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Streszczenie: Przeglad danych o zuzyciu energii i energochlonnosci
w publicznym transporcie zbiorowym wykorzystano do zbadania zwiaz-
kéw pomiedzy réznymi polami jego optymalizacji a energetyka trans-
portu. Wskazano na podobiefistwo efektu energetycznego z norma-
tywnym podzialem modalnym oraz w rozdziale funkcjonalnosci pracy
przewozowej pomiedzy komponentami systemu transportu publicznego.
Zilustrowano réwniez wplyw organizacji ruchu ulicznego (predkosci ko-
munikacyjnej) i dziatand racjonalizujacych rozklady jazdy. Szczegdélng uwa-
ge poswiecono komunikacji tramwajowej, w ktdrej wystepuja znaczace
réznice w zuzyciu operacyjnym energii (zaleznym od kinetyki w ruchu
rozkladowym) i serwisowym (dopelniajacej do finalnego zuzycia energii).
Ustosunkowano si¢ do innowacji w napedach, zwracajac uwage na wzrost
zuzycia operacyjnego energii w nowoczesnym taborze tramwajowym i na
potencjalne mozliwo$ci autobuséw elektrycznych. W podsumowaniu
wskazano na potrzebe prowadzenia gospodarki energetycznej w oparciu
0 monitorowanie rocznego popytu, badania zuzycia operacyjnego, kon-
trolowanie zuzycia finalnego, co umozliwialoby planowanie interwencji
w systemie transportu, szersza wymiane do§wiadczen oraz upowszechnie-
nie najlepszych praktyk. Postuluje sie w procesie aplikacji réznych dzialan
stosowal analizy korzysci energetycznych, niezaleznie od konwencjo-
nalnych analiz kosztéw i korzysci ekonomicznych. Uznaje sie kryterium
energochlonnosci za wiodace w rozwoju zréwnowazonej mobilnosci.

Stowa kluczowe: energochlonnosé, optymalizacja publicznego trans-

portu zbiorowego, rozwéj zréwnowazony.

Zuzycie energii przez tramwaj (M] na pasazerokilometr

przebytef drogi) wynosi 0,55 MJ/pkm, co jest znacznie

bardziej energooszczedne niz wigkszosci innych rodzajow transportu.
Nie jest on szalericzo zrownowazony, poniewaz wykorzystywana

przez niego energia elektryczna nie pochodzi ze Zridia odnawialnego.

Roger Harding, dyrektor generalny Tramlink, Croydon, 2003

Wprowadzenie

Zagadnienie niskiej emisji, wykorzystania odnawialnych
zrodel energii, zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych
stanowig dla wspdlczesnego $wiata wyzwanie najwyz-
szej rangi. Dotycza nie tylko animatoréw oraz menadze-
réw polityki i gospodarki, ale takze kazdego konsumenta,
w tym uzytkownika transportu. Szczegélnie dotyczy to
takze tych, ktérzy to uzytkowanie organizuja. Interesujaca
jest wiec relacja miedzy interwencja na rzecz optymaliza-
¢ji transportu a energetycznym wyzwaniem. Zagadnienie
to jest tym bardziej znaczgce, iz gospodarka energetyczna
powinna stanowi¢ centralny instrument kreowania zréw-
nowazonego rozwoju.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2019.
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Przeglad publikacji i dokumentéw w tym przedmiocie
wskazuje na znaczacy deficyt danych, informacji i metod dla
calosciowego ujecia tej problematyki. Doceniajgc potencjal
wiedzy, zaangazowania i praktycznego doswiadczenia, wno-
szonego na réznych polach techniki transportu, w szczegdl-
nosci napedu i mechaniki pojazdéw, ciagle nie przebija si¢
w $rodowisku inzynierskim $wiadomos¢ koniecznosci opty-
malizagji transportu miejskiego w calej jego zlozonej konfi-
guracji systemowej. I odwrotnie: przeglad Planéw Gospo-
darki Niskoemisyjnej, moze w mniejszym stopniu réwniez
Planéw Transportowych, cho¢ stanowi dobry trop, to w stop-
niu przewazajacym wskazuje na deficyt profesjonalnej inzy-
nierii w energetyce systemdw transportu. Powyzsze znajduje
odzwierciedlenie w praktykowanej Sciezce pozyskiwania
srodkéw unijnych na produkty jej finansowania, gléwnie
skoncentrowanej na zakupie elektrycznych lub hybrydo-
wych autobuséw, w pewnym stopniu rozbudowie tras tram-
wajowych. W polityce niskiej emisji stanowi to jedynie
fragment uwarunkowari, zwazywszy na pomijanie obligato-
ryjnej cechy poprawnego projektu inzynierskiego, jaka jest
konieczno$¢ analizy zasiegu jego wplywu w przestrzeni
i kompleksowego oddzialywania w skutkach {1].

Ze wzgledu na brak danych eksperymentalnych o skta-
dowych komponentach energetycznej efektywnosci trans-
portu miejskiego w jego systemowym ujeciu mozemy
o problemie méwi¢ jedynie w oparciu o przyczynkowe
dane. Brak jest dyskusji interdyscyplinarnej, taczacej wyni-
ki badan i pogladéw specjalistéw oraz praktykéw w proble-
mach szczegétowych. Ponadto, biorac pod uwage dynami-
ke innowacji w zakresie srodkéw niskiej emisji, aplikacji
instrumentdw inteligentnych, proceséw dekarbonizacji czy
form wspomagania badZ wspéldzielenia srodkéw transpor-
tu w horyzoncie najblizszych dekad, trzeba przyjrzeé sie
krytycznie klasycznej metodologii planowania transportu
i roli prognoz ruchu. Podkreslmy raz jeszcze — bez postepu
w efektywnosci energetycznej systemu transportu trudno
jest mowic 0 jego zréwnowazonym rozwoju.

Kryterium efektywnosci energetycznej

a struktura zuzycia energii finalnej

Zuzycie energii w obszarach zurbanizowanych jest wysoce
zréznicowane. Wynika to ze wzgledéw klimatycznych, to-
pograficznych, geopolityki energetycznej, dochodéw lud-
nosci, gestosci zabudowy i zaludnienia miast, ich strukeury
i jakosci transportu. Sposréd 84 miast na Swiecie, pomija-
jac wartosci skrajne, emisja roczna CO, w podrézach oséb
ksztaltuje sie od 200 do 4.000 G, przy czym w miastach
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europejskich odnotowano poziom od 1.000 (Manchester)
do 1.700 (Frankfurt) {2}. Niejednorodno$¢ ta dotyczy tak-
ze polskich miast, osadzonych w stosunkowo zblizonych
warunkach geofizycznych i jednorodnych geopolitycznie.
Wedhlug raportu Instytutu Rozwoju Miast (IRM {3}, s. 47)
w 11 metropoliach kraju roczna emisja CO, na miesz-
kadca miesci sic w zakresie od 15 w Gdym "do 26 Mg
w Katowicach. W tejze pracy podkresla si¢ brak zwiaz-
ku tych emisji ze zuzyciem energii. To ostatnie waha sie
w granicach od 12 (Szczecin) do 24 MW h (Poznan) rocznie.
Podkreslmy, ze wsréd najwickszych miast charakeerystyka
tego wskaznika w formule per capita (pc) nie zalezy od licz-
by mieszkancow?.

