawidowie. Biorgc
pod uwage przewidywany nie-
wielki ruch osobowy na obu cia-
gach, zapewnitoby to dobre para-
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16. Proponowany zakres przebudowy i modernizacji odcinka szlaku po stronie czeskiej od granicy PL/CZ w
Pobiednej do Raspenavy kofo Liberca na linii Frydlant-Liberec w perspektywie realizacji szlaku B&BR
w proponowanym przebiegu po polskiej stronie. Na czerwono zaznaczono tory w nowym przebiegu
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metry ruchowe szlaku, przy sporo
nizszych naktadach finansowych.

Stan infrastruktury

oraz realizacji proceséow
modernizacji infrastruktury szlakéw
kolejowych po stronie czeskiej

Kluczowa kwestig z punktu widzenia
szans realizacji proponowanego szla-
ku jest stanowisko partnera czeskiego.
Infrastruktura projektowanego szlaku
po czeskiej stronie dalece odbiega od
standardéw wspotczesnych pofgczen
miedzynarodowych, ale stan ten po
latach analiz i studidw ma sie wkrotce
zmienic i to w zasadniczy sposob. Nie-
dawno ukonczone zostato studium
wykonalnosci modernizacji (a raczej
gtebokiej przebudowy) catego pota-
czenia z Pragi do Liberca. Z wykona-
nych analiz wynika, ze ekonomicznie
uzasadnienie maja 3 warianty wydaj-
ne, z ktérych dwa zaktadajg dostoso-
wanie szlaku do predkosci 200 km/h
(w ruchu osobowym). Warianty doty-
cza odcinka Mlada Boleslav mésto -
Liberec — granica panstwowa. Czescig
proponowanego rozwigzania sg nowe
odcinki linii w tym réwniez odcinki
biegnace w tunelach. Aktualnie trwa
proces wyboru rekomendowanego
wariantu. Celem jest skrocenie podroé-
zy ze stolicy Czech do Liberca do 70
minut; do tej pory jest to ponad 130
minut. Do czasu wyboru Ministerstwo
Transportu nie chce jeszcze ujawniac
szacunkowych kosztéw.
Jednoczesnie  prowadzona jest
aktualizacja projektow przyspiesza-
jacych potaczenie Praga — Mlada Bo-
leslav. Pierwszy to odcinek Lysa nad
Labem - Cachovice obejmujgcy mo-
dernizacje istniejgcej linii Lysad nad
Labem - Milovice, oraz dobudowe
odcinka z Milovice — Cachovice. Inwe-
stycja ma by¢ uruchomiona w czerw-
cu 2027 roku i ukornczona do konca
2030 roku. Koszty oszacowano na
11,94 mld CZK CZK. Kolejny projekt to
modernizacja linii kolejowej Nymburk
- Mlada Boleslav, ktéra na odcinku na
odcinku Cachovice - Mladd Boleslav
ma by¢ dwutorowa magistrala dosto-
sowana do predkosci 160 km/h. Zakta-
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dana realizacja tej inwestycji to okres
05/2027-12/2029. Ostatnimi elemen-
tami projektu s zadania zwigzane z
przebudowa wezta kolejowego Mla-
da Boleslav. Pierwszy to przebudowa
odcinka kolejowego Mlada Boleslav
meésto — Mlada Boleslav hl. n. obejmu-
jacy kompleksowg przebudowe stacji
Mlada Boleslav mésto, przebudowe
odcinka kolejowego Mladéd Boleslav
mésto — Mlada Boleslav hl. n. Obecnie
trwaja prace nad planem projektu i
dokumentacjg do decyzji o warun-
kach zabudowy. Oczekiwany termin
realizacji to 08/2028-02/2031. Drugi z
nich to budowa obwodnicy kolejowe]
stacji Mladd Boleslav od wezta Bez-
décin do projektowanej stacji Mlada
Boleslav Wschdéd. Projekt zaktada bu-
dowe nowej dwutorowej linii (biegna-
cej po wschodniej stronie autostrady
D10), ktéra potaczy stacje Bezdécin ze
stacjg Mlada Boleslav mésto (za ktorg
zbudowana bedzie tacznica umozli-
wiajaca zjazd w kierunku na Liberec).
Obecnie trwajg prace nad dokumen-
tacja dotyczaca decyzji o warunkach
zabudowy. Zatozony termin rozpocze-
Cia prac to sierpien 2026 roku, a zakon-
czenia koniec 2028 roku. Szacowane
koszty inwestycji to 6,71 mld CZK CZK.

Podsumowanie

Z prognoz analitykdw wynika, ze w
ciggu 15-20 lat przetadunki kontene-
row w polskich portach moga wzro-
sng¢ do 8 min TEU. Oznaczatoby to
przyrost o 167% w stosunku do bie-
73cego ich poziomu. W opinii znaw-
cy zagadnienia - profesora Dariusza
Zarzeckiego z Uniwersytetu Szczecin-
skiego, startujacy z bardzo niskiej bazy
zespot portow ujscia Odry, dysponu-
jacy nowoczesnym gtebokowodnym
terminalem kontenerowym w Swino-
ujsciu, ma szanse na wyjatkowo dyna-
miczny rozwdj. Ten terminal wpisuja-
cy sie w oczekiwania rynku powinien
przyczyni¢ sie do radykalnego zwiek-
szenia rangi zespotu portéw Szczecin-
-Swinoujscie w przetadunkach konte-
nerow w basenie Morza Battyckiego, a
w rezultacie wzmocnienia gospodarki
regionu i zwiekszenia atrakcyjnosci
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Polski jako obszaru inwestycji.
Kluczowym czynnikiem rozwoju por-

tu w Swinoujsciu (a po czesci takze w
Szczecinie) jest zbudowanie silnych
relacji z rynkiem czeskim, a w zasa-
dzie odbudowa pozycji jakg oba porty
miaty przed 1989 rokiem. Warunkiem
tego jest uzyskanie przewag konku-
rencyjnych nad najwiekszymi nie-
mieckimi portami, ktore od lat maja
dominujacg pozycje na tym rynku, a
to wymaga duzego wysitku i komplek-
sowych dziatan. A te z pewnoscia nie
pogodzg sie fatwo z utratg tak duze-
go rynku i wielkich zyskéw z obstugi
tranzytu morskiego silnego gospodar-
czo regionu. Oczywiscie zbudowanie
nowoczesnej infrastruktury z hubem
kontenerowym zdolnym do przyjmo-
wania najwiekszych statkow jest tu
oCzywistym atutem — rzec mozna nie-
zbednym dla podjecia tej rywalizacj,
jednak dalece niewystarczajagcym. Bo
bez nowoczesnych linii kolejowych,
zapewniajacymi  sprawne skomuni-
kowanie portu z jego zapleczem la-
dowym - gféwnymi generatorami i
odbiorcami tadunkow, walka ta jest z
gory skazana na przegrang, za$ niema-
te Srodki lokowane w rozwoj obu na-
szych nadodrzaniskich portow w duzej
mierze bytyby zmarnowane.

Oczywistym wnioskiem jest zatem
potrzeba przygotowania komplekso-
wego planu: projektu logistycznego
obejmujacego zardwno inwestycje
portowe, jak i niezbedne inwestycje
w  szlakach kolejowych prowadza-
cych do tego portu. W tym dziataniu
uwzgledni¢ nalezy dodatkowy czyn-
nik — sity zbrojne zich potrzebami logi-
stycznymi zarébwno czasu pokoju, jak i
wojny. Zarysowana synergia i komple-
mentarnos¢ celdw cywilnej i wojsko-
wej czesci projektu pozwala podniesc¢
jego priorytet, znalez¢ dodatkowe
Zrodta finansowania, a w efekcie zre-
alizowac go szybciej i w optymalnym
ksztafcie. <
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Organizacja ruchu i prognoza przewozow
dla proponowanej linii kolejowej Otwock — Karczew

Traffic organization and transport forecast for the proposed
Otwock — Karczew railway line

Szymon Klemba

Mgrinz.

Instytut Kolejnictwa

sklemba@ikolej.pl

Streszczenie: Artykut dotyczy koncepcji budowy nowej linii kolejowej taczacej Otwock i Karczew. Oprécz przedstawienia proponowanych
wariantéw przebiegu linii kolejowej zaproponowano organizacje ruchu kolejowego dla wariantéw przedstawionych w koncepcji. Zatozono
wydtuzenie istniejacej trasy istniejacej linii Szybkiej Kolei Miejskiej lub uruchomienie nowej linii kursujacej okreznie po ,ringu”. Z wykorzy-
staniem Zintegrowanego Modelu Ruchu opracowano prognozy przewozowe. Uzyskane wyniki wskazuja, ze proponowana linia ma duzy
potencjat przewozowy, a w najbardziej rozbudowanym wariancie otwierataby nowe mozliwosci podrdzy po aglomeracji warszawskiej.

Stowa kluczowe: Transport kolejowy, Prognozowanie ruchu, Karczew

Abstract: The article concerns the concept of building a new railway line between Otwock and Karczew. Proposed variants of the railway
line are presented and the organization of railway traffic for each variant presented in the concept is proposed. It is assumed that the existing
route of Fast Urban Railway line would be extended or a new circle line would be launched. Transport forecasts were developed using the
Polish Integrated Traffic Model. Results indicate that the proposed line has a large transport potential, and in the most developed variant, it

would open up new travel opportunities around the Warsaw agglomeration.

Keywords: Railway Transport;traffic ; Karczew
Wstep

Karczew jest jednym z czterech miast
aglomeracji warszawskiej (obok Kon-
stancina-Jeziorny, tomianek i Marek)
pozbawionym bezposredniego do-
stepu do sieci kolejowej. Koncepcja
nowej linii kolejowej taczacej Otwock
z Karczewem, jako mozliwos¢ wia-
czenia drugiego z tych miast w sie¢
kolejowa, zostata zaprezentowana w
artykule w numerze 1/2023,Przegladu
Komunikacyjnego” [1]. Przedstawiono
tam gtéwne zatozenia funkcjonalne
dla nowej linii i wstepne trasowanie
w trzech wariantach. Realizacja tej
koncepcji stanowitaby wazny krok w
kierunku zwiekszenia roli kolei aglo-
meracyjnej w przewozach o0séb w
stotecznej aglomeracji i wpisywataby
sie w strategie narodowego zarzad-
cy infrastruktury — PKP Polskie Linie
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Kolejowe S.A. [2], a przede wszystkim
znaczaco poprawitaby dostepnosc¢
transportowga Karczewa, ktory jest po-
tozony peryferyjnie wzgledem gtow-
nych ciggow komunikacyjnych. W ni-
niejszym artykule, ktéry mozna uznac
za kontynuacje poprzednich rozwa-
zan [1], zostaty przedstawione wyniki
analiz dotyczacych proponowanej
organizacji ruchu pociggdéw oraz prze-
widywanych wielkosci przewozow na

proponowanym nowym fragmencie
sieci kolejowej, w tym omowiono pro-
gnozy ruchu, ktére zostaty opracowa-
ne przy pomocy Zintegrowanego Mo-
delu Ruchui.

Rozwazane warianty linii kolejowej
W przedstawionej w styczniu 2023

roku [1] koncepcji budowy linii kole-
jowej do Karczewa rozwazane s trzy

Tab. 1. Charakterystyka wariantdw kolejowej do Karczewa

Cecha / wariant W1A/W1A+
Dfugosc linii ok. 4,7 km
Liczba torow 1(W1A) lub 2 (W1A+)

Nowe stacje i przystanki Otwock Soplicowo, Karczew

Predkos¢ maksymalna 80 km/h
Mozliwos¢ przedtuzenia linii NIE
Mozliwos¢ przedtuzenia linii NIE

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [1]

Otwock Soplicowo, Otwock-tugi,

W1B+ W2
ok. 4,8 km ok. 6,4 km
2 2

Otwock Soplicowo, Karczew-

Karczew -tugi, Karczew
80km/h 120 km/h
NIE TAK
NIE TAK
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Linie kolejowe

= Istniejaca linia kolejowa

= Proponowana linia kolejowa

""" Alternatywny przebieg w przypadku wariantu 2-torowego
Stacje i przystanki osobowe

@ Istnieiace stacie

O Istniejace przystanki osobowe

® Proponowane stacje

© Proponowane przystanki osobowe

Karczew
aBEnE

1. Schemat przebiegu proponowanej linii kolejowej do Karczewa w
wariancie W1A (linia jednotorowa) i W1A+ (linia dwutorowa); Zrédto: [1]

Linie kolejowe

= Istniejaca linia kolejowa

~—— Proponowana linia kolejowa

~ = Perpektywiczny kierunek rozbudowy
Stacje i przystanki osobowe

@ Istniejace stacje

O Istniejace przystanki osobowe

® Proponowane stacie

O Proponowane przystanki osobowe

Karczew

Linie kolejowe

— Istnicjgca linia kolejowa

—— Proponowana linia kolejowa
Stacje i przystanki osobowe

@ Istniejace stacje

O Istniejace przystanki osobowe

@ Proponowane stacje

") Proponowane przystanki osobowe.

Otwack - Soplicowd]

sardtlzne

Gtwock - Soplicowo

3. Schemat przebiegu proponowanej linii kolejowej do Karczewa w

wariancie W2 (linia dwutorowa); Zrédto: [1]

warianty, z podwariantami réznicu-
jacymi liczbe torow (linia jedno- lub
dwutorowa). Charakterystyke warian-
tow, ktore sg przedmiotem analizy, za-
warto w tabeli 1.

Warianty W1A (WTA+) i W1B+ cha-
rakteryzujg sie ,Slepym” zakonczeniem
linii w Karczewie, natomiast wariant
W2 umozliwia jej przedtuzenie, przez
nowy most na Wisle, w kierunku za-
chodnim. Wszystkie warianty sg moz-
liwe do realizacji bez wiekszych prze-
szkdd  technicznych i terenowych.
Przebieg linii w poszczegdlnych wa-
riantach przedstawiono na schema-
tach (rysunki 1, 2 oraz 3). Szczegdtowo
aspekty zwiagzane z trasowaniem linii
opisane zostaty w poprzednim artyku-

le [1].
Metodyka

Dla kazdego z analizowanych wa-
riantéw linii kolejowej opracowano
zatozenia odnosnie organizacji ruchu
kolejowego wraz z modelowym roz-
ktadem jazdy. Nastepnie zatozenia te

byty wprowadzane do Zintegrowa-
nego Modelu Ruchu wraz z innymi
potrzebnymi jego modyfikacjami (co
opisano w dalszej czesci artykutu).
Kolejnymi krokami byto wykonanie
obliczen i opracowanie wynikéw. W
celach poréwnawczych obliczenia
wykonano réwniez dla tzw. wariantu
bazowego, czyli sytuacji, w ktorej brak
jest nowej linii kolejowej.

Zintegrowany model ruchu

W celu opracowania prognoz przewo-
z6w dla poszczegdlnych wariantow
wykorzystano Zintegrowany Model
Ruchu (dalej: ZMR) opracowywany
przez Centrum Unijnych Projektéw
Transportowych (CUPT). Podstawo-
wym celem opracowania ZMR ma
by¢ wspieranie ministerstw i innych
instytucji w procesie planowania oraz
podejmowania decyzji inwestycyj-
nych zwigzanych z transportem [4].
Licencja na model udzielana przez
CUPT zaktada mozliwos¢ jego wyko-
rzystywania do prac niekomercyjnych,

frzeglad komunikacyjny

Otwock - Soplicowo)

([ Otwock - tugi

Karczew

2. Schemat przebiegu proponowanej linii kolejowej do Karczewa w
wariancie W1B+ (linia dwutorowa); Zrédto: [1]

zatem taka formuta stanowi wsparcie
instytucji badawczych w realizacji ich
dziafalnosci statutowe;j.

/MR jest klasycznym czteroetapo-
wym modelem podrézy, obejmuja-
cym etapy: generowania podrozy,
dystrybucji przestrzennej podrézy, po-
dziatu miedzygateziowego podrézy i
roztozenia podrézy na siec transporto-
wa. Cztery etapu modelu, stanowigce
de facto model popytu, zdefiniowano
na bazie modelu podazy, na ktory
skfadajg sie: model sieci infrastruk-
tury transportu (drogowa, kolejowa,
wodna i lotnicza), warstwa rejonéow
transportowych, model sieci transpor-
tu zbiorowego (linie komunikacyjne
wszystkich srodkéw transportu pu-
blicznego z rozktadami jazdy). Model
wykonano z wykorzystaniem opro-
gramowania PTVVISUM w wersji 18. W
dalszej czesci artykutu na podstawie
liczacego 231 stron raportu technicz-
nego [4] oraz pliku modelu, scharakte-
ryzowano podstawowe cechy ZMR.

Odwzorowanie infrastruktury
transportowej w ZMR

W modelu odwzorowano, jako odcin-
ki sieci, wszystkie drogi samochodowe
od autostrad do drég powiatowych.
W szczegdlnych przypadkach od-
wzorowano odcinki drég gminnych
i miejskich. W przypadku wybranych
miast uszczegodtowiono siec ulic. Para-
metryzacji odcinkéw drég dokonano
z uwzglednieniem: kategorii drogji,
parametrow technicznych drogi, kla-
sy technicznej drogi (w przypadku
terenéw miejskich). Uzyskano w ten
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sposéb podziat na 7 gtownych typow
odcinkéw, w ramach ktorych zdefinio-
wano 57 podtypow odcinkow (roz-
nicowano przekrdj drogi, predkosc¢
maksymalng oraz przepustowosc).
Dla kazdego gtdbwnego typu wyzna-
czono odrebng funkcje oporu odcin-
ka. Oprocz tego zdefiniowano 5 ty-
pow skrzyzowan (zroznicowanych ze
wzgledu na lokalizacje w terenie zabu-
dowanym lub kwestie wyposazenia w
sygnalizacje swietlng) i 12 typdw reladji
skretnych (réznicowanych ze wzgledu
na czas jazdy i przepustowosc). Na od-
cinkach odwzorowujacych drogi sa-
mochodowe zdefiniowano przystanki
autobusowe, jednakze zagregowane
do poziomu miejscowosci. Wyjatek
stanowity miasta, gdzie przyjeto wiek-
szy poziom szczegotowosci.

W przypadku sieci kolejowej zdefi-
niowano 8 typdow odcinkow. Podziat
uwzgledniat  nastepujace  kryteria:
szerokos$¢ toru, elektryfikacje, rodzaj
napiecia. Oddzielny typ wyznaczono
dla linii aglomeracyjnych WKD i PKM.
Gtownym parametrem dla odcinkdw
sieci kolejowej jest maksymalna pred-
kos¢ ruchu pociggéw, dtugos¢ odcin-
ka i numer linii kolejowe].

Odwzorowanie rejonéw
komunikacyjnych w ZMR

Rejony komunikacyjne rozumiane s3
jako usrednione miejsca rozpoczecia
i zakoriczenia podrozy przez mode-
lowych podréznych [4]. Autorzy mo-
delu, ze wzgledu na to, Ze obejmuje
on obszar catego kraju, zdecydowali
sie na podziat na rejony komunika-
cyjne na poziomie szczegodtowosci
odpowiadajgcy gminom. Zamode-
lowano 2875 rejony komunikacyjne
[5], odpowiadajgce poszczegdinym
gminom (w przypadku wiekszych
miast liczagcych przynajmniej 170 tys.
mieszkancoéw — dzielnicom), a ponad-
to rowniez portom lotniczym, portom
morskim i srédlagdowym oraz termina-
lom intermodalnym. W puli rejonéw
komunikacyjnych znajdujg sie réw-
niez tzw. rejony zewnetrzne odpo-
wiadajace obszarom poza terytorium
Polski, dzieki czemmu mozna w modelu
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uwzgledni¢ ruch zagraniczny. Nalezy
zaznaczy¢, ze najwiekszym zbiorem
rejondw jest zbidor odpowiadajacy
gminom (dzielnicom), zréznicowany
na tyle, ze w jego ramach wyodreb-
niono 13 rodzajow rejondw. Poszcze-
golne rejony zostaty podtagczone do
sieci infrastruktury transportowej za
pomocg konektoréw (zdefiniowano 9
ich typow).

Odwzorowanie linii
komunikacyjnych w ZMR

Na bazie zakodowanej w modelu sieci
infrastruktury transportowej zdefinio-
wano przebiegi linii komunikacyjnych.
Jak wynika z raportu [4],dla transportu
kolejowego dokfadnie odwzorowano
trasy przejazdéw pociggdw po istnie-
jacej sieci kolejowej, z zachowaniem
Czaséw przejazdéw miedzy poszcze-
golnymi przystankami, wynikajacych z
rozktadow jazdy” W modelu uwzgled-
niono potaczenia wszystkich prze-
woznikow z bazy danych e-podréznik
(556 przewoznikéw). Ze wzgledu na
sposob odwzorowania przystankdw
jak i bardzo duzy rozmiar bazy danych
kodowanie potfgczen autobusowych

zostato wykonane w sposob uprosz-
czony —mimo to model zawiera okoto
27 tys. przystankow autobusowych.
Komunikacja miejska zostata zakodo-
wana réwniez w sposéb uproszczony
- wykorzystano w tym celu tzw. po-
mocniczy srodek transportu (typ PuT-
-AUX). Na podstawie rzeczywistych
cen biletéw zdefiniowano kilka rodza-
jow taryf opfat, ktére pdzniej przypo-
rzadkowano poszczegdlnym  liniom
komunikacyjnym.

Model popytu w ZMR

Model popytu w ZMR jest klasycznym
modelem czteroetapowym. Szczego-
towy opis zatozerh modelu przedsta-
wiono w raporcie CUPT [4], natomiast
w niniejszym artykule zostang przed-
stawione w sposéb pogladowy tylko
podstawowe jego zatozenia.

Podréze opisane modelem analizo-
wano z uwzglednieniem nastepuja-
cych cech: motywadji podrézy, grupy
wiekowej, dostepu do samochody,
typu gminy zamieszkania oraz typu
funkcjonalnego gminy zamieszkania.
Ze wzgledu na motywacje zdefinio-
wano podréze obligatoryjne oraz nie-

4. Zobrazowanie infrastruktury transportowej odwzorowanej w ZMR; Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie [5]
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obligatoryjne réznigce sie znaczaco
pod katem ich czestotliwosci i kryte-
riow decyzyjnych, ktoérymi kieruje sie
podrozny. Do podrézy obligatoryj-
nych zaliczono podréze dom - pra-
ca, dom - szkota oraz dom — uczelnia
(oraz odwrotnie), natomiast do podré-
zy nieobligatoryjnych podréze dom
— inne, dom - biznes, niezwigzane
z domem biznesowe oraz inne nie-
zwigzane z domem. Przyjety podziat
na motywacje podrézy mozna uznac
za typowy. Ponadto podrdze analizo-
wano oddzielnie dla trzech grup wie-
kowych: wiek przedprodukcyjny, wiek
produkcyjny, wiek poprodukcyjny.
Kombinacja cech zwigzanych z wie-
kiem i miejscem zamieszkania data w
efekcie 39 grup podréznych, ktérym
przypisano, na podstawie zebranych
danych, rézne wartosci wspoétczynni-
kéw ruchliwosci, w zaleznosci od mo-
tywacji, tworzac 208 segmentow po-
pytu. Pewnych segmentéw podrézy z
zatozenia nie rozwazano i przyjeto dla
nich ruchliwos¢ réwng 0 (na przykiad
podrézy stuzbowych oséb w wieku
przedprodukcyjnym czy podrézy do
szkoty emerytow). Zmiennymi obja-
$niajacymi przyjetymi w modelu sa:
liczba ludnosci, srednia wielkos¢ go-
spodarstwa domowego, liczba miejsc
pracy, liczba uczniéw w szkotach, licz-
ba studentow, liczba miejsc noclego-
wych, wykorzystanie miejsc noclego-
wych i wskaznik motoryzacji.

Podziat miedzygateziowy zostat
zamodelowany w sposob dyskretny
za pomocg wielomianowego mode-
lu logitowego. Przyjety model doko-
nuje podziatu podrézy na: podréze
samochodem osobowym, podroze
transport zbiorowym i podréze piesze.
Model ten bazuje na odpowiednio
zdefiniowanej funkcji kosztu uogdl-
nionego transportu oraz dobranych
statych kalibracji. W przypadku trans-
portu indywidualnego funkcja kosztu
uogolnionego bierze pod uwage: czas
podrozy i wartos¢ tego czasu, opfate
drogowa, koszt eksploatacji pojazdu,
odlegtos¢ podrézy i srednie napetnie-
nie pojazdu. W przypadku transportu
publicznego funkgcja kosztu uogdlnio-
nego bierze pod uwage: czas jazdy,

czas odejscia i dojscia, czas oczekiwa-
nia, czas przesiadki, kare za przesiadke,
opfate za przejazd. Jednostkg kosztu
uogdlnionego jest minuta — zmienne
wyrazane jako pieniezne przeliczane
sg na czas poprzez ich dzielenie przez
wartosc czasu.

Ostatni etap modelu popytu, czyli
roztozenie podrézy na sie¢ transporto-
wa zrealizowano nastepujaco: w przy-
padku transportu samochodowego
wykorzystano procedure roztozenia
rownowagi ,Equilibrum assignment
Bi-conjugate Frank-Wolfe’, natomiast
w przypadku transportu zbiorowego
zastosowano ,headway based assign-
ment’, bazujacy na czestotliwosci kur-
sow. Szczegdtowo parametry dla tych
procedur przedstawiono w raporcie
technicznym dotyczacym ZMR [4].

Opracowanie prognoz —
dostosowanie ZMR

Opracowanie prognoz przewozéw dla
proponowanej linii kolejowej Otwock
- Karczew wymagato dostosowania
ZMR. Zdecydowano, ze do obliczen
bedzie wykorzystany model bazowy
dla roku 2019, a wszelkie wnioski wy-
ciggane beda na zasadzie jakie bytoby
zainteresowanie nowg linig kolejowa,
gdyby nagle sie pojawita” Nie opraco-
Wywano wiec prognoz przewozow w
rozumieniu przewidywania przyszto-
éci, lecz jako badanie hipotetycznej
reakcji systemu transportowego na
wprowadzone modyfikacje, tak jak-
by nowa linia kolejowa pojawita sie ,z
dnia na dzien”w 2019 roku.

Ze wzgledu na brak danych, kté-
re moglyby stuzy¢ uszczegdtowieniu
modelu, pozostawiono catkowicie
bez zmian oryginalny model popytu z
ZMR. Podejscie takie jest uzasadnione
tym, iz opracowywana prognoza ma
charakter wstepny, a ewentualne de-
cyzje o realizacji i ksztatcie inwestydji
wymagatyby i tak przeprowadzenia
szczegotowych analiz na przykiad
w ramach studium wykonalnosci.
Nie wprowadzano rowniez zadnych
zmian w ukfadzie rejonow komuni-
kacyjnych oraz zmiennych objasnia-
jacych. Z punktu widzenia progno-
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zy przewozow dla tej linii pozadany

bytby podziat Karczewa na 2-3 rejony

oraz Otwocka na 3-5 rejondw, jednak-
7e brak jest tatwo dostepnych danych
niezbednych do opisania podzielo-
nych rejonéw odpowiednimi warto-
$ciami zmiennych objasniajacych.

Modyfikacje modelu wprowadzone
po stronie podazowej dotycza:

- uzupetniania i sparametryzowania
nowych odcinkow sieci kolejowej,
odpowiednio dla poszczegdinych
wariantbw proponowanej inwe-
stydji,

- uzupetniania sieci przystankow
kolejowych (na nowych odcin-
kach),

- uzupetnienia brakujacych oraz
modyfikacji istniejgcych konekto-
row (podtgczenie nowych stacji/
przystankow kolejowych),

- modyfikacji uktadu linii komunika-
cyjnych i rozktadu jazdy pociggow
(tak aby odzwierciedlaty bazowa
lub zakfadana w poszczegdinych
wariantach organizacje ruchu po-
Ciggow),

- kompleksowej korekty sieci linii
autobusowych  przebiegajacych
na terenie powiatu otwockiego.

Jak wczesniej stwierdzono, odwzo-
rowanie sieci autobusowej w ZMR, z
uwagi na skale modelu, jest uprosz-
czone, co w przypadku Otwocka mia-
to specyficzny efekt. Wszystkie linie
autobusowe, ktore w rzeczywistosci
przejezdzaja przez Otwock peryferyj-
nie (tzw. Szosg Lubelskg oraz droga
S17) i nie petnig zadnej roli w obstudze
tego miasta, w modelu funkcjono-
waty jako kursy obstugujace Otwock
na rowni z kolejg czy autobusami lo-
kalnymi, ktére petnig rzeczywistg rolg
w obstudze regionu. Nalezato je wiec
wszystkie przetrasowac, wraz z usu-
nieciem przystanku w Otwocku. 7
uwagi na to, ze w latach 2020 — 2021
nastapita likwidacja wielu potaczen
autobusowych, zweryfikowano mo-
del réowniez pod tym katem (przede
wszystkim usunieto czesto kursujaca
prywatna linie autobusowg Karczew
- Otwock — Warszawa odpowiadajaca
zlikwidowanej linii firmy MiniBus). Do-

6-7-8/2023



dano réwniez potaczenia, ktdre zosta-
ty uruchomione w 2022 roku (przede
wszystkim linie powiatowe D1, O1
oraz K2 fgczace Otwock i Karczew z
sgsiednimi gminami oraz linie autobu-
sowa L51 Karczew — Otwock).

Oprécz  przedstawionych — wyzej
modyfikacji sieci autobusowej, zak-
tualizowano rozktad jazdy pociggow
regionalnych na odcinku Deblin -
Otwock — Warszawa. Zdefiniowany w
modelu rozkfad jazdy pociagéw dale-
kobieznych pozostawiono bez zmian.

Stan bazowy i warianty przyjete
do analiz

Stan bazowy przyjety do analiz
uwzgledniat model popytu zgodny z
modelem ZMR na rok 2019, natomiast
model podazy zgodny (w zakresie linii
przebiegajacych przez obszar powiatu
otwockiego) z rokiem 2022. Na jego
bazie utworzono modele dla poszcze-
golnych wariantéw inwestycyjnych
(WITA, WTA+, W1B+, W2 — Etap 1, W2),
zgodnie z przedstawionymi w nastep-
nym akapicie zatozeniami. Wykorzy-
stanie tego samego modelu popytu
dla wszystkich wariantow (w tym ba-
zowego) zapewnia porownywalnosé
uzyskanych wynikéw.

Zaktadana organizacja ruchu
kolejowego

Jednym z rodzajow danych zako-
dowanych w ZMR jest rozktad jazdy
srodkéw  transportu  zbiorowego. Z
tego wzgledu dla kazdego z warian-
tow nalezato zatozy¢, jak wygladataby
przewidywana organizacja ruchu ko-
lejowego na nowym odcinku linii ko-
lejowej i w jaki sposdb wptywatoby to
na ruch na istniejgcej sieci kolejowe;j.
Co do zasady przyjeto, ze urucho-
mienie przewozéw na linii kolejowej
do Karczewa bedzie w najmniejszym
mozliwym stopniu ingerowac w ist-
niejacy ruch kolejowy na linii kolejo-
wej nr 7 oraz nr 448 (podmiejska linia
srednicowa), choc¢by ze wzgledu na
wyczerpang zdolno$¢ przepustowq tej
ostatniej. Dlatego w miare mozliwosci
przewiduje sie przedtuzenie relacji po-
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Tab. 2. Zatozona liczba par pociqgdw na odcinku Karczew — Warszawa Wsch.[par poc./dobal

Odcinek / wariant WO W1A W1A+ W1B+ W2 - Etap | W2
Warszawa Wsch. — Otwock 79 79 82 82 82 82
Otwock — Karczew 0 39 51 51 51 51

Zrédto: opracowanie wiasne

Tab. 3. Zatozony czas przejazdu pociqgow na odcinku Karczew — Warszawa Wsch. [min]

Odcinek / wariant wo W1A W1A+ W1B+ W2 - Etap| w2
Warszawa Wsch. — Otwock 33 33 33 33 33 33
Otwock — Karczew n.d. 6 6 6-8 6,5-9 6,5-9

Zrédo: opracowanie wiasne
ciggow konczacych bieg w Otwocku.

W przypadku podwariantu jedno-
torowego W1A, zakiada sie przedtu-
zenie do Karczewa pociggdw SKM linii
S1.W przypadku podwariantu dwuto-
rowego W1A+ zatozono dodatkowo
wydtuzenie do Karczewa wybranych
pociggow regionalnych (Koleje Mazo-
wieckie), przy jednoczesnym niewiel-
kim zwiekszeniu liczby pociggéw na
odcinku Otwock —Warszawa, za to bez
zmian oferty przewozowej na odcinku
Otwock — Deblin.

Dla wariantu W2 analize wykonano
dla dwodch etapéw inwestycji. Jako
pierwszy etap zatozono zakoncze-
nie linii na stacji Karczew, natomiast
docelowo powstanie potgczenia z
Konstancinem-Jeziorng i Warszawg
przecinajgcego Wiste. W pierwszym
przypadku zatozono oferte przewozo-
wa analogiczng do wariantow W1A+ i
W1B+, czyli wydtuzenie linii SKM S1 do

lub uruchomienie dodatkowych kur-
sow pociggéw Kolei Mazowieckich.
W drugim przypadku zaproponowa-
no uruchomienie kursujacej w obu
kierunkach okreznej linii SKM SO na
trasie: Konstancin Jeziorna — Karczew
- Otwock — Jozefow — Warszawa — Pia-
seczno Potnoc — Konstancin Jeziorna (i
jednoczesne skrocenie linii ST z Prusz-
kowa do stacji Warszawa Wschodnia).
Jako, ze obliczony czas przejazdu cate-
go,ringu” wynidst 1 godzine i 46 min,
aby zachowa¢ 30-minutowg czestotli-
wos¢ kursowania linii zatozono wydtu-
zony postdj (14 minut) w Konstanci-
nie-Jeziornie. Wyznaczenie postoju w
tym miejscu nie wydtuza czasu dojaz-
du do Warszawy zarowno z Karczewa
(przez Otwock) jak i z Konstancing, i
zachowuje mozliwos¢ bezposrednich
podrézy w kazdej relacji pomiedzy
punktami trasy okreznej linii SKM.
Schemat linii SO przedstawiono na ry-

Karczewa oraz wydtuzenie z Otwocka  sunku 5.
s 3 2
£ § 2 =2 g 5 £
= = = = = =
— W E ® = | H E B H B . Witk Maz.
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| |Warszawa Al Jerozolimskie
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5. Schemat przebiegu proponowanej okreznej linii SKM SO w wariancie W2;
Zrédto: opracowanie wiasne
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Zakfadane liczby potaczen i czasy
jazdy pociagdw przedstawiono w ta-
belach 2 3.

Czas przejazdu pociggow (ktory jest
jedna z danych wejsciowych w mode-
lu prognostycznym), na istniejacych
fragmentach sieci kolejowej przyjeto
zgodnie z rozktadem jazdy pociggow
2021/2022. Dla nowych fragmentéw
czas jazdy obliczono metoda uprosz-
czong, opisang w [3]. Roznice w czasie
przejazdéw z Otwocka do Karczewa
pomiedzy poszczegdlnymi warianta-
mi wynikaja z przebiegu linii oraz loka-
lizacji przystankow osobowych / stacji.

Wyniki prognoz

Wyniki obliczen wykonanych w ZMR
przedstawiono w kolejnych tabelach,
jako najbardziej istotne dane wyjscio-
we wybrano:

- czas przejazdu transportem pu-

blicznym  (uwzgledniajacy prze-
siadki) z Karczewa do centrum
Warszawy (tabela 4);

- postrzegany czas podrézy trans-
portem publicznym z Karczewa
do centrum Warszawy (tabela 5);

- dobowe potoki pasazerskie na
wybranych przekrojach linii kole-
jowej (tabela 6);

- dobowe potoki pasazerskie w wy-
branych relacjach podrézy, reali-
zowane transportem indywidual-
nym i publicznym (tabela 7);

- liczba pasazerow transportu ko-
lejowego w Karczewie i Otwocku
(tabela 8).

Czas przejazdu (tabela 4) jest to czas
uwzgledniajacy czas jazdy Srodkami
transportu oraz czas na przesiadke.
Czas postrzegany (tabela 5) uwzgled-
nia dodatkowe czynniki, takie jak roz-
ktad jazdy (czestotliwos¢ kursowania)

Tab. 4. Czas przejazdu transportem zbiorowym w relacji Karczew — Warszawa (centrum) [min]

Odcinek / wariant Wo W1A

Karczew — Warszawa (centrum) 67 56
Zrédto: opracowanie wtasne

W1A+ W1B+ W2 —Etap| W2

56 56,5 55,5 55,5

Tab. 5. Postrzegany czas podrdzy w relacji Karczew — Warszawa (centrum) [min]

Odcinek / wariant Wo W1A

Karczew — Warszawa (centrum) 117 73
Zrédfo: opracowanie wiasne

W1A+ W1B+ W2 —Etap| W2
72 72,5 72,5 72,5

Tab. 6. Dobowy potok pasazeréw na wybranych przekrojach linii kolejowej [pas./doba]

Przekrdj (oba kierunki) Wo W1A
Konstancin Jez. — Karczew n.d. n.d
Karczew — Otwock Soplicowo 1047* 1968

Otwock Swider — JGzefow 12244 13100

W1A+ W1B+ W2 —Etap W2
nd n.d n.d 1064

1985 1990 1986 2692

13124 13147 13157 12977

* potok w autobusach na przekroju pomiedzy Otwockiem i Karczewem

Zrédfo: opracowanie wiasne

Tab. 7. Dobowy potok pasazeréw w wybranych relacjach podrézy [pas./dobal

Relacja (tam/powrdt) Wo W1A
Karczew — Warszawa (samochdd) 5231 4935
Karczew — Warszawa (tr. publ.) 651 1400
Karczew —Warszawa (facznie) 5882 6335
Karczew — Otwock (samochdd) 644 556
Karczew — Otwock (tr. publ.) 167 187
Karczew — Otwock (facznie) 8N 743

Zrédto: opracowanie wiasne

Tab. 8. Liczba pasazerdw kolei [pas./doba]

Rejon komunikacyjny wo W1A
miasto Karczew 0 1968
miasto Otwock 7134 6706

miasta Karczew + Otwock 7134 8674

Zrédto: opracowanie wtasne

18

W1A+ W1B+ W2 —Etap| W2
4918 4922 4902 4671
1409 141 1409 1362
6327 6333 6311 6033
556 557 551 536

188 188 186 177

744 745 737 713

W1A+ W1B+ W2 —Etap| W2
1985 1990 1986 2032
6752 6760 6780 7453
8737 8750 8766 9485
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i zwigzany z nim czas oczekiwana, jak
rowniez czas dojsciai odejscia. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze najdtuzszy czas podrozy
z Karczewa do Warszawy wystepuje w
przypadku braku linii kolejowej (wa-
riant WO0). Uruchomienie przewozéw
kolejowych nawet w najmniej rozbu-
dowanym wariancie (W1A) powoduje
radykalne zmniejszenie sie postrze-
ganego czasu podrézy (o 38%), przy
skroceniu czasu przejazdu o (16%).
Réznice w przypadku kolejnych wa-
riantéw sg niewielkie — w wariancie
WI1A+ nastepuje niewielkie skrocenie
postrzeganego czasu podrézy w sto-
sunku do wariantu W1A przy takim
samym czasie przejazdu i jest efektem
zwiekszenia czestotliwosci potaczen.
Wariant W1B+ przynosi w stosunku do
wariantu W1A+ niewielkie wydtuzenie
czasu przejazdu i postrzeganego cza-
su podrézy — jest to spowodowane
dodatkowym postojem handlowym
pociggu. W wariancie W2, z uwagi
na inny przebieg linii i je] parametry,
nieznacznie skraca sie czas przejazdu
pociggiem, jednakze postrzegany czas
podrézy pozostaje niezmieniony z
uwagi na inng lokalizacje przystankéw
i stacji (zwiekszenie dtugosci linii).
Dobowy potok pasazerow na prze-
kroju pomiedzy Otwockiem i Karcze-
wem wynosi niespetna 2 tys. osob we
wszystkich wariantach oprécz warian-
tu W2 (tabela 6). Brak wiekszych réznic
w wynikach spowodowany jest tym,
7e model jest modelem krajowym i
trudno w nim odzwierciedli¢ efekty
wynikajgce z réznic wystepujacych
na terenie jednej gminy. Uzyskane
wyniki pokazuja, ze uruchamianie
dodatkowych potaczen regionalnych
(warianty W1A+, W1B+ oraz W2 — Etap
1) wzmacniajacych funkcjonujaca z
czestotliwoscig  30-minutowg linie
SKM (wariant W1A) nie przynosi prak-
tycznie zadnych efektéw jesli chodzi o
wielkos¢ potoku. W wariancie W2 po-
tok pasazeréw jest wyraznie wiekszy i
wynosi prawie 2,7 tys. oséb na dobe
(tabela 6). Jako przykfad graficznej
prezentacji wynikdw prognozy, na ry-
sunku 5 przedstawiono kartogram po-
tokéw pasazerskich dla wariantu W2
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Poniewaz w wariancie W2 nieznacz-
nie maleje potok na wyjsciu z Otwoc-
ka w kierunku Warszawy nalezy uznac,
ze cze$¢ podrozy z tego miasta reali-
zowanych jest w kierunku Konstanci-
na-Jeziorny lub Piaseczna. Swiadczy o
tym zwiekszona w wariancie W2 liczba
pasazerow korzystajgcych z transpor-
tu kolejowego w miescie Otwocku
(tabela 8).

