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Koszty zewne¢trzne transportu, ze szczegolnym
uwzglednieniem trakcji elektrycznej

W pierwszej czesci przedstawiono ogolne problemy zwiqzane z kosztami
zewnetrznymi transportu, w tym opracowania europejskie i krajowe. Dotaczono
uwagi przestane w ramach konsultacji spotecznej polskiej strategii rozwoju
transportu do roku 2020 (2030). Zwrocono uwage na koniecznosé¢ realizacji
zrownowazonego rozwoju transportu. W czesci drugiej pokazano mozliwosci
zmniejszenia zuzycia energii przy realizacji energooszczednego prowadzenia

pociqgu.

1. Istota i szacunek wartoS$ci kosztéw zewnetrz-
nych

Szczegodlnie niekorzystnym oddziatywaniem sys-
temow transportowych na otoczenie jest generacja
kosztow zewngtrznych, ponoszonych gléwnie przez
otoczenie systemOow. Dwie Biate Ksiggi Transportu
UE (WHITE PAPER, European Transport Policy for
2010., Brussels 2001, oraz WHITE PAPER, Ro-
admap to a Single European Transport Area — To-
wards a competitive and resource efficient transport
system, Brussels, 28.3.2011) zawieraja wiele zamie-
rzen i zalecen dotyczacych konieczno$ci zrownowa-
zonego rozwoju transportu, szczegélnie gal¢zi naj-
mniej szkodzacych §rodowisku. Sg tez tam sugestie, a
nawet proponowane daty, internalizacji zewngtrznych
kosztow transportu. Koszty te oceniane sa w katego-
riach galeziowych (transport drogowy, szynowy, lot-
niczy, wodny) oraz w kategoriach destrukcji otoczenia
(m.in. zmiany klimatu, zmiany krajobrazowe, skutki
wypadkow, hatas, zanieczyszczenie powietrza). War-
tosci (liczbowe) sa rézne, ale bardzo duze. Przed kil-
kunastu laty, w roku 1994, zapotrzebowanie na ener-
gi¢ 1 emisj¢ do atmosfery, w podziale na galezie
transportu, oceniono tak, jak w tab 1.

Tabela 1
Zuzycie energii i emisja do atmosfery
Rodzaj obciagzenia Gatlaz transportu
srodowiska Wodny |Kolejowy| Drogo- | Powietrzny
Zuzycie energii. W | 42300 677,00 12890,00 1 15839,00
Emisje do atmosfery w g/tkm
- dwutlenku wegla 30,00 41,00 207,00 1206,00
- weglowodorow: 0,04 0,06 0,30 2,00
- tlenku azotu 0,40 0,20 3,60 5,50
- tlenku wegla  0.12 0,05 2.40 1.40

[Zrédio: Lioyd's Shipping Economist nr 11/1994] [L1]

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2011

Wedhug Gazety Wyborczej z dnia 9-04-1999, w r.
1998 koszty zewnetrzne transportu w UE oceniano na
272 mld €, z tego 93% od transportu drogowego i 1,7
% od kolejowego.

Wedlug CER (Community of European Railways)
zewngtrzne koszty transportu (bez kosztow kongestii)
w 1. 2000 oceniono na 650 mld €, z tego 83,7 % od
transportu drogowego i 1,9 % od szynowego. Metodo-
logie estymacji tych kosztéw i wiele danych zawiera
,,Handbook on estimation of external cost in the trans-
port sector” (Delft, 19-12-2007 r.).

Szacunki zuzycia nawierzchni drog przez duze sa-
mochody cigzarowe (,,Tiry”), pordbwnanie zuzycia tej
nawierzchni przez tira do zuzycia przez ok. 1 tonowy
samochod osobowy, wahaja si¢ od 30.000 do1 - az do
(wg Prof. Suchorzewskiego) 160.000 do 1 !!

