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Streszczenie: Jednym z kluczowych wyzwan sustensywnej transformacji jest gteboka redukcja emisji gazéw cieplarnianych
w transporcie. W tym celu doskonalone sg nowe systemy napedowe — gtéwnie hybrydowe i elektryczne. W ostatnich pieciu
latach znajduja one coraz szersze zastosowanie na promach kursujacych w portach oraz na wodach przybrzeznych. Krétka
trasa i state korzystanie z tych samych przystani promowych ufatwiajg zastosowanie napedu hybrydowego lub elektrycz-
nego. U podstaw niniejszego artykutu lezy zatozenie, ze cechy techniczno-eksploatacyjne tych proméw sa optymalizowa-
ne z uwzglednieniem warunkéw geograficzno-ekonomicznych. Jego celem jest natomiast identyfikacja tych warunkéw na
podstawie analizy 15 przypadkéw wdrozenia proméw hybrydowych lub elektrycznych na trasach portowych lub przybrzez-
nych. Wskazano pie¢ gtéwnych geograficznych uwarunkowan elektryfikacji zeglugi promowej: uksztattowanie linii brzegowej
i warunki nautyczne, poziom rozwoju systemu transportowego, struktura zuzycia pierwotnych nosnikéw energii oraz poziom
rozwoju systemu produkgji i dystrybucji energii elektrycznej, polityka rozwoju elektromobilnosci oraz zdolnosci projektowe
i wytworcze. Ostateczny ksztatt rozwiagzan przyjetych dla konkretnej przeprawy promowej to efekt okreslonej konfiguracji tych
wspotzaleznych uwarunkowan. Zdecydowana wiekszos¢ studiow przypadkéw dotyczyta Europy, dlatego istnieje potrzeba dal-
szych badan kolejnych tego rodzaju inwestycji. Wraz z ich rozprzestrzenianiem sie w innych czesciach swiata, mozliwa bedzie
weryfikacja zidentyfikowanego katalogu uwarunkowan.

Stowa kluczowe: sustensywna transformacja, elektryfikacja transportu, zegluga promowa

Abstract: One of the key challenges of the sustainable transitions is the deep reduction of greenhouse gas emissions in trans-
port. That is why new propulsion systems are being improved — mainly hybrid and electric ones. In the last five years, they have
been increasingly used on ferries on ports and coastal waters. The short route and the use of the same ferry ports facilitate the
use of hybrid or electric propulsion. The basis of this article is the assumption that the technical and operational features of
these ferries are optimized considering geographical and economic conditions. Its purpose, however, is to identify these con-
ditions based on 15 case studies of hybrid or electric ferry implementations on port or coastal routes. Five main geographical
conditions of the electrification of ferry shipping are indicated: the shape of the shoreline and nautical conditions, the level of
development of transport system, the structure of primary energy consumption and the level of development of the electricity
production and distribution system, the policy of electromobility development as well as electric or hybrid ferry design and
production capabilities. The final solutions for each ferry crossing are the result of a specific configuration of these interde-
pendent conditions. Most case studies concerned Europe, which is why there is a need for further research into this type of
investment. Along with their spread in other parts of the world, it will be possible to verify the identified catalog of conditions.
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Wstep - sustensywna transformacja
a geografia transportu

Upowszechniana od lat 60. XX w. koncepcja susten-
sywnego' rozwoju nie spowodowata gtebokiej zmia-
ny modelu funkcjonowania spoteczenstwa. Zdiag-
nozowane w latach 70. XX w. bariery dla dalszego
wzrostu cywilizacji przemystowej (Meadows i in.,
1973) pozostaja w mocy (Meadows i in., 2005; Tur-
ner, 2008; Bardi, 2011). Kryzys klimatyczny, bedacy
jednym z przejawéw siegniecia granic wzrostu przez
cywilizacje, przyczynit sie do intensyfikacji dziatan
zmierzajacych do redukgji emisji gazéw cieplarnia-
nych. Kolejne rundy miedzynarodowych negocjacji
(zapoczatkowane 40 lat temu w Genewie) owocuja
konkretyzacjg zobowigzan poszczegélnych panstw
w zakresie ograniczenia emisji gazéw cieplarnia-
nych. Cho¢ dziatania te uznawane sg przez $rodo-
wisko naukowe za niewystarczajace do utrzymania
stabilnosci systemu planetarnego Ziemi (Rippleiin.,
2019), to nawet ich wdrozenie wymaga istotnych
zmian nie tylko w funkcjonowaniu gtéwnych sek-
toréw gospodarki, ale takze stylu zycia - podroézy,
spedzania czasu wolnego, a nawet diety. Catos¢ tych
przemian, wykraczajacych poza sfere technologicz-
na, okresla sie mianem sustensywnej transformacji’
(Hansen, Coenen, 2015). Pojecie sustensywnej trans-
formacji skupia sie wiec na sposobach osiaggniecia
celu - wdrazaniu konkretnych rozwigzan stuzacych
urzeczywistnieniu modelu rozwoju sustenyswnego.
Takie podejscie wydaje sie by¢ bardziej mobilizuja-
ce niz dos¢ abstrakcyjne rozwazania o dobrostanie
przysztych pokolen. Moze ono tym samym utatwié
przetamanie ,marazmu antropocenu” (Binczyk,
2018), po czesci powodowanego waga, trudnoscia
i ztozonoscig wyzwan, przed jakimi kryzys klimatycz-
ny stawia cywilizacje przemystowa.

Dyskusja naukowa na temat sustensywnej trans-
formacji prowadzona jest w dwdch gtéwnych per-

' Terminu sustensywny uzywam zamiast zréwnowazony
zgodnie z propozycja J. Zauchy (2012), jako precyzyjniej
oddajacy istote pojecia. Jest on spotykany w polskiej lite-
raturze przedmiotu (Janikowski, 2015, 2010; Herodowicz,
2016). Natomiast J.J. Parysek (2017) dystansuje sie od
tego typu zmian terminologicznych, uznajac za niepo-
trzebne wprowadzenie do jezyka naukowego wyrazéw
W znaczeniu innym od ugruntowanego w jezyku co-
dziennym. Zasadniczo stanowisko to uwazam za stuszne,
jednak pojecie rozwdj zréwnowazony w jezyku codzien-
nym uzywane jest w wielu znaczeniach, czasem wypa-
czajacych pierwotng istote — np. rozwdj zréwnowazony
przestrzennie.

2 Bedac precyzyjnym nalezatoby méwi¢ o procesie przej-
$cia do modelu sustensywnego rozwoju (sustainability
transitions). Jest to jednak okreslenie zbyt dtugie i zZtozone
a przez to niewygodne w uzyciu.
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spektywach - systeméw innowacji technologicznych
oraz wielopoziomowej (multilevel) (Coenen, Truffer,
2012). Oba podejscia osadzajg postep technologicz-
ny ukierunkowany na ochrone klimatu w kontekscie
uwarunkowan spotecznych. Pierwsze z podejs¢ za-
weza ten zakres do relacji zachodzacych pomiedzy
osrodkami badawczymi, przedsiebiorstwami i wita-
dzami réznych szczebli (tzw. potrojna helisa) (Bojar,
Machnik-Stomka, 2014). Drugie podejscie wyrasta
z krytyki poprzedniego i rozszerza ten kontekst
0 pojecie rezimu socjo-technologicznego bedacego
konstelacja wytworéw techniki, infrastruktury, requ-
lacji i praktyk uzytkownikéw (model cztero- a nawet
piecioelementowej spirali wzbogaconej o uwarunko-
wania kulturowe oraz srodowiskowe) (Bojar, Machnik-
-Stomka, 2014). Jak zauwazajg L. Coenen i B. Truffer
(2012), rezimy socjotechniczne cechuja sie duza sta-
bilnoscia. Z rbwnowagi moga zosta¢ wytracone pod
wptywem postepu technicznego lub presji spotecz-
nej. Zaburzenia te prowadza do osiggniecia kolejnego
stanu réwnowagi. Sustensywna transformacja moze
by¢ interpretowana wtasnie w kategoriach procesu
przejscia rezimu socjotechnologicznego z danego
stanu réwnowagi do kolejnego.

Wedtug L. Coenen i B. Truffer (2012), stabg strong
obu podejs¢ jest ptytkie i uproszczone traktowanie
roli terytorialnego zréznicowania sktadnikéw kon-
stytuujacych te koncepcje. Kontekst przestrzenny
jest traktowany jako pasywna zmienna, ktéra raczej
utrudnia budowe uogdlnien naukowo-badawczych.
Tymczasem koncepcje formutowane na gruncie wie-
dzy geograficzno-ekonomicznej wskazujg, ze lokalne
uwarunkowania odgrywaja aktywna role w proce-
sach sustensywnej transformacji i tym samym prze-
strzennie réznicuja jej Sciezki. Poglad ten wpisuje sie
takze w prowadzong w Polsce dyskusje na temat roli
i funkcji geografii cztowieka jako dyscypliny nauki
(Suliborski, 2016).