Wedlug analizy IRM transport w miastach chlonie 27%
finalnego zuzycia, nieco mniej niz budownictwo mieszkanio-
we i publiczne (41%). Oznaczaloby to rzad 4 do 6 MWh(pc)/
rok. Z pobieznych analiz poznanskiego przypadku wynika,
ze sam transport publiczny nie partycypuje w tym zuzyciu
warto$cig wiekszg od 0,5 MWh/rok(pc), a przy uwzglednie-
niu podrézy samochodowych mieszkafncéw w obrebie miasta
z lekka przewyzsza 3 MWh/rok’(pc). Wedtug {2} wsrdd cy-
towanych miast na $wiecie miasta europejskie zuzywaja na
transport 0s6b od 1 MWh/rok (pc) w Krakowie do 6,4
w Genewie. Mozna domniemywacé zréznicowanego zuzycia
energii transportu w najwiekszych miastach kraju, ale wiele
wskazuje, ze w transporcie publicznym niejednej metropolii
potengjal oszczedno$ci energii w skali miasta nie jest tak
znaczny, cho¢ w stopniu decydujacym w kazdym z nich zale-
zy od podzialu modalnego podrdzy, a tego wplyw moze by¢
ogromny. Jeffrey R. Kenworth na podstawie danych i badan
84 wspomnianych wcze$niej miast podaje usrednione zuzy-
cie energii na jednostke wykonanej podrézy (pas.km)* (tabe-
la 1). Pozwolimy sobie podane wartosci cytowac jak standar-
dy orientujace. Latwo sie zorientowad, ze minimalizacja zu-
zycia energii w procesie optymalizacji systemu transportu
miejskiego opiera si¢ na dekompozycji zadania optymalnego:
maksymalizacji ruchu pieszego i rowerowego, minimalizacji
samochodowego oraz optymalizacji transportu publicznego.

Nalezy podkresli¢, ze mowa jest o finalnym zuzyciu
energii w odréznieniu od energii pierwotnej w rozumieniu
Ustawy {6}, tozsamej w tym wzgledzie z dyrektywa unijng
z 2012 roku. Pojecie zuzycia finalnego ma kluczowe znacz-
nie dla dalszych naszych rozwazan jako podstawa oceny
efektywnosci energetycznej mierzonej stosunkiem korzysci
z uzycia pobranej energii do jej zuzytego zasobu’. Tak wiec
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Raport {3} uwzglednia w analizach Plany Gospodarki Niskoemisyjnej 153
miast w kraju, w tym 11 metropolii wyréznionych z grupy miast wojewédzkich.
Jednostkowe zuzycie finalne (pc) w grupie tych miast nie zalezy od liczby miesz-
kanicow (poczynajac od najwickszych wynosi: Warszawa — 17, Krakéw — 22, £6dz
— 24, Wroctaw — 16, Gdafisk — 12, Katowice — 22, Bydgoszcz — 20, Gdynia — 12,
Torud — 15 MWh/rok pc).

Bez transportu fadunkéw, ruchu tranzytowego oraz kolei.

w

Czyli energochlonnosci, o czym dalej.

Dokladnie: stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu,
urzadzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich uzytkowania
lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt, urzadzenie technicz-
ne lub instalacje, albo w wyniku wykonanej ushugi niezbednej do uzyskania tego
efektu (art. 2 pkt 3 Ustawy {6]).

zuzycie finalne w transporcie publicznym winno obejmo-
wal kazdy wydatek energetyczny, jaki towarzyszy Swiad-
czeniu ustug przewozowych wyrazonych praca przewozowq
[pas.km}. Odwrotna zaleznos¢, czyli zaséb energii (IM]J}
lub {kWh}) potrzebny dla jednostkowego efektu uzytko-
wego [pas.km} zdefiniujemy jako energochtonnos¢ wybra-
nego komponentu systemu transportowego lub jego wyod-
rebnionego komponentu. Ta miara efektywnosci czeSciej
jest stosowana w publikacjach dotyczacych transportu. Jest
oczywiste, ze wyborowi komponentu systemu towarzyszy¢
musi identyfikacja jego zuzycia finalnego. Podstawa oceny
energochlonnosci musi by¢ okres roczny ze wzgledu na cy-
kle zmiennosci relacji miedzy praca przewozowa {pas.km}
a transportowa {poj.km}. Iloraz ich wartosci sklada sie na
efektywno$¢ operacyjna {pas.km/poj.km}).

Tabela 1
Energochfonnos$é rocznego zuzycia energii wedtug podstawowych
Srodkow transportu miejskiego (MJ/pas.km)
Samochdd osobowy* 2,45
Autobus (diesel)* 1,05
Kolej metropolitalna* 0,61
Metro* 0,46
Tramwaj* 0,52
Rower** 0,06
Pieszy** 0,16
Zrodta:
* [4],

** 5], takze Commission of the European Communities. Green Paper. Impact of Transportation
on the Environment. Doc. COM(92), 46, 1992.

Energochlonno$¢ powinna mie¢ zasadnicze znaczenie
w optymalizacji transportu publicznego, zaréwno w proce-
sie planowania ukladéw transportowych, mobilnosci, par-
ku taborowego, jak we wspomaganiu projektéw, zarzadza-
nia i organizacji transportu. O ile zuzycie finalne energii
jest prosta pochodna jej zakupu przez operatora, grupe
operatoréw i organizatora transportu, o tyle diagnoza
ianaliza, aktywne zarzadzanie energig oraz decyzje w trans-
porcie publicznym wymagaja danych agregowanych do
réznych pdl potencjalnej oszczednosci energii.

Generalnie na zuzycie finalne operatora skladajg sie:

e zuzycie energii operacyjne — na naped i obstuge po-
jazdéw w bezposrednim $wiadczeniu ustug przewo-
zowych przez operatora transportu, czyli bedace
funkcja planowania, rozdzialu taboru i organizacji
rozkladéw jazdy;

e zuzycie serwisowe, zwiazane z pozostalymi dzialania-
mi operatora, bedace réznica pomiedzy zuzyciem fi-
nalnym i zuzyciem netto.

Z powyzszego wzgledu nalezy mie¢ na uwadze finalne
zuzycie paliw plynnych w obstudze ruchu pojazdéw elek-
trycznych, jak energii elektrycznej w obstudze i zarzadza-
niu ruchem operatoréw autobusowych. Natomiast zuzy-
cie energii trakcyjnej tylko czesciowo sklada sie na zuzycie
operacyjne, w czeSci na serwisowe 1 jest czeScia zuzycia
finalnego.

11
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Zuzycie finalne, pozostajac w zwiazku z efektywnoscia
energetyczna, wiaze si¢ zasadniczo z gléwnym nurtem do-
kumentéw europejskich dotyczacych niskiej emisji. Wiazg
one niskoemisyjnos¢ i efektywnos¢ energetyczng w tytule
(jak np. {3,6]) i w tresci, co w do$¢ powszechnym odbiorze
spolecznym, a nawet urzedniczym, umyka uwadze w pu-
blicznym zatroskaniu o lokalna czysto$¢ powietrza bardziej
niz o wplyw emisji globalnej na los planety. Wypada wigc
tez podkresli¢, ze perspektywa finansowa UE na lata 2014
— 2020 stworzyla mozliwosci dofinansowania zardwno
dziatan niskoemisyjnych, jak i dziatai poprawiajacych efek-
tywno$¢ energetyczna. Poniewaz sa to dzialania zwiazane
z dlugofalowa polityka klimatyczna, ten kierunek finanso-
wego wsparcia bedzie zapewne wzmocniony, kontynuowany
i monitorowany w sposob ciagly i w dtuzszej perspektywie.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze dodatkowa komplikacje
w strukturze formalnej wprowadza kryterium odnawialnych
zasobdw energii (OZE).

