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miejski w Warszawie.

e ie za ie z sz ze ie wie rza jes  wa m r emem 
w wie  mias a  a k w  r sza si  kwes ie zwi za e 
z ie e iem k ima  i emisj  w e k  w a  a m s er . 
W ii r ejskiej  we  a  za  r.  w e ek w a 
emi wa  rzez ra s r  s a wi  ajm iej  emisji a-
z w ie ar ia  a ra s r  r w  wia a za  ej 
emisji. a k w  ajwi ksza k e ra ja za ie z sz ze  jes  

a ere a  miejski  wi   am a e  sz ka  m iw i 
ra i ze ia emisji . W s e w  r. ra s r  -

wia a  za  emisji w e k  w a. ra s r  r w  jes  
ak e wie zia  za a as w mie ie   sk r wa  
r  rzekr z  sz za e zi m  a as  . W a -

mera ji warszawskiej  we  ra r  za r k  W jew zkie-
 s ek ra  r  wie rza  rzekr z  re i r z-

e sz za e s e ie e k  az    raz  
 . serw je si  ak e  sz ze ie w zimie  zjawisk  

sm . w e rz z  e  zjawiska  iska emisja z i wi-
a e  rzewa ia k w  rzem s  raz ra s r . 

s  e ek r z e  jaz  a za e si ikiem e ek-
r z m.  ka ie zer emis j e  iewa  ie wa iaj   

a m s er  a  za ie z sz ze . a k w  s  ar ziej i e 
i  a s  s a i we. a as zas s j  e ek r s  jes  
a zi mie k    a mias  a s  s a i we   

 . zas r  e ek r s emi je k    a a -
s s a i w    .

ia r ejska ejm je zia a ia maj e a e  zm iej-
szenie poziomu zanieczyszczenia powietrza. W tym celu prowa-

za yrektywy  rozporz zenia oraz pro ramy a awcze maj ce 
wspiera  rozw j elektro us w i ic  ekspansj  w miastac . 

rzyk a owo  w ramac  pro ramu e  
  prowa zi si  testy r nyc  ro zaj w po-

jaz w elektrycznyc  oraz in rastruktury a owania w  europej-
skic  pa stwac . ast pnie wery kuje op acalno  takic  pojaz-

w  skutki ekolo iczne i o i r spo eczny. artnerzy pro ramu 
to rmy pro ukuj ce auto usy elektryczne  rmy ostarczaj ce 
ener i  elektryczn  instytucje a awcze oraz operatorzy miej-
skic  system w komunikacji  kt rzy testuj  rozwi zania  
o serwuj  wyniki test w. 

ia a si a  jest europejskim planem utworzenia je -
nolitego obszaru transportu, stawia za cel ograniczenie emisji 
gaz w cieplarnianyc , zwi kszenie u zia u r e  o nawialnyc  
w energii wykorzystywanej w transporcie. becnie a   po-
trzeb energetycznyc   w transporcie zale y o  ropy na towej 
i jej poc o nyc  . stotnym kierunkiem zia a  powinno by  
wi c bu owanie system w transportowyc  wykorzystuj cyc  pa-
liwa alternatywne , . W komunikacji miejskiej mo liwe jest 
zastosowanie szerokiego zakresu rozwi za  wykorzystuj cyc  
paliwa i nap y niekonwencjonalne, w tym energi  elektryczn  
w nap ac  autobus w .  

olska r wnie  po a za tym tren em i w ra a programy 
oraz rozporz zenia maj ce na celu umo liwienie wprowa ze-
nia elektrobus w o transportu miejskiego. rzyk a em mo e 
by  program e-  , kt ry zak a a powstanie polskiego 
rynku autobus w elektrycznyc , stworzenie pojaz u olski u-
tobus lektryczny, kt ry b zie konkurencyjny na rynku polskim 
i wiatowym, oraz rozwini cie si  nowyc  tec nologii i mo eli 
biznesowyc  zwi zanyc  z miejskimi autobusami elektrycznymi 
i in rastruktur  a owania tyc e. ealizacja programu e- us 
przyczyni  si  ma nie tylko o wzrostu gospo arczego i stwo-
rzenia nowyc  miejsc pracy, ma by  tak e istotnym czynnikiem 
urzeczywistniania i ei zr wnowa onego rozwoju .