Choc¢ sustensywna transformacja dotyczy wie-
lu dziedzin gospodarki, to szczegdlne wyzwania
dotycza transportu (Przybytowski, 2013). Energo-
chtonnos¢ i mobilnos¢ srodkéw transportu po-
woduje szczegdlne trudnosci w zastgpieniu paliw
konwencjonalnych odnawialnymi zrédtami energii.
Ich upowszechnienie wymaga réwniez rozbudowy
infrastruktury, a takze zmian organizacyjnych. O ile
postepy w redukgcji emisji w energetyce, produkgji
przemystowej i budownictwie sg zauwazalne, o tyle
w transporcie trudno je osiagnac (ryc. 1) wtasnie
z wymienionych powodoéw.

Sustensywna transformacja skutkuje systemowy-
mi przeksztatceniami, ktére lezg w polu zaintereso-
wan geografii transportu. Postugujac sie propozycja
Ch. Liui Q. Gui (2016), identyfikujaca szkoty naukowe
geografii transportu, problematyka sustensywnej
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transformacji jest szczegoélnie bliska podejsciu wy-
wodzacemu sie z nurtu planowania przestrzennego,
a takze ze szkoty nowej mobilnosci. Problemy su-
stensywnej transformacji sa rowniez obecne w bada-
niach z zakresu geografii transportu prowadzonych
w Polsce, w ramach zagadnien takich jak: wyzwania
zrbwnowazonego rozwoju w transporcie i tacznosci,
transport miejski i polityki miejskie w zakresie ksztat-
towania zachowan transportowych, innowacyjnos¢
i postep techniczny w transporcie, efektywnos¢ ener-
getyczna i bezpieczenstwo (Potom, Tarkowski 2016;
Potom, 2017, 2018; Koto$, Potom, 2018).
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promowej ta zaleznos$¢ jest szczegdlnie widoczna.
Parametry techniczno-eksploatacyjne jednostek
ptywajacych sa rezultatem przyjecia koncepdji i za-
stosowania rozwigzan technicznych dopasowanych
zaréwno do warunkéw nautycznych danego akwenu
(dtugosc¢ trasy, falowanie, zlodzenie), zapotrzebowa-
nia na prace przewozowg (pojemnos¢ i czestotliwosé
kursow), jak i nasilenia konkurencji ze strony alterna-
tywnych srodkéw transportu, dostepnosci kapitatu
czy przepiséw prawa.

Zakres przedmiotowy ogranicza sie zatem do
identyfikacji uwarunkowan o najwiekszym wptywie
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Ryc. 1. Emisja gazéw cieplarnianych ze spalania paliw wedtug gtéwnych sektoréw gospodarki krajow Unii Europejskiej

(EU28) w latach 2008-2017.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Eurostat. Air Emission Inventories. ..

1. Cel, zakres, metody badan i struktura
artykutu

Celem artykutu jest identyfikacja, czyli wskazanie
i wyjasnienie roli, geograficzno-ekonomicznych
uwarunkowan sustensywnej transformacji w trans-
porcie na przyktadzie zeglugi promowej. Jak juz
stwierdzono przebieg tej transformacji uzalezniony
jest m.in. od zréznicowanych przestrzennie przyrod-
niczych, a przede wszystkim antropogenicznych cech
Srodowiska geograficznego. W przypadku zeglugi

na ksztatt analizowanych przedsiewzie¢ i jednoczes-
nie charakterystycznych dla obszaru eksploatacji pro-
mow. Analize ograniczono réwniez do publicznego
transportu pasazersko-samochodowego. Pominieto
zegluge stricte turystyczna?®, w ktérej rowniez wdra-

3 Na marginesie gtéwnych rozwazan warto wspomnie¢, ze
podejmowane s3 réwniez préby wdrozenia napedu elek-
trycznego badz hybrydowego na statkach towarowych.
O dwdch takich przypadkach - kontenerowca dowozowe-
go oraz drobnicowca — wspomina E. Czermanski (2019).
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zane sa napedy elektryczne - poczawszy od stat-
kow przeznaczonych do zwiedzania miast z wyko-
rzystaniem sieci kanatéw, po hybrydowe jednostki
oceaniczne, wykorzystywane np. do turystycznej
eksploracji Antarktyki. Dokonane ograniczenie jest
czesciowo sztuczne, gdyz publiczny transport pro-
mowy stuzy rowniez obstudze ruchu turystycznego,
w stopniu zaleznym od obecnosci i rangi waloréw
turystycznych w poblizu trasy (Le-Klaehn, Hall, 2015).
Sama przeprawa réwniez moze stanowic taki walor.

Ostatnie ograniczenie zakresu przedmiotowego
wigze sie zrozumieniem pojecia elektryfikacji, a wiec
z ewolucyjnym zréznicowaniem rodzajéw napedu
elektrycznego stosowanego na statkach. Jego wy-
korzystanie ma bardzo dtugie tradycje — siegajace
XIX w., a jego renesans obserwowany jest w drugiej
dekadzie XXl w. (Desmond, 2017). Od dos¢ dawna eks-
ploatowane sg hybrydowe uktady napedowe, w kté-
rych energie elektryczng wytwarza klasyczny silnik
wysokoprezny. Nastepnie jest ona bezposrednio
przekazywana do elektromotoréw. Takie rozwigzanie
upowszechnito sie szczegdlnie w przypadku pedni-
kow azymutalnych. Elektryczny uktad przeniesienia
napedu jest tanszy w budowie, eksploatacjii bardziej
niezawodny niz mechaniczny. Pedniki azymutalne
stosowane s gtéwnie do napedu jednostek o wyso-
kiej manewrowosci. W niniejszym artykule pominieto
przypadki promoéw napedzanych w taki sposéb, chy-
ba Zze zostaty one zmodernizowane. Przedmiotem
analizy sq natomiast promy zmodernizowane lub
wybudowane jako hybrydowe, ktérych uktad nape-
dowy wyposazony jest dodatkowo w moduty bate-
ryjne, podobnie jak jednostki wyposazone jedynie
w silniki elektryczne zasilane zmodutéw tadowanych
w trakcie postoju. Jednoczesnie pominieto przykta-
dy wykorzystania innych napedéw alternatywnych
wykorzystujacych jako zrédto energii wodor, biogaz
i ciekty biogaz (Steeniin., 2019).

Zakres przestrzenny w najszerszym ujeciu dotyczy
catego swiata, cho¢ przyktady spoza Europy stanowia
margines analizy. To wtasnie Europa, w szczegdlnosci
zas kraje nordyckie, nalezg do lideréw elektryfikacji
transportu pasazerskiego. Zwrécono uwage tak-
ze na Polske. Polskie przedsiebiorstwa projektowe
i produkcyjne zaangazowane sa w budowe takich
jednostek dla armatoréw zagranicznych. Zakres prze-
strzenny analizowanych przypadkéw zaklasyfikowac
mozna do dwdch zasadniczych kategorii: zeglugi pro-
mowej w portach i zeglugi promowej po wodach
przybrzeznych. W tej drugiej wyrézni¢ mozna pod-
typy: zeglugi krajowej i miedzynarodowe;j.

Zasadniczy zakres czasowy opracowania obejmu-
je lata 2015-2018. W uzasadnionych przypadkach nie-
znacznie wykroczono poza te ramy czasowe. W 2015r.
oddano de eksploatacji pierwszy nowo wybudowany
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prom o w petni elektrycznym napedzie przeznaczony
do zeglugi przybrzeznej, co przyczynito sie do popu-
laryzacji takiego rozwigzania. Pod uwage wzieto nie
tylko projekty ukonczone, ale takze trwajace.

Gtéwng metoda badawcza stosowang w pracy
jest analiza studiow przypadkéw. Problematyka jest
na tyle nowa, ze nie nagromadzono i nie usystema-
tyzowano jeszcze wiedzy na ten temat. Analiza roz-
proszonych zZrédet informacji — nielicznej literatury
naukowej, doniesien prasy specjalistycznej, stron in-
ternetowych armatoréw, stocznii producentéw urza-
dzen, komunikatéw wtadz lokalnych i regionalnych,
a takze wystapien konferencyjnych, postuzyta wstep-
nej systematyzacji wiedzy ukierunkowanej na iden-
tyfikacje geograficznych uwarunkowan transforma-
¢ji zeglugi promowej prowadzacej do ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianychiinnych zanieczyszczen®.
Cho¢ analiza studiéw przypadkow, jak kazda metoda,
ma swoje wady (ograniczony zasieg populacyjny), to
jednak w kontekscie dotychczasowego stanu wie-
dzy i charakteru poruszanej problematyki, wyma-
gajacej zniuansowanego ogladu rzeczywistosci, jej
zastosowanie wydaje sie by¢ uzasadnione. Analiza
ta jest pierwszym krokiem do systematycznego two-
rzenia przyktadéw modelowych. Jak argumentuje
B.Flyvbjerg (2005) bez niej dyscyplina naukowa jest
nieefektywna — nie tworzy empirycznych podstaw
do formutowania lub weryfikacji teorii. Dokonujac
doboru przypadkéw zastosowano strategie ich zréz-
nicowania, w celu uzyskania informacji o znaczeniu
zmiennych uwarunkowan geograficznych (Flyvbjerg,
2005).