Zalety transportu szynowego, a ucigzliwosé

transportu drogowego sa obszarze kosztow zewngtrz-
nych niepodwazalne i wydawatoby si¢ powszechnie
uznane, ale w aktualnie przygotowywanej, nowej
zamierzen wobec transportu w Polsce .]. stabo albo i
wcale nie zaznaczone! [Ministerstwo Infrastruktury:
Strategia rozwoju transportu do 2020 roku (z
perspektywa do 2030 roku), projekt. Warszawa, dnia
30 marca 2011 r.]. Komentarz bardziej szczegotowy,
przestany do MI w ramach konsultacji spotecznych,
przedstawiam ponizej prawie dostownie, w 6 punk-
tach.
1°. W dokumentach zwiazanych ze SRT kolej trakto-
wana jest jak kula u nogi a nie jako galaz transportu,
gospodarki, a istotne informacje o kolei sa albo ukry-
wane albo manipulowane.
Dla przyktadu brakuje niezwykle waznego dla kosz-
tow zewngtrznych zestawienia zapotrzebowania na
energi¢ w transporcie towar6w oraz innych czynni-
kéw swiadezacych o poziomie szkodliwosci dla §ro-
dowiska oraz o zasadniczych zagrozeniach dla ludzi
(o wypadkowosci) poszczegolnych galtezi transportu,
np. takich zestawien kosztow zewngtrznych (tab. 2):
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Tabela 2
Poréwnanie kosztéw zewnetrznych transportu drogowego i
SZynowego
Koszty zewngtrzne Gala? transportu
Drogowy | Szynowy

1 2 3 4

1 [ Kongestia 268 -—-

2 | Wypadki 156 0,3

3 | Halas 40 1,4

4 | Zmiany klimatu 70 2,1

5 | Zanieczyszczenie 164 2,4
powietrza

6 | Razem 698 6,2 (0,9%)

[Zrédlo.' ,,Rail Transport and Environment. Facts & Figures,
CER, X1.2008]

lub zestawien subsydiow do poszczegélnych gatezi
transportu i generowanych przez nie kosztow ze-
wngetrznych (rys. 1):

Subsydia i koszty zewngtrzne
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Rys. 1. Porownanie wysokos$ci subsydiow i kosztow zewngtrznych
w podziale galeziowym (modal split) transportu

[Zrodlo: ,,Rail Transport and Environment. Facts & Figures,
CER, X1.2008, wg European Energy Agency)]

2° To niezwykle korzystne dla kolei zestawienie nie
ma wlasciwego naglosnienia.

Powinno przebi¢ sic do SWIADOMOSCI SPO-
LECZNEJ 1 SWIADOMOSCI POLITYKOW. To
ukrywanie albo nieuwzglednianie zewngtrznych kosz-
tow transportu moze by¢ bardzo szkodliwe dla spote-
czenstwa, srodowiska naturalnego i gospodarki, przy
postgpujacej tendencji internalizacji tych kosztow.

3°. Takie zestawienie jest jeszcze bardziej wstrzasaja-
ce, jezeli porowna si¢ liczbg wypadkéw $miertelnych
na drogach (ok. 4000 rocznie w Polsce) i na kolei
(pojedyncze przypadki — glownie na przejazdach
kolejowo-drogowych, z winy kierowcoéw pojazdow
samochodowych). Takie zestawienie, z galgziowym
podziatem transportu, powinno by¢ w projekcie SRT,
w p. 7.1.1 (szczegotowe (??-JK} wskazniki realizacji
SRT), po tablicy syntetycznej (Tab. 9) na str. 82.

Do Strategii nalezy (chyba) dotaczy¢ porownanie
kosztow realizacji Kolei Duzych Predkosci oraz kosz-
tow rewitalizacji obecnej infrastruktury z zapewnie-
niem potaczen kolejowych migdzy wszystkimi mia-
stami wojewodzkimi z predkoscig 160-180 km/h.
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4°. Nie sa zachowane proporcje nakladow na infra-
struktur¢ drogowa 1 kolejowa, zalecane przez UE
(powinno by¢ ok. 40% na kolej, ok. 60% na drogi, w
Polsce jest 0k.10% do 90%). W SRT tych liczbowych
naktadow na drogi nie ma, tez nie ma ich w prezen-
tacji SRT dla transportu drogowego (na Krakow).
5°. Konsultacje spoteczne, ogloszone informacja na
stronie www.mi.gov.pl trwaja zbyt krétko.
6°. Nie jestem przeciwnikiem transportu drogowego,
ktorego na ladzie nic nie zastapi w przewozach bezpo-
srednich, ale trzeba mie¢ umiarkowanie w opracowa-
niu strategii ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
TRANSPORTU

Niekiedy niektore z przytoczonych danych licz-
bowych podawane sa w watpliwos¢ przez kregi zwia-
zane z motoryzacja, lotnictwem, przemystem paliwo-
wym, ale bardziej wiarygodnych, zdecydowanie roz-
nych danych syntetycznych trudno si¢ doszukac.

