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ANALIZA NIEZAWODNOSCI TRANSPORTU EAMANEGO NA PRZYKEADZIE
KORYTARZA TRANSPORTOWEGO ODRZANSKIEJ DROGI WODNEJ

Korytarz  transportowy  Odrzanskiej Drogi Wodnej umozliwia przeplatanie
sie transportu kolejowego i wodnego. Punktem wyjscia dla rozwazan zawartych w referacie
stata sie mozliwosc rozbudowy Elektrowni Opole. Zwigkszenie zapotrzebowania na wegiel,
a co za tym idzie zwigkszenie jego dostaw moze niekorzystnie wplynqé na terminowosé
dostaw kolejq. Z tego powodu rozwazane jest zbudowanie nabrzeza umozliwiajqcego
odbiér wegla od strony wody. Planujqc utworzenie nowych relacji transportowych, celowe
jest m. in. okreslenie niezawodnosci systemu. W referacie przedstawiono propozycje
modelu transportu tamanego wodno-kolejowego, na przykiadzie korytarza transportowego
Odrzanskiej Drogi Wodnej, ze wskazaniem portow przetadunkowych. Skupiono sie
na niezawodnosci systemu transportu, wskazujqc na najistotniejsze czynniki wplywajqce
na terminowosc i realizacje dostaw.

INTERMODAL TRANSPORT RELIABILITY ANALYSIS ON THE EXAMPLE
OF THE TRANSPORT CORRIDOR OF ODER WATERWAY

Transport corridor of Oder Waterway allows the interweaving of rail and inland
transport. The starting point for the considerations set up in the paper became
an expansion the Opole Power Plant. Increased supplies could adversely affect the timely
deliveries by rail. This is a reason of consideration of building a loading wharf to take
the coal from ships. When planning the creation of new transport relations,
it is appropriate, among others, to term system reliability. In the paper a model
of combined water-rail transport is proposed. The transport corridor of Oder Waterway
has been used as an example, including the indicating ports. Focused on the reliability
of the transport system, indicating the most important factors affecting the timeliness
and delivery of supplies.

1. WSTEP

Korytarz transportowy Odrzanskiej Drogi Wodnej ma istotne znaczenie w aspekcie
transportu pasazerow i fadunkéw. W tym drugim przypadku przewozy moga si¢ odbywaé
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rownolegle dwoma galgziami transportu — koleja i zegluga $rédladowa. Mozliwe jest
réwniez przeplatanie si¢ gatgzi transportu. Punktami styku sa porty przeladunkowe — w
skali catej ODW sa to: Gliwice, Kozle (nie eksploatowany), Wroctaw, Szczecin.

Obecnie transport famany wodno-kolejowy na Odrzanskiej Drodze Wodnej stosowany
jest jedynie do przewozu wegla do Elektrocieptowni Wroctaw. Surowiec wydobywany na
terenie S$laskich kopaln, przewozony jest koleja do portu w Gliwicach, nastgpnie
przetadowywany jest na statki i transportowany do Elektrocieptowni Wroctaw. Ten proces
transportowy nie wykorzystuje w pelni przepustowosci drogi wodnej. Ze wzgledu na niskie
koszty zewngtrzne transportu wodnego i dazenie do zrdwnowazonego rozwoju wszystkich
galezi transportu, nalezy rozpatrze¢ zwigkszenie udziatu przewozow towarowych zegluga
srodladowa.

Zwigkszenie dostaw moze niekorzystnie wplyna¢ na terminowos¢ dostaw koleja,
przyjmujac brak modernizacji infrastruktury dla zwigkszenia przepustowosci. Z tego
powodu rozwazane jest zbudowanie W Opolu nabrzeza umozliwiajacego odbidr wegla ze
statkow.

Podczas tworzenia nowych relacji transportowych powinno zrodzi¢ si¢ pytanie, jak one
wplyna na niezawodnos$¢ systemu. W tym celu istotne jest zinwentaryzowanie procesow
zachodzacych w systemie, a takze wskazanie zdarzen niepozadanych jakie moga
wystepowac i zaktdcaé przewozy.

Referat wskazuje na wspotdziatanie roznych galezi transportu, ktére wzajemnie si¢
uzupetniajg i zwigkszaja niezawodnos$¢ dostaw towardw do odbiorcy.

