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Wodorowe pojazdy szynowe w kontekscie do§wiadczeri PESA
i prognoz rozwoju rynku z uwzglednieniem cen i kosztéw eksploatacji.

Cele klimatyczne zwigzane z programami unijnymi wymagaja zmiany polityki
energetycznej panstw czlonkowskim, a transformacja energetyczna powinna réwniez
uwzglednia¢ transport, a w szczegdlnosci kolej jako obszary, ktére w znaczacym stopniu moga
przyczynic sie do ograniczenia emisji CO2.

Decyzja Komisji Europejskiej w obecnej perspektywie przewoznicy kolejowi, zaréwno
ogoélnokrajowi, jak i regionalni nie otrzymaja dofinansowania do zakupu pojazdéw spalinowych.
Wszystkie nowe pociagi wprowadzane do ruchu musza by¢ bezemisyjne, czyli zasilane z trakcji
elektrycznej, a na liniach niezelektryfikowanych z baterii lub ogniw wodorowych.

To duze wyzwanie dla operatoréw infrastruktury, przewoznikéw i producentéw taboru,
ale takze firm energetycznych i rzadéw odpowiedzialnych za strategiczna infrastrukture.
Planujac dzisiaj inwestycje w nowe zrddla energii czy linie kolejowe musimy uwzgledniac
wieksze zapotrzebowanie kolei na energie elektryczng potrzebna do zasilania bezemisyjnych
pociagéw kolei duzych predkosci, ale takze niezbedna do wytworzenia wodoru czy fadowania
baterii pojazdéw regionalnych.

Juz dzisiaj warto rozmawia¢ w kontekscie transformacji energetycznej o wspdtpracy przy
produkcji i dystrybucji wodoru oraz budowie sieci stacji tankowania, zaréwno dla pociagow, jak
i autobuséw czy samochoddw osobowych zasilanych wodorem. Jeszcze kilka lat temu wydawato
sie, ze samochody czy pociagi zasilane wodorem to mrzonka, marzenie ekologéw — dzisiaj to nasza
rzeczywisto$¢. UE inwestuje w programy wodorowe dziesigtki miliardéw euro, a zasilane z ogniw
wodorowych samochody czy pociagi wjezdzaja do naszych regionéw.

Jedng z firm, ktéra odpowiedziala na to technologiczne wyzwanie i zajela sie
implementacja napedéw wodorowych do pojazdéw szynowych jest PESA, ktéra z wilasnych
srodkéw finansowych, jako pierwsza w Europie firma opracowata i wyprodukowata catkowicie
bezemisyjng, wodorowa lokomotywe manewrowa, a w tej chwili pracuje nad projektem
pasazerskiego pociagu, ktory bedzie mégt by¢ zasilany zaréwno z trakcji elektrycznej, jak i ogniw

wodorowych.

PESA przy implementacji technologii wodorowych do pojazdéw szynowych nawigzata
wspolprace z PKN ORLEN. Produkty i strategie w obszarze bezemisyjnosci obu stron sa
wzgledem siebie komplementarne — wzrost sprzedazy pojazdéw trakcyjnych generuje znaczace

zapotrzebowanie na wodér. Cel partnerskiego projektu to uzyskanie nowych zdolnosci



rozwojowych poprzez budowe pojazdéw szynowych napedzanych wodorem i produkcja wodoru
o wlasciwych parametrach dla ich napedu. W toku dyskusji nad architektura wspétpracy strony
postanowily, iz porozumienie technologiczne zaczng od modernizacji lokomotywy SM42, by w
drugim etapie w sposéb pltynny przejs¢ do budowy nowych pojazdéw szynowych zasilanych
wodorem - lokomotywy manewrowej oraz pojazdu pasazerskiego. W przypadku nowych
pojazdow innowacyjno$¢ napedu zastosowanego przez PESA polega¢ bedzie na wprowadzeniu
dwu niezaleznych zrddet zasilania elektrycznych silnikéw trakcyjnych - sieci trakcyjnej i ogniw
wodorowych. Do tej pory zaden z producentéw taboru nie zastosowat w pojazdach szynowych

tego typu rozwigzania.

