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PROGRAM KONFERENCJI

XIll Konferencja naukowo-techniczna
+Nowoczesne technologie w realizacji projektow inwestycyjnych transportu kolejowego”

OW Rewita, Jurata, 22-24 kwietnia 2026 .

Dzieni | - 22 kwietnia 2026 r.

16.00 - 18.00  Zakwaterowanie w Rewita Domy Wczasowe WAM Sp. z 0.0. (84-150 Hel, ul. Helska 1)
19.50 -20.00 Przywitanie gosci przez organizatoréw oraz przedstawienie programu konferencji

20.00 - 23.00  Spotkanie kolezenskie przy grillu

Dzien Il - 23 kwietnia 2026 r.

8.00 - 8.45 SNIADANIE

9.00-9.15 Uroczyste przywitanie gosci
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich
dr hab. inz. Stawomir Cieslik, Prezes Zarzadu Gtéwnego SEP

Zaktad Automatyki i Urzadzeri Pomiarowych AREX Sp. z o0.0.
Krzysztof Bielawski, Prezes Zarzadu, Tomasz Buda, Cztonek Zarzadu

NEEL Sp. z 0.0.
Marek Stolarski, Prezes Zarzadu

SESJA | Panel ogélny — wystapienia zaproszonych gosci, sponsorow i przedstawicieli patronujacych

9.15-9.30 Wspétczesne oblicze AREX. Rola i znaczenie spétki w globalnym ekosystemie
technologicznym Grupy WB.
Krzysztof Bielawski, Prezes Zarzadu, ZAiUP AREX Sp. z 0.0.

9.30 - 9.45 Nowe spojrzenie na proces transformacji energetycznej w Polsce.
dr hab. inz. Stawomir Cieslik, Prezes SEP, Stowarzyszenie Elektrykow Polskich

9.45-10.00 Innowacje dla poprawy bezpieczenstwa kolei.
Grzegorz Bijok, Dyrektor Oddziatu Terenowego w Gdaisku, Urzad Transportu Kolejowego

10.00 - 10.15  Analiza zdarzen kolejowych w latach 2023-2025, na podstawie Raportow PKBWK.
Karol Trzoriski, byty Przewodniczacy PKBWK, Petnomocnik Zarzadu SITK Katowice



10.15-10.30  Projekt BRIK2/036/2022 "Energooszczedny System Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdéw z
adaptacyjna dystrybucja mocy grzewczej".
dr inz. hab. Andrzej Torun, Kierownik Zaktadu Sterowania Ruchem i Teleinformatyki,
Instytut Kolejnictwa

10.30-11.00 PRZERWA NA KAWE

11.00 - 11.15  ELTOM - Polski dostawca zaawansowanych rozwigzan dla energetyki.
Tomasz Cisak, Wlasciciel, ELTOM

11.15-11.35  Nowoczesna technologia automatycznego nanoszenia $rodkéw przeciw obladzaniu sieci
trakcyjnej.
Arkadiusz Btoch, Prezes Zarzadu, ART In Energy Sp. z 0.0.

11.35-11.55  Przydatno$¢ metody udarowej w ocenie uziemieri obiektow z ochrong odgromowa.
dr inz. Stanistaw Wojtas, Politechnika Gdariska
dr hab. inz. Marek Olesz, Politechnika Gdariska

11.55-12.15  DEHN - Projektowanie i wykonywanie ochrony odgromowej na infrastrukturze kolejowej
wedtug najnowszych standardow.
Zbigniew Gwarek, Regionalny Inzynier Sprzedazy, DEHN POLSKA sp. z 0.0.

12.15-12.35  Magazyny energii dla kolejnictwa — zastosowania i wymagania.
dr hab. inz. Piotr Biczel, Daniil Holoshchapov, Patryk Klemczak, Piotr Obrycki,
Michat Reguta, Alicja Taczalska, PGE Energetyka Kolejowa Operator

12.35-12.55  Jak koleje $wiata rozwiazujg problem kolizji z dzikimi zwierzetami.
dr hab. Karolina Jasiriska, Adiunkt Samodzielnego Zaktadu Zoologii Lesnej i Lowiectwa,
Instytut Nauk Lesnych SGGW

12.55-13.15  Analiza symulacyjna akumulatorowego zespotu trakcyjnego.
drinz. Aleksander Jakubowski, Adiunkt Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki,
Politechnika Gdariska

13.15-13.35  Zintegrowane podejscie do bezpieczeristwa magazynéw energii elektrycznej.
Wybrane aspekty magazynowania energii.
Tadeusz Boruciriski, WB Electronics S.A. WB GROUP

13.35-14.30  OBIAD

SESJA 1A - sesja prowadzona przez Instytut Kolejnictwa i/lub SEP
Automatyka, Sterowania Ruchem Kolejowym.

14.30 - 14.50  Opracowanie i wdrozenie produkcji innowacyjnego odtacznika pradu statego dla magazynow
energii, na podstawie do$wiadczen zdobytych w energetyce kolejowej.
Tomasz Cisak, Wiasciciel, ELTOM



14.50 - 15.10  SEMS Rail - alternatywne Zrédto zasilania dla urzadzen automatyki kolejowej SRK.
Oskar Kreft, Dyrektor Pionu e-Konwersji, ZAiUP AREX Sp. z 0.0.
15.10 - 15.30  Prototyp sieci neuronowej do sterowania ogrzewaniem rozjazdéw kolejowych.
Artur Wachtarczyk, Wiasciciel, ART-ENERGY
15.30 - 15.50  DeltaX 3.0PV czyli OZE z magazynem energii w zasilaniu gwarantowanym urzadzen SRK.
Rafat Wyka, Prezes Zarzadu, Piotr Szrot, Kierownik Produktu, Olikol Rail Energy Sp. z o.o0.
15.50-16.10 PRZERWA NA KAWE
16.10-16.35  Dedykowana infrastruktura tadowania pojazdéw elektrycznych.
Tomasz Bladowski, Specjalista ds. Zarzadzania Projektami, ZAiUP AREX Sp. z 0.0.
16.35-17.05  Analiza poréwnawcza wytapiania $niegu w rozjazdach ogrzewanych metoda standardowa
i bezstykowa w ramach badar programu BRIK 2/036/2022.
Dariusz Brodowski, Zaktad Sterowania Ruchem i Teleinformatyki, Instytut Kolejnictwa
Krzysztof Ortel, Zaktad Sterowania Ruchem i Teleinformatyki, Instytut Kolejnictwa
17.05-17.30  Cybersecurity w sektorze kolejowym.

Pawet Buczak, Dyrektor Projektu ds. Bezpieczeiistwa teleinformatycznego,
Biuro Cyberbezpieczeiistwa PKP PLK S.A.

SESJA IIB - sesja prowadzona przez ZAiUP AREX Sp. z 0.0.
Energetyka i systemy zasilania w infrastrukturze kolejowe;.

14.30 - 14.55  Innowacyjne podejscie do diagnostyki prewencyjnej w obszarze urzadzen sieci trakcyjnej.
Radostaw Burak-Romanowski, Dyrektor Biura Energetyki, Michat Majka, Z-ca Dyrektora
Biura Energetyki, PKP PLK S.A.
14.55-15.20  Projekt zewnetrznej instalacji odgromowej i systemu uziemienia dla bateryjnego magazynu
energii 0 mocy 60 MW (240 MWh) - studium przypadku.
Jerzy Ustarbowski, Cztonek Centralnego Kolegium Sekcji Trakcji, SEP Oddziat Gdarisk
15.20 - 15.45  Ewolucja konstrukcji Oprawy Oswietleniowej ze Zrédtami LED - jako element wspierajacy
odnawialne Zrédta energii.
Tomasz Matkowski, Dyrektor Biura Techniczno-Handlowego, BTH Technolight
15.45-16.10 PRZERWA NA KAWE
16.10 - 16.35  Nowe wymagania projektowania systeméw Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdow oraz

oswietlenia zewnetrznego w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Radostaw Burak-Romanowski, Dyrektor Biura Energetyki, Jarostaw Kurek, Naczelnik Wydziatu
Gospodarki Energetycznej, Biuro Energetyki PKP PLK S.A.



16.35-17.00

17.00-17.25

Rozproszony system automatyki i sterowania z mozliwo$cia zastosowania gwarancji
zasilania na przyktadzie wdrozenia realizowanego przez AREX.

Zbigniew Chyliriski, Dyrektor Oddziatu Kolejowego, Piotr Martynelis, Kierownik robét,
Pawet Linda, Kierownik projektu, Vasyl Smirnov, Inzynier produktu, ZAiUP AREX Sp. z 0.0.

Transformacja energetyczna w zakladzie przemystowym — mikrosie¢ w WAGO ELWAG.
Robert Malczewski, Menadzer ds. projektow infrastrukturalnych w transporcie szynowym,
WAGO

SESJA IIC - sesja prowadzona przez NEEL Sp. z 0.0.
Ochrona $rodowiska, diagnostyka, bezpieczeristwo i ochrona infrastruktury kolejowej.

14.30 - 14.55

14.55 -15.20

15.20 - 15.45

Monitorowanie zdarzen ze zwierzetami na liniach kolejowych.
Marian Rabczak, Gtéwny specjalista ds. nadzoru nad ochrona srodowiska w procesie
inwestycyjnym, Biuro Ochrony Srodowiska PKP PLK S.A.

System SENSONIC - wykorzystanie technologii DAS wtasciwego kierunku w rozwoju
wspétczesnych systeméw monitorowania kolejowej infrastruktury krytycznej.
Marek Stolarski, Prezes Zarzadu, NEEL Sp. z 0.0.

Innowacyjne rozwigzania wspierajace strategie elektromobilnosci, zero emisyjnosci

oraz bezpieczenstwa zasilania w systemach zarzadzania infrastrukturg transportu
kolejowego.

Zbigniew Chyliriski, Dyrektor Oddziatu Kolejowego, Tomasz Myzia, Kierownik Biura Nadzoru
Projektow, Vasyl Smirnov, Inzynier produktu, ZAiUP AREX Sp. z 0.0.

15.45-16.10

PRZERWA NA KAWE

16.10 - 16.35

16.35-17.00

17.00 - 17.25

Aktualne kierunki badar nad metodami manipulowania zachowaniem dzikich zwierzat
w aspekcie optymalizacji metod zapobiegania kolizjom na torach.

dr hab. Joanna babinska-Werka, Instytut Nauk Lesnych SGGW

dr inZ. Piotr Kowal, Instytut Nauk Lesnych SGGW

Najnowsza generacja urzadzeri systemu ochrony zwierzat U0Z-1 przeznaczonych do
zainstalowania na liniach CMK oraz Rail Baltica odcinek Biatystok — Etk.
Marek Stolarski, Prezes Zarzadu, NEEL Sp. z 0.0.

AntyX - system monitorowania kolejowej sieci trakcyjnej w czasie rzeczywistym.
Marek Stolarski, Prezes Zarzadu, NEEL Sp. z 0.0.
Damian Kuca, Prezes Zarzadu, KUCA GROUP

18.00 - 19.00

20.00

NIESPODZIANKA

UROCZYSTA KOLACJA
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Dzien Ill = 24 kwietnia 2026 r.

9.00 -10.00  SNIADANIE

10.00 -12.00  Warsztaty tematyczne

Temat 1 - Samoczynne zatgczanie rezerwy DeltaX / SEMSRail
Olikol Rail Energy Sp. z 0.0. / ZAiUP AREX Sp. z 0.0.

Temat 2 — Aparaty i urzadzenia produkcji ELTOM dla kolejnictwa

Temat 3 — Prezentacja urzadzeri BTH Technolight

Organizator zastrzega sobie prawo do zmian w programie.
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AREX B

wB GROUP

Wspotczesne oblicze AREX. Rola i znaczenie spotki
w globalnym ekosystemie technologicznym Grupy WB.

Krzysztof Bielawski
Prezes Zarzadu ZAiUP AREX Sp. z 0.0.
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AREXB

wB GRoOuP

Wspotczesne oblicze AREX. Rola i znaczenie spotki
w globalnym ekosystemie technologicznym Grupy WB.

Krzysztof Bielawski, Prezes Zarzadu AREX Sp. z 0.0.

Historia AREX AHEXE

wB GROuUP

Rozpoczecie dziatalnosci
1989r.

Zatozyciele

Andrzej i Regina Darscy

Poczatkowa dziatalno$é LI
Produkcja przetwornikéw i miernikéw q o

podstawowych wielkosci fizycznych

warnwhgroup.pl
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Kroki milowe

1989 1994 2002 2006 2011 2015
%) (8 ¥) @ &
Zalorene Widrozenie WE]MIE na WZrost Znaczenia m]!:i& do Biznesows
drdalnesei aulamatyesnego rynek militany i rynka grupy kapitatowej synergia
systemu elekirycrnego ATy WB GROUP
ofgraewania rozjazddw
AREX $
wWa GROUP

2018

i
®

Wejscie na nymek
elektromobilny

AREX W

WB GROUP
2022

Przefomowy
rogw] AREX

warw whgroup.pl

Grupa WB

. L}
0d 2011 roku jestesmy czescig Grupy WB
— najwiekszej polskiej grupy kapitatowej,
realizujgcej zadania z zakresu obronnosci,

na czele ktorej stoi WB Electronics S.A.
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Kompleksowa oferta produktéw Grupy WB AREX B

wB GROuUP

e BEZPIECZENSTWO ROZWIAZANIA
OBRONNOSC
WEWNETRZNE CYWILNE
C4ISR Bezzatogowe $rodki Systemy uzbrojenia Systemy SI + System facznosci (PIK) + Technologie kolejowe
rozpoznawcze i
« Cyfrowa platforma amunicja krazaca + Wyposazenie -« EYEQLand « Cyfrowy system ochrony *+ Monitorowanie ruchu
FONET . system elektromechaniczne . EvEQAr granic + Cywilne zastosowania
. system (Fiyeye, (czesé rozwigzania i infrastruktury dronéw
wiezy ZSSW 30) krytycznej (AMSTA)
zarzadzania walkq FT-5) Y ) + Cywilne komponenty
(TOPAZ)Systemy + Amunicja krazaca + Zdalnie sterowana brori + Zintegrowany system elektroniczne
kierowania ogniem ZMy ochrony granic (Aigis)
9 (Warmate 3, WarmateS) (@) + Rozwigzania w zakresie
+ Radiostacje taktyczne . Systemy kierowania « Pakiety modernizacyjne * Kryptografia zarzqdzania energia
i cyberbezpieczeristwo
+ Osobisty system ogniem
dowodzenia inadzoru U- | | . Bezzalogowy system
GATE z radiostacjami rozpoznawczo-
PERAD. uderzeniowy (Gladius)

warw whgroup.pl

Zakres dziatalnosci AREX AREX B

wB GROuUP

RYNEK SPECJALNY RYNEK E-KONWERSJI RYNEK KOLEJOWY

4 (L Es 07 ////r:ﬁ‘;':‘-;\
« systemy sterowania napedami « stacje tadowania pojazdéw « systemy elektrycznego ogrzewania
+ autonomiczne systemy wiezowe elektrycznych rozjazdéw
« modernizacja sprzetu wojskowego, « systemy zarzadzania energig « systemy sterowania o$wietleniem
w tym polonizacja rozwigzan stoso- elektryczng (magazyny energii) « systemy stabilizacji sieci trakcyjnych

wanych w wyrobach wojskowych konwersja energii

trenazery

warw whgroup.pl
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Potencjat AREX AREX W

wB GROuP

by _/'
& gl
i~ 0
BADANIA | ROZWOJ PRODUKCJA DZIALALNOSC HANDLOWA
« kadra inzynierska « szeroki zakres dostepnych » globalna sie¢ sprzedazy
< wiasne laboratoria i pracownie VS RO S el « spotki handlowe GRUPY WB
. . « elastyczna infrastruktura na $wiecie, dziatajgce na bazie
+ modutowos¢ i skalowalnos¢ produkcyjna zlokalizowana lokalnego prawa
rozwigzan w Polsce L
. + szkolenia i petna obstuga
« szybka adaptacja do potrzeb «  mozliwos¢ skokowego posprzedazowa
klienta zwiekszenia produkcji wtasnej

o . lub t i
+ petna wtasnos$¢ wszystkich praw ub poprzez outsourcing

intelektualnych (IP)

warw whgroup.pl

AREX obecnie

o@ \ Lider automatyki przemystowej oraz systemoéw

/ mechatronicznych dla infrastruktury specjalnej.

Zatrudniamy ponad 300 pracownikow —

300 ; w tym zespot inzynieréw specjalizujgcych sie

>y w elektronice, mechanice, elektryce i informatyce.
20 . Okoto 20 000 m? powierzchni
tys./f' produkcyjnej i biurowej.

warw whgroup.pl
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Rynek specjalny

warw whgroup.pl

Rodzina Zdalnych Modutéw Uzbrojenia
ZSSW-30 & ZMU-05

AREX W

wB GROuUP

warw whgroup.pl
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Zdalny modut uzbrojenia ZMU-05 AREX W
na platformach HMMWYV i OSHKOSH

Zdalny modut uzbrojenia ZMU-05 AFIE)(B
na ciezkich pojazdach

warw whgroup.pl
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Zdalny modut uzbrojenia ZMU-03 AREX W
na platformie UGV HUNTER-BOHUN

Samobiezny mozdzierz RAK 120 mm .&_FI“%B
Samobiezna haubica KRAB 155 mm
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Rynek kolejowy AREX B

Rynek kolejowy - produkcja AFIE)(B

warw whgroup.pl
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Rynek elektromobilny AFIE)(B

Rynek elektromobilny - produkcja AREX B

warw whgroup.pl
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SEMS
REEEVLEERRIEEE Dziatalno$é rozwojowa rynku cywilnego AHEX@

wB GROuP

« Energooszczedny System Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdéw

z adaptacyjnym uktadem dystrybuciji ciepta na rozjazdach kolejowych
« System zarzadzania energig elektryczna dla obiektéw — SEMS
» Przeksztattniki energoelektroniczne - aplikacje
» Przeksztattniki / magazyny energii

 Integracja odnawialnych zrédet energii

warw whgroup.pl

Nagrody dla AREX AREX W

wB GROuP

2025

Gazele Biznesu dla najdynamiczniej

rozwijajacego sie przedsigbiorstwa.
AREX jest wielokrotnym laureatem
rankingu w edycjach 2022 i 2023.

2024

Diamenty Forbesa dla firmy
o przychodach ze sprzedazy
od 50 min do 250 min PLN.

warw whgroup.pl
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Wyréznienia dla AREX AREX W

warw whgroup.pl

Nagroda DEFENDER AHEXE

warw whgroup.pl
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Dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa AREX B

wB GROuP

Firma technologiczna - ponad 100 inzynieréw
@? . specjalizujacych sie w elektronice, mechanice,

.,/"l elektryce i informatyce.

Wspétpraca z uczelniami i instytutami:
+ Politechnika Gdariska,
« Akademia Morska w Gdyni,
9 .+ Akademia Marynarki Wojennej,
//‘, * Uniwersytet Gdanski,
« Politechnika Kielecka,
» Wojskowa Akademia Techniczna (WAT),
» Wojskowy Instytut Techniki Uzbrojenia (WITU).

warw whgroup.pl

Inkubator AREX W

wB GROuP

Prowadzimy inicjatywy badawczo-rozwojowe
nastawione na wspétprace z wydziatami PG.

Na potrzeby tworzenia nowatorskich projektéw
powstat Inkubator  Dziatalnosci  Naukowo-
Rozwojowej. Umozliwiamy mtodym inzynierom
dostep do wsparcia i zasobdw, niezbednych do
rozwoju badan naukowych oraz realizacji
innowacyjnych rozwigzan na kazdym etapie ich

rozwoju.

warw whgroup.pl
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Publikacje w czasopismach branzowych AREX B

wB GROuUP
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Publikacje naukowe AREX — WB GROUP
w czasopismach branzowych
w latach 2011-2024
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Nowe spojrzenie na proces transformacji
energetycznej w Polsce.

dr hab. inz. Stawomir Cieslik

Prezes Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
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Nowe spojrzenie na proces transformacji energetycznej w Polsce
Stawomir Cieslik

Politechnika Bydgoska, Stowarzyszenie Elektrykow Polskich

Brak aktualnych i z odpowiednia perspektywa czasowa strategicznych dokumentow
dotyczacych przysztosci polskiego systemu energetycznego jest glowna przyczyna narazania
m.in. obecnych Operatoréw Systemow Dystrybucyjnych na dzialania nie majace wyraznego
uzasadnienia w odpowiednim horyzoncie czasowym i katalogu rzeczowym. Autor niniejszego
referatu pisat o tym wielokrotnie, np. [1,2,3] i rozdzial w [4]. Modne jest ostatnio epatowanie
bezwzglednymi liczbami, szczegdlnie podawanie opinii publicznej wielomilionowych lub
nawet wielomiliardowych kwot na realizacj¢ zadan, ktorych realnych skutkéw nie widac¢
w krajowych dokumentach strategicznych. Nawet jak te zadania wpisujg si¢ w ogolne trendy
polityk Unii Europejskiej, to i tak jako panstwo cztonkowskie musimy mie¢ przekonanie, ze sa
to inwestycje, a nie chaotyczne i nie posiadajace uzasadnienia wydawanie pienigdzy (koszty
i aktywa osierocone).

W ogélnosci potwierdza to réwniez publicysta Jacek Zakowski [5] wskazujac, ze problem
polega na tym, Ze polityka w coraz wigkszym stopniu wyraza wiarg, wrazenia, emocje i wolg
politykow (czeSciowo tez wyborcoOw), a w coraz mniejszym stopniu wiedz¢ o S$wiecie
i racjonalnych sposobach wptywania na rzeczywisto$¢. Im bardziej ztozony jest $wiat, tym
mniej che¢tnie polityczna wtadza sigga po naukowa wiedzg, a bardziej chetnie po PR-owskie
sztuczki, ktore daja chwilowa popularnosé.

Stwierdzony brak strategicznych dokumentéw dotyczacych przysztosci polskiego systemu
energetycznego oraz niejasne i o krotkoterminowym horyzoncie dzialania na rzecz
przygotowania warunkéw funkcjonowania przysztych pokolen sktania do zastosowania
rozwigzania proponowanego np. przez profesora Michata Wojciechowskiego [6], ze wobec
indolencji panstwa polskiego w zasadniczych dla gospodarki narodowej obszarach nalezy
wecieli¢ w zycie konstytucyjng zasad¢ pomocniczo$ci (subsydiarnosci), redukujac zasieg
wladzy centralnej i oddajac uprawnienia i zadania samorzadom, przedsi¢biorstwom,
stowarzyszeniom i obywatelom.

Niezmiernie wazne jest zrozumienie idei transformacji energetycznej. W monografii [ 7] pojgcie
transformacji nawigzuje do sposobow aktywnego ksztaltowania zmian w procesach.
Przywotywana jest koncepcja Anthonego Giddensa, w ktorej wyrdznia cztery obszary

transformacji: infrastruktura i technologie, kapitat, instytucje oraz wartoséci kulturowe. Istotng
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kwestia jest to, ze wszystkie wymienione obszary sa ze soba powiagzane i wzajemnie na siebie
oddzialuja. To jest optymistyczne. Stwierdzenie Autorki, ze przyjeta w tej monografii formuta
analizy transformacji odnosi si¢ przede wszystkim do obszaru prawno-instytucjonalnego
z uwzglednieniem aspektow gospodarczych i spolecznych zaprzecza wczesniej
zidentyfikowanemu aspektowi ujgcia systemowego. Zastosowanie badan w oparciu
o metodyke nauk politycznych i stosunkéw migdzynarodowych jest btahym uzasadnieniem,
zwlaszcza uwzgledniajac to, ze aspekty technologiczne zostaly potraktowane tylko jako
narzgdzie transformacji. Takie podejscie wprost wpisuje si¢ w problemy rozumienia ujecia

systemowego zagadnien, o ktorych autor tego referatu pisat m.in. w [2].

Definicja transformacji energetycznej jest nastgpujaca: transformacja energetyczna jest to
proces, na ktory sklada si¢ szereg podejmowanych wyboréw i dzialan majacych na celu
zamiang jednego, okreslonego stanu na inny stan systemu energetycznego. Graficznie
transformacj¢ energetyczng mozna przedstawi¢ jak na rysunku 1. Kluczowa kwestia jest to,
ze miedzy okre$lonym stanem systemu energetycznego (obecnego) i innym stanem systemu

energetycznego (przysztym, postulowanym) jest na osi czasu kilkadziesiat lat.

Okreslony stan -
systemu Szereg podejmowanych
boréw i dzialan
energetycznego hid

Rys. 1. Graficzna idea transformacji energetycznej [4]

Takie rozumienie transformacji energetycznej wymaga ustalenia w pierwszej kolejnosci czy
inny, nowy stan systemu energetycznego jest tez okreslony, czy jest nieznany. W drugim
przypadku mamy do czynienia z transformacja energetyczna do nieznanego. Jest to niestety
przypadek, ktory aktualnie probuje si¢ z ré6znym skutkiem realizowaé (najczgsciej sprowadza
si¢ to do opowiesci jaki byl postulowany stan polskiego systemu energetycznego ok. 30 lat
temu i czego nie udato si¢ do tej pory zrobi¢ w tym zakresie). W pierwszym przypadku
(postulowany stan systemu energetycznego wynikajacy z okre$lonej koncepcji) mozna
z wigkszg precyzja (mniejszym ryzykiem) dokonywac wyboru lub korekty wybranej trajektorii
transformacji energetycznej [1]. Dzi$, w roku 2026, ciagle aktualny jest katalog niezbgednych
dziatan w réznych obszarach nauki oraz zaawansowanej techniki i inzynierii, ktorych celem

jest [2]:
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1. opracowanie koncepcji nowego polskiego systemu elektroenergetycznego,

2. wyznaczenie trajektorii, drogi transformacji polskiej energetyki ze stanu terazniejszego
do stanu postulowanego,

3. stworzenie warunkow do przygotowania si¢ przedsigbiorstw i spoleczenstwa do

funkcjonowania w nowych realiach.

Dopiero po tym mozna przejs¢ do obszardw transformacji energetycznej, np. tych
proponowanych we wspomnianej koncepcji Anthonego Giddensa: infrastruktura i technologie,
kapitat, instytucje oraz wartosci kulturowe, ale uzupelionych o jasne wskazanie, ze dotyczy to
wszystkich sektorow obecnego i przysztego systemu energetycznego: pozyskiwanie, przesyt
i uzytkowanie energii. Magazynowanie energii jest traktowane w kategoriach jej uzytkowania.
Graficzna interpretacja podstawowych obszaréw transformacji energetycznej jest

przedstawiona na rysunku 2.

(o ra CLAVEULISIN  INFRASTRUKTURA | TECHNOLOGIE
PRZESYL KAPITAL

UZYTKOWANIE INSTYTUC.JE
ENERGII WARTOSCI KULTUROWE

Rys. 2. Graficzna interpretacja podstawowych obszarow transformacji energetycznej [4]

Wplyw dziatalnosci cztowieka na zmiany klimatu, szczegdlnie CO» ze spalania paliw
kopalnych, dla wielu nie jest przekonujacy. Chociaz wszystkie znaczace organizacje naukowe
nie maja watpliwosci, ze emisja gazow cieplarnianych w dziatalnos$ci cztowieka w ostatnich
ok. 100 latach byla gtowna przyczyna ocieplenia klimatu Ziemi, to sa osoby, ktoére czesto
wystepuja we wszelkiego rodzaju publikatorach populistycznie podwazajac t¢ udowodniong
naukowo zalezno$¢. Wydarzenia ostatnich kilkunastu lat w szeroko rozumianej $wiatowej
geopolityce staja si¢ dominujace w uzasadnieniu konieczno$ci procesu transformacji
energetycznej europejskich systemow energetycznych, o zakresie znacznie szerszym niz
dekarbonizacja.

W roku 2015 opublikowano projekt majacy na celu stabilng uni¢ energetyczng [8], ktorej
podstawa jest ambitna polityka w dziedzinie klimatu, a efektem zapewnienie konsumentom
w Unii Europejskiej — gospodarstwom domowym i przedsigbiorstwom — bezpiecznej,
zrownowazonej, konkurencyjnej energii po przystepnych cenach. Strategia unii energetycznej

opiera si¢ na pigciu wzajemnie si¢ wzmacniajacych i $cisle powigzanych obszarach majacych
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na celu doprowadzenie do wigkszego bezpieczenstwa energetycznego, stabilnosci
i konkurencyjnoséci: bezpieczenstwo energetyczne, solidarno$§¢ i zaufanie; w pelni
zintegrowany europejski rynek energii; efektywnos$¢ energetyczna przyczyniajgca si¢ do
ograniczenia popytu; dekarbonizacja gospodarki oraz badania naukowe, innowacje

i konkurencyjnos¢.

Autor niniejszego referatu w swych publicznych wystgpieniach, po powtérnym wyborze
Donalda Trumpa na prezydenta USA i jego publicznych wystgpieniach, prezentowat wyniki
procesu myslowego z zastosowaniem inzynierii odwrdoconej. Rozwazmy tylko fragment tego
procesu. W Morzu Czarnym znajduja si¢ znaczne ztoza metanu w postaci hydratoéw metanu,
czyli zamrozonych zwigzkéw metanu i wody, szacowane na okoto 30 bln metrow sze$ciennych.
Dno morskie Arktyki kryje co najmniej 90 miliardéw barylek ropy naftowej i ok. 1,67 biliona
metréw sze$ciennych gazu ziemnego. Obficie wystepuja rowniez ztoza klatratu metanu.
Arktyka obejmuje czgéci Rosji, Kanady, Norwegii, Szwecji, Finlandii, Alask¢ (Stany
Zjednoczone), Grenlandi¢ (terytorium dunskie), Islandi¢ oraz Ocean Arktyczny. Z duzym
prawdopodobiefistwem mozna przyja¢, ze na bezposrednim spotkaniu Donalda Trumpa
z Wiladimirem Putinem w Helsinkach (16 lipca 2018 roku) dokonano podziatu przysztych
wplywow m.in. w $wiatowej sferze paliw kopalnych. Wowczas Wiadimir Putin juz
»zaopiekowal” si¢ Krymem (2014), potwyspem pomigdzy czescig potnocng Morza Czarnego
a czeScig zachodnia Morza Azowskiego, a Donald Trump miat ,,zaopiekowac¢” si¢ Kanada
i Grenlandig (nie zdazyt w pierwszej kadencji w latach 2017-2021, poniewaz wdowczas liczyt
si¢ jeszcze ze zdaniem swoich doradcow). Potwierdzaja to wypowiedzi i proba dzialan
prezydenta USA w roku 2025 (poczatek drugiej kadencji), w tym wypowiedzenie praktycznie
wszystkich uméw zwigzanych z dekarbonizacja oraz tych dazacych do ograniczenia,
a nastgpnie eliminacji energetycznego wykorzystania paliw kopalnych. Niezbedna jest
przestrzen do dominacji w $wiatowe] energetyce (ciggle z udziatem paliw kopalnych)
w uzgodnionym podziale wpltywow mig¢dzy USA i Rosja (moze z udziatem trzeciego wielkiego
gracza — Chin, ktore jednak dynamicznie rozwijaja technologie energetyczne z wykorzystaniem
odnawialnych zrddet energii). Doktadajac do tego doktryne USA (,,America First”), gdzie
priorytetem jest interes narodowy USA, redukcja zaangazowania militarnego za granicg oraz
rewizja sojuszy na zasadach wymiany korzysci, mozna powiedzie¢, ze szok wywolany przez
Donalda Trumpa moze by¢ zbawienny dla krajow europejskich, rowniez w kwestii energetyki.

Unia Europejska musi uniezalezni¢ swa energetyke od importu paliw kopalnych!
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Z uwagi na to, ze tatwe do eksploatacji europejskie ztoza paliw kopalnych sa juz wyczerpane
konieczne jest odejscie catkowite od wykorzystywania paliw kopalnych na cele energetyczne.
Propozycje pozostania polskiej energetyki przy weglu prowadza do wehtonigeia Polski w strefe
wplywu Rosji, oczywiscie wyjscie ze struktur Unii Europejskiej, z zachowaniem czgsto
populistycznie powtarzanej suwerennosci, ale w rosyjskim rozumieniu. Niemadre sg rOwniez
propozycje, aby bezpieczenstwo energetyczne Polski oprze¢ na USA, szczeg6lnie znajac fakty
z tego roku. Europa, w tym Polska, po odcieciu si¢ od rosyjskich surowcow, stala si¢ silnie
zalezna od USA. Donald Trump juz pokazat, ze zmiana kierunku dostaw z Rosji na USA nie
eliminuje ryzyka geopolitycznego w zakresie energetyki opartej na paliwach kopalnych.
Na poczatku 2026 roku administracja Donalda Trumpa wywierata presj¢ na Uni¢ Europejska,
grozac ograniczeniem dostaw surowcOw energetycznych, w tym gazu, jako narzedzie nacisku

politycznego i gospodarczego.

Konkluzja: europejskie systemy energetyczne musza wyeliminowaé paliwa kopalne
(wegiel kamienny i brunatny, ropa i gaz ziemny) z procesow pozyskiwania energii. Zatem
aktualne jest pie¢ filarow unii energetycznej [8]: bezpieczenstwo dostaw, zintegrowany rynek
energii, efektywno$¢ energetyczna, dekarbonizacja, badania i innowacje. Uzasadnione
i aktualne sa rowniez cele Europejskiego Zielonego Ladu [9], przyjetego w 2019 roku pakietu
inicjatyw politycznych kierujacych Uni¢ Europejska na drogg transformacji ekologicznej,
a ostatecznie — ku neutralnosci klimatycznej, ktora ma ona osiagna¢ do 2050 r. W pakiecie
zaklada si¢: dekarbonizacj¢ energetyki, rozwdj OZE, efektywno$¢ energetyczna,
zrownowazony transport, gospodarke o obiegu zamknigtym. Kwestia dyskusyjna moze by¢
jedynie sposob dojscia do celu koncowego. W tym zakresie wskazane jest biezace korygowanie
planéw z uwzglednieniem zmieniajacego si¢ otoczenia i mozliwosci krajow europejskich.

Waznym dla Europy wydarzeniem jest petnoskalowa agresja militarna Rosji na niepodlegta
Ukraing. Od 24 lutego 2022 roku obserwujemy m.in. niszczenie ukrainskiej infrastruktury
energetycznej. Na uwage zastuguje fakt, ze kinetycznie mozna zniszczy¢ obiekty elektrowni
(poza elektrowniami jadrowymi), ale dla krajow europejskich dobra lekcja powinno by¢
niszczenie elementéw infrastruktury sieciowej w ramach aktow dywersyjnych. Dziatania
dywersyjne sa juz faktem w wielu krajach europejskich, w tym w Polsce (np. podpalenia,
uszkodzenia infrastruktury). W przyszto$ci nalezy spodziewac si¢ nasilania tego typu dziatan
ukierunkowanych na destrukcj¢ 1 wylaczenie z dzialania krytycznych fragmentow

infrastruktury sieciowej. Zagadnienia te byly przedmiotem analizy i dyskusji eksperckich
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w ramach IV Kongresu Elektryki Polskiej w Poznaniu [4,10]. Wnioski z analiz sa
jednoznaczne, odbudowa ukrainskiego systemu energetycznego odbedzie si¢ z decentralizacja
w sektorze wytwarzania energii elektrycznej. Bedzie wyrazny odwrdt od XX-wiecznego trendu
budowy bardzo duzych jednostek wytworczych z rozbudowang siecig przesylowa (mania
Zwiazku Radzieckiego do ogromnych elektrowni i rozlegtych sieci).

Reakcja na kryzys energetyczny po inwazji Rosji na Ukraing byto przyjecie w roku 2022 Planu
REPowerEU [11]. W planie wyszczegolniono nastepujace cele: uniezaleznienie si¢ od
rosyjskich paliw kopalnych, przyspieszenie rozwoju odnawialnych zrédet energii, poprawa

efektywnosci energetycznej oraz dywersyfikacja dostaw.

Kolejnym impulsem do rozwojowego myslenia o przysztym polskim systemie energetycznym
powinny by¢ m.in. wydarzenia z 28 kwietnia 2025 roku obejmujace Hiszpanig, Portugali¢
i cz¢$¢ Francji. Faktem jest, ze przez kilkanascie godzin na skutek dzialan bezposrednich,
a przez kilkadziesiat godzin na skutek dziatan posrednich ok. 60 mln ludzi doswiadczyto
najwiekszego od dekad blackoutu. Raport ENTSO-E [12] wskazuje, ze przyczyna awarii byty
bledy w zarzadzaniu praca systemu elektroenergetycznego i w wyniku tego kaskadowe
wylaczenia konwencjonalnych elektrowni. Jak zwykle, pojawiajg si¢ opinie (na szczegscie 0sob
nie znajacych si¢ na elektroenergetyce) sceptyczne do przedstawionych w raporcie wnioskow.
Natomiast wniosek generalny jest oczywisty. Obecnie funkcjonujagce w Europie krajowe
systemy elektroenergetyczne zostaty zaprojektowane i wykonane na miar¢ potrzeb

i mozliwosci energetyki XX wieku. Sa to systemy, ktore byly z sukcesami eksploatowane
(zarzadzane) w warunkach XX wieku. Obecnie mamy ¢wier¢ wieku XXI i diametralnie inne
warunki niz te, na ktore obecnie eksploatowane systemy zostaty zaprojektowane i wykonane.
Z technicznego punktu widzenia jest oczywiste, ze jezeli nie dostosuje si¢ systemow
energetycznych do nowych warunkéw (bo zmiana warunkow jest walka z wiatrakami, i to
w sensie dostownym i w przenosni), coraz czesciej beda wystepowaty blackouty i to w coraz
wigkszym zakresie obszarowym. Potrzebna jest zmiana wyobrazenia o funkcjonowaniu
przyszlego systemu energetycznego w krajach europejskich. Trzeba pracowa¢ nad
zwigkszeniem odporno$ci systemOéw energetycznych na awarie, w tym rozwazy¢ ryzyko
czestszych, ale lokalnych (nieduzy zakres obszarowy) blackoutow, z szybkim blackstartem
(krotkim czasem przywrocenia systemu do pelnej gotowosci do dziatania).

Konstrukcja przyszlego polskiego systemu energetycznego musi by¢ odwrocona wzgledem

tego co byto w XX wieku. Zaczynamy od zagospodarowania sieci niskiego napigcia (tam juz
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sa systemy energetyczne), nastepnie przechodzimy do zagospodarowania sieci $redniego
napigcia i to bedzie w gestii nowych OSD z obowiazkiem lokalnego bilansowania (LOB —
Lokalne Obszary Bilansowania). To, co pozostanie do zagospodarowania oraz zabezpieczenie
potrzeb przemystu (odbioréw energochtonnych) bedzie realizowane z wykorzystaniem sieci

przesytowych zarzadzanych przez OSP.

Konkluzja: decentralizacja pozyskiwania energii i systemy energetyczne z lokalna
generacjg (Lokalne Obszary Bilansowania), ktérych gléwna zaleta bylo pozyskiwanie
energii niedaleko jej konsumpcji (zwigkszenie efektywnosci przesylu), wzmocnione
zostajg aspektami zwiekszenia odpornosci na dzialania dywersyjne ukierunkowane na
destrukcje¢ infrastruktury krytycznej.

Dwa ostatnie watki nowego spojrzenia na proces transformacji energetycznej w Polsce
wynikaja z wydarzen z ostatnich kilku miesigcy. Pierwszy, to stosunkowo mroZzna zima na
przetomie 2025 i 2026 roku, co skutkowalo wzrostem kosztow ogrzewania. Z jednej strony
akcentuje si¢ wlasnie wzrost kosztow ogrzewania, z drugiej podkresla si¢, ze w Polsce dzieki
spalaniu wegla i gazu mozliwe byto sprostanie wyzwaniom energetycznym wynikajacym
z warunkow atmosferycznych. W fizycznym ujeciu zagadnienie jest proste, niskie temperatury
powietrza na zewnatrz budynkdw wymagaja wigkszej ilosci ciepta dostarczonego do
pomieszczen wewnatrz tego budynku. W sposdb oczywisty dostarczenie wigkszej iloSci ciepta
wigze si¢ z wigkszymi kosztami (niezaleznie od zrédia ciepta). Zauwazy¢ nalezy fakt,
ze budynki dobrze izolowane (przy tym rowniez dobrze wentylowane), charakteryzujace si¢
wigksza efektywno$cia energetyczna, potrzebuja mniej ciepta dla uzyskania okres$lonego
komfortu termicznego, a za tym stosunkowo mniejszych kosztow na ogrzewanie. Ci, ktorzy
mieli watpliwosci odno$nie podstawowych celow transformacji energetycznej mogli si¢
przekona¢ bezposrednio lub zaznajamiajac si¢ z przypadkami innych, ze filary przysziego
polskiego systemu energetycznego nie sg abstrakcyjne. Niestety, sa rowniez w tej kwestii
niemadre wnioski, ze jednak polski system energetyczny powinien by¢ oparty dalej na paliwach
kopalnych. Wtasciwym wnioskiem, w ujeciu caloSciowym przysztych systemow
energetycznych, jest przyspieszenie poszukiwan zrodet ciepta opartych najlepiej na
odnawialnych zrodtach energii, moze z udzialem innych, ale bezemisyjnych zrodet, ktére beda
akceptowalne ekonomicznie.

Ostatni watek to skutki ataku, tym razem Izraela i USA na Iran. Cele ataku nie sa jasne w ogole,

ale dla Polski sa na pewno niezwykle odlegte (w przeciwienstwie do wojny w Ukrainie). Jednak
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skutki wojny na Bliskim Wschodzie dla Polski sa niezwykle dotkliwe, cho¢by z powodu
wzrostu cen paliw (benzyna, olej napedowy). Dla polskiego spoteczenstwa sa to realne
problemy powodujace wzrost cen innych towaré6w i ustug. Jest to kolejny, jaskrawy
i odczuwalny przyktad uzaleznienia si¢ od importowanych paliw kopalnych, tym razem
w zakresie paliw na potrzeby transportu. Jest to przyktad zdecydowanie wzmacniajacy

uzasadnienie trafnosci podstawowych celow transformacji energetyczne;j.

Konkluzja: nalezy przyspieszy¢ dzialania majace na celu opracowanie nowych,
akceptowalnych ekonomicznie rozwiazan technicznych (przelomowy charakter
transformacji energetycznej) dla wszystkich sektoréw energetyki, w tym dla
cieplownictwa i transportu bez konieczno$ci wykorzystywania paliw kopalnych (wegla
kamiennego i brunatnego, ropy i gazu ziemnego).

Od kilku lat wiadomo co trzeba robi¢ w Polsce, aby proces transformacji polskiego systemu
energetycznego mogt zakonczy¢ si¢ sukcesem, ale problemem jest to, ze nie ma kto si¢ tym
zaja¢ na powaznie z dlugoterminowym horyzontem postulowanego rozwigzania. Polska nadal
nie ma przemyslanej strategii procesu transformacji polskiego systemu energetycznego
w ujeciu kompleksowym (cigglte prace nad Krajowym Planem w dziedzinie Energii i Klimatu,

nieaktualna Polityka Energetyczna Polski do roku 2040).
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Rodzaj zdarzenia
(PW - powazny wypadek, 2023 2024 Zmiana
W - wypadek, 2024/2023
1- incydent)
PW (Kkat. A) 1% 3 +200%
W (kat. B) 676% 634 -6,2%
I (kat. C) 1752 1856 +5,9%
taczna liczba zdarzen
kolejowych 2429 2493 +2,6%

Zdarzenia zgtoszone PKBWK w 2024 r. w stosunku do roku 2023.

Wykres 1. Statystyka zdarzen w latach w 2022 + 2024
2493

H powazne wypadki
B wypadki
Hincydenty

M razem

Zr6dto: Raport Roczny PKBWK za rok 2024




Zmiana
Poszkodowani*) 2023 2024
2024/2023
Zabici 160" 167*) +4,4%
Ciezko ranni 64™) 519 -20,3%
Ranni 106" 111" +4,7%

Poszkodowani w zdarzeniach w 2024 r. w stosunku do roku 2023.

Wykres 2. Liczba poszkodowanych w powainych wypadkach
i wypadkach w latach 2022 + 2024
175

AT

100

i —  Mzabici
75 ] ~

_  mcies i
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Wykres 4. Powazne wypadki i wypadki zaistniate w latach 2022 + 2024

@2022 @2023 ®m2024

250
204
200 185193 192187 184185188
171
150
100 82 %2 85
50
8 3 6
0 m———
A. Kolizje B. Wykolejenia C. Zdarzenia na D. Zdarzenia z E. Poiar pojazdu
przejazdach {ziatem osob kolejowego
spowodowane przez
pojazd kolejowy
bedacy w ruchu
Zrodto: Raport Roczny PKBWK za rok 2024
7
Wykres 5. Incydenty w 2024
800 698
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800
349
100 247 214
ggg 174 o 111 .
100 . — - - |
A. Zwigzane B.Zosobami- €. Naprzejazdach D. Zwig E. ze  F.5j G.F
z ekspoatacjq oraz zwiazane z ruchem kolejowych z uszkodzeni zdar w bled zdarzenia
obsluga pociagu pojazdu lub zhym stanem kturze pr i
i pojazdu kolejowego technicznym drogi przebiegu
kolejowego pojazdu dla pociagu
kolejowego
Wykres 6. Wykres p zy incyd tych w latach 2022 + 2024
@2022 @202 W2024
00 720595
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400 37349
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i pojazdu kolejowego technicznym pojazdu drogi preebiegu dia
Kolejowegn pociqgu
Zrodto: Raport Roczny PKBWK za rok 2024
8

48



Powainy wypadek kolejowy
zaistniaty 05 maja 2025 r. o godz. 08:40
w stacji Aleksandréw Kujawski,
w torze 101, przejazd kolejowy kategorii A w km 90,472
linii kolejowej nr 18 Kutno — Pita Gtéwna

RAPORT Nr PKBWK 08/2025

Czynniki przyczynowe:

1.

Podniesienie draggdw rogatkowych przez pracownika, ktory je obstugiwat, w czasie, gdy do
stacji Aleksandrow Kujawski odbywat sie wjazd pociggu pasazerskiego ROJ 55575.

Wjazd samochodu dostawczego na przejazd kolejowy kat. A, przy zatgczonej sygnalizacji
Swietlnej zabraniajgcej wjazdu za sygnalizator drogowy S2.

Czynniki przyczyniajace sie:

1.

Po zakonczonych manewrach w rejonie przejazdu kolejowego, pracownik obstugi tego
przejazdu, przystagpit do otwierania dragdéw rogatkowych, pomimo wczesniejszego
przyjecia powiadomienia i dokonaniu zapiséw w ksigzce przebiegédw (R-142) o wjezdzie
pociggu ROJ 55575.

Wiaczenie sie kierujgcego samochodem dostawczym do ruchu w lewo w kierunku
przejazdu kolejowego przejezdzajac przez linie P4, zakazujacej takiej jazdy.

Niezachowanie szczegdlnej ostroznosci przez kierujgcego samochodem dostawczym przy
wjezdzie i w czasie jazdy przez przejazd kolejowy.

Niewtfasciwa organizacja stanowiska pracy dla osdb obstugujgcych przejazd kolejowy,
uniemozliwiajgca prawidtowa obserwacje pociggdw i jazd manewrowych prowadzonych
z kierunku stacji Nieszawa Waganiec.

Na drodze dojazdowej do drogi publicznej brak oznakowania skrzyzowania i zakazu wjazdu
w kierunku przejazdu kolejowego.
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Czynnik systemowy:

Nie podjecie przez zarzadce infrastruktury, tj. spotke PKP PLK S.A. wiasciwych dziatan
wskazanych w zaleceniu pkt 3a Raportu Nr PKBWK/01/2017, pomimo
zidentyfikowania zagrozenia wystgpienia wypadku na przejezdzie w zwigzku z brakiem
powigzania pétsamoczynnego systemu zabezpieczenia ruchu na przejezdzie kolejowym
z systemem stacyjnym oraz ujecia tego zagrozenia w Rejestrze zagrozen (pkt 5.11.31).

11

Aleksandréw Kujawski
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Aleksandréw Kujawski
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Aleksandréw Kujawski

Powaziny wypadek kolejowy
zaistniaty 10 stycznia 2024 r. o godz. 07:58
na szlaku RogoZno Wielkopolskie - Budzyn,
w torze nr 1, km 56,055 linii kolejowej nr 354 Poznan Gtéwny
POD - Pita Gtéwna,

przejazd kolejowo-drogowy kategorii D

RAPORT Nr PKBWK 01/2025




Budzyn

Czynnik przyczynowy:
Wijazd samochodu ciezarowego na przejazd kolejowy bezposrednio przed
nadjezdzajacy pocigg.

Czynniki przyczyniajace sie:

1) Wijazd na przejazd kolejowy pojazdu drogowego bez zatrzymania do czego
zobowiazuje znak B-20 ,STOP”.

2)  Ostry kat skrzyzowania drogi z linig kolejowa utrudniajacy kierujgcemu pojazdem
drogowym obserwacje czota zblizajgcego sie pociagu.

3) Niezachowanie szczegdlnej ostroznosci przez kierujgcego pojazdem drogowym
w czasie zblizania sie, wjazdu i przejazdu przez przejazd kolejowy, z réwnoczesnym
prowadzeniem przez niego rozmowy telefonicznej.

Budzyn

Czynnik systemowy:

Niewystarczajacy opis sposobu przeprowadzania pomiaréw widocznosci czota
pociggdw zawarty w Punkcie 4, czes¢ B Zatgcznika nr 3, rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury i Rozwoju z dnia 20 pazdziernika 2015 roku w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé skrzyzowania linii kolejowych oraz bocznic
kolejowych z drogami i ich usytuowanie (Dz.U. 2015 poz.1744 z pézn. zm.). Okreslenie
tylko parametru wysokosci punktu obserwacyjnego nie opisuje kompleksowo
warunkéw, w jakich znajduja sie uzytkownicy drogi, w tym nie uwzglednia ograniczen
widocznosci dla kierujgcych pojazdami drogowymi przez szyby przednie i boczne.
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Budzyn
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Budzyn
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Powainy wypadek kolejowy
zaistniaty 01 lipca 2024 r. o godz. 09:19 na szlaku Ozaréow
Mazowiecki - Btonie,
w torze nr 2, przejazd kolejowy kategorii B w km 17,211
linii kolejowej nr 3 Warszawa Zachodnia — Kunowice

RAPORT Nr PKBWK 05/2025

22

55



56

Ottarzew

Czynniki przyczynowe:

1. Wijazd na przejazd kolejowy kat. B i pozostanie samochodu ciezarowego
w strefie przejazdu na torze nr 1 i 2, w wyniku nieprzewidzianego zatrzymania sie
pojazdéw jadacych przed nim, co skutkowato brakiem mozliwosci zjazdu z przejazdu
i doprowadzito do najechania pociaggu osobowego jadacego torem nr 2 na naczepe
tego samochodu.

2. Wijazd samochodu ciezarowego na przejazd mimo, ze po drugiej stronie
przejazdu nie byto miejsca do kontynuowania jazdy (art. 28 ust. 3 pkt 2 ustawy prawo
o ruchu drogowym).

Czynniki przyczyniajace sie:

1. Niezachowanie przez kierowce samochodu ciezarowego szczegdlnej ostroznosci
przy zblizaniu sie i przekraczaniu przejazdu.

2. Zatrzymanie i zator pojazdéw drogowych przed samochodem ciezarowym na
drodze wojewddzkiej nr DW718, uniemozliwiajgce opuszczenie strefy przejazdu przez
samochdd ciezarowy w momencie zdarzenia.

Ottarzew

Czynniki przyczyniajace sie:

3. Niewfasciwa organizacja ruchu pojazdéw w rejonie przejazdu powodujaca
powstawanie zatorow pojazdéw drogowych na przejezdzie i w jego rejonie,
a w szczegolnosci zbyt krétki cykl swiatet na skrzyzowaniu drogi wojewddzkiej nr
DW?718 i drogi krajowej nr DK92 zlokalizowanym w odlegtosci ok. 330 m od przejazdu.
4. Nieskuteczne dziatania kontrolne na przejezdzie, nie ujawniajgce cyklicznie
wystepujacych zatoréw ruchu na przejezdzie i zagrozen spowodowanych niewtasciwg
organizacja ruchu.

5. Bardzo duze natezenie ruchu pojazdéw drogowych na drodze wojewddzkiej
DW?718 stanowigcej skrzyzowanie w jednym poziomie z linig kolejowa, generowane
przez pobliski zjazd z autostrady A2.