2. MODEL TRANSPORTU INTERMODALNEGO

Przyktadem wykorzystania dwoch gatezi transportu moze by¢ korytarz transportowy
Odrzanskiej Drogi Wodnej. Laczy on kolej z zegluga $rodladowa.

Istniejaca infrastruktura pozwala na dowo6z wegla do Elektrocieptowni Wroctaw oraz
Elektrowni Dolna Odra (rejon Szczecin-Swinoujécie). Dla szerszego ujecia tematu
uwzgledniono stworzenie nowej relacji transportowej umozliwiajacej dostawy wegla ze
$laskich kopaln do Elektrowni Opole.

Elektrownia Opole nie ma odpowiedniej infrastruktury portowej, jednak wraz z
planowana rozbudowa zwigkszone zostanie jej zapotrzebowanie na wegiel. W tej sytuacji
transport $rédladowy jest rozwazany jako alternatywne zroédto dostaw surowca. Dla potrzeb
takiego rozwigzania zaktada si¢ roéwniez uruchomienie obecnie juz nieczynnego Portu
Kozle.

Na podstawie tego korytarza transportowego stworzono model przedstawiony na
rysunku 1.

Rysunek 1 przedstawia schemat relacji transportowych wzdtuz ODW. Wskazane
zostaty punkty przetadunkowe pomiedzy transportem kolejowym a srodladowym.

Infrastruktura dostgpna na terenie §laskich kopalh pozwala na wywoz wegla jedynie
koleja. Surowiec mozna przetadowaé na barki juz w Porcie Gliwice, lub cala droga
przewiez¢ go koleja. O stopniu wykorzystania poszczegoélnych gatgzi transportu decyduja
przede wszystkim koszty i niezawodnos¢ stosowanego rozwiazania.

Najwazniejsze elementy omawianego modelu to punkty i technologie przetadunkowe.
Rewitalizacj¢ Portu Kozle zatozono ze wzglgedu na réznice w przepustowosci Kanatu
Gliwickiego i Odry Skanalizowanej [4]. Infrastruktura przetadunkowa Portow Gliwice i
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Kozle daje mozliwo$¢ bezposredniego przetadunku z kolei na statki, lub posredniego — z
wagonow na plac sktadowy, a z niego na statki.

olelololo m Err="
r
k4

Transpert do wagan kublovy
Fortu Glivice wagon wedlarka

T )
Kanat Gliwicki Przetadunek
<]

<]
na statek
" -

plac sktadov «

wiagon kubtovey Transport do
wagon weglarka Portu Kode

et Przetadunek

T
o
plac sktadoviyjek]
| wiagan kubtovy H Transport do |<<_
wiagon weglarka Elektrowni Opale
- mE :
tasmociag |—D>|p\a( kfadovey
wiagon kubtovey Transport do
wagon weglarka Elektrocieptovni Wrockaw
plac sktadowy

Odra Skanalizowana

Przetadunek
do
Elektrowmi
Opole

i

Frzetadunek
do
Elektrocieptovni

Przetadunek
w rejonie e

Szczecin - Swinoujie|

wagon kubtowy
wagon weglarka

x>

Przetadunek
w rejonie
Szezecin - Swinoujsie

Rys.1. Model transportu w korytarzu Odrzariskiej Drogi Wodnej. Opracowanie wiasne.

Istnienie alternatywnego rozwiazania wynika z nieciaglego systemu pracy kopaln (nie
pracuja 7 dni w tygodniu) i ciagtego charakteru zapotrzebowania na wggiel. Pozwala to na
dostarczenie tygodniowego zapotrzebowania na wegiel w 5 dni roboczych i przetadowanie
na statki i place sktadowe. Dzigki temu statki moga odbiera¢ wegiel z placow sktadowych
réwniez w dni, w ktorych kopalnie nie pracuja, zapewniajac tym samym nieprzerwane
dostawy surowca.

