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5. The action plans launched domestically 5.

Hydrogen-powered drives of the rail vehicles (part 2)

Napedy trakcyjne pojazdow szynowych zasilane wodorem (cz. 2)

The paper presents the reasons for launching the efforts aimed at implementing the low-emission
rail vehicles. A short history of development of the hydrogen-powered drive solutions is de-
scribed. It has been pointed out that implementation of hydrogen-powered rail vehicles results in
simultaneous development of production and distribution of this fuel. The qualities of new energy
sources suitable for use in the rail vehicles are depicted, while further part of the paper presents
the rail vehicles already implemented in the world. Another part of the article pertains to domes-
tically undertaken measures related to hydrogen propulsion. Due to topicality of the National
Reconstruction Plan, the excerpts from its provisions related to hydrogen production and mod-
ern rail transport have been mentioned. The following chapter is devoted to economic aspects,
while the last one to measurable environmental benefits resulting from the use of the hydrogen
traction. The first part of the paper has been published in the previous issue of the Rail Vehicles.

W artykule przedstawiono powody uruchomienia dziatan majqcych na celu wdrozenie nisko-
emisyjnych pojazdow szynowych. Opisano krotkq historie rozwoju napedow zasilanych wodo-
rem. Zwrocono uwage, ze wdrozenie do eksploatacji pojazdow szynowych zasilanych wodorem
wiqze sie z rownoczesnym rozwojem produkcji i dystrybucji tego paliwa. Zostaly opisane cechy
nowych zrodet energii do stosowania w pojazdach szynowych, a w kolejnej czesci artykutu za-
prezentowano pojazdy szynowe wdroZone na swiecie. Nastepna czes¢ artykutu dotyczy podje-
tych w kraju dzialan zwiqzanych z napedami wodorowymi. Ze wzgledu na aktualnosé¢ tematu
Krajowego Planu Odbudowy przytoczone zostaly fragmenty jego zapisow dotyczqce produkcji
wodoru i nowoczesnego transportu szynowego. Dalszy rozdzial zostal poswiecony aspektom
ekonomicznym, a ostatni wymiernym korzysciom dla srodowiska z zastosowania napedow trak-
cyjnych zasilanych wodorem.

Pierwsza czes¢ artykutu zostala opublikowana w poprzednim numerze Pojazdow Szynowych.

Keywords: rail vehicle, traction drive, hydrogen powered
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Plany dzialan uruchomione w kraju

At present, in Poland neither the hydrogen-powered
rail vehicles nor any hydrogen fueling station are
available. Nevertheless, the Polish rolling stock manu-
facturers, carriers and fuel producers are starting dis-
cussion on this matter. Three consortia notified the
attempts to build hydrogen-powered locomotives:

- PESA Bydgoszcz and PKN Orlen. On December
12, 2019, these parties have signed a letter of in-
tent on cooperation. PESA Bydgoszcz and PKN
Orlen intend to introduce their locomotives (elec-
tric-hydrogen hybrids) to Reda-Hel passenger line
(railway line No. 213). This line is located in the
Pomeranian Province, where the Gdansk-Gdynia-
Sopot Metropolitan Area Association in 2019
signed a declaration establishing the Pomeranian
Hydrogen Valley [23].
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Obecnie w Polsce nie ma jeszcze pojazdow szyno-
wych napgdzanych wodorem ani stacji, w ktdrej moz-
na zapatrzy¢ si¢ w takie paliwo, jednak polscy produ-
cenci taboru, przewoznicy i producenci paliwa rozpo-
czynaja rozmowy w tym kierunku. Probg zbudowania
lokomotyw napgdzanych wodorem zasygnalizowaty
trzy konsorcja:

- PESA Bydgoszcz i PKN Orlen. Strony podpisaty
12 grudnia 2019 r. list intencyjny w sprawie
wspotpracy. PESA Bydgoszcz i PKN Orlen chea
wprowadzi¢ swoje lokomotywy (hybrydy elek-
tryczno-wodorowe) do obstugi linii pasazerskiej
na odcinku Reda - Hel (linia kolejowa nr 213). Li-
nia ta znajduje si¢ na terenie wojewodztwa po-
morskiego, gdzie w 2019 roku podpisana zostata
deklaracja zaktadajaca powotanie Pomorskiej



Such an initiative complies with the position of the
Office of Rail Transport, assuming a pilot project
to be launched, that should engage at least three
entities: a hydrogen producer, a rolling stock
manufacturer and a railway carrier, which will
operate a hydrogen-powered vehicle.

- PKP Cargo (the carrier), Jastrzgbska Spoika
Weglowa (fuel manufacturer) and Fabryka
Pojazdow Szynowych H. Cegielski (rolling stock
manufacturer). The project is specifically oriented
to freight transport. The main contractors of the
project believe that the traction vehicles built by
the consortium should use hydrogen extracted
from the coke oven gas. This would be conducive
to the situation in which the PKP Cargo could
increase its energy security, decrease the negative
railway impact on the environment and reduce the
energy cost by about 30%. The hydrogen
locomotives would run on strictly defined, mainly
freight routes, delivering coal to the power plants.
Taking into account that such transport is highly
regular in terms of relation, time and size of the
cargo, the problem of hydrogen storage would be
solved. The hydrogen fuel storage facilities would
be located at the end of the railway line section.

- Lotos Lab and Lotos Kolej. The project is related
to hybrid shunting locomotives. Both companies
intend to build two prototype locomotives based
on shunters. They will be electrically powered
with lithium-ion batteries. The alternative drive of
one of them will be diesel, while the other will be
provided with hydrogen propulsion.

Trajectory of the TEN-T rail corridors through Poland

is nearly equal to the network of the car traffic roads.

Therefore, hydrogen might be distributed both to

TEN-T road and rail networks from the same HRS

base stations [17].