Ottarzew

Czynniki systemowe:

1. Mimo podjetych Srodkéw zapobiegawczych przez zarzadce infrastruktury
kolejowej i zarzadce drogi wojewddzkiej w zwigzku z zaistniatymi wczesniejszymi
zdarzeniami kolejowymi na tym przejeidzie (wypadki, incydenty), nie uzyskano
zapewnienia bezpieczenstwa na przejezdzie.

2. Nie zrealizowanie postanowieri Porozumienia nr 25/MZDW/2018 zawartego
w dniu 22.05.2018 r. pomiedzy Gming Ozaréw Mazowiecki a Wojewddztwem
Mazowieckim i PKP PLK S.A. w sprawie budowy bezkolizyjnych skrzyzowan, w tym
skrzyzowania wielopoziomowego zastepujacego przejazd kolejowy w km 17,211 linii
kolejowej nr 3.
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Ottarzew
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Ottarzew

Wypadek kolejowy
zaistniaty 03 listopada 2024 r. o godz. 16:30
na szlaku Spychowo - Pisz,

w torze nr 1, przejazd kolejowy kategorii D w km 76,274
linii kolejowej nr 219 Olsztyn Giéwny — Etk
obszar zarzadcy infrastruktury kolejowej PKP PLK S.A.
Zaktad Linii Kolejowych w Olsztynie

RAPORT Nr PKBWK 06/2025
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Karwica Mazurska

Czynnik przyczynowy:
Wjazd samochodu osobowego na przejazd kolejowy kat. D, bezposrednio przed
nadjezdzajacy pociag pasazerski MPS 15102

Czynniki przyczyniajace si¢:

1. Niezatrzymanie pojazdu drogowego przed przejazdem kolejowym w zwigzku ze
znakiem B-20 ,,stop”.

2. Niezachowanie szczegdlnej ostroznosci przez kierujgcego pojazdem drogowym przy
zblizaniu sie do przejazdu kolejowego i przejezdzaniu przez ten przejazd.

Karwica Mazurska
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Karwica Mazurska

Powazny wypadek kolejowy zaistniaty 26 listopada 2024 r.

0 godz. 12:30 na szlaku Sochaczew — Bednary, w torze nr 1, km
61,941 linii kolejowej nr 3 Warszawa Zachodnia - Kunowice,
przejazd kolejowo-drogowy kategorii B obszar zarzadcy
infrastruktury PKP PLK S.A. Zaktad Linii Kolejowych w Warszawie

RAPORT Nr PKBWK 07/2025




Sochaczew - Bednary

Czynnik przyczynowy:

Wjazd pojazdu drogowego na przejazd kolejowy w trakcie zamykania pdtrogatek i nadawania

przez sygnalizatory drogowe sygnatu zabraniajgcego wjazdu za ten sygnalizator i zaprzestanie

zjazdu z tego przejazdu.

Czynniki przyczyniajace si¢:

1) Zatrzymanie i pozostawienie pojazdu drogowego na przejezdzie w skrajni toru nr 1. 2)
Niezachowanie szczegdlnej ostroznosci kierujagcego pojazdem drogowym przy
przekraczaniu przejazdu.

2) Wystagpienie nagtej reakcji stresowej kierowcy w wyniku zaistnienia nieoczekiwanej
sytuacji krytycznej polegajacej na zamknieciu samochodu ciezarowego w strefie
przejazdu pomiedzy zamknietymi rogatkami.

4) Nie zrealizowanie w 100% Zalecenia nr 2 z Raportu Rocznego PKBWK za rok 2018 o tresci

,Zarzadcy infrastruktury wyeliminujg rogatki wyjazdowe dla samoczynnych systemow

przejazdowych na przejazdach kategorii B, w odniesieniu do rozwigzan z czterema

potrogatkami, a w przypadku uzasadnionym warunkami miejscowymi powiadomia zarzadce

drogi o koniecznosci zabezpieczenia dojazdu do przejazdu kolejowo-drogowego kategorii B

przed mozliwoscig wjazdu pojazdu drogowego pasem umozliwiajgcym objazd zamknietej

rogatki, w szczegdlnosci przez zastosowanie pasow separujgcych lub separatoréw. (...)".

Sochaczew - Bednary

Czynnik systemowy:

Stosowany system tarcz ostrzegawczych przejazdowych (TOP) ustawionych przy torze przed
przejazdami kolejowymi, nie informuje prowadzacych pojazdy kolejowe o zajetosci strefy
przejazdu (dtugos¢ przejazdu). Tak skonstruowany system nie zapewnia wymagan
bezpieczenstwa.
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Andrzej Torun, Lucyna Sokotowska

Instytut Kolejnictwa
04-275 Warszawa, ul Chtopickiego 50
www.ikolej.pl ikolej@ikolej.pl

XIIl Konferencja naukowo-techniczna
hnologie W

Jurata 22-24 kwietnia 2026.
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Nazwa projektu:

Energooszczedny System Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdéw z adaptacyjng dystrybucja
mocy grzewcze;.

Projekt nr BRIK 2/036/2022 w ramach dziatania 4.1.1 Programu operacyjnego Inteligentny

Rozwéj pn. ,Badania i Rozwdj w Infrastrukturze Kolejowe]” — konkurs |l (projekt
wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A)

Projekt realizowany w okresie 01.12.2022 + 31.03.2026

NCBRe @BRIK "meEmes (TiC..... AREX® oo mee,
Projekt BRIK2/036/2022
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EX i

Cel projektu:

Celem projektu byto opracowanie innowacyjnego, wysokosprawnego systemu elektrycznego
ogrzewania rozjazdéw kolejowych o zmniejszonym zapotrzebowaniu na moc zainstalowang
w miejscu przylaczenia do sieci dystrybucyjnej AC 0,4 kV i zmniejszonym zuzyciu energii
elektrycznej.

Celem gtéwnym projektu jest osiagniecie zadeklarowanych rezultatow, a w szczegolnosci:

zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o min. 25% w stosunku do obecnie stosowanych
rozwigzan.
zmniejszenie mocy zainstalowanej o min 25%.

Potwierdzenie osiggniecia celdw badaniami na instalacji demonstracyjnej systemu ESAR,
pracujgcej w warunkach rzeczywistych (stacja Migdzylesie i Gdansk Osowa).

NCBRe @BRIK s (... AREX® o wee
Projekt BRIK2/036/2022

() | | S

Fazy realizacji projektu:

W ramach projektu zrealizowano 11 zadan badawczych:

(1) Analiza zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla potrzeb jego eksploataciji
w warunkach zimowych. (IK)

(2) Opracowanie architektury systemu i modeli symulacyjnych podstawowych modutéw systemu ESAR.(AREX)
(3) Badanie termograficzne dystrybuciji ciepta na rozjazdach kolejowych w obecnych systemach EOR. (PW)
(4) Wykonanie modeli eksperymentalnych urzadzen systemu ESAR.(AREX)

(5) Badanie laboratoryjne i terenowe zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla
potrzeb jego eksploatacji w warunkach zimowych.(IK)

(6) Integracja elementéw systemu ESAR. (AREX)

NCBRe @BRIK "mmwes cpe  anex® e

We Gacus Srisapania

Projekt BRIK2/036/2022
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Fazy realizacji projektu:

W ramach projektu zrealizowano 11 zadan badawczych:

(7) Projekt systemu ESAR na reprezentatywnym obiekcie PKP PLK S.A .(AREX)

(8) Badania wstepne elementéw systemu ESAR i ocena bezpieczenstwa przed rozpoczgciem badan poligonowych,
w tym zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami PKP PLK S.A. (IK)

(9) Zabudowa, uruchomienie i demonstrowanie Systemu ESAR (w warunkach operacyjnych).(AREX)

(10) Badania terenowe dystrybucji mocy grzewczej elementéw nowego systemu EOR na podstawie obrazu
termowizyjnego rozjazdu kolejowego. (PW)

(11) Badania poligonowe systemu ESAR i ocena efektywnosci energetycznej oraz proces uzyskania dopuszczenia. (IK)

NCBRe @BRIK "reEmes (TiC..... AREX® o pee,
m
(Il(msmut KOLEINICTWA Efekty wybranych faz projektu

[Faza 1]

Analiza zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla potrzeb jego eksploatacii
w warunkach zimowych.

Wykonano kalkulacje zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu.

[ A T

o

-
-
e
Fot.1. Zwrotnica rozjazdu zwyczajnego. [opracowanie wlasne] m

Rys.1. Czynniki mogqce zaklocic prace rozjazdu w warunkach
zimowych [w oparciu o Ubersichtsstudie Energieeffiziente
P b - 5 Weichenheizung, Federalny Urzqd Transportu, Szwajcaria
NCBRe @BRIK "™ =™t (T oen anex® o onme 0
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CI I( INSTYTUT KoL WA Efekty wybranych faz projektu

[Faza 1]
Analiza zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla potrzeb jego eksploatacii
w warunkach zimowych.

Wykonano kalkulacje zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu.

Rys.2. Przeplywy ciepla od grzejnika o mocy 300 W/m, w temperaturze otoczenia
-10°C, bez wiatru i bez opadéw. Strzalki proste oznaczajq wymiang ciepla
miedzy elementami, strzalki ukosne oznaczajg rozpraszanie ciepla. (2rédlo:

bericht HH 01/15 Europoint - U zur Erwdrmung einer
beheizten Weich lage - Technische Universitiit Dresden)
e b esich
@BRIK el R arex® o wes
Projekt BRIK2/036/2022
CI I(msmuv KOLEINICTWA W Efekty wybranych faz projektu

2

[Faza 1]
Analiza zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla potrzeb jego eksploatacii
w warunkach zimowych.

Wykonano kalkulacje zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu.

Rys.3. | ienie wykresu temp "y na powierzchni
obicktéw dla metody stykowej [opracowanie wlasne]

wyesiol

e 2. B
NCERe (@HBRIK "im=mmt CIKewem~ AREX Tranapeets
Projekt BRIK2/036/2022




CI I(lnsvnuv KOLEINICTWA we— Efekty wybranych faz projektu

[Faza 2] -
Opracowanie  architektury  systemu i  modeli i - ) 0~ ——
symulacyjnych  podstawowych ~modutéw  systemu
ESAR.
Ot
Opracowano architekture systemu, zdefiniowano Ay
elementy systemu, opracowano modele numeryczne — L s "
toréw regulacji mocy | o Kar e =
'
- i i
NCBRe (@ BRIk U, S3— CI e e."_ﬁ,.’.‘.@ -
Projekt BRIK2/036/2022
CI I(lusvv‘rur KOLEINICTWA we— Efekty wybranych faz projektu

[Faza 3]

Badanie termograficzne dystrybucji ciepta na rozjazdach kolejowych w obecnych systemach EOR.

ol + AR

i [ vt v,

Rys.5. Termogram - widmo rozkladu cieplnego (kamera  Fot.1. Zwrotnica rozjazdu zwyczajnego [opracowanie wlasne].
termowizyjna) [WTPW]
wyesia

NCBRs @BRIK "remmes cqc o apex® o pee

Projekt BRIK2/036/2022
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CI I( INSTYTUT KOLEINICTWA ee— Efekty wybranych faz projektu

[Faza 3]

Badanie termograficzne dystrybucji ciepta na rozjazdach kolejowych w obecnych systemach EOR.

Rys.6. Termogramy przeds agmenty ukladu 20, na ktrych widoczne grzalki torowe systemu elektrycznego ogrzewania rozjazdow,
(prawy) stan zimny, (lewy) stan wygrzany dla rozjazdu Rz-60E1-190-1:9) [WTPW]

NCBRe @ BRIK s cqie o anex® Toamparts
Projekt BRIK2/036/2022
CI I(lus"wr KOLEINICTWA we— Efekty wybranych faz projektu
[Faza 5]

Badanie laboratoryjne i terenowe zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla
potrzeb jego eksploatacji w warunkach zimowych.

Wykonano badania terenowe elektrycznego ogrzewania rozjazdéw wyposazonych w naktadki radiacyjne opracowane w ramach
projektu a takze badania laboratoryjne w komorze klimatycznej fragmentdw rozjazdu wyposazonego w elektryczne ogrzewanie
z naktadkami radiacyjnymi.

Wyniki terenowych badan wykazaty, ze dzigki zastosowaniu naktadek radiacyjnych mozliwa jest redukcja mocy grzejnikéw o 30% -
40%, w zaleznosci od strefy rozjazdu.

Wyniki badan w komorze klimatycznej grzejnikéw z naktadkami radiacyjnymi zabudowanymi na szynach cigzkich 60E1 wykazaty, ze
zaréwno w temperaturze -10°C jak i -20°C efektywno$¢ wytapiania jest znacznie wyzsza przy zastosowaniu bezstykowych naktadek
radiacyjnych w poréwnaniu do standardowych grzejnikdw stykowych i przy jednoczesnym zmniejszeniu mocy o 30 + 40%.

Wyniki stanowig podstawe do optymalizacji mocy zainstalowanej grzejnikéw eor w systemie ESAR.

Optymalizacje te wykonano dla trzech podstawowych typéw rozjazdéw: 60E1 (UIC60)-300-1, 60E1 (UIC60)-500-1:12, 60E1 (UIC60)-
1200-1:18,5.

NCBRe @EOIK s (i anex® wyeus

Tranaperts

Projekt BRIK2/036/2022
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[Faza 5]

Badanie laboratoryjne i terenowe zapotrzebowania na moc cieplng elementow grzejnych rozjazdu kolejowego dla
potrzeb jego eksploatac;l w warunkach zimowych. B =

Fot.2. Stanowisko badawcze LA IK (komora kli typu Climats 6000 H60/10+4) [opracowanie wlasne].
NCBRe @BRIK e (qi .. Aex® oopme,
Projekt BRIK2/036/2022
(I I( INSTYTUT KOLEINICTWA we— Efekty wybranych faz projektu

[Faza 5]

Badanie laboratoryjne i terenowe zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla
potrzeb jego eksploatacji w warunkach zimowych.

. . Fot4. Srunowz\ka badaweze LA IK . Grzejnik 330 W/m
Fot.3. Stanowisko badawcze LA IK . Grzejnik 230 W/m 7 b

z pymi — stan po 240 mij grzania
[opracowanie wlasne].

z radiatorami bezstykowymi — stan po 240 minutach grzania
[opracowanie wlasne].

Wyesiol
Tramperts

P .l
NeERe @BRIK EEETY K.
Projekt BRIK2/036/2022
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[Faza 5]

Badanie laboratoryjne i terenowe zapotrzebowania na moc cieplng elementéw grzejnych rozjazdu kolejowego dla
potrzeb jego eksploatacji w warunkach zimowych.
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opornicy, uklad z grzejnikiem standardowym
330 W/m: B4 glowka opornicy, Bl — spod
stopki opornicy, uklad z grzejnikami z
radiatorami, o mocy 165 W/m: DI — glowka
s opornicy, D3 stopka opornicy. Temperatura
Caas narazania -10°C.[opracowanie wiasne]
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(Il(lnsmur KOLEINICTWA Efekty wybranych faz projektu

[Faza 8]

Badania wstgpne elementéw systemu ESAR i ocena bezpieczenstwa przed rozpoczeciem badan poligonowych,
w tym zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami PKP PLK S.A..

Fot.5. isko bad. LAIK. U lzenia ESAR
w komorze bezodbiciowej testy EMC [op i
wlasne].
-~ 4 ,
®BRIK ==t CTK  OREX® Gomm,

m
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[Faza 11]

Badania poligonowe systemu ESAR i ocena efektywnos$ci energetycznej oraz proces uzyskania dopuszczenia.

Fot.6. Poligon Gdarisk Osowa [opracowanie wlasne].

NCBRe @BRIK "mEEes (T amex® o,
Projekt BRIK2/036/2022
(I I( INSTYTUT KOLEINICTWA we— Efekty wybranych faz projektu
[Faza 11]

Badania poligonowe systemu ESAR i ocena efektywnosci energetycznej oraz proces uzyskania dopuszczenia.

Fot.7. Poligon Migdzylesie [opracowanie wlasne].

NCBRe @BRIK "meEmes (TiC..... AREX® oo mee,
Projekt BRIK2/036/2022
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[Faza 11]

Efekty wybranych faz projektu

Badania poligonowe systemu ESAR i ocena efektywnosci energetycznej oraz proces uzyskania dopuszczenia.

Gdarisk Osowa 15

Rozjazd nr 11 (ESAR) Moc 70% [230W/m!

Stan pe 120 minutach grzania

~Gdarisk Osows 15-01-2025

d or 11 (ESAR) Mo 70% [230W/m]

$1an po 120 minutach

Fot.8. Poligon Gdarisk Osowa — Poréwnanie wytapiania Sniegu przez rozjazd nr 11-ESAR z nakladkami radiacyjnymi, z mocq grzejnikow
zredukowang do 70% (230W/m) i rozjazd 12 (referencyjny) z pelng mocq grzejnikow (330Wm). Stan po 120 minutach grzania, Gdarsk Osowa,

15-01-2025r: [opracowanie wlasne].

Wi caous

®BRIK "= cqic .. anex®

Wyesioh
Transperts

Projekt BRIK2/036/2022
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[Faza 11]

Efekty wybranych faz projektu

Badania poligonowe systemu ESAR i ocena efektywnosci energetycznej oraz proces uzyskania dopuszczenia.

A

Fot.9. Poligon Migdzylesie — Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa B,
stan po 15 minutach grzania [opracowanie wlasne].

NCBR* (@ BRIK e k.. anex®

TS L N A Y i
- » ..

Fot.10. Poligon Migdzylesie — Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa B,
stan po 15 minutach grzania [opracowanie wlasne].

wyesiol
Tramperty

Projekt BRIK2/036/2022
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[Faza 11]

Efekty wybranych faz projektu

Badania poligonowe systemu ESAR i ocena efektywnos$ci energetycznej oraz proces uzyskania dopuszczenia.

g — g —— a1 —— b

arex @ i

We Gacus Srisepania

- = .l
NCBRe {@BRIK mrm=mm CIK.

Rys.8. WYKRES 31.

= Siodelka strefy A (moc -20%): A1, A2 (bez $niegu), B3

Siodelka strefy B (moc -40%): B4 Rozjazd zasniezony
ok. 7 em nad siodelkami.[opracowanie wlasne]

Projekt BRIK2/036/2022

& | | S

1. Badania eksploatacyjne systemu ESAR w konfiguracji ZT1 z blokiem regulacji mocy BR-01 na stacji Gdansk
Osowa, wykonane w ramach Zadania 11 projektu BRIK2/036/2022, potwierdzity prawidtowos$¢ i niezawodnosé

jego dziatania w warunkach eksploatacyjnych.

2. System ESAR-ZT prawidiowo realizowat zatozone w projekcie funkcje, w szczegdlnosci indywidualne
sterowanie moca grzejnikdw w poszczegolnych strefach rozjazdu z uwzglgdnieniem potozenia rozjazdu

W pozycji +/-.

3. Badania eksploatacyjne i uzupetniajgce wykonane w sezonach zimowych 2024/25 i 2025/26 potwierdzity, ze
system ESAR-ZT z rozjazdami wyposazonymi w nakfadki radiacyjne umozliwia zwigkszenie efektywnos$¢

Whioski

wytapiania $niegu i lodu w poréwnaniu z obecnie stosowanymi systemami eor.

4. Badania potwierdzity, ze system ESAR-ZT z rozjazdami wyposazonymi w naktadki radiacyjne umozliwia

redukcje mocy przytgczeniowej oraz mocy zuzytej o minimum 25%.

Kamien milowy projektu BRIK2/036/2022 zostat osiagniety.

NCBRs @BRIK s . AREX® o wee
Projekt BRIK2/036/2022
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Nowoczesna technologia automatycznego nanoszenia
srodkow przeciw obladzaniu sieci trakcyjne;j.

Arkadiusz Btoch
Prezes Zarzadu
ART In Energy Sp. z 0.0.
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Nowoczesne podejscie do walki
z oblodzeniem

P Automatyzacja zabezpieczania przed oblodzeniem —

system MZS w dziataniu

Obladzanie - Wyzwanie wspofczesnej kolei
Obladzanie sieci trakcyjnej stanowi jedno z kluczowych
wyzwan w utrzymaniu infrastruktury Kkolejowe;j.
Osadzanie si¢ lodu i szronu na przewodach jezdnych
powoduje szereg negatywnych konsekwencji, w tym
pogorszenia jakosci styku z pantografem, co skutkuje
powstawaniem tuku elektrycznego, przyspieszone zuzycie
elementéw infrastruktury, a takze ryzyko uszkodzen
pantografu, jak i przewodow jezdnych. W efekcie dochodzi
do zaktocen i opéznien w ruchu kolejowym, co wptywa na
niezawodno$¢  transportu oraz  bezpieczenstwo
eksploatacji. Zjawisko to  wystepuje szczegdlnie
w warunkach marznacego deszczu, wysokiej wilgotnosci |
oraz gwaltownych zmian temperatur. W praktyce oznacza
to konieczno$¢ podejmowania szybkich i skutecznych
dziatan prewencyjnych.

83



84

Ograniczenia tradycyjnych metod zabezpieczania

Tradycyjne metody zabezpieczania sieci trakcyjnej opieraja sie gltéwnie na recznym
nanoszeniu preparatéw ochronnych. Proces ten jest istotnie czasochtonny, przede wszystkim
ze wzgledu na konieczno$¢ uprzedniego wylaczenia napiecia w sieci trakcyjnej oraz
odpowiedniego przygotowania miejsca pracy, zgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa.
Kazdorazowo wiaze sie to z organizacja zamknie¢ torowych lub ograniczen w ruchu.

Realizacja takich prac wymaga zaangazowania pociagu sieciowego wraz z peina obsadg, co
przektada sie na konieczno$¢ wykorzystania znacznych zasobéw ludzkich i sprzetowych.
Dodatkowo, ze wzgledu na ograniczong precyzje aplikacji, metody te charakteryzuja sie
relatywnie wysokim zuzyciem $rodkéw chemicznych, co bezposrednio wplywa na wzrost
kosztéw operacyjnych.

W efekcie tradycyjne podejScie cechuje sie ograniczong efektywnoscia, zaréwno pod
wzgledem skali mozliwych do wykonania prac, jak i ich ekonomiki, co w warunkach
rosngcych wymagan eksploatacyjnych stanowi istotne ograniczenie.

Nowoczesne rozwigzanie — Kluczowe zalety technologii MZS-01
W odpowiedzi na rosngce wymagania rynku
opracowano system MZS-01 - nowoczesne,
wysoko zaawansowane urzgdzenie do
automatycznego nanoszenia srodkow
zabezpieczajacych przed oblodzeniem sieci
trakcyjne;j. Kluczowym elementem
rozwigzania jest technologia precyzyjnej
detekcji potozenia przewodu jezdnego, ktéra
umozliwia  dynamiczne i  optymalne
sterowanie procesem aplikacji preparatu
w czasie rzeczywistym. Dzieki temu Srodek
nanoszony jest wylacznie w wymaganym obszarze,
z wysoka dokladnoscia i powtarzalnoscia, co przektada sie
na maksymalizacje skuteczno$ci przy jednoczesnym
ograniczeniu zuzycia do poziomu 2-2,5 litra na
torokilometr.

Istotng przewagg technologii MZS-01 jest mozliwo$¢ prowadzenia prac przy zatgczonym
napieciu w sieci trakcyjnej. Eliminuje to konieczno$¢ wytaczen oraz ograniczen w ruchu
kolejowym, co stanowi przetom w organizacji tego typu prac utrzymaniowych. Dodatkowo
system umozliwia realizacje zabezpieczen z predkoscig do 40 km/h, co w praktyce pozwala
na wielokrotne zwiekszenie liczby kilometréw sieci trakcyjnej zabezpieczanej w jednostce
czasu.



Pelna automatyzacja procesu sprawia, ze obstuga urzadzenia ogranicza sie do jednego
operatora, co znaczaco redukuje zapotrzebowanie na zasoby ludzkie i obniza koszty
operacyjne. W rezultacie MZS-01 stanowi rozwigzanie nie tylko technologicznie
zaawansowane, ale przede wszystkim wysoce efektywne, skalowalne i ekonomicznie
uzasadnione w nowoczesnym utrzymaniu infrastruktury kolejowej.

Mobilnos¢ i autonomia

Urzadzenie posiada konstrukcje kontenerowg, co umozliwia jego tatwy transport pomiedzy
lokalizacjami oraz instalacje na réznych typach pojazdéw kolejowych i dwudrogowych.
System jest w pelni autonomiczny - wyposazony we wiasne zrédto zasilania, co eliminuje
konieczno$¢ korzystania z infrastruktury zewnetrznej.

Dane techniczne

Zbiorniki: 2 x 300 L

Masa: ok. 4500 kg

Zakres temperatur pracy: -25°C do +40°C
Wysoko$¢ przewodu jezdnego: 4900-6200 mm
Predko$¢ robocza: do 40 km/h

Podsumowanie

Zastosowanie technologii MZS-01 pozwala na znaczace zwiekszenie niezawodnosci
infrastruktury kolejowej, ograniczenie kosztéw utrzymania oraz poprawe bezpieczenstwa
eksploatacji. Kluczowa przewaga rozwigzania jest jego wysoka wydajno$¢ - mozliwos¢
zabezpieczenia nawet do kilkuset kilometréow sieci trakcyjnej w krotkim czasie, przy
zachowaniu niskiego zuzycia $rodka roboczego.

Przetomowym etapem rozwoju technologii byto uzyskanie dopuszczenia od PKP PLK
do prowadzenia prac na sieci trakcyjnej pozostajacej pod napieciem. Umozliwito to catkowita
eliminacje konieczno$ci wytgczania infrastruktury z eksploatacji, co w praktyce oznacza brak
wplywu na cigglos$¢ ruchu. Nastgpit skokowy wzrost efektywnos$ci operacyjnej - zaréwno w
ujeciu dobowym, jak i sezonowym. Pozwolito to na znaczace zwiekszenie liczby kilometréw
zabezpieczanej sieci, przy jednoczesnym ograniczeniu zasobow ludzkich i czasu realizacji
prac.

W rezultacie MZS-01 wpisuje sie w kluczowe kierunki automatyzacji i modernizacji sektora
kolejowego, stanowigc rozwigzanie nie tylko efektywne technologicznie, ale réwniez realnie
zwiekszajace skale i tempo zabezpieczania infrastruktury w warunkach operacyjnych.
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Nowoczesne podejscie do
walki z oblodzeniem

» system MZS w dziataniu

CENTRUM B+R

Zjawisko obladzania

» Marznacy deszcz
» Wysoka wilgotnosc

» Zmiany temperatur Af




Skutki oblodzenia

Brak styku pantografu z przewodem
tuk elektryczny

>
>
» Uszkodzenia pantografu i sieci
» Obciazenie stuzb utrzymania
| 2

Ryzyko zaktocen ruchu

Tradycyjne metody
zabezpieczania

» Reczne nanoszenie
» Niska wydajnosc (-5 km/h)
» Duze zuzycie srodka

» Koniecznosc¢ wytaczen napiecia

Potrzeba zmian

» Automatyzacja
» Wieksza efektywnosc
» Redukcja kosztow

» Poprawa bezpieczenstwa pasazerow
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MZS-01 - rozwiazanie

Automatyzacja procesu
Precyzyjny natrysk
Optymalizacja zuzycia

vV v.Vvyy

Nanoszenie pod napieciem \ %

Przewagi technologii MZS
» Predkos¢ do 40 km/h

» llos¢ zabezpieczonej sieci na 1 tankowanie 300
tkm

» Zuzycie preparatu 2-2,5 l/tkm

» Obstuga przez 1 operatora

Mobilnos¢ i autonomia

» Konstrukcja kontenerowa
» Wtasne zasilanie

» Elastyczny montaz



Podsumowanie

Gtowne przewagi technologii
MZS

» Dopuszczenie urzadzenia PKP PLK do pracy pod
napieciem

» Petna automatyzacja

» Znaczny wzrost liczby zabezpieczonej sieci

Infrastruktura | Sezon zimowy 2025/2026 Sezon zimowy 2024/2025

llos¢ Czas Ilos¢ Czas

zabezpieczonych  operacji zabezpieczonych operacji

tkm [godz.] tkm [godz.]
Kolejowa 5158 173 264 12

Tramwajowa 943
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Przydatnos¢ metody udarowej w ocenie uziemien
obiektow z ochrong odgromowa.

dr inz. Stanistaw Woijtas
Politechnika Gdariska

dr hab. inz. Marek Olesz
Politechnika Gdanska
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Przydatnosc¢ metody udarowej w ocenie
uziemien obiektow z ochronqg odgromowgq

Stanistaw Wojtas, Marek Olesz

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

Glowne zagadnienia omawiane w prezentacji

1. Parametry uziemienia: rezystancja oraz umowna impedancja
uziemienia,

2. Udarowe mierniki uziemien —idea pomystu

Pojecie dtugosci efektywnej uziomu,

4. Dtugosc efektywna uziomu dla gruntéw o réznych wartosciach
rezystywnosci,

5.  Wptyw dtugosci efektywnej uziomu na skutecznos$¢ ochrony
odgromowej,

6. Mozliwos¢ testu przydatnosci systemu uziemien do odprowadzania
pradu piorunowego,

7. Przydatnos$¢ metody w ocenie rozlegtego systemu uziemien
zwtaszcza o skomplikowanym uktadzie potgczen z utrudnionym
zabiegiem roztgczenia poszczegdlnych jego elementow.

w

24 PI¥ ¥Xe POLITECHNIKA
- GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI
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Definicje:

PN-EN 62305 dotyczgca ochrony odgromowej wprowadza pojecie
,umownej impedancji uziemienia” jako , stosunek wartosci
szczytowej napiecia na uziomie do wartosci przeptywajgcego w nim
prgdu, ktére na ogot nie wystepujq jednoczesnie”

PN-89/E-05003/03 - rezystancja udarowa: ,rezystancja miedzy
uziomem a ziemiq odniesienia mierzona przy prgdzie udarowym
o ksztafcie odwzorowujgcym prqd pioruna”

,urzgdzenie pomiarowe umozliwiajgce pomiar rezystancji tylko
tej czesci uziemienia, ktora bierze udziat w odprowadzaniu prqdu
pioruna”

7 (¥ yNe POLITECHNIKA
- GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

Przebiegi pradu i napiecia dla udaréw pragdowych:
uziom skupiony uziom rozlegty

Tek +J’LM ® fcqCompiete MPosi3500us  MEASURE  py j @ hcq Complete MPos 3500us  MEASURE
+*

napigcie
prad
CH2
LA 47y
CH2 napiecie
3 Rise Time pie Hisg'}zime

LHANE 2rnannd 114005
CHA00W M 250us CHA+T.00Y M 25005
Definicja impedancji w dziedzinie czasu: 7 = Umax
u
1
~¢;~~‘ POLITECHNIKA max
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI



Metoda udarowa

Metoda udarowa przeznaczona jest do wyznaczania rezystancji udarowej
charakteryzujacej uziemienia odgromowe i nie nadaje sie do kontroli uziemien
ochronnych i roboczych (czyli uziemien pracujgcych przy czestotliwosci sieciowej).

ok. 1000 V ok.1A

(e ——

E
' \
(A lv 1o ks

Rx Su S,

=

Z — max
L Schemat blokowy miernika WG-507

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

++E

Historia pomiaréw udarowych uziemien

- pomyst wtoski z potowy XX wieku inspirowany perspektywa
pomiaréw uziemien stupdw linii WN bez wytgczania napiecia

- jednak w 6wczesnym stanie techniki trudny do realizacji
w warunkach terenowych: generator w uktadzie lampowym,
konieczno$¢ rejestracji z uzyciem oscyloskopu,

- postep w momencie pojawienia sie tranzystorow WN oraz
mikroprocesoréw do rejestracji napiecia i prgdu udarowego oraz
procesu dzielenia,

- w ostatniej dekadzie XX wieku udarowe mierniki uziemien
opracowane wedtug nowej technologii pojawity sie na rynku

> 3E e POLITECHNIKA
_ GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHMNIKI
TAUTOMATYKI
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Pomiary uziemien stupéw linii WN metoda udarowa

towertop

(2,+2,+2)
[2, 4,2,
_ MZ,+2,42)
" 7.+7,+1)
7,41, +M
(2,427,412
artiicial — 15
e:nihinlg \fol].lndation §
810
G 5
Dla przebiegdéw udarowych o —
impedancja falowa ch (o] 20 40 60 80 100 120
w ukfadzie przewdd — ziemia 2x [ohm]
wynosi 500 Q

Btad wzgledny obliczer 7 w funkcji Z, => (Z, - Z)/Z, => ponizej 5%

oz @" POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

Dtugosc¢ efektywna uziomu

Ih—;{[Q] —a— | s
—_—— s
7 —r— 10 ps
—8— slatic resistance h P //'/i
124 13m A effective lenght
A A A a
L
1 — -
g -
N I

GL

length [m]
] T T T T T |

G — przewodnos$¢ jednostkowa do gruntu
(1] 20 40 (i1

L —indukcyjnosc¢ jednostkowa uziomu

POLITECHNIKA  T-czas czota udaru pomiarowego
& GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI



Dtugosc¢ efektywna uziomu dla udaru o czasie czota
T, =4 ps w gruntach o réznej rezystywnosci

LS
2\ GL

[<

10000

_____ Y I P
1000 ] | G — przewodnosé

p=300am | 10006 :"=3°°° Qm jednostkowa do
p=1000 om
I gruntu

L — indukcyjnosé
jednostkowa uziomu

Wartosci dtugosci
efektywnej obliczonej
wedtug wzoru
zaznaczono kétkami

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

Obiekt z rozlegtym
systemem uziemien
tworzonym przez media
dotaczone do szyny
wyréwnania potencjatu

1. Mata rezystancja statyczna uziemienia <1 QQ — wptyw odlegtych uziomoéw

2. Impedancja udarowa — uwzglednia elementy uziemiajgce blizej niz dtugos¢
efektywna

» w takiej konfiguracji pomiary statyczne uziemien nie moga stuzy¢ do
oceny ich przydatnosci do celéw ochrony odgromowej
Z ¢h-~" POLITECHNIKA
S GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI
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Pomiary impedancji udarowej w obiektach kubaturowych

- mozliwosé weryfikacji ciaglosci potgczen przewoddw uziemiajgcych z uziomem

Budynek 1-klatkowy , 8 kondygnacji: Obiekt budowlany:

Z; — zacisk kontrolny zwarty, gg;(:o?:r(; d()zg;é:eprzewody

Zn, Zg — zacisk kontrolny rozwarty =>pomiary metoda
udarowaq bez roztgczania

zaciské\w kontrolnych

\

z 16.8 z \
_ 16 0] 16 ] \ Brak
2o 12.7 \ potaczenia
12 12 \
42, | oo przewodu
2o __—nr1z
e 8 — uziomem

83

" RINEN

3
Miejsca podiaczenia
J] podig z. y 3

miernika
POLITECHNIKA
= GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI

TAUTOMATYKI
|5 ‘]
| r I ! 6
0 U |
| |
| |
| /
L _ /
| /
e 7Szkic usytuowania punktu pomiarowego
rezystancji uziemienia wiezy:
1 - wieza o wysokosci ok. 35 m,
2 — stopy wiezy,
3 — kontener,
4 — ogrodzenie,
5 — zacisk kontrolny uziemienia wykorzystany w
pomiarach,
6 — uziom poziomy o dtugosci 170 m, Brzeg morza

7 - uziomy pionowe umieszczone w morskiej

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI
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Wyniki pomiaréw parametrow uziemienia po awarii systemu
elektronicznego wiezy wskutek wytadowania atmosferycznego

1. Rezystancja mierzona metodg wolnozmienng: Rg =9,1 Q,
2. Rezystancja udarowa o czasie czofa udaru 1 p: Ry, =87 Q
3. Rezystancja udarowa o czasie czofa udaru pomiarowego 4 u : Ry, =53,5 Q

Whiosek: wymiary uziomu przekraczaty jego dtugos¢ efektywna, a wiec uziomy
pionowe umieszczone w wodzie nie miaty wptywu na odprowadzanie pradu
piorunowego.

Po rozbudowie uziemienia w poblizu chronionego obiektu uzyskano
nastepujace wyniki:

1. Rezystancja mierzona metodg wolnozmienng: Rg = 2,0 Q,
2. Rezystancja udarowa o czasie czota udaru 1l p: Ry, =11,5Q
3. Rezystancja udarowa o czasie czota udaru pomiarowego 4 p : Ry, =6,5 Q

POLITECHNIKA
= GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

Odgrommnik
rotkowy

Stup

Bezposrednie
(indywidualne)
polgezenio z szyng

ST

" Seyny

[T

Proekladi Fundament odizolowary oc metalowe] konstrukgi dupa dla
hacibe mikniggla proephywy prre: furdsment pradow rakidcenicwych

Uszynienie indywidualne Uszynienie grupowe

Skomplikowany uktad potfaczen uziemien — pomiary udarowe mogg
okazac sie przydatne w okresleniu roli ich poszczegdlnych elementéw

POLITECHNIKA
GDANSKA
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Whioski:

Pomiary uziemien metodg udarowa odbywajg sie najczesciej przy czasach
narastania impulséw o wartosci 4 us oraz amplitudzie na poziomie 1 A.

Zjawisko ograniczonej dtugosci efektywnej uziomu ogranicza rozmiary jego
czesci, ktora bierze udziat w odprowadzaniu pradu piorunowego do gruntu.

Dtugosc¢ efektywna uziomdw rosnie w gruntach o duzej rezystywnosci i to
umozliwia rozbudowe oraz zwiekszanie wymiaréw uziemienia w celu
osiggniecia wymaganej rezystancji, ale te mozliwos¢ nalezy wykorzystywacé
z ograniczeniami wynikajgcymi z obliczen.

W obiektach wyposazonych w ochrone odgromowg pomiary uziemien
metodg udarowg pozwalajg na lepszg ocene przydatnosci systemu uziemien
do skutecznej ochrony podczas wytadowan atmosferycznych, zwtaszcza

w przypadkach ograniczonej mozliwosci roztaczania zaciskow kontrolnych.

POLITECHNIKA
= GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

Dziekujemy za uwage

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI
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DEHN - Projektowanie i wykonywanie ochrony
odgromowej na infrastrukturze kolejowej
wedtug najnowszych standardow.

Zbigniew Gwarek
Regionalny Inzynier Sprzedazy
DEHN POLSKA sp. z 0.0.
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DEHN - Projektowanie i wykonywanie ochrony odgromowej na infrastrukturze kolejowej

wedlug najnowszych standardéw

Wprowadzenie

Infrastruktura kolejowa w Polsce, zarzadzana gtownie przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.,
obejmuje rozlegla i zréznicowang grup¢ obiektow technicznych oraz budowlanych. Sg to
zarowno obiekty liniowe, jak 1 punktowe, w tym dworce kolejowe, budynki techniczne,
nastawnie, centra sterowania ruchem, obiekty komunikacyjne oraz zaplecze energetyczne. Ze
wzgledu na swoje znaczenie funkcjonalne oraz bezpieczenstwo uzytkownikow, obiekty te

zaliczane sg do infrastruktury o podwyzZszonym poziomie istotno$ci.

Jednocze$nie infrastruktura kolejowa jest szczeg6lnie narazona na oddzialywanie wytadowan
atmosferycznych, zardwno bezposrednich, jak i posrednich. Skutki uderzen piorunowych moga
prowadzi¢ do uszkodzen konstrukcji budowlanych, pozaréw, zaktocen pracy urzadzen
elektroenergetycznych i sterowania ruchem, a w skrajnych przypadkach do zagrozenia zycia
ludzi. Odpowiednio zaprojektowana i wykonana ochrona odgromowa stanowi zatem kluczowy

element bezpieczenstwa technicznego kolei.

Aktualnie najnowsza, dostepng wiedza techniczng, w zakresie ochrony odgromowe;j jest zestaw

arkuszy 3 edycji normy:

e PN-EN IEC 62305-1:2025-09,
e PN-EN IEC 62305-2: 2025-09,
e PN-EN IEC 62305-3: 2025-09,
e PN-EN IEC 62305-4: 2025-09,

ktore wprowadzajg istotne zmiany, w szczegolnosci w zakresie systemow izolowanych

i elektrycznie izolowanych LPS.
2. Charakterystyka infrastruktury kolejowe;j i jej modernizacja

Wspolczesna infrastruktura kolejowa w Polsce znajduje si¢ w intensywnym procesie

modernizacji. Szczegdlna rol¢ odgrywaja dworce kolejowe oraz inne budynki infrastrukturalne,
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ktore sa dostosowywane do aktualnych wymagan funkcjonalnych, energetycznych i

srodowiskowych. Modernizacje obejmujg m.in.:

e poprawg efektywnosci energetycznej budynkow,
e montaz nowoczesnych instalacji elektrycznych i teletechnicznych,
e instalacje systemow automatyki budynkowej,

e montaz instalacji fotowoltaicznych (PV) na dachach.

W rezultacie dachy dworcow i obiektow technicznych staja si¢ miejscem koncentracji wielu
instalacji: paneli PV, konstrukcji wsporczych, kanatoéw kablowych, anten, urzadzen HVAC oraz
elementéw ochrony odgromowej. Taki stan rzeczy znaczaco komplikuje spetnienie klasycznych

wymagan normowych dotyczacych ochrony odgromowe;j.
3. Wymagania PN-EN IEC 62305-3:2024 w zakresie odstepu separacyjnego ,,s”

Jednym z kluczowych poj¢¢ normy PN-EN IEC 62305-3:2024 jest odstep separacyjny ,,s”, czyli
minimalna odleglos¢ pomiedzy elementami zewnetrznego systemu LPS (zwody, przewody

odprowadzajace) a innymi przewodzacymi elementami instalacji lub konstrukcji budynku.

Odstep ten ma na celu zapobieganie niekontrolowanym przeskokom iskrowym w trakcie

przeptywu pradu piorunowego. Jego warto$¢ zalezy od m.in.:

e Kklasy LPS,
e spodziewanego rozptywu pradu piorunowego,
e dlugosci przewodow,

e rodzaju izolacji i rodowiska (powietrze, materiaty budowlane).

W praktyce, zwlaszcza w obiektach modernizowanych, zachowanie wymaganego odstgpu ,,8”

staje si¢ coraz cze¢$ciej niemozliwe.
4. Dworce kolejowe i instalacje PV — konflikt projektowy

Instalacje fotowoltaiczne montowane na dachach dworcow i innych budynkéw infrastruktury

kolejowej wprowadzaja nowe wyzwania projektowe. Panele PV wraz z konstrukcjami



wsporczymi i trasami kablowymi stanowia rozlegte, metalowe i elektrycznie czynne uktady,

ktore:

o znajdujg si¢ bardzo blisko zwodow poziomych,
e czesto krzyzujg si¢ z trasami przewodow odgromowych,

e nie pozwalajg na zachowanie wymaganych odstgpow separacyjnych.
W takich warunkach klasyczny, nieizolowany LPS moze prowadzi¢ do:

o przeskokow iskrowych pomiedzy LPS a konstrukcja PV,

e uszkodzen falownikoéw i przewodéw DC,

e pozaru dachu,

e niezgodno$ci instalacji z najnowsza dost¢pna wiedza techniczng w zakresie projektowania

ochrony odgromowe;j.

Seria wskazanych norm jednoznacznie wskazuje, ze w sytuacji braku mozliwosci zachowania
odstepu ,,s” nalezy zastosowac rozwigzania alternatywne, w tym izolowane lub elektrycznie

izolowane systemy LPS.
5. Izolowany i elektrycznie izolowany LPS wedtug PN-EN IEC 62305-3: 2025-09
Nowa edycja normy rozroznia:

e LPS nieodseparowany (a),

e LPS elektrycznie izolowany np. z systemem ISO (b),

e LPS elektrycznie izolowany np. z przewodami HVI (c),
e LPS odseparowany (d).
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b)

Elektrycznie izolowane
z systemem 1SO

c) d)

Elektrycznie izolowane
z przewodami HVI

To rozrdéznienie ma kluczowe znaczenie dla obiektow kolejowych, gdzie przestrzen dachowa jest
ograniczona, a instalacje sg ggsto rozmieszczone. Nieodseparowanym LPS to najczesciej
klasyczne maszty oraz drut odgromowy, bez zachowanego, minimalnego odstg¢pu ,,s” a).
Odseparowany LPS to najczesciej wolnostojace, wysokie maszty, niestety z wielu powodow
czesto tez niepraktyczne ekonomiczne, bez dostepnosci wymaganego miejsca na terenie

okalajacego rozpatrywany budynek d)
6. System DEHN-iso jako jedno z mozliwych rozwiazan dla dachéw obiektow kolejowych b)

DEHN-iso to system izolowanych zwodow i elementéw wsporczych wykonanych z materiatow

izolacyjnych (GRP). Umozliwia on budowg zewngtrznego systemu LPS, ktory:

e nie jest fizycznie odseparowany od budynku, dachu, instalacji (jak w przypadku

przewodow HVI), ale moze zachowa¢ odstegp separujacy ,,s”



e jest tanszy od systemu bazujacego na rozwigzaniu przewodow wysokonapigciowych c)

ale wymaga wigkszej dostgpnosci miejsca

Rozwiazanie to znajduje szczegoélne zastosowanie na ptaskich dachach dworcow oraz budynkow
technicznych, gdzie zwyklymi masztami oraz drutem nie zapewnimy odste¢pu separujacego ‘s”,

ale nadal dach nie jest ciasny bioragc pod uwage dostepne inne instalacje na dachu.

7. Przewody wysokonapigciowo izolowane HVI DEHN jako jedno z mozliwych rozwigzan dla

dachéw obiektow kolejowych c)

Alternatywa, a czesto rozwiazaniem bardziej elastycznym, sa przewody wysokonapigciowo
izolowane HVI firmy DEHN. Stanowig one element elektrycznie izolowanego LPS, w ktorym
rdzen przewodu odprowadzajacego jest otoczony warstwa izolacyjng i potprzewodzaca, w wersji

dodatkowo wzmocnionej - wierzchnig warstwa PVC.
Rozwiazanie to znajduje szczegélne zastosowanie, gdy:

e ilos¢ instalacji na dachu obiektu jest juz znaczna,
e ilo$¢ instalacji na dachu obiektu ma by¢ znaczna,
e planowane s3 zmiany, modernizacje instalacji dostgpnych na dachu, ale brak jest

konkretnych danych o lokalizacji, ilo$ci.
Zastosowanie przewodow HVI umozliwia:

e prowadzenie przewodoéw odprowadzajacych bezposrednio obok instalacji PV,
e climinacj¢ ryzyka przeskokow iskrowych,
e uproszczenie tras kablowych,

e modernizacjg istniejacej ochrony odgromowej bez jej catkowitej przebudowy.

W kontekscie dworcow kolejowych, gdzie czesto nie ma mozliwosci czasowego wylaczenia

obiektu z eksploatacji, przewody HVI stanowig rozwigzanie szczegdlnie praktyczne.
8. Znaczenie izolowanych systeméw LPS dla proceséw modernizacyjnych PKP PLK

Zastosowanie systemo6w DEHN-iso i HVI pozwala pogodzié:
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e wymagania normowe PN-EN IEC 62305-3:2024,
e potrzeby inwestycyjne zwigzane np. z instalacjami PV,
e ograniczenia przestrzenne dachow,

e wymogi bezpieczenstwa uzytkownikow dworcow.

W praktyce oznacza to, ze izolowane systemy LPS przestaja by¢ rozwigzaniami niszowymi, a

stajg si¢ standardem projektowym w nowoczesnych inwestycjach kolejowych.
9. Wnioski koncowe

Seria norm PN-EN IEC 62305 edycji 3 z wrzesnia 2025 w sposob jednoznaczny odpowiada na
wyzwania, jakie stawia wspotczesna infrastruktura kolejowa, w szczego6lnosci dworce kolejowe i
inne modernizowane budynki m.in. z instalacjami fotowoltaicznymi. Brak mozliwosci
zachowania klasycznego odstgpu separacyjnego ,,s” nie zwalnia projektanta z odpowiedzialnosci

— przeciwnie, wymusza zastosowanie nowoczesnych, izolowanych rozwigzan LPS.

Systemy DEHN-iso oraz wysokonapieciowe przewody HVI stanowig skuteczng i normatywnie
uzasadniong odpowiedz na te problemy, umozliwiajac bezpieczne, trwale i elastyczne

projektowanie ochrony odgromowe;j infrastruktury kolejowe;j.

Bibliografia

e PN-ENIEC 62305-1:2025-09,
e PN-EN IEC 62305-2: 2025-09,
e PN-ENIEC 62305-3: 2025-09,
e PN-ENIEC 62305-4: 2025-09,
e Materialy techniczne DEHN

o https://kolejowyportal.pl/pkp-plk-stawiaja-na-oze-juz-87-instalacji-fotowoltaicznych/
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Wptyw infrastruktury kolejowej na sSrodowisko

Plusy

Minusy
v’ Zmniejszenie zanieczyszczenia v’ Fragmentacja
v Mniejsza emisja gazow cieplarnianych Utrata siedlisk i ciggtosci srodowiska
v Nis v’ Hatas i wibracje
Nizsze koszty
v Kolizje

111



112

Przyczyny kolizji

efekt jaki linia kolejowa wywiera na sSrodowisko najczesciej
byt opisywany bazujac wytacznie na danych dotyczacych
drég

* czynniki Srodowiskowe

* zageszczenie populacji zwierzat

. cechy ruchu pojazdéw (ich predkosé, natezenie)

reads railways .===-"‘"7
' '

Metody zapobiegania kolizjom

1. Zapewnienie bezpiecznego przejscia 2. Brak ograniczenia dostepu

| ! | ] | | | | | | |

100% Bezpieczenstwa, Wysokie Bezpieczenstwo, 0% Bezpieczenstwa,
0% Przepuszczalnosci Wysoka Przepuszczalno$é 100% Przepuszczalnosci
Blokowanie wejscia na torowisko — np. grodzenia. Przeciwdziatanie efektowi bariery ekologicznej — np. przepusty.



Grodzenia

Koszt i topografia

Izolacja genetyczna

Efekt putapki

Mozliwe do stosowania w ,hotspotach”

Przejscia dla zwierzat

&€ B¢ o

Przepusty Przejscia Przejscia gorne
dla matych zwierzat dla srednich zwierzat
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Przejscia dla zwierzat

~

Zabiezki —] Rzepin, 470,199 km

https://www.plk-sa.pl/

Inne metody zapobiegania kolizjom

Wykorzystujgce zmysty zwierzat

Wgch Repelenty imitujgce zapach drapieznikéw
Wzrok Odblaski, wykaszanie poboczy
Stuch Urzadzenia akustyczne

(dzwieki sztuczne i naturalne)
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Odblaski
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= A test of wildlife warning reflectors as a way to reduce
{ risk of wildlife-train collisions

Barnding 13, Jusiisks’. Joamina Babideia Werks', Diagry Kraure- Gy

Wykaszanie roslinnosci na poboczach

* Utatwia widocznos$¢
i usuwa atrakcyjng
roslinnos¢

* Odrost mtodych
pedow (przywabianie
roslinozercow)

* Powtarzane kilka razy
w ciggu roku

* Badania?
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Skutecznos¢ UOZ-1
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Skutecznos¢ UOZ-1

Standardowe systemy
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DZwigk bez zagrozenia = Ignorowanie (Habituacja)
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Zintegrowane podejscie do bezpieczenstwa
magazynow energii elektryczne;j.
Wybrane aspekty magazynowania energii.

Tadeusz Borucinski
WB Electronics S.A. WB GROUP
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MILA Centrum Badan i Ekspertyz
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Tadeusz Borucinski

WB Electronics S.A.

Mirostaw Chmielinski

MILA Centrum Badan i Ekspertyz Mirostaw Chmielinski

ZINTEGROWANE PODEJSCIE DO BEZPIECZENSTWA MAGAZYNOW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ - UWARUNKOWANIA
TECHNOLOGICZNE I EKSPLOATACYJNE

Streszczenie

Dynamiczny rozwo6j magazynéw energii elektrycznej sprawia, Ze stajg si¢ one jednym z kluczowych elementéw
wspotczesnych systemow elektroenergetycznych, przemystu oraz infrastruktury krytycznej. Wraz ze wzrostem ich
mocy i skali zastosowan ro$nie znaczenie zagadnien bezpieczenstwa — zarbwno w wymiarze technologicznym,
jak 1 uzytkowym. Celem artykutu jest przedstawienie zintegrowanego modelu bezpieczenstwa magazynéw
energii, obejmujacego analizg zagrozen technologicznych (pozar, wybuch, porazenie pradem, emisja substancji
toksycznych) oraz czynnikow operacyjnych zwigzanych z eksploatacja, organizacja pracy i kulturg
bezpieczenstwa. Wskazano kluczowe rozwigzania techniczne (BMS, systemy detekcji gazow, instalacje gasnicze,
technologie pasywne i cyfrowe) oraz znaczenie procedur, szkolen i nadzoru eksploatacyjnego. Bezpieczenstwo
magazyndéw energii nie wynika wylacznie z zastosowanej technologii, lecz z wlasciwej integracji rozwigzan
konstrukcyjnych, systemow monitoringu, regulacji prawnych oraz $wiadomego uzytkowania. W praktyce
najskuteczniejsze okazuje si¢ podejscie warstwowe (layered safety approach), uzupetnione regularnymi audytami
oraz aktualizacja procedur w miar¢ rozwoju technologii.