Analiza mozliwosci infrastrukturalnych Elektrowni Opole [2] wskazuje na konieczno$¢
przetadunku wegla ze statkow na tasmociagi, a dopiero z nich na plac sktadowy.
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3. ZALOZENIA TWORZONEJ RELACJI

Relacje transportowe: kopalnie — Elektrocieptownia Wroctaw i kopalnie —Elektrownia
Dolna Odra byly przedmiotem wielu analiz. W referacie skupiono si¢ na planowanej
relacji: kopalnie — Elektrownia Opole.

Planujac relacj¢ transportowa ze $laskich kopalin do Elektrowni Opole, w pierwszej
fazie konieczne jest:

e wskazanie kopaln, dostarczajacych wegiel; istotne w tym wyborze sa:

o odlegtos¢ od portu przetadunkowego,

o liczba dni pracy w tygodniu,

o kaloryczno$¢ wegla, zawarto$¢ siarki, popiotu i kamienia; jego granulacja
i wilgotnos¢,

e wskazanie placow sktadowych, z ich infrastruktura przetadunkowa i pojemnoscia;

a w szczegolnosci:
o pojemnoscia placéw i bocznic kolejowych,
o mozliwosci roztadunku pociagdéw z roéznymi typami wagonow (weglarki,
kubtowe, FALS),
o mozliwos$ci mieszania wegla przy zatadunku na barki,
okreslenie harmonogramu dostaw wegla do portow,
wybranie taboru kolejowego i technologii jego obstugi,
wybranie taboru $rédladowego i technologii jego obshugi,
okreslenie parametrow operacji przetadunkowych,
okreslenie szybkos$ci usuwania awarii i ich skutkow, w kazdym punkcie tancucha
dostaw.

3.1. Technologie obstugi procesu transportowego

Ze wzgledu na wykorzystanie roznych s$rodkéw transportu istotne jest ustalenie
harmonogramu pracy poszczegélnych uczestnikdw procesu transportowego. Przestrzeganie
jego wytycznych pozwoli na uzyskanie najefektywniejszego wykorzystania czasu pracy
zatdg i srodkéw transportu, minimalizujac czasy oczekiwania. Konieczne jest poczynienie
takich ustalen przy wspoétudziale wszystkich zaangazowanych podmiotow.

Stworzenie modelu obliczeniowego wymaga wskazania zapotrzebowania Elektrowni
Opole. Zalozono je na poziomie 2,5 mln ton wegla rocznie. Porty Kozle i Gliwice
obstugiwatyby w takim przypadku okoto siedmiu sktadéw pociagéw dziennie.

Do zatadunku wegla kopalnie uzywaja gtéwnie tadowarek i tasmociagéw. Eksploatacja
tas§mociagdéw pozwala na zwigkszenie odlegtosci placow przetadunkowych od torow
bocznicowych. Ponadto stacje zwrotne tasmociagéw umozliwiaja wykorzystanie torow
bocznicowych réwnolegtych do toréw potozonych skrajnie przy placach, co zwigksza
ogo6lne mozliwos$ci zatadunkowe wegla z placow kopalni.

Ze wzgledu na technologie przetadunkowe dostgpne w poszczegdlnych portach, dla
Portu Gliwice najkorzystniejsze jest wykorzystanie wagonéw kubtowych. W Porcie Kozle
najefektywniejsze bgda wagony typu FALS (samowyladowcze). Najmniej efektywne sa
wagony typu weglarka. Oproznianie ich przez chwytaki dzwigoéw jest bardzo niedoktadne,
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wiaze si¢ to z duzymi stratami: wegla —przy nieoprdznianiu ich do konca, lub czasu przy
czyszczeniu ich przy pomocy topat.

Lokomotywy trasowe przewoznika dostarcza¢ beda pociagi z weglem jedynie do torow
zdawczych stacji kolejowej Gliwice Port i Kozle Port. Stamtad zabierane bgda na bocznice
portowe przez lokomotywy manewrowe obslugujace porty. Manewrowe lokomotywy
portowe beda odpowiedzialne za rozprowadzenie wagondéw do nabrzeza roztadunkowego,
odebranie pustych wagonow, sformowanie sktadu wagonow pustych i odprowadzenie ich
do toréw zdawczych bocznicy portowej.