The work on hydrogen application is also carried out

by PKP Energetyka, that together with Deutsche Bahn

presented a fuel cell at the TRAKO railway fair. In the
nearest future, it may power the vehicles running on
non-electrified sections and displace the diesel loco-
motives. PKP Energy is involved in several hydrogen
projects, including the ones designed for the Reda-Hel
railway line, where construction of the traction net-

work is difficult [23], [27].

It is expected that the hydrogen drive may be dissemi-

nated in Europe over the period 2030-2050. Accord-

ing to UTK (Rail Transport Office), the time when the
first hydrogen-powered railway vehicles shall be
launched in Poland depends, first of all, on timing and
feasibility of hydrogen supply station construction.

According to the information of UTK, the first such

investments are planned for 2021, that should enable

to put into operation the first hydrogen cells-powered

vehicles in 2022.

The energy companies intend to launch hydrogen

Doliny Wodorowej przez Stowarzyszenie Obszar
Metropolitalny Gdansk-Gdynia-Sopot [23].

Taka inicjatywa jest zgodna ze stanowiskiem UTK,
wg ktorego nalezy uruchomié pilotazowy projekt
obejmujacy przynajmniej trzy podmioty: producenta
wodoru, producenta taboru i przewoznika kolejowego,
ktory bedzie wykorzystywal napgdzany wodorem
pojazd.

- PKP Cargo (przewoznik), Jastrzgbska Spotka
Weglowa (producent paliwa) i Fabryka Pojaz-
déw Szynowych H. Cegielski. Projekt jest ukie-
runkowany na przewozy towarowe. Glownymi
wykonawcami tego projektu sa: Pojazdy trakcyj-
ne zbudowane przez to konsorcjum wykorzysty-
walyby wodor wyodrebniony z gazu koksowni-
czego, dzigki temu przewoznikowi PKP Cargo
udaloby sig¢ zwigkszy¢ swoje bezpieczenstwo
energetyczne, zmniejszy¢ negatywne oddziaty-
wanie kolei na $rodowisko oraz obnizy¢ koszty
energii o okoto 30%. Lokomotywy wodorowe
kursowatyby na $cisle okreslonych trasach,
gléwnie towarowych, np. dowozac wegiel do
elektrowni. Dzigki temu, ze takie przewozy sa
bardzo regularne pod wzglgdem relacji, czasu i
wielko$ci tadunku, rozwiazany bytby problem
magazynowania wodoru. Magazyny paliwa wo-
dorowego bylyby zlokalizowane na koncu od-
cinka linii kolejowe;j.

- Lotos Lab i Lotos Kolej. Przedsigwziecie dotyczy
hybrydowych lokomotyw manewrowych. W
zamierzeniu obu spolek maja powsta¢ dwie
prototypowe lokomotywy, ktore powstana na
bazie lokomotyw manewrowych. Lokomotywy te
beda miaty naped elektryczny z bateriami litowo-

jonowymi, natomiast naped alternatywny bedzie
w jednej z lokomotyw spalinowy, a w drugiej wo-
dorowy.

Przebieg korytarzy kolejowych TEN-T przez Polske
jest niemal tozsamy z drogowymi, zatem lokalizacja
bazowych stacji HRS dla potrzeb transportu kolejo-
wego moglaby potaczy¢ dystrybucje wodoru na obu
sieciach TEN-T drogowej i kolejowej [17].

Prace nad wykorzystaniem wodoru prowadzi takze
PKP Energetyka, ktora na targach kolejowych
TRAKO zaprezentowata ogniwo paliwowe wspol-
nie z Deutsche Bahn. W niedalekiej przysztosci
moze zasila¢ pojazdy na odcinkach niezelektryfi-
kowanych i wyprze¢ lokomotywy spalinowe. PKP
Energetyka zaangazowana jest w kilka projektow
wodorowych, m.in. dla linii kolejowej Reda — Hel,
gdzie budowa sieci trakcyjnej jest utrudniona [23],
[27].

Upowszechnienie napedu wodorowego w Europie
przewidywane jest w latach 2030+2050. Wedtug UTK
rozpoczecie eksploatacji w Polsce pierwszych pojaz-
dow kolejowych napedzanych wodorem zalezy przede
wszystkim od terminu i mozliwos$ci budowy stacji
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production facilities, allowing to produce 21 kg of
hydrogen per hour, but at present recipients of this
fuel are missing [19].

JSW is planning to build a manufacturing plant and a
production line of the carriages and hydrogen-
powered locomotives. Therefore, a letter of intent was
signed with PKP Cargo, with a view to develop hy-
drogen propulsion technology, and another letter of
intent with Rail Vehicles Factory (Cegielski) for mod-
ernization of diesel locomotives [15].

The project "Energy Policy of Poland" (PEP2040)
assumes an increase in the use of waste materials for
production of biocomponents and biomethane for
transport purposes and dissemination of alternative
biogas purification technologies to achieve its parame-
ters equal to biomethane. The biohydrogen so ob-
tained may be used in co-hydrogenation and hydro-
genation processes [2].

The Polish fuel concern declares construction of a
hydrogen purification installation to be built at the
ORLEN Potudnie plant in Trzebinia. Start-up of pro-
duction of clean hydrogen fuel, which would be used
to power vehicles, including locomotives planned at
PESA, is scheduled for 2021.

PKN ORLEN, one of major hydrogen producers in
the world, already manufactures nearly 45 tons of
high-quality hydrogen per hour and sells it currently
for purposes of fueling the automobiles.

Other Polish fuel companies also participate in inter-
esting hydrogen projects. LOTOS begins cooperation
with Toyota, with a view to build the refueling sta-
tions for supplying this environmentally friendly fuel.
Preliminary discussion with Toyota was also under-
taken by our gas giant PGNiG, which intends to be-
come one of the leaders in hydrogen technologies
development in Poland. The considered activity in-
cludes production, storage, vehicle propulsion and
distribution network to serve customers.

