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NIEKTORE PROBLEMY ENERGOCHLONFOSCI SKUMULOWANEJ W TRANSPORCIE

Streszczenie. W artykule oméwiono konieczno$¢ podjecia badan

nad energochtonnoscig skumulowang w transporcie i dokonano zde-
finiowania poje¢ niezbednych do jej okreslenia.

Przedstawiono system transportowy w postaci grafu przeptywow
sygnatéw w celu uzyskania mozliwosci obliczenia wskaznikéw ener-
gochtonnosci skumulowanej. Proponowana metoda umozliwi kierowanie
systemem, w przypadku ograniczen dostaw nosnikéw energii pierwotnej.

1. Wprowadzenie

Zaistniatly z poczatkiem lat siedemdziesigtych kryzys energetyczny
zwrocit uwsge wszystkim krajom na fakt, ze korzystanie z energii w spo-
s6b nieograniczony w perspektywie najblizszych lat stwarza¢ bedzie kolo-
salne trudnosci, ktére moga by¢ ztagodzone jedynie przez wprowadzenie
znacznych ograniczen w zuzyciu energii. Konieczno$¢ wprowadzenia ograni-
czen podyktowana jest zaréwno coraz to wiekszymi kosztami wydobycia, jak
i wyczerpywania- sie zasobéw surowcowych. Sladem zaistniatego kryzysu eg
wysokie ceny sprzedazy surowcéw energetycznych na rynkach $Swiatowych
oraz Swiadomos¢ zmniejszonego wydobycia podyktowana uwarunkowaniami eko-
logicznymi .

Uwarunkowania te zapoczatkowaty w skali miedzynarodowej dziatania ma-
jace ns celu znalezienie substytutéw dotychczasowych surowcéw energetycz-
nych i innych rozwigzan techniczno-organizacyjnych, bardziej energo-
oszczednych, we wszystkich sektorach gospodarczych.

Konieczno$¢ tych poczynan podyktowana jest sytuacja, w ktdérej osig-
gnieto bardzo wysoki poziom konsumpcji energii na sSwiecle i w niedtugim
czasie ludzkos¢ moze stang¢ przed "barierg energetyczng'™ hamujaca dslszy
rozwéj ekonomiczny. Dlatego nalezy podja¢ niezwhocznie badania majace na
celu odkrycie nowych zrédet energii i opracowywac¢ bardziej energooszczed-
ne technologie jej przetwarzania i wykorzystanie. Dziatania takie winny
prowadzi¢ do niezbednego wzrostu gospodarczego, przy jednoczesnym wyeli-
minowaniu grozby niedoboru stosowanych postaci energii pierwotnej.
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Opierali sie one powinny na analizie obecnych trendéw rozwojowych i na wy-
borze takiej strategii, ktéra w przysztosci wyeliminowataby wszelkie nie-
dobory w zakresie zaopatrzenia w energie.
Do najbardziej pilnych zadan dotyczacych gospodarki krajowej, ktére
nalezy rozwigza¢ w celu zahamowania tempa wzrostu zuzycia energii nalezy
zaliczydj
- wprowadzenie nowych technologii o wysokim wspédczynniku sprawnosci
w sektorze przemiany energii pierwotnej na koncowa,

- przystapienie do zastepowania deficytowych surowcéw energetycznych su-
rowcami pozyskiwanymi w kraju,

- pozyskiwanie energii koncowej z innych surowcéw energetycznych przez
odpowiednie przetwérstwo (np. wegla),

- opracowanie nowych rozwigzan technicznych w zakresie napedéw, umozli-
wiajacych zastepowanie dotychczasowych form energii koncowej,

- wdrazanie wyprébowanych rozwigzan techniczno-organizacyjnych, zmniej-
szajacych energochtonno$¢ wytwarzanego produktu lub ustugi.