Jest niezwykle istotne, by rozumiel i wigzaé zuzycie fi-
nalne z efektywno$cia energetyczna, bez czego potoczne
rozumienie niskiej emisji nie musi oznaczaé finalnej efek-
tywnosci. Zarysowuje si¢ ona zardwno w procesie wytwa-
rzania energii, jak w jej wykorzystaniu uzytkowym.
Diagnoza i instrumentalna rola zuzycia finalnego jest wicc
kluczem i podstawg dla analiz gléwnych celéw polityki
energetycznej zawigzujacych sie wokét globalnej emisji ga-
z6w cieplarnianych (GHG), pyléw smogowych i wykorzy-
stania odnawialnych zasobéw energii.

Energochtonno$¢ w komponentach systemowych transportu
W roku bilansowym 2006/2007 energochlonnos¢ od-
notowana dla ukladu londynskiego metra liczona we-
dlug finalnego rocznego zuzycia (1.150 GWh) przy re-
alizacji 7.655 mln pas.km. wynosita 0,540 M]J/pas.km.
Praktycznie w godzinie szczytu — 0,158 M]J/pas.km.
Energochlonnos¢ londynskich autobuséw oceniona jest na
1,152 M]J/pas.km {5,71, a tramwaju Tramlink w Croydon
0,55 M]J/pas.km {81°).

Wedtug {9,101 do roku 2010/2011 praca przewozowa
londyniskiego metra wzrosta 0 16% przy utrzymaniu zu-
zycia finalnego na podobnym poziomie. Oznaczato to ob-
nizenie jego energochtonnosci (czyli wzrost efektywnosci)
do poziomu 0,464-0,487 M]J/pas.km’. Podkre§lmy, ze

° Caly rozdzial pracy Davida McKaya {5} jest publikowany w jezyku polskim
w pracy {7}. W [5} przypisuje si¢ tramwajom w Croydon 0,324 M]J/pas.km (cyt.
. Calkowite zuzycie energii w systemie tramwajowym w londyriskim Croydon (...)
wlaczajac zajezdnie tramwajowe i o$wietlenie przystankéw wyniosto 9 kWh na
100 pkm, przy Sredniej predkosci 25 km/h”, co wydaje si¢ niewiarygodnie mato.
Najprawdopodobniej dotyczy pierwszej trasy po jej uruchomieniu (na linii New
Addington—Wimbledon predkos¢ komunikacyjna wynosi obecnie 23,0 km/h przy
Sredniej gestosci przystankéw 0,750 m). W tekscie przyjeto znacznie bardziej
prawdopodobna efektywnos¢ zuzycia finalnego (0,55 M]J/pas.km), tym bardziej
wiarygodna, ze pochodzi z monograficznego opracowania Christophera Halla, a w
szczegOlnosci z niepublikowanej informacji dyrektora generalnego Tramlink ({81,
str. 128—129, por. motto).

Podany zakres wynika z prawdopodobnego bledu zaokraglenia danych o zuzy-

.

ciu finalnym 1150 wg {91 wobec 1200 GWh wg [10}. Prognozy przewiduja, ze
wzrost potokéw i pracy transportowej w ciagu 10 lat w londydskim metrze moze
spowodowaé wzrost zuzycia finalnego o 30% (ibidem).
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przytoczone wyzej dane s3 w zasadniczym stopniu po-
chodna atrybutéw londyriskiego transportu publicznego,
takich jak:

e relacja pracy przewozowej do transportowej (pas.km/

poj.km),
e Srednia predkosé komunikacyjna,
e rozklad oferty transportowej i popytu w cyklu calo-
rocznym,

a w ogélnosci strukturalnego osadzenia tak szczegdlnych
komponentéw, jak metro i autobus w komplementarnym
uktadzie systemowym. W skali Wielkiego Londynu roz-
graniczenie funkcjonalnosci metra i autobusu jest wyrazi-
ste. Przykladowo, $rednia predko$é komunikacyjna metra
w Londynie wynosi 33 km/h, autobusu 18 km/h. Metro
z oferta 68,9 mln poc.km rocznie na sieci dlugosci 250 km
realizowalo w roku 2008/2009 18.875 mln pas.km (128,8
pas.km/poc.km). Autobusy dla przewozu nieco mniejszej
liczby 8.082 mln pas.km wykonuja 7-krotnie wicksza pra-
ce transportowa: 486 mln poj.km, co czyni wskaznik efek-
tywnosci operacyjnej 16,6 pas.km/poj.km. Gléwna funkcja
transportu autobusowego jest dostepnos¢ do transportu
poprzez obszarowa entropie jego potencjahu, tak jak funk-
¢ja metra i innych form kolei miejskiej jest szybkosé i wy-
dajnosé. Pozwala to laczy¢ funkcjonalnosci w systemie
w ekonomicznie efektywng calosé.

Tramwaj londyniski spelnia raczej role marginalng
w calym Londynie, ale w Croydon jego rola jest wyrazi-
sta. Predko$¢ komunikacyjna osiggana w sieci wynosi
21,7 km/h, a na jego prace transportowg (2,7 mln poc.
km) przypada 126 mln pas.km [11]. Efektywno$¢ ope-
racyjna na poziomie 46,7 pas.km/poc.km w skali roku
jest wysoka®.

Zuzycie finalne w ruchu poznafiskich tramwajéw
w 2018 1. (65,1 GWh) przy 404,04 mln pas.km {12} czyni
wskaznik energochlonnosci 0,580 MJ/pas.km, w tym 87%
stanowi zuzycie trakcyjne (56,5 GWh i 503M]J/pas.km).
Przy aktualnej predkosci komunikacyjnej 20,4 km/h ener-
gochtonnos$é zuzycia operacyjnego szacuje si¢ na podstawie
aproksymacji punktéw pomiarowych (por. tab. 2) na 0,321
M]J/pas.km, to jest 36 GWh, co stanowi 55% zuzycia final-
nego [12,13,14}. W autobusach MPK zuzycie operacyjne
(0,750 MJ/pas.km) obejmowalo 71% finalnego zuzycia pa-
liw, a ich energochtonnosé¢ wynosi okoto 1,050 MJ/pas.km.
Autobusy przewoza rocznie 466 mln pas.km. W obu $rod-
kach transportu Srednia dlugosé przejazdu jest poréwny-
walna (okolo 4 km) {13,15F. W odr6znieniu od Londynu
w Poznaniu rola obu $rodkéw jest bardziej substytucyjna
niz komplementarna'.

Gwoli uzupelnienia za [5}: energochlonno$¢ trolejbuséw w Vancouver (15 km/h)
przy 40 pasazerach oceniono na 0,252 MJ/pas.km.

Zuzycie finalne w tramwajach poznadskich przed 2012 nalezaloby szacowaé przy
sredniej predkosci 19,5 km/h (20,4 km/h po 2015); w autobusach zwiazku metro-
politalnego (ZTM) przy $redniej predkosci 22,2 km/h roczne potoki pasazerskie
siegaja 467 mln pas.km {16}. Sa to szacowania przyblizone przy zalozeniu toz-
samego bilansu energii elektrycznej w ukladzie autobusowym z energetycznym
zuzyciem paliw plynnych w tramwajowym.