Problemem podstawowym w odniesieniu do
transportu szynowego (w tym trakcji elektrycznej) jest
niska §wiadomos¢ istotnych jego cech (energetycz-
nych, s$rodowiskowych i wypadkowych) zaréwno
og6tu obywateli jak 1 osrodkow decyzyjnych, central-
nych i lokalnych. Wiele opracowan, publikacji, pre-
zentacji znanych jest tylko malemu kr¢gowi zaintere-
sowanych a wystapienia na konferencjach, sympo-
zjach, konwencjach, na ktorych prezentowane i
dyskutowane sa istotne cechy transportu szynowego
nie maja dostatecznego naswietlenia publicznego (PR-
u). Prof. Suchorzewski wymienia gléwne bariery
zrOéwnowazonego rozwoju transportu:

— trudnos$¢ uzyskania akceptacji spotecznej dla idei
ograniczania wzrostu mobilno$ci, w tym zwlasz-
cza dla stosowania $rodkow fiskalnych

— promotoryzacyjna postawa znacznej czgSci spote-
czenstwa

— konflikt interesow: przemyst motoryzacyjny, sek-
tor paliwowy, ochrona srodowiska i in.

— rola mediow

— wola polityczna!!! [W. Suchorzewski, Transport -
konsumpcja energii i emisja CO,eq, Politechnika
Warszawska, Warszawa, 7.06.2010]

2. Wybrane problemy energetyczne w trakcji
elektrycznej

Problemy energetyczne w transporcie szynowym
mozna podzieli¢ na 2 obszary strategiczne:

— zwiazane z dostarczeniem energii (no$nikow
energii) napgdowej do pojazdu trakcyjnego
oraz z jej przetwarzaniem od wejscia do po-
jazdu az do napgdnych zestawow kot,

— zwiazane ze sposobem sterowania przejazdem
(kierowania pociagiem.

Biorac pod uwage obszar pierwszy, to w trakcji
autonomicznej (spalinowej, dawniej tez parowej) do-
starczanie energii jest takie, jak we wszystkich innych
srodkach transportu — trzeba dostarczy¢ nosnik energii
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(paliwo) do pojazdu trakcyjnego. Natomiast w trakcji
elektrycznej, w ktorej pojazdy napgdowe zasilane sg
energia z sieci trakcyjnych, pierwszy odcinek
transmisji energii (mocy), od elektrowni do sieci
trakcyjnej oraz w samej sieci az do pojazdu stanowi
istotny podsystem ze strata energii i jest specyficznym
problemem trakcji elektrycznej. Rownie wazny jest tu
pierwotny problem sprawnosci uktadu wytwarzania
energii w samej elektrowni (cieplnej).

Nastgpny, koncowy odcinek transmisji mocy - od
wejscia do pojazdu (np. od sieci trakcyjnej) do obwo-
du zestawow kot, na ktorym tez wystepuja duze straty
energii, jest podobny - na wysokim poziomie uogél-
nienia - we wszystkich uktadach napedu (transmisji
mocy) pojazdow szynowych.

Zmniejszenie zuzycia (strat) energii w tym pierw-
szym obszarze strategicznym jest obiektem zaintere-
sowania naukowcow i praktykéw zarowno z obszaru
elektrotechniki, energoelektroniki jak i mechaniki i
termodynamiki, podobnie zwigzanych z tym osob z
informatyki, zarzadzania i in. W tym referacie te pro-
blemy nie sa omawiane, wiele z nich stanowito
przedmiot zainteresowania ORE (obecnie ERRI),
czego przykladem jest projekt A168 Railway Energy
Problem, z czego wydzielono problematyke Rational
Use of Electr. Energy for Traction Purposes, zakon-
czona konferencja ORE w 1981 r. we Wiedniu. W
tym obszarze badan uczestniczyt autor, mial tez tam z
ramienia PKP jeden z referatow [1].