Powyzsze formy dziatania majace na celu oszczednosci i substytucje
poszczegdlnych nosnikéw energii dotyczy¢ powinny réwniez sektora trans-
portu, stanowigcego znaczacego dobiorce w krajowym systemie paliwowo-

energetycznym.

2. Transport w gospodarce narodowej

Krajowy system paliwowo-energetyczny jest duzym miedzybranzowym kom-
pleksem obejmujgcym zaréwno sfere pozyskiwania, zakupu i przetwarzania
nosnikéw energii, Jak i sfere ich uzytkowania, Narastajgce trudnosci
i ograniczenia w zaspokajaniu zapotrzebowania na paliwa i energie wymu-
szaja koniecznos¢ poszukiwania optymalnej struktury tego systemu. Prowa-
dzone w ciggu ostatnich lat badania dotyczace tego zagadnienia, biora
gtoéwnie pod uwage przemyst i sektor socjalno-bytowy, pozostawiajac trans-
port na uboczu przyjmujac, ze zuzywa on okodo 9-13% dacznej ilosci wy-
tworzonej i nabytej energii koricowej, liczonej w tonach paliwa umownego.
Bierze to sie stad, ze transport wystepujac w réznych dziatach gospodarki
narodowej z racji czynnikéw organizacyjnych i prawno-finansowych jest
bardzo trudno uchwytny statystycznie. Jezeli juz dane statystyczne sg po-
dawane, to maja posta¢ nieujednolicong i korzysci z tych wielkosci w opra-
cowaniach statystycznych sg niewielkie.

Jako przykd#ad moga stuzyé: transport branzowy i technologiczny wyste-
pujacy zaréwno w przemysle Jak i w sektorze socjalno-bytowym oraz komuni-
kacja miejska, transport indywidualny i rclniczy, ujmowane wy#acznie
w sfere ustug socjalno-bytowyoh.
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Bardzo dtatwo jest przeprowadzi¢ analize energetyczng transportu kole-
jowego, lotniczego, PKS i zeglugi $rodladowej podlegdym resortowi komuni-
kacji oraz zeglugi morskiej i transportu rurociggowego podlegtym resorto-
wi gospodarki morskiej i chemii.

Systematyzujgc istniejaca sytuacje, celowym jest oddzielenie transpor-
tu wodnego i lotniczego od ladowego z racji pednej ich autonomii.

W koncowym bilansie energetycznym nalezy jednak uwzgledni¢ zuzycie energii
przez transport wodny, ktére w 1980 roku wynosito 16,09 . 10" Tcal

(1,3 min t.p.u.) z czego 93% przypada na zegluge morska oraz przez trans-
port lotniczy 1,23 . 10™ Tcal (0,18 min t.p.u.).

Podczas, gdy w transporcie wodnym i lotniczym istnieja niewielkie moz-
liwosci oszczedzania energii paliw ptynnych szczegélnie w zastepowaniu
ich innymi formami energii koncowej, to w transporcie ladowym te mozli-
wosci istniejg, gtoéwnie tam gdzie mozna wykorzystywaé¢ energie z rodzimych
zasobéw energetycznych.

Z racji wystepowania transportu w réznych dziatach gospodarki narodowej,
nie podlega on zintegrowanej koordynacji. W zwigzku z czym efektywnos¢
jego nie jest proporcjonalna do ponoszonego, eksploatacyjnego wydatku
energetycznego.

3. Energochd#onnos¢ skumulowana ustugi transportowej

Prowadzone obecnie badania nad mozliwoscig oszczedzania energii
w transporcie, wskazuja na dwa kierunki dziatan, ktdére powinny by¢ szcze-
g6lnie intensywnie prowadzone w przyszdosci«

1. Poszukiwanie optymalnej struktury dla krajowego bilansu paliwowo-
energetycznego przez zastepowanie jednych nosnikéw energii - drugimi
oraz wprowadzanie nowych technologii lub preferowanie pewnych bardziej
energooszczednych sposobéw uzytkowania energii.