3.2. Operacje przeladunkowe

Do przetadunku 2,5mln ton wegla, w Porcie Gliwice, wykorzystywane beda 4 zurawie;
2 o udzwigu 20 ton oraz 2 o udzwigu 8 ton. Zaktadajac 8,5 miesi¢cy okresu nawigacyjnego
dla zeglugi, przy pracy dwuzmianowej, zurawie beda wykorzystywane w 40 — 50% swej
zdolnosci przetadunkowej. Zaktada si¢ pracg¢ w najbardziej wydajnym systemie, tj.
przetadunek wegla z wagonow kublowych bezposrednio na barki.

Pociag z 27 wagonami bedzie przetadowywany 2 — 2,5 godziny, w zaleznosci od
odlegtoséci torow od nabrzeza i czasu pracy lokomotywy manewrowej do przesuwania
wagonow przy ich roztadunku. Wegiel z wagondéw kubtowych bedzie przetadowywany
rowniez do zasobni na nabrzezu. Catkowita pojemnos$¢ zasobni w Porcie Gliwice wynosi
okoto 30 tys. ton wegla.

3.3. Technologia obstlugi zestawow pchanych

Roztadunek wegla w Porcie Dobrzen (planowany port do obstugi Elektrowni Opole)
zaktada si¢ w jednej linii technologicznej. Ladunek bedzie przetadowywany na zbiorczy
taSmociag przesylowy. Kazda nieprzewidziana przerwa w zatadunku zaburzy ciagtosc
napelniania tasmociagow weglem i tym samym zmniejszy iloéci dostarczanych dziennie na
plac naweglania elektrowni.

Dostawa 2,5mln ton rocznie do elektrowni, wymaga obstugi 11 zestawow pchanych
dziennie. Do zapewnienia odpowiedniej ptynnosci floty i obstugi potrzebny jest
odpowiedni system dyspozytorski.

Do dyspozycji portu bedzie pchacz portowo — manewrowy. Zaktadajac wytadunek
jednej barki w ciagu 3 h 40 min., co 44 minuty barka z wegglem bedzie musiata by¢
dostarczona do jednego ze stanowisk roztadowczych. Na odebranie pustej barki ze
stanowiska roztadowczego i dostarczenie barki zatadowanej do tego stanowiska, pchacz
manewrowo — portowy bedzie miat 20 min. Z punktu zdawczo — odbiorczego, tadowna
barka zostanie przetransportowana i zacumowana do fundamentéw suwnicy od strony
wody, przy jej przysztym stanowisku roztadowczym. Barka pusta odprowadzana bedzie na
podobne stanowisko. Cykl pracy pchacza manewrowo — portowego wynosi 20 minut.

4, ZDARZENIA NIEPOZADANE
4.1. System zeglugi Srodladowej

Analiz¢ niezawodno$ci systemu transportu $rodladowego poprzedzono jego
dekompozycja, wskazujac najbardziej istotne elementy. Korzystajac nastgpnie z
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dekompozycji oraz z opracowania [1] zinwentaryzowano potencjalne zdarzenia
niepozadane powodujace zaktocenia w transporcie $rodladowym:

e sytuacja powodziowa,
przeptywy nizowkowe,
uszkodzenie §luzy lub jazu,
zachwianie rOwnowagi przeptywow,
utoni¢cie jednostki ptywajacej,
uszkodzenie $luzy przez jednostke plywajaca,
inwestycje obce (hp. budowa mostu),
zjawiska lodowe w trakcie okresu nawigacyjnego,
inwestycje wlasne w trakcie okresu nawigacyjnego,
opuszczanie wody dla naglej potrzeby tranzytu.

W celu okre§lenia parametréow potrzebnych do dalszej analizy niezawodno$ciowej
korzystano z opracowania [1]. Zostaly tam uwzglednione przerwy w zegludze, ktore trwaty
co najmniej jeden dzien pracy §luz — 16 godzin. Krétszych przerw nie odnotowano,
poniewaz nie wplywaly w sposéb istotny na realizowane procesy transportowe. Z tego
powodu przyjeto jeden dzien jako podstawowa jednostke czasu.