Manewrowa lokomotywa wodorowa SM42-6Dn

Modernizacja Sm42 polegata na zmianie napedu ze spalinowego na elektryczny z baterig LTO
dotadowana pradem z ogniw paliwowych zasilanych wodorem. Na potrzeby pilotazowej
modernizacji PESA zakupita z PKP Cargo SA lokomotywe SM42-1129, z ktérej w procesie
modernizacji wykorzystano tylko ostojnice i ramy wdozkéw. Wszystkie pozostate podzespoty sa
fabrycznie nowe. Dotyczy to rdwniez zupelnie nowego okablowania i zupetnie nowej instalacji
dla uktadu pneumatycznego. Ponadto zgodnie z wytycznymi Koltransu modernizowany pojazd
zostal dodatkowo wyposazony w nastepujace innowacyjne systemy:
1. System monitoringu, ktéry bedzie sie skfadac z nastepujacych urzadzen:

- kamer szlaku

- kamer sprzegu

- kamery maszynisty z mikrofonem

- terminala do obstugi i podgladu kamer

- rejestratora monitoringu

anteny dodatkowej
2. System wykrywania przeszkdd
- lidar
- kamery termowizyjne
3. System zdalnego sterowania radiowego:

- pilot zewnetrzny umozliwiajacy jednoosobowa obstuge sktadéw manewrowych

Kolejna nowoscia modernizowanej lokomotywy jest umieszczenie kabiny maszynisty w srodku
pojazdu oraz zupelnie nowy design catego pojazdu, juz doceniony przez Instytut Wzornictwa
Przemystowego nagroda ,Dobry Wzér 2021”. Podkreslenia wymaga réwniez fakt, ze wszystkie
podzespoly zastosowane w procesie modernizacji pochodza od renomowanych producentéw, co
ma istotne znaczenie dla bezawaryjnej pracy po modernizacji, ale tez istotnie wptywa na cene

modernizacji.



Kluczowi poddostawcy:
- ABB /naped trakcyjny, bateria trakcyjna/
- TSA /silniki trakcyjne/
- Ballard /ogniwa paliwowe/
- Knorr /hamulec/

- Stako /zbiorniki wodoru Worthington Industries/

Uzgodnione z Koltransem parametry techniczno-eksploatacyjne modernizowanej lokomotywy
s3 w pelni skorelowane z wynikami pomiaréw obciazenia praca trakcyjng, jaka na bocznicy w
Plocku wykonuja lokomotywy serii SM42, a prace projektowe poprzedzita szczegétowa
obserwacja, pomiary i analiza realnej pracy tych lokomotyw na terenie petrochemii. Takie
podejscie do wyznaczenia parametré$w modernizowanej lokomotywy spowodowato, iz nowa
SM42—-6Dn jest precyzyjnie dopasowana do rzeczywistej wielkosci pracy trakcyjnej, a zatem

lokomotywe ta wykonano na miare potrzeb wystepujacych na bocznicy w Ptocku.

Specyfikacja techniczna SM42 6Dn:

Przeznaczenie Prace manewrowe oraz prowadzenie lekkich pociggéw towarowych
Maksymalna predkosc go km/h
Uktad osi Bo-Bo
' Masa stuzbowa Ponizej ot
' Moc ogniwa wodorowego 2x85 kW
Zuzycie paliwa Ponizej 0.08 kg/kWh
. Napiecie pracy DC zasilania Ponizej 8ooV
Silnik trakcyjny Asynchroniczny 4£x180 kW
Pojemnoé¢ baterii posredniczacej Powyzej 160 kWh
» Typ zbiornika wodoru Kompozytowy typu lll // 35 MPa
Pojemnos¢ zbiornikow 175 kg wodoru
Temperatura pracy -40°C do +85°C
v Szybkosc tankowania do120g/s
System Sterowania Radiowego Tak
System Rozpoznawania Przeszkéd Tak

