Analiza mozliwosci powigzania zasilania
miejskiego transportu zbiorowego
ze zrodet zielonej energii -

T 2500 spotkan /



ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

Opracowanie pt.

Analiza mozliwosci powigzania zasilania miejskiego transportu zbiorowego ze Zrédet zielonej
energii - OZE

zostato przygotowane na zlecenie Gminy Wroctaw przez:

ZESPOL DORADCOW
GOSPODARCZYCH

Lider konsorcjum:
Zespdt Doradcodw Gospodarczych TOR Sp. z. 0.0.

ul. Sielecka 45
00-738 Warszawa
www.zdgtor.pl

Partner:

Kompleksowe

Ustugi
Doradcze

Kompleksowe Ustugi Doradcze Maciej Gabory

ul. Swiebodzka 2B
50-046 Wroctaw
www.kud-doradztwo.pl

na podstawie umowy nr 4/WIM/2021 pomiedzy Zamawiajgcym a Wykonawcg z 28.07.2021 r.

Sktad autorski i redakcyjny:

Maciej Cholewinski

Maciej Gabory — kierownik projektu

Barttomiej Kasiuk

dr inz. Marcin Michalski

Maciej Mysona — kierownik konsorcjum projektowego
dr inz. Magdalena Nems

drinz. Pawet Pacyga

Krzysztof Rucinski

Marcin Wojtowicz

Natalia Jamroz — sktad i opracowanie graficzne

iinni




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

WYKAZ POJEC I SKROTOW ..o e et e e e e s s s s enesesesene oo nenesenasesassnsesenenesessnenenenenesssesasnans 4
1 CEL OPRACOWANIA ...ttt ettt ettt e st e st bt et se s b e s bt bt st e s e s e e b e s b e e bt s aeese e s e e e b eneeeresaeenesane 5
2 DOKUMENTY O CHARAKTERZE STRATEGICZNYM | PLANISTYCZNYM ....couioririeienienieieneeerene e 6
2.1 POLITYKA ENERGETYCZNA POLSKI DO 2040 ROKU....cutuvateienceauesescataueseseeasaseseeassseseneasaseseseasasesesensasasesensasssesensananns 6
2.2 STRATEGIA NA RZECZ ODPOWIEDZIALNEGO ROZWOIU .....vceiieiiieienieieteies ettt ettt en e 7
2.3 POLITYKA TRANSPORTOWA PANSTWA NA LATA 2006-2025 .......cueuimiiieiieiiiaieieiieieesee et 7
2.4 KRAJOWY PLAN NA RZECZ ENERGII | KLIMATU NA LATA 2021-2030 ....civiiiiiiiiiieiie ettt 8
2.5  STRATEGIA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU TRANSPORTU DO 2030 ROKU .....evivvieiiieiiaieieieiee ettt eveie e 9
2.6 STRATEGIA ROZWOJU WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO 2030 .....ivviiiiieieiiieiiieiciese ettt 9
2.7  PROGRAM OCHRONY POWIETRZA DLA WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO .....vvevieeieieieieseteieeeiee e 10

2.8 PROGRAMY OCHRONY POWIETRZA DLA STREF W WOJEWODZTWIE DOLNOSLASKIM, W KTORYCH W 2018 R. ZOSTAtY
PRZEKROCZONE POZIOMY DOPUSZCZALNE | DOCELOWE SUBSTANCJI W POWIETRZU WRAZ Z PLANEM DZIAtAN KROTKOTERMINOWYCH

........................................................................................................................................................................ 11

2.9  PLAN GOSPODARKI NISKOEMISYINEJ DLA ZIT WROF = GMINA WROCEAW ......ceviviiiriiniiaieieninieesieenieeeieeeeesiesecenanns 11
2.10 STRATEGIA WROCEAW 2030 ...ttt ettt ettt ettt ettt s st s et s st s et s et s ese e b esese s s enens 12
2.11 STUDIUM UWARUNKOWAN | KIERUNKOW ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO WROCKAWIA 2018 .......coevveienne. 12
2.12 MIEJSKI PLAN ADAPTACII DO ZMIAN KLIMATU DO ROKU 2030 ...ttt 13
2.13 WROCEAWSKA POLITYKA MOBILNOSC ... tvttesieietetesteteteteseeeesiesesceeeaeseseesesesaseasasesessasesssesssasasesensasssesensananas 14
2.14 WROCLAWSKA STRATEGIA ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSC ..ttt 15
2.15 ZIELONY WODOR Z OZE W POLSCE ...ttt bbbttt ettt 16

B AKTUALNA SYTUACIA ..ottt e ettt e e te e e st e e e e am e e e s st e e e anseeeeaneeeeanneeaanseeesaaseeaeasseeeeanseeeeannnesaanseeeann 17
0 VA 1 SO SPP PRSPPI 17
3.2 ZANIECZYSZCZENIA ..evivveeeie ettt ettt ettt s st b st s et s et s et s sttt ettt 19
3.3 STAN KOMUNIKACJI MIEJSKIE) WE WROCLAWIU W PERSPEKTYWIE ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSCI OPARTEJ NA OZE ........ 24

4 PROPOZYCIE OZE DLA WROCEAWIA ...ttt sttt e s st se b s s s et s s st e b e saesnesaneneeaes 31
4.1 PROPONOWANE DZIALANIA. c..c.tetteeteetteett ettt ettt ettt ettt ettt h et s ettt e st e et e bt et eh et e e s e eb e bt esneaeeeneeenne 31
4.2 AUTOBUSY WODOROWE ...ttt euteette sttt ettt ettt ste ettt st et e skt e bt e s ekt b e st et et e st ebe e bt e et e bt esneaneenbe e 55
4.3 PV NA STADIONACH I INNYCH OBIEKTACH SPORTOWYCH ......ucututitettatatseeteseetetesesceseteies et eesieseseseseseeseeesese s asesesesenaes 56

5 ANALIZA WYKORZYSTANIA OZE DLA PRZYSTANKU ......coeieiieieiieieieiieteseireeesieeesenreresesresesbeeesssssesessssesssssesesnas 62
5.1 ZALOZENIA DO ANALIZY ..ottt ettt ettt E et h et a ettt a ettt 62
5.2 PRZYSTANEK POSIADA WIATE Z DACHEM PROSTYM....uucriautesintaesteseneatatesesceesteseseaeaseseseeeasese s s enaneseeananeseneaes 63
5.3 MODUt FOTOWOLTAICZNY MONOKRYSTALICZNY ... veeteeetesentaesteseneaeeiesesceeatesescasasese e aaeseseseseses e asanes e enaseseeaes 64
5.4 MODUt FOTOWOLTAICZNY POLIKRYSTALICZNY ...uuiuttetietetetesastetetesesteeeteseseeessesessesesesessasesesessesesesesssesesesnsesasesenaes 66
5.5  ILOSC MODULOW ORAZ DODATKOWE AKCESORIA .....tttitiateattattattate ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ane b eneaneans 66

5.6 PRZYSTANEK Z WIATA Z DACHEM OKRAGEYM . .....evveeeeeeeeeeeeeee et et ee ettt ettt ettt ettt 70




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

5.7 OSWIETLENIE PRZYSTANKOW ZASILANE OZE ......iuiiiiiieiii sttt 72
5.8  ANALIZA UZYSKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLA PRZYSTANKU OZE ......ciiiiieiieiiieisieie et 74
5.9 ISTNIEJACE ROZWIAZANIA NA RYNKU ... .vteecetteteseeteeateseneeesieseseaeeses st aeeseseseaeaseseseasasese e e asete e s eseseseeenene et eneneseneans 80

6 KONCEPCJA WIATY FOTOWOLTAICZNEJ ZE STACIA FADOWANIA ..ottt ettt 86
6.1 ZALOZENIA DO ANALIZY .ottt ettt ettt ettt ettt ekttt h ekttt h btttk ettt bttt et 86
6.2 WIATA AUTOBUSOWA PV ..ottt ettt ettt ket et b et ettt sttt ettt et s 87
6.3 KONSTRUKCIA WIATY .ttt ettt ettt ekt ettt etk et h ekttt h e bt ettt ekttt et eb et e et enbe e 87
6.4 IMODULY FOTOWOLTAICZNE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ekt etttk e bbbt ettt ekt e bt eb ettt e b e 93
5.5 SYSTEM MONTAZOWY ... .eeteeeteteseeeeetes et tes et eees st e et es st ee e e e st ee et e s e e e e e e s e s e e e e e s e s e e e et e st ea et e s et eeetes et enenese e aes 95
6.6 WARIANTY WIATY | ROZNE KONFIGURACIE ... tetetteteeeeseaeeeetesentatatesestaesteseseaesseseseaeaseseseeeasese e s esenes e eeenese s enaneseees 96
5.7 FALOWNIK. .ttt eeteteec et tes ettt ettt s et s e et st e 2 e e e s £ e e e R 282 et 4R e e e e E 4R e A oAt e R R £ ke R R et R Rttt n ettt 98
5.8 AKUMULATORY ...ttt eteteteeteteteseet ettt s ettt es et et es st s e s et st eb e s es e s s s e s s st et e s s e s e s s es et s s s e bt sesese b sene et esens 101
6.9  ILOSC ENERGII, MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA | CZAS tADOWANIA AUTOBUSOW. ....eiiiiiiiiiieeeeeeeeeiieee e 102
6.10 ANALIZA FINANSOWO-EKONOMICZNA WIATY FOTOWOLTAICZNE ...ttt 104
6.10.1 ANnaliza finaNSOWO-€KONOMICZNG ..........coveieieiiieseee e 104
6.10.2 ANaliza sPoteCzNO-EKONOMICZING ...........c.oeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 107

7 ANALIZA BUDOWY FARM FOTOWOLTAICZNYCH .....coiuieiieieieeietieieeieetesbe st st sae st eseeeseeeeesmeseneasseasse s benasens 109
7.1  DANE METEOROLOGICZNE DLA AGLOMERACH WROCEAWSKIE] ... vevienceeeeiesceeteieeceesiesescsessesescesenesesenessnesensenanas 109
7.0 DANE ZIOQIOWE.........oooeiee e 109

7.1.2  TYpOWY rok MeteOrOIOGICZNY ......cc.ccvevueieieieeeseee et 110

7.1.3  Statystyczne dane KIMQOTYCZNE ..........ccccooeveieiesesesesee e 116

7.2 ANALIZA NASLONECZNIENIA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH ....vovvieeveteeesieteteeese ettt ettt esene s 119
7.3 ANALIZA POWIAZANIA FARM FOTOWOLTAICZNYCH Z INFRASTRUKTURA IMIPK ..oviiiiiiicic e, 126

8 PODSUMOWANIE I WNIOSKI.....cee ettt e et e et et e e e ac et et e e e e aeesaeesmeesmeeaneeseeaeeeneanseanseensenn 130

SPIS TABEL, WYKRESOW, RYSUNKOW I ZDJEC ..o s e en e enenennann 131




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

Wykaz pojec i skrotow

Autobus zeroemisyjny - autobus w rozumieniu art. 2 pkt 41 ustawy z dnia 20 czerwca
1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (Dz. U. z 2020 r., poz. 110 z pdzn. zm.), wykorzystujgcy do
napedu energie elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w autobusie ogniwach
paliwowych lub wytgcznie silnik, ktérego cykl pracy nie prowadzi do emisji gazow

CUPT - centrum Unijnych Projektéw Transportowych

ENPV - ekonomiczna warto$¢ biezaca projektu. Stanowi sume zdyskontowanych réznic
miedzy catkowitymi korzysciami i kosztami, przy czym catkowite koszty obejmujg wycenione w
wartosciach pienieznych koszty zewnetrzne (np. zanieczyszczenie, hatas, emisja spalin)
i wydatki, a catkowite korzysci — wycenione w wartosciach pienieznych korzysci zewnetrzne
i wptywy.