Struktura opracowania odzwierciedla tok poste-
powania badawczego. Omoéwiono dotychczasowy
stan geograficzno-ekonomicznych badan nad elek-
tryfikacjg zeglugi promowej. Nastepnie dokonano
0godlnej charakterystyki wyselekcjonowanych przy-
ktadéw wdrozenia proméw z napedem hybrydo-
wym i w petni elektrycznym. Pogtebienie studiow
przypadkéw pozwolito na okreslenie gtéwnych geo-
graficznych uwarunkowan elektryfikacji zeglugi pro-
mowej. Artykut zamykajg wnioski, w tym propozycje
kierunkéw dalszych badan.

4 Gazy cieplarniane wystepuja naturalnie w srodowisku.
Sformutowania gazy cieplarniane i inne zanieczyszczenia
uzywam jednak swiadomie. Ich podwyzszone stezenia
sg nastepstwem dodatkowych emisji antropogenicznych
i majg destabilizujgcy wptyw na srodowisko. Wywieraja
zatem, jak inne zanieczyszczenia, szkodliwy wplyw na
przyrode oraz ludzi.
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2. Elektryfikacja zeglugi promowej - stan
badan geograficzno-ekonomicznych

Badania dotyczace sustensywnej transformacji
transportu ogniskuja sie, przynajmniej w odniesie-
niu do krajéw wysokorozwinietych, wokét rozpo-
wszechnienia samochodéw elektrycznych. Temu
zagadnieniu poswiecona jest réwniez wiekszos¢
publikacji naukowych, co w szerokim przegladzie
udokumentowali M.E. Biresselioglu i in. (2018). Na-
tomiast literatura naukowa poswiecona rozwojowi
zeglugi promowej w oparciu o naped elektryczny
lub hybrydowy, wykraczajaca poza czysto techniczne
problemy systemoéw napedowych, a wiec dotykajaca
kwestii geograficzno-ekonomicznych jest skromna.
Najszerzej aspekty rozwoju proméw elektrycznych
omowili E.Gagatsi i in. (2016). W artykule przyblizo-
no koncepcje promu elektrycznego w kontekscie
sustensywnej transformacji. Dokonano przegladu
wdrozonych rozwigzan zwracajac uwage naich ogra-
niczenia skutkujace niewielkim zasiegiem tak nape-
dzanych jednostek. Jednak z uwagi na duze tempo
rozwoju, warstwa faktograficzna tej pracy zdazyta sie
juz czesciowo zdezaktualizowac. Najciekawsza czes¢
dotyczy analizy przewag konkurencyjnych na polach:
efektywnosci kosztowej, predkosci eksploatacyjnej,
czestotliwosci kursowania, tadownosci, komfortu po-
drézy, niezawodnosci oraz oddziatywania na srodo-
wisko. Wnioski sformutowano jednak na znacznym
poziomie ogdlnosci, w ktorym kwestia roznorodnosci
uwarunkowan zaleznych od obszaru eksploatacji nie
zostata wyraznie wyartykutowana.

Charakterystyki czynnikéw prawno-organizacyj-
nych, zdolnosci produkcyjnych, rozwigzan technicz-
nych stosowanych na promach oraz infrastruktury
do ich obstugi, na przyktadzie Norwegii dokonali
M. Forkiewicz i L. Wolski (2018). Norwegia jest kra-
jem, w ktérym w kompleksowy sposéb prowadzona
jest systematyczna modernizacja floty proméw. Jej
waznymi filarami sg postep technologiczny i zapew-
nienie zdolnosci produkcyjnych, a takze swiadomie
ksztattowana polityka transportowa, ktérej celem
jest znaczna redukcja emisji gazéw cieplarnianych.
Procesy te znalazty sie w polu zainteresowan badaczy.
M. Steeniin. (2019) zastosowali koncepcje systeméw
innowacji do analizy stanu i perspektyw rozwoju ze-
glugi promowej wykorzystujacej naped elektryczny
w Norwegii. Okreslili mocne strony systemu skupio-
nego na wdrozeniu rozwigzan z omawianego zakre-
su. Zaliczyli do nich znaczne poparcie spoteczne,
klarownos¢ gtéwnych kierunkéw dziatan, wzgledna
dojrzatosc¢ rynku, dostepnos¢ zasobow, przedsiebior-
czos$¢ otwartag na eksperymenty. Podkreslili tez co
nalezy wzmacnia¢: wspdtprace z wdrazajacymi roz-
wigzania techniczne oparte na wodorze jako Zrédle

energii wykorzystywanej do napedu statkéw, eduka-
cje obecnych i przysztych cztonkéw zatdég w zakresie
eksploatacji elektrycznych systeméw napedowych,
poprawe dostepu do wystandaryzowanej infra-
struktury tadowania. Obok postepu technicznego,
waznym warunkiem sustensywnej transformacji sa
postawy i dziatania wtadz kompetentnych w dziedzi-
nie transportu. Y.Bjerkan i in. (2019) omowili dziatania
wiadz Norwegii wspierajace elektryfikacje transportu
promowego. Jest on waznym sktadnikiem systemu
transportowego kraju. Jak wskazujg autorzy, z mysla
o modernizacji 250 pofaczen promowych, wdrazane
sg procedury zielonych przetargdéw. Autorzy identy-
fikujg gtéwne problemy wdrozenia - zaréwno pro-
ceduralne, jak i dotyczace $wiadczenia ustug. Wazna
kwestia proceduralna to czas trwania kontraktéw.
Armatorom zalezy na mozliwie dtugim okresie za-
pewniajagcym zwrot z inwestycji w promy o napedzie
elektrycznym. Powazny problem z zakresu $wiad-
czenia ustug stanowi udostepnienie infrastruktury
do tadowania modutéw bateryjnych akumulatoréw.
Dodatkowym wyzwaniem na obszarach o niskiej
gestosci zaludnienia jest dostarczenie niezbednej
podazy energii elektrycznej.

Jednym z symboli Wenegcji jest publiczny pasazer-
ski transport wodny. Okoto 160 jednostek wykorzy-
stujgcych 150 przystani stwarza znaczace mozliwosci
redukcji negatywnego oddziatywania na srodowisko
poprzez modernizacje floty ukierunkowang na zasto-
sowanie napedu elektrycznego. Takiej modernizacji
poswiecona zostata praca autorstwa M. Morandin iin.
(2015). Cho¢ studium skupia sie na aspektach eksplo-
atacji napedu elektrycznego, to wskazuje na tech-
niczne i organizacyjne mozliwosci jego wdrozenia
w Wenecji. Autorzy podkreslaja, ze réznica pomiedzy
kosztami budowy promu elektrycznego w stosunku
do napedzanego klasycznym silnikiem Diesla moze
zwrocic sie po trzech latach eksploatacji, z powodu
znacznie nizszych jej kosztow. Jako powazna bariere
finansowg wskazano koszty infrastruktury tadowania.
W zwiazku z tym ograniczenie nakfadéw inwesty-
cyjnych moze zostac osiggniete poprzez zastosowa-
nie na czesci tras proméw o napedzie hybrydowym.
Takie rozwigzanie pozwala zmniejszy¢ pojemnosc
i moc silnikéw diesla. W efekcie spada zuzycie paliwa
i emisja zanieczyszczen. Praktyczna weryfikacja tych
rozwazan jest juz dokonywana. Pierwsza jednostka
0 napedzie w petni elektrycznym zostata oddana do
uzytku w 2016 r. Obstuguje linie taczaca historyczne
centrum z portem lotniczym.

Literatura dotyczaca elektryfikacji zeglugi pasa-
zerskiej obejmuje réwniez przyktady z Polski. Cho¢
wykraczajg poza zakres niniejszego opracowania
warto je odnotowad. D. Muszynska-Jeleszynska (2018)
scharakteryzowata funkcjonowanie systemu Bydgo-
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skiego Tramwaju Wodnego, ktéry ukierunkowany
jest jednak na obstuge ruchu turystycznego. Ponadto
M. Kunicka i W. Litwin (2017) omoéwili techniczne
aspekty zastosowania napedu elektrycznego, przewi-
dzianego w projekcie matego promu pasazerskiego
do obstugi linii faczacej brzegi Mottawy w Gdansku.

