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The tram-train as an element of ecological public
transport system in the agglomeration in Poland (part 1)

Tram-train elementem proekologicznego systemu
transportu zbiorowego w aglomeracjach w Polsce (cz. 1)

The article presents an adverse impact of the transport in agglomerations on the environment
and climate conditions. The sources and acceptable levels of environmental pollution and
climate degradation are presented as well as contribution of the cars to this process, together
with the actions undertaken with a view to reduce the emission. The trends in modernizing of
the public transport systems are pointed out, inclusive of justification of the ecological tram-
train system implementation. The next part of the paper includes comparison of the features of
the tram and passenger rail vehicles used for public transport in agglomerations. A brief
outline of the actions initiated to implement the tram-train system in Poland is depicted. The
final part of the article highlights the technical issues related to the difference between the tram
and rail vehicle construction and equipment and discusses the scope of organizational and
legal tasks necessary to undertake the practical measures. The Polish contractors potentially
able to perform these tasks are indicated. In the last part a brief assessment of railway network
suitability for implementation of the tram-train system was carried out on the example of the
Poznan agglomeration. An extensive bibliography makes an essential part of the paper.

The present article is a continuation of the earlier papers developed with participation of the
author. Some of these problems have been only identified in the former papers and, therefore,
they are discussed here more clearly, due to their importance to the topic of the tram-train
system.

The second part of the article will be published in the next issue of the quarterly Rail Vehicles.

W artykule przedstawiono negatywne oddziatywanie transportu w aglomeracjach na stan sro-
dowiska i klimat. Opisano Zrodla i dopuszczalne poziomy zanieczyszczen Srodowiska i degrada-
¢ji klimatu oraz udzial samochodow w tym procesie oraz podejmowane dziatania dla ograni-
czenia emisji. Przedstawiono tendencje unowoczesniania systemow komunikacji zbiorowej oraz
uzasadnienie wdrazania ekologicznego systemu tram-train. W dalszej czesci artykutu porowna-
no cechy tramwaju i pasazerskich pojazdow kolejowych jako srodkow transportu zbiorowego w
aglomeracjach. W krétkim zarysie opisano dziatania, jakie zostaly podjete dla wdrozenia sys-
temu tram-train w Polsce. W konicowej czesci artykutu odniesiono sie do zagadnien technicz-
nych zwiqzanych z roznicami w zakresie budowy i wyposazenia tramwajow i pojazdow kolejo-
wych, a takze omowiono zakres prac organizacyjno-prawnych, ktorych podjecie jest niezbedne
dla rozpoczecia dziatan praktycznych. Wskazano potencjalnych realizatorow tych dziatan na
poziomie krajowym. W ostatniej czesci przeprowadzono, na przyktadzie aglomeracji poznan-
skiej, krotka analize przydatnosci sieci kolejowej do wprowadzenia systemu tram-train. Istotng
czesciq artykutu jest obszerna lista bibliografii.

Niniejszy artykut jest kontynuacjq wezesniejszych artykutow, ktorych autor byt wspotautorem.
W poprzednich artykutach niektore zagadnienia byly tylko zasygnalizowane, dlatego jednak w
zwiqzku z ich istotnym znaczeniem dla tematu systemu tram-train zostaty omowione szerzej.
Druga czes¢ artykutu zostanie opublikowana w kolejnym numerze kwartalnika Pojazdy Szyno-
we.

1. Introduction 1. Wstep

Searching for less energy-consuming and low-carbon Poszukiwanie coraz mniej energochtonnych i nisko-
transport systems in the agglomerations imposes a emisyjnych systeméw transportowych w aglomera-
serious challenge for the people responsible for civili- cjach staje si¢ powaznym wyzwaniem dla ludzi odpo-
zation development of the country, at all levels of state  wiedzialnych za rozwo¢j cywilizacyjny kraju, na kaz-
management. A responsible analysis of the current dym szczeblu zarzadzania panstwem. Podstawa do
state and the state available in the future should be a
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basis for such measures. Similar undertakings led,
among others, to implementation of the tram-train
system in several Western European countries.

The Conference of Parties 25 (COP25) in Madrid
(December 2-13, 2019) confirmed the meaning of the
subject of climate change and pointed out the huge
threat to our planet in case the activity aimed at pre-
venting the changes is not significantly intensified.
The conference unfortunately came to the end without
final agreement.

The examples of several European countries show that
implementation of the tram-train systems is increas-
ingly common, among others due to their favourable
impact on the environment. It is also a result of devel-
opment of the agglomerations, since the number of the
people living in suburbia of large cities permanently
grows. Taking into account their professional work,
education, cultural and leisure needs they expect ra-
tional transport means on the route to the agglomera-
tion centres.

Extensive civilization development and, in conse-
quence, the economic development of the leading
countries resulted in significant increase in the air
pollution level. The pollution levels significantly ex-
ceeded the values considered safe for the health of
inhabitants of large human populations. This particu-
larly applies to the agglomerations.

Environmental devastation and global climate degra-
dation have reached disastrous level. Under these cir-
cumstances an immediate action should be undertaken
to withstand the dangerous tendency in all possible
areas, even those seemingly less affecting the disad-
vantageous condition.

One of the elements affecting this is related to com-
munication in the agglomerations. The problem was
noticed in many Western European cities and began to
be solved, among others by implementation of the
tram-train systems. Such an approach does not elimi-
nate the problem entirely, but significantly reduces the
environment and climate pollution.

2. The agglomeration transport as a source of the
environmental pollution and climate degradation
2.1. The sources and allowable levels of environ-
mental pollution and climate degradation

Some of the air pollution sources are independent
of human activity. These sources include:

* volcanoes (about 450 active ones) emitting,
among others, volcanic ash and gases (CO,,
SO,, H,S);

» forest, savanna and grassland fires (CO,, CO
and dust emissions);

* marshes emitting, among others, CH;, CO,,
H,S, NH;;

» soils and rocks subjected to erosion, sandstorms
(globally up to 700 million tons of dust a year) ;

» green areas being the plant pollen sources.
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takich dzialan powinny by¢ odpowiedzialnie przepro-
wadzone analizy sytuacji obecnej 1 mozliwej do uzy-
skania w przysztosci. Prace tego rodzaju zakonczyly
si¢ m. in. wdrozeniem systemu tram-train w kilku
krajach zachodniej Europy.

Konferencja COP 54 (Conference of Parties 25) w
Madrycie (2-13 grudnia 2019) potwierdzita wazno$¢
tematu zmian klimatycznych i wskazata na olbrzymie
zagrozenie dla naszej planety w sytuacji braku dziatan
znacznie intensywniejszych niz dotychczasowe. Kon-
ferencja zakonczyla sig niestety bez koncowego poro-
zumienia.

Przyktady kilku krajow europejskich wskazuja, ze
wdrazanie systemOow tram-train (tramwaj-pociag) staje
si¢ coraz powszechniejsze, a jednym z powoddw ich
eksploatowania jest pozytywny wptyw na srodowisko
naturalne. Wiaze sig to takze z rozwojem aglomeracji,
bowiem coraz wigcej ludzi mieszka na obrzezach du-
zych miast i z racji pracy zawodowej, nauki, korzysta-
nia z ofert w zakresie kultury i wypoczynku oczekuja
racjonalnej oferty przewozu do centrow tych aglome-
racji.

Gwaltowny rozwdj cywilizacyjny, a co za tym idzie
takze gospodarczy przodujacych panstw, stat si¢ po-
wodem intensywnego wzrostu poziomu zanieczysz-
czenia powietrza. Poziomy zanieczyszczen w znacza-
cy sposob zaczely przekracza¢ poziomy uznane za
bezpieczne dla zdrowia mieszkancéw duzych skupisk
ludzkich. Szczegdlnie odnosi si¢ to do aglomeracji.
Dewastacja srodowiska naturalnego i degradacja kli-
matu w skali globalnej osiagneta katastrofalny po-
ziom. W tej sytuacji nalezy podja¢ natychmiastowe
dziatania, aby tej groznej tendencji si¢ przeciwstawic,
na wszystkich mozliwie obszarach, nawet tych pozor-
nie mniej wptywajacych na negatywna sytuacje.
Jednym z wptywajacych na ten stan elementem jest
komunikacja na obszarach aglomeracyjnych. Problem
ten dostrzezono i rozpoczgto go rozwiazywaé w sze-
regu miast Zachodniej Europy, migdzy innymi na
drodze wdrazania systemow tram-train. To rozwigza-
nie nie likwiduje catkowicie problemu, lecz w znacz-
nym stopniu wplywa na ograniczenie zanieczyszczen
srodowiska i klimatu.