ior c po  uwag  powy sze uwarunkowania, a szczeg lnie 
akt, e za zanieczyszczenia powietrza w u ej mierze o powia-
a transport, po j to pr b  analizy mo liwo ci realizacji za a  

autobusowego transportu miejskiego w Warszawie pojazdami 
elektrycznymi, zasilanymi ze r de  odnawialnyc  zlokalizowa-
nyc  na terenie Warszawy. Warszawa jest du  aglomeracj  
miejsk , w zimie boryka si  z problemem smogu, wi c wszelkie 
pr by ograniczenia zanieczyszcze  powietrza w tym mie cie s  
uzasadnione.

Wybrano r d a otowoltaiczne jako jedne z najpopularniejszyc  
tec nologii generacji odnawialnej, kt re w przeciwie stwie do 
arm wiatrowyc  mog  zosta  zainstalowane w spos b atwo 
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wtapiaj cy si  w przestrze  miejsk  np. instalacje na dac ac  
budynk w .

rzyj to, e energia elektryczna z energii s onecznej jest ge-
nerowana w modu ac  otowoltaicznyc  o sprawno ci . a o-
ono, e wygenerowana energia z lokalnyc  paneli otowoltaicz-

nyc   oddawana jest do miejskiej sieci elektroenergetycznej 
w celu zbilansowania w systemie elektroenergetycznym zapotrze-
bowania na energi  elektryczn  ze strony warszawskic  auto-
bus w elektrycznyc . W oszacowaniu pomini to straty sieciowe, 
ograniczenia przesy u oraz za o ono mo liwo  kr tkotrwa ego 
magazynowania w systemie wytworzonej w ten spos b energii. 

ane, na podstawie kt ryc  dokonano analizy, uzyskano z na-
st puj cyc  r de . ane o autobusac  warszawskic  pobrano 
z publicznie dost pnego iuletynu tatystycznego arz du 
ransportu iejskiego w Warszawie  z czerwca  r. ane po-

godowe uzyskano dzi ki Wydzia owi izyki olitec niki Warszaw-
skiej, kt ry udost pni  dane o nas onecznieniu, zebrane z okre-
su jednego roku  od  listopada  r. do  pa dziernika 

 r. tacja meteorologiczna znajduje si  na terenie kampusu 
olitec niki Warszawskiej w centrum Warszawy mac  izyki . 

ierwszym etapem analizy jest oszacowanie zapotrzebowania 
na energi  elektryczn  dla autobusowego transportu miejskiego 
w Warszawie. Transport publiczny w Warszawie jest koordynowa-
ny przez arz d Transportu iejskiego, a us ugi transportowe 
realizowane s  przez r ne sp ki zale nie od rodzaju transpor-
tu. iasto sto eczne Warszawa o eruje  linii autobusowyc  
dziennyc  i nocnyc . Wszystkie rodki transportu, z wyj tkiem 

autobus w, s  zasilane energi  elektryczn . s ugi transportu 
autobusowego na terenie aglomeracji warszawskiej wiadczy  
operator w

 iejskie ak ady utobusowe to najwi kszy przewo nik, kt ry 
posiada   autobus w

 obilis ma  pojazd w
 ri a us Transport olska ma  pojazdy
 uropa press ity posiada  pojazd w
  rodzisk azowiecki jest w posiadaniu  pojazd w
  omianki cieszy si   pojazdami.