2. Obnizenie jednostkowego zapotrzebowania na energie w $rodkach
transportowych, co wigze sie z koniecznoscig zwiekszenia jednostkowego
wspétczynnika sprawnosci w dancuchu od pozyskania surowcéw pierwotnych
do okreslonej ustugi transportowej.

Na bilans energetyczny kraju sktada sie wielko$¢ energii otrzymanej z pro-
dukcji krajowej, zmian stanu, z salda w handlu zagranicznym i magazynowa-
nia.

Mozna przyja¢, ze energia jest rozdzielona na trzy ghéwne sektory odbior-
cOw«

- przemyst,

- socjalno-bytowy,

- transport.

Przy takim podziale bilansowe rozgraniczenie g#éwnych uzytkownikéw nie po-
krywa sie z systematycznym rozgraniczeniem, oo zostato uwidocznione na rys.1.
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hye. 1. Systematyczne i bilansowe rozgraniczenie sktadnikéw zapotrzebowa-
nia energii konhcowej i pierwotnej.
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1 tak np. posrednie zazycie energii koncowej dla zabezpieczenia procesu
przewozowego w transporcie kotowym obejmujacego oswietlenie ulic, stuzby
zimowe, sygnalizacje sSwietlng, utrzymanie nawierzchni i inne, bilansowo
sg ujete w sektorze socjalno-bytowym, podobnie jak komunikacja i trans-
port technologiczno-branzowy, zamiast w sektorze transportu. Podobna sy-
tuacja jest w sektorze przemystu, ktéry sSwiadczy na rzecz transportu
wydatek energetyczny na utrzymanie i budowe infrastruktury transportowej
i produkcje Srodkéw transportowych. Oprécz tego przemyst posiada whasny
transport technologiczny i branzowy, ktéry w gérnictwie, hutnictwie

i energetyce odgrywa znaczacg role w dziatalnosci tych branz.

Przyktadem przemieszczania sie energii z sektora przemystu do trans-
portu moze by¢ skumulowany wydatek energetyczny na wyprodukowanie lokomo-
tywy elektrycznej Co+Co wynoszacy 8000 GJ (272 t.p.u.) lub samochodu
osobowego 72 GJ (2,4 t.p.u.). Przeliczajac zuzycie energii na wyproduko-
wanie 1 lig gotowego produktu otrzymamy jednostkowy wskaznik w wielkos$-
ciach odpowiednio 70 GJ i 120 GJ, ktoéry moze wskazywa¢ na optacalnosé
eksportu i produkcji rynkowej vyrobow na uzytek traneportu.

Aby otrzymac¢ catkowite zuzycie energii w transporcie i tym samymokres-
li¢ jego udziat w bilansie energetycznym kraju, nalezy dokon¢ komasacji
ustug transportowych z sasiednich sektoréw, z sektorem podstawowym i u-
wzgledni¢ wydatek energetyczny tych sektoréw na rzecz sprawnego przebiegu
procesu transportowego i wymaganej podazy transportowej .

Uwzglednienie powyzszych faktéw posiada niezwykle wazne znaczenie ze
wzgledu na fakt, ze wytworzenie ustugi transportowej powoduje nie tylko
zuzycie energii w bezposrednim procesie jej powstawania (co ma miejsce
w dotychczasowych obliczeniach), ale réwniez we wszystkich wczesniejszych
procesach, bez ktérych nie mogtaby by¢ wytworzona.

Taka catkowita ilos¢ energii zuzytg do realizacji danej ustugi transpor-
towej przyjeto nazywa¢ skumulowanym zuzyciem energii, a cate zagadnienie
"energochdonnosciag skumulowang™ ustugi transportowej.