FNPV - finansowa warto$¢ biezaca netto z inwestycji
FRR - finansowa stopa zwrotu

ERR - ekonomiczna stopa zwrotu. Okresla efektywnosé ekonomiczng danego projektu, tj.
uwzgledniajaca nie tylko koszty i przychody finansowe, ale takze korzysci i koszty ekonomiczne
(efekty zewnetrzne)

MIDI - autobus o dtugosci ok. 7,9-10,65 metra

MAXI - autobus o dtugosci ok. 10,65-12,2 metra

MEGA18 - autobus przegubowy o dtugosci ok. 18 metréw

MPK Wroctaw — Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne sp. z 0.0. we Wroctawiu

Niebieska Ksiega — Niebieska ksiega. Nowe wydanie 2014-2020, Infrastruktura Drogowa,
Jaspers, 2015

Organizator— wtasciwa jednostka samorzadu terytorialnego zapewniajgca funkcjonowanie
publicznego transportu zbiorowego na danym obszarze

Operator - przedsiebiorca uprawniony do prowadzenia dziatalnoéci gospodarczej w zakresie
przewozu 0sob, ktory zawart z organizatorem publicznego transportu zbiorowego umowe o
Swiadczenie ustug w zakresie publicznego transportu zbiorowego, na linii komunikacyjnej
okreslonej w umowie

OZE - odnawialne zrédta energii

PV - fotowoltaika

Wzkm - wozokilometr — odpowiada jednemu kilometrowi drogi wykonanej przez $rodek
transportu



https://mfiles.pl/pl/index.php/Koszty
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1 Cel opracowania

Celem niniejszego opracowania jest przeprowadzenie wybranych analiz technicznych
dotyczgcych wykorzystania instalacji fotowoltaicznych, w obrebie miasta Wroctawia, przy
tworzeniu i utrzymaniu (w najblizszych latach) lokalnego rynku elektromobilnosci, oraz
przedstawienie rekomendacji zwigzanych z mozliwosciami alokacji ww. potencjatu

energetycznego w przestrzeni miejskie;.
Szczegbtowe cele opracowania obejmuja:

e opis aktualnych dokumentéw o charakterze strategicznym i planistycznym,
stanowigcych podstawy do podejmowania decyzji oraz zakresu dziatan w ramach
rozwoju elektromobilnosci,

e przedstawienie aktualnego stanu transportu miejskiego we Wroctawiu —
w perspektywie zmian w ramach rozwoju elektromobilnosci,

e przedstawienie propozycji — technicznych, organizacyjnych — zwigzanych z rozwojem
elektromobilnosci we Wroctawiu, w tym takze tych stricte teoretycznych
(niewynikajgcych z obecnych planéw rozwojowych, lecz spotykanych badz
planowanych w innych czesciach $wiata),

e stworzenie koncepcji oraz przeprowadzenie wstepnych analiz dotyczgcych mozliwosci
wyposazenia wiat przystankowych w panele fotowoltaiczne,

e stworzenie koncepcji oraz przeprowadzenie wstepnych analiz dotyczgcych mozliwosci
eksploatacji duzych wiat fotowoltaicznych na zajezdni,

e stworzenie koncepcji oraz przeprowadzenie wstepnych analiz dotyczgcych mozliwosci
budowy farm fotowoltaicznych w obrebie Wroctawia, dedykowanych zasilaniu floty
elektropojazdéw miejskich (tramwajow, autobuséw elektrycznych),

e przedstawienie syntetycznego podsumowania traktujgcego o mozliwosciach rozwoju
elektromobilnosci we Wroctawiu oraz jej skojarzenia z instalacjami fotowoltaicznymi.

Rozlegtos¢ zagadnienia jakim jest elektromobilnosé, mata ilos¢ dostepnych z punktu widzenia
analiz danych (m.in. powierzchni budynkéw mozliwych do energetycznego zagospodarowania
i ich orientacji wzgledem Storica) sprawity, iz ujete w pracy analizy uznaé nalezy za propozycje
stuzgce podejmowaniu decyzji zwigzanych z rozwojem ekologicznej komunikacji miejskiej
(i ustug pochodnych) anizeli gotowy projekt zmian. Przedtozone informacje pozwolg na
skonkretyzowanie przysztych dziatan oraz stanowi¢ bedg podstawe do bardziej rozbudowanych
inicjatyw inzynierskich, ekonomicznych i organizacyjnych.
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2 Dokumenty o charakterze strategicznym i planistycznym

Analize OZE nalezy powigzac z dokumentami o charakterze planistycznym w zakresie planéw
zawierajgcych odniesienie do kwestii przechodzenia na bardziej ekologiczne i zréwnowazone
systemy transportu m.in.:

e Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku;

e Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju;

e Polityka Transportowa Panstwa na lata 2006-2025;

e Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030;

e Strategia Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku;
e Strategia Rozwoju Wojewddztwa Dolnoslgskiego 2030;

e Program Ochrony Powietrza dla Wojewddztwa Dolnoslaskiego;

e Programy Ochrony Powietrza dla Stref w Wojewddztwie Dolnoslgskim, w ktérych
w 2018 roku zostaty przekroczone poziomy dopuszczalne i docelowe substancii
w powietrzu wraz z planem dziatan krétkoterminowych;

e Plan Gospodarki Niskoemisyjnej dla ZIT WROF — Gmina Wroctaw;
e Strategia Wroctaw 2030;

e Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego Wroctawia
2018;

e Miejski Plan Adaptacji do Zmian Klimatu do roku 2030;
e Wroctawska Polityka Mobilnosci;
e Wroctawska Strategia Rozwoju Elektromobilnosci;

e Zielony Woddr z OZE w Polsce — raport Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej.

2.1 POLITYKA ENERGETYCZNA POLSKI DO 2040 ROKU

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. jest dokumentem strategicznym wyznaczajgcym ramy
transformacji energetycznej w Polsce w zakresie doboru technologii stuzgcych budowie
niskoemisyjnego systemu energetycznego. Polityka stanowi wktad w realizacje Porozumienia
paryskiego zawartego w grudniu 2015 roku podczas 21. Konferencji stron Ramowej konwencji
Organizacji Narodow Zjednoczonych w sprawie klimatu (COP21) z uwzglednieniem
koniecznosci przeprowadzenia transformacji w sposob sprawiedliwy i solidarny. Dokument
wpisuje sie takze w polityke klimatyczno-energetyczng UE, m.in. w Europejski Zielony tad.
Niskoemisyjna transformacja energetyczna przewidziana w Polityce bedzie wpisywac sie
w zmiany modernizacyjne catej gospodarki, gwarantujagc bezpieczenstwo energetyczne
i sprawiedliwy podziat kosztéw i ochrony najbardziej wrazliwych grup spotecznych. PEP2040
jest jedng z dziewieciu zintegrowanych strategii sektorowych, wynikajgcych ze Strategii na
rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju. PEP2040 jest spdjna z Krajowym planem na rzecz energii
i klimatu na lata 2021-2030. Polityka opiera sie na 3 filarach:
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|. Sprawiedliwa transformacja
Il. Zeroemisyjny system energetyczny
lll. Dobra jakos¢ powietrza

Cele zwigzane z elektromobilnoscig ujeto w ramach Il filaru dotyczgcego dobrej jakosci
powietrza w ramach celu szczegétowego 4. Rozwdj rynkoéw energii, Projekt strategiczny 4C
Rozwdj elektromobilnosci. Realizacja projektu strategicznego powinna przyczyni¢ sie do
rozwoju transportu niskoemisyjnego, w szczegdlnosci do dgzenia do zeroemisyjnej komunikacji
publicznej do 2030 r. w miastach powyzej 100 tys. mieszkanicéw. Ponadto zaktada sie wzrost
udziatu OZE do poziomu co najmniej 14% w transporcie. Polityka zaktada réwniez rozwdj rynku
wodoru na potrzeby sektora transportu, ktory jest postrzegany atrakcyjnie ze wzgledu na brak
koniecznosci kilkugodzinnego tadowania, jako paliwo do napedu pojazdéw m.in. w transporcie
zbiorowym.

2.2 STRATEGIA NA RZECZ ODPOWIEDZIALNEGO RozwoJu

Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju jest dokumentem strategicznym rozwoju kraju
w obszarze $Srednio- i dtugoterminowym. W kierunku dotyczgcym petniejszego wykorzystania
potencjatu najwiekszych polskich aglomeracji okreslono, ze jednym z dziatarh po 2020 roku
bedzie wspieranie miast w wymianie taboru transportu miejskiego na ekologiczny
i niskoemisyjny (np. autobusy elektryczne we wszystkich miastach wojewddzkich). W kierunku
,Zmiany w indywidualnej i zbiorowej mobilnosci”, jako jedno z dziatan do 2030 roku ujeto
stopniowg wymiane taboru wykorzystywanego do $wiadczenia ustug publicznego transportu
na ekologiczny, niskoemisyjny, przystosowany do potrzeb oséb starszych i niepetnosprawnych,
a takze dokonczenie budowy linii tramwajowych w miastach dysponujgcych takim srodkiem
transportu. Dziatania majg przetozy¢ sie na zmniejszenie emisji zanieczyszczen powietrza
i gazow cieplarnianych. Projektem strategicznym w tym obszarze jest , Ekologiczny transport”
— bedacy przeglagdem dziatan (prawnych, organizacyjnych oraz inwestycyjnych) niezbednych
dla rozwoju transportu niskoemisyjnego, w tym publicznego, obejmujgcego m.in. rozwigzania
umozliwiajgce przechodzenie na tabor niskoemisyjny w transporcie publicznym oraz
niskoemisyjne pojazdy samochodowe; rozbudowe infrastruktury transportu niskoemisyjnego
(w tym punkty tadowania pojazdéw elektrycznych, tabor dla transportu publicznego,
samochody elektryczne) do roku 2030. W Strategii podkreslono réwniez, ze odpowiedni dobdr
odnawialnych Zrodet energii w ramach klastréw energii, spétdzielni energetycznych moze
zapewnic¢ samowystarczalnosc i bezpieczenstwo energetyczne. W zapewnieniu powszechnego
dostepu do energii pochodzgcej z rdinych zrdédet powinno pomdc wprowadzenie
mechanizmow regulacyjnych oraz prawnych zwiekszajacych stabilno$¢ pracy zZrédet
odnawialnych oraz wzrost znaczenia stabilnych zrodet OZE.

2.3 POLITYKA TRANSPORTOWA PANSTWA NA LATA 2006-2025

Polityka transportowa panstwa na lata 2006-2025 jest dokumentem przygotowanym
w zwigzku z uwzglednieniem warunkéw wynikajgcych z przystgpienia Polski do Unii
Europejskiej w 2004 roku. W rozdziale dotyczgcym zasad polityki transportowej okreslono jako
jedna z zasad — zasade wspierania energooszczednych i mniej obcigzajgcych srodowisko gatezi
i form transportu poprzez wsparcie przyjaznych dla $rodowiska technologii, konsekwentne
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poprawianie jakosci transportu publicznego. Jako jeden z priorytetéw ustalono poprawe
jakosci transportu w miastach, w tym poprzez poprawienie konkurencyjnosci transportu
publicznego wobec indywidualnego, poprawe warunkéw ruchu pieszego i rowerowego, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem potrzeb osoéb niepetnosprawnych. W kierunkach rozwoju
dotyczgcego transportu w miastach wpisano m.in. wspieranie i upowszechnianie dziatan
prowadzacych do zarzadzania mobilnoscig w sensie sktaniania do rezygnacji z niekoniecznych
podrézy samochodowych i wykonywania ich ,przyjaznymi" $rodowisku $rodkami
podrdzowania lub do odbywania podrézy poza godzinami szczytdw przewozowych.

