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Celem pracy jest oszacowanie powierzchni, jakg zajetyby jednost-
ki generujace energie elektryczng z odnawialnych zrodet stonecz-
nych energii (fotowoltaika) na potrzeby zasilania autobusowego
transportu publicznego w Warszawie. Przeprowadzone obliczenia
dotycza gornego oszacowania. Analizowany byt mianowicie skraj-
ny wariant, zakfadajacy catkowite zastgpienie stotecznego taboru
autobusowego transportu zbiorowego przez pojazdy w petni elek-
tryczne i ponadto zakladajacy iloSciowe pokrycie zwigzanego z tym
zapotrzebowania na energie przez lokalne Zrodta fotowoltaiczne.
Obliczenia przeprowadzono na podstawie danych pogodowych,
uzyskanych ze stacji meteorologicznej znajdujagcej sie w centrum
Warszawy, publicznych danych statystycznych i pomiarowych oraz
informacji na temat parametrow elektrobusow testowanych w wa-
runkach miejskich. Uzyskane wyniki - w zalezno$ci od warunkéw
wynikajacych ze zmienno$ci por roku - przyréwnano do powierzch-
ni dzielnic m.st. Warszawy.
____________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: autobus elektryczny, transport publiczny, Zrédta
odnawialne, fotowoltaika, elektryfikacja transportu, transport
miejski w Warszawie.

Wstep
Obecnie zanieczyszczenie powietrza jest powaznym problemem
w wielu miastach, dodatkowo porusza sie kwestie zwigzane
z ociepleniem klimatu i emisja dwutlenku wegla do atmosfery.
W Unii Europejskiej, wedtug danych za 2014 r., dwutlenek wegla
emitowany przez transport stanowi co najmniej 20% emisji ga-
z6w cieplarnianych, a transport drogowy odpowiada za 70% tej
emisji. Dodatkowo najwieksza koncentracja zanieczyszczen jest
na terenach miejskich, wiec to tam nalezy szuka¢ mozliwoSci
ograniczenia emisji [12]. W Polsce w 2013 r. transport odpo-
wiadat za 13% emisji dwutlenku wegla. Transport drogowy jest
takze odpowiedzialny za hatas w mieScie; 98% skontrolowanych
drég przekroczyto dopuszczalne poziomy hatasu [11]. W aglo-
meracji warszawskiej, wedtug raportu za rok 2016 Wojewddzkie-
go Inspektoratu Ochrony Powietrza, przekroczono Sredniorocz-
ne dopuszczalne stezenie tlenku azotu, pytu PM10 oraz pytu
PM2,5 [14]. Obserwuje sie takze, szczegblnie w zimie, zjawisko
smogu. Gtéwne przyczyny tego zjawiska to niska emisja z indywi-
dualnego ogrzewania budynkow, przemyst oraz transport.
Autobusy elektryczne to pojazdy napedzane silnikiem elek-
trycznym. Sg lokalnie zeroemisyjne, poniewaz nie uwalniajg do
atmosfery zadnych zanieczyszczenh. Dodatkowo sg bardziej ciche
niz autobusy spalinowe. Hatas podczas postoju elektrobusu jest
na poziomie okoto 63 dB, natomiast autobusu spalinowego -
80 dB. Podczas ruchu elektrobus emituje okoto 69 dB, a auto-
bus spalinowy 77 dB [9].

Unia Europejska podejmuje dziatania majace na celu zmniej-
szenie poziomu zanieczyszczenia powietrza. W tym celu prowa-
dza dyrektywy, rozporzadzenia oraz programy badawcze majgce
wspiera¢ rozwoj elektrobusow i ich ekspansje w miastach.

Przyktadowo: w ramach programu ZeEUS (Zero Emission
Urban Bus System) [15] prowadzi sie testy réznych rodzajow po-
jazdow elektrycznych oraz infrastruktury tadowania w 9 europej-
skich panstwach. Nastepnie weryfikuje optacalno$¢ takich pojaz-
déw, skutki ekologiczne i odbidr spoteczny. Partnerzy programu
to firmy produkujgce autobusy elektryczne, firmy dostarczajgce
energie elektryczna, instytucje badawcze oraz operatorzy miej-
skich systeméw komunikacji, ktorzy testujg rozwigzania badz
obserwujg wyniki testow.