Jesli chodzi o wymiane pasazerska
na terenie miast Karczew i Otwock
(tabela 8) mozna stwierdzi¢, ze najwie-
cej pasazeréw korzysta w Otwocku z
transportu kolejowego w wariancie
WO - wynika to z faktu, iz pasazero-
wie z Karczewa dojezdzajg do pociagu
autobusem, a zatem na sieci kolejo-
wej pojawiaja sie fizycznie dopiero
w Otwocku. W kazdym z wariantow
inwestycyjnych faczna liczba oséb
korzystajacych z kolei w Otwocku i
Karczewie jest wieksza w stosunku do
wariantu bazowego WO0. Rdznica ta
wynosi od 16% do 33% (najwieksza w
wariancie W2).

Uruchomienie (poki co tylko w mo-
delu) kolei w Karczewie powoduje po-
nad dwukrotny wzrost liczby oséb ko-
rzystajacych z transportu publicznego
w relacji Karczew — Warszawa i okoto
10% wazrost liczby podrézy w relacji
Karczew — Otwock. W wariancie W2
liczba podrézy w tych relacjach jest
nizsza niz w wariantach W1A, W1A+ i
W1B+, realizowane sg bowiem podré-
7e do Konstancina Jeziorny i Piaseczna
(czes¢ z nich zamiennie zamiast po-
drozy do Warszawy).

Podsumowanie

Przewidywana wielko$¢ ruchu pa-
sazerskiego jest jednym z kryteriow,
ktére powinno byc¢ brane pod uwage
przy wyborze wariantu, badzZ stwier-
dzeniu zasadnosci danej inwestycji.
Opracowane i przedstawione w ni-
niejszym artykule prognozy przewo-
zowe nalezy uznac za wstepne, jako,
7e zostaty wykonane na modelu kra-
jowym ZMR, totez nie uwzgledniajg
w petni podrézy lokalnych (w prakty-
ce nie s3 w ogole odwzorowane po-
dréze ktéore odbywaja sie wewnatrz
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Liczba pasazeréw komunikac zbiorowe) [pas./24h]
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Przystanki komunikagji rbiorowej

6. Rozfozenie potokdéw pasazerskich na sieci transportowej dla wariantu W2;
Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw uzyskanych w modelu ZMR

gmin, a mozna przypuszczac, ze nowa
linia zwiekszytaby wykorzystanie kolei
np. w podrézach wewnatrz samego
Otwocka). Uzyskane wyniki swiadcza
o duzym potencjale linii kolejowej do
Karczewa. W kazdym z wariantéw in-
westycyjnych, w stosunku do sytuacji
w wariancie bazowym, zwieksza sie
liczba oséb korzystajacych z transpor-
tu kolejowego, jak i ogdlnie transpor-
tu zbiorowego, a zmniejsza sie liczba
korzystajacych z samochoddw osobo-
wych. Ponadto dzieki nowej linii kole-
jowej wyraznie ulega skréceniu czas
podrézy z Karczewa do Otwocka, co
wiecej taka podréz moze sie odbywac
bez przesiadki. Obiecujacy wydaje sie
by¢ wariant W2, ktory dzieki zniwelo-
waniu ujemnego wptywu naturalnej
bariery terenu jakg jest Wista, otwo-
rzytby nowe mozliwosci podejmowa-
nia aktywnosci przez mieszkaricéw
zarowno Karczewa jak i Otwocka, i
zwigzanego z tym sprawnego po-
drozowania w  kierunku Konstanci-
na-Jeziorny i Piaseczna (jak rowniez
potudniowych  dzielnic  Warszawy).
Dzieki uruchomieniu proponowanej
okreznej linii Szybkiej Kolei Miejskie]
mozliwe bytyby bezposrednie podro-
ze kolejg pomiedzy kilkoma miastami

stotecznej aglomeracji (Jozefow, Kar-
czew, Konstancin-Jeziorna, Otwock,
Piaseczno, Warszawa), w tym czes¢ z
nich nie wymagataby niepotrzebnego
przejazdu przez centrum Warszawy
lub przesiadki, tak jak ma to miejsce
obecne. €

Materialy zrédtowe

[1] Dabrowski A, Klemba Sz., Koncep-
Cja wiaczenia miasta Karczew w
sie¢ kolejowa, Przeglad Komunika-
cyjny 1/2023

Kierunki rozwoju sieci kolejowej
w Warszawskim WeZle Kolejowym
Master Plan dla transportu kolejo-
wego w aglomeracji warszawskiej
(Master Plan WWK), PKP Polskie Li-
nie Kolejowe S.A., 2019
Nowosielski L., Organizacja prze-
wozow kolejowych, Kolejowa Ofi-
cyna Wydawnicza, Warszawa 1999
Zintegrowany Model Ruchu - ra-
port techniczny, Warszawa 2021,
CUPT

ZMR_2019.ver - plik Zintegrowa-
nego Modelu Ruchu
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Railway infrastructure of the Zachodniopomorskie Voivodship
in the transport system of the country

Juliusz Engelhardt

Prof. dr hab.
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Streszczenie: W pierwszej czesci artykutu zaprezentowano projekty inwestycje w zakresie infrastruktury kolejowej realizowane w Woje-
wodztwie Zachodniopomorskim w ramach Krajowego Programu Kolejowego do 2023 roku. Oceniajac pozytywnie zakres realizowanych
inwestycji wskazano na opdZnienia w zakonczeniu niektorych projektow. W drugiej czedci artykutu na podstawie istniejgcych dokumentow
wskazano na planowane do realizacji liczne projekty modernizacji i rewitalizacji a takze budowy nowych odcinkéw linii kolejowych na Pomo-
rzu Zachodnim w perspektywie lat 2030 — 2040. Wskazano réwniez na znaczenie geopolitycznego usytuowania infrastruktury transportowej
Wojewddztwa Zachodniopomorskiego w systemie transportowym kraju.

Uniwersytet Szczeciniski
Instytut Gospodarki Przestrzenej
i Geografii Spoleczno-Ekonomicznej

juliusz.engelhardt@usz.edu.pl

Stowa kluczowe: Polityka transportowa; Infrastruktura kolejowa; Inwestycje liniowe i stacyjne

Abstract: The first part of the article presents investment projects in the field of railway infrastructure implemented in the Zachodniopo-
morskie Voivodeship under the National Railway Program until 2023. While positively assessing the scope of the implemented investments,
delays in the completion of some projects were pointed out. In the second part of the article, on the basis of existing documents, numerous
modernization and revitalization projects, as well as construction of new sections of railway lines in Western Pomerania in the perspective of
2030-2040 are indicated. The importance of the geopolitical location of the transport infrastructure of the Zachodniopomorskie Voivodeship

in the transport system of the country is also indicated.

Keywords: Transport policy; Railway infrastructure; Line and station investments

Krajowy Program Kolejowy do 2023
roku - ku lepszej kolei na Pomorzu
Zachodnim

O ile po petnej akcesji Polski do Unii
Europejskiej pierwsza unijna petna
perspektywa budzetowa lat 2007 -
2013 byta w sumie mato korzystna z
punktu widzenia proceséw rozwojo-
wych infrastruktury kolejowej Woje-
wodztwa Zachodniopomorskiego, w
szczegolnosci z powodu wstrzymania
modernizacji linii E-59 w kierunku Po-
znania oraz modernizadji linii CE-59 w
kierunku Zielonej Gory, to w kolejnej
perspektywie budzetowej lat 2014 -
2020 sytuacja ulegta w tym zakresie
znaczacej poprawie. We wrzes$niu 2015
r. Rada Ministrow przyjeta wchodzacy
w zycie od nastepnego roku Krajowy

frzeglad komunikacyjny

Program Kolejowy do 2023 roku (KPK
2023) o wartosci catkowitej 67,5 mld zt
[11], ktory przewidywat, sposrod wie-
lu innych, podjecie najwazniejszych i
od dawna postulowanych inwestycji
w  zakresie infrastruktury kolejowej
na Pomorzu Zachodnim, takich jak
modernizacje linii E-59 (2250 min zi)
i CE-59 (1000 min zt), modernizacje
kolejowej infrastruktury dostepowej
do portéw w Szczecinie i Swinouj-
$ciu (463 miIn zt), przebudowe dworca
gtéwnego w Szczecinie, modernizacje
linii 210 na zachodniopomorskim od-
cinku Runowo Pomorskie — Szczeci-
nek w ramach RPO (380 mlIn zt) oraz
prace modernizacyjne na odcinkach
granicznych linii 408 i 409 (80 min zt).
W nawiasach podano pierwotnie pre-
liminowane wartosci projektow.

W toku realizacji KPK 2023 byt kil-
kukrotnie aktualizowany i stopniowo
zwiekszata sie jego ogodlna wartos¢
do poziomu 75,7 mld zt. W ramach
nowelizacji w listopadzie 2016 r. [12]
w priorytetach KPK 2023 wyartykuto-
wano dodatkowo cel odnoszacy sie
do poprawy stanu infrastruktury sta-
nowiacej dostep do portu w Szczeci-
nie poprzez prace wstepne dotycza-
ce przebudowy mostu na Regalicy w
Szczecinie lub budowy nowego wyso-
kowodnego mostu na linii kolejowej
CE-59. Prace miaty by¢ prowadzone
przez Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej w Szczecinie oraz finanso-
wane ze $Srodkéw pozostajagcych w
dyspozycji tej agendy rzadowej w ra-
mach zadania pn.,Przebudowa mostu
kolejowego w km 733,7 rzeki Regalicy
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w Szczecinie w celu zapewnienia mi-

nimalnego przeswitu dla prowadzenia

akcji lodotamania przy uzyciu lodofa-

maczy”- [12]. Natomiast w lutym 2019

r. w ramach kolejnej nowelizacji KPK

2023 nowa, powiekszong listg pro-

jektow podstawowych objeto drugi

projekt na linii E-59 dotyczacy mo-

dernizacji odcinka Wronki — Stonice o

wartosci 1289 min zt [13]. W nastepnej

nowelizacji KPK 2023 z wrze$nia 2019

r. wartosci gtéwnych projektéw obej-

mujgcych infrastrukture kolejowga Po-

morza Zachodniego zostaty okreslone

nastepujaco [141:

«  przebudowa budynku dworca ko-
lejowego Szczecin Gtéwny wraz z
infrastruktura torowo — peronowa
- 1,6mld z,
poprawa dostepu kolejowego do
portéw morskich w Szczecinie i
Swinoujsciu - 1,6 mld z4,
prace na linii kolejowej E-59 na od-
cinku Poznan Gtéwny — Szczecin
Dabie — 2,7 mld zt
prace na linii kolejowej E-59 na od-
cinku Wronki — Stonice — 1,7 mld zt
rewitalizacja linii kolejowej nr 210
na odcinku Szczecinek — Runowo
Pomorskie — 178 min zt (RPO),
modernizacja linii kolejowej nr
273 na odcinku Gtogéw - Zielona
Gora - Rzepin - Dolna Odra - 73
min zt (Srodki krajowe)
prace na liniach kolejowych nr
408 i 409 Szczecin Gtowny — Gra-
nica panstwa (Tantow) — 30 min zt
(srodki krajowe).

Jak  mozna zauwazy¢ najwieksza
zmiang dotyczacg finansowania pro-
jektéw inwestycyjnych w  zakresie
infrastruktury kolejowej na Pomorzu
Zachodnim w latach 2016 - 2020
byto odejscie od szerokiego zakresu
planowanej wczedniej modernizadji
linii CE-59 i znaczace zwiekszenie fi-
nansowania modernizacdji linii E-59 w
wyniku wdrozenia drugiego projektu
dla tej linii. Dodac jednak trzeba, ze w
styczniu 2023 r. rozpoczeto po dtugich
przygotowaniach budowe nowego,
dwutorowego mostu w Szczecinie na
Regalicy (Odra Wschodnia). Budowa
tego mostu to inwestycja Panstwo-
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wego Gospodarstwa Wodnego Wody
Polskie przy scistej wspotpracy z PKP
Polskimi Liniami Kolejowymi S.A. Pra-
ce zostang zrealizowane w ramach
rzadowego Projektu Ochrony Prze-
ciwpowodziowej w Dorzeczu Odry i
Wisty. Wartos¢ inwestycji to ok. 300
min zt, z czego PLK S.A. przeznacza na
to przedsiewziecie ok. 140 min zt Na
biezaco rozpoczeta budowa wywotu-
je duze perturbacje w obstudze aglo-
meracyjnych przewozéw pasazerskich
w relacji Szczecin Gtéwny — Gryfino ze
wzgledu na fakt, ze wbrew pierwot-
nym zatozeniom nie zdofano utrzy-
mac ruchu kolejowego przez most
nad Regalica. Pociagi jadace w kierun-
ku Gryfina i dalej do Rzepina i Wrocta-
wia musza kursowac w klasycznym
tréjkacie przez stacje Szczecin Dabie,
gdzie nastepuje zmiana czota po-
Ciggu, co spowodowato wydtuzenie
czasu przejazdow w relacji Szczecin
Gtowny - Gryfino o okoto 20 minut.
Nowy most na Regalicy bedzie wazng
czescig sktadowa linii CE-59 warun-
kujaca dostepnos¢ do szczecinskiego
wezta kolejowego, w szczegdlnosci
do portu w Szczecinie od strony po-
tudniowej, poniewaz stary byt do tej
pory elementem krytycznym przepu-
stowosci dla ruchu kolejowego do i z
wezla szczecinskiego na lewym brze-
gu Odry. Dodac tez nalezy, ze zabyt-
kowa konstrukcja tego zwodzonego
mostu z 1877 r. utrudniata w znacza-
cym stopniu zegluge w Szczeciriskim
Wezle Wodnym. Nowy projekt zwiek-
szg przeswit mostu do 6,2 m ponad
lustro wody, zapewniajac bezkolizyjne
przejscia barek i lodotamaczy. Wraz z
budowg nowego mostu przewiduje
sie modernizacje uktadow torowych
stacji Szczecin Podjuchy, co nale-
7y traktowac jako zapoczatkowanie
poszerzonej modernizacji Magistrali
Nadodrzanskiej CE-59 umozliwiajgcej
zwiekszenie predkosci pociggoéw pa-
sazerskich do 120 km/h i towarowych
do 100 km/h oraz prowadzenie skifa-
dow towarowych o dtugosci do 750
m. Ten projekt inwestycyjny pozostaje
wiec jednym z waznych priorytetéw w
biezacej perspektywie unijnej 2021 -
2027.

W ramach Programu Operacyjne-
go Infrastruktura i Srodowisko 2014 —
2020 przeznaczono kwote 512,2 min
7t na dofinansowanie projektu o catko-
witej wartosci 907,4 min zt pod nazwa
,Budowa Szczecinskiej Kolei Metropo-
litalnej z wykorzystaniem istniejacych
odcinkéw linii kolejowych nr 406, 273,
351"[15]. Celem tego projektu, prowa-
dzonego przez Stowarzyszenie Szcze-
cinskiego Obszaru Metropolitalnego
jest utworzenie nowoczesnej kolei
aglomeracyjnej na bazie istniejacych
linii, uzupetnianej liniami autobuso-
wymi i tramwajowymi petnigcymi
funkcje dowozowo-odwozowe do i z
weztéw przesiadkowych [16]. Obszar
dziafania SKM obejmuje Szczecin, Poli-
ce, Stargard, Goleniow i Gryfino wraz z
przylegtymi gminami, ktérych wtadze
wspolnie uzgodnity utworzenie sieci
potaczen pasazerskich na istniejacych
liniach kolejowych — zob. rysunek 1
- nr 351 na odcinku Stargard -

Szczecin Gtowny,

- nr273 naodcinku Gryfino — Szcze-
cin Gtéwny,

- nr401 Szczecin — Golenidw z od-
gafezieniem do Portu Lotniczego
Szczecin Golenidw,

- nr 406 z jej modernizacja na od-
cinku Szczecin — Police oraz z bu-
dowa drugiego toru na odcinku
Szczecin Gtowny - Szczecin Tu-
rzyn.

Ogotem, w ramach projektu zaplano-
wano przebudowe lub modernizacje
ok. 24 km linii kolejowych, budowe
zintegrowanych weztéw i przystan-
kéw z parkingami P&R i B&R (windy,
podjazdy dla 0séb niepetnospraw-
nych) i pozostatymi niezbednymi urza-
dzeniami (biletomaty/kasowniki) [16].
W trakcie realizacji projektu budowy
Szczecinskiej Kolei Metropolitalnej,
ktory zgodnie z zawartymi umowa-
mi miat by¢ zakonczony do wrzesnia
2022 r., wystapito szereg trudnosci na
tle realizacji jego czesci zwigzanej z in-
frastrukturg kolejowa i w rezultacie ter-
minu tego nie dotrzymano. Abstrahu-
jac od meritum sporéw na tym tle, ich
skutek finalny jest taki, ze przy dalszym
pozytywnym przebiegu projektu li-

21

frzeglad komunikacyjny



GOLENIOW.

Stare Caarmowo
)
%
GRYFINO e o~

‘\/\J St

Planowany przebieg i przystanki
Szczecifiskiej Kolei Metropolitainej

Panomany prietieg SKM
sy brkach istniciacych
= i brde 406 przewsdisiane] do modermizac)
Preystanki SKM
- @ westowe
) @ plancwane
i i
1 @ Wezly preesiadhowe realiaowane w ramach ZIT SOM
i“ ® korekta ukiady torowego
= graice JST
-wrtau:mmma

1. Szczecinska Kolej Metropolitalna — projekt z lat 2014 - 2016.
Zrédlo: [16]

czac od 2023 r. czes¢ kolejowa inwe-
stycji moze by¢ dokoniczona w latach
2024 - 2025. W koncu 2022 r. Stowa-
rzyszenie wystgpito do CUPT o fazo-
wanie zadania z podziatem zakresu na
dwie fazy: faze I - realizowana do 31
grudnia 2023 r. na liniach kolejowych
nr 273 do Gryfina, 351 do Stargardu i
401 do Goleniowa i faze Il — prace na
linii kolejowej nr 406 do Polic, ktére
majg byc¢ zrealizowane do 31 grudnia
2025 r. [10]. Na realizacje fazy | zapew-
nione jest dofinansowanie z Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodo-
wisko 2014 — 2020. Natomiast na wy-
konanie prac objetych faza Il niezbed-
ne jest dodatkowe dofinansowanie z
Programu Fundusze Europejskie na In-
frastrukture, Klimat, Srodowisko 2021
— 2027. Dodac nalezy iz szacunkowy
koszt budowy SKM na poczatku 2023
r. wzrost do kwoty ok. 1,184 mid zt, z
Czego przyznane juz dofinansowanie
srodkami pomocowymi to 512 min z,
a wnioskowana kwota na faze Il to 307
min zt. W ciggu 2022 r. koszt wykona-
nia zadania wzrdst 0 335,7 min 74, tj. o
prawie 40% [10].

Realizowany naktadem ok. 4,4 mid
zt projekt modernizacji linii E-59 na
odcinkach Poznan - Szczecin to nie-
watpliwie najwieksza inwestycja w in-
frastrukturze kolejowej we wspotcze-
snej historii Pomorza Zachodniego.
Zatozeniem podstawowym moderni-
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zacji catego odcinka linii jest znaczaca
poprawa dostepu towardw i podréz-
nych z Poznania i potudniowej Polski
oraz potudniowej i srodkowej Europy
do nadbattyckich portéw morskich
w Szczecinie i Swinoujsciu poprzez
dostosowanie do maksymalnej pred-
kosci 160 km/h dla pociagdéw pasa-
zerskich i do 120 km/h dla pociggow
towarowych. Docelowo najkrotszy
czas przejazdu pociggu pasazerskiego
trasg 220 km pomiedzy Poznaniem
Gtownym a Szczecinem Gtownym ma
wynosi¢ 1 godz. i 51 min. Caty projekt
wedtug wielu deklaracji PLK S.A. powi-
nien zakonczyc sie w 2022 r. ale termin
ten nie zostat dotrzymany. Zarzadca
infrastruktury oszczednie wypowiada
sie co do terminu mozliwego petne-
go zakoriczenia projektu, natomiast
niektorzy eksperci szacuja, ze moze to
byc 2024 r. [9]. W trakcie realizacji pro-
jektu wystgpity istotne utrudnienia w
komunikacji kolejowej Szczecina z Po-
znaniem i resztg kraju, w szczegolnosci
z Warszawa. W poréwnaniu z czasami
przejazdu pociggéw ze Szczecina do
Warszawy w czasie niewiele dtuzszym
niz 5 godz. sprzed modernizacji, w
czasie jej trwania zwtaszcza w okre-
sie catkowitego zamkniecia odcinka
poznanskiego, przewoznik oferowat
pasazerom 7, 8 godzinne lub nawet
diuzsze czasy przejazdu do stolicy
przez Rzepin ale tez przez Wroctaw lub
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Gdynie, czesto przy tym nie zapew-
niajac rowniez wagonu barowego w
pociggu. Wywotato to, przy ogdlnym
zrozumieniu i poparciu koniecznosci
przeprowadzenia inwestydji, spotecz-
ng irytacje i dezaprobate dla takiego
podejscia instytucji odpowiedzialnych
za organizacje komunikacji kolejowej
oraz nieprzychylnos¢ mediow.

Projekt KPK 2023 pod nazwa ,Po-
prawa dostepu kolejowego do por-
tow morskich w Szczecinie i Swino-
ujsciu” miat wielkie komplementarne
znaczenie wzgledem realizowanych
inwestycji liniowych, w szczegdlnosci
na linii E-59. W ujeciu rzeczowym pro-
jekt ten objat wybudowanie na stacji
Szczecin Port Centralny 61 km tordw,
z czego blisko 5 km na terenie Portu
Szczecin, modernizacje 12 przejazdow
kolejowo-drogowych, montaz ok. 180
nowych rozjazdéw wraz z urzadzenia-
mi ich elektrycznego ogrzewania, bu-
dowe 50 km nowej sieci trakcyjnej a
takze centralizacje sterowania ruchem
w drodze likwidacji pieciu okregow
nastawczych i wybudowania nowej
nastawni centralnej [17]. Natomiast na
stacji Swinoujécie Port wybudowano
35 km toréw, z czego 2 km na terenie
Portu Morskiego, zmodernizowano
10 przejazdéw kolejowo-drogowych,
wymieniono 108 rozjazdéw i zbudo-
wano 34 km nowej sieci trakcyjnej a
takze w ramach centralizacji sterowa-
nia ruchem zlikwidowano trzy okregi
nastawcze i wybudowano nowa na-
stawnie centralng [17]. Doda¢ moz-
na, ze projekt ten zostat zrealizowany
przez jednego wykonawce w zapla-
nowanym terminie, co niestety nie
jest czesto spotykane w przypadku
inwestycji w infrastrukturze liniowe).
W przypadku niektorych projektow
realizowanych na Pomorzu Zachod-
nim miato miejsce ich podzielenie na
mniejsze zadania, ktére po przetargu
obejmowali rézni wykonawcy, jedni z
wiekszym inni z mniejszym potencja-
tem lub doswiadczeniem. Hipoteza
autorska w tej sprawie, ktdérg w poczat-
kach 2023 r. trudno juz bytoby zwery-
fikowac, jest to, ze duze rozproszenie
wykonawcéw na wielkim projekcie
inwestycyjnym  znaczaco zwieksza
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ryzyko niedotrzymywanie terminow
zakonczenia projektu, co niewatpliwie
miato miejsce na poznariskim odcinku
linii E-59 do Szczecina.

Projekt rewitalizacji linii kolejowej nr
210 na odcinku Szczecinek — Runowo
Pomorskie to kolejna wazna inwesty-
Cja w zakresie infrastruktury kolejowej
Pomorza Zachodniego, majaca szcze-
gdlne znaczenie dla przewozéw pa-
sazerskich w relacjach ze Szczecinka,
Czaplinka, Ztocienca i Drawska Pomor-
skiego do i ze Szczecina. Projekt byt re-
alizowany w dwdch etapach. Etap | w
latach 2017 — 2019 obejmowat w za-
kresie rzeczowym przywrdcenie ruchu
dwutorowego na odcinku Szczecinek
- tubowo (25 km) oraz zwiekszenie
maksymalnej predkosci pociggéw pa-
sazerskich do 120 km/h, co wymagato
przebudowy 51 przejazddw kolejowo-
-drogowych i realizacji réznego rodza-
ju prac torowych na dtugosci 70 km
oraz modernizacji systemu sterowania
ruchem kolejowym wraz z budowg
potsamoczynnej blokady liniowej na 5
szlakach a takze budowy 16 peronéw
w petni wyposazonych w wiaty, miej-
sca do siedzenia, informacje dla po-
dréznych i dostosowanych dla oséb
0 ograniczonej mobilnosci [4]. Etap I
rewitalizacji linii 210 zrealizowany w
latach 2020 — 2021 dotyczyt odcinka
Czaplinek — Ztocieniec (14 km) z gtéw-
nym celem zwiekszenia maksymalnej
predkosci pociggdw pasazerskich do
120 km/h oraz wybudowaniem urza-
dzen ulepszajgcych jakos¢ obstugi pa-
sazerow [2]. Koniecznos¢ rewitalizacji
linii 210 wynikata z wieloletnich zanie-
dban w jej utrzymaniu i eksploatacji w
latach dziewiecdziesigtych minionego
stulecia i w latach dwutysiecznych, co
jest zupetnie niezrozumiale w kon-
tekscie jej znaczenia nie tylko w prze-
wozach pasazerskich, lecz rowniez
w przewozach wojskowych. Jest to
bowiem podstawowa linia kolejowa
obstugujaca jeden z najwiekszych w
Polsce poligonéw wojskowych czy-
li poligon drawski i korzystajg z niej
dos¢ intensywnie wojska sojusznicze
przemieszczajgce sie na ten poligon
koleja z portéw w Gdyni i Szczecinie a
takze Wojsko Polskie przemieszczajac
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do Drawska Pomorskiego oddziaty 12
Dywizji Zmechanizowanej od strony
Szczecina, 16 Dywizji Zmechanizowa-
nej z Elblaga od strony Chojnic czy 7
Brygady Obrony Wybrzeza w Stupsku.

Prace na liniach kolejowych nr 408
i 409 Szczecin Gtowny — Granica pan-
stwa (Tantow) to jeden z projektéw
krajowych KPK 2023, ktory nie zostat
w pefni zrealizowany w planowanym
terminie. O rozbudowie o drugi tor
i elektryfikacji linii nr 408 i 409 pro-
wadzacych ze Szczecina w kierunku
Berlina mowi sie od wielu lat i wpro-
wadza sie optymistyczne plany ale
faktyczne wykonanie tychze projek-
tow przecigga sie w czasie. W 2022 r.
rozstrzygnieto przetarg na wykonanie
dokumentacji tej inwestycji z bardzo
szerokim zakresem prac obejmujacym
modernizacje catego odcinka z do-
budowa drugiego toru na odcinkach
dotychczas jednotorowych (linia kole-
jowa nr 408 Szczecin Gtéwny — Szcze-
cin Gumienice i nr 409 Szczecin Gu-
mience — granica panstwa (Tantow).
Ten ostatni ma by¢ zelektryfikowany i
dostosowany do predkosci 160 km/h
dla pociggdow pasazerskich i 120 km/h
dla pociggéw towarowych. Stacja
Szczecin Gumienice zostanie dostoso-
wana do przyjmowania i wyprawiania
pociggdw o dtugosci 750 metréw [3].

Planowana jest budowa bezkolizyj-
nych skrzyzowan dwupoziomowych
W miejsce istniejacych przejazddw
kolejowo-drogowych m.in. w ciggu
ul. Cukrowej (na linii kolejowej nr 408)
oraz w ciggu drogi Przylep — Ostoja
- Rajkowo — Szczecin (na linii kole-
jowej nr 409) a takze trzech nowych
przystankow osobowych:  Szczecin
Pomorzany Potudniowe, Warzymice,
Przectaw oraz stacji w Kotbaskowie,
na ktorej swoj bieg bedg konczyty
pociagi aglomeracyjne. Rozpoczecie
prac budowlanych planowane jest na
potowe 2024 roku. Zakoriczenie robot
na linii kolejowej nr 409, stycznej ze
strong niemiecka, planowane jest do
korica 2025 roku [3].

Ku lepszej kolei na Pomorzu
Zachodnim - perspektywy na lata
2030-2040

W 2021 r. zarzadca infrastruktury kole-
jowej PLK S.A. opublikowat dokument
pod nazwg ,Zamierzenia inwestycyj-
ne na lata 2021 — 2030 z perspektywa
do 2040 roku’, ktéry ramowo okresla
wszelkie niezbedne, zdaniem zarzad-
cy, przedsiewziecia inwestycyjne na
polskiej sieci kolejowej oraz na obsza-
rach poszczegoélnych wojewddztw. W
tabeli 1 zestawiono wskazane w przy-

Tab. 1. Zamierzenia inwestycyjne PLK S.A. w zakresie modernizacji i budowy linii kolejowych na
obszarze Wojewddztwa Zachodniopomorskiego do 2040 r.

Projekty ponadregionalne i zwiazane z CPK

« Prace na linii kolejowej nr 408 i 409 na odcinku Szczecin Gtéwny -
Szczecin Gumierice - (granica paristwa) - rozbudowa (sie¢ bazowa
TEN-T)

- Prace na ciagu CE-59 na odcinku Swinoujscie - Szczecin Dabie -
Szczecin Podjuchy - przebudowa (sie¢ bazowa TEN-T)

« Prace na ciagu CE-59 — linia kolejowa 273 na odcinku Rzepin -
Szczecin Podjuchy — przebudowa (sie¢ kompleksowa TEN-T)

« Prace na ciggu transportowym Tréjmiasto — Szczecin etap |: linia
kolejowa nr 202 na odcinku Stupsk — Koszalin - budowa (sie¢
kompleksowa TEN-T)

« Prace na ciagu transportowym Tréjmiasto - Szczecin etap Il: linia
kolejowa nr 402 na Koszalin — Goleniéw - budowa

« Prace na ciggu transportowym Tr6jmiasto - Szczecin etap lll: linia
kolejowa nr 202 na odcinku Koszalin — Stargard — rozbudowa (sie¢
kompleksowa TEN-T)

« Utworzenie kolejowego dostepu do portu morskiego w Policach
-budowa

« Prace na ciggu Gorzéw WIkp. - Szczecin obejmujacym linie 415,
4221411 - budowa

« Prace na liniach kolejowych 404, 405 na odcinku Pita - Szczecinek
- Kotobrzeg — przebudowa (CPK)

« Budowa linii Szczecin Dabie - Szczecin Port Centralny — budowa
(CPK)

Zrédlo: [5]

Projekty regionalne

« Rewitalizaja linii kolejowej nr 210 na odcinku Szczecinek —
Runowo Pomorskie, Etap Il - przebudowa

« Rewitalizaja linii kolejowej nr 405 odcinek Szczecinek - granica
wojewédztwa - przebudowa

« Prace na linii kolejowej nr 403 Ulikowo - Pita na odc. gr. woje-
wodztwa — Ulikowo - przebudowa

« Rewitalizaja linii kolejowej nr 410 na odcinku Drawno - Choszcz-
no - przebudowa

« Prace na linii kolejowej nr 407 Wysoka Kamieriska - Kamier
Pomorski - przebudowa

« Budowa nowych i modernizacja istniejacych przystankow kolejo-
wych na obszarze wojewddztwa Zachodniopomorskiego - budowa
« Wiczenie do obstugi uzdrowiska Potczyn Zdréj - budowa

« Rewitalizaja linii kolejowej nr 210 Szczecinek - (Cztuchéw) -
przebudowa

- Odtworzenie pofaczenia Ztocieniec - Drawno - budowa

« Prace na linii kolejowej nr 418 Stawno - Dartowo z wydtuzeniem
do Dartéwka - rozbudowa

- Odtworzenie pofaczenia Stargard — Myslibérz - budowa

+ Modernizacja linii kolejowej nr 404 Szczecinek - Biatogard —
Kotobrzeg - przebudowa

« Prace na linii kolejowej nr 410 Grotniki Drawskie — Ztocieniec -
przebudowa
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wofanym dokumencie zamierzenia
inwestycyjne na obszarze Wojewoddz-
twa Zachodniopomorskiego.
Zakfadajac, ze pominiecie w ,Za-
mierzeniach ..." PLK S.A. wskazania na
kontynuacje projektu na linii nr 406

(Szczecinska Kolej  Metropolitalna)
jest jedynie formalnym uchybieniem
i projekt ten bedzie w petni zrealizo-
wany poniewaz zostat juz rozpoczety,
pozostate projekty wyszczegdlnione
w tabeli — w opinii autora — bardzo
trafnie okreslajg wszelkie prioryteto-
we potrzeby inwestycyjne w zakre-
sie infrastruktury kolejowej Pomorza
Zachodniego, w szczegdlnosci doty-
czace koniecznosci dokoniczenia mo-
dernizacji i przebudowy wszystkich
odcinkow linii E-59, CE-59, linii nr 202,
402, 405, 405, budowy odcinka Szcze-
cin Dgbie — Szczecin Port Centralny
oraz budowy zachodniej kolejowej
obwodnicy Szczecina w celu utwo-
rzenia kolejowego dostepu do zakfa-
doéw chemicznych i portu w Policach
i wyeliminowania przewozéw tadun-
kéw niebezpiecznych przez central-
ne dzielnice stolicy wojewddztwa.
Podobnie trafnie zostaty wskazane
w dokumencie projekty regionalne
niezbedne do realizacji w Wojewddz-
twie Zachodniopomorskim. Ogdlnie
biorgc, wskazane w ,Zamierzeniach
... PLK S.A. projekty sg w wysokim
stopniu zbiezne oczekiwaniami regio-
nalnej polityki transportowe]j wyrazo-
nymi w dokumencie Urzedu Marszat-
kowskiego w Szczecinie z 2021 r. pod
nazwg ,Polityka transportowa Woje-
wodztwa Zachodniopomorskiego’[6].
Nalezy tu zaznaczy¢, ze dokument PLK
S.A. jest jedynie wskazaniem na ist-
niejgce potrzeby dla opracowania ofi-
cjalnego rzagdowego programu inwe-
stycyjnego w zakresie infrastruktury
kolejowej, stad np. nie znalazty w nim
odzwierciedlenia niektére koncepcje
perspektywicznego rozwoju sieci ko-
lejowej duzych predkosci, w tym po-
stulowana przez zachodniopomorskie
wiadze samorzadowe budowa nowej
linii KDP Gorzow — Szczecin [6]. Dodac
tu mozna, iz taka mozliwos¢ — w dos¢
odlegtej przysztosci — rysowataby sie
wowczas, kiedy po doprowadzeniu
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linii duzych predkosci do Poznania
rzad podjatby decyzje o rozbudowie
polskiej sieci KDP w kierunku zachod-
nim np. do Gorzowa i dalej do Berlina
oraz Szczecina, czego obecnie raczej
nie mozna oczekiwac¢ nawet w formie
niewigzacych deklaracji. Odnosnie
tego pofaczenia kolejowego, nalezy
jednak podkresli¢, ze dokument PLK
S.A. dostrzega potrzebe jego budowy
w zakresie brakujacych odcinkéw linii
konwencjonalnej nr 415 wraz z rewi-
talizacja linii nr 422 i 411, wpisujac go
na liste projektéw ponadregionalnych
[5].