At PESA Bydgoszcz Inc. a project of a shunting lo-
comotive provided with hydrogen fuel cells is being
developed. The hydrogen locomotive is based on the
SM42 one, from which the bogie and locomotive
frames will be used. The other parts, such as wheel-
sets, asynchronous traction motors and the transmis-
sion, will be new. Two 85 kW fuel cells will be used.
Capacity of the tanks is sufficient for 175 kg of hy-
drogen. Duration of locomotive refueling will not
exceed 20 minutes.

What concerns the market potential, the "Eastern Po-
land" program should be mentioned, which assumes
an increase in rail transport availability in this region,
as well as the "KolejPlus" program, aiming in deliver-
ies of at least 200 hydrogen-powered vehicles.

Apart from the project of deep modernization of the
locomotive and replacement of the drive with hydro-
gen, PESA also develops an electric multiple unit with
two drive types. One will be powered from the over-
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zasilania wodorem. Z informacji posiadanych przez
UTK wynika, ze pierwsze tego typu inwestycje zosta-
ly zaplanowane na 2021 rok, co pozwoli na wprowa-
dzenie do eksploatacji pierwszych pojazdow zasila-
nych ogniwami wodorowymi w 2022 r.

Spotki energetyczne chca uruchomié instalacje pro-
dukcji wodoru, pozwalajace na wytworzenie 21 kg
wodoru w ciagu godziny, ale dzi§ brakuje odbiorcow
tego paliwa [19].

JSW ma w planach budowe fabryki i linii produkcyj-
nej wagondéw oraz lokomotyw z napgdem wodoro-
wym. W tej sprawie podpisany zostat list intencyjny z
PKP Cargo, co pozwoli na rozwo6j technologii napgdu
wodorowego oraz list intencyjny z Fabryka Pojazdow
Szynowych (Cegielski) w zakresie modernizacji lo-
komotyw o napedzie diesla [15].

W projekcie ,Polityka Energetyczna Polski”
(PEP2040) zaklada si¢ zwigkszenie wykorzystania
surowcoéw odpadowych do wytwarzania biokompo-
nentdOw oraz biometanu zuzywanego w transporcie
oraz upowszechnienie alternatywnych technologii
oczyszczania biogazu do parametrow biometanu, a
takze stosowanie pozyskanego biowodoru do proce-
sOw wspotuwodornienia i uwodornienia [2].

Polski koncern paliwowy zapowiada budowe instala-
¢ji do oczyszczania wodoru, ktora powstanie w zakla-
dzie w Trzebini, nalezacym do spotki ORLEN Potu-
dnie. Rozpoczecie produkeji czystego paliwa wodo-
rowego, ktore wykorzystywane byloby do napegdu
pojazdéw, w tym w lokomotywach planowanych w
PESA, przewidziane jest na rok 2021.

PKN ORLEN, jeden z najwigkszych producentow
wodoru na $wiecie, juz teraz w procesie produkcyj-
nym wytwarza blisko 45 ton wysokiej jako$ci wodoru
na godzing i na razie prowadzi sprzedaz tego surowca
dla aut osobowych.

W ciekawych projektach wodorowych udzial biora
takze inne polskie firmy paliwowe. LOTOS zaczyna
wspotprace z Toyota, na mocy ktérej ma zbudowac
stacje do tankowania tego ekologicznego paliwa.
Wstepne rozmowy z Toyota podjat rowniez nasz gi-
gant gazowy PGNIiG, ktory chce sta¢ si¢ jednym z
lideréw rozwoju technologii wodorowych w Polsce.
W badanych obszarach jest produkcja, magazynowa-
nie, napedy pojazdow i sie¢ dystrybucji do klientow.
W PESA Bydgoszcz S.A. powstaje projekt lokomo-
tywy manewrowej z wodorowymi ogniwami paliwo-
wymi. Podstawa do opracowania lokomotywy wodo-
rowej jest lokomotywa SM42, z ktorej wykorzystane
zostana ramy wozkow 1 ostoja pojazdu. Inne elemen-
ty, jak zestawy kotowe, trakcyjne silniki asynchro-
niczne oraz przektadnia, beda nowe. Zastosowane
zostang dwa ogniwa paliwowe o mocy 85 kW, a po-
jemnos¢ zbiornikdw wystarczy na 175 kg wodoru.
Czas tankowania lokomotywy nie przekroczy 20 mi-
nut.

W konteks$cie potencjatu rynkowego trzeba jeszcze



head line, while the other from fuel cells. It will be a
3-car version with 172 seating and 182 standing pas-
sengers. Its configuration has been agreed with self-
governments and complies with their needs. The range
of the hydrogen-powered vehicle should amount ap-
proximately to 600 kilometers, with the cells' power
equal to 340 kW. The Polish manufacturer is currently
negotiating the delivery of this type of vehicle with
one of the carriers [24].

6. Hydrogen technologies for rail transport in the
National Reconstruction Plan (NRP) project
Provisions of the National Reconstruction Plan project
(and Resilience Enhancement) [16] related to devel-
opment of hydrogen fuel technology as an alternative

energy source, should be referred to two domains:

- the infrastructure suited to distribute the fuel to

various customers;

- the rolling stock using large quantities of the fuel.
By submitting the National Reconstruction Plan to the
European Commission, Poland will apply for over
EUR 12.1 billion from the Restaurant Revitalization
Fund loan. These means will be destined, first of all,
to additional financing of the operations related to
climate transformation and digitalization. Together
with the reforms connected to them, they include such
projects as:

- the investments in rail transport in cities;

- the investments in regional passenger rolling

stock.
As part of the planned economic recovery, based on
the approved strategies described below, the measures
related to transport will also be implemented:
- Polish Hydrogen Strategy until 2030, with further
course until 2040.
This document will be adopted in the form of a
resolution of the Cabinet and will define the main
goals of development of a low-emission hydrogen
economy in Poland. It will serve as a basis for
launching two programs supporting development
of the hydrogen economy at the National Fund for
Environmental Protection and Water Manage-
ment, i.e. "New Energy" and "Green Public
Transport" (phase I) in 2021.
- Sustainable Development Strategy in Transport
until 2030.
Based on this strategy, the investments into hy-
drogen technologies for the production, storage
and transportation of hydrogen will be launched.
Hydrogen charging stations will be built, intended
for electric vehicles, including the rail ones.
Having in mind proper funding of implementation of
the Polish Hydrogen Strategy, the programs are
planned to be launched that shall support the research
and development of the hydrogen technologies fi-
nanced from national funds, including start-up, in
2021, of a dedicated Program for Hydrogen Technol-
ogy Support at the National Center for Research and

wspomnie¢ o programie ,,Polska Wschodnia”, ktory
zaktada wzrost dostepnosci transportu kolejowego dla
tego regionu oraz o programie ,,Kolej Plus”, ktorego
efektem ma by¢ co najmniej 200 pojazdow zasilanych
wodorem.

