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Techniczne problemy
zrOownowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki

Wersja polska



PrRzEDMOWA

Charakterystyczng cecha ostatnich stuleci w geografii osadnictwa jest niezwykty rozrost
miast. Poczatkowo dawne miasta, odziedziczone po Sredniowieczu czy Epoce Nowozytnej,
gdzie kazde miejsce dla ich mieszkancéw byto dostepne pieszo, zmienity sie w nowoczesne
miejskie organizmy, dawne towns zmienity sie w cities. Byto to zwigzane z niezwykle inten-
sywnym wzrostem liczby mieszkancéw, podczas gdy zmiany obszaru zajmowanego przez
miasta byty bardzo umiarkowane. Dla przykfadu, liczba mieszkancéw w latach 1813-1913
wzrosta, w wielkim przyblizeniu, 10-krotnie, podczas gdy obszar miast — niespetna dwukrot-
nie. Bylo to spowodowane znaczgcym wzrostem gestosci zaludnienia miast. Dalszy rozwéj
organizmoéw miejskich wymagat takze znacznego wzrostu ich powierzchni, lecz dzi$ obser-
wujemy zjawisko rozlewania sie (sprawl) miast na otaczajqcej je przestrzeni, prowadzace
do powstawania aglomeracji, konurbacji i — ostatecznie — megalopolis.

Choé¢ w Europie Srodkowej i Wschodniej powstawanie megalopolis nie jest zapewne
kwestig najblizszej przysztosci (moze z wyjatkiem aglomeracji moskiewskiej), rozlewanie
sie miast, prowadzace nawet do zacierania sie granicy pomiedzy obszarem miejskim
a wiejskim, tatwo zaobserwowaé w miastach, liczacych ponad milion mieszkancéw, jak Pe-
tersburg, Warszawa, Kijow czy Rostow nad Donem. W wyniku tego setki tysiecy ludzi,
pracujgcych w centrum metropolii i mieszkajacych na terenach podmiejskich, a nawet
wiejskich, oddalonych o kilkadziesigt kilometréw, muszg co najmniej dwa razy dziennie
pokonywac te odlegtosé. Jest to powodem ogromnych problemdéw komunikacyjnych, kto-
rymi zajeliSmy sie, tworzac niniejsze opracowanie.

Nie jest to wytacznie problem straty czasu, ponoszonej przez wspoétczesnych miesz-
kancéw przedmies¢, notabene réwnie ucigzliwy dla tych, ktéorych mozna okresli¢ jako
~zamoznych”, jak i dla tych, ktérzy sq zdecydowanie ,bogaci”. Problem nabiera wagi w na-
gtych wypadkach, kiedy czas dotarcia do lub z centrum miasta moze decydowac o zdrowiu
i chorobie, zyciu i Smierci, i w pewnych przypadkach moze chodzi¢ nie tylko o losy jednost-
ki ludzkiej, ale o znaczna liczbe os6b. Podobny problem moze wystgpic¢ takze w dziatalnosci
biznesowej mieszkancéw przedmies¢, co radzi bylibysmy lekcewazy¢, méwigc ,to tylko
pienigdze”, ale jesli chodzi o miliony czy wrecz miliardy euro, ktdre mozna zyskac lub stra-
ci¢c w zaleznosci od czasu dotarcia do centrum, rzecz nabiera dramatycznej wagi.
Rozwigzanie tego problemu byto zagadnieniem, na ktérym skoncentrowali sie profesoro-
wie Batiszczew i Dudnik z Rostowa nad Donem.

Ledwie poruszajacy sie sznur samochoddw, ciggnacy sie dziesiatki kilometréw, powodu-
je jednoczesnie kilka powaznych problemdw srodowiskowych o zréznicowanym charakterze.
Efekt cieplarniany ma znaczenie globalne, podczas gdy smog czy hatas komunikacyjny - je-
dynie lokalne. Tym ostatnim zajeta sie dr Lebiedowska, poszukujgc prostych i niezbyt
kosztownych srodkéw zabezpieczajgcych budynki mieszkalne przed hatasem komunikacyjnym.

Wytwarzanie energii cieplnej, elektrycznej i mechanicznej z wykorzystaniem paliw ko-
palnych, takich jak: gaz ziemny, ropa naftowa i wegiel, jest uwazane za przyczyne
ocieplania sie klimatu. Jako rozwigzanie proponuje sie szerokie korzystanie z odnawial-
nych zrddet energii — niestety, sg one przewaznie tatwo osiggalne, gdzie i kiedy sg najmniej
potrzebne. Stonce dostarcza maksimum energii w srodku dnia, w lecie i w strefie miedzy-
zwrotnikowej. Energia wiatru i ciekédw wodnych jest jedynie pochodng energii stonecznej.
Z drugiej strony najwieksze zapotrzebowanie na energie wystepuje w strefie umiarkowa-
nej, w zimie i podczas diugo trwajacej nocy - z wyjatkiem Srédziemnomorza, gdzie
masowe korzystanie z klimatyzacji powoduje wysokie zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng w letnie dni.



Zatem opracowanie metody magazynowania energii cieplnej i elektrycznej ma kluczo-
we znaczenie dla utrzymania rownowagi energetycznej i klimatycznej. Co wiecej - taka
metoda pozwolitaby stworzy¢ wysoce efektywng sie¢ energetyczng, opartg na setkach ma-
tych zrédtet energii, takich jak prywatne baterie fotowoltaiczne, mate elektrownie wodne
i sitownie wiatrowe, biogazownie rolnicze i wytwarzajace gaz z osadéw sSciekowych. Ener-
getyce jadrowej — ze wzgledu na mate mozliwosci dokonywania zmian mocy wytwarzanej
- metoda magazynowania jest takze bardzo potrzebna.

Cho¢ rozwigzanie zagadnienia magazynowania i wymiany energii jest wyzwaniem dla
przysztosci, powszechne uzytkowanie pojazdéw elektrycznych do kwestia jutra. W Warsza-
wie w maju 2012 roku pojawita sie pierwsza korporacja taksowkarska, w ktorej wiekszos¢
pojazdow to pojazdy elektryczne. Dotychczas uzywane pojazdy z napedem hybrydowym
nie powodowaty zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczng, ale pojazdy z na-
pedem elektrycznym z pewnoscia to zrobig. Co wiecej, bedq potrzebowaty nie powszechnie
dystrybuowanego pradu zmiennego, lecz wysokowydajnych zrédet pradu statego, ktore
dzis$ trudno spotkad. Jak projektowac sie¢ stacji zasilajacych pradu statego - to byto wy-
zwanie, naprzeciw ktéoremu wyszedt profesor Trzaska.

We wspodiczesnych, szeroko rozpostartych miastach duze znaczenie ma bezpieczen-
stwo ruchu drogowego. Kazda, nawet niewielka sttuczka, powoduje zablokowanie co
najmniej jednego pasa ruchu i spowolnienie przemieszczania sie pojazdéw na pozosta-
tych, takze tych, prowadzacych w przeciwng strone - naturalnym odruchem kazdego
kierowcy jest zwolni¢ i zobaczy¢, co sie stato. Powazny wypadek moze spowodowac para-
liz komunikacyjny znacznej czesci miasta i okolic, tak jak w styczniu 2006 roku, gdy
wywrotka samochodu z amunicjg na wiele godzin uniemozliwita dojazd z centrum War-
szawy do jej potudniowo-wschodnich dzielnic i zablokowata miedzynarodowgq trase,
prowadzacq przez Siedlce, Minsk, Smolensk do Moskwy.

Niestety, wiele samochoddw poruszajacych sie w obrebie miast, szczegdlnie sSrodkowej
i wschodniej Europy, zostato nabytych na rynku wtérnym, jako samochody uzywane, cze-
sto powypadkowe, zreperowane na tyle tylko, by mogty sie poruszac. Opisania niebez-
pieczenstw z tym zwigzanych, a przede wszystkim metod sprawdzania, czy samochdd ta-
ki zostat nalezycie wyremontowany, podjat sie prof. Ratajczyk.

Zwykle uwaza sie, ze rozwdj transportu publicznego moze stanowi¢ sposéb rozwigza-
nia wiekszosci miejskich probleméw transportowych. Faktycznie, mozna wskazac¢ kilka
miast w $srodkowej i wschodniej Europie, gdzie takie rozwigzanie dobrze funkcjonuje, jed-
nak rzadko bedg to miasta, przekraczajgce milion mieszkancéw. Czeska Praha zdaje sie
by¢ ponadmilionowym miastem, gdzie w zasadzie wszystko, co byto w tej dziedzinie do
zrobienia, zostato wykonane.

Jednak trzeba podkresli¢, ze wysitek budowania sprawnej sieci transportu publicznego
ma na celu rozwigzanie problemoéw komunikacyjnych wewnatrz metropolii, @ nie pomiedzy
jej granicami a rozlegtymi przedmiesciami i funkcjonalnie zwigzanymi z metropolig obsza-
rami wiejskimi. Dr Urbanski ze wspétpracownikami przeprowadzit analize mozliwosci
rozwoju transportu tramwajowego jako elementu publicznego systemu komunikacyjnego.

Napoleon powiedziat, ze potrzebuje trzech rzeczy, aby wygra¢ kazdg wojne - ,pienie-
dzy, pieniedzy i pieniedzy”. Churchill sparafrazowat te stowa, méwiac, ze potrzebuje ,ropy,
ropy i ropy”. Teraz mozemy powiedziec¢, ze sg trzy najwazniejsze rzeczy, konieczne do roz-
wigzania kazdego problemu cywilizacji - ,energia, energia i energia”. Obecnie potrze-
bujemy coraz wiecej energii elektrycznej zaréwno pradu zmiennego, jak i statego. Potrze-
bujemy energii elektrycznej dla przemystu najwyzszych technologii, dla gospodarstw
domowych i do transportu. W odniesieniu do transportu w miastach energia elektryczna
jest stosowana:

- by zmieni¢ jg w energie mechaniczng, powodujacq ruch pojazdoéw, takich jak pociagi,
metro, tramwaje, samochody elektryczne, schody ruchome, windy itp.,



- dla oswietlenia elementéw infrastruktury komunikacyjnej, przede wszystkim ulic,

- by umozliwi¢ kontrolowanie ruchu miejskiego: zasilania swiatet na skrzyzowaniach,
pomiaru predkosci samochodoéw i natezenia ruchu samochodowego oraz dla zasilania
w coraz wiekszym stopniu zautomatyzowanych systeméw zarzadzania transportem
publicznym.

Jesli rozwdj miast ma by¢ zrownowazony, zrédta energii muszg by¢ tez zrbwnowazone.
Dlatego dr Mazur-Belzyt opisata badania odnawialnych zrddet energii w kontekscie zrow-
nowazonego rozwoju miast. Istnieje mozliwos$¢ korzystania z wielu odnawialnych zrodet
energii wewnatrz przestrzeni miejskiej, jednak korzystanie z niektérych z nich musi by¢
w miastach ograniczone. Za to mozemy uzywac szczegolnych miejskich zrodet energii, jak
np. uliczne turbiny oswietleniowe, ktére moga wykorzystywa¢ do produkcji energii elek-
trycznej zaréwno przeptyw powietrza, wytwarzany przez poruszajgce sie ulicg samochody,
jak i naturalny wiatr.

Zidentyfikowano szes$¢ ztozonych problemoéw o kluczowym znaczeniu:

1) znalezienie szybkich srodkdéw transportu, koniecznych w nagtych wypadkach (ochro-
na zycia i zdrowia oraz bezpieczenstwo publiczne),

2) ograniczenie ucigzliwosci hatasu drogowego,

3) tworzenie sieci pradu statego do tadowania akumulatoréw pojazdéw elektrycznych,

4) ograniczenie zagrozen bezpieczenstwa ruchu drogowego,

5) znalezienie skutecznych rozwigzan w zakresie transportu publicznego wewnatrz ob-
szaru metropolitalnego,

6) zidentyfikowanie odnawialnych zrddet energii, dostepnych w przestrzeni miejskiej.

Zespot autordéw niniejszej monografii dotozyt wszelkich staran, aby znalez¢ propozycje
rozwigzan ww. problemodw lub przynajmniej wskaza¢ droge, na ktérej znalezienie takich
rozwigzan bedzie mozliwe. Po przygotowaniu wstepnych propozycji spotkaliSmy sie, aby je
przedstawic¢ i rzetelnie przedyskutowac. Ostateczna wersja opracowan zostata zredago-
wana przez kazdego z autoréw samodzielnie.

Profesor Pala w swoim tekscie zawart ogélne spojrzenie na problemy wspétczesnych
wielkich aglomeracji, wychodzac z roli, jakg petnity miasta w Starozytnosci i pokazujac jej
ewolucje az do czaséw wspdiczesnych. Ponadto specyfikuje czynniki, ktére na terenie
wspodtczesnych miast oddziatujg na jakos$¢ srodowiska i poziom zycia istot ludzkich w tak
bardzo zmienionym przez ich dziatalnos¢ srodowisku.

Rola nizej podpisanego ograniczata sie do zainicjowania poszukiwan, wyznaczenia ich kie-
runku, organizowania i moderowania dyskusji oraz na przygotowaniu tekstu do publikacji.

JaN CETNER



Techniczne problemy zrownowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki.

Jurij BATISZCZEW
Witalij DUDNIK

WYKORZYSTANIE LEKKICH I BARDZO LEKKICH SMIGLOWCOW
DO ROZWIAZANIA WYBRANYCH
PROBLEMOW TRANSPORTOWYCH WIELKICH MIAST

Wielka liczba samochoddéw powoduje, ze drogowa infrastruktura miast jest niewystar-
czajaca. W 1990 roku na 1000 mieszkancow Rosji przypadato 60 samochoddw. Nastepnie,
w krétkim czasie doszto do eksplozji liczby samochoddw w rosyjskich miastach. Podobne
tempo rozbudowy przepustowosci ulic nie bylo mozliwe do osiggniecia. W wyniku tego
miejska infrastruktura drogowa stata sie niewystarczajaca do zapewnienia ptynnosci ruchu
samochodowego. Mieszkancy rosyjskich miast stali sie ofiarami narastajgcego problemu
komunikacyjnego.

W latach 30. XX wieku Georgij Szelehowski, rosyjski naukowiec, specjalizujqcy sie
w urbanistyce i miejskich systemach transportowych, przewidywat, ze ,nie trzeba budo-
wac hipotez, dotyczacych liczby samochodéw w naszych miastach. Trzeba jednak jasno
okresli¢ granice - co najmniej jeden samochdd na rodzine”.

Obecny poziom motoryzacji w Rosji — 350 samochoddw na 1000 mieszkancéw — nie jest
zbyt wysoki, lecz rosyjskie miasta sq zablokowane korkami ulicznymi. W krajach zachod-
niej Europy, Ameryki Pétnocnej i Japonii liczba samochodéw osigga 600-700, a w Nowym
Jorku nawet 1000 na 1000 mieszkancéw. Mimo to problem korkéw ulicznych nie jest tam
tak krytyczny, jak w wielkich miastach Rosji. W tab. 1 pokazano, ze przecietna predkos¢
ruchu samochodowego w Moskwie jest znacznie nizsza, niz w wiekszosci miast innych kra-
jow rozwinietych.

Tabela 1. Przecietna predkos¢ ruchu samochodowego w wielkich miastach.

No Miasto Przecietna predkos¢, km/h
1 New York 38

2 Seoul 38

3 Madrid 35

4 10 biggest cities of Great Britain 29,6

5 Moscow 24,6

6 Mexico 22,1

7 Caracas 18

Analiza wspoifczesnie istniejacej sytuacji w wielkich miastach pozwala na okreslenie
drég, na ktorych nalezy poszukiwaé rozwigzania probleméw komunikacyjnych. Pierwsza
z nich to budowa tras szybkiego ruchu, przecinajgqcych miasto lub tworzacych jego obwod-
nice, z bezkolizyjnymi skrzyzowaniami. Druga to rozwdj transportu publicznego, potaczony
ze wzrostem optat na parkowanie wewnatrz metropolii. Trzecia to wprowadzenie zmian
w przepisach. Czwarta jest nowatorska - wykorzystanie lekkich i bardzo lekkich $migtow-
cOw w rozwigzywaniu probleméw transportowych wielkich miast.
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Techniczne problemy zrownowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki.

Liczba $migtowcow i zwigzana z nimi infrastruktura nie jest dzi$ zbyt rozwinieta, lecz
zmienia sie to bardzo szybko. Mozemy spodziewac sie, ze wkrotce Smigtowce bedg trak-
towane jako powazne uzupetnienie tradycyjnych srodkéow transportu. Gtdwng zaletg
Smigtowcow jest ich wysoka manewrowos¢, tatwosé przygotowania lagdowisk i wysoka
predkos¢ lotu. Wady miejskiego transportu smigtowcowego to mata przepustowos¢, gene-
rowanie hatasu i zalezno$¢ od warunkéw atmosferycznych.

Choc¢ miejskie Smigtowce nie zastgpig karetek pogotowia i pojazdéw strazackich, umo-
zliwig jednak szybkie przemieszczanie sie ludzi w sytuacjach kryzysowych. W Rosji ten
nowy rodzaj transportu budzi wielkie zainteresowanie sfer biznesowych.

Obecnie do dyspozycji w transporcie miejskim pozostajg $migtowce lekkie i wieksze,
tymczasem to dwumiejscowe, bardzo lekkie Smigtowce (il. 1) sg najbardziej efektywnym
Srodkiem rozwigzywania problemow transportu miejskiego i wtasnie tej klasie Smigtow-
cOw poswiecone jest niniejsze opracowanie.

Il. 1. Rosyjski dwumiejscowy bardzo lekki Smigtowiec ,,Rotorfly”

Obecnie rosyjski Centralny Instytut Aerohydrodynamiki realizuje kompleksowy pro-
gram pt. ,Lotnictwo ogdlne i regionalne”. Donski Panstwowy Uniwersytet Techniczny
z Rostowa bierze udziat w tym programie, razem z kolegami z Ukrainy (il. 2). Celem pro-
jektu jest uczynienie regionalnego transportu lotniczego osobowego i typu ,cargo”
dostepnym zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym. Program ten obej-
muje badania nad Smigtowcami miejskimi i miejskimi lgdowiskami dla Smigtowcow.

Ladowiska smigtowcowe mozna podzieli¢ na trzy klasy:

1) lekkie, dla maszyn wywierajgcych nacisk nie wiekszy niz 40 kN,
2) Srednie, dla maszyn wywierajgcych nacisk od 40 do 120 kN,
3) ciezkie, dostepne dla maszyn wywierajacych nacisk powyzej 120 kN.

Konstrukcja, pokrycie i rozmiary lgdowiska zalezg od przynaleznosci do ww. kategorii
wagowych. W miastach ladowiska dla $migtowcow przewaznie sg umieszczane na dachach
wysokich budynkdéw albo w celowo zachowanych przerwach pomiedzy budynkami.
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Il. 2. Przygotowywanie eksperymentu z bardzo lekkim smigtowcem miejskim

Po wydarzeniach z 11 wrzesnia 2001 roku zainteresowanie lgdowiskami $migtowcowymi
w miastach wyraznie wzrosto. Prace nad miejskimi smigtowcami i ich lgdowiskami zdecydo-
wanie zostaty zintensyfikowane, takze w Polsce. Jako przyktad mozna poda¢ umieszczenie
lagdowiska $migtowcowego na dachu 11-pietrowego Grand Hotelu w Warszawie, zbudowane-
go — cho¢ wadliwie - juz w latach 50. XX wieku. Obecnie rozmieszczeniem lagdowisk dla
Smigtowcdw w centrum Warszawy zajmuje sie warszawski Instytut Lotnictwa (il. 3).

.

1l. 3. Model centralnej czesci Warszawy do badarn nad warunkami rozwoju transportu Smigtowcowego
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Umieszczenie lgdowiska dla $migtowcow na duzej wysokosci zmniejsza ucigzliwos¢ ha-
Yasu i poprawia bezpieczenstwo podrézowania, szczegdlnie startu i lgdowania. Wymaga to
jednak budowy wind, taczacych ladowisko z nizszymi kondygnacjami. Ponadto konstruk-
cja budynku musi uwzglednia¢ dodatkowe obcigzenie, zwigzane z umieszczeniem
lagdowiska oraz stacjonowaniem samego $migtowca. W momencie startu i lgdowania obcig-
zenie budynku wynosi 1,5 do 2 razy wiecej, niz wynika to z ciezaru manewrujacej maszyny.

W Rosji jedynie kilka firm buduje lgdowiska dla helikopteréw, dostosowane do wyso-
kich budynkéw. Miedzy innymi oryginalny projekt zostat wykonany przez specjalistéw
Lenaeroprojektu dla amerykanskiego konsorcjum Halliburton. Konstrukcja ladowiska zo-
stata wykonana z materiatow lzejszych od betonu, zas powierzchnia pokryta wykonang
z metalu warstwa, wzorowang na plastrach miodu.

Ksztatt lgdowiska dla Smigtowcédw moze byc¢ bardzo zréznicowany - kwadratowy, okra-
gty - jednak jego wymiar musi by¢ co najmniej 1,5 raza wiekszy, niz dtugos¢ $migtowca.
Poniewaz sSmigtowce beda korzystac z tego miejsca dos¢ rzadko, warto pomysle¢ o wyko-
rzystaniu lgdowiska do innych, niekolidujacych z podstawowym, celdow, np. sportowych
czy rekreacyjnych (il. 4). Wyposazenie lagdowiska w znacznej mierze zalezy od wtascicie-
la, jednak obowigzkowo musi by¢ oswietlone, zelektryfikowane, wyposazone w $rodki
tacznosci radiowej oraz w sprzet przeciwpozarowy.

Il. 4. Przeksztatcenie lagdowiska dla Smiglowcdw w maty stadion

Niestety w wielu krajach, w tym w Rosji, gtdwng barierg rozwoju transportu $migtow-
cowego s przepisy prawne. Przestrzenig powietrzng nad terytorium Rosji dysponuje
ministerstwo spraw wojskowych. Jesli chce sie lata¢ Smigtowcem ponad miastem, trzeba
uzyskac kilka pozwolen. To jest najwazniejszy problem transportu $migtowcowego w ro-
syjskich miastach.

Transport Smigtowcowy ma przed sobg rozwigzanie wielu problemoéw, lecz stanie sie
waznym sposobem transportu w najblizszej przysztosci. Juz dzi$ w osiedlach, znajduja-
cych sie w poblizu popularnego podwarszawskiego lagdowiska Goraszka, przelatujace nad
domami helikoptery i mate samoloty staty sie elementem codziennosci - przyp. ttumacza.

z angielskiego ttumaczyt J. Cetner
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Techniczne problemy zréwnowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki.

Barbara LEBIEDOWSKA

WYBRANE ASPEKTY
ZARZADZANIA KLIMATEM AKUSTYCZNYM MIASTA

Wprowadzenie

Dziatania, majace na celu utrzymanie klimatu akustycznego na poziomie akceptowalnym
przez mieszkancéw miast, mogq przybierac rézne formy, takie jak: wtasciwe projektowanie
przestrzeni zabudowanej, stosowne oddalenie drog przelotowych od zabudowy mieszka-
niowej czy odpowiednie uksztattowanie bryty budynku, jak réwniez wtasciwe rozplanowanie
pomieszczen wewnatrz obiektu budowlanego. Wszystko to ma na celu zmniejszenie nega-
tywnych oddziatywan hatasu na mieszkancéow miast.

Rozwigzania dla poprawy klimatu akustycznego nie ograniczajq sie tylko do planistycz-
nych rozwigzan architektoniczno-urbanistycznych, ale takze odbywac sie mogg w sferze
zarzadzania przeptywem pojazdéw samochodowych przez miasto. Przybiera to rézne formy
organizacyjne, takie jak: ograniczenie wjazdu do centréw miast, wprowadzanie wysokich
optat za parkowanie w dzielnicach $srodmiejskich, budowe bezptatnych parkingdw w pobli-
zu weztdw transportu zbiorowego zlokalizowanych na obrzezu miast, wspieranie transportu
zbiorowego, a takze promowanie rozwigzan technologicznych na rzecz cichego transportu.

Wdrazanie dyrektywy 2002/49/WE w Polsce wydaje sie wtasciwe. Efekty podejmowanych
dziatan, chociaz jeszcze nie sq w petni zadowalajace, to sg juz zauwazalne. Zmierzajg one
w wielu przypadkach do tworzenia stref ciszy w obrebie obszaréw zurbanizowanych. Wcigz
jeszcze sg one jednak sprawg przysztosci w ujeciu catosci przestrzeni miejskich.

Prawodawstwo jako narzedzie zarzadzania
klimatem akustycznym miasta

Zarzadzanie klimatem akustycznym terendw zurbanizowanych oparte jest w wymiarze
krajowym przede wszystkim na Ustawie — Prawo Ochrony Srodowiska i dokumentach wy-
konawczych - rozporzadzeniach ministra srodowiska, a w wymiarze europejskim na dyre-
ktywach, w tym na podstawowej, budzacej od 9 lat silne emocje i kontrowersje wsrod spe-
cjalistow od akustyki Srodowiska, dyrektywie 49/2002/WE odnoszacej sie do oceny i zarza-
dzania poziomem hatasu w Srodowisku.

Dyrektywa ta zaleca stosowanie wspolnych metod oceny hatasu w srodowisku, a takze
definicji wartosci granicznych w kategoriach zharmonizowanych wskaznikéw, stuzgcych
ustalaniu poziomu hatasu. Warto$¢ graniczna w rozumieniu dyrektywy oznacza wartosc
Lgen lub Lyignt i tam gdzie wiasciwe jest stosowanie takze Lgay i Levening, Ustalong przez Pan-
stwo Cztonkowskie, po ktdrej przekroczeniu wtasciwe wiadze sg obowigzane rozwazy¢ lub
wprowadzi¢ $rodki tagodzace; dopuszcza sie réznicowanie wartosci granicznych wedtug
réznych rodzajéw hatasu (od ruchu kotowego, szynowego, lotniczego, dziatalnosci przemy-
stowej itd.), rdznego otoczenia i réznej wrazliwosci mieszkancéw na hatas.

Konkretne wielkosci poszczegoélnych wartosci granicznych ustalajg Panstwa Cztonkow-
skie, uwzgledniajac miedzy innymi potrzebe stosowania zasady prewencji dla zachowania
obszardow ciszy w aglomeracjach.

Jako wspdlne wskazniki hatasu dyrektywa zaleca wskaznik L4e, dla oceny dokuczliwosci
oraz wskaznik Lngne dla oceny zaktdcenia snu. Dyrektywa upowaznia Panstwa Cztonkowskie
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do stosowania uzupetniajgcych wskaznikéw w procesie monitorowania lub kontrolowania
szczegodlnych sytuacji wystepowania hatasu.

W odniesieniu do niektérych obszaréw, bedacych przedmiotem zainteresowania, dy-
rektywa wprowadza obowigzek sporzadzania strategicznych map hatasu. Pozwala to na
pozyskiwanie danych potrzebnych do tworzenia obrazu postrzegania poziomoéw hatasu na
danym obszarze. Strategiczna mapa hatasu oznacza mape, opracowang do celéw cato-
Sciowej oceny narazenia na hatas z réznych zrédet na danym obszarze albo do celéow
sporzadzania ogdlnych prognoz dla danego obszaru.

Na podstawie danych uzyskanych z map hatasu, opracowuje sie plany dziatan zmierza-
jace do zapobiegania powstawaniu hatasu w $srodowisku i obnizania jego poziomu tam,
gdzie jest to konieczne, zwtaszcza tam, gdzie oddziatywanie hatasu moze powodowac szko-
dliwe skutki dla ludzkiego zdrowia, oraz zachowanie jakosci klimatu akustycznego
srodowiska tam, gdzie jest on jeszcze witasciwy. Plany dziatan oznaczajg wiec plany spo-
rzadzane na potrzeby zarzadzania emisjq i skutkami hatasu, w tym, w razie potrzeby, dla
potrzeb zmniejszania jego poziomu.

Edukacja
Podnoszenie swiadomosci spotecznej

Informowanie i przeprowadzanie konsultacji publicznych na temat opracowanych pla-
now dziatan jest niezwykle wazne w podnoszeniu Swiadomosci spotecznej. Zwykle jednak
tylko niewielka grupa obywateli bierze aktywny udziat w procesach planowania, wiekszos¢
czerpie informacje z medidéw lub nie wykazuje zainteresowania problemem. Niezbedne sg
wiec inne narzedzia w celu podnoszenia swiadomosci spotecznej i poszerzania kregu oséb
zdajacych sobie sprawe z zagrozen wynikajacych z nadmiernego hatasu, poprzez zwiek-
szenie wiedzy na temat jego wptywu zaréwno na zdrowie fizyczne, jak i psychiczne.

Bardziej ambitnym celem jest zmiana postaw wobec transportu publicznego, a takze
rowerzystéw oraz pieszych, jako alternatywy wobec prywatnego, indywidualnego pojazdu
samochodowego. Istnieje szereg narzedzi do komunikowania sie z réznymi grupami doce-
lowymi. Wszystkie ich rodzaje, takie jak: broszury, plakaty, strony internetowe, ankiety,
punkty informacyjne w hot spotach, konkursy dla dzieci itp., moga by¢ uzyte.

Mogtyby byc¢ tez zastosowane tzw. barometry dzwieku na ulicach, tak jak w przypad-
ku oceny jakosci powietrza (air quality barometer) we francuskim miescie Clermont-
Ferrand, informujgce mieszkancoéw o aktualnej jakosci powietrza, jakim oddychajq (fot. 1).

Fot. 1. ,Barometr jakosci powietrza” (air quality barometer) we francuskim miescie Clermont Ferrand
zrédto: fot. Melanie Kloth, Polis
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Skala oceny klimatu akustycznego, oparta na wspodlnych standardach, mogtaby by¢ uzy-
wana do prezentowania, w sposéb zrozumiaty dla laika, poziomu hatasu [Kloth M. et al., 2008].

More than 85 dB(A) Harmful sound levels in case of long exposure

>75 - 85 dB(A) Communication is very difficult

>65 - 75 dB(A) Mediocre soundscape
Acceptable soundscape

>45 - 55 dB(A) Good soundscape

Less than4d5 dB(A) Excellent soundscape

Rys. 1. Skala jakosci klimatu akustycznego
zrodto: Kloth M. et al., 2008, s. 59

Promowanie mniej hatasliwego transportu

Samochody osobowe sg odpowiedzialne za znaczng cze$¢ hatasu na obszarach miej-
skich. Przemieszczanie sie mieszkancéw w terenach miejskich to z reguty odlegtosci
mniejsze od 3 km, stad racjonalne jest zachecanie spoteczenstwa do korzystania z alter-
natywnych srodkdéw transportu, jak: jazda na rowerze, jazda na tyzwach lub wrotkach,
przejscie pieszo czy korzystanie z transportu zbiorowego.
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Fot. 2. Rower i tramwaj - indywidualny i zbiorowy Srodek transportu rekomendowany w miastach
zrodto: Kloth M. et al., 2008, s. 67

Ksztattowanie postaw kierowcy pojazdu

Hatas wytwarzany przez pojazd samochodowy zalezy nie tylko od rodzaju i jego stanu
technicznego, ale takze od umiejetnosci i zachowan kierowcy. Gwattowne przyspieszenia
pojazdu mogg prowadzi¢ do wzrostu poziomu hatasu o 5 dB - dla samochodu osobowego
i samochodu dostawczego, a nawet o 7 dB dla motocykla [Kloth M. Et al., 2008]. Odpo-
wiednie szkolenie kierowcéw moze przyczyni¢ sie do zmiany ich zachowan, a bardziej
opornym nalezy przypominaé, ze pasywna jazda to oszczednosci na paliwie.
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Hatas silnika jednego pojazdu samochodowego przy 4000 obr/min jest rowny hatasowi
32 samochoddw przy 2000 obr/min, co obrazuje rys. 2. Tak wiec jest to jeden z gtdwnych
problemoéw do rozwigzania w ruchu miejskim.

32 cars driving at 2,000
RPM produce no more
noise than one car
driving at 4,000 RPM
(stand-alone engines)

Rys. 2. Korzysci z ekozachowan kierowcy
zrodto: Kloth M. et al., 2008, s. 68

Rozwigzania techniczne
Wykorzystanie zjawiska ekranowania

Zjawisko ekranowania jest efektem wielu rozwigzan technicznych. Moze to by¢ nasyp
ziemny, nasyp ziemny wzmocniony ekranem na szczycie, a takze dodatkowo wzmocniony
zielenig, budynek wzdtuz drogi — petniacy role ekranu akustycznego, droga poprowadzo-
na w wykopie i najbardziej efektywne, ale tez najdrozsze rozwigzanie - tunel (rys. 3).

or D Lo i

Earth berm Suppaorted berm Berm and screen Vegetation and screen
Screen House as barrier Road in cutting Tunnel

Rys. 3. Przyktady ekrandw akustycznych
zrodto: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002 s. 26

Planowanie przestrzenne jako narzedzie ograniczenia halasu
w nowo kreowanych badz przebudowywanych rejonach zurbanizowanych

Istnieje wiele sposobdw ograniczania hatasu, ktére mogq by¢ wykorzystane przy prze-
budowie istniejacych struktur mieszkalnych, jak réwniez przy tworzeniu nowych dzielnic.
Mozliwosci korzystania z tych srodkdw zalezg od wielkos$ci powierzchni terenu, polityki za-
gospodarowania przestrzennego oraz innych ograniczen, takich jak: planowana gestosé
zaludnienia czy koniecznos¢ zapewnienie dostepu przez transport zaopatrzeniowy do ist-
niejacych obszarow handlowo-ustugowych itp.
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Budynki jako ekrany akustyczne

Rys. 4 prezentuje przyktad zabezpieczenia istniejgcego osiedla mieszkaniowego zloka-
lizowanego w poblizu linii kolejowej poprzez wybudowanie wzdtuz trasy kolejowej
budynkdéw ustugowych spetniajacych role ekrandéw akustycznych. Ich skutecznos¢ zalezy
od wymiardw geometrycznych oraz sposobu ,otwarcia” terenu zabudowy mieszkaniowej
w kierunku trasy kolejowej.
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Rys. 4. Budynki wzdtuz linii kolejowej jako ekrany akustyczne
zrédto: LARMKONTOR GmbH, 2004, s. 35

W rozbudowywanych dzielnicach, nowo wznoszone obiekty budowlane mogg tworzy¢
wspodlnie z istniejacg zabudowg zwarty ekran akustyczny (rys. 5).

oooo
| : o =] =]
(] ] (]
Rys. 5. Ochrona osiedla przed hatasem Rys. 6. Wyburzone budynki stanowigce
poprzez rozbudowe ekrany akustyczne na skraju osiedla
zrédto: LARMKONTOR GmbH, 2004, s. 29 zrédto: LARMKONTOR GmbH, 2004, s. 72

We wspoitczesnych miastach, w ktérych substancja mieszkaniowa wyeksploatowata sie
przez lata, dochodzi czesto do wyburzen i poszerzania przestrzeni miejskiej. Rowniez i w ta-
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kim przypadku nalezy doktadnie przyjrzec sie, jakie moga by¢ efekty tego typu dziatan. Mo-
ze sie zdarzy¢, ze likwidujac zabudowe na skraju dzielnicy czy osiedla powoduje sie otwarcie
drogi dla penetracji fali akustycznej i wzrostu poziomu hatasu w czesci centralnej (rys. 6).

Struktura zabudowy jako element ksztattowania pola akustycznego

Inng propozycja utrzymania poprawnego klimatu akustycznego osiedla mieszkaniowego
jest odpowiedni sposdb wzajemnego rozmieszczenia budynkdw oraz ich potozenia w stosun-
ku do zrodta hatasu (np. drogi). Przeprowadzone badania symulacyjne [Lebiedowska, 2009]
dla 60 zréznicowanych wariantéw struktury zabudowy oraz zréznicowanej geometrii ulic
(rys. 7) wykazujg mozliwosci obnizenia hatasu przekraczajgce nawet 6 dB (tab. 1+4).

U 0%
(100%)
L1 L2
H
L3
R
0
S
P

Rys. 7. Zréznicowane struktury urbanistyczne [Lebiedowska, 2009]

Tab. 1. Wptyw rodzaju zabudowy i szerokosci ulic na poziom hatasu.
Wartos$¢ odniesienia: zabudowa ,,0%", szerokos¢ jezdni — 42 m [Lebiedowska, 2009]

Typ zabudowy 42”7 ,227 ,127
,0%"” teren otwarty 0 dB +1 dB +2 dB
~U” ulica typu ,kanion” +2 dB +3 dB +4 dB
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Tab. 2. Wptyw rodzaju zabudowy typu ,L” oraz szerokosci ulic na poziom hatasu.
Wartos$c¢ odniesienia: zabudowa ,,0%”, szerokos$c jezdni 42 m [Lebiedowska, 2009]

Typ zabudowy 427 ,227 ,127
,0%"” teren otwarty 0 dB +1 dB +2 dB
L1 +1 dB +2 dB +3 dB

L2 +1 dB +2 dB +3 dB

L3 +1 dB +2 dB +3 dB

Tab. 3. Wptyw rodzaju zabudowy typu ,U” oraz szerokosci ulic na poziom hatasu.
Wartos$¢ odniesienia: ulica typu ,kanion”, szerokosc¢ jezdni 42 m [Lebiedowska, 2009]

Typ zabudowy L4427 ,227 ,12”

~U” ulica typu ,kanion” 0dB +1dB +2 dB
L1 -1dB 0 +1dB

L2 -1dB 0 +1 dB

L3 -1dB 0 +1 dB

Tab. 4. Wptyw rodzaju zabudowy typu oraz szerokosci ulic na poziom hatasu na elewacji

\t/)\;Jaer:s'lzuc;dniesienia: ulica typu ,kanion”, szerokos$¢ jezdni 12 m [Lebiedowska, 2009]
Typ zabudowy 427 ,227 ,127
100% 0 -0,5 -1,1
R -2,2 -2,6 -3,1
H -2,6 -3,0 -3,6
S -3,0 -3,3 -3,8
0] -5,5 -6,1 -6,7

2-2C2C2C000

RS e
= i Shoasnsns

Rys. 8. Domy szeregowe jako ekrany ostaniajace Rys. 9. Garaze i szopy tworzace podwdrza
teren zabudowy jednorodzinnej rozproszonej - przestrzen ciszy
zrédto: LARMKONTOR GmbH, 2004, s. 30 zrodto: LARMKONTOR GmbH, 2004, s. 49
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Domy szeregowe, zamiast zabudowy rozproszonej, usytuowane w pierwszym rzedzie
zabudowy stanowig dobre zabezpieczenie reszty osiedla domkow jednorodzinnych (rys. 8)
a garaze i budynki o charakterze gospodarczym mogg utworzy¢ przestrzen wewnetrzng
0 znacznie obnizonym poziomie hatasu, np. do celdw rekreacyjnych (rys. 9).

Lokalizacja budynkow w stosunku do ekranu akustycznego

Efektywnosc¢ ekrandow akustycznych, stuzgacych do ochrony zabudowy mieszkaniowej
zalezy od ich wysokosci oraz odlegtosci ekranu od zrdédta hatasu i obiektu chronionego.
Budynki niskie sg fatwiejsze do ochrony niz budynki wysokie. Aby skutecznie ochronic bu-
dynek wysoki, szczegdlnie jego wyzsze kondygnacje, nalezy zachowac¢ odpowiednig
odlegtosé pomiedzy nim a ekranem (rys. 10). W dzielnicach o zabudowie mieszanej, bu-
dynki niskie nalezy plasowac blizej ekranu a budynki wysokie w dalszej odlegtosci.

Rys. 10. Ochrona ekranem budynku niskiego i wysokiego
zrodto: Kloth M. et al., 2008, str. 63

Planowanie nowej trasy transportowej, drogowej lub kolejowej

Planujac nowg trase transportowg, drogowg czy kolejowa, lepiej wytyczaé jej przebieg
wzdiuz juz istniejacej. Spowoduje to wprawdzie pewien wzrost poziomu hatasu na terenach
pobliskich (ponizej 3 dB), ale nie spowoduje powstania nowej strefy hatasliwej.

Projektowanie budynku
Ksztatt budynku i jego usytuowanie w stosunku do zrédta hatasu

Ksztatt oraz zorientowanie budynku w stosunku do zrddta hatasu powinno by¢ projek-
towane z uwzglednieniem ich wptywu na hatas wewnatrz samego budynku oraz innych
pobliskich obiektow. Nalezy unikac sytuacji kiedy te dwa czynniki powodujg dodatkowe
odbicia fali akustycznej od elewacji podnoszac poziom hatasu w poblizu np. okien (rys. 11).
Poprawne zorientowanie budynkéw w stosunku do zrédfa hatasu przedstawia rys. 12.

T 7

Rys. 11. Niewtasciwe usytuowanie budynkdéw w stosunku do zrédta hatasu
zrodto: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, str. 27
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AV SN

Rys. 12. Wtasciwe usytuowanie budynkow w stosunku do Zrédta hatasu
zrodto: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, s. 27

W przypadku budynku wysokiego, znajdujacego sie w niewielkiej odlegtosci od zrédta
hatasu, dodatkowy budynek moze stanowi¢ wystarczajgcg ochrone kondygnacji wyzszych
(rys. 13), a dodatkowe elementy architektoniczne, wzbogacajace bryte budynku, mogq
ochroni¢ czes¢ okien przed penetracjg hatasu wewnatrz obiektu (rys. 14).

Rys. 13. Dodatkowy budynek jako ochrona budynku wysokiego
zrodto: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, s. 32

Road

WaIIsHU

L Windows

I://

L Windows

Rys. 14. Elementy architektoniczne budynku jako jego ochrona przed hatasem
zrédto: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, s. 32

Rozplanowanie wnetrza budynku

W mieszkaniach i biurach nalezy stosowac zasade planowania pomieszczen wy-
magajacych wiekszej ciszy od strony elewacji przeciwlegtej do zrddta hatasu.
Przy elewacji wyeksponowanej w kierunku drogi badz trasy kolejowej nalezy zapla-
nowal takie pomieszczenia, jak: kuchnie, tazienki, spizarnie czy magazyny.
Wiasciwe rozplanowanie wnetrza w budynku przedstawia rys. 15.
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Rys. 15. Przyktad wtasciwego rozplanowania pomieszczen w budynku mieszkalnym i biurowym
zrodto: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, s. 31

Nawierzchnia drogi
Porowata nawierzchnia drogi moze zredukowac catkowity hatas emitowany przez ,kon-
takt opona samochodowa - nawierzchnia” od 2 do 4 dB, a nawet do 5 dB dla duzych
predkosci. Wymagao na jednak dos¢ pracochtonnego utrzymania, gdyz wraz z zatykaniem
sie porow, co jest nieuchronne w trakcie eksploatacji, wartos¢ ta sie obniza.

Zarzadzanie ruchem pojazdow
Sktad strumienia pojazdow

Sktad strumienia pojazdéw ma istotne znaczenie dla klimatu akustycznego. Istniejq
wyrazne réznice w poziomie wytwarzanego hatasu w zaleznosci od kategorii pojazdu. Sa-
mochdd ciezarowy wyposazony w wiecej niz trzy osie emituje hatas (Lmax) Przy predkosci
60 km/h réwny 83 dB/A, a samochdd z 3 osiami 80 dB/A, podczas gdy autobus 79 dB/A,
samochdd dostawczy 75 dB/A, motocykl 74 dB/A, a samochdd osobowy 73 dB/A. Ozna-
cza to, ze ciezardwka z 3 osiami emituje tyle samo hatasu co 10 samochodéw osobowych,
a autobus tyle co 4 samochody osobowe.

W rzeczywistosci efekt obecnosci w strumieniu pojazddow ciezkich, w strefach miejskich,
nie jest zbyt istotny, z racji matego ich procentowego udziatu w strumieniu cato$ciowym.
Problemem natomiast jest to, ze dominujaca liczba pojazddéw lekkich, przemieszczajacych
sie z nadmierng predkoscia, jest gtownie odpowiedzialna za hatas w strefach miejskich. Do-
tyczy to takze przemieszczania sie ich na autostradach i drogach szybkiego ruchu.

Nalezy rowniez pamietac, ze zakazy ruchu wybranych grup pojazdéw w pewnych po-
rach doby powodujg ich nadmierny ruch w pozostatych godzinach. Tego typu inicjatywy
muszg by¢ podejmowane indywidualnie dla kazdej strefy miejskiej z uwzglednieniem lo-
kalnej specyfiki.

Natezenie ruchu i predkos¢ pojazdow

Zmniejszenie liczby przejezdzajacych pojazdow przyczynia sie do redukcji hatasu. Lo-
garytmiczny charakter skali decybelowej oznacza jednak, ze 50% redukcji liczby pojazdow
obniza poziom hatasu o 3 dB, niezaleznie od ich bezwzglednej liczby.

Nalezy rowniez pamietaé, ze ograniczenie liczby pojazdéw na jednej drodze powodu-
je zwiekszenie ruchu na innej. Ponadto zmniejszenie natezenia ruchu prowadzi czesto do
wzrostu predkosci, gdyz pozostate pojazdy mogg poruszac sie swobodniej, a przyspie-
szenie przyczynia sie do zwiekszenia emisji hatasu. Aby wiec uzyskac¢ zamierzony efekt,
nalezy jednoczesnie podjac srodki obnizajace badz utrzymujace predkosc na niskim po-
ziomie. Redukcja liczby pojazddéw moze by¢ wiec stosowana na drogach drugorzednych,
co jest mozliwe w przypadku przejecia przez drogi gtdwne wiekszej liczby samochodow
[Kloth M. et al., 2008].

Istotnym elementem, majacym rowniez wptyw na poziom hatasu jest przyspieszenie
jazdy, ktére moze powodowac wzrost o 2 dB, przy zmianie predkosci z 50 do 60 km/godz.
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Tab. 5. Zalezno$¢ pomiedzy procentowg redukcja liczby pojazdéw a redukcjg hatasu

Redukcja ilosci pojazddéw Redukcja hatasu (Laeq dB)
10% 0,5
20% 1,0
30% 1,6
40% 2,2
50% 3,0
75% 6,0

zrodto: Kloth M. et al., 2008, s. 94

Zielona fala

Zielona fala, czyli koordynacja Swiatet umozliwiajaca przemieszczanie sie pojazdow bez
koniecznosci zatrzymywania sie na Swiattach, moze obnizy¢ poziom hatasu w rejonie skrzy-
zowan o okoto 4 dB w pordownaniu z ,czerwong falg”. Swobodny przeptyw pojazdow
najczesciej jednak powoduje wzrost predkosci, co z kolei skutkuje wzrostem hatasu o oko-
to 3 dB [Berengier, Picaut, 2008].

Nocne dostawy

Program zaopatrzenia sklepdw w porze nocnej moze spowodowac znaczne obnizenie
zattoczenia ulic w porze dziennej, a wiec tatwiejszy przeptyw pojazddéw, a co za tym idzie,
obnizenie hatasu. Taka organizacja zaopatrzenia niesie jednak z kolei niedogodnos¢ wysta-
pienia pojedynczych wydarzen akustycznych w porze wypoczynku nocnego. Wzajemne
porozumienie pomiedzy mieszkancami, wtascicielami sklepow oraz wiadzami miasta jest
w tej sytuacji niezbedne w celu opracowania optymalnego programu.

Ronda

Zastgpienie skrzyzowan rondami stato sie juz regutg w wielu europejskich miastach
oraz poza terenami zabudowanymi. Rondo wymusza na kierowcy zmniejszenie predkosci
oraz bardziej rownomierny styl jazdy. W efekcie mozna uzyskac¢ w tym przypadku obnize-
nie hatasu nawet do 4 dB.

Szykany

Szykany wymuszajg obnizenie predkosci, ale mogq powodowac wzrost hatasu o okoto 3 dB,
spowodowany gwattownym przyspieszaniem po ich przejechaniu. (Berengier, Picaut, 2008).

Spowalniacze

Powszechng i skutecznie stosowang metodg ograniczenia predkosci sg spowalniacze
w formie szerokiej poduszki lub wezszego watu. Zaréwno ich wyniesienie nad poziom jezd-
ni, jak i racjonalne rozmieszczenie jest istotne z punktu widzenia emisji hatasu. Zbyt duzy
dystans pomiedzy nimi moze prowokowac kierowce do przyspieszania.

Podsumowanie

Istnieje wiele sposobdéw wptywania na poziom hatasu w terenach zurbanizowanych. Sq
one mniej lub bardziej kosztowne. Mogg miec¢ charakter rozwigzan prawnych, edukacyjnych,
technicznych badz organizacyjnych. Czes¢ z nich jest stosunkowo fatwa do zastosowania.
Dotyczy to gtdwnie rozwigzan z grupy zarzadzania przeptywem pojazdow zwigzanych
z ograniczeniami w ruchu pojazddéw. Z drugiej strony, tego typu dziatania mogg budzi¢ po-
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wazny sprzeciw wybranych grup uzytkownikéw drdg, ktérzy mogg je uznac jako ograni-
czanie ich swobdd nabytych.

Analizujac catosciowo zyski ze stosowanych rozwigzan, mozna stwierdzi¢, ze ich suma-
ryczny efekt mogiby teoretycznie doprowadzi¢ do obnizenia poziomu hatasu nawet o 30 dB,
co pokazuje ponizsze zestawienie. Nie jest jednak mozliwe zastosowanie tych rozwigzan
w sposob globalny i jednoczesny. Mozliwosci jednak dziatarn majacych na celu poprawe kli-
matu akustycznego w miastach sg znaczne i zalezg gtdwnie od checi i dobrej woli a takze
profesjonalizmu kadry zarzadzajacej przestrzenig miejskg

rodzaj rozwigzania wielkos¢ obnizenia poziomu hatasu
rozwigzania o charakterze urbanistyczno-architektonicznym... do 7 dB
porowata nawierzchnia jezdni........ccoviiiiiiiiiii i do 5dB
redukcja liczby pojazdOw 0 50%0.....cceveiriiieiiiiiiiiieneiaenenenss 3 dB
redukcja liczby pojazdOw 0 75%....cccveiiiiiininiiiiiieneninenenenens 6 dB
ZIielona fal@. .o 1 dB (-4+3)
70 o o 1= T do 4 dB
SZYKANY ArOgOWE. . .uie ettt e e e e e e do 3 dB
catosciowo trudno oszacowac
edukacja spoteCzenstWa......c.oviviiii i w decybelach np. unikanie przy-

spieszenia predkosci 5+7 dB
sumarycznie.... do ~ 30 dB

Abstract

European Commission, caring for living conditions in the cities, has 2002 introduced a directive
(2002/49/EC) relating to the management of noise in European urban areas. The directive forced the Member
States to undertake activities, reducing existing and anticipated risks caused by excessive level of noise. On
basis of own original research and studies conducted in leading European centers, the classification of these
action and their methods, as well possibilities to reach planned results, were analyzed.
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Zdzistaw TRZASKA

PERSPEKTYWA WZROSTU ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W KOMUNIKACII MIEJSKIEJ Z POJAZDAMI ELEKTRYCZNYMI
— POTRZEBA ROZWOJU STACJI tADOWANIA

Wstep

Wspbdtczesne wymagania zaréwno ekonomiczno-technologiczne, jak i co do ochrony
srodowiska naturalnego znaczgco zmieniajg oblicze ruchu w metropoliach wielu krajéw
na catym Swiecie. W Swietle wzrostu intensywnosci korzystania z samochodéw i innych
srodkdéw transportu publicznego, a takze coraz bardziej zattoczonych arterii komunikacyj-
nych, pilng potrzebg staje sie podjecie dodatkowych krokéw w celu jeszcze wiekszego
zmniejszenia emisji szkodliwych substancji dla srodowiska naturalnego. W rozwinietych
gospodarczo i cywilizacyjnie krajach $wiata uznano ostatnio, ze czas obecnego kryzysu fi-
nansowego jest najlepsza okazjg, aby rozpoczaé rewolucje w motoryzacji. Silniki spalinowe
sg gtdwnymi sprawcami zanieczyszczenia powietrza na obszarach miejskich. Ilos¢ spala-
nego paliwa przez silnik samochodu gtéwnie decyduje o emisji CO,. W grudniu 2010 r.
europarlament przyjat przepisy w celu ograniczenia emisji CO, przez nowe samochody.
Zgodnie z tym prawem od 2012 r. dwie trzecie samochoddéw sprzedawanych w salonach
UE ma emitowac nie wiecej niz 130 g CO,/km, a juz w 2015 r. norma ta bedzie obejmo-
wac wszystkie nowe samochody sprzedawane w UE. Redukcja emisji o 10 g CO,/km, ktora
jest gwarantowana przez opony o niskim oporze toczenia i szersze niz dotychczas wyko-
rzystanie biopaliw, spowoduje potrzebe wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan dla
transportu miejskiego. A do 2020 r. $Sredni poziom emisji CO, przez samochody sprzeda-
wane w UE powinien zmniejszyc¢ sie do 95 g CO,/km. Niespetniajgce nowych norm firmy
zostang obtozone drakonskimi karami - do 95 euro za gram CO, ponad limit, w odniesie-
niu do kazdego samochodu wprowadzonego do sprzedazy w krajach Unii Europejskiej.