19 Diagnoze tego stanu mozna odczytaé w tekscie {13].
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Tak wiec zuzycie finalne energii w ruchu tramwajowym
w Poznaniu jest 1,8 (w Croydon moze 1,7 — por. przypis 5),
w komunikacji autobusowej 1,4 razy wicksze od zuzycia ope-
racyjnego. Trzeba zauwazy¢, ze zuzycie finalne w powyzszym
trybie obliczefi obejmuje okolo 5,3 GWh rocznie wydatku
na ogrzewanie pudel''. Cesja tego wydatku na zuzycie opera-
cyjne oznaczalaby energochlonnos¢ wicksza o 0,047 MJ/pas.
km sredniorocznie lub w okresie grzewczym 0,188 M]J/pas.
km. Jezeli sie dodatkowo oprze¢ na przytoczonych danych
dla londynskiego metra, zuzycie energii na prace stacji (scho-
dy, oswietlenie, wentylacja), prace zaplecza oraz caloroczny
rozklad pracy transportowej powicksza zuzycie finalne
3,4-krotnie w stosunku do zuzycia operacyjnego liczonego
w godzinach szczytu.

Powyzsze okolicznosci zarysowuja pole optymalizacji
energetycznej komponentéw systemu w podziale rél na
rynku przewozéw pasazerskich. Wysoki pulap startowy
w zuzyciu energii serwisowej moze by¢ kompensowany tyl-
ko odpowiednio wysoka reaktywno$cia na rynku przewo-
z0w, w przeciwnym razie nigdy nie osiagnie przewagi w bi-
lansie finalnego zuzycia energii. Zilustrowano to na rysun-
ku 1, ktérego logika nieodparcie kojarzy si¢ z klasycznymi
wspoélzalezno$ciami opisanymi przez Podoskiego w 1977
roku w kategoriach kosztéw stalych i operacyjnych [16].
To strukturalne podobiefistwo nie powinno dziwié, zwa-
zywszy na wysoka korelacje efektywnosci energetycznej
z efektywnoscia operacyjna z tytulu posrednictwa jej skla-
dowych — warto$ci {pas.km} i (poj.km) oraz pewnej analo-
gii zuzycia serwisowego energii z wplywem kosztéw amor-
tyzacji wniesionego zainwestowania'?. W obu przypadkach
dostosowanie podazy do popytu uwzgledniajace zréznico-
wane wlasciwosci komponentéw albo minimalizuje koszty
transportu (jak u Podoskiego), albo zuzycie finalne energii
w transporcie jak na rysunku 1.

Podsumujmy: energetyczna komplementarno$¢ w sys-
temie jego komponentéw jest strukturalnie spéjna z kom-
plementarnoscia energetyczng. W polu optymalizacji
struktury wewnetrznej systemu transportu publicznego nie
ma sprzecznosci z celami gospodarki niskoemisyjnej. Jest
tez odwrotnie — optymalizacja strukturalnego podzialu
przewozéw miedzy komponentami (w tym wprowadzanie
nowego komponentu jak np. metra, tramwaju) w oparciu
o kryteria kosztéw i korzysci ma takze swoje odwzorowanie
w kryterium energochlonnosci.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze w tym podziale znaczaca role
moze odegraé elektryczny transport autobusowy, ktéry
w zuzyciu operacyjnym rokuje znaczaca przewage nad kon-
wencjonalnymi napedami na paliwa plynne, gaz, a takze
nad pojazdami hybrydowymi. Standardowy 12-metrowy
pojazd o wykorzystanej w polowie pojemnosci, ciezarem
z bateriami 13 do 15 t w przecietnych warunkach (bez
ogrzewania) zuzywa 3,4 do 3,6 MJ/poj.km {17, 18}. Te re-
zultaty konkurencyjne réwniez w stosunku do trolejbuséw

" Obliczenie na podstawie badan {19} — por. tab.2.
2 Por. Jan Podoski {16} rys. 7.1 komentarz dotyczacych progéw efektywnosci str.
157-158.

AUTOBUS

Rys. 1. Wptyw podziatu pracy transportowej miedzy komponentami systemu transportu
publicznego na finalne zuzycie energii w zalezno$ci od potokéw pasazerskich

sa uzyskiwane w warunkach testéw i symulacji. Kwestia
zuzycia serwisowego moze si¢ ujawnic po kilku latach usta-
bilizowania warsztatu operatoréw. Otwarta pozostaje tez
kwestia pojemosci wiekszych pojazddw.

Minimalizacja i ocena energochlonno$ci musi uszano-
waé ograniczenia. Klasycznym przykladem moze by¢ ude-
rzajaco wysoka energochlonnos¢ operacyjnej pracy war-
szawskiego SKM oszacowana na 0,144 M]J/pas.km {7].
W istocie to brak taboru generowal znaczne zatloczenie
pojazdéw w godzinach szczytu, w pewnych przypadkach
ograniczeniem moglaby by¢ takze przepustowos$¢ sieci'’.
Dodatkowe kursy wplynelyby na wzrost energochtonnosci
SKM, ale potencjalny brak akceptacji dla zbyt niskiego
standardu podrézowania sprzyja¢ moze wykorzystywaniu
alternatywnych srodkéw transportu o wielokrotnie wiek-
szej energochlonno$ci. Na taka tez okolicznosé¢ powotano
sie, odwolujac sie we wstepie do koniecznosci badania
wplywu, oraz zasiegu kazdego projektu transportowego.
Osobna potrzeba jest respektowanie systemowego otocze-
nia podsystemu w zarzadzaniu i planowaniu.

Energochtonno$é transportu tramwajowego

W sieciach tramwajowych i autobusowych dynamiczna
zmienno$¢ warunkéw ruchu ulicznego ma powazny wplyw
na operacyjne zuzycie energii. Warto zwréci¢ uwage, ze
energochlonnos¢ komunikacji autobusowej jest zblizona
w Londynie, w Poznaniu i w standardowym u$rednieniu
Kenwortha (tabela 1). Jest to rezultatem elastycznosci
tego Srodka transportu i znacznej wymiennos$ci pojazdéw
w parku nadazajacej za zaawansowaniem technologii nape-
du. Znacznie silniejsze zréznicowanie napotyka sie w cha-
rakterystykach cytowanych dla transportu tramwajowego.
Przykladem (tabela 2) moga by¢ wyniki badan zuzycia ope-
racyjnego energii przeprowadzone w Polsce z wykorzysta-
niem pojazdéw testowych w latach 2010/2011 na trasach
linii Tramwajow Slqskich (105Na), Wroclawia (205WrAS)
i Tramwajow Warszawskich (Swing) [19}.