W cytowanym dokumencie samo-
rzadu Wojewddztwa Zachodniopo-
morskiego umiejscowiono zamiar roz-
budowy oraz czesciowej rewitalizacji
Nadmorskiej Kolei Waskotorowej [6],
ktéra to na czynnym obecnie odcinku
Pogorzelica — Trzesacz — Gryfice jest
niewatpliwie atrakcja turystyczng, ale
tego rodzaju projekty pozostajg poza
zainteresowaniem PLK S.A. Wydaje sie
wiec, ze koleje waskotorowe pozosta-
ng juz polem zainteresowania wiadz
samorzadowych, ktore we wiasnym
zakresie bedg realizowa¢ moderniza-
cyjne zabytkowych linii tego rodzaju.
W omawianym przypadku wtadze sa-
morzadowe wskazujg jednak naintere-
sujaca alternatywe, ktéra moze stac sie
w przysztosci zaczynem dla koncepcji
budowy nowej, relatywnie krétkiej li-
nii kolejowej na obszarze cigzacego
bezposrednio do Szczecina wybrzeza
Morza Battyckiego. Chodzi tu o line
jednotorowg zelektryfikowang nr 407
Wysoka Kamienska — Kamiert Pomor-
ski, co do ktorej dokument postuluje
jej przedtuzenie do Dziwnowka (8 km)
a nastepnie budowe nowej linii nor-
malnotorowej Dziwndéwek — Trzebia-
téw do potaczenia z ling 402 [6]. W tej
sposob caty pas wzdtuz wybrzeza od
Dziwndwka i Kamienia Pomorskiego
przez Kotobrzeg do Koszalina uzyskat-
by w przysztosci bezposrednie pota-
czenie kolejowe, bedace alternatywa
dla wzmozonego w sezonie letnim
ruchu samochodowego.
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Reasumpcja i wnioski

Procesy modernizacji infrastruktury
kolejowej Wojewddztwa Zachodnio-
pomorskiego rozpoczete w niewiel-
kim zakresie w odniesieniu do linii
regionalnych po akcesji Polski do Unii
Europejskiej i nastepnie w szerszym
zakresie obejmujace podstawowe li-
nie kolejowe w wojewddztwie E-59,
CE-59, nr 202, infrastrukture dostepo-
wg do portéw w Szczecinie i Swino-
ujsciu oraz szereg pozostatych projek-
téw w ramach Krajowego Programu
Kolejowego do 2023 r. powinny by¢
dokoniczone w biezacych latach, na
co wskazano zarébwno w dokumencie
PLK SAA. ,Zamierzenia inwestycyjne
na lata 2021 — 2030 z perspektywa do
2040 roku” [5], jak tez w dokumencie
Urzedu Marszatkowskiego w Szczeci-
nie z 2021 r. pod nazwa,Polityka trans-
portowa Wojewddztwa Zachodnio-
pomorskiego’[6]. Obydwa dokumenty
wskazuja, ze w biezacych latach nalezy
podejmowac nie tylko modernizacje i
rewitalizacje linii kolejowych, ktére po-
winny by¢ mozliwie w krétkim czasie
zakonczone, lecz rowniez w niekto-
rych przypadkach dobudowy drugich
toréw (np. linia nr 202, 402, 408) ale
rowniez budowy nowych odcinkéw
linii kolejowych zaréwno o charakte-
rze ponadregionalnym, jak tez regio-
nalnym.

Modernizacje podstawowych linii
kolejowych Pomorza Zachodniego
wraz z modernizacjg kolejowej infra-
struktury dostepowej do portow w
Szczecinie i Swinoujsciu, wprawdzie
spoznione co najmniej do dekade w
stosunku do realnych mozliwosci in-
westycyjnych kraju, nabierajg obecnie
w czasach wojskowej agresji Rosji na
Ukraine szczegdlnie duzego znacze-
nia, nie tylko ze spoteczno-gospo-
darczego punktu widzenia generu-
jac oczywiste korzysci, lecz rowniez
z geopolitycznego punktu widzenia
- zob. rysunek 2. W swietle hipote-
tycznego konfliktu zbrojnego krajow
NATO — Polski i Krajow Battyckich z
Rosja, czego nie mozna w petni wy-
kluczy¢ ze wzgledu na agresywng po-
stawe i neoimperialng polityke tego
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2. Wojewddztwo Zachodniopomorskie — potozenie geopolityczne.
Zrédto: [14]

kraju, rosyjski Obwdd Kaliningradzki
jest obszarem kreujacym szczegdlne
zagrozenie militarne. Jest to bowiem
terytorium rosyjskie nad Morzem Bat-
tyckim stanowigce najdalej na zachod
wysuniety ku Europie przyczétek o
wysokim stopniu zmilitaryzowania, w
szczegoblnosci nasycenia infrastrukturg
wojskowa, w tym rowniez instalacjami
broni jadrowej [1,7]. W razie hipote-
tycznego konfliktu z Rosjg porty Trdj-
miasta, Gdynia i Gdansk z powodu
geograficznego potozenia znajdujg sie
w bezposredniej strefie zagrozenia i w
tej sytuacji jeszcze wiekszego znacze-
nia obronnego nabierajg oddalone o
360 km od Tréjmiasta porty w Szcze-
cinie i Swinoujéciu ale takze mniejsze
porty petnomorskie w Policach i Koto-
brzegu. Nie trzeba szeroko uzasadniac,
ze te zachodniopomorskie porty w
sytuacji hipotetycznego konfliktu mo-
gtyby obstugiwac nie tylko normalne
obroty handlowe kraju, ale rowniez
w szerokim zakresie wojska sojuszni-
cze, ktore korzystajagc miedzy innymi
z linii kolejowej nr 210 ale rowniez z
autostrady A6, drogi ekspresowej S 6
atakze zdrég S 311 S 10 mogtyby prze-
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mieszczac sie na wschaod, ku domnie-
manemu obszarowi koncentracji w
rejonie poligonu drawskiego. <
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Zatozenia budowy centrum badan i rozwoju obszaru
monitoringu automatyki kolejowe;

Building assumptions of a research and development center
for the monitoring of railway automation

Radostaw Zawierucha
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Streszczenie: Artykut zawiera wstepng analize budowy Zespotu Badawczo-Rozwojowego (ZBR) w obszarze cyberbezpieczeristwa ze szcze-
golnym uwzglednieniem analityki danych z systemodw automatyki kolejowej. Opracowanie porusza zagadnienia organizacyjne, techniczne
oraz biznesowe. Z racji doswiadczenia wiasnego ostatnich lat pracy referat ten skonstruowany jest niejako z perspektywy operacyjnej i
organizacyjnej spotki PKP Informatyka. Stad wynika zaktadany merytoryczny kontekst, otoczenie formalne, organizacyjne i legislacyjne prze-
widywanej domeny dziatania opracowywanego zespotu badawczo-rozwojowego. Praca opisuje zadania, metody badawcze, kompetencje
i produkty zespotu badawczego. Samo przedsiewziecie ma charakter projektowy — przewiduje wiec pewne zatozenia, przyjmuje wybrane
metodyki dziatania i zaktada osiagniecie okreslonych wynikow.

Stowa kluczowe: Zespdt Badawczy-Rozwojowy; Cyberbezpieczeristwo, Automatyka Kolejowa

Abstract: The paper describes the initial analysis of the construction of the Research and Development Team (R&D) in the area of cyber secu-
rity with particular emphasis on data analytics from railway automation systems. The study addresses organizational, technical and business
issues. Due to the own experience of the last years of work, this paper is constructed from the operational and organizational perspective
of PKP Informatyka. Hence the assumed substantive context, formal, organizational and legislative environment of the expected domain of
operation of the research and development team under development. The work describes the tasks, research methods, competences and
products of the research team. The project itself is of a project nature - it provides for certain assumptions, adopts selected methodologies

and assumes the achievement of specific results.

Keywords: Research and Development Team; Cybersecurity; Railway Automation Systems

Definicje

Zespot Badawczo-Rozwojowy
(ZBR): Zespot badawczo-rozwojowy
w obszarze cyberbezpieczenstwa.

Badania podstawowe: Oryginalne
prace badawcze eksperymental-
ne lub teoretyczne podejmowane
przede wszystkim w celu zdobywa-
nia nowej wiedzy o podstawach zja-
wisk i obserwowalnych faktéw bez
nastawienia na bezposrednie zasto-
sowanie komercyjne.

Badania stosowane/przemystowe:
Badania majace na celu zdobycie no-
wej wiedzy oraz umiejetnosci w celu
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opracowywania nowych produktow,
procesdw i ustug lub wprowadzania
znaczacych ulepszen do istnieja-
cych produktéw, proceséw i ustug;
badania te uwzgledniaja tworzenie
elementow sktadowych systemow
ztozonych, budowe prototypdw w
srodowisku laboratoryjnym lub w
Srodowisku symulujgcym istniejgce
systemy, szczegolnie do oceny przy-
datnosci danych rodzajow techno-
logii, a takze budowe niezbednych
w tych badaniach linii pilotazowych,
w tym do uzyskania dowodu w przy-
padku technologii generycznych.

CSIRT GOV: Zespdt Reagowania na
Incydenty Bezpieczenstwa Kompu-

terowego CSIRT GOV prowadzony
przez Szefa Agencji Bezpieczenstwa
Wewnetrznego

CSIRT MON: Zespdt Reagowania na
Incydenty Bezpieczeristwa Kompu-
terowego dziatajacy na poziomie kra-
jowym, prowadzony przez Ministra
Obrony Narodowej, funkcjonujacy
w ramach Dowddztwa Komponentu
Wojsk Obrony Cyberprzestrzeni.

CSIRT NASK: Zespodt Reagowania
na Incydenty Bezpieczenstwa Kom-
puterowego, dziatajacy na poziomie
krajowym, prowadzony przez Nauko-
wa i Akademickg Sie¢ Komputerowa
— Panstwowy Instytut Badawczy z

6-7-8/2023



siedzibg w Warszawie.

Dziatalno$¢ badawczo-rozwojo-
wa, B+R: Dziatalnos¢ badawcza i
rozwojowa obejmuje prace tworczg
podejmowang w sposdb metodycz-
ny w celu zwiekszenia zasobdw wie-
dzy. Termin obejmuje trzy rodzaje
dziafalnosci: badania podstawowe,
badania stosowane/przemystowe i
prace rozwojowe. Aby projekt doty-
Czacy tworzenia oprogramowania
zostat zaklasyfikowany jako B+R, wa-
runkiem jego zakonczenia musi byc
dokonanie postepu naukowego lub
technicznego, a celem projektu musi
by¢ wyeliminowanie elementu na-
ukowej lub technicznej niepewnosci
w sposob metodyczny.

Innowacja: Wdrozenie nowego lub
istotnie ulepszonego produktu (wy-
robu lub ustugi) lub procesu lub tez
nowej metody organizacyjnej, przy
czym nowe procesy lub metody or-
ganizacyjne zostajg wdrozone, kiedy
rozpoczyna sie ich faktyczne wyko-
rzystywanie w dziatalnosci przedsie-
biorstwa.

ISAC-Kolej: Centrum Wymiany i Ana-
lizy Informacji.

Laboratorium: Infrastruktura umoz-
liwiajgca uruchomienie $rodowiska
testowego, dostosowanego do prze-
prowadzania najbardziej wymagaja-
cych testéw, badan i prac rozwojo-
wych w dziedzinie bezpieczenstwa
[T/OT.

PoC: Proof of Concept, prototypo-
wa wersja docelowego rozwigzania,
prezentujgca jego mozliwosc¢ zasto-
sowania w organicznym zakresie lub
z zawezonymi funkcjonalnosciami.

Poziom gotowosci technologicz-
nej TRL: Metoda oceny zaawan-
sowania projektow badawczo-roz-
wojowych. Wydziela ona dziewiec
poziomow zaawansowania, przypo-
rzadkowanych odpowiednio do ba-
dan podstawowych (poziom 1), ba-
dan przemystowych (poziomy [I-VI)
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i prac rozwojowych (poziomy VII-IX).
Poziom IX projektu badawczo-roz-
Wwojowego oznacza wytworzenie go-
towego, produkcyjnego rozwigzania
innowacyjnego.

Prace rozwojowe: Nabywanie, t3-
czenie, ksztattowanie i wykorzysty-
wanie dostepnej aktualnie wiedzy i
umiejetnosci z dziedziny nauki, tech-
nologii i dziatalnosci gospodarczej
oraz innej wiedzy i umiejetnosci do
planowania produkcji oraz tworzenia
i projektowania nowych, zmienio-
nych lub ulepszonych produktéw,
procesow i ustug, z wytaczeniem prac
obejmujacych rutynowe i okresowe
zmiany wprowadzane do produk-
toéw, linii produkcyjnych, proceséw
wytwaorczych, istniejacych ustug oraz
innych operacji w toku, nawet, jezeli
takie zmiany majg charakter ulep-
szen. Prace rozwojowe nie obejmu-
ja rutynowych i okresowych zmian
wprowadzanych do produktéw, linii
produkcyjnych, procesow wytwor-
czych, istniejacych ustug oraz innych
operacji w toku, nawet, jezeli takie
zmiany maja charakter ulepszen.

Stan techniki: NajwyZszy powszech-
nie i publicznie znany poziom za-
awansowania prac techniki, typu
urzadzenia czy dziedziny.

Zespoty kompetencyjne: Zespoty
doswiadczonych pracownikéw o od-
powiednich kompetencjach i kwalifi-
kacjach wyspecjalizowany w okreslo-
nej dziedzinie.

Charakterystyka odbiorcow i
interesariuszy

Interesariusze projektu

o Podmioty dziatajgce na rynku ko-
lejowym w Polsce — przewoznicy,
operatorzy infrastruktury, produ-
cenci.

o Wiasciciele biznesowi;

Opiekunowie systemow;

o Klienci koncowi swiadczonych
ustug — podmioty gospodarcze.

O

Odbiorcy/uzytkownicy projektu

Sieci i instytuty naukowe;

Zespoty badawczo-rozwojowe;

Zespoty CSIRT,;

CERT PKP Informatyka;

SOC PKP Informatyka;

Zespoty bezpieczenstwa Grupy

PKP;

Zespoty kompetencyjne;

Spotki grup PKP i PKP PLK;

o Administratorzy i uzytkownicy
systemow;

o Zespoty CERT i SOC innych pod-
miotow.

O O O O O O

O O

Cel utworzenia Zespotu Badawczo-
-Rozwojowego (ZBR)

Celem budowy Zespotu Badawczo-

-Rozwojowego  jest  wytworzenie

potencjatu badawczego do opraco-

wywania i wdrazania innowacyjnych
rozwigzan w obszarze cyberbezpie-
czenstwa. W pierwszej kolejnosci,
zadaniem ZBR bedzie gromadzenie

wiedzy o najnowszych trendach i

stanie nauki oraz reagowanie na po-

jawiajgce sie nowe wyzwania i po-
trzeby klientow. Na ich podstawie,

/BR bedzie dokonywac rozpoznania

i proponowac zastosowania inno-

wacyjnych rozwigzan zabezpieczen

cyberprzestrzeni  w infrastrukturze
macierzystej organizacji oraz w infra-
strukturze odbiorcéw ustug.

W celu zwiekszania zasobow wie-
dzy oraz jego wykorzystania do two-
rzenia nowych innowacyjnych zasto-
sowan, do zadan ZBR naleze¢ bedzie
miedzy innymi:

«  Przegladianaliza dotychczas sto-
sowanych rozwigzan;
Testowanie i badanie innowacyj-
nych rozwigzan;

Utworzenie laboratoriow cyber-
bezpieczerstwa;

Opiniowanie rozwigzan innowa-
cyjnych.

Jedna ze zidentyfikowanych inicja-
tyw dla ZBR jest utworzenie labora-
toriow  cyberbezpieczeristwa. Wy-
korzystywane one beda w celach
badawczych, treningowych oraz jako
narzedzie promogji badan i rozwoju
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w dziedzinie bezpieczenstwa cyber-
netycznego.
Na podstawie prac badawczych

Zespotu  Badawczo-Rozwojowego,
przeprowadzane beda:
Planowania wdrozeri nowych
rozwigzan;
Implementacja nowych rozwia-
zan.

Zespdt Badawczo-Rozwojowy  pro-
wadzic¢ bedzie rowniez prace spetnia-
jaca formalne wymogi dziatalnosci
B+R, docelowo dazace do budowy
rozwigzann o poziomie gotowosci
technologicznej IX. Do dziatari o tym
charakterze zaliczy¢ mozna:

Badania innowacyjne;

Budowa innowacyjnych narzedzi

i rozwigzarn;

Opracowywanie innowacyjnych

frameworkow i metodyk badan.

Dodatkowo, Zespdt Badawczo-Roz-
wojowy bedzie zaangazowany w
dziatania popularyzatorskie, proces
budowania kompetencji, czy budo-
wania sieci wspotpracy z instytucjami
czy o$rodkami badawczymi.

Korzysci i ryzyka wynikajace z
powotania zespotu B + R

Zidentyfikowano nastepujgce korzy-
sci wynikajgce z budowy Zespotu Ba-
dawczo-Rozwojowego:
Centralizacja wiedzy na temat
rozwigzan cyberbezpieczenstwa;
Poprawa jakosci swiadczonych
ustug w zakresie cyberbezpie-
czenstwa;
Podniesienie poziomu cyberbez-
pieczenstwa;
Ocena skutecznosci dotychcza-
sowych rozwiazan;
Budowa zwinnego systemu reak-
ji na potrzeby klienckie;
Opracowanie innowacyjnych
rozwigzan;
Wprowadzanie nowych produk-
tow cyberbezpieczenstwa;
Nawigzanie wspotpracy z jed-
nostkami badawczo-rozwojowy-
mi, naukowymi, uczelniami oraz
zespofami  badawczo-rozwojo-
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wymi  podmiotow podsektora
kolejowego oraz obszaru bezpie-
czenstwa IT;

Mozliwos¢  $wiadczenia  ustug
badawczych i analitycznych w
zakresie cyberbezpieczenstwa w
podsektorze kolejowym;
Wspotfinansowanie prac zespotu
/BR na zasadach grantowych po-
przez przeprowadzenie formal-
nego procesu B+R.

Zidentyfikowano nastepujace zagro-
zenia wynikajace z budowy Zespotu
Badawczo-Rozwojowego:
Brak mozliwosci zapewnienia i
pozyskania odpowiednich kom-
petencji w zespole;
Nieodpowiednie
rol w zespole ZBR;
Niewypracowanie rozwigzan in-
nowacyjnych;
Nieopracowanie raportowalnych
i przejrzystych KPI;
Nieoptymalnie zaprojektowana
wspotpraca  wewnetrzna oraz
podmiotami w otoczeniu.
Zbyt wysokie koszty utrzymania
zespoty, nieskompensowane
przychodami z dziatalnosci

przydzielenie

Zadania, ustugi i produkty
wytwarzane przez ZBR

W ramach okreslonych celéw utwo-
rzenia Zespotu Badawczo-Rozwojo-
wego zidentyfikowano

4 podstawowe obszary zadan i ustug

i realizowanych przez 7BR.

Dziatania analityczne

o Dziatania analityczne dotyczy¢
moga analizy systemoéw oraz
analizy podatnosci. Analiza po-
datnosci ma na celu wytworzenie
wiedzy na temat podatnosci, ida-
cych za nig zagrozen, oraz opra-
cowanie srodkow zaradczych.

o Prowadzone bedg rowniez prze-
glady i testy dotychczas stosowa-
nych rozwigzan.

o ZBR bedzie prowadzi¢ rowniez
analizy nowych rozwigzan infor-
matycznych z domeny cyberbez-
pieczenstwa w celu oceny ich
jakosci i zastosowalnosci w pod-
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sektorze kolejowym.
Przyktadowe produkty i dziatania:
Raporty z analiz incydentéw;
Raporty z testéw penetracyjnych;
Opinie i zalecenia o zastosowa-
niach nowych rozwigzan w Spoét-
ce.

Dziatania prototypowe i wdroze-
niowe

Po pozytywnym zaopiniowaniu
rozwigzan, ZBR bedzie opraco-
wywac plany wdrozeniowe oraz
wytwarzac¢ PoC.

Zaaprobowane przez Klientéw
systemy bezpieczenstwa bedg
implementowane i parametry-
zowane.

W ramach dziatan wdrozenio-
wych uwzglednione s3 réwniez
testy bezpieczerstwa i konsulta-
gje.

Przyktadowe produkty i dziatania:
Plany wdrozeniowe;

Wdrozenia systemow cyberbez-
pieczenstwa;

Konsultacje klienckie;
Dokumentacje projektowe.

Dziatania o charakterze B+R
Budowa laboratorium cyberbez-
pieczenstwa.

/BR bedzie wykorzysta¢ wiedze,
dane oraz dos$wiadczenie zebra-
ne w ramach pozostatych dziatan
w celu prowadzenia komplekso-
wych prac badawczo-rozwojo-
wych.

Prowadzone analizy beda sta-
nowi¢ podstawe do badan
podstawowych, pozwalajacych
zidentyfikowac innowacyjne roz-
wigzania wykrytych problemow
badawczych.

W ramach badan technologicz-
nych  przeprowadzane beda
prace badawcze majace na celu
doprowadzanie rozwigzan do IV
poziomu gotowosci technolo-
gicznej, tj. gotowosci do testéw
laboratoryjnych.

Docelowo innowacyjne rozwig-
zania opracowywane przez ZBR
beda rozwijane do poziomu pro-
dukcyjnego a nastepnie wdraza-
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ne u Klientow.

Przyktadowe produkty i dziatania:
Laboratorium cyberbezpieczen-
stwa;

Innowacyjne frameworki zarza-
dzania incydentami bezpieczen-
stwa;

Innowacyjne narzedzia, np. auto-
matyzujace badania czy analiza-
tory logow;

Innowacyjne aplikacje.

Dziafania
edukacyjne
Zespodt  Badawczo-Rozwojowy
powinien wspierac¢ zespoty CERT
i w SOC w zadaniach powigza-
nych z popularyzacjg wiedzy do-
tyczacej cyberbezpieczenstwa w
podmiotach kolejowych.

Na podstawie wytworzonej wie-
dzy prowadzone bedg warsztaty
i szkolenia.

Dodatkowym produktem prac
B+R bedg artykuty, publikacje i
biuletyny, promujace ustugi Spot-
ki i rozwijajace stan wiedzy.

/BR bedzie réwniez odpowie-
dzialne za wspotprace z insty-

popularyzatorskie i

tucjami  naukowymi, innymi
organizacjami B+R i sieciami ba-
dawczymi.

Przyktadowe produkty i dziatania:
Publikacje z prac badawczych;
Biuletyny informacyjne;
Warsztaty i szkolenia promujace
bezpieczerstwo w Spofce;
Szkolenia z wykorzystania pozy-
tywnie zaopiniowanych techno-
logii u Klientow.

Role i kompetencje Zespotu

Badawczo-Rozwojowego

Zadania realizowane przez Zespot
Badawczo-Rozwojowy

wymagaja
budowy zespotu o interdyscyplinar-
nych kompetencjach. Ze wzgledu na

charakter pracy badawczo-rozwojo-
wych, niezbedne jest potaczenie wie-

loletniej praktyki zawodowej, wiedzy

teoretycznej, jak rowniez zdolnosci
analitycznych i doswiadczenia w za-

kresie projektow B+R.
W odniesieniu do powyzszych wy-
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magan, okreslono nastepujace sta-
nowiska wchodzace w sktad ZBR:
Koordynator zespotu badawczo-
-rozwojowego;
Analityk bezpieczenstwa;
Architekt IT;
InZynier wdrozeniowy;
Tester bezpieczerstwa;

Dla poszczegdlnych rél w Zespole

Badawczo-Rozwojowym zidentyfiko-

wano nastepujgce kompetencje:
Koordynator zespotu badawczo-
-rozwojowego:

o Doswiadczenie w planowaniu
procesu B+R;

o0 Umiejetnosc pisania dokumenta-
Cji projektowej i technicznej oraz
raportéw;

o Doswiadczenie w zakresie agre-
gacji, analizy i wizualizacji da-
nych;

0 Znajomos¢ metodyki PRINCE 2
lub PMI PMP (raportowanie na
poziomie projektu i portfela pro-
jektow);

o Umiejetnos¢ pisania artykutéw
naukowych, raportow, recenzji i
streszczern;

0 Umiejetnos¢ prowadzenia analiz
przedwdrozeniowych i projekto-
wania proceséw biznesowych;

o Umiejetnos¢ przygotowywania
wnioskéw badawczych i wnio-
skow/ofert o dofinansowanie;

0 Znajomos¢ SQL;

o Umiejetnoscig wykorzystania na-
rzedzi projektowych;

0 Znajomos¢ narzedzi JIRA, Conflu-
ence.

Analityk bezpieczeristwa:

0 Zaawansowana wiedza z dzie-
dzin: technologii  sieciowych,
systemow operacyjnych, techno-
logii i rozwigzan bezpieczenstwa,
standarddw, norm i metodologii
informatycznych, wykonywania
testow penetracyjnych;

o Wiedza i doswiadczenie w konfi-
guragji i administracji systemow
operacyjnych Windows oraz Li-
nux/Unix;

o Praktyczna znajomos¢  zagro-
zen sieciowych oraz systemow i

technologii bezpieczenstwa: IDS,
IPS, Firewall, WAF, SIEM, EDR, DLP,
oprogramowania antywirusowe-
go, sandbox, skaneréw podatno-
$ci, systemow antyspamowych;
Bardzo dobra znajomosc¢ pro-
tokotow: HTTP, HTTPS, SSH, FTP,
SMTP, IMAP, POP, SNMP, WM, sy-
slog, NTP, DHCP, DNS, CIFS, NFS,
itp.

Znajomos¢ zagadnien kryptogra-
ficznych;

Umiejetnos¢ analizy ztosliwego
oprogramowania;
Doswiadczenie w przeprowadza-
niu analizy powtamaniowej;
Zaawansowana wiedza w zakre-
sie wykonywania testow pene-
tracyjnych.

Minimum 2 lata w pracy na sta-
nowiskach zwigzanych z bezpie-
czenstwem IT;

Praktyczna znajomos¢ zabezpie-
czen stosowanych w systemach
informatycznych oraz  metod
przeprowadzania atakdw na sys-
temy IT, sposobdéw obrony oraz
narzedzi do analizy zdarzen i
wykrywania incydentow bezpie-
czenstwa.

Architekt IT:

Znajomos¢ notacji UML;
Analityczne myslenie oraz roz-
wigzywanie ztozonych proble-
mow;

Umiejetnosci modelowania ar-
chitektury rozwiazan;

Znajomos¢ architektury oraz bez-
pieczenstwa IT/OT (m.in. tworze-
nie modelu bazy danych, podziat
na komponenty, zastosowanie
frameworkow);

Doswiadczenie w programowa-
niu interfejséw w m.in. C#, Py-
thon;

Umiejetnoscig wykorzystania na-
rzedzi projektowych;

Znajomos¢ narzedzi JIRA, Conflu-
ence;

Znajomos¢ wzorcow architekto-
nicznych na potrzeby budowania
architektury rozwigzania;

Wiedza praktyczna z zakresu sieci
LAN/WAN.
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Inzynier wdrozeniowy:

0 Znajomos$¢ zagadnient kontene-
ryzacji oraz Cl/CD;

o Wiedza oraz doswiadczenie w
pracy ze srodowiskami zwirtuali-
zowanymi;

o Dobra znajomos¢ rozwigzan [T
(systemy operacyjne, systemy
serwerowe, ustugi teleinforma-
tyczne);

o Doswiadczenie w zarzadzaniu MS
SQL Server, Sharepoint, Exchan-
ge

0 Znajomosc¢ SQL;

o Bardzo dobra znajomosc jezykdw
skryptowych (m.in. Python, bash,
Perl);

o Minimum roczne doswiadczenie
we wdrozeniach systemow infor-
matycznych.

Tester bezpieczeristwa:

o Bardzo dobra znajomos¢ proto-
kotéw TCP/IP oraz protokotow
: HTTP, HTTPS, SSH, FTR, SMTP,
IMAP, POP, SNMP, WM, syslog,
NTP, DHCP, DNS, CIFS, NFS, itp,;

o Minimum 2 lata w pracy na sta-
nowiskach zwigzanych z testo-
waniem bezpieczenstwa IT,

0 Znajomos$¢ metodologii testow
penetracyjnych (OWASP, WASC-
-TC, PTES, OSSTMM);

o Umiejetnos$¢ pisania
technicznych;

0 Znajomos$¢ zagadnien kryptogra-
ficznych;

0 Znajomos¢ testowania hardware
technikami inzynierii wstecznej
oprogramowania;

o Umiejetnos¢  testowania pod
katem bezpieczenstwa aplikadji
mobilnych oraz API;

o Fizyczne testy bezpieczenstwa;

o Dobra znajomos¢ jezyka skrypto-
wego (m.in. Python, bash, Perl);

o Wiedza i doswiadczenie w uzyt-
kowaniu systemow operacyjnych
Windows oraz Linux/Unix.

raportow

Metodyka Zespotu Badawczo-
Rozwojowego

Narzedzia badawcze
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W ramach zadan i celow zidentyfiko-
wanych dla ZBR, niezbedne bedzie
wykorzystanie odpowiednich na-
rzedzi. Zgodnie z obecnym stanem
techniki, w obszarze badart nad cy-
berbezpieczenstwem  wykorzysty-
wane sg:
Piaskownice: mechanizmy uru-
chamiania programéw kompu-
terowych w odizolowanych od
reszty systemow srodowiskach.
Narzedzia te wykorzystywane s3
do uruchamiania programow po-
tencjalnie niebezpiecznych Iub
pochodzacych z niezaufanych
Zrodet.
Wirtualne platformy sprzetowe:
Wirtualizacja to sposéb two-
rzenia odseparowanej warstwy
sprzetu komputerowego za po-
mocg oprogramowania. Dzieki
niej elementy sprzetowe jedne-
go komputera — takie jak proce-
sory, pamie¢ operacyjna, maso-
wa i nie tylko — mozna podzieli¢
na wiele urzadzen wirtualnych,
powszechnie nazywanych ma-
szynami wirtualnymi (VM). Wyko-
rzystywane sg one m.in. do uru-
chamiania piaskownic.
Fizyczne platformy sprzetowe:
Komputery PC, serwery, urzagdze-
nia sieciowe.
Analizatory ruchu sieciowego:
Oprogramowanie do analizy ru-
chu sieciowego.
Narzedzia programistyczne i pro-
jektowe: Programy komputerowe
stuzacy do tworzenia, projekto-
wania, modyfikowania i testowa-
nia oprogramowania (np. kompi-
latory, debuggery).
Dziedzinowe systemy informa-
tyczne i automatyki przemysto-
wej: Wyspecjalizowane systemy
IT/OT wykorzystywane w sekto-
rze kolejowego.
Dostep do baz wiedzy: Wykorzy-
stywanie dostepnych zZrédet in-
formadji, know-how.

Jednoczesnie, weryfikacja, aktualiza-
Cja i rozbudowa listy narzedzi bedzie
naleze¢ do kluczowych zadan ZBR.

Proces badawczy

W ramach podstawowych zadar ZBR
wykorzystywana bedzie metodyka
wypracowana przez SOC i CERT. Pod-
stawg dla dziatart ZBR stanowic¢ beda
frameworki i metryki dla zespotéw

CSIRT takie, jak standardy FIRST CSIRT

czy metryki ochrony informacji NIST.

Podstawg dla prowadzenia prac
badawczo-rozwojowych w zespole
7BR jest kierowanie sie kryteriami de-
finiujgcymi dziatalnosc B+R, to jest:

«  Kryterium nowatorskosci: w sek-
torze przedsiebiorstw, projekty
B+R maja prowadzi¢ do wynikéw
nowych dla przedsiebiorstwa i
rozwigzan niewykorzystywanych
w branzy. Spetnia je réwniez wy-
twarzanie wiedzy na potrzeby
nowych produktow czy proce-
SOW.

Kryterium  tworczosci:  projekt
B+R opiera sie na oryginalnych,
nieoczywistych koncepcjach i hi-
potezach.

Kryterium nieprzewidywalnosci:
na poczatkowych etapach prac
badawczych  niemozliwe jest
dokfadne okreslenie rezultatow
i kosztéw prac. Oznacza to, ze
prototypy wytwarzane w ramach
prac B+R majg na celu weryfika-
Cje hipotez, a nie uzyskiwanie
certyfikatéw technicznych czy
prawnych.

Kryterium metodyczne: dziatal-
nos¢ badawczo rozwojowa pro-
wadzona jest w sposéb zapla-
nowany, z dokfadng rejestracjg
przebiegu i wynikéw procesu.
Kryterium odtwarzalnosci: wyni-
ki projektu B+R powinny dawac
potencjalng mozliwos¢ wykorzy-
stania wytworzonej wiedzy czy
rozwigzan innym zespotom ba-
dawczym.

W procesie badawczo-rozwojowym
dodatkowo kluczowe jest dobranie
odpowiednich metryk, pozwalaja-
cych na precyzyjng ewaluacje sku-
tecznosci opracowywanych rozwig-
zan.

Przyktadowo, w zagadnieniu au-
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tomatycznego wykrywania szkodli-
wego stosowane sg metryki cha-
rakterystyczne dla problemow typu
klasyfikacja w uczeniu maszynowym
(jak precision, recall i F1 score). W za-
gadnieniu oceny skutecznosci zesta-
wow regut w firewallach stosowane
sg metryki z domeny wytwarzania
oprogramowania, takie, jak ztozo-
nos¢ cyklomatyczna czy ztozonosc
halstead, jak rowniez unikalne metry-
ki mierzace, np. poziom wspdtzalez-
nosci regut.

Modele wspétpracy z Zespotem
Badawczo-Rozwojowym

Model wspodtpracy z zespotami SOC
i CERT

Wspodtpraca z SOC i CERT bedzie od-
bywac sie na zasadach wymiany in-
formacji oraz doswiadczen z obszaru
informatycznego oraz sieci. Model
ten zaktada réwniez przeprowadza-
nie badan zleconych przez w/w ze-
spoty. Realizowane beda zadania z
zakresu cyberbezpieczeristwa a jego
wyniki przedstawiane bedg na spo-
tkaniach podsumowujacych prace
badawczo-rozwojowe.

Model wspétpracy z KPRM, MON,
ABW, NASK PIB

Wspotpraca z organami wiasciwy-
mi do spraw cyberbezpieczenstwa
(CSIRT GOV, CSIRT MON, CSIRT NASK)
i organami wtadzy publicznej w Rze-
czypospolitej  Polskiej przebiegac
bedzie na zasadach okreslonych w
ustawie z dnia 5 lipca 2018 r. o krajo-
wym systemie cyberbezpieczenstwa,
jak rowniez w mysl uchwaty nr 125
Rady Ministréw z dnia 22 pazdzierni-
ka 2019 r. w sprawie Strategii Cyber-
bezpieczerstwa Polski na lata 2019-
2024,

Model wspodtpracy z Instytutem Ko-
lejnictwa, NASK, ISAC-Kolej, sieciami i

innymi podmiotami badawczymi

Wspdtpraca z ISAC-Kolej opierac sie
bedzie na zasadach ustalonych w po-
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rozumieniu o utworzeniu ISAC-Kolej
zawartym przez Spotke. Zespodt Ba-
dawczo-Rozwojowy bedzie prze-
kazywat zidentyfikowane problemy
zwiekszajace  ryzyko  wystapienia
incydentow  cyberbezpieczenstwa,
jak réwniez wspomagat proces opra-
cowywania polityk, procedur i stan-
dardéw dostosowanych do potrzeb
podsektora kolejowego.

W pracach B+R, Zespdt Badawczo
Rozwojowy moze wykorzystywac
ekspertyze badawcza w zakresie cy-
berbezpieczerstwa i podsektora ko-
lejowego Naukowej i Akademickiej
Sieci Komputerowej Panstwowego
Instytutu Badawczego (NASK), Insty-
tutu Kolejnictwa i sieci badawczych
na mocy obecnie obwigzujacych, lub
zawartych w tym celu umow. Row-
noczesnie, ZBR moze swiadczyc¢ ustu-
gi dla wyzej wymienionych instytucji,
na przyktad poprzez wspdlne uczest-
nictwo w programach grantowych.

Zakonczenie

Dla utrzymania zywotnych funkcji
spotecznych, zapewnienia bezpie-
czenstwa i ochrony obywateli nie-
zbedna jest infrastruktura krytyczna.
Jej uszkodzenie, zniszczenie lub za-
ktocenie w wyniku klesk zywiofto-
wych, terroryzmu, awarii, dziatalnosci
przestepczej lub ztosliwych zacho-
wan, moze mie¢ znaczacy i nega-
tywny wplyw na bezpieczenstwo i
dobrostan obywateli. Infrastruktury
krytyczne (IK) s niezbedne do za-
gwarantowania obywatelom  Unii
Europejskiej (UE) podstawowych
funkcji gospodarczych i spotecznych.
Swiadczone przez nie ustugi, w pota-
czeniu z ich transgranicznym charak-
terem i wspdtzaleznosciami, sprawia-
ja ze infrastruktury krytyczne stajg sie
coraz bardziej narazone na réznego
rodzaju zagrozenia, nie tylko natural-
ne i przypadkowe (losowe), ale takze
celowe. Wraz z postepem technolo-
gicznym i gtebokimi wzajemnymi
potaczeniami, zmienia sie i ewoluuje
krajobraz potencjalnych zagrozen
na terytorium UE, torujac droge do
wiekszej podatnosci na nie. Jednym z

rodzajow sg cyberataki, ktore w przy-
padku wystgpienia zjawiska ,awarii
kaskadowej” dokonujg sekwencyj-
nego uszkodzenia sieci. Awaria jed-
nej (pojedynczej) czesci (elementu)
danej infrastruktury krytycznej moze
doprowadzi¢ do zatamania sie jej
innych (kolejnych) czesci (ogniw,
komponentéw) a ostatecznie do
powaznych uszkodzen w catej sieci.
Dodatkowo rosngca zaleznos¢ IK od
zagranicznego postepu technolo-
gicznego (korzystanie i implementa-
Cja rozwigzan informatycznych spoza
panstw UE, gtéwnie z Chin) stanowi
kolejny czynnik ztozonosci oraz po-
datnosci na ataki i uszkodzenia z ze-
wnatrz. Dotychczasowa ochrona in-
frastruktur krytycznych regulowana
jest dyrektywa 2008/114/WE w spra-
wie rozpoznawania i wyznaczania
europejskiej infrastruktury krytycznej
oraz oceny potrzeb w zakresie po-
prawy jej ochronyT,(tzw. dyrektywa
EIK), transponowang do porzadkow
prawnych poszczegdlnych panistw
cztonkowskich. Do polskiego porzad-
ku prawnego poprzez przyjecie usta-
wy z dnia 29 pazdziernika 2010 r. o
zmianie ustawy o zarzadzaniu kryzy-
sowym. Natomiast obszar cyberbez-
pieczenstwa opracowuje dyrektywa
UE NIS oraz NIS2.

Dyrektywa NIS zostata przyjeta 6
lipca 2016 r. Jest pierwszym europej-
skim prawem w zakresie cyberbez-
pieczenstwa. Dyrektywa naktada na
panstwa cztonkowskie szereg obo-
wigzkéw, obliguje je do powotania
konkretnych instytucji oraz wprowa-
dzenia mechanizmdw wspotpracy.
W Polsce jej zapisy realizuje ustawa
o krajowym systemie cyberbezpie-
czenstwa (KSC) z 28 sierpnia 2018
roku. Obecnie oczekiwana jest im-
plementacja w polskim ustawo-
dawstwie zapisow dyrektywy NIS2
poprzez nowelizacje ustawy o KSC,
zwiekszajagca obowigzki i zadania
podmiotéw w zakresie zabezpieczen
przed cyberzagrozeniami.

Realizacja omawianych zadan wy-
maga dziatan zainteresowanych in-
stytucji zgodnych z przedstawionym
modelem wspotpracy. <
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Streszczenie: Artykut dotyczy istotnych uwarunkowan stosowania systeméw nadzoru i diagnostyki w systemach sterowania i telekomu-
nikacji. We wstepie omdwiono czynniki wptywajace na poprawne funkcjonowanie Systemow SRKI, zwrdcono uwage takze na problem
zaktocen. W dalszej czesci scharakteryzowano problem niezawodnosci i bezpieczeristwa systemow sterowania, systemy raportowani awarii,
a takze diagnostyki technicznej. W oparciu o temat badawczy realizowany w ramach NCBIR zaprezentowano rozwigzania nowej technologii
wdrozenia na liniach kolejowych oraz specyfikacje struktury systemu wspomagania. Wskazano modele badan oparte na symulacjach, syste-
mach eksperckich, statystycznych. Opisano korzysci ptynace z realizacji projektu.