Biata Ksiega [2] jest europejskim planem utworzenia jed-
nolitego obszaru transportu, stawia za cel ograniczenie emis;ji
gazow cieplarnianych, zwiekszenie udziatu Zrodet odnawialnych
w energii wykorzystywanej w transporcie. Obecnie az 96% po-
trzeb energetycznych UE w transporcie zalezy od ropy naftowej
i jej pochodnych [2]. Istotnym kierunkiem dziataf powinno byé
wiec budowanie systemow transportowych wykorzystujacych pa-
liwa alternatywne [5, 7]. W komunikacji miejskiej mozliwe jest
zastosowanie szerokiego zakresu rozwigzan wykorzystujgcych
paliwa i napedy niekonwencjonalne, w tym energie elektryczna
w napedach autobusow [6].

Polska rowniez podaza za tym trendem i wdraza programy
oraz rozporzadzenia majgce na celu umozliwienie wprowadze-
nia elektrobuséw do transportu miejskiego. Przyktadem moze
by¢ program e-BUS [12], ktory zaktada powstanie polskiego
rynku autobusow elektrycznych, stworzenie pojazdu Polski Au-
tobus Elektryczny, ktory bedzie konkurencyjny na rynku polskim
i Swiatowym, oraz rozwiniecie sie nowych technologii i modeli
biznesowych zwigzanych z miejskimi autobusami elektrycznymi
i infrastrukturg tadowania tychze. Realizacja programu e-Bus
przyczynié sie ma nie tylko do wzrostu gospodarczego i stwo-
rzenia nowych miejsc pracy, ma by¢ takze istotnym czynnikiem
urzeczywistniania idei zréwnowazonego rozwoju [4].

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, a szczegdlnie
fakt, ze za zanieczyszczenia powietrza w duzej mierze odpowia-
da transport, podjeto probe analizy mozliwo$ci realizacji zadan
autobusowego transportu miejskiego w Warszawie pojazdami
elektrycznymi, zasilanymi ze Zrédet odnawialnych zlokalizowa-
nych na terenie Warszawy. Warszawa jest duza aglomeracja
miejska, w zimie boryka sie z problemem smogu, wiec wszelkie
proby ograniczenia zanieczyszczeh powietrza w tym miescie sa
uzasadnione.

Zatozenia

Wybrano Zrodta fotowoltaiczne jako jedne z najpopularniejszych
technologii generacji odnawialnej, ktére (w przeciwienstwie do
farm wiatrowych) mogg zostac zainstalowane w sposéb tatwo
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wtapiajacy sie w przestrzen miejska (np. instalacje na dachach
budynkow).

Przyjeto, ze energia elektryczna z energii stonecznej jest ge-
nerowana w modutach fotowoltaicznych o sprawnosci 15%. Zato-
zono, ze wygenerowana energia z lokalnych paneli fotowoltaicz-
nych (PV) oddawana jest do miejskiej sieci elektroenergetycznej
w celu zbilansowania w systemie elektroenergetycznym zapotrze-
bowania na energie elektryczng ze strony warszawskich auto-
buséw elektrycznych. W oszacowaniu pominieto straty sieciowe,
ograniczenia przesytu oraz zatozono mozliwosé krotkotrwatego
magazynowania w systemie wytworzonej w ten sposob energii.

Dane, na podstawie ktérych dokonano analizy, uzyskano z na-
stepujgcych Zrodet. Dane o autobusach warszawskich pobrano
z publicznie dostepnego ,Biuletynu Statystycznego Zarzadu
Transportu Miejskiego w Warszawie” z czerwca 2017 r. Dane po-
godowe uzyskano dzieki Wydziatowi Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej, ktory udostepnit dane o nastonecznieniu, zebrane z okre-
su jednego roku - od 1 listopada 2016 r. do 31 pazdziernika
2017 r. Stacja meteorologiczna znajduje sie na terenie kampusu
Politechniki Warszawskiej w centrum Warszawy (Gmach Fizyki).