W analizie pomini to pojazdy  omianki i  rodzisk 
azowiecki, poniewa  w wi kszo ci obs uguj  linie podmiejskie 

oraz liczba autobus w eksploatowanyc  przez tyc  operator w 
stanowi tylko  wszystkic  autobus w je d cyc  po aglome-
racji warszawskiej. 

W celu oszacowania zapotrzebowania na energi  elektryczn  
najwi kszyc  przewo nik w na terenie aglomeracji nale y obli-
czy  iloczyn liczby wozokilometr w wykonywanyc  danego dnia 
przez autobusy i energii elektrycznej zu ywanej na  km przez 

 autobus.

[kWh]   wzkmad LeE ) 
gdzie:
E   zapotrzebowanie na energi  elektryczn  w ci gu danego 
dnia kW
a  ilo  energii elektrycznej zu ywana przez  autobus kW km

  liczba wozokilometr w wykonanyc  w ci gu danego dnia km .

Wozokilometr wzkm) jest to jednostka miary d ugo ci drogi 
przejec anej przez okre lon  liczb  rodk w transportu woz w) 
na danej linii w okre lonym czasie np. dzie , miesi c, rok). a 
przyk ad linia d ugo ci  km jest obs ugiwana przez  pojazdy 
wozy), a ka dy z nic  wykonuje  kurs w na dob  liczba wozo-

kilometr w wynosi:  km ×  kurs w ×  wozy    wzkm.
iczb  wzkm dla Warszawy i r nyc  dni odczytano z iule-

tynu tatystycznego T  . a liniac  dziennyc  w dniu po-
wszednim w ci gu  dnia autobusy wykonuj    wzkm, na 
liniac  nocnyc  w dniu powszednim    wzkm, natomiast 
na liniac  dziennyc  w dniu wi tecznym    wzkm, a na 
liniac  nocnyc  w dniu wi tecznym    wzkm. ni wi -
teczne to soboty, niedziele oraz wi ta.

ak ada si , e autobus elektryczny jest wyposa ony w ogrze-
wanie i klimatyzacj , kt re zasilane s  energi  elektryczn . e 
wzgl du na za o enie o lokalnej zeroemisyjno ci nie wzi to pod 
uwag  mo liwo ci wykorzystania ogrzewania na paliwa konwen-
cjonalne. Wed ug iejskiego rzedsi biorstwa omunikacyjnego 
w rakowie pojazd elektryczny o d ugo ci  m rednia mie-
si czna) zu ywa :

 z w czonym ogrzewaniem  ,  kW km
 z w czon  klimatyzacj   ,  kW km
 bez klimatyzacji i ogrzewania  ,  kW km.

W analizie za o ono, e autobusy je d :
 z w czonym ogrzewaniem przez  miesi cy pa dziernik, listo-

pad, grudzie , stycze , luty)
 z w czon  klimatyzacj  przez  miesi ce czerwiec, lipiec, 

sierpie )
 bez klimatyzacji marzec, kwiecie , maj, wrzesie ).

ast pnie obliczono zapotrzebowanie na energi  elektryczn  
autobus w na poszczeg lnyc  liniac  dla r nyc  miesi cy. Wy-
niki przedstawiono na rys.  i w tab. .

ajwi ksze zu ycie energii elektrycznej przypada w dniu 
powszednim na liniac  dziennyc  w zimie, gdy autobus je dzi 
z w czonym ogrzewaniem. wie trzecie zapotrzebowania na 
energi  w dzie  powszedni stanowi zapotrzebowanie na liniac  
dziennyc  w dzie  wi teczny. apotrzebowanie na energi  na 