Tabela 1. SM42-6Dn — podstawowe dane techniczne.
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Wykres 1. Charakterystyka trakcyjna - porownanie: klasyczna SM42 vs. SM42-6Dn.
Osiagniecie zatozonych parametréw trakcyjnych potwierdzity nie tylko testy przeprowadzone
na torze Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie, ale réwniez pierwsze prace eksploatacyjne na
terenie bocznicy kolejowej, gdzie Sm42-6Dn byta sprawdzona w realnej pracy manewrowej i
zestawianiu sktadéw intermodalnych.
Dla przyszio$ci wodorowych lokomotyw PESA manewrowych kluczowe znaczenie miato
swiadectwo dopuszczenia SM42-6Dn wydane przez Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego w
dniu 5 czerwca 2023 roku. Dopuszcza ono eksploatacje lokomotywy wodorowej na terenie
bocznic i ruchu lokalnym na sieci PLK. Najblizsze dwa lata to zaréwno dla pierwszego
uzytkownika, czyli Koltransu, jak i zespotu projektowego PESA oraz Instytutu Kolejnictwa czas
eksploatacji obserwowanej lokomotywy.

Juz pierwsze reakcje rynku na informacje o dopuszczeniu SM42-6Dn do eksploatacji przez
UTK potwierdzaja zasadnos$¢ obranego przez PESA kierunku — pojawily sie pierwsze, konkretne
zapytania ofertowe od przewoznikéw, ktorzy sa zainteresowani wprowadzeniem do eksploatacji
manewrowych lokomotywy wodorowych. Co jeszcze bardziej interesujace — sa to przewoznicy
dysponujacy lokomotywami SM42, ktére powinny w najblizszym czasie przej$¢ przeglady P4 lub
P5, a ich wiasciciele staneli przed dylematem — modernizowac te lokomotywy w oparciu o naped
spalinowy, czy zdecydowa¢ sie na modernizacje do napedu wodorowego, co oznacza¢ bedzie
pozyskanie po modernizacji catkowicie bezemisyjnych lokomotyw manewrowych.
Odpowiadajac na zainteresowanie rynku PESA przygotowata oferte modernizacji spalinowych
lokomotyw SM42 do napedu wodorowego, a oferta obejmuje nie tylko dostawe SM42-Dn, ale
rowniez rozwigzania gwarantujace dostawy wodoru, infrastruktury tankowania, a nawet eko-
systeméw dajacych mozliwo$¢ wytwarzania wodoru do zasilania wlasnych pojazdéw przez

przewoznika, z wykorzystaniem OZE. Wszystko wskazuje na to, ze kolejne zmodernizowane



wodorowe SM42-6Dn wyjada na polskie tory juz na poczatku 2025 roku. Bioragc pod uwage
dynamike rozwoju technologii wodorowych w Polsce dzisiaj z cala pewnoscia mozna stwierdzi¢,
ze w 2025 roku nie bedzie na krajowym rynku zadnych probleméw z zapewnieniem dostaw
wodoru do pojazdow szynowych. Teze ta potwierdzaja uruchamiane huby wodorowe, pierwsze
stacje tankowania wodoru dla odbiorcéw indywidualnych i transportu autobusowego oraz

projekty, rozpoczete i realizowane przez najwieksze polskie podmioty na rynku paliw i energii.

Warto réwniez przyjrzec sie sytuacji lokomotyw manewrowych na polskim rynku w kontekscie
dekarbonizacji transportu i oczekiwanej roli, jaka w tym procesie ma i moze odegrac kolej.
Wedtug danych UTK w tej chwili w Polsce mamy zarejestrowane 674 sztuki lokomotyw
manewrowych, z ktérych 211 musi mie¢ do kornca 2025 wykonane naprawy gtéwne lub
modernizacje. Jesli przyjmiemy, ze jedna spalinowa lokomotywa manewrowa spala dziennie ok.
500 kg ON to emituje ona prawie 0,5 tony CO2 rocznie. Oznacza to, ze rezygnacja z silnikow
spalinowych i modernizacja 211 lokomotyw do napedu wodorowego moze przynies¢
ograniczenie emisji CO2 o ponad 100 ton rocznie. Efekt ekologiczny tego procesu moze miec¢
spore znaczenie przy podejmowaniu decyzji o wsparciu modernizacji taboru zaré6wno ze

srodkéw unijnych, jak i krajowych funduszy zwigzanych z ochrong srodowiska.