4.2. System transportu szynowego

Dla systemu transportu szynowego dokonano réwniez dekompozycji na najbardziej
istotne elementy.
Dla zinwentaryzowanych elementéw systemu oraz zdarzen wynikajacych z wplywu
otoczenia przyporzadkowano zdarzenia niepozadane:
e uszkodzenia taboru lub inne zdarzenia z winy przewoznika,
uszkodzenia samoczynnej sygnalizacji przejazdowej (SSP),
uszkodzenia urzadzen tacznosci lub sterowania ruchem kolejowym,
uszkodzenia nawierzchni kolejowej,
uszkodzenia sieci trakcyjnej lub urzadzen energetycznych,
zdarzenia niepozadane zwiazane ze sterowaniem ruchem pociagow,
wypadki pociagowe,
inwestycje wiasne,
wypadki z ludzmi,
wypadki z pojazdami drogowymi,
kradzieze i dewastacja infrastruktury, taboru lub tadunku,
zjawiska atmosferyczne i zywioty,
inwestycje obce.

4.3. System przeladunkowy

Wykorzystujac nastgpnie dekompozycje systemu przetadunkowego okreslono
potencjalne zdarzenia niepozadane:

e uszkodzenie nawierzchni torowej,

e uszkodzenie urzadzen sterowania ruchem,
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e uszkodzenia taboru,
e uszkodzenia urzadzen przetadunkowych.

5. OCENA NIEZAWODNOSCI
5.1. Dostgpnos¢ danych

Dokladnos$¢ przedstawionej oceny niezawodno$ci determinowana byta liczba
dostgpnych danych. Z tego powodu na obecnym stanie badan mozliwa byla tylko ogdlna
ocena niezawodnosci z zastosowaniem prostego modelu matematycznego. Bezposrednimi
powodami ogdlnego charakteru analizy byly:
e brak danych na temat czasowej realizacji zatadunku pociagéw w kopalniach,
e Dbrak danych na temat zdarzen losowych dla odcinkéw kolejowych kopalnie — Port
Gliwice,

e mala liczba zdarzen na Odrze skanalizowanej,

e brak danych na temat zdarzen niepozadanych w Porcie Gliwice (mata liczba zdarzen
— brak potrzeby usystematyzowanej rejestracji).

Sporzadzone dekompozycje dziela na pierwszym stopniu system na tabor oraz
infrastrukturg, uwzgledniajac otoczenie bgdace w statej interakcji z systemem. Dla tego
przypadku okre$lono udziaty we wszystkich zdarzeniach (wykorzystujac [1] oraz [3]).
Wyniki przedstawiono na rysunku 2. Udziat zdarzen zwiazanych z infrastruktura jest
identyczny dla obu galezi transportu. Zdecydowane réznice wystepuja W przypadku
otoczenia oraz taboru. Widoczne jest uzaleznienie transportu $rédladowego od losowych
warunkoéw na drodze wodne;j.

5.2. Gotowos¢ systemu

Dla rozpatrywanego systemu gotowo$¢ interpretowana jest jako punktualna realizacja
zadan przewozowych. W celu okreslenia gotowosci zdecydowano si¢ na wykorzystanie
czterostanowego procesu Markowa, dla dwuelementowego systemu w ukladzie
rownolegtym. Pierwszym elementem jest system transportu szynowego. Analizowano
zdarzenia powodujace opOznienie pociagu niemniejsze niz 10 minut. Czas naprawy
utozsamiono z opdznieniem. Drugim elementem jest system transportu sroédladowego. Nie
wlaczono do niego szeregowo systemu kolejowego dowozacego wegiel do Portu Gliwice,
co byto podyktowane zatozeniem zdyscyplinowanej realizacji harmonogramu pracy przez
kopalnie oraz brakiem danych. Nie uwzgledniono réwniez systemu przetadunku. Powodem
tego jest duzy zapas mocy przetadunkowych, poniewaz w chwili obecnej przetadowuje si¢
10 % maksymalnej liczby ton w skali roku.