Stowa kluczowe: magazyny energii, bezpieczenstwo EES, systemy BMS, kultura bezpieczefistwa, infrastruktura
krytyczna

WPROWADZENIE

Rozwoj odnawialnych zrodet energii oraz rosngce zapotrzebowanie na elastyczne systemy
elektroenergetyczne stawiaja nowe wyzwania przed sektorem energetycznym. Magazyny
energii elektrycznej (MEE) odgrywaja kluczowa role¢ w stabilizacji sieci, umozliwiaja
bilansowanie zmiennej generacji energii z wiatru i slonca, a takze wspieraja efektywne
zarzadzanie popytem. Dynamiczny rozwoj technologii magazynowania, w tym baterii litowo-
jonowych, przeptywowych czy systemow hybrydowych, wprowadza jednak ztozone wyzwania
w zakresie bezpieczenstwa i eksploatacji.

Bezpieczenstwo MEE nie ogranicza si¢ jedynie do aspektéw technicznych, takich jak
niezawodno$¢ ogniw, systemoéw zarzadzania baterig (BMS) czy mechanizméw chiodzenia.
Kluczowe jest rowniez spojrzenie systemowe, uwzgledniajace zaréwno integracje z siecia
energetyczna, procedury operacyjne, jak i uwarunkowania regulacyjne i $rodowiskowe.
Zintegrowane podejscie do bezpieczenstwa obejmuje zatem nie tylko prewencje awarii
i ochrong przed zagrozeniami fizycznymi, ale rowniez analiz¢ ryzyka w calym cyklu zycia
magazynu energii.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wyzwan i uwarunkowan technologicznych oraz
eksploatacyjnych w kontekécie zintegrowanego bezpieczefistwa magazyndéw energii
elektrycznej. Omoéwione zostang zaréwno aspekty konstrukcyjne i technologiczne systemow
magazynowania, jak 1 praktyki operacyjne, ktore pozwalaja na minimalizacj¢ ryzyka,
zwigkszenie niezawodno$ci oraz zapewnienie bezpieczenstwa zard6wno operatorow, jak
i $rodowiska.
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Magazyny energii elektrycznej staty si¢ nicodzownym elementem transformacji energetycznej,
szczegolnie w kontekscie rosngcego udziatu odnawialnych zrodet energii (OZE), takich jak
fotowoltaika i energetyka wiatrowa. Ich podstawowa funkcja jest buforowanie energii w czasie
— umozliwienie jej gromadzenia w okresach nadwyzek oraz oddawania w momentach
zwigkszonego zapotrzebowania. Magazyn energii jest technologia charakteryzujaca sig
zdolno$cig do wykonania pracy i wystepuje w réznych postaciach, takich jak energia
kinetyczna, potencjalna, cieplna, elektryczna, chemiczna czy jadrowa (Rys. 1).

o ™ e
e
]
R |
Evvergia mechaniezna Enengia chermiczna
wody 2,857 TW wody 0,13 TW
e Energia slonecznal
571 TW nerg

malej mocy 2,1 T

Enengia geatermiing
1.8 TW

Enengia wialru
2BETTW

Energin phywdw
u’.‘;:; Trv: Energin termiczna
ooEndw 0,85 Tw

Rys. 1. Schemat wybranych naturalnych zrodet OZE (zrodto: archiwum autora)

Magazyn energii nie moze zatem funkcjonowac samodzielnie w oderwaniu od profili zuzycia,
generacji OZE isieci energetycznej (Rys. 2) i stanowi on niezbgdny tacznik pomig¢dzy
generacja i konsumpcja energii w nowoczesnej gospodarce energetycznej opartej o odnawialne
zrodta energii.

FI EKPOWEI' - typical local system configuration

i Off-grid mode
On-grid mods

Our reality,
is your future.

Rys. 2. Schemat konfiguracji systemu energetycznego FlexPower
(zrédto: archiwum autora)

Nowelizacja polskiego prawa energetycznego wprowadzita formalng definicj¢ magazynu
energii, jednak jego status regulacyjny nadal wymaga doprecyzowania — szczegélnie
w kontekscie prawa budowlanego oraz zasad przytaczania do sieci. W praktyce magazyn
energii bywa traktowany jak zrodto wytworcze, co nie oddaje jego rzeczywistej roli jako
elementu stabilizujacego system elektroenergetyczny.



Wspolczesny magazyn energii jest urzadzeniem ustugowym — wspiera operatorow OZE,
operatorow systemow dystrybucyjnych (OSD) oraz odbiorcow koncowych, umozliwiajac
m.in.:

e arbitraz cenowy,

« zwigkszenie autokonsumpcji energii,

o stabilizacje napiecia i czestotliwosci,

e poprawe jakosSci energii,

e zapewnienie cigglo$ci zasilania.
Ze wzgledu na duza koncentracj¢ energii w ograniczonej objetosci, szczegodlnie w systemach
bateryjnych  litowo-jonowych, zagadnienia  bezpieczenstwa nabieraja  charakteru
strategicznego.

1. TECHNOLOGICZNY WYMIAR BEZPIECZENSTWA

Bezpieczenstwo magazyndw energii elektrycznej w duzej mierze zalezy od zastosowanych
technologii magazynowania oraz od sposobu ich integracji z systemami energetycznymi.
Wymiar technologiczny obejmuje zar6wno wilasciwosci samych ogniw i modutow, jak
1 systemow wspierajacych ich prace, takich jak systemy zarzadzania bateria (BMS), uktady
chtodzenia, ochrony przeciwpozarowej czy monitorowania stanu zdrowia ogniw.

Obecnie opracowana jest instalacja, ktora pilotazowo wesprze instalacj¢ OZE w duzym
zakladzie przemystowym. Wsrod klientow, z ktérymi prowadzone sa projekty, znajduja si¢
operatorzy reprezentujacy profesjonalng branz¢ energetyki zawodowej, atakze wiele
przedsigbiorstw z sektora MSP  oraz samorzadow tworzacych spétdzielnie energetyczne.
W tym ostatnim obszarze konkretne realizacje sa takze udziatem jednej ze spolek zaleznych
wchodzacych w sktad Grupy WB (Rys. 3).

Rys. 3. Grupa WB - modul magazynu energii elektrycznej FlexPower.
(zr6dto: archiwum autora)

Efektywne zarzadzanie tymi elementami jest kluczowe dla minimalizacji ryzyka awarii
i zapewnienia niezawodno$ci pracy magazynu energii.

1.1. Technologie magazynowania a poziom ryzyka
Wybdr technologii magazynowania bezposrednio wptywa na charakter i poziom ryzyka
zwigzanego z eksploatacjg magazynu energii. Najpowszechniej stosowane rozwigzania to:
o Baterie litowo-jonowe — oferujg wysoka gestos¢ energii i sprawnos$¢ cyklu tadowania,
ale sg wrazliwe na przegrzewanie, zwarcia oraz glebokie roztadowanie, co zwigksza
ryzyko termicznego wymykania si¢ reakcji.
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o Baterie przeplywowe — charakteryzujg si¢ oddzielnym magazynowaniem energii
chemicznej 1 elektrod, co redukuje ryzyko pozaru i wybuchu, jednak ich ztozona
konstrukcja wymaga precyzyjnej kontroli przeptywu elektrolitu i moze generowac
ryzyko wyciekow chemicznych.

o Superkondensatory i baterie hybrydowe — umozliwiajg szybkie fadowanie
i roztadowanie, sg odporne na wiele cykli pracy, ale ich gesto$¢ energii jest ograniczona,
co wymaga wiekszej powierzchni magazynowej i moze zwigkszac ryzyko mechaniczne
(uszkodzenia konstrukcji).

Kazda z tych technologii wiaze si¢ z odmiennymi zagrozeniami, co wymaga dostosowania
systemow bezpieczenstwa i procedur eksploatacyjnych.

1.2. Kluczowe zagrozenia technologiczne
W konteksécie bezpieczenstwa technologicznego MEE wyrdznia si¢ kilka gtownych grup
zagrozen:

e Zagrozenia termiczne 1 pozarowe — wynikajg z niewlasciwej pracy ogniw,
przegrzewania lub zwar¢. Thermal runaway w bateriach Li-ion moze prowadzi¢ do
pozaru i wydzielania toksycznych gazow.

e Zagrozenia elektryczne — dotycza przede wszystkim przecigzen, przepig¢, zwaré
1 niewlasciwego zarzadzania energia, ktéore moga powodowaé uszkodzenia modutow
i ryzyko porazenia.

e Zagrozenia chemiczne i Srodowiskowe — wycieki elektrolitdw, toksycznych substancji
lub reaktywne produkty uboczne moga wptywac nie tylko na bezpieczefnstwo personelu,
ale takze na $rodowisko naturalne.

e Zagrozenia mechaniczne — uszkodzenia fizyczne modutéw, wadliwa konstrukcja
obudowy czy niewlasciwe mocowanie ogniw moga prowadzi¢ do awarii catego
systemu lub wypadkéw przy obstudze.

Analiza tych zagrozen wymaga holistycznego podejscia, uwzgledniajacego zaréwno aspekty
konstrukcyjne, jak i eksploatacyjne, a takze scenariusze awaryjne w cyklu zycia magazynu
energii.

1.3. Rozwiazania zwigkszajace bezpieczenstwo
Aby ograniczy¢ ryzyko awarii i zapewni¢ niezawodno$¢ MEE, stosuje si¢ szereg rozwiazan
technologicznych i inzynieryjnych:
o Systemy zarzadzania bateria (BMS) — monitoruja stan ogniw, temperaturg, napigcie
i prad, pozwalajac na wczesna detekcje anomalii i automatyczne reagowanie
w sytuacjach krytycznych.
o Uklady chlodzenia i termoregulacji — aktywne i pasywne systemy chlodzenia
zapobiegajg przegrzewaniu si¢ ogniw, ograniczajac ryzyko thermal runaway.
¢ Redundancja i segmentacja modutéw — dzielenie magazynu na niezalezne segmenty
minimalizuje ryzyko rozprzestrzenienia si¢ awarii z pojedynczego modutlu na caty
system.
o Systemy detekcji pozaru i gazow — czujniki termiczne, optyczne i chemiczne pozwalaja
na szybka reakcje, uruchomienie systemow gasniczych i ewakuacje personelu.
« Projektowanie odporne na awarie mechaniczne i chemiczne — obudowy ogniw, szczelne
kontenery i systemy neutralizacji elektrolitow zwickszaja bezpieczenstwo pracy
i ograniczaja wptyw awarii na srodowisko.



Technologie bezpieczenstwa (Rys.4) stosowane w magazynach energii obejmujg zaréwno
rozwigzania pasywne (konstrukcja, separacja, izolacja), jak i aktywne (czujniki, systemy
gasnicze, BMS), a takze narzedzia cyfrowe i $rodki ochrony uzytkownikow. Ich skutecznosé
zalezy od odpowiedniej integracji i eksploatacji zgodnej z normami.

R : e = -‘
Rys. 4. Technologie majace wpltyw na bezpieczenstwo magazynu energii elektryczne
(zr6dto: archiwum autora)

Przyktad warstwowego modelu bezpieczenstwa technologicznego przedstawiono na Rys. 5.

—

Rys. 5. Wymuszone zwarcie zestawu ogniw stosowanych w magazynach energii ele.ktrycznej.

(zr6dto: archiwum autora)

Wdrazanie tych rozwigzan w sposob zintegrowany, z uwzglednieniem specyfiki zastosowanej
technologii magazynowania, stanowi podstawe nowoczesnego podejscia do bezpieczenstwa
technologicznego.

2. UZYTKOWY WYMIAR BEZPIECZENSTWA

Bezpieczenstwo magazyndéw energii elektrycznej nie ogranicza si¢ wylacznie do aspektow
technologicznych. Rownie istotny jest wymiar uzytkowy, ktory obejmuje organizacje pracy,
procedury operacyjne, kompetencje personelu oraz przygotowanie na sytuacje awaryjne.
Skuteczne zarzadzanie tymi elementami pozwala zminimalizowaé ryzyko btedéw ludzkich,
przyspieszy¢ reakcj¢ w krytycznych momentach i zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie przez caly
okres eksploatacji.

2.1. Organizacja i procedury
Bezpieczna eksploatacja magazyndw energii wymaga wyraznie okreSlonej struktury
organizacyjnej oraz zestawu procedur operacyjnych:

e Procedury obstugi codziennej — obejmuja monitorowanie stanu magazynu, regularne
kontrole wizualne, pomiary parametréw elektrycznych i termicznych oraz kalibracje
systemOw monitoringu.

e Procedury konserwacyjne i przegladowe — zaplanowane przeglady modutow, systemow
chtodzenia i BMS zmniejszaja ryzyko awarii wynikajacych ze zuzycia lub defektow
materialowych.

125



126

e Procedury eksploatacyjne w roznych trybach pracy — magazyny energii moga
funkcjonowa¢ w trybie tadowania, roztadowania, buforowania czy pracy szczytowej;
kazda z tych sytuacji wymaga precyzyjnie opracowanych instrukcji bezpieczenstwa.

o Dokumentacja i rejestracja dzialan — systematyczne zapisy dotyczace parametrOw
pracy, incydentow i dziatan serwisowych pozwalajg na analize ryzyka, identyfikacje
trendow awaryjnych i optymalizacje procedur.

Efektywna organizacja pracy i przestrzeganie procedur minimalizuja mozliwos$¢ wystapienia
btedoéw oraz zapewniajg spojnos¢ dziatan personelu w sytuacjach standardowych i krytycznych.

2.2. Rola czynnika ludzkiego
Czynnik ludzki pozostaje jednym z kluczowych elementow bezpieczenstwa. Nawet najbardziej
zaawansowane technologie wymagaja odpowiednio przeszkolonego personelu, zdolnego do
wlasciwej interpretacji danych, diagnozowania probleméw 1 szybkiego reagowania
w sytuacjach awaryjnych:

e Szkolenia 1 certyfikacje — regularne szkolenia z zakresu obstugi, procedur
bezpieczenstwa, reagowania na awarie i gaszenia pozaréw zwigkszaja $wiadomos$¢
ryzyka i poprawiaja skuteczno$¢ dziatan personelu.

o Podziat odpowiedzialno$ci — jasno okres$lone role i obowiazki minimalizuja ryzyko
konfliktow decyzyjnych i btgdow operacyjnych.

o Symulacje sytuacji awaryjnych — ¢wiczenia praktyczne pozwalaja personelowi
wypracowa¢ automatyczne reakcje w krytycznych scenariuszach, co znaczaco skraca
czas reakcji i redukuje ryzyko eskalacji zagrozenia.

Czynnik ludzki dziata wige zaréwno jako pierwsza linia obrony przed zagrozeniami, jak
i istotny element systemu reagowania na incydenty.

2.3. Plany awaryjne i wspotpraca z shuzbami
Przygotowanie na awarie wymaga opracowania kompleksowych planéw awaryjnych oraz
Scistej wspotpracy z lokalnymi stuzbami ratowniczymi:

e Plany awaryjne i scenariusze kryzysowe — obejmuja procedury ewakuacji, izolacji
modutéw awaryjnych, uruchamiania systemow gasniczych i minimalizacji skutkow
chemicznych czy termicznych awarii.

o Integracja z systemami monitoringu i alarmowania — automatyczne powiadamianie
odpowiednich stuzb i personelu pozwala na natychmiastowe podj¢cie dziatan
prewencyjnych.

o Wspoélpraca z lokalnymi stuzbami ratowniczymi — straz pozarna, ratownictwo
chemiczne i shuzby medyczne musza znaé¢ specyfike, potencjalne zagrozenia oraz
procedury reagowania. Regularne szkolenia wspdlne i ¢wiczenia symulacyjne
zwiekszajg skuteczno$é reakcji w rzeczywistych sytuacjach kryzysowych.

Efektywne wdrozenie planow awaryjnych w potaczeniu z odpowiednim przygotowaniem
personelu i wspotpracg z zewngtrznymi stuzbami znaczgco redukuje ryzyko powaznych
incydentow i ich konsekwencji dla ludzi, infrastruktury oraz srodowiska.



3. KULTURA BEZPIECZENSTWA JAKO ELEMENT STRATEGICZNY

Bezpieczenstwo magazynow energii elektrycznej nie zalezy wylacznie od technologii czy
procedur operacyjnych. Kluczowa role odgrywa kultura bezpieczenstwa, rozumiana jako zbior
wartosci, postaw i praktyk w organizacji, ktore ksztattujg zachowania pracownikow i wptywaja
na skuteczno$¢ systemow bezpieczenstwa. Proces ksztalttowania kultury bezpieczenstwa
zaprezentowany zostat na Rys. 6.a mozna go przedstawi¢ w formie piramidy (od podstawowych
dziatan do dojrzatego systemu).

KSZTATOWANIE KULTURY
BEZPIECZENSTWA

KOMUNIKACIA |
OTWARTOSC

‘ODPOWIEDZIALNOSE
INDYWICUALNA

PRIESTRIEGANIE PROCEDUR

Rys. 6. Proces ksztattowania kultury bezpieczenstwa, gdzie:
1. Swiadomos¢é zagrozen — identyfikacja ryzyka i edukacja pracownikow.
2. Przestrzeganie wdrozonych procedur — konsekwentne stosowanie instrukcji i zasad.
3. Odpowiedzialno$¢ indywidualna — kazdy pracownik musi rozumie¢ wplyw swojego dzialania na
bezpieczenstwo.
4. Komunikacja i otwarto$¢ — zgtaszanie problemoéw i nieprawidlowosci bez obawy o kare.
5. Uczenie si¢ na bigdach — analiza incydentow, wdrazanie poprawek.
6. Proaktywne podejscie — przewidywanie zagrozen i zapobieganie im, zanim wystapia.

Budowanie kultury bezpieczenstwa jest procesem strategicznym — zwigksza odpornosc
organizacji na awarie, minimalizuje ryzyko btedéw ludzkich i sprzyja ciaggtemu doskonaleniu
procesow operacyjnych.

3.1. Swiadomos¢ zagrozef
Podstawg kultury bezpieczenstwa jest §wiadomos$é zagrozen wynikajacych z eksploatacji
magazyndw energii. Personel powinien zna¢ zardwno specyfike technologii, z ktora pracuje,
jak i potencjalne konsekwencje awarii:
e zrozumienie mechanizmow termicznych, elektrycznych i chemicznych w magazynach
energii;
o identyfikacja sytuacji krytycznych, ktéore moga prowadzi¢ do pozaru, wycieku
elektrolitu czy uszkodzenia systemu;
e ocenianie ryzyka w codziennych czynno$ciach, co pozwala na podejmowanie
$wiadomych decyzji operacyjnych.

3.2. Przestrzeganie procedur
Swiadomoéé zagrozen musi i$¢ w parze z bezwarunkowym przestrzeganiem procedur
operacyjnych. Nawet najlepsze systemy technologiczne nie zniweluja ryzyka, jesli pracownicy
ignoruja ustalone zasady:

e stosowanie standardow bezpieczenstwa w obstudze i konserwacji;

o regularne przeglady zgodnie z harmonogramem;

o doktadna dokumentacja dziatan, pozwalajaca na analiz¢ incydentéw i identyfikacje

obszaréw do poprawy.
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3.3. Odpowiedzialno$¢ indywidualna
Kazdy pracownik musi mie¢ $wiadomos¢ indywidualnej odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo
wtlasne i innych:

e podejmowanie dziatan zgodnych z procedurami, nawet w sytuacjach presji czasu;

« zglaszanie zauwazonych nieprawidtowosci lub potencjalnych zagrozen;

» uczestnictwo w szkoleniach i ¢wiczeniach przygotowujacych do sytuacji awaryjnych.

3.4. Otwartg komunikacje
Efektywna kultura bezpieczenstwa opiera si¢ na otwartej komunikacji i dzieleniu si¢ wiedza:
« informowanie zespotu o zaobserwowanych problemach i incydentach;
o tworzenie mechanizmoéw raportowania bez obawy przed konsekwencjami;
¢ wymiana do$wiadczen migdzy dziatami, co pozwala na szybsze wykrywanie
potencjalnych zagrozen.

3.5. Uczenie si¢ na btgdach
Kazda awaria lub incydent powinien by¢ traktowany jako zrédto nauki:
o analiza przyczyn zrédlowych (root cause analysis) w celu eliminacji powtarzalnych
bledow;
o wdrazanie usprawnien w procedurach i systemach technologicznych;
o dzielenie si¢ wnioskami z catym zespolem, co wzmacnia ogdlna odporno$¢ organizacji
na ryzyko.
3.6. Podejscie proaktywne
Kultura bezpieczenstwa opiera si¢ rowniez na podejsciu proaktywnym, polegajacym na
identyfikacji i neutralizacji zagrozen zanim dojdzie do incydentu:
o regularne audyty i inspekcje magazynoéw energii;
e monitorowanie parametrOw pracy systemOw w czasie rzeczywistym;
o wdrazanie innowacyjnych rozwigzan poprawiajacych bezpieczenstwo i niezawodno$¢
systemu.
Budowanie kultury bezpieczenstwa w MEE wymaga konsekwencji i zaangazowania
wszystkich pozioméw organizacji — od kierownictwa po personel operacyjny. Organizacja,
w ktorej bezpieczenstwo traktowane jest strategicznie, zwigksza odporno$¢ systemu na awarie,
zmniejsza ryzyko wypadkow i zapewnia trwale bezpieczenstwo ludzi, infrastruktury
i Srodowiska. Brak kultury bezpieczenstwa moze prowadzi¢ do lekcewazenia alarméow BMS,
bledow serwisowych oraz katastrof technologicznych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Bezpieczenstwo magazynow energii elektrycznej jest zagadnieniem wielowymiarowym,
w ktorym elementy technologiczne, eksploatacyjne i kulturowe tworza integralny system
ochrony przed zagrozeniami. Analiza poszczegdlnych wymiaréw wskazuje, ze skuteczna
strategia bezpieczenstwa nie moze ogranicza¢ si¢ wylacznie do jednego z tych aspektow —
wymaga zintegrowanego podejscia, obejmujgcego zardwno konstrukcje i technologie
magazyndw, jak i organizacj¢ pracy oraz postawy personelu.

W wymiarze technologicznym kluczowe znaczenie ma dobdr odpowiednich rozwigzan
magazynowania energii, ich wlasciwa eksploatacja oraz wdrozenie systemow monitoringu
i ochrony. Technologie takie jak baterie litowo-jonowe, przeptywowe czy hybrydowe rdznig
si¢ charakterystyka ryzyka, a skuteczna prewencja awarii wymaga stosowania nowoczesnych
systemOw zarzadzania bateriami (BMS), termoregulacji, redundancji modutow oraz systemoéw
wykrywania pozaru i gazow. Integracja tych rozwigzan zwigksza odpornos¢ technologiczna
magazyndéw i redukuje prawdopodobienstwo powaznych awarii.



W wymiarze uzytkowym istotng role odgrywa organizacja pracy i procedury operacyjne, ktore
systematyzuja codzienng obstuge, konserwacj¢ i monitorowanie. Rola czynnika ludzkiego
w bezpieczenstwie magazynow energii jest nie do przecenienia — kompetentny, $wiadomy
personel minimalizuje ryzyko blgdow, a jednoczesnie moze skutecznie reagowaé
w sytuacjach awaryjnych. Plany awaryjne, scenariusze kryzysowe oraz wspotpraca z lokalnymi
stuzbami ratowniczymi pozwalaja na szybka izolacj¢ zagrozenia, ograniczenie skutkow awarii
i zapewnienie bezpieczenstwa ludzi oraz $srodowiska.

Kultura bezpieczenstwa uzupetnia aspekty technologiczne i uzytkowe, tworzac $rodowisko
sprzyjajace $wiadomej, odpowiedzialnej i proaktywnej postawie wszystkich uczestnikow
procesu eksploatacji. Swiadomo$é zagrozen, przestrzeganie procedur, indywidualna
odpowiedzialnos¢, otwarta komunikacja, uczenie si¢ na btgdach oraz proaktywne podejscie do
identyfikacji ryzyka staja si¢ fundamentem strategii bezpieczenstwa, ktory zapewnia nie tylko
prewencje awarii, ale takze ciagte doskonalenie procesdw operacyjnych.

Zintegrowane podejécie do bezpieczenstwa magazyndw energii elektrycznej wymaga
harmonizacji trzech wymiaréw: technologicznego, uzytkowego i kultury bezpieczenstwa.
Tylko poprzez polaczenie nowoczesnych technologii, efektywnej organizacji pracy oraz
$wiadomej i odpowiedzialnej postawy personelu mozna osiggnaé wysoki poziom
bezpieczenstwa, zapewniajac niezawodno$¢, minimalizacj¢ ryzyka i trwala ochrone ludzi,
infrastruktury i Srodowiska.

Magazyn energii nie jest jedynie urzadzeniem technicznym — jest elementem infrastruktury
krytycznej, faczacym generacj¢ z konsumpcja energii w nowoczesnym, zdecentralizowanym
systemie elektroenergetycznym. Jego bezpieczna eksploatacja stanowi warunek stabilnosci
i odpornosci catego systemu energetycznego.
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Magazyny energii elektrycznej - sugerowane rozwigzania wa orour @

Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska

Rodzaje magazynow
Elektrownie Szczytowo-Pompowe

*Magazyny bateryjne — akumulatory
*Magazyny wodoru

Magazyny energii rozrézniamy ze wzgledu na ich wielkos¢
(przydomowe i przemystowe) oraz wykorzystywane
technologie, wsrod ktorych gtéowne to:

baterie elektrochemiczne, elektrownie szczytowo-pompowe,
superkondensatory, ogniwa paliwowe, nadprzewodnikowe
zasobniki energii, kinetyczne i pneumatyczne zasobniki
energii, zasobniki skroplonego powietrza, zasobniki
wykorzystujagce pompy ciepta oraz magazyny wodoru.

Zrédio: Ministerstwo Klimatu i Srodowiska — portal gov.pl

wa croup @

Magazyny energii elektrycznej - stan faktyczny

Obecnie najwigce] zainstalowanej mocy w magazynach energii elektrycznej na terytorium Polski przypada na ..
elektrownie szczytowo-pompowe (1767, MW). Ministerstwo

Jechal, zdaniem MK, potencial rozwofu tlwi priede wszystkim w powsta yiny Klimatu i Srodowiska
energii elektrycznej (BME).

W ramach polsko-japor: projektu wspi przez MKi$ powstat najwigkszy hybrydowy magazyn energii

elektrycznej o mocy 6 MW zlokalizowany na farmie wiatrowej Bystra.

Uruchomiono nastepujace BME:
Puck 750 kW (Energa Operator), Rzepedz 2,1 MW (PGE); Garbce 5.5 MW (PKP Energetyka); Lubachow 500 kw
(Tauron); Wielka Wies 50 kW (Tauron), Gora Zar 500 kW (PGE),

Ponadto ok. 16 MW jest wtzw. agregaty Diesla).
taczna moc zai w stagj bateryjnych energii wynosi obecnie ok.
32 MW.

Planuje sig nastepujace BME:
Cieszanowicach 3,16 MW (Tauron Dystrybucja), w Czernikowie 1 MW (Energa Operator), Zarnowcu
205 MW (PGE).

Ponadto PGE deklaruje osiagniecie do 2030 . 800 MW mocy magazynéw a PKP Energetyka do 2027 r.
planuje uruchomi¢ magazyny energii o mocy 600 MW.

Wediug szacunkéw PIME obecnie w Polsce dziata okoto 7 tys. przydomowych magazyndw o facznej
mocy 27,5 MW i pojemnosci ok. 55 MWh.

Zrédto: Ministerstwo Klimatu i $rodowiska — portal gov.pl, Grafika: Gemini
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Magazyny energii elektrycznej - stan faktyczny ws erous@
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Magazyny energii elektrycznej — swiadomy wybor ws croun®

Zastosowanie magazynu energii elektrycznej wymaga uwzglednienia wielu czynnikdw technicznych i celowych.

™M ie energii je w celu:

« kontroli mocy przytaczeniowej,

* poprawiania charakterystyki pradu przyjaznego dla OSD,

« udziatu w rynku mocy i sprzedazy gdy brak jest energii ze zrédet OZE
* optymalizacji kosztow energii elektrycznej,

« stabilizacji sieci.

Cel uzycia magazynu energii determinuje dobdr poszczegdlnych elementéw oraz zespolenie magazynu energii z praca
projektowanego zrddta energii.
Wiodacymi rozwigzaniami sg skalowalne kontenerowe magazyny energii, skalowane zgodnie z zatozeniami i potrzebami inwestycji.

Dobdr magazynu energii nastepuje poprzez:

zatozenia projektowe maksymalizujgce czynniki jakimi s3 uwarunkowania $rodowiskowe i klimatyczne, powierzchnia gruntu,
moc przylaczeniowa czy ekonomika sprzedazy energii elektrycznej,

zwymiarowanie systemu magazynowania energii majacego wptyw na jego trwatos¢ w zatozonym czasie eksploatacji,
Swiadomos¢ faktu, ze nie zawsze cata energie da si¢ zmagazynowac np. w najbardziej stoneczne lub wietrzne dni.
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WwWB GROUP B

POLSKA - dobowy bilans energii elektrycznej
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WwWB GROUP B

POLSKA - magazyny energii elektrycznej

Zr6dio: Stowarzyszenie Polska Izba Magazynowania Energi

WEB GROUP B

4en S.A. For energy '
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4en S.A. - polska technologia magazynowania energii elektrycznej W™ orous®

Spotka 4en S.A.:

- powstata na bazie dotychczasowych doswiadczen i osiggnie¢ polskich firm Grupy WB w obszarze bezpiecznej energetyki,

- prowadzi rozwdj w strategicznych kierunkach:

= Magazyny energii z wykorzystaniem zrédet OZE
= E- Mobility

= Sprzedaz i zarzgdzanie energia zmagazynowang,

- dziata na rynku zdefiniowanym jako: energetyka zawodowa, farmy fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, biogazownie,
podmioty wymagajace: stabilizacji zuzywanej energii elektrycznej, bezprzerwowej dostawy energii elektrycznej, system
tadowania pojazdéw elektrycznych,

- koncentruje swoje dziatania na obszarze Polski, krajow EU, Ukrainy,
- realizuje zatozong strategie magazynowania energii elektrycznej poprzez: skoordynowane dziatania z kluczowymi

podmiotami umiejscowionymi na rynku energetycznym, wspotprace z branzowymi biurami projektowymi, opracowywanie
systemdw technologicznych w ramach Grupy WB oraz wielokierunkowe dziatania marketingowe.

Zrodio: den S.A

wB GRouP B

4en S.A. - grupy docelowe dla produktéw i systemow

« (TSO) Operatorzy Systeméw Przesylowych
* Ustugi sieciowe takie jak rezerwa interwencyjna, ustugi regulacyjne
« (DSO) Operatorzy Systemow Dystrybucji
* bilansowanie systemu w tym regulacja pracy sieci (zarzgdzanie przeplywami energii
elektrycznej 110kV), ciaglosé i niezawodnosié dostarczania energii
« Producenci energii
+ praca szczytowa stabilizacja OZE i uslugi regulacyjne, jednostka rynku mocy
« Przedsiebiorstwa obrotu energig elektryczng
+ Arbitraz cenowy, rynek bilansujacy
= Agregatorzy
*+  Ustugi systemowe dla OSP, ustugi regulacyjne dla O5P
+ Odbiorey
* Gwarantowane zasilanie, gwarantowane parametry energii, jednostka rynku mocy DSR
« Klastry energii
* Bilansowanie lokalne, Ustugi regulacyjne
« Operatorzy stacji tadowania pojazdow
*  Alternatywa dla rozbudowy sieci, ustugi regulacyjne i systemowe

Zrédio: 4en S.A.



4en S.A. - kompleksowa oferta produktowa FlexPower ws orour @

FlexBattery N
moduty bateryjne |

Zrodio: den S.A

4en S.A. - system magazynowy energii elektrycznej FlexPower wa crourW®
- technologia ogniw cylindrycznych w zabudowie zewnetrznej

Moc: 50kW AC
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Praca w ukfadzie kondycjonowaniz
termicznego (freecooling)

Zrodto: den S.A.

137
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- technologia ogniw pryzmatycznych w zabudowie zewnetrznej
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Moc: 660kW DC

Pojemnos¢: do 1543kWh

Podiaczenie: 640 + 930DC
Wymiary: 2.9% 2.4 x 2.9m

- Zabudowany uklad kondycjonowania termicznego (pompa
lepla + freecooling). Praeksztaitniki 4en lub zewnetrzne np

Zrodio: den S.A
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Opracowanie i wdrozenie produkcji innowacyjnego
odtacznika pradu statego dla magazynow energii,
na podstawie doswiadczen zdobytych
w energetyce kolejowej.

Tomasz Cisak
Wtasciciel ELTOM
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Opracowanie i wdrozenie do produkcji w firmie ELTOM innowacyjnego
odlacznika pradu statego dla magazynéw energii na podstawie
doswiadczen zdobytych w energetyce kolejowej

Dynamiczny rozwdj systeméw magazynowania energii (BESS — Battery Energy Storage
Systems) oraz ich rosngce znaczenie w stabilizacji pracy sieci elektroenergetycznych
wymuszajg opracowanie aparatury faczeniowej o podwyzszonych parametrach
znamionowych i zwarciowych. Szczegélnym wyzwaniem jest projektowanie odtgcznikéw
pradu statego, ktére — w odréznieniu od aparatéw pradu przemiennego — nie korzystajg z
naturalnych przejs¢ pradu przez zero, co istotnie utrudnia proces wytgczania oraz zwieksza
wymagania w zakresie konstrukcji torow pradowych i uktadéw stykowych.

1. Uzasadnienie potrzeby opracowania nowego rozwigzania

Na potrzeby jednego z liderow rynku magazynéw energii zdefiniowano wymagania
techniczne dla odfgcznika pradu statego o nastepujgcych parametrach:

prad znamionowy: 4000 A,
napiecie znamionowe: 1800 V DC,
prad zwarciowy: 280 kA,

czas trwania zwarcia: 30 ms,
klasa trwatosci mechanicznej: M2.

Tak wysokie wartosci pradéw zwarciowych generuja ekstremalne oddziatywania
elektrodynamiczne oraz znaczne obcigzenia cieplne, co wymaga zastosowania odpowiednio
zwymiarowanych toréw pradowych, wysokiej jakosci materiatdbw przewodzacych oraz
wzmocnionej konstrukcji mechanicznej. Dodatkowo, wymagana klasa M2 implikuje duza
liczbe cykli taczeniowych przy zachowaniu stabilnych parametrow eksploatacyjnych.

2. Analiza istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych

W ramach prac koncepcyjnych przeprowadzono analize istniejgcych aparatéw
produkowanych przez firme ELTOM, w tym konstrukcji typu OWPS, ODEL, OWI oraz NRT.
Analizie poddano w szczegdélnosci:

przekroje i konfiguracje toréw prgdowych,

materiaty stykowe i ich odporno$¢ na erozje tukowa,
sztywnos$¢ mechaniczng konstrukcji,

zdolno$¢ do przenoszenia sit elektrodynamicznych,
mozliwosci skalowania parametréw znamionowych.

Konstrukcje typu ODEL i OWI, mimo poprawnych wiasciwosci eksploatacyjnych, nie
spetnialy wymagan w zakresie zdolno$ci zwarciowej bez istotnej ingerencji w geometrig
toréw prgdowych. Aparaty typu NRT charakteryzowaly sie wysokim stopniem
zaawansowania, jednak ich zlozono$¢ konstrukcyjna oraz wysoki koszt wytwarzania
ograniczaty ich przydatno$¢ w projektowanym zastosowaniu.
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Najbardziej optymalnym rozwigzaniem okazat sie odtgcznik typu OWPS, ktéry dzieki swojej
modutowej budowie, duzym przekrojom toréw pradowych oraz sprawdzonej eksploatacyjnie
konstrukcji w energetyce kolejowej stanowit dobrg baze do dalszej adaptac;ji.

3. Prace projektowe i adaptacja konstrukcji OWPS

Proces projektowy obejmowat dostosowanie konstrukcji OWPS do pracy w warunkach
wysokich pradéw statych oraz zwiekszonych obcigzen zwarciowych. Kluczowe obszary
optymalizacji obejmowaty:

e Tor pradowy - zwiekszenie efektywnego przekroju przewodzgcego poprzez
zastosowanie materiatébw o wysokiej przewodnosci (Cu-ETP) oraz optymalizacje
geometrii w celu minimalizacji rezystancji przejscia i strat ciepinych.

o Uklad stykowy — zastosowanie materiatow stykowych o podwyzszonej odpornosci
na erozje elektryczna i zgrzewanie (np. stopy srebra), a takze optymalizacja docisku
stykow.

o Wytrzymatos¢ mechaniczna — analiza MES (Metoda Elementéw Skonczonych) w
zakresie oddziatywan elektrodynamicznych oraz wzmocnienie konstrukcji nosnej w
celu ograniczenia odksztatcen.

e Uklad izolacyjny — zwiekszenie odstepéw izolacyjnych oraz dobdér materiatéw o
wysokiej wytrzymatosci dielektrycznej, dostosowanych do napigcia 1800 V DC.

e Odprowadzanie ciepta — poprawa warunkéw chtodzenia poprzez zwigkszenie
powierzchni wymiany ciepta oraz optymalizacje uktadu przewodzenia.

W procesie projektowym wykorzystano zaréwno symulacje numeryczne, jak i doswiadczenie
eksploatacyjne z sektora trakcyjnego, gdzie aparaty pracujg w warunkach wysokich
przecigzen dynamicznych.

4. Budowa i weryfikacja prototypu

Na podstawie opracowanej dokumentacji konstrukcyjnej wykonano prototyp urzadzenia.
Proces wytwarzania obejmowat precyzyjng obrobke skrawaniem elementéw toréw
pradowych oraz produkcje elementéw izolacyjnych.

Prototyp poddano badaniom wstepnym obejmujgacym:

e pomiary rezystancji toru pragdowego,
e testy nagrzewania,
e weryfikacje poprawnosci dziatania mechanizmu tgczeniowego.

5. Badania typu w IPH GmbH w Berlinie

W celu potwierdzenia parametréw znamionowych przeprowadzono badania typu w
akredytowanym laboratorium Institute Pruffeld fur elektrische Hochleistungstechnik GmbH w
Berlinie nalezgcego do Kema Labs. Zakres badan obejmowat préby zwarciowe przy pradzie
280 kA oraz testy wytrzymatosci mechaniczne;j.

Pierwsza seria badan zakonczyta sie wynikiem negatywnym, co wskazato na niedostateczng
odporno$¢  konstrukcji na sity elektrodynamiczne generowane podczas zwarcia.



Zidentyfikowano lokalne odksztatcenia elementéw toru pradowego oraz niewystarczajaca
sztywnos$¢ uktadu mocowania.

6. Modyfikacje konstrukcyjne

Na podstawie analizy wynikow badan przeprowadzono optymalizacje konstrukciji
obejmujaca:

zwigkszenie przekrojow wybranych elementéw przewodzacych,
wzmochnienie punktéw mocowania,

zmiane geometrii toréw prgdowych w celu redukgji sit elektrodynamicznych,
zastosowanie materiatéw o wyzszej wytrzymatosci mechanicznej,

poprawe uktadu docisku stykow.

Wprowadzono réwniez zmiany w uktadzie izolacyjnym oraz zoptymalizowano rozkiad pdl
elektrycznych.

7. Powtérne badania — walidacja rozwigzania

Zmodyfikowany prototyp poddano ponownym badaniom w instytucie KEMA. W drugiej serii
testéw urzgdzenie spetnito wszystkie wymagania normatywne i kontraktowe, w tym:

e wytrzymato$¢ zwarciowg na poziomie 280 kA / 30 ms,
e stabilno$¢ mechaniczna,
e spetnienie wymagan klasy M2.

Uzyskane wyniki potwierdzity poprawno$¢ przyjetych zatozen projektowych oraz
skutecznos$¢ wprowadzonych modyfikacji.

8. Wdrozenie do produkcji seryjnej

Po zakonczeniu etapu walidacji przystgpiono do industrializacji rozwigzania. Proces
wdrozenia obejmowat:

e rozbudowe parku maszynowego,
e wdrozenie nowych technologii obrébki,
e optymalizacje proceséw produkcyjnych.

Istotnym aspektem byta wysoka integracja pionowa produkcji — ponad 90% komponentéw
wytwarzanych jest w kraju, a wigkszo$¢ bezposrednio w zaktadach ELTOM. Obejmuje to
produkcje izolatoréw, obrobke CNC. Taki model produkcji zapewnia wysoka kontrolg jakosci
oraz odporno$c¢ na zakiécenia w globalnych tancuchach dostaw.

9. Skalowanie produkcji i wzrost zamoéwien

Po wdrozeniu do produkcji seryjnej odnotowano dynamiczny wzrost zapotrzebowania na
urzadzenie. Wolumen produkcji wzrést z poziomu kilkunastu sztuk miesigcznie do kilkuset
sztuk miesiecznie, co potwierdza trafno$¢ przyjetych zatozen projektowych oraz
dopasowanie produktu do potrzeb rynku.
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10. Eksploatacja i niezawodnos¢

Eksploatacja urzadzen w rzeczywistych warunkach potwierdzita ich wysokg niezawodno$c¢.
Wskaznik reklamacji utrzymuje sie na bardzo niskim poziomie — w ostatnim roku
odnotowano jedynie kilkanascie przypadkéw drobnych usterek, co przy duzej skali produkcji
Swiadczy o wysokiej jakosci konstrukcji oraz stabilnosci procesu wytwarzania.

Projekt stanowi przyktad efektywnego transferu technologii z sektora energetyki kolejowej do
obszaru magazynowania energii. Wykorzystanie sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych,
wsparte analizami numerycznymi oraz badaniami typu, umozliwito opracowanie odfgcznika
pradu statego o najwyzszych parametrach znamionowych i eksploatacyjnych. Osiaggniety
sukces techniczny i komercyjny potwierdza zasadno$c¢ przyjetej strategii rozwoju produktu.
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wB GROUP

SEMS Rail
Alternatywne zrodto zasilania

dla urzadzen automatyki kolejowej SRK.

Oskar Kreft
Dyrektor Pionu e-Konwersji
ZAiUP AREX Sp. z 0.0.
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SEMSRail

Alternatywne zrodlo zasilania dla urzadzen automatyki kolejowej SRK
Oskar Kreft, Dyrektor Rynku e-Konwersji, ZAiUP AREX Sp. z o.0.

Wstep

Niezawodno$¢ zasilania urzadzen sterowania ruchem kolejowym (SRK) stanowi jeden
z kluczowych elementoéw bezpieczenstwa transportu kolejowego. Obecnie stosowane systemy
awaryjnego zasilania, oparte na akumulatorach kwasowo-otowiowych i agregatach
spalinowych, nie zapewniaja wystarczajacej kontroli i niezawodno$ci. Artykutl przedstawia
koncepcj¢ wykorzystania magazynow energii LFP wraz z systemem zdalnego nadzoru jako

alternatywy dla obecnych rozwigzan.

Urzadzenia automatyki kolejowej SRK wymagaja ciagtego i stabilnego zasilania, niezaleznie
od warunkéw pracy sieci elektroenergetycznej. Obecne systemy redundancji, choé
powszechnie stosowane, czesto nie spetniajg rosngcych wymagan w zakresie bezpieczenstwa

i niezawodnos$ci. Podstawg zasilania stanowig dwie linie potrzeb nietrakcyjnych (LPN).

W przypadku ich awarii stosuje si¢ akumulatorownie z akumulatorami kwasowo-otowiowymi
oraz agregaty spalinowe. Rozwigzania te, mimo swojej dostepnosci, wykazuja istotne
ograniczenia eksploatacyjne. Celem referatu jest przedstawienie koncepcji modernizacji
systeméw zasilania SRK poprzez zastosowanie magazynéw energii LFP oraz wdrozenie

systemow zdalnego nadzoru.

Obecny stan zasilania SRK

Systemy zasilania SRK opieraja si¢ na dwoch liniach LPN oraz zrodtach rezerwowych:
akumulatorach kwasowo-otowiowych i agregatach spalinowych. Zapewnia to podstawowa

redundancjg, jednak brak monitoringu w czasie rzeczywistym powoduje istotne ryzyka.
Najwazniejsze problemy to:

o brak informacji o stanie natladowania akumulatorow,

e brak kontroli paliwa w agregatach,

o opozniona reakcja na awarie.

W konsekwencji system rezerwowy moze nie zadziata¢ w sytuacji krytyczne;j.
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Problemy eksploatacyjne

Gltowne ograniczenia obecnych rozwigzan obejmuja:
1. Krotka zywotno$¢ akumulatoréw (np. AGM 500-800 cykli),
2. Niska efektywnos$¢ energetyczna (70-80%),
3. Ograniczona gle¢boko$é roztadowania (ok. 50%),
4. Brak automatycznego nadzoru,
5. Wysokie koszty i ryzyko awarii agregatéw spalinowych.

Czynniki te obnizaja niezawodno$¢ zasilania systemow SRK.

Koncepcja systemu SEMSRail

Rozwiazanie SEMSRail zaktada modernizacj¢ poprzez:
e zastosowanie nowoczesnych rozdzielnic SRK,
o wdrozenie magazynow energii LFP,

o integracj¢ systemu zdalnego nadzoru.

Ei r"mu] ]

mEo

Zdjecie 1: SEMSRail — system zasilania urzadzen stacyjnych z energia odnawialna.



System dziata jako inteligentny uktad zarzadzania energia, reagujacy automatycznie na zmiany

dostepnosci zasilania i umozliwiajacy biezacy monitoring.

Magazyny energii LFP
Technologia LFP oferuje istotne przewagi nad akumulatorami kwasowo-otowiowymi:
o gestos¢ energii: 120-200 Wh/kg (AGM: 30-50 Wh/kg),
o cykl zycia: 6000-8000 cykli (AGM: 500-800 cykli),
e sprawnos¢: 90-99% (AGM: 70-80%),
o glebokosé roztadowania: 80-90% (AGM: ok. 50%),
o samoroztadowanie: ok. 1% miesigcznie (AGM: ok. 5%).

Dodatkowo mozliwe jest szybkie tadowanie, co zwigksza gotowos¢ systemu do pracy.

Zdjecie 2: Modut magazynu energii wspolpracujacy z systemem SEMSRail wykonany jest
w postaci kaset w standardzie RACK 19°.
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System zdalnego nadzoru
Kluczowym elementem systemu SEMSRail jest monitoring umozliwiajacy:
o kontrolg stanu baterii,
o analiz¢ parametréw pracy,
o wykrywanie awarii w czasie rzeczywistym,
e generowanie alarmow.

Pozwala to przej$¢ z modelu reaktywnego do predykcyjnego zarzadzania infrastrukturg.

Zastosowania w infrastrukturze kolejowej

Magazyny energii moga by¢ stosowane takze w innych obszarach:
o przejazdy kolejowe (sygnalizacja),
e perony pasazerskie (o$wietlenie, systemy informacji),
e nastawnie i centra sterowania ruchem,
e podstacje trakcyjne (rekuperacja energii i wsparcie mocy).

Dodatkowo tam gdzie jest to uzasadnione mozliwa jest integracja z instalacjami PV, co pozwala

obnizy¢ koszty energii elektrycznej.

Aspekty technologiczne i bezpieczenstwo
Firma AREX projektuje wlasne systemy zarzadzania energia — od poziomu ogniw bateryjnych
po uktady przeksztattnikowe oraz EMS. Zapewnia to:

o dopasowanie do potrzeb klienta,

e pelna kontrole nad systemem,

e wysoki poziom cyberbezpieczenstwa.

Wspolpraca z firmg Olikol Rail Energy umozliwia integracje z systemami SRK i dostarczenie

kompleksowego rozwiazania.



Podsumowanie

Obecne systemy zasilania SRK nie spelniaja w petni wymagan niezawodno$ci i monitorowania.

Technologia LFP wraz z systemem zdalnego nadzoru stanowi nowoczesng alternatywe.

Koncepcja SEMSRail zwigksza bezpieczenstwo, ogranicza koszty i umozliwia rozwoj

inteligentnej infrastruktury kolejowej, takze w potaczeniu z OZE i systemami trakcyjnymi.

Informacja o autorze

Oskar Kreft, Dyrektor Rynku e-Konwersji, ZAiUP AREX Sp. z 0.0., urodzony w Gdyni w 1990
r. Absolwent Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki na Politechnice Gdanskiej. Jest zwiazany
z ZAiUP AREX Sp. z 0.0. od 2014 roku, gdzie poczatkowo odpowiadal za rozwdj rozwigzan
elektroenergetycznych dla rynku kolejowego. Zarzadzat realizacja szeregu projektow
zwigzanych m.in. z alternatywnymi sposobami elektrycznego ogrzewania rozjazdow
kolejowych, opracowaniem elektrycznego napedu do platform mobilnych czy
autoadaptacyjnych uktadow szybkiego i ultraszybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych.
Obecnie jako Dyrektor Rynku e-Konwersji odpowiada za wdrozenie i sprzedaz produktow
zwigzanych z infrastruktura tadowania pojazdow elektrycznych oraz —systemow
magazynowania i zarzadzania energia elektryczna. Jest rowniez wspotautorem kilku publikacji
zwigzanych ze sterowaniem i innowacyjnymi zastosowaniami nap¢déw elektrycznych oraz

uktadami zarzadzania energia elektryczna.
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Prototyp sieci neuronowej do sterowania ogrzewaniem rozjazdow kolejowych

Artur Wachtarczyk, ART-ENERGY

Stowa kluczowe: artificial intelligence, deep learning, railway turnout heating system
1 Wprowadzenie

Systemy sterowania ogrzewaniem rozjazdéw kolejowych, umozliwiaja zdalne
i automatyczne zarzadzanie temperaturg grzejnikow elektrycznych w rozjazdach, zapobiegajac
ich zamarzaniu. Systemy te integruja si¢ z lokalnymi czujnikami temperatury, a takze
systemami nadrzednymi (np. centrum dyspozytorskim), pozwalajac na monitorowanie stanu
rozjazdéw i zdalne sterowanie funkcjami ogrzewania. Wspodtpracuja z systemami monitoringu
potozenia zwrotnic i moga wspotpracowac z urzadzeniami innych producentéw. W publikacji
zaprezentowano prototyp sieci neuronowej, ktéra na podstawie czujnikéw zainstalowanych
W rzeczywistym systemie, steruje stanami pracy jego grzejnikow. Sie¢ ta zostata wytrenowana,
zwalidowana i przetestowana. Prototyp wzgledem wartosci docelowanych pracuje
z satysfakcjonujaca zbiezno$cia, ktéra nadal moze by¢ zoptymalizowana. Oznacza to,
ze projekt sieci neuronowej dla tego typu systemoéw zostat zakonczony powodzeniem, a same
wyniki s3 warte przedstawienia w szerszym gronie w celu otwarcia dyskusji nad

wprowadzeniem tego typu sterowania w szerszej niz dotychczas perspektywie.

Dane pomiarowe w analizie predykcyjnej

Urzadzenia eor moga by¢ sterowane:
* rgcznie (W trybie lokalnym lub zdalnym), sterowanie to polega na bezposrednim recznym
zalaczaniu 1 wyltgczaniu urzadzen przez obshuge posterunku ruchu, na podstawie subiektywnej
oceny warunkéw pogodowych oraz natgzenia ruchu pociagow,
+ automatycznie (w trybie lokalnym lub zdalnym), sterowanie automatyczne polega na
zalaczaniu i wylaczaniu urzadzen na podstawie warunkow pogodowych analizowanych przez
automat pogodowy w zalezno$ci od danych zebranych z czujnikoéw Iub sterownika
pogodowego (eor) [1].

Dla urzadzen eor wymagany jest poszerzony zakres przesytania danych:
« informacje dotyczace napigcia fazowego i migdzyfazowego,
* moce pobierane w poszczegolnych obwodach
* temperatura szyny ogrzewanej,
* temperatura szyny nieogrzewanej,

* temperatura zamknigcia (opcja),
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* wykrycie $niegu przez czujnik $niegu nawiewanego,

» wykrycie wilgoci przez czujnik wilgoci.