2. Transport w aglomeracjach Zrédlem zanieczysz-
czenia Srodowiska i degradacji klimatu

2.1. Zrédla i dopuszczalne poziomy zanieczyszczen
srodowiska i degradacji klimatu

Czg$¢ zrodel zanieczyszczenia powietrza jest nieza-
lezna bezposrednio od cztowieka i do tych zrédet na-
leza:

* wulkany (ok. 450 czynnych), z ktorych wydo-
bywaja si¢ m. in. popioly wulkaniczne 1 gazy
(CO,, SO,, HyS)

* pozary laséw, sawann i stepow (emisja CO,,
CO i pytow)
bagna wydzielajace m. in. CH,, CO,, H,S, NH;
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Aside from them, there are a number of emission
sources resulting from human activity, called
anthropogenic ones. Among them there are:

* of energetic origin — fuel combustion;

* industrial — resulting from technological
processes in chemical plants, refineries,
ironworks and cement plants;

e communication - mainly road transport;

* municipal — households, waste and sewage
collection and utilization (e.g. rubbish dumps,
sewage treatment plants) [33].

Communication in agglomerations includes both
mobility of the inhabitants and the transport related to
supplies. Therefore, it includes not only the public but
also personal transport, mainly in passenger cars.
Their impact on the environment and climate
condition is significant within the agglomeration, as
all these elements of transport substantially change the
environment and climate. In order to assess properly
the current condition, the allowable pollution level
should be taken into account.
The European Union has set down only the acceptable
threshold level for fine dust PM10 and PM2.5, i.e.
50pug/m3 (daily) and 40pg/m3 (average-annual) for
PM10, and 25pg/m3 (average-annual) for PM2.5.
Allowable level for carbon monoxide in ambient air
amounts to 10.000pg/m3 [11].
In Poland, the standards related to PM10 fine dust are
set at three levels [14]:

« allowable level 50 pg/m’ (daily);

« alert level 200 pg/m’ (daily);

« alarm level 300 pg/m’ (daily).
Allowable level - 50 ug/m’ implies that the air quality
is not good, but does not seriously affect the human
health.
Alert level - 200 pg/m’ means that the inhabitants
should limit their outdoor activities since the dust
content exceeds four times the allowable level.
Alarm level - 300 pg/m’ means that the dust content
six times exceeds the allowable level. The outdoor
activity should be strictly limited and the inhabitants
should preferably stay at home, especially in case of
ill persons.

The alarm levels rarely occur in Poland. In 2018 the
alarm level was exceeded once, in Zabrze - on
November 5. The daily PM10 concentration was then
330 pg/m’. On the other hand, the alert levels are
exceeded several dozen times a year in various
regions, i.e. the daily concentration in several places in
Poland exceeds 200pg/m’. This indicates that the air
quality, particularly in southern Poland, is sometimes
poor that is caused both by humans and the weather.
The air pollution level in Krakéw and Poznan in 2019
is depicted in the figures below [10], [11], [25].

The graphs show that the levels of several pollutant
components were exceeded already in autumn. High
level of nitrogen oxides in Krakow throughout 2019 is
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» gleby i skaty ulegajace erozji, burze piaskowe
(globalnie do 700 min ton pytow/rok)
* tereny zielone, z ktorych pochodzg pytki
ro$linne.
Poza nimi istnieje szereg zrodet emisji wynikajacych z
dziatalnosci czlowieka, zwanych antropogeniczymi.
Sa to zrodta:
* energetyczne - spalanie paliw
* przemystowe - procesy technologiczne w
zakladach chemicznych, rafineriach, hutach i
cementowniach
» komunikacyjne -
samochodowy
* komunalne - gospodarstwa domowe oraz
gromadzenie i utylizacja odpadow i $ciekow
(np. wysypiska, oczyszczalnie Sciekow) [33].
Komunikacja w aglomeracjach obejmuje zaréwno
przemieszczanie si¢ mieszkancow 1 jak transport
zwiazany z zaopatrzeniem, zatem obejmuje nie tylko
transport zbiorowy lecz takze indywidualny, gtownie
samochodami osobowymi. Ich wplyw na stan
srodowiska 1 klimatu jest w skali danej aglomeracji
istotny, jako ze wszystkie te elementy transportu w
istotny sposob wptywaja na zmiang stanu Srodowiska i
klimatu. W celu wlasciwej oceny aktualnego stanu
nalezy odnie$¢ si¢ dopuszczalnego poziomu
zanieczyszczen.
Unia Europejska dla pytéw drobnych PM10 i PM2,5
ustalita jedynie poziom dopuszczalny, odpowiednio
dla PM10 — 50 pg/m’ (dobowy) i 40 pug/m’ ($redni-
roczny), a dla pytu PM2,5 - 25 pg/m’ ($redni-roczny).
Poziom dopuszczalny dla tlenku wegla w powietrzu
wynosi 10.000 pg/m’ [11].
W Polsce normy dla pytow drobnych PMI10 sa
ustalone na trzech poziomach [14]:
* poziom dopuszczalny 50 pg/m’ (dobowy)
* poziom informowania 200 pg/m’ (dobowy)
* poziom alarmowy 300 pg/m’ (dobowy).
Poziom dopuszczalny — 50 pg/m’: mowi o tym, ze
jako$¢ powietrza nie jest dobra, ale nie wywoluje
cigzkich skutkow dla ludzkiego zdrowia.
Poziom informowania - 200 pg/m’: oznacza, ze
mieszkancy powinni ograniczy¢ swoja aktywno$ci na
powietrzu, bo norma przekroczona jest czterokrotnie.
Poziom alarmowy — 300 pg/m’: oznacza, Ze norma
przekroczona  jest  szeSciokrotnie 1  nalezy
bezwzglednie ograniczy¢ przebywanie na powietrzu, a
najlepiej zosta¢ w domu, szczegolnie dotyczy to 0sob
chorych.
Poziomy alarmowe zdarzaja si¢ w Polsce rzadko. W
2018 roku poziom alarmowy zostat przekroczony raz,
w Zabrzu — 5 listopada. Wowczas dobowe stezenie
pylu PM10 wyniosto tam 330 pg/m’.
Natomiast poziomy informowania sa przekraczane
kilkadziesiat razy w roku na r6znych obszarach, czyli
stezenie w kilku miejscach w Polsce przekracza 200
ng/m’ na dobe. Wynika z tego, ze jako$¢ powietrza,

glownie transport

13



14

M| Pyt zawieszony PM10

50 pg/m? A /_\ /

w RARRNAY

1Pa 4Pz 7Pa 10Pa 13Pa 16 Pa 19Pa 22Pa 25Pa 28Pa 3Pa

&0

pg/m?

M| Pyt zawieszony PM2.5
an
20 25 pg/m? Y A

1Pa 4Pz 7Pa 10Pa 13Pa 16 Pa 19Pa 22Pa 25Pa 28Pa 3Pa

M| Pyt zawieszony PM10

50 pg/m*

u
=1

pisomd

=

1ZPs 5Pz 18Pz 31 Ps

o
w
Bl
o
[
i)
o
w

1Pz 4Pz 7 Pa 10Pa

M| Pyt zawieszony PM2.3

=

w

0

i S " i ~

0

1Pa 4Pz TPa 10Pa 13Pa 16 Pa 19Pa 22Pa 25Pa 28 Pa 2N Pa

pe/m

Rys. 1. Poziomy zanieczyszczenia powietrza pytami w 2019 r. (liniami zielona i czerwona zaznaczono poziom
dopuszczalny)w Krakowie (Kurdwanow) b) Poznaniu (Dabrowskiego)
Fig. 1. Dust air pollution levels in 2019 (the allowable levels marked with green and red lines) a) in Krakow (Kurdwanéw) b)
in Poznan (Dabrowskiego Str.) - (pyt zawieszony = particulate matter)
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Rys. 2. Poziomy zanieczyszczenia powietrza tlenkami w 2019 r. (poziom dopuszczalny dla tlenku azotu to 200 pg/m’) w
Krakowie (Kurdwanéw) b) w Poznaniu (Dabrowskiego)
Fig. 2. Oxide air pollution levels in 2019 (the allowable level of nitric oxide amounts to 200 a) in Krakow (Kurdwanow) b)
in Poznan (Dabrowskiego Str.) (dwutlenek azotu = nitrogen dioxide, tlenki azotu = nitric oxides, tlenek azotu = nitric oxide)
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particularly worrying.