Stowa kluczowe: Systemy nadzoru; Diagnostyka, srk; Sterowanie; Telekomunikacja

Abstract: The article concerns the essential conditions of the use of supervision and diagnostic systems in control and telecommunications
systems. In the introduction, the factors affecting the correct functioning of the SRKI Systems were discussed, attention was also paid to
the problem of interference. In the following part, the problem of reliability and safety of control systems, failure reporting systems, as well
as technical diagnostics is characterized. Based on the research topic carried out as part of the National Center for Research and Develop-
ment, solutions for a new technology for implementation on railway lines and a specification of the structure of the support system were
presented. Research models based on simulations, expert and statistical systems were indicated. The benefits of the project were indicated.

Keywords: Surveillance systems, Diagnostics; rm; Control; Telecommunication

Wstep

Dziafalnosci cztowieka wprowadzone
zostaty sztuczne czynniki ksztattujace.
Na skutek powstania niezliczonych
7rodet promieniowania i zaktocen
nastapity powazne zmiany w srodo-
wisku elektromagnetycznym. Rozwdj
elektrotechniki i elektroniki spowo-
dowat wprowadzenie niezliczonych
sztucznych Zrédet  promieniowania
elektromagnetycznego niejonizu-
jacego, emitujacych pola w bardzo
szerokim zakresie czestotliwosci. Od
nowoczesnych systemow sterowania
i telekomunikacji wymaga sie m. in.
miniaturyzacji, ograniczonego poboru
energii elektrycznej i duzej niezawod-
nosci dziatania. Wprowadzenie tych
ograniczen skutkuje tym, ze poziom
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sygnatéw uzytecznych urzadzen wy-
korzystywanych w Systemach SRKit
(np. czujka, moduty, itd) moze byc
poréwnywalny z poziomem zakto-
cen generowanych np. przez stacjo-
narne i ruchome zrédta zaktécen (np.
stacje: bazowe, radiowe i telewizyjne
TV, linie $rednich i wysokich napie¢,
stacje transformatorowe, urzadzenia
elektryczne powszechnego uzytku,
pojazdy trakcyjne, itd). Dlatego ta-
kim waznym problemem jest ciggte
diagnozowanie stanu  $rodowiska
elektromagnetycznego przy wprowa-
dzaniu nowych urzadzen i systemow,
ktérych moc znamionowa jest duza,
np. zmiana mocy stacji transformato-
rowej, zastosowanie silnikow napedo-
wych o wiekszej mocy w pojazdach
trakcyjnych, zwiekszenie mocy nadaj-
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nikéw stacji telefonii komaérkowej. Pro-
blemem zaktécen elektromagnetycz-
nych pojawit sie we wczesnym okresie
rozwoju radiofonii.

Poprawne funkcjonowanie Syste-
mow SRKIE uzaleznione jest od:
1. niezawodnosci  poszczegdlnych

czesci  sktadowych  tworzacych
system;

2. wewnetrznej struktury niezawod-
nosciowej ;

3. przyjetych do realizacji strategii
eksploatacji ;

4. zaktécenn oddziatywujacych na
procesy eksploatacji.

Systemy SRKit instalowane na rozle-
gtym obszarze kolejowym i w obiek-
tach budowlanych sg narazone na od-
dziatywanie zaktécen, ktérych zrodtem
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sg obiekty ruchome (pojazdy trakcyj-
ne), jak i cata elektryczna i elektronicz-
na infrastruktura obszaru kolejowego:
zasilanie trakcyjne, elektroenergetycz-
ne stacje transformatorowe, inne sys-
temy sterowania ruchem kolejowym i
telekomunikacji. Duzy poziom zakté-
cen moze by¢ przyczyna wystapie-
nia zaburzenia w dziataniu ukfadéw
cyfrowych, systemow mikroproceso-
rowych z ktérych zbudowane sg sys-
temy bezpieczenstwa, sterowania i
telekomunikacji.

Na obszarze kolejowym wystepu-
ja zaktécenia o réznych czestotliwo-
sciach i amplitudach. Trakcja elek-
tryczna i stacje transformatorowe
generujg zaktocenia z zakresu matych
czestotliwosci, natomiast urzadzenia
impulsowe wykorzystywane do roz-
ruchu pojazdow trakcyjnych generuja
zaktdcenia bardzo szerokim widmie
czestotliwosci. Zagadnienie odporno-
sci na zakfocenia systemow bezpie-
czenstwa i sterowania, a tym samym
zapewnienie bezpieczenstwa ruchu
kolejowego, nabiera szczegdlnego
Znaczenia przy wprowadzeniu przez
operatoréow do ruchu elektrowozdow
0 duzych mocach. Problem zaktdcen
pojawit sie we wczesnym okresie roz-
woju radiofonii. Obecnie na obszarze
kolejowym wykorzystuje sie urzadze-
nia elektroniczne zaréwno analogo-
we jak i cyfrowe, ktore same podczas
pracy wytwarzaja niezamierzone pola
elektromagnetyczne i sg narazone na
zewnetrzne pola wytwarzane przez
inne urzadzenia. Szerokie zaintere-
sowanie  niekorzystnym  oddziaty-
waniem pol  elektromagnetycznych
z roznych zakresow czestotliwosci
na organizm ludzki i prace urzadzen
elektronicznych nastapito z chwilg
wprowadzenia przez Unie Europejska
dyrektywy dotyczacej kompatybilno-
sci - elektromagnetycznej. Okreslenie
warunkéw  dopuszczalnych  wobec
oddziatywania zewnetrznych pdl elek-
tromagnetycznych na prace urzadzen
elektronicznych oraz sprzetu zawiera-
jacego ukfady elektroniczne zdefinio-
wano jako kompatybilnosc elektroma-
gnetyczna.
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Sie¢ kolejowa, zrownowazonym
srodkiem transportu

Transport kolejowy jest czescig po-
lityki zrownowazonej mobilnosci w
strukturach catej Unii Europejskiej.
Globalne i catosciowe podejscie do
wprowadzania swobodnej konku-
rencji w ramach okreslonych norm
technicznych, norm bezpieczenstwa
i przede wszystkim ochrony $rodo-
wiska naturalnego, zapewnia ciggte
proby wdrozenia nowatorskiego po-
dejscia w celu zwiekszenia dostep-
nosci linii kolejowych i zapewnienia
relatywnie krétkiego czasu realizadji
ustugi transportowych oraz poprawe
punktualnosci przyjazdu w miejsce
docelowe. W celu zapewnienia realiza-
cji kolejowych ustug transportowych
na najwyzszym poziomie i umiejetne
konkurowanie z transportem drogo-
wym konicznym staje sie poprawa Cig-
gtej wiedzy z zakresu stanu technicz-
nego wszystkich urzadzen systemow
sterowania ruchem kolejowym.
Najnowszy raport w sprawie bezpie-
czenstwa przygotowany przez Urzad
Transportu Kolejowego [26] za 2019
rok na liniach kolejowych zarzadza-
nych przez PKP Polskie Linie kolejowe
S.A, przedstawia wykaz wskaznikdw
odnoszacych sie do zdarzerh majacych
najwiekszy wptyw na wypadki i kata-
strofy kolejowe. Powyzszy dokument
zawiera miedzy innymi dane o stanie
bezpieczenstwa na przejazdach kole-
jowo-drogowych, zwracajac szczegol-
na uwage na przejazdy w kategorii D.
Budowa komputerowych centrow
zarzadzania siecig kolejowag (TEN)
[25] 7 catg pewnosci zwiekszy zakres
dostarczanych ustug transportu kole-
jowego w odniesieniu do transportu
samochodowego. Obecne zastoso-
wanie globalnych, inteligentnych
systemow zarzagdzania ruchem kole-
jowym jest realizowane przez ERTMS
[13], natomiast realizowane zadania
nie sprowadzajg sie do kazdego typu
kolejowego punktu eksploatacyjnego.

Niezawodnos¢ i bezpieczenstwo
systemoéw sterowania ruchem
kolejowym

Nie ulega watpliwosci, ze eksploato-
wane systemy sterowania ruchem
kolejowym (srk), nie tylko te przezna-
czone dla duzych predkosci, muszg
by¢ bezpieczne i niezawodne. Zarza-
dzanie niezawodnoscig we wszelkie-
go rodzaju systemach technicznych
zdefiniowano w  serii norm PN-EN
60300 [22] od podstawowych pojec
do wytycznych stosowania procedur
zarzadzania niezawodnoscig. Nato-
miast wymaganiami dotyczacymi nie-
zawodnosci, dostepnosci, podatno-
$ci utrzymaniowej i bezpieczenstwa
(RAMS - reliability, availability, main-
tainability, safety) technicznych syste-
mow kolejowych zajmujg sie normy
PN-EN 50126, 50128, 50129 i 50159
[23]. Kolejowe dokumenty szczego-
towe z zakresu RAMS odnoszg sie za-
zwyczaj albo do RAM czyli niezawod-
nosci w jej réznych wymiarach albo
do bezpieczenstwa rozumianego jako
bezpieczenstwo techniczne (safety) a
nie bezpieczenstwo 0sob i mienia (se-
curity).

Analizujac niezawodnos¢ i bezpie-
czenstwo nalezy pamieta¢, ze caty
system sterowania ruchem kolejo-
wym definiuje sie jako zbidr urzadzen,
dostosowanych do struktury obszaru
kolejowego, realizujacych sterowanie
automatyczne lub przy udziale ope-
ratoréw (np. dyzurnych ruchu), ktére
to urzadzenia muszg by¢ zbudowane
zgodnie z obowigzujagcymi przepi-
sami i ktory to podsystem obejmuje
takze urzadzenia fgcznosci oraz tam
gdzie jest to konieczne inne urzadze-
nia wspomagajgce oraz operatorow i
prowadzong przez nich dokumenta-
cje. Praktyczna definicja srk to system,
ktéry w kazdych warunkach eksplo-
atacyjnych ma zapewnic¢ bezpieczne
sterowanie ruchem kolejowym, czyli
w szczegolnosci ma nie dopusci¢ do
zderzer czotowych pociggdéw, do na-
jechania przez pociag na tyt innego
pociggu, do zderzen pociggdw na roz-
jazdach w tym wtargnie¢ pojazdéw
kolejowych z bocznic na tory gtéwne,
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do wykolejenia wskutek przestawienia
zwrotnicy pod jadacym pociggiem,
do zderzenr z pojazdami drogowymi
na przejazdach kolejowo-drogowych,
czy do przekroczen predkosci i prze-
jazdu pojazdow kolejowych poza ko-
niec drogi, ktéra zostata im udostep-
niona.

Relacja pomiedzy niezawodnoscia
i bezpieczenstwem

System sterowania ruchem kolejo-
wym to system bezpieczenstwa ak-
tywnego, ktory jako catos¢ musi byc
systemem bezpiecznym. Jego bezpie-
Czenstwo 0sigga sie stosujac w catym
okresie zycia systemu dwie zasady.
Zasade fail-safe (zasade uszkodzony-
-bezpieczny) i wymog zapewnienia
poziomu integralnosci  bezpieczen-
stwa SIL 4. Zasade fail-safe stosuje sie
w transporcie kolejowym powszech-
nie. Systemy i urzadzenia w wyniku
uszkodzenia moga przechodzi¢ do
stanu zawodnosci sprawnosci, ale nie
do stanu zawodnosci bezpieczenstwa.
Podobnie urzadzenia sterowania ru-
chem konstruowane sg tak, aby w sy-
tuacji awarii zamiast sygnatu zielone-
go na sygnalizatorze $wietlnym mogt
zostac¢ wyswietlony sygnat ogranicza-
jacy predkos¢ np. pomaranczowy, czy
wrecz sygnat zabraniajacy jazdy - sy-
gnat STOJ. W tworzone] specyfikadji
wymagan bezpieczenstwa wyrdznia
sie wymagania funkcjonalne bezpie-
czenstwa czyli takie, w odniesieniu
do ktorych zastosowanie zasady fa-
il-safe jest moZliwe i wystarczajgce
oraz wymagania integralnosci bezpie-
czenstwa, czyli takie, w odniesieniu
do ktérych konieczne jest przepro-
wadzenie szczegdtowej analizy wpty-
wu uszkodzen losowych i uszkodzen
systematycznych na bezpieczeristwo
urzagdzenia. Uszkodzenia losowe to
uszkodzenia wynikajace na przyktad
z wad materiatéw. Uszkodzenia syste-
matyczne to uszkodzenia wynikajace
z bteddéw ludzkich, ktére mogag miec
miejsce na roznych etapach Zycia
urzadzenia - na przykiad btedy pro-
jektantéw, wykonawcow, czy perso-
nelu utrzymaniowego. W pierwszym
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przypadku definiuje sie wymagania
jakosciowe i niezawodnosciowe a w
drugim réznego rodzaju wymagania
proceduralne. W tym przypadku ko-
nieczne jest zastosowanie metodolo-
gii FRACAS (Failure Reporting, Analysis
and Corrective Actions System. Rapor-
towanie awarii, analiza i system dzia-
tan naprawczych).

Raportowanie awarii, analiza i
system dziatai naprawczych

Raportowanie awarii, analiza i system
dziatan naprawczych (FRACAS) (rys. 1)
jest $ciezky sprzezenia zwrotnego w
zamknietej petli, w ktorej uzytkownik i
dostawca wspotpracuje w celu zbiera-
nia, rejestrowania i analizowania awa-
rii zardbwno sprzetu i oprogramowa-
nia. Uzytkownik przechwytuje dane o
wszystkich problemach i przekazuje
dane dostawcy.

Wszystkie zdarzenia lub wyniki od-
biegajagce od zatozonych wartosci
nominalnych, ktére wystapig pod-
czas eksploatacji i testéw powinny
by¢ zgtaszane zgodnie z ustanowiong
procedurg, ktéra obejmuje zbieranie
i rejestrowanie informacji dotycza-
cych konserwacji w celach zapobie-
gawczych lub naprawczych oraz czas
potrzebny do realizacji zadan. Dane
zawarte w raportach powinny zostac¢
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zweryfikowane i przekazywane na for-
mularzach do odpowiedniego sprze-
tu lub oprogramowania.

Kolejnym procesem jest analiza,
ktéra ma za zadanie okredli¢ podsta-
Wwowg przyczyne niepowodzenia do
zakresu, w jakim mozna zidentyfiko-
wac przyczyne zrédtowa niezgodno-
sci. Zastosowane metody w analizie
przyczyn zrédtowych moga byc na-
stepujgce:

« Burza mézgéw
Histogram
Analiza Pareto
FMEA
Analiza trendéw
Diagram drzewa btedéw
Diagram przyczynowo - skutkowy

Wyniki i wnioski s3 dokumentowane
oraz nalezy podja¢ dziatania napraw-
cze. Plan powinien zosta¢ opracowa-
ny i wdrozony aby wyeliminowac lub
zmniejszy¢ liczbe powtdrzen awarii.
W sytuacji wystgpienia awarii syste-
mowych konieczne jest ponowne
zaprojektowanie, prace symulacyjne i
homologacja przed przekazaniem do
eksploatacji. System uczy sie perma-
nentnie.
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Niezawodnos¢ systemow
sterowania ruchem kolejowym

Potwierdzenie zgodnosci na spetnie-
nie wymagan SIL 4, poprzez dowdd
bezpieczenstwa catego systemu ste-
rowania ruchem kolejowym jest reali-
zowany w taki sposob aby wynikajace
7 niezawodnosci catego uktadu praw-
dopodobienstwo wystapienia niebez-
piecznego uszkodzenia byto mniejsze
od wspotczynnika tolerowanego za-
grozenia na godzine i na funkcje pracy
uktadu. Dla SIL 4 wartos¢ wspdtczyn-
nika okreslono jako mniejszg od 1018
(10E-8). Oznacza to, ze statystycznie
uszkodzenie funkcji takie nie moze
wystepowac czesciej niz raz na 10 000
000 godzin ciagtej pracy. Dla spetnie-
nia wymagan dotyczacych uszkodzen
systematycznych ukfady takie wypo-
saza sie w zdalne systemy diagno-
styczne realizujace ciggta kontrole po-
prawnosci pracy uktadu. W przypadku
czesci rozwigzan technicznych zdalna
diagnostyka jest integralng czescig
systemul.

Analizujac wptyw uszkodzen urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym
na eksploatacje za szczegodlnie po-
mocny parametr uzna¢ nalezy opdz-
nienia w ruchu pociggéw powodo-
wane przez uszkodzenia. Za dane
wyjsciowe do takiej analizy przyjeto
dane zebrane dla potrzeb analizy
RAMS przez ERTMS ujete w dokumen-
cie definiujacym wymagania w zakre-
sie niezawodnosci i bezpieczenstwa
europejskiego systemu zarzadzania
ruchem kolejowym. Zgodnie z tym
dokumentem uznaje sie, ze pociag
jest opdzniony jezeli opdZnienie prze-
kracza 1 minute na catej dtugosci trasy
pociggu, przyjmuje sie, ze:

Parametry niezawodnosciowe:

— dla systeméw nieodnawialnych;

— dla systemdéw odnawialnych;
— dla systeméw odnawialnych.
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o prawdopodobienstwo  opdZnie-
Nia pociggu wynosi 15%

o prawdopodobienstwo, ze przy-
czyng opodznienia  jest usterka
techniczna wynosi 40%

o prawdopodobienstwo, ze usterka
techniczna jest usterkg systemu
sterowania wynosi 30%

o prawdopodobienstwo, ze w ra-
mach systemu sterowania przy-
czyng jest uszkodzenie Euro-
pejskiego Systemu Zarzadzania
Ruchem Kolejowym wynosi 15%

Dostepne dane dotyczace uszkodzen
systemow  sterowania pozwalajg na
przyjecie prawdopodobienstwa, ze
przyczyng uszkodzenia systemu ste-
rowania:

0 jest uszkodzenie urzadzen lub sys-
temow kontroli niezajetosci wy-
nosi10%

o0 jest brak mozliwosci ustawienia
zwrotnicy rozjazdu we wiasciwym
potozeniu wynosi 5%

0 jest uszkodzenie ukfaddéw zalez-
nosciowych (nastawnicy, blokady)
wynosi 3%

O jestobraznasygnalizatorze swietl-
nym wymagajacy interwencyj-
nego ograniczenia predkosci (np.
przepalenie zaréwki lub interwen-
cyjne ograniczenie predkosci wy-
nikajgce z obrazu sygnatowego
wyswietlonego na tarczy ostrze-
gawczej przejazdowej) wynosi
65%

0 jest uszkodzenie systemu bez-
piecznej kontroli jazdy (np. syste-
mu transmisji elektronicznych ze-
zwolen do pojazddw) wynosi 15%

0 jestinne uszkodzenie systemu ste-
rowania 2%

Prawdopodobienstwo opdZnienia po-
Ciggu z powodu awarii na sygnalizato-
rze swietlnym wynosi wiec okofo set-
nej czesci procenta Po=0.15*04%0.3
*0.65=0,011 na catej dhlugosci trasy
pociggu z uwzglednieniem przejazdu
przez wszystkie sygnalizatory swietlne
na takiej trasie.

Do gtéwnych elementéw tradycyj-
nego systemu sygnalizacji i sterowa-
nia naleza:

Urzadzenia do wykrywania pocia-
gow

Obwody torowe

Liczniki osi

Detektory masy

Systemy bezpieczenstwa
Sygnalizacja w kabinie
Interlocking

Zasady eksploatadji

Sygnaty state

Sygnaty mechaniczne

Kolorowe sygnaty swietlne
Sygnalizacja tras i predkosci
Sygnalizacja blokowa
Scentralizowana kontrola ruchu
Rozkfad jazdy i kolejnos¢ pocia-
gow

Najwazniejsze elementy, ktére nalezy
monitorowac w systemach sygnaliza-
Cji i sterowania to:

Napedy zwrotnicowe;

Systemy sygnalizacji;

Obwody torowe;

Liczniki osi;

Przejazdy kolejowo - drogowe

System diagnostyki urzadzen
i proceséw technologicznych

Podstawowym problemem zagadnier
niezawodnosciowo-eksploatacyjnych
jest wyznaczenie wartosci funkgji nie-

procesy

rzetworzona energia
p 9 robocze

Urzadzenie

jakos¢
produktu

procesy dla badari
diagnostycznych

destrukcyjne  sprzezenie zwrotne

MTTF - éredni czas do uszkodzenia
MDTF - $redni dystans do uszkodzenia — dla systeméw nieodnawialnych;
MTBF - $redni czas pomigdzy uszkodzeniami
MDBF - $redni dystans pomiedzy uszkodzeniami
Ocena typu awarii oraz MTBF — niezawodnos¢
. MTBF (W
K:“:g:i'i'a Typ awarii systemu eki‘l’:;t‘: cji godz,, latach
B lub km)
Generalna Calkowita awaria Elsploatage
" ‘Awaria krytycznego Eksploatacja
WELHE lementu funkcj: awaryjna 1
Awaria niekr
Drugorzedna | jementu funkcjonalnego awaryina 2
.0 awaria nieistotnego Normalna
oAl elementu funkcjonalnego eksploatacja
2. Parametry niezawodnosci systemu

3. Parametry wykorzystywane do oceny stanu urzqdzenia
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zawodnosci R(t). Najprostszym sposo-
bem jest analiza przebiegu procesu
eksploatacji urzadzenia lub procesu
technologicznego i wyszczegdlnienie
w nim przypadkéw wystepowania
awarii, ich czestotliwosci i przyczyn.
Na tej podstawie mozliwe jest okre-
slenie odstawowych parametrow nie-
zawodnosciowych, do ktérych zalicza
sie: prawdopodobienstwo dziatania,
intensywnos¢ uszkodzen, oczekiwany
sredni czas pomiedzy uszkodzenia-
mi, $redni czas napraw, itp. Parametry
niezawodnosci systemu w zaleznosci
od podziatu na systemy odnawialne i
nieodnawialne oraz ocene typu awarii
pokazuje rys. 2.

W przypadku ztozonych systemow
technicznych problem niezawodnosci
jest uwarunkowany wieloma czyn-
nikami, ktérych znaczenia i wptywu
na biezace funkcjonowanie srodkéw
technicznych nie jestesmy w stanie do
konca pozna¢, ani oszacowac. Wyni-
ka to z braku moznosci prowadzenia
dostatecznie szczegdtowych analiz
i modelowania tak procesu produk-
cyjnego, jak i zjawisk niezawodnosci.
Dodatkowym problemem jest fakt,
ze dynamicznie prowadzone procesy
sq procesami stochastycznymi, ktore
nie do korica pozwalajg sie modelo-
wac czy przewidywac i to niezaleznie
od przestrzegania zasad polityki nie-
zawodnosci. Niezaleznie wiec od po-
ziomu $wiadomosci technicznej, waz-
nym sktadnikiem procesu utrzymania
sg systemy diagnostyczne urzadzen i
systemow technicznych. Wykorzysty-
wane sg standardowo uktady pomiaru
przecigzen napeddw i dopuszczalnych
temperatur pracy urzadzen iich ukta-
dow sterowania. Wyniki prowadzonej
diagnostyki eksploatacyjnej pozwalajg
na wypracowanie informacji zwiaza-
nych 7 biezgcg obstugg urzadzen dla:

Operatoréw - informacje dotycza-
ce stopnia sprawnosci maszyny,
przewidywanych okreséw pracy
bezawaryjne,

Stuzb remontowych, wskazujace
migjsce awarii i jej przyczyne.

Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest
realizowanie w sposéb ciggty zadan
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monitorowania stanéw urzadzen i ich
diagnostyki, co w kontekscie przyje-
tego modelu niezawodnosciowego,
opisujgcego analizowany proces tech-
niczny, pozwala na bezposrednig oce-
ne stanu prowadzonego procesu, po-
zwalajgcymina wykrycie i rozpoznanie
standw awaryjnych urzadzen, ustale-
nie ich miejsca i przyczyn. Wykrycie
standw oraz zjawisk prowadzacych do
powstania awarii sygnalizowane jest
w tych systemach odpowiednim alar-
mem. Sygnat wykrycia awarii jest po-
nadto dostarczany dla operatora lub
dyspozytora systemu. Dziatania takie
pozwalajg na ograniczenie skutkéw
ewentualnych awarii lub umozliwiajg
ich unikniecie.

Wiedza o sygnatach i symptomach
Swiadczacych o stanie diagnozowa-
nego obiektu obejmuje zarowno sy-
gnaly nieodfgcznie zwigzane z praca
obiektu, jak réwniez sygnaty np. ge-
nerowane w sztucznie wymuszonym
stanie. Niezbedna staje sie wtedy
znajomos¢ metod generacji sygna-
tow, ich przetwarzania, jak i tworze-
nia diagnostycznie zorientowanych
symptoméw stanu obiektu. Zastoso-
wanie symptoméw ma szczegodlne
znaczenie w diagnostyce technicznej.
Obserwacja proceséw resztkowych
towarzyszacych funkcjonowaniu
obiektow moze zosta¢ wykorzystane
wg podstawowego modelu istnienia
jednoznacznej zaleznos¢ miedzy sta-
nem technicznym a mocg proceséow
resztkowych, takich jak: drgania, hatas,
promieniowanie cieplne, itp. Jest ona
na ogoét niemierzalna, stad o stanie
technicznym whnioskuje sie posrednio,
na podstawie mierzalnych sympto-
mow, powigzanych z moca procesow
resztkowych.

Diagnostyka techniczna urzadzen

Aby urzadzenia znajdowaty sie w sta-
nie statej zdatnosci do uzycia, nalezy
poddawac je ciggtej obserwacji. Na-
lezy obserwowac i lokalizowac¢ ewen-
tualne uszkodzenia lub zuzywanie sie
podzespotow urzadzer, a nastepnie
usuwac zauwazone usterki. W celu
odpowiedniego zaplanowania i zreali-
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zowania procesow obstugi urzadzenia
niezbedne jest uzyskanie odpowied-
nich o nim informacji. Informacje te
powinny by¢ wiarygodne i przed-
stawia¢ aktualny stan urzadzen oraz
przedstawia¢ prognozy o przysztych
ich stanach. Uzyskanie takich informa-
cji odbywa sie za pomocg metod dia-
gnostyki technicznej.
Przeprowadzenie  diagnozowania
polega na ocenie stanu urzadzenia w
sposdb posredni, przez pordwnanie
zmierzonych sygnatow diagnostycz-
nych z ich wartos$ciami nominalnymi.
Wytwarzane sygnaty diagnostyczne
nazywamy symptomami, dzieki kto-
rym mozna zobaczy¢ zaistniate uszko-
dzenie. Diagnostyka opiera sie na
symptomach umozliwiajgcych ocene
stanu technicznego diagnozowanego
urzadzenia.
Dokonywanie oceny stanu urzadze-
nia moze odbywac sie przez:
monitorowanie sposobem  cig-
gtym lub okresowym parametrow
proceséw roboczych,
ocene jakosciowa wytworzonego
produktu lub efektu dziatania,
obserwowanie parametrow w
procesach resztkowych.

Podstawowymi zadaniami realizowa-

nej diagnostyki technicznej jest:

- badanie, identyfikowanie i klasyfi-
kacja uszkodzen, jakie sie rozwijajg
wraz z ich symptomami,
opracowywanie metod potrzeb-
nych do badania i selekcjonowa-
nia symptomow diagnostycznych,
wystawianie decyzji diagnostycz-
nej o stanie diagnozowanego
urzadzenia oraz ewentualnych za-
lecent profilaktycznych jakie maja
by¢ zastosowane.

Do uzyskania diagnozy konieczne
jest przeprowadzenie czynnosci, kto-
re umozliwig rozpoznanie stanu ak-
tualnego urzadzenia oraz ocena jego
stanéw w przesztosci i przysztosci. W
metodologii badar diagnostycznych
wyrézniamy nastepujace etapy:

kontrola stanu urzadzenia,

ocena tego stanu i jego konse-

kwendji,
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4. Zakres merytoryczny diagnostyki urzqdzen srk z Instrukcji le-7

zlokalizowanie i odseparowanie
powstatych uszkodzen,
prognozowanie przysztych
now urzadzenia.

sta-

Po zrealizowaniu wyzej wymienionych
etapéw mozliwe jest przeprowadze-
nie nastepujacych procesow:

- diagnozowania, czyli okreslenia
aktualnego stanu urzadzenia,
genezowania, czyli odtworzenie
historii pracy urzadzenia,
prognozowania, czyli okreslenie
mozliwych standw urzadzenia w
przysztosci.

Diagnostyka techniczna urzadzen
sterowania ruchem kolejowym

Podstawowym celem diagnostycz-
nym w przypadku urzadzen sterowa-
nia ruchem kolejowym (srk) niezmien-
nie jest zapewnienie bezpieczenstwa
oraz sprawnosci ruchu pociaggéw na
szlaku kolejowym.

Pomijajagc technike komputerowg
proces diagnostyczny przeprowadza-

ny jest gtéwnie w sposéb manualny
przy uzyciu odpowiednich przyrza-
dow pomiarowych. Diagnostyka taka
nazywana jest dziafalnoscig prewen-
cyjng usterkowosci. Urzadzenia srk
poddaje sie badaniom diagnostycz-
nym pozwalajgcym okresli¢ stopien
ich zuzycia, aby podja¢ niezbedne
dziatania naprawcze oraz okredli¢
warunki techniczne dla dalszej pracy
urzagdzen wraz z oceng poziomu ich
utrzymania.

Ustalajac kryteria badan diagno-
stycznych urzadzern sterowania ru-
chem kolejowym nalezy bra¢ pod
uwage wymagania oraz wskazania
techniczne, ktére zawarte sg m.in. w:

- Dokumentacji Techniczno-Rucho-
wej urzadzen srk (DTR),

« Wytycznych technicznych budo-
wy urzadzen sterowania ruchem
kolejowym — Instrukcja le-4 [15],

« Wytycznych odbioru techniczne-
go oraz przekazywania do eks-
ploatacji urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym — Instrukcja le-6
[16],

BOMBARDIER

5. Panel operatorski w CUID w pomieszczeniu LCS, Mirisk Mazowiecki
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Instrukcji konserwacji i przegla-
dow urzadzen srk — Instrukcja le-
12 [14],

Sama diagnostyka urzadzen sterowa-
nia ruchem kolejowym oparta jest na
wewnetrznej instrukcji le-7 [17], wy-
danej przez PKP PLK SA, ktéra opisuje
proces diagnostyczny w nastepuja-
cych etapach: planowania, diagno-
zowania, analizy technicznej, formu-
towania diagnozy, wnioskowania dla
dalszego uzytkowania urzadzen srk
oraz dokumentowania tego procesu
(m.in. wynikéw badan i pomiaréw) co
obrazuje rys. 4.

Diagnostyka zdalna urzadzen srk

Wraz z rozwojem technologii infor-
matycznych i telekomunikacyjnych
pojawity sie mozliwosci ciggtego mo-
nitorowania pracy urzadzen srk w cza-
sie rzeczywistym z pewnych odlegto-
sci (tzw. zdalnej diagnostyki). Zdalng
diagnostyke z powodzeniem wyko-
rzystuje sie w Centrum Utrzymania i
Diagnostyki (CUID), ktére miesci sie w
pomieszczeniu Lokalnego Centrum
Sterowania (LCS). Z punktu widzenia
rozwigzania informatycznego CUID
skfada sie ze sprzetu i oprogramowa-
nia, do gromadzenia danych diagno-
stycznych z dowolnego systemu srk i
przechowywania ich w lokalnych ba-
zach danych. Do podstawowych za-
dan jakie spetnia CUID nalezy: ciagte
monitorowanie, zbieranie i prezenta-
cja informacji diagnostycznych o sta-
nie urzadzen i systemow sterowania
ruchem znajdujacych sie w obszarze
oddziatywania LCS.

Ciekawym rozwigzaniem LCS-u jest
nowoczesne rozwigzanie  zastoso-
wane w Drzewicy, na odcinku Toma-
széw Mazowiecki — Radom. Zaktady
Automatyki KOMBUD z Radomia za-
budowaty tu rodzine nowoczesnych
systemow srk o nazwie MOR. Podsta-
wowym uzytym systemem srk jest
system zdalnego sterowania MOR-2,
ktéry pozwala na rozszerzony obraz
stanéw operacyjnych, automatyczne
planowanie ruchu kolejowego, kon-
trole dyspozytorska, analize biegu
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Centrum Diagnostyczne

Zespol Terminal 1
- serwerow
A B i
= L E/ u) rr:mm
Lokalne Centrum .
Sterowania ‘
Terminal 1
INTERNET
Terminal 2

SPA-4

6. Wyposazenie LCS Drzewica w nowoczesne rozwiqzania prowadzenia
ruchu kolejowego

pociggow z automatyczng rejestracja,
elektroniczne zapowiadania pocia-
gow i komunikacje miedzy dyzurnymi
ruchu. Wszystkie elementy zamonto-
wane w LCS Drzewica wyposazono w
rozbudowane mechanizmy monitoro-
wania pracy urzadzen, autonomiczne-
go wykrywania usterek i zdalnej dia-
gnostyki.

Firma Bombardier Transportation
Polska wdrozyta do eksploatacji Sys-
tem Diagnostyki Zdalnej typu SDZ-2.
System ten wykonany jest w technice
komputerowej i jest przeznaczony do
zbierania informacji diagnostycznych
od wielu urzadzen srk jednoczesnie.
Informacje, ktére sg pozyskiwane z
diagnozowanych liniowych urzadzen
srk sg przetwarzane i wyswietlane w
przejrzystej formie na monitorze pa-
nela diagnostycznego w CUID. Sys-
tem SDZ-2, w zaleznosci od obszaru i
od ilosci diagnozowanych obiektow,
opiera sie na pracy serwerow umiesz-
czonych na jednym lub wielu kompu-
terach.

Dzieki temu, ze system SDZ-2 posia-
daotwartaarchitekture to moze jedno-
czesnie monitorowac wiele liniowych
systemow srk o réznym przeznacze-
niu, a bez wiekszych problemoéw mo-
nitoruje  systemy  wyprodukowane
przez Bombardier Transportation Pol-
ska, np. system samoczynnej blokady
liniowej SHL 12, system samoczynnej
sygnalizacji przejazdowej SPA-4 Iub
SPA-5, czy tez system stwierdzania nie-
zajetosci odcinkdw torowych SOL-21.
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SOL-21

7. Przyktadowa konfiguracja Systemu Diagnostyki Zdalnej typu SDZ-2

Opis nowej technologii, gotowej

do wdrozenia na liniach kolejowych
zarzadzanych przez PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A.

Temat badawczy realizowany w ra-
mach NCBIR przez zespdt badawczy
Uniwersytetu Technologiczno-Huma-
nistyczny im. Kazimierza Putaskiego
w Radomiu pod tytutem ,System gro-
madzenia danych eksploatacyjnych i
analizy niezawodnosci i bezpieczen-
stwa uktadow automatyki kolejowej’,
otrzymat w 2021 roku Nagrode Mini-
stra Edukacji i Nauki.

Opis rozwigzania

Realizowany przez konsorcjum projekt
dotyczyt fundamentalnego proble-
mu zwigzanego z bezpieczenstwem
na kolei i obejmowat problematyke
badar stosowanych w zakresie nie-
zawodnosci urzadzer sterowania ru-
chem kolejowym (srk). Badania miaty
na celu doskonalenie metod podej-
mowania decyzji eksploatacyjnych
bedacych istotnym czynnikiem osia-
gania wazrostu bezpieczenstwa ru-
chu kolejowego. Dziatania te objety
problematyke eksploatacji urzagdzen i
systemow srk w zakresie metod oceny
i klasyfikacji stanu technicznego, mo-
delowania procesow realizowanych w
trakcie eksploatacji oraz algorytmow
podejmowania decyzji w procesie ob-
stugiwania.

Informacja o stanie urzadzen tech-
nicznych i zdarzeniach zachodzacych

w systemie eksploatacji i przebiegu
realizacji poszczegolnych proceséw
jest kluczowa przy podejmowaniu
efektywnych  decyzji  eksploatacyj-
nych. Identyfikacja procesu zarzadza-
nia eksploatacja i obstugiwania syste-
mow stk w PKP PLK, analiza struktury
systemu obstugiwania, dokumentéw
wewnetrznych regulujacych proces
obstugiwania urzadzen oraz stosowa-
nej strategii eksploatacji pozwolity na
sformutowanie i potwierdzity zasad-
nos¢ podijecia préby rozwigzania pro-
blemow badawczych takich jak:
opracowanie metody efektywne-
go wykorzystania wynikow badan
diagnostycznych,
opracowanie metody rozwigzy-
wania probleméw decyzyjnych
w procesie eksploatacji poprzez
zaproponowanie procedur wspo-
magajacych podejmowanie decy-
Zji.

Rozwazenia wymagato takze szeregu
nowych zagadnien badawczych obej-
mujacych:

« analize proceséw realizowanych
w systemie eksploatacji, w tym
okreslenie  rozktadéw  prawdo-
podobienstw np. dla czaséw po-
prawnej pracy,
modelowanie dziatan i proceséw
realizowanych w systemie eksplo-
atacji z wykorzystaniem adekwat-
nych do tych celéw metod,
opracowanie modelu  procesu
eksploatacji urzadzen srk jako se-
kwencji zdarzen i dziatan powo-
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dujgcych zmiane ich stanu tech-
nicznego.

Zdiagnozowato potrzeby PKP PLK SA,

przez realizacji celow:
gromadzeniu pozyskiwanych da-
nych eksploatacyjnych i ich ana-
lizie z wykorzystaniem narzedzi
informatycznych,
weryfikacji przyjetych ztozen i roz-
wigzan dla realizacji wspomagania
decyzyjnego zarzadzania proce-
sem eksploatacji systemow srk w
obszarze podejmowania decyzji
dotyczacych fizycznej realizacji
wybranych proceséw i dziatan,
a w szczegodlnosci racjonalnego
uzytkowania urzadzen srk, pod-
trzymywania i odtwarzania stanu

Infrastruktura transportu sz

nia danych eksploatacyjnych i anali-
zy niezawodnosci i bezpieczenstwa
uktadéw automatyki kolejowej” reali-
zowany w 8 etapach w zakres ktérych
wchodzito:

Przygotowanie wyposazenia,

bazy

sprzetowej i narzedzi badawczych. Po-
tagczone zostaty nastepujgce systemy i
urzadzenia srk:

.

Komputerowy system urzadzen
stacyjnych typu Ebilock 950 ze
sterownikami obiektowymi STC,
Stanowisko dyzurnego ruchu z
komputerowym systemem Ebi-
Screen 2,

Komputerowa  dwukierunkowa
blokada liniowa typu SHL-12,
Komputerowa samoczynna sy-
gnalizacja przejazdowa typu SPA-

riow wykorzystywanych w projek-
cie oraz podfgczenie do sieci MAN
i testowanie potgczerh w ramach
realizowanych w zadaniu prototy-
pow i protokotdw transmisji.

Il. Opracowanie projektu prototypdéw

urzadzent do zbierania danych z
interfejsow cyfrowych i przesyfa-
nia telegraméw w sieci ETHERNET.
Metody zapewnienia zachowania
bezpieczenstwa w diagnozowa-
nych podsystemach automatyki
kolejowe).

Analiza protokotdéw bezpiecznej
transmisji (szyfrowania) w syste-
mach otwartych.