System monitoringu urzadzen elektroenergetyki kolejowej SMUE, pozwala na biezacy
podglad parametrow pracy urzadzen oraz umozliwia zbieranie (archiwizowanie) danych.

Dane do badan pozyskano z urzadzenia pomiarowego eor na jednej ze stacji kolejowych
w woj. matopolskim. Analiz¢ prowadzono na zebranych danych pomiarowych (dane zrodlowe)
z okresu 30 dni okresu zimowego — styczen 2013 r. Pozyskano w ten sposob blisko 12 tysigcy
(rekordow) odczytow.

Dane te, przedstawione na Rys.1, maja charakter ,mieszany” w postaci danych
zrodtowych i kodow, obejmujacych:

e data i godzina (kolumny A i B), przeliczono te odczyty na narastajace odstepy czasowe
(kolumna C), anastgpnie wyliczono réznice pomigdzy poszczegdlnymi odczytami
sprowadzajac je do jednolitych jednostek (sekund — kolumna H),

e dopisano z danych pomiarowych sterownika rozdzielnicy parametr zataczenia grzalek;
parametr binarny 0/ 1 (kolumna D),

e dane dotyczace temperatury zewngtrznej, temperatury szyny zimnej i temperatury
szyny ogrzanej podane sg w st. Celsjusza (kolumny E, F, G),

e stan wykrycia opadow $niegu oraz wykrycia wilgoci (kolumny I oraz J) podane sa
w formie liczbowej w zakresie od 0 do 7; gdzie poszczegblne cyfry oznaczaja:

,,0” oznacza brak wykrytego $niegu,
,1” to $nieg wypadkowy, zawiera w sobie wszystkie pomiary wlasne i nadestane przez
sterownik nadrzg¢dny rozdzielnicy,
,,2” to $nieg wykryty przez przetwornik pogodowy,
47 to $nieg wykryty na podstawie wilgoci i progu temperatury,
cyfry ,,37, ,,5”, ,,6” 1,,7” sa odpowiednio sumg arytmetyczng ww. cyfr ,,0”, ,,17, ,,2” 1 ,,4” np.
wartos¢ ,,3” to $nieg wykryty z powodow ,,171,,2”.

Tak duza ztozono$¢ i roznorodno$¢ danych wymagata ich dalszej obrobki oraz
sprowadzenia ,,do wspolnego mianownika”, co umozliwiato ich dalsza obrobke:

e nieregularne odczyty, za pomocg stworzonego algorytmu podzielono na odczyty
o jednakowych jednosekundowych odstgpach czasowych,

e dane o wykryciu $niegu i wilgoci zamieniono na posta¢ binarng.
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Rys.1. Przyktadowe dane pomiarowe wykorzystane w analizie (Zrédto: opracowanie wlasne)
Metodyka pracy sieci neuronowej

Praca ma na celu znalezienie najlepszego, ale prostego i szybkiego estymatora temperatury

wewngtrznej w odniesieniu do 13 czynnikéw wptywajacych na jej warto§¢. Rownanie:

y=fX 1)

gdzie y reprezentuje temperatur¢ pokojowa, a X jest wektorem 13 czynnikow wptywajacych
na t¢ warto$¢. W ten sposob poszukujemy najmniejszej liczby neurondéw, ktora spetnia warunki
niezaleznosci od wartosci poczatkowych, stabilnosci, precyzji oraz uwzglgdniania
przepelienia lub niedopetnienia, a takze dziata szybciej niz $rednia [2, 3]. Pomiary
wykonywano co 20 minut, latem, przez okres 21 dni. Testowane parametry w odstepach 20-
minutowych przedstawiono ponizej jako wektor X.

y = stan logiczny zalgczenia ogrzewania

Temp powietrza w°C

[ %1 Temp szyny zimnej w °C
Xz Temp szyny ogrzewanej w °C
X3 Stan logiczny brak $niegu
i" Stan logiczny énieg 1
xs Stan logiczny $nieg 1i 2

X = x: _ Stan logiczny snieg 1,2 i 4 )
xg Stan logiczny $nieg 1i 4
Xq Stan logiczny brak wilgoci

X10 Stan logiczny wilgoc 1

Xy, Stan logiczny wilgoé 3

X1z Stan logiczny wilgot 5

L4 Stan logiczny wilgoc 7

Rys.2. Zestawienie parametrow wejéciowych do prognozowania (Zrodto: opracowanie wlasne)
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Laczna liczba pomiaréw wykorzystanych w projekcie wyniosta 11763. Z tego 70%
wykorzystano do trenowania (X;pr, ¥i7r), 15% do walidacji (Xjvay, Yiva)i 15% do testowania
(XiTest» Viest)-- Algorytm uzyty do separacji danych byt nastepujacy: pierwsze trzy rekordy
trafity do trenowania, nastgpnie kazdy do walidacji i trenowania. Proces trenowania
przeprowadzono w programie MATLAB w wersji R2017b na uprzednio znormalizowanych
danych (preprocessing). Po analizie dane zostana zdenormalizowane (postprocessing) w celu
ustalenia miary wydajnosci sieci. W tym celu wybrano funkcj¢ map-minmax [4, 5]. Funkcja

map-minmax to liniowa transformacja przedzialu o zadanych granicach.

Valorg—Valmin

Val' = ~(Val' pax — Val' min) + Val' pin 3)

Valmax—Valmin
gdzie:
Val,4 — warto$¢ oryginalna,
Val'— warto$¢ przeksztatcona,
Valyax 1Valy,i, — oryginalne granice przedziatu,
Val' ax, Val' min— pozadane granice zakresu, tutaj od -1 do 1.
Algorytm uczenia si¢ propagacji wstecznej gradientu sprz¢zonego skalowanego [6], [7].
Jako funkcj¢ wydajnosci wybrano entropi¢ krzyzowa. Oznaczenia danych do dalszych prac:
n — liczba zestawow eksperymentalnych dla kazdego etapu uczenia si¢ (trening X;rr, ¥itr);
walidacja (Xivan, Yivan); testy (Xitest Yitest))s
y;— cel sieci,

YanNi — Wyjscie sieci odpowiadajgce i-temu celowi

e = ¥i — YANNi “)
Pozostate parametry na etapie uczenia przedstawiono w Tabeli 1.
Parametr uczenia sieci Warto$é
Cel funkcji wydajnosci 0
Minimalny gradient wydajnosci 10°¢
Maksymalna liczba bledow walidacji 6
Maksymalna liczba epok do wytrenowania 1000
Ped 0.9
Liczba danych przypisanych do etapu treningu 70%
Liczba danych przypisanych do etapu walidacji 15%
Liczba danych przypisanych do testow 15%
Procedura optymalizacji struktury sieci Monte Carlo




Struktura sieci neuronowej wybranej do tego projektu to sprzezenie zwrotne z jedna warstwa

ukryta i jedng warstwa wyj$ciowa [8], zostala przedstawiona na rys. nr 3.

Hidden 1

Hidden 2

Output

Output

=

Rys.3. Struktura sieci neuronowej (Zrédto: opracowanie wtasne)

Wyniki

Proces uczenia wybranej sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 4. Po lewej stronie

zaprezentowano, ze epoka nr 54 konczy proces uczenia, mimo ze redukcja bledéw trwa do

konca procesu uczenia. Po prawej stronie rysunku przedstawiono przedstawia gradientowe

kontrole walidacyjne procesu uczenia analizowanej sieci neuronowej i wyjasnia, co dzieje si¢

w 54 epoce.
Best Validation Performance is 0.487 at epoch 54
o
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— Test
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Gradient = 0.045453, at epoch 60

Checks = 6§, at epoch 60
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Rys.4. Wartosci funkcji wydajnosci uzyskane podczas procesu uczenia dla najszybszej

analizowanej sieci neuronowej (lewa czes¢); Gradient, kontrola walidacyjna wartosci

uzyskanych w procesie uczenia dla najszybszej analizowanej sieci neuronowej (prawa strona).

(Zrédto: opracowanie whasne)
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Na rysunku 5 przedstawiono histogram btedow w sieci e; (4) w odniesieniu do treningu,
walidacji i testowania. Na tym rysunku na osi odcigtych przedstawiono warto$ci btedow sieci

e; przypisane do danego stupka zgodnie z zaleceniami w [9].

Error Histogram with 20 Bins

I Training
] Validation
I Test

Zero Crror

CEes

nstan
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Errors

Rys.5. Histogramy bledow uzyskane w trakcie procesu uczenia dla najszybszej analizowancj
sieci neuronowej. (Zrodto: opracowanie wiasne)

Na rysunku 6 przedstawiono macierz pomytek dla etapow treningu, walidacji, testowania oraz
dla wszystkich danych w relacji y,yy; (Wyjscie) do y; (Cel), a tabela 2 przedstawia procentowa
zgodnos¢ stanéw docelowych z odpowiedziami sieci neuronowej. Te rysunki i wskazniki
pokazuja, ze zgodnos¢ odpowiedzi sieci z wynikami docelowymi wynosi ponad 73%. Poniewaz
wynik ten uzyskano dla danych zmierzonych w rzeczywistych warunkach pracy urzadzenia,

sie¢ neuronowa mozna uzna¢ za zadowalajaca.

Tab.2 Procentowa zgodno$¢ stanéw docelowych z odpowiedziami sieci neuronowe;j

etap osiagniety wynik [%]
Etap treningu sieci 74,7 %
Walidacja sieci 74,0 %
Etap testowania 73,3 %
Wszystkie dane 74,4 %
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Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

Qutput Class
Qutput Class

o 1 0 1
Target Class Target Class

Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Qutput Class
Qutput Class

o 0

1 1
Target Class Target Class

Rys.6. Macierz pomytek pomigdzy wynikami i celami sieci dla wszystkich etapéw uczenia sig¢

osobno i tacznie, uzyskana dla analizowane;j sieci neuronowej. (Zrodto: opracowanie wiasne)

‘Whioski konicowe

Przedstawiona sie¢ neuronowa zostata zaimplementowana w celu analizy efektywnosci
mozliwosci wykorzystania sieci glgbokiego uczenia do sterowania systemem ogrzewania
skrzyzowan. Pomimo braku pelnego zakresu prac wymaganych przed wdrozeniem sieci do
produkcji, osiagnigto zadowalajaca zbieznos¢ wynikéw. Spojnosé prezentowanych wynikow
sieci na kazdym etapie jej uczenia przekroczyta 73%. Sa to obiecujace odpowiedniki, dlatego
prace nad siecig beda kontynuowane. Prace obejma projektowanie sieci, dobér optymalnych
parametrow uczenia, projektowanie optymalizacji struktury sieci, analiz¢ nadmiernego
i niedostatecznego dopasowania oraz analiz¢ odpornosci. Po zakonczeniu tych prac zostanie
wskazana wydajnos¢ modelu sieci neuronowej dla badanego problemu. Przedstawiona zostanie

réwniez optymalna sie¢ neuronowa dla danego projektu sieci.
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DeltaX
System Zasilania Urzgdzen stacyjnych

System DeltaX jest modularnym systemem zasilania urzadzen sterowania ruchem kolejowym,
wymagajacych niezawodnosci i bezpieczenstwa zasilania.

Co wchodzi w skiad systemu DeltaX?:
1. Zabudowa w dwdch szafach
- ukfad sterowania
System - dystrybucja mocy
Zasilania 2. Zasilanie gwarantowane
-UPS
- agregat pradotworczy

3. Magazyn energii + PV

OZE z magazynem energii w zasilaniu gwarantowanym SRK
DELTAX 3.0 PV i SEMSRail

ica zasilania Magazyn Energii AREX BAT-01
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[

Panele fotowoltaiczne PV
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Analiza poréwnawcza wytapiania $niegu w rozjazdach ogrzewanych
metoda standardow3 i bezstykowa w ramach badan programu
BRIK 2/036/2022.

Autorzy: Dariusz Brodowski, Marta Gryglas Instytut Kolejnictwa, Warszawa

Elektryczne ogrzewanie rozjazdéw kolejowych EOR jest istotnym zagadnieniem technicznym
i ekonomicznym. System klasyczny charakteryzuje si¢ znaczng energochtonnoscia, dlatego
istotna jest optymalizacja pracy obecnych urzadzen. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych i terenowych EOR wykonanych w ramach programu
badawczego BRIK 2/036/2022/

Stowa kluczowe: elektryczne ogrzewanie rozjazdow kolejowych, bezstykowe ogrzewanie
rozjazdow kolejowych,
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1 CHARAKTERYSTYKA TEMPERATUROWA STANDARDOWEGO
GRZEJNIKA EOR DO OGRZEWANIA OPORNIC ROZJAZDU

1.1 Wstep

Pod pojeciem standardowego grzejnika eor, do ogrzewania opornic, rozumie si¢ powszechnie
stosowany w Polsce i1 innych krajach europejskich grzejnik ptaskoowalny o gestosci mocy
~330W/m zasilany napigciem 230V. Zgodnie z wymaganiami Dokumentu Normatywnego
01-8/ET/2008, temperatura ustalona grzejnika nie powinna przekracza¢ 400°C. Dopuszczalne
odchylki temperatur na dhugosci grzejnika wynosza + 50°C.

Temperatury osiggane przez grzejnik sg zréznicowane. Zasadniczym czynnikiem
wplywajacym na temperature grzejnika jest to czy grzejnik pracuje z odbiorem ciepta czy bez
odbioru. W przypadku grzejnikow eor obiorem ciepta jest szyna opornicowa, do ktorej
przytwierdzony jest grzejnik. Inne czynniki wplywajace na temperatur¢ grzejnika to
temperatura otoczenia, zasniezenie czy wiatr.

1.2 Sprawdzenie temperatury grzejnika bez odbioru ciepla — badanie laboratoryjne

Na wykresie na 1 przedstawiono krzywa nagrzewania grzejnika eor, zawieszonego
swobodnie, bez odbioru ciepta (fot.1), w temperaturze otoczenia +20°C.

Fot. 1. Badanie temperaturowe grzejnika eor bez odbioru ciepta, Instytut Kolejnictwa 2024.
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Wykres nr 1.
Charakterystyka nagrzewania grzejnika eor bez odbioru ciepla. Czas grzania 38 minut, temperatura
otoczenia +20°C.

Badany grzejnik osiagna temperature 371,6°C. Przy temperaturze okoto 300°C mozliwy jest zapton
przylozonej do grzejnika kartki papieru (Fot.2).

Fot.2. Zaplon kartki papieru przylozonego do rozgrzanego grzejnika eor.
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1.3 Poréwnanie grzejnikow bez i z odbiorem ciepla — badanie terenowe

Badanie wykonano na stacji Migdzylesie, w rozjezdzie nr 36. Porownywano charakterystyke
temperaturowa grzejnika przytwierdzonego do szyny opornicowej (Fot.3) oraz grzejnika bez
styku z szyna (Fot. 4). Temperatura otoczenia podczas badania wynosita +1,5°C, lekki wiatr,
bez opadow.

b ey L VT NS

Fot.4. Grzejnik bez styku do szyny opornicowej (podktadki dystansujqce 2 mm), rozjazd nr 36, stacja
Miedzylesie, 11-02-2026r.

Charakterystyke nagrzewania i stygniecia obu grzejnikow przedstawiono na Wykresie nr 2.
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Charakterystyka nagrzewania i stygniecia grzejnikow eor z odbiorem ciepla (kolor niebieski) i bez
odbioru ciepla (kolor czerwony). Czas grzania 1 godzina 21 minut, temperatura otoczenia +1,5°C.

Maksymalna temperatura osiagnigta przez grzejnik stykajacy si¢ z szyna wynosita 43,7°C,
natomiast przez grzejnik bez styku wynosita 122,4°C.

Po 30 minutach od zataczenia grzejnikdw oba grzejniki zasypano $niegiem, stan wytopienia
po 40 minutach od momentu zasypania przedstawiono na Fot. 51 6.
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A
Fot.6. Grzejnik bez styku z szyng — stan wytopienia po 40 minutach.

Z powyzszego badania widaé, ze temperatura grzejnika bez styku z szyna byta okoto
trzykrotnie wyzsza od temperatury grzejnika z dobrym doleganiem do szyny. Jak wida¢ na
fot 51 6 juz samo odsunigcie grzejnika od szyny skutkuje wickszg efektywnoscia wytapiania
$niegu. Podwaza to sens stosowania past termoprzewodzacych mi¢dzy grzejnikiem a szyna.

2 NOWY TYP NAKEADKI RADIACYJNIEJ TYPU NR

Do realizacji badan w ramach projektu BRIK2/036/2022 firma AREX Sp. z 0.0 opracowata
nowy typ naktadki radiacyjnej typu NR, w parciu o licencje¢ firmy Termorad.
Naktadki radiacyjne typu NR sa naktadkami uniwersalnymi, dostosowanymi do montazu



w rozjazdach  z szynami S42, 49E1 oraz 60El. Stosowane sa odmiany rdzniace si¢
szerokoscig i dlugoscia ptytki radiacyjne;.

Zasadniczo przewiduje si¢ dwie szerokosci plytki radiacyjne;j:
e 70 mm,
e 90 mm.

Dhugosci plytek dostosowane do poszczegolnych typdéw rozjazdow, zalezne od odleglosci
pomigdzy sasiednimi ptytami $lizgowymi. Podstawowe dtugosci to 150, 200, 300 i 400 mm.
Wymiary radiatoréw przedstawiono na Rys. 1.

Podstawowe rdznice pomiedzy poprzednim typem nakltadki aluminiowej typu GKA sg
nastepujace:

a) materiatl — naktadka NR wykonana jest z blachy stalowej,

b) lokalizacja — naktadka NR umieszczona jest pod grzejnikiem,

c) mocowanie - nakladka NR mocowana jest do grzejnika, natomiast grzejnik
mocowany jest do szyny opornikowej standardowymi uchwytami, tak jak jest to do tej
pory,

d) uniwersalno$¢ — naktadka NR jest dostosowana zaréwno do szyn 60E1 i 49E1 oraz
roznych typow plyt §lizgowych.

Przeniesienie grzejnika na gorna powierzchni¢ naktadki poprawia efektywno$¢ wytapiania
$niegu albowiem do powierzchni samej naktadki dochodzi gdérna powierzchnia samego
grzejnika o wysokiej temperaturze i co za tym idzie zwigkszonej emisji promieniowania
podczerwonego w kierunku strefy roboczej rozjazdu.

Naktadki typu NR zostaly zabudowane do testow na stacjach; Gdansk Osowa, Pruszcz
Gdanski i Migdzylesie (Fot. 7 i 8). Ponadto naktadki NR zabudowane zostaty
w wytypowanych rozjazdach na Pomorskiej Kolei Metropolitalne;.

o

@

Rys. 1. Nakiadka radiacyjna NR wraz z wymiarami
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Fot.7. Naktadki NR-70/200 zabudowane na stacji Gdansk Osowa.

Fot.8. Rozjazd nr 11 na stacji Gdansk Osowa z zabudowanymi naktadkami typu NR
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3 POROWNANWCZE BADANIA LABORATORYJNE W KOMORZE
KLIMATYCZNEJ STANDARDOWYCH GRZEJNIKOW EOR I GRZEJNIKOW
Z NAKLADKAMI RADIACYJNYMI TYPU NR

3.1 Miejsce i czas wykonania badan
Badania wykonano w  Instytucie Kolejnictwa w  Laboratorium  Automatyki
i Telekomunikacji, w okresie maj 2024 — czerwiec 2025 r.

3.2 Metodologia badan

Badania laboratoryjne przeprowadzone byly na fragmentach rozjazdéw 60E1, sktadajacych
si¢ z szyn opornicowych, iglic, ptyt $lizgowych, podrozjazdnic, opérek iglicowych.
Fragmenty rozjazdéw uzbrojone zostaly w elementy grzewcze, naktadki radiacyjne oraz
zestaw czujnikéw temperatury. Fragmenty rozjazdéw umieszczono w komorze klimatycznej
i poddano narazaniu niskich temperatur, oraz lodu kruszonego jako zamiennika $niegu.
Badaniami objete byly elementy rozjazdow z grzejnikami z naktadkami radiacyjnymi,
o zredukowanej gestosci mocy o 30% (230 W/m), 40% (200 W/m) i 50% (165 W/m) , oraz
jako uktad referencyjny, elementy rozjazdu z grzejnikami o mocach standardowych — gestos¢
mocy 330 W/m.

Podczas badan poréwnywano skuteczno$¢ wytapiania lodu przez grzejniki o mocy
zredukowanej z naktadkami radiacyjnymi i standardowe grzejniki o mocy petnej. Wykonano
pomiary rozktadu temperatur, krzywych nagrzewania newralgicznych elementoéw rozjazdow.
Badania wykonywane byly w temperaturach narazania: -10°C, -20°C.

Badane byly jednoczesnie poélzwrotnice z iglica odsunigta i dosunieta, w trzech strefach
rozjazdu:

e strefa A - przy ostrzu iglicy, odlegtos¢ iglicy od opornicy 15 cm, skok iglicy 15 cm,
o strefa B — w Srodkowe;j strefie, odlegtos¢ iglicy od opornicy 8 cm, skok iglicy 8 cm,
o strefa C - przy osadzie iglicy, odleglo$¢ iglicy od opornicy 15 cm, skok iglicy 2 cm.

Punkty pomiaru temperatur wykonane byly w nastepujacych elementach rozjazdu:

(a) plyty slizgowe,

(b) stopka szyny oporowe;j,

(c) szyjka szyny oporowej,

(d) gtowka szyny oporowe;j,
(e) stopka iglicy,

() szyjkaiglicy,

(g) grzejniki/radiatory.

3.3 Aparatura pomiarowa
Do badan wykorzystano nastgpujaca aparaturg:
a) komore klimatyczng Climats 6000 H60/10+4,
b) rejestratory temperatur 16 kanatowe typu HD32.8.16 Guenther,
¢) czujniki temperatury typu K,
d) regulatory mocy grzejnikéw typu RM50001,
e) przenosny miernik temperatury typu VOLTCRAFT K102 z sondg typu K.
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3.4 Badanie poréwnawcze  wytapiania lodu przez grzejniki z radiatorami
bezstykowymi i grzejniki standardowe, temperatura narazania -10°C, redukcja
mocy grzejnikow z radiatorami o 30%

Badanie wykonano dla strefy A i C rozjazdu (odlegtos¢ od opornicy: 15 cm) i iglicy
odsunigtej, w temperaturze narazania -10°C. Moc grzejnika standardowego 330 W/m, moc
grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona 0 30% (230 W/m). Czas grzania: 180 minut.
Wyniki badania przedstawiono na Fot. 9 — 12 i wykresach 91 11.

230 Wim ssc (.

" Opornica

Iglica

Fot.9. Grzejnik 230 W/m z radiatorami bezstykowymi — stan przed zatqczeniem ogrzewania.

Fot.10. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan przed zalgczeniem ogrzewania.



k'd( 330 W/m [

Fot.12. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 180 minutach grzania.
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Czas

‘WyKkres nr 3.

Krzywe nagrzewania opornicy, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: B4 glowka opornicy,

B1 — spod stopki opornicy, uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: D1 — gléwka opornicy,
D3 stopka opornicy.

Temp (C

—— ——
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Czas

WyKkres nr 4.

Krzywe nagrzewania siodelek, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: A2 siodelko przy iglicy,
B2 - siodelko przy opornicy, uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: C1 - siodelko przy
opornicy, C4 - siodelko przy iglicy.

Wynik badania.

Po 180 minutach grzania, przy zadanej temperaturze narazania -10°C, uktad z radiatorami
bezstykowymi i grzejnikami o mocy zredukowanej o 30% (230 W/m) wytopit ok. 80 + 90%
objetosci lodu. Taki stopien wytopienia zapewnitby przetozenie rozjazdu. Natomiast uktad
standardowy, z grzejnikami o mocy peinej 330 W/m znacznie mniej $niegu, gldwnie przy
grzejniku i na powierzchni siodelek. Taki stopien wytopienia uniemozliwilby przetozenie
rozjazdu. Jednoczesnie widaé, ze w ukladzie standardowym (fot. 23), temperatura szyny
oporowej (opornicy) na gltéwce, po 3 godzinach grzania ciagltego osiggngta temperature
23,8°C, natomiast w uktadzie z radiatorami bezstykowymi temperatura opornicy na gtéwce
wynosita 12,8°C.



3.5 Badanie poréwnawcze  wytapiania lodu przez grzejniki z radiatorami
bezstykowymi i grzejniki standardowe, temperatura narazania -10°C, redukcja
mocy grzejnikow z radiatorami o 40%

Badanie wykonano dla strefy A i C rozjazdu (odleglto$¢ od opornicy: 15 cm) i iglicy
odsunigtej, w temperaturze narazania -10°C. Moc grzejnika standardowego 330 W/m, moc
grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona o 40% (200 W/m). Czas grzania: 180 minut.
Stan poczatkowy badanego uktadu jak na fot. 9 1 10. Wyniki badania przedstawiono na Fot.
13 — 14 i wykresach 51 6.

; + Iglica

e —

Fot.15. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 180 minutach grzania.
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Czas

Wykres nr 5.
Krzywe nagrzewania opornicy, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: B4 gléwka opornicy, B1 —

spod stopki opornicy, uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 200 W/m: D1 — gléwka opornicy, D3
stopka opornicy.
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Wykres nr 6.

Krzywe nagrzewania siodelek, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: A2 siodelko przy iglicy, B2 —
siodelko przy opornicy, uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: C1 - ssiodelko przy
opornicy, C4 - siodelko przy iglicy.

Wynik badania.

Po 180 minutach grzania, przy zadanej temperaturze narazania -10°C, uktad z radiatorami
bezstykowymi i grzejnikami o mocy zredukowanej o 40% (200 W/m) wytopit ok. 75%
objetosci lodu. Natomiast uktad standardowy, z grzejnikami o mocy petnej 330 W/m
znacznie mniej lodu, wytopiony zostat tunel o $rednicy ok. 6 + 7 cm przy grzejniku i16d na
powierzchni siodetek. W ukladzie standardowym temperatura na gléwce opornicy,
po 3 godzinach grzania ciagglego osiagneta temperatur¢ 23,05°C, natomiast w ukladzie
z radiatorami bezstykowymi temperatura opornicy na gtoéwce wynosita 6,8°C.



3.6 Badanie poréwnawcze  wytapiania lodu przez grzejniki z radiatorami
bezstykowymi i grzejniki standardowe, temperatura narazania -10°C, redukcja
mocy grzejnikow z radiatorami o 50%

Badanie wykonano dla strefy A i C rozjazdu (odlegtos¢ od opornicy: 15 cm) i iglicy
odsunigtej, w temperaturze narazania -10°C. Moc grzejnika standardowego 330 W/m, moc
grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona o 50% (165 W/m). Czas grzania: 180 minut.
Stan poczatkowy badanego uktadu jak na fot. 9 i 10. Wyniki badania przedstawiono na Fot.
16 — 19 i wykresach 71 8.

Fot.17. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 180 minutach grzania.

189



190

Fot.18. Grzejnik 165 W/m z radiatorami bezstykowymi — stan po 180 minutach
grzania.

" 5

Fot.19. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 180 minutach
grzania.
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Czas

‘Wykres nr 7.

Krzywe nagrzewania opornicy, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: B4 glowka opornicy, B1 —
spéd stopki opornicy, uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 165 W/m: D1 — gléwka opornicy, D3
stopka opornicy.
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Wykres nr 8.

Krzywe nagrzewania siodelek, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: A2 siodelko przy iglicy, B2 —
siodelko przy opornicy, uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 165 W/m: C1 - siodetko przy opornicy,
C4 - siodelko przy iglicy.

Wynik badania.

Po 180 minutach grzania, przy zadanej temperaturze narazania -10°C, uklad z radiatorami
bezstykowymi i grzejnikami o mocy zredukowanej o 50% (165 W/m) wytopit porownywalna
(minimalnie wicksza) objetosci lodu co uktad standardowy. W uktadzie standardowym
temperatura na glowce opornicy, po 3 godzinach grzania ciagtego osiagneta temperaturg
19,95°C, natomiast w uktadzie z radiatorami bezstykowymi temperatura szyny opornicy na
glowce wynosita 4,95°C.
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3.7 Badanie poréwnawcze  wytapiania lodu przez grzejniki z radiatorami
bezstykowymi i grzejniki standardowe, temperatura narazania -20°C, redukcja
mocy grzejnikow z radiatorami o 30%

Badanie wykonano dla strefy A i C rozjazdu (odlegtos¢ od opornicy: 15 cm) i iglicy
odsunietej, w temperaturze narazania -20°C. Moc grzejnika standardowego 330 W/m, moc
grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona o0 30% (230 W/m). Czas grzania: 240 minut.
Wyniki badania przedstawiono na Fot. 20 — 23 i wykresach 9 - 11.

230 W/m [D3] -15,75°C

Fot.20. Grzejnik 230 W/m z radiatorami bezstykowymi — stan przed zatgczeniem ogrzewania.

4 330 W/m R

—— e ——

Fot.21. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan przed zatgczeniem ogrzewania.



230 W/m LRSS S

Fot.23. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 240 minutach grzania.
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WyKkres nr 9.

Krzywe nagrzewania opornicy, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: B1 — spéd stopki opornicy,
uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: D3 stopka opornicy. Temperatura narazania -20°C.
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Wykres nr 10.

Krzywe nagrzewania siodelek, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: C1, C2 siodelko przy iglicy,
uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: C1, C2 -siodelko przy iglicy. Temperatura

narazania -20°C.
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Wykres nr 11.
Krzywe nagrzewania grzejnikow, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: A4 — grzejnik, uklad z

grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: C4 — grzejnik. Temperatura narazania -20°C.

Wynik badania.



Po 240 minutach grzania, przy zadanej temperaturze narazania -20°C, uklad z radiatorami
bezstykowymi i grzejnikami o mocy zredukowanej o 30% (230 W/m) wytopit wiecej $niegu w
poréwnaniu z ukladem standardowym. W ukladzie standardowym, temperatura szyny
oporowej (opornicy) na gtéwce, po 4 godzinach grzania ciaglego osiaggneta temperature 32,0°C,
natomiast w uktadzie z radiatorami bezstykowymi temperatura opornicy na gtéwce wynosita
14,4°C. W temperaturze -20°C proces wytapiania lodu, w obu uktadach, przebiega dtuzej niz
w temperaturze -10°C.

3.8 Badanie poréwnawcze  wytapiania lodu przez grzejniki z radiatorami
bezstykowymi i grzejniki standardowe, temperatura narazania -20°C, redukcja
mocy grzejnikow z radiatorami o 40%

Badanie wykonano dla strefy A i C rozjazdu (odleglto$¢ od opornicy: 15 cm) i iglicy
odsunietej, w temperaturze narazania -20°C. Moc grzejnika standardowego 330 W/m, moc
grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona o 40% (200 W/m). Czas grzania: 270 minut.
Stan poczatkowy badanego uktadu jak na fot. 20 i 21. Wyniki badania przedstawiono
na Fot. 24 — 25 i wykresach 121 14.
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Fot.24. Grzejnik 200 W/m z radiatorami bezstykowymi — stan po 270 minutach grzania.

Fot.25. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 270 minutach grzania.
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[Czas]

Wykres nr 12.
Krzywe nagrzewania opornicy, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: B1 — spod stopki opornicy,
uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 200 W/m: D3 stopka opornicy.
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Wykres nr 13.
Krzywe nagrzewania siodelek, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: C1, C2 siodelko przy iglicy,
uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: C1, C2 —siodelko przy iglicy.
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[Czas]

Wykres nr 14.
Krzywe nagrzewania grzejnika i radiatora, uklad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: A4 - grzejnik,

uklad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 200 W/m: C4 — grzejnik.
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Wynik badania.

Po 270 minutach grzania, przy zadanej temperaturze narazania -20°C, uklad z radiatorami
bezstykowymi i grzejnikami o mocy zredukowanej o 40% (200 W/m) wytopit wigcej $niegu
w porownaniu z uktadem standardowym. W uktadzie standardowym, temperatura szyny
oporowej (opornicy) na gltéwce, po 4 godzinach grzania ciaglego osiagngla temperatureg
34,85°C, natomiast w uktadzie z radiatorami bezstykowymi temperatura opornicy na glowce
wynosita 15,75°C. W temperaturze -20°C proces wytapiania lodu, w obu uktadach, przebiega
dtuzej niz w temperaturze -10°C.

4 POR()WNANWCZE BADANIA TERENOWE GRZEJNIKOW EOR
I GRZEJNIKOW Z NAKEADKAMI RADIACYJNYMI TYPU NR

4.1 Miejsce i czas wykonania badan
Badania wykonano na stacjach poligonowych Gdansk Osowa i Migdzylesie, w okresie luty
2023 — marzec 2026 r.

4.2 Metodologia badan

Badania laboratoryjne przeprowadzone w rozjazdach z szynami 60E1 oraz 49E1
wyposazonych w naktadki radiacyjne typu NR oraz w rozjazdach bez naktadek, ktore byty
rozjazdami pordéwnawczymi (referencyjnymi).
Zakres badan terenowych obejmowat:
e Dbadania poréwnawcze charakterystyk grzania stygniecia w trybie manualnym
i automatycznym,
e Dbadania pordwnawcze skuteczno$ci wytapiania §niegu (proby zasypowe)

Wszystkie badania byly badaniami pordwnawczymi, z rozjazdem referencyjnym,
bez radiatorow z pelna moca grzejnikow. Moc grzejnikoéw z naktadkami byla redukowana
020% + 50%.

Punkty pomiaru temperatur wykonane byly w nastepujacych elementach rozjazdu:

(a) ptyty slizgowe,

(b) stopka szyny oporowe;j,

(¢) szyjka szyny oporowej,

(d) gtoéwka szyny oporowej,
(e) stopka iglicy,

(f) szyjka iglicy,

(g) grzejniki/radiatory.

Wykonano wiele serii pomiaréw, w szczegolnosci zima 2025/25 charakteryzujaca dobrymi
warunkami klimatycznymi do wykonywania badan ogrzewania rozjazdow.
Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan terenowych.



4.3 Poréwnanie skuteczno$ci wytapiania $niegu w trybie automatycznym

Badanie wykonano w listopadzie 2025 na stacji Miedzylesie w rozjazdach nr 38 z naktadkami
radiacyjnymi i w rozjezdzie nr 39 bez naktadek — referencyjnym. Tryb grzania automatyczny
w cyklach: grzanie 28 minut, stygni¢cie 57 minut (Rys. 2), drugie grzanie 15 minut.
W badanym rozjezdzie nr 38 moc grzejnikow w strefie A obnizono o 30% (230W/m),
w strefie B moc petna 330 W/m . Przeprowadzono probe zasypowa, $nieg o grubosci 10 cm
nas powierzchnig siodetek. Wyniki skutecznos$ci grzania przedstawiono na Fot. 26 + 41.

28’

Rys.2. Cykle grzania i stygniecia

Fot. 26. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa A, moc grzejnikow obnizona o 30%, stan
zasniezenia przed rozpoczeciem grzania.

Fot. 27. Rozjazd referencyjny nr 39 referencyjny, strefa A, moc grzejnikow 100%, stan
zasniezenia przed rozpoczeciem grzania.
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Fot. 28. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa A, moc grzejnikow obnizona o 30%, stan po 15
minutach grzania.

Fot. 29. Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa A, moc grzejnikow 100%, stan po 15 minutach
grzania.
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Fot. 30. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa A, moc grzejnikow obnizona o 30%, stan
po 28 minutach grzania. WYLACZENIE grzania.

{

Fot. 31. Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa A, moc grzejnikow 100%, stan po 28 minutach
grzania. WYLACZENIE grzania.
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Fot. 32. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa A, moc grzejnikow obnizona o 30%, stan po 57
minutach stygniecia. Drugie ZALACZENIE grzania.

Fot. 33. Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa A, moc grzejnikow 100%, stan po 57 minutach
stygniecia. Drugie ZALACZENIE grzania.




Fot. 34. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa A, moc grzejnikow obnizona o 30%, stan
po 20 minutach drugiego zalgczenia grzania.

Fot. 35. Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa A, moc grzejnikow 100%, stan po 20 minutach
drugiego zalgczenia grzania.
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Fot. 36. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa B, stan zasniezenia przed rozpoczeciem grzania.
Moc grzejnikow 100% .

Fot. 37. Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa B. moc grzejnikow 100%, stan zasniezenia przed
rozpoczeciem grzania.



Fot. 38. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa B, stan po 15 minutach grzania. Moc grzejnikéw

100% .

Fot. 39. Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa B, stan po 15 minutach grzania. Moc grzejnikoéw
100% .
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Fot. 40. Rozjazd nr 38 z radiatorami, strefa B, stan po 27 minutach grzania. Moc grzejnikéw

100% .

Fot. 41. Rozjazd nr 39 referencyjny, strefa B, stan po 27 minutach grzania. Moc grzejnikow
100% .

Powyzsze wyniki badania potwierdzily wigksza skuteczno$¢ wytapiania $niegu w trybie
automatycznym, przez grzejniki z naktadkami radiacyjnymi NR, pomimo mocy zmniejszonej
0 30%. W cyklach stygnigcia skuteczno$¢ wytapiania w obu rozjazdach jest porownywalna.

W strefie B rozjazdu, przy pelnej mocy grzejnikow z nakladkami NR bardzo duza rdéznica
skutecznosci  wytapiania jest widoczna juz po 15 minutach grzania (Fot. 38, 39).
Po 27 minutach grzania w rozjezdzie nr 38 z naktadkami NR $nieg zostal catkowicie

wytopiony.



4.4 Poréwnanie temperatur plyt §lizgowych — Krytycznego elementu w procesie
ogrzewania rozjazdu

Plyty §lizgowe (siodetka) sa krytycznym elementem w procesie ogrzewania rozjazdu. Nawet
stosunkowo niewielka ilo§¢ $niegu zgromadzonego na siodetkach moze spowodowacé niepetne
dosunigcie iglicy do opornicy (> 3mm), przez co nie uzyska si¢ kontroli potozenia rozjazdu
i nie bedzie mozliwosci podania sygnatu zezwalajacego na jazde. Z tego powodu temperatura
gornej powierzchni siodetek jest bardzo wazna w procesie ogrzewania rozjazdu.

W badaniach terenowych wykonano szereg pomiaréw powierzchni siodetek. Badania
wykazaly, ze temperatury siodelek z grzejnikami i naktadkami radiacyjnymi NR przy mocy
obnizonej o 30% sa poréwnywalne z siodetkami z grzejnikami o mocy pelnej bez radiatoréw
(wykres nr 15). Wynika to gléwnie z poprawy dolegania grzejnika z radiatorem do siodetka,
grzejnik jest podniesiony o 2 — 3 mm w stosunku do grzejnika bez radiatoréw. Drugim
prawdopodobnym czynnikiem jest zwigkszona temperatura grzejnika i promieniowanie
podczerwone emitowane z radiatora w kierunku siodetek.

— —A1[q — — A2(C] ——RA1 ——RA2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Wykres nr 15.

Krzywe nagrzewania siodelek. Rozjazd 38 (z radiatorami) — redukcja mocy strefa -32%, i rozjazdu 36
bez radiatoréw.

Linie ciagle temperatury siodelek w rozjezdzie z radiatorami, linie przerywane — rozjazd bez radiatorow.
Miedzylesie 15-01-2026. Rozjazdy zasniezone ok. 7 cm nad siodetkami.

5 PODSUMOWANIE

1. W komorze Kklimatycznej wykonano serie badan poréwnawczych rozktadu temperatur
i skutecznos$ci wytapiania lodu przez grzejniki z radiatorami bezstykowymi w poréwnaniu ze
standardowym grzejnikiem mocowanym do stopki opornicy.

2. Badaniami objete byly elementy rozjazdéw z grzejnikami z naktadkami radiacyjnymi,
o zredukowanej gestosci mocy o0 30% (230 W/m), 40% (200 W/m) i 50% (165 W/m), oraz jako
uktad referencyjny, elementy rozjazdu z grzejnikami o mocach standardowych - gesto$¢ mocy
330 W/m.
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3. Podczas badan poréwnywano skuteczno$¢ wytapiania lodu przez grzejniki o mocy
zredukowanej z naktadkami radiacyjnymi i standardowe grzejniki o mocy peinej. Wykonano
pomiary rozktadu temperatur, krzywych nagrzewania newralgicznych elementéw rozjazdow.

4. Badania wykonywane byty w temperaturach narazania: -10°C, -20°C.

5. Badania poréwnawcze skuteczno$ci wytapiania lodu byty najistotniejsze, albowiem jest to
zasadniczy cel ogrzewania rozjazdow.

6. Wszystkie przeprowadzone badania wykazaty, ze skuteczno$¢ wytapiania lodu przez grzejniki
z radiatorami bezstykowymi, w temperaturach narazania -10°C i -20°C jest znacznie bardziej
efektywna w poréwnaniu ze standardowym grzejnikiem przytwierdzonym do opornicy
rozjazdu, pomimo redukcji mocy grzejnikéw z radiatorami o 30 i 40%.

7. W temperaturze narazania -10°C i redukcji mocy grzejniki z radiatorami bezstykowymi o 50%
stopient wytopienia lodu byt zblizony dla grzejnikéw z radiatorami i standardowego.

8. Badania wykazatly, ze w temperaturze narazania -20°C grzejnik w rozjezdzie z szynami 60E1
nie jest w stanie wytopi¢ lodu z przestrzeni roboczej pomimo 270 minut grzania ciagtego. Uktad
jest poza granica wydolno$ci. Temperatury mierzone na stopce i gtéwce szyny oporowej sa
znacznie wyzsze dla grzejnika standardowego. Przyktadowo w temperaturze narazania -20°C po
270 minutach grzania cigglego temperatura opornicy przy grzejniku standardowym o mocy 330
W/m wynosita 34,9°C natomiast dla grzejnika z radiatorem o mocy mniejszej o 40% (200 W/m)

15,8°C. Znacznie wyzsza temperatura szyny oporowej nie przekiada sie na skuteczno$¢
wytapiania lodu.

14. Wyniki badan terenowych dla trybu potwierdzity, Zze w rozjazdach z naktadkami
radiacyjnymi mimo redukcji mocy o 30% temperatury gérnej powierzchni ptyt $lizgowych sa
poréwnywalne lub w niektérych przypadkach nieco wyzsze niz w rozjazdach ze standardowym
eor i petlnej mocy grzejnikéw, prawdopodobna przyczyna to poprawa styku grzejnika z dolng
powierzchna siodetka, wyzsza temperatura grzejnika i zwiekszona emisja promieniowania
podczerwonego z radiatoréw i grzejnika.

15. W strefie A rozjazdu (okolice ostrza iglicy) przy redukcji mocy grzejnikéw z naktadkami
radiacyjnymi o 30% efektywno$¢ wytapiania $niegu byta taka sama lub wyzsza
w poréwnaniu ze standardowym eor i pelnej mocy grzejnikow.

16. W strefie B rozjazdu (obszar gdzie iglica znajduje sie blisko opornicy) redukcji mocy
0o 49% efektywno$¢ wytapiania $niegu byla taka sama lub wyzsza w porédwnaniu
ze standardowym eor i petnej mocy grzejnikow.

17. W fazach stygniecia efektywno$¢ wytapiania $niegu jest poréwnywalna do grzejnikéw
z naktadkami radiacyjnymi i mocy zredukowanej o 30% w por6éwnaniu
z ze standardowym eor i pelnej mocy grzejnikow.
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mgr inz. Krzysztof Ortel, dr hab. inz. Lucyna SOKOLOWSKA

Poréwnanie symulacji komputerowej z badaniami laboratoryjnymi i pomiarami
eksploatacyjnymi - metoda standardowa i bezstykowa elektrycznego ogrzewania
rozjazdow

1. WSTEP

Rozjazdy kolejowe ze wzgledu na swoje przeznaczenie muszg stale znajdowac sie w petni
sprawnosci, umozliwiajac zmiane toru przejezdzajagcym pociggom niezaleznie od panujacych
warunkéw atmosferycznych czy natezeniu ruchu. Jednym z najwigkszych wyzwan, ktéry ma wptyw na
niezawodnos$¢ systemu, jest eliminacja poktadéw $niegu badZ lodu gromadzacych sie pomiedzy
elementami uktadu w okresie zimowym.

W celu eliminacji zalegajacych poktadéw $nieznych, elementy uktadu sa podgrzewane i przy
wystarczajacej ilosci ciepta dostarczonego do czesci ruchomej rozjazdu, nastepuje proces topnienia
pokrywy $nieznej. Proces ten jest bardzo energochtonny, a w zwigzku z tym kosztowny. Celem projektu
BRIK2 pt: ,Energooszczedny system elektrycznego ogrzewania rozjazdéw z adaptacyjng dystrybucja
mocy grzewczej” jest znalezienie metody - poprzez wykonanie analizy numerycznej, badan
laboratoryjnych i terenowych - ktéra umozliwiataby ograniczenie maksymalnej mocy grzewczej uktadu
poprzez skierowanie ciepta do powierzchni, na ktérej dzieje sie przemiana fizyczna. Takie
postepowanie pozwoli na zaoszczedzenie kosztéw pochtonietej energii i poprawe efektywnosci
topienia $niegu lub bryt lodu.

2. CHARAKTERYSTYKA METODY STYKOWEJ

Obecnie najczesciej wykorzystywang metodg na terenie Polskich Linii Kolejowych S.A. jest metoda
stykowa ogrzewania rozjazdéw, polegajgca na umocowaniu elementu grzejnego w postaci preta
ptasko-owalnego do stopki szyny, gdzie ciepto dostarczone do uktadu jest przenoszone do pozostatych
elementéw rozjazdu kolejowego poprzez przewodzenie ciepta, do powierzchni, na ktérej moze dojs¢
do procesu wytapiania. Na fotografii 1 widzimy standardowy uktad powszechnie stosowany na kolei
zasilany z sieci 230V AC, dajacy moc uktadu grzewczego na poziomie 300-330 W/m, co daje moc jednej
grzatki na poziomie w zaleznosci od dtugosci 1050 lub 1250 Watow.

— ¥

Fot. 1. Rozjazd kolejowy wyposazony w standardowy grzejnik EOR oraz iglice.
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System ten nagrzewa szyne na catej dtugosci w sposéb réwnomierny. Ciepto nastepnie rozchodzi
sie do iglicy poprzez ptyty slizgowe, w zwigzku ze stosunkowo niskg powierzchnig styku pomiedzy iglica
i ptyta slizgowa, tylko czes¢ mocy cieplnej dochodzi do iglicy. W zwigzku z tym moc cieplna moze by¢
niewystarczajgca do wywotania przemiany fizycznej. Stosunek mocy cieplnej dostarczonej do iglicy
w stosunku do mocy catkowitej w uktadzie bedzie niski, podwyzszanie mocy cieplnej bedzie gtéwnie
powodowato zwiekszenie temperatury szyny, bez znacznego wzrostu temperatury iglicy. (Przyktadowy
rozktad ciepta opisanej powyzej sytuacji przedstawiono na rysunku 1). W zwigzku z tym w ukfadzie
moze dojs¢ do nagromadzenia $niegu w obszarze pomiedzy iglica a szyna. Standardowa metoda
nagrzewania stykowego skupia sie na nagrzewaniu szyny, w ktérej tylko powierzchnie wewnetrzne
biora udziat w wytapianiu masy $nieznej.

Opisany powyzej proces skupia sie wytacznie na wytapianiu $niegu poprzez przewodnictwo
cieplne z powierzchni elementéw nagrzewajacych sie do powierzchni $niegu pokrywy $nieznej.

Rys. 1. Wykres temperatury na powierzchni obiektéw dla metody stykowej.

3. CHARAKTERYSTYKA METODY BEZSTYKOWEJ Z RADIATORAMI

Proces wytapiania $niegu dla pionowej warstwy $niegu mozemy podzieli¢ na 3 etapy, pierwszym
jest wytopienie pewnej objetosci przy styku $niegu z obiektem, gdzie ciepto jest transportowane
poprzez przewodzenie, w powstatej pustce powietrznej nastepie dochodzi do transportu ciepta
poprzez wiry konwekcyjne, gdy czasza sie powieksza, jedynym sposobem na transport ciepta z obiektu
do pokrywy $nieznej jest radiacja cieplna.

W zwigzku z tym, ze w procesie wytapiania radiacja cieplna jest procesem koriczacym, ktéra
pozwala wytopi¢ masy $niezne nie stykajgce sie z uktadem, w proponowanym rozwigzaniu postarano
sie zwiekszy¢ jej znaczenie w bilansie cieplnym.

Snieg jako materiat przedstawia unikatowe w stosunku do innych materiatéw wtasciwosci
optyczne. W zaleznosci od dtugosci fali moze by¢ on zblizony do ciata doskonatego biatego. Zatem $nieg
jako materiat absorbuje niemal catkowicie cata radiacyjna moc cieplng, ktéra na niego pada.
Zamontowanie grzejnika EOR na dolnej powierzchni $ciecia ptyty slizgowej bedzie pozwalato na
przekazanie wiekszej wartosci mocy cieplnej bezposrednio do iglicy co w potaczeniu z radiatorami.
Pozwoli to na zmniejszenie koniecznej mocy do wytapiania $niegu jak i przy$pieszeniu procesu
wytapiania.



Na fotografii 2 pokazano rozwigzanie tzw. bezstykowe zamontowane w torze kolejowym. Jest to
rozwigzanie podczas prob eksploatacyjnych wyposazone w grzejnik z zamontowanymi radiatorami
o okreslonych wymiarach i ksztatcie. Przyktadowy rozktad ciepta opisanej powyzej sytuacji
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Wykres temperatury na powierzchni obiektéw dla metody bezstykowej.

4. POROWNANIE METODY BEZSTYKOWEJ Z METODA STANDARDOWA W ANALIZIE NUMERYCZNEJ

Proces topienia jest procesem niestacjonarnym ze zmiennymi warunkami brzegowymi, analiza
takiego uktadu bytaby niezrownanie kosztowna zasobowo jak i czasowo. W zwigzku z tym zostata
zaproponowana prostsza metodyka, ktéra uwzglednia uproszczony model topnienia. Analizowana jest
tylko wartos¢ ciepta konieczna do przeprowadzenia przemiany. Przyjeto, ze na wewnetrzne Sciany
iglicy zostanie natozona wartos¢ ciepta réwna 159.5 W/m2, wartos¢ ta odpowiada topieniu warstwy
$niegu o wartosci 1.5 cm/h.

Do zrealizowania analizy numerycznej przyjeto uktad Quasi 2D zobrazowany na rysunku 3. Analiza
zostata wvkona w trzech wymiarach na dtugosci dwéch podktadéw koleiowych.
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Rys. 3. Widok z gory czesci rozjazdu z ogrzewaniem stykowym wykorzystany w analizie numerycznej.

Natomiast wymiary oraz katy elementéw takich jak szyna, iglicy czy iglica jest niezmienna, pozwoli
to uprosci¢ analize, ale pozwoli pokaza¢ pole temperatury w uktadzie tréjwymiarowym
z uwzglednieniem $rodkowego obszaru iglicy badz iglicy, gdzie zatozono najnizszg mozliwosé
wytapiania $niegu.

Do analizy wykorzystano siatke ortogonalng, z odpowiednimi podpodziatami elementéw, aby méc
uzyskaé zblizony ksztatt do analizowanej geometrii. Na rysunku 4 przedstawiono widok siatki
ortogonalnej objetosci skoriczonych — przekréj poprzeczny. Nastepnie zatozono bazowy element siatki
jako szescian 10 cm, ktéry moze zostac podzielony 5-krotnie na 8 szescianéw w zaleznosci od geometrii
sie w nim znajdujacej. Do wykonania analizy przyjeto 3 rdéine elementy znajdujgce sie naprzeciwko
szyny, jest to iglica, iglica petna jak i iglica Scieta, i takie 3 konfiguracje zestawiono w analizie dla szyny
ciezkiej i lekkiej. Kolejno ustalono warunki otoczenia dla analizy, temperature otoczenia na -10 °C bez
obecnosci wiatru. Na koricu na objetosé elementu grzejnego EOR natozono 328.8 watdéw generacji
ciepta co jest rownowazne 300W/m elementu grzejnego.
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Rys. 4. Widok siatki ortogonalnej objetosci skoriczonych — przekréj poprzeczny.



llo$¢ ciepta absorbowanego poprzez wytapianie warstwy $niegu na powierzchni mozemy uzyskac
ze wzoru:

h-p-(Cp-AT + H)

= At
Gdzie:
*  h-wysokos¢ pokrywy $nieznej wytapianej w czasie 1h, przyjeto 1.5 [cm]
*  p-gestosc¢ Sniegu swiezego wynoszgca okoto 100 [kg/m3]
*  Cp - ciepto wtasciwe $niegu wynoszace okoto 2.1 [kJ/kg*K]
* AT -rdznice pomiedzy temperaturg $niegu a temp. przemiany, dla symulacji przyjeto -10 [°C]
* H-entalpia przemiany wynoszgca okoto 362 [kl/kg]
* At - zaktadany czas przemiany przyjeto 3600 [s], 1 [h]

Uktad skonstruowany w ten sposéb cechuje sie temperaturg obiektow zblizong do koricowego
rozktadu temperatur po procesie wytapiania. Celem symulacji jest skupienie sie na temperaturze
powierzchni, gdzie zostat natozony warunek ujemnej generacji ciepta. Osiggniecie temperatury wyzszej
niz 0 °C oznacza, ze natozony warunek ciepta zostanie spetniony, w przypadku temperatury wyzszej,
wytapianie w tym miejscu bedzie intensywniejsze. Osiggniecie temperatury w zakresie od —10 °C do
0 °C bedzie oznaczato mniejsza intensywnos$¢ wytapiania. Zatem celem symulacji jest uzyskanie jak
najwyzszej temperatury minimalnej na tej powierzchni.