Opierajac sie na wytycznych opracowanych przez "Sympozjum wskaznikowe™
Miedzynarodowej Konferencji Energetyki Przemystowej mozna sformutowac
w nastepujacy sposob pojecie skumulowanego zuzycia energii w transporcie:
Skumulowanym zuzyciem energii przypadajacej na wykonanie ustugi transpor-
towej (energochtonnosciag skumulowang) nazywamy sume catkowitego wydatku
energii ponoszonego w procesie eksploatacji i obstugi urzadzen uczestni-
czacych w produkcji ustugi transportowej.

W zwigzku z tym zuzycie energii na wytworzenie usdugi transportowej obej-
mowa¢ bedzie dwa sktadniki:
a) skumulowanag energochdonnos¢ eksploatacyjna obejmujaca energie zuzyta
na:
- bezposredni proces ustugi transportowej,
- pozyskanie 1 przetworzenie nosnikéw energii zuzytych bezposrednio
w procesie,
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- transport (przesyt) nos$nikéw do miejsca zuzycia,

- pozyskanie surowcow i wytworzenie materiatéw niezbednych dla utrzy-
mania infrastruktury transportowej,

- transport surowcow i materiatéw z miejsca ich wytworzenia do miejsca

zuzycia naprawczego;

b) skumulowang energoch#onnos¢ inwestycyjna rozchodowang na«
- pozyskanie surowcéw i materiatdédw oraz ich transport do miejsca budo-
wy obiektéw transportowych,
- wybudowanie infrastruktury transportowej,
- wytworzenie $rodkéw technicznych i urzadzen, za pomocag ktérych uzys-
kuje sie ustuge transportows.

Jak wynika z powyzej sformutowanego pojecia w sk#ad energochtonnosci
skumulowanej wchodzi duzo czynnikéw i dlatego pojawiaja sie trudnosci
w ilosciowym jej okresleniu. Dlatego w obecnie prowadzonych badaniach za-
ktada sie pewne uproszczenia polegajace na tym, ze uwzglednia sie tylko
energochtonnos¢ eksploatacyjng, pomijajac mniejsza, cho¢ tez znaczaca
energochdonnos¢ inwestycyjng. Weddug danych literaturowych zuzycie
energii dla potrzeb tylko trakcyjnych stanowi okoto 80% zuzycia eksploata-
cyjnego, podczas gdy energoohdonnos¢ inwestycyjna dotychczas nie Jest
uwzgledniana.

4. Jednostkowe zuzycie energii

W celu poréwnania réznych podsysteméw systemu transportowego pod katem
zuzycia energii i elastycznosSci na przedsiewziecia majgce na celu zmniej-
szenie tego zuzycia, wprowadza sie wielkos¢ jednostkowego zuzycia energii
w procesie realizacji produkcji transportowej.

Jednostkowg energochdtonnos¢ oblicza sie jako S$rednie zuzycie energii,
bezposrednie lub skumulowane na jednostke ustugi transportowej w pewnym
okresie, zwykle roku. Jest to wiec pewien miernik ilosci zuzytej energii
dla realizacji ustugi transportowej. Aby Jednak pojecie to byto jedno-
znaczne i przydatne do dalszych badan nalezy podac¢ granice przedziatu ob-
liczen, wielkosci odniesienia i definicje naktadu energii (energia konco-
wa, energia pierwotna wzglednie posrednie formy energii) oraz definicje
doktadng samego pojecia. 1 tak jednostkowym zuzyciem energii przyjmuje sie
wielkos¢ zuzytej energii na uzyskanie jednostki pracy, co przedstawia so-
ba iloraz wielkosci energii i jednostki pracy. Odwrotno$¢ jednostkowego
zuzycia energii przyjeto nazywa¢ skutecznoscia energetyczng.

Dobrze jest réwniez wprowadzi¢ pojecie skumulowanego zuzycia energii
przypadajacego na Jednostke ustugi transportowej, na ktéorag sktada sie«

1. Jednostkowe skumulowane zuzycie eksploatacyjne energii. Jest to sku
mulowane zuzycie eksploatacyjne w danym okresie przypadajace na jednostke
ustugi transportowej w tym okresie.
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2. Jednostkowe skumulowane zuzycie inwestycyjne energii. Jest to sku-
mulowane zuzycie inwestycyjne przypadajace na jednostke ustugi transpor-
towej wytworzonej w catym okresie amortyzacji przyjetym dla urzadzen
i obiektéw infrastruktury transportowej.