Ograniczenie emisji CO, przez pojazdy i zmniejszenie zuzycia paliwa bedg skuteczny-
mi Srodkami w zakresie poprawy jakosci powietrza w aglomeracjach miejskich.
W przysztosci, wobec grozby niedoboru paliw kopalnych, jak rowniez narastajgcych pro-
blemoéw s$rodowiskowych zwigzanych z ich powszechnym stosowaniem, najbardziej
prawdopodobnym rozwigzaniem staje sie szerokie wykorzystanie pojazdow elektrycz-
nych (PE) [Emadi i wsp., 2005], [Stockar i wsp., 2011].

Poniewaz emisja CO, zalezy przede wszystkim od ilosci spalonego paliwa przez silnik
samochodu, to te nowe regulacje prawne zmuszajg przedsiebiorstwa do konstrukcji odpo-
wiednio oszczednych samochoddw. Do salonéw w Europie juz teraz trafiajg i wkrotce sta-
ng sie powszechniejsze nowe modele pojazddow, ktore spalajg od 15 do 30 procent paliwa
mniej niz ich poprzednicy. Ale to nie wystarczy. Aby spetni¢ wymogi UE, firmy muszg wpro-
wadzaé¢ masowo produkowane samochody napedzane silnikami elektrycznymi i hybry-
dowymi. Bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace zuzycia paliwa w nowych samo-
chodach ogtosit wiosng 2011 r. rowniez rzad USA i zgodnie z nimi w 2016 r. samochody
wprowadzane do salonéw w Stanach Zjednoczonych nie mogg zuzywac Srednio wiecej
niz 6,6 litrow benzyny na 100 kilometrow, podczas gdy teraz norma ta wynosi 9,4 1/100 km.
Z tego wzgledu nawet w przemysle samochodowym USA przedmiotowe korporacje bedag
miaty trudnosci ze spetnieniem tych warunkéw, jesli nie postawig na produkcje w petni
elektrycznych pojazddéw (PE) i pojazdow z napedem hybrydowym (HPE).
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Poniewaz elektryczne silniki trakcyjne zapewniajg szybkie przyspieszenie, a silnik spa-
linowy (SS) dziata nadzwyczajnie dobrze przy statych predkosciach, to technologia HPE
pozwala pojazdowi czerpac korzysci z obu zrédet napedu réwnoczesnie. Obecnie istnie-
jq trzy istotne rodzaje pojazddw elektrycznych przygotowane do uruchomienia masowej
produkcji i wprowadzenia na rynki: w petni pojazdy elektryczne, pojazdy elektryczne
z oghiwami paliwowymi i hybrydowe pojazdy elektryczne. Pojazdy elektryczne, wyposa-
zone w baterie z ogniw elektrycznych i z ogniwami paliwowymi napedzane sg tylko
energig elektryczng, podczas gdy obecnie dostepne HPE do napedu stosujg rowniez sil-
niki spalinowe. Poniewaz w takich pojazdach wymagane jest zastosowanie baterii o duzej
pojemnosci magazynowania energii, a duze obcigzenie elektryczne wymusza koniecz-
nos$¢ odpowiedniego ich dotadowywania, to powszechne wdrozenie tej koncepcji bedzie
prowokowac znaczacy wptyw na proces projektowania elektrycznych systeméw zasilania
i ich funkcjonowania, ale umozliwi rowniez uzyskanie korzysci podczas ich uzytkowania
wskutek braku zanieczyszczen powodowanych zrédtami energii. Oczekuje sie, ze z po-
wodu dziatalnosci tej nowej ,zielonej” branzy mogq by¢ uzyskane znaczne korzysci
ekonomiczne i bedzie to stanowic¢ istotny impuls dla catej gospodarki kraju, jak réwniez
przyspieszenie wdrozenia nowych rozwigzan wskutek korzystnych decyzji politykéw
[Caramanis i Foster, 2009].

W metropolitarnych/miejskich obszarach dla poprawy w zakresie ogdlnego zuzycie paliwa,
ograniczenia emisji i zwiekszenia przepustowosci ruchu, bez zwiekszania kosztow funk-
cjonowania systemu, co umozliwiajg dodatkowe trasy do obszaréw, gdzie takie rozwigzania
sg najbardziej potrzebne, niezbedne i konieczne jest zbadanie wykonalnosci niekonflikto-
wego wykorzystania odpowiedniej liczby pojazdow elektrycznych i HPE. Jednak koncepcja
ta bedzie prowokowac znaczace wptywy na projektowanie elektrycznych systemow zasi-
lania i funkcjonowania, ale umozliwi rowniez korzysci ptyngce z mozliwosci zaspokojenia
szczytowych potrzeb poboru energii elektrycznej zmagazynowanej w bateriach elektrycz-
nych pojazdéw bez grozby zanieczyszczen jej zasobdw [Johnson i Chertkov, 2010],
[PECA Lopes i wsp., 2011].

Obecnie system energetyczny jest niezawodny i $cisle kontrolowany, ale czesto dosta-
wy energii odbiorcom sg zagrozone z powodu awarii kaskadowych. Jego efektywnosé
i wykorzystanie dostepnych zasobdw energetycznych sg raczej ubogie. Scentralizowany
system charakteryzuje sie w najlepszym razie 35% skutecznoscig, wskutek strat w liniach
przesytowych i w transformatorach, a takze z powodu emisji ciepta z urzadzen do atmos-
fery. Zadanie okoto 20% zainstalowanych mocy wytworczych zwigzane jest z najwiekszym
zapotrzebowaniem na energie tylko w ciggu 5% czasu ich funkcjonowania. Problemy te sg
potegowane przez pilng potrzebe udziatu odnawialnych zrddet energii ze wzgledu na zwiek-
szenie mozliwosci ich wykorzystania zaréwno w zakresie wytwarzania, jak i konsumpcji.
Z tego punktu widzenia PE jawig sie jako jedna z interesujacych, sposréd potencjalnych
mozliwosci magazynowania energii w catym systemie energetycznym, a w szczegdlnosci
jako mobilne odbiorniki energii elektrycznej. Tak wiec, aby mobilnos¢ energii elektrycznej
uczynic realistyczng a integracje PE z siecig elektroenergetyczng efektywng, niezbedne sg
zarowno energooszczedne infrastruktury punktéw tadowania oraz systemy kontroli, jak
rowniez bezposrednia komunikacja w strukturze ich dziatania [Ciccarelli i Toossi, 2002],
[Wieder i Filipa, 2010].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wptywu procesow fizycznych oraz
ich skutkow, ktére sq powodowane przez sieci dystrybucji energii z infrastruktury i zuzy-
cie energii przez samochody elektryczne i HPE w ruchu metropolitalnym/miejskim. Nacisk
potozono na opis nowych metod, ktore biorg pod uwage minimalne straty energii w sieci,
jak réwniez jej minimalng diugosc. Nastepny rozdziat poswiecony jest prezentacji iloscio-
wych wynikéw dla PE i HPE stosowanych w obszarach metropolitalnych. Rozdziat 3
przedstawia wyniki symulacji komputerowej zapewniajace uzyskanie zmniejszenia opo-
row fadowania sieci i ich mozliwych struktur. Dyskusja i opinia o ustalonych faktach oraz
wnioski sg zawarte w rozdziale 4.
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Podstawy
Zagadnienia ogolne

Identyfikowany aktualnie wzrost intensywnosci korzystania z samochodoéw i innych po-
jazddéw transportu publicznego, jak réwniez coraz wieksze zattoczenie arterii komuni-
kacyjnych w duzych miastach wywotujq potrzebe wprowadzenia dodatkowych skutecznych
Srodkdéw zaradczych, ktére sg niezbedne w celu dalszej redukcji emisji szkodliwych sub-
stancji i znaczacej poprawy jakosci metropolitalnego transportu. Przemyst samochodowy
oferuje wyjatkowe rozwigzania dla wdrazania innowacyjnych technologii na rzecz czystsze-
go srodowiska i stopniowe zerwanie wiezi z gtdwnym dotad nurtem energetycznych
surowcow kopalnych do napedzania silnikow spalinowych. Grozacy w stosunkowo bliskiej
przysztosci niedobor paliw kopalnych, jak rowniez narastanie niekorzystnych probleméw,
srodowiskowych zwigzanych z ich szerokim stosowaniem, bedg mogty by¢ rozwigzane ko-
rzystnie najprawdopodobniej poprzez szerokie wykorzystanie pojazdéw elektrycznych
i HPE jako najbardziej popularnych srodkéw transportu w metropolii. Dtugofalowy cel pla-
nowanych dziatan administracji miejskiej powinien by¢ nakierowany na badania mozliwosci
wykorzystania matych i sSrednich wielkosci pojazdéw elektrycznych i HPE w obrebie obsza-
row metropolii/miast. Ten wysitek musi gwarantowac dalsze ograniczenia w stosunku do
ogdlnego zuzycia paliwa, ograniczenia szkodliwych emisji i zwiekszenia sprawnosci bez
zwiekszania kosztow funkcjonowania systemu — co umozliwi powstanie dodatkowych tras do
obszardéw, gdzie takie ustugi sq najbardziej potrzebne [Chan, 2007], [Chan i Chan , 2007],
[Gharavi i Ghafurian, 2011].

Aby dokfadnie oceni¢ wptyw tego nowego rozwigzania, kilka scenariuszy wdrazania po-
winno zosta¢ poddanych analizie z uwzglednieniem wielu zmiennych, takich jak: typ
pojazddéw (flota pojazddw lub indywidualne), zastosowana technologia (elektryczny, hybry-
dowy lub ogniwa paliwowe), zachowanie wtascicieli, wzorce zachowan, miejsca, gdzie
samochody sg parkowane i podtgczone do sieci, typ potgczenia pomiedzy PE i systemem
energetycznym, a takze architektura sterowania sieciq.

Wady i zalety pojazddéw elektrycznych i HPE sg ogdlnie znane i akceptowane. Wdroze-
nie PE jest w stanie pomdc srodowisku poprzez wyeliminowanie emisji spalin i catkowite
zmniejszenie uzaleznienia od paliw ropopochodnych. Jednakze wady w postaci ograniczo-
nego zasiegu jazdy i zwiekszenia masy pojazdu mogq by¢ przyczyng ograniczenia ich
zastosowan profesjonalnych. Zastosowanie hybrydowych pojazdéw moze rozwigzac wiele
probleméw nekajacych czysto elektryczne pojazdy, takie jak krétki zasieg i nadmierny cie-
zar, koszt baterii i czas ich dziatania. Produkcja HPE na skale handlowg zostata juz
uruchomiona w Japonii i wkrétce takie pojazdy powinny by¢é promowane w krajach UE
i na rynkach USA.

PE sg napedzane tylko dzieki energii elektrycznej dostarczanej z baterii i ogniw paliwo-
wych, podczas gdy obecnie dostepne HPE wyposazone sg takze w silnik spalinowy.
Poniewaz pojazdy te wymagajg stosowania réwniez autonomicznego elektrycznego zrédta
energii, np. baterii elektrochemicznej, z duzg zdolnoscig magazynowania energii i o duzym
obcigzeniu wymaganym podczas elektrycznego tadowania, to na duzg skale wdrozenie tej
koncepcji, jak sie powszechne uwaza, jest w stanie wywotac nie tylko okreslone skutki juz
na samym etapie projektowania elektrycznych systeméw zasilania i ich funkcjonowania,
ale umozliwi rowniez uzyskanie korzysci z ich wykorzystania jako zasobnikéw energii bez
wprowadzania zanieczyszczen $srodowiska naturalnego.

Przeglad technologii pojazdow elektrycznych
W ostatnim dziesiecioleciu staje sie coraz bardziej widoczne, ze technologia PE zysku-
je wieksze znaczenie w dziedzinie zaréwno wojskowych, jak i cywilnych pojazdéw. Mimo,
ze ich koszty sgq wieksze, to przewaza lepsza ich efektywnos$¢ energetyczna, mniejsza jest

tez ich szkodliwa emisja, tatwiejsze hamowanie i cichsza jazda. Dlatego tez w przysztosci
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zdobedg one przewage nad pojazdami konwencjonalnymi. W ogdle pojazdy elektryczne
to samochody elektryczne, pociagi elektryczne, elektryczne samochody ciezarowe, elek-
tryczne samoloty, todzie elektryczne, elektryczne motocykle i kosmiczne skutery
elektryczne. PE moze wspotpracowac z wieloma réznymi zréodtami energii, ktéore mozna
osobno lub jednoczesnie wykorzystywac¢ do napedzania takich pojazdéw. Ogodlnie rzecz
biorac, silniki elektryczne stosowane w PE sg zasilane energig elektryczng pochodzaca
z wielu réznych zrodet, w tym z baterii elektrochemicznych, z ogniw paliwowych, z ogniw
fotowoltaicznych lub tez z bezwiadnikdéw (két zamachowych). Rézne konwertery energii
sq rowniez wykorzystywane w takich pojazdach [Wenge i wsp., 2010].

Najwazniejszym pozytkiem publicznym ze stosowania pojazdéw elektrycznych jest re-
dukcja emisji gazéw cieplarnianych (EGC). Transport miejski jest odpowiedzialny za 66%
emisji czastek statych i 42% emisji NO, w obszarach metropolitalnych. Badania pokazuja,
ze kazdy PE, wypierajac tradycyjny samochdd, powoduje redukcje emisji okoto 1,5 tony
CO, rocznie, w poréwnaniu do konwencjonalnych pojazddéw. Stanowi to 62% redukcje
w porédwnaniu do samochodu z silnikiem benzynowym, a 53% redukcje w poréwnaniu do
samochodu z silnikiem Diesla. Emisja z rury wydechowej pojazdu obejmuje weglowodory
(HC), tlenki azotu (NO,), tlenek wegla (CO), pyt zawieszony (PM), formaldehydy (HCHO),
itp. PE generujg znacznie mniej emisji — w wiekszosci przypadkdow jest ona bliska zeru
- w poréwnaniu do nagminnie stosowanych pojazdéw z silnikiem spalinowym (PSS).

Wynika z tego, ze zalety pojazddéw elektrycznych mozna okresli¢ nastepujaco:

(i) zerowa emisja,

(ii) stymulowane przyspieszenie,

(iii) przyttaczajgca cisza,

(iv) zasieg jazdy wystarczajacy do codziennych potrzeb,
(v) wsparcie technologii informatycznych (TI).

Pojazdy wyposazone jedynie w naped elektryczny sg catkowicie zasilane przez baterie
(np. akumulatory kwasowo-otowiowe, baterie niklowo-kadmowe, akumulatory niklowo-
wodorkowe i litowo-jonowe) zapewniajace zrédto mocy samochoddéw. Moc zapewniana
przez akumulator jest przenoszona do silnika elektrycznego zamontowanego w samocho-
dzie, ktéry napedza kota pojazdu. Poniewaz PE uzywa tylko baterii elektrycznej do zasilania
energetycznego, to w konsekwencji muszg mie¢ mozliwo$¢ uzupetnienia energii przez pod-
taczenie do gniazda elektrycznego. Jednak, dotyczy to takze wariantow PE, ktére mogq
pokonywac duze odlegtosci, rowniez ten sam silnik elektryczny moze stuzy¢ jako genera-
tor zapewniajacy dodatkowe Zrédio energii elektrycznej dla dotadowania baterii (odzysk
energii podczas hamowania).

Istniejq trzy gtdowne typy pojazdow elektrycznych, tzn. te, ktére sq bezposrednio zasila-
ne z zewnetrznego punktu fadowania, te, ktére sg zasilane ze zmagazynowanej energii
elektrycznej pochodzacej z zewnetrznego zrddta zasilania, oraz te, ktore sg zasilane przez
wewnetrzny generator elektryczny, ktory jest napedzany silnikiem spalinowym (HPE) lub
Zz ogniwa paliwowego (rys. 1). Pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi sg czesto wyposa
zone w baterie elektrochemiczng lub superkondensator, ktére dostarczajg moc szczytowg
przyspieszenia i pozwalajg zmniejszy¢ wielkos$¢ i moc ogniwa paliwowego (a tym samym je-
go koszt), co jest takze skuteczne w hybrydowej konfiguracji pojazdu. W ogniwie paliwowym
energia elektryczna jest wytwarzana przez reakcje elektrochemiczne i stanowi gtéwne zré-
dto energii podczas jazdy samochodem [Caramanis i Foster, 2009]. Warto zauwazy¢, ze silniki
elektryczne sgq mechanicznie bardzo proste i czesto osiggajg 90% sprawnosci przemiany ener-
gii w catym zakresie predkosci i sity, a ponadto mogq by¢ doktadnie kontrolowane. Mogq
by¢ réwniez potgczone z regeneracjg uktadow hamulcowych, ktére majg zdolnos¢ do kon-
wersji energii ruchu z powrotem do wytwarzania i magazynowania energii elektrycznej. To
moze by¢ uzyte do zmniejszenia zuzycia uktadéw hamulcowych (i w konsekwencji ograni-
czenia pytu z klockow hamulcowych) i zmniejszenie catkowitego zapotrzebowania na energie
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w podrdzy. Hamowanie regeneracyjne jest szczegdlnie skuteczne w przypadku cyklu ,start-
-i-stop” w jezdzie po miescie. Co wiecej, elektryczne silniki mogq by¢ precyzyjnie
kontrolowane i zapewniajg wysoki moment obrotowy przy starcie, w przeciwienstwie do sil-
nikdw spalinowych, i nie trzeba montowac wielu przektadni do uzyskania prawidtowej
charakterystyki mocy. To eliminuje potrzebe instalowania skrzyni biegéw i przemiennikéw
momentu obrotowego. Pojazdy napedzane silnikami elektrycznymi wytwarzajq zazwyczaj
znacznie mniej hatasu niz pojazdy z silnikami spalinowymi, zaréwno gdy sq w stanie spo-
czynku jak i w ruchu. Pojazdy elektryczne nie emitujg CO, z rury wydechowej i innych
szkodliwych zanieczyszczen, takich jak NO,, NMHC, CO i PM w miejscu uzytkowania. Po-
jazdy elektryczne nie wydalajq prawie zadnych zanieczyszczen w miejscu, gdzie sg
eksploatowane. Ponadto, na ogét tatwiejsze jest zbudowanie systemodw kontroli zanieczysz-
czen dla scentralizowanej elektrowni niz modernizacja ogromnej liczby samochodoéw
z silnikami spalinowymi.
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Rys. 1. Systemy zasilania PE w energie:
a) superkondensator i koto zamachowe, b) ogniwo paliwowe

Przeglad technologii pojazdow hybrydowych

W konwencjonalnym silniku spalinowym w tradycyjnych pojazdach (PSS) naped uzy-
skiwany jest w efekcie spalania okreslonego paliwa (pochodzacego zazwyczaj z paliw
kopalnych, takich jak benzyna). Istnieje wiele wariantéw zawartych w kontinuum pomie-
dzy tradycyjnym PSS i klasycznym PE. Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na wiekszg
wydajnosc silnikow elektrycznych w poréwnaniu do silnikow spalinowych nawet wtedy,
gdy energia elektryczna wykorzystywana do tadowania pojazdéw elektrycznych pochodzi
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ze zrédfa z emisjq CO,, takich jak wegiel lub gaz w elektrowniach cieplnych, to netto emi-
sja CO, wytworzona przez PE jest zazwyczaj miedzy potowga a jedna trzecig w poréwnaniu
z pojazdem o silniku spalinowym. Uzycie obu jednoczesnie, tzn. silnika spalinowego i sil-
nika elektrycznego, doprowadzito do budowy hybrydowych pojazdéw elektrycznych (HPE).
Dwa czesto spotykane systemy operacyjne stosowane w HPE sg schematycznie przed-
stawione na rys. 2.
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Rys. 2. Podstawowe schematy pojazdow hybrydowych:
a) uktad szeregowy, b) uktad réwnolegty

Ogdlnie rzecz ujmujac, hybrydowy pojazd jest wyposazony w wiele réznych zréodet
energii, ktore mozna osobno lub jednoczesnie wykorzystywacé do napedzania pojazdu. Naj-
bardziej obiecujgcym pojazdem hybrydowym jest dzis hybrydowy pojazd elektryczny
napedzany za pomocg energii z baterii elektrochemicznej i z silnika spalinowego. Taka kon-
strukcja pojazdu sprawia, ze cechuje sie on najlepszym wykorzystaniem istniejgcych
technologii poprzez zapewnienie korzysci zaréwno pojazddéw elektrycznych, jak i tradycyj-
nych, jednoczesnie minimalizujgc wady kazdego z nich. Hybrydowe pojazdy elektryczne
wytwarzajq zdecydowanie nizsze emisje poprzez wykorzystanie pracy w zakresach dziata-
nia z najwiekszg efektywnoscig spalania, a w pozostatych zakresach, przynajmniej
czesciowo w stanach przejsciowych, jest czas na naped elektryczny. Ponadto HPE zapew-
nia mozliwo$¢ znacznego ograniczenia zuzycia paliwa i jednoczesnie spetniajac inne
ograniczenia, stanowi znaczacy potencjat w zakresie zredukowania zuzycia paliwa z réw-
noczesnym spetnianiem ograniczen przyjetych dla ochrony $srodowiska naturalnego. Taki
HPE, jak popularny Toyota Prius, ma zaréwno tradycyjny silnik spalinowy, jak i maty silnik
elektryczny, ktére mogq dziata¢ rownolegle. Bateria pojazdu jest dotadowywana poprzez
hamowanie regeneracyjne i moze zasila¢ pojazd na odlegtosc okoto 60 km. Dla HPE zazwy-
czaj gtéwnym zrodtem energii jest SS, podczas gdy akumulator jest uzywany jako
dodatkowe zrédto [Chan, 2007], [Chan i Chan, 2007].
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W trybie hybrydowym pracy silnik elektryczny jest uzywany do uruchamiania i hapedu
tylko energig z akumulatora, a silnik spalinowy jest catkowicie zatrzymany. W czystym try-
bie elektrycznym typowy silnik elektryczny ma do pokonywania odlegtosci rzedu 20 km,
a energia wytwarzana podczas hamowania stanowi energie odzyskang, ktéra magazyno-
wana jest w postaci energii elektrycznej. Tryb PE jazdy z predkosciag maksymalng zalezy
od budowy HPE, ale zwykle moze nie by¢ czyms wiecej niz 100 km/h. Kiedy pdzniej poja-
wia sie potrzeba, aby osiggng¢ predkos$c¢ 100 kilometréw na godzine, woéwczas zainsta-
lowany na poktadzie system automatycznie zmienia sie z trybu elektrycznego napedu na
hybrydowy tryb jazdy i silnik spalinowy jest w stanie napedu pojazdu. Ale gdy bateria nie
jest natadowana, moze by¢ dotadowana przez zewnetrzny zasilacz sieciowy, zasilacz 200V,
i okoto 100 minut wystarczy do zakonczenia tadowania. W takich przypadkach hybrydo-
wych instalacji pojazdu elektrycznego odpowiedni system zasilania dotadowuje baterie.

W trybie jazdy zrealizowanej catkowicie na energii elektrycznej procedura ,eXtended
Range” jest stosowana, a to moze ,zwiekszy¢ przebieg drogi z” pojazddw elektrycznych.
Warto zauwazy¢, ze w systemie tadowania przez , podtacz-wtyczke” dla HPE rdznicq jest
to, ze silniki tego typu pojazdéw sa niewielkie i stuzg tylko do zasilania generatora w ce-
lu zapewnienia mocy tadowania, ale nie sg bezposrednio zaangazowane w napedzanie
pojazdu. Ogodlnie rzecz biorgc, HPE mogg by¢ uzywane w réznych trybach. Pojazdy hybry-
dowe dziatajace w systemie szeregowym sg podobne do czysto elektrycznych pojazdow,
z wyjatkiem tego, ze szeregowe pojazdy hybrydowe wyposazone sq w uktad z poktadowym
generatorem. Silnik spalinowy stuzy do zasilania generatora wytwarzajgcego energie elek-
tryczna, ktdra jest nastepnie wykorzystywana do zasilania silnika napedu elektrycznego lub
do tadowania baterii. Silnik spalinowy jest zwykle wymiarowany do pokonania obcigzenia
wywotywanego réwnomierng jazdg z duzg predkosciag. Silnik elektryczny jest przystosowa-
ny do uzyskiwania szybkiego przyspieszenia pojazdu i do pokonywania obcigzenia wywoty-
wanego wzniesieniami. Szeregowa konfiguracja hybrydowego pojazdu realizowana jest
stosunkowo prostym potaczeniem silnika elektrycznego z bezposrednim napedem na kota.
W wiekszosci przypadkdéw wiele przektadni do transmisji momentéw nie jest wymaganych
ze wzgledu na korzystne wtasciwosci momentu obrotowego i predkosci silnikéw elektrycz-
nych [Stockar i wsp., 2011].

Pojazd moze byc¢ eksploatowany, w okreslonym przedziale czasu, jako zero-emisyjny
pojazd (ZEP), zasilajac sie tylko z baterii. Petha moc pojazdu jest rowniez dostepna pod-
czas pracy jako ZEP, jesli jego akumulatory sg dostosowane wielkoscig dla zapewnienia mu
petnej mocy. W celu zapewnienia zasilania HPE moze by¢ wykorzystywane sprezone po-
wietrze z kompresora benzynowego. Do tej pory brak jest doniesien i opiséw, ze zostaty
opracowane lub wykonane HPE w zintegrowaniu z ogniwami fotowoltaicznymi, stanowig-
cymi sposdb na wydtuzenie odlegtosci pokonywanej takim samochodem napedzanym
samym silnikiem elektrycznym lub jako sposéb, aby poméc utrzymacd baterie w stanie na-
tadowania lub do ich tadowania, gdy samochdd jest zaparkowany, czy tez gdy stoi on
na Swiattach drogowych. Nalezy oczekiwac, ze wraz z pojawieniem sie cienkowarstwowych
ogniw fotowoltaicznych koszt ich integracji w HPE moze sta¢ sie nieistotny w produkcji
masowej. Poniewaz jednak pojazd ma na poktadzie generator, decydujac sie na takie roz-
wigzanie mozemy zaprojektowa¢ mniejszq baterie, co z kolei pozwala zaoszczedzi¢ na
kosztach i zmniejszy¢ wage w poréwnaniu z elektrycznym pojazdem. W takim przypadku
moc silnika powinna by¢ dostosowana do wymagan zdeterminowanych warunkami szczy-
towego obcigzenia. Bardzo niekorzystng sytuacjg w konfiguracji szeregowej jest to, ze cata
energia musi by¢ przesytana za posrednictwem generatora do silnika napedowego. Ze
wzgledu na niedostatki w efektywnosci tych dwdéch sktadnikow, cze$¢ mocy z zasilania jest
tracona, przy czym nie jest ona tracona w konstrukcji pojazdu, jezeli moc mechaniczna sil-
nika jest bezposrednio przenoszona do koét. Inng wadg w konfiguracji szeregowej jest to,
ze sg wymagane zaréwno silnik elektryczny, jak i generator, co zwykle prowadzi do cie-
zszych i drozszych pojazddéw, w poréownaniu do konfiguracji rownolegtej. W réwnolegtej
hybrydzie, zaréowno silnik spalinowy, jak i silnik elektryczny sq mechanicznie potaczone
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z kotami napedowymi. Tak wiec zaréwno silnik spalinowy, jak i silnik elektryczny moga do-
starczy¢ moc do przednich két jednoczesnie lub silnik elektryczny moze by¢ uzywany jako
generator do tadowania baterii. Poniewaz silnik spalinowy musi by¢ zdolny do tadowania
akumulatoréw, jak rowniez do napedu pojazdu przy predkosciach rejsowych, jest on wiek-
szy, a silnik elektryczny jest mniejszy w pordwnaniu z konfiguracjg konstrukcji szeregowej
dla pojazdu o podobnej wielkosci. Silnik spalinowy jest dostosowany wielkoscig do obcia-
zen przy Srednich i duzych predkosciach jazdy i zwykle zapewnia nieco lepszg ekonomie
zuzycia paliwa przy jezdzie autostradg w poréwnaniu do konfiguracji szeregowej. W kon-
figuracji rownolegtej moze by¢ rowniez uzywany jako ZEP na ograniczony przedziat czasu.
Poniewaz jednak silnik spalinowy musi by¢ dostosowany do petnej mocy pojazdu, to petna
moc pojazdu nie jest osiggalna jako ZEP w rownolegtym systemie napedu hybrydowego.
Wada rownolegtej konfiguracji jest to, ze bezposrednie potaczenie silnika spalinowego
oraz silnika elektrycznego z kotami napedowymi czesto wymaga drogich i skomplikowa-
nych przektadni transmisyjnych. Ponadto poniewaz silnik spalinowy musi pracowacd
w szerokim zakresie predkosci i obcigzen, to nie moze on dziata¢ z optymalng wydajno-
$cig lub minimalng emisjg przez caty czas, jak to jest w przypadku konfiguracji szeregowej.
Wrownolegtym systemie pojazdu hybrydowego, ogdlnie biorgc, silnik elektryczny jest wy-
korzystywany tylko przy matych predkosciach i przy starcie oraz zatrzymywaniu. Jesli
potrzebna jest dodatkowa moc, to wyrafinowana kombinacja obu silnikow jest stosowana,
zaréwno silnika trakcyjnego, jak i silnika spalinowego. Takie rozwigzanie wykorzystuje za-
lety silnika elektrycznego oraz spalinowego i tgczy je w uktad tworzacy bardziej oszczedne
pojazdy [Trzaska, 2009].

Infrastruktura tadowania

Elektryfikacja pojazdéw stworzyta kilka problemoéw w réznych obszarach badan, kto6-
re wymagajq rozsadnego podejscia do ich rozwigzania. Oprécz badan odniesionych do
konstrukcji pojazdéw, takich jak rodzaj baterii trakcyjnych i energoelektronika, wybor
systemu tadowania pojazdu elektrycznego odgrywa wazng role i potrzebne sg dalsze ta-
kie badania w dziedzinie tadowania PE, aby wybra¢ punkty tadowania, monitorowanie
potrzeb energetycznych PE i sama kontrole ich tadowania. Ponadto integracja PE jako mo-
bilnych zasobnikow energii dla sieci elektrycznej wymaga odpowiedniej struktury kontroli
i ujednoliconych regulacji prawnych. Koniecznos$¢ nowych regulacji w zakresie energii spo-
wodowana jest zwiekszeniem udziatu energii ze zrédet odnawialnych i jej zuzycia przez PE
i HPE [Caramanis i Foster, 2009].

Wystepujace w naturze zasoby energii, szczegdlnie energii wiatru, szybko nadajg no-
wym technologiom generacji pierwszoplanowe znaczenie na catym $wiecie. Ze wzgledu
na wysokg zmiennos$¢ w czasie i ograniczong przewidywalnos¢ zdolnosci generacyjnej, in-
tegracja tych nowych srodkéw stawia wielkie wyzwania aktualnym dziataniom i planowaniu
praktycznemu. Koniecznos¢é rozwoju skutecznych systeméw magazynowania energii jest
spowodowana zwiekszeniem udziatu energii odnawialnej i jej spozycia w odpowiedniej pro-
porcji. Z punktu widzenia magazynowania energii, a potem jej zuzycia PE pojawiajq sie
jako jedna z ciekawych mozliwosci przechowywania energii i jej odzyskiwania w sieci ener-
getycznej, a w szczegdlnosci jako mobilne odbiorniki-zasobniki energii elektrycznej. HPE
dziatajgce w systemie ,wtacz-wtyczke” i wyposazone w SS oraz silniki elektryczne dziata-
jace w systemie rédwnolegtym muszg by¢ podtaczone do elektrycznego gniazda przeznaczo-
nego do tadowania akumulatora. Podczas postoju w podtaczeniu do sieci energetycznej PE
zaabsorbujg energie i bedq jg przechowywaé, a w odpowiednich warunkach bedg rowniez
w stanie dostarczyc¢ te energie elektryczng z powrotem do sieci [Hodge i wsp., 2011].

Aby mobilnos¢ energii elektrycznej uczyni¢ realistyczng, a integracja PE z siecig byta
efektywna, potrzebne sg energooszczedne infrastruktury punktow tadowania i kontroli, jak
rowniez systemy telekomunikacyjne. W celu uczynienia efektywnym procesu tadowania
z odnawialnych zrdédet energii lub do nadania odpowiedniej rangi zuzyciu energii poza go-
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dzinami szczytu w sieci energetycznej kontrolowane metody tadowania PE sg niezbedne.
Obecnie elektryczne pojazdy sq tadowane zazwyczaj z tradycyjnych gniazd zasilania lub
na wyodrebnionych stacjach tadowania, a taki proces trwa zwykle godziny, ale mozna to
zrobi¢ z dnia na dzien, co czesto zapewnia stan natadowania, ktory jest wystarczajacy
do normalnego codziennego uzytkowania PE. W rzeczywistosci PE i HPE mogq by¢ podta-
czone do sieci elektroenergetycznych z réznych wtyczek zasilania. Zazwyczaj wspolne
~230 V gniazdo stuzy do tego celu. Jak dotad nie ma standaryzacji pojazdéw elektrycz-
nych. Jednak wraz z coraz powszechniejszym wprowadzaniem pojazdéw elektrycznych
do transportu w duzych miastach, uzytkownicy pojazdéw elektrycznych moga je dotado-
wac podczas postoju samochodu, gdy sg w pracy, i pozostawic je do tadowania nawet przez
caty dzien, rozszerzajgc w ten sposob zasieg przejazddéw oraz eliminujac lek wynikajacy
z jego ograniczen [Wenge i wsp., 2010].

Ostatnio wiekszos$¢ rozwigzan tadowania skupia sie na predkosci tadowania za pomocg
systemu z kontaktem przewodzgcym, a nie na bezpieczenstwie, wygodzie i fatwosci korzy-
stania z tadowania indukcyjnego. Jednym z proponowanych rozwigzan do codziennego
tadowania jest znormalizowany system tadowania indukcyjnego, taki jak ,Moc bez wtycz-
ki” firmy Evatran. Korzysciami sq wygoda z parkingu nad stacjq tadowania i zminimalizo-
wane okablowanie bez infrastruktury potaczen (rys. 4). Dzieki obecnej technologii induk-
cyjnego tadowania mozna spodziewac sie strat w wydajnosci rzedu 8-13% [Chan, 2007].
Poniewaz pojazdy elektryczne mogg by¢ podtgczone do sieci elektrycznej, gdy nie sq
uzywane, to istnieje potencjat w pojazdach zasilanych z akumulatoréw, ktéry moze byc¢
wykorzystany do wyréwnania w okresach szczytu zapotrzebowania na energie elektrycz-
ng przez jej dostarczanie do sieci z ich baterii (podobnie jak stosowanie klimatyzacji
w potowie popotudnia), robigc wiekszosc¢ ich tadowania w nocy, kiedy sg niewykorzysty-
wane zdolnosci wytwdrcze systemu elektroenergetycznego. Pojazdy te w potaczeniu
z siecig stanowig przyczyne zmniejszenia zapotrzebowania na nowe elektrownie [Cara-
manis i Foster, 2009].

Ponadto obecna krajowa infrastruktura elektryczna musi by¢ zdolna do zagospodaro-
wania energii wytwarzanej przez tzw. niespokojne zrédta energii, jakimi sq elektrownie
wiatrowe i stoneczne panele fotowoltaiczne. Zmiennos$¢ w wytwarzaniu energii przez takie
zrédta moze by¢ kompensowana przez dostosowanie predkosci, z jakg baterie PE sg tado-
wane lub nawet roztadowywane. Niektdre koncepcje opieraja sie na wymianie baterii
na stacjach tadowania, podobnie do dotychczasowych stacji gazowo-benzynowych. Jest
oczywiste, ze bedgq one wymagaty ogromnego potencjatu magazynowania i tadowania,
ktory moze by¢ manipulowany odpowiednio do zmiany obcigzenia oraz mocy w okresach
niedoboru, tak jak dieslowskie generatory pradu wykorzystywane sg na krotkie okresy
w celu stabilizacji niektérych krajowych sieci elektroenergetycznych. Jednak dzisiejsze sie-
ci przesytowe wysokiego napiecia sg niezawodne i doktadnie kontrolowane, ale ulegajq
kaskadowym awariom, jak rowniez wprowadzajg pogorszenie jakosci energii dostarczanej
konsumentom. Ich efektywnosc¢ i wykorzystanie roznorodnych zasobdw energii sg rowniez
stabe. Na catym Swiecie przyjete szacunki ujawniaja, ze centralne systemy sg w najlep-
szym razie skuteczne w 35%, poniewaz linie i transformatory sg zrédtami straty ciepta
i jego emisji do atmosfery. Ponadto okoto 20% zdolnosci generacyjnej istnieje tylko do za-
spokajania najwiekszego zapotrzebowania trwajacego 5% czasu ich dziatania. Te problemy
stajg sie intensywniejsze wraz ze zwiekszong penetracjg zrdodet energii odnawialnych
ze wzgledu na ich sporadyczne zachowania. Skoro wtascicieli hybrydowych pojazdéw elek-
trycznych i pojazddéw elektrycznych na baterie bedzie przybywac, to zwiekszy sie
zapotrzebowanie na szerokie upowszechnienie dostepnych publicznie punktéw zasilania,
a niektdre z nich powinny byc¢ takze zdolne do szybszego tadowania na wyzszych napie-
ciach i wiekszych pradach w poréwnaniu do tatwo dostepnych punktéw tadowania
W miejscu zamieszkania. Jednym z gtéwnych probleméw do okreslenia tego, jak bedzie wy-
glada¢ w przyszitosci infrastruktura tadowania, jest prawdopodobienstwo i podaz energii
uwzgledniajace popyt na tadowanie [Wiederer i Philip, 2010].
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Stosowane metody projektowania
efektywnych elektrycznych sieci tadowania
Podstawy problemu

Sieci tadowania pojazdow elektrycznych, zwane takze sieciami fadowania PE, elektrycz-
nymi sieciami dotadowania, dystrybutorami tadowania i elektrycznymi uktadami zasilania
pojazdow (EUZP), to infrastruktura, ktéra dostarcza elektryczng energie do tadowania po-
jazdow elektrycznych, ,wigcz-wtyczke” pojazdéw hybrydowych z silnikami elektrycznym
i benzynowym wraz z pétstatycznymi i ruchomymi urzgdzeniami elektrycznymi, takimi jak
stoiska wystawowe i reklamowe. Takie autonomiczne DC (pradu statego) mikrosieci
(DCMS) saq utworzone z centralnego urzadzenia magazynujacego, ktore jest gtdwna jed-
nostka sterowanego zrddta dla rozproszonych operacji, kilku mikrozrédet (gazowe mikro-
turbiny, elektrownie wiatrowe i ogniwa fotowoltaiczne), jak rowniez ze stacji tadowania.
Oczekuje sie, ze w przypadku penetracji pojazdéw elektrycznych na duzg skale wzrosnie
zuzycie energii elektrycznej w okresach tadowania. Dlatego tez, przeptyw energii, straty
w sieci i uksztattowanie profilu napiecia wzdtuz sieci zmienig sie znacznie. Dodatkowo,
zdolnos¢ PE do dostarczania energii do systemu bedzie miata rowniez wptyw na przeptywy
sieciowe. Potgczenie wszystkich tych efektéw moze zobowigzywaé do wzmocnienia sieci
w niektérych miejscach. Niemniej jednak, w zaleznosci od wyboru strategii tadowania PE
odroczenie takiego wzmocnienia bedzie mozliwe do osiggniecia [http, 2010], [Trzaska, 2009].

Zastgpienie konwencjonalnych pojazdéw przez PE wymaga tez szczegdlnych lokalnych
infrastruktur tadowania. Kilka rozwigzan moze powstac zgodnie z potrzebami réznych wia-
Scicieli PE, a mianowicie:

(i) stacje tadowania przeznaczone do réznych rozwigzan pojazddéw elektrycznych,

(ii) stacje szybkiego tadowania,

(iii) stacje wymiany baterii,

(iv) prywatne lub publiczne punkty powolnego tadowania. We wszystkich przypadkach
nalezy rozwazy¢ uwzglednienie problemoéw, ktére w zwigzku z tym w przysztosci
wptyng na zmiany w paradygmacie mobilnosci. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze trzy
dominujace czynniki wptywajg na przysztos¢ DCMS: polityka administracji, zarow-
no komunalnych, jak i regionalnych, potrzeby klienta co do wydajnosci oraz nowe
inteligentne oprogramowanie komputerowe i zaawansowane technologie sprzeto-
we. Jednak nowe potrzeby wymagajg systemu elektroenergetycznego przysztosci,
ktory bedzie zasadniczo réznit sie w poréwnaniu do wszystkich dotad eksploatowa-
nych systeméw tadowania [Wiederer i Philip, 2010].

Metoda optymalizacji

W poszukiwaniu korzystnych rozwigzan staramy sie wybra¢ zaréwno struktury sieci,
jak i konduktancje linii (rozmiary linii) tak, aby zoptymalizowa¢ kompromis miedzy efek-
tywnoscig sieci (niskie straty mocy w sieci przesytlowej do tadowania) a kosztem jej
budowy. Zapotrzebowanie na energie elektryczng do tadowania pojazddéw elektrycznych
z systemu zasilania zmienia sie w ciagu dnia, zgodnie z przebiegami, ktére zalezg, miedzy
innymi, od zwyczajow regionalnych, od temperatury, od pory dnia, od dnia tygodnia i od
pory roku. Decyzje o zmianie zaopatrzenia na energie z uwzglednieniem zmian w godzi-
nowych skalach czasowych sg zwykle podejmowane przez zaangazowanie odpowiednich
jednostek podmiotowych i monitoringu ekonomicznego. Postepy w technologii na wszyst-
kich poziomach systemu elektroenergetycznego umozliwiajg integracje energii wiatru do
DCMS w sposdb skuteczny i niezawodny (rys. 3). DCMS umozliwiajg potgczenia elektrow-
ni wiatrowych jako uzupetniajacych zZrddet energii, a wyposazenie turbin wiatrowych
w odpowiednie sterowniki energoelektroniczne, a takze w inne urzadzenia wspomagajgce
moze by¢ znaczacg pomocy dla sieci energetycznej w zakresie regulacji mocy biernej i bez-
pieczenstwa dostaw energii podczas powaznych przypadkowych zaktécen.
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Rys. 3. Wykorzystywanie czystej energii w systemach tadowania:
a) z turbin wiatrowych, b) z paneli ogniw fotowoltaicznych instalowanych na dachach pojazdéw

Wiekszos¢ z pojawiajacych sie technologii, takich jak: mikroturbiny wiatrowe, systemy
fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe i AC zasobniki, sg wyposazone w odpowiednie konwer-
tery tyrystorowe umozliwiajgce ich podiaczenie do DCMS jako jednostek zdolnych
do dostarczania energii. Te nowe technologie majg nizsze emisje i moggq sie charakteryzo-
wac mniejszymi kosztami, a tym samym negowaniem tradycyjnych uprzedzen wzgledem
braku z nich korzysci. Ich zastosowania obejmujg wzmocnienie poziomu mocy na podsta-
cji, odroczenie modernizacji i uaktualnien struktur przesytu i dystrybucji oraz zwiekszenie
efektywnosci paliw ptynnych poprzez wykorzystanie ciepta pochodzgcego z odpaddw, z wy-
korzystania odnawialnych Zzrdodet energii, co zapewnia wyzszg jakos¢ energii i inteligentne
systemy dystrybucji [Gharavi i Ghafurian, 2011].

W praktyce efektywnosé energetyczna dziesieciominutowego tadowania moze byc nie-
co obnizona w kazdym przypadku ze wzgledu na rezystancyjne straty spowodowane przez
wymagany duzy prad do zasilania pojazdu. Utracona energia jest przeksztatcana bezpo-
srednio na ciepto, ktore moze by¢ szkodliwe nie tylko dla akumulatora, ale takze dla
ustugowej elektroniki; stad tez dodatkowa moc moze by¢ wymagana do chtodzenia sprzetu,
ktory niweluje nadmiar ciepta. Zwiekszenie pojemnosci akumulatora zwieksza wymagang
moc, a w sposéb liniowy prad i ciepto strat, dlatego dziesieciominutowe tadowania mogq
wymagac znaczacych innowacji, jako ze pojazdy o zwiekszonym zasiegu sg technologicz-
nie zaawansowane. Wysokie zapotrzebowanie na moc szczytowgq dziesieciominutowego
tadowania moze réwniez nadwerezac lokalng sie¢ energetyczng i moze zwiekszac ryzyko
niewydolnosci mocowej lub powstawania przerw w dostawie podczas szczytowego zapo-
trzebowania, jesli znaczna liczba pojazddéw zostanie wtedy podtgaczona do tadowania.
Stosowanie pomiaréow w czasie moze pomoc zmniejszy¢ te zagrozenia poprzez tworzenie
zachet ekonomicznych dla wtascicieli pojazdéw, ktére mozna tadowac¢ w godzinach po-
za szczytem. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie systemu magazynowania energii
w celu wypetnienia luki miedzy popytem stacji tadujacej a podazg z sieci energetycznej.
System magazynowania energii jest mato skuteczny, a zatem wptywa ogdlnie na spadek
wydajnosci systemu spowodowany potrzebg spetnienia zadan szczytowych. Inng mozli-
woscig jest generowanie energii na miejscu, odpowiednio do zadan [Trzaska, 2010].

DCMS tadowania muszg mie¢ minimalng liczbe stacji, ktéra jest niezbedna do pokrycia
danego miejskiego obszaru ruchu oraz w celu spetnienia wymagan natozonych przez po-
trzeby zapewnienia zasiegu jazdy niezaleznie od liczby pojazddéw elektrycznych dziataja-
cych na ulicach i drogach. Wiele stacji tadowania moze znajdowac sie na ulicy i zazwyczaj
sq one budowane przez elektryczne przedsiebiorstwa uzytecznosci publicznej. Niektére
z tych specjalnych stacji tadowania mogg oferowac pojedyncze lub szereg odpowiednio
rozmieszczonych wyspecjalizowanych stanowisk z wykorzystaniem miejsc parkingowych
i zdolnych do realizacji tadowania bez fizycznego potaczenia, lecz wyposazonych w pane-
le fadowania indukcyjnego [Stockar i wsp., 2011]. Zwrot w kierunku odnawialnych zrodet
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energii moze powodowac jeszcze wieksze zagrozenia przecigzeniami sieci, gdyz zasoby
takie sq sporadycznie dostepne, a wiec nie sg wiarygodne w sensie tradycyjnym. Zmiany
te podkreslajg znaczenie wprowadzenia nowych i rozbudowy istniejacych infrastruktur
w sposéb systematyczny. Rozpatrzmy elektryczng rezystancyjng sie¢ o konduktancji g;> 0
odniesionej do gatezi / (lub segmentu). Jej graf G jest schematycznie przedstawiony na rys. 4a.
Niech v € R" oznacza wektor weztowych potencjatéw i zatézmy, ze prad J; zasila wezet i.
Prady w gateziach sg ustalone przez elektryczne potencjaty u oraz prawo Ohma zgodnie
z wyrazeniem b;_,; = 0;(u;—u;). Definiujemy macierz kondunktancji sieci K (©) e R"*" za po-
moca wyrazenia

K(O)=A-diag(©)- A" (1)

gdzie Ae R"*™"jest macierzg incydencji grafu G i diag (®) e R™ ™ oznacza przekatng ma-
cierz konduktancji gatezi [Ghos i wsp., 2008].

Niech b ¢ R" stanowi wektor pradow wymuszen - wezty z b; >0 sg zrédtami, a wezlty z b, <0
sq studniami, a b, = 0 odnosi sie do weztéw posrednich. W rezystancyjnej sieci, stanowiag
one prady, ktére sg wprowadzane do (lub odprowadzane z) kazdego wezta wskutek dzia-
tania zewnetrznego zrddta. Biorac pod uwage, K i b, otrzymujemy (wzgledne) potencjaty
elektry- czne u e R" pomiedzy weztami poprzez rozwigzanie uktadu rownan liniowych

K-u=b (2)

Szereg procedur regularyzacyjnych moze byc¢ uzytych w celu komputerowego wyzna-
czenia u w taki sposéb, aby rozwigzanie byto jednoznaczne [Trzaska, 2008]. W takim
przypadku wymaga sie spetnienia rownania X,u; =0, przez rozwigzanie uktadu n x n row-
nan K’ = b na podstawie odwracalnej macierzy K° =K+ 1-17, gdzie 1 jest n-wektorem
elementdw 1. Regularyzacyjne rozwigzanie (2) jest wtedy okreslone przez u = inv (K°) b,
gdzie inv oznacza odwrotnosc.

Catkowita moc generowanych strat energii w sieci z powodu ogrzewania oporowego li-
nii jest okreslona jako

P(©)=%0,,(u,~u,)" =u" -K(©)-u=b"(K’)"b (3)

W celu uogdlnienie kryterium straty mocy w sieci przy uwzglednieniu przypadkowych
wahan obcigzenia b definiujemy macierz B = (b - b"), co jest wystarczajace dla statystyk
losowych modelu pradu dla celéow obliczania oczekiwanej mocy strat energii w sieci. Dla lo-
sowych zmian pradu oczekiwana moc jest wyrazona zaleznoscig,

2(©)=(b" (K" 'b)=Tr(K°)"B) (4)

Warto zauwazy¢, ze £(0) jest funkcjg wypukta, ktéra stanowi dobrg podstawe do za-
stosowania metody wypuktej optymalizacji sieci. W tym celu formutujemy prosty model liniowy
okreslajacy koszt dla linii konduktancyjnej. Najpierw ustalamy model kosztéow (np. w PLN)
budowy sieci a’® =Z,a¢®¢. Dalej zaktadamy, ze catkowity koszt budowy sieci nie moze by¢
wiekszy niz okreslona pozycja budzetu C. W ten sposéb problem optymalizacji mozna przed-
stawi¢ w nastepujacy sposob: dla danych G, B i a nalezy ustali¢ konduktancije linii @ tak, aby
sie¢ spetniata jak najlepiej kryterium efektywnosci, czyli minimalizacji oczekiwanych strat
ze wzgledu na moc oporowego nagrzewania sie linii. W rezultacie otrzymujemy problem

minimize $(O)

subjectto =0 (5)

ae<C
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W celu wzmocnienia nieujemnosci ograniczen ® = 0 mozemy wprowadzi¢ funkcje log-
bariery i uzyskac

min {5'(9)%"'9-!32308(9;)} (6)
e=0 £el;

gdzie parametr procedury optymalizacyjnej p musi by¢ sukcesywnie zmniejszany w cza-
sie egzekucji procedury.