Odczytywane dane diagnostyczne
pochodza z nastepujacych Zrodet:

zdatnosci, materiatéw, czesci za- 5, a) urzadzen srk  zainstalowanych
miennych, diagnozowania stanu -  Licznikowy system stwierdzania w laboratorium Scheidt & Bach-
urzadzen oraz badania charakteru niezajetosci odcinkéw typu SOL- mann Polska Sp. z 0. 0. powstatego
zachodzacych proceséw destruk- 21, w trakcie realizacji projektu jako
cyjnych, modernizacji urzadzen, Naped zwrotnicowy typu EAA-5, urzadzenia SRK113 lub z urzadzen
wymiany lub ewentualnej likwida- +  Sygnalizator 5-komorowy typu srk pochodzacych z laboratorium
aji, EHA-22, firmy Bombardier Transportation
przygotowaniu i opracowaniu Sygnalizator drogowy typu EHZ-7, oznaczonych jako urzadzenia SRK
zatozers wdrozeniowych wprowa- Sygnalizator ostrzegawczy maszy- 112, ktére powstato przed reali-
dzenia u zarzadcy infrastruktury nisty typu EHZ-5. zacjg tego projektu. Rejestrowane
PKP PLK, Systemu Analizy Danych w ten sposéb dane majg charakter
Eksploatacyjnych w automatyce Przeprowadzono nastepujace dziata- lokalny — pochodzg z systeméw
Kolejowej (SADEK) jako jednolitej nia: zainstalowanych w laboratoriach
platformy programowej dla po- |. Budowe sieci $wiattowodowej w Uniwersytetu Technologiczno-Hu-
trzeb utrzymaniowych obejmu- budynku Wydziatu Transportu i manistycznego w Radomiu,

jacej status urzadzen i podsyste- Elektrotechniki, zabezpieczajacej b) drugim Zrédtem danych diagno-

mow srk z odcinkéw lub weztdw
sieci kolejowej.

Prace badawcze, zatozenia i rozwigza-
nia projektowe dotyczyty systemdw
srk eksploatowanych w ramach infra-
struktury kolejowej PKP PLK, tj.:
systemow zabezpieczenia ruchu

warunki petnej integracji laborato-

Przetaczhik Rit
Lab

Przefgcznik

Komputer przemystowy
Lab 107

stycznych sg rejestrowane na bie-

Punkt dostepu
do sieci bezgrzewodowej
Centrum facznofici internetowej
45

Lab|107 E
Komputer przemystowy
Lab 112 Q)
Przetacznik i@w.czmk

Lab 112 Lab SADEK

Komputer przemystowy

Serwer czasu Serwer plikéw Serwer Centralnly serwer

N

Przetacznik Ring

nia SRK w 112

Centrum dostepowe
221

na przejazdach kolejowo-drogo-
WyCh, Lab|112
systemow zaleznosciowych, &
urzadzen StaCanyCh’ Przetacnik Rin|
blokad liniowych, Labl113
urzadzen oddziatywania tor-po- e

SADEK SADEK  danych LCS SADEK  Danych SADEK

jazd, N @ §§
SySteméW Zdalnego Sterov\/a n Ia Przeiacer/RingStaCJa robocza Przetacznik Ring @ @

B B LCS SADEK Lab SADEK Centrum|SADEK Stacja robocza 1 Stacja robocza 2 Stacja robocza 3
urzagdzeniami warstwy podstawo-
wej na odcinku linii.

Urzadze

Lab SADEK

Komputer przemyslowy®$
llab 113

“Przefacznik

Urzadzenig SRK 113

8. Ogdlina struktura sieci komputerowej i urzqdzeri srk w laboratoriach WTIE potgczonych dla potrzeb
badawczych i wypracowania zatoZeri tworzonego Systemu Analizy Danych Eksploatacyjnych w

Projekt nowej technologii ,gromadze- automatyce Kolejowej SADEK
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z3co dane pochodzace z urzadzen
srk znajdujacych sie na rzeczywi-
stej linii kolejowej i pochodzacych
np. z Lokalnych Centrow Sterowa-
nia (LCS). Przesytanie tych danych
realizowane jest w oparciu o inter-
netowg sie¢ publiczng z wykorzy-
staniem dedykowanych do tego
celu programéw na przyktad w
postaci automatycznie generowa-
nych e-maili zawierajacych dane
diagnostyczne, badzZ tez w opar-
ciu o technologie bezprzewodo-
we takie jak modemy GSM, UMTS
oraz LTE,

trzecim zrédfem danych sg in-
formacje o uszkodzeniach i na-
prawach poszczegdlnych urza-
dzen srk znajdujgcych sie na linii
kolejowej rejestrowanych przez
personel serwisujacy powyzsze
urzadzenia. Informacje te byly do
tej pory zapisywane w formie pa-
pierowej. Informacje te s3 groma-
dzone w formie elektronicznej, co
pozwoli na znaczne zautomatyzo-
wanie procesu pozyskiwania tego
typu danych,

czwarty rodzaj danych stanowig
dane generowane przez program
pozwalajacy na symulacje uszko-
dzen. Uszkodzenia sg generowane
na podstawie pozyskanych rozkta-
dow uszkodzen uzyskanych z da-
nych rzeczywistych.

Import XLS

Automatycznie

Baza statystyczna

Specyfikacja struktury systemu
wspomagania eksploatacji

Wykonano analize struktury syste-
mow sterowania ruchem kolejowym
w aspekcie okreslenia wymagan do-
tyczacych ztozonosci systemow  (li-
czebnos$¢ urzadzen w sieci kolejowe))
oraz struktury i zakresu rejestrowa-
nych danych eksploatacyjnych. Okre-
slono specyfikacje struktury systemu
wspomagania eksploatacji urzadzen
automatyki kolejowej. Opracowano
wymagania dotyczace ztozonosci sys-
temu eksploatacyjnego urzadzen au-
tomatyki kolejowej.

Zatozenia dla struktury funkcjonalnej
dla systemu SADEK przedstawiono na
rys. 9.

Dane o stanie urzadzen srk sg wpro-
wadzone do bazy zdarzen na trzy spo-
soby:

- Import XLS — w systemie zaimple-
mentowano serwer poczty i klien-
ta do automatycznego importu
plikéw i konwersji do formatu
bazy danych,

- Internet — elektroniczna ksigzka E
1758 z jej wszystkimi funkcjami,

- Automatycznie — z rzeczywistych
urzadzen poprzez interfejsy dia-
gnostyczne,

Informacja z bazy zdarzen jest cyklicz-

nie pobierana przez program nad-
zorujacy i po wstepnej weryfikacji i

Baza zdarzen

Pakiet R

System ekspertowy

Zdalny dostep

9. Struktura funkcjonalna systemu SADEK
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przetworzeniu przesytana do bazy
statystycznej. Informacje w bazie sta-
tystycznej sg przetwarzane z wykorzy-
staniem Pakietu R. Opracowywane sg
informacje o rozktadach statystycz-
nych i umieszczane w odpowiednich
polach bazy. Zaimplementowany sys-
tem ekspertowy, bazujgc zaréwno na
danych pierwotnych jak i statystykach
przewiduje przyszty stan urzadzen.
Stuzby eksploatacyjne mogg uzyskac
zdalny dostep do statystyk i wnioskow
z systemu ekspertowego.

Modele do badan
niezawodnosciowych

Realizacja zadania nastgpita poprzez

specyfikacje:

- modeli niezawodnosciowych dla
systemow automatyki przejazdo-
wej, urzadzen stacyjnych, urza-
dzer blokady liniowe;j,
modeli  eksploatacyjnych  sys-
temdw automatyki kolejowej z
uwzglednieniem elementéw na-
prawialnych i nienaprawialnych,
w szczegolnosci specyfikacje ba-
dan niezawodnosci  systemow
naprawialnych i nienaprawialnych
oraz specyfikacje zbioru stanow
eksploatacyjnych i zakresu badan
niezawodnosci w odniesieniu do
systemu srk.

Ponadto:
sprecyzowano zbiér paramentow
niezawodnosci w badaniach ele-
mentéw odnawialnych o skon-
czonym czasie naprawy przydat-
nych dla systemow automatyki

kolejowej,

opracowano  metode  oceny
POPrawnosci funkcjonowania
systeméw  sterowania ruchem

kolejowym z uwzglednieniem
parametrow eksploatacyjno-nie-
zawodnosciowych na potrzeby
matematycznego modelu nieza-
wodnosci.

Realizacja tej czesci zadania objeta wy-
konanie analiz:
funkcjonalna rzeczywistych urza-
dzen srk objetych strefg oddziaty-
wania Lokalnego Centrum Stero-
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wania,

specyfikacja funkcji  Lokalnego
Centrum Sterowania w prowadze-
niu ruchu pociggow,
charakterystyka techniczna syste-
mow kierowania i sterowania ru-
chem pociggow,

analiza wyposazenia w systemy
srk i prowadzenia ruchu kolejo-
wego w wybranym istniejagcym
Lokalnym Centrum Sterowania,
analiza struktur niezawodnoscio-
wych systemdw automatyki kole-
jowej,

analiza struktur niezawodnoscio-
wych systeméw technicznych z
mozliwoscig adaptacji dla syste-
mow automatyki kolejowej.

Na podstawie powyzszych specyfika-
Cji zostaty opracowane modele symu-
lacyjne systemow sterowania ruchem
kolejowym przeznaczone do badan
niezawodnosciowych.

Stan techniczny badanych urzadzen
systemoéw srk

Okreslono biezacy stan techniczny
badanych urzadzen srk na podstawie
zbioru charakterystycznych dla nich
cech. Zatozono, ze wiekszos$¢ rodzajow
uszkodzen urzadzen generuje pewne
skojarzone z nimi cechy (odpowia-
dajace pewnym mierzalnym wielko-
sciom fizycznym), na podstawie kto-
rych mozliwie jest okreslenie rodzaju
uszkodzenia badz tez jego braku. Stan
kazdego urzadzenia opisany jest przez
nadmiarowa liczbe cech, ktérych czesc¢
moze nie odzwierciedlac rzeczywiste-
go stanu, wobec czego konieczne jest
wyselekcjonowanie reprezentatywne;j
liczby cech oraz okreslenie ich prze-
biegu i zakresu. Do wyodrebnienia re-
prezentatywnych cech wykorzystano
metode bazujaca na opracowanym
modelu niezawodnosciowym symula-
cyjnym dla poszczegdlnych urzadzen
srk. Przedstawiono réwniez metode
pozwalajaca na wyodrebnienie cech
w oparciu o dane pochodzace z rze-
czywistych urzadzen srk wystepuja-
cych na szlaku kolejowym. Wykorzy-
stuje ona algorytmy genetyczne oraz
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klasyfikator statystyczny, a konkretnie
jego implementacje w postaci klasyfi-
katora SVM (Support Vector Machine).

Projekt bazy danych i gromadzenie
danych eksploatacyjnych

Wykonano projekt, instalacji i konfi-
guracji systemow serwerowych oraz
bazodanowych przeznaczonych do
gromadzenia danych eksploatacyj-
nych. Dokonano wyboru technologii
opartej o metodyke firmy Microsoft
SQL 2012 pracujacy pod nadzorem
systemu operacyjnego Microsoft Win-
dows Server 2012R2. Wykorzystano
Srodowisko wirtualne oparte na tech-
nologii VMWare.

Wykorzystujac wyniki uzyskane w
poprzednich etapach, opracowano
struktury tabel bazodanowych na po-
trzeby gromadzenia danych eksplo-
atacyjnych poszczegdlnych systemaow
srk. Dodatkowo utworzono rowniez
baze pozwalajacg na przechowywa-
nie danych pochodzacych z opra-
cowanej, jako podsystem w SADEK,
wersji elektronicznej ksigzki EP1758.
Opracowano program do konwersji
danych przechowywanych w wersji
elektronicznej (w formacie Excel) do
formatu bazy danych (SADEK).

Zaplanowane dziatania realizacyjne
wykonane zostaty w nastepujacych
krokach i objety:

. Projektowanie bazy danych, in-
stalacje i konfiguracje systemow
serwerowych opartych na $rodo-
wisku Microsoft

Il. Instalacje serwera baz danych oraz
niezbednych elementéw

. Konfiguracje srodowiska bazoda-
nowego w systemie zarzadzania
Microsoft SQL Server

IV. Opracowanie koncepcji struktury
tabel dla poszczegolnych syste-
mow srk.

V. Wykonanie programéw do impor-
tu danych

Rejestracja i analiza danych eksploata-
cyjnych zostata zrealizowana poprzez
pozyskanie danych eksploatacyjnych.
Z dostepnych danych wyselekcjo-
nowano te, ktére byty przydatne do

badan. Opracowany i uruchomiony
zostat program wspoétpracujacy z pro-
gramem do automatycznej konwersji
danych, pozwalajgcy na automatycz-
ne przesytanie danych z ksigzki elek-
tronicznej EP1758 i ich automatyczny
zapis w dedykowanej bazie danych.
Nastepnie przeprowadzono testowa-
nie programu do automatycznego
przesytania danych oraz wspotpracu-
jacego z nim programu automatycz-
nej konwersji danych.

Modelowanie i symulacja

Przeprowadzono analizy statystycz-
nych danych eksploatacyjnych. Okre-
slono dla kazdego z dostepnych
podsysteméw  parametréw  odpo-
wiadajgcych im rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa dla czasow po-
prawnej pracy oraz czasow naprawy.
Do tego celu zostat napisany program
w pakiecie R. Realizuje on nastepujace
zadania:
taczy sie z dedykowanga baza da-
nych celem pozyskania danych
eksploatacyjnych  przyporzadko-
wanych do poszczegdlnych pod-
systemow,
na podstawie danych eksploata-
cyjnych okresla w oparciu o me-
tode najwiekszej wiarygodnosci
(ang. Maximum Likelihood - ML)
parametry rozktadéw dla kazdego
7 podsystemow,
przeprowadza test zgodnosci
dla parametréow rozktadow uzy-
skanych przy pomocy metody
najwiekszej wiarygodnosci z zato-
zonymi rodzajami rozktadow; wy-
korzystuje do tego dwie metody:
Kotmogorowa-Smirnowa oraz An-
dersona-Darlinga.

Badania statystyczne, baza regut
wnioskowania

Utworzono bazy regut wnioskowania
na potrzeby systemu ekspertowego.
Do opracowania regut uzyto dane
wykorzystywane do weryfikacji funk-
cjonalnej dziatania wybranego syste-
mu srk dostarczone przez jednego z
producentow. W ten sposdb powstat
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system ekspercki pozwalajacy na
zautomatyzowanie procesu weryfika-
cji funkcjonalnej wyzej wymienionego
systemu srk. Do jego realizacji wyko-
rzystano uprzednio zdefiniowane re-
guty wnioskowania. Zweryfikowano
rowniez prawidlowe dziatanie tego
systemu wykorzystujac do tego dane
testowe.

System ekspercki

W ramach zatozen projektowych dla
systemu wspomagajacego  eksplo-
atacje urzadzen srk wykonano elek-
troniczng wersje ksigzki £ 1758 i za-
proponowano sciezke etapowego
wprowadzenia tej wersji w miejsce
dokumentu E 1758 prowadzonego
aktualnie w wersji papierowe.
Pozwoli to na:
usystematyzowanie i skodyfiko-
wanie zapisdw rejestracji zaktdcen
w prowadzeniu ruchu kolejowe-
g0,
utworzenie dla personelu zarza-
dzajacego tym ruchem kanatu do-
stepu "na odlegtos¢" do zapisow
rejestrujagcych istotne wydarzenia
w prowadzeniu ruchu kolejowe-
g0,
uszczelnienie procedur dostepu
do obstugi, obstugi technicznej,
nadzoru i kontroli na posterun-
kach ruchu,
zautomatyzowanie procesow
analiz usterkowosci, punktualno-
$ci kursowania pociggéw i klasyfi-
kowania opdznien,
dostarczenie na posterunki ru-
chu narzedzia upraszczajgcego
procesy rejestracyjne zachowan
obstugowych personelu, stanu
dziafania urzadzen oraz automa-
tycznego "przenoszenia" zapisow
do dokumentacji powiazanej,
dostarczenie dla personelu nadzo-
ru narzedzia do analiz charaktery-
zujacych dziatanie urzadzen srk i
prowadzenie ruchu kolejowego.

Pozwoli ponadto realizowac:
Syntetyczny opis lokalizacji poste-
runku ruchu jego wyposazenia w
urzadzenia sterowania ruchem ko-
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lejowym i obszaru oddziatywania,
Rejestr  personelu  utrzymania
upowaznionego do prowadzenia
okreslonych zabiegéw na urza-
dzeniach srk na danym posterun-
ku,

Rejestr personelu upowaznione-
go do prowadzenia robot przy
elementach rozjazdéw wspotpra-
cujacych z urzadzeniami srk,
Rejestrowanie:

o przeszkdéd w dziataniu i uszkodzen
urzadzen sterowania ruchem ko-
lejowym,

o przypadkéw prowadzenia ruchu
pociggéw na sygnaty zastepcze i
rozkazy pisemne,

o wprowadzonych i odwotywanych
obostrzert w prowadzeniu ruchu,

0 uzycia polecenr specjalnych obstu-
gi urzadzen sterowania ruchem
kolejowym,

o dostepu do zamykanych i plom-
bowanych urzadzen sterowania
ruchem kolejowym,

O prac usuwania zaktécen w pracy
urzadzen sterowania ruchem ko-
lejowym,

0 przyczyn wystepowania zaktdcen
W pracy urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym,

o informacji o wykonywanych pra-
cach utrzymaniowych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym,

o informacji o wprowadzonych
zmianach w konfiguracji i obstu-
dze urzadzen sterowania ruchem
kolejowym,

o informacji o  wykonywanych
sprawdzaniach urzadzen sterowa-
nia ruchem kolejowym.

Udostepniono nastepujgce podsta-
wowe funkcjonalnosci projektowane-
go systemu rejestracji danych:

- Opis lokalizacji posterunku ruchu
i jego wyposazenia w urzadzenia
srk,

- Rejestrowane  upowaznionego
personelu utrzymania,

— Rejestrowanie  upowaznionego
personelu do prowadzenia robot
w rozjazdach,

- Rejestrowanie urzadzen srk na po-
sterunku,

Rejestrowanie zaktdcen w pracy
urzadzen srk,

- Rejestrowanie zabiegéw utrzyma-
nia urzadzen srk.

Sposob wdrozenia projektu

Petne wykorzystanie systemu SADEK
umozliwi integracje z systemami ze-
wnetrznymi, do ktorych nalezg mie-
dzy innymi:
SWDR - System Wspomaga-
nia Dyzurnego Ruchu,
SEPE - System Ewidencji
Pracy Eksploatacyjne,
Opcjonalnie SMUE - System
Monitorowania Urzadzen Elektro-
energetycznych,
Inne, ktére moga by¢ wykonane,
takie jak:

o D831 (dziennik ogledzin rozjaz-
dow),

o System informacji geograficznej
GIS (ang. geographicinformation
system) z lokalizacjg na mapie:

- Ukfadu torowego, urzadzen srk
oraz miejsc niebezpiecznych,

- Obiektoéw kubaturowych zawie-
rajgcych urzadzenia takie jak na-
stawnie, szafy, kontenery.

Integracja powinna by¢ zrealizowa-
na przy uzyciu serwisow sieciowych
(WEB serwisow). Integracja z syste-
mami zewnetrznymi jest wymaga-
niem rozwojowym. Wymagac to be-
dzie uzycia dodatkowego serwera
integracyjnego, ktory bedzie mogt
obstugiwac rézne aplikacje pracujace
w odmiennych srodowiskach progra-
mowych i systemowych.

Wplyw projektu na poprawe
bezpieczenstwa

Zasadniczym  czynnikiem  wzrostu
bezpieczenstwa ruchu kolejowego
jest stosowanie odpowiednich me-
tod eksploatacyjnych koniecznych do
utrzymania urzadzen srk w stanie zdat-
nosci oraz doskonalenie metod po-
dejmowania decyzji eksploatacyjnych
(niezawodnosciowo-utrzymanio-
wych) systemdw sterowania ruchem
kolejowym dotyczacych planowania

6-7-8/2023



obstugi tych systeméw i metod po-
stepowania w sytuacjach awaryjnych.
Wsparcie procesu decyzyjnego i udo-
stepnienie narzedzi informatycznych
wszystkim jednostkom odpowiedzial-
nym w Systemie Zarzagdzania Bezpie-
czenstwem PKP PLK — Procedura SMS-
-PW-01 — wyciagg dotyczacy OTP.

Ocena efektywnosci rozwigzan
systemowych

Technicznymi

projektu sa:

«  wzrost bezpieczeristwa eksploato-
wanych systemow srk,
uzyskanie jednorodnie usystema-
tyzowanych informacji o przebie-
gu procesu ruchu kolejowego z
terenu catej sieci kolejowej,
umozliwienie ,zdalnej” kontroli
dziatania i utrzymania urzadzen
srk oraz postepowania personelu
obstugi i utrzymania,
udostepnienie zebranych rzeczy-
wistych danych eksploatacyjnych
0 urzadzeniach sterowania ru-
chem kolejowym na posterunku
ruchu dla systemu SADEK.

korzysciami realizadji

Biznesowymi

projektu sa:
czas dostepu do informacji z po-
sterunkéw ruchu,
oraz tworzy mozliwos¢:

0 szybszej reakcji z poziomu zarzad-
Czego na wystepujace stany za-
grozenia,

o budowania alternatywnych roz-
wigzan dla ruchu kolejowego w
przypadku wystepujgcych zakto-
cen,

o efektywniejszego wykorzystanie
istniejgcych  zasobdéw  technicz-
nych i informacyjnych w PKP Pol-
skie Linie Kolejowe S.A. <«

korzysciami  realizacji

Materialy Zzrédtowe

[1] Dyduch J. inni: "Innowacyjne sys-
temy sterowania ruchem” Mono-
grafia 147, WPR  Radom,2010

[2] Dyduch J. Pa$ J. Rosinski A.:,Pod-
stawy eksploatacji  transporto-
wych systemow  elektronicznych”
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eksploatacji systemdw SRK” Wyd.
Pol. Radomskiej 2008.1l wydanie

[6] Dyduch J, Pawlik M.: Systemy au-
tomatycznej kontroli jazdy pocia-
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Optymalizacja zuzycia energii trakcyjnej przy zastosowaniu
inteligentnych systemow prowadzenia ruchu kolejowego

Optimization of traction energy consumption
using intelligent rail traffic management systems

Janusz Szkopinski
Drinz.

PKP Polskie Linie Kolejowe SA,
Jjanusz.szkopinski@plk-sa.pl

Streszczenie: Przedmiotem pracy jest analiza korzysci z wdrozenia inteligentnych systemow prowadzenia ruchu kolejowego w aspekcie
uzyskania ptynnosci jazdy pociggu i w konsekwendcji na zmniejszeniu zuzycia energii trakcyjnej pociggu. Analiza przeprowadzona jest w
odniesieniu do stosowanych na kolejach europejskich rozwiazan technicznych, umozliwiajacych optymalizacje ruchu pociagu. Jednym
7 czynnikéw pozwalajgcych na taka optymalizacje jest takie ksztattowanie profilu predkosci pociggu, aby czas jazdy pociggu do semafora
wskazujacego sygnat,Stoj” byt nie krotszy niz przewidywany czas do zmiany sygnatu na zezwolenie na dalszg jazde. W ramach tej analizy
przeprowadzono symulacje ruchu w oparciu o model pociggu ETR610 typu ED250, dla réznych wariantéw sterowania predkoscig pociggu
i dwoch wariantéw odlegtosci wstepnej do semafora. Rezultatem pracy sg spostrzezenia o mozliwosci wdrozenia inteligentnych systemow
prowadzenia ruchu kolejowego, w tym poréwnanie mozliwych oszczednosci w zuzyciu energii trakcyjnej.

Stowa kluczowe: Optymalizacja; Zuzycie energii; Prowadzenie ruchu kolejowego

Abstract: The subject of the work is an analysis of the benefits of implementing intelligent rail traffic control systems in terms of achieving
smooth train travel and, consequently, reducing the train's traction energy consumption. The analysis is carried out in relation to the tech-
nical solutions used on European railways, enabling the optimization of train traffic. One of the factors allowing for such optimization is
shaping the train speed profile in such a way that the train travel time to the semaphore indicating the "Stop" signal is not shorter than the
expected time until the signal changes to permission to continue. As part of this analysis, traffic simulations were carried out based on the
ETR610 train model of the ED250 type, for different variants of train speed control and two variants of the initial distance to the semaphore.
The result of the work are observations on the possibility of implementing intelligent rail traffic management systems, including a compari-

son of possible savings in traction energy consumption.

Keywords: optimization; Energy consumption; Rail traffic management

Wstep

Prowadzenie ruchu kolejowego opar-
te jest na rozktadzie jazdy pociaggow
oraz mozliwosciach przepustowych
danej linii kolejowej [4]. Opracowanie
rozktadu jazdy pociggdw realizowane
jest na podstawie planowanej oferty
przewozowej, mozliwosci realizacji jazd
przez poszczegodlne sktady, ograniczen
infrastruktury  (np.  dopuszczalnych
predkosci, naciskow na o$ i skrajni),
zdolnosci przepustowej, koniecznych
zatrzyman i postojow wynikajacych z
potrzeb ruchowych, eksploatacyjnych
i handlowych, jak réwniez identyfika-
¢ji ewentualnych kolizji w ruchu tych
pociggow. O zdolnosci przepustowej
natomiast decyduje m.in. liczba posia-
danych toréw oraz systemy sterowania
ruchem na szlakach i posterunkach ru-
chu, umozliwiajgcych zachowanie od-

44

frzeglad komunikacyjny

powiednich, bezpiecznych, odlegtosci
pomiedzy pociggami.

Przewidywanie w czasie rzeczy-
wistym pozycji pociaggéw jest pod-
stawowym wymogiem skutecznego
wyznaczania tras, sterowania ruchem
pociggéw oraz ewentualnych zmian
rozktadu jazdy. W praktyce [5] w cen-
trach sterowania ruchem znane sg
tylko sumaryczne i koricowe wartosci
opdznienia pociggow, a dyspozytorzy
musza przewidywac czasy przyjazdu
pociaggdw wyfacznie na podstawie
doswiadczenia, bez odpowiedniego
wsparcia  komputerowego.  Czesto
prowadzi to do prostej ekstrapolagji
biezacych opdznien na oczekiwane
opodznienia przyjazdow. Niektore koleje
wykorzystujg liniowe przesuniecie roz-
ktadu jazdy, aby ekstrapolowac obecne
opdznienia na przysztos¢. W metodzie
tej pomija sie fakt, ze niektére pociagi

mogga (czesciowo) nadrabia¢ zalegto-
sCi za pomocg skrocenia czasu jazdy,
podczas gdy inne moga by¢ (bardzie))
opdznione z powodu konfliktdw tras.

W zwigzku z powyzszymi problema-
mi, pojawity sie rozwigzania potaczenia
centr sterowania ruchem z centrami
zarzadzania ruchem, aby przyspieszyc
przeptyw sterowania z poziomu kiero-
wania planistycznego na poziom ope-
racyjny [3]. Nowe kanaty komunikagji
miedzy dyspozytorami w centrach za-
rzgdzania ruchem a maszynistami sq w
stanie natomiast zapewnic ciggtg i bez-
posrednig kontrole ruchu pociggow,
jak réowniez na biezaco poréwnywac
rzeczywiste przemieszczanie sie po-
Ciggu z modelem szacowanego ruchu
tego pociggu.

Artykut jest kontynuacja pracy auto-
row nad zagadnieniem efektywnosci
energetycznej jazdy pociggu w wyni-
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ku optymalizacji jego profilu predkosci
[11], bioragc pod uwage nastepstwo
pociggdw na linii kolejowej ze statymi
odstepami blokowymi [9] jak réwniez
z ruchomymi odstepami blokowymi
[10]. W publikacjach tych zostaty po-
ruszone zagadnienie odpowiedniego
sterowania predkoscig pociggu ,naste-
pujacego’, na podstawie rozszerzonej
informacji o predkosci pociggu ,po-
przedzajacego’. Jak zauwazono, wyniki
byty silnie uwarunkowane przyjetymi
kontekstami ruchu pociggu ,poprze-
dzajacego” oraz momentem (odle-
gtodcig miedzy pociggami) w chwili
rozpoczecia sterowania pociggiem ,na-
stepujacym”.

W obecnej publikacji skoncentro-
wano sie natomiast nad mozliwoscia
uzyskania zmniejszenia zuzycia energii
ruchu pociggu, dzieki zastosowaniu in-
teligentnych systemow prowadzenia
ruchu kolejowego.

Inteligentne systemy prowadzenia
ruchu kolejowego

Dzisiejsze  nowoczesne  stanowisko
dyspozytorskie, m.in. na kolejach SBB,
wyposazone sg w zespot monitorow
dostarczajgcych (niemal) aktualnych
informadiji o stanie sytuacji ruchowej za
pomocg réznych graficznych interfej-
sow uzytkownika (GUI) [3].

Najwazniejszy GUI dyspozytora wy-
swietla tzw. wykres czasowo-dystan-
sowy, gdzie dyspozytor moze wybrac
konkretng linie kolejowa, wyswietli¢
prognozy ruchu pociggéw oraz do-
konac¢ zmian w czasie jazdy pociggdw
poprzez wydawanie bezposrednich
decyzji dyspozytorskich do systemu
sterowania i do pociggdw, czy prowa-
dzenie pociggu przez maszyniste. Efek-
tem takiej mozliwosci jest adaptacyjne
sterowanie pociggiem, ktére pozwala
na optymalizacje profili predkosci po-
Ciggow, realizujac tzw. polityke zielonej
fali polegajgca na unikaniu zbednych
zatrzyman pociggoéw na sygnatach
St 3]

Zastosowanie takiej optymalizacji
profilu predkosci pociggéw pozwala
na osiggniecie wiekszej przepustowo-
sci i ptynnosci ruchu pociggow, i tym
samym, uzyskanie zmniejszenia zuzy-
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Cia energii ruchu pociggéw.

W artykule [5] przedstawiono na-
rzedzie (model demonstracyjny zasto-
sowany na linii Haga — Rotterdam w
Holandii) do ciagtego przewidywania
ruchu pociggdéw w czasie rzeczywi-
stym za pomoca wykresu zdarzert w
czasie. Narzedzie to pozwala na re-
jestracje wszystkich zaplanowanych
zdarzen i relacji kolejnosci pociggow
m.in. minimalne wymagane odstepy
miedzy pociggami oraz ich ewentual-
ne skomunikowanie. Wykres ruchu jest
regularnie aktualizowany, gdy pojawia-
ja sie nowe informacje na temat pozy-
Cji pociggdw lub decyzji kontroli ruchu.
Czasy realizacji wszystkich zdarzen na
wykresie s przewidywane z uwzgled-
nieniem wykorzystania buforéw czasu
jazdy, a takze straty czasu z powodu
konfliktow tras na podstawie schematu
wykrywania konfliktéw w ramach algo-
rytmu predykcji.

W szwajcarskim systemie sterowania
ruchem RCS-DISPO [8] zaimplemento-
wano narzedzie predykcyjne ,on-line”.
Gtowng czescig tego narzedzia jest
model mikroskopowy oparty na skie-
rowanym grafie acyklicznym z wagami
tukow, obliczanymi za pomoca rownan
ruchu pociggu przy uwzglednieniu
opisu infrastruktury oraz charaktery-
styk dynamiki jazdy pociaggu. Narzedzie
jest stosowane w przypadku duzej
liczby pociaggdw (miedzy 900 a 2000)
z dokfadnoscig predykcji na poziomie
btedu mniejszego niz 1 minuta dla zda-
rzer w 20-minutowym horyzoncie cza-
su.

Drugim interesujagcym  rozwigza-
niem zastosowaniem przez koleje SBB
jest narzedzie RCS-HOT (Hub Optimi-
zation Technology) [8], ktéry pozwala
na optymalizacje zarzadzania grupami
pociggéw w problematycznych, pod
wzgledem przepustowosci, punktach
sieci torowej. Narzedzie to oblicza ide-
alny profil jazdy dla kazdego pociggu i
przekazuje te informacje zatodze loko-
motywy za posrednictwem urzadzen
przytorowych lub tabletu w pojezdzie.
HOT oblicza réwniez najlepsza kolej-
nos¢ pociggéw i automatycznie prze-
syfa dane do systemow sterowania i
bezpieczenstwa, umozliwiajac w ten
sposob, efektywniejsze wykorzystanie

Przepustowosci tras pociggow.

Pozytywny zwiastunem zastosowa-
nia inteligentnego systemu prowadze-
nia ruchu na sieci kolejowej w Polsce
jest realizowany na zlecenie Centralne-
go Portu Komunikacyjnego,Plan wdra-
zania systemu kierowania i sterowania
ruchem kolejowym w  architekturze
RCA-CPK"[14].

Architektura RCA-CPK bazuje na do-
swiadczeniu z wczesniejszych miedzy-
narodowych prac w ramach inicjatyw:
EULYNX (standardy dla interfejsow),
RCA (ksztatt struktury poszczegodlnych
systemow ksrk), Smartrail 4.0 (moduto-
wa budowa systemow ksrk), BRIK (uni-
wersalny protokdt transmisji oraz stan-
daryzacja podstawowych interfejséw),
OCORA (architektura referencyjna CCS
na pojezdzie) itd.

RCA zwieksza interoperacyjnosc i
zapewnia wymienno$¢ elementéw,
bazuje na architekturze i standardzie
EULYNX oraz pozwala na integracje z
regutami ERTMS, a tym samym, umoz-
liwia na wigczenie w jednolita architek-
ture systemu ETCS oraz jego przyszte-
go rozszerzenia m.in. w obszarze ATO
(ang. Automatic Train Operation).

RCA opiera sie na zatozeniu budo-
wy systemow ksrk z modutéw stano-
wigcych pewne wyodrebnione czesci
systemu (komponenty), co wynika z
podziatu na funkcje, cykl zycia poszcze-
golnych komponentow i wymagan
bezpieczenstwa.

Jedng z warstw zarzadzanych w
architekturze RCA-CPK jest warstwa
zarzadzania, kierowania i sterowania
ruchem (TMS, ang. Train Management
System), ktéra obejmuje funkcje: pla-
nowania ruchu pociggow, konstrukdji
wykresow ruchu, realizacji planu prze-
wozowego i rozkfadu jazdy, kierowania
i sterowania ruchem, w szczegolnosci:
automatyczne rozwigzywanie konflik-
tow ruchowych, kontroli dyspozytor-
skiej oraz przekazywania informacji o
pociggach, automatycznego nastawia-
nia przebiegdéw, zdalnego sterowania,
wyznaczania parametrow optymaliza-
Cji jazdy pociggow itd.

RCA zapewnia centralizacje funkdji
zaleznosciowych i sterowania ruchem
na poziomie odcinkowo-weztowym,
Znacznie powyzej pojedynczego po-
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sterunku ruchu. Gérnym poziomem
do ktérego specyfikowane sg interfejsy
jest poziom planowania i analiz, okre-
slony jako modut TMS-PAS.

Wyniki obliczer wypracowane na
poziomie centrum dyspozytorskiego
(TMS—PAS) przekazywane s do obsza-
rowych centrow sterowania, do mo-
dutu TMS-PE (ang. Traffic Management
system — Plan Execution) oraz do mo-
dutu TMS-AE (ang. Traffic Management
system — ATO Execution), ktéry dedyko-
wany jest do generowania komunika-
tow przekazywanych przez moduty
posredniczace do pojazdu, w ramach
realizacji funkcjonalnosci ATO.

/ perspektywy wdrozenia omawia-
nego w artykule zagadnienia, zastoso-
wanie warstwy zarzgdzania, kierowania
i zdalnego sterowania ruchem (TMS)
umozliwi uzyskanie nowych funkcjo-
nalnosci w obszarze kontroli przebiegu
procesu ruchowego i podejmowania
decyzji dyspozytorskich, w tym: opty-
malizacji trasy pociaggu, optymalizadji
obcigzenia infrastruktury na stacjach
weztowych oraz optymalizacji jazdy
pociggu.

Modut TMS-PAS  wspotpracuje z
modutem TMS—PE i modutem TMS-AE
poprzez wykorzystanie modutu sledze-
nia sytuacji ruchowej i zastosowanych
funkgji:

odbierania danych o sytuadji ru-
chowej z posterunkow,
automatycznego wykrywania od-
chylen od planowanego przebiegu
procesu ruchowego,

generowania informacji o opdznie-
niach pociggow,

sygnalizacji potencjalnych sytuacji
konfliktowych,

w wyniku zastosowania modutu wspo-
magania decyzji dyspozytorskich w
obszarze:
planowania ruchu pociggow,
prognozowania sytuacji ruchowej,
symulacji sytuacji ruchowej dla pla-
nowanych zmian na biezaca sytu-
acje ruchowa,

i ostatecznie zastosowaniu modutu dy-
namicznej optymalizacji trasy pociagu
oraz modutu dynamicznej optymaliza-
¢ji jazdy pociggu za pomocg funkcji:
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automatycznej analizy wplywu
proponowanych zmian na biezaca
sytuacje ruchowa,

dynamicznej optymalizacji trasy
pociagy,

optymalizacji obcigzenia infrastruk-
tury na stacjach weztowych,
optymalizacji jazdy pociggu w celu
zapewniania ptynnosci, efektyw-
nosci energetycznej, punktualno-
sci (,zielona fala”).

Zagadnienie najbardziej zblizone do
przedmiotu analizy w publikacji jest
funkcja optymalizacja jazdy pociggu, w
celu uzyskania tzw. zielonej fali.

Jak zostato przedstawione przez auto-
row pracy [14] : Potocznie efekt wdroze-
nia takiej funkcji okresla sie jako ,zielona
fala” poniewaz pociqgi jadq zasadniczo
7 predkosciq maksymalng lub najwyzszq
mozliwg do uzyskania przy zachowaniu
warunkdw ograniczenia zbednego ha-
mowania i przyspieszania do minimum.
,Zielona fala” ogranicza zatrzymania
pojazdow przed semaforami z sygnatem
StOf”.

Optymalizacja jazdy pociggu

Przedstawione przez autoréw zagad-
nienie optymalizacji ruchu pociggow
rozwazane jest w wybranym aspek-
cie ksztattowania sie profilu predkosci
pociggu, na podstawie posiadanych
informacji o odlegtosci pociggu do se-
mafora wskazujacego sygnat ST ,Sto"
(D0) oraz czasu T, po ktorym sygnat na
semaforze zmieni sie na sygnat Sp2 (ze-
zwolenie na jazde z najwiekszg dozwo-
long predkoscia).

Informacja o odlegtosci uzyskuje sie
z systemu sterowania ruchem pociagu,
natomiast informacje o T na podstawie

»
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informacji predykcyjnych z inteligent-
nego systemu prowadzenia ruchu ko-
lejowego (m.in. w oparciu o sytuacje
ruchowa na linii kolejowej przed pocia-
giem).

Na rysunku 1 przedstawione sg dwa
profile predkosci jazdy pociggu: Pri i
Pr2, ograniczajace zbiodr szukanych roz-
wigzan (zaznaczony kolorem niebie-
skim).