Linie e ni i e nie Bez klimatyzacji  
i ze ania

Dzienne 545 790 556 706 622 201 442 090
Nocne 19 142 19 525 21 822 15 505

i teczne 361 225 368 450 411 797 292 592
i teczne 

nocne 41 820 42 656 47 675 33 874
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liniach nocnych jest zdecydowanie mniejsze od zapotrzebowania 
na liniach dziennych odpowiednio oko o  razy i  razy mniej-
sze w dobie powszedniej i dobie wi tecznej). e wzgl du na 
por  roku najwi ksze zapotrzebowanie na energi  elektryczn  
jest w zimie. W lecie, gdy w autobusie jest w czona klimatyza-
cja, zapotrzebowanie jest mniejsze o  od zapotrzebowania 
w zimie. ajmniejsze zapotrzebowanie na energi  elektryczn  
jest w miesi cach jesiennych i wiosennych, gdy nie s  za czane 
klimatyzacja i ogrzewanie. 

Do dalszej analizy wybrano zapotrzebowanie na liniach dzien-
nych w dniu powszednim w czasie miesi cy zimowych, gdy au-
tobus je dzi z w czonym ogrzewaniem. oniewa  za o ono, e 
instalacja, kt ra pokryje najwi ksze zapotrzebowanie, pokryje 
tak e ka de inne ni sze.

e stacji pomiarowej na Wydziale izyki olitechniki Warszaw-
skiej otrzymano sum  dobowego nat enia promieniowania 
s onecznego W m . omiary na tej stacji wykonywane s  w od-
st pach -minutowych. ast pnie obliczono rednio miesi czne 
dobowe nat enie promieniowania s onecznego na podstawie 
poni szych zale no ci:

 
12 d

d
sr N

S
S

30

dnsrn NS
)
 

S   rednie dzienne nat enie promieniowania s onecznego W m
S   suma dobowego nat enia promieniowania W m
N  – liczba godzin dziennych;

 – liczba pomiar w w ci gu  godziny;
S  – rednie miesi czne nat enie promieniowania s onecz-
nego [W/m ;

 – przyj ta liczba dni w ci gu miesi ca.

a podstawie danych o wschodzie i zachodzie s o ca [  obli-
czono dla ka dej doby w roku liczb  godzin dziennych z dok ad-
no ci  co do godziny. rzyj to, e mo liwo  generacji energii 
elektrycznej w elektrowni otowoltaicznej pojawia si  wraz ze 
wschodem s o ca, a ko czy si  wraz z zachodem s o ca. Wyniki 
przedstawiono na rys .

rednie miesi czne nat enie promieniowania s onecznego 
jest najwi ksze w miesi cach letnich i wiosennych, tj. maju, 
czerwcu, lipcu i sierpniu. W tych miesi cach wynosi oko o 

 W/m . W pozosta ych miesi cach nat enie jest znacz co 
ni sze. W kwietniu wynosi oko o  W/m , w marcu i wrze niu 
oko o  W/m . W miesi cach jesiennych oraz zimowych na-
t enie jest najni sze i wynosi mniej ni   W/m . ajni sze 
nat enie jest w grudniu – wynosi w wczas mniej ni   W/m .

bliczono mo liwo ci generacji energii elektrycznej z  m  
instalacji otowoltaicznej na podstawie poni szego wzoru, przyj-
muj c sprawno  instalacji na poziomie .

2m
kWh  srs ItE ) 

gdzie:
 – czas dzia ania elektrowni [h ;
I  – rednie nat enie promieniowania [kW/m ;

   – przyj ta sprawno  elektrowni.

zacowana generacja energii elektrycznej z  m  elektrowni 
otowoltaicznej jest najwy sza dla maja, czerwca i lipca. odob-

nie jak nat enie promieniowania s onecznego. Dla tych miesi -
cy wynosi oko o  Wh/m . ajmniejsze mo liwo ci generacji 
energii elektrycznej s , podobnie jak nat enie promieniowania 
s onecznego, w miesi cach zimowych i jesiennych. W tym okresie 
z  m  mo na wygenerowa  od oko o  Wh/ m  do  Wh/ m  
energii elektrycznej.

r d o: https://pi abay.com/  reati e ommons
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ast pnie obliczono powierzchni  elektrowni otowoltaicznej, 
jaka by aby wymagana do pokrycia zapotrzebowania na energi  
elektryczn  na liniach dziennych w dniu powszednim w poszcze-
g lnych miesi cach. bliczono iloraz dziennego zapotrzebowania 
na energi  elektryczn  dla poszczeg lnych miesi cy i ilo ci ener-
gii elektrycznej mo liwej do wyprodukowania z  m  instalacji 
otowoltaicznej. Wyniki przedstawiono na wykresie rys. ).