Drugi obszar strategiczny, obecny tez w projekcie
A168, dotyczy optymalizacji lub co najmniej racjona-
lizacji zuzycia energii podczas przejazdu (prowadze-
nia) pociagu. Zagadnienia optymalnego prowadzenia
pociagu sa przedmiotem zainteresowania prawie od
poczatku istnienia kolei. Ilo$¢ zuzytej przez pojazd
trakcyjny energii zalezy od rodzaju trakcji, typu po-
jazdu, masy sktadu, ($redniej) predkosci jazdy, geo-
metrii toru — oraz od sposobu prowadzenia pociagu.
Dla pojedynczego przejazdu, w ktorym parametry
pociagu oraz warunki ruchu (profil trasy, rozktad jaz-
dy, ograniczenia predkosci, itp.) sa zdeterminowane,
istotne znaczenie ma sposob prowadzenia pociagu. W
tych warunkach mozna zdefiniowaé 3 sposoby pro-
wadzenia pociagu. Pierwszym jest przejazd forsowny
(minimalno-czasowy), dajacy informacje o najkrot-
szym mozliwym czasie jazdy migdzy punktami kon-
troli czasu (stacjami), wykorzystywane do ustalania
rozktadu jazdy, w ktorym zadany czas jazdy nie moze
by¢ krotszy. Drugim sposobem jest przejazd w zada-
nym czasie rozkladowym, z wydluzeniem czasu mi-
nimalnego do rozktadowego przez obnizenie predko-
$ci dopuszczalnej (przejazd quasi-forsowny). Sposo-
bem trzecim jest tez przejazd rozktadowy, z wydtuze-
niem czasu do rozktadowego przez zastosowanie jaz-
dy wybiegiem przed hamowaniem lub/i na znacznych
spadkach profilu toru, mozna to nazwa¢ przejazdem
energo-optymalnym, lub tez — ostrozniej — przejazdem
energooszczednym.
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Praktyczna realizacja takich procedur sterowania
przejazdem bez wspomagania komputerowego (symu-
lacji ruchu pociagu) nie jest prawie mozliwa. Istnieje
wiele programow do symulacji ruchu, niewiele z nich
ma procedury kierowania energooszczednego. Jednym
z takich programow jest pakiet RSEL, opracowany z
Zaktadzie Pojazdow Szynowych Politechniki Poznan-
skiej, ktory moze odtwarzaé wymienione 3 sposoby
kierowania przejazdem. Umozliwia réznorodne anali-
zy przejazdow, od najprostszych az do np. obliczania
histogramow obcigzenia zestawow kot sila pociago-
wa. Szczegbdly mozna przeczyta¢ w licznych publika-
cjach autora i wspotpracownikow [2...5].

Tu zostana zaprezentowane pobieznie tylko 2
problemy:

— efektywnos$¢ jazdy energooszczednej,
— wplyw nieplanowych zatrzyman na czas
przejazdu i zuzycie energii.

Efektywnos$¢ jazdy energooszczednej

Program RSEL [ ] odtwarza przejazdy minimal-
no-czasowe, quasi-forsowne i energooszczedne, dla
zdeterminowanych warunkow.

Analizowano [4] przejazdy pociagu ekspresowego
o sktadzie 8 wagonoéw typu 111A, o masie 358 ton,
ciagnigtego lokomotywa B,-B, typu EPO8 o mocy
ciagtej 2000 kW, na trasie Poznan — Wroctaw, o dtu-
gosci 164,46 km. Rozklad jazdy przewidywat liczne,
niektore znaczne, ograniczenia predkosci, totez odcin-
ki wybiegu tez byly liczne. Trajektorie v(s) przedsta-
wiono na rys. 2, wyniki czaséw przejazdow i zuzycia
energii na rys. 3.

Na calej trasie, zachowujac rozktadowe czasy
przejazdu, zaoszczedzono lacznie w przejezdzie
energooszcz¢gdnym w poréwnaniu z quasi-forsownym
11% energii trakcyjnej, w tym na pierwszym odcinku
Poznan — Leszno, z bardzo licznymi zwolnieniami az
16%, na drugim — mnie;j.

Wplyw nieplanowych zatrzyman na czas prze-
jazdu i zuzycie energii.

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono [3]
dla pociagu pasazerskiego o masie sktadu 490 ton (11
wagonow typu 111A) z lokomotywa EU07 (2 MW, 80
ton), na krotkim, 30 km odcinku toru poziomego.
Wykonano 19 eksperymentow symulacyjnych, dla
jednego i dla dwu zakltdcen ruchu (zwolnien), do zera
(zatrzymanie), do 15 km/h oraz do 40, 50, ..., 100
km/h. Przebiegi strat czasu i energii trakcyjnej przed-
stawiono na rys. 4. Dla warunkéw eksperymentow
procentowe straty czasu sa w przyblizeniu dwukrotnie
mnigjsze od strat energii trakcyjne;j.

Przedstawione wyniki eksperymentow symula-
cyjnych sa tylko przyktadami mozliwych réznorod-
nych badan, mozliwych do wykonania z wykorzysta-
niem réznych modeli symulacyjnych.
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3. Podsumowanie

Przedstawiono wybrane problemy zwiazane z
transportem szynowym, ze szczegolnym uwzglednie-
niem porownania kosztoOw zewngtrznych transportu
szynowego z innymi gatgziami transportu. Uswiado-
mianie nieustanne wielkosci tych kosztéw opinii pu-
blicznej oraz politykom wszelkiego szczebla autor
uwaza za kluczowe zadanie teoretykow i praktykow
zwiazanych z transportem szynowym. Jest to warunek
konieczny modernizacji i wzrostu udziatu transportu
szynowego w ramach strategii zrOwnowazonego roz-
woju.
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