3. Charakterystyka i zarys procesu wdrazania
wybranych przypadkéw elektryfikacji
zeglugi promowej

Do analizy wybrano 15 przypadkéw elektryfika-
¢ji zeglugi promowej. Jest to wiekszos¢ znanych
przyktadow ze swiata. Pominieto kilka lokalizacji na
wczesnym, najczesciej koncepcyjnym lub ekspe-
rymentalnym etapie wdrozenia. Uwzgledniono 12
linii juz obstugiwanych przez jednostki o napedzie
elektrycznym lub hybrydowym. Na trasy te promy
wprowadzano sukcesywnie od 2013 do 2019 r. Wy-
posazenie trzech kolejnych linii, wedtug tresci za-
wartych umoéw, powinno nastgpic¢ do 2020 r. Na 15
przypadkéw jedynie dwa pochodzg spoza Europy,
co wiasciwie oddaje geograficzne prawidtowosci roz-
mieszczenia. To kraje europejskie — przede wszyst-
kim potozone nad Morzem Norweskim, Pétnocnym
i Battyckim, takie jak Dania, Finlandia, Niderlandy,
Norwegia i Szwecja, sa liderami wdrazania napedéw
elektrycznych w zegludze promowej. Z krajéw tych
pochodziaz 11 przypadkdéw. Proces wdrazania prze-
biega dwutorowo. Po pierwsze, poprzez moderniza-
cje eksploatowanych juz jednostek. Cztery przypadki
reprezentujg wiasnie ten sposob dziatania. Po drugie,
poprzez budowe nowych jednostek, jak to pokazano
w pozostatych przypadkach. W siedmiu na 15 anali-
zowanych przyktadéw jako gtéwne i jedyne Zrédto
napedu zastosowano silniki elektryczne zasilane z ze-
spotéw baterii. W osmiu przypadkach wykorzystano
uktad hybrydowy. Ostatni podziat o decydujacym
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znaczeniu dla ksztattu poszczegdlnych projektéw
dotyczy rodzaju akwenu, na ktérym funkcjonuja
przeprawy promowe. W osmiu przypadkach sg one
realizowane w akwatoriach portowych lub wodach
$rédlagdowych w miastach nadmorskich (tab. 1). Pozo-
state siedem linii zaliczy¢ mozna do typowej zeglugi
przybrzeznej - tacza brzegi fiordéw, ciesnin morskich
oraz wysp w sasiedztwie statego ladu (tab. 2).

3.1. Zegluga promowa w portach

Do obstugi potaczen promowych w miastach por-
towych wykorzystywane sa najczesciej stosunkowo
niewielkie jednostki petnigce funkcje tramwaju wod-
nego. Ich dtugos¢ z reguty miesci sie w przedziale od
22 do 24 m, a liczba miejsc pasazerskich zamyka sie
w granicach od 80 do 150 (tab. 1). Czesto moga one
przewozi¢ niewielka liczbe roweréw, wézkéw dziecie-
cych lub inwalidzkich. Z uwagi na korzystne warunki
nautyczne, wymogi bezpieczenstwa dajg sie dos¢
tatwo pogodzi¢ z potrzebami funkcjonalnymi. Nie-
wielkie rozmiary utatwiajg manewry, nisko potozony
poktad przyspiesza wymiane pasazeréw na przysta-
niach a duze okna zapewniajg dobra widocznos¢,
co w pofaczeniu z zaletami napedu elektrycznego
(nizsze natezenie hatasu i wibracji) wydatnie popra-
wia komfort podrézy. Promy w portach najczesciej
operuja na krétkich - kilkusetmetrowych odcinkach.
State miejsca postoju i krotki dystans to podstawo-
we czynniki utatwiajace zastosowanie napedu elek-
trycznego. Taki naped zastosowano w pieciu zo$miu
analizowanych przypadkoéw. Pojemnosc¢ baterii nie
przekracza 500 kWh, co czasem pozwala nawet na
pominiecie tadowania w trakcie niektérych postojow
(tab. 1). Naped hybrydowy stosowanych jest w przy-
padku bardzo wysokiej intensywnosci eksploatacji,
niepozostawiajacej czasu na natadowanie baterii lub
wystepowania bariery finansowej.

Tab. 1. Charakterystyka wybranych przypadkoéw elektryfikacji portowej zeglugi promowej (stan na koniec 2018 r.).

miejsca pasazerskie: 100;

predkos¢: 16 km/h

Obszar Charakterystyka Rozpoczecie Charakterystyka techniczno- Charakterystyka
eksploatacji przeprawy eksploatacji eksploatacyjna promu napedu promu
Lorient czestotliwosc¢: 2013 dtugosc: 22 m superkondensatory;
i Pen-Mané 28 rejsow dziennie czas pracy: 7 min;
miejsca pasazerskie: 113; czas tad.: 4 min
(Francja)
pojemnos¢ tad.: 10 rowerdw,
3 wozki inwalidzkie
Sztokholm: rejsy w sezonie letnim | 2014 po gtebokiej modernizacji; naped el.: 2x125 kW;
Movitz Ferry
dtugosc: 23 m; poj. baterii: 180 kWh;
(Szwecja)

czas pracy: 1 h;
czas tad.: 10 min




Geograficzno-ekonomiczne uwarunkowania sustensywnej transformacji w transporcie — przyktad elektryfikacji zeglugi promowej 65
Sztokholm: Sjova- czestotliwos¢: 2015 miejsca pasazerskie: 150; naped el.: 2x160 kW;
gen Ferry 8 rejséw dziennie

(10 przystankow); pojemnosc¢ fad.: 15 rowerdw, poj. baterii: 500 kWh;
(Szwecja) 6 wozkow inwalidzkich
czas rejsu: 50 min i 8 dzieciecych fad. w nocy i 2 razy
w ciggu dnia
Amsterdam czas rejsu: 5 min 2016-2017 2 egz.; dtugosé: 34 m; naped Diesel: 4x133 kW;
miejsca pasazerskie: 310;
(Niderlandy) naped el.: 2x250 kW;
pojemnos¢ fad.:
rowery i motorowery poj. baterii: 2x68 kWh
Kaohsiung (Tajwan) | dystans: 650 m; 2017 po modernizacji; dtugosé: 23 m naped Diesel: 2x225 kW;
czestotliwosc¢: naped el.: 130 kW
co 15 min (prad staty);
poj. baterii: 100 kWh
Londyn: Woolwich | czas rejsu: 5 min 2018 2 egz,; dtugosc: 62 m; naped hybrydowy;
- North Woolwich
miejsca pasazerskie: 150; poj. baterii: 181 kWh
(Wielka Brytania)
pojemnos¢ tad.:
45 samochodéw osobowych
Trondheim dystans: 100 m 2019 (plano- maty prom autonomiczny; naped el.: 4x4 kW
wana)
(Norwegia) dtugos¢: 8-10 m;
pojemnosc¢ fad.: 12 osoéb, rowery i woz-
ki inwalidzkie
Kopenhaga dobowy czas pracy: 2020 (plano- 5 egz. Damen Ferry 2306 E3; naped el.: 2x55 kW;
16 h wana)
(Dania) dtugosc: 23 m; poj. baterii: 120 kWh;
miejsca pasazerskie: 80; fad. na skrajnych
przystankach: po 7 min
pojemnos¢ tad.: 8 roweréw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych rozproszonych.

3.2. Przybrzezna zegluga promowa

W typowej zegludze przybrzeznej wykorzystuje sie
jednostki wieksze — o dtugosci od ok. 43 m do na-
wet 184 m, cho¢ najczesciej projektowane sg promy
o dtugosci od 80 do 100 m (tab. 2). Wieksze rozmiary
podyktowane sa ostrzejszymi wymogami bezpie-

czenstwa, a takze funkcjonalnoscia. Takie promy
maja za zadanie przewozi¢ nie tylko pasazeréw, ale
réwniez pojazdy. Pojemnos¢ tadunkowa typowych
konstrukcji miesci sie w przedziale od 90 do 120
samochodoéw osobowych (moga zabierac réwniez
ciezarowe — odpowiednio mniej). Najczesciej obstu-
guja one trasy o dtugosci od 4 do 6 km. Instalowane

Tab. 2. Charakterystyka wybranych przypadkéw elektryfikacji przybrzeznej zeglugi promowej (stan na koniec 2018 r.).