W celu poréwnania obu rozwigzarn przeprowadzono szereg symulacji poréwnawczych dla
standardowej metody jak i dla metody bezstykowej. Celem analizy byto poréwnanie réznicy
temperatur dla obu metod w funkcji odlegtosci od stanu zamknietego. Analiza zostata przygotowana
dla konfiguracji dla szyny ciezkiej 60 E1 dla iglicy niescietej (1.1), dla iglicy jak i szyny $cietej (1.2) oraz
szyny scieta wraz z iglicg (1.3). Zbadano zakres odlegtosci iglicy od szyny od 0 cm do 20 cm z krokiem
co 4 cm. Wraz ze wzrostem odlegtosci, ilos¢ ciepta poprzez przewodzenie ktéra dochodzi do iglicy
powinna maleé, udziat radiacji w tym przypadku zwiesza temperature minimalng powierzchni iglicy.

Na wykresach 1 + 3 zaznaczono minimalng, Srednig oraz maksymalng temperature iglicy dla
zastosowanego grzejnika stykowego [S] oraz metody bezstykowej z radiatorem [BS].

Rozkiad temperatury w funkcji odleglosci

Wykres 1. Wykres temperatury w funkcji odlegtosci od szyny ciezkiej dla iglicy niescietej.
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Rozktad temperatury w funkcji odleglosci

Temperatura] * C|

Odlegloic iglicy od

B iglicy —e— [S]Maksymaina tam,

limaina temperatura SwWunicy —g— [5]Minimaina temperatura iglicy

Wykres 2. Wykres temperatury w funkcji odlegtosci od szyny ciezkiej dla iglicy Scietej.

Rozktad temperatury w funkcji odlegtosci
60

Odlegloif iglicy od szyny [m]

—— [B5]Maksymaina temperatura iglicy —e— [S]Maksymaina temperaty

dnia temperatura iglicy [S]5rednia temperatura iglio

—— [B5]Minimaina temperatura ighcy —s— [5]Minimaina temperatura iglicy

Wykres 3. Wykres temperatury w funkcji odlegtosci od szyny ciezkiej dla iglicy.

Zaobserwowac mozna, ze maksymalna temperatura dla uktadu bezstykowego metody grzewczej
jest wyzsza niz w uktadzie stykowym a temperatura srednia jest nieznacznie nizsza co zasugerowato, iz
mozna obnizyé moc zasilajgca uktad przy zachowaniu skutecznosci grzania powierzchni na styku iglicy
z opornica. Szczegétowo mozna to zobaczy¢ na wykresach 4 i 5.
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Wykres 4. Wykres maksymalnych temperatur iglicy dosunietej dla szyny ciezkiej.

Temperatural *

G0Ellglicajaki  GOE1 Iglica
szyna scietalS]  niescieta[BS]

Wykres 5. Wykres $rednich temperatur iglicy dosunigtej dla szyny cigzkiej.

Kolejnym etapem analizy jest poréwnanie tempa nagrzewania uktadu dla sytuacji, w ktérej na
wewnetrznych $cianach iglicy znajduje sie fizyczna warstwa $niegu o grubosci 1 cm. Analiza zostata
wykonana dla temperatury poczatkowe;j i otoczenia -10 °C. Skrdcenie czasu dostarczenia energii do
powierzchni przemiany fizycznej pozwoli na najwieksza redukcje mocy koniecznej do przeprowadzenia
procesu. Konfiguracja z grzejnikiem stykowym potrzebowata 115 minut do osiggniecia temperatury
umozliwiajace]j topienie warstwy Sniegu (wykres 6) a osiggnieta temperatura topienia ma miejsce
jedynie na styku warstwy $niegu z ptytg slizgowa.

Na wykresie 7 w przypadku uktadu bezstykowego osiggnieto czas zblizony 125 minut, jednakze
krzywa temperatury wskazuje, ze osiggniecie uzysku o 5 stopni Celsjusza moze by¢ znacznie szybsze.
W tej metodzie rozktad temperatury jest bardziej rownomierny.
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Wykres 6. Wykres maksymalnej temperatury pokrywy $nieznej w funkcji czasu dla ogrzewania stykowego.
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Wykres 7. Wykres maksymalnej temperatury pokrywy $nieznej w funkcji czasu dla ogrzewania
bezstykowego.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy parametryczng dla czasu nagrzewania w temperaturze
otoczenia -5°C w funkcji odlegtosci, w tym przypadku minimalna odlegto$¢ wynosi 4 cm ze wzgledu na
1 cm pokrywy $nieznej. Dla radiatora bezstykowego, tempo nagrzewania warstwy $nieznej jest
zdecydowanie szybsze, dla iglicy znajdujgcej sie tuz nad nim, dzieje sie to niemal natychmiastowo co
pokazano na wykresie 8. Na wykresie 9 dla metody stykowej mozemy zaobserwowaé niemal stata
temperature na poczatku trwania proces. W tym czasie niemal catos¢ energii jest transportowana do
szyny, gdzie dopiero od niej poprzez ptyty Slizgowe, energia transportowana jest do iglicy. Uzyskane
czasy nagrzewania dla temperatury otoczenia réwnej -5° C s mniejsze o nie mniej niz 30 %.
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Wykres 8. Przedstawienie krzywej nagrzewania w funkcji czasu [min] dla grzejnika stykowego.
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Wykres 9. Przedstawienie krzywej nagrzewania w funkcji czasu [min] dla radiatora bezstykowego.

W celu poréwnania czy mozliwe jest obnizenie mocy cieplnej uktadu, przeprowadzono analize,
gdzie zadana moc stanowita od 50 do 100% z krokiem 10% zadanej mocy. Do analizy wybrano
konfiguracje oddalong o 16 cm. Celem analizy byto sprawdzenie jaka moc metody bezstykowej da nam
zblizony czas rozpoczecia topienia w poréwnaniu do analizy stykowej. Wyniki analizy zostaty
przedstawione na wykresie 10. Dla odlegtosci 16 cm iglicy od szyny dla radiatora bezstykowego, czas
rozpoczecia topienia warstwy $niegu na powierzchni iglicy wynosi 45 minut. Podobny czas rozpoczecia
procesu dla radiatora bezstykowego otrzymujemy przy zakresie miedzy 70% a 80 % mocy
podstawowej. Dla odlegtosci mniejszych od 16 cm, mozliwa jest dalsze zmniejszenie mocy.
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Wykres 10. Wykres nagrzewania warstwy s$niegu dla réznego zakresu mocy grzewczej.

5. POROWNANIE DLA OBU UKLADOW W BADANIACH LABORATORYJNYCH

Badania laboratoryjne przeprowadzone byty na fragmentach rozjazdéw 60E1, sktadajacych sie
z szyn opornicowych, iglic, ptyt Slizgowych, podrozjazdnic, opdrek iglicowych. Fragmenty rozjazdéw
uzbrojone zostaty w elementy grzewcze, naktadki radiacyjne oraz zestaw czujnikdéw temperatury.
Fragmenty rozjazdéw umieszczono w komorze klimatycznej i poddano narazaniu niskich temperatur
oraz lodu kruszonego jako zamiennika $niegu. Badaniami objete byty elementy rozjazddw z grzejnikami
z naktadkami radiacyjnymi, o zredukowanej gestosci mocy o 30% (230 W/m), 40% (200 W/m) i 50%
(165 W/m) oraz jako ukfad referencyjny, elementy rozjazdu z grzejnikami o mocach standardowych —
gesto$¢ mocy 330 W/m. Podczas badan poréwnywano skutecznos$é wytapiania lodu przez grzejniki
o mocy zredukowanej z naktadkami radiacyjnymi i standardowe grzejniki o mocy petnej. Wykonano
pomiary rozktadu temperatur, krzywych nagrzewania newralgicznych elementéw rozjazdéw. Badania
wykonywane byty w temperaturach narazania: -10°C, -20°C. Badane byty jednoczesnie pétzwrotnice
z iglicg odsunieta i dosunietg, w trzech strefach rozjazdu:

- strefa A - przy ostrzu iglicy, odlegtosc iglicy od opornicy 15 cm — odsunieta / 0 cm - dosunieta, skok
iglicy 15 cm,

- strefa B — w Srodkowej strefie, odlegtosc iglicy od opornicy 8 cm, skok iglicy 8 cm,

- strefa C - przy osadzie iglicy, odlegtosc iglicy od opornicy 15 cm, skok iglicy 2 cm.

Na fotografii 3 przedstawiono uktad fragmentéw rozjazdu poddane badaniom w komorze
klimatycznej, ktérej widok pokazano na fotografii 4.

Wybrane w tym przypadku na potrzeby referatu badania laboratoryjne wykonano dla strefy A
rozjazdu dla iglicy dosunietej do opornicy, w temperaturze narazania -10°C. Moc grzejnika
standardowego 330 W/m, moc grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona o 30% (230 W/m)
i 40%. (200 W/m). Rozmieszczenie czujnikdw przedstawiono na fotografiach 5 i 6, wyniki badan
zestawiono na wykresach 11 + 14.



Fot. 5. Rozmieszczenie czujnikéw temperatury dla uktadu z radiatorami — C3 , C4 — temperatura stopki iglicy
umocowane od spodu szyny.
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Fot. 6. Rozmieszczenie czujnikéw temperatury dla metody stykowej — A3, A4 — temperatura stopki iglicy
umocowane od spodu szyny.
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Wykres 11. Krzywe nagrzewania stopki iglicy: A3, A4 — uktad z grzejnikiem standardowym,
C3, C4 - uktad z radiatorami o mocy obnizonej o 30% (230 W/m), temperatura narazania -10°C.
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Wykres 12. Przyrosty AT temperatur stopki iglicy: A3, A4 — uktad z grzejnikiem standardowym,
C3, C4 - uktad z radiatorami o mocy obnizonej o 30% (230 W/m), temperatura narazania -10°C.
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Wykres 13. Krzywe nagrzewania stopki iglicy: A3, A4 — uktad z grzejnikiem standardowym,
C3, C4 - uktad z radiatorami o mocy obnizonej o 40% (200 W/m), temperatura narazania -10°C.
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Wykres 14. Przyrosty AT temperatur stopki iglicy: A3, A4 — uktad z grzejnikiem standardowym,
C3, C4 - uktad z radiatorami o mocy obnizonej o 40% (200 W/m), temperatura narazania -10°C.

Wyniki badan z powyzszych wykreséw po 120 minutach wykazaty, ze przyrosty AT temperatur
spodniej powierzchni iglicy sa wyzsze dla grzejnikow z radiatorem bezstykowym 230 W/m i wynosza
19,35°C + 21°C przy 12,65°C + 17,75°C dla grzejnika standardowego 330 W/m. Przy redukcji mocy
0 40% (200 W/m) grzejnika z radiatorami bezstykowymi przyrosty AT temperatur spodniej powierzchni
iglicy s3 wyzsze dla grzejnikdw z radiatorem bezstykowym wynoszg 8,5°C + 9,7°C w pordwnaniu
z temperaturami 5,85°C + 8,45°C dla grzejnika standardowego 330 W/m.

Radiatory bezstykowe zwiekszaja przeptyw ciepta z grzejnika kierujac strumien ciepta w kierunku
iglicy, co jest istotnym czynnikiem ograniczajgcym mozliwos¢ przymarzniecia iglicy do siodetka.

Kolejnym rodzajem badan klimatycznych przedstawionych na potrzeby referatu wykonano dla
strefy A i C rozjazdu dla iglicy odsunietej do opornicy (15 cm), w temperaturze narazania -10°C. Moc
grzejnika standardowego wynosi 330 W/m, moc grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona o 30%
(230 W/m). Rozmieszczenie czujnikdw przedstawiono na fotografiach 5 i 6, na fotografiach 7 i 8
zobrazowano uktad zasypany lodem przez rozpoczeciem symulacji natomiast na fotografiach 9 i 10
efekt wytapiania po 180 minutach grzania, wyniki badan zestawiono na wykresach 11 + 14.
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Fot. 5. Rozmieszczenie czujnikdw temperatury dla uktadu z radiatorami bezstykowymi, kolor
niebieski — czujniki pod stopkami.

OPORNICA

Fot. 6. Rozmieszczenie czujnikéw temperatury dla uktadu z grzejnikiem standardowym, kolor
niebieski — czujniki pod stopkami.
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Fot. 7. Grzejnik 230 W/m z radiatorami bezstykowymi — stan przed zataczeniem ogrzewania.
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30 W/m [

Fot. 10. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 180 minutach grzania.
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Wykres 15. Krzywe nagrzewania opornicy, uktad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: B4 gtéwka opornicy,
B1 - spéd stopki opornicy, uktad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: D1 - gtéwka opornicy,
D3 stopka opornicy.
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Wykres 16. Krzywe nagrzewania siodetek, uktad z grzejnikiem standardowym 330 W/m: A2 siodetko przy
iglicy, B2 — siodetko przy opornicy, uktad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: C1 - siodetko przy
opornicy, C4 - siodetko przy iglicy.

Jak zaobserwowano na fotografii 9, po 180 minutach grzania, przy zadanej temperaturze
narazania -10°C, uktad z radiatorami bezstykowymi i grzejnikami o mocy zredukowanej o 30%
(230 W/m) wytopit ok. 80 + 90% objetosci lodu. Taki stopier wytopienia zapewnitby przetozenie
rozjazdu. Natomiast uktad standardowy, z grzejnikami o mocy petnej 330 W/m wytopit znacznie mniej
lodu, gtéwnie przy grzejniku i na powierzchni siodetek. Taki stopiert wytopienia uniemozliwitby
przetozenie rozjazdu. Jednoczesnie widaé, ze w uktadzie standardowym (fot. 10), temperatura szyny
oporowej (opornicy) na gtéwce, po 3 godzinach grzania ciggtego osiggneta temperature 23,8°C,
natomiast w uktadzie z radiatorami bezstykowymi temperatura opornicy na gtéwce wynosita 12,8°C.

Skutecznos$¢ wytapiania lodu przez uktad z radiatorami bezstykowymi i grzejnikami o mocy
zredukowanej o 30% jest znacznie wieksza niz uktadu standardowego z petng mocay grzejnikéw.

Pomimo 3 godzin grzania ciggtego w uktadzie standardowym, niewytopiony l6d powodowatby
zablokowanie rozjazdu.



Nastepnie wykonano badania laboratoryjne dla strefy A i C rozjazdu dla iglicy odsunietej do
opornicy (15 cm), w temperaturze narazania -20°C. Moc grzejnika standardowego wynosi 330 W/m,
moc grzejnika z radiatorami bezstykowymi obnizona o 30% (230 W/m). Rozmieszczenie czujnikdéw
przedstawiono na fotografiach 11 i 12, na fotografiach 13 i 14 zobrazowano uktad zasypany lodem
przez rozpoczeciem symulacji natomiast na fotografiach 15 i 16 efekt wytapiania po 240 minutach
grzania, wyniki badan zestawiono na wykresie 17 i 18.

Fot. 11. Rozmieszczenie czujnikdw temperatury dla uktadu z radiatorami bezstykowymi, kolor
niebieski — czujniki pod stopkami.

Fot. 12. Rozmieszczenie czujnikdw temperatury dla uktadu z grzejnikiem standardowym, kolor
niebieski — czujniki pod stopkami.

230 W/im p3-1575°C { ).

Fot. 13. Grzejnik 230 W/m z radiatorami bezstykowymi — stan przed zataczeniem ogrzewania.
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Fot. 16. Grzejnik 330 W/m z grzejnikiem standardowym — stan po 240 minutach grzania.
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Wykres 17. Krzywe nagrzewania opornicy, ukfad z grzejnikiem standardowym 330 W/m:
B1 - sp6d stopki opornicy, uktad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: D3 stopka opornicy.

[Czas)

Wykres 18. Krzywe nagrzewania siodetek, uktad z grzejnikiem standardowym 330 W/m:
C1, C2 siodetko przy iglicy, uktad z grzejnikami z radiatorami, o mocy 230 W/m: C1, C2 —siodetko przy iglicy.

Jak zaobserwowano na fotografiach 15 i 16, po 240 minutach grzania, przy zadanej temperaturze
narazania -20°C, uktad z radiatorami bezstykowymi i grzejnikami o mocy zredukowanej o 30%
(230 W/m) wytopit wiecej $niegu w poréwnaniu z uktadem standardowym. W ukfadzie standardowym,
temperatura szyny oporowej (opornicy) na gtdwce, po 4 godzinach grzania ciggtego osiggneta
temperature 32,0°C, natomiast w uktadzie z radiatorami bezstykowymi temperatura opornicy na
gtéwce wynosita 14,4°C. W temperaturze -20°C proces wytapiania lodu, w obu uktadach, przebiega
dtuzej niz w temperaturze -10°C. Skutecznos¢ wytapiania lodu przez uktad z radiatorami bezstykowymi
i grzejnikami o mocy zredukowanej o 30% jest wieksza niz uktadu standardowego z petng moca
grzejnikow.

Wszystkie przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze skuteczno$¢ wytapiania lodu przez
grzejniki z radiatorami bezstykowymi, w temperaturach narazania -10°C i -20°C jest znacznie bardziej
efektywna w poréwnaniu ze standardowym grzejnikiem przytwierdzonym do opornicy rozjazdu,
pomimo redukcji mocy grzejnikéw z radiatorami o 30 i 40%.

Powyzsze badania rozktadu temperatur dla iglicy dosunietej potwierdzity, ze dzieki zastosowaniu
radiatoréw bezstykowych ciepto z grzejnika kierowane jest w kierunku iglicy z czeSciowym
pominieciem opornicy, co skutkuje mozliwoscig redukcji mocy grzejnikédw dla iglicy dosunietej
030 + 40%.
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6. PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW POMIAROW Z BADAN TERENOWYCH

Przed przystgpieniem do pomiaréw terenowych przyjeto zatozenie wynikajace z logiki i danych
zebranych z analizy numerycznej i badan laboratoryjnych. Zaproponowano rozdzielenie sterowania
ogrzewania dla potzwrotnicy z iglicg odsunietg i iglicag dosunietg. Propozycja jest wynikiem analiz
powyzszego raportu BRIK Il, z ktérego wynika teza zaktadajgca mniejsze zapotrzebowanie na energie
cieplng potzwrotnicy z iglicg odsunietg w stosunku do pétzwrotnicy z iglica dosunieta. W pétzwrotnicy
ziglicg dosunieta nie ma $niegu do wytopienia miedzy opornicg a iglicg, wystepuje jedynie konieczno$¢
utrzymywania temperatury goérnej powierzchni ptyt slizgowych na poziomie, ktéry nie dopusci do
przymarzniecia stopki iglicy do ptyty slizgowe;j.

Drugim aspektem badania byt wptyw zastosowania naktadek radiacyjnych na charakterystyki
nagrzewania potzwrotnicy z iglica dosunieta. W rozwigzaniu standardowym, bez naktadek, ciepto
z grzejnika przeptywa gtdwnie do stopki szyny oporowej, na ktdrej grzejnik jest utozony. Jak
zaobserwowano straty ciepta w procesie nagrzewania poéfzwrotnicy z iglicg dosunietg s bardzo duze.
Kluczem do zmniejszenia strat ciepta jest zmiana kierunku przeptywu ciepta z grzejnika do iglicy zamiast
do opornicy. Naktadki radiacyjne zmieniajg kierunki przeptywu ciepta z grzejnika w kierunku opornicy,
iglicy i ptyt Slizgowych.

Celem badan jest okreslenie stopnia zmiany dystrybucji ciepta z grzejnika przy zastosowaniu
naktadek radiacyjnych. Pomiary charakterystyk nagrzewania pétzwrotnicy z iglicg dosunieta byty
pomiarami poréwnawczymi. Badania przeprowadzano w dwdch rozjazdach:

- rozjazd wyposazony w naktadki radiacyjne zamontowane do grzejnikéw eor,

- rozjazd bez naktadek radiacyjnych (rozjazd referencyjny).

W warunkach zimowych, dla poétzwrotnicy z iglica dosunieta, aspektem krytycznym jest
niedopuszczenie do przymarzniecia stopki iglicy do gérnej powierzchni. Temperatura styku iglicy z ptyta
slizgowa powinna by¢ > 0°C. W praktyce nie ma mozliwosci umieszczenia czujnika temperatury miedzy
iglica a ptyta slizgowa, dlatego w pomiarach w rozjazdach wybrano najblizsze dostepne punkty
pomiaru. Punkt pomiaru nr 1 (Fot. 17) jest krytyczny w procesie ogrzewania pdtzwrotnicy z iglica
dosunieta. Zaktada sie, ze temperatura > 0°C gwarantuje nie przymarzniecie iglicy do opornicy. Celem
pomiaru spodniej powierzchni stopki opornicy jest sprawdzenie réznicy nagrzewania sie stopki szyny
rozjazdu z naktadkami radiacyjnymi i bez naktadek. Jest to istotny punkt pomiaru temperatury z uwagi
na fakt, ze w tym punkcie zlokalizowane s czujniki temperatury szyny ogrzewanej. Poréwnanie tych
temperatur jest istotne z uwagi na ustawianie progéw temperaturowych w systemach eor sterujacych
grzejnikami eor wyposazonymi w naktadki radiacyjne. W pierwszej kolejnosci na wybranym rozjezdzie
zabudowywano, na czas pomiaréw, naktadki radiacyjne (Fot. 18).

\

Fot. 17. Punkt pomiaru temperatury ptyty slizgowej krytyczny dla ogrzewania pétzwrotnicy
z iglicg dosunieta.



Fot. 18. Naktadki radiacyjne w rozjeidzie nr 38, stacja Migdzylesie

W pierwszym etapie przeprowadzono badanie polegajace na wychtodzeniu rozjazdu nr 38
z naktadkami radiacyjnymi oraz 39 bez naktadek. Nastepnie zatgczono ogrzewanie 100 % mocy w trybie
ciggtym. Na wykresach 19 + 21 przedstawiono otrzymane wyniki badan.

Spod iglicy 2024-01-31

15,6

R38-NR R39-ST

Wykres 19. Spéd iglicy - przyrosty temperatur AT po 60 minutach grzania.
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Spod opornicy 2024-01-31

R38-NR R3e-ST

Wykres 20. Spod opornicy - przyrosty temperatur AT po 60 minutach grzania.

Siodelko 2024-01-31

[l

04
R38-NR R38-ST

Wykres 21. Plyta slizgowa (siodetko) - przyrosty temperatur AT po 60 minutach grzania.

W uktadzie standardowym, tj. grzejniku przylegajacym $cisle do opornicy, wiekszos$¢ ciepta
przeptywa z grzejnika do opornicy, co skutkuje tym ze w ukfadzie opornica —iglica — siodetko, opornica
uzyskuje najwyzsze temperatury. Przyrosty temperatur AT po 60 minutach grzania, mierzone na stopie
opornicy wynosity 18,5 °C natomiast na stopie iglicy 6,4 °C czyli 3 - krotnie wiecej.

W uktadzie z grzejnikami nie stykajacymi sie z opornicg i zamontowanymi radiatorami sytuacja
jest odwrotna. W uktadzie opornica — iglica — siodetko, to iglica uzyskuje najwyisze temperatury.
Przyrosty temperatur AT po 60 minutach grzania, mierzone na stopie iglicy wynosity 15,6 °C natomiast
na stopie opornicy 11,4 °C. Przyrosty temperatur AT po 60 minutach grzania dla siodetek byly wyzsze
dla uktadu z radiatorami i wynosity: z radiatorami 7,6 °C, bez radiatoréow 5°C. Z powyzszych wynika, ze
zastosowanie radiatoréw bezstykowych korzystnie zmienia dystrybucje ciepta w pdtzwrotnicy z iglica
dosunieta. Ciepto przekierowane zostaje z opornicy do iglicy i siodetek.



W kolejnym etapie badan przeprowadzono nagrzewanie przy mocy zredukowanej. Celem badania
byto sprawdzenie mozliwosci redukcji mocy grzejnikdw z naktadkami radiacyjnymi (radiatorami) przy
zachowaniu skutecznosci nagrzewania iglicy i siodetek takich jak w uktadzie standardowym
z grzejnikami stykowymi. W celu sprawdzenia wychtodzono rozjazdy nr 38 z naktadkami radiacyjnymi
oraz 39 bez naktadek. Nastepnie zataczono ogrzewanie 100% mocy w trybie ciggtym dla grzejnikéw
standardowych i 70% mocy dla grzejnikdw z radiatorami — redukcja mocy wynosi 30%. Na wykresach
22 + 24 przedstawiono otrzymane wyniki badan.

Spoéd opomicy, strefa A Miedzylesie 14-02-2024
—R39-ST
30 - — R3E-NR

P: -30%

25 1

20 |

[C115 1

10

[min]

Wykres 22. Krzywe nagrzewania stopki opornicy w strefie A rozjazdu R38 z naktadkami NR (czerwony)
i R39 standardowego, bez naktadek (niebieski). Temperatura powietrza 1,0 + 3,0°C, bez opadéw, lekki wiatr.

Spod iglicy, strefa A Miedzylesie 14-02-2024

=—R30-5T P: -30%
16 - = R38-NR

0 10 20 30 40 50 60 70
[min]

Wykres 23. Krzywe nagrzewania stopki iglicy w strefie A rozjazdu R38 z naktadkami NR (czerwony)
i R39 standardowego, bez naktadek (niebieski). Temperatura powietrza 1,0 + 3,0°C, bez opadéw, lekki wiatr.
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Siodelko, strefa A Miedzylesie 14-02-2024
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Wykres 24. Krzywe nagrzewania siodetka w strefie A rozjazdu R38 z naktadkami NR (czerwony)
i R39 standardowego, bez naktadek (niebieski). Temperatura powietrza 1,0 + 3,0°C, bez opadéw, lekki wiatr.

Z powyzszych wykresow mozna wywnioskowaé, ze przy zmniejszeniu mocy grzejnikow
z naktadkami radiacyjnymi o 30% przyrosty temperatur istotnych elementow tj. stopy iglicy i siodetek
sa zblizone dla ukfadu z radiatorami i standardowego bez radiatoré6w lub nieco wigksze dla uktadu
z radiatorami. Wyniki badan terenowych potwierdzily, ze zastosowanie radiatorow bezstykowych
korzystnie zmienia dystrybucje ciepta w potzwrotnicy z iglica dosunigta. Cieplo przekierowane zostaje
z opornicy do iglicy i siodetek. Wyniki badan wykazaty, ze przy zmniejszeniu mocy grzejnikow
z naktadkami radiacyjnymi o 30% przyrosty temperatur istotnych elementow tj. stopy iglicy i siodetek
sa zblizone dla uktadu z radiatorami.

PODSUMOWANIE

W niniejszym referacie wykazano, iz analiza numeryczna, badania klimatyczne oraz pomiary
terenowe potwierdzity, ze metoda bezstykowa pozwala nam ograniczy¢ nagrzewanie si¢ samej szyny,
ktora dla procesy wytapiania jest miejscem, przez ktore ciepto ucieka do otoczenia. W przypadku
wszystkich rodzajow przeprowadzonych badan, metoda standardowego ogrzewania z sama grzatka
wykazata, Ze szyna musi osiaggna¢ najpierw temperatur¢ robocza zanim cieplo zostanie
przetransportowane do iglicy, wpltyw odleglosci od szyny jest w tym przypadku marginalny.
Zastosowani metody bezstykowej pozwala na szybszy transport ciepta do iglicy, tempo nagrzewania
radiatorow jest na tyle wysokie, ze warstwa $niegu w pierwszej kolejnosci bgdzie wytapiana poprzez
radiacje.

W celu zmaksymalizowania wydajnosci procesu radiacyjnego bardzo zalecana jest warstwa
anodyzacyjna, ktora pozwoli zmniejszy¢ temperature obiektu zachowujac podobna warto$¢ strumienia
radiacyjnego. Pozwoli to ograniczy¢ straty ciepta radiatora poprzez konwekcje naturalna.

Dla uktadu, w ktorym szyna badZ iglica znajduje si¢ w niepelnym odsunigciu, mozliwe jest
zmniejszenie mocy cieplnej o okoto 25 % i mimo to uzyskanie odpowiedniego zakresu temperatury
roboczej dla uktadu. Wynika to bezposrednio ze zmiany kierunku nagrzewania uktadu. Grzejnik
stykowy przede wszystkim nagrzewa szyne, ktora posiada najwigksza bezwtadnos¢ cieplng w uktadzie.
W momencie osiagnig¢cia stabilnego pola temperatury, szyna posiada najwigksza temperaturg i ze
wzgledu na swoja powierzchnie oddajemy sporg ilo$¢ ciepta do otoczenia.

Przedstawione wyniki potwierdzaja stusznos¢ zastosowanie naktadek radiacyjnych w uktadzie
grzania rozjazdu a zmiana kierunku padania strumienia ciepta na obszar $niezny powinna spowodowac
korzysci zardwno, jezeli chodzi o maksymalng moc cieplna uzyta to procesu jak i jego czas.



h-—PLK/-—d
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Innowacyjne podejscie do diagnostyki prewencyjnej
w obszarze urzadzen sieci trakcyjnej.

Radostaw Burak-Romanowski
Dyrektor Biura Energetyki PKP PLK S.A.

Michat Majka
Z-ca Dyrektora Biura Energetyki PKP PLK S.A.

235






Zarzgdca narodowej sieci linii kolejowych

el
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

e—————

Innowacyjne podejscie do diagnostyki prewféncyjnej
w obszarze urzadzen sieci trakcﬂpej

Radostaw Burak-Romanowski, Dyrektor, Biuro Energetyki - z ——
Michat Majka, Zastepca Dyrektora, Biuro Energetyki " ’ e —
. e Y’ S Juré 23.04.2026 1.




238

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Wdrozone metody diagnostyki i utrzymania urzadzen sieci trakcyjnej
z wykorzystaniem technologii cyfrowych w PLK SA

Diagnoza probleméw awaryjnosci sieci trakcyjne.

‘Nowa 'techhdl.ogia diagnostyki cyfrowej — projekt

Znaczenie niezawodhosci sieci trakcyjnej dla bezpieczenstwa
i ciagtosciruchu kolejowego 3

e

i

- . .. . . - - 'Y' d
Wdrozone metod diagnostyki i utrzymania urzadzen sieci PKP POLSKIE LINIE KOLEADWE 5.4

trakcyjnej z wykorzystaniem technologii cyfrowych w PLK S.A.
Drezyna diagnostyczna DP560 De_;tekcja stanéw awaryjnych pantqgraféw

Pomiary automatyczne|

- grubos$¢ przewodu
. -+ Szczegdtowy zapis
. szybka lokalizacja




Diagnoza probleméw awa

Awaryjnos¢ sieci trakcyjnej

100 Dane statystyczne ilos¢ zdarzen IX
2023 - 2025 .

1000 1053

GRI mGR.II =GR.Ill

osci sieci trakcyjnej PKP POLSKIE

Gr | - uszkodzenia zalezne
.« od sieci trakcyjnej 2015 r.

Gr Il - szkodzenia zalezne
od elektrycznych pojazdéw
trakcyjnych i ich obstugi 2018 r.

Gr | - uszkodzenia zalezne  Gr Il - szkodzepia'zalezne od elektryczny€hy.Gr Il — uszkodzenia niezalezne
od sieci trakcyjnej pojazdéw-trakcyjnych i ich obstugi od sitizby elektroenergetyczné{

Diagnoza probleméw awal

osci sieci trakcyjnej PKP POLSKIE LIKIE KOLEJOWE 5.0

Czy rozwijanie metod diagnostyki i utrzymania urzadzen sieci trakcyjnej jest potrzebne?
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Diagnoza probleméw awaryjnosci sieci trakcyjnej

Obszar infrastruktury

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Obszar pomiaréw odbierakéw pradu

Pomiar gr. naktadki weglowej

Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt

Opracowanie innowacyjnego Systemu Monitorowania
Stanu Infrastruktury Kolejowej z wykorzystaniem

sztucznej inteligencji i bezzatogowych statkow

powietrznych.

Inwentaryzacja stanu
infrastruktury kolejowej w
branzy energetycznej

Wykrywanie usterek i ich
lokalizacja na wezesniejszym
etapie rozwoju

Zwigkszenie wydajnosci
wykrywania usterek,

Wdrozenie

energetycznej

systemy

ruchu

yfikacja i
energetycznej

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4




Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt

BSP wraz z mobilng stacjg dokujgco-tadujgca
projektowany i budowany jest przez Politechnike
Warszawskg i bedzie on zintegrowany z odpowiednimi
urzgdzeniami pomiarowymi oraz sztuczng inteligencjg
do analizowania zebranych danych.

' Najwazniejszym elementemisystemu bedzie
narzgdzie do autpmatycznej identyfikacji kluczowych
usterek/komponentow w energetyce kolejowej.

Catos¢ bedzie nadZzorowana z centrum operacyjnego
bez koniecznosci zatfudniania wykwalifikowanych
pilotow BSP. Stacja bedzie zapewniata bezpieczne
dokowanie oraz tadowanie BSP po wykonanych
oblotach, a takze umozliwi przekazywanie danych do
centrum obliczeniowego. poe

"

Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt

- -
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

el
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4
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Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt R

Inwentaryzacja oraz raportowanie

Krok 1 Krok 2 Krok 3
Automatyczna identyfikacja obiektéw na Automatyczne pozycjonowanie i pomiar widocznych Wygenerowanie raportu wynikowego na
ortoobrazach lub zdjeciach pozyskanych z drona obiektow z wykorzystaniem narzedzi Al podstawie analizy z portalu
z wykorzystaniem Al

Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt PKP muu:‘ LINE :n‘Lunw: 54

Projekt bazy danych oraz raportowanie




Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt. TR

DANE - Stacja dokujaco tadujaca

® Zasieg operacji 20 km
Realizacja min. 3 startéw dziennie
Bank energii min. 3 godziny pracy
Czas tadowania drona do 3 godzin

Funkcjonalnosci stagji— otwieranie przy
" wietrze max. 10 m/s, zgrywanie danych,
stacja pogodowa,

Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Algorytmy Al

lzolatory
Wieszaki
Zaciski
Uchwyty
odleglosciowe
Wysiegniki
Kotwienia
Uklad rolek
Obciazenia
Glowice
fundamentéw
Linie
trakeyjne/nosne
Konstrukecja
slupéw/bramek
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Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt PKP POLSKIE u»."T: KOLEJOWE 5.0

Identyfikacja Izolatoréw i ich uszkodzen - Al

-

Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt PHP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Identyfikacja kotwien i mechanizméw naprezajacych - Al




Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.0

Identyfikacja wieszakow, ciezarow lokat, fundamentéw, potaczen - Al

Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt PKP pm_ﬁu:‘ LIKIE KOLEJOWE 5.4

Wizualizacja efektu przeniesienia informacji o klasyfik'é-bji obiektow trakeyjnyeh. (sie¢ trakcyjna wraz z
zagospodarowaniem terenu - zielen) na jﬁgpa Chmure z globalnym ukladeysgé’frzednych.
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Nowa technologia diagnostyki cyfrowej — projekt PKP POLSKIE un"T: KOLEJOWE 5.0

Wizualizacja inferencji chmury punktéw za pomt‘fa modelu MASK3D;, gdzie zostaly zaznaczone:
kolorem zielonym — sie€ trakcyjna,_'ko}xem pomarancZowimie=— konsWSporcze,

. . PO . . . . . ’ “,Y-”
Znaczenie niezawodnosci sieci trakcyjnej dla bezpieczenstwa PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.0

i ciggtosci ruchu kolejowego Zucgdes o

. Niezawodnosé¢ sieci trakcyjnej zapewnia state i bezpieczne zasilanie pociagéw elektrycznych oraz
urzadzen sterowania ruchem.

. Ciagtos¢ ruchu wymaga sprawnego dziatania sieci — kazda przerwa powoduje opéznienia, straty
flnansowe i utrudnienia w organizacji transportu kolejowego.

.. Kluczowe czynmkn niezawodnosci to: jako$é wykonania prac utrzymaniewych, regularna
konserwacja monltormg technlczny i szybka reakcja stuzb odpomedzuﬂnych za utrzymanie.

. Kluczem'do r.eallzacu sprawnego utrzymania urzadzen mfrastruktury energetycznej jest wdrozenie
prewencji i wykorzystanle najnowszych systemow technologicznych, dostosowanych do.potrzeb
w danej branzy. >




Znaczenie niezawodnosci sieci trakcyjnej dla bezpieczenstwa PKP POLSHIE LINE KOLEJOWE 5.0
i ciagtosci ruchu kolejowego

Whiosek:

Skuteczna prewencja w utrzymaniu urzadzen sieci trakcyjnej wymaga systematycznej diagnostyki,
wykorzystujgcej wsparcie nowej technologii, regularnych przegladéw oraz szybkiego reagowania
na oznaki zuzycia elementoéw infrastruktury.

W odréznieniu.od utrzymania reakcyjnego, podejscie prewencyjne pozwala na minimalizacje kosztow awarii 1
y 'opoznlen a takze zwiekszenie bezpieczenstwa i ciggtosci ruchu kolejowego.

.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Dziekuje za uwage

»
@ Radostaw Burak-Romanowski, Dyrektor, Biuro Engrgetyki

Michat Majka, Zastepca Dyrektora, Biuro Egergetyki
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PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Zarzgdca narodowej sieci linii kolejowych
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Ewolucja konstrukcji Oprawy Oswietleniowej
ze zrodtami LED - jako element wspierajacy
odnawialne Zrédta energii.

Tomasz Matkowski
Dyrektor Biura Techniczno-Handlowego
BTH Technolight
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Ewolucja konstrukcji i wyposazenia wspoétczesnych opraw
osSwietleniowych ze zrédtami LED — jako element instalaciji wspierajacy
odnawialne zrédta energii.

Od prawie dwudziestu lat obserwujemy dynamiczny rozwoj konstrukcji opraw
oswietleniowych ze zrédtami LED. Rozwdj ten dotyczy wszystkich sktadowych wspdtczesnej
oprawy, zarowno konstrukcji mechanicznej, powtok, wyposazenia elektrotechnicznego,
uszczelnienia, wentylacji, optyki i samych zrodet $wiatta LED.

Rozwadj ten jest oparty na rozwigzaniu obserwowanych probleméw i dotychczasowe;j
statystyce awarii osprzetu oswietleniowego LED.

Taka analiza uwarunkowan jakosciowych urzadzenia, to podstawa do uzyskania trwatego
rozwigzania, dla ktérego utrzymanie warunkéw oswietlenia w wymagajgcych warunkach
terenéw kolejowych mozna liczy¢ w dziesigtkach lat.

Chcac tutaj pokazac wszystkie istotne elementy dla trwatosci oprawy, oprzemy sie na jednym
z najbardziej nowoczesnych rozwigzan na wspoétczesnym rynku opraw oswietlenia
zewnetrznego, oprawie I-Tron produkcji AEC.

Szczeqdty konstrukcii:

Model opracowany i wyprodukowany przez AEC llluminazione w ostatnich trzech
latach odpowiada na wszystkie problemy opraw oswietlenia zewnetrznego ze zrédtami LED,
jakie pojawity sie na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. Cisnieniowy odlew I-Trona
przypomina militarne konstrukcje Stealth, gdzie nietypowy ksztalt zapewnia duzg
aerodynamiczno$c¢ oraz doskonate rozproszenie ciepta nawet w nastonecznionych
lokalizacjach. Objeto$¢ odlewu korpusu zostata dobrana pod prognozowane moce zrédet
LED, powtoki lakiernicze realizujg minimalng adhezje zabrudzen, przewietrzane profile
konstrukcji utatwiajg dalsze rozproszenie ciepta i chronig oprawe przed zalodzeniem i
naprezeniami w samej konstrukcji.
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Ceramiczny filtr przewietrzania oprawy zapewnia wypchniecie wilgoci kondensacji podczas
pracy oprawy oraz na wyréwnanie cisnien wewnatrz komory oprawy poprzez dedykowany
filtr, co jest szczegolnie istotne w okresach zimy, gdy temperatura, a co za tym idzie gestos¢
powietrza jest inna na zewnatrz oraz wewnatrz rozgrzanej pracg oprawy LED.

Okablowanie:

Specjalny blok przytgczeniowy gwarantuje osiowos$¢ pracy podigczonego kabla i
réwnomierny docisk dtawnicy kablowej wokot izolacji kabla. Skretna mufa kablowa 1P68
gwarantuje najwyzszg szczelnos¢ wejscia kablowego, chronigc przed wtargnieciem wilgoci
do wewnatrz komory oprawy LED.




Zabezpieczenia przepieciowe:

Oprawa posiada kilkustopniowe zabezpieczenie przeciw przepigciowe. Pierwszy stopien to
SPD, ochronnik przepigciowy, 12kV/10kA, drugi stopien to zasilacz, 8-10kV/10kA, w
zaleznosci od producenta. Oprawy wiekszej mocy posiadajg réwniez trzeci stopien pomigdzy
zasilaczem i matrycg LED.

Ograniczony prad zasilania LED:

Poszczegdéine moduty LED w oprawie sg zasilane maksymalnym do 200mA. Pozwala to
zoptymalizowac¢ wartosci strumienia Swiatta emitowanego z LED i generowang temperature,
tak, aby LED pracowaty w optymalnym przedziale swojej efektywnosci. Zapewnia to
optymalng prace wszystkich podzespotéw oprawy, najbardziej efektywny strumien swiatta,
stosunkowo niskg temperature pracy LED, a w efekcie gwarantujg ich niespotykanie dtuga
zywotno$¢ w oprawie typu I-tron.

Oprawa jest wyposazona w moduty 5P5 lub 4P4, realizujgce od kilku do kilkunastu typéw
optyki. LED stanowig multi cheapy Luxeon 70P70, produkcji Lumileds. Oprawa od poczatku
zostata zaprojektowana do pracy z tymi LED, jej korpus, objetos$¢ odlewu, konstrukcja
radiatora oraz wyposazenie zostaty skomponowane w jedng logiczng cato$¢ gwarantujaca
stabilng i optymalng temperaturowo prace LED. Takie rozwigzanie zaowocowato
parametrami utrzymania strumienia swiatta L90B10 w czasie ponad 400.000h !

Optyka reflektorowa :

Brak soczewek w oprawach produkcji AEC eliminuje zaburzenia emisji oprawy wywotywane
w standardowych ukfadach soczewkowych przez rozktad widmowy $wiatta biatego. Dzigki
temu LED pracujg w nizszej temperaturze, a bryta fotometryczna i kolor emisji nie ulegajg
degradacji w czasie.

Pamietajgc, ze wspotczesne oprawy sg dedykowane do kilkudziesiecioletniej pracy dlatego
wszystko, co moze podnies¢ standard pracy zrodet LED ma tutaj wymierne znaczenie.
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Rozkfad widma swiatta biatego w soczewce Efekt starzenia si¢ soczewek tworzywowych

Test Policarbonato PMMA
Condizion
Iniziall ff\)
UWeSC 1
Ciclo di 6000hr

130°C /
Ciclo di 6000hr | |
. :

Lurninaire with PMMA lenses Luminaire with aluminium
protected by flat glass reflector protected by flat glass

Wspotczesna matryca reflektorowa oprawy LED

Dla wspotczesnej oprawy, dedykowanej na tak dtugi czas pracy tylko optyka reflektorowa
moze gwarantowac funkcjonalnos$¢ catej oprawy w kilkudziesiecioletnim okresie, bez zmiany
koloru emisji, czy bryty fotometryczne;j.

Uszlachetnione aluminium produkcji ALANOD, zapewnia utrzymanie refleksji reflektora przez
wiele lat, przy prognozowanej stracie po okresie 80.000h, o ok. 0.7%. Nalezy to rozumie¢, ze
strata na reflektorze jest praktycznie pomijalng przez czas uzytkowania oprawy typu I-tron, a
wiec starzenie produktu w kontekscie jego efektywnosci zostato zminimalizowane.

Tak trwate rozwigzanie gwarantuje wysokg sprawnosc¢ techniczng inwestycji oswietleniowe;j
w czasie. Wysoka jakos$¢ optyki w oprawach AEC ujeta zostata w normie DIN EN 16268,
gdzie uzyskano najwyzszg mozliwg klase jakosci A+.
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Protekcja IP-66/67, 1K09:

Aby zapewni¢ szczelno$¢ oprawy, a tym samym czysto$¢ komory optycznej, brak owadow i
nadmiernej wilgoci w $rodku, konstrukcja zostata zabezpieczona od strony klosza i pokrywy ,
poliuretanowymi , wylewanymi uszczelkami, gwarantujgcymi dtugoletnig elastycznos$é¢, brak
pamieci materiatu uszczelniajgcego, odporno$c¢ na niskie i wysokie temperatury oraz
odpornosc¢ fizyko-chemiczng na agresywne czynniki Srodowiska.

Wszystkie materiaty uzyte do produkcji oprawy zapewniajg odpornos¢ na korozje, sa
niewrazliwe na wnikanie wilgoci i kurzu, a tym samym gwarantujg wieloletnie utrzymanie
funkcjonalnosci wszystkich podzespotéw urzadzenia.

Oprawa w cyklu montazu jest fabrycznie testowana i przed wysytkg w 100% potwierdzona
jest jej funkcjonalnos¢ oraz zatozone parametry kazdej wyprodukowanej oprawy. Cecha
oprawy umieszczana wewnatrz konstrukgji, na pudetku i w formie naklejki, do umieszczenia
wewnatrz wneki rewizyjnej stupa, nie zostanie wydrukowana jezeli oprawa nie przejdzie
korcowej kontroli techniczne;j.

Modsl: 0000

5P5 1N 180mA 34 BW
4B40im 13, 1Im /W
220240V 50608z
~TRON ZERO of>0,9 1P6
£~ 4K ZHAGA PTROSOD0DOZ4 0 2mmemae

PF_ADDOD736471
Mads In llaly XE%

2 imlmne 5 [ Vi R4 2. vl | S22 b )

Oprawy konstrukgji I-Tron posiadajg certyfikat Srodowiskowy, a jej konstrukcja jest w 96%
przetwarzang w cyklu zamknietej gospodarki materiatowej. Tworzywa sztuczne w konstrukcji
oprawy stanowig ok. 3% objetosci oprawy i nie odpowiadajg za warto$¢ strumienia $wiatta,
czy jego kolor. Optyka oprawy, to uksztattowany, aluminiowy reflektor i szkto klosza o
wysokiej przezroczystosci.
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Oprawa I-Tron posiada wersje OP DX-SX dedykowang do kierunkowego o$wietlania przejs¢
dla pieszych i przejazdéw drogowo kolejowych. Optyka reflektorowa takich rozwigzan
gwarantuje wieloletnie utrzymanie kierunkowosci o$wietlenia, a fotometria i kolor emisji tak
wyposazonej oprawy hie ulegna zmianie w czasie eksploatacji. Dodatkowa zaletq jest
konstrukcja odbty$nika typu OP, ktéry umozliwia zmiane kierunku $wiecenia oprawy na lewy i
odwrotnie, co utatwia logistyke obstugi dedykowanego os$wietlenia przejs¢ dla pieszych w
terenie.

Temperatura pracy:

Oprawy AEC charakteryzujg sie wysokim zakresem temperatur mozliwym do stosowania w
przedziale -40°C / +55°C, co gwarantuje sprawng prace produktu w zréznicowanych
warunkach srodowiskowych, takze tam, gdzie roczna amplituda temperatur zewnetrznych
wystepuje w szerokim zakresie, od mroznych zim, do upalnego lata.

Sterowanie:

Oprawy AEC moga zosta¢ zaprogramowane w autonomicznym trybie pracy z opcja redukcji
mocy. Oprawa AEC samodzielnie moze redukowaé swojg moc, a co za tym idzie konsumpcje
energii w godzinach p6zno nocnych, bez potrzeby stosowania zewnetrznego systemu
redukcji mocy czy zarzgdzania siecig. Oprawa samodzielnie rozpoznaje srodek nocy, a wigc
Srodek czasu $wiecenie w obrebie doby, a nastepnie wzgledem tego parametru planuje
autonomicznie moc swiecenia



Certyfikaty:

Oprawa posiada certyfikaty ENEC, ENEC+, ZDi4, dopuszczenie PKP PLK, a wyposazenie
umozliwia zastosowania systemowych zigcz Zhaga, Nema, czy innych elementéw
sterowania. Konstrukcja dopuszcza uzycie w jednej oprawie dwéch elementéw Zhaga, w
wybranej konfiguracji przez ostatecznego uzytkownika.

(E IE 5P5 1N 180mA 34 BW
4840Im 139,1Im W
220240V 50608z
&1, _raow zR0 of>0,9 IP66
4K ZHAGA PTROSOD0DOZ4 0 2mmemae

PF IUIJUDTJN?I EE
...!'ln:cwl'fli.‘wmmmml‘?l awacum —

Wibro testy :

Wszystkie oprawy oswietleniowe produkcji AEC przechodzg test odpornosci na wibracje i
drgania trakcyjne co gwarantuje ich uzycie w lokalizacjach szczegdlnie narazonych, np. na
przytorzu, na usztywnionych odcinkach narazonych na przenoszenie drgan trakcyjnych tj.
wiadukty, tunele, czy perony.

Aspekt ekologiczny:

Ograniczenie odpaddéw plastikowych to nie tylko wymoég ekologiczny, ale takze
odpowiedzialno$¢ spoteczna, ktéra wymaga globalnej wspétpracy i dziatan lokalnych. Gdy
coraz wiecej firm wdraza podobne, przyjazne dla srodowiska praktyki, przyblizamy sie do
przysztosci, w ktorej nasze oceany i ekosystemy bedg mogty rozwijac sie bez powszechnego
zagrozenia ze strony zanieczyszczen wszechobecnym plastikiem.

Nie jest wazne, gdzie produkujemy plastik, wazne, ze raz wyprodukowany, praktycznie na
zawsze wchodzi w nasz ekosystem, dlatego wybierajgc obecnie jakikolwiek produkt,
decydujac o jego kupnie, czy wdrozeniu na naszym podworku, po prostu sprawdzmy, czy jego
producent stosuje zamknieta gospodarke materiatowg, OZE i czy oferowany produkt za
kilkadziesiat lat nie trafi na goére odpadow, stanowigc dla nas dodatkowy koszt utylizacji.

Juz teraz wybierajmy produkty, ktére sg produkowane w oparciu o najnowsze technologie,
eliminujgce w produkcie finalnym udziat nietrwatych tworzyw sztucznych, a ktére to w
przysziosci, bedg zrédlem zasobéw do powtdrnego przetworzenia, bo wtasnie to my teraz
decydujemy o przysztosci srodowiska naturalnego i warunkéw zycia naszych przyszitych
pokolen.

Tomasz Matkowski, BTH Technolight.
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Nowe wymagania projektowania systeméw Elektrycznego Ogrzewania
Rozjazdow oraz oswietlenia zewnetrznego w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Radostaw Burak-Romanowski
Jarostaw Kurek
Biuro Energetyki PLK S.A.

1. Wprowadzenie

Rosngce ceny energii elektrycznej, jak réwniez ograniczenie negatywnego wptywu na
srodowisko w ostatnich latach staty sie gléwnym wyzwaniem polskiej gospodarki. PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. jako spdétka o znaczeniu panstwowym dbajgca
o zrownowazony rozwoj duzg wage przykltada do podnoszenia parametréw
technicznych i jakosciowych zarzgdzanej infrastruktury. Realizujgc od 2014 roku
Program Poprawy Efektywnosci Energetycznej aktywnie poszukuje rozwigzan
podnoszacych efektywnos$¢ energetyczng w energochtonnych obszarach dziatalnosci.
Gtéwnym celem tych dziatan jest wzrost konkurencyjnosci transportu kolejowego oraz
wdrozenie nowoczesnych rozwigzan technicznych usprawniajgcych funkcjonowanie
i zapewnienie ciggtego rozwoju branzy.