2.4 KRAJOWY PLAN NA RZECZ ENERGII | KLIMATU NA LATA 2021-2030

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 jest dokumentem, ktéry wypetnia
obowigzek natozony na Polske przez Parlament Europejski i Rade UE rozporzgdzeniem nr
2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r. (w sprawie zarzgdzania unig energetyczng i dziataniami w
dziedzinie klimatu). Omawiany dokument przedstawia zatozenia, cele oraz polityki i dziatania
na rzecz realizacji 5 wymiardw unii energetycznej, m.in. obnizenia emisyjnosci. W rozdziale
,Krajowe zatozenia i cele” rozwdj elektromobilnosci oraz popularyzacja innych paliw
alternatywnych sg wspominane jako kierunek dziatania w zakresie bezpieczenstwa
energetycznego (ze wzgledu na uniezaleznienie od importu ropy naftowej z innych krajow,
gtéwnie spoza UE), a takze w wymiarze obnizenia emisyjnosci. W dokumencie
elektromobilnos¢ jest wspominana takze jako jeden z gtéwnych sposobdw na poprawe jakosci
powietrza. Realizacja tego celu odbedzie sie poprzez kierunek ,finansowanie likwidacji zjawiska
tzw. niskiej emisji”, w ramach ktorego zaplanowano finansowanie inwestycji dotyczgcych
rozwoju niskoemisyjnego transportu.

Kwestie dotyczace niskoemisyjnego transportu poruszono takze w celu pt. ,Inne elementy
wymiaru obnizenia emisyjnosci”, w ramach ktérego ujeto kierunek ,Rozwdj efektywnego
energetycznie i niskoemisyjnego transportu”. Kierunek ma by¢ realizowany poprzez
interwencje o charakterze:

e inwestycyjnym (modernizacja i rozbudowa infrastruktury transportowej,
unowoczes$nianie taboru wszystkich gatezi transportu — pojazdéow oraz innych
niezbednych urzadzenn i wyposazenia — w celu doprowadzenia go do stanu
odpowiadajgcego unijnym oraz krajowym standardom i wymogom ochrony
Srodowiska, a takze poprawy jego efektywnosci energetycznej),

e innowacyjno-technicznym (coraz szersze zastosowanie przyjaznych srodowisku
Srodkdéw transportu: niskoemisyjnych i efektywnych energetycznie samochodéw
oraz pojazdow miejskich (np. wykorzystujgcych ogniwa paliwowe i woddr, napedy:
elektryczny, gazowy, hybrydowy, sprezonym powietrzem).

Jednym z celdow ramowych dokumentu jest energia ze Zzrodet odnawialnych. Planowany udziat
energii ze zrédet odnawialnych w finalnym zuzyciu energii brutto w 2030 r. jako wktad do
wigzacego celu unijnego wyniesie co najmniej 32 % w 2030 .
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2.5 STRATEGIA ZROWNOWAZONEGO ROZW0JU TRANSPORTU DO 2030 ROKU

Strategia Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku jest dokumentem strategicznym
wskazujgcym cel oraz kierunki rozwoju transportu tak, aby etapowo do 2030 roku mozliwe byto
osiggniecie celdw zatozonych w Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020
(z perspektywa do 2030 r.). Gtéwnym celem krajowej polityki transportowej jest zwiekszenie
dostepnosci transportowej oraz poprawa bezpieczeistwa uczestnikdw ruchu i efektywnosci
sektora transportowego poprzez tworzenie spdjnego, zréwnowazonego, innowacyjnego
i przyjaznego uzytkownikowi systemu transportowego w wymiarze krajowym, europejskim
i globalnym. Realizacja celu gtéwnego w perspektywie do 2030 r. wigze sie z wdrazaniem
6 kierunkow interwencji. W kontekscie transportu miejskiego za najwazniejszy kierunek nalezy
uzna¢ budowe zintegrowanej, wzajemnie powigzanej sieci transportowej stuzacej
konkurencyjnej gospodarce oraz ograniczeniu negatywnego wptywu transportu na
Srodowisko. W ramach kierunku zwigzanego z budowg zintegrowanej sieci transportowej
jednym z dziatan do 2030 r. jest budowa systemdéw tadowania i tankowania pojazdéw
niskoemisyjnych oraz rozbudowe linii tramwajowych w miastach posiadajgcych ten srodek
transportu. W przypadku kierunku dotyczgcego ograniczenia negatywnego wptywu transportu
na srodowisko beda wspierane:

e rozwigzania w zakresie promocji uzytkowania niskoemisyjnych srodkéw transportu, w
tym elektromobilnosci,

e dziatania dotyczgce unowoczesniania taboru wszystkich gatezi transportu (pojazdéw
oraz innych niezbednych urzadzen i wyposazenia, w tym infrastruktury paliw
alternatywnych,

e dziatania zwigzane ze zwiekszaniem udziatu transportu zbiorowego i jednoczesnym
ograniczeniu uzywania indywidualnych pojazdéw z napedem spalinowym,

e dziatania zwigzane z maksymalizacjg udziatu zero- oraz niskoemisyjnych gatezi
transportu,

e inwestycje promujgce niskoemisyjne i efektywne energetycznie $rodki transportu
zasilane alternatywnymi Zrédtami energii.

Stwarzane bedg takze zachety dla samorzadéw do wymiany taboru na autobusy z napedem
alternatywnym, w tym elektrycznym lub hybrydowym.

2.6 STRATEGIA RozwoJu WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO 2030

Strategia Rozwoju Wojewddztwa Dolnoslgskiego zostata uchwalona we wrzesniu 2018 roku
przez Sejmik Wojewddztwa Dolnoélaskiego. Nowa Strategia Rozwoju Dolnego Slaska
odpowiada na podstawowe wyzwania polityki spdjnosci Unii Europejskiej, a takze wpisuje sie
w istniejgce krajowe dokumenty strategiczne. Wizje przysztosciowego rozwoju regionu
okreélono jako: Dolny Slask 2030 regionem réwnomiernego rozwoju, regionem przyjaznym,
nowoczesnym i konkurencyjnym. Jej osiggnieciu stuzy¢ bedzie realizacja celu nadrzednego,
ktorym sg harmonijny rozwdj regionu i wysoka jako$¢ zycia dolnoslgskiej spotecznosci oraz
przyporzagdkowanych mu pieciu celdw strategicznych:

1. efektywne wykorzystanie gospodarczego potencjatu regionu,




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

2. poprawa jakosci i dostepnosci ustug publicznych,
3. wzmocnienie regionalnego kapitatu ludzkiego i spotecznego,

4. odpowiedzialne wykorzystanie zasobdéw i ochrona waloréw S$rodowiska naturalnego
i dziedzictwa kulturowego,

5. wzmocnienie przestrzennej spdjnosci regionu.

Realizacji tychze celéw strategicznych stuzyé za$ bedg rdznorodne inicjatywy ujete w 94
przedsiewzieciach strategicznych — grupach zadan strategicznych. Realizacja wymiany
autobuséw na zeroemisyjne oraz wykorzystania ekologicznych Zrédet energii wpisuje sie w
dziatania zawarte w:

e celu strategicznym 2. Poprawa jakosci i dostepnosci ustug publicznych w ramach celu
operacyjnego:

o 2.3 Rozwdj i doskonalenie ustug publicznych

= Przedsiewziecie strategiczne 2.3.6: Podejmowanie dziatan stuzacych
poprawie jakosci ustug publicznego transportu zbiorowego,

e celu strategicznym 4. Odpowiedzialne wykorzystanie z zasobow i ochrona waloréw
srodowiska naturalnego i dziedzictwa kulturowego w ramach celu operacyjnego:

o 4.4 Wspieranie produkcji energii ze zrédet odnawialnych oraz wspieranie
bezpieczeristwa energetycznego

= Przedsiewziecie strategiczne 4.4.2 Stymulowanie prac badawczych i
wdrozeniowych zwigzanych z produkcjg energii ze zrédet odnawialnych,

e celu strategicznym 5. Wzmacnianie przestrzennej spdjnosci regionu w ramach celu
operacyjnego:
o 5.1 Rozwdj regionalnej sieci transportowe;j

= Przedsiewziecie strategiczne 5.1.6: Zakup nowoczesnego taboru na
potrzeby regionalnego systemu transportu publicznego

= Przedsiewziecie strategiczne 5.1.8: Wsparcie dziatan na rzecz
zwiekszenia efektywnosci transportu w ujeciu proekologicznym
(elektromobilnosé).

2.7 PROGRAM OCHRONY POWIETRZA DLA WOIJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO

Program Ochrony Powietrza dla Wojewddztwa Dolnoslgskiego zostat przyjety przez Sejmik
Wojewddztwa Dolnoslgskiego w lutym 2014 roku. Program sktada sie z 5 zatgcznikow — jeden
z nich dotyczy obszaru Wroctawia — zatgcznik 1: Program ochrony powietrza dla strefy
Aglomeracja Wroctawska. Dokument powstat w zwigzku z przekroczeniem poziomu
dopuszczalnego pytu zawieszonego PM10, pytu zawieszonego PM?2,5, dwutlenku azotu oraz
poziomdéw docelowych benzo(a)pirenu i ozonu w powietrzu w 2011 r. Gtdwnym celem
dokumentu jest przywrdcenie naruszonych standarddw jakosci powietrza, a przez to poprawa
warunkoéw zycia mieszkanicéw, podwyzszenie standardéw cywilizacyjnych oraz lepsza jakosé
zycia w miescie. Dokument zawiera takze zadania, ktéorych wdrozenie spowoduje obnizenie
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poziomow zanieczyszczen. W zakresie dziatan kierunkowych zmierzajacych do przywrdcenia
standow jakosci powietrza zatozono, w zakresie ograniczania emisji liniowej, m.in.:
wprowadzenie nowych niskoemisyjnych paliw i technologii, szczegdlnie w systemie transportu

publicznego czy realizacje projektu zintegrowanego systemu transportu szynowego

2.8 PROGRAMY OCHRONY POWIETRZA DLA STREF W WOJEWODZTWIE DOLNOSLASKIM,
W KTORYCH W 2018 R. ZOSTALY PRZEKROCZONE POZIOMY DOPUSZCZALNE

| DOCELOWE SUBSTANCJI W POWIETRZU WRAZ Z PLANEM DZIAtAN
KROTKOTERMINOWYCH

Program ochrony powietrza dla stref w wojewddztwie dolnoslaskim zostat przyjety przez
Sejmik Wojewddztwa Dolnoslgskiego w lipcu 2020 roku. Program opracowano dla stref
i substancji zanieczyszczajgcych powietrze, dla ktérych w ocenie rocznej za rok 2018 wskazano
przekroczenia norm jakosci powietrza i stwierdzono konieczno$¢ realizacji dziatat naprawczych
majacych na celu poprawe jakosci powietrza ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi. Gtéwnym
celem dokumentu jest przywrocenie naruszonych standardéw jakosci powietrza, a przez to
poprawa warunkow zycia mieszkancéw, podwyzszenie standarddw cywilizacyjnych oraz lepsza
jakos$¢ zycia w miescie. W strefie Aglomeracji Wroctawskiej wystgpity przekroczenia poziomu
NO2, PM10, B(a)P, PM2,5. W zakresie dziatar kierunkowych dotyczgcych ograniczania emisji
liniowej zapisano m.in.:

e modernizacje i wymiane taboru komunikacji miejskiej ze szczegdlnym uwzglednieniem
korelacji ekonomiczno-ekologicznej, tzn. wspdtmiernosci zaangazowanych srodkow
finansowych do spodziewanych efektéw ekologicznych,

e dazenie do wprowadzenia niskoemisyjnych paliw i technologii,

e szkolenia dla prowadzgcych pojazdy dot. takiego uzytkowania pojazddéw i sposobu
jazdy, aby ogranicza¢ emisje zanieczyszczen,

e wspieranie rozwigzan prosrodowiskowych w zakresie transportu (np. wspieranie stacji
tadowania pojazdéw elektrycznych).