Obliczenia

Pierwszym etapem analizy jest oszacowanie zapotrzebowania
na energie elektryczng dla autobusowego transportu miejskiego
w Warszawie. Transport publiczny w Warszawie jest koordynowa-
ny przez Zarzad Transportu Miejskiego, a ustugi transportowe
realizowane sg przez rézne spotki zaleznie od rodzaju transpor-
tu. Miasto stoteczne Warszawa oferuje 287 linii autobusowych
(dziennych i nocnych). Wszystkie Srodki transportu, z wyjatkiem
autobuséw, sg zasilane energia elektryczna. Ustugi transportu
autobusowego na terenie aglomeracji warszawskiej $wiadczy 6
operatorow:

¢ Miejskie Zaktady Autobusowe to najwiekszy przewoznik, ktory
posiada 1 359 autobusow;

Mobilis ma 190 pojazddw;

Ariva Bus Transport Polska ma 54 pojazdy;

Europa Express City posiada 30 pojazdow;

PKS Grodzisk Mazowiecki jest w posiadaniu 50 pojazdow;
KM tomianki cieszy sie 19 pojazdami.

W analizie pominieto pojazdy KM tomianki i PKS Grodzisk
Mazowiecki, poniewaz w wigkszo$ci obstuguija linie podmiejskie
oraz liczba autobusoéw eksploatowanych przez tych operatorow
stanowi tylko 4% wszystkich autobuséw jezdzacych po aglome-
racji warszawskiej.
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energie elektryczng z autobuséw miejskich
w Warszawie
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Swiateczne

W celu oszacowania zapotrzebowania na energie elektryczng
najwiekszych przewoznikéw na terenie aglomeracji nalezy obli-
czyé iloczyn liczby wozokilometrow wykonywanych danego dnia
przez autobusy i energii elektrycznej zuzywanej na 1 km przez
1 autobus.

E,=e,-L, [kWh] (1)

wzkm
gdzie:

Eq - zapotrzebowanie na energie elektryczng w ciagu danego
dnia [kWh];

€. - il05¢ energii elektrycznej zuzywana przez 1 autobus [kKWh/km];
Luzm - liczba wozokilometrow wykonanych w ciggu danego dnia [km].

Wozokilometr (wzkm) jest to jednostka miary dtugosci drogi
przejechanej przez okreslong liczbe Srodkow transportu (wozow)
na danej linii w okreslonym czasie (np. dzieh, miesiac, rok). Na
przyktad linia dtugosci 20 km jest obstugiwana przez 3 pojazdy
(wozy), a kazdy z nich wykonuje 45 kursow na dobe; liczba wozo-
kilometrow wynosi: 20 km x 45 kurséw x 3 wozy = 2 700 wzkm.

Liczbe Lwzkm dla Warszawy i réznych dni odczytano z ,Biule-
tynu Statystycznego ZTM” [10]. Na liniach dziennych w dniu po-
wszednim w ciggu 1 dnia autobusy wykonujg 327 474 wzkm, na
liniach nocnych w dniu powszednim - 11 485 wzkm, natomiast
na liniach dziennych w dniu Swigtecznym - 216 735 wzkm, a na
liniach nocnych w dniu §wiatecznym - 25 092 wzkm. Dni $wia-
teczne to soboty, niedziele oraz Swieta.

Zaktada sig, ze autobus elektryczny jest wyposazony w ogrze-
wanie i klimatyzacje, ktore zasilane sg energig elektryczna. Ze
wzgledu na zatozenie o lokalnej zeroemisyjnoSci nie wzieto pod
uwage mozliwosci wykorzystania ogrzewania na paliwa konwen-
cjonalne. Wedtug Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego
w Krakowie pojazd elektryczny o dtugosci 12 m (Srednia mie-
sieczna) zuzywa [1]:
¢ 7z wigczonym ogrzewaniem - 1,9 kWh/km;
¢ 7z wigczong klimatyzacjg - 1,7 kWh/km;
¢ bez klimatyzacji i ogrzewania - 1,35 kWh/km.

W analizie zatozono, ze autobusy jezdza:
¢ 7 wkgczonym ogrzewaniem przez 5 miesiecy (pazdziernik, listo-

pad, grudzien, styczen, luty);
¢ 7 wigczong klimatyzacja przez 3 miesiace (czerwiec, lipiec,

sierpien);
¢ bez klimatyzacji (marzec, kwiecien, maj, wrzesien).

Nastepnie obliczono zapotrzebowanie na energie elektryczng
autobusow na poszczeg6lnych liniach dla r6znych miesiecy. Wy-
niki przedstawiono na rys. 1iw tab. 1.