W celu wizualizacji uzyskanych wynik w wymagane powierzch-
nie elektrowni fotowoltaicznych przedstawiono na tle mapy War-
szawy, zaznaczaj c obszary dzielnic, kt re najbli ej odpowiadaj  
powierzchni [  danej elektrowni rys. ).

W miesi cach z wy szym nat eniem promieniowania s onecz-
nego zapotrzebowanie na energi  elektryczn  przez elektrobusy 
jest mniejsze, poniewa  nie jest konieczne ogrzewanie, kt re 
mo e zwi kszy  pob r o ponad . W miesi cach letnich kli-
matyzacja mo e zwi kszy  zapotrzebowanie na energi  o nie-
spe na , jednak e dzi ki lepszym warunkom s onecznym 
w miesi cach letnich od maja do sierpnia) do pokrycia zapotrze-
bowania na energi  elektryczn  pe nego taboru elektrobus w 
w Warszawie wystarczy mniej ni   km  powierzchni elektrowni 
fotowoltaicznych. Zatem w okresie letnim lokalna energetyka 
s oneczna ma potencja  do bilansowania zapotrzebowania na 

energi  elektryczn  ca ego taboru autobus w sto ecznej komu-
nikacji miejskiej. W miesi cach przej ciowych, tj. wiosennych 
i jesiennych, zapotrzebowanie na energi  elektryczn  dla elektro-
busu jest najmniejsze, a mo liwo ci generacji energii elektrycz-
nej z elektrowni fotowoltaicznej s  umiarkowane. owierzchnia, 
jak  powinna zajmowa  elektrownia fotowoltaiczna, aby pokry  
zapotrzebowanie na energi  elektryczn  w marcu, kwietniu oraz 
wrze niu, powinna zajmowa  mniej ni   km , czyli obszar dwu-
krotnie wi kszy ni  pokazany na rys. c.

W miesi cach zimowych zapotrzebowanie na energi  elek-
tryczn  dla elektrobusu jest najwi ksze z powodu dzia aj ce-
go ogrzewania. o liwo ci generacji energii elektrycznej s  
najmniejsze z powodu ma ej liczby godzin dziennych i niskiego 
nat enia promieniowania s onecznego. W lutym i pa dzierni-
ku elektrownia fotowoltaiczna musia aby zajmowa  ju  po ow  
dzielnicy chota, a w listopadzie i styczniu ca  dzielnic  chota 
rys. b). W grudniu, gdy nat enie promieniowania s oneczne-

go jest najmniejsze, a dni najkr tsze, elektrownia fotowoltaiczna 
musia aby mie  powierzchni  r wn  powierzchni ca ego r d-
mie cia rys. c). e li zasilanie elektrobus w warszawskich mia-
oby odbywa  si  wy cznie z energii elektrycznej generowanej 
w elektrowni fotowoltaicznej, musia aby mie  ona powierzchni  
por wnywaln  z powierzchni  dzielnicy r dmie cie. 