Rozrézniamy nastepujace rodzaje energii, ktére w definicji muszg byé
Scisle okreslonej

Energia koncowa - od zbiornika paliwa lub odbieraka pradu. Jej nosnikami
sat benzyna, olej napedowy, prad elektryczny itp.

Energia pierwotna - obejmuje ilo$6 energii zuzytej do celdéw energetycz-
nych i nieenergetycznych, d#acznie ze stratami wynikdymi 2z przetwarzania
energii w elektrowniach, rafineriach itp., i z rozdziatu przez nosniki
energii koncowej do stacji rozdzielczych (stacja paliw, podstacje trak-
cyjne itp.).

Energia wtérna - stopien posredni miedzy energia pierwotng i koncowg. O-
bejmuje nosniki energii koncowej i jest zuzywana na potrzeby energetycz-
ne i nieenergetyczne.

Na rys. 2 przedstawiono usystematyzowane zestawienie $rodkéw transporto-
wych oraz rodzaje energii i napedu, ktdére postuzy do sporzadzenia grafu
energetycznego systemu transportowego.

5. Zastosowanie teorii graféw w badaniach energochtonnosci skumulowanej

Ze wzgledu na zasieg obliczen stosowane do tej pory metody badania
energochdonnosci skumulowanej mozna podzielidé na dwie zasadnicze grupy.-
Do grupy pierwszej zaliczy¢ mozna metode analizy procesow, ktéra polega
na budowie ciagow kolejnych operacji technologicznych w sieci prowadzg-
cych do danej ustugi wstecz, az do pierwotnych nos$nikéw energii. Jest to
metoda prosta, dajaca dobre wyniki dla pojedynczej ustugi. Obliczenia
takie dla ustugi transportowej w ograniczonym wymiarze bydty przeprowadzo-
ne w pracy [5] -

Druga grupa metod oparta jest na modelu analizy przeotywow mledzygatezio-
wych. Jej gtéwng zaleta jest mozliwos¢ obliczania wskaznikéw energochton-
nosci skumulowanej dla catej branzy gospodarki narodowej, a wada saj
ucigzliwe obliczenia, mata przydatnos¢ dla pojedynczej ustugi i fakt wy-
razania Wartosci w jednostkach pienieinyoh, co wobec niespdéjnosci syste-
méw kosztédw i cen moze prowadzi¢ do mato precyzyjnych lub niekiedy bted-
nych ocen.

Istota tej metody polega na analizie bilansowych nak#adéw energetycz-
nych na stworzenie pojedynczej ustugi (wyrobu), co mozna zapisa¢ w posta-
ci réwnania macierzowego (1):

BT .1 -X -0 (1)



Rys. 2. Usystematyzowanie zestawienia $rodkéw transportowych wg rodzaju napedu i nosnikéw
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X -BT .Z=2¢C wzglednie (1 -BT) . X-2¢C

X-(l -bV1l.c

gdzie*

b1l =** bin

Xt  -wskaznik energochdonnosci skumulowanej i-tegowyrobu (ustugi),
bij ~wskaznik zuzycia i-tego rodzaju energii naj-tywyréb (ustuge),
Ci -ilos¢ energii pierwotnej z i-tego nosnika,

Pi -ilos¢ i-tego nosnika.

Uk+ad réwnan (1) zostat rozwigzany z I.P.P.T. PAK i przedstawiony
w pracy [] - Wspomniana wyzej ucigzliwo$s¢ obliczen w tej grupie metod
wigze sie z potrzeba odwracania macierzy I—BT.