Niezaleznie od projektu glebokiej modernizacji loko-
motywy i wymiany napgdu na wodorowy PESA pra-
cuje rowniez nad elektrycznym zespotem trakcyjnym
z dwoma rodzajami napgdu. Jeden begdzie zasilany z
sieci trakcyjnej, a drugi z ogniw paliwowych. Ma by¢
to wersja 3-cztonowa ze 172 miejscami siedzacymi i
182 stojacymi. Jego konfiguracja zostata uzgodniona
z samorzadami i odpowiada ich potrzebom. Zasigg
pojazdu zasilanego wodorem ma wynosi¢ ok. 600
kilometrow, a moc ogniw wyniesie 340 kW. Polski
producent prowadzi obecnie rozmowy z jednym z
przewoznikoéw na dostawy tego typu pojazdow [24].

6. Technologie wodorowe dla transportu szyno-
wego w projekcie KPO
Zapisy projektu Krajowego Planu Odbudowy (i
Zwigkszenia Odpornosci) [16] dotyczace rozwoju
technologii paliwa wodorowego, jako alternatywnego
zrodla energii, nalezy odnie$¢ do dwoch obszarow:
- infrastruktury przystosowanej do dystrybucji dla
réznorodnych konsumentow tego paliwa
- taboru szynowego, ktory bedzie wykorzystywat to
paliwo w duzych ilo$ciach.
Polska przedktadajac KPO do KE bedzie wnioskowa-
fa o ponad 12,1 mld euro z czgsci pozyczkowej RRF.
Srodki te zostana przeznaczone przede wszystkim na
dodatkowe finansowanie przedsigwzie¢ zwiazanych z
transformacja klimatyczna i1 cyfryzacja. Naleza do
nich wraz z towarzyszacymi im reformami takie
przedsigwzigcia jak, m.in.:
- inwestycje w transport szynowy w miastach
- inwestycje w regionalny pasazerski tabor kolejo-
wy.
W ramach planowanej odbudowy gospodarki w opar-
ciu o zatwierdzone, opisane nizej strategie, beda
wdrazane dziatania takze zwiazane z transportem:
- Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspek-
tywa do 2040 .
Dokument ten zostanie przyjety w formie uchwaty
Rady Ministréow i okresli gtowne cele rozwoju ni-
skoemisyjnej gospodarki wodorowej w Polsce. Na
tej podstawie nastapi uruchomienie w Narodowym
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej dwoch programéw wspierajacych rozwoj go-
spodarki wodorowej, tj. ,,Nowa Energia” i ,,Zielony
transport publiczny” (faza I) w 2021 .
- Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do
2030 .
Na podstawie tej strategii zostana uruchomione in-
westycje w technologie wodorowe dotyczace wy-
twarzania, magazynowania i transportu wodoru.
Budowane beda stacje tadowania wodorem pojaz-
dow elektrycznych, w tym szynowych.
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Development.

These endeavours will contribute to reach the target
determined by the EU, i.e. reduction of emissivity of
the energy-intensive sectors. The investments into the
hydrogen technologies development will be launched
under the sustainable economic growth, with a view to
use hydrogen for transport, industry and energy pur-
poses.

The National Reconstruction Plan, in its part related to
the grants, includes the chapter referred to as Compo-
nent B "Green energy and reduction of the energy
intensity". The objective of the measures referred to in
this part of the NRP is to reduce negative impact of
the economy on the environment, ensuring, at the
same time, competitiveness and energy and environ-
mental security of the country.

In the point B2.1. of the Component the improvement
of the conditions for development of hydrogen tech-
nologies and other decarbonized gases is provided for,
inclusive of:

- establishment of a regulatory framework for hy-
drogen application to the transport in the third
quarter of 2021;

- adoption of the legislative hydrogen package in
the fourth quarter of 2023.

These steps shall enable achieving the following
results of hydrogen technology implementation by
the third quarter of 2026:

- approx. 320 MW power of the installation for pro-
duction of low-emission, renewable hydrogen,
inclusive of the accompanying infrastructure;

- 25 refueling stations, including hydrogen bunker-
ing;

- 3 types of innovative hydrogen-powered transport
units being a result of the research processes and
implementation of building of hydrogen-powered
transport units.

The point B2.1.1. provides for the investments into
the hydrogen technologies, i.e. hydrogen production,
storage and transport. The timeframe for this task is
assumed from the first quarter of 2021 to the third
quarter of 2026.

The construction of equipment and infrastructure is
planned, necessary, among others, in rail transport.
Commissioning of the innovative hydrogen-powered
transport units ready for use will become justified.
These tasks will be implemented from the first quarter
of 2021 to the third quarter of 2026. The implementa-
tion costs are estimated to € 800 million.

The National Reconstruction Plan, in its part related to
the loans, also includes the chapter referred to as
Component B "Green energy and reduction of the
energy intensity".