Obszar
eksploatacji

Charakterystyka
przeprawy

Rozpoczecie
eksploatacji

Charakterystyka techniczno-
-eksploatacyjna promu

Charakterystyka
napedu promu

Skye - Raasay dystans: 5 km 2013 dtugosc: 43 m; naped Diesel: 2x450 kW;

(Szkocja) miejsca pasazerskie: 150; naped el.: 2X375 kW;
pojemnosc¢ fad.: poj. baterii: 2x350 kWh
23 samochody osobowe;
predkos¢: 16 km/h

Sognefjord (Nor- dystans: 6 km; 2015 dtugos¢: 80 m; naped el.: 2x450 kW;

wegia)

czas rejsu: 20 min;
czestotliwos¢:
34 razy na dobe;

postéj: 10 min

miejsca pasazerskie: 360;

pojemnos¢ tad.:
120 samochodéw osobowych;

predkos¢: 18 km/h

poj. baterii: 1000 kWh
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Archipelag Turku dystans: 1,6 km; 2017 dtugosc: 97 m; naped Diesel: 3x420 kW;
(Finlandia)

czestotliwos¢: miejsca pasazerskie: 370; naped el.: 2x900 kW;
25 razy na dobe
pojemnosc¢ fad.: 90 samochodéw | poj. baterii: 1000 kWh
os.;
predkos¢: 20 km/h
Helsingor (Dania) dystans: 4 km 2017 2 zmodernizowane blizniacze naped Diesel: 4x2460 kW;
- Helsingborg jednostki; dt.: 111 m;
(Szwecja) naped el.: b.d,;
miejsca pasazerskie: 1250;
poj. baterii: 4160 kWh
pojemnos¢ tad.:
240 samochodéw osobowych.
predkos¢: 26 km/h
Seby - Fynshav dystans: 18 km 2019 dtugosc: 60 m; naped el.: 2x750 kW;
i Seby - Faaborg
miejsca pasazerskie: poj. baterii: 4300 kWh
(Dania) 198 (147 zima);
pojemnos¢ fad.:
31 samochodéw osobowych;
predkos¢: 24 km/h
Goeteborg (Szwe- dystans: 96 km 2019 po modernizacji; dtugosé: 184 m; | naped Diesel: 4x6480 kW;
cja)
— Friederikshavn miejsca pasazerskie: 1500; naped el.: b.d.;
Dani
(Dania) pojemnos¢ tad.: poj. baterii: 1000 kWh
550 samochodéw osobowych
Ontario (Kanada) dystans: 5,4 km 2020 dtugos¢: 98 m; naped Diesel: 2x565 kW;
miejsca pasazerskie: 399; naped el.: 4x520 kW;
pojemnos¢ tad. poj. baterii: 4000 kWh
90 samochoddéw osobowych;
predkos¢: 20 km/h

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych rozproszonych.

na takich promach zespoty baterii majg pojemnos¢
rzedu 1000 kWh, cho¢ nowsze projekty zaktadaja na-
wet czterokrotne zwiekszenie pojemnosci (tab. 2).
W niektérych z tych proméw montowane sg rowniez
generatory elektryczne napedzane silnikiem Diesla.
Maja by¢ one jednak wykorzystywane incydental-
nie. Pokonanie wiekszych odlegtosci wymagaja za-
stosowania napedu hybrydowego lub znaczacego
zwiekszenia pojemnosci baterii, jak ma to miejsce
w przypadku promu obstugujacego dunskie wyspy.

4. Gléwne geograficzne uwarunkowania
elektryfikacji zeglugi promowej

Analiza studiéw przypadkéw pozwolita na wyodreb-
nienie pieciu kategorii uwarunkowan. Dwa pierwsze
- uksztattowanie linii brzegowej oraz poziom rozwoju
infrastruktury transportu — sg wspétzalezne i wprost
wynikaja ze zréznicowania srodowiska geograficzne-
go. Efekt elektryfikacji zeglugi promowej w postaci
redukcji emisji gazéw cieplarnianych zalezy takze od

struktury zrédet energii pierwotnej. Poszczegdlne
kraje wyraznie réznig sie pod tym wzgledem. Istotne
znaczenie odnawialnych zrédet energii w produkgcji
pradu zacheca do elektryfikacji transportu, w tym ze-
glugi promowej. Polityka rozwoju elektromobilnosci,
cho¢ funkcjonuje w ramach migedzynarodowych ram,
jestodmienna w poszczegdlnych krajach. Konkretne
rozwigzania moga takze rézni¢ sie lokalnie i zaleze¢
od polityki transportowej oraz klimatycznej jedno-
stek terytorialnych, a takze od zdolnosci do mobili-
zacji kapitatu pozwalajacego sfinansowac te przed-
siewziecia. Istotnym geograficznym zréznicowaniem
cechuje sie réwniez rozmieszczenie sit wytwdrczych.
Cho¢ gotowy prom mozna przetransportowac na
znaczne odlegtosci, to jak pokazuja przeanalizowane
przypadki, tego typu jednostki do tej pory budowa-
ne byty w pétnocnej Europie z przeznaczeniem do
obstugi tras w blisko potozonych krajach. Pierwsze
zamoéwienia z Kanady pokazuja, ze stocznie, ktore
juz posiadaja doswiadczenie w budowie proméw
elektrycznych moga zyskac kontrahentéw na catym
Swiecie.
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4.1. Uksztaltowanie linii brzegowej i warunki
nautyczne

Uksztattowanie linii brzegowej — wystepowanie
wysp, zatok, flordow, ujs¢ rzecznych — w oczywisty
sposdb stwarza warunki do rozwoju zeglugi promo-
wej. W przypadku zeglugi wykorzystujacej promy
elektryczne szczegolnie waznga cechg uksztattowania
jest odlegtos¢ miedzy brzegami, ktére potencjalnie
wymagaja pofaczenia. Dystans do 6 km jest stosun-
kowo fatwy do pokonania przy zastosowaniu istnie-
jacych rozwigzan technicznych. Jak jednak pokazuje
przyktad dunskiego potaczenia Seby — Fynshav i Seby
- Faaborg mozliwe jest juz przebycie trasy o dtugosci
39 km pod warunkiem ograniczenia predkosci podro-
zy z 28 do 24 km/h (E-ferry: Prototype..., 2019).

Zakres wystepujacych na danym akwenie wiatréw
i falowania znajduje przede wszystkim odzwiercied-
lenie w rozmiarach jednostki i ksztatcie kadtuba. Mu-
szg one zapewniac bezpieczenstwo zeglugii sterow-
nosc¢ jednostki w trudnych warunkach. Wymagania
te maja wptyw na wysokos¢ i pojemnos¢ pokfadu
tadunkowego, a takze uktad i rodzaj urzadzern umoz-
liwiajgcych wymiane pasazeréw i tadunkéw. Ponadto
falowanie i wiatr moga zwiekszac opory wody i po-
wietrza, a tym samym wptywac na wzrost zuzycia
energii elektrycznej.

Istotne znaczenie dla rozwoju zeglugi promowej
z napedem elektrycznym majg takze warunki tem-
peraturowe, decydujgce o obecnosci zlodzenia na
obstugiwanym akwenie. Wystepowanie niskich tem-
peratur wymusza ogrzewanie czesci pasazerskiej, co
zuzywa czes$¢ zapasow energii. Moze tez skutkowac
ograniczeniem liczby miejsc pasazerskich w sezonie
zimowym, co ma miejsce w przypadku wspomniane-
gowyzej promu. Okresowe wystepowanie zlodzenia
jest powaznym problemem dla jednostek zasilanych
energia elektryczna z baterii. Pokonanie zalodzonego
akwenu znacznie zwieksza zuzycie energii. Dlatego
prom obstugujacy potaczenie w archipelagu Turku
wyposazony zostat w naped hybrydowy, baterie
o duzej pojemnosciisilniki elektryczne o stosunkowo
duzej mocy. System ten umozliwia zegluge na zapla-

nowanej trasie z wykorzystaniem jedynie napedu
elektrycznego. Silnik wysokoprezny ma by¢ wyko-
rzystywany wspomagajaco, w przypadku trudnosci
w pokonaniu zalodzonego akwenu (The Elektra...,
2018). Ponadto zegluga w warunkach zlodzenia wy-
maga odpowiednio wytrzymatej konstrukcji kadtuba.
Lepiej sprawdza sie kadtub stalowy niz aluminiowy,
ktory ma jednak wiekszg mase powodujacg wzrost
zuzycia energii.