2.9 PLAN GOSPODARKI NISKOEMISYINEJ DLA ZIT WROF - GMINA WROCtAW

Plan Gospodarki Niskoemisyjnej (PGN) dla Zintegrowanych Inwestycji Terytorialnych
Wroctawskiego Obszaru Funkcjonalnego — Gmina Wroctaw zostat uchwalony przez Rade
Miejskg Wroctawia w lipcu 2019 r. i jest aktualizacjg poprzedniego planu uchwalonego w 2015
r. PGN wyznacza cele, strategie i kierunki dziatania dla rozwoju gospodarki niskoemisyjne;j
w Gminie Wroctaw w wielu sektorach, m.in. w transporcie. Struktura dokumentu obejmuje
diagnoze obecnego stanu wraz z przeprowadzeniem analizy SWOT, a nastepnie wskazania
dotyczace jego poprawy. W rozdziale V.1.2 planu znajduje sie krétki opis obecnego stanu
wroctawskiej komunikacji miejskiej. Rowniez w tym rozdziale, w analizie SWOT, wsrdd stabych
stron wymieniono niesatysfakcjonujgcy udziat podrézy komunikacjg zbiorowg. W rozdziale
V.2.3 wsrod gtownych kierunkéw dziatan w sektorze transportu wskazano dalszg wymiane
taboru autobusowego na pojazdy spetniajace bardziej rygorystyczne normy srodowiskowe:
zasilane paliwami alternatywnymi— CNG, hybrydowe i elektryczne. W rozdziale V.5, omdwiono
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zaplanowane dziatania pod wzgledem perspektywy ich realizacji. W strategii dtugoterminowej
wskazuje sie na dziatania w sektorze transportu jako drugie w hierarchii waznosci, co jest
uzasadnione bardzo duzym potencjatem redukcji emisji w tym sektorze, a takze istnieniem
duzych mozliwosci realizacji dziatan w zakresie m.in. transportu zbiorowego. Strategia
dtugoterminowa PGN zaktada (w zakresie transportu, dla miasta jak i dla obszaru
metropolitalnego) przede wszystkim:

e rozwoj niskoemisyjnego transportu publicznego — zastosowanie niskoemisyjnych
pojazdow,

e rozwdj sieci transportu publicznego,
e rozwdj sieci wypozyczalni i infrastruktury dla pojazddéw niskoemisyjnych,

e wdrazanie stref ograniczonego ruchu, stref ograniczonej emisji, mechanizmow
preferencji pojazdéw niskoemisyjnych.

Jako przyktadowe dziatanie krétko- i srednioterminowe zaproponowano zakup i wymiane
pojazdéw kotowych na niskoemisyjne (min. norma emisji spalin — Euro 6, hybrydowe,
elektryczne, biopaliwa Il i Il generacji oraz inne paliwa alternatywne). Celem strategicznym
Gminy Wroctaw okreslonym w dokumencie jest takze ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
0 80% z obszaru gminy w stosunku do roku bazowego (1990), poprzez redukcje emisji,
ograniczenie zuzycia energii i surowcéw oraz zwiekszenie udziatu energii ze Zrédet
odnawialnych w bilansie energetycznym, w perspektywie do roku 2050.

2.10 STRATEGIA WROCtAW 2030

Strategia Wroctaw 2030 (uchwata nr LI/1193/18 Rady Miejskiej Wroctawia z dnia 15 lutego
2018r.) jest dokumentem strategicznym okreslajgcym kierunki rozwoju Wroctawia. W zakresie
mobilnosci i komunikacji miejskiej okreslono, ze rozwijanie transportu publicznego powinno
by¢ jednym z trzech priorytetéw dziatan miasta, a dziatania powinny by¢ spdjne z Wroctawskg
Politykg Mobilnosci, Planem Mobilnosci Miejskiej oraz Planem zréwnowazonego rozwoju
publicznego transportu zbiorowego Wroctawia z 2016 roku. Powinien zosta¢ rozwiniety caty
system transportu publicznego z uwzglednieniem catej Aglomeracji oraz wprowadzony
zeroemisyjny transport publiczny. Miasto powinno tez zadba¢ o dobre warunki dla pieszych
i rowerzystéw i promowac zréwnowazong mobilnosé. Wykorzystanie zielonych zrédet energii
uwzgledniono w priorytecie ,Jako$¢ Srodowiska i przestrzeni miejskie]” poprzez zwiekszenie
efektywnosci energetycznej i wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w szczegélnosci na
dachach budynkéw uzytecznosci publicznej.

2.11 STUDIUM UWARUNKOWAN | KIERUNKOW ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

WRoctAWIA 2018

Studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego Wroctawia zostato
uchwalone w styczniu 2018 r. przez Rade Miejskg Wroctawia. W pierwszej czesci, dotyczacej
uwarunkowan zagospodarowania przestrzennego miasta, we wnioskach z rozwazan nt.
transportu (podrozdziat 1.6.16) zawarto stwierdzenie, ze system transportowy Wroctawia
nalezy planowaé zgodnie z hastem ,Wroctaw miastem zréwnowazonej mobilnosci” w taki
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sposdb, aby rozwigzania wskazywaty wyraznie na priorytet dla transportu niesamochodowego:
komunikacji zbiorowej, ruchu rowerowego i pieszego. Zrownowazona mobilnos¢ i rozwdj
transportu zbiorowego s3 takze wyszczegdlnione jako jeden z celéw operacyjnych rozwoju
miasta (rozdziat I11.2). W czesci kierunkowej odniesienie do transportu zbiorowego znajduje sie
w podrozdziale IV.6.6.2 dotyczagcym poprawy ochrony powietrza. Studium wskazuje jako
kierunki dziatania m.in. rozwdj sieci transportu publicznego oraz stwarzanie warunkéw do
korzystania z pojazdow z silnikami ekologicznymi, w tym rozwdj infrastruktury dla paliw
alternatywnych. Tematowi zrownowazonej mobilnosci jest poswiecony caty rozdziat 1V.11,
w ktérym poruszono w wiekszym stopniu temat transportu szynowego (rozwdj sieci
tramwajowej, integracja kolei do systemu komunikacji miejskiej). W rozdziale zawarto takze
temat elektromobilnosci miejskiej, ktorej rozwdj nalezy wspiera¢ jako alternatywe dla
indywidualnego transportu samochodowego. W Studium wyznaczono takze granice obszaréw,
na ktérych rozmieszczone bedg urzgdzenia wytwarzajgce energie z odnawialnych Zrodet
energii o mocy przekraczajagcej 100 kW oraz granice ich stref ochronnych zwigzanych
z ograniczeniami w zabudowie, zagospodarowaniu i uzytkowaniu terenu. Znaczna czesc
obszaru miasta zostata zaliczona do terendw, gdzie dopuszcza sie jedynie lokalizacje urzadzen
wytwarzajgcych energie z promieniowania stonecznego umieszczonych wyfacznie na
budynkach oraz budowlach przykrytych dachem.

2.12 MIEJSKI PLAN ADAPTACJI DO ZMIAN KLIMATU DO ROKU 2030

Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu do roku 2030 ma na celu ksztattowanie polityki rozwoju
i wizji miasta uwzgledniajgcej nowe warunki klimatyczne i adaptacje do nich. Okreslono w nim
dziatania bedgce odpowiedzig na zagrozenia w obszarach funkcjonowania miasta. Podsystem
miejskiego transportu publicznego jest takze zagrozony zmianami klimatycznymi, takimi jak
ekstremalne temperatury, wahania temperatury wokot O st. Celsjusza, intensywne opady
Sniegu i deszczu. W kontekscie przechodzenia na bardziej ekologiczne i zrGwnowazone systemy
transportowe w miastach za najbardziej istotne nalezy uzna¢ temperatury maksymalne i fale
upatéw, ktére mogg powodowacd przerwy w dostawie zasilania z powodu mozliwych przecigzen
sieci energetycznych czy przegrzewania sie silnikdw i innych urzadzen technicznych.
Temperatury minimalne i fale zimna takze oddziatujg na autobusy poprzez wiekszg awaryjnosc
sprzetu i zmniejszong sprawnos¢ dziatania srodkéw transportu. W przypadku opadow istnieje
ryzyko zablokowania odcinkéw ulic w wyniku zwiekszonej liczby kolizji i wypadkow czy
uszkodzenie taboru. W sytuacji wystgpienia powodzi moze dochodzi¢ do uszkodzenia
infrastruktury komunikacyjnej a takze dezorganizacje prac transportu poprzez wytgczenie
z ruchu tras komunikacyjnych, spowolnienie ruchu i trudnosci z dotrzymaniem rozktadu jazdy.
W przypadku silnego i bardzo silnego wiatru oraz burz istnieje niebezpieczenstwo uszkodzenia
pojazdow i obiektéw infrastruktury, uszkodzenia lub zaktdcenia w pracy urzadzen
energetycznych (przerwy w zasilaniu energig elektryczng), spowolnienia ruchu lub jego
zablokowanie ze wzgledu na trudne warunki komunikacyjne. Wszystkie powyzsze negatywne
zjawiska klimatyczne mogg wygenerowaé problemy przy wykorzystywaniu pojazdow
ekologicznych. Zjawiska wptywajg tez negatywnie na energetyke, ktorej system moze zostac
nadmiernie obcigzony; istnieje tez ryzyko uszkodzenia napowietrznych sieci energetycznych
i stupdw energetycznych, uszkodzenia i zalania stacji transformatorowych. Dlatego jednym
z dziatan zatozonych w planie jest przystosowanie przestrzeni komunikacyjnej do zmian
klimatu. Jednym z dziatan ma by¢ zakup nowoczesnego taboru tramwajowego i autobusowego
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przystosowanego do ekstremalnych zjawisk pogodowych. W dokumencie zatozono takze
wykonanie analizy mozliwosci pozyskiwania energii z odnawialnych Zrédet energii.

2.13 WROCEAWSKA POLITYKA MOBILNOSCI

Wroctawska Polityka Mobilnosci zostata przyjeta przez Rade Miejskg w 2013 roku jako
kluczowy dokument kierunkowy bedgcy elementem strategii rozwojowej Miasta, odnoszgcy
sie do zjawisk zwigzanych z mobilnoscig, sposobami korzystnego jej ksztattowania oraz
rozwigzywaniem problemdéw transportowych. Generalnym celem Wroctawskiej polityki
mobilnosci jest tworzenie optymalnych warunkéw do efektywnego i bezpiecznego
przemieszczania oséb oraz towaréw w miescie i obszarze metropolitalnym, przy spetnieniu
wymogu ograniczenia ucigzliwosci transportu dla sSrodowiska. Uzupetnieniem celu generalnego
jest 6 celéw podstawowych:

e poprawa dostepnosci transportowej miasta i obszaru metropolitalnego;

e wzmacnianie roli transportu zbiorowego oraz rowerowego i pieszego jako podstawy
zrownowazonego funkcjonowania miasta i obszaru metropolitalnego;

e integracja systemow transportowych miasta i obszaru metropolitalnego oraz regionu
i kraju;

e poprawa jakosci transportu;

e wzrost poziomu bezpieczefistwa przemieszczania sie;

e ograniczanie negatywnego oddziatywania transportu na warunki zycia mieszkancéw
i Srodowisko przyrodnicze.