Najwicksze zuzycie energii elektrycznej przypada w dniu
powszednim na liniach dziennych w zimie, gdy autobus jeZdzi
z wtaczonym ogrzewaniem. Dwie trzecie zapotrzebowania na
energie w dzien powszedni stanowi zapotrzebowanie na liniach
dziennych w dzien Swigteczny. Zapotrzebowanie na energie na

Tab. 1. Zapotrzebowanie na energie elektryczna na liniach autobusowych [kWh]

- . . . . Bez klimatyzacji
Linie Srednio  |Z klimatyzacjq | Z ogrzewaniem i ogrzewania
Dzienne 545790 556 706 622 201 442090
Nocne 19142 19525 21822 15505
Swiateczne 361225 368 450 1797 292 592
Swigteczne
noce 41820 42 656 47675 33874
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liniach nocnych jest zdecydowanie mniejsze od zapotrzebowania
na liniach dziennych (odpowiednio okoto 30 razy i 4 razy mniej-
sze w dobie powszedniej i dobie Swigtecznej). Ze wzgledu na
pore roku najwieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng
jest w zimie. W lecie, gdy w autobusie jest wtgczona klimatyza-
cja, zapotrzebowanie jest mniejsze 0 10% od zapotrzebowania
w zimie. Najmniejsze zapotrzebowanie na energie elektryczng
jest w miesigcach jesiennych i wiosennych, gdy nie sg zatgczane
klimatyzacja i ogrzewanie.

Do dalszej analizy wybrano zapotrzebowanie na liniach dzien-
nych w dniu powszednim w czasie miesiecy zimowych, gdy au-
tobus jeZdzi z wtgczonym ogrzewaniem. Poniewaz zatozono, ze
instalacja, ktéra pokryje najwieksze zapotrzebowanie, pokryje
takze kazde inne nizsze.

Ze stacji pomiarowej na Wydziale Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej otrzymano sume dobowego natezenia promieniowania
stonecznego [W/m?]. Pomiary na tej stacji wykonywane sg w od-
stepach 5-minutowych. Nastepnie obliczono Srednio miesieczne
dobowe natezenie promieniowania stonecznego na podstawie
ponizszych zaleznosci:

— Sd

sr

30

Z(Ssrn 'Ndn)

S,; - Srednie dzienne natezenie promieniowania stonecznego [W/m?];
S, - suma dobowego natezenia promieniowania [W/m?];

Ny - liczba godzin dziennych;

12 - liczba pomiaréw w ciggu 1 godziny;

Sqm - Srednie miesieczne natezenie promieniowania stonecz-
nego [W/m?;

30 - przyjeta liczba dni w ciggu miesiaca.

Na podstawie danych o wschodzie i zachodzie stofca [8] obli-
czono dla kazdej doby w roku liczbe godzin dziennych z doktad-
nosScia co do godziny. Przyjeto, Zze mozliwo$é generacji energii
elektrycznej w elektrowni fotowoltaicznej pojawia sie wraz ze
wschodem stofica, a kofczy sie wraz z zachodem stofica. Wyniki
przedstawiono na rys 2.

Srednie miesieczne natezenie promieniowania stonecznego
jest najwieksze w miesigcach letnich i wiosennych, tj. maju,
czerwcu, lipcu i sierpniu. W tych miesigcach wynosi okoto
300 W/m2. W pozostatych miesigcach natezenie jest znaczaco
nizsze. W kwietniu wynosi okoto 200 W/m?, w marcu i wrzesniu
okoto 150 W/m2 W miesigcach jesiennych oraz zimowych na-
tezenie jest najnizsze i wynosi mniej niz 100 W/m?2. Najnizsze
natezenie jest w grudniu - wynosi wéwczas mniej niz 50 W/m2.

Obliczono mozliwosci generacji energii elektrycznej z 1 m?
instalacji fotowoltaicznej na podstawie ponizszego wzoru, przyj-
mujac sprawno$¢ instalacji na poziomie 15%.

E—tI {kn‘:ih} 3)

gdzie:

t - czas dziatania elektrowni [h];

I, - Srednie natezenie promieniowania [kW/m?];
n = 15% - przyjeta sprawno$é elektrowni.

Szacowana generacja energii elektrycznej z 1 m? elektrowni
fotowoltaicznej jest najwyzsza dla maja, czerwca i lipca. Podob-

Panele fotowoltaicne -
Zr6dto: https;//pixabay.com/ CCO Creative Commons
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Rys. 2. Srednie miesieczne natezenie promieniowania stonecznego. Osza-
cowanie dla obszaru Warszawy
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Energia elektryczna [KWh/m?]