One of the items of the Component is the detailed
objective referred to in point El1, "Increase in the
share of zero- and low-emission transport and pre-
venting and reducing the negative transport impact
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Na rzecz zapewnienia finansowania realizacji Polskiej
Strategii Wodorowej planuje si¢ uruchomienie pro-
gramow wspierajacych badania i rozw06j w dziedzinie
technologii wodorowych finansowanych ze $rodkow
krajowych, w tym uruchomienie od 2021 r. dedyko-
wanego Programu Wsparcia Technologii Wodoro-
wych w Narodowym Centrum Badan i Rozwoju.
Dziatania te beda wkladem w uzyskanie celu wyzna-
czonego przez UE, tj. obniZzenie emisyjnosci sektorow
energochlonnych. W ramach zrownowazonego wzro-
stu gospodarczego beda uruchamiane inwestycje w
rozwoj technologii wodorowych w celu zastosowania
wodoru na potrzeby transportu, przemystu, energety-
ki.

W cze$¢ grantowej KPO ujeto rozdzial: Komponent
B ,,Ziclona energia i zmniejszenie energochlonno$ci”.
Celem dziatania opisanego w tej czeSci KPO jest
ograniczenie negatywnego oddzialywania gospodarki
na srodowisko przy jednoczesnym zapewnieniu kon-
kurencyjnosci i bezpieczenstwa energetycznego oraz
ekologicznego kraju.

W ramach tego komponentu w pkt. B2.1. ujeto po-
prawg warunkéw dla rozwoju technologii wodoro-
wych oraz innych gazéw zdekarbonizowanych, w
tym:

- stworzenie ram regulacyjnych funkcjonowania wo-
doru w transporcie w III kw. 2021 r.

- przyjecie legislacyjnego pakietu wodorowego w IV
kw. 2023 r.

Kroki te pozwola uzyska¢ do III kw. 2026 r. na-
stgpujace efekty wdrozenia technologii wodoro-
wej:

- ok. 320 MW mocy instalacji do produkcji nisko-
emisyjnego, odnawialnego wodoru wraz z infra-
struktura towarzyszaca

- 25 stacji tankowania, w tym bunkrowania wodoru

- 3 typy innowacyjnych jednostek transportowych
zasilanych wodorem, jako wynik procesow ba-
dawczych i wdrozenia budowy jednostek transpor-
towych zasilanych wodorem.

W pkt. B2.1.1. okreslono inwestycje w technologie
wodorowe, tj. wytwarzanie, magazynowanie 1 trans-
port wodoru. Zatozono, ze zakres czasowy realizacji
tego zadania to I kw. 2021 r. do III kw. 2026 r.
Uruchomiona zostanie budowa urzadzen oraz infra-
struktury niezbg¢dnej m.in. w transporcie kolejowym.
Zasadne stanie si¢ rozpoczgcie przekazywanie do
eksploatacji zbudowanych innowacyjnych jednostek
transportowych zasilanych wodorem. Te zadania bgda
realizowane od I kw. 2021 r. do III kw. 2026 r. i sza-
cuje sig, ze koszty realizacji wyniosa 800 min €.

W czgs¢ pozyczkowej KPO rowniez ujgto rozdziak:
Komponent B , Zielona energia i zmniejszenie ener-
gochtonnosci”.

Jednym z elementow tego komponentu jest cel szcze-
gotowy ujety w pkt. E1. ,,Zwigkszenie udziatu zero- i
niskoemisyjnego transportu oraz przeciwdziatanie i



on the environment". Hereinafter it is specified in
point E1.2.1. as "Zero and low-emission collective
transport (trams)"”, in the form of the purchase of
approx. 110 modern trams by the second quarter of
2026, and in point E2.3.1 "Passenger rolling stock of
regional railways" consisting in delivery of 75 trains
planned for the third quarter of 2026.

The support will be granted firstly to the areas in
which the clean transport zones have already been or
are planned to be introduced.

The list of the funds allocated to hydrogen technolo-
gies from the RRF (Recovery and Resilience Facility)
grant part and loan part, to be used for purposes of rail
transport, is presented in the table below

zmniejszenie negatywnego oddzialywania transportu
na $rodowisko”, dalej rozpisany w pkt. E1.2.1. jako
»Zero 1 niskoemisyjny transport zbiorowy (tramwaje)”
w formie zakupu ok. 110 nowoczesnych tramwajow z
realizacja do II kw. 2026 r. oraz w pkt. E2.3.1 ,,Pasa-
zerski tabor kolei regionalnej” z realizacja w formie
75 pociagow przewidziana do IIT kw. 2026 r.
Wsparcie bedzie udzielane w pierwszej kolejnosci
obszarom, gdzie juz wprowadzono lub planowane jest
wprowadzenie stref czystego transportu.

Zestawienie §rodkow finansowych przeznaczonych na
technologie wodorowe z czg$ci grantowej RRF i po-
zyczkowej RRF (Recovery and Resilience Facility),
ktére moga by¢ wykorzystane w obszarze transportu
pojazdami szynowymi, zestawione jest w tablicy po-
nizej.

Srodki finansowe przeznaczone na technologie wodorowe Tabl. 2
The funds allocated to hydrogen technologies Table 2
SEKTOR INSTYTUCIONA
B2.1.1. Inwestycje w technologie wodorowe, wytwarzanie, magazynowanie i 897 T G
transport wodoru
SEKTOR
E 2.1.2. Inwestycje w tabor kolejowy 965 RZADOWY/SAMORZAD(
(50/50)
ALLOCATION
THE SETS OF PROJECTS IMPLEMENTED UNDER (n\f 'é%]\fL}i'[{OFN)
THE NATIONAL RECONSTRUCTION PLAN
INSTITUTIONAL SEC-
AMOUNT TOR

storage and transport

B2.1.1. Investments in the hydrogen technologies, hydrogen production,

PRIVATE SECTOR

E2.1.2. Investments in the rolling stock

GOVERNMENT/SELF-
GOVERNMENT SEC-
TOR (50/50)

The resources from the RRF loan part designed for the
component E "Green Smart Mobility" amount to €
700 million, inclusive of:

- € 200 million to be divided by way of competition
for the investments in rail transport (trams) with a
view to increase the share of zero- and low-
emission transport and to reduce the negative
transport impact on the environment. Implementa-
tion is planned for the period from the second
quarter of 2020 to the third quarter of 2026.