W rezultacie rozwigzanie uzyskane metodq wypukitej optymalizacji dla sieci w przypad-
ku jednego wezta zrodtowego i 32 stacji tadowania przy koszcie liniia;, ,= 1 dla poziomych
i pionowych segmentow i «,, = 2 dla ukosnych segmentéw jest przedstawione na rys. 4b,
gdzie niebieskie wezly reprezentujg stacje tadujace, a czerwony wezet jest zrédtowym
i czarne wezty sg weztami przesytowymi.

u.
a) ® . ® - .: b)

Rys. 4. Mafta sie¢ do fadowania pradem statym (DC): a) ilustracja struktury,
b)wynik optymalnego rozwigzania

Alternatywne rozwiazanie:
zastosowanie prostoliniowego minimalnego drzewa Steinera

Prostoliniowe minimalne drzewo Steinera (PMDS) jest drzewem o minimalnej catkowi-
tej dtugosci gatezi w znaczeniu odlegtosci Manhattanskiej (odlegtos¢ miedzy dwoma
punktami mierzona wzdtuz osi pod katem prostym) w potgczeniu danego zbioru weztéw
mozliwe poprzez jakie$ dodatkowe wezty, tj. wezty Steinera. Konstrukcja PMDS jest pod-
stawowym problemem, ktory moze by¢ brany pod uwage w wielu przypadkach projekto-
wania DCMS. W tym artykule bedziemy brac¢ pod uwage tylko drzewa Steinera wzdfuz siat-
ki Hanana prowadzacej zawsze do optymalnej konstrukcji PMDS utworzonej z pionowych
i poziomych odcinkéw dla kazdego wezta. Zadanie polega na wyznaczeniu najkrétszej sie-
ci taczacej wezty na danej ptaszczyznie. Mozna tatwo wykazac, ze taka siec jest drzewem,
ktérego weztami sg wezty dane oraz kilka dodatkowych weztéw, zwanych weztami Steine-
ra [Borndérfer i wsp., 2010], [Chu i Wong, 2008].

Oznaczmy dtugosci gatezi: poziomej jako ¢; = x; .1 — x;, @ pionowej jako d; = y; .1 — y;dla 1
<i<n-1.W celu wyznaczenia optymalnej dtugosci linii dla danej sieci mozemy wyliczy¢
wszystkie mozliwe wektory dtugosci linii. Poniewaz dtugosci gatezi linii sg dodatnie, to
wynikajgca sie¢ ma oczywiscie posta¢ drzewa, w ktérym znany jest zbidér weztéw w prze-
strzeni, przedstawiajacych terminale, a celem jest obliczenie drzewa o minimalnej dtugosci
w metryce prostoliniowej, ktére taczy wszystkie terminale [Cieslik, 1998].

Problem PMDS byt badany intensywnie w ciggu ostatnich dziesiecioleci i wiele heury-
stycznych algorytmoéw zostato zaproponowanych. Przyrostowy algorytm optymalizacji
dziata nastepujaco:

1. Oznaczy¢ state wezty zgodnie z odlegtoscig od punktu okreslonego przez wartosc
Srednig, przy czym pierwszy jest najmniej od niego oddalonym. Ten krok oznacza-
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nia znacznie zmniejsza zalezno$¢ koncowego drzewa od wstepnego oznaczenia we-
ztdw, cho¢ mogg pojawic sie utrudnienia.

2. Wstawi¢ wezet Steinera miedzy pierwsze trzy wezty state i nalezy go potaczy¢ z ka-
zdym z nich, a nastepnie dokona¢ lokalnej optymalizacji w celu uzyskania drzewa
Steinera dla tych trzech weztéw. Nazwijmy to drzewo biezgcym.

3. Dla k= 4,..., n wykonac:

a) przyjac biezace drzewo jako stare drzewo i wstawi¢ najlepsze drzewo do sztucz-
nego drzewa o « rozlegtosci,
b) dla kazdej gatezi (a, b) z biezacego drzewa:
(i) umiesci¢ punkt Steinera s na gatezi (a, b),
(ii) usungc gataz (a, b),
(iii) dodac gatezie (ty; s), (a, s), (b, s),
(iv) dokonac lokalnej optymalizacji,
(v) jesli wyznaczone drzewo jest krotsze niz najlepsze drzewo, to przyja¢ go na-
stepnie jako najlepsze drzewo,
(vi) zastgpic¢ stare drzewo tym nowym drzewem, c) przyjac¢ biezace drzewo jako
najlepsze.
4. Przyjac najlepsze drzewo jako koncowe.

R

T

Rys. 5. Struktura sieci prostoliniowej charakteryzujgca sie minimalnym drzewem Steinera

Dla przypadku z 14 zewnetrznymi stacjami tadowania i ogdlng liczbg 44 posrednich
weztdw realizacja komputerowa powyzszego algorytmu generuje strukture przedstawiong
na rys. 5. Przyjecie takiej DCMS moze wypetni¢ luke miedzy popytem stacji tadujacej i po-
dazg sieci energetycznej. System magazynowania energii wykazuje matg skutecznos¢, co
powoduje ogdlne obnizenie wydajnosci systemu wskutek potrzeby zaspokojenia odbio-
rcow w porach szczytowych. Inng mozliwoscig jest generacja na miejscu, odpowiednio do
zapotrzebowania na energie elektryczng. Jednym z gtownych probleméw do okreslenia,
w jaki sposéb powinna wyglada¢ infrastruktura sieci tadowania w przysztosci, sg niepew-
nosci co do popytu na tadowanie, ktory jest determinowany przez nastepujace czynniki:
(i) stopien adaptaciji, (ii) stopien wygody tadowania, (iii) stopien obawy o zasieg. Miejska
administracja ma potencjalng role do odegrania w réznych aspektach zwigzanych z infra-
strukturg fadowania PE, od regulacji prawnych, poprzez prowizje dla miejskich inwestycji
w infrastrukture do tadowania, az do zapewnienia odpowiednich zachet do jej uzytkowania.

Podsumowanie i wnioski
Wady i zalety pojazdow elektrycznych sg ogdlnie znane i akceptowane. Pojazdy elek-
tryczne stanowig pomoc dla srodowiska naturalnego poprzez eliminowanie emisji spalin

i zmniejszenie uzaleznienia od paliw kopalnych. Jednak ich wady objawiajg sie w ograni-
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czonym zasiegu i zwiekszeniu masy pojazdu, a takze w ograniczeniu ich wykorzystania
w celach komercyjnych. Hybrydowe pojazdy umozliwiajg rozwigzanie wielu probleméw ne-
kajacych czysto elektryczne pojazdy w rodzaju krétkiego zasiegu i nadwagi, kosztu baterii
i akumulatoréw. Wyniki uzyskane z badan przedstawionych w tym artykule ukazujg mo-
zliwosci w zakresie projektowania i budowy nowoczesnych scentralizowanych sieci
tadowania PE o infrastrukturze mogacej umozliwi¢ wigczenie wiekszej liczby pojazdow elek-
trycznych w system, bez uciekania sie do powaznego ograniczania w wykorzystywaniu
odnawialnych zrodet energii (OZE). Takie systemy tadowania pozwalajq na obstuge sieci
w mniej skrajnych warunkach, z lepszym profilem napiecia i wyzszym poziomem réwno-
miernosci obcigzenia. Ponadto przyjecie lokalnego poziomu kontroli, usytuowanej
w infrastrukturze samej sieci do tadowania, pozwoli na lepszgq wydajnosc¢ jej dziatania
w trybie pracy wyspowej i bezpiecznego wzrostu liczby niepewnych i zmiennych w czasie
OZE (np. energetyki wiatrowej i fotowoltaiki) zainstalowanych w odizolowanych systemach
zasilania, poniewaz baterie PE sg w stanie - jak sie okazuje - zapewnié szybkg kompen-
sacje dla systemu elektroenergetycznego.

DCMS energetyka musi przejs¢ transformacje, ktére pozwolg na stopniowe, dtugotrwa-
te zmiany w procesach tadowania pojazdow elektrycznych w infrastrukturze transmisyjnej
umozliwiajgcej wytwarzanie, przesytanie i skuteczng dystrybucje energii elektrycznej.
Zmiana ta bedzie wprowadzac energie odnawialng, nowe technologie wytwarzania i prze-
sytu, a takze rozwoju, oraz wysoki stopien automatyzacji i kontroli, a zmodernizowane
czujniki, urzadzenia analityki danych i przetwarzania informacji umozliwi¢ mogg bardziej
niezawodne, wydajne i bezpieczne funkcjonowanie metropolitalnego transportu.

Abstract

Analysis and development forecasts reveal the possibility of transport increasingly rapid and significant in-
crease in the number of electric vehicles. Hence the urgent need to work actively to create commercialization
and technical infrastructure necessary to operate and recharge the batteries constituting the power source for
electric vehicles. In this work were presented possible structures and hybrid electric vehicles. Also been shown
that the structure of the corresponding autonomous network of micro current to charge batteries, can you me-
an by proper optimization of the functional quality or solving rectangular Steiner problem. Network of charging
batteries may be an effective solution to mitigate the negative effects of overloading and the shortcomings of
the national electricity system through appropriate process control battery charging.
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Eugeniusz RATAJCZYK

CZY SPRAWDZAC GEOMETRIE KAROSERII SAMOCHODOWEJ
PO WYPADKACH. JESLI TAK, TO JAK?

1. Wprowadzenie

Zagrozenie bezpieczenstwa jazdy samochodem po naszych drogach wynika nie tyl-
ko z przewinien kierowcéw i stanu naszych drég, lecz réwniez ze stanu technicznego
samochoddéw wigzacego sie w znacznej czesci z niskg jakoscig napraw ich samocho-
dowych po wypadkach. Nie bez znaczenia dla stanu bezpieczenstwa jest stosunkowo
duza liczba sprowadzanych z zagranicy aut po tzw. sttuczkach, naprawiana najczesciej
nieprofesjonalnie. W referacie przedstawione zostang metody pomiaru geometrii karose-
rii samochodowej powigzane zwykle z systemami naprawczymi, jakie powinny stosowac
serwisy naprawcze aut.

Przedstawione zostang mechaniczne, zaréwno przenosne, jak i stacjonarne, urzadze-
nia pozwalajgce na wykonywanie pomiardéw karoserii samochodowych po wypadkach oraz
systemowe elektroniczne urzadzenia pomiarowe pozwalajace na petng diagnostyke ka-
roserii pod wzgledem wymiarowym. Wymienione urzadzenia pomiarowe umozliwiajg
wyznaczanie wymiaréw geometrycznych karoserii, a wfasciwie odchytek wymiarowych
od wymiaréw nominalnych, co pozwala w procesie naprawy karoserii doprowadzi¢ jg do
wiasciwych fabrycznych wymiaréw.

Istota procesu naprawczego polega na doprowadzeniu okreslonych punktéw podwo-
zia lub/i nadwozia do wymiaréw fabrycznych w odniesieniu do tzw. punktéw bazowych,
ktérych parametry podawane sg zwykle na pytach CD do kazdego rodzaju auta. Przed-
stawiona zostanie zasada pomiardw, przyktady urzadzen pomiarowych szeregu firm oraz
powigzane z nimi urzadzenia pozwalajgce na naprawe karoserii [9, 10].

2. Zasada pomiarow geometrycznych karoserii - punkty bazowe

Zasada pomiaréw opiera sie na wyznaczeniu okreslonych punktéw nadwozia lub pod-
wozia i poréwnaniu ich wspdétrzednych z wartoSciami nominalnymi podanymi przez
producenta na kartach zawierajacych punkty bazowe. Punkty bazowe zamieszczane sq
na ptytach CD dostarczanych uzytkownikom wykonujgcym pomiary i sq aktualizowane
wraz z pojawianiem sie nowych karoserii. Na il. 1 przedstawiono przykiadowy zestaw
kart z punktami bazowymi.

Karty z punktami bazowymi zawierajg numery punktéw z zaznaczeniem ich miejsca
na karoserii (il. 2). Ponadto zwierajg informacje o rodzajach koncéwek urzadzen pomia-
rowych, umozliwiajacych ich jednoznaczne umocowanie do punktu karoserii — zwykle
sgq to koncéwki w postaci stozkowej, kulistej lub w postaci nasadek o ksztatcie pier-
$cieni lub widetek. Odpowiednie oprogramowanie ilustruje rdéwniez miejsce
zamocowania koncéwki pomiarowej. Po wykonaniu pomiaru podawane sg wspotrzedne
kazdego punktu dla poréwnania z wartosciami nominalnymi w celu okreslenia odchyi-
ki wymiarowej [1, 2].
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Il. 1. Przyktady kart pomiarowych w postaci papierowej i na ptytach CD

Zaréwno elektroniczne systemy pomiarowe, jak i wiekszo$¢ mechanicznych urzadzen
pomiarowych poszczegdlnych firm rézni sie budowag i dziataniem, jednak podstawg wszyst-
kich systemow jest odniesienie do punktow bazowych, jakie reprezentujg tzw. karty
pomiarowe w postaci papierowej i elektronicznej. Na il. 2 przedstawiono przyktadowg kar-

te z punktami bazowymi w postaci jej widoku na ekranie komputera (oprogramowanie
firmy Car-O-Liner) [3].

@
Q@DB@OBE@BBOOO@BOBE
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Il. 2. Przyktadowy ekran z widokiem karty pomiarowej z punktami bazowymi
3. Rodzaje urzadzen pomiarowych i zasada ich dziatania

W praktyce pomiarowej wystepujg mechaniczne urzadzenia pomiarowe, w ktérych do-
minujg urzadzenia przenosne w postaci przymiarow teleskopowych wyposazonych
w czujniki elektroniczne ze wskazaniem cyfrowym oraz urzadzenia elektroniczne majace

charakter urzadzen systemowych. Stosowane sg rowniez tzw. wspotrzednosciowe ramio-
na pomiarowe [8, 11, 12].
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Na przyktad przenosne urzadzenie pomiarowe o nazwie EzCalipre finskiej firmy Auto-
robot [1] pozwala na dokonywanie weryfikacji nadwozi i podwozi samochodéw
w dowolnych warunkach i praktycznie w kazdym miejscu i tym samym przeznaczone jest
do szybkiej diagnostyki samochodowej. Urzadzenie wyposazone jest w czujniki elektronicz-
ne, umieszczone na rozsuwanych wysiegnikach. Sygnaty pomiarowe przesytane sg do
centralnej jednostki komputerowej za pomoca fal radiowych (system WLAN). Pozwala ono
na dokonywanie weryfikacji nadwozi i podwozi samochodéw w dowolnych warunkach
i praktycznie w kazdym miejscu i tym samym przeznaczone jest do szybkiej diagnostyki
samochodowej. Sygnaty pomiarowe przesytane sg do centralnej jednostki komputerowej
za pomocag fal radiowych (system WLAN).

Urzadzenie wyposazone jest w zbiér danych pomiarowych obejmujacych w przyblize-
niu ok. 60 punktéw dla kazdego typu pojazdu, z tego ok. 30 wewnetrznych i 30 punktéw
zewnetrznych nadwozia. Podstawowe dane techniczne sg nastepujace: dtugosé urzadze-
nia w zfozeniu 1,6 m, dtugo$¢ wysuwanego ramienia 1,4 m, petna rozpietos¢ pomiarowa
3 m, masa catkowita 2,3 kg, w tym wysiegnik 1,2 kg, zasilanie akumulatorowe zapewnia-
jace dziatanie do 5 godzin.

Podobne urzadzenia przenosne oferuje amerykanska firma Chief [5] o nazwach Digi-
-Tram i Intelli-Tape. Kolejnym przyktadem przenosnego urzadzenia pomiarowego jest
eMC LT szwedzkiej firmy Car-O-Liner. Ma ono zakres pomiarowy wynoszacy 250-2050 mm
i pozwala mierzy¢ z niedoktadnoscig +0,1%. Pomiary dtugos$ci mogq by¢ wykonywane
po przekatnej lub w linii wzdtuznej lub poprzecznej auta. Przyktady takich pomiaréw ilu-
struje il. 3. Wynik pomiaru jest wyswietlany w technice cyfrowej w postaci wartosci i znaku
+ lub — w zaleznosci od réznicy w stosunku do wartosci wymiaru nominalnego.

Il. 3. Przyktady pomiaru karoserii z uzyciem urzgdzenia przenosnego eMC LT

Do tej grupy mechanicznych przenos$nych urzadzen pomiarowych zalicza sie rowniez
teleskopy pomiarowe o symbolach AEK 329 i AEK 419 amerykanskiej firmy Blackhawk
[2] oraz urzadzenie Mz Cross francuskiej firmy Celette [4].

Na uwage zastuguje przenosne urzadzenie Intelli-Tape, ktére zaliczane jest do inte-
ligentnych przymiaréow tasmowych. Wykonywane jest w dwdch wersjach - podstawowej
i rozszerzonej. Wersja podstawowa (nr katalogowy 787074) wyposazona jest w wyswie-
tlacz ciekfokrystaliczny i procesor przesytajacy wyniki pomiaréw do jednostki centralnej
systemu Chief. Urzadzenie ma aluminiowy trzpien i aluminiowg wyciggang samopowra-
cajacqg tasme pomiarowg o zakresie 2 m. Wersja rozszerzona (nr katalogowy 787071),
wystepujgca pod nazwa Intelli-Tape Witz Tram, wyposazona jest dodatkowo w tele-
skopowy wciskany drgzek i trzy punkty podparcia, zapewniajace wyzszg stabilnos¢
i doktadnos¢ pomiaru.
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Urzadzenia Intelli-Tape pozwalajg na wykonywanie pomiaréw wnetrza komory silnika,
bagaznika, otwordw drzwi i okien (po wspotrzednych x, y, z i po przekatnych), kolejnych
punktéw stupkoéw przednich i srodkowych oraz punktéw bazowych podwozia. Przyktady
pomiardw za pomocg urzadzenia Intelli-Tape przedstawione sg na il. 4.

Il. 4. Przyktady pomiaréw za pomocgq urzadzenia Intelli-Tape

Stacjonarne mechaniczne urzadzenia pomiarowe majg najczesciej budowe mo-
dutowq. Na il. 5 przedstawiono takie urzadzenie finskiej firmy Autorobot [1]. Podstawo-
wym elementem jest jednoczesciowa ruchoma bramka (4), zaktadana na dolne listwy
wzdtuzne (1) w taki sposodb, ze tozyska rolkowe ustawiane sg w kanale obu listew. Na-
stepnie bramka jest przesuwana na rolkach do punktéw, ktére majq by¢ zmierzone.
W konstrukcji mechanicznego urzadzenia pomiarowego Autorobot wyrdznia sie symetryczne
mosty pomiarowe tgczace listwy wzdtuzne. Do ruchomej bramki i do mostéw pomiarowych
przymocowane sg specjalne wysiegniki (2,5), na koncach ktérych znajduja sie gtowice po-
miarowe. Na il. 5 widoczna jest wieza naciqggowa 3 urzadzenia naprawczego karoserii.

Mechaniczne urzadzenie pomiarowe Autorobot ma aluminiowg konstrukcje o masie cat-
kowitej 97 kg. Sama ruchoma belka pomiarowa ma mase 32 kg. Przestrzen wewnetrzna
urzadzenia ma wysokos¢ 1890 mm i szerokos¢ 2070 mm. Wysiegniki, ktdre mozna zamo-
cowac do urzadzenia, sg regulowane. Mozna je wysung¢ maksymalnie na 4 m.

Il. 5. Mechaniczne urzagdzenie pomiarowe w procesie naprawy karoserii firmy Autorobot
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Pomiar mechanicznym urzadzeniem pomiarowym polega na odczycie trzech wspétrzed-
nych mierzonego punktu, czyli wspotrzednej wysokosci, szerokosci i dtugosci. Z systemem
pomiarowym Autorobot udostepniane sa pliki z danymi (na dysku lub w Internecie) w po-
staci punktdw bazowych, ktéore zawierajqg udokumentowane informacje o potozeniu
konkretnych punktéw pojazdu. Dlatego system pomiarowy stosowany jest rowniez w cza-
sie prac naprawczych z mozliwoscig analizy danych fabrycznych i odstepstw od nich.

Dalszym przyktadem mechanicznego urzadzenia pomiarowego jest Compact polskiej
firmy Herkules [6]. Jest to urzadzenie pomiarowo-kontrolne zaliczane do systemdéw pomia-
rowych przeznaczonych gtéwnie do stosowania podczas naprawy samochoddéw osobo-
wych, dostawczych i terenowych po wypadkach.

Umozliwia przeprowadzanie pomiaru jednoczesnie osmiu punktow pomiarowych karo-
serii. Urzadzenie to moze by¢ stosowane jako wyposazenie ram naprawczych Herkules,
jak i ram naprawczych innych producentéw. Moze by¢ tez stosowane niezaleznie.

Budowa systemu pomiarowego Compact przedstawiona jest na il. 6. Bramka pomiaro-
wa 3, zamocowana na specjalnej prowadnicy 1, wyposazona jest w dodatkowg belke,
na ktérej mozna zamocowac gtowice pomiarowe. Na prowadnicy 1 mozna umiesci¢ spe-
cjalne wézki 2 z elementami pomiarowymi.

Wazniejsze parametry techniczne urzadzenia sq nastepujace: dtugos¢ prowadnicy po-
miarowej 4 m; zakres pomiarowy wzdtuzny wynosi od 0 do 3,9 m; zakres pomiarowy
poprzeczny od 0 do 1,7 m oraz zakres pomiarowy pionowy od 0 do 0,74 m. Urzadzenie
Compact mierzy z doktadnoscig =1 mm. Catkowita masa urzgdzenia pomiarowego Com-
pact wynosi 45 kg.

Il. 6. Mechaniczne urzgdzenie pomiarowe Compact firmy Herkules

Innym wzglednie prostym urzgdzeniem kontrolnym, a wfasciwie kontrolno-napraw-
czym, jest system Mz produkcji francuskiej firmy Celette [4], ktory jest urzgdzeniem
wzornikowym, bowiem sktada sie z zestawu wzorcowych (pod wzgledem dtugosci) ele-
mentow w postaci belek i wiez bazowych ustawianych zwykle na ramie o nazwie Sevenne.
Podstawowe wyposazenie zawiera 22 wieze i 5 belek. Zestaw sytemu Mz zawiera ponad-
to bogate wyposazenie specjalnych elementéw wzorcowych tzw. koncéwek dla kazdego
modelu auta. Z urzadzeniem wspotpracujq sitowniki hydrauliczne.
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ROwniez szwedzka firma Car-O-Liner [3] oferuje mechaniczne urzgdzenia pomiarowe
pod nazwg Car-O-Mech i Car-O-Mech Vision. Urzadzenie pomiarowe Car-O-Mech sktada
z zespotow pomiarowych (most pomiarowy, suwaki — wdzki pomiarowe oraz odpowiedniej
liczby adapterow liniowych i kqtowych oraz zestawu koncéwek). Car-O-Mech Vision, jest
wyposazony w elektroniczny terminal PDA umozliwiajacy sporzadzanie protokotdw z wy-
nikami pomiaru i aktualizacje danych przez Internet.

Elektroniczne systemowe urzadzenia pomiarowe wytwarza szereg firm [10]. Do
najbardziej znanych na naszym rynku zalicza sie Autorobot (Finlandia QY) [1] reprezen-
towana w Polsce przez firme Jan Sobanski Auto System, Chief Automotive Technologies
(USA) [5] - w Polsce ARMAL Sp. z 0.0., Spanesi (Wtochy) — w kraju ITALTECNICA z lo-
go Spanesi Polska [13], Herkules Auto-Technika Warsztatowa (Polska) [6], Celette
(Francja) [4] reprezentowana w Polsce przez MASZ s.c., Car-O-Liner (Szwecja) [3] -
w Polsce firma C.T.S. Sp. z 0.0. oraz Blackhawk S.A. (USA) reprezentowana w Polsce
przez NTS Sp. z o.0. [2].

Zasada dziatania wiekszosci elektronicznych systemoéow pomiarowych polega na dopro-
wadzeniu do styki koncowki pomiarowej gtowicy z punktami bazowymi karoserii w celu
wyznaczenia ich wspétrzednych X, y, z. Gtowica pomiarowa przesuwa sie wzdtuz belki wy-
posazonej w uktad pomiarowy, przy czym belka ta jest mocowana wzdiuz badanej
karoserii. W niektorych konstrukcjach gtowica pomiarowa znajduje sie na wysiegniku,
a uktad pomiarowy w osobnej szafce, usytuowany poza karoserig. Sygnat z gtowicy pomia-
rowej jest najczesciej przesytany bezprzewodowo do komputera w celu przetworzenia
wynikdéw majacych na celu poréwnanie wspotrzednych badanego punku bazowego ze
wspotrzednymi nominalnymi i ustalenia ewentualnej odchytki od wymiaru nominalnego.

Il. 7. Rozmieszczenie sond pomiarowych i lasera skanujgcego przy pomiarze ptyty podtogowej

Sposrdéd systeméw elektronicznych wymienionych firm na szczegdlng uwage zastugu-
je system oparty na laserowym skanerze i kodowanych odbtysnikach (targets), zwanych
dalej sondami. Ogdlny widok tego urzadzenia pod nazwag VELOCITY przedstawiony jest na
il. 7. System opiera sie na zautomatyzowanych pomiarach trygonometrycznych, ktérych
podstawg sg rejestracje wzajemnego potozenia charakterystycznych punktéw w ptycie pod-
togowej, a poprzez zastosowanie bramki przesuwnej - takze zewnetrznej powierzchni
karoserii. Wirujace promienie lasera, wystane ze skanera, ktory dla zwiekszenia doktadno-
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$ci zawiera dwa lasery, spetniajacy funkcje gtowicy pomiarowej w innych systemach, rzu-
towane sg na odbtysniki, ktére majg kody kreskowe. Kod kreskowy znajdujacy sie
na wymienionych sondach, ktére umieszczone sq w charakterystycznych punktach bazo-
wych ptyty podtogowej, identyfikowane sq przez skaner, okreslajgc wspotrzedne punktu,
do ktdrego przytozona jest sonda. Na il. 7 widoczne sq w dolnej jego czesci rozmieszczo-
ne sondy w celu pomiaru punktéw bazowych ptyty podtogowej. W zestawie systemu
Velocity znajdujg sie w podstawowym wyposazeniu 32 sondy, ktére przechowywane sq
specjalnej szafce wraz z jednostka komputerowa.

Pomiary dokonywane przez skaner odnawiane sg co 3 sekundy, co pozwala na petng
i ciagtq kontrole wymiarow ptyty podtogowej podczas jej naprawy.

W przypadku oceny diagnostycznej, tj. bez podjecia naprawy, mozna proces ten zakon-
czy¢ wydrukowaniem stanu geometrycznego pojazdu. W przypadku podjecia naprawy
system pomiarowy Vector moze pozostac tak, jak byt zamontowany, co pozwoli $ledzié
przebieg przemieszczen elementow karoserii podczas procesu naciggania lub pchania. Jest
oczywiste, ze zakonczenie procesu naprawy konczy sie wydrukowaniem protokotu, beda-
cego potwierdzeniem prawidtowo przeprowadzonej naprawy.

Wymienione urzgadzenia pomiarowe mogg byc¢ stosowane jako systemy diagnostyczne
do oceny geometrycznej karoserii. W wiekszosci przypadkéw urzadzenia te dziatajg w po-
taczeniu z urzadzeniami naprawczymi w postaci ram i wiez z sitownikami naciggowymi, co
pozwala Sledzi¢ przebieg naprawy. Wystepujgq takze urzadzenia naprawcze montowane
bezposrednio w posadzkach hali naprawczej, przy czym wieze naprawcze tgczone sg ha-
ciggami mocowanymi do ceownikéw w montowanych w posadzke na stale.

Pewien problem stanowi ocena doktadnosci pomiaru. Szacuje sie, ze doktadnos¢ wyzna-
czenia wspotrzednych punktow bazowych zawiera sie w przedziale od £0,2 mm do £2 mm.

4. Proba oceny dokladnosci

Przeprowadzono szereg prob oceny doktadnosci pomiaru karoserii o réznym stopniu
uszkodzenia wybranymi urzgdzeniami pomiarowymi. Tutaj przedstawiona zostanie, w uje-
ciu skrétowym, préba doswiadczalna wyznaczenia doktadnosci pomiaru uszkodzonej
karoserii samochodu Passat B6 za pomoca elektronicznego urzgdzenia pomiarowego NAJA
produkciji firmy Celette (il. 8).

Il. 8. System pomiarowy NAJA i przyktad zastosowania

Elektroniczne urzadzenie pomiarowe Naja [4] umozliwia wykonywanie pomiarow ptyty
podtogowej i stupkdw drzwiowych.
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Skfada sie ono z szyny pomiarowej, na ktorej przemieszcza sie gtowica wraz z obro-
towym ramieniem, na koncu ktdrej znajduje sie odpowiednia koncéwka pomiarowa
przystawiana do mierzonego punktu karoserii. Gtowica pomiarowa przesyta sygnat do kom-
putera drogg radiowg o zasiegu do 15 m.

Badania eksperymentalne przeprowadzone przez A.M. Natecza [7] pod kierunkiem au-
tora jako promotora obejmowaty pomiary uszkodzonej karoserii VW Passat B6 pokazanego
na zdjeciu (il. 9).

Procedura pomiarowa obejmowata nastepujace etapy: 1. Sprawdzenie parametréw ka-
libracji urzadzenia, 2. Wybdr arkusza pomiarowego z punktami pomiarowymi z bazy
programu, 3. Wybor konkretnych punktow karoserii do sprawdzenia, 4. Ponowne spraw-
dzenie parametréw kalibracji urzadzenia, 5. Wyznaczenie wartosci punktow i ocena
statystyczna doktadnosci.

Il. 9. Badana karoserii samochodu VW Passat za pomoca urzadzenia pomiarowego NAJA

Sprawdzenie parametrow kalibracji przeprowadzono na wzorniku dtugosci o refe-
rencyjnych wartosciach odlegtosci miedzy trzema punktami pomiarowymi, wyznaczajac
dwie dtugosci. Dla odcinka 1-2 o wartosci dtugosci wzorcowej wynoszacej 350,05+0,2 mm
uzyskano z pomiaru warto$¢ wynoszaca 350,0 mm, a dla odcinka 2-3 o wartosci wzorcowej
349,95+0,2 mm uzyskano wynik 249,9 mm, potwierdzajac prawidtowy status kalibracji.

Wybor punktéw pomiarowych z bazy programu (z arkusza pomiarowego) ograni-
czono do punktow na powierzchni ptyty podtogowej. Do oceny doktadnosci wybrano punkty
o numerach 40 i 58 oraz 57 i 58, dobierajac do nich odpowiednie kohncowki pomiarowe.

Dokonano wielokrotnego pomiaru odlegtosci miedzy wybranymi punktami na osi x
i y. Z trzydziestokrotnych pomiaréw otrzymano wartosci usystematyzowane w tabeli, kté-
rej ze wzgledu na objeto$¢ postanowiono tutaj nie zamieszczac¢. Wyniki koncowe tego
pomiaru sg nastepujace: wartos¢ srednia odcinka x wynosi 2160,0 mm z rozstepem wyniku
z 30 wartosci wynoszacym Rx = 2,0 mm. Odchylenie $rednio kwadratowe dla tego odcin-
ka wyniosto s = 0,44 mm. Wartosci dla odcinka y wynoszg odpowiednio: y = 834,2 mm,
rozstep Ry = 2,1 mm, a warto$¢ s = 0,41 mm.
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Ponowne sprawdzenie parametrow kalibracji pozwolito na uzyskanie nastepuja-
cych wynikow: dla odcinka 1-2 o wartosci dtugosci wzorcowej wynoszacej 350,05+0,2 mm
uzyskano z pomiaru warto$¢ wynoszacg 350,1 mm, a dla odcinka 2-3 o wartosci wzorco-
wej 349,95+0,2 mm uzyskano wynik 249,9 mm potwierdzajac prawidtowy status kalibracji.

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikow, poprzedzona zbadaniem charakteru
ich rozktadu, pozwolita ostatecznie ustali¢ doktadnosci wyznaczania wymiaru x na pozio-
mie +£0,88 mm z prawdopodobienstwem wynoszacym 95%, a dla odcinka y £0,82 mm.
Jest to doktadnos$c¢ catkowicie wystarczajgca dla wiekszosci badanych wymiaréw karoserii,
wzigwszy pod uwage, ze dopuszczalny btgd pomiaru podawany przez znaczng liczbe pro-
ducentéw tego typu urzadzen szacowany jest na poziomie £2 mm. Jest oczywiste, ze
w przypadku pomiaru trojwspotrzednosciowego zawierajacego jeszcze sktadowg z doktad-
no$¢ pomiaru sie zmniejszy.

5. Urzadzenia naprawcze karoserii

Wiekszos$¢ napraw wykonuje sie sledzgac zmiany wymiardw karoserii. Wystepuje wie-
le odmian urzadzen naprawczych w postaci ram wyposazonych w jedng lub wiele wiez
naciggowych o réznej sile naciggu oraz réznych wymiarach w zaleznosci od gabarytéw na-
prawianej karoserii. Wystepujg takze urzadzenia naprawcze montowane bezposrednio
w posadzkach hali naprawczej, przy czym wieze naprawcze tqczone sg haciggami moco-
wanymi do ceownikédw wmontowanych w posadzke na state.

Na przyktad firma Autorobot wytwarza wielofunkcyjne ramy naprawcze pod nazwg Au-
torobot XLS+ i odmiane Autorobot XLS II+, ktdére reprezentujg srodkowy segment
stanowisk naprawczych wsrdd rozwigzan Systemu Autorobot. Opatentowana wieza nacia-
gowa wykonana z aluminium pozwala na wykonywanie naciggu w gore, dzieki teleskopowej
gornej belce, ktéra moze by¢ ustawna w trzech pozycjach katowych.

Rama naprawcza XLS+ jest typu najazdowego. Skraca to faze wstawiania i zakotwienia
pojazdu. Moze by¢ rozbudowywana o dowolne moduty fgcznie z przystawkag wielofunkcyj-
ng II SUPER z centralnym sitownikiem hydraulicznym (naciag 10 t, pchanie 6 t).

Urzadzenie XLS+ moze by¢ takze zastosowane jako podnosnik w czasie wymiany cze-
$ci samochodowych. Umozliwia stosunkowo tatwy dostep do podwozia pojazdu, silnika lub
elementow zawieszenia. Urzadzenie wyposazone w belki przedtuzajace i zestaw do podpar-
cia karoserii umozliwia wykonywanie napraw najbardziej skomplikowanych karoserii.

Il. 10. Widok systemu Autorobot IV obejmujgcego urzgdzenie pomiarowe i naprawcze
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Bardziej rozbudowanym systemem naprawczym jest Autorobot IV (il. 10), ktdry jest
zbudowany na ramie stacjonarnej typu najazdowego. Skfada sie z siedmiu sitownikéw hy-
draulicznych dwustronnego dziatania sterowanych ,pilotem” oraz szesciu wiez naciggajgco-
pchajacych w dowolnych kierunkach. Mozliwos¢ regulowania wysokosci i obrotu samocho-
du zapewnia dostep do wszystkich partii pojazdu oraz daje mozliwos¢ demontowania
catych zespotdw. Suport ramy pozwala na prostowanie dachu, podtogi, stupkéw i elemen-
tow szkieletu nadwozia lub ramy pojazdu bez koniecznosci uzywania tancuchéw naciggo-
wych. Zwarta budowa wymaga powierzchni 4x6 m.

Autorobot IV reprezentuje profesjonalne stanowisko naprawcze przeznaczone dla bar-
dzo duzych serwisow specjalizujagcych sie w naprawach blacharskich. Rama pozwala
na utrzymanie stosunkowo duzej przepustowosci naprawianych pojazdow. Wielokierunko-
Wy suport naciggajacy wraz z mozliwoscig teleskopowego przedtuzania oraz stosunkowo
duze sity zapewniajg naprawe bardzo dtugich i sztywnych pojazdéw takich jak ramowe sa-
mochody terenowe czy dostawcze.

Nacigganie jest mozliwe z sitg 10 ton, a pchanie 6 ton i obejmuje prostowanie dachu
bez tancuchéw, prostowanie podtogi itp. Umozliwia dotarcie do trudno dostepnych miejsc.
Rama naprawcza Autorobot IV ma mase 2100 kg i moze unies¢ 4000 kg.

DAYTONA

PER CHI VUOLE ARRIVARE PRIMO

MADE FOR THOSE WHO WANT TO
COME FIRST EVERY TIME

Il. 11. Naprawczy system podtogowy DAYTONA firmy Spanesi

Firma Chief Automotive Technologies [5] oferuje ramy naprawcze Impulse dostepne
w dwoch wersjach Impulse i Impulse E/VHT, ktére réznig sie wymiarami ramy podstawo-
wej i wyposazeniem. Wjazd na rame podstawowq utatwiajg specjalne podjazdy. Pojazd
jest mocowany w sposob umozliwiajacy regulacje wysokosci, na ktérej ma by¢ zamocowa-
ny samochdd. Urzadzenie wyposazone jest w pompe elektryczno-hydrauliczng. Rama moze
by¢ wyposazona w dwie lub trzy wieze naciggowe o konstrukcji teleskopowej, dzieki cze-
mu rame mozna dostosowac do wielkosci pojazdu. Na wiezach znajdujg sie regulowane
kotnierze podtrzymujace tancuchy naciggowe. Rama zawiera 172 otwory mocujace,
a w przypadku ramy Impulse E/VTH w 192 otwory. Sterowanie pneumatycznohydraulicz-
ne odbywa sie za pomocg przycisku noznego.
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Z grupy urzadzen, ktére stosujg mocowanie podtogowe, na uwage zastugujg system
o symbolu 5000 firmy Celette [4], system naprawczy Korek firmy Blackhawk [2] oraz sys-
tem naprawczy typu podtogowego firmy Spanesi [13] pod nazwg Daytona. Na il. 11
zaprezentowano tego typu urzadzenie firmy Spanesi.

Urzadzenie naprawcze Daytona moze by¢ montowane na powierzchni lub w podtodze.
Umozliwia ono dokonywanie ciggnie¢ w procesie naprawy samochodu z duzg sitg przez kil-
ka wiez ciggnacych jednoczesnie. Wymiary jednego stanowiska wynoszg: diugos¢ 6570 mm,
szerokos$¢ 3500 mm, wysokos¢ 270 mm. W przypadku zamontowania podnosnika nozyco-
wego, wyposazonego w elektrohydrauliczne sitowniki, mozliwe jest podnoszenie z sitg 5 ton.
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ZAGADNIENIA EKSPLOATACII TABORU TRAMWAJOWEGO
AGLOMERACJI WARSZAWSKIEJ.
ZADANIA TECHNICZNE OBECNE ORAZ TRENDY ROZWOJU

Rozwoéj systemu komunikacyjnego

Jednym z najwazniejszych systemodw organizacji zycia spotecznego wspotczesnego mia-
sta jest system transportu publicznego. Komunikacja miejska, obok sieci handlowej,
usuwania odpadow i $ciekéw, zaopatrzenia mieszkancow w nosniki energii, zapewnienia
tacznosci — stanowi czynnik rozwoju nowoczesnej metropolii. W przypadku zaniedban mo-
ze stac sie takze skuteczng jego barierg. W niniejszym artykule wskazano podstawowe
elementy systemu transportowego Warszawy i wigzace je relacje. Niewatpliwie zasadni-
czym Srodkiem komunikacji zbiorowej w stolicy jest tramwaj elektryczny.

Poczatki tramwaju elektrycznego datowane sg na rok 1881, kiedy na ulice miasta Lich-
terfelde pod Berlinem wyjechat pierwszy taki pojazd. Wkrotce tramwaje podobne jezdzity
juz w Paryzu, Frankfurcie, Brukseli i Wiedniu.

Na terenie Polski, w potowie XIX wieku, gwattownie rozwijajgca sie Warszawa coraz
bardziej potrzebowata sprawnej komunikacji publicznej. Pierwsze ogdlnie dostepne omni-
busy pojawity sie w roku 1822, kursowaty jednak nieregularnie, gtdwnie w dni Swigteczne,
i byta to raczej komunikacja podmiejska, tgczaca d6wczesne centrum Warszawy z terena-
mi rekreacyjnymi: Bielanami, Mtocinami czy tazienkami. Impulsami do zmian stata sie
budowa Kolei Warszawsko-Petersburskiej (1862 r.) oraz budowa pierwszego statego pota-
czenia obu brzegéw Wisty - mostu Kierbedzia (1884 r.). Otwarcie mostu umozliwito
podjecie staran o budowe tramwaju szynowego. 11 grudnia 1866 roku pierwsza linia tram-
waju konnego zostata oddana do uzytku. W cigqgu roku wybudowano tacznie 6,2 km
torowiska o rosyjskim, szerokim rozstawie 1525 mm (tory klasyczne 1435 mm zostaty
wprowadzone w stolicy dopiero po drugiej wojnie $wiatowej!). Pierwsza linia Zelaznej Dro-
gi Konnej (bo tak nazywano w owym czasie ten sposéb transportu), tqczyta Dworzec
Warszawsko-Wiedenski (obecnie Centralny), potozony w centrum miasta, z Dworcem Pe-
tersburskim (obecnie Wilenskim) i umozliwiata pasazerom sprawne przemieszczanie sie
miedzy oboma dworcami.

W roku 1900 dtugos¢ wszystkich tras wynosita juz 29,3 km, a tabor liczyt 284 wagony
i 656 koni, obstugujacych 16 linii. Tramwaj konny stanowit istotny postep w stosunku
do omnibusdéw, szybko jednak okazat sie niewystarczajacy dla obstugi mieszkancéw stale
rozrastajacego sie miasta. Przetomem okazato sie dopiero zamontowanie w pojezdzie sil-
nika elektrycznego. Taki pojazd wiasnie zbudowany zostat przez Wernera von Siemensa
i zaprezentowany na wystawie przemystowej w Berlinie w 1879 roku. Ogromne zaintere-
sowanie nowym rodzajem trakcji spowodowato, iz wiele metropolii juz w koricu XIX wieku
dysponowato tramwajami elektrycznymi.

Tymczasem Warszawa pozostawata na uboczu przemian. Na przetomie XIX i XX wieku
energia elektryczna stanowita w dalszym ciggu synonim luksusu. W owym czasie w ciggu
15 lat liczba ludnosci stolicy wzrosta o potowe, z 501 tys. w roku 1893 do 751 tys. w roku
1908. Szybki rozwdj oraz zréznicowanie urbanistyczne i demograficzne spowodowaty ko-
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niecznos¢ szukania sprawniejszej i szybszej komunikacji miejskiej. W roku 1902 przy oka-
zji podejmowania decyzji o kierunkach elektryfikacji miasta, podjeto takze plany
zelektryfikowania trakcji tramwajowej. Niestety ograniczenia finansowe doprowadzity do
upadku tego pierwszego projektu. Kolejng préobe podjeto juz w roku nastepnym, kiedy to
Zarzad Tramwajow zlecit spotce Siemens-Schuckert opracowanie projektu elektryfikacji
sieci tramwajowej oraz jej rozbudowy o kolejne 25 km. W lutym 1905 roku podpisano
umowe i jesienig tego roku ruszyty prace elektryfikacyjne. Jednym z najistotniejszych pro-
blemodw byto zagadnienie zasilania. Od razu zadecydowano, ze sie¢ bedzie pradu statego
0 napieciu 600 V; decyzja okazata sie trafna, tak tez pozostato do dzis. Jednoczesnie roz-
poczeto budowe samodzielnej elektrowni do zasilania wozoéw trakcyjnych. Wybudowano
ja w latach 1905-08 przy ulicy Przyokopowej 28. Catkowita moc trzech zainstalowanych
w niej turbin parowych wyniosta 3600 kW.

Uroczyste otwarcie pierwszego odcinka trasy — od placu Krasinskich do Rogatek Moko-
towskich - nastgpito 26 marca 1908 roku. Dzieki zastosowaniu najlepszych wowczas
rozwigzan technicznych i doskonatej precyzji wykonania tramwaje elektryczne staty sie
w pierwszych latach funkcjonowania synonimem niezawodnosci budzacym podziw nie tyl-
ko mieszkancow Warszawy, ale i wielu gosci z zagranicy. Zaplecze techniczne miescito sie
w trzech bytych remizach tramwajéw konnych: na Muranowie, na Mokotowie i na Woli,
gdzie wybudowano nowoczesne Warsztaty Gtowne.

Tabor dostarczyt wspomniany koncern Siemens-Schuckert. Wagony wykonane byty
w bardzo dobrym guscie i z niezwykig starannoscia. Przedziat pasazerski podzielony byt
na klasy: pierwszg i drugq. Poczatkowo eksploatowano wytgcznie wozy motorowe, jednak
wobec ogromnego zainteresowania pojazdami ze strony mieszkancéw, bardzo szybko do-
kupiono do nich, badz przerobiono z trakcji konnej, wozy przyczepne. Do roku 1910
zrealizowano wszystkie zatozone w projekcie prace zwigzane z budowg tramwajow elek-
trycznych. Wiekszos¢ linii zostata zelektryfikowana.

Rozwdj tramwajéw zostat przerwany przez wybuch pierwszej wojny swiatowej. Nie-
mieckie wojska okupacyjne traktowaty tramwaje jako zdobycz wojenng, rabujac cenniejsze
materiaty, np. miedziane linie zasilajace. Po odzyskaniu niepodlegtosci Warszawa stata sie
stolica mtodego panstwa, co wigzato sie z ogromnymi wyzwaniami w dziedzinie komuni-
kacji miejskiej. Przystgpiono do napraw zniszczonych wozéw, kupowano takze nowe, m.in.
w spotkach polskich: Zieleniewski, Lilpop Rau i Loewenstein, Gostynski. Szczegodlnie cenio-
ne byty pierwsze wagony silnikowe o zabudowanych i zamykanych pomostach oraz
siedzeniach wyscietanych skdérg - zwane pullmannami. Pudfa tych wagondéw spoczywaty
na nizszych podwoziach, a budowane byty nowoczesng technikg spawania. Przedsiebior-
stwo Tramwaje i Autobusy m.st. Warszawy w drugiej potowie lat trzydziestych miato
znakomitg kondycje ekonomiczna, stawiang jako wzér wielu Swiatowym przedsiebiorstwom
komunikacji miejskiej. Ten okres w dziejach tramwajow Warszawy zakonczyt sie we wrze-
$niu 1939 roku.

Lata okupacji przyniosty tramwajom wielkie przecigzenie oraz kryzys ekonomiczny
przedsiebiorstwa. Realizowane w latach 1939-41 dostawy taboru, pierwotnie przewidy-
wane dla Warszawy, zostaty przywtaszczone przez Niemcdw i skierowane na ulice Berlina
oraz Gdanska. Wobec zmniejszajacej sie liczby sprawnych wozéw Niemcy sprowadzili do
Warszawy wystuzone wagony doczepne z Dilsseldorfu.

Powstanie Warszawskie spowodowato olbrzymie straty w infrastrukturze miejskiej,
w tym réwniez komunikacyjnej. Najbardziej ucierpiata zajezdnia Muranéw, ktéra zostata
niemal zrownana z ziemig. Ponadto spality sie hale w zajezdniach Wola i Mokotow, wysa-
dzono w powietrze zajezdnie Praga i Rakowiec oraz zburzono elektrownie tramwajowa.
Czesc taboru wywieziono do Poznania, reszta ulegta zniszczeniu badz uszkodzeniu podczas
walk. Po wojnie trzeba byto wtasciwie wszystko zaczynac od poczatku. Zmieniono rozstaw
toréw na klasyczny, zachodnioeuropejski, zaczeto budowa¢ torowiska prowadzone nie
w jezdni, ale wydzielone. Tabor poczatkowo sktadat sie z wagondw, ktére udato sie wydo-
by¢ spod gruzéow. Wprowadzano do eksploatacji takze tramwaje otrzymane z Wroctawia
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i rewindykowane z Berlina. Od 1949 roku zaczeto dostarczac¢ tramwaje typu N/ND produ-
kowane w Chorzowie w Konstalu, jednak w niewystarczajqcej liczbie. W efekcie, az do
1954 roku nadal, eksploatowano catg mozaike typdéw, niekiedy rodem z fin de siécle'u.

n \

Il. 2. Tramwaj typu 13N z roku 1960 produkcji Konstal Chorzow

Na poczatku lat piecdziesigtych prawie nie budowano nowych tras tramwajowych.
Gtéwnym sSrodkiem komunikacji miejskiej miato by¢é metro i trolejbusy. Okoto 1953 roku
okazato sie jednak, ze metro nie zostanie zbudowane. Tramwaje ponownie wrocity do task.
Zwiekszyto sie tempo dostaw wozdéw N/ND, ktore zaczeto intensywnie ulepszac i moder-
nizowac. Przystgpiono do budowy toréw na ciqgu trasy N-S (obecnie Jana Pawta II).
W roku 1955 oddano do uzytku nowoczesng zajezdnie Mokotdéw przy ul. Woronicza. Po-
wstato przedsiebiorstwo Miejskie Zaktady Komunikacyjne, zajmujgce sie catoksztattem
zagadnien zwigzanych z komunikacjg pasazerska w Warszawie.

Na przetomie lat pieédziesigtych i sze$édziesigtych rozwijajaca sie komunikacja auto-
busowa i samochodowa stata sie bardziej atrakcyjna od powolnych, przetadowanych
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tramwajéw. Sktadaty sie one wéwczas z przestarzatych wozoéw silnikowych ciggngcych nie-
rzadko po dwie doczepy.

Na poczatku lat szesédziesigtych fabryka Konstal rozpoczeta produkcje i dostawy dla War-
szawy szybkobieznego modelu 13N, bedacego przedstawicielem rozrusznikowych tramwajéw
nowej generacji. tacznie w latach 1961-70 Warszawa otrzymata 838 jednostek typu 13N.

Do najwiekszych niewatpliwie osiggnie¢ tego okresu nalezy oddanie do uzytku w ro-
ku 1963 zajezdni Zoliborz przy ulicy Pstrowskiego. Juz wdéwczas planowano, ze stanowic
bedzie ona zaplecze dla tramwajow szybkobieznych.

Lata siedemdziesigte nie byty korzystnym okresem dla rozwoju komunikacji tramwa-
jowej w Warszawie. Zaniechano budowy nowych tras, zlikwidowano wiele odcinkéw uktadu
torowego. Nastepowata jednak wymiana i unowoczesnianie eksploatowanego taboru. W la-
tach 1975 i 1976 stolica otrzymata 100 wagondw typu 105N, wyprodukowanych na bazie
doswiadczen eksploatacyjnych wagonu 13N. Byt to jednak wyréb nie do konca dopracowa-
ny, wykonany oszczednosciowo, o stabej konstrukcji mechanicznej nadwozia. Mimo to tak
duza dostawa umozliwita ostateczne wycofanie z ruchu wszystkich wagondéw starego typu
(N/ND, Pullmannoéw). Jest interesujace, ze niektdére z tych wagondéw do dzis $wietnie stu-
zq pracownikom tramwajow jako wozy techniczne, transportowe, ptugi Sniezne itd.

Od roku 1984 rozpoczety sie dla Warszawy dostawy wagondéw 105Na, stanowigcych
ulepszong pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym wersje taboru 105N. Dosta-
wy te umozliwity stopniowe wycofywanie z ruchu wyeksploatowanych tramwajow 13N.
Poziom techniczny taboru 105Na nadal nie w petni zadowalat warszawskich tramwajarzy.
Prowadzono systematyczng obserwacje wynikow eksploatacyjnych, w oparciu o ktére uno-
woczesniano ukfady elektryczne i mechaniczne.

W tym okresie zaczeto ktas¢ wiekszy niz dotychczas nacisk na takie zagadnienia, jak
ucigzliwos¢ dla srodowiska, koszty eksploatacji, dostepnosc dla oséb starszych i niepetno-
sprawnych, jakos$c¢ i komfort obstugi pasazerow, warunki pracy prowadzacych tramwaje.