Nowa lokomotywa bezemisyjna dedykowana do regionalnego ruchu pociggowego

Jednym z obszaréw zwigzanych z transportem, ktéry najszybciej rozpoczat dziatania
zmierzajace do ograniczenia emisji CO2 s3 porty i terminale intermodalne. Coraz wigcej portéw
morskich przystepuje do projektu Green Ports, ktéry zaktada miedzy innymi catkowite
wyeliminowanie wykorzystania zasilanych dieslem urzadzen portowych — suwnic, wézkéw czy
lokomotyw manewrowych. To powdd do satysfakcji, ze opracowana przez polskich
konstruktorow wodorowa lokomotywa manewrowa idealnie wpisuje sie w potrzeby
operatoréw kolejowych pracujacych w portach morskich czy terminalach intermodalnych. Co
wazne — ma ona dokladnie takie same parametry trakcyjne /techniczne/ jak lokomotywy
spalinowe, ktére ma zastgpic¢ — z jedna, ale jakze istotna réznica — ta wodorowa jest catkowicie
bezemisyjna.

Wtasnie dlatego zespot projektantéw PESA po analizie rynku oraz cyklu spotkan z krajowymi i
zagranicznymi przewoznikami intermodalnymi oraz operatorami kolejowymi terminali
portowych zarekomendowat rozpoczecie prac nad nowa platforma bezemisyjnych lokomotyw
manewrowych wykorzystujacych trzy typy zasilania: trakcja elektryczna + ogniwo wodorowe,
ogniwo wodorowe oraz bateria. Po analizie potrzeb rynku zdecydowano, ze pierwszym typem
lokomotywy, ktéry powstanie w ramach platformy bedzie ta wykorzystujaca alternatywnie dwa
zrédta zasilania — trakcje elektryczna i ogniwa wodorowe. Prototyp takiej lokomotywy,
przygotowany do homologacji nie tylko na rynku krajowym, ale takze rynkach europejskich
powinien by¢ gotowy w 2025 roku.



PESA Regio 160 HEMU, czyli pasazerski pojazd szynowy zasilany z trakcji elektrycznej i ogniw
wodorowych.

Zgodnie z przyjeta strategia jednocze$nie z pracami nad nowa manewrowa lokomotywa
wodorowa PESA przystgpita do prac nad projektem bezemisyjnego pojazdu pasazerskiego
przeznaczonego do ruchu regionalnego, zaré6wno na liniach zelektryfikowanych, jak i bez sieci
trakcyjnej. Kluczowym elementem strategii wodorowej PESA byto zatozenie, ze zebrane podczas
prac nad lokomotywa manewrowa do$wiadczenia oraz opracowane rozwigzania techniczne
zostang wykorzystane w budowie prototypu pojazdu pasazerskiego. W praktyce oznaczalo to
takie podejscie do projektowania rozwigzan technologicznych, by z zachowaniem skali, dato sie
je implementowaé¢ w kolejnych pojazdach. Konsekwencja takie podejscia bedzie znaczace

skrdécenie okresu badawczo — rozwojowego budowy prototypu pasazerskiego.
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Grafika 1. Wykorzystanie rozwigzainl napedu wodorowego Sm42-6Dn w budowie prototypu pasazerskiego pojazdu
PESA Regiol60 HEMU zasilanego z trakcji elektrycznej i ogniw wodorowych.