The cost of a single tram was estimated at PLN 8
million, based on the projects carried out under the
Cohesion Policy 2014-2020.

- € 500 million to support the investments in re-
gional rolling stock, in order to increase transport
accessibility and safety, and to deploy digital solu-
tions
These resources will be used to implement the re-
forms and investments directly contributing to-
wards the main objective and specific objectives
of the component, as listed in the table below.

Srodki z czesci pozyczkowej RRF na komponent E
»Zielona inteligentna mobilno$¢” to 700 min €, w
tym:

- 200 miIn € do podziatu w trybie konkursowym na
inwestycje w transport szynowy (tramwaje) w celu
zwigkszenia udzialu zero- 1 niskoemisyjnego
transportu oraz zmnigjszenie negatywnego oddzia-
lywania transportu na $rodowisko. Planowany
okres realizacji to Il kw. 2020 r. do III kw. 2026 r
Koszt jednego tramwaju zostal oszacowany na
kwotg 8 mln zI na podstawie projektow realizowa-
nych w ramach Polityki Spojnosci 2014-2020.

- 500 mln € na wsparcie inwestycji w regionalny ta-
bor kolejowy dla zwigkszenia dostgpnosci trans-
portowej i bezpieczenstwa oraz wdrazania rozwia-
zan cyfrowych.

Ze srodkow tych realizowane beda reformy i inwesty-
cje przyczyniajace si¢ bezposrednio do osiagnigcia
celu glownego i celow szczegdtowych komponentu,
zestawione w tablicy ponize;j.
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Zestawienie reform i inwestycji wplywajace na osiagnigcie celu gléwnego i celow szczegélowych
Specification of the reforms and investments influencing achievement of the main objective and specific objectives

Tabl. 3

Table 3

Cel szczegdlowy
komponentu
Specific objective of
the component

Reformy
The reforms

Cel reformy
Reform objective

Inwestycje
investments

Cel inwestycji
Investment objective

El. Zwigkszenie
udziatu zero i nisko-
emisyjnego transportu
oraz przeciwdziatanie i
zmniejszenie nega-
tywnego oddzialywa-
nia transportu na $ro-
dowisko

El. Increase in the
share of zero and low-
emission transport,
preventing and reduc-
ing the negative trans-
port impact on the
environment

E1.2. Zwigkszenie
udziatu zero i niskoemi-
syjnego transportu oraz
przeciwdzialanie i
zmniejszenie negatyw-
nego oddziatywania
transportu na srodowi-
sko

E1.2. Increase in the
share of zero and low-
emission transport,
preventing and reducing
the negative transport
impact on the environ-
ment

Zapewnienie sprawnego
transportu zbiorowego
na obszarach miast
gdzie wprowadzono
strefy czystego transpor-
tu

To ensure efficient
public transport in the
urban areas where the
clean transport zones
have been established.

E1.2.1 Zero i niskoemi-
syjny transport zbioro-
wy (tramwaje)

E1.2.1 Zero and low-
emission public trans-
port (trams)

Zwigkszenie liczby
nowoczesnego transpor-
tu szynowego (tramwa-
jowego) w miastach

Increase in the number
of modern rail (tram)
transport vehicles in
cities

E2. Zwigkszenie do-
stepnosci transporto-
wej, bezpieczenstwa i
cyfrowych rozwiazan

E2. Improvement in
transport accessibility,
security and digital
solutions

E2.3 Zwigkszenie do-
stepnosci transportowej,
bezpieczenstwa i cyfro-
wych rozwiazan

E2.3 Improvement in
transport accessibility,
security and digital
solutions

Zwigkszenie roli sektora
kolejowego w systemie
transportowym

Increase in the role of
railway sector within the
transport system

E2.3.1. Pasazerski tabor
kolei regionalnej

E2.3.1. Passenger roll-
ing stock of the regional
railway

Odnowa taboru pasazer-
skiego i podniesienie
atrakcyjnosci transpor-
towej regiondw poprzez
zwigkszenie dostgpnosci
i komfortu podrézy
koleja

Renewal of the passen-
ger rolling stock and
improvement of the
transport attractiveness
of the regions by way of
enhancement of accessi-
bility and comfort of rail
travel

The next table presents the impact of the tasks related
to hydrogen-powered rolling stock included in the
Package E on the ecological and digital transforma-

W kolejnej tablicy przedstawiono wptyw na transfor-
macj¢ ekologiczna i cyfrowa zadan dotyczacych tabo-
ru szynowego z napedem wodorowym ujetych w pa-

tion. kiecie E.
Wskazniki osiagniecia celu reformy/inwestycji(w 0, 40 lub 100%) Tabl. 4
Indicators of attainment of the reform/investment target (0, 40 or 100%) Table 4
Cele ekologiczne Cele cyfrowe
Krotki tytut Klimatyczne Srodowiskowe -~
Obszar interwenci
dla inwestycji BLES
Tag Tag
| E1.2.1. Zero i niskoemisyjny transport zbiorowy (tramwaje) | 100% 40% 073/ 074// 077 tak 0%
| E2.3.1. Pasazerski tabor kolei regionalnej 100% 40% 072a tak 0%
L . L Digital
A concise title Ecological objectives grta’
objectives
Climate Environmental Intervention
objectives objectives area for the DNSH
investments

E1.2.1.Zero and low-emission
public transport (trams)

E2.3.1. Passenger rolling stock of
the regional railway
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Applications for the rolling stock have already been
submitted to the National Reconstruction Plan, among
others for financial support of the purchase of 20 new
five-unit electric multiple units and 12 new hydrogen-
powered vehicles, all of them designed for handling
the regional and agglomeration traffic [27].