This is mainly due to the fact that the number of the
apartments heated with coal furnaces and with the use
of other unacceptable substances is still significant.
Similar situation also occurs in other large cities in
Poland.

2.2. The cars as a meaningful reason of environmental
pollution and climate degradation

Specification of the pollution sources indicates a sig-
nificant impact of car transport on the air quality,
mainly in agglomerations. Passenger cars are one of
essential emission sources. Therefore, it would be
useful to pay attention to the growth rate of their num-
ber (the data per 1000 inhabitants) [36+39].

Przyrost samochodéw w wybranych aglomeracjach w Polsce
Tablica 1
The increase in the number of the cars in selected agglomera-

tions in Poland Table 1
Miasto/rok | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 Wojewodztwo
City/year w2017/

Province in 2017
Poznah 601 | 625 660 690 648
Wroctaw 575 | 601 632 659 603
Gdansk 543 | 552 572 593 577
Krakow 534 | 557 585 611 5554

The chart below presents total numbers of the cars
registered in Poland (in thousands) at the end of sub-
sequent years [40].
It could seem that various types of the cars (i.e. the
passenger cars, vans, buses) emit mainly the gaseous
pollutants (CO, NO,). Nevertheless, the particulate
pollution (PM 2.5, PM 10) caused by these vehicles
should also be taken into account. Their sources are as
follows:

» abrasion of the street surface (mainly asphalt);

e tire abrasion;

* wear of friction brake parts;

* crumbling the pavement particles from road

surface damages (the holes, chuckholes).

Total mass of these particles is close to the mass of the
exhaust emitted by internal combustion engines of
these vehicles [8].
Furthermore, the age of passenger cars used in Poland
should be taken into account. In case of earlier year of
manufacture the older technological solutions result in
an unfavorable impact on the environment. This rank-
ing unfortunately gives Poland the shameful last place.
In case of vans and trucks the situation is very similar
[17], [32].
One of currently recommended ways aimed at reduc-
ing the pollution emitted by the cars consists in
launching electric cars on the market. In consequence,
this concept should be followed by extensive devel-
opment of renewable energy technologies. Otherwise,
the problem will relocate from the "exhaust pipe" to
the "chimneys of coal power plants".
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szczegodlnie w regionach Polski potudniowej, okreso-
wo jest zla i maja na to wptyw zaréwno czynnik ludz-
ki jak i pogoda.

Poziom zanieczyszczen powietrza w Krakowie i w
Poznaniu w roku 2019 przedstawiono na ponizszych
rysunkach [10], [11], [25].

Jak wynika z tych wykresow poziomy dla kilku sktad-
nikow zanieczyszczen juz w okresie jesiennym zostaly
przekroczone. Szczegblnie niepokojacy jest wysoki
poziom tlenkdw azotu trwajacy w Krakowie przez
caty okres roku 2019.

Wynika to gtownie z faktu, ze do ogrzewania miesz-
kan nadal maja znaczacy udziat piece opalane weglem
i innym niedopuszczalnymi substancjami. Podobna
sytuacja jest takze w innych duzych miastach w Pol-
sce.

2.2. Samochody istotnym elementem zanieczyszczenia
srodowiska i degradacji klimatu

Z zestawienia zrodel zanieczyszczen wynika istotny
wplyw transportu samochodowego na stan jakosci
powietrza, zwlaszcza w aglomeracjach. Samochody
osobowe sg jednym z istotnych Zrodet emisji zanie-
czyszczen, zatem warto zestawi¢ w jakim tempie na-
rasta ich liczba (dane na 1000 mieszkancow) [36+39].
Laczna liczba (w tysigcach) samochodow zarejestro-
wanych w Polsce w koncu kolejnych lat przedstawia
ponizszy wykres [40].
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Rys. 3. Przyrost liczby samochodoéw w Polsce (w tysiacach pojaz-
dow)
Fig. 3. Growth of the car number in Poland (in thousands)
(osobowe = passenger, ogdtem = generally)

Pozornie mogtoby si¢ wydawac, ze réznego typu sa-
mochody (osobowe, dostawcze, autobusy) generuja
gldwnie zanieczyszczenia gazowe (CO, NO,). Nalezy
jednak bra¢ takze pod uwagg ich udziat w zanieczysz-
czeniu czastkami statymi (PM 2.5, PM 10). Ich zro-
dtem sa nastepujace czynniki:

¢ - §cieranie nawierzchni ulic (gléwnie asfaltu)

e - $cieranie opon

e - zuzywanie si¢ elementow hamulcéw ciernych

¢ - wykruszanie czastek nawierzchni z ubytkow

drogi (dziury, wyboje).

Sumaryczna masa tych czastek jest porownywalna z
masg spalin pochodzacych z pracujacych silnikow

15



Systematic limitation of the number of cars causing
the above-mentioned detrimental impact on the
environment and climate may also result from
improving of the offer of the carriers providing the
public transport. In order to reach such an objective
the carriers should regularly put into operation modern
means of public transport.

Wiek samochodow w krajach europejskich Tablica 2
Age of the cars in the European countries Table 2
;2:82‘?;2: The age of The age of
. ? vans / wiek trucks /
Country / Kraj cars / wiek aut wiek aut
aut dostawczych | cigzarowych
osobowych
Austria 8,9 8,1 8,4
Belgia / Belgium 7,7 8,2 9,8
Chorwacja / Croatia 14,1 12,0 14,3
Czechy / Czech
Republic 14,5 12,0 13,9
Dania / Denmark 8,5 8,6 7,7
Estonia 15,1 12,8 16,3
Finlandia / Finland 12,7 12,2 12,5
Francja / France 9,0 8,3 7,5
Grecja / Greece 13,5
Hiszpania / Spain 11,4 12,1 126
Holandia / Nether- 9.5 8.8 7.9
lands
Irlandia / Ireland 9.0 8,8 9.8
Litwa / Lithuania 16,7 12,2 12,7
Lotwa / Latvia 16,3 12,8 12,7
Luksemburg / Lux- 6.2 6.3 6.6
embourg
Niemcy / Germany 8,9 7,3 8,0
Polska / Poland 17,2 16,0 16,7
Portugalia / Portugal 12,6 14,0 13,7
Stowacja / Slovakia 13,4 11,3 12,7
Stowenia / Slovenia 11,2 9,0 10,4
Szwecja / Sweden 9,6 8,0 8,5
Rumunia / Romania 153 13,5 13,8
Wegry / Hungary 14,5 13,4 12,8
Wielka Brytania /
Great Britain 8,5 8,5 8.8
Wrtochy / Ttaly 10,7 11,9 13,2

2.3. The action aimed at reducing the emission

One of commonly applied ways of improving the
situation in Western Europe consists in development
and implementation of renewable energy technologies
(i.e. solar batteries, wind and water power plants).
Abandonment of supporting construction of large-
scale wind farms, according to current policy of our
country, remains incomprehensive. Based on the stra-
tegic document devoted to renewable energy sources
the topic of was addressed only to the farms [35].
Another government document pertaining to the coun-
try's development strategy indicates that the planned
increase in the share of the energy coming from re-
newable sources amounts from 11.45% (2014) to 15%
in 2020, giving only about 0.5% of annual growth rate
[41].

Both of these government documents related to the
country's development strategy entirely neglect the
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spalinowych tych pojazdow [8].

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze wiek eksploatowa-
nych w Polsce samochodéw osobowych, co w przy-
padku ich wcze$niejszych lat produkcji przektada sig
na starsze rozwiazania techniczne, a to skutkuje nega-
tywnym oddzialywaniem na $rodowisko. Polska w
tym zestawieniu zajmuje niestety niechlubne ostatnie
miejsce. W odniesieniu do samochodéw dostawczych
i cigzarowych sytuacja jest bardzo podobna [17], [32].
Jednym z obecnie rekomendowanych sposobow ogra-
niczania zanieczyszczen pochodzacych z eksploato-
wanych samochodow jest wprowadzanie na rynek
samochodéw z napedem elektrycznym. Konsekwent-
nie za tym kierunkiem dzialania musi jednak i$¢ inten-
sywne rozwijanie technologii odnawialnych zrédet
energii. W przeciwnym razie problem z "rury wyde-
chowej" przeniesie si¢ na "kominy elektrowni weglo-
wych".