Pomijajac przewage pociagéw z napedem asynchronicz-
nym nad taborem 105Na, zwraca uwage znaczacy wplyw
ogrzewania pudel (6,6 do 7,0 MJ/poc.km), co w estymacji
rocznego zuzycia energii (por. kol. 6) uwzgledniono

" Autor cytatu w analogii do ,londyfiskiego” standardu sugerowat 0,216 MJ/pas.km.
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Tabela 2
Charakterystyki operacyjnego zuzycia energii w badaniach [19]
Zuzycie energii MJ/poc.km
= £ @ B
-]
. Teren ptaski — P s = § oczne
Typ pociagu Pochylenia — G 3 s H zuzycie
5 8 s (mIn MJ/poc.km)
N S =
=) N =
(1) 2 ©3) @ | 6)=@4-6) (6)
105Na* P 17,60 | 24,19 6,59
zk'ad G 21,78 | 2850 | 6,72 1,750
nuwagonowy G/P 124 | 118 -
PROTRAM bd 15,60 | 22,61 7,01 1,354
205WrAS**
PESA*** bd 14,76 | 19,08 4,32 1,234
120Na 1Swing

* Srednie predkosci 15 — 16 kmy/h, $rednie odleglo$ci migdzy przystankami 518 m

** Srednia predkosé aktualnie 15,7 kmy/h, $rednia odlegtos¢ migdzy przystankami 470 m
*** Badania PESY (3 miesigce pracy pojazdu testowego)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych [19]

poprzez aplikacje kwartalnego okresu grzewczego'. Wplyw
pochylosci terenu na przyspieszenia grawitacyjne w po-
dwdjnych sktadach 105Na bez zuzycia mocy grzewczej sie-
ga niemal 125% wartosci zuzycia w terenie plaskim.
Przewaga alternatywnych, wspélczesnych konstrukeji na-
pedu wynika z zastosowania silnikéw asynchronicznych
z falownikiem, co umozliwia hamowanie elektrodynamicz-
ne z rekuperacja energii. Ma to wplyw na dobre osiagi po-
ciagu 120Na-Swing i calej gamy najnowszych tramwajéow
wypelniajacych stopniowo wspdlczesny park taborowy
operatorow®.

W pociggach klasy 105N wykorzystujacych prad staly
do napedu mechanizmu jezdnego wykorzystywane jest za-
ledwie czwarta czes¢ energii pobranej z sieci. W podobnych
konstrukcjach tych lat — KT4 (Tatra, pociag dwuczlonowy)
stwierdzono, ze pozostale 12% energii tracone jest na
wzbudzaniu i twornikach, a 63% na rezystorach poczatko-
wych wzbudzajacych i zasilajacych silniki pradu stalego po-
przez nastawke zmiany rezystencji. Wykazano, ze samo
zastapienie rezystora przez konwentor IGBT spowoduje
zmniejszenie zuzycia o 46%. Z badan inzynieréw z Tallina
wynika, ze przy wykorzystaniu akumulatoréw lub falowni-
kéw w podstacjach lub pojazdach na przechowanie energii
pozyskanej z hamowania mozna osiagnaé nawet 60%
oszczednosci przy zachowaniu sieci pradu stalego zamiast
drozszej wymiany na naped asynchroniczny modernizowa-
nego taboru {20}'°.

W pracy {21} potencjal wykorzystania strat w zuzyciu
operacyjnym energii w transporcie szynowym ocenia si¢
nieco ostrozniej na 40%. Dos¢ powszechne zastosowanie
silnikéw asynchronicznych w koficu ubieglego wieku w od-
nawianych pociggach 105N zmniejszylo zuzycie o 11,5

' Pociagi 105N posiadaja zdolnos¢ czesciowej rekuperacji poprzez ogrzewanie na-
wiewu bez posrednictwa grzejnikéw.

5 Swing ma mozliwos¢ rekuperacji energii w warunkach nieprzecigzenia sieci trak-
cyjnej.

16 Autorzy przeprowadzili pomiary w réznych warunkach ruchowych na dwéch li-

niach tramwajowych w Tallinie. Uzyskali ponad 100 tys. profili. Ich rezultatem sa

cytowane diagnozy, dane i wyniki analiz.
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(w terenie plaskim P) do 28,5% (w terenie z pochylosciami
G — por. 205WrAs — tabela 2). Jednak w systemie rekupe-
racji Swingu, podobnie jak w innych rozwiazaniach ze
zwrotem energii do sieci trakcyjnej, wystepuje silna zalez-
nos$¢ efektu od gestosci ruchu pociagéw. Wykorzystanie
tego zwrotu wymaga pobrania odzysku przez inny nadto
nie oddalony od niego pociag. Mozliwos¢ znacznej poprawy
energochlonno$ci w napedach asynchronicznych upatruje
sie raczej w hybrydyzacji uktadu napedowego poprzez sys-
tem magazynowania strat (ESS — to jest: energy storage sys-
tem). Badania symulacyjne modelu wspélpracy ukladu na-
pedu, trakeji i podstacji wykazaly, ze w stosunku do pobra-
nego pradu z podstacji mozna zaoszczedzi¢ 24 do 28%
energii, niezaleznie od profilu osi toru i obciazen statycz-
nych — to jest odbiornikéw niezaleznych od ruchu {21}1".

Upatrywanie szybkiego postepu w energochlonnosci
w procesie odnowy parku taborowego moze by¢ jednak
zludne. W poznariskim MPK 60% taboru posiada naped
asynchroniczny, jednak finalne zuzycie energii trakcyjnej
wzroslo w ciagu pieciu ostatnich lat o prawie 16% przy
dos¢ stabilnej wartosci pracy transportowej i przy umiarko-
wanym postepie w uplynnieniu ruchu pociggdéw w sieci.
Przy istotnym wzroscie cigezaru nowoczesnego taboru pro-
blem jego energochlonnosci wymaga tym bardziej diagno-
zy systemu napedowego, trakcyjnego oraz podstacji,
i w tym wzgledzie w Poznaniu zainicjowano dopiero pewne
kroki.

W caloksztalcie zagadnienia znaczaca okolicznoscig po-
zostaje znaczne zréznicowanie uwarunkowani i poziomu
energochlonno$ci wérdd operatoréw transportu tramwajo-
wego.

Energochtonno$¢ w ruchu miejskim

Wsrod uwarunkowan energochlonnosci transportu pu-
blicznego szczegdlna role odgrywaja predkosci komunika-
cyjne oraz napelnienie pojazdéw.

W latach 1996-1997 przeprowadzono pomiary zuzycia
energii w pociagach tramwajowych w ramach projektu
Ecos Phare w sasiedztwie centrum Poznania {24}. Opis
projektu opublikowano w 2001 roku (por. {251). Projekt
skoordynowano z uruchomieniem trasy szybkiego tramwa-
ju (PST) i wyprowadzeniem z niej linii tramwajowych
w obszar trzech skrzyzowan obejmujacy cztery wezly roz-
jazdowe i trzy zespoly przystankowe na poétkilometrowym
odcinku ulicy Roosevelta. Patronat nad projektem sprawo-
wala Agencja Novem, unijna platforma popularyzacji me-
tod oszczednosci energii spinajaca efekty kilku projektéw
programu Ecos-Phare. Pomiary natezen ruchu pojazdéw,
ruchu pasazerskiego, czaséw obstugi, strat czasu i zuzycia
energii obejmowaly ruch roczny w stanach przed projek-
tem i po nim z ewaluacja stanu z projektem i bez niego.
Ewaluacje wsparto wykorzystaniem holenderskiego pro-

'7 Badania prowadzono w $rodowisku Matlab/Simulink, modelujac uklad podstacii,
trakeji i napedu. Autorzy zastrzegaja zarazem, ze ze wzgledu na ograniczong trwa-
o$¢ zdolnosci superkondensatora (End of Life) mozliwosci te sa nieco mniejsze, co
szacuja na zakres 18 do 25%.
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gramu symulacyjnego Flexyt, zaadoptowanego do odwzo-
rowania energetycznych i mechanicznych cech taboru
105N. Program skalibrowano w fazie badan i pomiaréw
w celu skonstruowania samego projektu, a nast¢pnie zba-
dania rezultatu po jego realizacji. Pomiary zuzycia energii
prowadzono na trasach wszystkich linii tramwajowych w ob-
szarze projektu z wykorzystaniem dwdéch pociggéw 105N
wyposazonych we wmontowane instrumenty pomiarowe.