7. Economic aspects
In order to analyze this aspect, the CAPEX (Capital
Expenditures) and TCO (Total Cost of Ownership)
should be taken into account, i.e. the total costs of
acquisition, installing, using, maintaining and com-
pleting the investment. The cost of retrofitting of the
trains becomes important in this case. At present it is
estimated at around € 6 million per a single train, in-
cluding the FCH system (Fuel Cells and Hydrogen)
and its relevant components, such as:
- fuel cell stacks of the batteries, enabling more op-
timum way of fuel cell operation;
- the cells of a certain capacity, amounting approxi-
mately to 300 + 400 kW
- on-board hydrogen storage tanks of a specific ca-
pacity (e.g. vehicle roof- mounted), designed for
example for 180 kg or more, e.g. 350 kg of hydro-
gen.
Moreover, the infrastructure expenses should be taken
into account, inclusive, first of all, of the costs result-
ing from refueling the train tanks with hydrogen. For
example, in the case of producing hydrogen by elec-
trolysis on site, a fuel cost of € 1.50/km should be
envisaged, based on the price estimated with reference
to achieved power of € 76/MWh [0].
According to RailEngineer and Alstom, the 10 MW
wind farm is able to produce 2.5 ton of hydrogen
daily. It is enough to power a fleet of 14 iLint trains at
the distance of 600 km/day [4].
Construction cost of a single hydrogen charging sta-
tion ranges from PLN 1 to 2.5 million. Therefore,
according to the Rail Transport Office, the approach
consisting in construction of bimodal stations, in-
tended both for road and rail transport, is worthy of
consideration. In result, it would be reasonable to
adopt, at the government level, a strategy promoting
and popularizing the hydrogen propulsion, which
might be conducive to reduction in the costs [19].
The self-governments say openly that without finan-
cial compensation they would be able to order only
limited number of the hydrogen passenger trains, since
at present they are expensive. Due to high cost of hy-
drogen transport implementation, over the next 5 years
it will need to be constantly and largely co-financed.
At the same time, the price of hydrogen is expected to
decrease as hydrogen will be produced on a larger
scale and from cheaper sources, including among oth-
ers the wastes.
The debate devoted to this subject took place as part
of the Wodor2030.pl project, whose main partner is
PKN ORLEN, the leader in the field of hydrogen

8

Do Krajowego Planu Odbudowy ztoZzono juz wnioski
dotyczace taboru szynowego, m.in. na dofinansowanie
zakupu 20 sztuk nowych pigciocztonowych elektrycz-
nych zespotow trakcyjnych, ktore miatyby obstugiwac
ruch regionalny i aglomeracyjny oraz na zakup 12
sztuk nowych pojazdow o napedzie wodorowym do
obstugi ruchu regionalnego i aglomeracyjnego [27].

7. Aspekty ekonomiczne
Analizujac ten aspekt nalezy wzia¢ pod uwage wydat-
ki inwestycyjne CAPEX (Capital Expenditures) oraz
TCO (Total Cost of Ownership), czyli catkowite kosz-
ty pozyskania, instalowania, uzytkowania, utrzymania
i zakonczenia inwestycji. Wazne begda tutaj koszty
modernizacji pociagdw, szacowane obecnie na ok. 6
min € w odniesieniu do jednego pociagu, wiaczajac
system FCH i jego odpowiednich sktadnikéw, takich
jak:
- stosy ogniw paliwowych baterii umozliwiajacych
bardziej optymalna prace ogniwa paliwowego
- ogniwa o okreslonej mocy ok. 300 + 400 kW
- poktadowe zbiorniki magazynowania wodoru (mo-
cowane np. na dachu pojazdu) o okreslonej pojem-
nosci, przyktadowo na 180 kg wodoru lub wigk-
szej np. na 350 kg wodoru.
Ponadto nalezy uwzgledni¢ koszty zwiazane z infra-
struktura, w tym przede wszystkim koszty zwigzane z
napetnianiem zbiornikow pociagu wodorem. Przykta-
dowo przy produkowaniu wodoru na miejscu na dro-
dze elektrolizy nalezy przewidywac koszt paliwa na
poziomie 1,50 €/km, w oparciu o szacunkowa ceng 76
€/MWh [0].
Wedlug Rail Engineer i Alstom, farma wiatrowa o
mocy 10 MW jest w stanie produkowac 2,5 tony wo-
doru dziennie, a to wystarczy, aby zasili¢ flote 14
pociagéw iLint na dystansie 600 km dziennie [4].
Koszt budowy jednej stacji tadowania wodoru jest
rzedu 1+2,5 min zt, dlatego zdaniem UTK warte roz-
wazenia sa rozwiazania polegajace na budowie stacji
bimodalnych, przeznaczonych jednocze$nie dla trans-
portu drogowego i kolejowego. Zasadne bytoby zatem
przyjecie na szczeblu rzadowym strategii promujacej
naped wodorowy i jego popularyzacje, a przelozy sig
na zmniejszenie kosztow [19].
Samorzady moéwia wprost, ze bez dofinansowania
beda w stanie zamowi¢ tylko pojedyncze sztuki po-
ciagow pasazerskich na wodor, bo ich zakup jest
obecnie drogi. Ze wzgledu na duzy koszt wdrozenia
transportu wodorowego bedzie musial w ciagu naj-
blizszych 5 lat by¢ stale i w duzym stopniu dofinan-
sowywany. Jednocze$nie nalezy przewidywaé, ze
cena wodoru bedzie malata, poniewaz bedzie on pro-
dukowany na wigksza skalg i z tanszych zrédet, m.in.
takich jak odpady.
Debata na ten temat odbyla si¢ w ramach projektu
Wodor2030.pl, ktorego partnerem glownym jest PKIN
ORLEN, lider w obszarze technologii wodorowych w
Polsce [24].
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technologies in Poland [24].

8. Quantifiable benefits for environmental pro-
tection
The data shown in Table 5, obtained from the carrier,
enabled making the basic assessments and assump-
tions aimed at reducing the CO, emission on the
Gdynia-Hel-Gdynia route by replacing the previously
used trains with compression-ignition (CI) engines
with the ones equipped with hydrogen fuel cells. [17].