Systematyczne ograniczanie liczby samochodoéw wy-
wolujacych opisane wyzej negatywne oddzialywanie
na $rodowisko i klimat moze by¢ takze skutkiem
uatrakcyjnienia oferty przewoznikow realizujacych
transport zbiorowy. Do takich dzialan przewoznicy
powinni sukcesywnie wdraza¢ do eksploatacji nowo-
czesne $rodki transportu zbiorowego.

2.3. Dziatania w celu ograniczenia emisji zanieczysz-
czen

Jednym z powszechnie wdrazanym w Zachodniej
Europie sposobow poprawy sytuacji jest rozwijanie i
wdrazanie technologii Zzrdédet odnawialnych (baterie
stoneczne, elektrownie wiatrowe 1 wodne).
Niezrozumiale jest zaniechanie wspierania budowy na
szeroka skale elektrowni wiatrowych w aktualnej poli-
tyce naszego kraju. Przykladowo w strategicznym
dokumencie temat odnawialnych zrodet energii odnie-
siony zostat tylko do gospodarstw rolnych [35].

Z innego dokumentu rzadowego dotyczacego strategii
rozwoju panstwa wynika, ze planuje si¢ wzrost udzia-
hu energii ze zrdédet odnawialnych z 11.45% (rok
2014) do 15% w roku 2020, co daje tylko ok. 0,5%
rocznie [41].

W obu tych dokumentach rzadowych dotyczacych
strategii rozwoju kraju nie znalazly si¢ zadne plany
dotyczace uruchomienia dziatan dla wdrozenia syste-
mu tram-train w polskich aglomeracjach.

Zaréwno dane w tablicy 1 jak i1 na rys. 3 wskazuja
wyraznie, ze jednym ze sposobOw ograniczenia szko-
dliwej dla zdrowia cztowieka emisji zanieczyszczen
stalych 1 gazowych z samochoddéw jest stopniowe
ograniczanie ich liczby w ruchu aglomeracyjnym po-
przez tworzenie lepszej oferty przewozowej na tym
obszarze [4], [5], [42].

Ograniczenie emisji moze by¢ wynikiem m. in. wy-
miany spalinowych autobuséw do obstugi transportu
zbiorowego w aglomeracjach na autobusy elektryczne.
Przyktadowo, planuje si¢ ze do grudnia 2019 r. na
ulicach Poznania pojawia si¢ pierwsze kursowe auto-
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implementation of the tram-train system in Polish
agglomerations.

The data of the Table 1 and Figure 3 clearly indicate
that one of the ways to reduce the harmful solid and
gaseous pollutants emitted by the cars consists in
gradual reduction of their number in the agglomera-
tion traffic by ensuring better transportation offer in
this area [4], 5], [42].

Reduction of the emission may result, among others,
from replacing the buses of public transport in ag-
glomerations, powered by combustion engines, with
the electric ones.

It is foreseen for example that the first electric buses
should appear on the streets of Poznan by December
2019. The Poznan authorities decided to purchase 21
such ecological buses [7]. Implementation of the sys-
tem designed for charging the energy storage of motor
vehicles (buses and cars) is a minor issue. On the other
hand, the current state of implementation of the re-
newable energy sources enabling the escape from the
exhaust pipes and chimneys of coal power plants, is of
higher concern.

The main changes should be related to subsidiary pur-
chases and tram modernization plans, as well as the
purchases of new vehicles intended for new lines to be
launched. These should be modern and energy-
efficient trams, provided with high-efficiency energy
storage devices or even photovoltaic sources.

The tram driver should be assisted by intelligent,
computer systems, allowing to determine the parame-
ters of energy-saving driving behaviour [6].
Equipment of the substation supplying the overhead
contact lines should be retrofitted with photovoltaic
sources and high-efficiency energy reservoirs able to
absorb the power generated during regenerative brak-
ing, in case it cannot be received by another tram. This
shall significantly reduce the energy demand from the
fossil fuel power plants that will operate still a long
time, contaminating the atmosphere.

3. Implementation of ecological public transport
systems in the agglomerations
3.1. A fast tram as a part of the public transport in
agglomerations
At first the activities of the management boards of
large cities in Poland should be considered aimed at
creation of agglomeration and metropolitan areas. The
"ESPON project 1.4.3. Study on Urban Functions.
Final Report. March 2007", developed under the
ESPON program (European Observation Network for
Territorial Development and Cohesion) [31] identified
the Functional Urban Areas, specifying the Metropoli-
tan European Growth Areas (MEGA). Four character-
istic metropolis categories have been distinguished
among the MEGA. Among the areas of lower category
there are 8 centres in Poland:

v' Warsaw: potential 3rd order MEGA;
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busy elektryczne. Wladze Poznania zdecydowaly sig
na zakup 21 takich ekologicznych autobusow [7].
Mniejszym klopotem jest wdrozenie systemow tado-
wania zasobnikoéw energii pojazdéw samochodowych
(autobusow 1 aut), wigkszym natomiast jest aktualny
stan wdrazania odnawialnych zrodet energii, czyli
ucieczka od przystowiowej rury wydechowej, jak
rowniez od kominow elektrowni weglowych.
Zasadnicze zmiany powinny dotyczy¢ zakupow uzu-
petiajacych i planéw modernizacji tramwajow, a
takze zakupow dla nowych linii planowanych do uru-
chomienia. Powinny to by¢ nowoczesne tramwaje,
energooszczgdne, wyposazone w wysokowydajne
zasobniki energii, a nawet zrodta fotowoltaiczne.
Prowadzenie tramwaju przez motorniczych powinno
by¢ wspomagane przez inteligentne, komputerowe
systemy wyznaczania parametrow energooszczgdnej
jazdy [6].

Wyposazenie podstacji zasilajacych sieci trakcyjne
powinno by¢ unowoczes$niane na drodze ich wyposa-
zania w zrodta fotowoltaiczne oraz wysokowydajne
zasobniki energii, ktore absorbowalyby energic wy-
twarzana w trakcie hamowania odzyskowego, w przy-
padku braku jej odbioru przez inny tramwaj w bgdacy
w fazie poboru energii. To w znacznym stopniu odcia-
zy elektrownie, ktore przez dhugi jeszcze czas beda
spalaty paliwa kopalne, zanieczyszczajac atmosferg.

3. Wdrazanie ekologicznych systeméw komunikacji
zbiorowej w aglomeracjach

3.1. Szybki tramwaj elementem komunikacji zbiorowej
w aglomeracjach

Na wstepie nalezy odnies$¢ si¢ do dziatan zarzadow
duzych miast w Polsce dotyczacych tworzenia aglo-
meracji 1 metropolii. W dokumencie "ESPON project
1.4.3. Study on Urban Functions. Final Report. March
2007", opracowanym w ramach programu ESPON
(European Observation Network for Territorial De-
velopment and Cohesion) [31], zidentyfikowano ob-
szary funkcjonalne FUA (ang. Functional Urban Are-
a), gdzie wyrdzniono Europejskie Metropolitalne Ob-
szary Wzrostu MEGA (ang. Metropolitan European
Growth Areas). Wsrod MEGA wydzielono 4 charakte-
rystyczne kategorie metropolii. Do obszaréw nizszych
kategorii zaliczono 8 osrodkéw w Polsce:

v' Warszawa: potencjalna metropolia europejska
11 rzgdu (ang. potential MEGA)

v' Krakow, Katowice, Trdjmiasto, Poznan, Wro-
ctaw, L.6dz, Szczecin: stabo wyksztatcone me-
tropolie europejskie IV rzedu (ang. weak
MEGA).

W celu odniesienia si¢ do zagadnienia komunikacji
zbiorowej w aglomeracji warto przytoczy¢ jej defini-
cje, z ktorej wynikaja powody intensywnego prze-
mieszczania sig jej mieszkancow. Definicja aglomera-
cji wg [28] jest nastgpujaca: aglomeracja to zespot
miast i osiedli, skupionych wokot duzego miasta lub
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v' Krakow, Katowice, Tri-City, Poznan,
Wroctaw, £.6dz, Szczecin: poorly developed
4th order European Metropolitan Areas (weak
MEGA).

In order to consider the public transport in an
agglomeration its definition should be highlighted
which indicates the reasons for intensive movement of
its inhabitants. According to [28] the agglomeration is
defined as a set of cities and settlements, gathered
around a large city or industrial centre. Taking this
into account the above mentioned Polish cities
classified among the lower-class metropolitan areas
may be certainly considered as agglomerations.
Therefore, consideration of development of the
agglomerations is justified. At the same time, prior to
implementation of the long-term plans of developing
the metropolitan areas in Poland attention should be
paid to the amenities for their residents. One of the
elements of such amenities is the public transport.