W wyniku przeprowadzanych prob i badan od roku 1993 rozpoczeto dostawy kolej-
nych, unowoczesnionych wersji taboru, oznaczanych jako: 105Nb, e, f,..., z, 105N2k.
W wagonach tych stopniowo wprowadzano takie uktady, jak: odsprezynowanie zestawu ko-
towego wktadkami ,Meggi”, naped drzwi nowej generacji, przetwornica statyczna, uktad
tyrystorowy obwodu rozrzadu, naped elektryczny pantografu, nowe rozwigzania stanowi-
ska motorniczego, elementy elektroniki w obwodach pomocniczych rozrzagdu. Rozwigzania
te wprowadzane sg takze, w miare posiadanych srodkéw finansowych, do konstrukcji star-
szych przy ich modernizacji realizowanej podczas napraw gtéwnych.

Il. 3. Tramwaj typu 116Na z roku 1999, produkcji Alstom Konstal
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W roku 1998, w dziewiecdziesigtg rocznice wprowadzenia trakcji elektrycznej w War-
szawie, rozpoczety sie dostawy taboru nowej generacji typu 116N/Na. Sq to wagony
tréjcztonowe, niskopodtogowe, z falownikowym obwodem rozrzadu i silnikami pradu prze-
miennego. Tabor ten zblizyt warszawskg komunikacje do standardéw europejskich.

W dniu 27 stycznia 2005 r. Tramwaje Warszawskie ogtosity wyniki przetargu na dosta-
we 30 pojedynczych wagonow wysokopodtogowych. Zwyciezcg zostata Fabryka Pojazddéw
Szynowych (Cegielski) z Poznania z tramwajem 123N. Pierwsze wagony przybyty do War-
szawy w styczniu 2007 r.

W tramwaju typu 123N zastosowano szereg rozwigzan o wysokim poziomie technicz-
nym. Nalezy zwrdéci¢ uwage przede wszystkim na:

- pudfo wykonane z blach ze stali nierdzewnej,

$ciany czotowe wykonane z tworzyw, tatwe do wymiany w razie kolizji,
panoramiczna przednia szyba motorniczego, wklejane szyby boczne,

impulsowy uktad rozruchu oparty o tyrystory GTO (projekt IEL, produkcja Woltan),
zasilanie obwoddéw pomocniczych z przetwornicy statycznej PSM-8 (prod. Mediom),
nowoczesny pulpit motorniczego z wbudowanym czuwakiem,

system komunikacji z pasazerami.

Wymienione elementy, uzupetnione o zaawansowane uktady napedu i sterowania, od-
nalez¢ mozna oczywiscie w najnowoczesniejszych obecnie wozach — 120Na Swing.

Il. 4. Najnowoczesniejszy tramwaj przedsiebiorstwa TW typu 120Na, niskopodtogowy, 2010 r.

Podsumowujac przeglad dotychczasowych rozwigzan konstrukcyjnych rozwijanego od
ponad stu lat taboru tramwajowego Warszawy wymienione zostang typy aktualnie uzywa-
nych wozéw oraz ich producenci. Sg to: 13N (Konstal Chorzéw), 105Na (Konstal Chorzéw),
112N (Konstal S.A. Chorzéw), 105N2k (Alstom Konstal S.A. w Chorzowie), 116N (Alstom
Konstal S.A. w Chorzowie), 105N2k/2000 (Alstom Konstal S.A. w Chorzowie), 120N (PE-
SA Bydgoszcz), 123N (Hipolit Cegielski Poznan) oraz 120Na Swing (PESA Bydgoszcz).

13 czerwca 2010 roku pierwszy z nowo zamoéwionych sktadow typu 120Na Swing wyje-
chat na trase. W czasie Euro 2012 jezdzito ich 120. Ostatecznie wszystkie z zamdwionych
186 sztuk bedq dostarczone do 2013 roku, zastepujqc najstarsze pojazdy typu 13N i du-
Zg czes¢ 105N.
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Organizacja i zasoby przedsiebiorstwa Tramwaje Warszawskie Sp. z o.o0.

Przedsiebiorstwo Tramwaje Warszawskie Sp. z 0.0. (TW), zajmujace sie prowadzeniem
komunikacji tramwajowej na terenie miasta Warszawa, powstato 1 marca 1994 roku w wy-
niku podziatu majatku Miejskich Zaktadéw Komunikacyjnych (MZK). Obecnie jest zaktadem
budzetowym miasta stotecznego. 1 stycznia 2003 roku firma zostata przeksztatco- na
w jednoosobowg spoétke prawa handlowego, funkcjonujacg pod obecng nazwg Tramwaje
Warszawskie Sp. z 0.0. Poczatkowo siedziba spotki miescita sie w dzierzawionych pomiesz-
czeniach przy ul. Senatorskiej 37. W kwietniu 2005 roku przeprowadzono sie do wtasnych
budynkdéw przy ul. Siedmiogrodzkiej 20. Dnia 6 sierpnia 2008 roku miedzy Tramwajami
Warszawskimi, a prezydentem Warszawy Hanng Gronkiewicz-Waltz i dyrektorem Zarzadu
Transportu Miejskiego Leszkiem Rutg zawarta zostata umowa na lata 2008-2027 na Swiad-
czenie ustug przewozowych, ktéra umozliwia realizacje wielu kosztownych inwestycji
takich, jak zakupy nowego taboru czy budowa kolejnych tras tramwajowych.

Gtéwnym zadaniem spotki jest prowadzenie przewozow tramwajowych na terenie War-
szawy, a w szczegolnosci:

- eksploatacja taboru tramwajowego,

- zakup, wymiana i naprawa taboru tramwajowego,

- inwestycje w infrastrukture tramwajowq (budowa nowych tras, remonty, biezace
naprawy).

Dochdd spotki generowany jest zaréwno poprzez Swiadczenie ustug przewozowych na
podstawie umowy z Zarzadem Transportu Miejskiego w Warszawie, jak i dziatalno$¢ poza-
przewozowag.

Przedsiebiorstwo Tramwaje Warszawskie jest znaczacym pracodawca na terenie stolicy.

W lipcu biezgcego roku charakteryzowato sie nastepujgcymi wskaznikami eksploatacyjnymi:

zatrudnienie pracownikéw (ogotem): 3 411 oséb,
w tym:

- motorniczowie — 1259,

- pracownicy zaplecza i obstugi - 1 524,

— pracownicy administracji — 628;

wozy w ruchu:
- w dni powszednie (w szczycie) - 660 wozow,
- w niedziele i $wieta - 373.

Podstawowym sktadnikiem majatku przedsiebiorstwa TW s cztery zajezdnie tramwa-
jowe. Zlokalizowano je w réznych dzielnicach miasta, tak by sprawnie garazowac i napra-
wiac pojazdy kursujace po przypisanych im liniach. Oto one:

- Zaktad Eksploatacji Tramwajow R-1 Wola - ul. Mtynarska,

- Zaktad Eksploatacji Tramwajow R-2 Praga - ul. Kaweczynska,

- Zaktad Eksploatacji Tramwajow R-3 Mokotéw - ul. Jan Pawta Woronicza,

- Zaktad Eksploatacji Tramwajéw R-4 Zoliborz - ul. Zgrupowania AK ,,Kampinos”.

Infrastrukture tramwajowg eksploatowang przez Tramwaje Warszawskie Sp. z 0.0. two-
rzg obiekty zwigzane z siecig torowaq i siecig zasilania trakcyjnego.

Podstawowym elementem sktadowym infrastruktury torowej jest torowisko, rozumia-
ne jako pas drogi szynowej, po ktorej jezdza tylko tramwaje (sg to torowiska wydzielone
z jezdni), albo pas jezdni z wbudowanymi torami, po ktérej jezdzg zaréwno tramwaje, jak
i samochody (sg to torowiska wspdlne z jezdniq).
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Catkowita dfugosc¢ obstugiwanych tras jest bardzo powazna. Przedsiebiorstwo zarzadza
imponujacq dtugoscig torow 276,5 km (w przeliczeniu na jeden tor), z ktérych eksploato-
wanych jest przez ruch osobowy - 241,0 km. Udziat torowisk wydzielonych z jezdni
(w facznej diugosci torowisk eksploatowanych w ruchu pasazerskim) wynosi ok. 80%
(ok. 200 km).

Na sieci Tramwajéw Warszawskich Sp. z 0.0. eksploatowanych jest ok. 750 zwrotnic,
z czego okoto 90% jest ogrzewanych w celu utrzymania ich petnej sprawnosci w warun-
kach zimowych, a ok. 25% jest sterowanych drogq radiowa. Radiowa obstuga zwrotnic
umozliwia szybkie i automatyczne ustawianie kierunku jazdy.

Obecnie liczba uruchomionych linii wynosi 22. Codzienna obstuga pasazeréw w okresie
catego roku przynosi w efekcie imponujacy wskaznik wozokilometréow rowny — 3 775 998 km
(listopad 2011 r.).

Nowoczesne tramwaje zasilane sg z rozpietej nad torem sieci elektrycznej. Energie
do niej dostarczajq podstacje trakcyjne. Jednak tramwajowa infrastruktura trakcyjna jest
duzo bardziej ztozona i sktadajq sie na niq:

- podstacje trakcyjne dostosowujace prad dostarczany z miejskiej sieci energetycznej
do charakterystyki wymaganej przez systemy zasilania tramwajéw,

- sie¢ kablowa przewodzgca prad z podstacji do sieci trakcyjnej,

- sieC trakcyjna przebiegajgca nad torowiskami, z ktérej za posrednictwem pantogra-
fu jest pobierany prad zasilajacy silniki trakcyjne tramwaju.

Cata siec¢ trakcyjna tramwajowa zasilana jest z 41 podstacji. Rozmieszczenie podsta-
cji, ich moc zainstalowana wynikajq z przeprowadzonych obliczen obcigzen zasilanych linii
komunikacyjnych.

W sktad kazdej podstacji wchodzi:

- rozdzielnica sredniego napiecia,
- zespot prostownikowy:
a) transformator prostownikowy,
b) prostownik;
- rozdzielnica pradu statego,
- szyna zbiorcza kabli powrotnych,
- uktady automatyki pomiarowej powrotnych i zabezpieczeniowej.

Siec trakcyjna tramwajowa ma taczng dtugosc kilkuset kilometrow toru pojedynczego.
Wzgledy elektryczne wymuszajq odpowiedni podziat jej na rejony zasilania obstugiwane
przez poszczegdblne podstacje. Rejony dzielone sg nastepnie na odcinki zasilania (w ra-
mach jednej podstacji), zwane sekcjami. Jedna podstacja zasila ok. 7 km pojedynczego
toru sieci trakcyjnej, zas typowa sekcja ma dtugos¢ ok. 700 m i jest zasilana jednostron-
nie. W przewazajacej wiekszosci sekcja obejmuje odcinek ruchu w jedng strone. Warto
zaznaczy¢, ze odcinek sekcyjny na wypadek awarii moze by¢ zasilony z sekcji réwnolegtej
lub w niektérych przypadkach z sgsiedniej. Tak samo rejon zasilania moze by¢ zasilony
z podstacji sgsiedniej, oczywiscie przy ograniczonej przepustowosci.

Typowa podstacja trakcyjna w Warszawie jest budynkiem wolnostojacym, parterowym
przewaznie na wydzielonej i ogrodzonej dziatce umozliwiajacej utozenie wszystkich kabli
trakcyjnych oraz doprowadzenie co najmniej dwéch przytaczy sredniego napiecia, tj. pod-
stawowego i rezerwowego. Obecnie wszystkie podstacje dysponujg mocg az 128 MW. Dla
poréwnania przypomnie¢ warto, iz catkowita moc elektrowni tramwajowej 1 wrzesnia 1939
roku wynosita 10 500 kW.

Wszystkie podstacje pracujg w trybie bezobstugowym, zas kontrola ich pracy jest re-
alizowana 24 godziny na dobe przez Centralng Dyspozytornie Energetyczng, skad mozliwe
jest rowniez zdalne sterowanie podstacjami.
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Dla mieszkancow Warszawy nieprzytoczone, istotne fakty techniczne, pozwalajace na-
lezycie zaspokajac potrzeby komunikacyjne stolicy, sq najwazniejsze. Najwazniejszy jest
niewatpliwie tabor, z ktérego na co dzien korzystajg. Ponizej zestawiono wykaz wozéw wy-
korzystywanych obecnie przez warszawskich tramwajarzy.

Tabela 1. Wykaz typdéw taboru eksploatowanego przez Tramwaje Warszawskie Sp. z o.0.

ZAKLAD EKSPLOATACII TRAMWAIOW
TYP WAGONU RAZEM
R-1 R-2 R-3 R-4
13N - - 53 100 153
105N 35 - - - 35
105Na 1 71 102 107 281
105Nb - - 4 1 5
105Ne - 4 18 - 22
105Nf - 16 26 2 44
105Ng - 2 - - 2
105Nm - - 12 2 14
105N-MWAS 2 - - - 2
105N2k 70 - - - 70
105N2k/2000 42 - - 20 62
105Nz 2 - - - 2
112N - 1 - - 1
116N 1 - - - 1
116Na - 2 - - 2
116Na/1 - 26 - - 26
120N - - 5 - 15
120Na 11 27 13 19 70
123N 30 - - - 30
RAZEM 194 149 243 251 837

Zagadnienia eksploatacyjne

Tramwaj jest jedynym pojazdem szynowym, ktory porusza sie w ruchu drogowym. Ozna-
cza to, ze jego uktady napedowe muszg by¢ konstruowane wedtug szczegdélnych wymagan.

Warunki pracy silnika trakcyjnego sg bardzo trudne. Sktadajq sie na nie ztozone cykle
obcigzen (czeste rozruchy i hamowania, przecigzenia) oraz ekstremalne niejednokrotnie
warunki srodowiskowe (zapylenie, udary mechaniczne, wilgo¢, wysokie latem i bardzo ni-
skie zimg wartosci temperatury otoczenia). Suma narazen prowadzi¢ moze do awaryjnego
Zjazdu tramwaju z trasy i poddania go nieplanowanemu remontowi.
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Niestety wsrdd pierwotnych przyczyn awarii uktadéw napedowych podaje sie takze nie za-
wsze wiasciwg technike prowadzenia pojazdu przez motorniczego, wadliwg obstuge maszyn
podczas cyklicznych ich przegladdw przez zatrudnionych oraz usterki technologii remontéw.

Najczesciej wystepujace uszkodzenia zwigzane sg z niedomaganiami badz zniszczenia-
mi zespotow elektrycznych maszyn. Szczegdlnie wrazliwe jest uzwojenie wirnika.
Odnotowywane sg czeste przypadki zwarcia do masy, szczegdlnie w obszarze potgczen
z komutatorem. Spalenie cewek stojana nastepowaé¢ moze w wyniku mechanicznego
uszkodzenia izolacji cewek wzbudzenia, na skutek przedostania sie do ustroju maszyny
odtamkéw ttucznia podtorza porywanych strumieniem powietrza chtodzacego, a takze
montazem podczas remontow wyeksploatowanych cewek.

Il. 5. Spalone uzwojenia silnika trakcyjnego

Bardzo duze zapylenie jest spowodowane niewtasciwym materiatem szczotek, zeszlifo-
wanymi opitkami hamulcéow i szyn. Sedymentacja i nasycenie wilgocig prowadzi do
czestego, powierzchniowego przebicia izolatoréw szczotkotrzymaczy.

Wezet komutacyjny jest takze szczegdlnie narazony na uszkodzenia mechaniczne.
Drgania w potaczeniu z wysokg temperaturg, iskrzeniem, a nawet tukiem elektrycznym
prowadzg do wysuwania dziatek komutatora. Procesowi degradacji podlegajg w takich wa-
runkach trzymadta szczotkowe oraz sprezyny dociskowe szczotek. Nagminne jest takze
pekanie kabli zasilajacych na wejsciu do skrzynki kablowej oraz uszkodzenia tozysk.

Niewatpliwie prawidtowg eksploatacje silnikéw napedowych utrudnia réznorodnosc¢ ich
typdw i mocy. Klasycznym silnikiem napedowym stosowanym w trakcji elektrycznej jest
maszyna pradu statego (DC). Nowoczeshe wozy tramwajowe napedzane sg natomiast sil-
nikami indukcyjnymi klatkowymi tréjfazowymi pradu przemiennego (AC).

Oto kilka przyktadow tej duzej réznorodnosci silnikéw napedowych:

- tramwaj 13N obstugujq 4 silniki DC o mocy 40 kW,

- tramwaje 105Ng, 105N1 i 2k sg obstugiwane przez 4 silniki DC o0 mocy 40 kW lub 45
kW, tramwaje 105 Nz zas juz przez silniki AC,

- tramwaj 112N obstuguje 6 silnikéw DC o mocy 40 kW,

- tramwaj 116N obstugujg 4 silniki DC o mocy 50 kW, 116Na - silniki AC 75 kW,

- tramwaj 120N obstuguja 4 silniki AC 105 kW.
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Il. 7. Zniszczone trzymadto szczotkowe i uszkodzone kable zasilajgce

Autorzy publikacji od kilkudziesieciu juz lat analizujg informacje na temat przyczyn
uszkodzen poszczegdlnych elementéw napedowych stotecznych tramwajéw. Wnioski z nich
wyptywajace prezentowane sg na konferencjach naukowo-technicznych, takze przekazywa-
ne bezposrednio producentom i stuzbom warsztatowym. Obserwowany i potwierdzony jest
staty spadek awaryjnych zjazdéw tramwajow. Ich wskazniki (liczone liczbg zjazdéw na 10
tysiecy przejechanych kilometréow) sg coraz nizsze. Szczegdlnie pozytywny wptyw na wzrost
dyspozycyjnosci taboru majg kolejne modernizacje uktadéw mechanicznych i elektrycznych
w nowych typach wozéw wprowadzanych na ulice miasta. Jako przykfad niech postuzy za-
miana klasycznego rodzaju sterowania silnikami trakcyjnymi — rezystorowego, na rozruch
tyrystorowy. W wozach sterowanych impulsowo funkcje rezystoréw rozruchowych przejat
przeksztattnik impulsowy, zapewniajacy ptynna zmiane napiecia podawanego do silnikow.
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Zastosowanie przeksztattnikow tyrystorowych poprawito jako$¢ rozruchu, ograniczyto stra-
ty energii i umozliwito jej odzysk podczas hamowania. Jednoczesnie odnotowano gtebokg
redukcje liczby uszkodzen silnikow trakcyjnych. Pozwolito to obnizyé koszty obstugi oraz
wydtuzy¢ dwukrotnie przebiegi pomiedzy cyklicznymi przegladami do 5,0 tys. km.

Podobng tendencje odnotowuje sie przy poréwnaniu napeddéw klasycznych DC z nowo-
czesnymi AC. Silniki prgdu przemiennego sg wyraznie trwalsze, odporniejsze na negatywne
wptywy srodowiskowe, zawierajg mniejszq liczbe zuzywajacych sie elementéw. Nie bez
znaczenia pozostaje fakt ich wyzszej sprawnosci, a wiec obnizenia kosztéw energii elek-
trycznej. Jest to zwtaszcza widoczne, gdy zaawansowane uktady elektroniczne, w ktore
zaopatrywane sg tramwaje, umozliwiajq zwrot energii do sieci trakcyjnej podczas zatrzy-
mywania pojazdu.

Il. 8. Peknieta i przepalona sprezyna trzymadta szczotkowego

Rozwd@j warszawskich tramwajow

Mimo trudnej sytuacji ekonomicznej, z jakg borykajg sie wtadze miasta, rozwdj war-
szawskiej komunikacji, przede wszystkim tramwajowej, nie wydaje sie zagrozony.
W najblizszej przysztosci spodziewad sie nalezy zaréwno budowy i modernizacji linii, jak
i zakupow nowych wozéw. Dziatania te stuzy¢ majg petniejszemu zaspokojeniu potrzeb
komunikacyjnych mieszkancéw stolicy.

Podstawowe wymagania dla wagondéw przeznaczonych do obstugi nowoczesnej sieci
komunikacyjnej mozna scharakteryzowac nastepujgco:

1. Zwiekszenie atrakcyjnosci komunikacji tramwajowej dla pasazeréw poprzez poprawe:
wystroju przedziatu dla pasazerow,
komfortu i poczucia bezpieczenstwa przejazdu (wagony ciche, klimatyzowane, mo-
nitorowane, wielkopojemne),
wygody wsiadania i wysiadania (podtoga obnizona do 350 mm nad gtéwke szyny),
informacji wewnetrznej i zewnetrznej, wyposazenia w biletomaty,
modernizowanie przystankow (wydtuzenie, taczenie przystankow dla tramwajow
i autobusow).
2. Zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci pracy wagonu poprzez zastosowanie zaawan-

sowanych technicznie rozwigzan oraz wysokiej jakosci materiatéw.
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3. Obnizenie kosztow eksploatacji przez:

wzrost predkosci komunikacyjnej,

zastosowanie energooszczednych ukfaddéw rozruchu i hamowania z rekuperacja,
wprowadzenie zespotéw bezobstugowych lub o mniejszej pracochtonnosci utrzymania,
rozbudowe $rodkdéw tacznosci i nadzoru ruchu.

Juz obecnie na 837 eksploatowanych wagondéw przez spotke Tramwaje Warszawskie
- 115 z nich (14%) to pojazdy niskopodtogowe. Kolejne dostawy szybko powiekszg liczbe
tych wygodnych jednostek. W tramwajach rezerwowane sg specjalne miejsca na wozki
dzieciece i rowery. Ich wnetrza wytozono estetycznymi ptytami laminatowymi, a siedzenia
miekkimi tkaninami. Wspodtczesne, klimatyzowane i szybkie tramwaje w niewielkim juz
stopniu przypominajg te z lat 60. i 70. ubiegtego stulecia.

W najblizszych latach planowane sg nastepujace zintegrowane zadania w zakresie tras
tramwajowych:

- modernizacja trasy tramwajowej W-Z (inwestycja w toku),

- modernizacja trasy tramwajowej Dworzec Wilenski - Stadion Narodowy - ron-
do Waszyngtona,

- modernizacja trasy tramwajowej w al. Jana Pawta II,

- modernizacja trasy tramwajowej od placu Zawiszy do ronda Starzynskiego,

- rozbudowa trasy tramwajowej z Bemowa do ulicy Kasprzaka,

- budowa toréw tramwajowych na ul. Krasinskiego,

- obstuga po6tnocno-wschodnich obszaréw Warszawy komunikacjg tramwajowa w zwigz-
ku z rozbudowgq sieci metra, w sktad ktérej wchodza:
e budowa trasy tramwajowej na Tarchomin przez most Pétnocny,
e modernizacja trasy tramwajowej na Brddno.

Niewatpliwie kluczowg decyzjg, ktdra bedzie miata zasadnicze znaczenie dla jakosci
funkcjonowania przedsiebiorstwa TW, jest podjecie prac wstepnych nad budowg kolejnej
remizy tramwajowej R5. Zlokalizowana ona bedzie na Zeraniu Wschodnim i znakomicie
utatwi zarzadzanie ruchem tramwajowym po oddaniu do uzytku nowego mostu Pétnocnego.

Konczac analize podstawowych zagadnien zwigzanych z eksploatacjg trakcji tramwa-
jowej, jej rolg w zyciu miasta i trendami rozwoju, nalezy wspomnie¢ o wtasciwym
utrzymaniu infrastruktury torowej. Wymagana niezawodnos$c¢ eksploatacyjna zmusza do
prowadzenia planowych i systematycznych zabiegéw konserwacyjno-naprawczych maja-
cych na celu zapewnienie odpowiedniej trwatosci torowisk. Trwato$¢ ta jest rozna dla
poszczegolnych odcinkow tras i zalezy m.in. od rodzaju konstrukcji torowiska, uktadu
geometrycznego (odcinki proste, tuki, rozjazdy), natezenia ruchu tramwajow i sposobu
obcigzenia (ruch samochoddw i tramwajéw lub tylko tramwajéw). Sredni okres eksploata-
cji torowiska tramwajowego w Warszawie wynosi nieco ponad 20 lat. Po tym czasie
torowisko nalezy wyremontowac. Tramwaje Warszawskie Sp. z 0.0. wykonujg rocznie re-
monty na dtugosci okoto 15 km.

Dla zwiekszenia trwatosci torowisk tramwajowych oraz dla obnizenia kosztéw ich bie-
zgcego utrzymania od ok. 10 lat wykonuje sie coraz czesciej torowiska o konstrukcji
bezpodsypkowej. Ma to miejsce zwtaszcza w torowiskach wspdlnych z jezdnig i w weztach
rozjazdowych. Konstrukcje bezpodsypkowe umozliwiajg stosowanie ciggtego, sprezystego
mocowania szyn oraz ich zakrywania specjalnymi elementami ttumigcymi, ktdre przy eks-
ploatacji taboru zapewniajg skuteczne obnizenie hatasu i wibracji wywotanych ruchem
tramwajéw, oddziatujgcych niekorzystnie na ludzi oraz budynki w otoczeniu tras tramwa-
jowych. Szersze stosowanie na sieci Tramwajow Warszawskich konstrukcji bezpodsy-
pkowych wraz z pokrywaniem ich trawg nie tylko obniza poziom hatasu, lecz takze popra-
wia estetyke miasta, dzieki wprowadzaniu zieleni na ciggach komunikacyjnych.
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Il. 9. Nowoczesne technologie wykonywania robot torowych

Autorzy artykutu wyrazajq nadzieje, ze wiasciwe rozumienie problemow transporto-
wych aglomeracji warszawskiej, zwtaszcza docenienie ogromnych zadan wypetnianych
przez tramwaje naszego miasta, umozliwi kontynuowanie dziatan modernizacyjnych i po-
stawienie komunikacji tramwajowej na najwyzszym, satysfakcjonujgcym mieszkancow
poziomie.

Literatura:

[1] Kazimierczyk I., Tenerowcz W., Urbanski W. 2005. Aspekty eksploatacyjne wspdtczesnych rozwigzan
konstrukcyjnych napeddw trakcji tramwajowej. Przeglad Elektrotechniczny 10/2005: 94-98

[2] Kazimierczyk I., Tenerowcz W., Urbanski W. 2005. Problematyka eksploatacji uktadéw napedowych na tle
rozwoju konstrukcji silnikéw trakcji tramwajowej. XLI International Symposium On Electrical Machines
SME’05, Jarnottéwek: 531-536

[3] Tenerowcz W., Urbanski W. 2003. Tramwaje warszawskie — wczoraj, dzis, jutro. Seminarium ,100 Lat
Elektroenergetyki Warszawskiej”, SEP/PW, Warszawa: 79-89

[4] Tenerowcz W., Urbanski W. 2004. Problematyka eksploatacji i analiza uszkodzen silnikéw trakcyjnych ty-

pu LTd-220 oraz LTb-240. XL International Symposium On Electrical Machines: ,Losses and Efficiency
in Electrical Machines”, Hajndwka: 226-233

- 65 -



Techniczne problemy zréwnowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki.

- 66 -



Techniczne problemy zréwnowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki.

Katarzyna MAZUR-BELZYT

_ENERGIA ODNAWIALNA
W KONTEKSCIE ZROWNOWAZONEGO ROZWO3JU

Wstep

Produkcja energii w Polsce wcigz jeszcze oparta jest na konwencjonalnych zrodtach,
zwigzanych gtownie z weglem kamiennym i brunatnym. Mimo powszechnej swiadomosci
wyczerpywania sie tych zrédet, ich negatywnego wptywu na $Srodowisko, a takze pomimo
rosngcego zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii (OZE) w naszym kraju energia
odnawialna dopiero zaczyna by¢ stosowana na szerszg skale. Pojecie odnawialnych zrdédet
energii zyskuje tez coraz wiecej uwagi w polityce energetycznej kraju, ustawach, strate-
giach ochrony srodowiska, planach i studiach.

Niewatpliwym impulsem do zmian w sektorze energetycznym stato sie polskie cztonko-
stwo w Unii Europejskiej. Zgodnie z nowymi, zmienionymi celami UE do 2020 roku Polska
powinna osiggnac¢ 15% udziat energii elektrycznej z OZE w ogdélnym zuzyciu energii elek-
trycznej brutto. Takie zobowigzania oznaczajg konieczno$¢ znacznego wzrostu udziatu
produkcji energii z odnawialnych zrodet, ktéry powinien nastgpi¢ we wszystkich jednost-
kach sieci osadniczej, proporcjonalnie do ich mozliwosci i wystepujacego tam potencjatu.

W ostatnich latach w Polsce mozna zaobserwowac staty, ale stosunkowo niewielki
wzrost wykorzystania OZE (w 2008 roku byto to 7,6% catkowitej pozyskanej energii,
aw 2009 r. 9,0%). Najwiecej energii odnawialnej pochodzi z biomasy statej (85,8%). Ko-
lejne pozycje bilansu zajmujq: biopaliwa ciekte (7,1%), woda (3,4%), biogazy (1,6%),
wiatr (1,5%), pompy ciepta (0,3%), energia geotermalna (0,2%), promieniowanie sto-
neczne (0,033%) oraz odpady komunalne (0,012%) [GUS, 2010]. W celu lepszego
wykorzystania istniejgcego potencjatu technicznego OZE konieczne jest stworzenie wa-
runkow sprzyjajacych ich rozwojowi, zwiekszenie naktadéw finansowych na badania
i rozwdj technologii oraz rozpropagowanie systemu dofinansowania przedsiewzie¢ z za-
kresu energii odnawialnej. Niejednokrotnie barierg trudng do przezwyciezenia sq wysokie
naktady inwestycyjne, co moze nies¢ za sobg wyzsze w poréwnaniu z konwencjonalnymi
zrédtami ceny energii, wyprodukowanej ze zrédet odnawialnych.

OZE w skali przestrzennej

Uwzgledniajac koszty produkcji energii, mozna wyroznic trzy kategorie technologii OZE
[Strategia, 2000]:

e technologie, ktérych koszty produkcji energii sg nizsze lub poréwnywalne z koszta-
mi lub cenami konwencjonalnych nos$nikéw energii; nalezg do nich: kolektory
stoneczne powietrzne, mate kotlty na drewno i stome obstugiwane recznie, automa-
tyczne cieptownie na stome, mate elektrownie wodne zbudowane na istniejqcych
spietrzeniach i instalacje wykorzystujgce gaz wysypiskowy;

e technologie, ktére produkujg energie po kosztach wyzszych od srednich krajowych
cen, ale mogg by¢ konkurencyjne w przypadku wykorzystania kredytéw preferencyj-
nych i dotacji; do tej kategorii zaliczy¢ mozna: duze elektrownie wiatrowe sieciowe,
cieptownie automatyczne na biomase, technologie fotowoltaiczne;
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e pozostate technologie, ktérych koszty produkcji energii sq zdecydowanie wyzsze niz
w przypadku tradycyjnych zrédet, nawet w przypadku uzyskania dotacji w wysoko-
$ci 50% catkowitych naktadéw inwestycyjnych; do tej kategorii nalezq: kolektory
stoneczne, wodne, systemy fotowoltaiczne, mate elektrownie sieciowe, biogazownie
rolnicze, cieptownie geotermalne.

Mimo wspomnianych réznic ekonomicznych pomiedzy poszczegdlnymi kategoriami
technologii OZE, konieczny jest dalszy wzrost wykorzystania potencjatu wszystkich zro-
det energii, tym bardziej ze funkcjonuje szereg instytucji finansowych pomagajacych
pokonac problemy ekonomiczne, zwigzane z wysokimi naktadami inwestycyjnymi. Istnie-
je wiele mozliwosci uzyskania wsparcia finansowego w formie kredytéow lub dotacji
na rozwoj energetyki odnawialnej, o ktéore mogga sie stara¢ zarowno samorzady, przedsie-
biorcy oraz osoby prywatne.

Racjonalne wykorzystanie odnawialnych zrddet energii, w tym energii: rzek, wiatru, pro-
mieniowania stonecznego, geotermalnej lub biomasy, stato sie jednym z istotnych
komponentéw zréwnowazonego rozwoju. Do wymiernych efektéw takiego planowania prze-
strzennego zaliczy¢ nalezy m.in. poprawe efektywnosci wykorzystania i oszczedzania zaso-
béw surowcow energetycznych, poprawe stanu Srodowiska poprzez redukcje zanieczyszczen
do atmosfery i woéd oraz redukcje ilosci wytwarzanych odpaddw, ale takze porzadkowanie
obszaréw zurbanizowanych, a nawet ograniczanie niekontrolowanej suburbanizacji. Po-
miedzy wzrostem zapotrzebowania na odnawialne zrédta energii a zagospodarowaniem
przestrzennym zachodzg relacje, ktére sg wspotzalezne i w istotny sposdb wptywajg zarow-
no na przeksztatcenia srodowiska przyrodniczego i krajobrazu, ale takze powodujg zmiany
w strukturze przestrzennej terendw zurbanizowanych [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Kazda decyzja o wykorzystaniu zrédet odnawialnej energii ma swoje reperkusje prze-
strzenne. Wykorzystanie OZE na terenach zurbanizowanych zalezy zaréwno od potencjatu
danego rodzaju energii, jak i rozmieszczenia oraz stopnia ochrony zasobdéw Srodowiska
przyrodniczego. Jednak im wieksze znaczenie przyktada sie do ochrony i harmonijnego
ksztattowania czy zagospodarowywania srodowiska, tym wieksze restrykcje naktada sie
na mozliwosci pozyskiwania poszczegdlnych zrédet energii odnawialnej. Dlatego coraz
wiekszego znaczenia nabiera wypracowanie metod pozwalajgcych na unikniecie konfliktéw
pomiedzy OZE a otaczajacq je przestrzenia.

Sposdb pozyskiwania energii z OZE moze wywrze¢ wptyw na ksztatt i funkcjonowanie
systemu osadniczego, na strukture miast w skali lokalnej oraz sposdb zabudowy w skali
urbanistycznej. Ze wzgledu na wage w niektdérych technologiach czynnika przestrzennego
istotne moze by¢ jego uwzglednianie w planowaniu przestrzennym na wszystkich pozio-
mach (tab. 1.) [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Tab. 1. Mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrdodet energii w réznych skalach prze-

strzennych
odbiorcy osiedle, . metropolia
. : . L miasto )
indywidualni dzielnica lub region
energia ze spadku wdd
- duza elektrownia - - + ++
- mata elektrownia ++ ++ + -
energia stonca ++ + - _
energia wiatru + + + ++
energia biomasy + + + ++
energia ziemi
- naturalna wysokotemp. - + ++ +
- pokopalniana - ++ + -
- pompa ciepta (niskotemp.) ++ + - -
Inne Zrodta energii magazyny ciepta + + + ++
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W raporcie pt. ,Nasza wspodlna przysztos¢” w 1987 r. komisja ONZ zdefiniowata zréw-
nowazony rozwdj jako proces, majacy na celu zaspokojenie aspiracji rozwojowych
obecnego pokolenia z zachowaniem mozliwosci zaspokojenia tych samych aspiracji przez
przyszte pokolenia [WCED, 1987]. Jest to wcigz bardzo popularna definicja, a jednoczesnie
najtrudniejsza w operacjonalizacji ze wzgledu na duzy stopien uogodlnienia.

Jednakze pomimo trudnosci stale podejmowane sg préby wprowadzania w zycie idei
zrownowazonego rozwoju w roznych skalach przestrzennych, ze szczegélnym naciskiem
na skale miasta. W rzeczywistosci to wtasnie w miastach kumulujg sie nie tylko korzysci, ale
rowniez wszelkiego rodzaju konflikty (spoteczne, przestrzenne, sSrodowiskowe itp.), a takze
inne negatywne aspekty zwigzane z ciggtym rozwojem tkanki miejskiej. Zrownowazony
rozwoj jednostki osadniczej jest procesem, wymagajgacym planowania, odpowiedniego
przeniesienia zasad zrownowazonego rozwoju na uwarunkowania wystepujace na danym
obszarze, wyznaczenia celéw rozwoju, ich strategii i narzedzi. Zréwnowazony rozwdj zostat
wpisany do polskiego prawa jako zasada, ktérej nalezy przestrzegac przy planowaniu zaréw-
Nno rozwoju przestrzennego, przyrodniczego, jak i spoteczno-gospodarczego polskich miast.
Budowanie gospodarki, ktéra zagraza srodowisku przyrodniczemu powoduje rozliczne pro-
blemy ekologiczne i chociaz okresla sie je mianem globalnych, to zwykle majg one swoje
lokalne lub regionalne zrddta. Problemy te powstajg w wyniku kumulacji ztych decyzji prze-
strzennych, a takze poprzez stosowanie nieodpowiednich rozwigzan technologicznych, a ich
skutki najbardziej odczuwalne sg wtasnie w skali lokalnej i regionalnej. W przeciwienstwie
do tego, racjonalne zagospodarowanie przestrzenne ma decydujacy wptyw na ksztatt
i funkcjonowanie catego systemu osadniczego i jest konieczne do na drodze prowadzacej
do zréwnowazonego rozwoju. Zwiekszenie udziatu energii ze zrodet odnawialnych w krajo-
wym bilansie paliwowo-energetycznym nie moze spowodowac¢ dodatkowych negatywnych
zmian w srodowisku przyrodniczym, a hurraoptymizm zwolennikéw zielonej energii powinien
ustgpi¢ miejsca dyskusji na temat zarédwno potencjalnych korzysci, jak i wad OZE, ktére
rowniez nalezy uwzglednia¢, planujac ich przestrzenne rozmieszczenie.

Wady i zalety odnawialnych zrédet energii

Wykorzystanie energii geotermalnej, cho¢ pozornie bezpieczne i majace same zalety,
oddziatuje na funkcje i strukture danej jednostki osadniczej. W zaleznosci od rodzaju ener-
gii geotermalnej i technologii jej pozyskiwania wptyw ten jest réozny. W przypadku pomp
ciepta (czyli urzadzen niskotemperaturowych) wspomagajacych ogrzewanie budynkéw
gtdwnie w zabudowie o niskiej intensywnosci (zabudowa jednorodzinna, zagrodowa)
przy masowym zastosowaniu mozna istotnie wptyna¢ na bilans energetyczny nawet catej
gminy lub miasteczka. Niestety skutkuje to ograniczeniami w zagospodarowaniu dziatek
budowlanych w przypadku instalacji poziomej oraz zmniejszeniem ilosci drzew w bezpo-
Srednim sasiedztwie pomp ciepta (il. 1).

Z kolei urzadzenia wysokotemperaturowe mozna ekonomicznie eksploatowaé w pro-
mieniu okoto 6 km wokodt czerpni wody geotermalnej. Otwory czerpalne lokalizowane sq
zwykle na obszarze stabo zurbanizowanym. Ze wzgledéw ekonomicznych najlepiej w tym
celu wykorzystywac istniejgce otwory badawcze. Z uwagi na duze koszty inwestycyjne po-
zyskiwanie tego rodzaju energii odnawialnej ma najwieksze uzasadnienie w przypadku
duzych odbiorcéw, czyli np. miast powyzej 10 tys. mieszkancéw (cieptownie miejskie). To
z kolei implikuje koniecznos¢ lokalizacji co najmniej dwdch otwordw w rejonie o dobrych
wtasnosciach hydrogeologicznych w bliskiej odlegtosci od takich miast [Macuda i inni,
2001]. Zaletg wykorzystania tego rodzaju OZE w matych osrodkach, jak grupy wsi, mate
miasta itp. jest koncentracja i porzagdkowanie zabudowy wokot czerpni i wzdtuz cieptocia-
gow. Natomiast lokalizacja czerpni na obrzezach duzego miasta moze powodowac rozwéj
terendw podmiejskich i rozlewanie sie zabudowy. Czerpnie mogaq tez krystalizowac rézne
funkcje: przemystowe, rekreacyjne, handlowe i in., z czasem obrastajgce gestniejacq tkan-
ka mieszkaniowg i siecig komunikacyjng [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].
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Il. 1. Pompa ciepta z poziomg instalacjq ograniczajgcq ilos¢ roslin na dziatce (opracowanie wtasne)

Innym sposobem pozyskiwania energii geotermalnej sg sztuczne akumulatory ciepta
w zalanych kopalniach. Czesto sq one potozone w sasiedztwie osiedli mieszkaniowych, po-
niewaz tam, gdzie powstawata kopalnia zwykle budowano takze osiedla patronackie.
Przeksztatcanie nieczynnych wyrobisk w zaktady geotermalne moze przyspieszy¢ i utatwic
rewitalizacje terendw pogorniczych, réwnoczesnie porzadkujac i intensyfikujac zabudowe
w promieniu swojego oddziatywania.

Analogicznie, mowigc o wadach i zaletach pozyskiwania energii sity wiatru, mozna wy-
rozni¢ trzy sytuacje. Pierwszg z nich stanowig miniturbiny zainstalowane na budynkach
(il. 2), latarniach (il. 3, 4) itp. Nieustanne prace nad udoskonaleniem paneli fotowoltaicz-
nych doprowadza do ich masowego wykorzystania. W przypadku ich powszechnego
zastosowania w miastach, gdzie mogg by¢ ciekawymi elementami matej architektury, ko-
nieczne jest okreslenie standardéw dopuszczalnych rozmiaréw oraz przepiséw stanowigcych
0 miejscu i zakresie ich stosowania ze wzgledu na mozliwg ucigzliwos¢ akustyczng, wptyw
na kompozycje urbanistyczng czy nawet niebezpieczenstwo porazenia pradem elektrycz-
nym. Drugi przypadek stanowig pojedyncze turbiny wiatrowe o niewielkiej mocy (niewielkich
wymiarow), niepodtaczone do sieci elektroenergetycznej, obstugujace pojedyncze siedli-
ska lub oddalone obiekty (np. schroniska turystyczne). Najwieksza ich wade stanowi fakt,
Zze nawet ustawione pojedynczo mogg stanowic silng dominante w krajobrazie (il. 5). Plu-
sem jest natomiast brak wiekszego wptywu na system przyrodniczy i osadniczy.

Il. 2. Domowe miniturbiny
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Il. 3. Latarnie z turbinami — wykorzystujgce naturalny wiatr
oraz ruch powietrza wywotany przez przejezdzajgce samochody
zrédto: www. elektroda. pl

Il. 4. Light Blossom - inteligentny system LED
bedacy potaczeniem latarni z miniturbing i panelem stonecznym, dopasowujacy zrodfo energii
do warunkdéw pogodowych i przechodzacy do trybu gotowosci, gdy nikogo nie ma w poblizu
zrodto: www. lighting. philips. com
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Il. 5. Dominanty krajobrazowe pojedynczych turbin we Wrdbliku Szlacheckim
zrédto: www.panoramio.com (fot. P. Cisek)

Natomiast potezne farmy wiatrowe produkujgce energie o mocy nawet do 1000 mega-
watdw, zajmujace powierzchnie do kilkudziesieciu km?, muszg by¢ podtaczone do systemu
elektroenergetycznego. Lokalizacja tego typu elektrowni wymaga: odpowiedniej po-
wierzchni niezabudowanej i mozliwie niezalesionej (tzw. wspoétczynnik szorstkosci wptywa
na potencjat energii wiatrowej), a takze usytuowania w poblizu weztéw sieci elektroener-
getycznej tak, aby mozna elektrownie wtgczy¢ do systemu najkrétszg mozliwg podziemna
linig kablowga. Elektrownie wiatrowe wymagajq wiec rezerw terendéw w poblizu weztéw
energetycznych, ze wzgledu na minimalizacje strat przesytu. Lokalizacja taka jest zatem
silnie uwarunkowana zaréwno infrastruktura, jak i zainwestowaniem terenu. Niestety po-
wazng wadg farm wiatrowych jest to, iz powodujg znaczng dewastacje naturalnego
krajobrazu. Farm wiatrowych nie lokuje sie na terenach obszaréw chronionych oraz tere-
nach wypoczynkowo-rekreacyjnych (wiecej na ten temat w dalszej czesci artykutu)
[Mazur-Belzyt, Opania, 2009]. Ponadto z obawy o dobro mieszkancéw nie powinno sie lo-
kalizowac¢ turbin wiatrowych w bliskim sasiedztwie osiedli ludzkich. W réznych krajach
obowigzujg odmienne zasady. Zwykle za strefe ochronng przyjmuje sie 500 metréow od naj-
blizszej zabudowy i 300 m od pojedynczych domostw. Niedotrzymanie tej reguty skutkuje
dla ludzi znacznym wzrostem ucigzliwosci hatasu, jaki wytwarza pracujaca turbina (il. 6).
Ponadto turbiny wiatrowe powinny znajdowac sie w odlegtosci co najmniej 500 m od linii
kompozycyjnych, widokowych czy punktéw widokowych (il. 7). Ze wzgledu na wydajnos¢
elektrowni dystans minimum 3000 m powinien dzieli¢ jej nawietrzng strone od laséw i wy-
sokiej zabudowy (il. 8).

Kolejnym rodzajem odnawialnej energii jest energia solarna. Niezaprzeczalny jej poten-
cjat dobrze oddajg stowa prof. Pabisa: , gdyby zgromadzi¢ catg energie paliw naszego
globu, tj. energie z wegla, drewna, gazu, ropy naftowej, i spali¢ ze sprawnoscig 100%, to
wartos¢ uzyskanej energii rownataby sie energii stonecznej dostarczonej do Ziemi zaled-
wie przez cztery dni” [Pabis, 1987]. Niestety pozyskanie energii ze storica ciggle jeszcze
jest dos¢ kosztowne, chociaz ma swoje znaczne zalety. Pojedyncze kolektory stoneczne
lub panele fotoelektryczne nie zaburzajg naszego odbioru krajobrazu miejskiego, jednak
ich wymagania techniczne mogq wymuszac¢ pewne zmiany w strukturze zabudowy w ska-
li urbanistycznej. Wprawdzie panele i kolektory mogg by¢ wkomponowane w powierzchnie
dachodw i Scian, jednakze ze wzgledu na zalecany maksymalny czas ekspozycji elewacji
fotowoltaicznych moze by¢ konieczne zachowanie odpowiedniej odlegtosci od innych prze-
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staniajacych elementéw zagospodarowania (budynkéw, wysokiej zieleni itp.), co moze
z czasem prowadzi¢ do rozluznienia zabudowy. Ponadto stosowanie solarnych zrodet ener-
gii wymaga odpowiednio wysokiej przezroczystosci powietrza, co znacznie obniza ich
wydajnos¢ w obszarach silnie zurbanizowanych i zanieczyszczonych. Uzycie ptaskich kolek-
toréw stonecznych wspomagajacych ogrzewanie budynkéow lub podgrzanie cieptej wody
uzytkowej moze miec¢ duze znaczenie w budownictwie o niskiej intensywnosci (jednorodzin-
nym, zagrodowym) i wptywac¢ na lokalny bilans przy ich masowym zastosowaniu (il. 9).

Il. 6. Przyktad turbin wiatrowych
zlokalizowanych zbyt blisko zabudowarn mieszkalnych w miejscowosci Margonin
zrédto: www. polskaniezwykla. pl

I . 500m

N 300
i r R

Il. 7. Zalecane strefy ochronne dla zastosowania turbin wiatrowych (opracowanie wiasne)

Il. 8. Zalecane strefy ochronne dla zastosowania turbin wiatrowych (opracowanie wiasne)
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Il. 9. Dachy solarne w zabudowie mieszkaniowej jednorodzinnej
zrodto: www. solarpanelspower. net

Il. 10. Park Solarny Lieberose, Niemcy
zrédto: www. elektroda. pl

W zasadzie mozna powiedzie¢, ze pozyskiwanie energii stonecznej na matg skale nie
niesie za sobg negatywnych skutkéw dla sSrodowiska poza jednym - zwigzanym z utylizacjq
paneli, zawierajacych metale ciezkie [Mazur-Belzyt, Opania, 2009]. Inaczej sytuacja wy-
glada w przypadku ogromnych parkéw solarnych, zajmujacych po kilkaset hektaréw (jedne
z najwiekszych sa w Hiszpanii i Niemczech). Bo chociaz czesto powstajg na terenach skazo-
nych, nieurodzajnych, powojskowych itp., to niestety tworza ekologiczng pustynie (il. 10).
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Lokalizacja hydroelektrowni uzalezniona jest zaréwno od warunkéw hydrologicznych,
jak i rozmiaréw planowanej inwestycji. Istniejgce i planowane duze elektrownie wodne
usytuowane sg zwykle poza obszarami zurbanizowanymi, przez co ich wptyw na system
osadniczy jest w zasadzie znikomy. Mate elektrownie wodne nie wymagajg stosowania in-
nych zasad ksztattowania obszardéw zurbanizowanych niz dotychczasowe, a ich lokalizacja
w poblizu odbiorcow energii pozwala na minimalizowanie strat przesytu. Kolejnym atutem
elektrowni wodnych jest to, ze w trakcie pracy nie wytwarzajq $ciekdw, spalin, ani innych
zanieczyszczen. Dodatkowg ich zaletg jest retencja wody, dajgca mozliwos¢ regulowania
lokalnych stosunkéw wodnych oraz ochrony przeciwpowodziowej. Sztuczne zbiorniki wod-
ne mogg takze stanowic interesujgcy element krajobrazu.

Obok wspomnianych zalet elektrownie wodne posiadajq takze wady, takie jak utrudnia-
nie wedrowek ryb na tarto i rozwoju narybku, likwidowanie miejsc legowych ptakéw
poprzez podnoszenie poziomu wod w rzece i naturalng erozje brzegéw oraz zamieranie
zycia w zbiornikach na skutek ich zamulania i odtleniania [Bochentyn, Riegel, 2006].

W zaleznosci od rodzaju biomasy i technologii pozyskiwania energii mozna wyrdznié
trzy rodzaje instalacji: biogazowe, na biomase statg i biometanowe. Instalacje biogazo-
we, wykorzystujace gaz wysypiskowy, gaz z oczyszczalni sciekdw oraz gaz z odchoddéw
zwierzecych, ze wzgledu na lokalizacje surowca, skale urzadzen oraz ilo$¢ otrzymywanej
energii majgq znaczenie lokalne, a ich punktowe rozmieszczenie nie wptywa na ksztatt
systemu osadniczego, przyrodniczego, na strukture miasta czy jego tkanke urbanistycz-
ng. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku instalacji zuzywajgcych do bezposredniego
spalania biomase statg (drewno lub stome). Bez wzgledu na to, czy funkcjonujg w ener-
getyce zawodowej (spalanie drewna), czy w lokalnych kottowniach, nie majg wptywu na
zagospodarowanie przestrzenne miast. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku insta-
lacji biometanowych wymagajacych rozlegtych uzytkéw rolnych do produkcji roslin
poddawanych nastepnie procesowi fermentacji. W tym wypadku pozyskiwanie surowca
ma charakter przestrzenny. Optymalny transport substratéw do fermentacji powinien
miesci¢ sie w promieniu ok. 5 km (maksymalna odlegto$¢ transportu nie powinna prze-
kraczac¢ 15 do 20 km). Farmy z instalacjami biogazowymi sg Srednio 3 do 5 razy wieksze
od typowych farm rolniczych, a ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej i gazu prze-
kracza czesto zapotrzebowanie lokalne. Wdwczas bioelektrownia lub biogazownia
powinna mie¢ podtgczenie do sieci przesytowych lub dystrybucyjnych w celu zbycia po-
tencjalnych nadwyzek mocy [Koch, 2007].