Po uruchomieniu trasy Poznanskiego Szybkiego Tram-
waju nastapil istotny wzrost potokéw pasazerskich (por.
wiersze 3 i 6 w tabeli 2'%), a predkos$¢ komunikacyjna tram-
wajéw w obszarze projektu wzrosta z 12,8 do 17,1 km/h.
Przez obszar przemieszczalo sie 168 pociagdw w kazdej go-
dzinie ruchu dziennego. Operowanie rocznymi potokami
i czterema stanami ruchu uwzgledniajacymi napelnienia
pojazddéw 1 predkosci komunikacyjne dato pewne mozliwo-
$ci realnego odwzorowania ich wplywu na operacyjne zuzy-
cie energii (por. tabele 3 i 4).

Nawet zgrubne zalozenie liniowego wplywu obciazenia
pasazerskiego na zuzycie operacyjne (por. tabela 3) generu-
je silnie nieliniowe wskazniki energochlonnosci. W przy-
padku pary punktéw odniesienia (wiersze 3 i 6) wzrost
0 60% napelnienia zwicksza zuzycie operacyjne energii
o niecale 10%, ale obniza energochlonnos¢ o 34%. Wiele
pozyskiwanych danych o energochlonnosci komunikacji
tramwajowej, tym bardziej autobusowej bez informacjio wy-
konywanej pracy przewozowej, szczegblnie w ujeciu da-
nych w skali rocznej, ma zatem niewielkie znaczenie po-
znawcze. Zilustrowana zalezno$¢ zwigzana jest z relacja
miedzy cigzarem pociagu 105N a obciazeniem pasazer-
skim. Wplyw tego obciazenia na zuzycie operacyjne energii
w komunikacji autobusowej jest znacznie silniejszy,
a w przypadku ciezszych skladéw kolejowych odwrotnie —
znacznie stabszy'.

Ze wzrostem ci¢zaru pojazdu nabiera znaczenia dyna-
mika ruchu — szczegdlnie w pojazdach szynowych, w kt6-
rych znaczna cze$é wydatku energetycznego pochlaniaja
przyspieszenia. Teoretyczny stan plynnego przejazdu, bez
potrzeby przyspieszenia przy stabych oporach ruchu na szy-
nie, wiaze si¢ z wydatkiem energii wylacznie na zapotrze-
bowanie statyczne (o$wietlenie, ogrzewanie, nawiew 1 kli-
matyzacja, urzadzenia sterowania i informacji itp.) i jest to
warto$¢ stala, niezalezna od predkosci komunikacyjnej,
stanowigca 15 do 20% zuzycia operacyjnego. To oczywiscie
oznacza, ze przy wiekszych predkosciach komunikacyjnych
funkcja zmiennosci odchyla sie asymptotycznie od prostej
linii regresji uchwyconej w parze punktéw jej estymacji
w typowych warunkach sieci miejskiego tramwaju (por.
rys. 2). Szacowania oparte na zaleznosci liniowej sa tym
bardziej ryzykowne, im bardziej plynny ruch pociggéw
prowadzony jest na wickszych odleglo$ciach miedzyprzy-

'8 Nieznacznie wzroslo natezenie pociagdw (jedna linia dodatkowa), zmienily sie re-
lacje ich przejazdu na skrzyzowaniach, potok pasazerski w decydujacym stopniu
przejety zostal z transportu autobusowego.

12 W cytowanych badaniach {197 pojazdy testowe na liniach Tramwajéw Slaskich
wypelniono workami z piaskiem, niestety nie podano symulowanego tym sposo-
bem poziomu napelnienia.

Tabela 3
Zwiazek operacyjnego zuzycia energii z napetnieniem pociagow 105N" przy
Sredniej predkosci komunikacyjnej w obszarze projektu [22]17,1 km/h.
R Energochionno$é
Napetnienie | Roczna praca zl:)iczcni: operacyjna
Stan | $rednioroczne | przewozowa uper:cyjne [MJ/pas.km]
[pas.km/poj.km] | [mIn pas.km] Bez ogrze- Z ogrzewa-
[min MJ] - A
wania niem

() @ ®) @ ) ®)
1 100 55,0 8,76 0,159 0,178
2 90 49,5 8,54 0,173 0,192
3 80° 44,0 8,32 0,189 0,210
4 70 38,4 811 0,211 0,235
5 60 32,7 7,90 0,242 0,271
6 50 271 7,69 0,284 0,318
7 40 21,6 7,47 0,346 0,369
8 30 16,1 7,25 0,450 0,507
9 20 10,5 7,04 0,670 0,755
10 10 50 6,82 1,364 1,535
11 1 0,555 6,60 12,000 13,71
"przy zatozeniu liniowego wptywu napetnienia na zuzycie:
kol.(4)=6,605+0,0215kol.(2) — estymacja dla stanow w w.(3) i (6)
2wg kalkulaciji za [19] przyjgto 6,85MJ/poc.km z wptywem jednego kwartatu na wartosci roczne: Kol.
(6)= [0,25x6,85:kol.(2)] +kol.(5)
3stan napetnienia i zuzycie energii po realizacji Projektu i uruchomieniu PST
“stan napetnienia i zuzycia energii po realizacji Projektu bez PST
Swartos$¢ tozsama z pracg transportowg w obszarze (1 pas.km= 1 poc.km)
Kursywa — estymacja liniowa

stankowych, bez pochylefi i famania trasy w planie. Ma to
znaczenie przy ruchu kolejowym, przy predkosciach komu-
nikacyjnych powyzej 40 km/h. W tabeli 4 zestawiono kilka
przypadkoéw, w ktérych energochlonnosé operacyjna okre-
slona zostata dla znanego nam poziomu predkosci komuni-
kacyjnych. Warto zwrécié¢ uwage na relatywnie wysoka
energochlonno$é¢ pojazdéw wielocztonowych w stosunku
do taboru 105N i ze dotyczy ona nowoczesniejszych od
105N pociagéw wielocztonowych, moze poza zmodernizo-
wang jednostka 205 WrAS.

Zalezno$¢ zuzycia paliw w miejskim transporcie auto-
busowym od poziomu kongestii badano w procesie symulacji

Tabela 4

Wptyw predkosci komunikacyjnej na energochtonno$¢ w transporcie

tramwajowym odniesiona do charakterystyk funkcjonalnych obszaru

Projektu Ecis—Phare (potok roczny 24,318 min pas.km, 0,543 poc.km,
efektywnos$¢é operacyjna 45 pas.km/poc.km)

Predkosé Zuzycie Energochtonnosé Wskaznik Energochtonnosé
komunikacyjna | operacyjne zuzycia wyjsciowy zuzycia finalnego®
km/h w obszarze ba- | operacyjnego? [MJ/pas.km]
dania [min MJ] | [MJ/pas.km]
Q) @) @) “) (©)
12,8 9,80 0,403 9,80 MJ 0,685
19,7 9,55 0,393 17,6 MJ/poc.km 0,668
15,78 8,47 0,348 15,6 MJ/poc.km 0,592
17,11 8,32 0,342 8,32 MJ 0,581
18,7 7,81 0,321 7,81 MJ 0,546
19,9 8,46 0,348 Zuzycie finalne 0,592
20,4 7,83 0,322 Zuzycie finalne 0,547
21,7¢ 7,86 0,324 Zuzycie finalne 0,550
27,87 5,88 0,272 Estymacja 0,463
Bez obcigzen 1,25 0,038 15% 0,064
dynamicznych?