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. zarzgdzajg miedzy innymi o$wietleniem zewnetrznym
terendw kolejowych: peronéw, przejazdéw kolejowo — drogowych, przejsé, rozjazdéw
itd. Spotka posiada zabudowane ponad 228 tys. opraw o$wietleniowej o tgcznej mocy
okoto 30 MW. Przedmiotowe oswietlenie zuzywa srednio rocznie ponad 70 GWh
energii elektrycznej. Oswietlenie zréznicowane jest pod wzgledem czasu eksploatac;i
jak réwniez zastosowanych rozwigzan technicznych (tylko prawie 86 tys. opraw
wykonanych jest w technologii LED). Wymiana energochfonnych opraw rtgciowych
i sodowych na nowoczesne w technologii LED pozwala osiggngé¢ oszczedno$ci
zuzywanej energii elektrycznej jedynie na poziomie okoto 30 %. Dalsze zwiekszenie
oszczednosci wymaga juz zastosowania adaptacyjnego sterowania intensywnoscig
natezenia oswietlenia.

Nie mniej waznym aspektem zarzadzania infrastrukturg elektroenergetyczng stanowig
urzadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw (EOR). PLK S.A. posiada
zabudowane urzgadzenia EOR w prawie 24 tys. rozjazdéw z czego ok. 84 % z nich
sterowanych jest automatycznie. Pomimo znacznej mocy (ok. 197 MW) urzadzenia
EOR zuzywajg ok. 45 GWh energii elektrycznej. Rzeczywisty jej poziom uzalezniony
jest od panujgcych warunkéw pogodowych (temperatura i poziom opadéw).

Systemy EOR oraz oswietlenie zewnetrzne stanowig kluczowe elementy infrastruktury
kolejowej, bezposrednio wptywajgce na bezpieczenstwo ruchu pociggdéw oraz warunki
pracy personelu technicznego. W ostatnich latach obserwowany jest istotny postep
technologiczny w obszarze energoelektroniki, automatyki, technologii LED oraz
systemdw komunikacji cyfrowej, co wymusza aktualizacje dotychczasowych zasad
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projektowania i eksploatacji urzadzenh elektroenergetyki nietrakcyjnej. PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. jako zarzadca infrastruktury, podjety dziatania zmierzajgce do
aktualizacji, ujednolicenia i doprecyzowania wymagan technicznych w tym zakresie.

2. Podstawy normatywne i regulacyjne

Projektowanie systeméw EOR i oswietlenia zewnetrznego na sieci PLK S.A.
realizowane jest w oparciu o zbiér przepiséw, instrukcji technicznych i dokumentow
normatywnych, w tym m.in.:

« Standardy techniczne — szczegdtowe warunki techniczne dla modernizacji lub
budowy linii kolejowych do predkosci Vmax<200 km/h (dla taboru
konwencjonalnego) i 250 km/h (dla taboru z wychylnym pudfem). Tom V.
Elektroenergetyka nietrakcyjna (ostatnia aktualizacja 14.06.2010 r.),

e Instrukcje z serii EBH-... — Instrukcje bezpieczenstwa i higieny pracy przy
urzgdzeniach elektroenergetyki kolejowej (ostatnia aktualizacja 27.12.2004 r.)

o Instrukcje let-5 — Wytyczne projektowania instalacji i urzadzeh torowych
i przytorowych eor (ostatnia aktualizacja 27.10.2015 r.),

o Instrukcje let-3 — Instrukcja eksploatacji urzgdzen oswietlenia zewnetrznego
terenéw kolejowych. (ostatnia aktualizacja 24.06.2015 r.),

e Dokument normatywny 01-11/ET/2018 Oprawy oswietleniowe LED let-122
(aktualizacja 19.11.2024 r.).

Aktualizacja zapiséw instrukcji uwzglednia zmiany przepiséw, doswiadczenia
eksploatacyjne oraz wyniki projektow badawczo-rozwojowych realizowanych
z udziatem PLK S.A.

3. Wymagania w zakresie budowy Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdéw
w systemie zasilania trakcyjnego 25 kV AC

Zwiekszanie predkosci na liniach kolejowych zarzadzanych przez PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. powoduje konieczno$¢ stosowania nowego systemu zasilania
trakcyjnego, innego niz 3 kV DC. Wprowadzang technologig jest system zasilania
25 kV AC. W zwigzku z tym PLK S.A. planuje w roku 2026 wdrozy¢ do stosowania
wymagania dotyczgce budowy systemoéw EOR stosowanych w tym systemie zasilania
trakcyjnego.

Projekt wytycznych zaktada, iz:

e Urzadzenia EOR powinny by¢ zasilane z sieci dystrybucyjnej Operatoréw Sieci
Dystrybucyjnej (OSD).

« W szczegdlnie uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie zasilanie urzgdzen
EOR zsieci trakcyjnej 25 kV AC. W takim przypadku wymagane jest
przeprowadzenie analizy wptywu zasilania urzadzen nietrakcyjnych na poziom
i parametry napiecia w sieci trakcyjne;j.

e Urzadzenia EOR nalezy zasila¢ w uktadzie sieciowym TT.

e W kazdym przypadku nalezy wystgpi¢ do OSD z wnioskiem o okreslenie
warunkow przytgczenia oraz wymagac¢ od operatora wybudowania zlgcza
kablowo-pomiarowego w systemie sieciowym TT.



e nie nalezy tgczy¢ systeméw uziemien ,kolejowych” z systemem uziemienia
»hiekolejowego”.

e« W przypadku otrzymania warunkéw przytgczenia w uktadzie sieci TN, nalezy
dokonaé¢ przejscia z uktadu TN na tzw. wyspe TT w sieci TN poprzez
zastosowanie zlgcza kablowego ZK poza strefg oddziatywania przewodu
jezdnego.

e Zlgcze ZK nalezy wykona¢ w obudowie izolacyjnej bez wystajgcych elementéw
przewodzgcych.

e Zigcze ZK powinno by¢ zlokalizowane min. 3 m od szafy EOR (zalecane jest
zwiekszenie tej odlegtosci) i posiadac¢ wtasny uziom o wartosci ponizej 10 Q.

e Przewdd N zasilajgcy szafe EOR nie moze by¢ uziemiony (uktad TT) i w zadnym
miejscu instalacji lub odbiornika potgczony z czescig dostepna odbiornika lub
instalacji.

« W zigczu ZK nalezy stosowaé¢ wytgczniki réznicowoprgdowe typu S
(selektywne) o pradzie réznicowym = 500 mA.
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Istotnym elementem nowych wymagan jest rozbudowany system ochrony
przeciwporazeniowej oparty na uziemieniach wyréwnawczych. Wzdtuz rozjazdu
nalezy wykonaé¢ uziom wyréwnawczy, zlokalizowany — o ile to mozliwe — poza strefg
oddziatywania przewodu jezdnego. Uziom ten powinien by¢ potgczony z torem w co
najmniej dwoch punktach oraz nie rzadziej niz co 300 m. Do systemu uziemienia
wyréwnawczedo nalezy wigczy¢ wszystkie urzadzenia pracujgce w obrebie rozjazdu,
w tym szafy EOR, skrzynie transformatorowe, czujniki pogodowe, urzgdzenia
telekomunikacyjne oraz puszki potgczeniowe. Szafy sterowania EOR powinny byé
lokalizowane mozliwie jak najdalej od konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej. W
obwodach odbiorczych wymagane jest stosowanie wytgcznikdw nadpradowych, a w
przypadku niespetnienia warunkéw impedancji petli zwarciowej — dodatkowych
urzgdzen réznicowoprgdowych.

Nowoczesne systemy EOR projektowane sg jako uktady adaptacyjne, w ktérych
sterowanie pracg grzejnikdw realizowane jest na podstawie algorytméw pogodowych
oraz stanu rozjazdu. Zasilanie ogrzewania czujnikéw kontroli potozenia rozjazdu
powinno by¢ realizowane z dedykowanego obwodu szafy EOR i sterowane w oparciu
o wartos¢ temperatury powietrza. Wymagana jest separacja elektryczna tych
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obwoddw, realizowana za pomocg transformatoréw separacyjnych zlokalizowanych
w skrzyniach transformatorowych.

4. Wymagania zwigzane z systemami oswietlenia zewnetrznego

Réwnolegle do zmian w systemach EOR rozwijane sg nowoczesne systemy
zarzgdzania o$wietleniem zewnetrznym (wypracowane m.in. w ramach projektu BRIK
dotyczacego innowacyjnego systemu zarzgdzania infrastrukturg o$wietleniowg).

System ten umozliwi nie tylko klasyczne sterowanie czasowe, lecz takze adaptacyjne
zarzadzanie natezeniem oswietlenia w zaleznos$ci od ruchu pociggdéw oraz obecnosci
0s06b na terenie stacji.

Zatozeniem systemu jest nie tylko klasyczne sterowanie zatgcz/wytgcz, lecz takze:
e sekcjonowanie obwodow — scenariusze pracy sekciji,
e adaptacyjne sterowanie strumieniem $wietinym w zaleznosci od ruchu
pociggoéw i obecnosci ludzi.

Zaktada sie podziat stacji na obszary, ktérym odpowiada¢ beda przypisane
scenariusze swiecenia.

lokalne
= ruch prayciski poziom  cafkowite zdalne

Id scenariusz podkategoria wiaczanie  ruchufobecn. pociagéw  MAX/MIN minimalny  wylaczenie wymuszanie
Ib peron sekcje perondw noc obecnodé pocigg 5% lub 0% wgdeoji MAX%
Ie wiaty not obecnodé pociag 5% b 0% wgdeoyzli  MAX%
la wej.peron wejécia, dojbcia perondw  noc obecnodt pocigg 5% nie MAX %
Va wej.przejscia wejscia kiadki ot obecnodé 25% nig MAX %
Vila wejscia [schody) not obecnodt 25% nie MAX %
Wb przejscie sekeja wew kladki noc obecnodt 5% lub 0% wgdecyzii MAX%
Vilb sekcja wew. noc obecnoit 25% lub 0% wgdecyzji MAX%
1] drogowe praejazdy noc nie ufywad nie ufywat 100% nie ZAL obw.
Vi sekeje drogowe noc nie uiywaé nie ufywat 100% nie ZAE obw.
lla toryfladunkowe  sekcje tordw noc nie ufywat MAX/MIN  25%lub 0% wgdecyzi  MAX%
(1] maszty tordw not nie uzywat MAX/MIN  25% lub0% wgdeqyzji  MAN%
Va sekcje ramp, placdw noc nie ufywad MAX/MIN  25%lub0% wgdecyzji  MAX%
Vb ma g noc nie uzywaé MAX/MIN _ 25% lub 0% wgdecyzi  MAX%
Villa  wejtuneli wejscia tuneli liniowych not nie uiywad MAX [ MIN 5% nie MAX %
Villb_ tunel sekeje tuneli linlowych _calodobowe  nie uiywaé MAX / MIN 25% i MAX %

Architektura systemu sterowania oswietleniem obejmie:
e Jeden serwer centralny,
e sterowniki nadrzedne — jeden na stacje,
e rozdzielnice o$wietleniowe — co najmniej jedng na stacje,
e czujniki zmierzchu — co najmniej jeden na rozdzielnice,
e podsystem komunikacji radiowej — (opcjonalnie), mozliwe kilka na jednej stacji,
e koncentrator radiowy — (opcjonalnie) jeden na podsystem komunikacji radiowej,
o radiowe sterowniki oprawy — wiele w podsystemie komunikacji radiowej,
¢ internetowy sterownik oprawy — (opcjonalnie), wiele na stacji,
e oprawy oswietleniowe — do 64 opraw na jednej magistrali DALI.



Siet 1P

|GEM/LTE, WIFI, ..] stacas Thaga

(DAL + 24VDC)

Radio lokalne

(Zigee, WIFI, —} dycee Thaga

[DALI + 2aVDC)

[
Il sie 19 (Eth, PO, VESL, )

Maglstrala DALI

1.64 1,64

L.
RO o
T Zasilanie 230V AC
sjnik zmierzchu| : DLR

Istotnym elementem jest petna adresacja urzadzen, separacja strumieni zasilajgcych i
sterujgcych oraz synchronizacja czasu realizowana z wykorzystaniem protokotu NTP.

5. Integracja systemoéw sterowania EOR i oswietleniem

Nowe wymagania jednoznacznie przesuwajg ciezar projektowania w strone integracji
elektroenergetyki z informatykg i telekomunikacja. Dokumentacja projektowa musi
obejmowac¢ nie tylko schematy elektryczne, lecz réwniez modele danych,
dokumentacje informatyczng oraz pliki konfiguracyjne urzadzen.
Wdrozenie nowych wymagan wplynie bezposrednio na rynek projektowy
i wykonawczy. Konieczne stanie sie realizowanie projektéw wielobranzowych
obejmujgcych elektroenergetyke, automatyke i informatyke. Wymagane beda:

o projekty wielobranzowe o wiekszym stopniu szczegétowosci,

« nowe kompetencje z obszaru IT, automatyki i systeméw sterowania,

« standaryzacja dokumentacji eksploatacyjnej,

« koniecznos$¢ przechowywania i wersjonowania konfiguraciji,

« rozszerzone kompetencje personelu utrzymaniowego.

Wdrazanie nowych rozwigzan to tez nowe problemy do rozwigzania:

e Potaczenia pomiedzy rozdzielnicami powinny  by¢  realizowane
z wykorzystaniem infrastruktury $wiattowodowej, a urzgdzenia muszg by¢
przygotowane do pracy w systemach rozproszonych.

e Potencjalna konieczno$¢ przeprojektowania ztgcz stupowych (zbyt mato
miejsca).

e Dobdr wiasciwych czujnikéw obecnosci (PIR).

o Koniecznos¢ kazdorazowego przeprogramowania zasilacza oprawy —
domysinie kazda oprawa stanowi zasilacz magistrali DALI.

¢ Do sterowania o$wietleniem wymagana synchronizacja czasu poprzez NTP.

e W przypadku szaf dwufunkcyjnych EOR/OSW — aspekt konfiguracii
i sterowania:
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o EOR - sterowanie ,0d Rso do Nso”,
o os$wietlenie — sterowanie ,0d Nso do Rso”.
e Praca w przypadkach szczegodlnych, systemu niepetnego, np. brak Nso.
e Problem rozbieznosci czasowej w dopuszczeniach produktéw réznych firm.
e Oprawy i czujniki sg elementami zewnetrznymi — wymagane informacje
o adresacji wszystkich elementéw — szczegdlnie przy wymianie.
e CSDIP — procedura zgtaszania koniecznosci ,wystawienia” interfejsu do
obiektu.
e Diluzszy czas uruchomienia i skonfigurowania systemu na obiekcie
(przystanek/stacja).
e MasterPlan konfiguracji — zasady adresacji urzadzen.
o Wiasciwa dokumentacja eksploatacyjna.

Zmienia sie rola projektanta i energetyka — od klasycznego doboru urzgdzen
w kierunku integratora systeméw technicznych i cyfrowych. Zmieni sie rowniez profil
kompetencyjny personelu utrzymaniowego, ktéry musi posiada¢ wiedze z zakresu
konfiguracji systemoéw, diagnostyki cyfrowej oraz obstugi rozproszonych platform
sterowania.

6. Podsumowanie

Nowe wymagania projektowania systeméw EOR oraz oswietlenia zewnetrznego
w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. wyznaczajg kierunek transformac;ji infrastruktury
kolejowej w strone systemow inteligentnych, bezpiecznych i energooszczednych.
Integracja elektroenergetyki z automatykg i informatykg nie jest juz opcjg, lecz
koniecznos$cig warunkujgcg dalszy rozwdj kolei.

Zmiany te, cho¢ wymagajgce, tworzg solidne podstawy do budowy nowoczesnej,
odporniej infrastruktury, zdolnej sprosta¢ zaréwno wyzwaniom technicznym, jak
i rosngcym oczekiwaniom w zakresie efektywnosci i bezpieczenstwa.
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Transformacja energetyczna
w zakladzie przemystowym - mikrosie¢
w WAGO ELWAG.

Robert Malczewski
Menadzer ds. projektow infrastrukturalnych
w transporcie szynowym
WAGO
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Transformacja energetyczna w zaktadzie przemystowym - mikrosie¢ w WAGO ELWAG

Od wielu lat mamy do czynienia z transformacja polskiej
energetyki, ktéra z weglowej w coraz wiekszym stopniu
bazuje na zielonych zrédtach energii. Warto jednak
zauwazy¢, ze w ostatnim czasie coraz mocniej
krystalizuje sie¢ nowy wymiar transformacji energetycznej,
zachodzacy po stronie odbiorcéw energii. Przez kilka lat

B oberwaliSmy dynamiczny rozwéj prosumenckich

"1 instalacji fotowoltaicznych na dach doméw mieszkalnych.
Teraz mamy do czynienia rosngcym zainteresowaniem nowym podejsciem do kwestii
gospodarki energetycznej w przemysle. Przyktadem takiego dziatania jest realizacja mikrosieci
na terenie kompleksu biurowo-produkcyjnego firmy WAGO w podwroctawskich Wréblowicach.

WAGO od chwili powstania ma zapisane w swoim DNA dbato$¢ o $srodowisko, cztowieka i jego
dobrostan w codziennym zyciu. Jednoczesnie firma dostarcza na rynek miedzy innymi rozwigzania do
regulacji, komunikacji i zarzgdzania przeptywami energii. Dlatego tez w chwili podjecia decyzji o
rozbudowie naszego centrum produkcyjnego i biurowca we Wréblowicach, pojawit sie pomyst na
budowe mikrosieci ztozonej z wtasnego zrodta wytwarzania, czyli farmy fotowoltaicznej, magazynu
energii oraz stworzenie catej infrastruktury do zarzadzania tymi zasobami.

W pierwszym etapie inwestycji, na 16-hektarowej dziatce powstaty dwie nowoczesne hale produkcyjne
o tgcznej powierzchni 12 tys. m kw. oraz budynek biurowy. Kiedy ruszyt drugi etap, powstata hala o
powierzchni prawie 9 tys. m kw. przeznaczonej gtéwnie pod produkcje automatyczng oraz 4-
kondygnacyjny biurowiec o powierzchni blisko 5 tys. m kw.

Zaktad we Wroéblowicach juz od pierwszego etapu budowy byt wyposazony w rozwigzania techniczne
usprawniajgce gospodarke energetyczna, miedzy innymi opomiarowanie mediéw i nowoczesny
system BMS — WAGO VISU BUILDING. Z systemem budynkowym zostato zintegrowane
energooszczedne os$wietlenie LED oparte o standard DALI, zarzagdzane przez autorski system WAGO
Lighting Management, ktory utatwia aranzacje oswietlenia hal produkcyjnych i obniza koszty zwigzane
z o$wietleniem obiektow kubaturowych. Takie podejscie sprawito, ze rozwazajgc inwestycje w budowe
mikrosieci firma dysponowata juz danymi, ktére pozwalaty na wiarygodng oceng techniczno-
ekonomiczng planowanej inwestyc;ji.

Rozwigzanie, ktére powstato zaktadzie WAGO we Wréblowicach bazuje na wpracowanej przez firme
koncepcji mikrosieci, ktéra obejmuje:

e Wiasne zrédio wytworcze — elektrownie fotowoltaiczng o mocy 700 kWp

e Magazyn energii o mocy 100 kW i pojemnosci 138 kWh

e Infrastrukture do tadowania samochodoéw elektrycznych z system zarzadzania
obcigzeniem sieci

e System monitorowani i zarzgdzania energig

e System BMS/SCADA

Mikrosie¢ w fabryce WAGO

Przez mikrosie¢ energetyczng rozumiemy systemowe rozwigzanie polegajace na tgczeniu konsumpciji
energii z wytwarzaniem jej na miejscu. Mikrosie¢ jest wiec systemem elektroenergetycznym w
zakfadzie przemystowym, obiekcie infrastrukturalnym czy kompleksie logistycznym, ktéry z jednej
strony jest zintegrowany z siecig zawodowej energetyki, a z drugiej sktada si¢ z rozproszonych
zasobdw energii, takich jak instalacja fotowoltaiczna, turbiny wiatrowe, uktady kogeneracyjne, czy
systemy magazynowania. Poszczegdlne elementy wytwércze i odbiorcze systemu sg zintegrowane i
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kontrolowane na biezaco za pomoca narzedzi programowych i technologii komunikacyjnych.
Realizujgc koncepcje mikrosieci wyodrebnili$my kilka kluczowych obszaréw funkcjonalnych:

e Obstuga punktu przytaczenia do sieci

e Zarzadzanie i regulacja odnawialnego zrodta energii

e Zarzgdzanie magazynem energii

e Monitoring i zarzadzanie energig

e Zarzadzanie punktami tadowania pojazdéw elektrycznych
e Integracja, zarzadzanie i analizy

Rys.1 Obszary funkcjonalne mikrosieci energetycznej
Obstuga punktu przytaczenia do sieci

Punkt przytaczenia do sieci jest niezwykle istotnym miejscem. Jest punktem styku i jednoczesnie
rozgraniczenia sieci elektroenergetycznej od systemu elektroenergetycznego przedsiebiorstwa. To, co
sie dzieje w sieci oddziatuje na system, a to, co sie dzieje w systemie oddziatuje na sie¢. To wzajemne
powigzanie sprawia, ze rozbudowa systemu przedsiebiorstwa o wiasne moce wytwércze, magazyn
energii, czy inne elementy wigze sie z wyzwaniami zaréwno dla Operatora Systemu Dystrybucyjnego
(OSD), jak i inwestora lub wiasciciela lokalnej instalaciji.

Jak wiadomo, gléwnym wyzwaniem OSD jest zapewnienie stabilnego dziatania systemu i
zagwarantowanie parametrow jakosciowych zasilania w punkcie przytgczenia do sieci odbiorcy
energii. Natomiast z punktu widzenia inwestora, gtéwnym zadaniem jest spetnienie wymogu
prowadzenia lokalnej generacji energii w sposob niezaktocajgcy stabilnosci systemu — czyli zgodnie z
wymaganiami kodeksu sieciowego NC RfG.

Kolejnym waznym aspektem jest zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji lokalnego systemu
wytwérczego z uwzglednieniem standardoéw Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej
(EAZ). Kluczowa jest rowniez integracja zrodta i lokalnej automatyki EAZ z systemem SCADA
operatora systemu dystrybucyjnego w sposéb umozlwiajgcy realizowanie telemonitoringu i
telesterowania.

Realizacja wspomnianych wyzwan jest mozliwa poprzez spetnienie szczegétowych wymagan
technicznych opisanych przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) w warunkach przytgczenia
do sieci.

Chcac spetni¢ te warunki, WAGO opracowato i uzgodnito z OSD projekt, zgodnie z ktérym
zmodernizowany zostat punkt przytgczenia do sieci po stronie SN (modernizacja pél rozdzielnicy SN,
modernizacja uktadéw pomiarowo-rozliczeniowych). Dokonali$my réwniez niezbednych zmian w



zaktadowym systemie energetycznym po stronie nN, po to by méc wigczy¢ do niego instalacje PV i
magazyn energii. Sposdb wigczenia tych instalacji do naszej lokalnej sieci jest z jednej strony zgodny
z wymaganiami OSD, a z drugiej zapewnia nam optymalng dystrybucje energii z wtasnego modutu
wytworczego wewnatrz zaktadowej sieci. Priorytetem jest wzmocnienie autokonsumpcji, a w razie
potrzeby — okresowe obnizenie zapotrzebowania na moc oraz mozliwo$¢ wyprowadzenia energii do
sieci OSD przez zmodernizowane przytacze SN.

Fot.1 Rozdzielnica $redniego napiecia SN
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Zarzadzanie i regulacja zrédtem OZE oraz magazynem energii

Na dachu jednej z hal produkcyjnych o powierzchni blisko 9 tys. metréw powstata instalacja ztozona z
ponad 1,6 tys. paneli, potaczonych w 63 obwody, z ktérych energie DC na AC konwertuje 7
falownikow o mocy 100 kW kazdy. Na potrzeby wyprowadzenia energii z falownikéw i wprowadzenia
jej do zaktadowego systemu elektroenergetycznego zostata zaprojektowana odrebna/nowa
rozdzielnica nN. Oprdcz siedmiu pdl odbiorczych, do ktérych podtgczone sg falowniki instalacji PV,
wyposazona jest ona réwniez w jedno pole, stuzgce do przylgczenia magazynu energii. Dzigki temu
moze zasila¢ magazyn energii, jak i odbiera¢ energie z magazynu.

Fot.2 Instalacja fotowoltaiczna na dachu hali produkcyjnej WAGO

Poréwnanie prognozowanej produkcji energii z wtasnej elektrowni fotowoltaicznej zestawione z
zapotrzebowania na energie zaktadu wskazato, ze w zaktadzie WAGO wystepujg okresy, w ktérych
jestesSmy w stanie wyprodukowac wiecej energii niz w danym momencie potrzebujemy. Zgromadzenie
tych chwilowych nadwyzek i skorzystanie z nich w trakcie momentéw zwigkszonego zapotrzebowania
na energie zwieksza autokonsumpcje i pozwala na lepsze wykorzystanie tanszej energii z wlasnego
zrodta. Stad decyzja, by zakupi¢ system magazynowania energii NRG 138kWh/ 100kW w zabudowie
kontenerowe;j.



Fot.3 Kontenerowy magazyn energii

Nasza instalacja o mocy 802,52 kW (702,52 kW PV + 100 kW magazyn energii) jest kwalifikowana
jako modut wytwarzania energii typu B i przytaczenie jej do sieci OSD wymaga integracji z systemem
SCADA operatora z zachowaniem standardu Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej i
prowadzenia regulacji zgodnie z wymaganiami kodeksu NC RfG. Uzgodniony z OSD uktad
regulacji/telemechaniki to rozwigzanie Solar Park Management - certyfikowany regulator zrédta OZE
oparty o sterownik PLC WAGO i biblioteke programowg Power Plant Control. Warto podkresli, ze to
rozwigzanie stosowane jest juz w setkach instalacji fotowoltaicznych w energetyce zawodowej i
przemysle.

Monitoring i zarzagdzanie energia

Opomiarowanie energii w firmie produkcyjnej kojarzy sie najczesciej z analizg i rozliczaniem kosztéw
wytwarzania. Jednak decyzja o budowie mikrosieci sprawia, ze dostep do biezgcych i historycznych
danych o zuzyciu energii i jej produkcji, a takze danych o parametrach sieci, zdecydowanie zyskuje na
znaczeniu.

W zaktadzie WAGO we Wréblowicach dostep do biezgcych i historycznych danych o mediach
zapewnia system SCADA, ktdry prezentuje wykorzystanie i rozptyw energii. Na poziomie
lokalnym/obiektowym - rozwigzaniem dostarczajgcym dane jest WAGO Energy Data Management
(EDM) potgczone z poszczegdlnym fragmentem instalacji technologicznej lub rozdzielnica
elektroenergetyczng. Aby moéc zarzadzac energig w oparciu o rzeczywiste dane, we Wréblowicach
zdecydowali$my sie objg¢ monitoringiem takze zespét wytwarzania i magazynowania energii.
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Fot.4 Sekcji rozdzielnicy z zabudowanym uktadem automatyki Energy Data Management (EDM)

Centralna jednostka z aplikacjg EDM (WAGO Edge Controller) petni role koncentratora sygnatow i
serwera danych. Poprzez port szeregowy RS485 cyklicznie odpytuje dwukierunkowe liczniki energii,
dostarczajgce informacji o przeptywach energii z inwerteréw instalacji PV oraz przeptywach energii z i
do magazynu energii. WAGO Edge Controller ma zabudowane dwa porty Ethernet. Jeden
wykorzystywany jest bezposrednio do komunikacji z wyspa I1/0 WAGO (interfejs sieciowy Modbus
TCP/IP 750-362 z kartami wej$¢ cyfrowych). Wyspa pozwala monitorowa¢ stan wytgcznikow
rozdzielnicy.

Drugi port sterownika podtgczony jest do switcha. Za jego posrednictwem aplikacja EDM Edge
Controllera komunikuje sie z:

e analizatorem sieci na wyprowadzeniu mocy rozdzielnicy PV — catkowita moc/energia
pobierana/oddawana przez zespét wytwarzania energii,

e z analizatorami sieci klasy A z punktu przytaczenia do sieci (poprzez zaktadowg sie¢
Ethernet),

e zlokalnym panelem operatora — wys$wietlane sg na nim ekrany synoptyczne udostepniane
przez EDM w postaci stron WWW (odwzorowanie statuséw pracy i przeptywow energii
wewnatrz modutu wytwarzania energii, energii odprowadzonej do sieci lub pobranej z sieci),

ez systemem SCADA/BMS — udostepnianie odczytéw potrzebnych do odwzorowanie strony
energetycznej modutu wytwarzania w istniejagcym systemie SCADA/BMS.

Zarzadzanie punktami tadowania pojazdow elektrycznych

Na terenie zaktadu WAGO we Wréblowicach funkcjonujg obecnie dwie tadowarki do tadowania
samochodoéw elektrycznych — tgcznie cztery punkty tadownia o mocy 22 kW, oraz tadowarka do
rowerdéw elektrycznych. Jednoczesnie infrastruktura techniczna jest przygotowana do instalacji
kolejnych stacji, aby mozna byto w przysztosci sprosta¢ zapotrzebowaniu na ustuge tadownia, a takze
wymogom prawnym.

Biorgc pod uwage rozwojowo$¢ instalacji tadowania i potrzebe sprawnego zarzgdzania infrastrukturg
fadowania oraz wpasowania jej w profil energetyczny przedsigbiorstwa, postanowili$my uruchomi¢ we
Wréblowicach ukfad dynamicznego zarzgdzania moca tadowania pojazdéw. Zrealizowali$my go w
oparciu o wiasne rozwigzanie WAGO Load Management, ktére zintegrowali$my z pozostatymi
elementami naszej mikrosieci energetycznej (elektrownig PV, magazynem energii, systemem
SCADA).
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Fot.5 Stacja fadowania na terenie zaktadu WAGO we Wréblowicach

WAGO Load Management to rozwigzanie, ktére nie wymaga skomplikowanych integracji. Ztozone jest
z dostepnego od reki sterownika PLC WAGO i skojarzonej z nim gotowej, parametryzowanej za
pomocg przegladarki internetowej, aplikacji sterujacej. Uktad wigczony jest w mikrosie¢ WAGO za
posrednictwem licznikéw energii zainstalowanych w kluczowych dla nadzoru mocy i bilansu
energetycznego punktach systemu.

Rozwigzanie na biezaco oblicza bilans energetyczny w oparciu o ciggly odczyt licznikéw i na bazie
tych obliczen, zdefiniowanych scenariuszy korzystania z infrastruktury tadownia oraz posiadanych
przez konkretnego uzytkownika praw/priorytetéw, dokonuje w sposéb ciagly przydziatu mocy
fadowania dla kazdego z punktéw tadowania indywidualnie. Pozwala to optymalnie wykorzysta¢
infrastrukture tadowania i potencjat systemu elektroenergetycznego bez generowania ,pikow”
zapotrzebowania na moc. Kolejng pozyteczng dla nas funkcjonalno$cig zastosowanego rozwigzania
sg informacje administracyjne. Dostepny logger, pozwala mie¢ wglad w historie zrealizowanych przez
uprawnionych uzytkownikéw tadowan.

Integracja, zarzadzanie i analizy

Budujac mikrosie¢ energetyczng we Wréblowicach, starali$my sie, by modernizowana infrastruktura
energetyczna osiggneta nowy, wyzszy poziom techniczny, ktéry zapewni nam nie tylko wiekszg
autonomig i elastyczno$¢ w gospodarowaniu energia, poprzez lepsze dopasowanie do wymagan
dynamicznie zmieniajgcego sie rynku energii, ale takze pomoze nam prowadzi¢ bardziej
zréwnowazong produkcje, opartg o energie pochodzacg takze z odnawialnych zrédet energii.

Przy budowie mikrosieci korzystaliémy wzajemnie z synergicznej wspotpracy z naszymi partnerami i
klientami z rynku elektroenergetycznego - biurami projektowymi, firmami prefabrykujgacymi
rozdzielnice, firmg wyspecjalizowang w projektowaniu i budowie elektrowni stonecznych czy
wykonawstwie instalacji elektrycznych. WykorzystaliSmy tez wtasne kompetencji techniczne i
doswiadczenia z realizacji podobnych zadan u naszych klientéw.

Stuzyt nam takze potencjat dostepnych wiasnych rozwigzan, ktére obstugujg w zakresie automatyki
kluczowe obszary systemu elektroenergetycznego/obszary mikrosieci i ktoére zastosowalismy w
naszym zaktadzie produkcyjnym:
e W punkcie przytgczenia do sieci - koncentratory telemechaniki - potgczenie z systemami
SCADA OSD,
e w zakresie regulacji mocy wytwérczych w punkcie przytgczenia do sieci — rozwigzanie Solar
Park Management — regulacja zgodna z wymaganiami kodeksu sieci NC RfG,
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e w zakresie monitoringu mediéw — cate spektrum rozwigzan — od uktadéw pomiarowych
opartych o dwukierunkowe liczniki energii czy analizatory parametrow sieci poprzez system
koncentratora danych z licznikéw i procesu WAGO Energy Data Management po narzedzia
raportowe dostepne w systemie SCADA,

e W obszarze E-mobilnosci - rozwigzanie do dynamicznego balansowania obcigzenia, jakie
generuje infrastruktura tadowania pojazdéw elektrycznych — WAGO Load Mangement,

e W obszarze magazynowania — technologie komunikacyjne i sterowania oparte o PLC i otwarte
Srodowisko programistyczne, ktére pozwala na tworzenie wydajnie dziatajgcych systeméw
zarzadzania energig na poziomie magazynu energii (EMS).

Podsumowanie

Dynamiczne zmiany, z ktérymi od kilku lat mamy do czynienia na rynku energii i towarzszgcy im
rozwdj technologiczny stwarzajg przedsiebiorcom przemystowym i innymi odbiorcom generujgcym
duze zapotrzebowanie na energie, nowe mozliwosci. Nasze doswiadczenia pokazujg, ze skorzystanie
z tych szans jest na pewno sporym wyzwanie. Jednak, co nalezy podkresli¢, wyzwaniem, ktére w
konsekwencji przyniesie duze korzysci.

Warto zaznaczy¢ réwniez, ze zastosowane przez WAGO rozwigzania sa w stanie dziata¢
autonomicznie. Pozwala to wdraza¢ je etapami. Z drugiej strony trzeba doda¢, ze integracja
poszczegolnych rozwigzan i koordynacja ich pracy jest w stanie przynies¢ dodatkowe korzysci
materialne i warto$¢ uzytkowa.

Szczegdtowy opis mikrosie¢ i zastosowanych rozwigzan technicznych w zakladzie WAGO we
Wréblowicach jest dostgpny na stronie: https://www.wago.com/pl/mikrosieci.

Materiaty:

WAGO ELWAG sp. z 0.0.
ul.Pigkna 58a, 50-506 Wroctaw,
Polska

Chcesz sig¢ dowiedzie¢ sie wiecej




Monitorowanie zdarzen ze zwierzetami
na liniach kolejowych.

Marian Rabczak
Gtoéwny specjalista ds. nadzoru nad ochrong Srodowiska
W procesie inwestycyjnym
Biuro Ochrony Srodowiska PKP PLK S.A.
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Wydarzenia z udziatem zwierzat na liniach .
kolejowych P—

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. od 2010 roku prowadzi staty monitoring zdarzen z udziatem zwierzat na sieci
kolejowej w Polsce.

Analiza wydarzen z udziatem zwierzat na sieci zarzadzanej przez Spétke mozliwa jest na podstawie danych
zgromadzonych w ramach:

® systemu Ewidencji Pracy Eksploatacyjnej (system SEPE),

® . wewnetrznej procedury SMS-PW-07-Zarzgdzanie srodowiskowe.

W 2025 r. na liniach kolejowych w Polsce odnotowano 8724 wydarzenia z udziatem
zwierzat w tym:

» 7842 przypadkéw potracenia zwierzat przez pociagi,

» 737 wydarzen zwigzanych z obecnoscig zwierzat na obszarze kolejowym (bez
potrgcenia zwierzat), / — e

* 145 wydarzen wynikajgcych z negatywnego oddziatywania zwierzat zwigzanego
z ich bytowaniem (np. podkopywanie nasypéw lub przekopdw, podgryzanie
drzew).
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Znaczenie kolizji pociagow ze zwierzetami PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.0

Kwestie przyrodnicze

Smiertelnosé zwierzat w wyniku kolizji z pociagami.

Kwestie ekonomiczne

Uszkodzenia taboru,

Opdznienia w realizacji przewozoéw osoéb i towaréw.

Kwestie bezpieczenstwa

Wozrost predkoscii natgzenia ruchu pociggéw — mozliwe
powazniejsze skutki.

Liczebnos¢ zwierzat i pozyskanie towieckie

>

el
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Zmiany liczebnosci zwierzat townych

liczeBnoss zwierzat [tys. szt

ie towieckie w 6 latach

jelenie

J—

dziki

Liczba pozyskanych osobnikéw [tys. szt.]

Zrédio: Dane GUS

Wzrost populacji 2001/2024 wg danych GUS
« sarny: 0 45%

+ jelenia — o 135% -

jelenie™ m sarny  wdziki

Zrédio: DaneiBUS /




Liczebnos¢ (sarna, jeIer’], dZik) i liczba k0|iZji ze PKP P(IIJIIE. LIKIE KOLEJOWE 5.4
zwierzetami na liniach kolejowych proep— s

Tab. 1 Zestawienie liczebnosci i zdarzer\ potracen zwierzat fownych na liniach kolejowych w latach 2015-2024.

Gatunek/rok 2015 2016 2022 2023 2024

870 600 890 800 949 900 922 400 906 100 885 500 916 900 918 500 893 200 890 300
e liczba zdarzen kolizji
781 1279 1838 2396 3204
S liczba osobnikéw
_ 214 400 219 300 286 900 275700 270 500 276 000 281900 292700 282200 288 000
= liczba zdarzen kolizji
192 393 462
liczba osobnikéw
264 800 250 500 215700 87 900 71800 75 200 67 900 55 500 52900
liczba zdarzen kolizji
406 1125 1015

Liczebnos¢ tosi i liczba zdarzen z tosiem PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4
na liniach kolejowych Eii i s

Zmiany liczebnosci tosia - Odstrzat 24 tosi w 2010 r.
45000
Aol tos jest zwierzeciem townym ale z
0 catorocznym okresem ochronnym

30000 (moratorium)
25000 . . -

5 20008 Tab. 2 Liczba potrace fosi na liniach kolejowych w latach 2015-2024.

15000

15
" 5000 | T tos 54 47 93 82 130 126 152 170 201 262

liczebnos$¢ zwierzat
[szt]

Zrédfo: Dane GUS

Wzrost populacji tosia: 2001/2024
wg danych GUS — 17 kro_t'y,
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ane dotyczace wydarzen ze zwierzetami — )
P . B . PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4
skala kolizji zwierzat z pociggami w Polsce

Liczba wszystkich zdarzen z udziatem zwierzat oraz samych potracen
2zwierzat na liniach kolejowych w latach 2015-2025

® Liczba potracer | 1501

Identyfikacja linii z najwieksza liczba kolizji

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

arych dossika d rapwighae) Bty kel w latich 20152025,

W latach 2015-2025, najwiekszg liczbe
kolizji odnotowano na 19 liniach
kolejowych, tj. nr: 1, 3, 4, 8, 9, 14, 18, 91,
137, 139, 202, 203, 272, 273, 274, 275,
351, 353, 356 (tgcznie prawie 50% ogodinej
liczby kolizji).
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PKP FfJIJIIE. LINIE KOLEJOWE 5.4
Gatunki ulegajace najczesciej kolizjom z pociggami

W 2025 r. potrgcenia gatunkéw takich
jak: to$, jelen, sarna, dzik stanowity ok:
- 0% 4% 91% wszystkich przypadkow potracer.

Czesto dochodzito rowniez do wydarzen
z udziatem zwierzat udomowionych
*jelet (zwtaszcza'psa) i ptakow: "
*sarna 3
- dzik Potracenia z udziatem zwierzat
- ptaki hodewlanych byly nieliczne i stanowity
" zwierzeta udomowione ok. 0,2% Wszystkich potracen w2025.r.
2zwierze niezidentyfikowane g 2
- pozostate Niewielki byt réwniez Udziakpotrgcen
u Z gatunkami podlegajgeymi-ochronie,
ktory wyniost ok."0;2%:

Rozktad k0|iZji w zaleznosci od pory dnia PKP mmls. LIKIE KOLEJOWE 5.4
i pory roku Bxoo oo

Liczba potracen zwierzat w 2025 r. taczna liczba potracen w 2025 r. — 7842.
w poszczeginych porach roku
2826 Najwigcej przypadkoéw kolizji pociggéw ze zwierzetami
obserwowanych jest w okresie jesiennym.

Liczba potraceri zwierzat na liniach kolejowych

w zaleznosci od pory dnia

1779 i

Skt Y6
Pora roku,

Najczesciej do potracert zwierzat dochiodzito w
godzinach porannych pomiedzy godzing 4:00 a 8:00
oraz popotudniowych i wieczornych pomigdzy.
godzinami 16:00 i 22:00.

-~ Poradhia
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Opodznienia pociagow, ktore wystapity w PKP POLSKIE LIKIE KOLEJOWE 5.4
zwiazku z potraceniami zwierzat aiepin o sy

Wielko$¢ opdznien pociggow, ktdre wystapity w wyniku
W 5898 przypadkach (co stanowi 75% wydarzen) wskazano potracer zwierzat

opdéznienie pociggu biorgcego udziat w wydarzeniu. 4500
4000
3500
3000

W 3866 przypadkach wystgpito opéznienie rzedu 1 — 5 min.,
kolejnych 1238 odnotewanych wydarzen przyczynito sie do
~ Wystapienia op6znieniatod 6 do 10 min.

2500
2000
1500
1000

W 2025 r. miato miéjsce _7'7 Wyda_rzeh (<1% wszystkich
potrgcen), ktorych konsekwencjg byto znaczne (ponad
90 min.) opdzRienie-pociggu.

Liczba potracen

Wielkos¢ opozpienia

~

Uszkodzenia taboru na skutek kolizji ze PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.0

zwierzetami Zaceacon navodow

Udziat zdarzen kolizji ze zwierzetami w 2025 ., Uszkodzenia tab_o!'_u W 20_25 5 odn_otowano w 1268
ktérych skutkiem byto uszkodzenie taboru przypadkach kolizji ze zwierzetami.

9
R Rodzaje uszkodzer taboru, ktére stwierdzono w wyniku
potracen zwierzat w 2025 1.

TAK
= NIE
u Brak danych

Liczba uszkodzen

W przypadku 5841 (74%) zdarzer potracenia zwierzat
na liniach kolejowych w 2025 r. nie stwiérdzono
uszkodzen taboru przewoznikéw kolejowych.

Rodzaj uszkodzenia

~




Urzadzenia ochrony zwierzat UOZ-1 PP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.0

Liczba urzadzen UOZ-1 na poszczegdlnych liniach
kolejowych
Na liniach kolejowych w Polsce zainstalowanych jest
1070 urzadzen ochrony zwierzgt UOZ-1 na dziewigciu:
liniach kolejowych tj. nr: 1,2, 3, 6, 9, 133, 278, 282, 295.

W ramach projektéw inwestycyjrych planowanla jest
dalsza zabudowa urzadzen na liniach nr 4, 131 oraz 38.
Planowane jest zainstalowanie k. 350 szt. UOZ-1.

Liczba urzadzen UOZ-1

bt v
—_— ey
3 6 9 ™3 27.8 282 295

Nrlinii_kolejowe] .

Lokalizacja istniejacych i planowanych
urzadzen ochrony zwierzat UOZ-1

- L
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Lokalizacia istniejyoych i planowanych urzadoen UOZ-1 na liniach kolejowych w Polsce.
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Urzadzenia UOZ-1 na liniach kolejowych T T~

Zabudowa urzadzen UOZ-1:

® Na etapie realizacji inwestycji — zgodnie z wymaganiami decyzji o Srodowiskowych
uwarunkowaniach/postanowieniami ponownej oceny poprzedzona rozpoznaniem
Srodowiska przyrodniczego w otoczeniu linii kolejowej,

Na etapie eksploatacji — moze stanowi¢ dodatkowy srodek kontroli ryzyka wskazany z
oceny ryzyka przeprowadzanej okresowo zgodnie z procedurg SMS/MMS-PR-03 Ocena
ryzyka technicznego i operacyjnego.

Planujac lokalizacje urzadzen UOZ-1 musza by¢ wziete pod uwage:

* informacje o wystepowaniu,gatunkéw duzych i $rednich ssakéw pozyskane w ramach
inwentaryzacji przyrodniczej (oile byta wykonywana) lub na podstawie dostepnych.
danych literaturowych
Iokalizacja krajowych; egionalnych i lokalnych korytarzy migracji zwierzat, lokalizacja
statych tras migracji zwierzat,
rozmieszczenie i liczba potrgcen zwierzat przez pociagi w latach poprzednich,
sposéb zagospodarowania otoczenia danego, odcinka linii kolejowej,
prognoza ruchu.

-

Skutecznosé¢ urzadzen UOZ-1 PKP POLSKIE LINIE KOLEJDWE 5.4

Informacje o skutecznosci dziatania UOZ-1 dostarczaja:

Monitoring urzgdzen UOZ-1 realizowany w latach 2007-2012 na
linii kolejowej E 20 miedzy Minskiem Mazowieckim i Siedlcami,

Poinwestycyjne monitoringi przyrodnicze,

Skutecznos¢ urzadzen nie jest taka sama w kazdym przypadku.

Wplyw na skutecznos¢ rozwigzania ma min. dostosowanie
urzadzen do predkosci i struktury poruszajgcego sie taboru na
linii kolejowej, natezenie ruchu pociggow, liczebnosé i.sktad
gatunkowy zwierzat.na badanym obszarze; inne
uwarunkowania‘lokalne (atrakcyjnosé terenu kolejowego.dla
zwierzat, zagospodarowanie terenu w sasiedztwie linii
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Skutecznos¢ urzadzen UOZ-1 PKP POLSKIE ._...“.: NOLEJOWE 5.4

MONITORING URZADZEN UOZ-1 REALIZOWANY W LATACH 2007-2012 NA LINII
KOLEJOWEJ E20 MIEDZY MINSKIEM MAZOWIECKIM A SIEDLCAMI.

(SZKOLA GLOWNA GOSPODARSTWA WIEJSKIEGO W WARSZAWIE WYDZIAL LESNY
SAMODZIELNY ZAKEAD ZOOLOGII LESNEJ | EOWIECTWA)

Gtéwny cel: okreslenie skutecznosci UOZ-1 w ochronie zwierzat na torach kolejowych

Whioski:
¢ Zwierzeta najczesciej przechodzity przez torowisko w miejscach, gdzie otoczenie torow
zapewniato im:mozliwo$¢ schronienia (las lub zakrzaczenia srédpolne) a unikaty terenow
otwartych
. Tory'kolejowe nie stariowity istotnej bariery ekologicznej ograniczajgcej przemieszczanie sie
zwierzat.
\W-momentachr uruchomrenla UOZ-1 zdecydowana wigkszo$¢ obserwowanych zwierzat
reagowata, ucleczka -atylko wwyjalkowych sytuacjach (gonione przez psy) przechodzity przez
tory kolejowe
Przy'emisji dzw@kow 4 UOZ 1 zwierzeta czesciej i szybciej reagowaty ucieczka niz przy
wytgczonyeh urzq‘dzemach zabezpieczajgcych:
Przeprowadzone badaniahad skutecznoscia dziatania UOZ-1 wskazuja, ze urzqdzenra te
zmniejszajg ryzyko Kolizji zwierzat z'pociggami.

=,

Skutecznos¢ urzadzen UOZ-1 PKP POLSKIE ._.,.“.: WOLEJOWE 5.0

°MONITORING PRZYRODNICZY DLA PRZEDSIEWZIECIA PRZEBUDOWA | ROZBUDOWA
(MODERNIZACJA) LINIl KOLEJOWEJ E-65 WARSZAWA — GDYNIA W GRANICACH WOJEWODZTWA
MAZOWIECKIEGO

(OD KM 4+775 DO KM 132+640) (opracowanie 2020 r.)

°*MONITORING PRZYRODNICZY DLA PRZEDSIEWZIECIA PRZEBUDOWA | ROZBUDOWA
(MODERNIZACJA) LINIl KOLEJOWEJ E-65 WARSZAWA — GDYNIA W GRANICACH WOJEWODZTWA
WARMINSKO -MAZURSKIEGO

(OD KM 132+640 DO KM 236+900) (opracowanie 2020 r.)

Whioski dot. UOZ:

Nie stwierdzono istotnego wplywu UOZ-1 na zmniejszenie $miertelnosci zwierzat, chociaz nieliczne dane
literaturowe wskazujg wyrazne reakcje na dzwigk UOZ (ucieczka) wigkszosci zwierzat.

Mimo braku istotnego statystycznie wptywu na zmniejszenie $miertelnosci zwierzat i braku stwierdzenia
jednoznacznych® reakcji na dziatanie UOZ, znaczna czes$¢ zwierzat reagowata jednak na dzwigk UOZ
poprzez np. nastuchiwanie i tym samym zwigkszenie ostroznosci, nalezy przyjac iz UOZ posrednio wpltywajg
na zmniejszenie ryzyka kolizji.

i




Skutecznos¢ urzadzen UOZ-1 PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

ANALIZA POREALIZACYJNA W ZAKRESIE MIGRACJI ZWIERZAT DLA PROJEKTU
PN.”"MODERNIZACJA LINIl KOLEJOWEJ WARSZAWA —tODZ, ETAP II, LOT A -
ODCINEK WARSZAWA ZACHODNIA-MIEDNIEWICE (SKIERNIEWICE)” FAZA Il (Nr
POIIS 5.1-5) ODCINEK W WOJ. MAZOWIECKIM (km 3,900-57,685)

(opracowanie 2019 r.)

Whioski dot. UGZ:

* Obserwacje wyraznie wskazujg, Ze linia kolejowa na odcinkach z UOZ-1 nie ogranicza
migracji. :
Bezposrednie obserwacje wskazujg na niejednorodne zachowania zwierzat i ich reakcje
na dzwigki-emitowane przez urzadzenia UOZ-1:
+  ucieczka = zajac,
+ czasami ucieczka = sarna, lis,
« brak ucieczki — tos.

-

. N L
Obszary do dalszego rozpoznania PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.0

Skutecznos$¢ urzadzen w odniesieniu do duzych ssakéw takich jak

zubr czy tos:

® brak danych dotyczgcych skutecznos$ci dziatania urzadzen na
zubry,

® wyniki monitoringu na linii kolejowej nr 1 wykazaty brak reakcji tosi
na sygnaty emitowane przez urzadzenie UOZ-1 — zbyt mato danych

® "Wplyw'urzadzen na ssaki drapiezne: wilk, rys.

® Diugofalowe dziatanie urzgdzen - ocena ich skutecznosci na
przestrzeni lat.
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Podsumowanie PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.0

Linie kolejowe w zarzgdzie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
standardowo nie sg grodzone i nie stanowig bariery w migracji
zwierzat

Kolizjom z pociggami-ulegajg najczesciej gatunki: sarna, dzik,
jelen, to$

W latach 2001 — 2024 wystgpitintensywny wzrost populacji tosi
oraz znaczy wzrost populacji saren i jeleni

Urzadzenia UOZ - posiadajg wieloletnie zastosowanie na liniach
kolejowych

Niektére gatunki-mogg by¢ mniej podatne na dziatanie UOZ-1
(to$, zubr) — zagadnienie mato rozpoznane

el
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Dziekuje za uwage
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PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE 5.4

Dziekuje za uwage
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-I Marian Rabczak, Biuro Ochrony SrodowiswP Polskie Linie Kolejowe S:A.,
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PKP POLSKIE I.II KOLEJOWE S.A.

Zarzgdca narodowej sieci linii kolejowych
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Sensonic’s Fiber + Light = Railway Insight

Daniel Pyke, CEng. FIMMM.

Daniel is a chartered materials engineer and fellow of the
Institute of Materials Minerals and Mining (IOM3) with 19
years of railway experience spanning railway consultancy
through to rail manufacture. He is marketing lead at Sensonic.