Tak wiec niezaktdcona i ekonomiczna praca instalacji wymaga odpowiedniego nieza-
budowanego areatu, ktéory powinien by¢ uwzgledniany w planach zagospodarowania
przestrzennego. Wprowadzanie upraw energetycznych (np. rzepaku lub wierzby) pozwa-
la na jeszcze jeden sposdb wykorzystania mato urodzajnych gleb, nieuzytkow, jak tez
gruntéw skazonych. Jednakze zaleca sie uprawy biomasy w gospodarstwach nie mniej-
szych niz 10 ha, poniewaz dopiero taka powierzchnia zwieksza efektywnos$¢ wykorzystania
maszyn i narzedzi. Szacunkowo 17-18% ogdlnej powierzchni Polski znajduje sie pod
wptywem rdoznego rodzaju skazen, ktorych zrodtem jest: przemyst, komunikacja, ener-
getyka oraz rolnictwo. Efektem tego oddziatywania jest zakwaszenie, zasolenie i alkali-
zacja gleb oraz skazenie wdod. Uniemozliwia to wyprodukowanie dobrej jakosciowo, zdro-
wej zywnosci, natomiast nadal jest dobrg podstawg do uzyskania energii odnawialnej
[Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Planowanie terendéw pod uprawy energetyczne wymaga wnikliwych analiz przyrodni-
czych i krajobrazowych, ktére pozwolg unikngé niekorzystnych skutkéw w postaci:
monokultur roslinnych, monotonii krajobrazu, zmniejszenia bioréznorodnosci, a takze in-
gerencji na obszarach objetych prawng ochrong przyrody. To jednak nie wszystkie aspekty,
ktére nalezy wzig¢ pod uwage przy planowaniu terendéw pod uprawy energetyczne. Bada-
nia wykazujg, ze z jednego hektara uzyskujemy okoto 5,000 m® biometanu, czyli ilo$¢
porownywalng z rocznym zapotrzebowaniem: gazu ziemnego dla 15 oséb lub energii elek-
trycznej dla 7 osob, albo ciepta dla 6 osob. Nie mozemy jednak zapominaé o tym, ze
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z jednego hektara otrzymujemy takze roczng zywnos¢ dla 3 oséb. Tak wiec w przypadku
niektérych miast, nieposiadajacych rozlegtych rezerw terendéw zywicielskich, przeznacze-
nie czesci terenéw rolniczych pod uprawe biomasy, mogtoby oznacza¢ mniejszg ilos¢
zywnosci dla ich mieszkancow. Potwierdza to koniecznos$¢ wnikliwych analiz poprzedzaja-
cych decyzje o pozyskiwaniu energii ze zrédet odnawialnych, szczegdlnie tych, przy ktérych
czynnik przestrzenny ma duze znaczenie.

Kolejnym, lecz nie mniej istotnym aspektem wykorzystania odnawialnych zrodet ener-
gii w kontekscie zrownowazonego rozwoju jest ochrona $srodowiska naturalnego. System
obszarow chronionych kazdego panstwa tworzg istotne dla zagospodarowania przestrzen-
nego wielkopowierzchniowe formy ochrony przyrody, w tym: parki narodowe, rezerwaty
przyrody, parki krajobrazowe oraz obszary chronionego krajobrazu. [Ochrona Srodowi-
ska, 2006]. Ponadto przez Polske, podobnie jak przez wiele innych krajéw, przechodza
liczne sieci miedzynarodowych programoéw stuzgcych harmonizowaniu celéw ochronnych
i gospodarczych oraz zachowaniu dziedzictwa kulturowego zwigzanego z konkretnymi for-
macjami przyrodniczymi. Rozpatrujac mozliwosci wykorzystania terendw przyrodniczej
ochrony obszarowej do produkcji energii z odnawialnych zrédet, nalezy zwréci¢ uwage
na to, ze [Gasidfo et al., 2009]:

= tereny objete ochrong obszarowg (parki narodowe z otulinami, rezerwaty przyrody),
powinny by¢ wykluczone z mozliwosci pozyskiwania energii z wody, wiatru, stonca,
zrédet geotermalnych oraz biomasy;

* na terenach parkow krajobrazowych (wraz z ewentualng otuling) oraz obszaréw chro-
nionego krajobrazu, gdzie grunty rolne i leSne oraz inne nieruchomosci znajdujace sie
w ich granicach pozostawia sie w gospodarczym wykorzystaniu, mozliwe jest pozy-
skiwanie produktéw lesnych i rolnych dla celow energetycznych, a takze energii
stonecznej, geotermalnej i wiatrowej w skali lokalnej, niezagrazajqcej ochronie fau-
ny i flory, jakosci krajobrazu oraz potrzebom rekreacyjno-wypoczynkowym cztowieka.
Mozliwosci pozyskiwania powyzszych rodzajow energii powinny by¢ wpisane, zgod-
nie z ustawg o ochronie przyrody, w plany ochrony;

= obszary Natura 2000 (jesli nie pokrywaja sie z innymi formami ochrony przyrody) po-
winny by¢ wykluczone z mozliwosci pozyskiwania OZE na skale regionalng. Na tych
terenach, zaréwno istniejacych, jak i projektowanych, ogranicza sie mozliwos¢ inwe-
stowania. Dopuszcza sie jedynie mozliwos¢ inwestowania w przypadku braku
rozwigzan alternatywnych, gdy przemawia za tym interes publiczny, pod warunkiem
zapewnienia kompensacji ekologicznej;

= zardowno w granicach obszaréw Natura 2000, gdzie dozwolona jest dziatalno$¢ gospo-
darcza, rolna, lesna, towiecka czy rybacka, jesli nie narusza zakazéw obowigzujacych
na tych obszarach, jak i na terenach objetych krajowg siecig ekologiczng ECONET-PL
(w zaleznosci od indywidualnych uwarunkowan poszczegdlnych weztéw badz koryta-
rzy ekologicznych), mozliwe jest pozyskiwanie na tych terenach biomasy. Uwzglednié
natomiast nalezy konieczno$¢ zachowania w niektérych przypadkach dotychczasowej
struktury i tradycyjnych metod gospodarowania oraz krajobrazéw o wartosciach przy-
rodniczych (mozaika naturalnych i antropogenicznych ekosysteméw) i kulturowych.
Wyklucza to wykorzystanie znacznej powierzchni terendéw rolnych na cele energe-
tyczne, poniewaz sprzyja to ujednoliceniu krajobrazu, a takze pozyskiwanie odpad-
kéw drzewnych na szerokg skale.
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Podsumowanie

Rozmieszczenie potencjatu OZE jest bardzo nierdwnomierne - poszczegdlne regiony
Swiata wykazujg relatywnie lepsze od innych warunki do rozwoju konkretnych rodzajéw
energii odnawialnej. Wsrdd priorytetowych zadan szeroko rozumianej polityki przestrzen-
nej powinno zosta¢ uwzglednione nie tylko zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
kraju i wywigzanie sie z uméw miedzynarodowych dotyczacych OZE, lecz rownie wazne
wybranie najbardziej korzystnego dla danego obszaru zurbanizowanego rodzaju energii
odnawialnej i ograniczenie niekorzystnego jej oddziatywania na krajobraz, a takze cenne
przyrodniczo obszary i gatunki.

Odnawialne zrodta energii posiadajg wielu entuzjastéw, ktorzy chcieliby do maksimum
wykorzystac ich istniejgcy potencjat. Jest w tym oczywiscie wiele racji, jednakze zanim
dotaczymy do tej grupy, sprobujmy sobie zadac¢ pytanie, co mozemy straci¢, zyskujac ,zie-
long” energie.
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Janusz PALA
Miasta - ewolucja i Srodowisko

Powstanie i ewolucja miast

Udomowienie roslin i zwierzat uwolnito pierwotnego cztowieka od poszukiwania zywno-
$ci na rozlegtych obszarach, a udomowienie ognia zapoczatkowato jego rozwoj cywili-
zacyjny. Po okoto dwunastu tysigcach lat procesy te przyczynity sie do powstania wspot-
czesnych przeludnionych miast. Z punktu widzenia naturalnych mechanizmoéw funkcjono-
wania przyrody, nhieograniczone rozrastanie sie miast jest uznawane za zjawisko patolo-
giczne. Francuski badacz Barnier wyrdznia pie¢ stadidéw rozwoju miast prowadzacych do
~howotworu wielkiej aglomeracji”. W fazie pierwszej ma miejsce wymiana ludzi i produk-
tow miedzy miastem i wsig. Miasto jest w tej fazie centrum administracyjnym, handlowym,
rzemieslniczym i przemystowym, natomiast wie$ zajmuje sie produkcjg zywnosci, rzemio-
stem i jest rynkiem lokalnym. W fazie drugiej nastepuje uprzemystowienie miasta i wsi, ma
miejsce ucieczka ze wsi do miast, uprzemystowieniu ulegajg peryferia miast. Na wsi zani-
kajq tradycyjne formy produkcji rolniczej, ktéra ulega przestawieniu na metody przemy-
stowe. Od tego momentu rozpoczyna sie proces subwencjonowania materialnego i ener-
getycznego réznych ogniw zwigzanych z funkcjonowaniem miast i wsi. Systematyczne
zwiekszanie udziatu czynnikdéw antropowych umozliwia w krajach bogatych zachowanie
okresowej rownowagi funkcjonowania miasta i wsi, natomiast w krajach biednych prowa-
dzi do pogtebiajacej sie sytuacji kryzysowej. Kryzys ten przejawia sie w opuszczaniu przez
ludnos¢ centrum, w upadku otaczajgcych go stref przemystowych, w kryzysie uprzemysto-
wionej produkcji rolnej, w niedoborze zywnosci. W fazie czwartej, w wyniku coraz
wiekszych naktadéw, w wielkich miastach bogatych panstw podtrzymywany jest stan
sztucznej réwnowagi, natomiast w miastach panstw biednych pogtebia sie stan nieréwno-
wagi. Charakteryzuje sie on nadmiernym, anarchicznym ich rozwojem, w wyniku ktérego
sq one otaczane coraz wiekszymi zaniedbanymi dzielnicami. Procesom tym towarzyszy
pustoszenie wsi i ostateczna dezorganizacja sektora tradycyjnego. Opisany proces wien-
czy faza piqta, w ktdérej w panstwach bogatych opdznia sie rozwdj miast, a w krajach
biednych nastepuje niszczenie niemozliwych do zarzadzania ,nowotworowych wielkich
miast”. W miastach i we wsiach pogtebiajq sie niezdrowe warunki zycia, maleje zaludnie-
nie wsi, nastepuje degradacja ziem uprawnych, nasilajq sie inne objawy samozniszczenia
(Barnier M. 1995. Atlas wielkich zagrozen. Wyd. Naukowo-Techn., Warszawa).

Zdaniem urbanistéw, dalszy niekontrolowany rozrost miast przyczyni sie do catkowitego
zatoru komunikacyjnego, zaktécen w dostawach zywnosci, pogorszenia jakosci powietrza,
niedostatku wody pitnej. Systematycznie bedzie tez wzrastac dtug weglowy, tj. ilos¢ zaso-
bow przyrody zuzywanych do wytwarzania produktéow niezbednych do podtrzymania
funkcjonowania spotecznosci miejskich. Juz obecnie megamiasta przyczyniajqg sie do pie-
ciokrotnie wiekszego sladu weglowego niz miasta mniejsze, gdyz zamieszkujacy je ludzie
wytwarzajg wiecej odpaddw, marnotrawig wiecej energii oraz wiecej konsumujg dobr.

W 2050 roku aby zaspokoi¢ potrzeby mieszkancow megamiast ludzko$¢ bedzie musia-
ta dysponowac zasobami trzech globéw ziemskich, nawet nie z powodu wiekszej liczby
ludnosci, lecz gtdwnie wskutek koniecznosci dowozu zywnosci z coraz bardziej odlegtych
miejsc. Obecnie odlegtos¢ ta wynosi przecietnie kilkadziesiat kilometréw, natomiast w przy-
sztosci wzrosnie ona do okofo pieciuset kilometréw.
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Rozwigzac ten problem bedzie mozna czesciowo w wyniku uprawy roslin na dachach
wiezowcdw. Juz obecnie zréodtem warzyw sg dachowe ogrody Nowego Jorku i japonskiego
miasta Fukuoka. Obliczono, ze w Singapurze 360 budynkdéw z dachami przeksztatconymi
w ekofarmy bedzie w stanie wyzywic¢ cate megamiasto przysztosci. Dzieki uprawom aero-
ponicznym emisja dwutlenku wegla i zuzycie wody zmniejszytyby sie 0 23%. Technologia
ta pozwoli w jednym czterdziestodziewiecio pietrowym budynku wyprodukowac tyle zyw-
nosci, ile produkuje farma zwyczajna o powierzchni 700 hektaréw (Jamkowski M. 2008.
Czyste metropolie. W: Newsweek, 16.11.2008, s. 61-64).

W listopadzie 2011 roku liczba ludnosci na swiecie przekroczyta siedem miliardow. Roz-
woj nauki i postep gospodarczy sprawity, ze nie spetnity sie przewidywania Thomasa
Malthusa odnosnie do stabilizacji liczby ludnosci w wyniku gtodu, epidemii i konfliktow
zbrojnych. Dzieki rozwojowi rolnictwa, dostarczajgcego coraz wiekszych ilosci zywnosci,
postepowi medycyny i ograniczeniu konfliktdw zbrojnych od zakonczenia drugiej wojny
Swiatowej, liczba ludnosci wzrasta na sSwiecie niemal w postepie geometrycznym.

W 1800 roku zyto w miastach tylko 3% ludnosci Swiata, obecnie mieszka w nich juz po-
nad 50%, zas w panstwach Ameryki tacinskiej nawet 70%. Wskutek zmiany globalnego
klimatu migruje do nich ponadto coraz wieksza liczba uchodzcéw ,ekologicznych”. Ocenia
sie, iz w 2010 roku byto ich okoto 50 miliondw.

Proces przemieszczania sie ludnosci ze wsi do miast, zas w ostatnich latach réwniez
z miast na ich peryferia obserwuje sie rowniez w Polsce. W latach 1952-2009 naptyneto ze
wsi do miast 13 645 300 osob. Poczynajac od 2001 roku kierunek migracji zaczat sie stop-
niowo zmienia¢, o czym s$wiadczy fakt, ze w latach 2001-2008 wywedrowato z miast
do wsi 250,7 tysiecy osdb.

Opisane wyzej procesy przyczyniajg sie do powstawania coraz wiekszej liczby mega-
miast. Wedtug definicji encyklopedycznej, megamiastem jest jednostka osadnicza majaca
ponad dzisie¢ miliondw mieszkancow oraz gestos¢ zaludnienia przekraczajgcg 2000 osdb
na kilometr kwadratowy. Megamiasto moze tworzy¢ jeden, dwa lub wieksza liczba obsza-
row metropolitalnych potaczonych z sobg. Megamiasta sg czasem nazywane megapolisami
lub megalopolisami (z gr. megalo - wielkie, polis - miasto). Nazwg megalopolis okresla sie
potocznie obszar dwu lub wiekszej liczby powigzanych funkcjonalnie i komunikacyjnie aglo-
meracji. W Stanach Zjednoczonych przyktadem megalopolis jest obszar 146 tys. km’
Wschodniego Wybrzeza, na ktérym mieszka 45 min ludnosci, Obejmuje on miasta: Boston,
Hartford, Nowy Jork, Filadelfie, Baltimore i Waszyngton D.C.

Wiekszo$¢ megamiast znajduje sie w Azji. Sq to:

Mumbaj w Indiach liczace 33 min ludnosci;
Szanghaj w Chinach z 27 mIn mieszkancéw;
Karaczi w Pakistanie z 26,5 min;

Dhaka w Bangladeszu z 26 min;

Dzakarta w Indonezji z 24,5 min.

W zespole miejskim Tokio-Jokohama, ktory jest najgesciej zaludnionym obszarem Swia-
ta, mieszka 36,7 min osdb.

W Europie megamiastem jest Moskwa, majaca 14,8 min mieszkancéw; Londyn z 12,5
min oraz Paryz z 10,2 min ludnosci.

W dwudziestym wieku liczba mieszkancéw miast zwiekszyta sie ponaddziesieciokrotnie,
z 250 miliondéw do 2,8 miliardow. Przewiduje sie, ze w 2050 r. wyniesie ona okoto dziewie¢
miliardéw.

Wedtug prognoz liczba ludnosci na swiecie przestanie rosng¢ w drugiej potowie biezg-
cego stulecia, co powinno przyczyni¢ sie m.in. do zmniejszenia jej naptywu do miast.
Ziemia ma jednak wystarczajgco duzg powierzchnie, by pomiesci¢ wielokrotnie wiekszg niz
obecna liczbe ludnosci. Stwierdzono na przyktad, iz gdyby gestosc zaludnienia na Swiecie
zwiekszy¢ do poziomu Nowego Jorku, cata ludnos$c Swiata zmiescitaby sie na powierzchni
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amerykanskiego stanu Teksas. Jesli spetnitaby sie prognoza i w 2045 roku populacja swia-
towa wzrosta do dziewieciu miliardéw zasiedlajacych szes$¢ kontynentéw, gestosé
zaludnienia $wiata zwiekszytaby sie tylko o potowe w stosunku do obecnej we Francji.
W 2008 r. potowa ludnosci swiata zyta w miastach zajmujacych tylko trzy procenty tery-
torium Ziemi.

Funkcje miast

W dyskusjach nad funkcjami miast podkresla sie, ze ,skupiajg one, przyspieszajq i dy-
wersyfikujg aktywnosc¢ spoteczng i ekonomiczng. Mieszkancy miast sg kreatywniejsi
i dostrzegajq wiecej mozliwosci gospodarczego rozwoju. W miastach mozna zrobic¢ wiecej
mniejszym kosztem. Miasta ,napedzajg” innowacyjnosé, wymuszajg dywersyfikacje oraz
intensyfikujg dynamike spoteczng i ekonomiczng ludnosci, gdyz przebywanie z innymi ludz-
mi umozliwia zapoznawanie sie na biezaco z réznymi koncepcjami, a to wyjatkowo sprzyja
kreatywnosci i rozwigzywaniu nawet najbardziej skomplikowanych probleméw”. W per-
spektywie historycznej miasta byty osrodkami, ktére przyczynity sie do rozwoju cywilizacji
i nadal rozwdj ten stymulujg. Miasta stymulujg takze intelektualnie i sgq osrodkami nauki
i kultury. Umozliwiajg wymiane mysli i doswiadczen, sq osrodkami edukacyjnymi, organi-
zujg wymiane naukowg w skali krajowej i miedzynarodowej, ksztattujq inteligencje jako
warstwe przewodzacq spoteczenstwu. Kulturowe funkcje miast sg tak liczne i wielostron-
ne, iz trudno je wszystkie wymieni¢ (Bettencourt Luis M.A. i Geoffrey West: Wiecej za
mniej. W: Swiat Nauki, pazdziernik 2011, nr 10, 242, s. 38-39).

Koncentracja duzych grup ludnosci na matym obszarze stymuluje rozwéj gospodarczy.
Dostepnos¢ taniej sity roboczej w miastach jest bodzcem do rozwoju przedsiebiorstw. Oto
przyktady: okoto dziesie¢ procent ludnosci mieszkajgcej w Bangkoku dostarcza 80% do-
chodu narodowego Tajlandii. Na jednej tysiecznej terytorium Meksyku jest skupionych
30% przemystu, 50% ustug i 70% depozytéw bankowych. W przeliczeniu na jednego
mieszkanca wieksze miasta wytwarzajq przecietnie wiecej débr i sg zréodtem wiekszej licz-
by wynalazkdéw niz miasta mniejsze. W miare wzrostu populacji ptace oraz liczba zgtaszanych
patentdéw rosng jeszcze szybciej. Urbanizacja przyczynia sie wiec do rozwoju gospodarcze-
go i wzrostu bogactwa kraju oraz dobrobytu ludnoéci. Sredni dochdd w spoteczenstwie
zurbanizowanym pieciokrotnie przewyzsza zarobki w krajach rolniczych. ,,Dynamiczny prze-
ptyw informacji w srodowisku miejskim napedza rozwdj gospodarczy, zwiaszcza innowa-
cyjnos¢, i utatwia opieke medyczng. Zmienia nawet sposdb gospodarowania wtasnym cza-
sem. Najwiekszy dar czlowieka, jakim jest zdolno$¢ do dzielenia sie wiedzg, wspdtpraca
oraz umiejetnos¢ rozwigzywania ztozonych problemow dzieki inteligencji zbiorowej, moze
by¢ wykorzystany tylko w mieécie” (Glaeser E.: Motory postepu. W: Swiat Nauki, 2011,
pazdziernik, nr 10 (242), s. 36-41).

Specyficzng cechg wielkich aglomeracji Azji jest rozbudowana szara strefa. Slamsy, fa-
wele i jhopadpatis to wylegarnia... innowacyjnosci. W tego rodzaju miejscach zyje
na $wiecie 800-900 milionéw o0s6b. Zwalczane przez rzady i pozbawione elementarnej in-
frastruktury, miejsca te staty sie inkubatorem innowacyjnosci i przedsiebiorczosci. Nie-
wykluczone, iz te ,nielegalne” spotecznosci w przysztosci zadecydujg o ksztatcie Swiata.
Dziatalno$¢ gospodarcza jest w nich prowadzona bez zezwolenia, nie jest rejestrowana i nie
figuruje w oficjalnych statystykach zatrudnienia. Strefa ta stopniowo staje sie normg na
wszystkich kontynentach. Ponad potowa oséb aktywnych zawodowo, tj. okoto 1,8 mld pra-
cuje na czarno. Wedtug ocen OECD, do 2020 roku dwie trzecie $wiatowej sity roboczej
bedzie zatrudnione w szarej strefie. W ciggu najblizszych pietnastu lat niemal potowa Swia-
towego wzrostu gospodarczego bedzie zastugq okoto czterystu wielkich miast wschodza-
cych gospodarek. Charakterystyczne dla krajéw rozwijajacych sie sg prowizoryczne targo-
wiska uliczne i nielegalnie budowane osiedla zredefiniujg strukture miast. Wizja ta spedza
sen z powiek urzednikom panstwowym. W wiekszosci panstw rozwijajacych sie rozwdj go-
spodarczy napedza dziatalno$¢ w szarej strefie, ktéra jest zréodtem 1,8 mld miejsc pracy
(Neuwirth R. Globalny bazar. W: Swiat Nauki 2011, pazdziernik, nr 10 (242, s. 42-49).
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Wielu decydentom szara strefa kojarzy sie z dziatalnoscig o charakterze przestepczym.
W wyniku tego ,..majq oni tendencje do tworzenia ostrych podziatéw na to, co legalne
i nielegalne, produktywne i nieproduktywne, dobre i zte”. Prowadzi to do uproszczonych
rozwigzan. Wiekszos$¢ osob zatrudnionych w szarej strefie to uliczni sprzedawcy, rzemiesl-
nicy oraz robotnicy budowlani. Alfonso Morales, profesor urbanistyki w University of
Wisconsin-Madison, proponuje, by gminy na catym sSwiecie wydawaty zezwolenia na han-
del uliczny. Po uiszczeniu optaty nabywcy tych zezwolen nie pfaciliby juz zadnych
podatkow. Sprzedawcow zywnosci obowigzywatyby réwniez odpowiednie przepisy sanitar-
ne. Profesor Morales podkresla: ,Musimy przejs¢ od myslenia wytgcznie w kategoriach
egzekwowania prawa do opierajgcego sie na dewizie: Upieczmy wiekszy tort, aby wiecej
0s6b mogto go skosztowac” (Neuwirth, op. cit., s. 49).

Powyzszy poglad podziela Martha Chen, wyktadowca w John F. Kennedy School of Go-
vernment w Harvard University, ktéra podkresla: ,Musimy opracowa¢ modele, ktore
umozliwig ulicznemu handlarzowi funkcjonowanie obok sklepdéw detalicznych i wielkich
centréw handlowych. Nieformalna gospodarka nie jest problemem, tylko czescig uktadan-
ki. Uliczni sprzedawcy, zbieracze odpaddéw, handlarki na rynku, naprawde wspierajq
gospodarke i rozwdj miast. Musimy zastanowic sie, w jaki sposob zarzgdza¢ miastem, by
znalez¢ dla nich miejsce, a takze jak sprawi¢, by ta dziatalnos¢ byta bardziej produktyw-
na, racjonalna i wydajna” (Neuwirth R. Globalny bazar. W: Swiat Nauki 2011, pazdziernik,
nr 10 (242, s. 42-49).

Miasta zrownowazonego rozwoju

W definicji H. Rogala: ,Zrownowazony rozwdj oznacza dgzenie do zapewnienia wszyst-
kim zyjacym obecnie ludziom i przysztym pokoleniom dostatecznie wysokich standardow
ekologicznych, ekonomicznych i spoteczno-kulturowych w granicach tolerancji przyrody,
w wyniku wprowadzenia w zycie zasady sprawiedliwosci wewnatrzpokoleniowej i miedzy-
pokoleniowej (Rogal H., 2010. Ekonomia zrédwnowazonego rozwoju. Teoria i praktyka. Wyd.
Zysk i S-ka, Poznan, s. 25). Postulat ten jest zgodny z podstawowg zasadg demokracji, we-
dtug ktérej ludzie majg jednakowe prawa do wszystkiego, w tym réwniez do dobrobytu.
Chociaz pojecie dobrobytu jest trudne do zdefiniowania, powszechnie uwaza sie, ze w do-
brobycie zyjg spoteczenstwa panstw wysoko uprzemystowionych. Zapewnienie wszystkim
spoteczenstwom na Ziemi porownywalnej stopy zyciowej wymagatoby jednak zasobdéw 5,5
globow ziemskich. Realizacja postulatu zréwnowazonego rozwoju bytaby wiec mozliwa
w przypadku obnizenia dobrobytu catej ludnosci Ziemi albo radykalnego zmniejszenia jej
liczby. W wyniku tego postulat zrbwnowazonego rozwoju zdaje sie miec¢ charakter czysto
teoretyczny, chyba ze egoizm przestanie by¢ czynnikiem decydujacym o zachowaniach ludzi.

Kontynuowanie wspétczesnych trendéw ekonomicznych prowadzi do samozagtady ludz-
kosci. Proces samozagtady rozpoczyna sie od wylesienia. Obszary lesne sg bowiem
najskuteczniejszym czynnikiem stabilizacji klimatu i ochrony najcenniejszych zasobow
przyrody, jakimi sq woda i gleba. Drzewa gromadzg w swych tkankach olbrzymie ilosci
wody, ktérg wyparowujg w porze gorgcej, korzystnie wptywajac na klimat. Lasy spetniajq
w stosunku do wody funkcje ssaca, sciggajac nad kontynenty olbrzymie zasoby pary wod-
nej znad moérz i oceandw. W wyniku tej funkcji sq czynnikiem stymulujgcym opady
atmosferyczne. Gleba, pozbawiona roslinnosci i wysuszona, tatwo podlega erozji wiatro-
wej i wodnej. Obecnie miliony hektaréw zyznych gleb sg kazdego roku wymywane przez
ulewne deszcze do mérz i oceandw oraz wywiewane przez wiatry, z ktéorymi sg przenoszo-
ne nawet na inne kontynenty. O skali tych proceséw $wiadczg m.in. obserwacje pilotow
latajacych na trasie Pekin—-San Francisco, ktérzy muszg omijaé olbrzymie obszary chin-
skich gleb unoszacych sie na trasach przelotu samolotéw. W zwigzku z tym stuszne sg
poglady wigzace zagtade laséw ze zniszczeniem gleb, a zniszczenie gleb z zagtada ludzko-
$ci. Poglad ten potwierdza los wielu cywilizacji starozytnych. Odtworzenie bowiem jedno-
centymetrowej warstwy zyznej gleby trwa w warunkach naturalnych okoto tysigca lat, na-
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tomiast w warunkach rolnictwa ekologicznego - okoto trzystu lat. Btedne jest przekonanie,
ze gleby mozna zastgpi¢ rolnictwem intensywnym, charakteryzujgcym sie stosowaniem
wysokich dawek nawozow mineralnych i Srodkéw ochrony roslin. Nawozy te pogtebiajg bo-
wiem i intensyfikujg procesy degradacji gleb w wyniku ich zasolenia. Proces ten jest
stymulowany przez nawadnianie upraw. Z powyzszych przyczyn rolnictwo intensywne jest
jego krétkowzrocznym wariantem, ktéry w diuzszej perspektywie czasowej spowoduje po-
gtebienie trudnosci z zaopatrzeniem ludzkosci i wielkich miast w zywnos¢.

Uwzgledniajac sytuacje, w jakiej znajduje sie ludzkos¢, Ernst Ulrich von Weizsacker
stwierdza w przedmowie do ksigzki H. Rogala pt. ,Ekonomia zrdwnowazonego rozwoju”:
Stoimy na rozwidleniu drég wiodgcych do «epoki zrbwnowazonego rozwoju» lub do «epo-
ki globalnych wojen» o klimat i zasoby. Zmiana sytuacji, w jakiej znalazta sie ludzkos¢,
bedzie mozliwa woéwczas, gdy zasadq zrdwnowazonego rozwoju bedziemy sie kierowali we
wszystkich dziedzinach Zycia. (op.cit.).

W odrdéznieniu od typowych miast, w miescie zrownowazonego rozwoju uwzglednia sie
wptyw, jaki wywiera ono na Srodowisko. Obowigzuje w nim zasada minimalnego zuzycia
energii, wody i zywnosci, odprowadzania do $rodowiska najmniejszej ilosci odpaddw,
w tym réwniez energii cieplnej, minimalnego zanieczyszczania powietrza dwutlenkiem we-
gla, metanem i innymi gazami. Aby osiggnac ten cel, efektywnie wykorzystuje sie zasoby
gruntow ornych, kompostuje odpady organiczne i utylizuje odpady nieorganiczne, ewen-
tualnie przetwarzajac je na energie. Organizacja tego rodzaju miast wymaga w pierwszej
kolejnosci likwidacji istniejgcych zrédet zanieczyszczen.

Specyfika srodowiska przyrodniczego wielkich miast

Srodowisko tworzg powigzane z sobg zespoty czynnikdw, ktdrymi sa: powietrze (atmos-
fera), wody (hydrosfera), powierzchnia Ziemi (litosfera) oraz zywe organizmy (biosfera).
Zanieczyszczenia wystepujace w srodowisku dzieli sie na fizyczne, chemiczne i biologiczne.
W wyniku nasycenia srodowiska czynnikami zwigzanymi z rozwojem spoteczenstw, wzra-
stajg zagrozenia dla zdrowia ze strony wszystkich trzech rodzajow zanieczyszczen. Nizej
zostanie opisana szkodliwos$c¢ dla zdrowia wybranych rodzajéw zanieczyszczen.

Pola elektromagnetyczne

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych czynnikéw fizycznych zagrazajgcych zdrowiu
mieszkancow duzych miast sq pola elektromagnetyczne (,promieniowanie” mikrofalowe).
Sg one emitowane przez sieci wysokiego napiecia metra, tramwajéw i trolejbusoéw, przez
radio i wieze radiowe, przez telewizory. Emisja tych pdl jest przewaznie kojarzona wytacz-
nie z telefoniag komdrkowa, nalezy jednak pamieta¢ o tym, iz sg one emitowane przez
wszystkie urzadzenia zasilane pradem elektrycznym. Lacznie wszystkie te pola majg wiek-
sze natezenie niz naturalne pole elektromagnetyczne Ziemi.

Wptyw pola elektromagnetycznego na organizm cziowieka zalezy od jego sity i czesto-
tliwosci. Pola o duzych czestotliwosciach majg nawet dziatanie jonizujgce. Silne pola
o czestotliwosciach do 10 MHz indukujg w organizmie prady elektryczne sptywajace po po-
wierzchni ciata do ziemi, a niewielka ich cze$¢ przeptywa przez wnetrze organizmu
i zostaje uziemiona. Pola o czestotliwosciach ponad 10 MHz sq absorbowane przez orga-
nizm po przeksztatceniu sie w nim w energie cieplng. Wielkos¢ tej absorpcji wyraza sie
za pomocg wskaznika oznaczanego angielskim skréotem SAR (Specific Absorption Rate)
wyrazanego w watach na jednostke masy ciata w kilogramach, ktéry charakteryzuje m.in.
telefony komorkowe.

Stwierdzono, iz urzadzenie o SAR wynoszacym 4 W/kg, oddziatujac na organizm przez
30 minut, podniesie jego temperature o okoto 1°C. Przekroczenie tej wartosci grozi po-
wstaniem nieodwracalnych uszkodzen komoérek i tkanek wskutek zmiany budowy ich DNA.
Niejonizujace pola elektromagnetyczne, jesli tylko sq dostatecznie silne, sq szkodliwe dla
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organizmu. Dtugotrwate oddziatywanie polami elektromagnetycznymi wptywa niekorzyst-
nie na osrodkowy uktad nerwowy: pogarsza pamieé, wywotuje zaktdcenia uwagi, moze
doprowadzi¢ nawet do obumierania komérek moézgu. Kumulujace sie, niewykrywalne
uszkodzenia, moga sie ujawniac po dtuzszym czasie w postaci zmian nowotworowych. Bar-
dzo wrazliwe na pola elektromagnetyczne sgq uktady hormonalne i uktad rozrodczy.
Okoto 10-15% populacji ludzkiej charakteryzuje sie nadwrazliwoscig na pola elektroma-
gnetyczne, przy czym liczba ta bardzo dynamicznie ros$nie. W zwigzku z tym zaleca sie, by
z powodu bardzo bliskiego kontaktu telefondw komdrkowych z gtowg, ich wskaznik SAR nie
przekraczat 2 W/kg.

W panstwach zachodnioeuropejskich lekarze zwracajg uwage na wystepowanie u 0séb
korzystajacych z sieci bezprzewodowych Wi-Fi ztego samopoczucia. Jednocze$nie Swia-
towa Organizacja Zdrowia (WHO) poinformowata, ze zakrojone na szeroka skale badania
wykazaty, iz pola elektromagnetyczne wytwarzane przez telefony komdérkowe wptywajq
niekorzystnie na zdrowie cztowieka. W wyniku badan telefony te zakwalifikowano do za-
grozen typu 2B, tj. do czynnikéw o dziataniu potencjalnie rakotwdérczym. W zwigzku z tym
WHO zalecita maksymalne ograniczenie korzystania z sieci telefonii komdrkowej, szcze-
gélnie przez kobiety w cigzy oraz osoby z ostabionym uktadem odpornosciowym.
Na przyktad w Anglii zlikwidowano bezprzewodowy Internet na terenie szkét, zas w Au-
strii — w historycznym centrum Salzburga (Kudriawcewa J., 2011. Kablu wré¢é. W: Forum,
nr 48, 2011, s. 38-39).

Obserwacje prowadzone na 420 tys. Dunczykdw, korzystajacych z telefonéw komorko-
wych przez okoto dwadziescia lat wykazaty, ze u ludzi nie wywotujg one istotnych zmian
zdrowia. Niezaleznie od tego, korzystajac z telefonu komdrkowego powinno sie dazy¢
do zmniejszenia ekspozycji na pola elektromagnetyczne. Mozna to osiggnaé trzymajac
aparat w mozliwie najwiekszej odlegtosci od gtowy, gdyz z kwadratem odlegtosci pole stab-
nie dwukrotnie. Wskazane jest tez korzystanie ze stuchawek lub zestawu gtosnomé-
wigcego. Podczas diuzszej rozmowy powinno sie systematycznie przektadac aparat z jed-
nej strony gtowy na drugg, zapobiegajac w ten sposdb podniesieniu sie temperatury tej
okolicy gtowy. Po wybraniu numeru nalezy poczeka¢ na potaczenie i dopiero po jego uzy-
skaniu przytozyc¢ aparat do ucha.

Poniewaz trudno przewidzie¢ skutki dfugotrwatego przebywania w otaczajacym nas
chaosie elektromagnetycznym, zaleca sie daleko idgcg ostroznos$¢ w korzystaniu z urza-
dzen, ktére emitujg pola elektromagnetyczne. W zwigzku z tym: sprzet AGD i RTV
powinien by¢ oddalony od miejsc, w ktérych przebywamy przez dtuzszy czas; przez tele-
fon komdrkowy nie nalezy rozmawiac dtuzej niz minute - idealnym rozwigzaniem jest
korzystanie ze stuchawek; tadowarki do urzadzen, nadajniki Wi-Fi itp. powinny znajdowacd
sie w miejscu, w ktorym rzadko przebywamy, np. w przedpokoju; im wiekszg moc ma
sprzet, ktérego uzywamy, np. czajnik czy odkurzacz, tym bardziej agresywne jest wytwa-
rzane przez niego pole elektromagnetyczne. Korzystajac z urzadzen elektrycznych nalezy
pamietaé o tym, iz wytwarzane przez nie pola elektromagnetyczne sg bardzo szkodliwe
(Kudriawcewa 1J., op. cit.).

Skazenia chemiczne

Zanieczyszczeniami powietrza nazywamy wszystkie substancje, ktére w wyniku natu-
ralnych zdarzen przyrodniczych lub dziatalnosci cztowieka zmieniajg jego typowy skiad
chemiczny. W wielkich aglomeracjach miejskich powietrze moze by¢ zanieczyszczone na-
wet tysigcem réznych sktadnikéw, majacych posta¢ gazowa, ciektg lub statg. W powietrzu
miejskim wystepujq przewaznie nastepujqce substancje szkodliwe dla zdrowia: dwutlenek
siarki (S0O,), tlenki azotu (N O ), tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla (CO,), ozon (O,), py-
ty wegla oraz pyty otowiu i innych metali.

Dwutlenek siarki i tlenek wegla sg emitowane gtéwnie przez silniki pojazdéw samocho-
dowych, tlenki azotu powstajg w procesach spalania w paleniskach oraz w silnikach
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spalinowych, dwutlenek azotu (NO,) powstaje w powietrzu w wyniku utleniania tlenku azo-
tu (NO,), weglowodory sg emitowane gtéwnie przez silniki spalinowe samochodéw oraz
przez przemyst przetwarzajacy rope naftowq. Sadza i drobne pyty sq produktami niepet-
nego spalania.

Dwutlenek siarki (SO,)

Jest bezbarwnym, fatwo wstepujacym w reakcje gazem, powstajacym podczas spa-
lania paliw zawierajacych siarke (np. wegla i ropy naftowej), podczas wytapiania metali
oraz innych procesow przemystowych. Najwiekszym zrodtem tlenkéw siarki sq elektro-
cieptownie, kottownie, rafinerie ropy naftowej, stalownie, huty zelaza i stali. Najwyzsze
koncentracje dwutlenku siarki wystepujg w poblizu duzych spalarni. Przyczynia sie on
do zniszczenia budowli, laséw, zyznych gleb i ludzkiego zdrowia.

Dwutlenek siarki dziata draznigco na oczy, btony Sluzowe i skére. W stezeniach 0,3-1,0
ppm jest przez wiekszos$¢ ludzi wykrywany wechem. Stwierdzono istnienie zaleznosci
miedzy stezeniem dwutlenku siarki w powietrzu a zachorowalnosciag i $miertelnoscia lu-
dzi, gtdwnie z powodu niezytu oskrzeli, dychawicy oskrzelowej i rozedmy ptuc. Zatrucia
przewlekte objawiajq sie w postaci niezytu nosa, tchawicy, zaburzenia smaku i wysitko-
wej dusznosci oraz znuzenia.

Oddychanie powietrzem zawierajacym SO, wywotuje stan zapalny btony Sluzowej (od
przekrwienia do martwicy), porazenie jej rzesek, zmiane aktywnosci niektorych enzy-
mow lizosomalnych, nadmierne wydzielanie sie $luzu w drogach oddechowych, skurcz zyt
oskrzelowych i zaburzenia krgzenia oskrzelowego, ogoélnoustrojowe zaburzenia w krgze-
niu krwi, spadek cisnienia, ostabienie kurczliwosci serca. Zatrucie dwutlenkiem siarki
objawia sie rowniez w postaci defektéw metabolizmu i zmian morfologicznych w watro-
bie, miesniu sercowym, nerkach oraz mézgu (Lisiewicz J. 1988. Zdrowie cztowieka
a przemyst. Wyd. Ossolineum, Wroctaw).

Krotkotrwata ekspozycja na SO,, trwajaca od pieciu minut do 24 godzin, pogarsza
funkcje uktadu oddechowego, objawiajac sie w postaci symptomdw bronchitu i astmy.
Skutki te sgq szczegodlnie niebezpieczne dla astmatykédw w warunkach wymuszajacych
intensywne oddychanie, np. podczas ¢wiczen fizycznych. Zwiekszenie stezenia SO,
w powietrzu atmosferycznym powoduje zawsze wzrost wizyt w szpitalach, szczegdlnie
dzieci, os6b w podesztym wieku i astmatykédw. W atmosferze dwutlenek wegla reagu-
je z innymi zwigzkami, powodujgac powstanie drobnych czasteczek. Czasteczki te
przenikajg gteboko do wrazliwych obszardw ptuc, przyczyniajac sie do pogorszenia ist-
niejgcego stanu chorobowego lub do powstania chordb uktadu oddechowego, np.
rozedmy i bronchitu. Efektem koncowym tego procesu jest przedwczesna $Smieré. Kwa-
$Sny deszcz powstaje w wyniku reagowania dwutlenku siarki z tlenkami siarki (SO,)
i z parg wodna.

Tlenek wegla (CO)

Popularnie nazywany czadem jest bezbarwnym i pozbawionym zapachu toksycznym
gazem, powstajacym w wyniku niepetnego spalania paliw weglowodorowych. Jest emi-
towany bezposrednio z rur wydechowych samochoddéw, szczegdlnie w chwili startu, gdy
ograniczony jest doptyw powietrza, silnik nie jest dobrze wyregulowany, jak rowniez
na znacznych wysokosciach, na ktérych powietrze jest ,rozrzedzone”, tj. zawiera mniej
tlenu niz na nizinach. Do uktadu krwionos$nego tlenek wegla przedostaje sie za posred-
nictwem ptuc, przyczyniajac sie do powstania karboksyhemoglobiny, ktdéra jest
zwigzkiem hamujacym zdolnos¢ krwi do transportu tlenu do organdw ciata i tkanek.
Szczegodlnie narazone na toksyczne dziatanie tlenku wegla sg osoby chore na serce,
ktére podczas uprawiania ¢wiczen fizycznych mogg odczuwac bél w piersiach. Szcze-
gélnie wrazliwe na tlenek wegla sg niemowleta, osoby w podesztym wieku oraz majace

- 85 -



Techniczne problemy zréwnowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki.

problemy z uktadem oddechowym. U osdb zdrowych tlenek wegla pogarsza kondycje
fizyczng, wzrok, funkcje manualne, zdolnos$¢ uczenia sie oraz rozwigzywania proble-
mow ztozonych.

Tlenki azotu

Grozne dla zdrowia sg rowniez skazenia powietrza tlenkami azotu, ktére organizm ludz-
ki wykrywa juz w stezeniu 230 mg/m’. Stezenie dwutlenku azotu (NO,) w wysokosci
5,6-7,5 mg/m’ zaburza oddychanie, za$ dtuzsza ekspozycja na ten gaz bywa przyczyng
methemoglobinemii. Zatrucia przewlekte tréjtlenkiem azotu (NO,) ujawniaja sie w posta-
ci zapalenia oskrzelikdw. Inne objawy polegajg na podraznieniu spojowek, stanach
zapalnych i owrzodzeniu jamy ustnej, uszkodzeniu szkliwa i zebiny, spadku cisnienia krwi,
zwolnieniu tetna. Zatrucia ostre ujawniajg sie w postaci zmian w uktadzie krazenia i odde-
chowym oraz krwi, ktére moga doprowadzi¢ do Smierci na skutek porazenia czynnosci
oddechowej i krgzenia. W tego rodzaju zmianach mozna wyrdzni¢ dwa etapy: w pierwszym
nastepuje podraznienie bton Sluzowych i silny kaszel, natomiast w drugim pojawia sie ostra
dusznosé, bdle miesni podczas oddychania, sinica i zaburzenia krgzenia. Moze réwniez wy-
stgpi¢ obrzek ptuc. Opisane objawy pojawiajg sie w czasie od kilku do 48 godzin od
ekspozycji na tlenki azotu.

Zanieczyszczenie powietrza pytami

Powietrze wielkich miast jest zanieczyszczane pytami, ktére niejednokrotnie charakte-
ryzujg sie bardzo duzg toksycznoscia. ,Pytami nazywamy aerozole, ktérych faze
rozproszong stanowig ziarna ciata statego o $rednicy 0,1-100 um, a osrodkiem dyspersyj-
nym jest powietrze”. Wedtug innej definicji pytem nazywamy zawieszone w powietrzu
czastki state o wielkosci 0,0001 do 0,1 mm. Zaleznie od wielkosci wyrdézniamy pyty gru-
be, drobne i koloidalne. Pyt gruby sktada sie z czasteczek o wymiarach 0,01 do 0,1 mm;
pyt drobny ma wymiary 0,0005 do 0,01 mm; pyt koloidalny (aerozolowy) ma czasteczki
o wymiarach 0,0001 do 0,0005 mm (Zaniewicz H. 1997. Zanieczyszczenia powietrza [w:]
Marcinkowski J.T. red., 1997. Podstawy higieny. Wyd. Volumed, Wroctaw).

Na organizm cztowieka pyty oddziatujg za posrednictwem skory, przez ukfad oddecho-
wy oraz pokarmowy. Najbardziej niebezpieczne sq pyty przedostajgce sie do ustroju
za posrednictwem uktadu oddechowego. Ich szkodliwosé zalezy od rodzaju pierwiastka
chemicznego, wymiaru i ksztattu drobin, stezenia w powietrzu, czasu oddziatywania oraz
wrazliwosci osoby eksponowanej. Pyty dziatajg draznigco na btony Sluzowe spojéwek oczu
i gérne drogi oddechowe. Przy oddziatywaniu dtugotrwatym mogg uszkodzi¢ btone Sluzo-
wg uktadu oddechowego, co utatwia jej infekcje. Pyty drobne przedostajg sie do oskrzeli
i oskrzelikdw, a majace sSrednice mniejszq niz 5 y docierajg nawet do pecherzykoéw ptuc-
nych. Wywotujg zmiany, ktére przyczyniajg sie do ucisku naczyn krwionosnych, utrudniajac
krazenie krwi w ptucach i pogtebiajace niewydolnos¢ ptuc i serca. Zanieczyszczenie srodo-
wiska pytami metali wywiera wiec niekorzystny wptyw na organizm cztowieka, ktory jest
tym wiekszy, im wiecej jest pytdw w powietrzu i im bardziej sq one toksyczne.

Przewlekte wziewanie pytdw przyczynia sie do rozwoju trzech zespotéw chorobowych:
pylic, tj. zmian w ptucach o charakterze wtdknistym; niezytéw drog oddechowych, zapa-
lenia ptuc i syndromoéw alergicznych powodowanych m.in. przez pyty cementu, boru, zelaza
i gipsu oraz schorzen nowotworowych.

W polskich miastach powietrze jest zanieczyszczone pytami metali, jak otéw, cynk,
kadm miedz, zelazo, stront, magnez, kobalt, rte¢ i inne (Lisiewicz ]J. 1988. Zdrowie czfo-
wieka a przemyst. Wyd. Ossolineum, Wroctaw). Zagrozenie organizmu pytami jest wprost
proporcjonalne do ich ilosci i wielkosci. Pyty o srednicy mniejszej od 10 um sg najniebez-
pieczniejsze, poniewaz mogq przenikacé gteboko do ptuc, a nawet do uktadu krwionosnego.
Ekspozycja na tego rodzaju pyty moze powodowac nasilajgce sie trudnosci z oddychaniem
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wskutek podraznienia drég oddechowych oraz kaszel, a nawet uszkadza¢ ptuca i serce.
Wchtaniane przez organizm czasteczki drobne, ktére wystepuja w poblizu drdég i zaktaddéw
przemystowych, majg $rednice 2,5-10 um. Czasteczki dymu i mgty (pyt aerozolowy) ma-
ja $rednice 2,5 ym oraz mniejszg.

Pyty moga réwniez ograniczac funkcje ptuc, pogtebiaé astme, sprzyjaé rozwojowi chro-
nicznego bronchitu, powodowac arytmie serca, wywotywac ataki serca nieprowadzace do
Smierci, powodowac przedwczesng $mierc¢ osdb chorych na serce i ptuca. Osoby chore na
serce i ptuca, dzieci i osoby w podesztym wieku sg najbardziej narazone na szkodliwe dzia-
tanie pytdw. Niekorzystny wptyw zapylenia sSrodowiska mozemy odczuwaé, nawet jesli
jestesmy zdrowi.

Z wiatrem pyty sg przenoszone na duze odlegtosci i osiadajg na powierzchni grun-
tu oraz wody. W wyniku tego powodujg ich zakwaszenie, zmiane bilansu skfadnikow
odzywczych w glebie, uszkadzajg lasy i uprawy roslinne, zmniejszajq bioréznorodnosc¢ eko-
systemow, uszkadzajg kamienne obiekty architektury.

Pyty otowiu (Pb)

Otéw trwale zanieczyszcza srodowisko wielkich miast, a nawet odlegte od nich obsza-
ry. Uwalnia sie on ze $ciekéw, rud oraz z innych zrédet. W wyniku zanieczyszczenia
powietrza odktada sie w glebie i osadach. Przedostaje sie do organizmu z powietrzem, wo-
da pitng, skazong zywnoscig oraz z pytami gleby. Po wniknieciu do ustroju zostaje po nim
rozprowadzony przez krew oraz odktada sie w kosciach. Zaleznie od ilosci wptywa nieko-
rzystnie na uktad nerwowy, na funkcje nerek, uktady: odpornosciowy, rozrodczy, sercowo-
naczyniowy oraz na procesy rozwojowe. Do najczesciej obserwowanych skutkéw zatrucia
otowiem populacji $wiatowej nalezg zaburzenia uktadu nerwowego u dzieci; zas u osdb
dorostych wady uktadu sercowo-naczyniowego (wysokie cisnienie krwi i choroby serca).
U niemowlat i matych dzieci nawet najmniejsze stezenia otowiu mogq zaburzy¢ cechy be-
hawioralne, obnizajac pojetnos¢ oraz wspoétczynnik inteligencji. Otéw jest bardziej
niebezpieczny dla dzieci niz dla dorostych, poniewaz czesciej wkiadajg one do ust palce i in-
ne obiekty, na powierzchni ktérych mogg wystepowac pyty otowiu; ich ciata pobierajq
wiecej otowiu wskutek intensywniejszego wzrostu; mozg i system nerwowy dzieci sg bar-
dziej wrazliwe na toksyczne dziatanie tego pierwiastka. W przypadku pdzZznego wykrycia
wysokiego stezenia otowiu w organizzmie dziecka moze on by¢ przyczyng uszkodzenia
mozgu i uktadu nerwowego, probleméw behawioralnych o charakterze nadaktywnosci oraz
trudnosci w nauce, spowolnionego wzrostu, pogorszenia stuchu, bélu gtowy. U dorostych
otdw moze powodowac zaburzenia w funkcjonowaniu uktadu rozrodczego zaréwno u me-
zczyzn, jak i kobiet; wysokie ci$nienie krwi; zaburzenie uktadu nerwowego; zaburzenie
pamieci i trudnosci z koncentracjg; bdle miesni i stawdw.

Zanieczyszczenie powietrza zwigzkami otowiu przyczynia sie u kobiet w cigzy do powsta-
nia u dzieci zmian o charakterze teratologicznym, jak rozszczep podniebienia i rozszczep
wargi, do spadku urodzeniowej masy ciata, do samoistnych poronien, aberracji oraz innych
zmian w budowie chromosomoéw.

Do organizmu otéw moze sie przedosta¢ z pokarmem, wodg i wdychanym powie-
trzem. Czteroetylek otowiu tatwo przenika przez skoére. Okoto 5-10% otowiu, ktory
przedostat sie do organizmu, pozostaje we krwi. Pozostata reszta rozmieszcza sie
w tkankach zaleznie od ich ukrwienia i powinowactwa do tego pierwiastka. W pierwszej
kolejnosci odkfada sie otéw w watrobie, ptucach, sercu i nerkach, nastepnie w skorze
i miesniach. Najwolniej odktada sie w kosciach, w ktorych pozostaje najdtuzej. Otdéw ta-
two przenika przez tozysko, co sprzyja jego odktadaniu sie w organizmie ptodu. Ma
rowniez zdolnos¢ do przenikania do mleka matki. W przypadku srodowiskowego nara-
zenia na otdw, dzieci stanowig grupe najwiekszego ryzyka. Wynika ono z wiekszego niz
u 0s6b dorostych pobierania otowiu z pokarmem.
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Techniczne problemy zréwnowazonego rozwoju miast.
Zagadnienia transportu i energetyki.
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PREFACE

The signum temporis of the last hundred years in settlement geography is an extra-
ordinary urban growth. Primarily the post-medieval towns, where every place was easily
accessible by foot, were being changing into modern cities. The number of inhabitants
was intensively growing up, while the area has changed in a very moderate extent. For ex-
ample, the population of Warsaw has changed during 1813-1913, very roughly, circa 10
times, while its area - even less than two times. I was due to remarkable growth in popula-
tion density. Although further development of cities required to enlarged its area, in nowa-
days we observe how the cities are sprawling into the neighbouring country, forming
agglomerations, conurbations and - eventually — megalopolis.