Srodki realizacji celéw podstawowych podzielono na 15 obszaréw. Za obszary zwigzane
z ekologicznym transportem i obstugg transportu zbiorowego autobusami zeroemisyjnymi
nalezy uznac:

e obszar: ksztattowanie zréwnowazonej mobilnosci — informowanie mieszkancéw
0 pozytywnym wptywie na zdrowie i jakosc zycia ekologicznych srodkéw transportu;

e obszar: transport zbiorowy — rozwijanie floty taboru o pojazdy ekologiczne i przyjazne
osobom o ograniczonej sprawnosci;

e obszar: ekonomia i finanse — uwzglednianie w procesie decyzyjnym efektywnosci
ekonomicznej i korzysci spotecznych z projektdow transportowych, zapewnienie
finansowania naktadéw odtworzeniowych na infrastrukture transportows,
pozyskiwanie $rodkéw finansowych na inwestycje transportowe ze Zrodet
zewnetrznych, w tym z funduszy Unii Europejskiej, korzystanie z innych niz publiczne
sposobow pozyskiwania funduszy na inwestycje transportowe i ich utrzymanie, m.in.
z partnerstwa publiczno-prywatnego, optat za korzystanie z infrastruktury;

e obszar: ochrona $rodowiska — dziatania obnizajgce energochtonnosé transportu,
dziatania obnizajagce emisyjnos¢ transportu, wprowadzenie w miescie taboru
transportu zbiorowego o wysokich walorach ekologicznych, stosowanie rozwigzan
technicznych minimalizujgcych negatywne oddziatywanie transportu na klimat
akustyczny, promowanie pojazdéw ekologicznych, prowadzenie edukacji ekologicznej.
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2.14 WROCLAWSKA STRATEGIA ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSCI

Wroctawska Strategia Rozwoju Elektromobilnosci (Uchwata nr XXV/675/20 Rady Miejskiej
Wroctawia z dnia 23 lipca 2020 r.) jest dokumentem strategicznym okreslajgcym kierunki
rozwoju elektromobilnosci we Wroctawiu. W Strategii scharakteryzowano miasto Wroctaw pod
wzgledem stanu jakosci powietrza, systemu transportowego oraz systemu energetycznego.
Autorzy dokumentu wskazali tez obszary problemowe miasta, jak niedostatecznie
zintegrowany system transportu aglomeracyjnego, nadmierny udziat samochoddéw
w codziennych dojazdach do pracy, niesatysfakcjonujgca predkos¢ komunikacyjna pojazdow
komunikacji miejskiej, niedostateczny stan technicznych toréw tramwajowych, mata rola
transportu kolejowego w miescie, zmniejszajgcy sie udziat transportu zbiorowego w podziale
zadan przewozowych w miescie, niski poziom wykorzystania odnawialnych Zrédet energii oraz
przekroczone normy zanieczyszczenia powietrza. W czesci planistycznej przedstawiono
priorytety rozwojowe sktadajgce sie z czterech celdw strategicznych:

e zero- i niskoemisyjna komunikacja miejska poprzez wprowadzenie pojazddéw nisko-
i zeroemisyjnych do obstugi publicznego transportu zbiorowego, rozbudowe systemu
parkingdw P+R, zakup taboru tramwajowego,

o elektromobilny samorzad, ktéry zaktada obstuge Urzedu Miejskiego Wroctawia
i jednostek pomocniczych przez minimum 30% pojazdéw elektrycznych, promocje
i wspieranie podmiotow prywatnych w budowie ogdlnodostepnych stacji tadowania
pojazdéw oraz stosowanie wymogu wykorzystania ekologicznych pojazdow
w zamowieniach publicznych,

e elektromobilny mieszkaniec — cel operacyjny zaktada rozwdj publicznych wypozyczalni
pojazdow wspodtdzielonych rowerdw elektrycznych, samochoddw, hulajnog i skuteréw
elektrycznych, stworzenie pakietu dziatan promujgcych elektromobilno$¢ oraz
edukacje przedszkolng i szkolng na temat wykorzystania energii elektrycznej
w transporcie,

e Inteligentne Miasto — zaktadajgce rozszerzenie dziatania istniejgcego juz w miescie
systemu ITS (montowanie na przystankach tablic dynamicznej informacji pasazerskiej),
rozwoj zintegrowanego biletu, stworzenie miejskiej mapy punktéw tadowania
i zajetosci miejsc parkingowych, uruchomienie tramwaju wodnego.

W ramach dziatan zwigzanych ze Smart City zaproponowano montaz instalacji
fotowoltaicznych, ktére mogtyby zosta¢ zamontowane na obiektach placéwek oswiatowych,
opieki spotecznej, kultury, sportu, administracji nalezgcych do miasta oraz obiektach spotek
miejskich. Instalacje mogtyby byc¢ takze wykorzystane do zasilania stacji fadowania pojazdow
elektrycznych we flocie pojazddw miejskich. W ramach jednego z zadan zaproponowano takze
modernizacje przystankdw miejskich zwigzang z montazem paneli fotowoltaicznych
zlokalizowanych bezposrednio na wiacie przystankowej lub zintegrowanych z obiektami mate;j
architektury.

Dziatania majg by¢ realizowane w latach 2020-2030.
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2.15 ZIELONY WODOR z OZE W POLSCE

Celem raportu® jest przeanalizowanie mozliwosci technicznych i ekonomicznych produkgji
,zielonego” wodoru przy wykorzystaniu energetyki wiatrowej w Polsce. Raport zidentyfikuje
gtéwne bariery blokujgce rozwdj produkcji ,zielonego” wodoru na szerokg skale. Przedstawia
rowniez wptyw produkcji wodoru z elektrowni wiatrowych na Krajowy System
Elektroenergetyczny. Opisany zostanie takze bilans korzysci w zakresie redukcji CO; oraz
rozwoju gospodarczego i postepu technicznego. Raport porzgdkuje réwniez informacje
dotyczgce samego sposobu produkcji zielonego wodoru, pokazujgc aspekty techniczne, jak
i ekonomiczne (kosztowe) wraz z prognozg zmian cenowych w przysztosci.

! https://dise.org.pl/raport-zielony-wodor/, dostep: 01.12.2021 r.
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3 Aktualna sytuacja

3.1 WSTEP

Wyzwania wspotczesnego swiata, takie jak koniecznos$¢ walki ze zmianami klimatycznymi,
rodzg potrzebe zmian w sposobie przemieszczania sie. Zasadniczym celem przemian jest
ograniczenie kosztow zewnetrznych generowanych przez transport, przede wszystkim tych
zwigzanych ze srodowiskiem. Dzieki postepom w technologii, pojazdy o napedzie elektrycznym
stajg sie dzi$ mozliwg i wskazang alternatywa dla pojazdow spalinowych.

Znaczna cze$¢ przewagi popularnosci pojazdow spalinowych nad pojazdami o napedzie
elektrycznym zwigzana jest z dostepnoscig infrastruktury i dostosowaniem systemu do
okreslonego sposobu napedzania silnikéw. Nowe regulacje majg na celu przyspieszenie
procesu transformacji poprzez stworzenie preferencyjnych warunkéw do rozwoju
elektromobilnosci. Zmiany na rynku pojazddéw powodujg, ze samorzady bedg musiaty podjgc
znaczgce wysitki w celu dostosowania sie do nowego modelu. Dynamika tych zmian powoduje,
ze elektromobilnos¢ nie jest wyzwaniem przysztosci, ale terazniejszosci.

Elektromobilnos¢ zyskuje coraz wieksza popularnos¢ w Europie i na Swiecie. Korzysci
srodowiskowe, gospodarcze i spoteczne zwigzane z eksploatacjg i zasilaniem pojazdow
elektrycznych w przestrzeni miejskiej dostrzegane sg przez coraz wiecej zagranicznych
organow decyzyjnych i inwestycyjnych, co skutkuje podejmowaniem szeregu inicjatyw
zwigzanych z rozwojem tej proekologicznej sciezki rozwoju transportu miejskiego. Mozna
stwierdzi¢, iz tempo wdrazania wspomnianych rozwigzan jest niewspotmierne do mozliwosci,
ktérymi obecnie dysponuje technika i przemyst oraz ze gtdwnymi barierami w ich rozwoju
pozostajg kwestie spoteczne i finansowe, wynikajgce z kolei z lokalnych zaniedban w edukacji
Srodowiskowej spoteczerstw oraz réznic ekonomicznych w rdéznych krajach i regionach.
Potwierdza to m.in. stale rosngcy rynek instalacji fotowoltaicznych i akumulatoréw
elektrycznych (prowadzgcy do systematycznego obnizania cen za ustugi i technologie zwigzane
z elektromobilnoscig) oraz pojazdéw elektrycznych i hybrydowych na swiecie — w tym tych do
Swiadczenia ustug w komunikacji miejskiej (coraz popularniejszych elektrobuséw, tramwajow
i trolejbusow wykorzystujgcych lokalne zrodta energii elektrycznej).

Wsréd gtownych barier w rozwoju elektromobilnosci wskazac nalezy przede wszystkim znaczne
zroznicowanie spotecznosci i rynkdw energii oraz niejednokrotnie silne przywigzanie do
konwencjonalnych technologii energetycznych, wynikajgce z wieloletniego braku dostepu do
rozwigzan alternatywnych i ugruntowanych odruchéw konsumenckich zwigzanych
z eksploatacjg pojazdow spalinowych.

Prywatne pojazdy elektryczne to obecnie domena gtéwnie panstw rozwinietych, gdzie
obywatele posiadajg podstawy finansowe do zakupu i uzytkowania pojazdéw hybrydowych
badz elektrycznych oraz tworzenia i eksploatacji infrastruktury tadowania we wtasnych
gospodarstwach domowych, a ich wiedza z zakresu zrownowazonego rozwoju skfania do
Swiadomego partycypowania w rynku elektromobilnosci. W ich przypadku rolg wtadz lokalnych
pozostaje zasadniczo jedynie wspieranie mieszkaficdw poprzez rozbudowe stacji tadowania
oraz organizacje ruchu w przestrzeni miejskiej, a ze wzgledu na specyfike ruchu drogowego,
wktad ,czystej” komunikacji miejskiej w jakos¢ powietrza lokalnego jest mniej znaczacy anizeli
w innych czesciach swiata. W panstwach tych istnieje takze spoteczna zgoda na wspieranie




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

inicjatyw zwigzanych z ograniczaniem emisji zanieczyszczen komunikacyjnych, dzieki czemu nie
natrafiajg one na bariery zwigzane z potrzebg zmiany zachowan konsumenckich oraz
ponoszenia wyzszych kosztéw transportu.

Nieco inaczej sytuacja wyglada w przypadku panstw rozwijajacych sie, gdzie w chwili obecne;j
to przede wszystkim lokalni przedsiebiorcy i wtadze administracyjne zobligowani sg —w zwigzku
z obowigzkiem wdrazania miedzynarodowych norm s$rodowiskowych — do inicjowania
i tworzenia programoéw proekologicznych w transporcie oraz podejmowania inwestycji
stuzgcych rozwojowi czystych technologii transportowych, w tym takze w obrebie transportu
miejskiego. Dzieje sie tak m.in. w przypadku obszaréw, gdzie dominuje budownictwo
wielorodzinne (a dostep do stacji tadowania pojazdéw elektrycznych uzalezniony jest od
inwestycji wspdlnot lub wtadz lokalnych), gestos¢ zaludnienia zmusza uczestnikéw ruchu
drogowego do bazowania na technologiach spalinowych badZ tez brak jest naturalnych
trendow przechodzenia na mniej znane, lecz w szerszej perspektywie bardziej ekologiczne
zachowania konsumenckie. Wspomniane przypadki rozwigza¢ moze umiejetnie wdrozona,
poparta analizami i programami elektromobilno$¢ systemowa, rozwijana przez lokalne
podmioty administracyjne oraz przewoznikdw ksztattujgcych komunikacje miejska, podmiejska
oraz miedzymiastowa.