Profil Pri polega na utrzymaniu naj-
wyzszej dopuszczalnej predkosci jazdy
pociggu na danym odcinku linii kolejo-
wej. Jego ograniczenie wynika z krzy-
wej hamowania umozliwiajacego na
zatrzymanie pociggu w odlegtosci bez-
piecznej od semafora wskazujacego
sygnat,Stdj”. Profil ten cechuje najkrot-
szy czas jazdy, ale wymaga najwiek-
szego zuzycia energii mechanicznej
na pokonanie najwiekszych oporéw
ruchu przy predkosci maksymalnej (sita
oporu ruchu zalezy m.in. od kwadratu
predkosci jazdy pociagu).

Profil Pr2 polega na zastosowaniu
hamowania (wedtug krzywej hamo-
wania roboczego) juz w poczatkowym
etapie jazdy pociaggu oraz na kontynu-
acje jazdy z minimalng predkoscig do
ww. semafora. Profil ten cechuje naj-
dtuzszy czas przejazdu do punktu L, ale
charakteryzuje sie najmniejszym zuzy-
ciem energii mechanicznej, co wynika
z dtugosci odcinka na ktérym porusza
sie pocigg ze statg minimalng predko-
sCig jazdy.

W sytuadcji ruchowej, gdy pociag w
punkcie L uzyska zezwolenia na dal-
sza jazde, kontynuuje jazde z predko-
Scig V,, (linia Pr3), w przypadku braku
zezwolenia na dalsza jazde nastepuje
jego hamowania ze zmniejszeniem
predkosci ponizej \/Og, (linia Pr4), az do
zatrzymania pociggu. Linie Pr3 i Pr4 sta-

predkosc

Vo

Pr3

V=0

Prd

L odleglose

1. Zbiér rozwiqzari dopuszczalnych dla hamujgcego pociqgu (?rédto: opracowanie wtasne)
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nowig kontynuacje profili predkosci ze

zbioru szukanych rozwigzan.

Zadanie optymalizacyjne polega na
wskazaniu takiego profilu predkosci
pociggu, aby pocigg w najmniejszym
stopniu utracit energie kinetyczng ru-
chu dojezdzajgc do ww. semafora, w
tym nie zachodzita koniecznos¢ zatrzy-
mania i postoju pociggul.

Przedmiotem optymalizacji jest za-
tem znalezienie takiego profilu pred-
kosci pociggu (przedstawiono przy-
ktad na rysunku 2), aby poruszajacy sie
pocigg z punktu A uzyskat w czasie T
punkt B, o okreslonej predkosci i prze-
bytym dystansie. Kryterium za$ oceny
stanowi miara zuzycia energii mecha-
nicznej potrzebnej na przywrocenie
predkosci maksymalnej pociggu i od-
zyskanie utraconego dystansu, w sto-
sunku do przypadku jazdy pociggu bez
wystapienia ograniczenia predkosci
(pociag odniesienia Pw).

Przedstawione na rysunku 2 punkty:
B0, B, B2, B3 stanowig punkty na krzy-
wej hamowania pociggu zgodnie z in-
strukcja le-4 [7].

Pierwszym etapem analizy jest
sprawdzenie, dla ktérego punktu na
krzywej hamowania (okreslajacej pred-
kos¢ pociagu i jego odlegtos¢ do se-
mafora w chwili zmiany sygnatu z ST na
Sp2) uzyskuje sie najmniejsze zuzycie
energii mechanicznej, aby przywrocic
utracong predkosci i droge z powodu
zastosowanego hamowania. W kolej-
nym etapie dokonano symulacji ruchu
pociggu od punktu A do punktu B przy
zatozeniu znajomosci wymaganego
czasu na zmiane sygnatu z SI na Sp2
(czas symulacji T = 133 s, dla dwodch
scenariuszy odlegtosci wstepnej do se-
mafora wynoszacych DO: 3 km i 5 km).

Symulacje realizuje sie dla réznych
sposobow prowadzenia pociggu, z za-
chowaniem wymaganej drogi hamo-
wania (zaleznie od predkosci) przed
semaforem z sygnatem S, wedtug na-
stepujacych wariantow:

WI: hamowanie z opdznieniem a, =
-1,0 m/s? i nastepnie jazda ze stata
predkoscia,

W2: hamowanie z opdznieniem a, =
-0,5 m/s? i nastepnie jazda ze stata
predkoscia,

W3: hamowanie z opdznieniem a, =
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2. Punkty na krzywej hamowania (Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7])

-1,0 m/s? odcinek jazdy ze stata
predkoscig oraz ruch z maksymal-
nym przyspieszeniem.

W4: hamowanie z opdznieniem a, =
-0,5 m/s? odcinek jazdy ze stata
predkoscig oraz ruch z maksymal-
nym przyspieszeniem.

W5: jak w wariancie 3 ale na krotszym
odcinku z nizsza predkoscig stafa.

Zuzycie energii mechanicznej liczone
jest jako czastkowe sumy energii po-
trzebnej na pokonanie oporéw ruchuy,
natomiast w przypadku zwiekszenia
predkosci, dodatkowo réznicy energii
kinetycznej w granicach zmiany pred-
kosci.

W przypadku energii potrzebnej na
pokonanie oporéw ruchu, okreslono
site oporu dla sredniej predkosci w se-
kundowym przedziale czasu, i pokona-
nego w tym czasie dystansu:

Zopr = 221 Fy, ASi (1)
gdzie: i stanowi numer kolejnych 1 se-
kundowych odcinkéw czasu takich ze,
i{i=1 .. 1n}a ln jest czasem trwania
analizowanej zmiany, natomiast f, sta-
nowi $rednig site oporu dziatajaca dla
okreslonego odcinka czasu Ti.

Dla ruchu przyspieszonego zuzy-
cie energii kinetycznej w czasie Tn od
predkosci V, do predkosci V, wynosi:

Zay = [} mevav 2

gdzie: m, — masa uwzgledniajgca ener-
gie masy wirujacej, V — predkos¢ po-
Ciggu, natomiast sumaryczne zuzycie
energii mechanicznej dla ruchu przy-
$pieszonego wynosi:

Zm = Zopr + Zyy (3)

Metoda poréwnania wynikéw
(normalizacja)

Celem normalizacji nie jest wyznacze-
nie wielkosci zuzytej energii mecha-
nicznej przez pociag (wartos¢ taka
bowiem zalezy od réznych czynnikdéw
jak np. profil linii kolejowej, tuki po-
ziome, przyczepnos¢ koto-szyna itd.),
lecz mozliwo$¢ dokonania, dla iden-
tycznych warunkow eksploatacyjnych,
porownania wariantéw prowadzenia
pociggu za pomoca jednego kryterium
oceny, jakim jest zuzycie energii me-
chaniczne;.

Zastosowanie w optymalizacji kry-
terium zuzycia energii mechanicznej
wymaga zdefiniowania metody po-
réwnania wartosci tj. predkos¢ pociggu
(Pn) i jego odlegtos¢ do semafora uzy-
skanych w momencie t = T. Realizuje
sie to poprzez wyznaczenie wielkos¢
zuzycia energii mechanicznej pociggu,
ktéra jest wymagana do ,odzyskania”
utraconej predkosci i dystansu.

Utracone wielkosci odnosi sie do
tzw. pociggu odniesienia (Pw), dla kto-
rego przyjmuje sie brak koniecznosci
ograniczenia predkosci — semafor wy-
Swietla sygnat Sp2 juz w momencie t =
0 gdy pocigg znajduje sie w punkcie A.

Zagadnienie normalizacji realizowa-
ne jest za pomocg symulacji jazdy po-
ciggu dla réznych wariantow wartosci
wejsciowej. Proces normalizacji prze-
prowadzony jest za$ w nastepujacy
sposob (rysunek 3):

1. Podniesienie predkosci pociggu Pn
do wartosci predkosci pociggu Pw.
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W symulacji wyznacza sie czas T,
ienergie mechaniczng Z(AV) konieczne
na odzyskanie przez Pn predkosci jak

dla pociggu Pw (odcinek B - s7).

2. Pokonanego dystansu przez po-
Ciag Pn do miejsca gdzie byt po-
ciag Pw w chwili rozpoczecia pro-
cesu normalizacji.

Wyznacza sie potrzebny czas Tsl- s2 i

energie mechaniczng Z(AS) potrzebna

na pokonanie brakujgcego dystansu

do miejsca, gdzie w momencie t = T

byt Pw (odcinek s7 — s2).

3. Wyrdéwnanie powstatego czasu
opdZnienia pociggu Pn do pociaggu
Pw.
Wyznacza sie energie mechaniczng
Z(A\T) potrzebna na tzw. dogonienie
przez pociag Pn pociagu Pw (odcinek
52— (), co mozliwe jest poprzez hipote-
tyczne podniesienie predkosci powy-
zej ustalonej predkosci maksymalnej:
V,>V .

Uzyskane zuzycie energii pociggu po-
mniejszone o zuzycie energii pociggu
odniesienia stanowi wartos¢, ktora na-
lezy porowna¢ miedzy analizowanymi
wariantami ruchu pociaggu Pn.

UZm = Zg + +Z(AV) + Z(AS)Z(AT)

—ZWy-s2 = ZWsz2—¢ (4)

gdzie:

Zb - zuzycie energii przez pociag Pn na
odcinku A-B, w czasieod t=0dot=T,
Z(A\V) — zuzycie energii przez pociag Pn
na odzyskanie predkosci w procesie
normalizacji;

Z(AS) — zuzycie energii przez pociag Pn
na odzyskanie drogi w procesie nor-
malizacji;

Z(AT) — zuzycie energii przez pociag Pn
na odzyskanie czasu w procesie nor-
malizacji;

Zw, , — zuzycCie energii przez pociag
Pw na odcinku A-s2, w czasie od t = 0
dot=T,

Zw,, -—zuzycie energii przez pocigg Pw
w procesie normalizacji.
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3. Proces normalizacja wynikéw
Symulacja Wyniki symulacji

Model symulacyjny oparty jest na cha-
rakterystykach pociggu ETR610 typu
ED250.

Parametry przysSpieszen ustalone
zostaty w oparciu o informacje w pu-
blikacji [13], gdzie dla przyspieszenia
pOCiggu na prostym i poziomym torze,
z normalnym obcigzeniem (masa 427
ton) i 100% dostepnej mocy trakcyjnej,
stosuje sie nastepujgce wartosci:

a = 0,49 m/s? - Srednie przy$pieszenie
od predkosci 0 km/h do 40 km/h,

a =042 m/s” - Srednie przy$pieszenie
od predkosci 0 km/h do 120 km/h,

a = 0,36 m/s” - $rednie przy$pieszenie
od predkosci 0 km/h do 160 km/h,

a = 0,07 m/s? - przyspieszenie resztko-
we przy predkosci 250 km/h.

Opodr ruchu wyznaczono na podstawie
parametrow okreslonych dla zespo-
t6 w trakcyjnych publikacjach: [1][2] i
opisany zostat charakterystyka: F = 8?
+ 130V + 4000 [N] dla predkosci okre-
slonych w m/s.

Pociag ETR610 o dtugosci 1874 m
posiada mase m = 427 ton, w przeli-
czeniu na mase uwzgledniajaca ener-
gie elementéw wirujacych [12] = m
452 ton.

f

Analiza wymaganego wydatkowania
energii mechanicznej na odzyskania
utraconej predkosci i dystansu (punkty
na krzywej hamowania) zostaty przed-
stawione w tabeli 1.

Z uzyskanych obliczen wynika, iz
najmniejsze zuzycie energii jest dla sy-
tuacji w B3, gdzie w chwili zmiany sy-
gnatu ST na Sp2 na semaforze pociag
posiada predkos¢ 140 km/h oraz znaj-
duje sie w odlegtosci 1000 m do tego
semafora,. Taki stan rzeczy wskazuje, iz
zachowanie jak najwiekszej energii ki-
netycznej pociggu do momentu t=T
(zmiany sygnatu na semaforze z ST na
Sp2) jest rozwiagzaniem najkorzystniej-
szym wedtug kryterium minimalizagji
zuzycia energii.

Biorac pod uwage powyzsze wyni-
ki, wykonano obliczenia dla réznych
profili ksztattowania sie predkosci po-
Ciaqu, z uwzglednieniem zmniejszenia
zuzycia energii mechanicznej pociagu
w wyniku uzyskania nizszych wartosci
sity oporu ruchu dla nizszych predkosci
jazdy pociagu.

Uzyskane wyniki z symulacji oraz
normalizacja wynikow dla dwoch wy-
branych odlegtosci wstepnych po-
ciggu od semafora (D0 = 3 km i 5 km)
zostaty przedstawione w tabelach 2i 3

Tab. 1. Zuzycie energii mechanicznej z normalizacji wynikdw dla réznych punktéw B

Punkt na krzywej hamowania

B V [km/h] Sb [m]
B3 140 1000
B2 100 700
B1 60 400
B0 0 100

frzeglad komunikacyjny

tN[s]

%
27
34
55

Normalizagja wynikow
IN [kWh] Iw [kWh]
166,117 50,025
224,873 65,198
273,239 83,852
339,067 121,722

IN-Zw [kWh]
116,092
159,675
189,387
217,345
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oraz narysunkach: 4 -7

Przeprowadzone symulacje wskaza-
ty, iz najmniejsze zuzycie energii me-
chanicznej uzyskujemy dla wariantu
W1i W2, gdzie pocigg wstepnie hamu-
je, aby poruszac sie do punktu B ze sta-
ta predkoscia.

Dla dystansu DO = 3km roznice zuzycia
energii miedzy wariantami (tab. 2):
N, =Z,,-7, =225430 - 214219 =
11,211 [kwWh],

N, =Z,,-Z, =231586-214219 =
17,367 [kWh],

£, =2Z,,~Z, =227391 - 214219 =
13,172 [kWh],

N =27, -7, =223827-214219=

9,608 [kWh].

Dla dystansu DO = 5km roznice zuzycia
energii miedzy wariantami (tab. 3):
N,=27,-2,=148751 - 145477 =
3,274 [kWh],
N,=27,-Z,=152509- 145477 =
7,032 [kWh],
£,=2,-Z,=150666- 145477 =
5,189 [kwh],

M,,=2, -2, =187554- 145477 =
42,077 [kWh].

Z przedstawionych wynikow mozna
zauwazyc, iz zastosowanie sterowania
predkoscig pociagu w jak najwczesniej-
szym etapie jazdy (odpowiednio duzej
odlegtosci do semafora DO =3 km i 5
km), pozwala na uzyskanie wyzszych

Infrastruktura transportu sz

predkosci statych pociagu, co przeno-
si sie na uzyskanie nizszego zuzycia
energii. Dla przyjetego statego czasu T
(zmiany sygnatu z ST na Sp2), w rozwig-
zaniu z odlegtoscig 3 km wymagana
predkos¢ stata ksztattuje sie na pozio-
mie 40 km/h — 60 km/h, podczas gdy
dla odlegtosci 5 km, predkos¢ ta miesci
sie w granicach 100 km/h — 120 km/h.

Istotne jest, iz intuicyjne dazenie do
uzyskania najwyzszej predkosci po-
ciggu w chwilit =T (jak uzyskano w
etapie 1 dla punktu B3, wyniki w tabeli
1) nie gwarantuje optymalnego zuzy-
Cia energii. Warianty z zastosowaniem
przyspieszenia na etapie zblizania sie
do semafora (wariant: W3, W4 i W5) wy-
magaja bowiem ostatecznie wiekszego
zuzycia energii, niz wariant 11 2, z za-
stosowaniem statej predkosci zblizania
sie do semafora. Nalezy zwrdci uwage,
iz dla kazdego wariantu w normalizacji
przyjete jest na odcinku B-s7 (rysunek
3) odzyskanie predkosci maksymalnej,
czyli w kazdym przypadku obliczenia
zuzycia energii mechanicznej wyste-
puje faza przyspieszenia pociggu.

Taki stan rzeczy wskazuje, iz rozwa-
zenie predkosci pociggu wyfgcznie na
drodze hamowania do semafora jest
nie wystarczajace, a istotny wptyw na
wynik obliczer ma zachowanie odpo-
wiedniego profilu predkosci pociggu
na odcinku dtuzszym niz droga hamo-
wania do ww. semafora.

Dodatkowg zaletg zastosowania

Tab. 2. Zuzycie energii mechanicznej dla réznych wariantdw symulacji przy DO = 3 km

Symulagja (D0 =3 km, T=1335)

Wariant Vn [km/h] Sn[m] In [kWh]
W1 61 2591 5,047
W2 44 2557 2,609
W3 108 2200 58,364
W4 79 2453 29,811
W5 97 2303 41,553

Normalizacja wynikow (V. =160 km/h; V, = 200 km/h)

5] INKWH]  Zw[kWh] Z"[m'h']zw
9% 017,320 208148 214,219
107 444,013 21192 225,430
91 360,899 187,678 231,586
% 397,161 199,581 27,391
93 374,080 191,806 23,827

Tab. 3. Zuzycie energii mechanicznej dla réznych wariantdw symulacji przy DO = 5 km

Symulagja (D0 =5 km, T=133s)

Wariant Vn [km/h] Sn [m] In [kWh]
W1 107 4187 16,175
w2 106 4225 14,159
W3 132 3995 48,348
W4 125 4056 38,817
W5 153 3757 108,425
6-7-8/2023

Normalizacja wynikéw (Vm =160 km/h; VH =200 km/h)

t[s] IN(KWH] 2w kW] anh-]zw
48 264,409 131,832 148,751
47 262,702 131,385 145,477
46 26540 12378 152,509
46 236,471 124,622 150,666
49 197,576 118,447 187,554

sterowania predkoscia na dtuzszym
odcinku jazdy jest mozliwos¢ zasto-
sowania fagodniejszych zmian pred-
kosci pociggu, gdzie dla odlegtosci 3
km najkorzystniejszy jest wariant W1 z
opdznieniem hamowania a, =-1,0m/
s, natomiast dla odlegtosci 5 km — wa-
riant W2 z opbznieniem hamowania a,
=-0,5m/s’.

Whioski

Zastosowanie inteligentnych syste-
mow prowadzenia ruchu kolejowego
pozwala na uzyskanie oszczednosci
energetycznych dzieki odpowiednigj
modyfikacji profilu predkosci pociagu.
Korzysci energetyczne wynikajg pod-
stawowo ze zmniejszenia predkosci
pOoCiggu, Co przenosi sie na mniejsze
sity oporu ruchu dziafajgce na pociag.
Wyklucza sie jednocze$nie przypadek
zatrzymania pociagu, co powoduje ko-
niecznos¢ wydatkowania znacznego
zuzycia energii na przywrocenie jego
energii kinetycznej.

Najkorzystniejszy wariant rozwa-
za sie z punktu widzenia najmniejszej
utraty predkosci oraz najdtuzszej prze-
bytej drogi przez pociag, co implikuje
wielkos$¢ wydtuzenie czasu jego jazdy.
Przeliczenie (normalizacja) utraconych
wielkosci do wariantu ruchu pociggu
nie podlegajacego ograniczeniu pred-
kosci, pozwala na oszacowanie ewen-
tualnego zwiekszenia zuzycia energii
mechanicznej, i tym samym, na porow-
nanie wariantow réznego ksztattowa-
nia profilu predkosci pociagu.

Z przeprowadzonych analiz mozna
wnioskowac o istotnosci momentu
uzyskania informacji o przewidywa-
nym czasie zmiany sygnatu (z ST ,5t6)"
na Sp2 ,Zezwolenie na jazde z najwiek-
szg dozwolong predkoscia”) biorac pod
uwage odlegtos¢ do przedmiotowego
ograniczenia predkosci. Pozwala to na
unikniecie nadmiernego zastosowania
sity hamowania (utraty energii kine-
tycznej) jak i, w konsekwencji, wydtu-
zenia drogi na ktorej konieczne bedzie
zastosowanie sity trakcyjnej na przy-
$pieszenie pociggu.

Wartym rozwazenia jest wiec wdro-
zenie, na przyktadzie szwajcarskich ko-
lei SBB, inteligentnego systemu prowa-
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6. Profile predkosci pociqgu na odc. A - B dla DO = 5km

(rédfo: opracowanie wtasne)

dzenia ruchu kolejowego, bioragc pod
uwage korzysci wynikajace z oszczed-
nosci energii, jak i uzyskania wiekszej
ptynnosci ruchu pociggdw (unikanie
zbednego hamowania i przyspieszania
pociggu). Jak podano w publikacji [8]
zastosowanie systemu RCS koleje SBB
uzyskaty oszczednosci okoto 74 giga-
watogodzin energii elektrycznej w ska-
li roku, natomiast sam system pozwala
na wykrywanie w ciggu dnia okoto mi-
lion mozliwych konfliktéw ruchowych,
co umozliwia na zwiekszenie ptynnosc¢
ruchu pociggdéw, optymalizujgc okoto
2000 operacji wyznaczanych tras. 4
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Modele zakupowe energii elektrycznej
u przewoznikow kolejowych w dobie kryzysu

na swiatowych rynkach energii i paliw

Energy purchase schemes of railway carriers in times
of crisis on global energy and fuel markets

Alan Beroud

Mgrinz.

Szybka Kolej Miejska Sp. z o.o.

Streszczenie: W publikacji scharakteryzowano modele zakupowe energii u przewoznikdw kolejowych, w szczegdlnie trudnej sytuacji na
rynku energii i paliw. Opisano Krajowy System Elektroenergetyczny i oméwiono zaleznos¢ cen terminowych energii elektrycznej od cen
surowcow energetycznych to jest gazu ziemnego, wegla energetycznego, praw do emisji CO2 Podjeto réwniez analize wptywu sytuacji
geopolitycznej na rynek energetyczny i paliwowy. Wyjasniono réwniez jak na bazie ustawy Prawo energetyczne funkcjonuja schematy
kontraktowania energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: Ceny Energii; Kolej
Abstract: The paper outlines energy purchase schemes for railway carriers, in a particularly difficult situation on the energy and fuel market.

The National Power System was described and the dependence of forward prices of electricity on the prices of energy raw materials, i.e.
natural gas, coal, CO2 emission allowances. An analysis of the impact of the geopolitical situation on the energy and fuel markets was also

undertaken. It was also explained how electricity contracting schemes operate on the basis of the Energy Law.

Keywords: Energy prices, Railway

Wstep

Transport kolejowy jest kluczowym
elementem w europejskiej strategii na
rzecz zrobwnowazonej i inteligentnej
mobilnosci. Niezmiennie tez pozostaje
kolej sektorem o strategicznym zna-
czeniu dla krwioobiegu gospodarcze-
go, co dobitnie pokazata agresja Rosji
na Ukraine, ktéra pomimo, iz odbywa
sie w sferze militarnej to najbardziej
jest odczuwalna w sferze ekonomicz-
nej. To wiasnie rosyjska interwencja
zbrojna na Ukrainie przyczynifa sie do
Swiatowego kryzysu i wzrostu cen na
rynku energii oraz paliw.

Wydatki na energie elektryczng sta-
nowig blisko 15% wszystkich kosztéw
przewoznikéw kolejowych i sg zwykle
druga pozycja po wynagrodzeniach,
czesto przewyzszajagca wydatki na
dostep do infrastruktury kolejowej.
W stosunku do wysokosci wydatkow

6-7-8/2023

niezmiennie od lat, zgtaszajg obiek-
Cje przedstawiciele przewoZnikow. W
publikacji przeanalizowano modele
zakupowe energii u przewoznikow
kolejowych pozostajgcych bez swojej
winy w szczegdlnie trudnej sytuadji
rynkowej. Warto pamietac, ze problem
cen energii nie jest rownie dotkliwy
dla wszystkich przewoznikéw. Czes¢
z nich ma obecnie zabezpieczone do-
stawy energii w ramach dtugotermi-
nowych kontraktéw, a tym samym po
cenach sprzed podwyzek. Inni za$ mu-
sieli kontraktowac zakupy energii przy
uwzglednieniu kilkusetprocentowego
wzrostu stawek. Omodwienie modeli
zakupowych moze by¢ przydatne dla
przewoznikéw, ktérzy w najblizszym
czasie beda sie przymierza¢ do kon-
traktowania energii na kolejne okre-
sy, jak réwniez dla tych, ktérzy dotad
kupowali energie w ramach jednego
modelu, co wymusza poszukiwanie al-
ternatyw.

Charakterystyka Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego

Zrodta wytworcze  przytaczone  do
Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego (KSE) to gtéwnie elektrownie
cieplne opalane weglem (zaréwno
kamiennym, jak i brunatnym), ktérych
taczna moc zainstalowana wynosi oko-
to 31 GW. Zrodfa odnawialne to 19 GW
mocy zainstalowane]. Ich generacja to
jednak tylko srednio 13% energii wy-
twarzanej, zas ich wydajnos¢ zalezy
od czynnikdéw atmosferycznych (wiatr,
storice), dlatego Zrodta te nie stanowia
podstawy pokrycia zapotrzebowania,
a jedynie jego uzupetnienie. Wptywaja
one pozytywnie na poziom cen ener-
gii elektrycznej oraz emisje zanieczysz-
czen. Elektrownie gazowe majg z kolei
3,3 GW mocy zainstalowanej, to okoto
10% produkowanej energii elektrycz-
nej. Pozostata czes¢ produkdji energii
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przypada na biomasownie i bioga-
zownie oraz inne jednostki wytworcze,
miedzy innymi elektrownie szczyto-
WO-pompowe.

Ceny terminowe energii elektrycz-
nej zaleza w znacznym stopniu od cen
surowcow energetycznych tj. gazu

ziemnego, wegla energetycznego,
praw do emisji CO2 oraz sytuacji geo-
politycznej. Ceny SPOT s3a natomiast
silnie zalezne od dyspozycyjnosci zro-
det wytworczych, w tym zrodet OZE w
danym dniu.

Jezeli chodzi o paliwa, w przypadku
wegla energetycznego, znaczna jego
ilo$¢ pochodzi z wydobycia krajowe-
go. Implikowato to niewielkie wzrosty
cen tego surowca po rozpoczeciu woj-
ny w Ukrainie (inaczej nizw przypadku
wegla ARA), na wykresie 1 przedsta-
wiono zaleznosci pomiedzy tymi dwo-
ma indeksami.

W przypadku gazu ziemnego wy-
stepuje znaczaca korelacja pomiedzy
notowaniami krajowymi (TGE), a in-
deksami globalnymi (np. TTF). Wynika
to z okoto 25-procentowego pokrycia
krajowego zapotrzebowania zrodtami
krajowymi. Pozostata czes¢ jest im-
portowana - do niedawna gtownie z
kierunku wschodniego. Wykres 2 po-
kazuje korelacje wyzej wymienionych
indeksow (TTF oraz BASE_Y-23/24
TGE).

W funkcjonujacym na rynku SPOT
modelu merit order cena energii wy-
Znaczana jest przez najdrozsze zrodfo,
ktére w danym momencie dopetnia
bilans KSE. Pewna role w ksztattowaniu
ceny SPOT odgrywa dostepnosc gene-
racji zrodet OZE, dzieki ktérej mozliwe
jest ograniczenie produkcji z obcigzo-
nych opfatami srodowiskowymi zrodet
konwencjonalnych. W zwiagzku z po-
jawiajgcymi sie  ponadwymiarowymi
marzami, w niektorych przedsiebior-
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1. Zaleznosci pomiedzy dwoma indeksami PSCMI ORAZ ARA
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stwach wytwaorczych  wprowadzono
szereg regulacji, ktérych zadaniem - w
przyjetych zatozeniach - miato byc
ustabilizowanie cen w obrocie energiag
dla odbiorcow.

Ustawa z 27 pazdziernika 2022 r. o
srodkach nadzwyczajnych majacych
na celu ograniczenie wysokosci cen
energii elektrycznej oraz wsparciu
niektérych odbiorcow w 2023 roku
zobowigzuje przedsiebiorstwa ener-
getyczne do dokonania odpisow na
Fundusz Wyptaty Roznicy Ceny. Wy-
sokos$¢ odpisu jest ustalona jako roz-
nica pomiedzy gietdowa cenga energii
elektrycznej, a kosztami wytwarzania
zwigzanymi z zakupem paliwa oraz
uprawnien do emisji CO2 oraz marza
3%. Fundusz—- wedtug zamystu jego
tworcow - pokrywa straty wystepujace
po stronie sprzedawcow energii elek-
trycznej, spowodowane obowigzkiem
sprzedazy energii odbiorcom po usta-
lonych administracyjnie cenach.
Zasygnalizowane powyzej zmiany w
sposobie funkcjonowania rynku ener-
gii oraz uwarunkowania globalne maja
znaczacy wpltyw na zachowania pod-
miotéw funkcjonujgcych na rynku.
Nowe zatozenia w tym zakresie zostaty
wprowadzone w ramach formuty kon-
traktowania energii elektrycznej, ktére
wobec zmian na rynku oraz panujacej
na nim niepewnosci zmierzaja do co-
raz bardziej wyrafinowanych technik
zarzadzania ryzykiem (m.in. poprzez
roztozenie ryzyk kontraktowych na
sprzedawce i odbiorce) Dotyka to tak-
ze specyficznego rynku, jakim sg prze-
woznicy kolejowi zarbwno w obszarze
energii trakcyjnej, jak i nietrakcyjnej. W
dalszej czesci referatu omodwiono ewo-
lucje modeli zakupu energii trakcyjnej,
ktora dokonata sie w ostatnim czasie.
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Ewolucja modeli kontraktowania
energii elektrycznej

Aktualnie obowigzujace Prawo ener-
getyczne przewiduje kontraktowanie
energii elektrycznej w dwdch schema-
tach:
umowa kompleksowa;
rozdzielone umowy sprzedazy
energii i ustug dystrybugji.

Zawarcie dwoch oddzielnych umow
z dystrybutorem i sprzedawca energii
umozliwia zasada TPA (ang. Third Party
Access - dostep strony trzeciej do in-
frastruktury). W takim modelu koszty
zakupu energii fakturuje sprzedawca
energii, a koszty ustug dystrybucji OSD.
Przedsiebiorstwa Obrotu, ktére sprze-
dajg energie elektryczng odbiorcom
przytagczonym do sieci dystrybucyjnej
zobowigzane sg zawrze¢ z OSD Gene-
ralng Umowe Dystrybucyjna.

Nalezy zaznaczy¢, ze przejscie na
model TPA moze wigzac sie w przy-
sztosci z dostosowaniem  uktadow
pomiarowo-rozliczeniowych do wy-
magan okreslonych w Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych
(Irysa).

Model statej ceny

Jednostkowy, catkowity koszt energii
wyrazony w PLN/MWh jest znany juz
w chwili przyjecia oferty sprzedawcy
i pozostaje niezmienny przez okres
trwania umowy sprzedazy.

Od 2022 r. model ten praktycznie
nie funkcjonuje z uwagi na brak moz-
liwosci oszacowania statej ceny w
okresie trwania umowy, przy wysokiej
dynamice zmian cen na rynku hurto-
wym (przy dtugim terminie zwigzania
oferta).
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2. Korelacja indekséw TTF oraz BASE_Y-23/24 TGE. Zrédfo: Audytel
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Alternatywng mozliwoscig jest za-
kup zielonej energii bezposrednio od
wytworcy w formie umowy PPA (ang.
Power Purchase Agreement) z pomi-
nieciem spotki obrotu energia. Na takie
rozwigzanie decyduje sie coraz wiecej
producentéw energii z OZE, w szcze-
golnosci te podmioty, ktdre nie moga
liczy¢ na wsparcie w postaci systemu
aukcyjnego. Zielone PPA charaktery-
Zuje najczesciej wieloletnia perspekty-
wa (10 lat i wiece)), a cena energii jest
okresowo indeksowana wedtug usta-
lonej miedzy stronami formuty.

Zawarcie oddzielnych uméw sprze-
dazy energii i dystrybucji (model TPA)
moze wigzac sie w przysztosci z ko-
niecznoscig dostosowania uktadéw
pomiarowo-rozliczeniowych, znajdu-
jacych sie w pojazdach przewoznikow
do wymagan okreslonych w Instrukcji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyj-
nej. Moze to sie przyczyni¢ do zmian
warunkéw  Swiadczenia ustugi dys-
trybucji, co w dtuzszej perspektywie
moze stanowic¢ pewng bariere dla roz-
woju TPA w sektorze kolejowym.

Model transzowy

W modelu transzowym kupujacy ener-
gie decyduje o momencie zakontrak-
towania okreslonej ilosci energii po
cenie indeksowanej produktami no-
towanymi na Rynku Terminowym Pro-
duktow z dostawa energii elektrycznej
(RTPE). Zakup energii w modelu tran-
szowym polega na wskazaniu sprze-
dawcy czesci wolumenu oraz ceny, po
jakiej zostanie on zakontraktowany.
Umowa sprzedazy energii okresla
zasady obliczenia ceny energii na dany

BASE_Y-23
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3. Wykres zaleznosci kursu i wolumenu (Model statej ceny)
1 - zakoriczenie zbierania ofert (dzieri zaoferowania stafej ceny energii), 2 -
rozstrzygniecie postepowania;

Zrédto: Audytel
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okres w oparciu o0 notowania instru-
mentéw terminowych. Roztozenie w
czasie zakupodw energii powoduje, ze
uzyskiwana $rednia cena energii moze
byc¢ korzystniejsza, niz w modelu, w
ktorym jej wartosc okreslamy jako con-
stans. Wymaga to jednak od kupujace-
go statego monitoringu rynku energii
i podejmowania na tej podstawie de-
cyzji biznesowych obarczonych stan-
dardowym ryzykiem cenowym. Umo-
wa sprzedazy okresla pozostate koszty
zwigzane z zakupem energii takie jak:
koszty nabycia praw majatkowych, ak-
Cyze oraz pozostate konieczne w tym
wzgledzie wydatki. Przy tym szczegdl-
na role odgrywaja koszty bilansowania
oraz marza sprzedawcy energii.

Wada modelu transzowego jest
fakt, ze energia, ktorej obrét dokonu-
je sie w ramach rynku terminowego
na Towarowej Gietdzie Energii pocho-
dzi w praktyce wyfacznie z wegla, a
wiec jej wartos¢ scisle zalezy od coraz
mniej przewidywalnej ceny gazu oraz
uprawnien do emisji CO2.

Produkt chronigcy cene

W opisywanym modelu cena zostaje
obliczona samoczynnie jako srednio-
wazona wolumenem cena wszystkich
transakgji dotyczacych produktu BASE-
_Y w okresie od stycznia do okoto po-
towy grudnia. Model wystepuje row-
niez w wariancie wyznaczania cen na
kazdy kwartat osobno.

Podobnie jak w modelu transzo-
wym, umowa sprzedazy okresla po-
zostate sktadniki ceny energii takie
jak: koszty zakupu praw majatkowych,
akcyze oraz pozostate koszty, w tym

3ASE_Y-23
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600 000
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Kurs (PLN/MWh)
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koszty bilansowania oraz marze sprze-
dawcy energii.

Produkt chroniacy cene z,,klikiem”

W opisywanym modelu kupujacy ener-
gie moze dokonac jednego klikniecia”
pierwszego dnia roboczego miesigca
,M"w okresie od stycznia do grudnia
roku poprzedzajacego rok rozpocze-
cia dostaw. Jezeli kupujacy podejmie
decyzje o niedokonywaniu klikniecia’,
cena energii zostanie obliczona jako
Sredniowazona wolumenem cena
wszystkich transakcji dotyczacych pro-
duktu BASE_Y w danym roku.

W przypadku klikniecia, cena zosta-
je obliczona jako sredniowazona wo-
lumenem cena wszystkich transakdji
dotyczacych produktu BASE_Y w okre-
sie od stycznia do konca miesigca, w
ktérym dokonano klikniecia wigcznie.
Podobnie jak w poprzednim modelu,
umowa sprzedazy okredla pozostate
skfadniki ceny energii.

Wariant wczesnego wyznaczania
ceny

/ duzg dozg precyzji mozna stwierdzic,
7e omawiany przez nas w tym akapicie
model, ktéry funkcjonuje mniej wiecej
od pofowy 2022 r. zastapit w praktyce
inny, oparty na statej cenie.

Roznica pomiedzy modelem wcze-
snego wyznaczania ceny, a modelem
chronigcym cene polega na wyzna-
Czaniu ceny w oparciu o kilka notowan
(wystepuje takze w wariancie kwartal-
nym).

~—®— Kurs (PLN/MWH)

400 000
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4. Wykres zaleznosci kursu i wolumenu (Model transzowy)
1 —Zakup pierwszej transzy, 2 — Zakup drugiej transzy, 3 — Zakup trzeciej
transzy, Cena energii wyznaczona jako sredniowazona wolumenem tran-

szy oraz cenq transzy; Zrédfo: Audytel
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5. Wykres zaleznosci kursu i wolumenu (Produkt chronigcy cene)
1 — Poczqtek okresu wyznaczania ceny (~2.01), 2 — Koniec okresu wyzna-
czania ceny (~15.12), 3 - Cena energii wyznaczona jako sredniowazona
wolumenem ze wszystkich transakcji miedzy 1i2

Zrédfo: Audyrel
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7. Wykres zaleznosci kursu i wolumenu (Wariant wczesnego wyznaczania ceny)

1 - Poczqgtek okresu wyznaczania ceny (przyjecie oferty), 2 — Koniec okresu wyznaczania ceny (piqte
notowanie od momentu przyjecia oferty), 3 — Cena energii wyznaczona jako sredniowazona wolume-
nem ze wszystkich transakgji miedzy 11 2;

Zrédfo: Audytel

Podsumowanie

Omowione modele zakupu energii
elektrycznej przez przewoznikéw ko-
lejowych stopniowo ewaluowaty z
powodu zachodzacych w ostatnim
czasie w gospodarce globalnej zmian,
spowodowanych miedzy innymi przez
epidemie Sars-Cov 2 oraz wojne w
Ukrainie. Przerwanie tradycyjnych fan-
cuchéw dostaw oraz wywotane zmia-
nami politycznymi surowcowe ,trze-
sienie ziemi” implikuje brak stabilnosci
cenowej nie tylko nosnikéw energii,
ale takze innych towardw i ustug nie-
zbednych w wytwarzaniu i przesyle
energii oraz gazu. Trzeba przy tym pa-
mietac, ze znaczaCy wzrost cen nosni-
kéw energii wywotuje istotny impuls
inflacyjny, co w dobie wielokryterial-
nej inflacji moze stanowic istotne za-
grozenie dla stabilnosci gospodarczej
panstw o mato zdywersyfikowanym
miksie energetycznym, do ktérych na-
lezy Polska.

frzeglad komunikacyjny

W zwigzku z powyzszym koniecz-
nym jest wprowadzenie takich rozwia-
zan, ktére w petni, a nie tylko czasowo
uregulowatyby podnoszone w artyku-
le tresci. Wsrdd obszaréw problemo-
wych znajdujg sie:

«Utrudnienia w planowaniu finan-
sowym w okresie srednio i dtugo-
terminowym. Energia elektryczna
to dla przewoznikow eksploatu-
jacych tabor elektryczny jeden z
gtownych driverow kosztowych.
Jej cena wptywa nie tylko na bie-
zgce wskazniki ekonomiczne, ale
takze przektada sie na cene ustugi
przewozowej, a wiec wplywa na
dostepnos¢ do czystego Srodowi-
skowo transportu pasazerskiego.
Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadku przewoznikéw aglo-
meracyjnych, ktorzy o ile uzytkujg
pojazdy elektryczne, nie obcigzajg
lokalnego $rodowiska naturalne-
go.