'Projekt Ecos Phare, 105N, 1996

“Tramwaje Slaskie, 105Na, 1999 (tabl. 2 [19])
Wroctaw, 205WrAS, 1999 (tabl. 2 [19])
“Poznan, ekstrapolacja wg Projektu Ecos Phare

SPoznan, sie¢, 2018, (podstawa — zuzycie finalne)
Tramlink, Croydon, [5,9,10]

“Linia 14, 2018 (Poznan, tab. )

5Przyjgto 20% kol. (2) przy $redniej predkosci 18,7 km/h
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ruchu w sieci ulic Poznania, generujagc zmienne warto$ci
produkcji ruchu, z tym samym poziomu kongestii w obsza-
rze administracyjnym miasta {23}. Badania przeprowadzo-
no z wykorzystaniem programu mezosymulacyjnego
SATURN. Transformacja uzyskanych rzednych tej zalezno-
$ci do charakterystyk energochlonnosci aktualnego trans-
portu w obszarze metropolitalnym miasta przedstawiona
jest w tabeli 5, a obraz tej zmiennosci pokazano na rysun-
ku 2. Jest on wiec pochodng wkomponowanego w algo-
rytm programu symulacyjnego zwiazku pomiedzy predko-
$cig komunikacyjna a zuzyciem paliwa.

Energochtonno$¢ a organizacja pracy transportowej

W tabeli 6 zestawiono charakterystyki poznafiskich linii
tramwajowych i oszacowanie ich energochtonnosci, doko-
nujac podziatu rocznego zuzycia finalnego energii w sek-

cia operacyjnego obliczono wedlug jego liniowej zalezno-
$ci od predkosci komunikacyjnej. Celem zestawienia jest
ocena rozkladu cechy energochlonnosci w potencjale prze-
wozowym transportu tramwajowego. Rozrzut od 0,403
do 0,895 M]J/pas.km wskazuje na ponad dwukrotne prze-
wyzszenie linii o minimalnej w stosunku do maksymalnej
energochlonnosci. Jednak najwazniejsza konkluzja jest zi-
lustrowana na rysunku 3 wspéimierno$é¢ energochlonnosci
z efektywnoscig funkcjonalna.

Na rysunku 4 odwzorowano wyniki badad symulacyj-
nych ukladu linii w sieci tramwajowej w dobie standardo-
wej [26}. W procesie optymalizacji wypracowano jako jed-
na z opcji pakiet 8 linii. Po skorygowaniu ich marszrut

Tabela 6

torze tramwajéw poznafiskiego MPK. Zuzycie serwisowe Charakterystyki efektvw!los.clowe poznanskich linii tramwajowych
. .. . . . . w ujeciu rocznym (2018)
i 15% zuzycia operacyjnego rozdzielono proporcjonalnie Energochionnose
do wykonanej pracy transportowej [poc.km}. 85% zuzy- Praca MJ/pas.km
y ) pracy p i b L Y " Efekiywnos¢ | Predkose | pas-kml
- funkcjonalna | komunika- £ g
Tabela 5 linii | Przewozowa | Transportowa pas.km/pockm | cyjna = 2| e
m— . = m— min pas.km poc.km 2 82| 2
Wptyw predkosci komunikacyjnych na energochtonnos$ci S22/ 83| 2
w transporcie metropolitalnym autobusowym 01 26,863 0,932 288 2210 | 0,294 | 0,354 | 0,648
Predkos¢ Zuzycie Zuzycie Energochtonnosé Energochtonnosé 02 13,089 0,488 26,8 16,05 | 0,352 | 0,393 | 0,745
komunikacyjna paliwa paliwa zuzycia operacyjnego | zuzycia finalnego
km/h 1/100km I/pas.km’ MJ/pas.km MJ/pas.km L gl 32 i HES0OR 0. 31 (0,0 10 S0
] 04 8,332 0,441 18,9 19,14 | 0,318 | 0,577 | 0,895
M @) @) ) ©) 05 14,546 0,512 28,4 15,67 | 0,360 | 0,371 | 0,731
142 45 0,0267 0,961 1,345 06 | 30,391 0,767 39,6 19,33 | 0,266 | 0,266 | 0,532
14,4 44,5 0,0264 0,951 1,331 07 15,887 0,623 25,5 2113 | 0,278 | 0,413 | 0,691
16,4 39,5 0,0234 0,842 1,174 08 22,207 0,566 39,2 17,73 0,331 | 0,268 | 0,599
18,35 375 0,0223 0,803 1,124 09 11,743 0,579 20,3 17,21 0,337 | 0,518 | 0,855
195 36 0,0214 0.770 1079 10 19,729 0,489 40,3 16,60 0,350 | 0,261 | 0,611
16 %5 0.0208 0748 1047 1 8,858 0,447 19,8 20,18 0,296 | 0,531 | 0,827
' ' ’ ! 12 37,718 0,818 46,1 24,90 0,230 | 0,228 | 0,458
23 335 00199 0716 1,003 13 | 23467 0726 323 1845 | 0318 | 0,326 | 0,644
288 32 00190 0684 . 14 | 30,836 0,578 53,3 27,78 | 0,206 | 0,197 | 0,403
30 32 ’ ’ ' 15 30,506 0,776 39,3 25,73 | 0,223 | 0,268 | 0,491
32-34 32 16 59,588 0,925 64,4 23,27 | 0,253 | 0,163 | 0,416
1 - przy wskazniku rocznej efektywnosci operacyjnej 16,83 pas.km/poj.km 17 25,741 0,581 443 18,66 | 0,341 0,237 | 0,558
2 — 36 MJ/1litr paliwa 18 18,352 0,601 35,0 16,20 | 0,350 | 0,351 | 0,701
3 —przelicznik 1,4 w stosunku do zuzycia operacyjnego s 404.045 1114 363 20.44 0289 | 0291 | 0580

MJ/pas.km
1,4

1,2

Tramwaje wieloczlonowe

0,8 —

NIrOnCa

0,6

Rys. 2. Zalezno$¢ energochtonnosci od predkosci komunikacyjnej dla zuzycia finalnego energii
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Rys. 3. Energochtonnosc linii tramwajowych Poznania na tle ich efektywnosci funkcjonalne;
N w formule F, = (100 —N)100~!
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utrzymaly one transfer przejazdéw bezposrednich w 97%,
tracac 7% pasazerOw na rzecz linii autobusowych przy nie-
wielkim pogorszeniu wskaznika przesiadek obligatoryj-
nych i przy poréwnywalnym czasie podrézy w systemie.
Energochlonnos¢ komunikacji autobusowej poprawilaby
si¢ o kilka procent przy znikomym wzroscie zuzycia ener-
gii, ale zuzycie finalne komunikacji tramwajowej, liczac
w samym tylko zakresie operacyjnym, zmniejszyloby si¢
o co najmniej 20%. Nie jest to jednak opcja najlepszej
$ciezki dla rozwoju sieci tramwajowej. Rezerwa jej poten-
¢jalu moze by¢ wykorzystana na opcje alternatywne popra-
wiajace zardwno cechy energetyczne, jak i kosztowe
w strukturze transportowej miasta. Wérdd opcji rozwaza-
nych samo tylko zwickszenie czestosci kursowych w pakie-
cie 10 lub 12 linii komunikacyjnych dawalo obiecujace re-
zultaty, przejmujac pasazeréw z linii autobusowych i skra-
cajac znaczaco czasy podrozy w calym systemie, przy
utrzymaniu obecnego poziomu kosztu.