Zalety i mozliwosci wynikajgce ze stosowania pojazddw elektrycznych wspdtpracujgcych z OZE:

e poprawa jakosci lokalne powietrza wynikajgca z racji ograniczania emisji bezposrednich
takich zanieczyszczen jak CO, tlenki siarki i azotu, pyty, sadza, lotne zwigzki organiczne,
towarzyszgcych pracy pojazdéw spalinowych, prowadzgce do zmniejszenia
intensywnosci tzw. niskiej emisji oraz zjawiska powstawania smogu,

e ograniczenie emisji przemystowych zwigzanych z pracg konwencjonalnych blokow
energetycznych (weglowych, gazowych, olejowych),

e ograniczenie hatasu w przestrzeni miejskiej (ponizej dopuszczalnych 59-68 dB —i wiecej),

e ograniczenie krajowej emisji CO, oraz innych gazéw cieplarnianych (z racji ograniczenia
spalania paliw transportowych oraz paliw stosowanych w konwencjonalnych
elektrowniach i elektrocieptowniach systemowych), wymagane przez przyjete regulacje
miedzynarodowe (m.in. Porozumienie paryskie),

e mozliwosc ksztattowania krzywej podazy na energie elektryczng ze stacjonarnych Zrédet
systemowych (w momencie zasilania pojazdéw w dolinach zapotrzebowania — a wiec
kiedy energia elektryczna dostepna w Krajowym Systemie Energetycznym jest tansza),

e mozliwos¢ ksztattowania popytu na energie elektryczng (pojazdy elektryczne, podczas
postoju, posiadajg mozliwos¢ oddawania uprzednio zgromadzonej w swoich bateriach
energii do sieci, stanowigc dla niej mobilne magazyny energii rozszerzajgce mozliwosci
regulacyjne np. klastréw energetycznych czy tez systemow off-grid),

e rozwodj lokalnego przemystu i ustug zwigzanego z obstugg rynku elektromobilnosci,

e wrzrost efektywnosci energetycznej transportu (silniki elektryczne cechujg sie wyzszg
sprawnoscig anizeli silniki spalinowe) oraz mozliwo$¢ ograniczenia kosztow
eksploatacyjnych,
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e ograniczenie uzaleznienia od dostepu do paliw transportowych oraz cen na rynkach
Swiatowych, mozliwos¢ uzyskania przynajmniej cze$ciowej niezaleznosci energetyczne;j
lokalnego transportu.

Wady i zagrozenia wynikajgce ze stosowania pojazdéw elektrycznych:

e potrzeba utylizacji baterii i innych elementéw pojazdéw elektrycznych w wysoce
specjalistyczny sposéb,

e wzrost kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z zakupem floty pojazdéw elektrycznych
(gtéwnie z racji ceny akumulatorow elektrycznych), okres zwrotu uzalezniony od
intensywnosci eksploatacji ww. inwestycji,

e uzaleznienie od liczby i rozmieszczenia stacji tadowania pojazddéw oraz zgromadzonej
w nich (dostepnej w sieci) energii elektrycznej (dotyczy to w szczegdlnosci lokalizacji
o duzej gestosci zaludnienia w miejscach o niekorzystnych warunkach solarnych
i wiatrowych oraz tej opartej na budownictwie wielorodzinnym),

e ryzyko niekorzystnego wptywu (przecigzenia) na lokalne sieci elektroenergetyczne,
skfaniajgce do tworzenia stacji tadowania typu off-grid oraz umiejetnej organizacji ich
gospodarki energetycznej (monitoring popytu i podazy, zabiegi organizacyjne,
wspotudziat podmiotow prywatnych),

e ryzyko zwiekszenia liczby wypadkow z udziatem pieszych ze wzgledu na zanik typowych
dla ruchu drogowego dzwiekdow i bodzcow,

e ryzyko wystgpienia pozaréw w przypadku braku odpowiednich zabezpieczen urzadzen
elektrycznych na poktadzie pojazdu elektrycznego, wynikajgce m.in. z przegrzania,
przetadowania lub uszkodzenia (np. wypadek drogowy) baterii,

e ryzyko uzaleznienia rynkdéw Swiatowych od dostawcoéw materiatéw i pierwiastkow (Nd,
La, Th, Dy, Li, Co) tworzgcych baterie i inne komponenty pojazddw elektrycznych.

3.2 ZANIECZYSZCZENIA

Elektromobilno$¢ oparta na niskoemisyjnych zrodtach energii elektrycznej stanowi przede
wszystkim element polityki obnizania emisji antropogenicznej oraz ograniczania procederu
uwolnien zanieczyszczen towarzyszacych dziatalnosci sektora transportu. Dzieje sie tak ze
wzgledu na fakt, iz spalaniu paliw takich jak benzyny, oleje napedowe i LPG (stanowigcych
obecnie podstawowe zrédto energii do napedu pojazddéw z silnikami ttokowymi) oraz wegle
kamienne i brunatne, gaz ziemny, oleje opatowe (a wiec podstawowych nosnikow energii
w przypadku elektroenergetyki zawodowej, stanowigcej obecnie podstawowe Zrodto zasilania
pojazdéw elektrycznych w Polsce) towarzyszy emisja do otoczenia takich produktow jak
dwutlenek wegla (COy), tlenek wegla (CO), tlenki azotu (NO, NO3, N»0), tlenki siarki (SO, SOs),
weglowodory, lotne zwigzki organiczne (w tym WWA — wielopier$cieniowe weglowodory
aromatyczne), pyty (w tym te submikronowe), sadza, metale ciezkie (m.in. rte¢, otow — wraz
z kadmem uznawane za najniebezpieczniejsze sposrod wspomnianej grupy pierwiastkow) oraz
amoniak — ze wzgledu na swoj negatywny wptyw na organizmy zywe lub ekosystemy, w ktdrych
one egzystujg, uznawanych za zanieczyszczenia. To one, posrednio lub bezposrednio zwigzane
z transportem drogowym oraz pojazdami elektrycznymi tadowanymi za posrednictwem
wysokoemisyjnych Zrddet energii, przyczyniajg sie do takich niekorzystnych zjawisk jak
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pogtebianie efektu cieplarnianego (CO,, CHs, N20), , kwasne deszcze” (tlenki siarkiiazotu), tzw.
niska emisja oraz smog (typu londynskiego oraz Los Angeles - fotochemicznego).
Implementacja rozwigzan elektromobilnosci opartej na technologiach solarnych lub
wiatrowych — a wiec takich, ktérym nie towarzyszy emisja bezposrednia ww. zwigzkdw
i substancji, a emisja posrednia moze zostac¢ ograniczona dzieki relatywnie prostym zabiegom
organizacyjnym — niesie ze sobg wiec szereg korzysci srodowiskowych oraz spotecznych,
zwigzanych m.in. z poprawag jakosci powietrza w przestrzeni miejskiej, ograniczeniem obecnych
badz przysztych kosztow korzystania ze Srodowiska oraz uniezaleznieniem od wahan cen paliw
na rynkach swiatowych. Stanowi ona takze podstawe do rozwoju w przestrzeni miejskiej
stacjonarnych systemdéw OZE — jako naturalny element rozwoju technologii skojarzonych
z sektorem transportu, ugruntowujacy zasadnos$¢ inwestycji w ,zielone” instalacje
energetyczne, obnizajacy koszty zwigzane z ich eksploatacjg oraz integrujacy i edukujgcy
spoteczenstwo w ksztattowaniu odpowiednich zachowan konsumenckich i dbatosci o swoje
otoczenie. W ten sposéb przyczynia sie ona takze do ograniczenia emisji zanieczyszczen
typowych dla pracy komunalnych systeméw grzewczych (dioksyn i furanow, pytéw
submikronowych, tlenkdw siarki, tlenek wegla, WWA).

Wykres 1. Emisje CO2 w cyklu zycia pojazdu
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Na wykresie ponizej przedstawiono wyniki inwentaryzacji najwazniejszych zanieczyszczen
atmosferycznych w Polsce w 2019 roku, przeprowadzonej przez Krajowy Osrodek Bilansowania
i Zarzgdzania Emisjami. Zaznaczono na nim 5 zrédet emisji, ktérych wptyw na zanieczyszczanie
srodowiska ograniczy¢ mozna — w stopniu zaleznym od zakresu dziatan oraz liczby inicjatyw —
dzieki wdrozeniu elektromobilnosci opartej na solarnych i wiatrowych Zzrédtach wytworczych.

Wykres 2 Wyniki inwentaryzacji najwazniejszych zanieczyszczen atmosferycznych w Polsce w
2019 roku
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Zrédto: Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, Krajowy bilans emisji 502, NOx, CO, NH3, NMLZO, pytéw, metali
ciezkich i TZO za lata 1990-2019, Warszawa 2021

W tabeli ponizej z kolei zawarto dane zgromadzone przez ww. osrodek, mogace stuzy¢ (np.
w odniesieniu do pokonanych wozokilometrow, ilosci spalonej benzyny lub oleju napedowego,
zuzytej energii ze zrédet wysokoemisyjnych itp.) do oceny wzglednego wptywu rozwigzan
zwigzanych z elektromobilnoscig w skali kraju.

Tabela 1 Krajowe emisje SO2, NOx, CO, NH3, NMLZO, pytéw, metali ciezkich i TZO w Polsce
w 2019 roku (z podziatem na Zrddta zanieczyszczen wg NFR)

Zrédto zanieczyszczer wg NFR

Lotna emisja

Zanie- i L
czyszcze- Jednost-  spalanie paliw  Spalanie Spalanie S | GO SR
a : : paliww  emisja gazu
nie w przemysle paliw w ) ; - . Pozostate
energetycznym transporcie innych - zpaliw | ziemnego
sektorach statych ropy
naftowej
SOz Gg 207,11 0,77 116,55 0,01 6,64 95,92 427,00
NOx Gg 139,47 281,64 114,69 0,01 3,62 142,09 681,52

NMLZO Gg 3,00 75,82 102,79 52,66 26,43 386,37 647,07
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Zrédto zanieczyszczen wg NFR

Lotna emisja

Zanie- z systemu

Jednost- Spalanie Lotna

Spalanie paliw  Spalanie

S 5 , ) paliww  emisja gazu
nie er‘:;fgr:;ngi?m tr::llp\:g\rtie innych  zpaliw | ziemnegoi Pozostate
sektorach statych ropy
naftowej
NH3 Gg 0,00 3,00 8,26 0,03 0,03 305,87 317,19
PM2,5 Gg 3,89 13,71 59,85 1,51 0,12 42,62 121,70
Cco Gg 46,69 533,43 1290,77 4,10 2,83 234,13 2111,95
TSP Gg 10,62 23,44 118,77 21,16 0,43 168,90 343,32
PM10 Gg 6,86 18,25 89,62 9,23 0,27 94,18 218,41
sadza Gg 0,17 6,34 5,42 0,27 0,00 1,85 14,05
PCDD/F | gI-TEQ 10,94 8,13 171,79 2,67 0,15 80,42 274,10
HCB kg 0,82 0,01 1,14 0,00 0,00 12,95 14,92
PCB kg 107,53 0,00 2,74 0,00 0,00 46,13 156,40
WWA Mg 0,28 1,87 179,69 4,73 0,00 10,77 197,34
Pb Mg 26,26 9,51 49,24 3,39 0,14 187,90 276,44
Cu Mg 18,72 75,30 41,51 0,43 0,14 67,43 203,53
Zn Mg 101,71 27,73 83,35 1,96 0,01 210,31 425,07
As Mg 4,90 0,11 2,94 0,12 0,14 8,10 16,31
Cd Mg 1,54 0,05 0,94 0,06 0,14 5,89 8,62
Hg Mg 4,49 0,11 0,74 0,11 0,14 2,26 7,85
Cr Mg 6,45 3,56 6,16 1,52 0,14 18,90 36,73
Ni Mg 30,53 0,57 15,38 1,07 0,01 30,29 77,85
CO2 kt 149 911,97 65 326,48 | 47 900,64 | 2627,02 1717,15 003;?34 302 484,60
CHa kt 4,18 5,33 116,03 583,93 113,51 989,07 1812,05
N20 kt 2,32 2,23 3,68 0,00 0,00 72,54 80,77

Zrédto: Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

Mozna stwierdzi¢, iz inwestycja w elektromobilno$¢ opartg na OZE to nie jedynie ograniczanie
emisji wiekszosci zanieczyszczen transportowych w skali lokalnej, lecz jeden z filarow
ogdlnoswiatowej lub co najmniej krajowej walki ze zmianami klimatu — takze ze Zrddet
stacjonarnych. Nalezy bowiem pamieta¢, iz dopiero w momencie, kiedy energia elektryczna
dostarczana do elektropojazdéw pochodzi w catosci z odnawialnych Zrddet energii — przy
jednoczesnej minimalizacji emisji posrednich towarzyszacych ich powstaniu i eksploatacji —
mowi¢ mozna o transporcie zeroemisyjnym (a wiec takim, ktérego funkcjonowanie nie jest
zwigzane z emisjami bezposrednimi z typowych elektrowni weglowych, gazowych czy tez
olejowych, stanowigcymi o zasilaniu wiekszosci pojazdéw elektrycznych w Polsce — z racji
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Scistego zwigzku z Krajowg Siecig Elektroenergetyczng, nadal w ponad 70% energii opartej jest
na spalaniu wegla).