One of the ways to make the public transport offer in
the agglomerations more attractive consists in building
fast, collision-free tram routes. Such communication is
already implemented in several Polish cities.

The first and most modern fast public transport route
in Poland, the Poznan Fast Tram (PST) was opened in
1997. The route is 6.1 km long, or 6.4 km including
the tram reversing loops. The overhead contact line is
13 km long. Traveling speed on the PST without
taking into account the stops on the final loops
amounts on the average to 34.9 km/h. For comparison
— on the other tram lines it is 17.7 km/h. The PST
route in its prevailing part runs along a former railway
infrastructure and makes use of some facilities of the
infrastructure [15], [23].

In 1994 the General Development Plan of the City of
Cracow was approved, in which the subway
construction was abandoned in favour of a fast tram.
The new investment was intended to use the already
built tunnel section, however, to be completed for the
north-south instead of east-west communication.
Between 1995 and 1999, another 605 m tunnel was
built under Lubomirskiego Str. Shortly after that
construction of the tram route from Wielicka Str. to
the Kurdwanow housing estate was launched, where
the first KST corridor connecting the north with the
south of the city was intended to end.

The tram line 52 is currently 18 km long and the entire
travel lasts less than an hour. The tram line 50 is
currently 14 km long (inclusive of a 1,538 m tunnel),
but its final length will grow after termination of the
next construction stage. The KST route intersects the
railway lines several times. The tram track runs
through the first tram tunnel in Poland where the
vehicles shall run with a maximum safe speed of 60
km/h. At present the speed limit amounts to 30 and 40
km/h. Under the assumptions the entire travel should
last 30 minutes. The city's plans include the KST
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osrodka przemystowego. W takim ujeciu ww. polskie
miasta kwalifikowane do metropolii nizszych katego-
rii sa z pewnoscia aglomeracjami.

Zasadne jest zatem skoncentrowanie si¢ na rozwoju
aglomeracji, w tym na udogodnieniach dla ich miesz-
kancow, jako dziataniem podstawowym, realizowa-
nym przed odleglymi, perspektywicznymi planami
rozwijania metropolii w Polsce. Jednym z takich ele-
mentéw udogodnien dla mieszkancow jest komunika-
cja zbiorowa.

Jednym ze sposobow uatrakcyjniania oferty w komu-
nikacji zbiorowej w aglomeracjach jest budowa szyb-
kich, bezkolizyjnych tras tramwajowych. Takie ele-
menty komunikacji wdrozono juz w kilku polskich
miastach.

Jako pierwsza i najnowocze$niejsza w Polsce trasg
szybkiej komunikacji miejskiej, Poznanski Szybki
Tramwaj (PST), oddano do uzytku w 1997 roku. Dhu-
gos¢ trasy wynosi 6,1 km, a wraz z pgtla 6.4 km. Sie¢
trakcyjna ma 13 km. Predko$¢ komunikacyjna na PST
bez postoju na petlach koncowych wynosi $rednio
34,9 km/h, a dla pordwnania na innych liniach tram-
wajowych to 17,7 km/h. Trasa PST w znaczacej czgsci
przebiega na dawniejszej infrastrukturze kolejowej,
wykorzystuje niektore obiekty infrastruktury kolejo-
wej [15], [23].

W 1994 uchwalono Plan Ogolnego Zagospodarowania
Miasta Krakowa, w ktorym zrezygnowano z budowy
metra na rzecz szybkiego tramwaju. Nowa inwestycja
miata wykorzystywaé¢ wybudowany juz odcinek tune-
lu, ktoéry miat by¢ jednak dokonczony dla komunikacji
ponoc-potudnie zamiast wschod-zachod.

Migdzy 1995 a 1999 r. wybudowano kolejne 605 m
tunelu pod ulica Lubomirskiego, a niedlugo pdzniej
rozpoczg¢to budowge trasy tramwajowej z ul. Wielickiej
do osiedla Kurdwanow, gdzie miat konczy¢ si¢ pierw-
szy korytarz KST taczacy potnoc z potudniem miasta.
Linia tramwajowa 52 ma obecnie dtugo$¢ 18 km i
pokonanie calej tras¢ trwa niecala godzing. Linia
tramwajowa 50 ma obecnie dtugo$¢ 14 km (w tym
1538 m w tunelu), jednak docelowa dlugos¢ ulegnie
zmianie po uruchomieniu kolejnego etapu. Trasa KST
kilkakrotnie krzyzuje si¢ z liniami kolejowymi. Tory
tramwajowe prowadza przez pierwszy w Polsce tunel
tramwajowy, w ktorym pojazdy bgda mogly rozwijac
maksymalna bezpieczna predkos¢ 60 km/h. Obecnie
obowiazuje ograniczenie do 30 i 40 km/h. Wedhlug
zatozen caly odcinek ma by¢ pokonywany w 30 mi-
nut. W planach miasta jest rozbudowa systemu KST
poprzez pdzniejsze wdrozenie systemu tram-train.
Inwestycje obejmuja elementy integrujace obie sieci,
modernizacjg¢ wybranych elementow sieci kolejowej i
tramwajowej, szczegoOlnie realizacje energetycznych
sieci zasilajacych i przystankow, realizacjg systemow
sterowania i zabezpieczenia ruchu oraz zakup taboru i
realizacjg zaplecza niezbgdnego do jego funkcjonowa-
nia [21], [43].
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expansion by future implementation of the tram-train
system.

The investments include the elements integrating both
networks, modernization of selected parts of the rail
and tram network, with special attention paid to
implementation of power supply networks and stops,
control systems and traffic protection, as well as the
rolling stock purchases and implementation of the
facilities necessary for its operation [21], [43].

The Szczecin Fast Tram (SST) is a collision-free tram
route in Szczecin, connecting the right-hand and left-
hand banks of the city. The investment is designed to
provide a quick and efficient connection, combining
the advantages of a classic tram and subway. The first
section of the 4.0 km route was launched on August
29, 2015. The next one, 2.9 km long, is planned to be
built in future years [24].

The construction of a fast tram is also planned in
Warsaw. The Municipal Transport Company (MTC)
in Warsaw declared in November 2019 that nothing
hampers anymore to begin constructions of a fast line
connecting the Potczynska and Kasprzaka Streets. It
should be ready within four years. MTC has already
obtained a key document including a final and
enforceable environmental decision [29].

3.2. Benefits of the tram-train system used in the ag-
glomerations

One of the benefits of the tram-train system imple-
mentation consists in the use of the railway lines al-
ready existing in the agglomeration. At the same time,
their previous use for purposes of the railway traffic
results in their more extensive use by sharing them
with the trams. The conditions of tram introduction on
the railway lines are related both to technical (tram
adaptation to the railway infrastructure) and organiza-
tional-legal matters [4], [34].

Another benefit lies in increase in the transport offer
being a part of public transport, especially for the
population living in the so-called agglomeration pe-
ripheries. The need of their mobility results from sev-
eral reasons, like the employment, learning, shopping,
participation in cultural events, various forms of rec-
reation in the places located far from the place of resi-
dence.

The tram-train system may be implemented in the
agglomerations provided with a rail network suitable
for it. Taking into account similarity of the tram and
railway infrastructure, the latter may be used by the
tram-train system after several adaptation steps or
after proper retrofitting of the tram to running on rail-
way tracks. The decision on appropriate steps should
be preceded by careful analysis.

For example, in most cities in Poland the tram track
gauge amounts to 1435 m, just like that of railroad.
The height of the overhead contact line is also similar
for both vehicle types:
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Szczecinski Szybki Tramwaj (SST) to bezkolizyjne
polaczenie tramwajowe w Szczecinie, taczace prawo-
brzezng i lewobrzezna czg$¢ miasta. Inwestycja ma za
zadanie zapewni¢ szybkie i sprawne potaczenie tacza-
ce zalety klasycznego tramwaju i metra. Pierwszy
odcinek trasy o dlugosci 4,0 km zostat uruchomiony
29 sierpnia 2015 roku. Realizacja nast¢pnego odcinka
o dhugosci 2,9 km jest planowana w pozniejszych
latach [24].

Budowa szybkiego tramwaju planowana jest takze w
Warszawie. Tramwaje Warszawskie poinformowaly w
listopadzie 2019 r., Ze nic juz nie stoi na przeszkodzie,
by budowac¢ szybka lini¢ taczaca ul. Potczynska z ul.
Kasprzaka. Ma by¢ gotowa w ciagu czterech lat.
Spotka tramwajowa uzyskata juz kluczowy dokument,
jakim jest ostateczna, prawomocna i wykonalna decy-
zja srodowiskowa [29].