4.2, Poziom rozwoju systemu transportowego

Okreslone uksztattowanie linii brzegowej staje sie
waznym uwarunkowaniem rozwoju zeglugi pro-
mowej wtedy, kiedy stanowi bariere transporto-
wa. Istotne jest wiec uksztattowanie linii brzego-
wej w stosunku do struktury przestrzennej sieci
osadniczej i sieci transportu. Wyrazistym przykfa-
dem tej wspotzaleznosci jest najdtuzszy norweski
fiord — Sognefjord. Siega on ponad 200 km w gtab
ladu, przerywajac ciggtosc trzech drég o znaczeniu
krajowym (ryc. 2). Uruchomienie przepraw promo-
wych nie stanowi jedynie funkgcji celu, jakim jest
zapewnienie spojnosci sieci drogowej. Wynika tak-
ze ze zdolnosci ponoszenia naktadéw na utrzyma-
nie i modernizacje infrastruktury transportu oraz
poziomu zaspokojenia potrzeb transportowych
wyzszego rzedu. W przypadku Norwegii, Finlan-
dii, Danii, Kanady czy innych krajow o wysokim
poziomie rozwoju gospodarczego, utrzymywanie
przepraw promowych nie tylko na najwazniejszych
ciagach transportowych, ale réwniez na tych o niz-
szej randze miesci sie w mozliwosciach budzeto-
wych. Z ranga drogi wiaze sie z reguty natezenie
ruchu, a co za tym idzie popyt na ustugi promo-
we. Jak pokazuje wiekszos¢ studidw przypadkow,
promy elektryczne lub hybrydowe wprowadzane
sq na linie o wysokiej czestotliwosci kursowania.
Prom elektryczny obstugujacy przeprawe przez
Sognefjord kursuje 34 razy na dobe, a jednostka
ptywajaca w archipelagu Turku - 25 razy na dobe
(tab. 2). Promy kursujgce w miastach rowniez sg
intensywnie eksploatowane.
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Elektryfikacja potaczen promowych o duzej cze-
stotliwosci kursowania jest najbardziej optacalna
ekonomicznie. Wysokie koszty wybudowania takiej
jednostki zwracajg sie szybciej, kiedy prom jest in-
tensywnie wykorzystywany. To nastepstwo znacznie
nizszych kosztéw operacyjnych (nawet o0 80% — Lam-
bert, 2018), w stosunku do promdéw napedzanych
silnikami wysokopreznymi. Redukcja ta wynika nie
tylko z korzystniejszej ceny energii elektrycznej. Niz-
sze koszty eksploatacji wigza sie rowniez z zastoso-
waniem aluminiowej konstrukcji kadtuba, oswietlenia
LED, paneli fotowoltaicznych oraz systemu ogrze-
wania, wentylacji i klimatyzacji z odzyskiem energii.
Znacznie prostsza konstrukcja mechaniczna zmniej-
sza ryzyko awarii i koszty remontéw klasowych. Jedy-
ny powazny koszt w trakcie eksploatacji to wymiana
baterii. Wspotzaleznos¢ pomiedzy diugoscia trasy
promowej a intensywnosciag eksploatacji promow
legta u podstaw analizy perspektyw elektryfikacji
rynku promowego w Norwegii. Korzystne relacje,
z punktu widzenia zwrotu z inwestycji, stwierdzono
w przypadku 61 przepraw promowych, ktére spet-
niajg warunki do obstugi przez statki elektryczne i 32
potaczen, w przypadku ktérych bardziej korzystna
bytaby obstuga przez promy hybrydowe (Electric
operation makes..., 2015). Prawdopodobny spadek
kosztéw inwestycyjnych, bedacy nastepstwem po-
stepu technicznego i korzysci skali w produkgji, moze
spowodowac rozszerzenie tego zbioru.

Dla upowszechnienia promoéw o napedzie elek-
trycznym bardzo duze znaczenie ma wczesniejsze
funkcjonowanie floty proméw o napedzie konwen-
cjonalnym. Zdecydowana wiekszos¢ analizowanych
przypadkéw elektryfikacji zeglugi promowej doty-
czy potaczen juzistniejacych. Jest to dos¢ oczywisty,
a zarazem istotny wniosek. Elektryfikacja istniejacej
floty jest wtedy jednym z kolejnych krokéw moder-
nizacyjnych, prowadzonych w ustalonych i spraw-
dzonych warunkach prawnych, organizacyjnych, fi-
nansowych, przy adekwatnym do potrzeb poziomie
wiedzy praktycznej. Utworzenie pojedynczego pota-
czenia promowego wymaga dziatar od podstaw na
wszystkich z tych pdl. Przyktad koncepcji utworzenia
linii promowej z Gdanska na Hel ukazuje te trudnosci.
Koncepcja potaczenia, obstugiwanego przez w petni
elektryczny prom dwukierunkowy zrodzita sie na fali
zaangazowania trojmiejskich przedsiebiorstw w pro-
jektowanie i budowe proméw elektrycznych (2015r.).
Projekt koncepcyjny przygotowat Nelton - podmiot
uczestniczacy w budowie promu ptywajacego przez
Sognefjord. Niestety nie nastapity dalsze konieczne
dziatania w kierunku jej urzeczywistnienia. Nie jest
jasne ani w jaki sposéb budowa promu miataby by¢
sfinansowana, ani kto i na jakich zasadach bytyby
operatorem tego potaczenia. Ponadto watpliwosci

budzi¢ moze pomyst przewozenia na Pétwysep Hel-
ski samochoddéw (poza upowaznionymi), szczegdlnie
w szczycie ruchu turystycznego.

4.3. Struktura zuzycia pierwotnych nosnikow
energii oraz poziom rozwoju systemu
produkgji i dystrybucji energii elektrycznej

Przewodnim motywem elektryfikacji transportu, w tym
zeglugi promowej jest dazenie do redukgji emisji gazéw
cieplarnianych. Warunkiem powodzenia - globalnego
ograniczenia emisji dla catej gospodarki — jest mozli-
wos¢ wykorzystania w transporcie energii elektrycznej
pochodzacej ze zrédet odnawialnych. Dlatego elek-
tryfikacja zeglugi promowej jest efektywna w krajach
o wzglednie wysokim udziale tych Zrédet w produkgji
pierwotnej. Kraje, w ktorych do eksploatacji wdrazane
sg promy elektryczne w wiekszosci spetniaja ten waru-
nek. Jedynie Niderlandy nie przekraczaja udziatu 30%
odnawialnych Zrédet energii w wytwarzaniu energii
elektrycznej (EU Energy in Figures..., 2018).

Waznym uwarunkowaniem jest jednak nie tylko
zdolnos¢ do produkgji energii ze Zrédet odnawialnych,
ale takze mozliwosci jej dostarczenia do urzadzern ta-
dujacych baterie zlokalizowanych przy przystaniach
promowych. Jak wskazali Y. Bjerkan i in. (2019), moze
to by¢ trudne na obszarach peryferyjnych o niskiej
gestosci zaludnienia, gdzie brakuje sieci elektroener-
getycznych o odpowiednich parametrach.

4.4, Polityka rozwoju elektromobilnosci

Od 2013 r. Komisja Europejska wdraza strategie
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych powsta-
jacych w transporcie morskim (Integrating maritime
transport..., 2013). Dziatania te wpisujg sie w dtugo-
okresowg strategie Miedzynarodowej Organizacji
Morskiej, ktérych celem jest redukcja emisji gazéw
cieplarnianych przez zegluge o 50% w 2050 r. (w sto-
sunku do poziomu z 2008 r.) (Initial IMO Strategy...,
2018). Mozna by przypuszczac, ze ze wzgledu na swo-
ja uniwersalnos¢ powyzsze propozycje nie stanowig
uwarunkowan geograficznie réznicujgcych dynamike
sustensywnej transformacji w transporcie morskim.
Jednak poszczegdlne kraje z réznym zaangazowa-
niem podchodza do tego wyzwania. Nie w kazdym
mozna tez, w perspektywie sredniookresowej, osiag-
nac¢ spektakularny sukces, jakim moze by¢ na przyktad
elektryfikacja catej floty promowej. Takie mozliwosci
zarysowuja sie w Norwegii. Emisje pochodzace z ze-
glugi wewnetrznej maja tam wzglednie duzy udziat
(6,6% w 2017 r.) w emisji gazéw cieplarnianych po-
wstajgcych w wyniku produkgji energii ogétem. Ich
sukcesywna redukcja od 2013 r. ma wiec zauwazalny
wptyw na catkowitg emisje Norwegii (ryc. 3).
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Ryc. 3. Emisja gazéw cieplarnianych w zegludze wewnetrznej w wybranych krajach pétnocnej Europy w latach 2008-2017.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Eurostat. Air Emission Inventories. ..