Daniel pyke.jpg
1. Summary

In this paper, I highlight the multi-discipline benefits achievable by combining the latest fiber
optic technology with machine learning, artificial intelligence, and deep railway experience.
This combination reveals a wealth of previously untapped infrastructure insight with the
potential to unlock multiple rail safety and efficiency improvements.

Using fiber optic sensing technologies such as Distributed Acoustic Sensing (DAS), it is
possible to listen to railway infrastructure 24/7 along entire rail routes. By applying Artificial
Intelligence (Al) and Machine Learning, we can interpret this vast vibration data source to
study infrastructure performance and identify immediate hazards to railway operations which
include rockfalls, landslides, and security threats such as trespass and cable theft.

This article demonstrates how an untapped data source can be obtained, often from existing
assets, to deliver improved infrastructure insight and enable significant gains in both safety
and efficiency. This new insight can be rapidly rolled out across rail routes thanks to long-
range sensor technology and minimal trackside equipment requirements.

2. Introduction: The sense of sound

Humans are fantastic at interpreting the world around us through our five senses. We use two
of these, hearing, and touch, to sense the vibrating world around us. From the high-pitched
squeak of a door hinge indicating a need for oil to the deep rumble of thunder warning us to
seek shelter, we instinctively interpret noise and vibrations to navigate and stay safe.

Despite this natural ability, the railway industry has historically remained largely deaf to the
rich data source represented by infrastructure vibrations. Part of the challenge is that railways
are long, remote, and often inaccessible. The range of hearing via the human ear or traditional
microphones is limited, and we cannot station staff everywhere due to safety, cost, and
practicality.

However, just as a driver knows when their car "doesn't sound right," an experienced railway
professional can hear and feel issues evolving. This might include a wheel flat on rolling stock,
a loose fishplate bolt in the track, or excessive arcing from a vehicle pantograph. An expert ear
can often find these issues long before detection by traditional scheduled measurement or
maintenance activities.
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3. The Technology: How can we listen to railways?

To overcome the limitations of human hearing, we can use Distributed Acoustic Sensing (DAS).
While this technique is well-established for securing international borders and monitoring
pipelines, it is now brought to the noisy rail environment by Sensonic.

Turning Fiber into a Sensor

DAS technology allows us to extend the range and resolution of vibration detection far beyond
human capabilities using standard single-mode fiber optic cables. These cables are often
already present as part of existing signalling or telecommunications infrastructure. In this
application, the fiber optic cable itself becomes the sensing element.

The DAS technique works by using a laser to send light pulses along the fiber. As these pulses
travel, they are subjected to scattering processes due to their interaction with the glass matrix.
A small portion of this laser light is scattered back toward the sensing unit. This reflected light
is what we measure to derive information.

The scattering process is affected by any strain in the glass fiber, such as that caused by external
vibrations. This phenomenon, known as Rayleigh scattering, allows the sensing unit to find the
location, frequency, and intensity of vibrations by evaluating the backscattered light. Figure 1
shows this schematically. A single sensing unit can measure up to 100km of fiber (covering
approximately 80km of rail route). The system segments the fiber into 6.4m sections, meaning
a 100km run effectively acts as an array of over 15,500 vibration sensors distributed along the
entire route.

—_— Impact Sound

Optical Fibre Scatter Site

Light Pulse

Backscatter Altered Backscatter

Figure 1 Schematic of Distributed Acoustic Sensing (DAS)
(FOS.PNG)

Listening vs Understanding

Gathering huge quantities of vibration data is only the first step. To make this data useful and
actionable, we must apply intelligent analysis to distinguish between various sounds. Was that
noise a landslide or a passing train? Is that someone digging near the track or just walking along
it?

Sensonic trains machine learning and Al models using extensive railway experience to
categorise these events in real-time. This capability allows us to turn vast quantities of vibration
"noise" into actionable insights, providing a continuous monitor with comprehensive spatial
coverage along the rail route.



4. Applications: What vibrations reveal about the railway

There are many established and potential use cases for vibration sensing via fiber optic cable.
In this short paper I discuss a small selection that can benefit the railway, but there are many
more [ have had to omit. It should be noted that the same infrastructure and sensing technology
supports all these applications, potentially simultaneously, increasing the value that can be
realised from the roll out of a single unified technology.

The same infrastructure and sensing technology can support multiple railway disciplines
simultaneously, increasing the value realised from a single unified technology roll-out. This
paper discusses just a few of the many use-cases.

4.1 Landslide & Rockfall Detection

Figure 2 Rockslide identified by Sensonic DAS

(landslide_main.JPG)

Detection of landslides and rockfalls is a potentially life-saving application. These natural
hazards are an increasing challenge for operations teams as extreme weather events become
more frequent. Using DAS, we can monitor for characteristic ground vibrations from moving
rocks or earth over long distances in real-time.

When a rockfall occurs, the vibrations are detected and identified by Al algorithms, which
immediately send an urgent alert and a precise location to operations teams. This enables the
team to act, preventing a natural hazard from turning into a railway disaster. Alerts generated
by this technology have already prevented several accidents in mountainous and challenging
environments and examples are shown in Figure 2 and Figure 3
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Figure 3 Examples of detected rockfalls / landslides.

(rockfall collage.jpg)

4.2 Security and Infrastructure Protection

] {m
——— ———

Figure 4 Cable theft on the railway.

(Cable theft 5.PNG)



Most governments regard railways as critical infrastructure. Their reliable operation is essential
to global economies, yet they face threats ranging from accidental trespass, theft, and vandalism
through to organised crime and even sabotage. Because railways are long, linear, and often
remote, they are difficult to keep secure.

DAS can detect extremely small ground vibrations and is sensitive enough to detect the
vibrations from footsteps. As fiber optic cables are typically laid underground or in
ducts/troughs next to the railway track, the covert and comprehensive geographical coverage
this delivers enables security information to be gathered across whole rail routes rapidly. This
can be particularly important in remote and difficult-to-access areas, where traditional security
measures such as patrols or cameras may be ineffective or impractical.

Security applications can be both reactive — responding to current and evolving situations, as
well as proactively; to monitor trends, assess the effectiveness of different security strategies
or to gather data to support planning and future budget allocations.

Trespass

Listening for trespass activity along vast lengths of critical infrastructure, the use of DAS is
well proven in other industry sectors such as international border protection and oil and gas
pipelines. The application of the technology to the railway brings similar security benefits as
well as potential safety improvement applications in cases where teams may be maintaining
track in remote areas.

When trespassers footsteps are detected, security alerts are generated automatically in real-
time. These notifications are sent to the rail operations teams, delivering the alert type together
with accurate location information so they can initiate an appropriate response.

As the fiber optic cable used to sense vibration is typically underground, it is both covert and
difficult if not impossible to avoid.

Figure 5 shows a demonstration of the security application in operation on an operational
railway. The lower inset graph shows the data that has generated the alarm. On the x-axis is
distance along the track, the y-axis shows time with bright colours showing higher vibration
intensity. The individual footsteps and direction of travel are clearly resolvable in the data
stream as the trespasser walks alongside the track.
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Figure 5 Video image from security application demonstration. (Inset is recorded vibration
showing footsteps being detected and automated alarm generation as well as alarm location)

(Walking security demo.JPG)

Digging
Digging activities on or near rail infrastructure are also a key security concern. Most commonly

digging activities are related to cable theft, but digging can also damage cables, earthworks,
drainage, or other track structures.

Data is shown from an operational railway in Figure 6, (The green bands are trains in motion).
Digging activity was noted at the highlighted location, continuing for quite some time before
the cable was eventually reached and damaged. N.B. Unlike many measuring systems, because
DAS measures reflected light, the system continues to measure data up until the location that
the cable was damaged. This proves extremely useful for finding the exact location and
provides capabilities during degraded operating conditions.

As with other DAS applications digging alerts are generated automatically in real time and
geolocated, so timely and accurate responses can be actioned.



Cable break

Time

> Distance

Figure 6 Example of digging damage from operational railway in India.
(Cable digging.JPG)

Cable Theft

Railway cables can be vulnerable to theft, tampering or even sabotage. Figure 7 shows a video
still from a demonstration. As cables are touched/moved these generate vibration energy in all
the cables inside the cable trough, which can be clearly seen in the inset graph. This provides
the ability to monitor in real time for cable disturbance or theft events and respond
appropriately.

Figure 7 Video image from cable movement demonstration Inset is graph showing distance vs
time as previously with vibration energy represented by brighter colours. The highlighted area
shows where cables were being touched/moved.

(cable tampering.JPG)

{ & Ongoing digging work

{ ﬁ ' Detection of digging
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4.3 Catenary Flashover Location

While many applications focus on ground-based vibrations, significant energy events above the
ground can also be detected. A loud catenary flashover (electrical fault) induces ground
vibrations that are clearly detectable by fiber optic sensing, (See Figure 8). DAS can pinpoint
the fault location to within approximately 10 meters. Compared to traditional systems that may
only narrow the search to hundreds of meters, this allows for faster inspection, safer conditions
for staff, and a quicker recovery of operations.

Figure 8 Left - A fallen tree has led to four flashovers of the overhead catenary. Right - The
vibration energy plots accurately identify the exact location of the fault for repair.

(Flashover PNG)

5. Implementation and Scalability

Fiber optic cable is a mature, robust technology with a long life and no Electro-Magnetic
Compatibility (EMC) issues. Using DAS, a single unused "dark" fiber is all that is required to
gather data along its length. This often means that no new trackside equipment is needed to
transform a standard fiber optic cable into a long-range sensor.

The fiber optic sensing unit itself (Figure 9), is a standard 19-inch rack-mounted design and
can monitor around 80km of route, meaning there are few if any track locations out of
monitoring reach. The sensing unit is typically sited alongside existing signalling or telecoms
equipment in secure locations and requires no specialist maintenance.

SENsonic

Figure 9 A Distributed Acoustic Sensing Unit from Sensonic
(Sensonic box.JPG)

This simplicity of roll-out with both rapid installation and scalability allow railways to monitor
and protect large lengths of track, entire routes, and potentially complete rail networks without



needing to install forests of trackside sensors along with their supporting power and
communications equipment.

6. Conclusion

Distributed Acoustic Sensing (DAS) is a transformative technology that supplies multiple
insights from a single sensing source. By turning standard fiber optic cables into a
comprehensive array of vibration sensors and applying advanced Al, we can listen intelligently
to our infrastructure.

From preventing disasters caused by landslides to thwarting organised cable theft and
pinpointing catenary faults, these insights are essential enablers of safety and efficiency. The
data is already there, vibrating through ground and glass. The question for modern rail operators
is simple: Are you ready to listen?
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Streszczenie:

W artykule zaprezentowano zalozenia, koncepcje i rozwiazania techniczne wplywajace na poprawe
efektywnos$ci energetycznej systemow infrastruktury kolejowej jak rowniez infrastruktury miejskiej,
realizowanych przez Zaktad Automatyki i Urzadzen Pomiarowych AREX. Artykutl ma na celu przyblizenie
koncepcji rozwiazan bedacych w fazie doswiadczen jak i konkretnych wdrozen, wspierajacych realizacj¢ strategii
rozwoju energetyki odnawialnej i zeroemisyjnej. W tekscie artykutu zaprezentowano informacje i wnioski z tych
wieloletnich prac i do§wiadczen zmierzajacych do opracowania innowacyjnych systemoéw zarzadzania, sterowania
i monitorowania o$wietlenia terenéw kolejowych, zasilania systemdéw ogrzewania rozjazdow (EOR) oraz
systemow umozliwiajacych wykorzystanie energii odnawialnej, bezposrednio do zastosowan infrastruktury
kolejowej w obszarze dziatania PKP PLK S.A. i innych przedsigbiorstw komunikacji drogowej i kolejowej.

Slowa kluczowe: zeroemisyjno$¢, odnawialne zrodta energii, magazyny energii, efektywnos¢ energetyczna,
infrastruktura kolejowa, infrastruktura miejska

Abstract:

The article presents assumptions, concepts and technical solutions for improving the energy efficiency of railroad
infrastructure systems as well as urban infrastructure implemented by the AREX Sp. z 0.0. Automation and
Measurement Equipment Department. The article aims to introduce the concepts of solutions that are at the stage
of experience as well as concrete implementations, supporting the implementation of the strategy of renewable
and zero-emission energy development. The text of the article presents information and conclusions from many
years of work and experience aimed at the development of innovative systems for the management, control and
monitoring of lighting of railroad areas, power supply of turnout heating systems (EOR) and systems enabling the
use of renewable energy directly for the use of railroad infrastructure in the area of operation of PKP PLK S.A.
and other road and rail transport companies..

Keywords: zero-emission, renewable energy, energy storage, energy efficiency, rail infrastructure, urban
infrastructure

1. Wprowadzenie

Transformacja sektora transportu publicznego w kierunku elektromobilnosci oraz zeroemisyjnosci stanowi
jeden z kluczowych elementow wspotczesnej polityki klimatycznej oraz strategii zrownowazonego rozwoju.
Transport jest jednym z najwigkszych zrodet emisji gazow cieplarnianych w gospodarce, dlatego jego
modernizacja oraz wprowadzanie nowych technologii maja kluczowe znaczenie dla realizacji celow
klimatycznych.! W szczegélnosci rozwoj elektromobilnosci oraz nowoczesnych systemow zarzadzania
infrastruktura stanowi istotny element polityki transportowej wielu panstw oraz organizacji mi¢dzynarodowych.
‘Wdrazanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych w transporcie drogowym i kolejowym pozwala nie tylko
na ograniczenie emisji zanieczyszczen, lecz takze na zwigkszenie efektywnosci funkcjonowania catego systemu
transportowego.

Jednym z najwazniejszych kierunkéw rozwoju w obszarze elektromobilnosci jest elektryfikacja transportu
oraz rozbudowa infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych. W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny
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rozwoj technologii umozliwiajacych tadowanie pojazdéw elektrycznych zardéwno w przestrzeni publicznej, jak i
w prywatnych systemach transportowych. Szczegdlne znaczenie majg stacje tadowania duzej mocy, ktore
umozliwiaja szybkie uzupeianie energii w pojazdach elektrycznych. Rozbudowa infrastruktury fadowania
stanowi jeden z najwazniejszych warunkow rozwoju rynku pojazdow elektrycznych, poniewaz zapewnia
uzytkownikom mozliwo$¢ swobodnego korzystania z tego typu srodkow transportu.

Istotna role w procesie transformacji transportu odgrywa takze elektryfikacja transportu kolejowego. Kolej
jest uznawana za jeden z najbardziej ekologicznych $rodkéw transportu, szczegdlnie w przypadku linii
zelektryfikowanych. Modernizacja infrastruktury kolejowej oraz rozwdj nowoczesnego taboru elektrycznego
pozwalaja na ograniczenie zuzycia energii oraz redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych.

W kontekscie elektromobilnosci szczegdlnie wazne jest takze integrowanie systemow zarzadzania ruchem z
infrastrukturg tadowania pojazdow elektrycznych, co pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie dostgpnych
zasobow energetycznych. Systemy te moga réwniez wspiera¢ rozwoj transportu autonomicznego, ktory w
przysztosci moze przyczyni¢ si¢ do dalszego ograniczenia emisji zanieczyszczen poprzez optymalizacj¢ stylu
jazdy oraz zmniejszenie liczby kolizji drogowych?.

Wspotczesne systemy zarzadzania infrastruktura transportowa coraz cze$ciej wykorzystuja takze technologie
cyfrowe oraz narzedzia analityczne oparte na sztucznej inteligencji i analizie duzych zbiorow danych. Cyfryzacja
infrastruktury transportowej umozliwia tworzenie zaawansowanych modeli symulacyjnych, ktore pozwalaja na
analizowanie funkcjonowania systemow transportowych w réznych scenariuszach rozwoju’.

W kontekscie transportu kolejowego szczegdlne znaczenie maja systemy zarzadzania energia. Nowoczesne
technologie umozliwiaja bardziej efektywne wykorzystanie energii elektrycznej w systemach trakcyjnych oraz
ograniczenie strat energetycznych. Jednym z kluczowych rozwiazan jest odzysk energii z hamowania pociagow,
ktory polega na przeksztatcaniu energii kinetycznej pojazdu w energig elektryczng i jej ponownym wykorzystaniu
w sieci trakcyjnej. Energia ta moze by¢ wykorzystywana przez inne pojazdy czy tez odbiory znajdujace si¢ w
poblizu lub magazynowana w specjalnych systemach magazynowania energii*.

Coraz czgéciej stosowane s3 rowniez magazyny energii instalowane w poblizu podstacji trakcyjnych, ktore
umozliwiajg gromadzenie nadwyzek energii oraz ich pézniejsze wykorzystanie. Rozwigzania te pozwalaja na
zwigkszenie stabilno$ci systemu energetycznego oraz ograniczenie zuzycia energii pochodzacej z paliw
kopalnych. W wielu krajach prowadzone s takze projekty polegajace na integracji infrastruktury kolejowej z
odnawialnymi Zrédtami energii, takimi jak instalacje fotowoltaiczne montowane na budynkach stacyjnych lub
wzdtuz linii kolejowych.

Wszystkie wymienione wyzej aspekty wiaza si¢ z koniecznoécia kompleksowego podejscia do tematyki
budowy, eksploatacji i utrzymania infrastruktury drogowej i kolejowej w tym ze szczegdlnym uwzglgdnieniem:

zeroemisyjnosci,

optymalizacji zuzycia energii,

zdolnosci bezprzerwowego dostarczania energii,

zdolno$ci magazynowania energii,

mozliwosci sprawnego monitoringu i zarzadzania energia i infrastruktura.

O

Z tego tez powodu wdrazane koncepcje i projekty w realizowanych inwestycjach w infrastrukture drogowa i
kolejowa, powinny z gory zaktada¢ rozwigzania, ktore przyczyniaja si¢ zaréwno do stosowania systemow
nowoczesnych ale i energooszczgdnych, bezawaryjnych ale i co istotne odpornych na zagrozenia fizyczne i
informatyczne.

Rozwdj elektromobilno$ci oraz wdrazanie innowacyjnych rozwiagzan technologicznych w systemach
zarzadzania infrastruktura transportowa stanowia jeden z najwazniejszych kierunkow transformacji
wspolczesnych systemow transportowych. Elektryfikacja transportu, rozwdj infrastruktury tadowania, inteligentne
systemy transportowe, cyfryzacja infrastruktury oraz integracja transportu multimodalnego przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia efektywnosci systemow transportowych oraz ograniczenia ich negatywnego wptywu na $rodowisko.
Wdrazanie tych rozwigzan stanowi kluczowy element budowy nowoczesnego, zrownowazonego oraz
niskoemisyjnego systemu mobilnosci.



2. Rozwiazania stosowane w infrastrukturze kolejowej

Aktualnie na rynku dostgpnych jest szereg rozwigzan w obszarze infrastruktury kolejowej, ktore to
rozwigzania w kluczowy sposob zapewniaja lub wspieraja kwestie bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Na
szczeg6lng uwage w tym zakresie zastugujg systemy takie jak::

a. systemy elektrycznego ogrzewania rozjazdow kolejowych EOR, usprawniajace ruch pociagow
w warunkach zimowych,

b. systemy sterowania o$wietleniem terendw kolejowych SO, ktére umozliwiaja zarzadzanie
oswietleniem terenow kolejowych,

c. systemy zasilania wyzej wymienionych systemow,

d. systemy zdalnego monitorowania i zarzadzania wyzej wymienionymi systemami.

Oczywiscie wyzej wymienione systemy nie s3 jedynymi kluczowymi i niezbgdnymi dla kolejnictwa w
zakresie funkcjonowania i zapewnienia bezpieczenstwa ruchu, jednak w tym artykule chcemy skupi¢ si¢ glownie
na systemach, ktore oferuje firma AREX Sp. z o.0.. Artykut podejmuje rowniez probg pokazania obszarow
rozwoju tych systemoéw w kierunku zeroemisyjnosci, optymalizacji zuzycia energii w tym wykorzystania energii
odnawialnej.

Zaktad Automatyki i Urzadzen Pomiarowych AREX Sp. z 0.0. wchodzacy w sktad Grupy WB to innowacyjna
firma technologiczna dziatajaca w obszarze rynku kolejowego, wojskowego i elektromobilnosci. Firma AREX Sp.
z 0.0. od ponad 35 lat oferuje dla kolejnictwa kompleksowe rozwiazania w zakresie systemow ogrzewania
rozjazdow kolejowych oraz sterowania o$wietleniem zewngtrznym wraz z systemem zdalnego monitorowania
urzadzen elektroenergetycznych.

Flagowym rozwigzaniem firmy, znanym na infrastrukturze kolejowej w tym PKP PLK S.A., jest system
DIMaC-EK, ktory obejmuje obszary wpierajace bezpieczenstwo ruchu kolejowego.

Funkcjonalno$¢ systemu energetyki kolejowej DIMaC-EK zapewnia skuteczne i oszczedne ogrzewanie
rozjazdow, zapewniajace mozliwo$¢ realizacji przetozen rozjazdow w okresie zimowym oraz optymalizowanie
zuzycia energii zuzytej na ogrzewanie rozjazdéow. Charakterystycznymi cechami wyrézniajagcymi system DIMaC-
EK jest:

a.  Wykrywanie faktycznych opadéw $niegu nawet w temperaturach powyzej 0 stopni. Wykrywanie
faktycznych warunkow pogodowych — system wykrywa $nieg opadowy oraz §nieg nawiewany przez
pociagi, odréznia deszcz (w tym marznacy) od $niegu niezaleznie od temperatury. Przetworniki
pogodowe serii TST wykrywaja faktyczny $nieg lub 16d, co powoduje precyzyjne wiaczenie
ogrzewania systemu w warunkach opadow $niegu. System nie wlaczy si¢ i nie bedzie zuzywat energii
w przypadku wykrycia deszczu, powoduje to dodatkowe oszczednosci energii potrzebnej na ogrzanie
rozjazdow

b. Wykrywanie burzy $niegowej. Przy intensywnych opadach $niegu i zastosowaniu normalnych
progdéw temperatury grzania, moze si¢ okazac, ze nie wystarcza to, na skuteczne ogrzanie rozjazdu.
Dlatego stosuje si¢ tryb wiaczenia maksymalnej wydajnosci grzania z maksymalnym pradem dla
osiggniecia skutku w najtrudniejszych warunkach pogodowych. Powoduje to dodatkowe
zwigkszenie efektywnosci systemu oraz skutecznosci grzania bez konieczno$ci wiaczenia go ,,na
state”.

c. Tryb duzego mrozu. Ten tryb powoduje wlaczenie ogrzewania nawet bez opadow $niegu, ze wzglgdu
na ochrong rozjazdow, ktére sa smarowane smarem gestniejacym w niskich temperaturach.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ aktywacji i konfiguracji progow temperatur (przyktadowo od -15°C do -
25°C), przy ktorych ten tryb si¢ wlacza. To powoduje zwigkszenie efektywnosci oraz skutecznosci
grzania bez wlaczenia go ,,na state”.

d. Sterowanie grupowe. Mozliwo$¢ wyodrebnienia w sposob logiczny, informatycznie ogrzewanych
rozjazdow, bez wzgledu na podziat fizyczny obwodow. Przez sterowanie grupami ogrzewania
rozjazdow mozna jednym ,kliknigciem” na wys$wietlaczu pulpitu operatorskiego w nastawni
kolejowej wlaczy¢ na przyktad ogrzewanie rozjazdow wszystkich torow gtéwnych, a ogrzewanie
rozjazdow toréw bocznych wylaczy¢, albo przetaczy¢ w tryb rgczny. To powoduje zwigkszenie
efektywnosci oraz skutecznos$ci grzania przez uproszczenie pracy dyzurnego.

e. Alarm pomiaru mocy grzewczej. Wykrywanie uszkodzonej grzatki na konkretnym rozjezdzie przez
analiz¢ poboru mocy obwodow rozdzielnicy. Przy takim zdarzeniu pulpit operatora w nastawni
kolejowej zgtasza alarm, dzigki ktoremu mozliwe jest jak najszybsze zareagowanie na uszkodzenie
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grzalki i jej wymiang. Powoduje to zwigkszenie niezawodno$ci grzania przez inteligentne dziatanie
systemu ogrzewania.

System DIMaC-EK mozna zobrazowac¢ na ,,Piramidzie struktury systemu” jak ponizej.
WEB

webserwisy)
zobrarowania)

Systemy zdalnego nadzoru
LCS, SMUE

Sterowniki nadrzedne Lokalne punkty
(pulpity operatorskie) nadzoru | sterowania

Urzadzenia sterujgce Lokalne instalacje
(rozdzielnice, sterowniki, przetworniki pogodowe, elekt

czujniki) (uktady sterowania)

: : Urzadzenia
Urzadzenia wykonawcze (sterowane) wykonaweze
(transformatory, grzejniki, oprawy owietleniowe) i akcesoria

Rysunek 1 Piramida struktury systemu DIMaC-EK. Zrodto: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

W sktad systemu poczawszy od podstawy piramidy wchodza nastgpujace elementy:

a. Urzadzenia wykonawcze - uchwyty grzejnikow, puszki przytorowe, transformatory separacyjne, ktore

sa podstawowymi elementami systemu EOR i zapewniaja skuteczne wygrzanie rozjazdow i
minimalizuja straty energii.

Rysunek 2 Urzadzenia wykonawcze systemu DIMaC-EK. Zrodlo: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

b. Urzadzenia sterujace - rozdzielnice ze sterownikami i przetwornikami, ktére steruja o$wietleniem i
ogrzewaniem rozjazdow.



Rysunek 3 Urzgdzenia sterujace systemu DIMaC-EK. Zrodlo: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

c. Sterowniki nadrzgdne — sterowniki NEK lub MOG ktore pozwalaja na nadzor i zdalne sterowanie
wieloma rozdzielnicami w obrebie stacji lub jej czgsci.

e

EOR1 2016-12-16 22:45:03

LIS usTREN

asurawn,

arupy

)

Rysunck 4 Urzadzenia aktywne (sterowniki) systemu DIMaC-EK. Zrodto: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

d. Serwery bazy danych i aplikacje WEB — systemy skomunikowane z wieloma sterownikami
nadrzgdnymi, gromadza oraz archiwizuja dane, pomiary i zdarzenia z okresu pracy urzadzen z
monitorowanego odcinka linii lub z catego kraju. Systemy nadzorcze (np. SMUE, DIVIS3) prezentuja
uzytkownikom dane zgromadzone w bazach danych. Dane po przetworzeniu udostgpnione sa
uzytkownikom do prezentacji i analizy.
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urzadzenia HEK
e
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Rysunek 5 Aplikacje systemowe wspolpracujace z DIMaC-EK. Zrodio: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

Komunikacja w ramach sytemu moze by¢ realizowana kablami §wiattowodowymi i miedzianymi oraz przez
sie¢ GSM. Rozdzielnice komunikujg si¢ ze sterownikami nadrzednymi w standardzie RS485, za$ sterowniki
nadrzg¢dne wykorzystuja sie¢ Ethernet do przekazywania danych do serwerow.
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Rysunek 6 Komunikacja systemu DIMaC-EK. Zrédto: Archiwum AREX Sp. z 0.0.



Szereg wyzej wymienionych rozwigzan, stosowanych na infrastrukturze kolejowej w Polsce to systemy
sprawdzone i uzytkowane od wielu lat. Nowe wyzwania zwigzane z energetyka odnawialng, zeroemisyjnoscig i
planami Unii Europejskiej w konteks$cie Zielonej Energii, wymagaja nowego podejscia do tego zagadnienia i
poszukiwania kierunkow rozwoju produktéw i systemow o kolejne wymagania stawiane przez uzytkownikow i
klientow.

W tym aspekcie w kolejnych punktach przedstawiono kierunki rozwoju aktualnie uzytkowanych produktow,
ktore maja duza szansg¢ na zastosowanie w najblizszym czasie na rynku kolejowym.

3. Propozycje rozwiazan optymalizujacych zuzycie energii i wspierajacych zeroemisyjnos¢ dla
infrastruktury kolejowej

W ostatnich latach, z uwagi na plany Unii Europejskiej, ktore zakladaja wdrozenie programu
Europejskiego Zielonego Ladu, optymalizacja zuzycia energii zuzywanej przez systemy infrastruktury kolejowej,
ma kluczowe znaczenie. Plan Europejskiego Zielonego Ladu ma na celu ochrong klimatu i srodowiska. Europejski
Zielony Lad to strategia przygotowana przez Komisj¢ Europejska, ktorej celem jest przeksztatcenie gospodarki
Unii Europejskiej w bardziej zrownowazona i przyjazna dla klimatu.

Glowne zatozenia Europejskiego Zielonego Ladu to:

a. Neutralno$¢ klimatyczna do 2050 r. - UE planuje osiagnaé¢ zerowy poziom emisji gazow
cieplarnianych netto, czyli sytuacj¢, w ktorej emisje beda rownowazone przez ich pochtanianie (np.
przez lasy lub technologie wychwytywania CO-)

Ograniczenie wykorzystania paliw kopalnych
c. Stopniowe odchodzenie od paliw takich jak:
e gazziemny
e ropa naftowa
e wegiel kamienny i brunatny
d. Rozwdj energii odnawialnej poprzez zwigkszenie udzialu energii ze zrodet takich jak:
e energia wiatrowa
e energia stoneczna
e Dbiomasa
e energia wodna®

Oczywiscie aby takie cele osiagna¢ nalezy rowniez zwroci¢ uwage na obszar zasilania infrastruktury i
na konieczno$¢ optymalizacji zuzycia energii oraz wykorzystanie zrodet odnawialnej energii do zasilania tej
infrastruktury, a co za tym idzie do rozwoju i modyfikacji aktualnie uzytkowanych systeméw wspierajacych
bezpieczenstwo ruchu kolejowego.

Ponizej w podpunktach, zaprezentowano przyktady rozwiazan pozwalajacych na optymalizacj¢ zuzycia
energii elektrycznej oraz na redukcj¢ mocy przylaczeniowych w instalacjach oswietlenia zewngtrznego i
instalacjach elektrycznego ogrzewania rozjazdow, jak réwniez opisano propozycje rozwigzan zwigzanych z
wykorzystaniem gwarantowanych systeméw zasilania rowniez z wykorzystaniem konwersji energii i energii
odnawialnej. Rozwigzania te cechuja si¢ ukierunkowaniem na efektywnos¢, a co za tym idzie i oszczednosce
zuzycia energii elektrycznej a tym samy realizacje rowniez celow ekonomicznych i pozackonomicznych.

3.1. Nowe spojrzenie na systemy sterowania oSwietleniem terenéw kolejowych — System
LMP

System LMP to nowy, innowacyjny system zarzadzania infrastruktura o$wietleniowa wdrazany i
testowany na infrastrukturze zarzadzanej przez PKP PLK S.A. Ten innowacyjny i rozwojowy projekt dotyczy
opracowania standardow zarzadzania, sterowania i monitorowania o§wietlenia terenow kolejowych w skali catej
infrastruktury PKP PLK S.A. Istota systemu jest interoperacyjno$¢ elementow instalacji oswietleniowej, zarowno
na poziomie opraw o$wietleniowych i czujnikdw, jak i urzadzen sterujacych a takze integracji urzadzen roéznych
producentoéw aby mogty pracowa¢ we wspdlnych instalacjach.

Glowna innowacyjnoscia wprowadzang przez projekt jest metoda dynamicznego sterowania
intensywnoscia o$wietlenia, uwzgledniajaca rzeczywisty ruch pociagow oraz obecno$¢ ludzi na peronach.
Informacje o ruchu pociagéw sa odczytywane z systemu informatycznego CSDIP (Centralnego Systemu
Dynamicznej Informacji Pasazerskiej). System LMP, dzigki statej facznosci z systemem CSDiP uwzglednia w
sterowaniu o$wietleniem biezace odchylenia w rozktadzie jazdy pociagéw. Informacje o obecnosci ludzi sa
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odczytywane z czujnikow ruchu zamontowanych bezposérednio na peronach. Projekt udowodnit, ze wskazana
metoda moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania duzych (od 30% do 50%) oszczgdnosci w zuzyciu energii elektrycznej.
Nowy system sterowania o$wietleniem LMP pozwala realizowa¢ dotychczas stosowane metody

automatyczne zafaczanie nocne,
reczne zataczanie/wylaczanie obwodow,
uzycie indywidualnych programatoréow czasowych w celu uzyskania przerw nocnych,

jak rowniez wspiera nowe elementy charakterystyczne dla kwestii optymalizacji zuzycia energii:

synchroniczne zalaczenia nocne (wspolne na poziomie stacji sygnaly noc/dzien pozwalaja
zminimalizowa¢ problemy zwigzane z uszkodzeniem lub zabrudzeniem czujnikow
zmierzchowych),

dynamiczne sterowanie intensywnoscia o$wietlenia (na podstawie informacji o ruchu pociagéw oraz
o0 obecnosci ludzi w o§wietlanych obszarach),

rgczne sterowanie intensywnoscia oswietlenia dla obszarow torowych, roztadunkowych (nie tylko
dla peronow),

uzycie wspolnych dla calej stacji programatorow czasowych w celu zmiany intensywnosci
$ciemniania lub uzyskania przerw nocnych,

sekcjonowanie obwodow na strefy (co ogranicza rozjasnianie lub przyciemnienie tylko do obszaru
wykrycia obecnosci ludzi),

uzycie interfejsu DALI w celu sterowania intensywnos$cia oraz do diagnostyki poszczegodlnych
urzadzen o$wietleniowych, opraw a takze czujnikow DALI,

konfigurowanie obwodoéw przez przypisanie im kategorii obiektow oswietlanych, co umozliwia
blokowanie niedopuszczalnych operacji jak np. wylaczenie o$wietlenia na peronie, wylaczenie lub
$ciemnienie o$wietlenia na przejezdzie kolejowym.

Ponizej przedstawiono na szkicach ide¢ dziatania systemu LMP w roznych scenariuszach:




100%

Rysunki 7,8,9,10 Idea dziatania systemu LMP w roznych scenariuszach.: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

Reprezentatywne obiekty infrastruktury kolejowej na ktorych przeprowadzono badania systemu to posterunek
odgatezny Cieplewo oraz przystanek Gdynia Ortowo znajdujace si¢ na terenie ZLK Gdynia. Ponizej na zdjgciu
pokazano przyktad miejsca zastosowania systemu LMP w wersji poligonowej i do§wiadczalnej na stacji Cieplewo
i Gdynia Orfowo.
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Rysunek 11 Instalacja demonstracyjna na stacji Cieplewo. Zrodto: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

Rysunek 12 Instalacja demonstracyjna na stacji Gdynia Ortowo. Zrodto: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

Celem realizacji projektu jest:

a.

b.
c.

opracowanie nowego optymalnego energetycznie systemu dla zarzadey infrastruktury kolejowej
PKP PLK S.A.

wypracowanie propozycji ustandaryzowania sterowania o$wietleniem w skali sieci PKP PLK S.A.
wypracowanie wytycznych projektowania w tym zakresie,

umozliwienie pracy systemu LMP z urzadzeniami réznych dostawcow.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz zastosowanie systemu LMP w nowych inwestycjach i wszystkich

innych miejsca gdzie infrastruktura kolejowa bedzie modernizowana, moze przyczynic si¢ do:

a.

b.

automatycznego obnizenia poziomu jasnosci w okresach braku uzytkowania okreslonych obszarow
kolejowych,

zachowania bezpieczenstwa w okresach uzytkowania (ruch pociagéw i ludzi) przy normatywnym
zachowaniu natgzenie o$wietlenia (100% mocy).

uzyskanie oszczednosci (do ok. 50%) tylko przez $ciemnianie o$wietlenia (szacowane optymalne
osiggnigcia optymalizacji zuzycia energii na poziomie 40% co mocno zalezy tez od intensywnosci
ruchu na danym obszarze czy tez stacji),

Stosujac system LMP mozna uzyska¢ bardzo dobre efekty oszczednosci zuzycia energii i zachowania
optymalnego poziomu mocy zaméwionej z zachowaniem bezpieczenstwa ruchu kolejowego i pasazerow.



3.2. Nowe spojrzenie na systemy sterowania ogrzewaniem rozjazdéw kolejowych — System
ESAR

Podniesienie efektywnos$ci energetycznej urzadzen Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdow EOR z
optymalng dystrybucja mocy grzewczej to gldwne zalozenie nowego podejscia do systemu ogrzewania
rozjazdéw kolejowych. Prace rozwojowe w tym zakresie podjeto podobnie jak i przy projekcie LMP przy
wspotpracy z PKP PLK S.A. i NCBiR.

Celem projektu jest:

a. opracowanie systemu ogrzewania rozjazdow (ESAR) z adaptacyjnym uktadem dystrybucji ciepta w

rozjezdzie kolejowym,

b. przeprowadzenie badan eksploatacyjnych w celu zademonstrowania skutecznosci i efektywnosci

systemu ESAR, pracujacego w warunkach rzeczywistych,

c. porownanie rezultatbw w stosunku do systemu odniesienia EOR zbudowanego zgodnie z

wytycznymi Iet-5 z 2015 roku,
Celem gtéwnym projektu jest osiggnigcie w szczegdlnosci:

a. zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej o min. 25%, w stosunku do obecnie stosowanych

rozwigzan,

b. zmniejszenie mocy zamoOwionej o min 25%, na przykladzie instalacji demonstracyjnej systemu

ESAR, pracujacej w warunkach rzeczywistych ©.

System ESAR to system elektrycznego ogrzewania rozjazdow, ktory pozwala na redukcj¢ zuzycia energii
elektrycznej i redukcj¢ mocy w miejscu przytaczenia do sieci dystrybucyjnej. Dziatanie systemu ESAR
pozwala na adaptacyjne sterowanie dystrybucja mocy grzewczej w obrebie rozjazdu w sposob minimalizujacy
zuzycie energii elektrycznej przy jednoczesnym zachowaniu pelnej drozno$ci rozjazdu w warunkach
zimowych. Optymalizacja mocy EOR w rozjezdzie realizowana uzyskana jest poprzez segmentacje,
oczujnikowanie i indywidualne dopasowanie dostarczanej mocy grzewczej dla poszczegdlnych obszarow i
elementow rozjazdu.

Szukajac obszaréw optymalizacji zuzycia energii elektrycznej w systemach EOR zidentyfikowano kilka
obszarow dajacych duzy potencjat rozwojowy:

a. potlozenie iglicy rozjazdu (odsunigta/dosunigta) — skutkuje zréznicowanym zapotrzebowaniem
na cieplo z uwagi na brak potrzeby wytapiania $niegu mig¢dzy opornica, a iglica przy iglicy
dosunigtej,

b. zréznicowanie ilo$ci $niegu na dtugosci iglicy odsunietej, wynikajacej z roznej odlegtos¢ iglicy
od opornicy, od ok. 20 cm przy ostrzu do ok. 7-8 cm w czg¢sci Srodkowej, oraz zmiennego skoku
iglicy na jej dtugosci, od ok. 20 cm do ok. 0,5 cm, co rowniez skutkuje réznym
zapotrzebowaniem na ilo¢ ciepta potrzebnego do wytopienia $niegu,

c.  mozliwosci zwigkszenia skuteczno$ci wytapiania $niegu i nagrzewania ptyt §lizgowych przez
zastosowanie zmodyfikowanych, kompaktowych naktadek radiacyjnych.

Powyisze zatozenie optymalizacyjne objasnia rysunek ponizej.
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Rysunek 13 Zobrazowanie zroznicowanej iloéci $niegu na dhugosci iglicy odsunigtej, wynikajacej z roznej odlegtosei iglicy od
opornicy (zrodto: Instytut Kolejnictwa)

W oparciu o tg koncepcjg, przyjgto zatozenie, ze ilo$¢ energii cieplnej potrzebnej w okreslonych strefach
rozjazdu jest rozna w zalezno$ci od potozenia iglicy rozjazdu. W miejscu przylegania iglicy do szyny lub
zmniejszonej odleglosci iglicy od szyny, $§niegu jest mniej lub nie ma go wcale (brak odstgpu pomigdzy szyna
a iglica) a co za tym idzie zapotrzebowanie na energi¢ jest mniejsze niz w miejscach gdzie w odstepie
wigkszym pomigdzy szyna a iglica, $nieg moze si¢ gromadzi¢ szybciej i w wigkszej ilosci.

Na tej podstawie zatozono, ze rozjazd mozna wygrzewac strefowo ze zréznicowana moca grzewcza,
czego ideg¢ zobrazowano na szkicu ponizej:

STREFA | STREFAN STREFA 1N
Obaszar rebocty asadniczy (duza ruchiiwosé iglicy)liwodé ighcy) - Obaszar reboczy - mniejszone potrzeby grewcze
E1a J L E2a Ela J
ﬂEna TR —
[IEna e —
Elb [ — Elb -

Rysunek 14: Rézne zapotrzebowanie na moc w zaleznosci od ruchliwosci iglicy rozjazdu. Duza ruchliwos¢ iglicy = wieksza moc,
Mata ruchliwosé = mniejsza moc: Zrodto: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

Projekt byl realizowany zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak i poligonowych w terenie w okresie
zimowym.

Ponizej pokazano stanowisko badawcze laboratoryjne oraz w terenie w warunkach zimowych.



Rysunek 15, 16 Badanie laboratoryjne systemu ESAR. Zrodto: Archiwum AREX Sp. z 0.0.
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Rysunek 17, 18: Badanie terenowe systemu ESAR. Zrodlo: Zrodlo: Archiwum AREX Sp. z 0.0.

Podczas badan prowadzono proby ograniczania mocy grzania rozjazdu w réznych jego strefach wraz z
obserwacja skuteczno$ci wytapiania $niegu, reagujac rgcznie lub automatycznie na zbyt mata skutecznosé

wytapiania.
Obserwacje i testy ze wzgledu na czasami bardzo trudne warunki pogodowe i $rodowiskowe, byty

realizowane rowniez zdalnie, z wykorzystaniem kamer, rowniez w warunkach nocnych. Ponizej zrzuty ekranu
z systemu monitoringu i pomiarow.



CAM11

Rysunek 19, 20: Zrzuty ekranu z systemu monitoringu podczas nocnych badan skuteczno$ci wytapiania $niegu.

Badania i prace przeprowadzone w ramach projektu ESAR wykazaly, ze zatozone koncepcje
ograniczania zuzycia energii dla strefowego grzania rozjazdu, pozwalaja wygenerowac S$rednie
oszczgdnosci energii na poziomie 25..30% przy ustawieniach parametréw uznanych za ,,bezpieczne”. Z
przeprowadzonych badan wynikto wiele innych wnioskéw, ktore po uwzglednieniu ukierunkowuja do
kolejnych poszerzonych badan, ktore beda kontynuowane laboratoryjnie i terenowo w latach 2026 —2027.

3.3. Elementy poprawiajace dystrybucje energii cieplnej podczas ogrzewania rozjazdéw
kolejowych
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Poza dziataniami rozwojowymi opisanymi w punkcie 3.2 dotyczacymi samej idei
zrdznicowanego zapotrzebowania na energi¢ w roznych obszarach rozjazdu kolejowego, innym waznym
czynnikiem wplywajacym na optymalizacj¢ zuzycia energii do ogrzewania rozjazdu, jest wlasciwa
dystrybucja energii cieplnej wokot obszarow wymagajacych grzania oraz minimalizacja strat energii na
grzanie zbednych elementéw czy tez obszarow wokot rozjazdu kolejowego.

Z tego tez powodu jako uzupetnienie projektu ESAR, ale rowniez w ramach oddzielnych badan
poligonowych zarowno w Polsce jak i za granica, dokonano testow naktadek radiacyjnych oznaczonych
symbolem NR.

Naktadki radiacyjne przeznaczone sa do zabudowy na istniejacych kompletach grzewczych i
stuza do poprawy efektywnosci energetycznej instalacji EOR przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na
moc przyltaczeniowa. Naktadki radiacyjne dedykowane sa do montazu na rozjazdach kolejowych jako
element uzupetiajacy zabudowanych instalacji grzewczych wykorzystujacych grzejniki ptaskoowalne.
Naktadki radiacyjne zwigkszaja efektywnos¢ dystrybucji energii cieplnej grzejnikow EOR w obszarach
krytycznych ze wzglgdu na utrzymanie droznosci rozjazdu kolejowego w warunkach zimowych.

Naktadki montowane na rozjezdzie pozwalaja na integracj¢ z nowym lub istniejagcym osprzgtem
grzewczym systemu EOR i zmieniaja dystrybucje ciepta uzyskiwanego z grzejnikéw elektrycznych
(poprzez ukierunkowanie przeplywu energii cieplnej z grzejnikow w kierunku newralgicznych, w
warunkach zimowych, obszaréow rozjazdu kolejowego i odsunigcie grzejnika od szyny).

Naktadki radiacyjne NR pozwalaja na uzyskanie wigkszej powierzchni promieniowania
cieplnego. Naktadki ograniczaja mozliwosci nagrzania opornicy rozjazdu, ale jednoczesnie pozwalaja na
uzyskanie wysokich temperatur (do 70°C) powierzchni radiatora.

Ponizej na rysunku przedstawiono ide¢ dziatania naktadek radiacyjnych.
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Odsunigcie(izolacja) grzatki od szyny
Metoda klasyczna eor- (zrédlo wlasne) Nakladki radiacyjne - (zrodlo whasne)

Rysunek 21: Po lewej - dziatalnie klasycznego systemu EOR; po prawej — dziatanie systemu EOR z wykorzystaniem ZNR. Zrodto:
Archiwum AREX Sp. z 0.0.
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Rysunek 22, 23: Po lewej - dziatalnie klasycznego systemu EOR; po prawej — dzialanie systemu EOR z wykorzystaniem NR. Zrodlo:
Archiwum AREX Sp. z 0.0.

Naktadki radiacyjne testowano w warunkach poligonowych. Ponizej zaprezentowano zdjecia z testow
poligonowych naktadek radiacyjnych. Do przeprowadzenia badan eksploatacyjnych wybrano kilka lokalizacji:

. Zaktad Linii Kolejowych PKP PLK S.A. w Walbrzychu, stacja Migdzylesie,

. Zaktad Linii Kolejowych PKP PLK S.A. w Gdyni stacja Gdynia Gtéwna i Gdansk
Osowa,

. Obszar stacji na kolejach estonskich w Estonii.

Gléwnymi kryteriami wyboru stacji sa warunki klimatyczne w okresie zimowym. W szczegolnoséci dotyczy
to stacji Migdzylesie oraz terenu Estonii gdzie odnotowywano najwicksze $rednie opady $niegu w okresie
rocznym. Dodatkowym kryterium doboru obszaréw poligonowych jest zréznicowanie typéw rozjazdow, ktore z
racji roznej budowy, wymagaja zréznicowanego podejscia do instalacji naktadek jak i ich rozmiarow i ksztaltu.

Ponizej zaprezentowano zdjgcia z badan poligonowych w warunkach zimowych:

Rysunck 24, 25: Badania poligonowe nakladek NR na stacji w Estonii. Zrédlo: Archiwum AREX Sp. z 0.0.
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Rysunek 26 Badania poligonowe naktadek NR na stacji Gdynia Gtowna. Zr6dto: Archiwum AREX Sp.zo.0.

Skuteczno$¢ wytapiania $niegu i oblodzen sprawdza si¢ poprzez obserwacje rozjazdow z zabudowanymi
naktadkami radiacyjnymi podczas normalnej eksploatacji przy opadach i nawiewie $niegu. Ilo§¢ $niegu wytopiona
w tym samym czasie w rozjezdzie z naktadkami powinna by¢ co najmniej 20% wigksza niz rozjazdu bez naktadek
radiacyjnych. Wstgpne poligonowe wyniki badan naktadek NR zwigzanych z ograniczeniem ilo$ci zuzytej energii
wskazujg na zmniejszenie zuzycia energii o ok. 25 %.

3.4. SEMSRail jako element wspierajacy optymalne zuzycie energii i bezpieczenstwo
zasilania infrastruktury kolejowej.

Jak juz wspomniano wczesniej, waznym elementem optymalizacji zuzycia energii przez infrastrukture
kolejowa, jest zapewnienie skutecznego i czgsto bezprzerwowego zasilania przy jednoczesnym wykorzystaniu
odnawialnych zrodet energii. Aby sprosta¢ wymogom i planom ,,Zielonego Ladu” o czym wspomniano we wstgpie
artykutu oraz w celu osiagnigcia optymalizacji i rezerwowania zasilania, firma Arex Sp. z 0.0. w ramach testow
poligonowych proponuje zastosowanie odnawialnych zrodet energii jako dodatkowego zrodla zasilania dla
infrastruktury kolejowej, a w szczeg6lnosci do zasilania systemow automatyki kolejowe;.

W tym celu stworzono produkt SEMSRail, ktory zaprojektowano dla systemdéw wymagajacych
niezawodnosci i bezpieczenstwa zasilania. System opiera si¢ na zintegrowanych nowoczesnych uktadach nadzoru
i sygnalizacji pracy systemu energetycznego. Bezprzerwowa pracg uktadu oprocz tradycyjnych zrodet zasilania
rezerwowego zapewnia zastosowanie odnawialnych Zrédet energii wraz z magazynem energii jako dodatkowego
ekologicznego zasilania.

Ponizej na szkicu pokazano standardowy obowigzujacy od lat schemat zasilania na infrastrukturze PK
PLK S.A., stosowany do zasilania krytycznych odbioréw w tym réwniez do automatyki i sygnalizacji SRK, ktora
wymaga zasilania bezprzerwowego.
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Rysunek 27 Schemat zasilania sosowany do zasilania krytycznych odbioréw automatyki i sygnalizacji SRK z SZR.

Na kolejnym schemacie przedstawiono tradycyjny uktad zasilania zmodernizowana koncepcj¢ systemu
zasilania z fotowoltaika i magazynem energii jako dodatkowym Zzroédlem zasilania.
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Rysunek 28 Schemat zasilania sosowany do zasilania krytycznych odbioréw automatyki i sygnalizacji SRK z SZR uzupehiony o
elementy energetyki odnawialnej..

Struktura zasilania w tej koncepcji projektu zawiera:

a. Linia podstawowa (LZ1) jest glownym zrodtem zasilania, dostarczajacym energi¢ elektryczna
do systemoéw sygnalizacyjnych i sterujacych ruchem kolejowym lub innych elementow
infrastruktury kolejowej. Jest podtaczona do sieci zewngtrznej i wyposazona w odpowiednie
systemy ochrony i kontrole.

325



326

b. Linia rezerwowa (LZ2) pelni rol¢ zasilania rezerwowego. Jest podtaczona do alternatywnego
zrodta energii, ktore moze by¢ uzyte w przypadku awarii zasilania podstawowego. Linia ta jest
rowniez przystosowana do pracy w trybie automatycznym, co zapewnia ciaglo$¢ zasilania bez
potrzeby ingerencji operatora.

c. Linia odnawialnego zrodla zasilania (LZ3) jest zrodlem podtrzymania zasilania przez
wyznaczony przez zamawiajacego czas pracy systemOw (czas zasilania tej linii moze zosta¢
okreslony przez zamawiajacego aby w krytycznej sytuacji podtrzymac¢ zasilanie do momentu
przywrocenia zasilania podstawowego lub rezerwowego np. przez 3 godziny). Jest to zasilanie
niewytwarzajace dzwigku ani zanieczyszczen podczas pracy. Linia ta jest doposazona w PV,
wspolpracujaca z magazynem energii. Jest to alternatywa dla zasilania podstawowego LZ1,
wykorzystujaca zmagazynowana w ciagu dnia energi¢ elektryczna, a do tego pozostajac zelazna
rezerwa dla uktadu zasilania. W proponowanym rozwiazaniu magazyn energii jest 3. zrodlem
zasilania zaraz za LZ1 i LZ2, co mozna w razie potrzeby zaprogramowa¢ w odmienny sposob.
Magazyn pozwala na zasilenie infrastruktury przez okreslony czas. W momencie kiedy magazyn
bedzie zblizat si¢ do krytycznie niskiej wartosci mozna uruchomié¢ bezpiecznie agregat
pradotworczy. W przypadku gdyby agregat nie uruchomit si¢ automatycznie zostaje jeszcze
szansa na podjgcie proby uruchomienia go lokalnie o ile jest wyposazony w taka mozliwos¢,
zanim skonczy si¢ zmagazynowana energia.

d. Linia tradycyjnego rezerwowego zasilania (LZ4) jest przeznaczona do zasilania z agregatu
pradotworczego. W przypadku awarii zardwno linii podstawowej, jak i rezerwowej, linia LZ3
zapewnia zasilanie awaryjne a w przypadku jej awarii lub wyczerpania wiaczane i
wykorzystywana jest LZ4.

Powyzszy scenariusz dzialania jest przyktadowy i moze by¢ dostosowany do potrzeb danego klienta czy
potrzeb zasilanej infrastruktury.