Duze uproszezenie obliczen moze przynies¢ potaczenie obu metod i za-
stgpienie jednostek pienieznych jednostkami fizycznymi z jednoczesnym za-
stosowaniem teorii graféw. Uwzgledniajac ten fakt, otrzymamy model, ktoéry
w przypadku systemu transportowego odzwierciedla jego stan rzeczywiety
i uwidacznia przyczynowe powigzania poszczeg6lnych elementéw. .Pozwala to
réwniez na sterowanie ruchem systemu w réznych sytuacjach energetyczno-
paliwowych, organizacyjno-ruchowych i gospodarczo-spotecznych. Zasadnicza
zaletg modelu jest mozliwos¢ okreslenia zapotrzebowania na energie pier-
wotng w systemie paliwowo-energetycznym w okreslonej sytuacji w systemie
transportowym. W tym celu nalezy rozwiagaza¢ uktad (1) traktujac wskazniki
X~ jako parametry, a wartosci jako niewiadome. Pozwala to na uzyskanie
informacji niezbednej w planowaniu polityki paliwowo-energetycznej kraju,
adekwatnej do mozliwosci gospodarczych. W przypadku gdy obliczona w ten
spos6b ilos¢ energii pierwotnej przekroczy dostepny jej przydziat, nalezy
zrezygnowa¢ z takiego scenariusza i szukac¢ innych rozwigzan.

Jest to szczeg6lnie wazne dla optymalizacji wydatku energetycznego
systemu transportowego w stosunku do realizowanej oferty przewozowej. Tym
wiekszego fakt ten nabiera znaczenia, ze tak obecnie jak 1 w niedalekiej
przysztosci ograniczenia spowodowane sytuacja paliwowo-energetyczng kraju
obejma system transportowy. Salezy wiec zgda¢ od modelu podania racjonal-
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nego sposobu wykorzystania nosnikéw energii pierwotnej i mozliwosci spraw-
dzenia czy zapotrzebowanie na energie pierwotnag jest nie wieksze od wy-
znaczonego limitu przyznanego dla sektora transportu. Jest to podejscie
systemowe do badania energochtonnosci skumulowanej, ktére dla transportu
jest szczeg6lnie wazne. Transport jako catos$d jest systemem w sensie de-
finicji podanej przez W. Bojarskiego w pracy [3]. Jedna z najbardziej
istotnych cech wyrézniajacych elementy systemu jest ich energochdonnosé
skumulowana, ktéra w przysztosci moze staé¢ sie ghtéwnym kryterium efektyw-
nosci transportu i przedsiewzieé organizacyjno-technicznych usprawniaja-
cych jego funkcjonowanie [i]-

Wykorzystujac teorie graféw do badania energochdtonnosci skumulowanej
przyjeto, ze najbardziej odpowiedni dla tego celu model mozna zbudowac
opierajac sie na grafach przeptywu sygnatéw. Pozwala on na sformutowanie
jednolitej koncepcji obliczeniowej i odwzorowanie rzeczywistej sieci
transportowej, co powoduje, ze badania te staja sie bardziej przejrzyste
i dostepne dla wykorzystania maszyn cyfrowych.

Graf przeptywu sygnatéw jest grafem zaetykietowanym, skierowanym i wa-
zonym K] - Jego wierzchotkom odpowiadajg w rzeczywistosci nosniki energii
pierwotnej 1 wtérnej, ich przemiana, rodzaj napedu oraz Srodki transpor-
towe. Na rys. 3 pokazano fragaent grafu sieci energetyczno-transportowej
bez nosnikéw energii pierwotnej i ich przemiany. Krawedzie wchodzace do
poszczegb6lnych wierzchotkéw odpowiadaja rzeczywistemu zuzyciu energii
z wierzchotkéw, z ktérych wychodzg. Relacje te moga by¢ jedno- lub dwu-
stronne, co w grafie odwzoruje sie jako krawedzie pojedyncze lub réwno-
legte. Poniewaz graf jest odwzorowaniem sieci rzeczywistej, relacja po-
wyzsza oznacza pozyskiwanie lub zuzycie energii we wzajemnych powigza-
niach w systemie. Petla wystgpi wéwczas, gdy energia zostata zuzyta na
potrzeby whkasne. Wagg kazdej krawedzi powinna by¢ iloS¢ energii pobrana
z wierzchotka, z ktérego ta krawedz wychodzi.