W przypadku promoéw operujacych na akwenach
portowych polityka elektryfikacji przyczynia sie do
zmniejszenia ruchu samochodowego, redukcji za-
nieczyszczenia powietrza i wod, ograniczenia hata-
su, czyli wpisuje sie w dziatania zmieniajagce model
mobilnosci w miastach. Jak pokazujag przeanalizo-
wane przypadki, wdrozenie proméw elektrycznych
wymaga nie tylko determinacji wtadz wynikajacej
ze zrozumienia zagrozen jakie niesie zmiana klimatu.
Potrzebne sg takze umiejetnosci zarzadzania rynkiem
przewozéw promowych, w tym zdolno$¢ do orga-
nizacji tzw. zielonych przetargéw, czyli procedur,
w ktoérych kryteria wyboru nie ograniczaja sie jedy-
nie do kwestii ceny i jakosci ustugi, ale takze wptywu
jej Swiadczenia na stan srodowiska przyrodniczego,
a takze szerzej - roli w zachowaniu stabilnosci syste-
mu planetarnego Ziemi. Wazna role odgrywa takze
umiejetnos¢ montazu finansowego - pozyskania
Srodkéw z réznych zrodet, w celu pokrycia ciagle
wysokich kosztéw budowy proméw o napedzie
elektrycznym. R6znorodne konfiguracje tych uwa-
runkowan skutkowa¢ moga odmienna zdolnoscia
lokalnych spotecznosci do elektryfikacji zeglugi pro-
mowe;j.

Przeprowadzone studia przypadkoéw dostarczaja
trzech interesujacych przyktadéw polityki transpor-
towej ukierunkowanej na rozwoj elektrycznych pota-
czen promowych. Pierwszy pochodzi z Niderlandéw.
GVB - zarzad transportu miejskiego w Amsterdamie
przyjat strategie réwnowazenia mobilnosci, ktorej
jednym z celéw jest wymiana catej floty autobuséw
na zeroemisyjne do 2025 r. Cel ten dotyczy réwniez
promoéw, cho¢ obok jednostek o w petni elektrycz-
nym napedzie dopuszcza sie promy hybrydowe. Na-
rzedziem transformacji jest program inwestycyjny
ELENA realizowany w latach 2017-2020. W segmencie
promoéw inwestycje szacowane s na kwote 33 min
Euro. Efektem ma byc¢ redukcja rocznej emisji CO, na
poziomie 4,5 tys. ton ekwiwalentnych, tlenkéw azotu
na poziomie 50 ton oraz ograniczenie zuzycia energii
0 13,5 GWh narok. Pie¢ ponad osiemdziesiecioletnich
promoéw zostanie zastapionych jednostkami w pet-
ni elektrycznymi do 2022 r. Z kolei 12 proméw do
2025r. otrzyma naped hybrydowy. Zbudowane zo-
stang rowniez trzy nowe jednostki o takim napedzie
(Koek, 2018).

Drugi przyktad dotyczy regionu Hordaland w Nor-
wegii, w ktérym funkcjonuje flota 20 proméw (2018).
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Ich sredni wiek wynosi 29 lat. W trakcie uzytkowania
emitujg szkodliwe zwigzki w ilosci odpowiadajgcej
emisji wszystkich autobuséw wykorzystywanych
w regionalnym transporcie publicznym. Biezace
kontrakty przewozowe wygasajg w latach 2018-
2020. Skyss — organizator transportu publicznego
w regionie — uznat, ze jest to dobra okazja do gte-
bokiej modernizacji floty promowej, ktéra ma skut-
kowac¢ znaczacay redukcja energochtonnosci tego
srodka transportu, a co za tym idzie takze istotnym
ograniczeniem emisji zanieczyszczen. Organizator
transportu publicznego wybrat do wspétpracy przy
realizacji omawianego przedsiewziecia DNV GL -
podmiot majacy kompetencje i doswiadczenie we
wdrazaniu technologii przyjaznych srodowisku w go-
spodarce morskiej. Pomogt on w stworzeniu mecha-
nizmu przetargowego, wytaniajgcego operatoréw
potaczen promowych na okres 10 lat. Waznym kry-
terium przetargu — o wadze 30% - byta efektywnos¢
$rodowiskowa (zuzycie energii i emisja CO,), co miato
sktoni¢ operatoréw do poszukiwania innowacyjnych
rozwigzan. Mechanizm przetargowy zaprojektowano
jako neutralny technologicznie — nie wymagat zgory
rozwigzan z petnym napedem elektrycznym — nie
mniej operator transportu publicznego postanowit
tak zmodyfikowac rozktad rejséw, aby wydtuzy¢ po-
stoje, w czasie ktérych mozliwe jest natadowanie ba-
terii. To niewielka, ale kluczowa zmiana organizacyjna
sprzyjajaca elektryfikacji zeglugi promowej. Mecha-
nizm przetargowy umozliwit rowniez operatorom
skorzystanie z pomocy publicznej przeznaczonej na
inwestycje na rzecz ochrony $rodowiska. Zapewnito
to przewidywalne wsparcie finansowe dla armato-
réw, o wysokosci zaleznej od zastosowanych rozwia-
zan technologicznych. Wynik przetargu okazat sie
satysfakcjonujacy dla wszystkich zaangazowanych
stron. Wszystkie kontrakty dotycza w petni elektrycz-
nych promoéw, co poczatkowo uznawano za niereali-
styczne. W zaleznosci od potrzeb beda to jednostki
o réznej wielkosci — od 12 do 130 ekwiwalentnych
samochodoéw (CEU). W kolejnym etapie prowadzono
negocjacje doprecyzowujgce rozwigzania techniczne
majgce zapewnic¢ opfacalnos¢ inwestycji publicznej
w wysokosci prawie 900 min Euro na ustugi promo-
we, w tym nowe promy, a takze 140 mIn Euro na tech-
nologie niskoemisyjna. Suma ta obejmowata systemy
akumulatoréw na statkach, infrastrukture do fadowa-
nia na ladzie, w tym automatyczne systemy cumow-
nicze utrzymujace promy w bezruchu i oszczedzajace
energie podczas tadowania, akumulatory buforowe
i ulepszenia sieci energetycznej (Wold, 2018).

Trzeci przyktad dotyczy projektu promu obstugu-
jacego linie Seby - Fynshav i Seby - Faaborg w Danii.
Projekt miat charakter eksperymentalny, a zarazem
demonstracyjny. Finansowany byt z programu UE

Horyzont 2020. Jego taczna wartos¢ wynosita 21,3
min Euro, z czego 15 min to dofinansowanie UE. Ce-
lem przedsiewziecia byto zaprojektowanie, budowa
i pokazowa eksploatacja w petni elektrycznego - bez
emisyjnego w uzytkowaniu promu. Przedsiewziecie
ma promowac efektywny energetycznie, ogranicza-
jacy do zera emisje gazéw cieplarnianych i innych
zanieczyszczeh powietrza, transport wodny dla
spotecznosci na wyspach, obszarach przybrzeznych
oraz na wodach srédladowych w Europie i poza nig
(E-ferry: Prototype..., 2019).

4.5. Zdolnosci projektowe i wytworcze

Elektryfikacja zeglugi promowej wymaga zdolnosci
projektowych i produkcyjnych umozliwiajagcych mo-
dernizacje istniejacych lub budowe nowych jedno-
stek. Kluczowe znaczenie na tym polu odgrywaja
stocznie. Przeanalizowane przyktady pozwolity na
wskazanie prekursoréw. To norweska stocznia Fjell-
strand, duniska Sgby Verte, holenderskie Holland Shi-
pyards oraz Damen, a takze polskie — Remontowa
Shipbuilding oraz Crist. Stocznia nalezaca do grupy
Damen, w ktérej budowane sg promy dla Kopenhagi
réwniez znajduje sie w Polsce — w Kedzierzynie-KozZlu.
Wszystkie statki, w tym promy sa bardzo skompliko-
wanymi produktami. Podobnie jak w innych gate-
Ziach przemystu stocznie coraz powszechniej dziataja
w oparciu o model elastycznej produkgji (Jiang i in.,
2016). W takim ksztatcie dziatalnosci stocznia jest or-
ganizatorem produkgji i wykonawcg niektoérych klu-
czowych jej etapow. Poza tym korzysta z wyspecja-
lizowanych ustug zewnetrznych oraz poddostawcéw
gotowych podzespotéw i catych systeméw. W przy-
padku budowy proméw elektrycznych, co potwier-
dzaja przeanalizowane studia przypadkéw, kluczowa
role odgrywaja podmioty odpowiedzialne za inte-
gracje systemoéw elektrycznych, producenci silnikow,
baterii, fadowarek oraz automatycznych systemoéw
cumowniczych. Obserwuje sie réwniez specjaliza-
cje niektorych biur projektowych (np. Multi Mariti-
me and Havyard Ship Technology) w projektowaniu
proméw elektrycznych i hybrydowych. Wiekszos$¢
ztych przedsiebiorstw ma siedziby na terenie krajow
potnocnej Europy - przede wszystkim w krajach nor-
dyckich, a takze w Niderlandach i Niemczech.