Magazyn energii elektrycznej wraz z oprogramowaniem SEMSRail, jest wigc w tym modelu elementem,
ktory jako awaryjne zrodlo zasilania wspotpracuje z uktadem SZR (Samoczynnym Zataczeniem Rezerwy). W tym
uktadzie zastosowano i zintegrowano magazyn z system szaf rozdzielczych DeltaX firmy Olikol RailEnergy . W
przypadku integracji z odnawialnymi Zrodtami energii, cz¢s¢ zgromadzonej energii pochodzi z fotowoltaiki i zasila
szaf¢ rozdzielcza DeltaX, nie oddajac energii do siec LPN. Pozostata czg¢$¢ stanowi tzw. ,,.zelazng rezerwg”,
zapewniajaca zasilanie systemu przez okreslony czas, zgodnie z wymaganiami uzytkownika.

Alternatywnie, magazyn moze dziata¢ jako klasyczne zrodlo awaryjne, w ktorym instalacja PV pelni jedynie
role systemu tadujacego, a sam magazyn przejmuje funkcj¢ gtownego zasilania w momencie zaniku napigcia w
LPN. Dzigki elastycznosci konfiguracji i wysokiej niezawodno$ci, system magazynu energii produkcji AREX Sp.
z 0.0. wraz z systemem SZR firmy Olikol RailEnergy, gwarantuje stabilno$¢ zasilania oraz optymalne
wykorzystanie energii, wspierajac zarowno klasyczne systemy energetyczne, jak i rozwigzania oparte na zielonej
energii.

Na rysunkach ponizej pokazano wykonany system DeltaX + SemsRail, w wykonaniu laboratoryjnym,
przygotowanym do badan poligonowych.



Rysunek 29: DeltaX + SemsRail, w wykonaniu laboratoryjnym, przygotowanym do badan poligonowych.

3.5. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu, przedstawiono rozwojowe koncepcje i projekty, ktore stawiaja sobie za
podstawowy cel efektywno$¢ energetyczna, ktora jest priorytetem w kwestii optymalizacji energetycznej zarowno
dla firm jak i poszczegolnych produktow, oferowanych dla rynku kolejowego.

W opisie skupiono si¢ na ofercie firmy Zaktad Automatyki i Urzadzen Pomiarowych AREX Sp. z 0.0. (cz¢$¢
Grupy WB), ktora dziata na rynku kolejowym, wojskowym i elektromobilnosci od 35 lat, oferujac nieprzerwanie
produkty wysokiej i sprawdzonej jakosci. Przedstawione w niniejszym opracowaniu w wersji skroconej
charakterystyki niektorych projektow rozwojowych, stawiaja rynek kolejowy jako kluczowy obszar dziatalno$ci
zwlaszcza w zakresie poprawy efektywnosci energetyczne;j.

ESAR - Energooszczedny System Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdéw z adaptacyjnym ukladem
dystrybucji ciepta na rozjezdzie kolejowym, umozliwia redukcje zuzycia energii poprzez adaptacyjne sterowanie
dystrybucja mocy grzewczej w obrebie rozjazdu. Co wazne, mozliwa jest modernizacja istniejacych systemow
elektrycznego ogrzewania rozjazdow, bez potrzeby wymiany zasadniczej czeg$ci okablowania na stacji, jak
rowniez wymiany grzejnikow w rozjazdach. Minimalizowany jest w ten sposob naktad pracy niezbgdny do
wdrozenia ESAR.

Oszczgdnoscei energii i kosztow zapewnia takze LMP, czyli inteligentny system zarzadzania infrastruktura
o$wietleniowa na terenach kolejowych. Kluczowa innowacja LMP jest dynamiczne sterowanie intensywnoscia
Swiecenia zrodet $wiatta, ktore uwzglednia rzeczywisty ruch pociagdéw oraz obecnos$¢ ludzi na peronach. W ten
sposob system potrafi na biezaco dostosowywac oswietlenie do zmieniajacych si¢ warunkow i potrzeb.

SEMSRail to jeden z wielu dostarczanych przez AREX Sp. z 0.0. systeméw dla branzy kolejowej. W
ofercie spotki sg rozwigzania sprawdzone od lat w praktyce, stale rozwijane i unowocze$niane. Mocna strong
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spotki AREX Sp. z 0.0. s3 wysokie kompetencje inzynierskie oraz olbrzymie doswiadczenie produkcyjne i
wdrozeniowe, pozwalajace na tworzenie nowych systemow.

AREX Sp. z o.0. dostarcza takze rozwigzania monitoringu i wizualizacji pracy systeméw. Platforma
SMUE (System Monitorowania Urzadzen Elektroenergetycznych), ktory zapewnia kompleksowy wglad w
dziatanie infrastruktury, zabudowanej rozwigzaniami elektrycznego ogrzewania rozjazdéw (EOR) i o$wietlenia,
w kazdej lokalizacji, z dowolnego miejsca. SMUE jest powszechnie wykorzystywany przez PKP PLK S.A do
nadzoru systemu EOR i o$wietlenia terenow kolejowych w calej Polsce, podnoszac efektywnos¢ ich
wykorzystania. Obecnie AREX Sp. z 0.0. rozwija kolejne aplikacje tego typu, proponujac integracj¢ w kolejnych
obszarach infrastruktury kolejowej, w tym z systemem SEMSRail, tak by dostarcza¢ kompleksowe rozwiazania,
umozliwiajace poprawe efektywnosci i bezpieczenstwa oraz redukcje kosztow.

Spotka bierze pod uwage wymagania dotyczace udziatu odnawialnych zrodet energii, ktore musi spelnia¢
branza kolejowa. Dlatego aktywnie buduje oferte w obszarze magazynowania i przetwarzania energii elektrycznej.
Celem jest zintegrowanie wszystkich dotychczasowych osiagni¢¢ z OZE oraz nowymi produktami dla energetyki
i automatyki kolejowej. To wyraz konsekwentnego dazenia do innowacji i elastycznego dostosowywania si¢ do
nowych trendéw w branzy kolejowej.
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Wstep

Zastosowanie nowoczesnych technologii w kolejnictwie sprawito, ze pociagi poruszaja
si¢ ciszej i z coraz wigksza predkoscia (Sheng i in. 2023). Zwigksza to ryzyko kolizji z dzikimi
zwierzgtami, ktore przebywaja na torach lub przemieszczaja si¢ przez nie (Jasinska i in. 2019).
Skutki kolizji moga by¢ powazne zaréwno dla zwierzat, jak rowniez dla pasazerow i taboru
kolejowego (Konieczny i Labisz 2022).

Ryzyko kolizji wzrasta w niektorych porach roku np. w okresie rozrodu zwierzat oraz
w czasie ich migracji i taczenia si¢ w stada (Steiner i in. 2014). Podczas $nieznej zimy zwierzeta
moga wykorzystywaé¢ torowisko do przemieszczania si¢, co roéwniez zwigksza
prawdopodobienstwo kolizji z nadjezdzajacym pociagiem. Poza pora roku, istotny wptyw na
liczbg kolizji ze zwierzgtami ma takze pora dnia (Wells i in. 1999, Ando 2003, Krauze-Gryz
i in. 2017). Czgstsze kolizje ze zwierzetami moga by¢ tez skutkiem rosnacej presji ze strony
ludzi i drapieznikow (Colino-Rabanal i in. 2011) oraz duzym zageszczeniem zwierzat na
terenach, przez ktore przebiegaja linie kolejowe (Jasinska i in. 2019). W ostatnich latach
obserwuje si¢ rowniez wzrost liczebno$ci zwierzat, szczegélnie duzych parzystokopytnych
ssakow (GUS 2025). Nalezy zatem szuka¢ metod, ktore nie wplyng negatywnie na ustugi
ekosystemowe oraz przyczynia si¢ z jednej strony do ochrony dzikich zwierzat przebywajacych
w bezposrednim sgsiedztwie linii kolejowej, a z drugiej strony zapewnia bezpieczenstwo

pasazerom i uchronig tabor przed zniszczeniem.

Kierunki badan

Od kilku lat obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie technikami
wykorzystujacymi naturalne dzwigki do zapobiegania kolizjom zwierzat z pociggami
(Babinska-Werka iin. 2015; Backs i in. 2020). Metoda, ktéra oparta jest na zatozeniach ekologii
strachu (ang. fear ecology) zaktada, ze reakcje zwierzat na obecnos¢ drapieznika w §rodowisku
sg na tyle silne, ze moga wptynac¢ na populacje, zespot gatunkow i caty ekosystem (Brown i in.
1999; Gaynori in. 2021; Ramirez i in. 2024). W wielu badaniach przetestowano r6zne naturalne
dzwigki w celu modyfikacji zachowan dzikich zwierzat m.in. odglosy sikor (Paridae), rudzika
(Erithacus rubecula), s6jki (Garrulus glandarius), odgtosy drapieznikow tj. odgtos psa (Canis
lupus domesticus), wilka szarego (Canis lupus), jastrzebia zwyczajnego (Accipiter gentilis), lisa
rudego (Vulpes vulpes) (Macedonia, Evans 1993; Townsend, Manser 2013; Hettena i in. 2014;
Suzuki 2016) lub ludzki glos (Clinchy i in. 2016; Crawford i in. 2022). Co wigcej, najsilniejsza

reakcje na wokalizacjg drapieznikoéw zaobserwowano u zwierzat, ktdre w ciggu swojego zycia
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spotkaty te drapiezniki i weszly z nimi w interakcje (Hettena i in. 2014). Naturalne dzwigki
generowane przez zwierzeta (odglosy ostrzegawcze, alarmowe oraz odglosy drapieznikow)
moga modyfikowa¢ zachowanie zwierzat, gdyz odbierane sa jako ostrzezenie
o niebezpieczenstwie i bezposrednim zagrozeniu zycia. W efekcie, potencjalne ofiary reaguja
na dzwigki wzmozeniem czujnosci lub oddalaniem si¢ z miejsca skad dzwigki dobiegaja. Takie
dzwigki sa wykorzystywane m.in. w urzadzeniu Automated Behavioral Response (ABR),
stuzacym do ochrony upraw przed ro$linozernymi ssakami (Widén i in. 2022), czy
w Urzadzeniu Ochrony Zwierzat (UOZ-1), stosowanym do zapobiegania kolizjom zwierzat
z pociggami (Babinska-Werka i in. 2015). Kluczowe jest zatem znalezienie i sprawdzenie
dziatania naturalnych dzwigkow, ktore wywotajg szybka, przewidywalng i powtarzalng reakcje
u zwierzat kopytnych. Benten i in. (2019) zauwazyli, ze zwierzgta odbierajac ostrzegawcze
i alarmowe bodzce dzwigkowe moga wczesniej zareagowaé na zblizajace si¢
niebezpieczenstwo niz odbierajac tylko bodzce wizualne (np. zblizajacego si¢ pociagu). Dzigki
temu sg one w stanie wczesniej uciec przed nadjezdzajacym pociaggiem (Backs i in. 2020;
Bhardwaj i in. 2022). Obecnie do ochrony zwierzat przy torach kolejowych wykorzystywane
sa w Polsce trzy warianty sekwencji naturalnych dzwickow (Babinska-Werka i in. 2015).
Emitowane sg one z urzgdzen UOZ-1 zamontowanych przy torach kolejowych. Sekwencje tych
dzwigkow opracowata prof. Simsona Kossak z Instytutu Badawczego Le$nictwa w Warszawie.
Sekwencje przez nia skonstruowane maja czas trwania 58 — 68 sekund. Ich skuteczno$¢ zostata
potwierdzona przez przeprowadzone badania na linii kolejowej E65 Minsk Mazowiecki —
Siedlce (Babinska-Werka i in. 2015). Profesor Simona Kossak tworzac sekwencje naturalnych
dzwigkow konstruowata je w oparciu o swoje osobiste, bezposrednie obserwacje dotyczace
reakcji dzikich ssakéw kopytnych na rézne pojedyncze naturalne dzwigki. Dziatanie
i skuteczno$¢ pojedynczych naturalnych dzwiekéw, ktore profesor Simona Kossak zawarta
w swoich sekwencjach nie zostaty jednak naukowo przebadane w naszym kraju. Stato si¢ to
podstawa do podjecia badan majacych na celu sprawdzenie reakcji dzikich zwierzat kopytnych

na wybrane naturalne dzwigki.

Polskie badania

Badania przeprowadzono na terenie jedenastu nadle$nictw. W trakcie ich trwania
przetestowano cztery pojedyncze naturalne dzwigki (Kowal i in 2025). Dwa z nich stanowity
dzwigki o charakterze ostrzegawczo-alarmowym tj. krzyk sojki (Garrulus glandarius) 1 glos

alarmowym sarny (Capreolus capreolus). Kolejne dwa - dzwigki drapieznikdéw kojarzone przez



zwierzgta z sytuacjami bezposredniego zagrozenia zycia - szczekanie psa i wycie wilka (Canis
lupus). Dzwigki emitowano tosiom (Alces alces), jeleniom (Cervus elaphus), sarnom i dzikom
(Sus scrofa) w ich naturalnym $rodowisku bytowania. Zebrano tacznie 400 obserwacji. Okazato
sig, ze 95,5% obserwowanych ssakow kopytnych zareagowalo na emitowane pojedyncze
naturalne dzwigki, ale czas reakcji zalezal od rodzaju emitowanego dzwigku, pory doby,
otaczajacego $Srodowiska, czynnosci, ktorag zwierz¢ wykonywato przed emisja dzwicku oraz
odleglosci zwierzecia od obserwatora, ktory emitowat dzwiek.

Okazato sig, ze wsrod czterech emitowanych pojedynczych naturalnych dzwigkoéw nie
byto tego ,,uniwersalnego” dzwigku, na ktory zwierzgta reagowatyby w ten sam sposob. Sarna,
1o$ 1 jelen miaty najkrotszy czas reakcji po wyemitowaniu odgtosu szczekajacego psa, z kolei
dzik, po wyemitowaniu krzyku sojki. Wbrew oczekiwaniom wycie wilka byto dzwigkiem, na
ktory najwolniej reagowaly jelenie, sarny i dziki. Réwniez to$ reagowat znacznie wolniej na
wycie wilka niz na szczekanie pséw. Czas reakcji u obserwowanych zwierzat modyfikowany
byt przez rézne czynniki. Zwierzeta mialy krotszy czas reakcji, gdy znajdowaty sig¢ blizej
miejsca emitowanego dzwigku, gdy si¢ przemieszczaly, gdy znajdowaly si¢ w lesie oraz
w ciagu dnia (z wyjatkiem dzika).

Przebadane dzwigki (z wyjatkiem wokalizacji wilka) postuzyly do opracowania
czterech sekwencji naturalnych dzwigkow z czasem trwania od 21 — 38 sekund. W sekwencjach
tych dodano dzwigki ostrzegawczo-alarmowe innych gatunkow zwierzat wystgpujacych
w naszym kraju (ptakéw 1 ssakow) aby spotggowal strach i przyspieszy¢é reakcje
u obserwowanych zwierzat. Dziatanie dodatkowych dzwigkéw zostalo potwierdzone
w ostatnich latach przez réznych naukowcdw. Analiza otrzymanych wynikow pokazata, ze czas
reakcji u zwierzat (fosia, jelenia, sarny, dzika) byt krotszy niz w przypadku pojedynczego
naturalnego dzwigku — krzyku sdjki. Ponadto zwierzeta mialy krotszy czas reakcji, gdy
znajdowaly si¢ w lesie oraz o zmierzchu i o §wicie.

Otrzymane wyniki badan otwieraja przed nami nowe mozliwosci wykorzystania
naturalnych sekwencji dzwigkoéw do wywotania odpowiednich reakcji oraz zachowan u dzikich
zwierzg. Odpowiednio dobrane i utozone w sekwencj¢ naturalne dzwigki, moga stanowi¢ dla
zwierzat np. form¢ wstgpnego ostrzezenia przed zblizajacym si¢ niebezpieczenstwem. Emisja
krétkich a zarazem ,,bardzo czytelnych” dla zwierzat sekwencji naturalnych dzwigkow przed
przejazdem pociggu w znacznym stopniu moze zminimalizowa¢ ryzyko kolizji z dzikimi

zwierzg¢tami.
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Podsumowanie
Nowoczesne, ciche i szybkie pociagi stanowig obecnie olbrzymie zagrozenie dla dzikich
zwierzat. Poruszajacy si¢ z duza predko$cia pociagg moze nie zosta¢ odpowiednio szybko
dostrzezony przez zwierzgta znajdujace si¢ w danym momencie na torach. Niesie to za soba
ryzyko kolizji dzikich zwierzat z pociagami. W zwiazku z tym, od wielu lat poszukiwane sg
wszelkie technologiczne rozwigzania majace na celu zminimalizowanie tego ryzyka. Jednym
z nich jest emisja przed przejazdem pociagu ostrzegawczo-alarmowych sekwencji naturalnych
dzwigkow, aby ostrzec zwierzgta przed nadchodzacym zagrozeniem. Dzigki temu zwierzeta
maja wigcej czasu na analiz¢ sytuacji oraz na odpowiednig reakcje — ucieczk¢ w bezpieczne
miejsce. Wiele zwierzat prawdopodobnie postrzega pojazdy mechaniczne jako niegrozne lub
s do nich przyzwyczajone (Steven i in. 2014). Pociag, ktory porusza si¢ prostolinijnie, nie jest
bowiem odbierany przez zwierzgta jako typowy drapieznik, a tym samym jako Zrodlo
zagrozenia (Kossak 2007). Odnalezienie naturalnych dzwigkow, za pomoca ktorych zwierzeta
komunikuja si¢ migdzy soba o zblizajacym si¢ niebezpieczenstwie, dzigkow ktorymi
moglibysSmy sterowaé ich zachowaniem, reakcjami - to proces dlugotrwaty. Wymaga on
bowiem nie tylko wiedzy teoretycznej, ale rowniez cig¢zkiej, praktycznej pracy w terenie
(obserwacje). Wymaga on takze monitorowania reakcji zwierzat na sekwencje naturalnych
dzwigkow w warunkach realnego zagrozenia tj. przed przejazdem pociggu oraz ich

udoskonalania i wzbogacania o kolejne przebadane naturalne dzwieki (bodzce kluczowe).
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Systemy ochrony zwierzat UOZ-1 dla Centralnej Magistrali Kolejowej
Lead:

Kolizje pociaggdw ze zwierzetami stanowig rosnacy problem, faczacy aspekty srodowiskowe,
ekonomiczne oraz bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Wzrost predkosci i nat¢zenia ruchu
pociagow oraz zmiany konstrukcyjne taboru zwigkszaja ryzyko i skalg strat zwiagzanych z
takimi zdarzeniami. Skutki kolizji zaleza gtéwnie od predkosci pociagu, masy zwierzecia oraz
konstrukcji pojazdu, a ich konsekwencje moga by¢ powazne zaré6wno dla infrastruktury, jak i
bezpieczenstwa. Dane przewoznikdéw potwierdzaja systematyczny wzrost liczby zdarzen oraz

kosztow z nimi zwigzanych.

Wstep:

Aby chroni¢ odcinki linii kolejowych o zwigkszonym ryzyku kolizji ze zwierz¢tami,
najlepszym dostepnym rozwigzaniem jest system urzadzen ochrony zwierzat UOZ-1, bedacy
od ponad 20 lat najbardziej innowacyjnym, przyjaznym s$rodowisku i skutecznym
rozwigzaniem tego problemu w skali globalne;j.

Planowane na koniec 2027 roku podwyzszenie do 250 km/h rozktadowej predkosci pociagdw
na Centralnej Magistrali Kolejowej spowodowato podjgcie decyzji o zastosowaniu na tej linii
srodkoéw zapobiegawczych postaci systemu UOZ-1 w miejscach o najwigkszym ryzyku kolizji.
Rowniez linia Rail Baltica na odcinku Biatystok — Etk zostanie przebudowana z podniesieniem
predkosci pociagow do 200 km/h, a ryzyko kolizji z duzymi zwierzetami (np. tosie) jest
podwyzszone z uwagi na jej przebieg przez obszar i otuling Biebrzanskiego Parku Narodowego.
Istotnym elementem podwyzszonego ryzyka kolizji jest droga krajowa DK65 przebiegajaca na
sporym odcinku wzdhuz linii kolejowej w miejscach planowanego montazu urzadzen UOZ-1.
Dzikie zwierzgta, odsunigte od toru w wyniku dziatania urzadzen UOZ-1, moga znalez¢ si¢ na
jezdni, co moze prowadzi¢ do kolizji z szybko poruszajacymi si¢ pojazdami . Zagadnienie to
zostanie omowione w trakcie prezentacji podsumowujacej aktualne i planowane wdrozenia
systemu UOZ-1/.Budowa systemu:

Kompletny system ochrony zwierzat ma budowg hierarchiczng i sktada si¢ z urzadzen
przytorowych UOZ-1 oraz wspolpracujacych z nimi szafek sterujaco-kontrolnych MDS-UOZ,
zainstalowanych w kontenerach samoczynnej blokady liniowej lub specjalizowanych

kontenerach KUOZ, szafek MDS-SPS zainstalowanych w nastawniach posterunkow ruchu
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oraz szafki MDS-UOZ-LCS zainstalowanej w pomieszczeniu dyzurnych ruchu Lokalnego
Centrum Sterowania. Urzadzenie przytorowe sa instalowane na stale, na fundamencie
betonowym, posadowionym przy torze, w linii stupéw trakcyjnych, naprzemiennie co ok. 70 m
(mierzone wzdtuz osi torow). Przytorowe urzadzenia UOZ-1 nalezace do jednego punktu
ochrony zwierzat sa potaczone miedzy soba oraz z wspolpracujaca z nimi modutem szaftka
MDS-UOZ systemem $wiatlowodowej lacznosci przewodowej. Zasilanie urzadzen
przytorowych UOZ-1 odbywa si¢ droga kablowa z najblizszego kontenera KUOZ lub
kontenera SAZ (sbl) napigciem separowanym 230V 50Hz z podtrzymaniem napigcia zasilania
na okres 2 godzin lub bez podtrzymania napigcia (W zaleznoséci od lokalnych wymagan).
Urzadzenie przytorowe jest przystosowane zarowno do uziemienia jak i do pofaczenia z
elementami uszynienia grupowego sieci trakcyjnej, wykorzystujacego tyrystorowe zwieracze

wielokrotnego dziatania.

Zasada dzialania:

Dziatanie urzadzen UOZ-1 polega na emitowaniu sygnatéow akustycznych (sekwencji
ostrzegawczych), ktore wykorzystuja istniejacy u zwierzat mechanizm uwarunkowanego
genetycznie Igku przed naturalnymi drapieznikami i zagrozeniami. Sygnaly te s emitowane
przez urzadzenia UOZ-1 przez okreslony czas, bezposrednio przed przejazdem pociagu.
Zastosowanie urzadzen UOZ-1 nie narusza przepisOw ustawy o ochronie przyrody,
dotyczacych zakazu ploszenia i niepokojenia dzikich zwierzat. Do tworzenia sekwencji
akustycznych ~ wykorzystuje ~ wylacznie  dzwigki  naturalnie  wystgpujace w
przyrodzie ,emitowane z naturalng gto$noscia.

Sekwencje dzwickowe zostaly opracowane przez pracownikéw naukowych Instytutu
Badawczego Lesnictwa w Warszawie, specjalizujacych si¢ w problematyce behawioryzmu
duzych dzikich zwierzat. Zostaty one zaprojektowane w taki sposob , aby wyeliminowacé efekt
przyzwyczajenia si¢ zwierzat do emitowanych sygnalow ostrzegawczych. Obecnos¢ siedlisk

gatunkow chronionych nie stanowi przeciwwskazania do stosowania urzadzen UOZ-1.

Aktywowanie urzadzen przytorowych odbywato si¢ dotychczas na podstawie informacji o
lokalizacji pociggdéw uzyskanych z kolejowego systemu sterowana ruchem. Emisja sekwencji
akustycznej rozpoczyna si¢ na ok. 60 sekund przed nadjechaniem pociagu do granicy
chronionego obszaru. Tyle trwa emisja petnej sekwencji, na ktdérej zakonczeniu powinno
pojawi¢ si¢ czoto pociagu, jako ,,fizycznos$¢” akustycznego przekazania zwierzgtom informacji

o sytuacji zagrozenia zycia. Niezbedne dla wiadciwej pracy algorytmoéw $ledzacych



nadjezdzajace pociagi informacje dotyczace ich przejazdu przez stacje oraz na przylegte szlaki
sa przekazywane z urzadzen srk poprzez szatke MDS-SPS taczem $wiattowodowym szafek
MDS-UOZ, zamontowanych w kontenerach KUOZ lub kontenerach sbl, ktore wyliczaja czas
rozpoczecia 1 zakonczenia emisji sekwencji dla kazdej grupy urzadzen przytorowych UOZ-1.
Oznacza to ze w trakcie przejazdu pociagu kolejne grupy urzadzen rozpoczynaja prace
wyprzedzajac o 60 sekund czoto pociggu. Wytaczanie emisji odbywa si¢ samoczynnie po jej
zakonczeniu lub przez sygnat z czujnika lidarowego zamontowanego na obudowie urzadzenia
UOZ-1. W celu uzyskania bardziej precyzyjnego dziatania systemu w przypadkach bliskiego
sgsiedztwa przystanku kolejowego lub glowicy wyjazdowej ze stacji stosuje si¢ dodatkowo
zamontowane w torze, w odlegtosci wynikajacej od warunkéw lokalnych wiasne czujniki kota,
wykrywajace zblizajacy si¢ pociag oraz okre$lajace jego kierunek jazdy, predkos$é oraz
kategorie.

System ochrony zwierzat UOZ-1 na CMK

W ramach prowadzonych obecnie prac przystosowujacych Centralng Magistrale Kolejowa do
rozktadowej predkosci pociagow 250 km/h, na prawie calej jej dlugosci poczawszy od km
18.000 do km 213.400 zostanag w 42 wyznaczonym miejscach zainstalowane urzadzenia
systemu ochrony zwierzat UOZ-1. Ich celem jest minimalizacja ryzyka kolizji duzych dzikich

zwierzat z pociagami poruszajacymi si¢ z bardzo duza predkoscia..

Zrejestrowane przypadki najechania przez pociag Pendolino na tosia o masie 500-700 kg tosia
zawsze konczyty $miercig zwierzgcia, bardzo powaznym uszkodzeniem sktadu, wstrzymaniem
ruchu kolejowego, koniecznoscia zaangazowania shuzb ratowniczych w  celu
przetransportowania pasazeréw z uszkodzonego pociggu do sktadu zastgpczego oraz

kilkugodzinnym opdznieniem w dotarciu pasazeréw do stacji koncowe;j.

W takiej sytuacji zostaly podwyzszone wymagania dotyczace skuteczno$ci dziatania systemu
UOZ-1, ktora w duzym stopniu zalezy od doktadnosci §ledzenia nadjezdzajacych pociggdw i
precyzji wyliczenia chwili w ktérej powinna zostaé uruchomiona emisja sekwencji
odplaszajacej. Im wigksza predko$¢ pociagoéw, tym bardziej istotne staja si¢ informacje
pozwalajace algorytmom sterujacym dziataniem systemu UOZ-1 na uwzglednienie
parametrow minimalizujacych ryzyko opoéznienia wlaczenia emisji sekwencji akustyczne;.
Takie jak przewidywany postdj na stacji lub przystanku osobowym oraz rozktadowa predkosé
na poszczegdlnych odcinkach linii. Uzasadnieniem takiej sytuacji jest konieczno$¢ jak
najdoktadniejszej synchronizacji wjazdu czota pociagu na poczatek obszaru ochrony w czasie

emisji jej finalnej czesci — odglosy zwierzat walczacych o zycie, co jest udokumentowanym
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warunkiem wlasciwej reakcji zwierzgcia na koincydencje¢ dwoch bodzcow. Akustycznego i

wzrokowego, gdzie pociag jest kojarzony jako bezposredni sprawca zagrozenia.

Informacje o najezdzajacych pociaggach bgdziemy otrzymywali z dwoch zrodet. Z systemu
sterowania ruchem pociaggow (zrodlo podstawowe) oraz z wilasnych czujnikéw kota
zainstalowanych w odlegtosci 4200 m po obu stronach od granicy kazdego z 42 obszarow
ochrony. Dla tej odleglosci czas przejazdu pociggu przy predkosci 250 km/h wynosi ok. 60
sekund ijest dodatkowe, bardzo wazne zrodto informacji weryfikujace wyliczenia realizowane
na podstawie danych z systemoéw stk (informacje o zajgtosci odstgpow sbl, zajetosci stacyjnych
licznikéw osi systemu SOL etc.). Jedynym i gléwnym miejscem przekazywania tych danych
jest powigzanie systemu UOZ-1 z systemami EBI Screen 300 oraz PIP w Lokalnym Centrum
Sterowania w Idzikowicach. System PIP bedzie przekazywa¢ numery poruszajacych po linii
Centralnej Magistrali Kolejowej pociggdw, co pozwoli okresli¢ ich relacje, kategorie oraz

miejsca wjazdu i wyjazdu z CMK.

System tacznosci podstawowej pomigdzy LCS Idzikowice a szaftkami MDS-UOZ w
kontenerach SAZ jest oparty na lacznosci §wiattowodowej. Jest budowany jako niezalezna sie¢
faczaca szatkg MDS-LCS z szafkami MDS-SPS na stacjach oraz szatkami MDS-UOZ w
kontenerach SAZ. Jako taczno$¢ rezerwowa projektowane jest wykorzystanie systemu MPLS,
pozwalajacego na zachowanie tacznoséci z LCS w sytuacji niesprawnej sieci podstawowe;j.
Urzadzenia wyposazone sg w system diagnostyczny pozwalajacy zdalnie wykrywad i
lokalizowa¢ wszelkie nieprawidtowosci pracy. Szczegdtowa informacja o lokalizacji i rodzaju
uszkodzenia jest pokazywana na ekranie dotykowym szafki MDS-UOZ w kontenerze oraz
sygnalizowana na ekranie szafki MDS-LCS w pomieszczeniu Dyzurnych Ruchu LCS

Idzikowice.

Urzadzenia wyposazone s3 takze w system ochrony przeciwwlamaniowej reagujacy na proby
demontazu lub zniszczenia obudowy. W razie wykrycia takiego dziatania wszystkie urzgdzenia
nalezace do jednej grupy ostrzegania emituja przez 90 sekund akustyczny sygnat alarmowy, a
informacja o wlamaniu przesytana jest do kontenera SAZ o dalej do LCS Idzikowice.
Niezaleznie, poprzez modemy GSM LTE praca wszystkich urzadzen jest nadzorowana w trybie
on-line przez system zdalnego monitoringu NEEL-WIZ, a informacje o ich pracy pokazywane
na ekranie komputera lub kazdego urzadzenia przeno$nego z zainstalowang przegladarka

internetowsg.



Whioski z wynikéw badan skutecznos$ci dzialania UOZ-1

Badania byly prowadzone w latach 2008 -2012 na zlecenie PKP PLK S.A przez
Samodzielny Zaktad Zoologii Le$nej i Lowiectwa SGGW w Warszawie a takze sg
kontynuowane do chwili obecnej w ramach wlasnych projektéw badawczych SGGW.
Na ich podstawie sformulowano nast¢pujace wnioski : Wystepujace na terenie objetym
badaniami dzikie i udomowione zwierzgta regularnie obserwowane byty przy torach,

ktorych otoczenie wykorzystywaly jako miejsca zerowania lub trasy przemieszczen.

Zwykle obserwowano pojedyncze osobniki. Liczniejsze zgrupowania tworzyly
najczeséciej sarny i dziki. Duza grupa zwierzat, przebywajaca na torach, stwarzaty

wigksze ryzyko kolizji, poniewaz wolniej przemieszczaly si¢ przez torowisko.

Obserwowane gatunki zwierzat z r6zng sezonowa dynamika wykorzystywaly otoczenie
toréw 1 torowisko. Sarny i dziki obserwowano w otoczeniu toréw najczesciej wiosna, a

tosie wiosnag i latem, przy czym najwigcej zwierzat rejestrowano o $wicie i 0 zmierzchu.

Najwieksze prawdopodobienstwo kolizji duzych ssakow z pociggami zwigzane jest z
ich przechodzeniem przez tory, a nie z samym przebywaniem przy linii kolejowe;.
Migrujace, przekraczajace tory sarny najczesciej obserwowano zima, tosie wiosng i
latem, a dziki w trzech porach roku - wiosng, latem i jesienig. Zwierzeta najczescie]
przechodzity przez tory o $wicie i o zmierzchu. Zimg i jesienia widoczna byta

wzmozona aktywno$¢ saren i tosi rowniez w ciagu dnia.

Zwierzgta najczgsciej przechodzity przez torowisko w miejscach, gdzie otoczenie torow
zapewnialo im mozliwo$¢ bliskiego schronienia (las lub zakrzaczenia $rodpolne) a
unikaty terendw otwartych. Nie oznacza to ze unikaly obszaréw polno-takowych,

wszystko zalezato od atrakcyjnosci terenu.

Tory kolejowe nie stanowity bariery ekologicznej ograniczajacej przemieszczanie si¢
zwierzat. Dzwigki emitowane z UOZ-1 nie przeszkadzaty w swobodnym poruszaniu si¢
zwierzat w poblizu toréw i przechodzeniu przez nie. Wysokie zaggszczenia tropow
zwierzat w poblizu UOZ-1 $wiadcza o tym, Ze urzadzenia te zostaly umieszczone w

odpowiednich miejscach, to znaczy tam gdzie zwierzg¢ta najczesciej przechodzily przez

tory.
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W momentach uruchomienia UOZ-1 zdecydowana wigkszo$¢ obserwowanych zwierzat
reagowata ucieczka, a tylko w wyjatkowych sytuacjach (gonione przez psy)

przechodzity przez tory kolejowe.

Przy emisji dzwigkéw z UOZ-1 zwierzgta czgsciej i szybciej reagowaly ucieczka niz
przy wylaczonych urzadzeniach zabezpieczajacych. Fragmentem sekwencji, na ktory
najczesciej zwierzgta reagowaty ucieczka z torowiska i poboczy, byto szczekanie psow.
Lacznie ok. 70% zwierzat uciekato do 60 s po uruchomieniu UOZ-1. Tylko niewielka
cze$¢ z nich reagowata ucieczka dopiero na nadjezdzajacy pociag (w czasie krotszym

niz 5 s przed jego przejazdem), wigkszo$¢ uciekata znacznie wezesniej.

Przeprowadzone badania nad skutecznos$cia dziatania UOZ-1 wskazuja, ze urzadzenia
te zdecydowanie zmniejszaja ryzyko kolizji zwierzat z pociggami. Zdecydowana
wigkszo$¢ wypadkoéw z udzialem zwierzat miata miejsce poza obszarami dziatania

urzadzen do ochrony zwierzat.

Do sygnatow akustycznych emitowanych przez UOZ-1 ssaki nie przyzwyczaily sie,
poniewaz po ponad 20 latach od ich zainstalowania na badanej linii kolejowej nadal

reagowaly na ostrzegawcze sygnaty akustyczne.

Nie stwierdzono negatywnego wplywu dziatania urzadzen UOZ-1 na warunki

bytowania okolicznych mieszkancow.

Hatas emitowany przez pociagi nie powodowat powstawania strefy zaghuszenia UOZ i

nie wplywal tym samym na obnizenie skuteczno$¢ badanych urzadzen.

Zastosowanie naturalnych dzwigkow istniejacych w przyrodzie powoduje, ze
urzadzenia UOZ-1 nie maja negatywnych srodowiskowych skutkéw oraz nie powoduja
degradacji siedlisk zwierzat. Badania przeprowadzone przez SGGW oraz statystyki
wypadkow wykazaty, ze w wyniku dzialania urzadzen UOZ-1 nie s3 zagrozone
siedliska ptakdw gniazdujacych w poblizu linii kolejowej jak rowniez dobrostan
znajdujacych si¢ pod ochrong takich drapieznikow jak wilk czy rys. W przypadku
gatunkow padlinozernych, np. bielika, zapobieganie kolizjom ze ssakami pozwoli

ograniczy¢ §miertelnos$¢ bielikow Zerujacych na torach na potraconych zwierzgtach.



Podsumowanie

Metoda akustycznej ochrony zwierzat na torach kolejowych stanowi bardzo dobrym
rozwigzaniem dla obszarow nizinnych z mato zréznicowanym uksztaltowaniu terenu. Pozwala
na zachowanie cigglosci korytarzy ekologicznych oraz szlakow migracyjnych zwierzat,
minimalizujac ryzyko ich kolizji z pociaggami. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku
Centralnej Magistrali Kolejowej, ktora przebiega przez centralng cze$¢ Polski, przecinajac
wazne korytarze ekologiczne i szlaki migracyjne, a takze trzy parki krajobrazowe, szes$¢

obszarow chronionego krajobrazu oraz szes¢ obszaré6w Natura 2000.

Obok aspektu srodowiskowego, niezwykle istotny jest rowniez aspekt zwigzany z
bezpieczenstwem i sprawnoscig ruchu kolejowego. System UOZ-1 nie nalezy do kategorii
urzadzen odpowiedzialnych za bezpieczenstwo ruchu pociagdw, jednak ma bezposredni
pozytywny wplyw za poziom jego bezpieczenstwa i niezawodno$¢, nie powodujac
powstawania efektu barierowego i nie prowadzac do degradacji siedlisk. Na rys. 1
przedstawiono przebieg Centralnej Magistrali Kolejowej na tle obszaréw lesnych oraz polno-
fakowych, czyli miejsc o podwyzszonym ryzyku wystapienia kolizji pociagéw z dzikimi

zwierzgtami.

Rys. 1. Mapa przebiegu Centralnej Magistrali Kolejowej
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AntyX — system monitorowania kolejowej sieci trakcyjnej w czasie rzeczywistym

Lead:

Rosnaca liczba kradziezy i ryzyko sabotazu sprawiajg, ze monitorowanie kolejowej sieci
trakcyjnej w czasie rzeczywistym staje si¢ koniecznoscia, zarowno ze wzgledow finansowych,
jak 1 bezpieczenstwa. Dotychczasowe rozwiazania, oparte na kontroli ciaglo$ci obwodu,
okazujg si¢ niewystarczajace wobec tzw. ,inteligentnych” uszkodzen oraz degradacji
parametrow technicznych sieci. Opracowany w ramach programu BRIK system AntyX
umozliwia zaawansowang diagnostyke i wykrywanie zagrozen dzigki analizie wielu sygnatow,
w tym drgan, naciagu i obrazu wizyjnego. Rozwigzanie to zwigksza bezpieczenstwo ruchu

kolejowego oraz ogranicza koszty utrzymania infrastruktury.
Wstep:

Potrzeba monitorowania w czasie rzeczywistym oraz ochrony kolejowej sieci trakcyjnej przed
ingerencja osob trzecich stala si¢ konieczno$ciag wynikajaca z duzej liczby kradziezy oraz
podwyzszonego ryzyka aktow sabotazu. Oprocz strat finansowych, wynikajacych z
konieczno$ci odbudowy zniszczonej infrastruktury, wystgpuje rowniez zagrozenie dla osob
przebywajacych w obrebie miejsca zdarzenia. Jezeli uszkodzenie nie zostanie dostatecznie
szybko rozpoznane, a uszkodzony odcinek sieci nie zostanie wylaczony, to zerwany przewod
jezdny lub lina noéna znajdujace si¢ w zasiggu reki moga by¢ przyczyna $Smiertelnego porazenia
pradem elektrycznym. Ponadto wjechanie pojazdem trakcyjnym na odcinek toru pozbawiony
przewodu jezdnego lub liny nos$nej prowadzi zazwyczaj do natychmiastowego uszkodzenia
pantografu a czgsto takze do zerwania calego fragmentu sieci trakcyjnej. Skutkiem takiej

sytuacji sa zawsze opdznienia w ruchu pociagdw z wszystkimi tego konsekwencjami.

Dotychczas stosowane rozwigzania monitorowaty jedynie cigglo$¢ sieci trakcyjnej. Takie
rozwigzanie jest skuteczne jezeli catkowicie przerwane zostana przewody jezdne oraz lina
nosna. Tymczasem coraz czg$ciej dochodzi do tzw. inteligentnych kradziezy, polegajacych na

wycieciu tylko czgscei sieci trakcyjnej, pozostawiajac ciagtos¢ obwodu elektrycznego. Ponadto
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moze dojs¢ do samoistnej zmiany parametréw sieci trakcyjnej, pogarszajacej jej stan

techniczny.

W celu zapobiegania takim zdarzeniom w ramach programu BRIK zostal opracowany
nowatorski system monitorujacy gorna sie¢ trakcyjna w czasie rzeczywistym. Nowe
rozwigzanie pozwoli na zmniejszenie kosztow eksploatacji i utrzymania sieci trakcyjnej, jak

réwniez poprawe bezpieczefistwa i niezawodnosci ruchu kolejowego.

System AntyX dysponuje unikalng i do tej pory nigdy nie stosowana umiejetnoscig detekcji
przygotowan do aktow dewastacji poprzez programowg analiz¢ korelacji sygnalow
dotyczacych zaniku napigcia w sieci trakcyjnej, obserwacji wizyjnej, detekcji nietypowych
drgan sieci trakcyjnej, kontroli jej naciagu (dla kazdej liny nosnej i przewodu jezdnego
niezaleznie), a takze wykrywania nietypowego ruchu ludzi i pojazdéow w krytycznych
miejscach otoczenia linii kolejowej wskazujacego na przygotowywanie si¢ do dewastacji (np.

w powigzaniu z systemem DAS firmy Sensonic).

Kontrolowane w czasie rzeczywistym parametry sieci trakcyjnej to m.in. sita naciagu
przewodow jezdnych oraz lin no$nych, rejestracja drgan rozchodzacych si¢ w przewodach
jezdnych 1 linach no$nych (w tym detekcja wszelkich nietypowych zjawisk zwiazanych z
analiza drgan) oraz wykrywanie zaniku napigcia trakcyjnego, a caty system wyposazony jest w
oprogramowanie wykorzystujace algorytmy uczenia maszynowego. Polaczenie tych cech
pozwolito na stworzenie bardzo sprawnego i przydatnego w zarzadzaniu infrastrukturg
kolejowa systemu zaawansowanej diagnostyki gornej sieci trakcyjnej na zelektryfikowanych

liniach magistralnych oraz duzych stacjach kolejowych

Zasilanie w energi¢ elektryczng odbywa sie tylko z OZE (panele fotowoltaiczne z
akumulatorem energii), a cala konstrukcja urzadzenia zamontowanego na shupie trakcyjnym
jest galwanicznie potgczona z potencjatem sieci trakcyjnej, co zasadniczo poprawia odpornosé
na uszkodzenia powodowane wyladowaniami atmosferycznymi, przepigciami i zakléceniami

elektromagnetycznymi.
Przeznaczenie i zakres stosowania:

System AntyX przeznaczony jest do stosowania w zelektryfikowanym transporcie szynowym
i przystosowany do wszystkich typow gornej sieci trakcyjnej o napigciach od 1,5 kV DC do 50
kV AC.. Urzadzenie jest instalowane na dwoch skrajnych oraz trzech wewnetrznych stupach
trakcyjnych sekcji naprezenia, w rejonach wymagajacych ciaglej diagnostyki a takze w

miejscach podatnych na kradzieze i akty dewastacji.



Zakres stosowania urzadzen systemu AntyX sprowadza si¢ do ochrony szlakow kolejowych
(sekcji naprezenia gornej sieci trakcyjnej) jako jeden z elementdéw ochrony infrastruktury
krytycznej (linie magistralne oraz duze stacje kolejowe) a takze w miejscach wystepowania

kradziezy i1 dewastacji.
Opis dzialania systemu:

System diagnostyczno-antykradziezowy sieci jezdnej AntyX, poprzez monitorowanie i analize
wybranych parametréw mechanicznych, elektrycznych i obrazoéw z kamer, ma dostarczy¢ do
stuzb utrzymania sygnaty ostrzezenia lub alarmu, wskazujace na zmiany spowodowane
samoistnymi zmianami powodujacymi pogorszenie parametrow eksploatacyjnych sieci a takze
niepozadanymi dziataniami osob trzecich, zmierzajace do, ktérych skutkiem jest ograniczenie

przepustowosci linii lub zamknigcie toru a takze wysokie straty materialne.

Monitorowanymi w czasie rzeczywistym parametrami sg:

e - naciag liny nosnej,

e - nacigg przewodu jezdnego,

e - nietypowe drgania i wibracje liny no$nej,

e - nietypowe drgania i wibracje przewodu jezdnego,

e - napiecie zasilajace siec.
Zaleznie od rodzaju czujnika i warto$ci przekroczenia akceptowalnych parametrow system
AntyX generuje alarmy lub ostrzezenia. Sygnal alarmu moze by¢ przekazywany do
pracownikow prowadzacych nadzoér nad eksploatacja linii kolejowej (nastawnie na stacjach,
Lokalne Centra Sterowania lub Nastawnie Centralne zasilania trakcji elektrycznej) oraz takich

stuzb jak SOK oraz policja.

Sygnat alarmu bedzie oznaczal, ze doszto do uszkodzenia sieci trakcyjnej, w tym takze w

wyniku kradziezy lub dewastacji jej elementow.

Sygnat ostrzezenia bedzie generowany, gdy parametry sieci lub dzialania w jej otoczeniu
powinny zosta¢ zweryfikowane. Sygnat ten bedzie przekazywany do pracownikow

prowadzacych nadzor nad eksploatacjg linii kolejowe;j.
Budowa systemu:

Komplet urzadzen systemu AntyX sklada si¢ z wyposazenia dla 2 skrajnych (kotwowych)
shupow trakcyjnych (stacji zasilania z OZE oraz stanowisk pomiarowych i kamerowych) i 3

srodkowych stupow trakcyjnych (stacja zasilania OZE i stanowiska kamerowe) przeznaczony
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jest do montazu na jednej sekcji napr¢zenia o typowej dhugosci ok. 1200 - 1300 m.

Komplet ten sktada si¢ z:

Kompletéw czujnikéw monitorowania stanu sieci trakcyjnej (zamontowanych tylko na
stupach skrajnych (kotwowych), zawierajacych czujnik naciagu i czujnik drgan,
zainstalowanych na kazdym przewodzie jezdnym oraz kazdej linii no$nej, oraz czujnik

obecnosci napigcia 3 kV DC w sieci trakcyjne;.

Szatki pomiarowej zawierajacej uklad przetwarzania danych oraz system tacznos$ci
GSM LTE (na kazdym z 5 stupow).

Stacji zasilania w energi¢ elektryczng z OZE (zamontowanej na kazdym z 5 stupow)
zawierajacej zestaw dwoch paneli solarnych o mocy 2 x 410 W oraz szafke zasilania

(zasobnik energii) z baterig dwoch akumulatoréw o pojemnosci 165 Ah kazdy.

Uktadu obserwacji wizyjnej sieci jezdnej w postaci bispektralnych kamer hybrydowych
(po jednej sztuce na kazdym z 2 stupéw skrajnych i po dwie sztuki na 3 shupach

srodkowych).

Systemu rejestracji, generowania oraz zobrazowania ostrzezen i stanéw alarmowych

(zdalny monitoring).



Tespod czujnikow
na linach nesnych

Zespd! czujnikdw
na przewodach jezdnych

1 - Czujnik sity L e
2 - Czujnik drgar

3 - Zasilanie ukladu, system analizy i komunikacji ﬁ
4 - Detekcja wystepowania | poziomu naplecia
5 - Przewdd sygnatowo-zasilajacy

6 - Panel fotoweltalczny

7 - Kamera hybrydowa (termowizyjna)

Rys. 1. Schemat wyposazenia stupa krancowego (kotwowego)

Narys.1 pokazano schemat wyposazenia stupa krancowego, a na fotografiach 1 i 2 rzeczywisty

wyglad tego wyposazenia zamontowanego na stupie trakcyjnym.
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Fot. 1 i 2. Widok wyposazenia stupa krancowego

Mechanicznie konstrukcja nosna systemu AntyX jest instalowana na stupie trakcyjnym przy
pomocy poprzecznych belek (konstrukcja do mocowania rozstawionych wysiggnikow
pomocniczych), do ktérych przymocowane sa izolatory wraz z uko$nikami i odciggami.
Odciagi stanowig podstawe do zamocowania stelaza z panelami fotowoltaicznymi. Do
podiuznych belek stelaza, opartych na odciggach, podwieszony jest zasobnik energii wraz ze
skrzynka pomiarowg i kamerg a na stupach skrajnych zamocowany jest wysiegnik kablowy z
przewodami do czujnikéw. Stabilne potozenie koncowego punktu wysiggnika (puszki
potaczeniowej) uzyskano dzigki zastosowaniu linek stabilizujacych, dotaczonych do

elementow stelaza.

Dla obnizenia kosztow inwestycji mozliwe jest ograniczenie wyposazenia systemu tylko do
dwoch stupow krancowych, bez kamer instalowanych na stupach srodkowych. Monitorowane
beda wszystkie parametry mechaniczne oraz elektryczne sieci trakcyjnej a jej obserwacja

wizyjna ograniczy si¢ do punktow granicznych sekcji zasilania.
System zdalnego monitoringu (zobrazowania i rejestracji zdarzen):

System zdalnego monitoringu (zobrazowania i rejestracji zdarzen) zostal zrealizowany z

wykorzystaniem zewngtrznego wirtualnego serwera VPS, na ktérym tworzony jest obraz



wizualizacji aktualnego stanu systemu, ktory moze by¢ wyswietlony przez kazda przegladarke

z telefonu, innego urzadzenia mobilnego lub komputera.

Po wpisaniu do przegladarki internetowej adresu dostgpu do serwera VPS pojawia si¢ ekran
zdalnego monitoringu pokazujacy stan zasilania oraz wyniki pomiaru czujnikéw sieci
trakcyjnej. Na gornej belce mozna wybra¢ podglad kazdego z krancowych stupow sekcji

zasilania. Wybrane pole pods$wietla si¢ na zielono.

Na rysunku 2 pokazano przyktad takiego ekranu dla sekcji zasilania z systemem AntyX

zamontowanym tylko na stupach krancowych.

stup trakeyjny nr 2 krafcowy

Bk Bk Bok
REGULATOR MPFT  pomiwowy sbsy | bemuicacy
darvth

Panele fotowoltalcne

Zasilanie

Haprgtenie

Kam1l-dzied

]

Bateria shumulatordw Kaen12-noc

Kamzll-dzier

Rys. 2. Widok ekranu zdalnego monitoringu systemu AntyX

Montaz i utrzymanie:

System antykradziezowy gornej sieci jezdnej AntyX dostarczany jest do zamawiajacego w
elementach przygotowanych do ich montazu na stupach sieci trakcyjne;j.

Montaz wszystkich dostarczonych elementéw powinien odbywacé si¢ przy uzyciu pociagu
sieciowego z wykorzystaniem wysuwanych platform oraz dzwigu i jednoczesnym
zastosowaniu petnej procedury wylaczenia napigcia trakcyjnego.

Dla utrzymania wlasciwego stanu technicznego systemu, konieczne jest wykonanie 2
okresowych przegladow rocznie. Jeden przed zimg, drugi po okresie zimowym. Przeglady

nalezy wykona¢ z wykorzystaniem pociggu sieciowego przy jednoczesnym zastosowaniu
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pelnej procedury wytaczenia napigcia trakcyjnego.

Podsumowanie

Podsumowujac, system AntyX stanowi kompleksowe i nowoczesne narzedzie wspierajace
ochrong oraz diagnostyke gornej sieci trakcyjnej w czasie rzeczywistym. Integracja pomiaréw
parametréw mechanicznych i elektrycznych z analiza obrazu oraz algorytmami uczenia
maszynowego pozwala nie tylko na szybkie wykrywanie uszkodzen, ale réwniez na
identyfikacj¢ zagrozen jeszcze na etapie ich powstawania.

Zastosowanie systemu przeklada si¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu kolejowego,
ograniczenie strat wynikajacych z awarii i kradziezy oraz poprawg efektywnosci dziatan
utrzymaniowych. Dodatkowo wykorzystanie zasilania z OZE oraz elastycznos$¢ konfiguracji
sprawiaja, ze rozwigzanie to moze by¢ wdrazane w sposob optymalny kosztowo i dostosowany
do lokalnych potrzeb.

System monitorowania sieci trakcyjnej AntyX wpisuje si¢ w kierunek rozwoju inteligentnej,
odpornej i bezpiecznej infrastruktury kolejowej, utatwiajac jej diagnostyke i stanowigc istotny

element ochrony infrastruktury krytyczne;j.