Though in Central and East Europe formation of megalopolis is the matter of not so near
future (may be, despite the Moscow agglomeration), the urban sprawl, leading even to ef-
facement of border between the urban and the rural area, can be easily observed in such
cities, as St. Petersburg, Warsaw, Kiev or Rostov-on-Don with over the million residents.
Therefore, hundred thousands people, working in the centre of metropolis and living in
a suburban or even rural areas, tens of kilometres away, need to overcome this distance
at least twice a day. This causes enormous problems of transportation — we took up these
issues in the monograph.

It's not only a problem of waste of time for the nowadays suburban residents, no matter
if they’re just wealthy, or definitely rich. Problem is rising rapidly in emergency cases, to the
scale of a question: health or disease, life of death, sometimes not only for the individual
human being, but for the number of people. The matter could occur just about money,
which seems to be far less dramatic, but - while the amount to gain or loose may go to
millions or billions euro, depending on the time needed to rich the city - it remains the matter
of extremely great importance. The resolution of this problem was the focus of attention
of professors Batishev and Dudnik from Rostov-on-Don.

The autocade is dragging for tens kilometres every morning and every afternoon also
causes a number of severe environmental problems. Some of them, as greenhouse effect,
are of global scale; the others are local, as smog and traffic noise. The last one is that, what
Dr. Lebiedowska took into account, looking for simply and inexpensive means preventing
the noise propagation.

Using fossil fuels, as gas, oil and coal, to produce thermal, electrical and mechanical
energy is considered a reason of climate warming. The renewable sources of energy seem
to be a resolution, but unfortunately, they are most easily available, when and where they
are less required. The solar radiation operates in maximum scale on days, of summer and
in intertropical zone. The energy of wind and river flow is only the derivative of solar
radiation and increases in parallel. On the other side in the temperate zone, where is the
most of land of Europe, summer days are the period of the lowest energy demand, except
of Mediterranean, where use of air condition equipment causes the high demand of electri-
City in summer.

So the evaluation of method of thermal and/or electrical energy storage is the key of
keeping the energy and climate balance. The more - such method could enable to com-
pletion of energy-net, combining hundreds of small energy resources, such as individual
photovoltaic cells, small hydro-power and wind plants, rural and sewage biogas plants into
a highly effective energy system. Also, nuclear power industry — due to its lack of flexibility
- is seeking energy storage system.
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Although the global storage and exchange energy system is the challenge for the
future, common use of electrical energy in road vehicles is a question of tomorrow. While
vehicles with hybrid systems are not causing the significant increase in demand for
electricity, vehicles with electric motors certainly will. It makes sense to provide DC
electricity demands that appear very rarely so far, or not at all. Construction of a DC power
net is the challenge that faced the professor Trzaska.

Now - at last, but not least - we have to deal with the problem of road traffic safety.
One of a great factor, adversely affecting the road traffic safety, is purchase cars on the
secondary market, which are often only renovated after the crash, without the severe
recondition. This problem seems to be of less importance in countries of traditionally high
quality of living, but in less wealthy countries, or in case of very diverse incomes, it beco-
mes substantial. That's a deal for professor Ratajczyk.

The development of public transportation is often considered a remedy for the most of
transportations problems. It's possible to highlight a few central or east European cities,
where it works - in fact rarely in cities of more, than a million inhabitants - Praha seems
to be an over-million city, where almost everything that had to do in this case, was done.
But these efforts concerned to a trans-portation problem inside the metropolis, not between
the border of metropolis and its neighbourhood areas - suburban or rural. Dr. Urbanski
with collaborators took the study of urban transport system - within the metropolis.

Napoleon had said that he needs three things to win any war - *money, money and
money.” Churchill paraphrased these words into “petrol, petrol and petrol.” Now we could
say, that there are three the most important things to solve any problem of civilization
- “energy, energy and energy.” Nowadays we need more and more of electrical energy of
AC and DC as well. We need electricity for high technology industry, for households, and
for communication too. As regards transportation in cities the electricity is used:

- to change it into the mechanical energy, causing movement of vehicles, such as trains,
subways, trams, electric cars, conveyors. lifts etc.,

- for lightening the communication infrastructure elements, first of all streets,

- to manage the city traffic: to supply the control crossroads lights, items measuring
cars velocity and intensity of traffic and more and more fully automatic control
systems of public transportation.

If urban development is to be sustainable, the sources of energy need to be sustainable
as well. So Dr. Mazur-Belzyt has made a study of renewable energy sources in the context
of sustainable development of cities. There is a possibility to use many of renewable energy
sources inside the city, while the use of some of them has to be restricted in urban area.
As a reward, we can use a specifically urban energy sources, the turbine-lights, which
could use the air movement produced by the moving cars, as well as the natural movement
of air, to produce electricity.

Six major problems are identified as that, of the key importance:

- emergency means of transportation,

- traffic noise,

- lack of DC supply nets,

- road traffic safety,

- public transportations in metropolis limits,
- sources of renewable energy in urban area.

And the authors have done their bests, to find the solution or a way, where the solution
could be found. Then they had met together for a well discussion of the problems and
solutions as well. After that six elaborations had been prepared in solitude by their authors.
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The elaboration of professor Pala seems to be the general view of the subject. He
showcased the role of cities in ancient ages and its transformation to the modern epoch
in conjunction with specification of the most important factors, that affect the environment
and quality of life of human beings.

The role of the undersigned was limited to gather the views together, to focus it, both
during the discussion, and both during preparing texts for publications.
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Yuri BATISHCHEV
Vitali DUDNIK

The using of light and ultra light helicopters
for resolving of transport problems in cities

High rates of automobiles founds problem of city infrastructure. In 1990 year one tho-
usand people of Russia had 60 cars. During the short period cars rates was exploded in-
creasing in Russian cities. But increasing of streets squares was not executed. As a result
city infrastructure becomes not to service these huge streams. Citizens of Russian cities
became hostage of transport problems.

In 30 years of XX century Russian scientist and big specialist in urbanistic and trans-
port system of cities Georgiy Shelehovski foresee: ,We haven’t built hypotheses about ra-
tes of cars quantity in our cities. We have to define limit — at least one car per one family.”

Now level of motorization is not high in Russia — 350 cars per one thousand people, but
Russian cities choke with the traffic jams. Countries of West Europe, North America and
Japan have level about 600-700 cars, New York has level more 1000. Nevertheless, pro-
blem of traffic jams is not critical for this city. Average speed of cars in Russian cities is ve-
ry little according with foreign cities (table 1).

Table 1. Average speed of cars in the cities

N2 City Average speed, km/h
1 New York 38

2 Seoul 38

3 Madrid 35

4 10 biggest cities of Great Britain 29,6

5 Moscow 24,6

6 Mexico 22,1

7 Caracas 18

Analysis of modern situation and classification of cities allows defining ways and me-
thods of exit from existing situation. For system resolving of modern megapolis transport
problem must be separated few directions. First of all — builds of many floors cross points.
Second - prefer development of municipal transport and increasing of payment for par-
king. Third - changing of laws. Forth way is not traditional — using of light, very light and
ultra light helicopters for resolving of transport problems in cities.

Helicopter park is not very distributed now in cities but quantity of conveyance incre-
ase very fast. We have to look forward that helicopters will be a serious transport of cities.
Main advantage of helicopters is high maneuverability, simplest of landing places and spe-
ed. Lacks of city helicopter transport is low transport possibility, high noise and depending
from weather conditions.

Rotorcrafts in the city are not replacement for emergency and firefighting, monitoring
of city infrastructure. Them allow urgently evacuate of people.

- 03 -



Technical aspects of sustainable urban development.
Transport and energetics issues

Helicopter city transportation just appears in Russia as a new type city transport. De-
spite of that Russian business stakes on it.

Now only light and heavier helicopters can be used in the city. Two seats very light and
ultra light helicopters would be effective in the city and we study the way to using of tho-
se classes of helicopters (fig 1).

Fig 1. Russian two seats ultra light helicopter ,Rotorfly”

Now complex project ,,General and regional aviation” is organized by Central Aero Hy-
dro Dynamic Institute in Russia. Don State Technical University takes part in this program
together with Ukrainian colleagues (fig. 2). The aim of the project is provision of physical
and economical accessibility of regional passenger and cargo aviation transportation. This
program include the investigation of city helicopters and helicopter landing places.

Helicopter landing places subdivide into 3 classes:

1) light - for vehicle take off weight to 40 kN,
2) medium - from 40 kN to 120 kN,
3) heavy - above 120 kN.

Construction, cover and sizes of the places are depend from weight category. Helicop-
ter places in the cities are useful mounted on the roofs of high buildings or special
overlapping between the buildings.

After 11-th of September 2001 the quantity of helicopter places is increased. Work with
city helicopters activated in different countries and in Poland too. For example the helicop-
ter place was situated on the roof of 11-floor Grand hotel. The Polish Institute of Aviation
investigated the influence Warsaw buildings to helicopter flights in the city (fig. 3).
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Fig. 3. Model of central part of Warsaw for investigation of helicopters flight conditions
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Raising of helicopter places to big altitude decreases level of noise in the city and do-
es better flight safety, especially to take off and landing. Special elevators connect places
with earth. Construction of building must be calculated to additional loads from helicop-
ters if the helicopter places situated on the roofs. Construction receives overload 1,5-2 ti-
mes during the take off and landing. Few Russian firms produce mounting helicopter places
for high building. For example original structure of places was designed by specialists of
~Lenaeroproekt” for American company ,Halliburton”. This place has done from material
lighter than concrete. The structure of cover was made from metallic honeycomb.

The shape of helicopter places will be able various - square, around but working size
of places must be bigger size of helicopter in 1,5 times. It would be better if helicopter pla-
ce would be transform to entertaining or sportive fields (fig. 4). EqQuipment of helicopter
places depends from the owner but obligatory must be lights, electric power, radio devi-
ces and firefighting equipment.

Fig. 4. Transforming of helicopter places to little stadium

Unfortunately a few countries among them Russia has a problems with laws for city he-
licopter transport. Owner of all sky is military ministry in the Russia. It needs to receive
a few permissions for flights above the city It's a main reason of problems for helicopter
city transport in Russia.

Helicopter transport has many problems now but it will be serious transport in the ne-
arest future. Nowadays in settlements, neighboring to popular airfield Géraszka, located
close to Warsaw, the appearance of helicopters or small planes over the roofs have beca-
me a part of everyday life.
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Barbara LEBIEDOWSKA

SELECTED ASPECTS OF THE MANAGEMENT
OF ACOUSTIC CLIMATE IN THE CITIES

Introduction

Activities, which goal is to keep the acoustic climate on level accepted by inhabitants
of the cities, can have different forms, such as: appropriate design of built-up areas, suit-
able distancing of major roads from housing areas or appropriate shaping of the building
mass as well right layout of rooms inside the building site. All these means have the goal
to reduce negative influence of noise on city inhabitants.

Solutions for improvement of acoustic climate are not limited only to architectural-
urban planning solutions, but can as well take place in the area of city car flow manage-
ment. It takes on different organizational forms, such as: limitation of entry into down-
towns, introduction of high fees for parking in central parts of towns, building of free park-
ing lots near mass transport hubs on town outskirts, supporting of mass transportation or
promotion of technological solutions for quiet transportation.

Introduction of the directive 2002/49/EC in Poland seems right. The effects of under-
taken activities - although not fully satisfying — are already noticeable. In many cases
they aim at creation of silent zones in borders of built-up areas. In urban areas as whole
they are however still a future case.

Legislation as tool for management of city acoustic climate

Management of acoustic climate in urban areas bases in national scope first of all on
the Environment Protection Law and execution documents - orders of the Environment
Minister and in European scope on directives, inclusive the basic, since 9 years arousing
strong emotions and controversies amongst environmental acoustic experts, directive
2002/49/EC relating to the assessment and management of environmental noise.

This directive recommends using of common methods of noise assessment in the en-
vironment as well definition of border values in category of harmonized indicators for de-
termination of noise level. In understanding of the directive, border level means the
indicators Lgen OF Lnighe @and — where it is appropriate - as well using of Lya, and Leyening, de-
termined by the Member State, after exceeding of which appropriate authorities must con-
sider or introduce reducing means; acceptable is differentiation of border values for
different kinds of noise (for road, railway and air movement, industrial activity etc.), dif-
ferent surroundings and sensitivity of inhabitants to the noise. Precise values of individual
border values are to define by Member States, taking into consideration among others the
need to use the rule of prevention for preservation of silence zones in agglomerations.

As common indications of noise the directive recommends the indicator Lge, for the as-
sessment of annoyance and indicator Lgy: for assessment of sleep-disturbance. The di-
rective authorizes the Member States to use additional indicators in the process of
monitoring and control of specific noise occurrence situations.

For some regions of interest the directive introduces the duty to draw up of strategic
noise maps. They will be the sources of data, needed for creation of noise level percep-
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tion images in specific areas. The strategic noise map is a map, prepared for comprehen-
sive assessment of noise exposure from different sources in specific area or for prepara-
tion of general predictions for specific region.

On basis of data from noise maps to prepare are action plans for prevention of noise
creation in the environment and reduction of its level where necessary, especially where
the noise influence can create harmful effects on human health and preservation of the
quality of acoustic climate, where it is still right. Action plans mean so plans prepared for
needs of management of noise emission and results, inclusive - if necessary - for needs
of its reduction in level.

Education
Improvement of social consciousness

Information and public consultation about prepared action plans is enormously impor-
tant in process of social consciousness improvement. Normally however only small group
of citizens active participates in planning process — the majority draws information from
media or shows no interest in the problem. Necessary are also other instruments for im-
provement of social consciousness and through improvement of knowledge about its in-
fluence on physical and mental health, widening the circle of people aware of risks resulting
from excessive noise.

More ambitious goal is the change of attitudes towards public transportation, bikers
and pedestrians as alternative to private, individual car vehicle. There are several tools to
communicate with different target groups. Used can be all of them: brochures, posters, in-
ternet pages, forms, info points in hot spots, contests for children etc.

Used could be as well so called “sound barometers” in the streets — similar to “air qual-
ity barometer” in French town Clermont-Ferrand, informing citizens about current quality
of inhaled air (photo 1).

Photo 1. “Air quality barometer” in French town Clermont Ferrand
Source: photo Melanie Kloth, Polis

For presentation of noise level in way understandable for laymen, a scale for assessment
of acoustic climate, basing on common standards, could be used (Kloth M. et al., 2008).
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More than 85 dB(A) Harmful sound levels in case of long exposure

>75 - 85 dB(A) Communication is very difficult

>65 - 75 dB(A) Mediocre soundscape
Acceptable soundscape

>45 - 55 dB(A) Good soundscape

Less than4d5 dB(A) Excellent soundscape

Fig. 1. Acoustic climate quality scale
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 59

Promotion of less noisy transportation

Person cars are responsible for substantial part of noise in urban areas. Relocation
of inhabitants in town areas means as a rule distances less than 3 km, therefore rational
is to encourage people to use alternative transportation methods like biking, ice skiing
or roller skating, walking or use of mass transportation.

4 I...

-

Photo 2. Bike and tram - individual and mass transportation recommended in cities
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 67

Shaping of vehicle driver attitudes

Noise, created by car vehicle depends not only on its type and technical shape, but as
well on skills and behavior of the driver. Fierce accelerations of the car can create increase
in noise level by 5 dB for person and delivery car and even by 7 dB for motorbike (Kloth
M. et al., 2008). Appropriate training of drivers can help to change their behavior, for the
more immune important is to remind, that passive driving means fuel saving.

The motor noise of one car vehicle at 4000 rpm is equal of noise created by 32 cars at
2000 rpm (see fig. 2). So it is one of main problems to solve in city traffic.
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32 cars driving at 2,000
RPM produce no more
noise than one car
driving at 4,000 RPM
(stand-alone engines)

Fig. 2. Benefits from eco-behavior of the driver
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 68

Technical solutions
Use of screening phenomenon

Screening phenomenon is result of many technical solutions. It can be an earth berm,
earth berm reinforced by screen on top as well additionally reinforced by vegetation,
a building along the road - fulfilling the role of an acoustic screen, a road in cutting and
the most effective, but as well the most expensive solution: tunnel (fig. 3).

Lor QYar Law Cr

Earth berm Supported berm Berm and screen Vegetation and screen
Screen House as barrier Road in cutting Tunnel

Fig. 3. Examples of acoustic screens
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002 p. 26

Area planning as tool for noise reduction
in new created or reconstructed urban areas

There are many methods of noise reduction, which can be used during reconstruction
of existing housing structures as well creating of new housing areas. Possibilities of use
of these methods depend from size of the area, land development politics and other re-
strictions, such as planned population density or necessity to secure access for delivery
transportation to existing trade-service areas etc.

Buildings as acoustic screens
Fig. 4 shows an example for protection of an existing housing area localized near rail-
way, by construction along the rails of service buildings playing the role of acoustic screen.
Their effectiveness depends from geometric sizes and method of “opening” of the housing

area towards the railway route.
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Fig. 4. Buildings along railway route as acoustic screens
Source: LARMKONTOR GMBH, 2004, p. 35

In extended built-up areas, new buildings can create dense acoustic screen with ex-
isting buildings (fig. 5).

Fig. 5. Protection of housing area from noise Fig. 6. Destroyed buildings as acoustic
by extension screens on edge of housing area
Source: LARMKONTOR GMBH, 2004, p. 29 Source: LARMKONTOR GMBH, 2004, p. 72

In modern cities, in which the housing substance has worn out during the years, fre-
quent are tearing-downs and expansion of town area. As well in such case necessary is to
analyze precisely, how can be the results. Possible is, that destruction of buildings on edge
will cause an opening for penetration of acoustic wave and rise in noise level in the cen-
tral part (fig. 6).

Building layout as element of acoustic field creation
Another proposal for preservation of right acoustic climate of a housing area is to use
an appropriate method of mutual arrangement of buildings and their positions in relation-

ship to the noise source (e.g. road). Conducted simulation studies (Lebiedowska, 2010) for
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60 different variations of building layouts and different street geometry (fig. 7) show pos-
sibilities of noise reduction by even over 6 dB (tables 1+ 4).

U 0%
(100%)
L1 L2
H
L3
R
0
S
P

Fig. 7. Different built-up areas (Lebiedowska, 2010)

Table 1. Influence of building layouts and street width on noise level
Reference value: layout “"0%", road width: 42 m (Lebiedowska, 2010)

Building layout type 427 ,227 ,127
"0% "open area 0dB +1dB +2 dB
"U” street of “canyon” type +2 dB +3 dB +4 dB

Table 2. Influence of type “L” building layout and street width on noise level
Reference value: layout "0%"”, road width: 42 m (Lebiedowska,2010)

Building layout type 427 227 ~127
"0% "open area 0 dB +1dB +2 dB
L1 +1 dB +2 dB +3 dB

L2 +1dB +2 dB +3 dB

L3 +1 dB +2 dB +3 dB
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Table 3. Influence of “"L” type building layout and street width on noise level
Reference value: “canyon” type street, road width 42 m (Lebiedowska, 2010)

Building layout type 427 227 ~127
,U” road of “canyon” type 0 dB +1 dB +2 dB
L1 -1dB 0 +1 dB

L2 -1dB 0 +1dB

L3 -1dB 0 +1 dB

Table 4. Influence of type built-up area and street width on noise level on building facades
Reference value: “canyon” type street, road width 12 m (Lebiedowska, 2010)

Building layout type ,42" ,22" ,127
100% 0 -0,5 -1,1

R -2,2 -2,6 -3,1

H -2,6 -3,0 -3,6

S -3,0 -3,3 -3,8

0] -5,5 -6,1 -6,7

Row houses instead of scattered building layout, placed in first row of the built-up area,
are good protection of the remaining part of the family houses estate (fig. 8), garages and
utility buildings can create an inner space with substantially lowered noise level, e.g. for
recreational purposes (fig. 9).

p .ﬁ;:;:.':
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|
RPN
i S nenamann
Fig. 8. Row houses as screens, protecting area Fig. 9. Garages and sheds creating yards
of family house in scattered building layout - silence zone
Source: LARMKONTOR GMBH, 2004, p. 30 Source: LARMKONTOR GMBH, 2004, p. 49

Localization of buildings in relation to acoustic screen

Efficiency of acoustic screens for built-up areas protection depends from their height
and distance of screen from noise source and protected site. Low buildings are easier
to protect than high ones. To protect in efficient way a high building, especially its upper
floors, an appropriate distance between the building and screen must be kept (fig. 10).
In housing areas with mixed building layout low buildings should be placed nearer to
the screen and high buildings in bigger distance.
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Fig. 10. Protection by screen of a low and high building
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 63

Planning of new transportation way, road or railway

In process of planning of new transportation way, road or railway, it is better to mark
its route along an existing one. It will cause some increase of noise level in neighbored area
(under 3 dB), but will not create a new noisy zone.

Building design
Building shape and its positioning in relation to noise source

Shape and orientation of the building in relation to the noise source should be planned
taking into consideration the influence of these factors on noise inside the building and
neighboring sites. To avoid are situations where these two factors will cause additional re-
flections of the acoustic wave from the facade, increasing the level of noise near e.g. win-
dows (fig. 11). Appropriate orientation of buildings towards noise source is shown in fig. 12.

< /

Fig. 11. Not appropriate positioning of buildings in relation to noise source
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 27

~ ]

Fig. 12. Right positioning of buildings in relation to noise source
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 27
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In case of high building standing in little distance from noise source, an additional
building can be sufficient protection of upper floors (fig. 13) and additional architectural
elements, enriching the shape of the building can protect some windows from noise pen-
etration into the building (fig. 14).

Fig. 13. Additional building as protection of high building
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 32

Road

Walls

Windows

Windows

Fig. 14. Architectural elements of the building as protection from noise
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 32

Planning of building interior
In flats and offices a rule of planning of rooms needing more silence from the facade
opposite to the noise source should be used. Near fagade exposed towards the road or rail-
way planned should by such rooms like kitchens, WC, larders or storerooms. Appropriate
layout of the building interior shows fig. 15.
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Road
WC Kitchen Bath WE | WC Equipment
. o Store
Living | Dining Bed | Bed Office
Office

Fig. 15. Example of appropriate planning of rooms in housing and office building
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 31

Low-noise road surfaces

Porous road surface can reduce total noise emitted by tyre/road interaction etween
2 and 4 dB, for high speeds even up to 5 dB. However such surface needs rather labo-
rious maintenance, because with clogging of pores - what is unavoidable during use -
the above mentioned value decreases.

Vehicle movement management
Composition of the vehicle flow

The composition of the vehicle flow has substantial significance for the acoustic climate.
There are clear differences in level of produced noise depending from vehicle category. A truck
with over 3 axes emits at 60 km/h noise (Lnax) 83 dB/A, vehicle with 3 axes 80 dB/A, bus
79 dB/A, delivery vehicle 75 dB/A, motorbike 74 dB/A, and person car 73 dB/A. It means that
a 3-axis truck emits the same noise as 10 person cars and 1 bus the same as 4 person cars.

Because of little percentage participation in the whole flow, the effect of presence of heavy
vehicles in the car flow in urban zones is in reality not very significant. Mostly responsible
for noise creation in urban zones - and so a big problem - is however humber of light ve-
hicles, relocating with excessive speed. It applies as well to their relocation on freeways
and main roads.

It is as well to remember, that traffic ban for selected vehicle groups in specific times
causes their excessive traffic in remaining hours. Such initiatives must be made individ-
ual for each town area, under consideration of local specificity.

Traffic volume and vehicle speed
Reduction in number of vehicles driving by contributes to noise reduction. Logarithmic
nature of the decibel scale means however, that 50% reduction in vehicle number reduces

noise level by 3 dB - independent from their absolute number.

Table 5. Relation between percentage reduction of car number and noise reduction

Car number reduction Noise reduction (Laeq dB)
10% 0,5
20% 1,0
30% 1,6
40% 2,2
50% 3,0
75% 6,0

Source: Kloth M. et al., 2008, p. 94
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It should be as well remembered, that limitation of vehicle number on one road causes
rise of traffic on another. Above it, the reduction of traffic intensity — because the remain-
ing cars can move more freely - leads frequently to speed increase and acceleration con-
tributes to increase in noise emission. To gain planned effect, simultaneously means for
reduction or keeping the speed on low level should be made. Reduction of vehicle number
can be also used on secondary roads, what is possible if main roads take over bigger num-
ber of them (Kloth M. et al., 2008).

Important element, having as well influence on noise level, is ride speed increase,
which at change from 50 to 60 km/h can cause its increase by 2 dB.

Green wave

Green wave, i.e. coordination of traffic lights making possible relocation of vehicles
without necessity of stopping, can reduce the noise level near crossings by ca. 4 dB in
comparison with “red wave”. Free flow of vehicles most frequently causes however speed
increase, what results in noise increase by ca. 3 dB (Berengier, Picaut, 2008).

Night deliveries

Program of shop deliveries by night can result in significant reduction of street clog-
ging during the day, i.e. easier vehicle flow, i.e. noise reduction. Such delivery organiza-
tion brings however the inconvenience of single acoustic incidents during night rest.
In this situation for preparation of an optimum program necessary is mutual agreement
between inhabitants, shop owners and city authorities.

Roundabouts

Replacement of crossings through roundabouts is how a rule in many European cities
and outside of urban zones. Roundabout forces the driver to reduce the speed and to use
smoother driving style. In result noise reduction even by 4 dB is possible.

Chicanes

Chicanes force the lowering of speed, but can increase the noise level by ca. 3 dB, caused
by violent acceleration after passing by (Berengier, Picaut, 2008).

Slowing measures

Common and effective methods for speed reduction are slowing installations in form
of wide cushions or narrower bumps. Their height as well as reasonable arrangement
is of big significance in meaning of noise emission. Too big distance between individual
obstacles can provoke the driver to accelerate.

Summary

There are many means to influence noise level in urbanized areas. They are more or
less expensive. They can have a character of legal, educational, technical or organizational
solutions. Some of them are relative easy to use. It applies mostly to solutions from the
group around management of vehicle flow, connected with limitations of vehicle traffic. On
other hand such activities can arouse serious opposition of selected road users groups,
which can consider them as limitation of their acquired freedoms.

Analyzing profits from used solutions in comprehensive way can be said, that their
summarized effect could in theory make reduction of noise level even by 30 dB, what
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shows the table below. The introduction of these solutions is however not possible in global
and simultaneous way. The possibilities of activities for improvement of acoustic climate
in cities are however big and depend mostly on will and goodwill as well professionalism
of city area management.

Solution Noise level reduction
Urban-architectural solutions.........c.coooviii i up to 7 dB
LOW-N0IiSE road SUIMaCES. .. iviiiitiiii i i aaaeees up to 5 dB
Reduction in car number by 50%......cooeiiiiiiiiii 3 dB

Reduction in car number by 75%....ccccviiiiiiiiiiiiiiici e 6 dB

LT o IR LY 1 dB (-4+3)
ROUNAAbOULS. ..o e up to 4 dB

ROAA ChiCANES. ..o e up to 3 dB

difficult to assess in whole in dB e.g.

Education of the society....c.covviiiiiii avoiding of acceleration 57 dB

total.... upto~ 30d

Streszczenie

Komisja Europejska, troszczac sie o warunki zamieszkiwania w miastach, wprowadzita w 2002 r dyrektywe
(2002/49/WE) dotyczacq zarzadzania poziomem hatasu w aglomeracjach europejskich. Dyrektywa ta zmusita
panstwa cztonkowskie do podejmowania dziatan poprawiajacych istniejgce i przewidywane zagrozenia
powodowane nadmiernym poziomem hatasu. Klasyfikacje, metody tych dziatan oraz mozliwosci uzyskiwania
zamierzonych efektéow przeanalizowano w oparciu o wlasne badania autorskie, a takze badania prowadzone
w wiodacych os$rodkach europejskich.

Reference:

[1] Berengier M., Picaut J. 2008. Methods for noise control by traffic management: Impact of speed reduc-
ing equipments. SILENCE project, deliverable H.R2. www.silence-ip.org pp. 25

[2] Kloth M., Vancluysen K., Clement F., Ellebjerg L. and other SILENCE partners. 2008. Practitioner Hand-
book for Local Noise Action Plans, Recommendations from the SILENCE project, 6 FP, Brussels. pp. 128

[3] LARMKONTOR GmbH, BPW Hamburg, Konsalt GmbH. 2004. PULS-Praxisorientierter Umgang mit L&rm
in der rdumlichen Planung und im Stadtebau. Handbuch zum Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
des Umweltbundesamtes ,Minderung des Ldrms und seiner Auswirkungen in der raumbezogenen Pla-
nung und im Stadtebau”. Hamburg. http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3028.pdf pp. 79

[4] Lebiedowska B. 2010. Outdoor Noise Modelling, Monograph. Oficyna Wydawnicza WSEiZ, Warszawa. pp. 101

[5] Working Group 5, 2002. Inventory of noise mitigation methods. The European Commission, Directorate-
General: Environment, Brussels. pp. 46

- 108 -



Technical aspects of sustainable urban development.
Transport and energetics issues

Zdzistaw TRZASKA

PERSPECTIVE FOR GROWTH OF ELECTRICITY CONSUMPTION
IN METROPOLITAN TRAFFIC OF ELECTRIC VEHICLES
— THE NEED FOR DEVELOPMENTS OF CHARGING STATIONS

Introduction

Economic, technology and environmental incentives are changing the face of metro-
politan traffic in many countries worldwide. In light of increased use of cars and other pub-
lic transportation, and ever more congested traffics, additional steps must be taken
to reduce emissions even further. In economically developed countries of the world rec-
ognized that the current financial crisis is the best time to start a revolution in motoring.
Internal combustion engines are the major contributors to the air pollution in urban areas.
The amount of fuel burned by the car engine mainly determines the emissions of CO,.
In December 2010 the euro-parliament adopted legislation to limit CO, emissions from
new cars. According to this law from 2012 two thirds of cars sold in stores in the EU is to
emit no more than 130 g CO,/km and in 2015 this standard will cover all new cars offered
for sale in the EU. A reduction in emissions of 10 g CO,/km ensures that tires with low
rolling resistance and wider than before the use of biofuels will force innovative solutions
for urban transport. And by 2020 the average CO, emissions of cars sold for in the EU is
expected to fall to 95 g CO,/km. Reducing vehicular emissions and enhancing fuel econ-
omy will be effective in improving the air quality. The future solution for the fossil fuels
scarcity, as well as to the environmental problems associated with their wide usage, will
most likely involve an extensive use of electric vehicles (EVs).

Since electric traction motors provide quick acceleration and the internal combustion
engine (ICE) performs exceedingly well at constant speeds, the HEV technology allows the
vehicle to draw upon the benefits from both propulsion sources. Currently, there are three
relevant types of electric vehicles prepared to be launched in the markets: fully EVs, fuel
cell EVs, and hybrid EVs [8], [15]. Battery and fuel cell EVs are driven only by electric
power while current available HEVs have also an internal combustion engine. Since these
vehicles will require the use of batteries with high energy storage capacity and with large
electric load charging requirements, a large deployment of this concept will provoke con-
siderable impacts in electric power system design and operation, but will also enable and
benefit the usage of non-pollutant energy resources [2], [6]. It is expected that due this
activity a new ,green” industry can be created, and this will stimulate the country's econ-
omy as well as advance the future success guaranteed by favorable decisions of politicians.

In metropolitan/urban areas to improve over the overall fuel efficiency, reduce emis-
sion, and increase throughput without increasing cost life of the system - thus allowing
additional routes to areas where such services are most needed it is indispensable to in-
vestigate the feasibility of comfortable utilizing appropriate number of EVs and HEVs. How-
ever, this concept will provoke considerable impacts in electric power system design and
operation, but will also enable and benefit the usage of non-pollutant energy resources
[13], [14].

Present days high voltage transmission power network is reliable and controllable, but
suffers from cascading failures. Its efficiency and use of available resources are also poor.
Central appliances are at best 35% efficient because of transmission line and transformer
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losses and smoke stack waste heat. Approximately 20% of the installed generation ca-
pacity exists to meet peak demand 5% of the time. These problems are to be amplified
by a strong penetration of renewable energy sources due to their increasing use both
in generation and their consumption. From this point of view EVs appear as one of inter-
esting potential storage capacities for the power grid and, in particular, as mobile electric
energy receivers. Thus, to make the electric mobility realistic and the integration of the EVs
into the power grid efficient an infrastructure of charging points and a control system
as well as communication network are needed [20].

In this paper we present results of research on the impact of physical processes and
their effects caused by an energy distribution network with charging infrastructure and
consumption of energy by EVs and HEVs in a metropolitan/urban traffic. The focus is put
on description of new methods which takes into account the minimal energy losses in the
network as well as its minimal length. Next section is devoted to presentation of the quan-
titative results of the EVs and HEVs used in the metropolitan areas. Section 3 presents the
computer simulation results obtained for minimal resistance charging networks and their
possible structures. Discussion and review of established facts with conclusions are in-
cluded into Section 4.

Fundamentals
Preliminaries

In light of increased use of cars and other public transportation vehicles, as well as ever
more congested traffics, additional effective solutions must be involved to reduce emis-
sions even further and ameliorate importantly the metropolitan transport. The future so-
lution for the fossil fuels scarcity, as well as to the environmental problems associated with
their wide usage, will most likely involve an extensive use of EVs and HEVs as most pop-
ular means in the metropolitan transport. The long-term objective of the planned activi-
ties of the municipal administration must be addressed to investigations of the feasibility
of utilizing small and medium size EVs and HEVs in metropolitan/urban areas. This effort
must guarantee forth improvements over the overall fuel efficiency, reductions of harmful
emission, and increase throughput without increasing cost life of the system - thus al-
lowing additional routes to areas where such services are most needed [9].

To accurately evaluate the impact of this new load/storage devices, several deployment
scenarios need to be studied taking into account several variables like the type of vehicles
(fleet or individual), the technology used (electric, hybrid, or fuel cell), the owners' behavior,
the traffic patterns, the places where cars are parked and connected to the grid, the type
of connection between the EV and the network, as well as the grid control architecture.

The advantages and disadvantages of EVs and HEVs are generally known and accepted.
EVs help the environment by eliminating exhaust emissions and completely reducing de-
pendency on fossil fuels. However, the disadvantages of limited range and increased ve-
hicle weight limit their use in professional applications. Hybrid-electric vehicles solve many
of the problems plaguing pure electric vehicles such as short range and excessive weight,
battery cost and battery life. Commercial HEVs have been in production in Japan and are
soon to be promoted in EU countries and USA markets.

EVs are driven only by electric power provided by battery and fuel cell while current avail-
able hybrid EVs have also an internal combustion engine. Because these vehicles require
the use of autonomous electric energy sources, e.g. electrochemical batteries, with high
energy storage capacity and with large electric load charging requirements, a large de-
ployment of this concept provoke considerable impacts in electric power system design and
operation, but will also enable and benefit the usage of non-pollutant energy resources.
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An overview of electric vehicle technology

It is known that EV technology has been gaining importance at both military and com-
mercial vehicle systems for the last decades. Despite they have higher cost, their higher
energy efficiency, lower emissions, regenerative braking and silent mode drive capabilities
are major advantages over conventional vehicles. In general, electric vehicles include elec-
tric cars, electric trains, electric lorries, electric airplanes, electric boats, electric motorcy-
cles and scooters and electric spacecraft. An EV can operate with multiple distinct energy
sources that can be separately or simultaneously used to propel the vehicle. Generally,
electric motors are used being supplied with electrical energy coming from a number of dif-
ferent sources, including batteries, fuel cells, photovoltaic cells, or flywheels. Different en-
ergy converters are also used [19].

The most important public benefit of EVs is in the reduction of greenhouse gas (GHG)
emissions. Urban transport is responsible for 66% of particulate emissions and 42% of NO,
emissions in metropolitan areas. Research shows that each EV that displaces a conven-
tional car produces savings of approximately 1.5 tons of CO, per year, compared to a con-
ventional vehicle. This represents a 62% reduction compared to a petrol-powered car, and
a 53% reduction compared to a diesel-powered car. Vehicle tailpipe emissions include hy-
drocarbons (HC), nitrogen oxides (NO,), carbon monoxide (CO), particulate matter (PM),
formaldehyde (HCHO), etc. EVs generate significantly fewer emissions - in most cases,
close to zero - compared to regular internal combustion engine (ICE) vehicles.

Thus the advantages of EVs can be enumerated as follows:

(i) zero emission,

(ii) stimulating acceleration,

(iii) overwhelming quietness,

(iv) cruising range sufficient for daily use,
(v) information technology (IT) support.

Full electric vehicles are completely powered by rechargeable batteries (such as lead-
acid batteries, nickel cadmium batteries, nickel metal hydride batteries or lithium-ion bat-
tery) providing power sources of the cars. The power provided by the battery is transferred
to the car’s electric motor that drives vehicle wheels. Because EVs use only an electric
battery to power the vehicles then they need to be charged by plugging into an electric
socket. However, this includes also EV variants that have range extenders, i.e., engine
generators serving as a secondary source of electricity [2].

Three main types of electric vehicles exist, those that are directly powered from an ex-
ternal power station, those that are powered by stored electricity originally from an ex-
ternal power source, and those that are powered by an on-board electrical generator, such
as an engine (a hybrid electric vehicle), or a hydrogen fuel cell (fig. 1).

Fuel cell vehicles are often fitted with a battery or supercapacitor to deliver peak ac-
celeration power and to reduce the size and power constraints on the fuel cell (and thus
its cost); this is effectively also a series hybrid configuration. In the fuel cell the electrical
energy is produced by electrochemical reactions, and it constitutes the main power source
driving the car.

It is worth noticing that electric motors are mechanically very simple and often
achieve 90% energy conversion efficiency over the full range of speeds and power output
and can be precisely controlled. They can also be combined with regenerative braking sys-
tems that have the ability to convert movement energy back into stored electricity. This
can be used to reduce the wear on brake systems (and consequent brake pad dust) and
reduce the total energy requirement of a trip. Regenerative braking is especially effective
for start-and-stop city use. Moreover, electric motors can be finely controlled and provide
high torque from rest, unlike internal combustion engines, and do not need multiple gears
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to match power curves. This removes the need for gearboxes and torque converters. Ve-
hicles driven by electric motors typically have less noise pollution than vehicles with in-
ternal combustion engines, whether they are at rest or in motion. Electric vehicles emit no
tailpipe CO, or pollutants such as NO,, NMHC, CO and PM at the point of use. Electric ve-
hicles release almost no air pollutants at the place where they are operated. In addition,
it is generally easier to build pollution control systems into centralized power stations than
retrofit enormous numbers of cars.
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Fig. 1. Supplying systems of EVs with: a) ultracapacitor and flywheel, b) fuel cell
An overview of hybrid vehicle technology

Conventional internal combustion engine (ICE) vehicles use the combustion of a fuel
(typically a fossil fuel like gasoline) for propulsion. There are a number of variants on the
continuum between a pure ICE and a pure EV. It is worth underline that due to efficiency
of electric engines as compared to combustion engines, even when the electricity used
to charge electric vehicles comes from a CO, emitting source, such as a coal or gas fired
powered plant, the net CO, production from an electric car is typically one half to one third
of that from a comparable combustion vehicle. Using both at the same time the combus-
tion engine and electric motor led to the construction of hybrid electric vehicles (HEVs).
Two frequently operating systems applied in HEVs are schematically presented in fig. 2.

In general, a hybrid vehicle is a vehicle with multiple distinct energy sources that can
be separately or simultaneously used to propel the vehicle. The most promising hybrid ve-
hicle today is the hybrid electric vehicle using batteries and an internal combustion engine.
This vehicle design makes the best use of existing technology by providing the benefits
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of both electric and conventional vehicles, while minimizing the shortcomings of each. Hy-
brid electric vehicles would necessarily produce lower emissions by taking advantage of op-
erating in higher combustion efficiency regions, and spending at least part of the transient
time on electric drive. Moreover, HEVs provide a significant potential to reduce fuel con-
sumption and, at the same time, satisfy constraints HEVs provide a significant potential to
reduce fuel consumption and, at the same time, satisfy constraints accepted for environ-
mental protection. HEVs like the popular Toyota Prius have both a conventional ICE engine
and a small electric motor in parallel. The vehicle’s battery is charged through regenera-
tive braking and can power the vehicle for roughly 60 km. For HEVs, the ICE is typically
the primary source of energy while the battery is used as a secondary source [3], [4].
In hybrid working mode the electric motor is used to start and drive only with the en-
ergy coming from the car battery, the engine is completely stopped. At pure electric mode,
a typical electric motor use is about to exercise the distance of 20 km, while the energy pro-
duced when braking energy recovery as electricity. EV mode driving the maximum speed
depends on HEV construction but normally it can be not much more than 100 km/h. When
a need to reach 100 km/h speed appears later, then a board installed system automati-
cally changes from the electric drive mode to the hybrid drive mode, and the engine is in
drive state of the vehicle. But, when the battery is not charged, can be supplemented by
an external power supply, the 200 V power supply, and about 100 minutes are sufficient
to complete the charge. Then a plug-in hybrid electric vehicle system charges the battery.
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Fig. 2. Fundamental schemes of hybrid vehicles: a) series system, b) parallel system

In driving mode realized completely on electricity the “extended range” is applied and
this can “increase the kilometrage of the” electric vehicles. It is noteworthy, that the plug-
in hybrid difference is that this type of vehicle engines are small, and only for the gener-
ator to provide power, but not directly involved in driving vehicles. Generally speaking,
HEVs can be used in different modes.
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Series hybrid vehicles are similar to purely electric vehicles except the series hybrid ve-
hicle has an on-board generator system. The internal combustion engine is used to power
a generator to generate electricity, which is then used to power the electric drive motor or
charge the batteries. The internal combustion engine is typically sized for the vehicle’s
high-speed cruise loads. The electric drive motor is then sized to handle the acceleration
and hill climbing loads. The series configuration hybrid vehicle results in a relatively
simple connection of the electric drive motor to the drive wheels. In most cases, a mul-
tiple speed transmission is not required due to the favorable torque and speed proper-
ties of electric motors [15].

The vehicle can also be operated for a finite amount of time as a zero emissions vehi-
cle (ZEV) by running off the batteries only. Full vehicle power is also available while run-
ning as a ZEV if the battery pack is sized for full vehicle power. Compressed air can also
power a hybrid car with a gasoline compressor to provide the power. To date it has not
been mentioned or done, the integration of photovoltaics with a hybrid car as a way to ex-
tend the distance a car can travel on electric power alone or as a way to help keep bat-
teries charged or to recharge them when a car is parked, or for that matter, standing at
a traffic light. With the advent of thin-film photovoltaics the cost of integrating them could
become negligible in mass production.

However, since the vehicle has on board generator, an opting is possible for a design
with fewer batteries, which saves cost and weight as compared to an electric vehicle.
In such a case, engine power is required during peak load conditions. The great disad-
vantage of the series configuration is that all of the engine’s power must be transmitted
through the generator and drive motor. Because of the inefficiencies of these two compo-
nents, some power is lost that is not lost in vehicle designs where the mechanical power
of the engine is directly coupled to the wheels. Another disadvantage of the series config-
uration is that both an electric motor and generator are required, which usually results
in a heavier and more costly vehicle as compared to the parallel configuration. In the par-
allel hybrid configuration, both the internal combustion engine and the electric motor are
mechanically coupled to the drive wheels [18]. Thus, both the engine and the electric
motor can supply power to the drive wheels simultaneously, or the electric motor can be
used as a generator to charge the batteries. Since the internal combustion engine must
be capable of charging the batteries as well as propelling the vehicle at cruise speeds,
the engine is larger, and the electric motor is smaller as compared to a series configura-
tion design for a similarly sized vehicle. The internal combustion engine is sized for medium
and high speed cruise loads and usually provides slightly better highway fuel economy
compared to the series configuration. The parallel configuration can also be used ZEV for
a limited period of time. However, since the internal combustion engine is required to be
on for full vehicle power, full vehicle power is not attainable as a ZEV for a parallel hybrid.
The disadvantage of the parallel configuration is that the direct coupling of the internal
combustion engine, electric motor and drive wheels often requires an expensive and com-
plex transmission. Also, since the internal combustion engine must operate over a wide
range of speed and loads, it can’t be run at optimum efficiency or emissions points all
of the time like in the series configuration. In a parallel hybrid vehicle, generally the electric
motor alone is used at low speeds and at starts and stops. When extra power is needed,
a combination of both, the traction motor and the ICE, is used. This design utilizes the ad-
vantages of the electric motor and the ICE and combines them to form a more fuel-effi-
cient vehicle.

Charging infrastructure

The electrification of vehicles has created a couple of challenges in different research
areas, which require reasonable and applicable solutions. In addition to the research in ve-
hicle construction, like traction batteries and power electronics, choice of electric vehicle
charging system plays an important role and more research is needed in the fields of EV
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charging to select charging points, to monitoring of the EV energy need and to control the
EV charging. Furthermore, the integration of EV as mobile energy storages into the elec-
trical grid requires a control structure and standardized regulations. The necessity of en-
ergy regulation is caused by an increase in the proportion of renewable energy generation
and its consumption by EVs and HEVs [2], 12].

Sustainable energy resources, particularly wind power, are rapidly becoming genera-
tion technologies of significance around the world. Due to their high inter-temporal varia-
tion and limited predictability, integration of these new resources poses profound chal-
lenges to today’s operating and planning practice. The necessity of developments of ef-
fective energy storage systems is caused by an increase in the proportion of renewable en-
ergy generation and its consumption. From the point of view for energy storage and then
for its using the EVs appear as one of interesting potential storage capacities for the power
grid and, in particular, as mobile electric energy receivers. Plug-in Hybrid Electric Vehicles
(PHEVs), having both ICE and electric engines in parallel need to be plugged in to an elec-
tric socket to charge the battery. When parked and plugged into the electric grid, EVs will
absorb energy and store it, being also able to deliver electricity back to the grid [11].

To make the electric mobility realistic and the integration of the EVs into the power
grid efficient an infrastructure of charging points and a control as well as communication
systems are needed. To affect the charging process with renewable power generation or
to allocate its power consumption to off-peak periods in the power grid controlled charg-
ing methods are indispensable. Presently, electric vehicles typically are charged from con-
ventional power outlets or dedicated charging stations, and such a process typically takes
hours, but can be done overnight and often gives a charge that is sufficient for normal
everyday usage. In fact the EVs and HEVs can be connected to power grids with various
power plugs. Usually a common ~230V connector is used. As yet there is not standardi-
zation for electric vehicles. However with the widespread implementation of electric vehi-
cle transports within large cities, electric vehicle users can plug in their cars whilst at work
and leave them to charge throughout the day, extending the possible range of commutes
and eliminating range anxiety [17].

Recently, most charging development focuses on speed of charge using conductive
coupling rather than safety, convenience, and ease using inductive charging. One pro-
posed solution for daily recharging is a standardized inductive charging system such as
Evatran’s Plugless Power [19]. Benefits are the convenience of with parking over the
charge station and minimized cabling and connection infrastructure (fig. 4). With current
technology, inductive efficiency losses of 8-13% are to be expected.

Since electric vehicles can be plugged into the electric grid when not in use, there is
a potential for battery powered vehicles to even out the demand for electricity by feeding
electricity into the grid from their batteries during peak use periods (such as midafter-
noon air conditioning use) while doing most of their charging at night, when there is un-
used generating capacity. This Vehicle to Grid connection has the potential to reduce the
need for new power plants [2].

Furthermore, our current electricity infrastructure may need to cope with increasing
shares of variable-output power sources such as windmills and photovoltaic solar panels.
This variability could be addressed by adjusting the speed at which EV batteries are
charged, or possibly even discharged. Some concepts see battery exchanges and battery
charging stations, much like gas/petrol stations today. Clearly these will require enormous
storage and charging potentials, which could be manipulated to vary the rate of charging
and to output power during shortage periods, much as diesel generators are used for short
periods to stabilize some national power grids. However, today’s high voltage transmission
network is reliable and controllable but suffers from cascading failures as well as worsen-
ing quality of energy supplied to consumers. Its efficiency and use of resources are also
poor. The worldwide accepted estimations disclose that central plants are at best 35% ef-
ficient because of line and transformer losses and smoke stack waste heat. Moreover, ap-
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proximately 20% of the generation capacity exists to meet peak demand 5% of the time.
These issues become compounded with high penetration of renewable sources due to their
intermittent behavior. As hybrid electric vehicles and battery electric vehicle ownership is
expanding, there is a growing need for widely distributed publicly accessible power points,
some of which support faster charging at higher voltages and currents than are available
from domestic supplies. One of the main problems for determining how the charging in-
frastructure of the future will look like is the probability and energy capacity regarding the
demand side for charging [20].

Applied methods to design cost-effective electrical charging networks
The problem backgrounds

An electric vehicle charging grid, also called EV charging network, electric recharging
net, charging distributor and electric vehicle supply system (EVSS), is an infrastructure
that supplies electric energy for recharging of electric vehicles, plug-in hybrid electric-
gasoline vehicles or semi-static and mobile electrical units such as exhibition stands. This
autonomous DC micro grid (DCMG) is composed of a central storage device that is the
main control source unit for islanded operation, several micro sources (gas micro turbines,
mill wind turbines and photovoltaic solar panels) as well as charging stations. It is ex-
pected that large-scale penetration of EVs will increase electricity consumption, during
charging periods. Therefore, power flows, grid losses, and voltage profile patterns along
the grid will change considerably. Additionally, EV capability to provide energy to the sys-
tem will also impact the grid flows. The combination of all these effects might oblige to re-
inforce the grid at some locations. Nonetheless, depending on the EV charging strategy to
be adopted, reinforcement postponements may be achieved [12].

The replacement of conventional vehicles by EVs will also require specific local charg-
ing infrastructures. Several solutions may arise to fit different EV owners” needs, namely:

(i) charging stations dedicated to different solutions of EVs,

(ii) fast charging stations,

(iii) battery swapping stations,

(iv) domestic or public individual charging points for slower charging. All cases need to
be considered when addressing the problems that will result from this future shift
in the mobility paradigm. Note also, that three dominant factors are impacting fu-
ture DCMG: administrative policies at both municipal and regional levels, customer
efficiency needs, and new intelligent computer software and hardware technolo-
gies. However, the new needs require an electric energy system of the future that
will become fundamentally different in all up-to-date used charging systems [20].

An optimization approach

In what follows we aim to select both the network structure and the line conductances
(line sizes) so as to optimize the trade-off between network efficiency (low power dissi-
pation within the transmission charging network) and the cost to build the network. Elec-
tricity demand for charging electrical vehicles from a power system varies throughout the
day, following patterns that depend on, among other things, regional characteristics, tem-
perature, time of day, day of week, and season of the year. Decisions to change supply-
ing energy to accommodate variation on hourly time scales are usually made by processes
of unit commitment and economic dispatch. Advances in technology at all levels of the
power system enable the integration of wind energy into the emerging DCMG efficiently
and reliably (fig. 3). A DCMG will allow connectivity of the wind turbines as intermittent
sources of energy, and the advanced wind turbines with power electronics controls and

- 116 -



Technical aspects of sustainable urban development.
Transport and energetics issues

other devices can support a power grid with reactive power and protect the equipment dur-
ing severe disturbances accidentally appearing in the power grid.

Fig. 3. Use of clean energy in a charging system: a) wind turbines, b) roof-mounted solar panels

Most emerging technologies such as microturbines, photovoltaic systems, fuel cells and
ac storage having appropriate thyristor converters can be connected to DCMG as supply-
ing energy units. These emerging technologies have lower emissions and the potential to
have lower cost negating traditional economies of scale. The applications include power
support at substations, deferral of transmission and distribution upgrades, and high fuel
efficiency through capturing waste heat, use of renewable energy, higher power quality and
smarter distribution systems [9].