3.2. Korzysci ze stosowanie systemow tram-train w
aglomeracjach

Jedna z korzysci wdrozenia tego systemu jest wyko-
rzystanie istniejacych juz linii kolejowych na obszarze
aglomeracji, a ich dotychczasowe wykorzystanie do
celu prowadzenia ruchu pojazdow kolejowych stwarza
mozliwosci ich bardziej intensywnego wykorzystania,
poprzez udostepnienie ich do ruchu pojazdéw tramwa-
jowych. Warunki ich wprowadzenia na linie kolejowe
dotycza zarowno spraw technicznych, poprzez ich
przystosowanie do infrastruktury kolejowej, jak i or-
ganizacyjno-prawnych [4], [34].

Druga korzyscia jest zwigkszenie oferty przewozowej
w ramach komunikacji zbiorowej, zwlaszcza dla lud-
nosci zamieszkujacej tzw. peryferia aglomeracji. Ko-
nieczno$¢ ich przemieszczania si¢ wynika z kilku
powodow: zatrudnienie, nauka, zakupy, uczestnictwo
w wydarzeniach kulturalnych, korzystanie z réznych
form wypoczynku w miejscach odlegtych od miejsca
zamieszkania.

System tram-train moze by¢ wdrazany w aglomera-
cjach posiadajacych odpowiednia dla tego systemu
sie¢ tras kolejowych. Infrastruktura kolejowa z uwagi
na podobienstwo niektorych rozwiazan do infrastruk-
tury tramwajowej moze =zostaé wykorzystana do
wprowadzenia systemu tram-train po zastosowaniu
kilku krokéw dostosowujacych lub tez po dostosowa-
niu wyposazenia tramwaju do jazdy po torach kolejo-
wych. Decyzja o odpowiednich do tego krokach po-
winna by¢ podjeta po wnikliwych analizach.
Przyktadowo w wigkszosci miast w Polsce szerokosc¢
toru tramwajowego wznosi 1435 m, doktadnie jak
kolejowego. Kolejnym podobienstwem technicznym
jest wysokos¢ sieci trakcyjnej, ktora dla obu rodzajow
pojazdéw jest podobna:

- kolejowa - minimalna wysoko$¢ zawieszania prze-
wodow jezdnych ponad gtowke szyny wedtug
przepisow obowiazujacych na PKP S.A. wynosi
4,9 m. Mozliwe jest zejécie z przewodami jezdny-
mi do wysokosci 4,85 m na liniach lokalnych,
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— on the rail network — according to the regulations
binding in PKP S.A. the minimum height of the
contact wires above the rail head is 4.9 m. It is
possible to lower the contact wire down to 4.85 m
on the local lines where the trains run slowly.
According to the regulations the normal contact
wire height amounts to 5.6 m;

— on the tram network — the overhead contact line is
usually suspended at a height of 5.5 m above the
rail head. In special cases it may be lower. For
example, in a depot or under a bridge, tunnel or
other similar structure, the minimum suspension
height of the overhead contact line amounts to 4.2
m.

The first attempts to implement the tram-train system

should be attributed to Gdansk. Already in 2009 a

project was launched, in which the use of newly built

rail track for the tram traffic was foreseen.

The assumptions provided that nearly the entire new

line should be double-track and non-electrified, with

the railway parameters allowing to run with the speed
of 120 km/h. According to the agreement between the

Marshal's Office of the Pomeranian Voivodeship (the

main investor of the Pomeranian Metropolitan

Railway) and the City Hall in Gdansk, a part of this

line should also be adapted to tram traffic. Between

the Abraham and Rakoczy Streets a two-system line
will be built where the tram shall run at the railway
track. The Gdansk tram-train investment will be the

first such undertaking in Poland [19].

3.3. Implementation of new public transport systems in
the European countries
At present a tendency to develop the ecological trans-
port systems in large agglomerations can be reported.
The return to public transport based on the modern
trams can be noted, among others in the UK. A special
All Party Parliamentary Light Rail Group team has
been established in the British Parliament whose task
is to initiate implementation of the modern public
transport systems such as trams and tram-train solu-
tions.
For example, on February 7, 2019, the APPLRG team
arranged a working visit to Sheffield, where the "Shef-
field TramTrain" Project is implemented, 15 years
after visiting the system in Kassel. The project from
Penistone Line was transferred to the Sheffield Roth-
erham Line. The Vossloh - Kiepe - Stadler Companies
supplied 7 tram-train vehicles [30].
Implementation of the tram-train systems is becoming
a common trend in technologically developed coun-
tries. This applies not only to the cities of Western
Europe, but also to those on other continents:

- Austria: Gmunden, Traunsee

- France: Lyon, Mulhouse, Nantes, ile-de-France (the

Paris region — the lines 4 and 11)
- Germany: Chemnitz, Karlsruhe, Kassel, Nordhau-
sen, Saarbriicken, Zwickau
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gdzie sa mate predkosci kursowania pociagow.
Wysokos¢ normalna zawieszenia przewodow jezd-
nych wedtug przepisow wynosi 5,6 m
- tramwajowa - cze$¢ napowietrzna sieci trakcyjnej
jest zawieszona nad torami na wysokosci zwykle
5,5 m mierzac od gtowki szyny. W szczegolnych
przypadkach moze by¢ ona nizsza. Przyktadowo,
na terenie zajezdni albo jesli trasa tramwaju prze-
biega pod mostem, tunelem czy inna tego typu bu-
dowla, minimalna wysoko§¢ zawieszenia sieci
jezdnej to 4,2 m.
Pierwsze proby wdrozenia systemu tram-train nalezy
przypisa¢ Gdansku. Juz w roku 2009 uruchomiono
projekt, w ktorym przewidywano wykorzystanie no-
wobudowanych toréw kolejowych do ruchu tramwa-
jowego.
Zgodnie z zatozeniami, prawie na catym odcinku no-
wa linia ma by¢ dwutorowa i niezelektryfikowana, o
parametrach kolejowych, przystosowana do predkosci
120 km na godz. Zgodnie z ustaleniami migdzy Urze-
dem Marszatkowskim Wojewddztwa Pomorskiego
(gtownym inwestorem Pomorskiej Kolei Metropoli-
talnej) a Urzegdem Miejskim w Gdansku, fragment tej
linii zostanie tez przystosowany do ruchu tramwajo-
wego. Pomigdzy ul. Abrahama a ul. Rakoczego po-
wstanie linia dwusystemowa i tramwaj bgdzie mogt
kursowaé po torach kolejowych. Gdanska inwestycja
kolejowo-tramwajowa bedzie pierwszym tego typu
przedsigwzigciem w Polsce [19].

3.3. Wdrazanie nowych systemow komunikacji zbio-
rowej w krajach europejskich

Obecnie daje si¢ zauwazy¢ tendencj¢ do rozwijania
ekologicznych systemoéw transportu w duzych aglo-
meracjach.

Renesans komunikacji zbiorowej opartej na wykorzy-
staniu nowoczesnych tramwajow mozna zauwazy¢ m.
in. w Wielkiej Brytanii. Przy parlamencie brytyjskim
powstal specjalny zespot All Party Parliamentary
Light Rail Group, ktorego zadaniem jest inicjowanie
wdrozen nowoczesnych systeméw komunikacji zbio-
rowej, takich jak tramwaje i systemy tram-train.
Przyktadowo w dniu 7 lutego br. zespét APPLRG
zorganizowal wizyte robocza w Sheffield, gdzie reali-
zowany jest Projekt "Sheffield TramTrain", 15 lat po
wizytowaniu systemu w Kassel. Projekt z Penistone
Line zostal przeniesiony do Sheffield Rotherham Line.
Firmy Vossloh — Kiepe — Stadler dostarczyly 7 pojaz-
dow typu tram-train [30].

Wdrazanie systemow tram-train staje si¢ powszechng
tendencja w krajach rozwinigtych technologicznie.
Dotyczy to juz miast nie tylko w zachodniej Europie,
lecz takze na innych kontynentach:

- Austria: Gmunden, Traunsee

- Francja: Lyon, Mulhouse, Nantes, Ile-de-France
(region paryski - linie 41 11)

- Niemcy: Chemnitz, Karlsruhe, Kassel, Nordhausen,
Saarbriicken, Zwickau
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- Italy: Cagliari, Sassari

- Spain: Alicante, Cadiz

- Great Britain: Sheffield-Rotherham

- North America: Austin (Texas), New Jersey, Penn-
sylvania, Salt Lake City, Oceanside (Kalifornia),
San Diego [4], [18].