W przypadku potrzeby oszacowania ograniczania emisji w momencie przejscia z wykorzystania
zrédet wysokoemisyjnych na OZE, do okreslenia zwigzanych z nimi korzysci Srodowiskowych —
w przeliczeniu na kazdg 1 kWh wykorzystanej energii — postuzy¢ mozna sie danymi z tabeli
ponizej.

Tabela 2 Wskazniki emisji dla energii elektrycznej produkowanej w instalacjach do spalania
paliw (Srednia wartos¢ z produkcji 149,42 TWh)

Zanieczyszczenie

Wartos¢ wskaznika

Zrédto: Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, Wskazniki emisyjnosci, CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego
dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych
substancji za 2019 rok, Warszawa 2020

Transport drogowy odpowiada za ponad 20% tgcznej emisji dwutlenku wegla z Unii
Europejskiej, w Polsce — za blisko 22% (wg danych KOBIiZE z 2021 roku). Samochodom
osobowym przypisuje sie przy tym ok. % wspomnianych udziatéw, co sktania do stwierdzenia,
iz poza samymi zmianami w obrebie taboru komunikacji miejskiej transformacji podlegac
powinien takze rynek pojazdéw prywatnych oraz zachowan konsumenckich zwigzanych
z przemieszczaniem sie mieszkancoéw w miastach i wsiach oraz miedzy nimi.

Stuszno$¢ podejmowania inicjatyw proekologicznych w sektorze transportu miejskiego opiera
sie przy tym na problemie ztej jakosci powietrza w polskich miastach, wynikajgcego z jednej
strony z przywigzania do indywidualnych, wysokoemisyjnych systemoéw grzewczych, z drugiej
zas$ — z nadmiernego ruchu pojazdéw spalinowych po polskich drogach i braku
ogdlnosystemowych alternatyw w przypadku proekologicznego transportu miejskiego
i miedzymiastowego.

Polska wskazywana jest jako kraj, ktéry nadal boryka sie z problemem tzw. niskiej emisji oraz
towarzyszgcego jej zjawiska smogu, na co duzy wptyw ma takze intensywnosc spalinowego
transportu drogowego. Stolica Dolnego Slaska, a wiec jedno z dynamiczniej rozwijajacych sie
miast w Polsce, narazona jest na systematyczne pogarszanie sie jakosci powietrza - z racji stale
rosngcego zapotrzebowania na ustugi transportowe. Jednym ze sposobow przeciwdziatania
ww. sytuacji jest stopniowe zastepowanie Zrodet wysokoemisyjnych — stacjonarnych
i mobilnych — systemami niskoemisyjnymi (opartymi na odnawialnych zrddtach energii,
a w nieodlegtej przysztosci — takze na instalacjach wodorowych) oraz zmiana przyzwyczajen
konsumenckich zwigzanych m.in. ze stosowaniem prywatnego transportu drogowego - na
rzecz proekologicznych rozwigzan w komunikacji miejskiej. Fakt ten jest przywotywany
w wiekszosci wspotczesnie publikowanych opracowaniach i planach rozwoju miast i wsi,
a sktania do niego m.in. systematyczny spadek kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych
technologii przez wiele lat uznawanych za niekonwencjonalne na rynku polskim (ogniw PV).
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3.3 STAN KOMUNIKACII MIEJSKIE} WE WROCLAWIU W PERSPEKTYWIE ROZWOJU

ELEKTROMOBILNOSCI OPARTEJ NA OZE

Na etapie opracowywania niniejszego dokumentu zespdt autorski dysponowat szeregiem
danych dotyczacych obecnego stanu technicznego ienergetycznego MPK we Wroctawiu.
Postuzyty one do przeprowadzenia ujetych w dalszej czesci opracowania symulacji oraz analiz.
Ponizej zamieszcza sie najwazniejsze z informacji wykorzystanych podczas opisywanych prac:

we Wroctawiu i na terenie gmin osciennych, poza operatorem MPK Wroctaw, operuja
jeszcze firmy: Dolnoslgskie Linie Autobusowe (osiedle Lesnica, gmina Miekinia, gmina
Wisznia Mata, gmina Czernica, gmina Kobierzyce, gmina Katy Wroctawskie, gmina
Siechnice, gmina Zurawina; 44 pojazdy), A21 i PKS Potudnie (gmina Dtugoteka; 20
pojazdow) oraz Bus Marco Polo Wratislavia (gmina Dtugoteka; 6 pojazdéw)

komunikacja miejska we Wroctawiu (stan na 30.08.2021 r.) obstugiwana jest przez 326
autobuséw MPK, 70 firmy Michalczewski oraz 30 firmy Mobilis. Wszystkie autobusy
nalezgce do MPK wyposazone sg w silniki spalinowe z zaptonem samoczynnym, przy
czym 227 sztuk spetnia norme Euro 6 (stanowi to 69 proc. floty) a jedynie 2 — Euro 4.
Bazg dla taboru jest Zaktad Autobusowy nr IX przy ul. Obornickiej 131. Tabor firmy
Michalczewski stacjonuje przy ul. Gazowej we Wroctawiu, natomiast zajezdnia firmy
Mobilis znajduje sie przy ul. Tyskiej,

MPK Wroctaw systematycznie modernizuje swoj tabor

MPK Wroctaw ztozyto w styczniu 2021 wniosek w programie ,Zielony Transport
Publiczny” na zakup i dostawe 28 autobuséw elektrycznych (na linie K, 106, 142, 129),
potgczony z planami na zakup infrastruktury do Zaktadu Autobusowego przy ul.
Obornickiej 131 i przy petlach autobusowych: Kamienskiego, Rogowska i Port
Lotniczy. Ostatecznie uzyskano zgode na zakup 11 autobuséw oraz budowe
infrastruktury przy ul. Obornickiej 131 i na petli ul. Kamienskiego,

komunikacja tramwajowa we Wroctawiu to obecnie 239 tramwajéw (334 wagondw;
8 tramwajow Pesa, 32 tramwaje Protram, 48 tramwajow Skoda, 62 tramwaje
Moderus, 89 tramwajow Konstal) stacjonujgcych w3 zajezdniach (Zaktad
Tramwajowy ,Gaj” przy ul. Sleznej — 69 wagondw, 61 tramwajow; Zaktad Tramwajowy
,Otbin” przy ul. Stowianskiej — 156 wagondw, 78 tramwajow; Zaktad Tramwajowy
,Borek” przy ul. Powstarcéw Slaskich — 109 wagondw, 100 tramwajéw) oraz na 248
km tras tramwajowych i 21 liniach tramwajowych,

w 2020 roku MPK zuzyto 64,5 GWh energii elektrycznej, z czego 62 GWh na zasilanie
tramwajow (pozostate potrzeby to obstuga zajezdni, punktow socjalnych dla
kierowcéw i motorniczych na petlach, centrali ruchu, budynkow biurowych) —
odnotowano przy tym spadek o 2,2 GWh w stosunku do 2019 roku (m.in. dzieki
instalacji oswietlenia LED, tab. 23),
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Tabela 3 Bilans energetyczny MPK Wroctaw w latach 2019 i 2020 oraz szacunki na rok 2021

Zuzycie energii elektrycznej / trakcyjnej [kWh]

Obiekty _
2019°. sescunek

Stacje prostownikowe = B 23 63841708 | 61915629 | 70664646
trakcja tramwajowa
Zaklady Tramwajowe oraz 1976139 1753 007 2942616
Zaktady Autobusowe
GAJ 823 360510 325432 397 430
BOREK 634 067 538 257 663 624
Zaktady Autobusowe 981 562 889 318 1881 562
Zaktad Tramwajowy Otbin C22a 367 650 367927 392 301
Budynek Zarzadu C22a 152 799 149 665 215799
 Osrodek Wypoczynku C22a 80392 59 999 86 392
Swigtecznego w Sutowie
Punkty socjalne C12a 239921 241 661 344771
Centrala ruchu — ul. Roosvelta C12a 34077 31442 37920
Stacje prostownikowe — c11 13322 1361 37920
potrzeby witasne

Ogotem: 66 706 008 64 520 691 74 698 296

Zrédio: MPK Wroctaw

e MPK posiada obecnie 22 stacje prostownikowe rozmieszczone na terenie
Wroctawia oraz dwie w budowie — do zapewnienia pradu dla powstajgcych linii
tramwajowych na Nowy Dwor i Popowice. Zwigzane sg one wprost z siecig trakcji
elektrycznej (jednoprzewodowej) o dtugosci 248,4 km (tyle samo wynosi dtugos¢
tras tramwajowych). Stacje prostownikowe sg przytagczone do sieci dystrybucyjnej
energii elektrycznej nalezgcej do firmy Tauron Dystrybucja SA (poza jedng,
znajdujgcy sie przy ulicy Milenijnej — ta jest przytgczona do sieci, ktéra nalezy do
PKP Energetyka SA),

e na dachu zajezdni przy ul. Obornickiej znajduje sie 135 paneli PV (Canadian Hiku,
1765x1048x48 mm, 370 Wp i 21,1 kg kazdy — wigcznie 49,9 kWp mocy, 2 falowniki
Fronius Symo 20.0-3-M), generujacych rocznie ok. 50 MWh energii elektrycznej
(potowa rocznego zapotrzebowania hali — 101 MWh, na ktérej sie one znajdujg), tj.
ok. 200,3 kWh/m? rocznie (wg otrzymanych danych). Analogiczna instalacja
powstaje na dachu zajezdni przy ul. Powstaricéw Slaskich 209 (Zajezdnia Borek) —
termin wykonania przypada na 30.11.2021,

e planuje sig, iz na kazdym budynku nalezgcym do MPK — o ile warunki techniczne
oraz posiadane $rodki finansowe na to pozwolg — zostanie zamontowana instalacja
fotowoltaiczna,

e w przypadku rozpoczecia eksploatacji autobuséw elektrycznych konieczna bedzie
rozbudowa sieci elektroenergetycznej poprzez wymiane transformatorow,
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dostosowanie ukfadu pomiarowego i szyn zbiorczych zwiekszonej mocy oraz
montaz tadowarek. Ponadto konieczne bedzie wybudowanie dwdch linii
zasilajgcych: podstawowej i rezerwowej, potgczonych z GPZ (Gtowny Punkt
Zasilajacy) przy ul. Zmigrodzkiej, zakupienie stacji transformatorowej typu
kontenerowego z dwoma transformatorami, rozdzielnicy sredniego oraz niskiego
napicia. Na obszarze miasta konieczny bedzie takze montaz tadowarek
pantografowych razem z przytagczem i stacja transformatorowg. Konieczne bedzie
takze zwiekszenie mocy przytgczeniowej, ktéra wynosi 800 kW, oraz stworzenie
tgcza zapasowego, ktére zapewni dostawy pradu. W przypadku zakupu autobuséw
elektrycznych z wodorowymi ogniwami paliwowymi niezbedne bedzie stworzenie
odpowiedniej infrastruktury do ich obstugi, a takze dostosowanie stacji paliw do
mozliwosci tankowania nowego paliwa —wodoru. Na obecnie zajmowanym terenie
zajezdni nie ma mozliwosci stworzenia odpowiednie] infrastruktury do obstugi
i tankowania pojazdéw napedzanych paliwem wodorowym. Zajezdnie pozostatych
operatorow obstugujgcych komunikacje miejskg i miedzygminng takze nie sg
dostosowane do obstugi pojazdéw zeroemisyjnych.