In practice, the energy efficiency of ten-minute charging is likely to be somewhat low-
ered in any case due to the resistive losses caused by the required high current inside the
vehicle. The lost energy is converted directly to heat, which could be detrimental to the
battery pack or surrounding electronics; additional power may be required for cooling
equipment that removes the excess heat. Increasing the capacity of the battery pack in-
creases the required power, current and heat loss linearly, which is why ten-minute charg-
ing may require new innovations as vehicles with increased range are developed. The high
peak power requirement of ten-minute charging can also stress the local power grid and
might increase the risk of power brown- or black-outs during peak demand if enough ve-
hicles choose to charge at these times. Time of use metering can help alleviate this stress
by creating economic incentives for vehicles to be recharged at off-peak times. Another so-
lution is to use an energy storage system to bridge the gap between the charging station
demand and the power grid. The energy storage system suffers some efficiency drop and
thus trades lower overall system efficiency in favor of higher peak demand capacity. An-
other possibility is on-site, on-demand power generation.

A charging DCMG must have a minimum amount of stations required to cover a geo-
graphic area and to fulfill the requirements imposed by range anxiety irrespective of the
amount of EVs operating on streets and roads. Many charging stations can be situated on-
street facilities provided by electric utility companies. Some of these special charging sta-
tions can provide one or a range of heavy duty or special connectors and/or realizing
charging without a physical connection using parking places equipped with inductive charg-
ing mats [15]. A shift towards renewable sources of energy will further stress the grid as
these resources are intermittent and thus not reliable in the traditional sense. These
changes emphasize the importance of incorporating new and extending existing infra-
structure in a systematic way. We consider an electrical resistive network with conduc-
tance g;> 0on branch (or edge) /. Its graph G is schematically presented in fig. 4a. Letve R”
denote the vector of node potentials, and suppose a current J;is injected into node i. Edge
currents is then determined by the electric potential « and Ohm’s law and are given by
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b= 0; (u;— u;). We define the conductance matrix K (®)e R"*" of the network by
K(®)=A-diag(®)- A" (1)

where 4e R"*"is the incidence matrix of G and diag (@) € R"*™" denotes a diagonal matrix
of edge conductances [10].

Let b ¢ RY represent the vector of injected currents - nodes with b, >0 are sources,
those with »<0 are sinks and b,=0 for transmission nodes. In the resistive network, these
represent currents being injected into (or drawn from) each node by an external source.
Given K and b, we obtain the (relative) electrical potential among the nodes u< R" by solv-
ing the linear system of equations

K-u=b (2)

Several approaches may be use to “regularize” the problem of computing « such that
the solution becomes unique [10], [16]. Here, we require that X,u; =0, obtained by solv-
ing the n x n system of equations K% = b based on the invertible matrix K°= K+ 1-17, where
1 is n-vector of 1. The regularized solution to (2) is then given by u = inv (K°) b where inv
denotes the inverse.

The total power representing energy losses over the network due to resistive heating
of the lines is determined by

P(©)=%0,,(u,~u,)" =u" -K(©)-u=b"(K’)"b (3)

To generalize the objective of power losses in the network to account for random fluc-
tuations of the load b we define the matrix B 2(b-b"), which is a sufficient statistic of the ran-
dom current model for the purpose of computing the expected power of losses. For a random
current the expected power of loss is

2(©)=(b"(K°)"'b)=Tr(K°)"'B) (4)

It is worth noticing that £2(®)is a convex function, which is the good basis for applica-
tions of convex network optimization methods. For this purpose we specify a simple lin-
ear cost model on the line conductances. We model the cost (say, in PLN) of building the
network as a’ @ = Z,ac@)g. Next we assume that the total cost of building the network must
be no greater than a specified budget C. Thus the optimization problem can be presented
as follows: given G, Band a one may then select the line conductances @ to make the net-
work as efficient as possible, i.e. minimizing the expected power loss due to resistive heat-
ing of the lines. In result we obtain the problem

minimize P(O)
subjectto =0 (5)
ae<C

To enforce the non-negativity constraint ® >0 we can using the log-barrier function and
obtain

By {.‘T’(@) Ll ﬁz Iog(@,)} (6)

00 £el;

where the optimization procedure parameter g must be successively decreasing during
the procedure executions.
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The result of solving the convex network optimization in a case of one source node
and 32 harging stations with line costs «;, ,= 1 for horizontal and vertical edges and «,, = 2
for diagonal edges is presented in fig. 4b, where blue nodes represent charging station and
red node is the supplying source node and black points are transmission nodes.

a) Uj b)

o——0——0
Fig. 4. DC micro charging network: a) illustration structure, b) result of optimal solution
Alternative solution: application of rectilinear Steiner minimal tree

A rectilinear Steiner minimal tree (RSMT) is a tree with minimum total edge length in
Manhattan distance (the distance between two points measured along axes at right angles)
to connect a given set of nodes possibly through some extra, i. e., Steiner, nodes. RSMT
construction is a fundamental problem that can be applied in many cases of DCMG design.
In this paper, we only consider Steiner trees along the Hanan grid leading always to an op-
timal RSMT construction on a grid with vertical and horizontal lines drawing through each
node. The task is to find a shortest network connecting given nodes in the plane. It can
be easily shown that such a network is a tree whose vertices are the input points plus
some extra points called Steiner nodes [1], [5], [7].

We denote the horizontal-edge length as ¢; = x,;1 — x; and the vertical-edge length as
d;=yi+1—y:for1 <i<n- 1. In order to find the optimal length of lines for a given net-
work, we can enumerate all possible line length vectors. Because the line lengths are all
positive, then the resulting network obviously takes the form of a tree in which the input
is a set of points in space that are the terminals, and the objective is to compute a tree of
minimum length in the rectilinear metric that connects all the terminals.

The RSMT problem has been studied extensively during the last decades and many heuris-
tic algorithms have been proposed. The incremental optimization algorithm works as follows:

1. Order the fixed points by the distance from their mean, the first being closest to it.

This ordering step greatly reduces the dependency of the final tree on the initial or-
dering of the points, although there can still be ties.

2. Insert a Steiner point between the first three fixed points, connect it to each, and lo-

cally optimize to obtain the Steiner tree for those three points. Call it the current tree.
3.Fork=4,..., ndo:
a) save the current tree as old tree and set best tree to an artificial tree with
lengthoo;
b) for each edge (a; b) of the current tree do:
(i) place a Steiner point s on the edge (a; b),
(ii) remove the edge (a; b),
(iii) add the edges (ty; s), (a; s), (b; s),
(vi) run the local optimization routine,
(v) if the resulting tree is shorter than best tree, then set best tree to this new tree,
(iv) set the current tree to old tree; c) set the current tree to best tree.
4. Set the final tree to the current tree.
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For the case with 14 external charging stations and total number of 44 connected nodes
a computer implementation of the above algorithm brings about the structure presented
in fig. 5. The use of a DCMG can bridge the gap between the charging station demand and
the power grid. The energy storage system suffers some efficiency drop and thus trades
lower overall system efficiency in favor of higher peak demand capacity. Another possibil-
ity is on-site, on-demand power generation. One of the main problems for determining how
the charging infrastructure of the future will look like is the uncertainty regarding the de-
mand side for charging which is driven by following factors: (i) adaptation rates, (ii) de-
gree of convenience charging, (iii) degree of range anxiety.

Municipal administrations have a potential role to play in various aspects related to EV
charging infrastructure, from regulating to provision to municipal investment in charging
infrastructure to providing incentives.

R S

® ' I 9 *—eo
° I
Fig. 5. Structure of the rectilinear network exhibiting Steiner minimal tree

Summary and conclusions

The advantages and disadvantages of electric vehicles are generally known and ac-
cepted. Electric vehicles help the environment by eliminating exhaust emissions and re-
ducing dependency on fossil fuels. However, the disadvantages of limited range and
increased vehicle weight limit their use in commercial applications. Hybrid-electric vehicles
solve many of the problems plaguing pure electric vehicles such as short range and ex-
cessive weight, battery cost and battery life.

The results obtained from the case studies presented in this work show that the design
and construction of advanced centralized EV charging infrastructure can allow the inte-
gration of a larger number of EVs in the system, without the proceeding to important use
of renewable energy sources (RES). These charging schemes allow operating the networks
in less stressed conditions, with improved voltage profiles and lower congestion levels.
Additionally, the adoption of a local level of control, housed in the vehicle grid interface,
will allow a better operation performance in islanded operation mode and a safe increase
of the quantity of intermittent and variable RES (e.g., wind and photovoltaic) installed in
isolated power systems, since EV batteries proved to be capable of providing fast com-
pensation to the system.

The DCMG power industry must undergoing a transformation that will drive gradual,
long-term change in the processes of EVs charging in an infrastructure permitting gener-
ation, transmission and effective distribution of electric energy. This change will incorpo-
rate renewable generation, new technologies and developments, increased levels of
automation and control, and upgraded sensors, analytics, data, and information to enable
more reliable, efficient, and secure metropolitan transport.
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Streszczenie

Analizy i prognozy rozwoju komunikacji miejskiej ujawniajg mozliwos¢ coraz szybszego i znacznego zwiek-
szania sie liczby samochoddw z napedem elektrycznym. Stad tez pilna jest potrzeba aktywnego dziatania
na rzecz stworzenia komercyjnej i technicznej infrastruktury niezbednej do obstugi i fadowania baterii akumu-
latorow stanowigcych zrédto energii dla pojazdow elektrycznych. W pracy zostaty przedstawione mozliwe struk-
tury pojazdow elektrycznych i hybrydowych. Wykazano tez, ze strukture odpowiedniej autonomicznej mikrosieci
pradu statego do tadowania baterii akumulatoréw mozna wyznaczy¢ przez optymalizacje odpowiedniego funk-
cjonatu jakosci lub rozwigzujac prostokatne zagadnienie Steinera. Sie¢ tadowania akumulatoréw moze stano-
wi¢ efektywne rozwigzanie dla ztagodzenia negatywnych skutkéw obcigzenia i niedocigzenia krajowego systemu
elektroenergetycznego poprzez odpowiednie sterowanie procesem fadowania akumulatoréw.
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Eugeniusz RATAJCZYK

IS IT NECESSARY TO CHECK A CAR BODY AFTER ACCIDENT
AND IF YES, HOW TO DO IT?

1. Introduction

The danger for safe car driving on our roads results not only from offences of our
drivers and a bad state of our roads, but also from a technical condition of cars con-
nected with low quality of post-accident repairs. It is also not without importance for
safe the relatively large number of broken cars imported and not professionally repaired.
In the paper there will be presented the methods of car body measurements connected
usually with repair systems that should be applied in car repair services.

Both the portable and stationary mechanical systems will be presented together with
electronic measuring systems that allow for full diagnosis of dimensions of car bodies.
The mentioned above systems make it possible to evaluate dimensional deviations from
nominal values and in turn to lead the car body, during repair, to proper manufacturing
dimensions i.e. to so called base points whose parameters are usually given on CD
plates for each car.

The principle of measurements, examples of measuring systems by different firms
and connected with them repairing devices will be presented.

2. The principle of car body geometrical measurements

The principle of measurements is based on determination of defined points of chas-
sis and car body and comparison of their coordinates with nominal values given by the
producer on cards containing base points. The base points (reference points) are given
on CD plates, delivered to users carrying out measurements, and are actualized for new
appearing models of car bodies. Fig. 1 shows the example of a card set with base points.

The cards contain point numbers with marking their place on a car body. Moreover
they contain the information on contact tips enabling their unequivocal placing at a car
body point — usually they are in the conic or spherical shape or attachment in a shape
of rings or forks. Appropriate software illustrates also the point of mounting of a con-
tact tip. After the measurement, the coordinates of every point are given for compari-
son with nominal values in order to estimate a dimensional deviation [9, 10, 11].

Both, the electronic as well as most of the mechanical measuring systems of several
firms differ in construction and operation, but in all the cases the principle is to compare
the results with base points given in measuring cards in the shape of printed papers or
electronic records. In fig. 2 the example of a measuring card with base points is shown on
the computer screen (software by Car-O-Tronic) [3].
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Fig. 2. Screen with the view of measuring card with Basic points
3. The types of measuring systems and principles of their operation

In the measuring practice, portable measuring systems in the form of telescopic gauges
equipped with electronic devices dominate, but coordinate measuring arms are also used
[8, 11, 12]. As an example, portable measuring system called EzCalipre produced by
Finnish firm Autorobot [1] enables verification of chassis and car bodies under arbitrary
condition and practically in any place and thus it is appropriate for quick car diagnostic.
The device is equipped with electronic sensors placed on extensible outriggers. Measuring
signals are sent to the central unit by radio waves (WLAN system). In also possesses a set
of measuring data including approximately 60 points for each vehicle type, about 30 in-
side and 30 outside points of car body. The length of the device is 1,6 m, the extension
arm 1,4 m, full measuring span 3 m, total weight 2,3 kg in this 1,2 kg for outrigger. Power
from storage battery (accumulator) ensure the action for 5 hrs.

Similar portables systems (Digi-Tram and Intelli-Tape) are offered by an American
firm Chief [6]. Next example of portable devices is eMC LT by Swedish firm Car-O-Liner.
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It has a measuring range of 250+-2050mm and a measuring uncertainty of £0,1%. The
length measurements may be done along a cross measuring or width measuring distance.
The examples of such measurements are illustrated in fig. 3. The results are projected in
digital technique in the form of value and sign + or — depending on the difference with re-
spect to the nominal dimension value.

Fig. 3. Examples of measurements with the use of eMC LT system

To the same group of portable mechanical systems one can add measuring telescopes
AEK 329 and AEK 419 produced by American firm Blackhawk [2] and Mz Cross by
French firm Celette [4].

Portable Intelli-Tape device, included among intelligent measuring tapes, is worth men-
tioning. It is produced in two versions basic and extended. The basic version (Catalog
number 787074) is equipped with liquid crystal projector and a processor sending the re-
sults of measurements to the central unit of the system (Chief). The Intelli-Tape device has
an aluminium bar and wind-up measuring tape of 2 m length. The extended version (In-
telli-tape with Tram, catalog number 787071) is equipped additionally with telescopic bar
and three support points ensuring higher stability and measuring accuracy.

The Intetlli-Tape systems allow to measure the interior of engine chamber (along x, v,
z coordinates and cross), luggage boot, the window and door openings, door posts and basic
points of chassis. Examples of measurements with the use of Intelli-Tape are show in fig. 4.

Fig. 4. Examples of measurements with the use of Intelli-Tape
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Stationary mechanical measuring equipments have usually module structures.
Such a system produced by Finnish firm Autorobot [1] is shown in fig. 5. An essential el-
ement is one-sectional movable gate (4) mounted on lower longitudinal rails (1) in the
way that the roller bearing are nested in the rails. The gate can be moved to the points
that will be measured. Symmetrical measuring bridges connect both the rails. Special out-
riggers (2,5) with measuring heads At the ends are mounted on the gate and on the
bridges. Fig. 3 also show the pull tower (3) of the repair mending equipment. Autorobot
is made of aluminium and its total weight is 97 kg. The gate itself weights 32 kg. The in-
ternal space is 1890 mm high and 2070 mm wide. Outriggers can be regulated and can
be pushed up to max 4 m.

3

Fig. 5. Mechanical measuring system in the process of car body repairing by Autorobot

The measurement with mechanical system is based on reading out the three coordi-
nates of a measured point i. e. height, width and length. Files with data (on the disc or by
Internet) are supplied together with the measuring equipment, and they contain docu-
mented information on the position of the vehicle, and this is why the measuring system
is also used during mending with the possibility of analysis of factory data and possible de-
viations from them.

Next example of mechanical measuring system is Compact produced by Polish firm
Hercules [6]. It is assighed mainly to the use during repairing passenger vehicles, cross
country vehicles and vans after accidents. With the system it is possible to measuring
eight points on a, car body simultaneously. It can also be used as the accessories of re-
pairing frames of other manufactures.

The structure of Compact is shown in fig. 6. Measuring frame, 3, mounted on a special
slide-way, 1, is equipped with an additional beam where measuring heads can be
mounted. On the slide-way special carriage, 2, with measuring elements, can be mounted.
The length of the measuring slide is 4 m, the longitudinal measuring range is from 0 to
3,9 m. lateral 0 to 1,7 m and vertical 0 to 0,74 m. The measurement accuracy is £1 mm.
The total weight is 45 kg.
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Fig. 6. The Compact mechanical measuring system by Herkules

Another relatively simple, control-repair system is Mz Cross produced by French firm
Celette [4]. It consists of a set of length standard elements in the shape of beams and base
towers positioned on a frame called Sevenne. The basic equipment consists of 22 towers
and 5 beams. The kit of Mz systems contains moreover reach set of standard elements ap-
propriate for each car model.

Swedish firm Car-O-Liner [3] offers mechanical measuring systems called Car-O-Mech
and Car-O-Mech Vision. Car-O-Mech consists of several measuring sets (measuring bridge,
sliders, number of linear and angular adaptors and set of tips ends). Car-O-Liner Vision is
equipped with electronic terminal PDA enabling to make records with measurement results
and data actualization through Internet.

Electronic measuring systems are produced by several manufactures. As the best
known on our market one should mention: Autorobot (Finland OY) [1] represented in
Poland by Jan Sobanski Auto System, Chief Automotive Technologies (USA) [5] - in Poland
Armal Sp. z 0.0., Spanesi (Italy) - in Poland Iteltecnica with logo Spanesi Poland [13],
Herkules Auto-Technika Warsztatowa (Poland) [6], Celette (France) [4] — represented in
Poland by Masz s.c., Car-O-Liner (Sweden) [3] - in Poland C.T. S. Sp. z 0.0. and Blackhawk
S.A. (USA) - in Poland by NTS sp. z 0.0. [2].

In principle of the most of electronic measuring systems consists in bringing the meas-
uring tip into a contact with base points of a car body in order to estimate their coordinates
X, Y, z. Measuring head moves along the beam equipped with measuring systems mounted
along the investigated car body. In some devices measuring head mounted on the outrig-
ger, and a measuring system is placed in a separated box situated beyond the car body.
Signal from measuring head is wirelessly sent to the computer. Then the results are
processed in order to compare the investigated base point coordinates with nominal co-
ordinates and to establish on eventual deviation from a nominal dimension.

Out of electronic systems of mentioned firms, the system based on laser scan-
ner and coded targets seems to be very interesting. The general view of such a sys-
tem called VELOCITY (Chief Automotive Technologies, USA) is shown in fig. 7.

-127 -



Technical aspects of sustainable urban development.
Transport and energetics issues

P

i L{ |

{
5

dn |\

-;“‘.—‘-JI :
Lo
e
=

Fig. 7. Positioning of measuring heads and scanning laser during floor plate measurements

System is based on automatic triangulation measurements, where the positions of
characteristic points on the floor panel and, through the use of moving gate, also on the
external surface of the car body are registered. The rotating laser rays from two lasers sent
from the scanner, working as the measuring head, are projected on reflective targets (each
bearing unique code) placed at the characteristic base points of the floor panel. Bar codes
positioned on the targets are identified by the scanner and the coordinate of a point where
the probe is placed are determined. In the lower part of fig. 7 the probes, put for base point
measurements of the floor plate, are seen. Velocity system is provided with 32 probes
placed in a special box together with computer unit.

Measurements made by scanner are renewed every 3 sec, that enables full and con-
tinuing control of the floor plate dimensions during repairing process. In the case of a di-
agnostic assessment i.e. without repairing, the process can be finished with printing the
report on the geometrical state of the car.

The mentioned above measuring systems mybe used as diagnostic system but in most
of the cases they operate in connection with repair devices.

There appeared also repair equipment mounted directly on the floor of the repair shop.
The repair towers are connected by means of pulls to U-iron sections assembled immov-
able to the floor.

4. Attempt of measurement accuracy estimation

The univocal judgment of the measurement accuracy is rather difficult. Roughly the ac-
curacy of the base points estimation lies in the range from 0,2 mm to £2 mm.

Several attempts have bee undertaken to judge the measurement accuracy of care
bodies with different degree of damage using selected measuring systems. We present
here shortly the experimental attempt of measurement accuracy estimation for damaged
car body of Passat B6 with the use of electronic system NAJA produced by Celette (fig. 8).
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Fig. 8. The NAJA measuring system and an example of using

The system make it possible to measure car bodies, floor plates and door posts. The de-
vise consists of a measuring rail with a head with rotary arm moving on it. At the end of
the arm there is a contact tip that can be put into a measured point of the car body. Meas-
uring head sends the signal by radio, with the maximum range of 15m, to the computer.

Experiments performed by Natecz [7] concerned measurements of damaged VW
passed B6 car body (fig. 9).

The procedure consisted of following steps:

1.Checking (verification) of calibration parameters of the system.

2.The choice of the measuring sheet with measuring points from the data base.
3.The choice of the definite points on the car body to be measured.

4 .Repeated test of calibration parameters of the system.

5.The determination of point values and the statistical valuation of the accuracy.

The test of calibration parameters has been performed on the length master with
reference distances between three measuring points giving two lengths. For one of the sec-
tions of the standard length being 350,05+0,2 mm, the values 350,0 mm has been ob-
tained for the other of 349,95+0,2 mm the values 349,9 was obtained.

The choice of measuring points from data base was limited to points on the floor
panel. For accuracy estimation the point 40 and 58 also 57 and 58 were chosen and ap-
propriate contact tips were selected.

Several distance measurements have been done between chosen points on x and
y axes. The values from thirty measurements were systematized in the table (not shown
here for the luck of space). The end results are as follows: the mean values of the x sec-
tion is 2160,9 then with the spread from 30 values of Rx=2,0 mm. The mean square de-
viation being s=+0,44 mm. The values for y section were y=834,2 mm, Ry=2,1 mm and
s=%0,41 mm. respectively.

Repeated test of calibration parameters gave for the first section the value of 350,1 mm
and for the other section the value of 349,9mm certifying the correctness of the calibration.
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Fig. 9. The investigation of VW Passat car body with the use of NAJA measuring system

Statistical analysis of the results, preceded by the analysis of their distribution char-
acter, finally allowed to estimate the accuracy of x determination on the level of £0,88 mm
with the probability 95% and for y £0,82 mm.

This accuracy is quite sufficient for most of the investigated car body dimensions.
The permissible error of a measurement given by most of the producers is estimated on
the level of £2 mm. It is obvious that in the case of treedimensional measurements the
accuracy will be lower.

5. Car body repairing systems

Several kinds of measuring systems by different manufactures will be presented with re-
striction to the ones more advanced from the point of view of construction. Simpler devices
will be omitted but some of them e.g. telescopic control arms will be shortly mentioned.

Most of the car repairs are done by following the car body dimensions changes. There
exist a number of repairing systems in the form of platforms equipped with one or several
pulling towers of different pulling forces and of different sizes depending on the gabarite
of a repaired car body.

There are also systems mounted directly in a mending shop floor with pulling towers
connected by tensions mounted to U-iron fixed in the floor.

AUTOROBOT [1] producers multifunctional lift straightening frame benches (Autoro-
bot XLS+ and Autorobot XLS II+) representing the intermediate construction complex-
ity among the solutions of Autorobot Systems. Patented push-pull tower made of alu-
minium allows for pulling up owing to a telescopic upper beam that may be settled in three
angular positions.

The XLS+ frame bench is of overrun type. It shortens the stage of inserting and mount-
ing of a vehicule. It can be extended with any module inclusive multifunctional attach-
ment II SUPER with central hydraulic servo-motor (pull 10 t, push 6 t).

XLS + system can also be used as a lift during replacement of car parts. It affords pos-
sibilities for an easy access to a car chassis, engine or mounting elements. The system,
equipped with extension bars and a car body support set gives the possibility of repairing
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even the most complex car bodies. The vehicule is kept in a proper position during pulling-
straightening process and a special construction of the lift gives relatively easy clamping
both the cars without rant threshold (BMW, Mercedes, Audi 8) as well as frame vehicules.

Autorobot IV (fig. 10) is a more developed repairing system. It is built on a stationary
frame of winch type. It has seven hydraulic servo-motors of the bilateral action controlled
with the pilot and six push-pull towers operating in an arbitrary direction.

The possibility of an adjustment of a vertical position and rotation of the car provide
an accessibility of every vehicule part and gives chances for disassembling of entire units.

The frame support allows to straighten the roof, floor, posts and elements of car
skeleton or its frame without the need of using of pull chains. The entire construction
needs the floor area of 4x6 m.

Autorobot IV represents the professional repairing stand appropriate for large services
specializing in sheet-metal repairing. The frame gives the relatively high car mending out-
put. Multidirectional pulling support together with possibility of telescopic extension and
relatively large pulling forces give the possibility of repairing of large and rigid vehicules
such as cross-country or delivery trucks.

Fig. 10. The view of the Autorobot repairing device with measuring system and repaired vehicle

The pulling is possible with the force of 10 t and pushing of 6 t, and includes roof and
floor straightening without chains. The presence of the extension arm permits to penetrate
inaccessible places. The frame of Autorobot IV weights 2100 kg and may lift 4000 kg.

Firm Chief Automotive Technologies [5] offers repairing frames Impulse in two ver-
sions — Impulse and Impulse-E/VHT which differ in basic frame sizes and accessories.
The drive on the basic frame is facilitated by means of special drive - on ramps. The ve-
hicule is fastened in the way that enables the adjustment of the height on which it has to
be mounted. The system is equipped with an electric-hydraulic pump. The frame may be
provided with two or three telescopic pulling towers that can be positioned 300-degrees
around the machine. The system can accommodate up to two additional towers. A unique
to this system are the ,Sure-Lock” force clamps that secure towers to circular pinning
holes along the outer edge of the main frame. The frame has 172 mounting holes, and 192
holes in the case of Impulse E/VTH. Tower pulls can be set quickly and are controlled by
a hand-held pendant, which controls the flow of hydraulic pressure, and individual tower
valves which control the flow of oil to each tower.
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Among the systems which utilize the floor mounting, system 5000 by Celette [4], re-
pairing system Korek by Blackhawk [2] or repairing system by Spanesi [13] called Day-
tona, should be mentioned.

Fig. 11 presents this type of installations by Spanesi. The repairing system DAYTONA
may be mounted on or inside the floor. It gives the possibility of pulling with the large
force by several pulling towers simultaneously.

Three rings with six pullig towers may be placed in any position by simple pressure.
Three workbenches, each equipped with a scissor lift with a height of 1,60 metres and
a lifting capacity of 5 tons. The two side 5-metres workbenches include universal jigs,
five 1,800 mm crossbeams, lifting runnig boards, jig carrier trolleys, McPherson units and
special clamps for Mercedes, BMW and Honda-Rover car bodies.

DAYTONA

PER CHI VUOLE ARRIVARE PRIMO

MADE FOR THOSE WHO WANT TO
COME FIRST EVERY TIME

Fig. 11. The DAYTONA floor multistand repairing system by Spanesi

The middle workbench is 4 metres long, 1.60 metres high and with a loadbearing ca-
pacity of 5 tons. It is also equipped with 16 supports that hold up the lifting running
boards. Once the vehicle has been lifted, the clamps may be inserted onto the supports
with a simple operation and the central running boards may be removed, leaving the car
suspended by means of four running boards, with considerable savings in terms of time
and preventing cantilever load bearing situations. The middle workbench is particularly
suited for repairing cars that have had small or medium extend damages, with the possi-
bility of carrying out heavy-duty pulling operations (vans, off-road vehicles, or cars with
powerful engines, etc.)

Streszczenie
Pomiary geometryczne pojazdéw samochodowych, zwiaszcza karoserii, wystepujg gtdwnie w powigzaniu
z procesami naprawczymi po wypadkach. Wystepujq tez jako samodzielne procesy majace charakter pomia-

réow diagnostycznych. Przedstawienie systemow pomiarowych jest obecnie na czasie, nie tylko wobec duzej
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liczby wypadkéw samochodowych, ale rowniez ze wzgledu na duzg liczbe samochoddw sprowadzanych za-
granicy, ktorych spora czesc jest po wypadkach z uszkodzong karoserig. Jesli proces napraw powypadkowych
karoserii ma by¢ poprawny, nie moga by¢ pominiete techniki pomiarowe powigzane z tym procesem w celu
osiggniecia prawidtowych wynikéw naprawy.

Zdiagnozowanie naprawionej karoserii i przywrdcenie jej do stanu wymiaréw nominalnych jest istotne ze
wzgledu na bezpieczenstwo w ruchu drogowym.

Tematyka ta zapewne zainteresuja sie jednostki prowadzace serwis i naprawy, a zwfaszcza zaktady blachar-
skie, jak rowniez rzeczoznawcy samochodowi. Metrologom nie moze by¢ nieznany ten specyficzny dziat techniki.

W artykule zostanie scharakteryzowana metodyka pomiarow karoserii samochodowych za pomocg
urzadzen mechanicznych, od najprostszych w postaci teleskopowych przymiaréw do stacjonarnych oraz elek-
tronicznych urzadzen pomiarowych w petni skomputeryzowanych.

Po zaprezentowaniu urzadzen pomiarowych przedstawiona zostanie préba dokonania oceny doktadnosci
pomiaru za pomoca jednego z elektronicznych urzadzen pomiarowych na przyktadzie karoserii VW Passat.
Publikacje zakonczy kroétkie przedstawienie urzgadzen naprawczych karoserii, ktére najczesciej dziatajq
W potaczeniu z urzadzeniami pomiarowymi.
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ISSUES CONNECTED
TO MAINTENANCE OF TRAINS IN WARSAW AREA.
PRESENT TECHNICAL FUNCTIONS AND TRENDS IN DEVELOPMENT

Development of the communications system

One of the most important social organization’s systems in modern cities is public
transportation. In addition to trade network, waste disposal, supplying inhabitants with
energy carriers, and providing communication, municipal transportation is an important
factor in development of modern metropolises. If neglected it may slow down the me-
tropolis’s development. This article points out basic elements of Warsaw’s transportation
system and the relations binding them. One of the main means of transportation in the
capital is electric tram.

The history of an electric tram is dated back to 1881, when the first tram appeared
on the street of Lichterfelde, nearby Berlin. Soon after, similar trams run in Paris, Frank-
furt, Brussels and Vienna. The mid-nineteenth century Poland with its developing Warsaw
needed an efficient public transport as well. As a result, the first public omnibuses ap-
peared in 1822, but run irregularly, mostly on holidays and it was rather a suburban com-
munication connecting the center of Warsaw with recreational areas - Bielany, Mtociny
or tazienki. The impulse for change came with the construction of the Warsaw-Petersburg
railway (1862) and the construction of the first permanent link of both banks of the Vis-
tula - Kierbedz Bridge (1884). The opening of the bridge allowed the construction of the
tram rail. The first horse tram was opened on December 11, 1866. Within a year a total
of 6,2 km track in the Russian-style, wide spacing of 1525 mm (classic track 1435 mm
were introduced in the capital until after the Second World War!) was built. The first line
of “Iron Horse Way,” connected Warsaw-Vienna Railway Station (now Central), located
in the center of the city, with Station St. Petersburg (now Vilnius) enabling the effi-
cient movement of passengers between the two stations.

The length of all routes in 1900 reached about 29,3 km. The stock had 284 wagons and
656 horses servicing 16 lines. The horse tram was an important achievement comparing
to an omnibus, but it was still insufficient for serving a huge number of people living in con-
stantly growing cities.

The true breakthrough was installing the electric engine. That kind of a vehicle has
been built by Werner von Siemens and presented at the industry exhibit in Berlin in 1897.
The huge interest in the new traction encouraged many cities to start using electric trams
by the end of the 19th century. Meanwhile, Warsaw was still left aside from the changes.
By the turn of the 20th century, electric energy has been seen as a luxury good. Within 15
years from that time the capital’s population grew from 501 000 inhabitants in 1983
to 781 000 in 1908. Fast growth and the urban variety of the city, made it necessary to
find more efficient and faster public transportation.

In 1902 while deciding about electrifying Warsaw, the city decided to use electricity in
the tram traction. Unfortunately, the financial difficulties did not let the project to be fin-
ished at that time. The next effort has been a year later, when the Tram Company’s Board

- 135 -



Technical aspects of sustainable urban development.
Transport and energetics issues

of Directors hired Siemens-Schuckert to create a plan of electrifying the tram network and
extending it by another 25 km. In February 1905 the first agreement has been signed and
in the autumn, when the first works in this matter have begun.

The biggest problem was the power supply. Instantly, the decision has been made, that
the power network will be as strong as 600 V; the decision was accurate, so it remained
unchanged until today. At the same time the construction of a new power plant to aid the
traction vehicles had been started. It was built between 1905-08 near Przyokopowa 28
Street. The total power of its three steam turbines reached 3600 kW.

The grand opening of the first section from The Kasinski Plaza to Rogatki Mokotowskie
took place on the 26 of March 1908. Thanks to the usage of the most modern technical
solutions and perfect precision, electric trams in their first years of functioning were seen
as a synonym of reliability admired not only by the citizens of Warsaw, but also many for-
eign visitors. The technical support was located in three former fire depots; in Muranow,
Mokotow in Wola districts, where modern garages have been created and serviced the
whole tram network.

The whole stock has been delivered by mentioned Siemens-Schuckert Company. The
wagons were made in a very distinguished taste and with absolute precision. The com-
partments of the train were divided into classes: second and first. At the beginning, the
exploitation began only with motorized vehicles, but because of the growing interest from
the inhabitants of the city, the authorities soon transformed the horse using tractions into
adhesive cars or bought completely new machines to take care of the current needs.
Until 1910 all of the plans connected with building a modern tram network have been com-
pleted and most of the lines have been electrified.

The development of the tram transportation was stopped by the outbreak of the I World
War. German armies treated all of the trams as spoils of war, stealing the most valuable
materials, such as copper power lines. After regaining independence Warsaw became the
capital of a young country and had to face many challenges in the matter of public trans-
portation. The destroyed vehicles were repaired one by one, but also companies like
“Zieleniewski”, “Lilop Rau and Loewenstein”, “"Gostynski” made some new purchases.
Particularly precious wagons, were those with the engine bridges covered and leather seats
- called the Pullmanns. In this type of wagons the chassis was usually placed lower and
they the construction process was followed by newer welding technique.

The Warsaw Tram and Bus Company in the second half of the thirties had an excellent
economical condition, seen as a good example for many public transport companies in the
world. This golden area of Warsaw’s tram network has soon ended in September 1939.

The years of Nazi occupation resulted in big overload and a financial crisis of the com-
pany. The purchase of a new stock for the city of Warsaw proceeded from 1939 to 1941
has been stolen by the Germans and directed to Berlin and Gdansk. Because of the de-
creasing amount of wagons in the Polish capital, the Germans have transported some old,
used vehicles from Dusseldorf.

The Warsaw Uprising caused great damage to the city’s infrastructure, including the
public transport. Tram depot in Murandéw has been nearly completely destroyed and
torched to the ground. Also the main halls in Wola and Mokotdéw were burnt, the ones in
Praga and Rakowiec suffered from an explosion. The tram power plant was demolished.
Most of the tram stock got either destroyed or heavily damaged and what was still left, has
been relocated to Poznan. After the war everything had to be rebuilt almost from the be-
ginning. The spacing between the tracks has been changed to classis, western-european
and the trackway and no longer inside of the road, but isolated from it. The stock was
firstly made of wagons, that were saved from the ruins of the city. Later some of the trams
acquired from Wroctaw and taken back from Berlin were added to the network. Since 1949
the delivery of a new type of tram N/ND produced in the Konstal company in Chorzéw has
begun, but the numbers were insufficient. This effected in using a very big variety of ve-
hicles, that can be even compared to fin de siecle type until 1954.
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Fig. 1. Tram N made in 1949 by Konstal Chorzéw

At he beginning of the fifties only a few new tram routes have been built. The main
means of transportation were sappoust to be trolleys and subway. Somewhere near 1953
it was already sure, that the subway plans could not be put it to motion. The tram network
was about to be in it’s prime time again. The speed of the N/ND delivery has increased as
well as their development and modernization. The construction of a new N-S tracks line
has also began soon after that (nowadays John Paul II Street). In 1955 a new and mod-
ern depot in Mokotow by Woronicza Street started to fully operate. City’s Public Trans-
portation Company (MZK) has been formed, to take care of all of the matters connected
with the public transport in Warsaw.

At the turn of the fifties and the sixties constantly developing and growing bus and car
transportation became more attractive, than slow and crowded trams. They were still
mostly made of old types of engines handling not rarely up to two wagons.

At the beginning of the sixties, Warsaw, because of the Konstal factory started to receive
a new, fast model 13N, that was representing a whole new generation of trams. All in all,
from 1961 to 1970 Warsaw public network was the owner of 838,13N type vehicles.

o

Fig. 2. Tram 13N made in 1960 by Konstal Chorzéw
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The biggest achievement of this period is the 1963 opening of the Zoliborz’s depot on
Pstrowskiego street. It was planned for the facility to be a depot for high-speed trams.

The 1970’s was not the best time for the development of tram in Warsaw. The city
abandoned the construction of new routes and closed down many sections of track. How-
ever, replacement and modernization of the exploited trams rolling stock took place. Be-
tween 1975 and 1976 capital received 100 wagons type 105N, made on the basis of the
experience with wagon 13N. But it was underdeveloped product. It was cheap, with a weak
body mechanical construction. Thanks to the large delivery, all wagons of old type (N/ND,
Pullmann’s) were withdrawn. It is interesting that some of these wagons are still great
cars to employees as technical tram, transport, plows, etc. Beginning in 1984 Warsaw
started to get wagons type 105Na, which were an improved version of 105N. Because
of that, old wagons 13N began to be withdrawn. Drivers were still not satisfied with the
new trams. The city continued observations of operating results, which helped with mod-
ernizing electrical and mechanical systems.

The 1970’s was the time when the city started to consider new type of issues, such as
the impact on environment, the operating cost, access for elderly and disabled people,
passengers' quality and comfort and working conditions.

As a result of these observations that lasted until 1993, the city began to import the
next, upgraded tram versions, named 105Nb, e, f,..., z, 105N2k.

The new wagons were gradually introduced to innovations in system, such as: as wheel
set suspension inserts “Meggi”, modernized propulsion of the door new generation,
static converter, thyristor circuit timing system, electric propulsion pantograph, new solu-
tions for drivers' seats, electronics components in the auxiliary timing circuits. These so-
lutions are still introduced to the old wagons if the financial resources allow.

In 1998, in the ninetieth anniversary of the introduction of electric traction in Warsaw,
began deliveries of the new generation of rolling stock type 116N/Na. These are the cars

three-pronged, low-floor, with inverted timing circuit and alternating current motors.
This rolling stock approached Warsaw communication to European standards.

Fig. 3. Tram 116Na made in 1999 by Alstom-Konstal

On 27 January 2005 “Tramwaje Warszawskie” announced the results of the tender for
the supply of 30 individual high-floor cars. The winner was Rail Vehicles Factory (Cegiel-
ski) from Poznan with Tram 123N. The first cars arrived in Warsaw in January 2007.
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The tram type 123N uses a number of solutions with a high technical level.
It should be noted first of all to:

a box made of stainless steel sheet,

front walls made of plastic, easy to replace in the event of a collision,

driver’s panoramic windshield, side windows pasted,

pulse start system based on GTO thyristors (IEL design, production Woltan),
power supply auxiliary circuits with a static converter PSM-8 (prod. Mediom),
a modern tram driver’s desktop with built-in dead-man’s vigilance device,

a system of communication with passengers.

These elements, supplemented with advanced propulsion systems and new control sys-
tems, can be found naturally in most modern cars now — 120Na Swing.

Fig. 4. The newest tram TW - 120Na made in 2010 by PESA

In summary overview of existing design solutions development for over hundred years
Warsaw trams will be listed types of currently used cars and their manufacturers.

These are: 13N (Konstal Chorzéw), 105 Na (Konstal Chorzéw), 112N (Konstal S.A.
Chorzow), 105N2k (Alstom Konstal S.A. in Chorzow), 116N (Alstom Konstal S.A. in Chorzéw),
105N2k/2000 (Alstom Konstal S.A. in Chorzéw), 120N (PESA Bydgoszcz), 123N (Hipolit
Cegielski Poznan) and 120Na Swing (PESA Bydgoszcz). 13 June 2010 the first of the newly
ordered trams type 120Na Swing went on tour. For the EURO 2012 European Football
Championship will drive them through the streets of Warsaw - 120. Finally all of the or-
dered 186 trams will be delivered by 2013, replacing the oldest type of vehicles 13N and
a large part of 105N.

The organisation and resources
of the "Tramwaje Warszawskie” Ltd. company

The “Tramwaje Warszawskie” Ltd. Company (TW) is responsible for handling all of the
tram network in the area of the city of Warsaw. It was founded on the 1st of march 1994
as a result of a split in the city’s transport organization. Nowadays, it's an institution fully
financed from the Warsaw’s budget. On January 1st 2003 it has been transformed into
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a one-man directed commercial law company, since then known by the name of "Tramwaje
Warszawskie” Ltd. At the beginning the company’s headquarters location was a rented
space near Senatorska 37 Street. In april 2005 it has been moved to owned properties by
the Siedmiogrodzka 20 Street. On August 6t 2008 the Warsaw tram company’s authori-
ties, the president of the city Hanna Gronkiewicz-Waltz and Leszek Ruta, the chief direc-
tor of the public transport organization signed an important agreement for years 2008-27
guaranteeing passenger services and allowing the realization of many expensive invest-
ments such as purchasing a new stock and the construction of hew tram routes.

The main goal of the company is to manage the tram transportation all over the the ter-
ritory of Warsaw, especially meaning:

- the exploitation of the tram stock,
- purchase, exchange and repair of the tram stock,
- tram infrastructure investments (building new routes, renovations, current repairs).

The income of the company is generated both by providing transport services accord-
ing to an agreement with the public transport institution and by other transport activities
beyond that agreement.

The “Tramwaje Warszawskie” company is a leading employer in the area of the polish
capital. Until the time of November 2011, it’s characteristics in the exploitation rates could
be seen as:

employees (total): 3 380 people,
including:

- motorman - 1243,

- service and handling - 1505,

— administration - 632;

available vehicles:

- working days (traffic peak) - 683 trams,
- sunday and holiday - 363 trams.

Main element of TW company property are four tram stations. They were located in dif-
ferent parts of the city for easier keeping them in the garage and reparing each vehicle
coursing on it’s way. Here they are:

- Tram Operations Department R-1 Wola - Mtynarska St,

- Tram Operations Department R-2 Praga - Kaweczynska St,

— Tram Operations Department R-3 Mokotéw - Jan Pawta Woronicza St,

- Tram Operations Department R-4 Zoliborz - Zgrupowania AK “Kampinos” St.

Tram infrastructure which is exploated by “Tramwaje Warszawskie” Ltd. creates ob-
jects connected to traction power supply and railway web.

Basic element of railway infrastructure is the trackway. It is the track lane on which ride
only trams (railway separated from the road). It can be also road lane with builded rails
which can be used to ride a car or trams (common with the road track).

The total number of served lines is very serious. Company manages an impressive
track length of 276,5 km (in recalculation on one track), from witch 241,0 km is operated
by the passenger line. The share of railway separated from the road (the total length of tracks
operated in passenger lines) is about 80% (about 200 km).

At the “Tramwaje Warszawskie” network is about 750 operating switches, of which
about 90% is heated in order to keep their full efficiency in winter conditions, and about
25% is controlled by radio. Radio control system allow to quick and automatic change the
travel direction.
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Currently is about 22 running lines. Passenger daily service over the year as a result
brings an impressive rate of wagon-kilometers equal - 3 775 998 km (November 2011).

The electrical network spans the track, supplying modern trams. Energy that is deliv-
ered to it, comes from the substation. But the tram traction infrastructure is far more com-
plex and it consists of:

- traction adjusting current supplied from the city power grid to the characteristics re-
quired by the power systems of trams,

- conductive cable network from the substation to the overhead line,

- traction network, taking place over the tramway track, from which, using the panto-
graph is levied electricity to supply traction motors tram.

The entire tram traction network, is fed from 41 substations. Distribution of substa-
tions, their installed capacity, result from calculations load power communication lines.
The part of each substation is:

- medium voltage switchboard,
- the band-type rectifier:
a) transformer-type Rectifier,
b) rectifier.

Table 1. The list of types of rolling stock operated by the “Tramwaje Warszawskie” Ltd.

TRAM OPERATIONS DEPARTMENT

TRAMCAR 1 — - a TOTAL
13N - - 53 100 153
105N 35 - - - 35
105Na 1 71 102 107 281
105Nb - - 4 1 5
105Ne - 4 18 - 22
105Nf - 16 26 2 44
105Ng - 2 - - 2
105Nm - - 12 2 14
105N-MWAs 2 - - - 2
105N2k 70 - - - 70
105N2k/2000 42 - - 20 62
105Nz 2 - - - 2
112N - 1 - - 1
116N 1 - - - 1
116Na - 2 - - 2
116Na/1 - 26 - - 26
120N - - 5 - 15
120Na 11 27 13 19 70
123N 30 - - - 30
RAZEM 194 149 243 251 837
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Traction network tram has a total length of several hundred kilometers single track.
Electrical considerations enforce proper segregation of the areas of power, supported
by the various substations The areas are divided into segments of power (within a sub-
station) called sections. One substation, supplying about 7 km single circuit traction net-
work, and the typical section has a length of about 700 m and is powered by one side.
Mostly, the section covers only one way traffic areas. It is worth knowing that the episode
sections, in case of failure can be powered from a parallel section, or in some cases from
neighboring. Also, the region of power can be supplied from an adjacent substation,
of course, with limited bandwidth.

A typical traction substation building in Warsaw is a standalone, one-story, usually
on a dedicated and fenced property, enabling the placement of all traction cables, and
bringing at least two medium-voltage connections, i.e. primary and reserve. Today, all sub-
stations have power up to 128 MW. For comparison, we recall that the total power plant
tram 1 September 1939 was 10 500 kW. All substations operate in unattended mode, and
control of their work is done 24 hours a day by the central dispatching Energy, whence
the manual control of the whole process is also possible. For the residents of Warsaw, tech-
nical material facts relating to effective communication in the capital, is a very important
thing. Most important is the stock of everyday use. Here are a list of vehicles currently used
by the Warsaw tram drivers.

Issues connected with maintenance of trams

Tram is the only rail vehicle that moves on the road. This means that the drive systems
must be constructed according to specific requirements. Traction engine operating condi-
tions are very difficult. They consist of complex load cycles (frequent riots and braking,
overload), and often extreme environmental conditions (dust, mechanical shock, humid-
ity, high summer and very low in winter, the ambient temperature). The sum of expo-
sures can lead to an emergency exit from the rails and to undergo unplanned overhaul.
Unfortunately, among the primary causes of failure of the propulsion system also gives the
wrong technique for driver’s driving, poor maintenance of machines during their periodic
review by employees, and defects during repairs.

Fig. 5. Burned part of the engine
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The most common injury related to the infirmities or destruction of electrical machin-
ery units. Particularly sensitive is the rotor winding. Reported frequent cases of short cir-
cuit to the mass, especially in connection with the commutator. Stator coils burning is the
result of mechanical damage to the insulation of the excitation coils, due to seepage into
the system machine crushed stone fragments, substructure kidnapped cooling air stream,
as well as assembly during repair of worn out coils.

Fig. 7. The ruined brushholder and the damaged supplying cables

Very large dust is caused by use brushes from wrong material, brake wear and rails.
Sedimentation and saturation moisture, leading to frequent, superficial puncture insulators
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devices to hold the brushes. Switching node is also particularly vulnerable to mechanical
damage. Vibrations in conjunction with heat, spark, and even the electric arc, leading
to ejection of plots commutator. Degradation process are subject to such conditions as brush
holders and brush spring pressure. Notorious is the cracking of the input power cables
to the junction box and damage the bearings. Undoubtedly, the proper operation of propul-
sion engines, which hinders the diversity of types and power. The classic propulsion en-
gine, used in electric traction machine is direct current (DC). Modern trams are driven
by the three-phase cage induction motors of alternating current (AC).

Here are few examples of that big divercity of driving engines:

- 4 engines DC 40 kW power supports 13N tram,

- trams 105Ng, 105N1 and 2k are supported by 4 DC engines 40 kW or 45 kW
power, but trams 105Nz are already supported by AC engines,

- 6 DC 40 kW power engines supports 112N tram,

- 4 engines DC 50 kW power, supports 116N tram, 116Na - AC 75 kW engines,

- 4 AC 105 kW engines supports 120Na tram.

Fig. 8. The cracked and burned out brushholder’s spring

For several dozen years authors of publications analyze informations about reasons for
damages of individual powering elements of capital trams. Conclusions drew out from
them, are presented on scientific-technical conferences and devolve directly to producers
and services. Observation has confirmed a permanent decrease of tram breakdowns. This
rate (determined by the number of tram depot visits due to failures for every 10 thousand
driven kilometers) is still lowering at time. The modernization of mechanical and electri-
cal modules in the new types of trams, that are about to start their service in the city
perimeter has a significant influence on their availability. Replacing the classic traction-re-
sistor engine steering system to a thyristor one can be given as a clear example of such
changes. In vehicles steered with the use of impulses the function of a resistor was taken
over by the impulse inverter, providing a fluent change of tension given to the engine. The
appliance of the thyristoric inverters has improved the starting phase, reduced the loss of
energy and enabled it’s retrieval during the breaking process. Simultaneously a big drop
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in the traction engines failures has been noticed. It resulted in lower maintenance costs
and made it possible to lengthen the distance needed between technical reviews up to 5
thousand km. Similar tendencies can be seen, while classical DC propulsions are com-
pared to modern AC drives. The alternating current engines are clearly more durable, re-
sistant to negative environmental effects and are made of lesser amount of highly
breakable materials. Not without significance remains the fact, that they are also more pro-
ficient, what makes their usage of electric energy much smaller. It can be especially visi-
ble, when the advanced electric systems, in which the trams are equipped allow the energy
to be returned back to the traction line, while the vehicle is being stopped.

The development of trams in Warsaw

Despite the difficult economic situation faced by the city, Warsaw’s development of com-
munication, especially the tram, does not seem to be threatened. In the near future, we
can expect the construction and modernization of the line as well as purchasing of new cars.
There activities have been taken in order to serve better for the residents of the capital.

Basic requirements for wagons designed to support modern communication network
can be characterized as follows:

1. Increasing the attractiveness of tram communications for passengers by improving:
- design of passengers compartment,
- a sense of comfort and security of travel (quiet coaches, air-conditioned, moni-
tored, large),
- convenience of boarding and alighting (floor lowered to 350 mm above rail head),
- internal and external information, equipped with ticket validators,
- modernizing of bus stops (elongation, combining stops for trams and buses).
2. Increased durability and reliability of the car by the use of technologically advanced
technical solutions and high quality materials.
3. Reducing operating costs by:
- increase the communication speed,
- the use of energy efficient starting and braking systems with recuperation,
- providing of unmanned or less effort to maintain units,
- development of means of communication and traffic control.

Currently, the 837 coaches operated by the “Tramwaje Warszawskie” Ltd. — 115 of them
(14%) are low-floor vehicles. Subsequent deliveries will quickly wide the number of these
convenient machines. The trams have special places reserved for prams and bicycles. Their
interior has been lined with aesthetic laminated boards and the seats have been covered
with soft fabrics. Modern, air-conditioned and fast trams to a small extent are already sim-
ilar to those of the 60 and 70 of the last century.

In the coming years are planned following an integrated tasks in the tram route:

- the tram route modernization W-Z (investment in the course);

- the tram route modernization Wilenski Station — National Stadium - Washington
Roundabout;

- the tram route modernization in John Paul II avenue;

- the tram route modernization from Zawisza Square to Starzynski Roundabout;

- the tram route extension from Bemowo to Kasprzaka street;

- the tram tracks construction on the Krasinski street;

- tram service the north-eastern areas of Warsaw, in connection with the metro net-
workexpansion, which includes:

e the tram route construction to Tarchomin through North Bridge,

e the tram route modernization to Brédno.
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Undoubtedly, a crucial decision that will be essential to the quality of the enterprise TW
functioning, is taking preliminary work on the next tram depot construction R5. It will be
located in East Zeran and will enable the tram traffic management upon completion of
a new North Bridge.