Rys. 3. MozZliwosci generacji energii elektrycznej z 1 m? instalacji
fotowoltaicznej

nie jak natezenie promieniowania stonecznego. Dla tych miesie-
cy wynosi okoto 750 Wh/m2. Najmniejsze mozliwosci generacji
energii elektrycznej sg, podobnie jak natezenie promieniowania
stonecznego, w miesigcach zimowych i jesiennych. W tym okresie
z 1 m? mozna wygenerowaé od okoto 50 Wh/ m? do 400 Wh/ m?
energii elektrycznej.
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Rys. 4. Wymagana powierzchnia elektrowni fotowoltaicznej dla poszcze-
golnych miesiecy w roku

Nastepnie obliczono powierzchnie elektrowni fotowoltaicznej,
jaka bytaby wymagana do pokrycia zapotrzebowania na energie
elektryczna na liniach dziennych w dniu powszednim w poszcze-
gbInych miesigcach. Obliczono iloraz dziennego zapotrzebowania
na energie elektryczng dla poszczegdinych miesiecy i ilosci ener-
gii elektrycznej mozliwej do wyprodukowania z 1 m? instalacji
fotowoltaicznej. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 4).

W celu wizualizacji uzyskanych wynikéw wymagane powierzch-
nie elektrowni fotowoltaicznych przedstawiono na tle mapy War-
Szawy, zaznaczajac obszary dzielnic, ktore najblizej odpowiadaja
powierzchni [13] danej elektrowni (rys. 5).

Podsumowanie

W miesigcach z wyzszym natezeniem promieniowania stonecz-
nego zapotrzebowanie na energie elektryczng przez elektrobusy
jest mniejsze, poniewaz nie jest konieczne ogrzewanie, ktore
moze zwiekszyé pobdr o ponad 40%. W miesigcach letnich kli-
matyzacja moze zwiekszy¢ zapotrzebowanie na energie o nie-
spetna 26%, jednakze dzieki lepszym warunkom stonecznym
w miesigcach letnich (od maja do sierpnia) do pokrycia zapotrze-
bowania na energie elektryczng petnego taboru elektrobuséw
w Warszawie wystarczy mniej niz 1 km? powierzchni elektrowni
fotowoltaicznych. Zatem w okresie letnim lokalna energetyka
stoneczna ma potencjat do bilansowania zapotrzebowania na

Panele fotowoltaiczne zamontowane na dachu autobuséw Solaris, obstu-
gujacych komunikacje miejska Warszawy
Zrodio: ZTM Warszawa

energie elektryczna catego taboru autobusoéw stotecznej komu-
nikacji miejskiej. W miesigcach przejSciowych, tj. wiosennych
i jesiennych, zapotrzebowanie na energie elektryczng dla elektro-
busu jest najmniejsze, a mozliwosci generacji energii elektrycz-
nej z elektrowni fotowoltaicznej sg umiarkowane. Powierzchnia,
jaka powinna zajmowa¢ elektrownia fotowoltaiczna, aby pokryé
zapotrzebowanie na energie elektryczng w marcu, kwietniu oraz
wrzesniu, powinna zajmowac mniej niz 2 km2, czyli obszar dwu-
krotnie wiekszy niz pokazany na rys. 5c.

W miesigcach zimowych zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng dla elektrobusu jest najwieksze z powodu dziatajgce-
go ogrzewania. Mozliwo$ci generacji energii elektrycznej sa
najmniejsze z powodu matej liczby godzin dziennych i niskiego
natezenia promieniowania stonecznego. W lutym i pazdzierni-
ku elektrownia fotowoltaiczna musiataby zajmowaé juz potowe
dzielnicy Ochota, a w listopadzie i styczniu cata dzielnice Ochota
(rys. 5b). W grudniu, gdy natezenie promieniowania stoneczne-
g0 jest najmniejsze, a dni najkrotsze, elektrownia fotowoltaiczna
musiataby mie¢ powierzchnie rowng powierzchni catego Srod-
mieScia (rys. 5c¢). Jesli zasilanie elektrobuséw warszawskich mia-
toby odbywaé sie wytgcznie z energii elektrycznej generowanej
w elektrowni fotowoltaicznej, musiataby mie¢ ona powierzchnie
poréwnywalna z powierzchnig dzielnicy Srodmiescie.