r d o: ZT  Warszawa

b
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Zaprezentowane szacunki pokazuj , e w warunkach polskich 
odpowiednio rozmieszczone lokalne r d a s oneczne w okresie 
letnim mog  dostarcza  wystarczaj cej ilo ci energii elektrycznej 
do nap du ca ego taboru elektrycznych autobus w komunikacji 
miejskiej w tak du ym mie cie, jakim jest Warszawa, i to w sytu-
acji -procentowego zast pienia pojazd w spalinowych przez 
w pe ni elektryczne. Wygospodarowanie powierzchni na pane-
le fotowoltaiczne w obszarze miasta dla tego przypadku oko o 

 km ) – w spos b jak najmniej ingeruj cy w przestrze  miejsk  
– mo e by  technicznie mo liwe. Zagadnieniem wymagaj cym 
odr bnej analizy jest op acalno  ekonomiczna inwestycji, bio-
r ca dodatkowo pod uwag  ograniczone mo liwo ci generacji 
w miesi cach zimowych. acjonalnym zjawiskiem jest dywersy -
kacja r nych rodzaj w r de  oraz technologii generacji i maga-
zynowania energii elektrycznej. 

Zmiana taboru autobusowego ze spalinowego na elektryczny 
przynios aby korzy ci mieszka com miasta oraz podr nym. u-
tobusy elektryczne s  przede wszystkim bardziej ciche ni  spali-
nowe i – co bardzo istotne – nie emituj  lokalnie zanieczyszcze . 

rzyczyni oby si  to do poprawy jako ci powietrza w mie cie. mi-
sja zanieczyszcze  przy produkcji energii elektrycznej potrzebnej 
do zasilenia autobus w miejskich zale a aby tylko od drugiego 
r d a zasilania. Dodatkowo adowanie autobus w w nocy przy-

czyni oby si  do lokalnego wyr wnania obci enia dobowego 
i pozwoli o lokalnym elektrowniom konwencjonalnym na prace 
z wyr wnanym obci eniem.

uropejskie programy badawcze skierowane s  na niskoemi-
syjno , wysok  sprawno  i rozwi zania przyjazne rodowisku 
naturalnemu, a tym samym przyjazne mieszka com miast. 
W miastach prowadzone s  testy pojedynczych linii elektrycznych 
lub pojazd w elektrycznych. lektry kacja transportu miejskiego 
niew tpliwie jest nowym zagadnieniem, dopiero rozwijaj cym si , 
ale z dobr  perspektyw  rozwoju. Technologie generacji ener-
gii elektrycznej z Z  r wnie  dobrze si  rozwijaj . powszech-
nienie si  pojazd w elektrycznych powinno post powa  wraz 
z rozwojem technologii generacji energii elektrycznej z nisko-
emisyjnych r de . Tylko taki zr wnowa ony rozw j pozwoli na 
ograniczenie emisji zanieczyszcze  w skali ca ego kraju, nie tylko 
lokalnie. Zasilanie elektrobus w miejskich hybrydowo ze r de  
odnawialnych Z ) i elektrowni konwencjonalnych powinno by  
tylko etapem przej ciowym. Wraz z udoskonaleniem si  techno-
logii akumulacji energii elektrycznej oraz generacji energii elek-
trycznej z Z  b dzie mo na osi gn  ca kowicie bezemisyjny 
i przyjazny mieszka com transport publiczny.

. , Miejskie 
rzedsi biorstwo omunikacyjne . . w rakowie, rezentacja 

multimedialna, Warszawa, . . : https://www.mr.go .
pl/strony/aktualnosci/e-bus-praktyczneaspekty-elektry kacji-
transportu-publicznego/ dost p: . . ).

. ia a si ga: 

: Dz. rz. W  z dnia . . .
. 

, Dane z okresu . . – . . , 
[Dane statystyczne udost pnione na podstawie umowy z Wydzia-
em izyki .

. Dyr T., Abramowicz A., 
, „Autobusy – Technika, Eksploatacja, 

ystemy Transportowe  , nr – .

. Dyr T., 
, „Autobusy – Technika, Eksploatacja, Systemy Transporto-

we  , nr .
. Dyr T., , „Au-

tobusy – Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe  , 
nr .

. Dyr T., , 
„Autobusy – Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe  

, nr – .
. : http://hallo-
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