Zaproponowane przez zespot projektowy PESA rozwiagzanie zaklada zasilanie elektrycznego
zespotu trakcyjnego z dwu zZrédet — sieci trakcyjnej i ogniw wodorowych. Na wybdr ogniw
wodorowych, a nie baterii jako drugiego zrdédla energii elektrycznej wplyw miato kilku
czynnikow. Zastosowanie baterii ma uzasadnienie na odcinkach niezelektryfikowanych linii o
dtugosci do 40 km. Na liniach dtuzszych masa baterii, ktére trzeba by montowa¢ w pojazdach

oraz czas ich tadowania i moc niezbedna do tadowania praktycznie przekreslaja zasadnos¢ ich



stosowania, zwlaszcza w Polsce, gdzie przewozy regionalne realizowane s3 w zdecydowanej
wiekszosci na zdecydowanie dtuzszych odcinkach linii niezelektryfikowanych.

Zasilanie ezt z trakcji i ogniw wodorowych wydaje sie rozwigzaniem najlepiej odpowiadajacym
krajowym realiom, zwtaszcza w kontekscie braku dofinansowania ze srodkéw zakupu pojazdéw
spalinowych jako emisyjnych, co w praktyce oznacza rezygnacje wiekszosci przewoznikow i
samorzadow regionalnych z zakupu hybryd elektryczno — spalinowych.

Ciekawe wnioski przyniosta symulacja poréwnujaca koszty eksploatacji trzech typéw
pojazdow: z silnikiem diesla, z ogniwem wodorowym oraz z pantografem i ogniwem wodorowym
/rozwigzanie PESA/ na trasach 1aczacych przejazd po liniach zelektryfikowanych i
niezelektryfikowanych. W tej chwili wiekszo$¢ takich polaczenn w Polsce obstuguja pojazdy
spalinowe pokonujace cato$¢ trasy. Najbardziej znana linig tego typu w Polsce jest trasa Gdynia —
Reda — Hel, ktérg SM42 6Dn wraz z wagonem pasazerskim pokonata bez przeszkéd z 9 ma 10
sierpnia 2023 roku. Na potrzeby tego tekstu wybralismy inne polaczenie o podobnym uktadzie
trakcja / brak trakcji, a mianowicie trase Poznan — Gorzéow — Krzyz — Kostrzyn. Linia ta jest
zelektryfikowana na odcinku Poznan — Krzyz, a niezelektryfikowana na odcinku Krzyz —
Kostrzyn. W tym przypadku potaczenie jest w catosci obstugiwane przez spalinowy zespdt
trakcyjny. W analizie poréwnawczej poddano rzeczywiste zuzycie energii przez pojazdy na tym
odcinku w odniesieniu do jej kosztow w przypadku pojazdu spalinowego, wodorowego i

wodorowego z pantografem.
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Grafika 2. Porownanie kosztow przejazdu pojazdu spalinowego, wodorowego i wodorowego z pantografem na linii

czesciowo zelektryfikowaneyj.



W obliczeniach przyjeto rzeczywiste ceny diesla, energii elektrycznej i wodoru na dzien 2 lutego
2023. Analiza symulacji pokazata, ze juz dzisiaj na takiej i podobnych trasach koszty energii
niezbednej do realizacji przejazdu s3 w przypadku bezemisyjnego pojazdu zasilanego z trakcji i
ogniw wodorowych poréwnywalne do kosztéw pojazdu spalinowego, a najwyzszy koszty miatby
przejazd ta trasa pojazdem zasilanym wylacznie z ogniw wodorowych. Warto réwniez
uwzgledni¢ jeszcze jeden aspekt zwigzany organizacja siatki polaczen z wykorzystaniem catej
floty - pojazd HEMU zasilany zaréwno z trakcji elektrycznej, jak i ogniw wodorowych ma zalety
klasycznej ‘hybrydy’ — pozwala zupelnie inaczej, zdecydowanie efektywnie planowac obiegi dla
poszczegdlnych sktadéw, co w konsekwencji moze pozytywnie wplynac¢ na wykorzystanie floty

i rentownos¢ przewozow regionalnych.

Bezemisyjny towarowy ruch pociaggowy jako wyzwanie.