c

Rys. 5. Wizualizacja wymaganej powierzchni elektrowni fotowoltaicznej na tle powierzchni obszaru m.st. Warszawy: a - w grudniu: Srédmiescie,
16 km?, b - listopadzie lub styczniu: Ochota, 10 km?, ¢ - miesigcach letnich: maj-sierpien: 1 km?
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Zaprezentowane szacunki pokazujg, ze w warunkach polskich
odpowiednio rozmieszczone lokalne zrodta stoneczne w okresie
letnim moga dostarczaé wystarczajacej ilosci energii elektrycznej
do napedu catego taboru elektrycznych autobuséw komunikacji
miejskiej w tak duzym mieScie, jakim jest Warszawa, i to w sytu-
acji 100-procentowego zastgpienia pojazdow spalinowych przez
w petni elektryczne. Wygospodarowanie powierzchni na pane-
le fotowoltaiczne w obszarze miasta dla tego przypadku (okoto
2 km?) - w spos6b jak najmniej ingerujacy w przestrzen miejska
- moze by¢ technicznie mozliwe. Zagadnieniem wymagajacym
odrebnej analizy jest optacalno$é ekonomiczna inwestycji, bio-
raca dodatkowo pod uwage ograniczone mozliwosci generacji
w miesigcach zimowych. Racjonalnym zjawiskiem jest dywersyfi-
kacja réznych rodzajow Zrodet oraz technologii generacji i maga-
zynowania energii elektrycznej.

Zmiana taboru autobusowego ze spalinowego na elektryczny
przyniostaby korzySci mieszkancom miasta oraz podréznym. Au-
tobusy elektryczne sg przede wszystkim bardziej ciche niz spali-
nowe i - co bardzo istotne - nie emitujg lokalnie zanieczyszczen.
Przyczynitoby sie to do poprawy jakoSci powietrza w mieScie. Emi-
sja zanieczyszczen przy produkcji energii elektrycznej potrzebnej
do zasilenia autobusow miejskich zalezataby tylko od drugiego
Zrdfa zasilania. Dodatkowo tadowanie autobuséw w nocy przy-
czynitoby sie do lokalnego wyréwnania obcigzenia dobowego
i pozwolito lokalnym elektrowniom konwencjonalnym na prace
z wyréwnanym obcigzeniem.

Europejskie programy badawcze skierowane sg na niskoemi-
syjno$¢, wysokg sprawno$é i rozwigzania przyjazne Srodowisku
naturalnemu, a tym samym przyjazne mieszkanhcom miast.
W miastach prowadzone sa testy pojedynczych linii elektrycznych
lub pojazdéw elektrycznych. Elektryfikacja transportu miejskiego
niewatpliwie jest nowym zagadnieniem, dopiero rozwijajgcym sie,
ale z dobrg perspektywa rozwoju. Technologie generacji ener-
gii elektrycznej z OZE réwniez dobrze sie rozwijajg. Upowszech-
nienie sie pojazdéw elektrycznych powinno postepowac wraz
z rozwojem technologii generacji energii elektrycznej z nisko-
emisyjnych Zrodet. Tylko taki zréwnowazony rozwéj pozwoli na
ograniczenie emisji zanieczyszczen w skali catego kraju, nie tylko
lokalnie. Zasilanie elektrobuséw miejskich hybrydowo ze Zrodet
odnawialnych (OZE) i elektrowni konwencjonalnych powinno byé
tylko etapem przejSciowym. Wraz z udoskonaleniem sie techno-
logii akumulacji energii elektrycznej oraz generacji energii elek-
trycznej z OZE bedzie mozna osiggna¢ catkowicie bezemisyjny
i przyjazny mieszkafncom transport publiczny.
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Estimation of area of photovoltaic panels for electric buses
in Warsaw. Extreme variant

The aim of this paper is to estimate the area of power plants based
on renewables (photovoltaic panels) for the case where public
transport in Warsaw would be fulfilled by electric buses instead
of combustion buses. The analysis are in extreme variant when
all combustion buses were exchanged for electric buses and the
power demand was completely covered from photovoltaics. Cal-
culations are based on weather data from weather station placed
in the center of Warsaw, also public data and information of pa-
rameters of electric buses which were tested in urban conditions.
Results for different seasons are shown in comparison to the area

of the city of Warsaw district.
________________________________________________________________________|
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