A brief description of the tram-train systems imple-
mented in four exemplary European countries is pre-
sented below.

The first two-system tram (the tram-train) in Great
Britain was launched on October 25, 2018. It will be
operated by Stagecoach Supertram, Network Rail and
South Yorkshire Passenger Transport Executive
(SYPTE) Companies.

Passengers in South Yorkshire will first in the country
benefit from an innovative tram-train system running
on the city tram lines and railway network between
Sheffield and Rotherham, that is operated by specially
trained tram drivers.

The government-funded venture is a partnership pro-
gram between SYPTE, Network Rail, Stagecoach
Supertram and Northern Rail, aimed at piloting the
pioneering technology.

Three trams per hour will run on the Supertram net-
work from Sheffield Cathedral to Meadowhall South,
then they will enter a new track section connecting the
tram line with the Tinsley Chord railway line and,
afterwards, they will run on the national rail network
to Parkgate Shopping Center via Rotherham Central
Station.

The South Yorkshire pilot program shall operate for
two years with a view to test and assess the level of
passenger acceptance, the number of passengers, reli-
ability and costs [27].

The tram-train system has also been launched in
Lugano.

Ferrovie Luganesi SA (FLP) ordered nine Tramlink
units from Stadler Rail. The CHF 47 million order is a
significant investment that shall improve mobility in a
region known for its communication problems. Nine
new vehicles are expected to be put into regular ser-
vice within two years. They will run on a route with 1
m track gauge connecting the centre of Lugano with
Ponte Tresa.

Over the past 10 years, the number of FLP courses has
increased by over 70%. With currently used EMU,
type Be 4/12, manufactured in the late 1970s, it was
no longer possible to meet the transport requirements
in the Lugano urban area.

Additional advantageous effects consist in reduced
vibration and noise, and reduction of the travel time.
During peak hours the train capacity will almost dou-
ble, from 320 to nearly 600 passengers [26].

The first tram of the tram-train system in France was
launched in December 2010 in Mulhouse. The rolling
stock consists of the Siemens vehicles. At InnoTrans
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- Wilochy: Cagliari, Sassari
- Hiszpania: Alicante, Cadiz
- Wielka Brytania: Sheffield-Rotherham
- Ameryka Poélnocna: Austin (Texas), New Jersey,
Pennsylvania, Salt Lake City, Oceanside (Kalifor-
nia), San Diego [4], [18].
Ponizej przedstawiono skrotowo charakterystyke
wdrozonych systemow tram-train w czterech przykta-
dowych europejskich krajach.
Pierwszy w Wielkiej Brytanii tramwaj dwusystemowy
(tram-train) zostal uruchomiony w 25 pazdziernika
2018 r. Eksploatowany bedzie przez firmy: Stageco-
ach Supertram, Network Rail i South Yorkshire Pas-
senger Transport Executive (SYPTE).
Pasazerowie w South Yorkshire jako pierwsi w kraju
skorzystaja z innowacyjnego systemu tram-train kur-
sujacego na miejskich liniach tramwajowych oraz na
sieci kolejowej migedzy Sheffield i Rotherham i kiero-
wanego przez specjalnie przeszkolonych motorni-
czych.
Finansowane przez rzad przedsigwzigcie jest progra-
mem partnerskim mi¢dzy SYPTE, Network Rail, Sta-
gecoach Supertram i Northern Rail i ma na celu pilo-
towanie pionierskiej technologii.
Trzy tramwaje na godzing be¢da kursowaé w sieci Su-
pertram z Sheffield Cathedral do Meadowhall South,
nastgpnie wjada na nowy odcinek torow laczacych
lini¢ tramwajowa z linia kolejowa o nazwie Tinsley
Chord, a nastgpnie do krajowej sieci kolejowej do
Centrum Handlowego Parkgate przez dworzec cen-
tralny Rotherham.
Program pilotazowy w South Yorkshire bedzie dziatat
przez dwa lata, w celu testowania i oceny poziomu
akceptacji pasazerow, liczby pasazerow, niezawodno-
sci 1 kosztow [27].
System tram-train zostat uruchomiony takze w Luga-
no.
Firma Ferrovie Luganesi SA (FLP) zamowila dzie-
wig¢ jednostek Tramlink od Stadler Rail. Zamowienie
za 47 milionow CHF stanowi wazna inwestycje, ktora
pozwoli poprawi¢ mobilno$¢ w regionie znanym z
probleméw komunikacyjnych. Oczekuje sig, ze dzie-
wig¢ nowych pojazdow wejdzie do regularnej eksplo-
atacji w ciagu dwoch lat. Beda kursowaé na trasie z
torami o szeroko$ci 1 m, taczacej centrum Lugano z
Ponte Tresa.
W ciagu ostatnich 10 lat liczba kurséw FLP wzrosta o
ponad 70%. Przy obecnie uzywanych e.z.t. typu Be
4/12, z pdznych lat 70. nie bylo juz mozliwe spehnie-
nie wymagan transportowych w obszarze miejskim
Lugano.
Dodatkowymi pozytywnymi efektami jest zmniejsze-
nie wibracji 1 hatasu, a takze skrocony zostanie czas
podrézy.
W godzinach szczytu zostanie prawie podwojona
pojemnos¢ pociagow z 320 do prawie 600 pasazerow
[26].
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2012 Alstom presented the Citadis Dualis tram, de-
signed for operation both on the tram and rail network.
The Dualis trams are operated by French SNCF rail-
ways on the TER (Transport Express Regional) net-
work. The first Dualis trams were delivered to Nantes
in January 2010. Inauguration of the first 30-kilometer
tram-train line from Nantes to Clisson took place in
June 2011. In the beginning the trams were running 6
times a day, with the target frequency amounting to 30
minutes. The tram does not run on tram track, but only
on the railway line [9], [20].

Another tram-train line from Nantes shall lead to Cha-
teaubriant. The tram is fitted with 6 synchronous
permanent magnet motors, developing a power of 150
kW. They are controlled by IGBT inverters. Available
power systems are 750 Vpc and 25 kV 50 Hz as well
as 750 VDC and 1500 VDC~

An interesting solution of the tram-train system is
used in Chemnitz, Germany [1-3]. The network plan
of this system is shown in Fig. 4.

Construction of the network has been divided into 6
stages.

Particularly important feature of this system consists
in the use of the trams provided with an additional
power-pack drive, allowing to drive on the track sec-
tions without the overhead contact line.

There are two variants of the tram doors — in one of
them the thresholds are located at the railway platform
level, in the other at the height of the tram platform.
Year by year the system is enjoying increasing de-
mand. Number of the passengers more than doubled in
the last few years.

B14

Mittweida

313

Burgstaddt

315

Hainichen

Hauptbahnhof
Zentralhaltestelle
Stadlerplatz
Altchemnitz

Technopark

Stollberg

STUFE 5 8n
.-—G Fertiggestellte Ausbaustufen des Chemnitzer Modells

Rys. 4. Schemat sieci tram-train w Chemnitz
Fig. 4. Scheme of the Chemnitz tram-train network

The examples of the tram-train systems implemented
in European cities as well as the external conditions
relating to generating the energy for the means of
transport in the agglomerations, inclusive of the nega-
tive impact of individual means of transport on the
environment condition, clearly indicate validity of
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Pierwszy we Francji tramwaj w systemie tram-train
uruchomiono w grudniu 2010 r. w Mulhouse. Tabor
stanowig tramwaje firmy Siemens. Na InnoTrans 2012
Alstom zaprezentowat tramwaj Citadis Dualis, prze-
znaczony do eksploatacji zar6wno na sieci tramwajo-
wej, jak 1 kolejowej. Tramwaje Dualis sa eksploato-
wane przez koleje francuskie SNCF na sieci TER
(Transport Express Regional). Pierwsze tramwaje
Dualis dostarczono w styczniu 2010 r. do Nantes.
Inauguracja pierwszej, 30-kilometrowej linii tram-
train z Nantes do Clisson miata miejsce w czerwcu
2011 r. Tramwaje kursowaly poczatkowo 6 razy
dziennie, a docelowa czestotliwo$¢ to 30 minut.
Tramwaj nie porusza si¢ po torach tramwajowych, a
jedynie na linii kolejowej [9], [20].