To conclude the analysis of basic issues related to the operation of the tram, its role in
the life of the city and the trends of development should be mentioned the proper main-
tenance of track infrastructure. Required operating reliability forces to conduct the planned
and systematic aintenance and repair procedures to ensure adequate durability of sub-
grade. Durability is different for individual segments of routes and depends on the type of
track construction, geometric arrangement (straight sections, bends, junctions), tram traf-
fic and how to load (movement of cars and trams or trams only). The average lifetime of
the tramway in Warsaw is just over 20 years. After this time the track should be renovated.
“Tramwaje Warszawskie” Ltd. carry out annually repairs on a length of about 15 km.

Fig. 9. The newest road construction technologies

To reduce costs and improve tram tracks, for 10 years performed more often track, with
construction without ballast. This occurs mostly on the track combined with the road and
tram nodes. Structures without a ballast, allow to use a continuous elastic rail fastening
and covering them with special damping elements, which, during operation of rolling stock,
ensure effective reduction of noise and vibration, caused by movement of trams, which ad-
versely affect on people and the buildings surrounded by tram routes. In “Tramwaje
Warszawskie” network, further application of constructions without ballast which can also
be overlapped with grass not only reduces noise but also improves the aesthetics of the
city, which happens due to the introduction of green on traffic routes. The authors hope
that the proper understanding of the Warsaw agglomeration transport problems, espe-
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ciallythe huge appreciation of the fulfillment of our city by tram, allow for further mod-
ernization and putting a tram at the highest level of satisfaction of residents.

Streszczenie

Artykut jest analizg aktualnego udziatu trakcji tramwajowej w $wiadczeniu ustug transportowych mieszka-
ncom Warszawy; scharakteryzowane sg obowigzujace trendy w tej dziedzinie, kierunki rozwoju sieci potgczen.

Zaprezentowano plany rozbudowy taboru przez przedsiebiorstwo Tramwaje Warszawskie Sp. z 0.0. Szcze-
golny nacisk ktadziony jest na najnowoczesniejsze rozwigzania jednostek napedowych oraz uktadéw zasilania
i sterujacych. Stopniowo spodziewac sie nalezy wytgczania z ruchu wozéw napedzanych silnikami szeregowymi
pradu statego (serii LTd-220 oraz LTb-240) i zastepowanie tych motoréw konstrukcjami zasilanymi z we-
wnetrznej sieci pradu przemiennego. Beda to silniki indukcyjne klatkowe (np. typu STDa 200L4 - EMIT S.A.
Zychlin, 55kW), wspétpracujace z nowoczesnymi uktadami falownikowymi, montowanymi w pudtach pojazdéw.
Ich parametry trakcyjne oraz niezawodnos$¢ znacznie przekraczajg osiagane w uktadach klasycznych.

Kolejnym kierunkiem aktywnosci konstruktoréw pojazdéw szynowych sg wozy niskopodtogowe (np.
typu 112N, 114N, 116N). Znakomicie utatwiajg one nie tylko obstuge pasazeréw niepetnosprawnych, takze
zwiekszaja komfort jazdy wszystkim klientom TW, zwtaszcza w godzinach szczytu przewozéw.

Zagadnienia eksploatacyjne pokazane sg poprzez charakterystyke najczesciej odnotowywanych uszkodzen
jednostek napedowych. Arkusze artykutu zostaty zilustrowane oryginalnymi fotografiami autoréow publikacji.
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Katarzyna MAZUR-BELZYT

RENEWABLE ENERGY
IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT CONTEXT

Introduction

Energy production in Poland is still based on conventional sources, associated mainly
with coal. Despite general awareness of the shrinking these fossil fuels, their environ-
mental impact, and despite growing interest in renewable energy sources (RES), in our
country renewable energy is only beginning to be applied on a wider scale. The concept
of renewable energy sources is gaining increasing attention in the country’s energy poli-
cies, laws, environmental strategies, plans and studies.

An unquestionable impulse to the changes in the energy sector has become a Polish
membership in the European Union. According to the new, revised EU targets by 2020
Poland should achieve a 15% proportion of electricity from RES in overall gross electricity
consumption. Such obligations should mean a significant increase in the share of energy
production from renewable sources, which should take place in all units of the settlement
network in proportion to their capabilities and occurring potential.

In recent years in Poland can be seen standing, but still a small increase in the use
of RES (in 2008 it was acquired 7.6% of the total energy, and in 2009 9.0%). Most re-
newable energy comes from solid biomass (85.8%). Next in order are: liquid biofuels
(7.1%), water (3.4%), biogas (1.6%), wind (1.5%), heat pumps (0.3%), geothermal
(0.2%), solar radiation (0.033%) and municipal waste (0.012%) [GUS, 2010].

In order to efficiently utilise the RES technical potential advantageous conditions are
necessary to support its development, also increased outlays are needed for technological
research and development and a system of subsidies for renewable energy projects should
be put forward and disseminated. On many occasions the levels of RES capital investment
required for such projects might result in considerably higher prices of the power generated
with the use of renewables in comparison with the conventional fossil fuel sources.

RES in spatial scales

From the point of view of power generation costs there are three RES technology cat-
egories [Strategy, 2000]:

e technologies whose power generation costs are lower or similar to the costs or prices
of conventional energy carriers; including inter alia: air solar collectors, small man-
ually operated wood- and straw-fired boilers, small automatic straw thermal power
stations, small water power stations constructed on natural water drops, and waste
dump gas installations;

e technologies whose power generation costs are higher than the domestic average
ones, but which might be competitive should preferential loans or subsidies be pro-
vided; those include large power grid wind stations, automatic biomass thermal
power stations, photovoltaic technologies;

e other technologies whose power generation costs are significantly higher than
the conventional energy sources, provided the subsidies levels amount to even 50%
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of the project budget; those include water solar collectors, photovoltaic installa-
tions, small power grid stations, agricultural biogas plants, geothermal plants.

In spite of the aforementioned economic differences between the individual RES tech-
nology categories, it is necessary to increase the levels of use of all energy sources. There
are many financial institutions assisting in overcoming economic problems. High capital in-
vestments may acquire financial assistance in the form of loans or subsidies available both
for individuals, entrepreneurs and local authorities.

The rational use of renewable energy sources, including inter alia the energy of rivers,
wind, solar radiation, geothermal energy or the energy of biomass, has become one of the
crucial components of sustainable development. The notable benefits of spatial planning
incorporating the aforementioned aspects are not only such as: improved efficiency of en-
ergy sources utilization and economy, improved environmental quality through reduced
air and water pollution and reduced levels of waste generation, but also: improvement
of urban areas, and confinement of uncontrollable suburbanization. There are mutual re-
lations between increasing demand for renewable energy sources and spatial planning,
which considerably help reshape natural environment and landscape, and also introduce
changes into the spatial structure of urban areas [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Every decision to utilize renewable energy sources has its spatial development reper-
cussions. The utilization of RES in urban areas relies both on the potential of a given
category of energy, and on the arrangement and level of protection of the existing envi-
ronmental resources. However, the more important environmental protection and sus-
tainable development become, the tighter restrictions are imposed on the possibilities
of acquiring individual renewable energy sources. That is why the need for working out
of methods that could help avoid such conflicts between RES and the environment is gain-
ing in significance.

The way RES energy generation is effected may influence the layout and functions
of settlement nets, the structure of cities at the local level, and the building development
on the universal urban scale. On account of the importance of the spatial factor in indi-
vidual renewable energy technologies, it might be essential to incorporate it in spatial
planning at all the levels (table 1) [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Table 1. Possibilities of utilization of renewable energy sources in various spatial scales

individual |housing estate, metropolis
Lo town .
households district or region
Hydro power
- large power station - - + +4+
- small power station ++ ++ + -
Solar power ++ + - _
Wind power + + + T+
Biomass energy + + + ++
Geothermal energy
- high temp. natural - + ++ +
- post-mining - ++ + _
- low temp. heat pump ++ + - -
Other energy sources
- heat tank + + + ++

Sustainable development is defined in the report "Our Common Future” in 1987 by the
UN Commission as a process intended to meet the development aspirations of the pres-
ent generation with maintaining the possibility to meet the same aspirations of future gen-
erations [WCED, 1987]. It is still the most popular definition, but also the most difficult to
operationalize, due to the high degree of generality.
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Regardless of the various difficulties are attempts to implement the idea of sustainable
development at different spatial scales, including, and perhaps even primarily, on the scale
of the city, exactly there where the development seems to be most needed. Cities are
in fact those places in the world, which cumulate not only benefits but also disadvantages
associated with the running development process as well as different kinds of conflicts
(social, spatial, environmental, etc.). Sustainable development of a particular territorial
unit is a process that should be prerly planned. It requires the proper transfer of the prin-
ciples of sustainable development in the conditions occurring in a given area, and then set
targets for this development and how to achieve those objectives. Implementation of sus-
tainable development is most often through the development and implementation of the
specific conditions set out models of sustainable development of the area. Because sus-
tainable development is entered in the Polish legal acts as a principle to be respected, de-
velopment planning, both spatial, environmental and socio-economic, of Polish cities, shall
be carried out taking into account this particular principle.

Running the economy that is not friendly to the natural environment implies a numer-
ous environmental problems. Although these are all issues identified as “global”, but they
are often rooted in local or regional scale. Also in these spatial scales are the most no-
ticeable effects occurring in the natural environment changes. These problems are usually
the result of technology used or the cumulative effect of bad planning decisions. Rational
land use decides to a large extent on the efficiency or effectiveness of the entire settle-
ment system, and thus the possibilities of achieving progress towards sustainable devel-
opment. Increasing the share of renewable energy in the national fuel-energy balance
must not cause additional adverse environmental quality changes. For that reason it is
necessary that one should talk not only about potential advantages, but also about RES
disadvantages and also take the latter into consideration while planning such technologies’
spatial arrangement.

Advantages and disadvantages of renewable energy sources

The use of geothermal energy may impact the function and structure of a given set-
tlement unit depending on the type of employed energy. Low temperature devices
supporting central heating systems may be significantly important for low density set-
tlements, particularly for single-family or homestead development. When universally
used heat pumps may considerably influence the energy balance of a commune or
township. One of the adverse effects of heat pumps is limited possibilities of a building
plot’s development with a horizontal installation and a reduction of numbers of trees in
the vicinity (fig. 1).

In case of high temperature devices can be economically used within a 6-km perime-
ter of a geothermal reservoir. Geothermal holes are usually localized in poorly urbanized
areas. For economic reasons it is most efficient to use the existing exploratory bore-
holes. Since the capital investment outlays are significant it is necessary to only consider
supplies of geothermal energy to large customers, e.g. municipal heat power plants
(for towns of at least 10 000 inhabitants), which in turn requires a localization of at least
two geothermal holes of appropriate hydrogeological properties in the close vicinity
of such a town [Macuda et al., 2001]. The advantage of high temperature devices is that
in small centres, groups of villages and small towns the utilization of geothermal energy
will make the housing development concentrate round the reservoir and along the heat-
pipes. On the other hand a geothermal reservoir situated near a city may make the hous-
ing development spread over a more extensive area. In some cases such a geothermal
reservoir may generate various functions such as: industrial, recreational, commercial
etc., covered in thickening network of housing districts and communication routes
[Mazur-Belzyt, Opania, 2009].
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Fig. 1. Heat pump with a horizontal installation and reduction of number of trees (author’s own study)

Another way of obtaining geothermal energy are post-mining heat tanks in flooded
mines. They are often situated in the vicinity of housing estates, for the mining areas
in their times were settled over by mine workers. At present, the excavations have been
converted into geothermal plants and they have become an additional factor accelerat-
ing revitalisation and improvement processes, and increasing the settlement density
in the scope of its influence.

As for the advantages and disadvantages of obtaining energy from wind power, we can
distinguish three situations. First of them are miniturbines installed on buildings (fig. 2),
on lampposts (fig. 3, 4), etc. Further development of such devices will lead to their uti-
lization in the way similar to that of photovoltaic panels (e.g. navigation illumination). Pro-
vided they are universally employed in cities, where they can amount to an interesting
architectural element, it is necessary to set the standards of permissible sizes and the reg-
ulations as for the place and range of their use on account of their anticipated trouble-
someness due to the noise, visual effects and electric shock hazards, etc.

The second case are singular wind turbines of moderate capacities and sizes, outside-
the-power-grid standalone units. Their task is to support individual habitats or distant
complexes (e.g. hostels). They do not require introduction of new spatial settlement and
environmental rules. It is necessary, however, to remember that even singular wind tur-
bines may constitute a predominant landscape feature (fig. 5).

) G

Fig. 2. Home wind power
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Fig. 3. Turbine Light - is to be powered with electricity obtained using a wind turbine,
which is to use the air movement produced by the moving cars
(as well as the natural movement of air) Source: www.elektroda.pl

Fig.4. Light Blossom - intelligent LED lamp system combining street lamp with mini turbine
and solar panel, adjusts the energy source, depending on weather conditions and passing
into standby mode when no one is near
Source: www.lighting.philips.com
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Fig. 5. Landscape predominant of singular wind turbines in Wréblik Szlachecki
Source: www.panoramio.com (fot. P.Cisek)

Whereas wind farms generating up to 1000 megawatts of power, occupying the area
of up to several dozen sq. km must be connected to the power grid. The localization of such
power generating farms requires: an appropriate undeveloped and unforested area because
the so-called roughness coefficient conditions the wind power potential. Closeness to the
power grid nodes is also important in order to connect the power stations to the power grid
with the use of the shortest possible underground power lines in order to minimize trans-
mission losses. So, such a solution is strongly dependent on the infrastructure and devel-
opment of the land. Such wind farms will require reservation of land plots in the vicinity
of the power grid nodes. A severe disadvantage of wind farms is the fact that they seriously
devastate natural landscapes. Wind farms shouldn’t be located at protected areas and recre-
ational areas (more about it in distant part of the article) [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Moreover from anxiety about the good of inhabitants it isn't recommended to locate
wind turbines in the immediate vicinity of human housing estates. Different countries have
different rules. Usually as a protective zone is recognised a distance of 500 metres from the
most immediate building development and 300 m from single homesteads. Failure to com-
ply this rule results in a significant increase in wind noise nuisance (fig. 6). Wind turbines
should be also in the distance of at least 500 m from composition lines, view lines or beauty
spots (fig. 7). Because of the productivity of the wind turbines, distance of minimum 3000
m should separate the windward side from forests and the tower-block housing (fig. 8).

The undisputed potential of the solar energy can be well described with the words of
Prof. Pabis: “if one could accumulate all the energy of the fossil fuels of this planet, i.e. the
energy of coal, wood, natural gas, petroleum, and then burn it all at 100 efficiency, then
the amount of the output energy would equal the solar energy that the sun supplies the
earth with in only four days” [Pabis, 1987]. Unfortunately, the acquisition of the energy
from the sun is still quite expensive, although it has its significant advantages. Singular
solar collectors or photoelectric panels will not interfere with our perception of the urban
landscape, however their technical requirements may force changes to the housing de-
velopment in the urban scale. Although such panels can be integrated into the surface of
roofs or walls, but on account of the recommended exposition time for such photovoltaic
elevations it may be necessary to keep an appropriate screening distance from other urban
development components such as buildings, urban greenery, etc., which in time may make
urban development become less crowded. Furthermore, the utilization of solar power de-
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vices requires high air transparency, which considerably lowers their efficiency in intensely
urbanized and highly polluted areas. The use of flat solar collectors contributing to the
building heating systems or utility water heating may be significantly important in low-den-
sity housing (single-family or homestead development) and influence the local energy bal-
ance when it is universally applied (fig. 9).

Fig. 6. Example of wind turbines located too close to residential houses, Margonin
Source: www.polskaniezwykla.pl

Fig. 7. Recommended protective zones for wind turbines (author’s own study)

1 3000 m L 3 3000 m

—

Fig. 8. Recommended protective zones for wind turbines (author’s own study)
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Fig. 9. Solar roofs of low-density housing
Source: www.solarpanelspower.net

Fig. 10. Solar Park Lieberose, Germany
Source: www.elektroda.pl

All in all it can be said that the solar energy acquisition on a small scale does not come
with negative environmental effects except one, which is connected with disposing of the
panels containing heavy metals [Mazur-Belzyt, Opania, 2009]. Otherwise, the situation
looks for large solar parks, dealing with several hundred hectares (one of the largest
in Spain and Germany). And though often arise in areas contaminated, barren, post-mil-
itary, etc, unfortunately create an ecological desert (fig. 10).
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The location of the hydroelectric power results from both hydrological conditions and
the size of the planned investment. Large hydro power stations are usually situated out-
side urban areas, thus it is in an insignificant way that they influence the settlement net
structure, whereas small hydro power stations do not require application of amended
or irregular spatial planning principles, and their localization in the vicinity of energy cus-
tomers allows for transmission losses minimization. The undoubted advantage of hydro
power stations is also the fact that they produce neither sewage or exhaust gases, nor
other pollutants; also water retention is an additional advantage which offers a possibility
to regulate the local water conditions and add to the local flood control. An artificial reser-
voir may as well constitute an interesting landscape component.

Apart from the aforementioned advantages, hydro power stations also have disadvan-
tages, such as hindering fish spawning migrations and fish fry development, reducing bird
breeding sites through elevating the river water level and natural river bank erosion, and
dying of reservoir water life as a result of silting and oxygen reduction in the water
[Bochentyn, Riegel, 2006].

In connection with the type of biomass used and the technology of energy acquisition
there can be singled out three kinds of installations: biogas, solid biomass and biomethane.
Biogas installations processing waste dump gas, sludge gas and dung gas (animal waste)
according to the accessibility of raw material, the devices and amounts of acquired energy
are of local significance and they will not influence the settlement development, nor the
environment, nor have any influence on the cities structure or urban development. As re-
gards solid biomass installations using mainly wood- and straw-fired boilers for direct burn-
ing are of local significance (local boilers) or they are used professionally (wood-fired
boilers), and they have no influence on the land use planning. Different situation occurs
with biomethane installations requiring extensive arable land areas for production of fer-
menting plants - in other words raw material acquisition is extensive. Optimally, fermen-
tation substrates should be transported from a distance of about 5km (the maximum
transport distance should not exceed 15 to 20 km). A biogas installation farm is on aver-
age from 3 to 5 times larger than a typical farm, and the amount of electrical energy and
gas generated often exceed the local needs, in such a case a bio electric power or biogas
power plant should have a connection with the power grid or with a gas pipeline distribu-
tion network in order to dispose of a potential power surplus [Koch, 2007].

An undisturbed and economical utilization of such an installation requires appropriate
undeveloped areas, which should be included in the spatial development plan. Introduc-
ing energy crops (e.g. rape or willow) allows for utilization of poor soils, wasteland, and
contaminated soils. It is recommended that biomass crops should be introduced to at least
10-ha areas, because only such sizes render the utilization of the machinery and equip-
ment economical. Approximately 17-18% of Poland’s territory is in one way or another
contaminated because of industrial, transport, power industry or agricultural factors. In ef-
fects such soils feature exceeded levels of acidity, salinity and alkalization, and water con-
tamination, which renders production of high quality healthy food impossible whereas is
still a good basis for obtaining renewable energy [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Energy crops arable land planning requires thorough biological and landscape analyses
in order to avoid unfavourable effects amounting to: monocultures, landscape monotony,
reduction of biodiversity, as well as violation of protected natural areas. However, those are
not all of the aspects to be considered carefully planning energy crops areas. Research
results demonstrate that although 1ha can produce about 5,000 m? of biomethane, i.e.
the amount comparable to a yearly demand for [Gasidto et al., 2007]:

= natural gas for 15 people,

= electric power for 7 people,

= heat power for 6 people,

= one should not forget that 1ha can also produce food for three people for one year.
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So, in the case of individual cities deprived of extensive areas for food production, intro-
ducing biomass crops would mean less food for the city inhabitants. In conclusion, it is nec-
essary to carry out thorough analyses preceding a potential decision to introduce renewable
energy acquisition solutions, especially should spatial factors be of any significance.

Last but not least important aspect of the use of RES in the context of sustainable
development is the protection of natural environment. The system of protected areas in
a country consists of large areas, very often related to urban spaces and important to spa-
tial development planning, conserved in the forms of: national parks, natural reserves,
landscape parks and protected landscape areas (Environmental Protection, 2006). More-
over, Poland, like many other countries, is included in numerous international programmes
aiming at harmonization of conservation and economic objectives, as well as protection
of cultural heritage connected with specific natural formations. Considering the possibili-
ties of putting such protected areas to renewable energy sources use, the following fac-
tors should not be overlooked [Gasidto et al., 2009]:

= protected areas (national parks together with their protection zones, natural re-
serves), should be excluded from the possibilities of water, wind, solar, geothermal
and biomass energy acquisition,

* in the territory of landscape parks (together with existing protection zones) and in
the protected landscape areas, where arable land and woodland and other land sit-
uated within those protected areas are left for economic use, it is possible to acquire
forest and farming crops for the purpose of energy production, as well as to acquire
solar, geothermal and wind energy on the local scale, without jeopardizing the local
flora and fauna and the quality of the landscape and for the human recreational pur-
poses. The possibilities of acquisition of the aforementioned types of energy should
be registered, in accordance with the Law on environmental protection, in the statu-
tory natural areas protection plans,

» the areas under the Nature 2000 Programme (wherever they do not coincide with
other forms of natural protection) should be excluded from the possibilities of RES ac-
quisition on the regional scale. In those areas, both existing and planned, investment
possibilities are limited. It is allowable however to invest there in case there are no
alternative solutions, wherever such investments are in public interest, on condition
that ecological compensation is provided,

*= both in the areas of the Nature 2000 Programme, where economic, farming, hus-
bandry, game management or fishing activities are permitted, provided they do not
violate the existing prohibitions, and in the areas of the National Ecological Network
ECONET-PL (depending on individual conditions of ecological nodes and corridors),
it is allowable to acquire biomass energy. What should, however, be considered is
the necessity (in some cases) of preserving the existing structure and traditional
management methods, and of protecting valuable natural (mosaics of natural and an-
thropogenic ecosystems) and cultural landscapes. This approach excludes utilization
of extensive arable land for energy acquisition purposes (which promotes landscape
unification), or large-scale acquisition of wood waste.
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Summary

The distribution of the RES potential is far from being even, individual regions of the
Poland demonstrate relatively better conditions for development of specific renewable en-
ergy categories. The priorities of the comprehensively understood sustainable develop-
ment should include not only energy safety guarantees and meeting the provisions of
RES-related international treaties, but also, not less importantly, selecting the most ad-
vantageous renewable energy categories for given areas and limiting its adverse environ-
mental, landscape and social impact.

Renewable energy has many enthusiasts, who would like to maximize its potential.
The overall idea is justified but must also be asked whether, in any case this is in accordance
with the principles of sustainable development and what can we lose, gaining “green” energy.
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Janusz PALA

Cities: their evolution and environment

The origin, emergence and evolution of cities

Domestication of plants and animals freed the primitive man from searching for food
in vast areas, while domestication of fire initiated the civilisation development of man.
After some 12,000 years, these processes have contributed to the emergence of our con-
temporary overpopulated cities. From the standpoint of natural mechanisms of function-
ing of nature, limitless expansion of cities is regarded as a pathological phenomenon.
Barnier, a French scholar, discerns five stages of city development leading to a “cancer
of great agglomeration.” Phase one is about exchange of people and products between
the town (urban area) and the rural area. The town/city is an administrative, trading,
crafts and industrial hub whilst the village’s business is producing foodstuffs, dealing with
crafts and local market. Phase two is when the town/city and the village gets industri-
alised; the people tend to escape from the latter to the former whilst the town’s/city’s pe-
ripheries become industrialised. Traditional forms of farming or agricultural production are
fading in the rural area, as it is shifting into industrial methods. From that moment onward,
the process of financial and energy-related subsidising of various links related to the func-
tioning of both the urban and rural area is started.

Systematic increase in the share of anthropic factors has enabled rich countries to pe-
riodically maintain a balance in the functioning of their urban and rural areas; in poor
countries, this same driver contributes to a deepening crisis. This manifests itself in leav-
ing the centres by local people, in a decline of industrial zones surrounding them, and in
a crisis of industrialised farming production and shortages of food. Resulting from in-
creasing outlays, phase four sees artificial balance sustained in great cities of wealthy
countries, while cities of poor countries tend to suffer a deepening unbalance. Character-
istic of this stage is an excessive and anarchic development of such cities - a trend that
results in their getting surrounded with expanding neglected districts. These processes
are accompanied by emptying of villages and ultimate disorganisation of the traditional
sector. This process in crowned by the fifth phase where development of cities is retarded
in rich countries whilst poor countries see a progressing destruction of the unmanageable
‘cancerous great cities’. In cities and villages, unhealthy living conditions tend to deepen,
the rural population decreases, arable lands get degraded, alongside other manifestations
of self-destruction (cf. Barnier, An Atlas of Great Threats [Polish edition: 1995]).

Town-planners are of opinion that further uncontrolled development of cities may con-
tribute to complete transport congestion, disturbed supplies of foods, deteriorated quality
of the air and shortage of potable water. The carbon debt - i.e. natural resources con-
sumed for manufacture of products indispensable for sustaining the functioning of urban
communities — is to be growing steadily. Megacities tend already now to contribute to a
fivefold larger carbon footprint than smaller cities or towns, as people inhabiting them
generate more waste, throw away more energy and consume more goods.

In order to satisfy the needs of mega-city dwellers around 2050, the mankind would
have to have at its disposal threefold the resources of the globe - not merely owing to a
greater number of people but mainly resulting from the need to transport nourishments
from increasingly distant places. At present, this distance is a few dozen kilometres whilst
in the future it is expected to grow to some 500 km.
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The problem is partly solvable by cultivation of plants on tower-building roofs. Roof
gardens in New York City or Fukuoka in Japan have already become yielding vegetables.
It has been calculated that in Singapore, 360 buildings equipped with roofs transformed
into eco-farms will be capable of alimenting the whole mega-city of the future. Aeroponic
cultivation has enabled reduction in the carbon-dioxide emissions and water consumption
by 23%. This particular technology will enable a single 49-storied building to produce as
much food as a 700-hectare ordinary farm can yield (cf. Jamkowski: 2008).

November 2011 saw the world’s population exceed seven billion. The development
of sciences and economic progress have prevented Thomas Malthus’s forecasts as to sta-
bilisation of the population’s size resulting from famine, epidemics and armed conflicts
from coming true. The development of agriculture enabling to deliver increasing quanti-
ties of food, progress of medicine, and restricted armed conflicts since World War 2 ended,
has caused the global population growing almost in a geometric progress.

In the year 1800, towns and cities were populated by a mere 3% of the global popula-
tion; today, the rate is in excess of 50%, Latin American countries seeing it at 70%. As the
global climate is being subject to change, a growing number of “ecological refugees” tend
to migrate to the cities — with ca. 50 million of such refugees estimated for 2010 alone.

The process of migration of people from rural to urban areas and, in the recent years,
from cities to their peripheries, is observable in Poland as well. Between 1952 and 2009,
a total of 13,645,300 people flew from rural areas into towns and cities. Starting from
2001, the migration direction started changing gradually - as testified to by 250,700 peo-
ple having migrated from cities to villages between 2001 and 2008 alone.

All these processes contribute to emergence of a growing number of megacities. An en-
cyclopaedic definition has it that a mega-city is a settlement unit numbering in excess of
10 million inhabitants, with a population density of above 2,000 people per 1 square kilo-
metre. A megacity can be formed of one, two or more metropolitan areas combined. Mega-
cities are sometimes referred to as megapolises or megalopolises (Greek megalo - grand,
polis — city). The name megalopolis colloquially describes two or more agglomerations
linked functionally and transport-wise. An example of megalopolis in the United States is
the East Coast area of 146,000 sq. km, populated by 45 million of people and spanning
across the cities of Boston, Hartford, N.Y.C., Philadelphia, Baltimore and Washington D.C.

Most mega-cities are located in Asia; these include:

Mumbai in India, with its 33 million people;
Shanghai in China - 27 Mio.;

Karachi in Pakistan - 26.5 Mio.;

Dhaka in Bangladesh - 26 Mio.;

- Jakarta in Indonesia - 24.5 Mio.

The urban conglomeration Tokyo-Yokohama, forming the most densely populated area
worldwide, is home to 36.7 million.

In Europe, megacities include Moscow - with its 14.8 million inhabitants, London -
12.5 Mio. and Paris - 10.2 Mio.

The twentieth century saw the number of urban-area population grow more than ten-
fold, to 2.8 billion up from 250 million. It is estimated that by 2050, circa nine billion of
people will have populated cities the world over.

Forecasts have it that the number of world population will stop increasing in the latter
half of the present century, which should imply its lessened inflows into cities. Nonethe-
less, the Earth’s surface is sufficient enough to house a manifold larger number of people
than the present one. It has been found, for instance, that if the population density across
the world be increased to the N.Y.C. level, the entire world’s population would be confined
within the limits of the U.S. state of Texas. Should the forecast be fulfilled and the world
population has grown by 2045 to nine billion across six continents, the overall population
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density would grow just by a half relative to the present rate for France. In 2008, 50% of
the world’s population lived in towns or cities occupying a mere 3% of the Earth’s territory.

Functions of cities

Discussions on functions of cities emphasise that cities “concentrate, accelerate and
diversify social and economic activity. Dwellers of urban areas are more creative and can
perceive more opportunities for economic development. More can be done at a lesser
cost in cities indeed. Cities tend to «propel» innovation, force diversification, and inten-
sify social and economic dynamism of the people, as living together with other people en-
ables one to learn about various concepts on an ongoing basis, which in turn extremely
fosters creativity and ability to solve even the most complex problems.” Historically,
towns/cities have been the hubs that have contributed to development of civilisation — and
have not ceased stimulating this development. Beside this, cities are intellectually stim-
ulating and are centres of science and culture. They enable exchange of thoughts and ex-
periences, act as educational centres, organise scientific and scholarly exchange
countrywide and internationally, shape the intelligentsia as a society’s leading layer. Cul-
tural functions of cities are so numerous and many-sided that it would be hard to enu-
merate all of them (cf. Bettencourt & West: 2011).

Large groups of people concentrated within a small area stimulate economic develop-
ment. Accessibility of inexpensive workforce in cities provides a stimulus for development
of enterprises. Here are some examples: circa 10% of the population residing in Bangkok
provide 80% of Thailand’s national income.

One-thousandth of the territory of Mexico is where 30% of the country’s industry, 50%
services and 70% bank deposits are concentrated. In per-inhabitant terms, large cities
produce on average more goods and are the source of more inventions than smaller cities
or towns. As population grows, salaries and number of patents reported grow at even a
faster pace. Thus, urbanisation contributes to the country’s economic development and in-
creased wealth, and welfare of its people. The mean income in an urbanised society out-
grows fivefold the income in agriculture-based countries. “"Dynamic flow of information in
the urban environment propels economic development, particularly innovativeness, and fa-
cilitates medical care. It goes as far as changing the way one’s time is managed. The
greatest gift a human has, which is ability to share knowledge, cooperation and capabil-
ity of solving complex problems owing to collective intelligence, can only be made use of
in an urban environment” (Glaeser: 2011).

A specific feature of great Asian agglomerations is their extensive grey zone: Slums,
favelas and jhopadpatis is a nursery of... innovativeness. Some 800-900 million people
live in places like these worldwide. Fought by governments and deprived of the elemen-
tary infrastructure, these places have became and incubator of innovativeness and entre-
preneurship. It might be so that these “illegal” communities will have the key say on the
future shape of the world. Business activities are pursued there without a licence or reg-
istration and are not covered by the official employment statistics. Slowly, this zone is be-
coming a standard across continents. More than a half of professionally active people, i.e.
some 1.8 billion work illegally. According to OECD estimations, a ‘grey zone’ will be the site
of employment for two-thirds of world workforce by 2020. Over the coming fifteen years,
almost a half of international economic growth will have been to the credit of ca. 400 big
cities of emerging economies. Provisional street fairs and illegally built housing estates,
characteristic as they are to developing countries, will define the structure of cities. This
vision makes public officials and civil servants disturbed. Economic development in most
developing countries is the propellant for grey-zone activities which offer 1.8 billion work-
places at present (Neuwirth: 2011).

Many a decision-maker would associate grey zone with criminal activities, the result
being “... their tendency for establishing a severe division between the legal and the ille-
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gal, the productive and the non-productive, good and bad.” This leads to simplified solu-
tions. Most of those employed with a grey zone is street vendors, artisans and construc-
tion workers. Alfonso Morales, professor of town-planning with University of Wisconsin-
Madison suggests that communes the world over issue permits for street vending. Hav-
ing paid a fee, those who have purchased their permit would be exempt from any other
tax whatsoever. Appropriate sanitary regulations would be binding for foodstuffs sellers.
As Professor Morales emphasises, “We have to shift from a thinking in terms of enforcing
the law into one based on the motto: ‘Let’s bake a larger cake so as many others as pos-
sible could help themselves to a bite” (Neuwirth, op. cit., p. 49).

The above idea is shared by Martha Chen, a lecturer at the John F. Kennedy School of
Government, Harvard University, who emphasises that: "We have to develop models which
would enable a street vendor to function alongside retail outlets and large malls. Informal
economy is part of the puzzle, rather than a problem in its own right. Street vendors,
waste collectors, marketplace saleswomen do support economy and development of cities.
We have to think how to manage a city in order to find a place for them and to make that
activity more productive and reasonable” (Neuwirth: 2011).

Sustainable-development cities

As per the definition proposed by H. Rogall, “sustainable development means striving
to ensure to all the presently living people as well as to future generations sufficiently high
ecological, economic and social-cultural standards within the limits of nature’s tolerance,
resulting from bringing into effect the rule intra-generational and intergenerational justice”
(Rogall: 2010). This postulate proves compliant with the primary principle of democracy
whereby people are granted uniform rights to everything, welfare and prosperity included.
Although welfare/prosperity is hard to define as a notion, it is common opinion that soci-
eties of highly industrialised countries enjoy welfare and prosperity. Ensuring a compara-
ble standard of living to all the societies living on our planet would however require
resources amounting to a 5.5-fold multiplication of those available on this globe. To im-
plement the sustained development postulate, the welfare of all the Earth’s population
would have to be lowered, or the population itself reduced radically. As a result, the sus-
tainable development postulate seems purely theoretical — unless egoism ceases some
day to be the decisive driver of for human behaviour.

Continuation of our contemporary economic trends leads to self-annihilation of mankind.
The self-annihilation starts from deforestation, as forested areas is the most efficient cli-
mate stabilising factor and the one that protects the most valuable natural resources - i.e.
water and soil. Trees amass within their tissues enormous amounts of water which they
evaporate in a hot season, thus beneficially stimulating the climate. Forests suck water in,
attracting vast resources of steam from seas and oceans to the air above the continents.
This function enables them to stimulate precipitation. A soil depleted of plants and dried be-
comes an easy target for eolic and water erosion. Presently, millions of hectares of fertile
soil get each year eluted by pouring rains into seas and oceans and blown out by winds with
which they are transported sometimes as far as to the other continents.

The scale of these processes is testified to, for instance, by observations made by air-
craft pilots making the route Beijing — San Francisco, as they have to go round vast areas
of Chinese soils hovering along the airline routes. Hence, the ideas linking extermination
of forests with destruction of soils, and destruction of soils with annihilation of mankind,
are quite right. This idea has been confirmed by the fate faced by several ancient civilisa-
tions. A recovery of one-centimetre-thick layer of soil takes circa 1,000 years under nat-
ural conditions and with use of ecological farming, some 300 years. It is erroneous to claim
that soils can be replaced by intensive farming, characteristic of which is application of
high doses of mineral fertilisers and crop protection chemicals. Such fertilisers deepen and
intensify the degradation of soils as a result of their salinity. This process is stimulated by
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hydration of crops. For all these reasons, intensive farming is a short-sighted variant of
agriculture, which will on the longer run cause even severer difficulties in providing the
mankind and great cities’ populations with aliments.

Taking into account the situation shared by humanity, in his foreword to H. Rogall’s
book Okonomie der Nachhaltigkeit [*The Economics of Sustainability”], Ernst Ulrich von
Weizsacker finds that we are standing at a fork in the roads leading to a «sustainable de-
velopment epoch» or to a «period of global wars for the climate and resources.» A change
in the situation mankind shared now by the mankind will be possible when we become di-
rected by the sustainable development rule across the domains of life (op. cit.).

In contrast to a typical city, a sustainable-development city takes account of the influ-
ence it bears on the environment. Minimum consumption of energy, water and food gov-
erns there as the principle, along with minimum amounts of waste transferred to the
environment, which is also true for thermal energy. The air is to be polluted by CO,,
methane and other gases to a minimum extent. To reach this goal, arable land resources
are efficiently made use of, organic waste composted and inorganic waste managed/
utilised, possibly by getting processed into energy. To organise and run cities of this sort,
removal of the existing sources of pollution and contamination is required in the first place.

Specificity of large cities’ natural environment

The environment is composed of interlinked sets of factors, including the air (atmos-
phere), water (hydrosphere), the Earth’s surface (lithosphere) and living organisms (bios-
phere). The contaminations appearing in the environment are physical, chemical and
biological. Resulting from the environment’s saturation with factors and drivers having to
do with development of societies, threats to health posed by all these three types of pol-
lution/contamination are increasing. How noxious to the health certain types of pollu-
tion/contamination can be is described below.

Electromagnetic fields

Electromagnetic fields (microwave “radiation”) are one of the widest disseminated phys-
ical factors threatening the health of large city dwellers. They are emitted by high-voltage
grids of the underground, tramway and trolleybus networks, radio sets and towers, televi-
sion sets. Such emissions tend to only to be associated with cellular telephony; however, the
fact is that they appear out of any electricity-powered appliance or device. The aggregated
intensity of electromagnetic fields exceeds the natural electromagnetic field of the Earth.

The influence an electromagnetic field exerts on human organism is dependent on its
strength and frequency. High-frequency fields lead to an ionising effect. Strong fields with
frequencies of up to 10 MHz induce electric currents in human organism which flow down
the body’s surface into the earth, with a small portion flowing through the organism’s in-
terior, finally getting earthened. Fields whose frequencies exceed 10 MHz are absorbed by
the organism after they got transformed within it into thermal energy. The rate measur-
ing this absorption is described as Specific Absorption Rate (SAR), expressed in watts per
body weight unit (in kilograms); this rate characterises e.g. cellular/mobile telephones.

It has been found that an appliance whose SAR equals 4 W/kg, having impacted an or-
ganism for 30 minutes, would increase its temperature by ca. 1°C. If exceeded, this value
may cause an increase in irreversible destruction of cells and tissues resulting from an al-
tered construction of their DNA. Non-ionising electromagnetic fields, if powerful enough,
are detrimental to the organism. Long-lasting activity of electromagnetic fields exerts an
adverse impact on the central nervous system - deteriorating the memory, distorting at-
tention and even leading to a necrosis of cerebral cells. Accumulating undetectable de-
structions may become apparent at a much later moment, manifesting themselves as
cancerous pathologies. Very sensitive to electromagnetic fields are the hormonal systems
and the reproductive system. Around 10-15% of the human population proves to be over-

- 165 -



Technical aspects of sustainable urban development.
Transport and energetics issues

sensitive to electromagnetic fields, the proportion seeing a dramatic growth nowadays. It
is therefore recommended that owing to their very close contact with the head, the SAR
for cellular phone not be in excess of 2 W/kg.

In West-European countries, physicians have pointed out to a malaise occurring with
patients using Wi-Fi wireless networks. In parallel, the World Health Organisation (WHO)
has informed that according to a recent widely-launched research, electromagnetic fields
generated by cell phones exert an adverse impact on human health. Based on the inves-
tigation, these devices have been classed as a 2B threat, i.e. potentially cancerigenic. Con-
sequently, WHO recommends that use of cellular telephony networks be limited to a
minimum, particularly among pregnant women and those with debilitated immune system.
For instance, wireless internet facilities have been removed from schools in England, and
from the historical centre of Salzburg in Austria (cf. Kudryavceva: 2011).

Observations conducted on a Danish population of 420,000 cell phone users for about
twenty years have found no material changes in the humans’ health. Nonetheless, when-
ever using a mobile, the user ought to do their best to limit the exposure to electromag-
netic fields. This is achievable through holding the set at a possibly far distance from the
head, as the field weakens twice with the square of the distance. Use of a headset or
hands-free is also recommendable. While taking on a cell phone for a longer time, the set
ought to be moved from the one side of the head to the other, thus preventing an increase
in the temperature of either side. Having dialled the number, the user should wait till s/he
is connected and place the phone against the ear afterwards.

As the effects of long-lasting stay in the electromagnetic chaos which surrounds us are
virtually unpredictable, a far-reaching caution is recommended in use of any appliances
emitting electromagnetic field. Therefore, the white goods and home electronics ought to
be placed remotely from the places we stay in for a long time. Any mobile phone should
not be used for more than 1 minute at a time, the ideal solution being use of earphones.
Appliance chargers, Wi-Fi emitters and the like ought to be placed/kept where users tend
to appear rarely, e.g. in the antechamber; the more powerful the equipment we use, such
as e.g. kettle or vacuum-cleaner, the more aggressive the electromagnetic field it gener-
ates. When using electric appliances, it should be borne in mind that electromagnetic fields
they generate are very harmful (cf. Kudryavceva, op. cit.).

Chemical pollutions/contaminations

Air pollution refers to any substance that resultant from natural events or human ac-
tivity change the typical chemical composition of the air. In great urban agglomerations,
the air can be polluted with a thousand of various components assuming gaseous, liquid
or solid form. The following substances harmful to human health tend most of the time to
appear in the urban air: sulphur dioxide (S0O,), nitrogen oxides (N O ), carbon oxide (CO),
carbon dioxide (CO,), ozone (0O,), coal dusts, lead dusts and other metal dusts.

SO, and CO are mainly emitted by engines of motor vehicles; N O appear as products
of incineration or combustion at furnaces or combustion engines; NO, is generated in the
air as a result of oxidisation of NO , whilst hydrocarbons are mainly emitted from cars’
combustion engines and by crude-oil processing industry; soot and fine dust are products
of incomplete combustion.

Sulphur dioxide (SO,)

Is a colourless gas that easily enters into reactions, itself being generated from com-
bustion of fuels containing sulphur (e.g. coal, crude oil), in the process of metal smelting
and other industrial processes. The most abundant source of sulphur oxides is combined
heat-and-power plants, boiler stations, oil refineries, steel-plants, iron and steel-works.
The highest concentrations of SO, appear in the vicinities of large incineration plants.
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The substance in question contributes to destruction of buildings, forests, fertile soils, and
human health.

SO, has an irritating effect on the eyes, mucosa and skin. In a concentration of 0.3 to
1.0 ppm, it is detectable to the smell of most humans. There is a detected dependence be-
tween the SO, concentration in the air and the morbidity and mortality rates in humans,
mainly due to bronchial catarrh, bronchial asthma and emphysema. Chronic intoxications
manifest themselves in the form of rhinitis and/or tracheal catarrh, taste distortions, dys-
pnoea (breathlessness) on exertion, weariness and fatigue.

Breathing in an air containing SO, leads to mucosal inflammation (from congestion/
plethora to necrosis), paralysis of mucosal cilia, altered activity of certain lysosomal en-
zymes, excessive secretion of mucus in the respiratory tracts, contraction of bronchial
veins and disturbed bronchial circulation, systemic blood-circulation problems, decreased
blood pressure, weakened heart contractility. Intoxication with SO, also manifests itself in
defects of metabolism and morphological changes in the liver, heart muscle, the kidneys
and the brain (cf. Lisiewicz: 1988).

A short-timed exposure to SO,, lasting five minutes to 24 hours, deteriorates the func-
tions of the respiratory system, manifesting itself in bronchitis and asthma symptoms.
These effects are particularly dangerous to asthmatics under conditions enforcing intense
respiration, as e.g. when making physical exercise. Increased concentration of SO, in the
atmospheric air always causes increased frequency of hospitalisation rates, particularly
for children, the elderly and asthmatics. In the atmosphere, CO, reacts with other com-
pounds, causing generation of fine particles which penetrate deep down into sensitive
areas of the lungs, thus contributing to deterioration of the existing pathological status or
to emergence of the respiratory system illnesses, e.g. emphysema or bronchitis. The
process’s final effect is early death. Acid rain is caused by reaction of SO, with SO_and
water vapour (steam).

Carbon oxide (CO) [referred to colloquially in Polish as czad - “burning stench”]

Is a colourless and odourless toxic gas generated resulting from incomplete combus-
tion of hydrocarbon fuels. It is emitted directly from car exhaustion pipes, particularly at
the moment the engine is started - as air inflow is restricted, the engine not ideally ad-
justed, as well as on very high-located areas where the air is “diluted”, i.e. comprises less
oxygen than on a lowland. CO penetrates into the blood-circulation system through the
lungs, contributing to occurrence of carboxyhaemoglobin — a compound that hinders the
blood’s ability to transport oxygen to the body’s organs and tissues. Particularly prone to
CO’s toxic action are cardiac people who when practising physical exercises may sense pain
in their breasts. Special sensitivity to CO appears with babies, the elderly and those suf-
fering from respiratory-system-affecting problems. In healthy people, CO affects physical
fitness, sight, manual functions, as well as ability to learn and to solve complex problems.

Nitrogen oxides

Air pollution with nitrogen oxides is also dangerous to human health. These substances
are detectable by human organism at concentrations starting from 230 mg/m?3. Carbon
dioxide (NO,) concentration of 5.6 to 7.5 mg/m? disturbs breathing whilst a longer-lasting
exposure to this gas may tend to cause methaemoglobinaemia. Chronic intoxications with
nitrogen trioxide (NO,) appear in the form of bronchiolitis; other symptoms include irritated
conjunctivae, inflammations and ulceration of the mouth cavity, damaged enamel and den-
tine, decreased blood pressure, decelerated heartbeat. Acute intoxication is manifested
by pathologies in the circulation and respiratory systems and in the blood, and may lead
to death under shock of the respiratory and circulatory action. Two stages are discernible
to such pathologies: the first is irritation of the mucosa and severe cough, and the second
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sees acute breathlessness, aching muscles while breathing, cyanosis and circulation dis-
turbance. Pulmonary oedema may also occur. These symptoms appear within s few to
48 hours of exposure to a NO..

Air polluted with dusts

The air in big cities is polluted with dusts which are quite frequently characterised by
very high toxicity. “"Dusts are aerosols whose disseminated phase is formed by solid grains,
diameter 0.1-100 pm, their dispersion centre being the air.” Another definition describes
dust as solid particles suspended in the air, 0.0001 to 0.1 mm in size. Depending on the
size, thick, fine and colloidal dusts are discerned. Thick dust is formed of 0.01 to 0.1 mm
particles; fine dust is of the size of 0.0005 to 0.01 mm; colloidal/aerosol dust has parti-
cles whose size is 0.0001 to 0.0005 mm (cf. Zaniewicz: 1997).

Dusts exert their impact on the human organism via the skin, the respiratory system
and the alimentary system. Dusts penetrating into the organism through the respiratory
system are the most dangerous type. Their harmfulness depends upon the type of chem-
ical element, size and shape of particles, concentration in the air, effect-exerting time and
sensitivity of the exposed individual. Dusts irritate the mucosa of eye conjunctivae and
upper respiratory tracts. Their long-lasting activity may destroy the mucous membrane of
the respiratory system, which facilitates its infection. Fine dusts penetrate into the bronchi
and the bronchiole; those whose diameter is less than 5 pm reach as far as the pulmonary
alveoli. The pathologies they cause contribute to a compression of blood vessels, hinder-
ing blood circulation in the lungs and deepening pulmonary and cardiac failure. Contami-
nation of the air with metal dusts exerts an adverse impact on human organism: the higher
the volume of dust(s) in the air and the more toxic they are, the severer the impact.

Long-lasting inhalation of dusts contributes to development of three pathological com-
plexes: dust diseases/coniosis - i.e. fibrous pulmonary pathologies; respiratory tract in-
fections/catarrhs; pneumonia and allergic syndromes caused by e.g. cement, boron, iron
and gypsum dusts; and, cancerous afflictions.

In Polish cities, the air is polluted with dusts of metals such as lead, zinc, cadmium, cop-
per, iron, strontium, magnesium, cobalt, mercury and others (Lisiewicz: 1988). The threat
posed to an organism by dusts is directly proportional to their quantity and size. Dusts of
diameter less than 10 ym prove to be the most dangerous as they can penetrate deep
down into the lungs or even to the circulatory system. Exposure to dusts of this sort may
cause intensifying breathing difficulties resulting from irritation of the respiratory tracts and
cough, or even cause damage to the lungs and the heart. Tiny particles appearing close
to roads and industrial plants and are can be inhaled by the organism are of 2.5 to 10 ym
in diameter. Smoke and mist particles (aerosol dust) are of diameter 2.5 pm or less each.

Dusts can also restrict the function of lungs, render asthma severer, foster the develop-
ment of chronic bronchitis, cause heart arrhythmia and heart attacks not leading to death,
cause early death in people suffering from heart and lungs diseases. Cardiac and pulmonary
patients, children and the elderly are those most exposed to noxious action of dusts. Ad-
verse influence of environment dusting can be sensed even by completely sound people.

Wind transfers dusts at long distances and they settle on the ground and water surface.
Acidification of soil and water and altered balance of nutrients in the soil is the result,
along with damaged forests and plant crops, reduced biodiversity of ecosystems, and dam-
aged stony architectural elements.

Lead dusts (Pb)
Lead durably contaminates the environment of large cities, and areas remote from
them too. It gets released from effluents and sewage, ores, and other sources. Resulting

from air pollution, lead gets deposited in the soil and sediments. It penetrates to the or-
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ganism from the air, with drinkable water, contaminated foodstuffs and soil dusts. Having
penetrated into the organism, it becomes distributed inside it by the blood and is deposited
in the bones. Conditional upon its quantity, it adversely affects the nervous system, the
function of kidneys, the immune system, reproductive system, cardiovascular system and
developmental processes. Among the most frequently observed effects of lead poisoning
in the world population are nervous system disorders in children and cardiovascular system
defects (high blood pressure, heart diseases) in adults. In babies and small children, even
a lowest lead concentration may disturb their behavioural features, diminishing the grasp
and intelligence coefficient. Lead proves more dangerous to children than to adults as it is
children that more often tend to put their fingers and other objects, which may contain
lead dusts, in their mouth; a child’s body absorbs more lead resulting from more intense
growth; their brain and nervous system prove more sensitive to toxic effects of the element
in question. In case of late detection of a high concentration of lead in a child’s organism,
the brain and the nervous system are prone to damage, alongside behavioural problems like
hyperactivity and learning difficulties, slowed-down growth, deteriorated hear, headache.
In adults, lead may cause perturbations in the functioning of the reproductive system
(in males and females alike), high blood pressure, distorted operation of the nervous
system, memory disorder and concentration difficulties, muscle and joint aches.

Lead compounds polluting the air contribute in pregnant women to emergence in their
children of teratological developments such as cleft palate and cleft lip, decreased weight-at-
birth, spontaneous miscarriage, aberration and other pathologies in chromosome structure.

Lead can penetrate into the organism with nutrition, water and inhaled air. Lead
tetraethyl penetrates through the skin easily. Ca. 5-10% of the lead that has penetrated
into the organism remains in the blood whilst the remainder is distributed in the tissues,
depending on their blood supply and affinity to the element. Lead gets first deposited in
the liver, lungs, heart and kidneys; then come the skin and muscles. It takes it longest to
be deposited in the bones, but it is in the bones that lead would last longest. Lead finds it
easy to penetrate through the placenta, which facilitates its deposition in the foetus’s or-
ganism. It is capable of penetrating into the mother’s milk as well. In case of environ-
mental exposure to lead, children form the highest-risk group, as they tend to absorb
more lead with the food they consume than adults do.
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