Dla pierwotnych nos$nikéw energii w grafie zarezerwowano dwa wierzcho#-
ki j jeden Zzroédtowy - bez krawedzi wchodzacych i drugi z obu rodzajami
krawedzi, tzn. wchodzgcymi i wychodzacymi. Krawedzie wchodzgce oznaczaja
nosniki pozyskane ze Zrédda, a wychodzace symbolizuja nos$niki przetworzo-
ne 1 uszlachetnione. Dzieki wykorzystaniu teorii graféw i ETO mozna sie
pozby¢ niedogodnosci omawianej powyzej metody badania energochtonnosci
skumulowanej, opartej na analizie przeptywédw miedzygateziowych. Réwniez
w tym podejsciu naturalnie uwidocznione sa powigzania elementédw w syste-
mie, ktére w interpretacji algebraicznej sg mato widoczne. Wykorzystujac
reprezentacje macierzowe graféw, mozna przebada¢ wszystkie drogi skiero-
wane miedzy dwoma dowolnymi wierzchotkami, co pozwala stwierdzi¢ ile
energii 1 z jakiego nos$nika zoBtato zuzyte na nakdtady energetyczne zwig-
zane z dang ustuga transportowa. W jezyku teorii graféw oznacza to bada-
nie drég skierowanych do danego wierzchotka symbolizujgcego ustuge trans-
portowg od wierzohotkéw zroédiowych.
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Grafy przeptywu sygnatow pozwalaja réwniez w obliczeniach energochdon-
nosci skumulowanej zawezié model obliczeniowy przez tzw. dokompozycje
grafa. Jest to o tyle korzystne, te prowadzi do zmniejszenia ilosci nie-
wiadomych i powoduje podziat modelu obliczeniowego na ogniwa centralne

i peryferyjne [i, 4] .

6. Podsumowanie

Gtowng zaleta proponowanej metodyki obliczen energochdonnosci skumulo-
wanej jest mozliwosé sprowadzenia tego zagadnienia do obliczen przeptywu
energii i materii w systemie z réwnoczesng mozliwoscig uzyskania na réz-
nych poziomach informacji zwigzanych z ta energochtonnoscig. Pozwala to
na wyeksponowanie ilosciowego i jakosciowego zwigzku energochdonnosci
skumulowanej ze $wiadczong ustuga transportowg, przy zachowaniu mozliwo$-
ci obliczen tego typu dla pojedynczej ustugi (wskaznika jednostkowego zu-
zycia energii),

Mozliwos6 obserwacji “przeptywu czynnika w systemie', ktéry stanowi
jedng z gtoéwnych cech realnego systemu, charakteryzujgcego sie istnieja-
cym w kazdym momencie rozktadem energii i materii okreslajacym jego rze-
czywisty, chwilowy stan, pozwala okresli¢ ilosciowo energochdonnos¢ sku-
mulowana w rozpatrywanych podsystemach transportowych. Dzieki temu mozna
prowadzi¢ badania nad zintegrowanym systemem transportowym kraju w przy-
padku, gdy kryterium jego rozwoju stanowi¢ beda wskazniki jednostkowego
i globalnego zuzycia energii w ujeciu rodzajowym i w skumulowanych jed-
nostkach poréwnywalnych.

Koniecznos¢ tych badan podyktowana jest krajowg sytuacja energetycznag,
dla ktéorej okres taniej i tatwodostepnej energii minagk, a najblizsze lata
cechowa¢ beda ograniczenia, wzrost cen ropy naftowej oraz sieganie do co-
raz to nizszych poktadéw wegla, wymagajace zwiekszonego wydatku energe-
tycznego na Jego wydobycie.