Druga linia tram-train z Nantes ma prowadzi¢ do Cha-
teaubriant. Tramwaj posiada naped z 6. silnikami syn-
chronicznymi z magnesami trwatymi o mocy 150 kW.
Sa one sterowane poprzez falowniki IGBT. Dostepne
systemy zasilania to 750 Vpc 1 25 kV 50 Hz oraz 750
Vpc 11500 V.

Ciekawym rozwiazaniem jest system tram-train w
niemieckim Chemnitz [1+3]. Plan sieci tego systemu
przedstawiono na rys. 4.

Budowa sieci zostata podzielona na 6 etapow.
Istotniejsza cecha tego systemu to zastosowanie
tramwajow z dodatkowym napgdem typu power-pack,
co umozliwia jazdg na odcinkach torow bez sieci trak-
cyjne;j.

Drzwi tramwaju sa zréznicowane i ¢z¢$¢ ma progi na
wysokos$ci peronu kolejowego, a czgs¢ na wysokosci
wysepki tramwajowe;j.

System cieszy si¢ narastajacym z roku na rok coraz
wigkszym popytem, zanotowano ponad dwukrotny
wzrost pasazerow w ostatnich kilku latach.

Podane przyktady wdrozonych systemow tram-train w
miastach europejskich oraz warunki zewngtrzne doty-
czace pozyskiwania energii do $§rodkow transportu w
aglomeracjach oraz negatywnego wplywu Srodkow
transportu indywidualnego na stan $rodowiska, wy-
raznie wskazuja na zasadno$¢ podjgcia w skali kraju
konkretnych dziatah zwigzanych z tym systemem,
poczawszy od uruchomienia prac wstgpnych, tj. stu-
dium wykonalno$ci, bussines planu 1 analiz typu
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Thre-
ats).

3.4. Porownanie cech tramwaju i pasazerskich pojaz-
dow kolejowych jako srodkow transportu w aglomera-
cjach

Dla porownania zdolnosci przewozowych tramwaju i
pasazerskiego pojazdu kolejowego wzigto pod uwage
dwa typu tramwaju dwukierunkowego oraz dwa typy
elektrycznych zespotéw trakcyjnych. Dwukierunko-
wo$¢ tramwaju jest istotna ze wzgledu na wyelimino-
wanie konieczno$ci rozbudowy infrastruktury kolejo-
wej o petle wykorzystywana tylko przez tramwaj.
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specific measures to be undertaken on a national scale
to manage the problems. The measures should start
from the preliminary works, i.e. feasibility study,
business plan and SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats) analyzes.

3.4. Comparison of the qualities of a tram and rail-
way passenger car to be used for transport pur-
poses in agglomerations

In order to compare the capacity of a tram and railway

passenger car, two types of shuttle trams and two

EMU types were considered. The shuttle feature of the

tram is important since the railway infrastructure

needs not necessarily be supplemented by the revers-
ing loops used only by the trams.

The latest types of currently manufactured vehicles

[12], [13], [16], [22] were chosen for purpose of the

analysis. The compared data are presented in the Table

below.

General conclusions concerning the differences be-

tween the tram and EMU used for purposes of public

transport in an agglomeration are as follows:

— the energy consumption in case of equal transport
tasks is several times smaller, nevertheless, it de-
creases even up to several times higher value
when the vehicle is not full. The energy consump-
tion during full-power run over a distance of 1 km
in the case of average filling of the vehicle, e.g.
with 150 passengers, ranges from 18 and 25 Wh
for a tram, and from 79 to 94 Wh for EMU. En-
ergy consumption during full-power run over a
section of 3.5 km (assumed as an average length
of a suburban section route) and for average filling
as above varies between 62 and 87 Wh for a tram,
and from 140 to 152 Wh for EMU. The discrep-
ancy is a consequence of various parameters of the
drivetrain.

— lower impact on the track resulting from consid-
erably lower vehicle mass (lower cost of the rail-
way structure maintenance);

— possible application of flexible timetables, i.e.
increased frequency of the trams as compared to
EMU, at similar operating costs.

Moreover, it should be noticed that electricity in Po-

land still a long time will be generated by coal-fired

power plants, as the plan of the renewable energy im-

plementation is spread over many years. Increase in

application of the renewable energy assumed in the
government projects amounts about to 0.5% yearly.

All these circumstances indicate advisability of imme-

diate intensification of the efforts aimed at using the

existing railway infrastructure for purposes of the
tram-train public transport system. This applies to all
the fields of activity necessary for positive and quick
implementation, such as adaptation of the tram con-
struction and equipment allowing to operate it on the
railway tracks, as well as the legal regulations pertain-
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Do analizy wybrano najnowsze typy aktualnie produ-

kowanych pojazdow [12], [13], [16], [22]. Dane do

poréwnania przedstawiono w ponizszej tablicy.
Zestawienie danych do szacunkowego poréwnania poboru

energii przez pojazdy w ruchu aglomeracyjnym Tablica 3
The data set for rough comparison of the energy demand of

the vehicles in agglomeration traffic Table 3
Tramwaj E.zt.
Tram EMU
Parametr Bl
Parameter Nevelo Twist QTWE) Impuls
(Newag) | (PESA) (PESA) (Newag)
Masa pojazdu pustego [t] 42,5 64 190,5 197
Mass of an empty vehicle
Maksymalna liczba pasazerow 239 284 975 903
Maximum number of the passen-
gers
Masa pojazdu obciazonego *) [t] | 59,23 83,9 258,75 260,2
Mass of a laden vehicle
Moc nominalna [kW] 420 630 1960 2340
Rated power
Vinax prrcjazan [km/h] 75 80 100 100
Vax Of the travel
Przyblizony czas jazdy forsownej 65,4 65,2 66 70
na odcinku 1 km [s]
Approximate duration of 1 km full-
power run
Szacunkowy pobor energii na 5,6 7.8 17,9 15,0
odcinku 1 km [kWh]
Estimated power consumption at 1
km section
Szacunkowy pobor energii na 14 17 15 18

pasazera (1 km) **¥) [Wh]
Estimated power consumption per
one passenger (1 km)
Szacunkowy pobor energii na 18 25 79 94
pasazera (1 km) ***) [Wh]
Estimated power consumption per
one passenger (1 km)

Przyblizony czas jazdy forsownej 185 178 155 159
na odcinku 3,5km  [s]
Approximate duration of 3.5 km
full-power run

Szacunkowy pobor energii na 11,8 16,5 29,0 22,7
odcinku 3,5 km [kWh]
Estimated power consumption at
3.5 km section

Szacunkowy pobor energii na 49 58 30 27
pasazera (3,5 km) **) [Wh]
Estimated power consumption per
one passenger (3.5 km)
Szacunkowy pobor energii na 62 87 152 140
pasazera (3,5 km) ***) [Wh]
Estimated power consumption per
one passenger (3.5 km)

*) - do obliczenia masy pojazdu obciqzonego przyjeto mase pasazera
70 kg
- the mass of laden vehicle is calculated assuming the passenger
mass of 70 kg

**) - przy petnym zapetnieniu pojazdu, jazda forsowna

- with full vehicle and full-power run
**%) - dla 150 pasazerow, jazda forsowna
- with 150 passengers, full-power run

Whioski ogolne dotyczace roznic migdzy zastosowa-
niem tramwaju i e.z.t. w komunikacji zbiorowej w
aglomeracji sa nastgpujace:

- kilkakrotnie mniejsze jest zuzycie energii przy tych
samych zadaniach przewozowych, osiagajac warto-
sci nawet kilkakrotnie mniejsze w sytuacji braku
pelnego zapemienia pojazdu. Zuzycie energii pod-
czas jazdy forsownej na odcinku 1 km w przypadku
przecigtnego zapetnienia, np. 150 pasazerami, ksztal-
tuje si¢ na poziomie od 18 do 25 Wh dla tramwaju, a
dla e.z.t. od 79 do 94 Wh. Zuzycie energii podczas
jazdy forsownej na odcinku 3,5 km (przyjeto $rednia
dhugos¢ odcinka dla tras podmiejskich) w
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ing to the certificates of entry the trams into service

and their subsequent operation.

During analysis of economic efficiency the other costs

associated with operation of the tram-train system

should also be considered. It is necessary to take into

account not only the above-estimated cost of the en-

ergy consumption during day-to-day operation, but

also the other causes of the cost growth that affect the

comparative assessment of the tram-train system:

— the investment preparation stage: design studies,
feasibility study, construction plans;

— supplementing or construction of the infrastruc-
ture, technical facilities;

— management of the infrastructure;

— employment costs of the staff for all tasks;

— inspection and repair work.
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