Warto zwrécié uwage, ze subrozklady sobotnie, nie-
dzielne, Swiateczne czy wakacyjne optymalizuje si¢ prak-
tycznie prawie wylacznie przez czestosci kursowe. W zni-
komym stopniu odwzorowuja one mozliwo$ci substytucji
komunikacji tramwajowej przez autobusowa w niszowych
obszarach popytu. Przedstawione wyzej rezultaty uwzgled-
niaja roczna prace transportowa z aplikowanymi subrozkla-
dami jako krotno$¢ standardowej doby (334 w komunika-
¢ji autobusowej i 312 w tramwajowej). Praca przewozowa
wynika z pomiaréw prowadzonych w ramach Komplek-
sowych Badan Ruchu w 2000 roku (odpowiednio 314
i 272). Jest to minimum mozliwosci adaptacji danych do-
bowych do wartosci rocznych, ktére warto racjonalnie
znormalizowaé do czasu, az monitorowanie popytu w ca-
tym cyklu rocznym bedzie mozliwe.

e
2
:
c
.
=
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Rys. 4. Minimalizacja liczby linii tramwajowych dla realizacji co najmniej 97% przejazdéw
bezposrednich w badaniach symulacyjnych [26].

Podsumowanie

1. Obnizanie energochlonnosci i zuzycia finalnego
energii
Opierajac si¢ na przyczynkowych w istocie zasobach ba-
dai i danych, wykazano, ze na réznych poziomach
optymalizacji transportu miejskiego, od planowania
rozwoju systemu transportu przez ksztaltowanie mia-
sta, podzialu zadan przewozowych, organizacje i zarzg-

dzanie ruchem ulicznym po operacyjne konstruowanie
rozkladéw jazdy, nie wystepujg rozbieznosci struktural-
ne pomiedzy kryteriami ekonomicznymi oraz energo-
chlonnoscia $rodkéw transportu. Przy pelnym poszano-
waniu tych pierwszych to jednak kryterium energo-
chlonnosci (obok udzialu mixu z OZE) w zuzyciu final-
nym wydaje sie najblizsze istoty ksztaltowania transpor-
tu zréwnowazonego.

2. Polityka i gospodarka energetyczna
Zaawansowanie badan nad energochlonnoscia oraz jej
zwigzkéw z organizacja ruchu, podzialem pracy trans-
portowej oraz planowaniem wydaje si¢ niezbednym
krokiem dla prowadzenia gospodarki energetycznej®.
Zuzycie finalne energii w transporcie publicznym jest
fatwe do zidentyfikowania. W $wietle praktyki wick-
szych miast stosunkowo dostepne pozostaja dane o pra-
cy przewozowej, chociaz stosowane przeliczniki pracy
godziny szczytu i doby do pracy rocznej moga budzié
zastrzezenia i albo powinny by¢ znormalizowane, albo
podlega¢ lokalnemu monitorowaniu. Takze operacyjne
zuzycie energii na kinetyke pojazdéw jest realne przy
wykorzystaniu transferu danych z komputeréw pokla-
dowych, chociaz przy rozwinietych w wielu miastach
instrumentach ITS brak jest stosownych interfejséw
oraz oprogramowania dla syntezy, stosownych diagnoz
i analiz operacyjnego zuzycia energii.

3. Tramwaje i autobusy elektryczne
Energetyczna uzyteczno$¢ komunikacji szynowej wy-
znaczyla cala Sciezke rozwoju transportu, poczynajac od
epoki pary przez etap elektryfikacji po nadzieje wspdt-
czesnych pokladane w mozliwosci inteligentnych sieci
i autonomicznych pojazdéw?'. Istota $rodkéw szyno-
wych jest niski opdr toczenia kota po szynie. Jezeli do-
daé niewspétmiernie do tego wysokie zuzycie energii
grzewczej, klimatyzacje, system informacji poktadowe;j,
ciezar nowoczesnych pojazdéw wielocztonowych, rézne
warunki geometrii toru (w pionie i poziomie), relatyw-
nie niskg wymiennos$¢ taboru w parku, réznice w ener-
gochlonnosci sa trudne do uogélnienia i pozostaja indy-
widualnym atrybutem operatora i specyfiki miejscowej
sieci. Praktyka sygnalizuje, ze nowoczesny wielocztono-
wy tabor jest bardziej energochlonny, na odwrotny
trend wskazujg testy autobuséw elektrycznych. Ta ten-
dencja moze prowadzi¢ do przesuni¢cia granicznych
kryteriow pomiedzy funkcjonalnoscig tramwajéw i au-
tobuséw w odniesieniu do popytu, przede wszystkim
zasadniczego zwickszenia predkosci komunikacyjnych,
koniecznosci optymalizacji rozkladéw jazdy w sieciach
tramwajowych i stosownych przeksztalcen jej ukladéw
sieciowych.

% Zarzad Oddzialu Poznanskiego SITK podjal probe w tym kierunku, powolujac
w marcu 2019 r. wielodyscyplinarny zespét, w sklad ktérego rekomendowani zostali
specjalisci jednostek transportowych operujacych w obszarze metropolitalnym.

e

Warto przy okazji zauwazy¢, ze historia autonomicznych pojazdéw szynowych
w ruchu miejskim dobiega niemal 40 lat (system VAL w Lille funkcjonuje od
1983 r.) i to w istocie inteligentne sieci pozostaja dzisiaj jednym z podmiotéw
niespelnionej gry o efektywny transport.
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4. Planowanie sieci i ukladéw transportowych
Koszty inwestycji w rozwoj sieci tramwajowej i/lub me-
tra powinny by¢ zwigzane z pelna analizg skutkéw ener-
getycznych w calej sieci transportu publicznego i prze-
tozeniem potokéw miedzy komponentami systemu. Ma
to wymierny wplyw na ich energochlonnosci i powinno
podlegaé stosownej interwencji. Bez analiz koncepcji
nowych tras szynowych z integralnym planem inter-
wencji w uklad i marszrutyzacje linii komunikacyjnych
w calym systemie nie da si¢ wyrazi¢ wystarczajaco rze-
telnej i profesjonalnej opinii. Warto tez zwrécié uwage,
ze 0§ transportowa powinna stanowi¢ podstawe zrow-
nowazonej struktury miasta.

5. Energochtonnos¢ i zuzycie energii a analiza kosz-
tow 1 korzysci
Wobec koficowej sentencji pierwszego wniosku wart
dyskusji jest postulat prowadzenia analizy energetycz-
nejniezaleznie od konwencjonalnejanalizy kosztéw i ko-
rzy$ci ekonomicznych projektéw interwencji. Z punk-
tu widzenia istoty transportu zréwnowazonego kwe-
stia ta ma kluczowe znaczenie, ale rozwiniecie tej te-
matyki do poziomu cen energii, organizacji przeply-
woéw finansowych, formowania mixu energetycznego
i prakeyki planowania, wymagaloby osobnego artyku-
tu. Jedyny punkt odniesienia, do ktérego mozemy sie
tutaj odwotaé, to stynna kontestacja pewnego filozofa
z Krélewca.
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