®— iers (PR

Weluman {MWh}

6. Wykres zaleznosci kursu i wolumenu (Produkt chroniqcy cene z ,klikiem”)
1 — Poczqtek okresu wyznaczania ceny (~2.01), 2 — Koniec okresu wyzna-
czania ceny. Zamawiajqcy sam decyduje, kiedy nastepuje, 3 — Cena energii
wyznaczona jako Sredniowazona wolumenem ze wszystkich transakdji

miedzy 1i 2. Zrédto: Audytel

Konieczno$¢ wzmozonej obser-
wacji  rynku energii. Wiekszosc¢
z przedstawionych w niniejszej
publikacji modeli zakupu ener-
gii determinuje u przewoznikdw
kolejowych konieczno$¢ biezacej
obserwadji rynku energii i surow-
cow. Wymaga to m.in stworzenia
eksperckiego zaplecza kadrowe-
go zdolnego nie tylko do biezacej
analizy wielu parametrow ekono-
micznych (w tym analizy ryzyka),
ale takze potrafigcego podejmo-
wac szybkie decyzje o znacznym
wolumenie kosztowym.

Rosnace koszty energii (nie tylko
w zakresie handlowym, ale ostat-
nio takze w obszarze cen i stawek
opfat dystrybucyjnych) wywotuja
koniecznos¢ podejmowania dzia-
tarh o charakterze efektywnoscio-
wym. Niektérzy przewoznicy od
kilku lat podejmujg szereg pro-
jektow oszczednosciowych (m.in.
stosujgc ecodriving). Jednak w naj-
blizszej przysztosci nalezy spodzie-
wac sie wzrostu znaczenia efek-
tywnosci zuzycia energii nie tylko
w  zakresie biezacej eksploatacji
taboru, ale takze przy podejmo-
waniu dtugoterminowych decyzji
inwestycyjnych. Tak bowiem, a nie
inaczej ksztattuje sie sytuacja w
sektorze odpowiadajacym za ko-
lejnictwo. Te ostatnie za$, o czym
czesto opinia publiczna zapomina
stanowi strategicznie wazng czesc¢
infrastruktury definiujacej potacze-
nia transportowe na obszarze cate-
go panstwa. 4
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Koncepcja i uwarunkowania utworzenia Poznanskiej
Kolei Metropolitalnej z uwzglednieniem aspektow
ekonomicznych, przestrzennych i demograficznych

The concept and conditions for the creation of the Poznan
Metropolitan Railway, taking into account economic, spatial
and demographic aspects

| Adam Pawlik

Mgr

Cztonek Zarzqdu - Dyrektor
Handlowy, POLREGIO S.A.

Streszczenie: W artykule oméwiono uwarunkowania utworzenia Poznariskiej Kolei Metropolitalnej jako inicjatywy wiadz Wojewddztwa
Wielkopolskiego, przewoznikéw kolejowych oraz organizacji spotecznych wychodzacej naprzeciw potrzebom komunikacyjnym miesz-
kancow Poznanskiego Obszaru Metropolitalnego (POM). Zadaniem Poznariskiej Kolei Metropolitalnej jest poprawa jakosci transportu pa-
sazerskiego w aglomeracji poznanskiej (zwanej dalej Aglomeracja) poprzez budowe atrakcyjnej i sprawnej siatki potaczen kolejowych w
istniejacych uwarunkowaniach funkcjonowania transportu kolejowego w Polsce istotnie tariszej od realizacji podobnej jakosci obstugi trans-
portowej mieszkancdw poprzez rozbudowe sieci drég samochodowych.,

Stowa kluczowe: Poznariska Kolej Metropolitalna, infrastruktura kolejowa,; Poznariski Obszar Metropolitalny

Abstract: The article discusses the conditions for establishing the Poznar Metropolitan Railway as an initiative of the authorities of the Wiel-
kopolska Region, railway carriers and social organizations meeting the communication needs of the inhabitants of the Poznar Metropolitan
Area (POM). The task of the Poznart Metropolitan Railway is to improve the quality of passenger transport in the Poznar agglomeration (he-
reinafter referred to as the Agglomeration) by building an attractive and efficient network of railway connections in the existing conditions
of rail transport in Poland, significantly cheaper than providing a similar quality of transport services for residents by expanding the road

network.

Keywords: Poznari Metropolitan Railway; railway infrastructure; Poznan Metropolitan Area

Uktad linii kolejowych

Prace koncepcyjne nad ksztattem
Poznanskiej Kolei Metropolitalnej
(PKM) trwajg od wielu lat w ramach
szerokiego s$rodowiska kolejowego,
naukowego, samorzadowego i spo-
tecznego. W tym okresie odbyto sie
wiele dyskusji na ten temat oraz po-
wstato wiele opracowan studialnych.
W artykule przedstawiono wybrane
trzy koncepcje PKM (rys. 1, 2, 3), uzu-
petnione o koncepcje Poznanskiej
Kolei Obwodowej (PKO - rys. 4), ktore
najbardziej odzwierciedlajg mozliwo-
sci wykorzystania technicznego oraz
spoteczno-gospodarczego  kolei  w

6-7-8/2023

Poznanskim Obszarze Metropolital-
nym (POM).

W przedstawionych koncepcjach
mozna dostrzec wiele cech wspol-
nych, ale tez pewne rozbieznosci.
Uktad pierwszych 5 tras jest w tych
koncepcjach staty, z wyjatkiem korekt
w przebiegu tras S5 i 54, w szczegol-
nosci koriczenia jednej z nich na stagji
Poznan Gtowny, Swarzedz lub Wrze-
$nia; uktad ten pokrywa sie zresztg z
realizowanym obecnie uktadem tras
pierwszego etapu PKM. Stabilnosc
ukfadu tras w pierwszym etapie wy-
nika z:

- Woczedniejszych dyskusji o ukfa-

0]

dzie kilku pierwotnych tras. Trasy
te byty oryginalnie zapropono-
wane (jeszcze bez numeradji i o
krotszym zasiegu) przez Wielko-
polskie Biuro Planowania Prze-
strzennego.

Ograniczenn  infrastrukturalnych
i potencjatu przewozowego:

Trasa S1 prowadzona jest przez
tereny najwiekszego potencjatu
przewozowego — jedynie dla tej
trasy i trasy PKO przewiduje sie
docelowo czestotliwos¢ 20 lub
15-minutowsg;
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1. Schemat tras PKM wg. Centrum Badar Metropolitalnych. Zrédto: [1]
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2. Schemat tras PKM wg. TRAKO. Zrédo: [2]
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o Trasa S3 prowadzona jest jedyny-
mi dwoma czynnymi niezelektry-
fikowanymi liniami. Ponadto sa to
jedyne czynne linie jednotorowe
(jednotorowy jest tez fragment
trasy S4 od Wargowa do Rogoz-
na) i przewidziane dla predkosci
100-120 km (pozostate linie prze-
widziano dla predkosci 140-160
km/h).

W kolejnych etapach rozwoju PKM
nalezy spodziewac sie zardbwno wy-
diuzenia zasiegu dalekiego poprzez
przystepowanie kolejnych gmin, jak
tez uruchamiania dodatkowych tras.
W koncepcji CBM (rys. 1) pojawita
sie trasa S6, obstugujgca obwodnice
towarowg Poznania, nieczynng linie
w kierunku Pniew i przewidziang do
budowy linie do lotniska Poznan-
-tawica. Trasa ta po analizach prze-
strzennych i rezygnacji z synchroniza-
ji czasowej na stacji Poznan Gtowny
zostata zamieniona na planowana
trase PKO (nadal oznaczong S6 - rys.
4), a oprocz tego przewidziano dwie
nowe trasy ktére konczytyby bieg na
stacji Poznanh Gtowny: S7 w kierun-
ku Pniew oraz S8 do lotniska tawica
i dalej (jako modyfikacja koncepdiji
CBM) do Tarnowa Podgdrnego. Uzu-
petnieniem systemu PKM w kolej-
nych etapach ma by¢ trasa S9 tacza-
ca Czempin ze Sremem, zaktadajgca
przesiadke pasazerow z trasy S1 na
stacji Czempin.

Wspalny bilet jako spoiwo taryf
biletowych réznych JST

Jak pokazujg doswiadczenia aglome-
racji zachodnich panstw UE, wspdlna
taryfa biletowa integrujgca roznych
organizatorow publicznego  trans-
portu zbiorowego pozwala znaczaco
zwiekszyc atrakcyjnosc takiego trans-
portu, a poprzez ten fakt przyciggnac
wiekszg ilo$¢ pasazeréw do komuni-
kacji publicznej. Korzysci s wymier-
ne, gdyz w znaczacy sposob taki sys-
tem odcigza zattoczenie na drogach
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samochodowych,

wjazdach do miast.

Modele wspodlnych taryf biletowych

oczywiscie mogg byc¢ zréznicowane,

miedzy innymi:

- moga by¢ oparte o czas jazdy —
np. bilety czasowe stosowane w
autobusach (a takze jako system
dodatkowy w tramwajach) w
Aglomeracji;

- moga by¢ oparte bezposrednio
na odlegfosci — system ten stoso-
wany jest w biletach kolejowych
w Polsce;

- moga byc¢ oparte o liczbe przy-
stankow - np. bilety przystanko-
we stosowane w autobusach i
tramwajach w Aglomeracji;

- moga by¢ oparte o liczbe stref
przekraczanych w czasie jedne-
go przejazdu — np. system tzw.
,plastréw miodu” stosowany na
obszarze dwodch niemieckich lan-
dow Berlina i Brandenburgii;

- moga polega¢ na wprowadze-
niu stref biletowych liczonych od
centrum metropolii — model ten
obowiazuje od niespetna roku na
obszarze POM (rys. 5).

szczegolnie  na

Model taryfowy stosowany w POM
dla biletéw miesiecznych oparty jest
na wprowadzeniu stref biletowych
rozchodzacych  sie  promieniscie
od Miasta. Bilet ten obowigzuje na
przejazdy PKM, ale tez na przejazdy
tramwajami i autobusami w strefie A
(strefile obejmujacej miasto Poznan).
Jego atrakcyjnos¢ polega na tym, ze
pasazer posiada tylko jeden blankiet
obowigzujacy w réznych $rodkach
komunikacji publicznej oraz ze cena
tacznego biletu jest nizsza od sumy
biletow kupowanych osobno na te
przewozy wedtug obecnej taryfy o
90-100 zt, w zaleznosci od strefy.
Wprowadzenie wspdlnego bile-
tu dla PKM i transportu publicznego
miasta Poznania znaczaco wptyneto
na zainteresowanie pasazerow korzy-
staniem z taczonej komunikacji pu-
blicznej. Kolejnym etapem rozwoju

6-7-8/2023
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5. Strefy biletowe oferty Bus-Tramwaj-Kolej obowiqzujqce na obszarze POM

oferty jest wigczanie do nigj tzw.  trze-
ciego organizatora’, ktérym jest wia-
$ciwa JST na obszarze, na ktérym pa-
sazer wysiada z pociggu i dojezdza do
miejsca docelowego. W ten sposdb
pasazer w ramach wspodlnego biletu
mogtby podrézowad od najblizszego
dla swojego domu przystanku auto-
busowego do migjsca docelowego
podrézy w Poznaniu (a wiasciwie — w
dowolnej gminie POM). Podejmowa-
ne sg takze prace na wprowadzeniem
oferty Bus-Tramwaj-Kolej dla biletéw

Zrédlo: http://bustramwajkolej pl [5]

jednorazowych oraz nad zmiang no-
$nika biletu na elektroniczny. Zmiana
ta pozwoli precyzyjnie okresli¢ trasy
przemieszczania sie pasazerow oraz
uzyskiwa¢ w czasie rzeczywistym
informacje jakie jest napetnienie da-
nego $rodka komunikacji. Dane te z
kolei umozliwig bardziej precyzyjne
okreslenie zapotrzebowania na pu-
bliczny transport zbiorowy.

Tab. 1. tgczna ilos¢ pracy eksploatacyjnej wykonywanej na terenie POM w roku

Praca eksploatacyjna (poc.-km)

Nr trasy PKM Dlugo(élo(:’n:;kinka Gwarantowana przez Wspotfinansowana przez 3 . }
Wojewodztwo (38 kursow)  szczeble JST (20 kursow) L E )
S1S 41,747 513387,21 270203,79 783 591,00
SIN 50,358 619282,07 325937,93 945 220,00
S2E 49,326 606 590,72 319258,28 925 849,00
S2W 57,385 705 696,69 37141931 1077 116,00
$3S 50,934 626 365,14 329 665,86 956 031,00
S3N 57,034 701380,41 369 147,59 1070528,00
S4S 67,329 827 983,97 435781,03 1263 765,00
S4N 42,515 522832,17 275174,83 798 007,00
S5 33,039 406 299,93 213 842,07 620 142,00
tacznie (poc.-km): 5529818,31 2910430,69 8440 250,00

Zrédto: Opracowanie wiasne.

frzeglad komunikacyjny

Finansowanie kolei
metropolitalnej

Koncepcja funkcjonowania  PKM
opiera sie na zatozeniu, ze jej praw-
nym organizatorem bedzie woje-
wodztwo Wielkopolskie, tak jak ma
to miejsce w przypadku organizadji
regionalnych kolejowych przewozow
pasazerskich. Réznica bedzie pole-
gata na wspoétfinansowaniu dodat-
kowych pociggdéw aglomeracyjnych
przez.
- wojewodztwo Wielkopolskie na
poziomie 40% jej kosztow,
- gminy i powiaty znajdujace sie
na obszarze przysztego dziatania
PKM, ktérych facznie jest 50.

Wspomniane gminy i powiaty udzielg
dotacji celowej na to przedsiewziecie.
Cata koncepcja wspotfinansowania
opiera sie na zasadzie dobrowolnosdi,
ktora zaktada ogdlne zrozumienie po-
trzeby uruchomienia PKM dla miesz-
kancow codziennie dojezdzajacych
do Poznania (a takze do Powiatu)
do pracy i szkoty. Model finansowa-
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Tab. 2. Usredniony podziat kosztow w przeliczeniu na jedng JST

Stawka za 1 poc.-km
Wielkos¢ pracy przewozowej za 20 dodatkowych pociggéw
Wartos¢ pracy przewozowej za 20 dodatkowych pociggow
Liczba JST
Udziat w finansowaniu (%)
Udziat wszystkich JST

Sredni udziat na 1JST
Zrédto: Opracowanie wiasne.

nia opiera sie na zatozeniu, ze Woje-
wodztwo  Wielkopolskie uruchamia
i finansuje gwarantowang liczbe par
pociggdw, a dotacja gmin i powiatow
stuzy zageszczeniu taktu — zwieksze-
niu czestotliwosci. Dopuszczono, ze
na terenie gmin, ktére zrezygnuja ze
wspoétfinansowania, dodatkowe (do-
datkowe wobec gwarantowanych
przez Wojewddztwo) pociggi moga
sie nie zatrzymywac na przystankach
i stacjach.

Szczegotowe obliczenia przedstawia-
ja tabele 1 i 2. Do obliczenia wielko-
sci dodatkowej pracy eksploatacyjnej
zestawiono trasy przysztej PKM oraz
ich dtugosci. Nastepnie przeliczono
w podziale na linie kolejowe pociggi
gwarantowane przez Wojewddztwo
oraz pociagi wspotfinansowane przez
trzy szczeble samorzadu terytorial-
nego: wojewoddztwo, powiaty oraz
gminy. Z tego poréwnania wynika, ze
gwarantowana przez Wojewddztwo
praca przewozowa jest na poziomie
5,5 min. poc-km, a praca przewozo-
wa przewidziana do wspoétfinansowa-
nia przez JST wynosi niewiele ponad
2,9 min poc.-km.

W tabeli 2 okreslono cene urucho-
mienia dodatkowych 10 par pocia-
gow, ktora wynosi 58 min. zt. Wstepnie
kwota ta wyglada na wysoka, trudng
do udzZwigniecia przez samorzady,
jednakze przy zatozeniu, ze gminy i
powiaty (ktérych tacznie jest 50) maja
pokry¢ 60% kosztéw uruchomienia
dodatkowych par pociggdw, w prze-
liczeniu na jednga JST kwota ta wynie-
sie 698 tys. zt. rocznie. Na tym etapie,
nie wchodzac w szczegodty podziatu
kwoty pomiedzy poszczegdlne gmi-
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Gminy i powiaty Wojewddztwo
20z

2910430,69 poc.-km

58208 613,80 zt
50 1
60 40
34925168,28 23283 445,52
698 503,36 23283 445,52

ny i powiaty, uwzgledniajgce miedzy
innymi wielkos¢ gminy, liczbe miesz-
kancow, wysokosc¢ rocznego budzetu
itp.,, mozna by stwierdzi¢, ze obliczo-
na powyzej kwota jest akceptowalna
dla poszczegolnych JST.

Podsumowanie

Koncepcja Poznanskiej Kolei Metro-
politalnej oparta jest na wykorzysta-
niu promieniscie wychodzacych z
Poznanskiego Wezta Kolejowego 9
linii kolejowych oraz wspdlnego bile-
tu Bus-Tramwaj-Kolej. Uksztattowanie
sieci linii kolejowych na terenie Po-
znanskiego Obszaru Metropolitalne-
go oraz przeprowadzone w ostatnich
latach modernizacje stworzyty sprzy-
jajace podstawy do uruchomienia
omawianej kolei. Przyjeto, ze pociggi
bedag uruchamiane w cyklu (takcie
30 minut a Kolej bedzie obstugiwana
przez przewoznikéw Koleje Wielko-
polskie Sp. z 0.0. oraz POLREGIO S.A.
Wspoétfinansowanie opiera sie na za-
sadzie dobrowolnosci, ktéra zaktada
0godlne zrozumienie potrzeby uru-
chomienia PKM dla mieszkancow co-
dziennie dojezdzajacych do Poznania
(a takze do Powiatu) do pracy i szkoty.
Model finansowania opiera sie na za-
tozeniu, ze Wojewodztwo Wielkopol-
skie uruchamia i finansuje gwaranto-
wang liczbe par pociggdw, a dotacja
gmin i powiatow stuzy zageszczeniu
taktu — zwiekszeniu czestotliwosci. <
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Jak dziataja najnowsze kolejowe systemy ochrony
dzikich zwierzat

How the latest railway wildlife protection systems work

Marek Stolarski

Mgrinz.

NEEL Sp. z 0.0.

Streszczenie: Aby skutecznie ostrzegac dzikie zwierzeta przed niebezpieczernstwem, jakim jest szybko jadacy pociag, konieczna jest wiedza
7 zakresu etologii, czyli wiedza o naturalnych zachowaniach zwierzat. Znajomos¢ funkcjonowania zmystéw zwierzat oraz instynktéw, ktére
kieruja ich zachowaniem, pozwala na dobdr takich bodzcéw, ktéry bedzie rozumiany jako ostrzezenie o nadciggajacym niebezpieczeristwie
i skfoni zwierzeta do odsuniecia sie od toréw. W ten sposéb dziata opracowany w Polsce akustyczny system ochrony zwierzat na torach
kolejowych.

Stowa kluczowe: Linie kolejowe; Dzikie zwierzeta; Zapobieganie koliziom pociqgdw z dzikimi zwierzetami; Akustyczne urzqdzenia ochrony zwierzqt
Abstract: In order to effectively warn wild animals against the danger of a fast moving train, knowledge on ethology is necessary, i.e. on the
natural behaviour of animals. Knowing how the senses of animals function and the instincts that guide their behaviour allows for the selec-
tion of such stimuli, which will be understood as a warning of impending danger and provoke the animals to move away from the tracks.

This is how the acoustic system for the protection of animals on railway tracks, developed in Poland, works.

Keywords: Railway lines; Environmental impact; Wildlife; Wild animal — train collisions prevention; Acoustic animal protection devices

Narzady zmystow

Liczne prace z zakresu etologii (zoo-
psychologii) poswiecone sg analizie
funkcjonowania zmystéw ssakow. Po-
lega to na zbadaniu rodzaju i zakreséw
wrazliwosci narzadow wzroku, stuchu,
wechu, smaku i dotyku u poszczegol-
nych gatunkow. Najistotniejsze to:

Zmyst wzroku. Zdolnos¢ percepdji
przez ssaki nieruchomych obiektéw
materialnych, szybkosci przemieszcza-
nia sie obiektéw ruchomych, jak row-
niez oceny odlegtosci, i ptynaca stad
zdolno$¢ budowania tréjwymiarowe-
go obrazu otoczenia w zasadniczej
mierze zalezy od sprawnos$ci wzroku
zwierzecia. Nie jest to najwazniejszy
zmyst u ssakéw. Wazniejszymi sg stuch
i wech.

Zmyst  stuchu. Z naptywajacych
dZwiekéw wytawiane sg skfadniki, na

60

ktérych odbior zwierze jest ewolucyj-
nie uwrazliwione. Lokalizacja zZrodta
dzwieku i jego odlegtosci jest na ogot
mniej doktadna niz ta dokonywana za
pomoca wzroku, jednak ssaki lokalizu-
ja je i tak co najmniej dwa razy precy-
zyjniej niz cztowiek.

Zachowania instynktowne

Instynktowne formy zachowania sie
zwierzat powstaty w wyniku ewolucyj-
nych przemian fizjologicznych, ana-
tomicznych oraz psychicznych jako
odpowied? istot zywych na sygnaty

S

1. Urzqdzenia Ochrony Zwierzqt UOZ-1 na linii E30 odcinek Wegliniec — Bielawa Dolna . Zrédfo: NEEL
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ptynace z otoczenia. Zespdt wrodzo-
nych zachowan sterowany jest trzema
podstawowymi instynktami:  prze-
trwania, odzywiania sie i rozmnazania.
Najsilniejszym z instynktow jest nakaz
podejmowania dziatan na rzecz za-
chowania zycia. W przeciwienstwie do
rozsadku z niebywatg, ,slepa” sitg zmu-
sza zwierzeta, by w wiekszosci sytuacji
zyciowych dazyty przede wszystkim
do unikniecia smierci.

Wrodzone mechanizmy
wyzwalajgce, bodzce kluczowe

Wiedza o mozliwosciach narzaddw
zmystow, uzyskana w eksperymen-
tach opartych na tresurze polegajacej
na sprzezeniu dowolnie wybranego
bodzca z nagroda lub z karg, odpowia-
da na pytanie, czy system nerwowy
danego zwierzecia w ogdle odbiera
testowane sygnaty. Uzyskanie pozy-
tywnej odpowiedzi nie wystarcza, by
uzyskane wyniki automatycznie prze-
nosi¢ na zachowania dzikich zwierzat.

Na czes¢ sygnatow ptynacych z
naturalnego otoczenia zwierzeta nie
reaguja. W grupie bodzcéw wzroko-
wych najwazniejsze dla zwierzat sg
wychwycenie ruchu obserwowanego
obiektu i ocena odlegtosci. Z kolei re-
akcja na dzwiek moze by¢ catkowicie
niezalezna od towarzyszacego mu
obrazu. Np. gtos lub dzwiek alarmu
wyzwala odruch ucieczki, mimo réw-
noczesnego odbierania bodzcow
wzrokowych swiadczacych o catko-
witym braku zagrozenia. Dzieje sie
tak dlatego, ze cecha zachowan in-
stynktownych jest ich uzaleznienie od
jednego lub najwyzej kilku sygnatow
bodzcowych nazwanych ,bodzcami
kluczowymi, wytawianych z bodzcow
nie pozostajacych w zwigzku z sygna-
tem zagrozenia. Naturalne bodzce
zmystowe maowigce o bliskiej obec-
nosci przesladowcow s3 sygnatami
wyzwalajacymi tancuch reakgji. Sg to
kolejno: zwiekszenie czujnosci, zanie-
pokojenie, strach i ucieczka. Zazwyczaj
pierwszg wskazowka tancuchowego
charakteru odpowiedzi na bodziec
jest nagte przerwanie jej biegu. Ozna-
Cza to, ze w naturalnych warunkach,
jesli odpowiedz nastapita w rezultacie
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pomytki, zwierze szybko przestaje re-
agowac na kolejno powtarzajace sie
bodzce tego samego typu. Ucieczka
jest spontanicznym zachowaniem wy-
wotanym zaistnieniem sekwencji zda-
rzen zgodnej z okreslonym wzorcem,
o konkretnych cechach organizacyj-
nych (np. naprzemienna seria dzwie-
kéw, obrazéw, zapachow, drgan itp.
towarzyszacych nadejsciu wroga lub
katastrofy naturalnej). | w taki wtasnie
sposob musi dziata¢ na zwierzeta wy-
tworzona przez cztowieka symulacja
rzeczywistego zagrozenia.

Wyzwalacze socjalne
i miedzygatunkowe

Catosciowo rozumiany odbioér bodz-
cow nie tylko wyzwala reakcje, ale
takze ukierunkowuje jg w zaleznosci
od charakterystyki otoczenia. W przy-
padku odruchu ucieczki na otwartej
przestrzeni zawsze jest to oddalanie
sie od Zrédta sygnatow, a w przypadku
zwierzat lesnych szybkie opuszczenie
otwartej przestrzenii dazenie do ukry-
Cia sie pod ostong roslinnosci. Wiele
reakcji wrodzonych wyzwalanych jest
bodzcami o walorze ostrzegawczym,
wysytanymi przez bardziej doswiad-
czone, najczujniejsze lub wrazliwsze
osobniki. Wiele gatunkéw zwierzat
wydaje rézne okrzyki alarmu: jeden
na widok drapieznika, ktéry jeszcze
nie atakuje, ale stanowi potencjal-
ne zagrozenie, drugi w przypadku
nagtego ataku. Reakcjg grupowa na
pierwszy jest podwyzszenie czujnosci,
reakcjg na drugi — szybkie oddalenie
sie wszystkich osobnikow od zrédfa
zagrozenia lub szukanie dogodnego
schronienia.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢,
ze sygnat stanowigcy wyzwalacz so-
cjalny lub miedzygatunkowy poda-
ny przez najbardziej spostrzegawcze
zwierze wyzwala reakcje kolejnych
osobnikéw tego samego lub innego
gatunku.

»+Nadnormalne” bodzce kluczowe
Badajac wartosci wyzwalajace, jakie

niesie kazdy bodziec zmystowy, mamy
do czynienia z wystepowaniem jego

zmiennych  wartosci

Zmiennos¢ ta wynika:

- ze zmiany intensywnosci innych
bodzcow zewnetrznych,

- ze zmiany intensywnosci dziatania
czynnikow wewnetrznych,

- zobu czynnikow facznie.

progowych.

Jedynym zachowaniem instynktow-
nym, ktére nie ma zmiennej wartosci
progowej wywotanej czynnikami we-
wnetrznymi (w organizmie zwierze-
cia), jest ochrona zycia. Bodziec musi
sygnalizowac¢ faktyczne niebezpie-
czenstwo na tyle wiarygodnie, ze nie
moze wystapi¢ efekt przyzwyczajenia
sie (,uodpornienia’,,znieczulenia”).
Przy opracowywaniu atrapy bodz-
cow kluczowych, ktéra powinna byc
podstawg dziatania kazdego syste-
mu ochrony zwierzat, bazujgcego na
skutecznym sterowaniu ich zacho-
waniem, niebywale wazne jest wiec
niedopuszczenie, by z uptywem czasu
spadfa wewnetrzna motywacja zwie-
rzat do ucieczki. Jest to mozliwe do
uzyskania poprzez:
- zastosowanie  ,nadnormalnych”
bodZcow, ktore dziatajg efektyw-
niej niz sygnaty naturalne, ktore z
natury rzeczy nie zawsze s3 opty-
malne (dzieki czemu drapiezniki
odnoszg sukcesy towieckie i zdo-

bywaja pokarm),
- wspotdziatanie czynnikdéw przy-
czynowych, czyli  konfiguracje

bodzcow kluczowych w zakresie
jakosci, natezenia i czasu trwania z
ciagiem reakdji psychofizycznych
zwierzecia, jak rowniez sumowa-
nie sie ich wptywu w wyzwalaniu
reakcji motorycznych wyptasza-
nych zwierzat,

- fakt obiektywnie istniejagcego
wroga’niezawodnie zjawiajacego
sie w danym miejscu w krotkim
czasie po odebraniu przez zwie-
rzeta sekwencji sygnatow ostrze-
gawczych.

Zastosowanie atrap bodzcow kluczo-
wych zapowiadajacych realne zagro-
zenie, jakim jest zblizajacy sie pociag
(ostateczny weryfikator prawidtowo-
sci reakdji psychofizycznych zwierzat)
powinno przynosi¢ skutek w postaci
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instynktownej reakcji ucieczki, czyli
natychmiastowego opuszczenia to-
row i ich najblizszego sasiedztwa. Tak
wiasnie dziata system ochrony zwie-
rzat UOZ-1.

Czas reakgji, dystans ucieczki,
dystans ataku

Czas reakdji to czas uptywajacy mie-
dzy pojawieniem sie alarmujacego
bodZca kluczowego a reakcjg zwierze-
cia. Jego wielkos¢ zalezy od gatunku
i sytuacji zewnetrznej. W przypadku
zachowan ratujgcych zycie szybkos¢
reakcji potencjalnej ofiary ma Scisty,
ewolucyjnie wytworzony zwigzek z
zachowaniamifowieckimi i predkoscig
rozwijang przez naturalnego wroga
(agresora). Czas potrzebny agresoro-
wi na przebycie okreslonego odcinka
przestrzeni dzielacego go od ofiary
jest jej instynktownie znany, wiec swo-
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ja aktywnos¢ ruchowa (czyli moment
rozpoczecia ucieczki) dostosowuje
ona do sytuadji.

Dystans ucieczki.  Rowniez sam
ruch pojazdu jest zasadniczo inny niz
ruch jakiegokolwiek wroga naturalne-
go: z bardzo daleka zbliza sie on z jed-
nostajnie wielkg predkoscia, podczas
gdy drapiezniki dalekg odlegtos¢ od
potencjalnych ofiar pokonujg etapami
—poczatkowo jest to marsz, nastepnie
wolne zblizanie sie z wykorzystywa-
niem oston naturalnych i dopiero po
odpowiednim skroceniu  odlegtosci
(dystans ataku) rozwijanie maksymal-
nej szybkosci.

Dystans ataku. Na tym samym dy-
stansie narastanie zagrozenia ze stro-
ny innego zwierzecia jest znacznie
wolniejsze, niz narastanie zagrozenia
ze strony szybko jadgcego pojazdu
mechanicznego. Tu lezy przyczyna
czestych kolizji zwierzat z pojazdami

REKLAMA
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mechanicznymi jadacymi prosto lub
nagle wyfaniajgcymi sie zza zakretu
drogi z szybkoscig wiekszg niz 60-70
km/ godz., a nigdy z rowerzystami lub
7 zaprzegami konnymi. Méwiac ina-
czej: samochdéd lub pocigg pokonuje
znaczny dystans w tak krotkim czasie,
7e system nerwowy ,przesladowane-
go" nie nadaza z wydaniem kolejnych
polecen: ,uwazaj’, ,nie przebiegaj dro-
gi, zawracaj!’, ,uciekajl” W tej sytuacji
moze nastapi¢ ostatnia instynktow-
na préba ratowania zycia (klasyczne
zachowanie szczura zagonionego w
kat): gdy za pdzno juz na cokolwiek
innego, ,ofiara” przyjmuje wyzwanie i
z determinacja broni zycia. Znane s3
przypadki zubra albo tosia atakujgce-
go czotowo nadjezdzajaca lokomoty-
we lub samochod. €

e

e -
. sl e TP “
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Rozwadj niskoemisyjnej energetyki wodorowej
w przemysle energetycznym Egiptu z uwzglednieniem znaczenia
kolei dla zmian w procesie dywersyfikacji Zrodet pozyskiwania energii

Development of low-emission hydrogen energy in Egypt's energy
industry

Patryk Chmielarz Alan Beroud

Dr
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im. Komisji Edukacji Narodowej
w Krakowie
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Streszczenie: Artykut koncentruje sie na analizie jednej z kluczowych dla systemu energetycznego gatezi jaka jest energia ze zrédet odna-
wialnych. Autorzy skoncentrowali sie na rozwazaniach obejmujacych egipski sektor energetyczny. Przedstawiono mozliwosci i ograniczenia
egipskiego sektora energetycznego w segmencie energii odnawialnej. Uwaga autorow publikacji zostata zogniskowana na korzysciach
jakie moga przynies¢ podpisane przez Egipt umowy o wspdtpracy w aspekcie energetyki wodorowej. Przedstawiono zalety przyjetych roz-
wigzan w stosunku do kosztow energetyki wodorowej jako istotnej, lecz akceptowalnej wady podjecia srodkdw sprzyjajacych zwiekszeniu
udziatu odnawialnych Zrodet energii w Egipcie. Dokonano analizy kosztéw na przyktadach, w oparciu o przewidywania rynkowe. W artykule
uwzgledniono stato$¢ definiowang jako trwajaca juz dwie dekady stabilizacje egipskiego sektora energetycznego, co przektada sie na reali-
zacje przyjetych plandw oraz zatozen przez to panstwo.

Stowa kluczowe: Energetyka wodorowa; Egipt; Odnawialne Zrédta energii; Energetyka niskoemisyjna

Abstract: The article focuses on the analysis of one of the key area of the energy system, which is energy from renewable sources. The
authors focused on considerations covering the Egyptian energy sector. Possibilities and limitations of the Egyptian energy sector in the
renewable energy segment were presented. The attention has been put on the benefits that may occur from the cooperation agreements
signed by Egypt in field of hydrogen based energy. The advantages of the solutions taken in opposition to the costs of hydrogen energy
were presented as a significant but acceptable disadvantage in terms of the need to take measures to increase the share of renewable
energy sources in Egypt. Cost analysis was performed on examples, based on market forecasts. The article takes into account the stability
defined as the two decades long stabilization of the Egyptian energy sector, which translates into the implementation of the adopted plans
and assumptions by this country.

Keywords: Hydrogen energy; Egypt, Renewable energy sources; Low-emission energy

Wstep

W ostatnich latach zauwazalnym sta-
to sie zwiekszenie zainteresowania
osrodkow naukowych, ktore repre-
zentuja sektor panstwowy, jak rowniez
prywatny w obszarze energetyki wo-
dorowej. Implikuje to takze zaintereso-
wanie panstw bedacych importerami
sUrowcow w ujeciu gospodarczym,
jako gafezi energetycznej potencjal-
nie optacalnej i stanowigcej mozliwg
alternatywe dla innych zrodet energii
w kontekscie ogdlnej tendencji do
zmniejszenia do minimum emisyjno-
$ci bedacej w konotacji z sektorem
energetycznym. Ze wzgledu na po-
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zytywny wydzwiek przedstawianych
przez ekspertéw opinii, dotyczacych
mozliwosci  techniczno-ekonomicz-
nych, energetyka wodorowa stano-
wi nadzieje dla wielu gospodarek,
bedac najlepsza forma zastepcza dla
konwencjonalnych, nieocdnawialnych
Zrodet  energii.  Powyzsze dotyczy
panstw wchodzacych w sktad Unii
Europejskiej, ale takze szeregu innych
krajow  wysokorozwinietych  oraz
panstw aspirujgcych do odgrywania
coraz wiekszej roli na ,geopolityczne;
szachownicy’, czego przyktadem jest
Egipt.

Egipt od 2019 roku zaspokaja swoje
potrzeby energetyczne wyfgcznie w

oparciu o produkcje krajowg (Serwis
Rzeczypospolitej Polskiej, Polska w
Egipcie, 2023). W 2022 roku w Egipcie
90,5% energii wytwarzanej pochodzi-
to z gazu ziemnego i ropy naftowej,
7,3% z elektrowni wodnych, a 2,2% ze
Zrodet odnawialnych (Serwis Rzeczy-
pospolitej Polskiej, Polska w Egipcie,
2023). Zauwazalny jest niski udziat
Zrodet  odnawialnych w  strukturze
energetycznej Egiptu, co nie oznacza
braku potencjatu tego panstwa do
zrestrukturyzowania wifasnego sekto-
ra energetycznego, w celu obnizenia
emisyjnosci, jak i ustanowienia swo-
istego zabezpieczenia energetyczne-
go ,stanowigcego dziatanie prewen-
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cyjne na przysztos¢. Egipskie wiadze
zobligowaty sie do 2035 roku zwiek-
szy¢ udziat energii pochodzacej z OZF
do 42% (Serwis Rzeczypospolitej Pol-
skiej, Polska w Egipcie, 2023).

W ostatnich latach wzrosto zain-
teresowanie ze strony decydentow
odpowiedzialnych za funkcjonowa-
nie egipskiego sektora energetycz-
nego zielonym wodorem. Energia
produkowana z wodoru nalezy do
jednej z najczystszych form energii,
a jednoczednie jest niewyczerpalna,
podobnie jak energia ze Zrédet odna-
wialnych czy energia jagdrowa (Wiacek,
2011). Przedmiotem niniejszej pracy
bedzie wiec przeglad aspektow ener-
getyki wodorowej w szerszym kon-
tekscie, mierzony mozliwosciami, jak
réwniez ograniczeniami egipskiego
sektora energetycznego, z uwzgled-
nieniem problematyki infrastruktu-
ralnej, korzysci gospodarczych, ko-
niecznych udoskonalen technicznych
z uwzglednieniem magazynowania i
transportu oraz - co szczegdlnie istot-
ne - zagadnien badawczych majacych
na celu przystosowanie systemu ener-
getycznego do nowoczesnych tech-
nologii. Jedng z szybko rozwijajacych
sie branz przemystowych sg przewozy
towarowe, osobowe, w tym réwniez
kolejowe. Ta ostatnia wykorzystuje
coraz czesciej nowe technologie, row-
niez w obszarze pozyskiwania energii
jako Zrédfa napedu sktadow kolejo-
wych. Wsérdd nich coraz wieksze zna-
czenie odgrywa wodor, ktory wedtug
zatozen wiadz egipskich powinien sta-
nowi¢ w przysztosci podstawowe zro-
dto energetyczne. Bioragc pod uwage
korzysci ptynace z energetyki wodo-
rowej mozliwym jest przedstawienie
hipotezy badawczej stanowigcej, iz

Recycle Gas  Compressor

energetyka wodorowa moze stanowic
szanse dla rozwoju gospodarczego
Egiptu, a jej zalety przewyzszaja wady
w postaci koniecznosci restrukturyza-
¢ji technicznych. Zdaniem autorow
publikacji pogtebiona analiza tematu,
wsparta zagranicznymi opracowania-
mi majacymi czesto charakter zrodet
pierwotnych pozwoli na potwierdze-
nie lub obalenie przedstawionej hipo-
tezy oraz ustanowienie tezy bedacej
merytorycznym zwienczeniem przed-
stawionych informacji.