Zdecydowana wiekszos¢ przewoznikéw towarowych w Europie ma $wiadomos$¢ nieuchronnosci
zachodzacych zmian zwigzanych z dekarbonizacjg transportu kolejowego. Oznacza to w
przysztosci konieczno$¢ zastgpienia spalinowych lokomotyw szlakowych lokomotywami
bezemisyjnymi. Wydaje sie, to wiasnie jest najwieksze wyzwanie dla producentéw taboru z
uwagi na fakt, ze zaré6wno rozwigzania bateryjne, jak i wodorowe nie sg na dzisiaj doskonate. W
przypadku napedéw bateryjnych ograniczeniami koszty produkgji i utylizacji s3 niewspéimierne
do osigganych efektéw, a w przypadku napedéw wodorowych najwiekszym wyzwaniem jest
zmagazynowanie takiej iloSci wodoru na pojezdzie, aby lokomotywa mogta bez ograniczen
prowadzi¢ ciezkie sktady towarowe na dtugich trasach. Tempo rozwoju technologii wodorowych

daje jednak nadzieje, ze w nieodlegtej przysztosci ta bariera zostanie zlikwidowana.

W okresie przejSciowym rosna¢ bedzie wiec popularnos¢ lokomotyw dwunapedowych
elektryczno — spalinowych, wykorzystujacych silniki diesla spelniajacych najwyzsze standardy
zwigzane z ochrong srodowiska. Taka wtasnie lokomotywa jest wyprodukowan przez PESA we
wspolpracy z PKP Intercity lokomotywa GAMA 111ED, ktdéra wzbudzita spore zainteresowanie

przewoznikow...

Wodorowe pojazdy szynowe — koszty eksploatacji, stan obecny, trendy i prognozy rynkowe.

Parametrem, ktéry wzbudza najwieksze watpliwosci przewoznikéw zainteresowanych
manewrowymi lokomotywami wodorowymi sa koszty ich zakupu i eksploatacji.
Cena lokomotywy z napedem wodorowym w sposéb istotny odbiega od ceny nowych lokomotyw
spalinowych o podobnych parametrach trakcyjnych. W przypadku nowych manewrowe
lokomotywy spalinowych ceny ksztattuja sie¢ w przedziale 9 — 11 mln z}, natomiast koszty
modernizacji SM42 na typ 6Dn jest wyzszy od ceny w/w lokomotywy o ok 50%.



Ocena efektywnosci zakupu tych pojazdéw jedynie w oparciu o kryterium ceny wydaje sie jednak
podejsciem btednym, zwlaszcza jesli wezmiemy pod uwage brak mozliwosci pozyskania dotacji
z funduszy UE na zakup pojazdéw spalinowych oraz wymagania zwigzane z ograniczaniem $ladu
weglowego w transporcie. Co jednak wazniejsze rynek szynowych pojazdéw wodorowych oraz
wodoru jako paliwa dopiero si¢ tworzy. Przejsciowo podzespoly napedu wodorowego sa
relatywnie drogie z uwagi na ich niskoseryjny charakter produkcji. Zgodnie z prognoza zawartg
w opracowaniu Deloitte Ballard do 2027 roku koszt podzespotéw do napedu wodorowego bedzie

identyczny, a w kolejnych latach nizszy niz do poréwnywalnego napedu spalinowego.

Pojazdy z napedem wodorowym zaréwno w grupie autobuséw jak i pojazdéw szynowych
powstaja na bazie juz istniejacych konstrukeji i r6znig si¢ pomiedzy sobg tylko samym napedem

1 oczywiscie cenag.

Z analizy dotychczas zawartych kontraktéw wynika, Zze szynowe pojazdy z napedem
wodorowym sa drozsze o okoto 50-60% od identycznych pojazdéw z napedem spalinowym —
poréwnanie dotyczy spalinowej Coradia Lindt w wersji 41,54,83 z wodorowa Coradig Lindt w

wersji 41,54,83. Kazdy przedlozony przyktad dotyczy pojazdéw fabrycznie nowych.