8. Wymierne korzysci dla ochrony Srodowiska
Dane uzyskane od przewoznika, przedstawione w
tabl. 5, pozwolily na przyjgcie nastgpujacych zasadni-
czych ocen i zalozen dla oszacowania zmniejszenia
emisji CO, dzicki wykorzystaniu pociagéw wyposa-
zonych w wodorowe ogniwa paliwowe na trasie prze-
jazdowej Gdynia-Hel-Gdynia, zamiast dotychczas
wykorzystywanych pojazdow z silnikami z zaptonem
samoczynnym (ZS) [17].

Zmniejszenie emisji CO, przez zastapienie obslugi trasy przejazdowej Gdynia-Hel-Gdynia przez pociagi

wyposazone w ogniwo paliwowe zamiast pociagéw napedzanych silnikiem spalinowym z ZS.

Tabl. 5

Reduction of the CO, emission on the Gdynia-Hel-Gdynia route by replacing the trains with compression-ignition

(CI) engines with the ones equipped with hydrogen fuel cells.

Table 5

Zuzycie wodoru 0,36 [kg/km] Zuzycie wodoru 0,22 [kg/km]
Hydrogen consumption 0.36 kg/km Hydrogen consumption (.22 kg/km
Produkcja ze zrédel . Produkcja ze zrodel .
d ialnveh Produkcja z gazu d ialnveh Produkcja z gazu
Wyszczegolnienie odnawiafnyc Ziemnego odnawialnyc Ziemnego
Specification (farmy wiatrowe) Production based (farmy wiatrowe) Production based
Production  from Production from
renewable sources | o natural gas renewable sources | Un natural gas
(wind farms) IC[(l;g]H A =10 ke (wind farms) IC[(l;g]H A =10 ke
1[kgH,] =1]kg CO,] : 1[kgH,] =1]kg CO,] :
Rozktad jazdy wiosenny
— roczne zmniejszenie
emisji CO
Spri rJl ¢ timzetable _annual 1641 [ton] 162 [tony] 1705 [ton] 800 [ton]
reduction of the CO,
emission
Rozktad jazdy letni —
roczne zmniejszenie
emisji CO
Sumin or 2 timetable  — 769 [ton] 44 [tony] 800 [ton] 354 [tony]
annual reduction of the
CO, emission
Sumarycznie zmniejsze-
nie emisji CO, w roku
Total e (Jiuc ti02n of annual 2410 [ton] 206 [ton] 2505 [ton] 1154 [tony]
CO, emission

Taking into account a single electrolyser and maxi-
mum daily hydrogen demand in the considered case
(i.e. 876 kg H2 per day), the electrolyser capacity
could amount e.g. to 2.5 MW delivering 850 + 900 kg
H2 per day, at a pressure of 350 bar. Mass of the
stored hydrogen delivered by HRS could reach double
daily demand i.e. the refueling capacity (approx.
1.700 + 1.800 kg), with a view to be enough for two
full days or operation of two trains.

In Poland, other studies and analyzes have been also
carried out based on operation of 10 shunting loco-
motives used on the 35 km Gdansk — Gdynia route. At
present they are used mainly on sidetracks for unload-
ing, filling, sorting and shipping petrochemical tanks
used at the Lotos refinery. Replacement of the exist-
ing shunting locomotives powered by combustion
engines with those using hydrogen fuel cells would
allow, among others, to reduce the CO, emission by
339 ton in 2022 [17].

9. Summary
Further development of rail transport may aim to-
wards the following goal:
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W odniesieniu do elektrolizera, biorac pod uwage
maksymalne zapotrzebowanie dzienne na wodor w
analizowanym przypadku (876 kg H, dziennie),
mogltby to by¢ np. 1 elektrolizer o mocy 2,5 MW z
mozliwoscia napelienia 850+900 kg H, dziennie
przy cisnieniu 350 bar, przy tym masa do magazyno-
wania dla HRS moglaby by¢ na poziomie podwdjnego
zapotrzebowania dziennego lub pojemnosci tankowa-
nia (ok. 1.700 kg+1.800 kg) w celu zapewnienia
dwoch petnych dni lub pracy dwoch pociagow.

W odniesieniu do Polski byly jeszcze prowadzone
takze inne badania i analizy na podstwie wykorzysta-
nia 10 lokomotyw manewrowych na 35 km trasie
Gdansk — Gdynia. Operuja one obecnie gtownie na
bocznicach i sa uzywane do roztadowania, napetnia-
nia, sortowania i wysylki cystern petrochemicznych
uzywanych w rafinerii Lotos. Zastapienie dotychcza-
sowych lokomotyw manewrowych napgdzanych sil-
nikami spalinowymi na wykorzystujace wodorowe
ogniwa paliwowe ogniwa umozliwiloby zmniejszenie
m.in. emisji CO, 0 339 ton w 2022 1. [17].



- electrification of non-electrified lines, with im-
provement, at the same time, of the renewable en-
ergy availability;

- putting the hydrogen-powered vehicles into ser-
vice. The relatively new vehicles should be mod-
ernized, while the older ones should be progres-
sively withdrawn and replaced with the modern
hydrogen-powered vehicles. Such an approach re-
sults from advanced age of the combustion vehi-
cles in Poland.

It is important to remark that the national strategies

[21] and [22] include no plans for financing the de-

velopment and purchase of hydrogen powered railway

vehicles. Similar situation occurs in most provincial
strategies, as by 2030 the purchase of hydrogen-
powered railway vehicles is not foreseen in any of
them, except for Great Poland and Pomeranian prov-
inces. It should be noticed that Great Poland is one of
the first Polish regions considering seriously the pur-
chase of hydrogen-powered railway vehicles. The
second area where such plans are considered is the

Pomeranian province. The interest in rail vehicles

with an innovative drive is observed there [11].

The presented review of the situation related to the

development of hydrogen-powered rail vehicles

shows only a small share of this technology with ref-
erence to the trams to be provided with such a drive.
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