Publikacja powstata w wyniku prze-
prowadzonych badar  naukowych
obejmujacych kwerende w obszarze
literatury przedmiotowej. Wsrod wy-
korzystanych metod badawczych na
uwage zastuguja metody: studium
przypadku oraz scenariuszowa. Po-
przedzone zostaty typowa dla nauk o
polityce i administracji metodg analizy
Zrédet zastanych, ktéra stanowi pod-
stawe do zastosowania powyzszych
metod naukowych. Studium przypad-
ku pozwolito na wybor kluczowych
kwestii poruszonych w artykule na-
ukowym oraz poddanie ich szczegdto-
wej analizie z wykorzystaniem narze-
dzi o charakterze interdyscyplinarnym
celem ostatecznego sformutowania
whnioskéw. Te ostatnie dotyczg przede
wszystkim przysztosci, a to umozliwito
autorom artykutu ptynne przejscie do
zastosowania metody scenariuszowej.

Ogodlna charakterystyka energii
pozyskiwanej z wodoru,

z uwzglednieniem
konkurencyjnosci cenowej tego
surowca

Globalna polityka energetyczno-kli-

matyczna zmusza do szukania alter-
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1. Przebieg procesu katalitycznego reformingu benzyny ciezkiej. Zrédfo:
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natywnych rozwigzarn w obszarze sek-
tora energetycznego celem uzyskania
konkurencyjnej i przyjaznej srodowi-
sku naturalnego energii elektrycznej
(Sikora, 2018). Powszechne jest zatem
stosowanie bogatych w woddr ga-
76w z zakladow petrochemicznych
oraz hut. Wspodtczesne turbiny gazo-
we mogga rowniez pracowac na mie-
szance gazow zawierajacej wodor,
czego przyktad stanowi blok o mocy
40 MW w rafinerii w Korei Potudnio-
wej w Daesan wykorzystujacy gazy o
zawartosci wodoru do 95 %, a okres
jej zywotnosci przy zadanych parame-
trach jest przewidywany na minimum
20 lat. Brak emisji CO2 podczas proce-
su przeksztatcania wodoru w energie
elektryczng i ciepto jest rowniez zale-
ta konwersji energii wygenerowanej
w oparciu o dziatanie ogniw paliwo-
wych. Jedynym produktem ubocz-
nym tego procesu jest woda, niesta-
nowigca potencjalnie szkodliwego dla
srodowiska czynnika. Ogniwa te maja
potencjat do osiggniecia sprawnosci
energetycznej na poziomie ponad
60%, przy zachowaniu wyzszej wydaj-
nosci, przy obcigzeniu niestanowia-
cym obciagzenia petnego. Stanowi to
zalete w kontekscie przeprowadzenia
operacji elastycznych np. rbwnowaze-
nia obcigzenia (Cire, 2020). Wadg uzy-
skiwania czystej energii z przemian
zwigzkow, ktérych sktadowsg jest wo-
dor jest koszt pozyskiwania samego w
sobie wodoru, przewyzszajacy w swej
istocie poziom zyskow energetycz-
nych, wynikajgcych ze spalenia wodo-
ru, przemawiajacy z kolei na korzysc¢
argumentu o nieopfacalnosci tego
procesu. Jedng z najwazniejszych za-
let energii pozyskiwanej z wodoru jest
bezemisyjnosc.
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2. Rozwdj pojemnosci stacjonarnego ogniwa paliwowego na przestrzeni
lat 2007-2018. Zrédto: World Energy Outlook 2019 Part of World Energy

Outlook, IEA 2019
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Gtownym produktem wynikajagcym
Ztego procesu jest woda w postaci ga-
zowej (para wodna), a wiec gaz niesta-
nowiacy zagrozenia dla srodowiska w
przeciwienstwie do dwutlenku wegla
oraz dwutlenku siarki, powstajgcych
jako produkty spalania konwencjonal-
nych paliw, ktérych gtéwng sktadowa
sg weglowodory krotkofaricuchowe,
powstate w skutek procesu krakingu
weglowodoréw o tarcuchach dtuz-
szych oraz nastepczego procesu refor-
mingu, zwiekszajacego stopien rozga-
tezienia przedstawionych zwigzkdw.
Implikuje to wieksza niz w przypad-
ku prostotancuchowych izomeréw
tatwos¢ spalania. W tym kontekscie
warto wspomnie¢, ze wodor jako gaz
posiada relatywnie niska temperature
zaptonu oraz zaskakujgco wysoka war-
tos¢ opatowa, co stanowi argument za
wykorzystaniem wodoru jako Zrédfa
energii, poniewaz w przeciwienstwie
do weglowodoréw niekonieczne jest
tu przeprowadzanie procesu krakingu
i reformingu. Zyski energetyczne sg
takze niebywale wysokie w stosunku
do masy molowej tego pierwiastka.
Priorytetowe wydaja sie aspekty ma-
gazynowania i przesytu wodoru na
skale przemystowa oraz optymalizacja
procesu jego produkcji (Sikora, 2018).

Przedstawiony na wykresie 2 zna-
czacy wazrost udziatu stacjonarnych
ogniw paliwowych w catoksztatcie po-
zyskiwania energii pokazuje, ze zasad-
nym jest uwzglednienie tego surowca
jako alternatywy w obliczu konieczno-
sci statego zmniejszania emisyjnosci
wynikajacej ze spalania konwencjo-
nalnych surowcow energetycznych,
gdzie na czele znajduja sie wcigz we-
giel oraz gaz ziemny. Wodor jest czy-
stym i elastycznym nosnikiem energii,
powstatym z podstawowych Zrodet
energii, substancji zawierajagcych wo-
ddr, takich jak metan i woda lub jako
produkt uboczny w zaktadach chloro-
-alkalicznych (Maestre, 2021). Aktual-
nie problemem jest krotsza zywotnosc
techniczna ogniw paliwowych w ze-
stawieniu z turbinami gazowymi oraz
mniejsza MocC wyjsciowa stacjonar-
nych ogniw paliwowych (do 50 MW
dla najwiekszych elektrowni, jednostki
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3. Ujednolicone koszty wytwarzania energii elektrycznej dla bilansowania obciqzenia gazem ziem-
nym i wodorem.

Legenda: GT - turbina gazowa; CCGT - turbina gazowa o cyklu kombinowanym; FC - ogniwo
paliwowe; NG - gaz ziemny. CAPEX - 500 USD/kW GT, 1000 USD/kW CCGT bez CCS i CCGT opalanego
wodorem, 1000 USD/kW FC. Sprawnosci brutto (LHV) - 42% GT, 61% CCGT bez CCS i CCGT opalany
wodorem, 55% FC. Ekonomiczny okres uzytkowania - 25 lat dla GT i CCGT, 20 lat dla FC. Wspdtczynnik
wydajnosci - 15%.

Zrédto: World Energy Outlook 2019 Part of World Energy Outlook, IEA 2019

CCGT mogg osiggna¢ moc nawet po-
wyzej 400 MW). Jednak waznym jest
podkredlenie mozliwosci zagospoda-
rowania dodatkowych zasobdw wy-
wodzacych sie z ubocznej produkcji
ciepta, podczas generacji energii elek-
trycznej, w czasie pracy ogniwa pa-
liwowego. Wedtug prognoz przyszte
obnizki kosztéw ogniw paliwowych
sg zalezne od tak zwanego rozwoju
technologicznego, czyli m.in. ilosci
wdrozen i implikowanych przez nie
efektéw. Przy zatozeniu odpowiedniej
dziatalnosci na rzecz wprowadzenia
optymalizacji, CAPEX na wodorowe
ogniwa paliwowe mogtby spas¢ do
425 USD/kW do 2030 roku (Cire, 2020).
Paliwa bazujace na substancjach zto-
zonych z atoméw wodoru (czysty
wodor), jak i sktadajgce sie takze z in-
nych pierwiastkdow (amoniak) miatyby
mozliwos¢ zaoferowania elastycznosci
niskoemisyjnej dla systeméw elektro-
energetycznych, wprost proporcjo-
nalnej do rosngcego udziatu zmiennej
energii odnawialnej. Warto podkredlic,
ze alternatywe dla paliwa wodoro-
wego stanowig elektrownie opalane
gazem ziemnym lub biogazem wypo-
sazone w CCUS, ale sg one obarczone
koniecznoscig dodatkowej inwestydji
w wyposazenie do wychwytywania
CO2, co sprawia, ze koszt w przelicze-
niu na jednostke mocy bytby wyzszy.
Przy zatozeniu wystepowania niskiego
obcigzenia woddr stanowi wiec alter-

natywe bezkonkurencyjna wzgledem
argumentacji podnoszacej koszty dla
gazu ziemnego z CCS oraz biogazu.
Zgodnie z wykresem 3 mozliwe jest
przeprowadzenie wyliczenia zaktada-
jacego np. wspodtczynnik obcigzenia
15% i cene gazu ziemnego na pozio-
mie 7 USD/MBtu (1 Btu = 252 cal). W
takim przypadku cena za emisje CO2
powinna by¢ na poziomie 100 USD/t,
zeby mozliwym byto mowienie o
konkurencyjnosci wodoru wzgledem
gazu ziemnego, poniewaz w takim
powigzaniu wypadkowym cena wy-
twarzania energii z wodoru wynosita-
by 1,5 USD/kg. Jednak przy wzroscie
ceny wodoru o 0,5 USD cena emisji
CO, musiataby wynosi¢ 175 USD/,
aby mozliwym byto zachowanie kon-
kurencyjnosci  wodoru  wzgledem
gazu ziemnego (Cire, 2020).

Osobiscie  jednak, jako autorzy
przedmiotowego artykutu jestesmy
zwolennikami innego sposobu  po-
dejscia, co do optacalnosci inwestycji
w wodor. Zaktadajac, ze traktujemy
wodor jako sposdb  zbilansowania
nieprzewidywalnosci absorpcji przez
sie¢ OZE, przy zatozeniu kosztéw bu-
dowy (patrz Tabela nr 1.) sitowni wia-
trowej o mocy 1MW w wysokosci 1,3
min euro o wspdtczynniku wydajno-
Sci 30% (1x0,3x24x365=2628 MWh)
koszty przedstawiajg sie nastepujgco:
dla elektrolizera MC 500 NEL o mocy
2,5 MW ilos¢ energii potrzebnej do
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Tab. 1. Zatozenia przyjete do projektu

Wartosci w tys. PLN

Koszt roczny z sitownia % Koszt roczny bez sitowni %
Budowa sitowni wiatrowej 42 min PLN (amortyzacja) 2.100,0 48,4 0,0
Koszt operacyjny farmy wiatrowej 620,6 14,3 620,6 27,7
Instalaja elektrolizera 16 mIn PLN (amortyzacja) 797,6 18,4 797,6 35,6
Koszt operacyjny elektrolizera 798,0 18,4 798,0 356
Woda 24,0 0,6 24,0 11
Razem koszty 4.340,2 100 2.240,2 100
Zatozenia
Okres zywotnosdi instaladji (lata) 20 20
Roczna produkcja wodoru (tys. kg) 387,9 387,9
Cena 1 kg wodoru (PLN) 11,19 5,78
llos¢ wodoru potrzebna do przejechania 100 km (kg) 22,5 22,5
Koszt przejechania 100 km wegiel (PLN) 321,00 321,00
Koszt przejechania 100 km woddr (PLN) 251,75 130,05
[los¢ km moili‘\;/vz(cjt; iz ;r);zcsjnelzh(:;lsla ;: )wytworzonym 1724 172
Oszczednos¢ na zmianie paliwa (tys. PLN) 1.193,8 3.292,0
Cash Flow roczny na projekcie (tys. PLN) 4.091,4 4.089,6

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie badari i doswiadczer wiasnych A. Beroud

wyprodukowania 1m?® wodoru to
4,53 kWh, maksymalny strumien to
492 m’/h, zapotrzebowanie na ener-
gie wynosi wiec 2,2 MWh, czyli przy
zatozeniu 30% wydajnosci sitowni jej
moc zainstalowana powinna wyno-
si¢ 7,33 MW. Koszt jej budowy wiec
to 42 min zt, zas koszt elektrolizera 15
952 tys. zt. Roczny koszt operacyjny
farmy wiatrowej zgodnie z BVEF to
19,2 tys. euro za MW, czyli 620,6 tys. zt
przy zatozonej instalacji. Koszt wody
to 20 zt za m3, czyli 24 tys. zt rocznie.
Obstuga elektrolizera (dane produ-
centa) to 798 tys. zt. rocznie. Przy
zatozeniu wiec 20-letniego gwaran-
towanego przez producenta cyklu
zywotnosci instalacji, graniczna cena
wodoru wraz z sitownig to 1,03 zt za m?
wodoru, czyli ok. 11,19 zt za 1 kg wo-
doru. Jezeli jednak zatozy¢, ze wodor
peti funkcje magazynowa dla energii
7 OZE, ktéra nie moze by¢ spozytko-
wana przez sie¢, a wiec jej wartosc jest
rowna 0 (z powyzszej analizy wytaczy-
libysmy koszty sitowni wiatrowej), to
cenaza 1 m? wodoru to ok 52 gr. czyli
5,78 zt za 1 kg czystego wodoru. Jako
kurs euro dla powyzszych obliczen
przyjeto sredni kurs Euro z NBP z dnia
01.08.2023, wynoszacy 4,41 zt.

Kamienie milowe na drodze

do restrukturyzacji sektora
energetycznego Egiptu w kierunku
centrum energetyki wodorowej

Wodor od dtuzszego czasu jest po-
strzegany jako cenny gaz towarowy i
surowiec chemiczny wykorzystywany
gtownie w rafinacji ropy naftowej i
produkcji nawozdéw. Pomimo aktual-
nosci tej kwestii, rzad Egiptu do 2021
roku nie nadawat wysokiego prioryte-
tu rozwojowi zrodet energetyki opar-
tej na wodorze, ze wzgledu na brak
planéw rozwojowych i brak dostepu
do technologii, koszt kapitatu (Mo-
stafaeipour, 2021). Jednak w sierpniu
2021 roku Siemens Energy i Egyptian
Electricity Holding Company (EEHC)
podpisaty memorandum w sprawie
stworzenia przemystu opartego na
wodorze w Egipcie. Siemens Energy
i EEHC opracujg pilotazowy projekt z
elektrolizerem o mocy 100-200 MW,
ktéry pomoze we wczesnym wdro-
zeniu technologii i utworzeniu oraz
przetestowaniu $rodowisk regulacyj-
nych i certyfikacji, aby umozliwi¢ pla-
ny ekspansji (Siemens-energy, 2021).
W listopadzie 2022 roku Egipt pod-
pisat osiem umow ramowych w celu
opracowania projektéw umozliwiaja-
cych wykorzystanie wodoru i amonia-
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ku do produkgji energii, zaktadajac za
cel utworzenie w tym kraju centrum
produkcji wodoru i zdobycie 5% Swia-
towego rynku do 2040 roku (Reuters,
2022). Umowy podpisane na szczycie
klimatycznym COP27 z z AMEA Power,
Alfanar, TotalEnergies, Globeleq, EDF,
Fortescue Future Industries (FFl), Re-
New i Scatec koncentrujg sie wokot
portu nad Morzem Czerwonym w Ain
Sokhna i Strefie Ekonomicznej Kanatu
Sueskiego (Reuters, 2022). Strategia
przyjeta w Egipcie zaktada wykorzy-
stanie amoniaku oraz metanolu jako
gtéwnych Zrédet pozyskania wodoru
niezbednych do zapewnienia zatozo-
nego popytu na ten surowiec. Mogty-
by one stanowi¢ paliwa zeglugowe,
lotnicze, kolejowe oraz paliwa umoz-
liwiajgce transport drogowy, umozli-
wiajac przy tym takze eksport energii.
Jednak juz na etapie planowania wy-
korzystania tego surowca zauwazone
zostaty mankamenty tego rozwigzania
w postaci niedoboru wody stodkiej
niezbednej w celu realizacji proceséw
produkcyjnych. Inng barierg pozostaje
odlegtos¢ (definiowana tez w ujeciu
przestrzeni) pomiedzy miejscem pro-
dukcji zielonego wodoru, a docelo-
wym miejscem jego wykorzystania.
Implikuje to wzrost cen transportu
wymuszajac  restrukturyzacje sekto-
ra transportowego oraz koniecznosc
eksportu wodoru poprzez przystoso-
wane do tego porty morskie. Na szcze-
gd6lng uwage zastuguja umowy, ktére
umozliwity powotanie do zvcia Strefy

7%

u Steel

= Fertilizers Refining Petrochemicals

4. Szacowany sektorowy podziat obecnego zuzycia
wodoru w Egipcie w 2020 roku. Zrédfo: https://
a9wrke6q9.stackpathcdn.com/wpcms/wp-content/
uploads/2021/11/Egypts-Low-Carbon-Hydrogen-
Development-Prospects-ET04.pdf
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Ekonomicznej Kanatu Sueskiego (wy-
korzystanie zielonego wodoru) o war-
tosci 8 mld USD. Innym przyktadem
jest projekt energetyczny w obszarze
OZE o nazwie Alfanar, ktérego wartos¢
jest szacowana na 3,5 mld USD. Alfa-
nar zostat zrealizowany przez Egipt w
kooperacji z Arabig Saudyjska. Jego
celem byto wytworzenie energii z zie-
lonego amoniaku. Biorac pod uwage
powyzsze osiggniecia w obszarze OZE
trudno nie wyartykutowac kilku wnio-
skow. Koniecznym wydaje sie zopty-
malizowanie kosztéw pozyskiwania
wodoru, aby zachowac konkurencyj-
nos¢ przyjetych rozwigzan. Inng spra-
wa jest wygenerowanie korzystnego,
przemawiajgcego za wykorzystaniem
mimo kosztow procesu wodoru, jako
fundamentu transformacji  sektora
energetycznego w celu zmniejszenia
emisji gazéw szkodliwych dla $ro-
dowiska naturalnego. W ramach tak
definiowanej polityki European Bank
for Reconstruction and Development
udzielit pozyczki kapitatowej w wyso-
kosci do 80 milionéw USD na rzecz
Egypt Green Hydrogen S.A.E, majacej
na celu zapewnienie rozwoju i eksplo-
atacji pierwszego zaktadu produkcji
zielonego wodoru w Egipcie (EBRD,
2023). Pozyczka ma na celu wsparcie
finansowania zakupu i montazu elek-
trolizera o0 mocy 100 MW wraz z po-
wigzanymi obiektami koniecznymi do
rozwoju przedstawionego projektu.
Odpowiedzialni za pomyslnos¢ pro-
jektu decydenci zaktadajg przy tym
mozliwa jak najwieksza optymalizacje,
w celu zmaksymalizowania mozliwych
pozytywnych skutkdw wynikajacych
7 uzytkowania wodoru jako surowca
energetycznego.

Elektrolizer zasilany energig od-
nawialng, bedzie wytwarzat zielony
wodor, ktéry zastapi cze$c zuzycia
wodoru produkowanego z gazu wy-
korzystywanego przez Egyptian Ferti-
lizer Company i bedzie wykorzystywa-
ny jako wktad do produkgji zielonego
amoniaku. Ten ostatni ma by¢ wedtug
przyjetych zatozert eksportowany na
rynki miedzynarodowe (EBRD, 2023).
Jest to krok kluczowy, umozliwiaja-
cy zmierzanie tego kraju w kierunku
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dekarbonizacji kilku gatezi przemy-
stu, w szczegolnosci nawozowego -
gtdwnego przemystu, ktéry prowadzi
do konsumpcji amoniaku. Bedzie to
pierwszy tego typu projekt w Egipcie.
Jego sukces przyczyni sie do lepszej
niz dotychczas demonstracji zalet oraz
korzysci ptynacych z eksploatacji ta-
kiego rozwigzania, co stanowi swoisty
przetom w aspekcie rozwoju zielone-
go przemystu wodorowego w Egipcie.
Rozwigzanie finansowane poprzez
przedstawiong pozyczke jest catko-
wicie ekologiczne, poniewaz wspiera
budowe elektrolizera, ktéry bedzie za-
silany energig odnawialna. Rocznie za-
ktadano produkcje zielonego wodoru
na poziomie do 15 000 ton, ktére mia-
tyby zosta¢ sprzedane filii Fertiglobe
w Egipcie w celu produkgji zielonego
amoniaku, co odpowiadatoby catko-
witej oszczednosci emisji CO, o ponad
130 000 ton rocznie. European Bank
for Reconstruction and Development
wspiera egipski rzad w opracowy-
waniu krajowej strategii wodorowej
(EBRD, 2023). Otwartym problemem
pozostaje wykorzystanie amoniaku w
produkgji, odpowiedzialnego za okoto
1,8 % globalnej emisji dwutlenku we-
gla (CO). Biorac pod uwage koniecz-
nos¢ redukcji CO,, ograniczenie zuzy-
cia amoniaku musi by¢ bezwzglednie

Up to 0.5 MW

Up to 5 MW

Up to 50 MW

Up 1o 500 MWigiwa Al Faratra

— Abu Mingar

Solar PV
Solar Thermal
Biomass
Hydropower

Wind Energy

zredukowane. Zastosowanie  zielo-
nego wodoru w procesie produkdji
nawozow sztucznych pozwoli zaosz-
czedzi¢ ponad 130 000 ton emisji CO,
rocznie (EBRD, 2023).

Zgodnie z wykresem 4 wiekszos¢
wodoru wykorzystywanego w Egip-
cie byta spozytkowana na produkcje
nawozéw sztucznych, co podkresla
koniecznos¢ zmniejszenia udziatu wo-
doru pochodzacego ze spalania gazu
ziemnego na rzecz zielonego wodoru,
co w konsekwencji znaczaco wptynie
na zmniejszenie emisji gazow cieplar-
nianych, podkreslajac powage przed-
stawianych plandw inwestycyjnych.

Realizacja planéw rozwoju
wykorzystania energii zwodoru
w Egipcie

Na poczatku marca 2023 roku premier
Egiptu Mostafa Madbouly wezwat do
szybkiego ogtoszenia pakietu moty-
wacyjnego w celu aktywadji wszyst-
kich uzgodnionych ustalen i zachece-
nia inwestoréw do zwiekszenia liczby
inwestycji w tym sektorze, zgodnie
7 oswiadczeniem gabinetu. Wedtug
premiera Mostafa Madbouly Egipt
ma potencjat, aby zainstalowac oko-
to 350 gigawatow energii wiatrowej i
okoto 650 gigawatéow mocy w ener-

]
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5. Projektowane miejsca odnawialnych zrédet energii w Egipcie w 2022 roku. Zrédlo:https.//www.rese-
archgate.net/figure/Egypts-map-of-the-current-renewable-energy-projects-plants_fig6_36022189
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gii stonecznej. Egipt zamierza w nad-
chodzacych latach zmniejszy¢ emisje
dwutlenku wegla, promowac¢ wyko-
rzystanie odnawialnych zrédet energiii
wykorzystac alternatywne formy ener-
gii, w tym zielony woddr, w ramach
swojej Narodowej Strategii Klimatycz-
nej 2050. Przewidywania, zgodnie z
wczedniejszymi o$wiadczeniami rza-
du prognozujg mozliwos¢ produkcji w
Egipcie zielonego wodoru przy najniz-
szych kosztach na swiecie za 1,7 USD
za kg do 2050 roku, zamiast 2,7 USD
za kg w 2025 roku. . Umozliwi to przy
optymistycznych zatozeniach wdro-
Zenie ambitnego planu pozyskania 8
procent sSwiatowego rynku wodoru,
co zostato juz wczesniej zapowiedzia-
ne przez Egipt. Przedstawiona strate-
gia ma na celu zwiekszenie produktu
krajowego brutto w Egipcie do 18
miliardow dolaréow do 2050 roku, im-
plikujac przy tym zwiekszenie zatrud-
nienia i zmniejszenie importu ropy. W
ramach rozszerzenia projektow roz-
wojowych rzad omowit stanowisko
umaow i protokotdw ustalert podpisa-
nych z wieloma wspomnianymi wcze-
sniej firmami miedzynarodowymi, w
celu realizacji projektow produkdji zie-
lonego wodoru w Egipcie, osiggniecia
8% swiatowego rynku wodoru. Wodor
jest sprawdzong alternatywa dla ogra-
niczenia globalnego ocieplenia i reali-
zacji celdw zrébwnowazonego rozwoju
Organizacji Narodow Zjednoczonych.
Wprowadzenie rozwigzan hybrydo-
wych na duzg skale jest rozwigzaniem
przyspieszajgcym niezbedng transfor-
macje energetyczng w aspekcie dtu-
goterminowym (Ogbonnaya, 2021).
Ponadto premier Mostafa Madbouly,
podczas spotkania z Mohammedem
Shakerem (ministrem energii elek-
trycznej i energii odnawialnej) i Halg
Al-Saeed (ministrem planowania i
rozwoju ekonomicznego) podkreslit
potrzebe pracy nad zapewnieniem
alokacji srodkow finansowych wyma-
ganych do realizacji ukierunkowanych
projektéw w celu zapewnienia rozwo-
ju zainicjowanych projektéw. Podczas
spotkania minister energii elektrycznej
dokonat przegladu dziatarh podjetych
przez ministerstwo w tym zakresie.
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Egipt: projekt nowoczesnej linii
kolejowej kontynuacjg zmian
na rynku energetycznym

Kiedy w latach 60. ub. stulecia egipskie
wiadze nacjonalizowaty rynek produk-
¢ji i dystrybucji energii elektrycznej,
nikt zapewne nie przypuszczat, ze do-
piero po uptywie niemal szesciu dekad
w kraju nad Nilem budowana bedzie
pierwsza w jego historii zelektryfiko-
wana linia kolejowa. Obecnie przeto-
mowy dla tego pdtnocnoafrykanskie-
go panstwa projekt infrastrukturalny
znajduje sie juz w fazie realizacji, a sam
rynek energetyczny Egiptu ulega w
ostatnich latach sporym przeobraze-
niom, coraz czesciej stawiajac na no-
woczesne i ekologiczne rozwigzania.
W ciggu ostatnich kilkunastu lat
wiadze Egiptu konsekwentnie kiadty
podwaliny pod zréwnowazony i eko-
logiczny rozwdj krajowej infrastruktu-
ry, oparty przede wszystkim na tech-
nologiach przyjaznych dla srodowiska.
Zrealizowano w tym czasie wiele pro-
jektéw, obejmujacych budowy oraz
modernizacje drog, kolei, regulacje
rzek, a takze unowoczesnianie portow
lotniczych i morskich. Biorgc pod uwa-
ge fakt, iz sektor transportu odpowia-
da w tym kraju za 23 proc. catkowite]
emisji gazéw cieplarnianych, zajmujac
drugie miejsce po sektorze produkdji
energii elektrycznej, projekt budowy
zelektryfikowanej kolei, ktory przez
lata dojrzewat, doczekat sie w koncu
na odpowiedni moment do realizacji.
W latach 2022/23 lIslamski Bank
Rozwoju (IsDB) zatwierdzit kwote
ponad 344 min USD na sfinansowa-
nie pierwszej fazy projektu Electric
Express Train w Egipcie (Egypt Inde-
pendent, 2023). Zgodnie z opiniami
ekspertéw cytowanych przez krajowe
media, oczekuje sie, ze realizacja tego
ambitnego i przetomowego projektu
kolei duzych predkosci, o catkowitej
wartosci szacowanej na ponad 20 mld
USD, pozwoli skorzystac z tego srodka
transportu 25 milionom ludzi rocznie.
W zatozeniach przyjetego do reali-
zacji projektu jest zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych o okoto 250 tys.
ton w ciggu jednego roku, co stanowi
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az 70 proc. ogdlnej emisji CO2 gene-
rowanej przez krajowy transport. Byt-
by to wiec powazny krok naprzéd na
drodze do budowy nowoczesnej go-
spodarki opartej na energii ze Zzrodet
odnawialnych a zarazem odchodzenie
od energii produkowanej w oparciu o
weglowodory.

Realizacja pierwszej czesci wspo-
mnianej inwestycji zaktada, Zze Ain
Sokhna nad Morzem Czerwonym
oraz Marsa Matrouh i Aleksandria
nad Morzem Srédziemnym zostang
potgczone linig kolejowa o dtugosci
660 km. Egipskie wtadze oswiadczyty
w zwigzku z rozpoczeciem realizacji
projektu, ze bedzie on miat znaczacy
wplyw na poprawe dostepnosci trans-
portu, gdyz wedtug opublikowanych
danych szacunkowych, az 90 proc.
Egipcjan zyska dostep do komunikadji
kolejowej. Projekt ma sie tez przyczy-
ni¢ do budowy zracjonalizowanej go-
spodarki energetycznej, nie pomijajac
jednoczesnie aspektu promowania
regionalnej integracji gospodarczej,
edukacji oraz lepszych mozliwosci
rozwigzywania sytuacji kryzysowych.
Warto réwniez doda¢, Zze na tej infra-
strukturalnej rewolucji znaczaco zyska
takze egipski rynek turystyczny, beda-
cy od wielu lat jednym z wiodacych
sektoréw krajowej ekonomii.

Elektryczny pocigg ekspresowy, w
swych zatozeniach potaczy wszystkie
prowincje Egiptu. Skfadat sie bedzie
7 trzech linii o tacznej dtugosci ok. 2
tys. km, z 60 stacjami. Jako pierwsza
realizowana bedzie linia biegngca z
Ain Sukhna do Hadayek, Aleksandrii,
El Alamein i Marsa Matrouh. taczna
jej dtugos¢ wyniesie 660 km, a prze-
biega¢ bedzie przez 22 stacje. Druga
oraz trzecia linia, o0 fgcznej dtugosci ok.
1400 km iz 35 stacjami, pobiegnie od
stacji Hayadek do miasta Fayoum/Beni
Suef-Abu Simbel, gdzie wybudowane
beda trzy stacje na 225 kilometrach
trasy, przy sredniej odlegtosci ok. 50-80
km miedzy poszczegdlnymi przystan-
kami (Rynek Kolejowy, 2022). Zgodnie
7 zatozeniami projektu, pociagi maja
porusza¢ sie po nowych trasach z
maksymalng predkoscia wynoszaca
nawet do 230 km/h. Gtéwnymi roz-
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grywajacymi tego wielkiego przedsie-
wziecia, oprocz egipskiego rzadu oraz
Islamskiego Banku Rozwoju (IsDB),
bedg Deutsche Bahn (DB), we wspot-
pracy z konsorcjum Siemens Mobility.
Odpowiednie dokumenty oraz umo-
wy podpisane zostaty przez uczestni-
czace strony w listopadzie 2022 rokuy,
w egipskim kurorcie Sharm El-Sheik,
w ramach konferencji COP27, bedacej
jednoczesnie 27. Konferencjg Naro-
dow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatycznych. Wedle podjetych usta-
leri, Siemens zbuduje infrastrukture
kolejowa, a takze dostarczy pocia-
gi pasazerskie i towarowe. Ma takze
odpowiadac za realizacje systemow
kolejowych oraz sieci zasilajacych,
elektrycznych i pneumatycznych, jak
rowniez dostarczy¢ rozwigzania do-
tyczace sygnalizacji, tacznosci oraz
sterowania. Z kolei egipskie Minister-
stwo Transportu, reprezentowane
przez Krajowy Urzad ds. Tuneli, podpi-
safo umowe na realizacje nowej sieci
z konsorcjum Deutsche Bahn (DB) i
egipska firmy z sektora prywatnego ,
El-Sewedi Electric.

Wedtug specjalistow niemieckiego
producenta pociggéw, realizowana w
potnocnej Afryce inwestycja kolejowa
bedzie sz6stym co do wielkosci przed-
siewzieciem tego typu na $wiecie. Ten
przyjazny dla srodowiska projekt infra-
strukturalny jest w ich opinii najbar-
dziej znaczaca czescig wysitkdw po-
dejmowanych przez wtadze Egiptu na
rzecz przeciwdziatania skutkom zmian
klimatu. Pierwsze pociagi maja ruszyc
po nowych trasach juz w 2025 roku.

Tab. 2. Ocena optacalnosci inwestycji

Wskaznik Wartos¢

Prosta stopa zwrotu dla

0
kapitatu ogotem 25,6%

Metody proste
Prosty okres zwrotu 47 m-cy

Wartos¢ biezaca netto

WBN/NPV (PLN) 18817,07

Metody dyskontowe

Wewnetrzna stopa
zwrotu WSZ/IRR

Zrédto: opracowanie wiasne

25,28%

Zatozenia projektu wykorzystania
OZE w polskim sektorze kolejowym
z uwzglednieniem doswiadczen
egipskiego sektora kolejowego

Zaprezentowany ponizej projekt (w
ujeciu tabeli, wykresu oraz komenta-
rza) odnosi sie do mozliwosci wyko-
rzystania OZE w systemie przewozow
osobowych przy wykorzystaniu sek-
tora kolejowego. Biorgc pod uwage
egipskie jak rowniez europejskie do-
Swiadczenia w tym wzgledzie (koleje
niemieckie) nalezy stwierdzi¢, iz przy-
sztos¢ ruchu kolejowego opierac sie
bedzie na nowych nosnikach ener-
getycznych. Poddane zostaty pod-
stawowe kryteria i parametry pozwa-
lajgce oceni¢ nam ekonomicznosc
zaprezentowanego (szkicowo) pro-
jektu uwzgledniajac zdaniem autoréw
najwazniejsze zmienne.

Dla wybranego wariantu, ktéry za-
ktada pominiecie w projekcji kosztéw
budowy sitowni wiatrowej, przygoto-
wano analize finansowg wedtug za-
mieszczonego na rysunku 6 schema-
tu.

Wyniki analizy zamieszczono w ta-
beli 2. Analizowany model projektu
charakteryzuje sie bardzo korzystny-

Ocena optacalnosci
(efektywnosci alokacji naktadow)

Metody proste
(statyczne)

- prosta stopa zwrotu
- okres zwrotu

Metody dyskontowe

- zaktualizowana
warto$¢ netto (NPV)

- wewnetrzna stopa
zwrotu IRR

6. Metody zastosowane do badania efektywnosci projektu. Zrédto: opracowanie wtasne
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Interpretacja wskaznika

Osiagniete wyniki w tej grupie wskazuja, ze inwestycja zwrdci sie
w okresie niespetna 4 lat.

NPV wyliczono, dla wspétczynnika dyskontowego 10% i okresu 20
lat. Uzyskana wielkos¢ oznacza, ze projekt jest efektywny z punktu
widzenia ekonomicznego. Rentownos¢ jest wyzsza od przyjetej
kraricowej (10%), projekt moze by¢ wiec realizowany.

Projekt jest rentowny i powinien zostac zrealizowany. W okresie 20
lat zapewnia Srednioroczng 25,3% stope zwrotu.

mi parametrami efektywnosci eko-
nomicznej. W szczegdlnosci jest to
efektem zatoZenia, iz prad wykorzy-
stywany do produkcji wodoru otrzy-
mywany jest z nadwyzki, ktéra nie
moze by¢ odebrana przez siec. Projekt
natomiast, obcigzony jest kosztem
operacyjnym obstugi elektrowni wia-
trowej odpowiadajgcym zainstalowa-
nej mocy 7,33 MW. W analizie celowo
pominieto koszt zakupu taboru nape-
dzanego wodorem, uznajgc go za nie-
istotny dla badanego modelu.

Nic dziwnego zatem, iz egipscy de-
cydenci stawiajg na wodor jako paliwo
przysztosci. Zdaniem autoréw niniej-
szego artykutu stosunek powyzszych
kosztoéw stanowi o braku racjonalno-
$ci i to juz w dajacej sie przewidzie¢
przysztosci dalszej eksploatacji kolei
egipskiej w oparciu o elektryczng sie¢
trakcyjna. Bardziej racjonalne wydawa-
toby sie tu wykorzystanie i moderniza-
Cja istniejacej infrastruktury. Zauwazy¢
rowniez nalezy, ze technologia elek-
trolizy wodoru, jak i dostepnos¢ tabo-
ru wodorowego jest domeng panstw
zachodu, a zcentralizowane ukfady
konwencjonalne wspiera¢ beda tym-
czasem wzrost i tak juz silnych wpty-
woOw rosyjskich i umacnianie sie tako-
wych na kontynencie afrykariskim

Podsumowanie

Wodor jako surowiec niezaprzeczal-
nie stanowi szanse na rozwoj gospo-
darczy Egiptu. Co wiecej w ubiegtych
latach wdrozone plany byty sukcesyw-
nie realizowane. Pomimo istniejacej
problematyki zwiazanej z kalkulacja
kosztow oraz przewagi w aspekcie
finansowym tego rozwigzania nie-
zaprzeczalnie jest to rozwiazanie ko-
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nieczne w kontekscie przymusu zasto-
sowania bezemisyjnych Zrédet energii.
Zrownowazony rozwdj, poprzez efek-
tywne zarzadzanie zasobami energii
jest waznym filarem czystszej produk-
gji i wyznacza droge do osiggniecia
celu NET ZERO. Egipt pozostaje w tyle
za wieloma innymi krajami we wdra-
7aniu technologii energii odnawialnej.
W globalnym rankingu do 2021 roku
zajmuje trzydzieste pierwsze miejsce
pod wzgledem wykorzystania energii
stonecznej. Wykorzystanie bioenergii,
geotermii, energii fal i energii jadrowe;j
stanowi zaledwie 0,16% catkowitej
produkgji energii elektrycznej w Egip-
cie chociaz potencjalne mozliwosci
egipskiego sektora energetycznego
sg W tym obszarze znacznie wieksze
(Salah 2022). Energia pochodzaca z
zielonego wodoru jest zatem rozwia-
zaniem optymalnym dla rozwoju sek-
tora energii odnawialnej w Egipcie,
stanowigc szanse rozwoju gospodar-
Czego, jak i zmiany udziatu energii od-
nawialnej w Egipcie na korzystniejsza
dla tego Panstwa, jak i wymiernych ko-
rzysci miedzynarodowych. Nalezy tez
zauwazyc, ze brak petnej elektryfikacji
kolei w Egipcie jest dodatkowa szan-
53 na rozwoj tego sektora w oparciu o
woddr produkowany wyspowo.
Znajduje to rowniez przetozenie na
funkcjonowanie $rodkoéw transportu,
w tym réwniez analizowanych przez
autoréw tej publikacji egipskich kolei.
Trzeba bowiem zaznaczy¢, iz zastoso-
wanie wodoru wyszto juz dawno poza
sfere prac studyjnych przechodzac
do konkretnych rozwigzan znajdu-
jacych przetozenie w roznych bran-
zach przemystu, ale i rozbudowanej w
panstwach wysokorozwinietych sfery
ustug. Zgodnie z tezg, ktdrg zostata po-
stawiona w artykule Praktyczne wyko-
rzystanie wodoru jako strategicznego
nosnika energii na przyktadzie sektora
kolejowego (Przeglad komunikacyjny,
2023) pocigg wodorowy typu Coradia
iLint Alstom zuzywa 22,5 kg wodoru
na 100 km, natomiast klasyczny elek-
tryczny zespot trakeyjny (EZT) przy za-
tozeniu generadji energii z wegla - 322
kg wegla na 100 km. Koszt paliwa do
przejechania 100 km (zatozona cena
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wegla 996,60 zt za tone) przez pociag
korzystajacy z trakcji elektrycznej to
321 zt. Z kolei, gdy przyjmiemy koszt
wodoru, w oparciu o wyliczenia za-
warte w tym artykule (5,78 zt x 22,5kg)
koszt paliwa potrzebnego do pokona-
nia 100 km wyniesie 130,05 zt. Poczy-
nione zatozenia i wyliczenia zawarto w
tabelinr 1.«
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