Analizujac koszty zakupu i eksploatacji pojazdéw wodorowych warto wzig¢ pod uwage wnioski
zawarte w przygotowanym przez wspolny zespdt Deloitte i Ballard raporcie ,,Fueling the Future
of Mobility. Hydrogen and fuel cell solutions for transportation”. Jednoznacznie wynika z niego,
ze przewidywane TCO /total cost of operation/ przemawiaja zdecydowanie na korzys¢ pojazdéw
wodorowych w poréwnaniu z bateryjnymi i spalinowymi.

Autorzy raportu podkreslaja, ze , ... nawet przy zignorowaniu kluczowych jakosciowych

korzysci zwigzanych z wodorem (tj. miedzy innymi pelnej zeroemisyjnosci), przewiduje sie, w

ciagu najblizszych 10 lat ze FCEV /pojazdy wodorowe/ stang sie tanisze z punktu widzenia TCO

w pordwnaniu z pojazdami na baterie (LBEV”) i pojazdami z silnikiem spalinowym (LICE”).

Wynika to miedzy innymi z efektu obnizania kosztéw budowy pojazdéw ze wzgledu na rozwoj
i dostepnos¢ technologii oraz efekt skali w produkcji, a takze zmniejszajacymi sie w perspektywie
czasowej kosztami paliwa wodorowego czy infrastruktury. w tym kontekscie nie dziwia decyzje
wielu europejskich rzadéw, ktore zdecydowanie wspieraja rozwoj technologii wodorowych jako
paliwa przysztosci.

Z wielopoziomowej analizy wynika, ze w 2019 r. TCO pojazdéw FCEV sa o okoto 40% i 90%
drozsze niz pojazdéw typu BEV i pojazdéw ICE w przeliczeniu na 100 km, biorgc pod uwage
facznie koszty zakupu i koszty eksploatacji. Z poziomu dostawy pojazdéw ten wyzszy koszt
wynika przede wszystkim z relatywnie wysokich cen wodorowych ogniw paliwowych oraz

innych komponentéw systemu, co zwigzane jest z relatywnie malg skalg produkcji.



Z punktu widzenia kosztow operacyjnych wyzszy koszt wynika przede wszystkim z kosztu
paliwa wodorowego.

Przewiduje si¢ jednak, ze catkowity koszt operacyjny pojazdéw FCEV bedzie nizszy niz pojazdéw
typu BEV do 2026 r. i nizszy niz pojazdéw ICE okoto 2027 r. Ogdlnie szacuje si¢, ze catkowity
koszt posiadania pojazdéw FCEV spadnie o prawie 50% w okresie nastepnych 10 lat. Jest to
spowodowane kilkoma czynnikami. Z perspektywy kosztow produkcji i zakupu pojazdéw
przewiduje sie, ze ceny systeméw ogniw paliwowych zmniejszg sie o prawie 50% w ciagu

najblizszych 10 lat...”

Reasumujac — za napedami wodorowymi przemawia nie tylko zeroemisyjnos¢, ale réwniez
konkretne zalety eksploatacyjne - wieksze zasiegi, krotki czas tankowania i programy wsparcia
technologii wodorowych, przy jednoczesnym zakladanym wzroscie optat za wykorzystywanie
diesla i braku dofinansowania zakupu taboru spalinowego. Biorac pod uwage, ze zaréwno
modernizacje lokomotyw wodorowych, jak i zakup nowych pojazdéw to decyzje podejmowane
na dziesieciolecia juz dzisiaj mozna stwierdzi¢, ze mimo wczesnego etapu procesu implementacji
technologii wodorowych w napedach pojazdéw szynowych, wydaje sie, ze to wlasnie elektryczne
lokomotywy manewrowe czy elektryczne zespoly trakcyjne zasilane z ogniw wodorowych sa
najlepsza odpowiedzia na potrzeby przewoznikéw zmierzajacych do znaczacego ograniczenia

sladu weglowego swiadczonych przez nich ustug.