Przyjety model jest niezwykle prosty, jednak jego wykorzystanie bylo podyktowane
kilkoma czynnikami:

e czasy miedzy zdarzeniami dla obu galezi maja charakter rozkladow wyktadniczych

— aproksymowano rozktady teoretyczne z wysokim wspdtczynnikiem korelacji (zob.
rys. 3irys.5),

e czasy napraw (zamknig¢¢ na drodze wodnej lub spdznien na kolei) dla obu galgzi

maja charakter rozktadow wyktadniczych — aproksymowano rozktady teoretyczne z
wysokim wspolczynnikiem korelacji (zob. rys. 4. i rys. 6.),
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Parametrami aproksymowanych wyktadniczych rozktadow gestoscei

prawdopodobienstwa sa intensywnos$ci uszkodzen oraz intensywnos$ci napraw (zob. rys. 4-
6, tab. 1.). Analize dla systemu kolejowego wykonano w oparciu o baze danych dla
odcinkéw dwoch linii na ktorych realizowane sa przewozy wegla z kopaln do Wroctawia i
Szczecina [3]. Natomiast dla systemu $rédladowego w oparciu o [1]. Fakt, iz dane systemu
transportu szynowego dotycza zaklocen nie mniejszych niz 10 minut, natomiast systemu
transportu $§rodladowego nie mniejszych niz jeden dzien pracy $luzy, stanowi blad
badawczy, ktory na obecnym poziomie badan wydaje si¢ do przyjecia.

Tab. 1. Zestawienie intensywnosci uszkodzen oraz intensywnosci napraw dla systemu
transportu szynowego oraz srodlqdowego. Intensywnosci podano w 1/dzien.

System Ao| 04802 System h| 00103
transportu transportu
szynowego | , | 58759 | Srodladowego | | 0,0824

Opracowanie wlasne na podstawie [1] oraz [3].

Dla stosowanego modelu oraz wyznaczonych intensywnosci uszkodzen i napraw
obliczono gotowos$¢ systemu w funkcji czasu (zob. rys. 7.), a nastgpnie rozwigzanie
stacjonarne zagadnienia. Dla transportu srodladowego uzyskano K. = 0,88, dla transportu
kolejowego Ky = 0,92, natomiast dla systemu wykorzystujacego dwie galezie Kg = 0,99.

Uzyskane wartosci wspotczynnika gotowosci wskazuja na poprawg niezawodno$ci w
przypadku wykorzystywania kolei oraz zeglugi $rodladowej. Nalezy jednak pamigtaé, ze
tak przyjety model nie opisuje szczegdtowo catego systemu. Po uwzglednieniu
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niezawodnosci pracy kopaln, dostaw wegla do portu oraz pracy przetadunkowej w porcie
zmniejszy si¢ gotowos¢ zeglugi $rédladowej, a tym gotowos¢é calego systemu.
Niezawodno$¢ pracy kopaln bedzie miala roéwniez wplyw na gotowos$¢ transportu
kolejowego.
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Rys. 7. Gotowos¢ systemu w funkcji czasu. Opracowanie wtasne.
6. WNIOSKI

Badania niezawodno$ci systemow transportowych wymagaja uwzglednienia wplywu
podsystemu infrastruktury. Potrzebne sa obszerne bazy danych pozwalajace na
dekompozycje systemow (w aspekcie wystepujacych zdarzen niepozadanych) i okreslania
czasow migdzy zdarzeniami. Nieodzownym elementem, poprzedzajacym analizy
niezawodnos$ciowe, jest zinwentaryzowanie elementéw systemu i zachodzacych w nim
procesow.

Dotychczasowe wyniki wskazuja, iz zdarzenia wystepujace w rozpatrywanym systemie
maja charakter wyktadniczy, co pozwoli na stosowanie mniej skomplikowanych modeli.

Dalsze badania w tym obszarze sa obiecujace, szczegélnie w aspekcie stosowanie
doktadniejszych modeli.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] Bogucki J.: Przerwy zZeglugowe na Odrze skanalizowanej w latach 1980-2008, Wroctaw
20009.

[2] Lisiewicz T.: Model Transportu tamanego kolejowo - wodnego do Elektrowni Opole -
Sktadniki dziatan logistycznych, Dokumentacja robocza Politechnika Wroctawska
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Wroctaw 2009r.

[3] PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.: Dane eksploatacyjne dla wybranego regionu oraz
rozktadu jazdy, Warszawa 2010.

[4] Skupien E.: Przepustowosci Odrzanskiej Drogi Wodnej, dokumentacja robocza
Politechnika Wroctawska Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn, Wroctaw 2010r.