Whioski

Postep techniczny na polu magazynowania energii
elektrycznej stworzyt praktyczne mozliwosci zasto-
sowania napedu elektrycznego na statkach. Najbar-
dziej podatna na tego rodzaju innowacje okazata sie
zegluga promowa. Krotki dystans oraz korzystanie ze
statych przystani utatwia zastosowanie tego rozwia-
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zania, ograniczajac niezbedna pojemnosé modutdéw
bateryjnych, co zmniejsza koszty samego systemu
napedowego. State przystanie minimalizujg ponadto
problemy organizacyjne i naktady inwestycyjne ko-
nieczne dla zapewnienia infrastruktury do tadowania
baterii.

Analiza 15 studiéw przypadkoéw zastosowania
promoéw o napedzie hybrydowym lub elektrycznym
miata na celu identyfikacje geograficznych uwarun-
kowan elektryfikacji transportu promowego. Zato-
zono, ze ostateczny ksztatt kazdego systemu, na
ktory sktada sie prom i infrastruktura umozliwiajaca
jego funkcjonowanie, jest jedynie po czesci efektem
postepu technicznego, czyli coraz korzystniejszych
parametrow eksploatacyjnych i kosztéw poszczegél-
nych podzespotéw: modutéw bateryjnych, tadowa-
rek, systeméw zarzadzania energia, elektromotoréw
czy automatycznych systemoéw cumowniczych. Przy-
jeto, ze charakterystyka techniczno-eksploatacyjna
promoéw i infrastruktury do ich obstugi wynika takze
z uwzglednienia specyficznych uwarunkowan po-
szczegodlnych akwendw i regionéw przybrzeznych.
Zidentyfikowano piec¢ kategorii takich uwarunkowarn:
uksztattowanie linii brzegowej i warunki nautyczne;
poziom rozwoju transportu; struktura zuzycia pier-
wotnych nosnikdéw energii i poziom rozwoju syste-
mu produkgji oraz dystrybucji energii elektrycznej;
polityka rozwoju elektromobilnosci; zdolnosci pro-
jektowe i wytworcze. Ostateczny ksztatt rozwigzan
przyjetych dla konkretnej przeprawy promowej to
efekt okreslonej konfiguracji wymienionych uwarun-
kowan. Wazne jest podkreslenie ich wspdétzalezno-
$ci. Relacja miedzy uksztattowaniem linii brzegowej
a poziomem rozwoju transportu okresla poziom
ekonomicznej rentownosci zastosowania napedu
elektrycznego lub hybrydowego. Krétkie trasy o wy-
sokiej czestotliwosci kursowania pozwalajg z jednej
strony ograniczy¢ koszty inwestycyjne (pojemnosc
modutéw bateryjnych), z drugiej strony zmaksymali-
zowac stope zwrotu zinwestycji, wynikajaca z réznicy
w kosztach promoéw elektrycznych lub hybrydowych
w stosunku do napedzanych tylko silnikami wysoko-
preznymi. Rozpowszechnienie transportu promowe-
go, struktura zuzycia pierwotnych nosnikow energii
wptywaja z kolei na efektywnos¢ polityki elektro-
mobilnosci. Z punktu widzenia redukgcji emisji gazéw
cieplarnianych w skali danego kraju elektryfikacja
zeglugi promowej przynosi efekt wtedy, kiedy ist-
nieje mozliwo$¢ wykorzystania odnawialnych zrédet
energii do zasilania modutéw bateryjnych nowych
proméw i jak duza redukcje emisji przyniesie ich za-
stosowanie. Katalizatorem elektryfikacji moze by¢
takze lokalna polityka ukierunkowana nie tylko na
redukcje emisji gazéw cieplarnianych, ale zanieczysz-
czenh powietrza i emisji hatasu, ktérych zrodtem jest
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transport miejski. Sama polityka elektromobilnosci
nie spowoduje jednak realnej zmiany bez zdolnosci
projektowych i wytwérczych, ktére ja urzeczywist-
nia. Istnienie miejscowych wytwoércow zwieksza jed-
noczesnie efektywnos¢ polityki elektromobilnosci,
ktora kreujac popyt na innowacyjne produkty sprzyja
wzmochieniu pozycji konkurencyjnej producentow.
Ponadto udane projekty, szczegdlnie na pionierskim
etapie elektryfikacji, maja bardzo powazny potencjat
promujacy dany kraj, region czy miasto.

Pomysine wdrozenia, ktérych wiekszos¢ omo-
wiono w niniejszym artykule, dokonaty przetomu
na rynku przybrzeznych przewozéw promowych.
Intensywne dziatania zmierzajace do elektryfikacji
floty podejmuje Norwegia, za nig podaza Kanada.
Kolejne nadmorskie aglomeracje réwniez zmierza-
ja w tym kierunku. Przyktadem moze by¢ nie tylko
wspomniany Kaohsiung na Tajwanie, ale takze Kalku-
ta czy Koczin w Indiach. Rosngce zaméwienia na pro-
my o napedzie elektrycznym sprzyjaja rozszerzeniu
produkgji na inne regiony. W ostatnim czasie (2018-
2019) zaangazowane zostaty w nig stocznie Damen
w Gataczu (Rumunia), Tersan Shipyard i Cemre Shipy-
ard (Turcja) oraz Cochin Shipyard (Indie).

Przeprowadzone postepowanie badawcze miato
charakter wstepny, co jest w znacznej mierze skut-
kiem wczesnego etapu rozwoju zeglugi promowej
wykorzystujacej naped elektryczny lub hybrydowy.
Istnieje potrzeba studiow kolejnych przypadkéw.
Réznorodnos¢ warunkéw geograficznych moze
skutkowac¢ zastosowaniem innych rozwiagzan niz
przedstawione. Tym bardziej, ze wiekszos¢ opisa-
nych przyktadéw, mimo ich réznorodnosci, pochodzi
z obszaréw o podobnym rysie uwarunkowan geo-
graficznych - przyrodniczych (klimat umiarkowany)
i antropogenicznych (wysoki poziom rozwoju go-
spodarczego). Moze to prowadzi¢ do nadmiernych,
a przez to znieksztatconych uogélnien dotyczacych
prawidtowosci rozwoju (Domanski, 2004) tego $rod-
ka transportu w skali swiata. Jednoczesnie rézno-
rodnos¢ i ztozonos¢ uwarunkowan daje asumpt do
rozbudowy relacyjnego i holistycznego podejscia,
stanowigcego atut geografii spoteczno-ekonomicz-
nej jako dyscypliny nauki (Stryjakiewicz, 2016). Duza
dynamika elektryfikacji transportu promowego
wydaje sie by¢ interesujgcym polem dla renesansu
badan nad procesami dyfuzji innowacji, by¢ moze
w zyskujagcym na znaczeniu nurcie geografii ewo-
lucyjnej. W koricu watkiem wymagajacym dalszych
analiz, ktéry w niniejszym opracowaniu zostat jedynie
wzmiankowany, jest zagadnienie rozwoju zdolnosci
wytworczych stoczni i ztozonej sieci kooperantow.
Moga one przynies¢ interesujgce wyniki w kontekscie
roli bliskosci, w tym bliskosci geograficznej w formo-
waniu sie sieci przedsiebiorstw (Micek, 2017) oraz
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lokalnych przewag konkurencyjnych w powstawa-
niu i ewolucji okregdéw przemystowych (Porter, 2001).
Zresztag samo zagadnienie przemystu okretowego
nalezy do stosunkowo stabo rozpoznanych przez
geograféw spoteczno-ekonomicznych, szczegdlnie
w Polsce (Czaplinski, 2018). Poruszana problematy-
ka wpisuje sie takze w szersze ujecia relacyjne, co-
raz bardziej popularne w badaniach geograficzno-
-ekonomicznych (Domanski, 2016). Jak zauwazono
powyzej, rozwoj elektrycznej zeglugi promowej
jest scisle powiagzany ze zdolnosciami projektowymi
i wytwoérczymi sieci przedsiebiorstw potozonych nie
tylko w poblizu obszaréw eksploatacji takich pro-
mow. Zainteresowane ich wdrozeniem i rozwojem
rosnie takze poza Europa. Okolicznosci te wydaja sie
przemawiac za stosowaniem instrumentarium badan
globalno-lokalnych relacji spoteczno-gospodarczych
(Castree i in., 2004; Kucinski, 2011), co moze sprzyjac
nie tylko wzbogaceniu wiedzy faktograficznej, ale
takze doskonaleniu teorii i metodologii geografii
spoteczno-ekonomiczne;j.
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