Pokonanie stojgcych przed gospodarkg trudnosci wymaga¢ bedzie rozwigza-
nia niezwykle trudnego i ztozonego zadania polegajgcego na przystosowaniu
systemu surowcowo-energetyoznego kraju i odpowiadajacego mu bilansu pa-
liwowo-energetycznego do nadchodzacego okresu ograniczenn. Podstawowym wy-
mogiem bedzie to, aby strona czynna bilansu - ilo$¢ dostepnej energii
pierwotnej byta uwzgledniona jako podstawa do prognozowania i planowania
rozwoju gospodarki narodowej. Uwzgledniajac inne dane, np. demograficzne,
zaaoby sity roboczej, stan gospodarki - dostepna ilo$¢ energii pierwotnej
powinna wspoétdecydowa¢ o wyborze optymalnej strategii rozwoju spoteczno-
gospodarczego.

Przy tak postawionym zadaniu, w przypadku transportu powinno nastgpic
odwrocenie pojedé dotychczas stosowanych w praktyce.
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Z dotychczasowego - tyle zuzycia energii ile wynika z realizowanej ustugi
Swiadczonej w procesie transportowym, na realizacje niezbednego procesu
transportowego w oparciu o przyznang ilos¢ energii wynikajacg z sytuacji
paliwowo-energetycznej kraju. Kowe podejsScie zmusza do integracji technik
przewozowych, wykorzystania tych gatezi traneportu, ktére charakteryzuja
sie najmniejszg energochdonnoscig i dziatan natury techniczno-organiza-
cyjnych.

W celu wkasciwego rozdysponowania energii na poszczegélne podsystemy
transportowe mozna zastosowa¢ proponowang metode obliczania energoch#on-
nosci skumulowanej. Znajomos¢ wskaznikoéw energochdonnosci skumulowanej
przyczyni¢ sie moze do poprawy efektywnosci gospodarowania, Jednoczesnie
tagodzac skutki kryzysu energetycznego. Wymuszg one wykonanie tych samych
zadan przewozowych przy znacznie zmniejszonym zuzyciu energii. Wykorzys-
tujac proponowane narzedzie badawcze, mozna bedzie przystgpi¢ do stworze-
nia zintegrowanego systemu transportowego z wkasciwym wykorzystaniem ist-
niejacych technik przewozowych.
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HEKOTOPHE BOriPOCH Kyic¢yjIMPOBAHHOIi 3HEPrOEMKOCTH B TPAHCIIOPTE

Pe3mme

B craite paccMorpeHa HeoSxoaHtiocib npoBeaeHHH KCcmeAOBaHKi+ KyMyjiHposaH-
Hoft sHeproeMKociH b TpaHcnopTe u npegjioKeHu onpeAemeHHH ocuoBHioc noHSTHii.
RpeACTaBjieHo ipaHcnopiHyB CHCieMy b BHAe rpa$a npoTeicaHHS camanoB c uejibio
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no.tyveHna- bo3koxhocth onpejjelietHfl noKasaiediea KyiiyjiHpoBaHHofl SHeproettkKOCTH,
npezaoieHKHa uetoa nosaoJiaeT ynpaBjWTi cucreuoU b c;iyvae orpaHHveHHa noflavH

onpeAe”~eHHoro poaa SHeprHH.

SOHE PROBLEMS OP CUMULATIVE ENERGI CONSUMPTION IN TRANSPORT

Summary

The article points out the need to undertake the research of cumulative
energy consumption in transport. The authors formulate necessary defini-
tions to desoribe the notion.

A transport system is represented in the form of a graph so as to ob-
tain the possibility to eveluate the factors of cumulative energy consump-
tion. The proposed method will enable the control of traffic flow in a
system with limited energy sources.