Rozwdj rynku elektromobilnosci we Wroctawiu oprze¢ mozna na zasobach energetycznych
uzyskiwanych z instalacji odnawialnych — gtdwnie paneli fotowoltaicznych. Miasto posiada
bowiem dos¢ dobrze zidentyfikowany potencjat solarny (rysunek ponizej), ktéry dodatkowo
oprze¢ mozna na budowie dedykowanych farm solarnych oraz stworzeniu sieci solarnych
przystankow autobusowych, wiat i parkingdw miejskich.

Rysunek 1 Potencjat solarny Wroctawia

zrédto: Urzad Miejski Wroctawia

Przy rozwoju rynku elektromobilnosci opartej na OZE zwrdci¢ uwage nalezy na dywersyfikacje
terytorialng zrdodet wytworczych, stacji elektroenergetycznych, linii przesytowych oraz
specyfike pracy konsumentéw i wytworcow (zmiennos$¢ popytu i podazy). W pierwszej
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kolejnosci podjg¢ nalezy dziatania zwigzane z modernizacjg lub szerszym wykorzystaniem
istniejgcych zasobow i infrastruktury oraz wykorzystania specyfiki trwajacych zmian do
rozszerzenia zakresu dziatalnosci podmiotéw odpowiedzialnych za zmiany. Przyktadowo,
skojarzenie centréw energetycznych wokdt systemu Park&Ride (rysunek ponizej), oddalonego
najczesciej od centrum miasta, z dostepem do wolnej przestrzeni w bliskim sgsiedztwie, moze
stanowi¢ moze podstawe do rozwoju systemu sprzedazy energii do zasilania prywatnych
pojazdéw elektrycznych czy tez rozwoju linii komunikacji podmiejskie;j.

Rysunek 2 Parkingi Park & Ride we Wroctawiu
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z https://www.wroclaw.pl/park-and-ride-we-wroclawiu
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Przy rozwoju elektromobilnosci opartej na OZE celowe jest takze okreslenie dostepnej
tramwajowej sieci trakcyjnej (rysunek ponizej).

Rysunek 3 Schemat sieci torowisk tramwajowych

A

Sie¢ tramwajowa

—  Sie¢ tramwajowa i \
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych OpenStreetMap

Uwzglednienie sposobu zasilania i sekcjonowania sieci trakcyjnej (rysunek ponizej) oraz
identyfikacji tzw. krancowek — miejsc, gdzie pojazdy elektryczne (elektrobusy) mogtyby
tadowac posiadane akumulatory elektryczne.

Rysunek 4 Schemat zasilania i sekcjonowania sieci trakcyjnej miasta Wroctawia — stan na
17.02.2021
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zrédto: materiaty MPK Wroctaw
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Rozwdj elektromobilnosci skojarzy¢ mozna w przysztosci takze z liniami miedzygminnymi i
okotomiejskimi. Dostep do obszaréw o wysokim potencjalne do lokalizacji Zzrédet odnawialnych
i dos¢ rozlegtej siatce komunikacyjnej daje dodatkowe mozliwosci jesli chodzi o budowe farm
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych oraz wyréwnywanie popytu i podazy obszardow gesciej
zaludnionych, o ograniczonym dostepie do powierzchni mozliwych do energetycznego
zagospodarowania.

Podobnie jak w przypadku linii tramwajowych, takze znajomos¢ linii autobusowych
i zwigzanych z nimi sieci kraficowek i przystankow stanowi o rozwoju lokalnego rynku pojazdow
elektrycznych. Elektrobusy, a wiec pojazdy o najwiekszej niezaleznosci od chwilowego dostepu
do sieci elektrycznej, w zaleznosci od pojemnosci akumulatorow dysponujg pewnym zasiegiem,
co uwzgledni¢ nalezy przy organizacji ruchu autobusow elektrycznych i lokalizacji stacji
tadowania (plug-in czy tez z pantografu). W przypadku Wroctawia rozktad linii jest dos¢
rownomierny, dajgc szerokie spektrum miejsc do instalacji fadowarek i, co wiecej, centréw
energetycznych wyposazonych w instalacje fotowoltaiczne i wiatrowe. Priorytetyzacja linii
przeznaczonych do wprowadzenia autobuséw elektrycznych opisano w Analizie kosztow i
korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy $wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej,
autobuséw zeroemisyjnych.

Rysunek 5 Elektryfikacja linii autobusowych oraz lokalizacja punktéw tadowania w przypadku
optacalnosci przedsiewziecia lub pozyskania zewnetrznego dofinansowania
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Copernicus Airport

Wybrane linie do elektryfikacji
(planowany rok wdrozenia)

2023

2025

T 10T

2028

| tadowarki pantografowe
(planowany rok wykonania)

2022 E = \
A 2024 iezdni 2 . X
2027 M Elektryfikacia linii autobusowych 5 i %] N %%

Zrédto: Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem, przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej, autobuséw
zeroemisyjnych(...), Wroctaw 2021 .
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Celowos$¢ inwestycji w odnawialne zrédta energii w obrebie transportu miejskiego, poza
korzystnym rozktadem linii i wolnych obszaréow do instalacji ww. technologii w obrebie
Wroctawia, potwierdzajg takze spodziewane wzrosty cen oleju napedowego oraz energii
elektrycznej, skutkujgce wzrostem kosztéw eksploatacji pojazdéw spalinowych oraz
tramwajow (rysunek ponizej).

Wykres 3 Spodziewany wzrost kosztéw zwigzanych z zakupem oleju napedowego oraz energii
elektrycznej w ramach dziatalnosci MPK Wroctaw

54414 000 44 549 000

44 357 000

28 322 000
35 336 000

23 181 000 23 531000 23 928 000 13 710 000 13 890 000 14 600 000

o —o @ o—— —0

== koszt zuzycia paliwa (w 2t.) == liczba przejechanych kilometréw == koszt zuzycia pradu (w zi) = liczba przejechanych kilometréw

2020 2021* 2022** 2020 2021* 2022**
= MPK e = MPK ccine

zrédto: materiaty MPK Wroctaw
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4 Propozycje OZE dla Wroctawia

4.1 PROPONOWANE DZIAtANIA

W ramach rozwoju elektromobilnosci we Wroctawiu, poza inwestycjami typowymi dla obecnej
struktury przedsiebiorstwa (przystanki oraz tabor autobusowy i tramwajowy), nalezy rozwazyc¢
rozszerzenie zakresu $wiadczonych ustug transportowych (np. takséwki wodne czy
wykorzystanie transportu kolejowego), stanowigce odpowiedZ na zmieniajace sie kierunki w
poruszaniu sie w przestrzeni miejskiej. Z jednej strony pozwoli ono na lepszg alokacje
budowanego potencjatu energetycznego skupionego w fotowoltaice, z drugiej zas — wzrost
zaufania spotecznego i roli w ksztattowaniu ekologicznego charakteru Wroctawia oraz
dywersyfikacje koszyka ustug komunikacyjnych, co obserwuje sie przede wszystkim w
panstwach azjatyckich. Wprowadzenie szeregu mniej konwencjonalnych na rynku polskim
rozwigzan nazwa¢ mozna probg stworzenia ,spersonalizowanej”, ekologicznej komunikacji
miejskiej (organizowanej, ksztattowanej i monitorowanej przez przewoznika, lecz niezwigzane;j
bezposrednio z regularnym taborem tramwajowym i autobusowym), pomimo pewnego
odejscia od korzystania z pojazddw takich jak autobusy i tramwaje nadal jednak ksztattowanej
i monitorowanej przez miejskiego przewoznika. W dobie trwajgcych przemian
technologicznych i konsumenckich wspomniana ewolucja wydaje sie by¢ niezbedna i stanowic
podstawe do dalszego rozwoju ustug przewozowych. W zwigzku z powyzszym zaproponowano
nastepujace zadania:

e stworzenie sieci centrow zasilania i tadowania pojazdéw elektrycznych publicznego
transportu zbiorowego organizowanego przez Gmine Wroctaw— rdznych mocy,
dostepnych przestrzenie na dziatkach bedgcych witasnosciag Gminy, operatoréw
transportu publicznego, $ciany i dachy okolicznych, miejskich zabudowan (np. Stadion
Miejski), dachy parkingdw czy tez dedykowane stojaki solarne z systemem nadgznym, o
mozliwie najwiekszych mocach, wyposazonych w magazyny energii (akumulatory
elektryczne, a w przysztosci o instalacje wodorowe — odwracalne ogniwa paliwowe i
zbiorniki tlenu oraz wodoru), uwzgledniajgce wszystkie standardy tadowania pojazddéw
elektrycznych. Przy realizacji zadan mozna wykorzysta¢ potencjat lokalnych
przedsiebiorstw specjalizujgcych sie w najnowszych technologiach produkcji ogniw
fotowoltaicznych, przyktadowo perowskitowych.
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Zdjecie 1 Instalacja PV o mocy 1,4 MWp na Zdjecie 2 Wolnostojaca instalacja PV z
Antalya Arena w Turcji trackerem solarnym

Zrédto: Zrédto: http://odnawialnezrodlaenergii.pl/energia-
http://stadiony.net/aktualnosci/2015/10/nowy_stadion_p  sloneczna-aktualnosci/item/1098-trackery-solarne-czy-

ierwszy sloneczny stadion_w_turcji, dostep: 01.12.2021 warto-sie-zdecydowac, dostep: 01.12.2021r.
r.

e stworzenie sieci matych autobusow miejskich (kilkunastoosobowych) do obstugi
obszaréw pozbawionych komunikacji np. transport wewngatrz osiedlowy, zasilany w
catosci za pomocg ogniw PV (mniejsze pojazdy oznaczajg mniejsze potrzeby
energetyczne, mozliwo$¢ tworzenia autonomicznych linii przy mniejszych mocach
zainstalowanych w OZE),

Zdjecie 3 6-metrowy autobus Zdjecie 4 Autobus Movitas — pomyst firmy Tribus
elektryczny firmy Ankai

Zrodto:  https://www.ankaiglobal.com/ankai-bus-  Zrédto: https://siamagazin.com/movitas-100-electric-citybus-
wins-two-industry-awards_n9, dostep: concept/, dostep: 01.12.2021 r.
01.12.2021r.

e zielone linie” autobusowe, tramwajowe—obstugiwanych przez pojazdy elektryczne lub
hybrydowe, wyposazone w instalacje solarne montowane na karoserii (jako element

promocji rozwigzan), z podgladem pod chwilowy uzysk i zapotrzebowanie na energie
przez pasazerow,



http://stadiony.net/aktualnosci/2015/10/nowy_stadion_pierwszy_sloneczny_stadion_w_turcji
http://stadiony.net/aktualnosci/2015/10/nowy_stadion_pierwszy_sloneczny_stadion_w_turcji
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Zdjecie 5 Pojazd obstugujacy ,zielong linie” w Zdjecie 6 Autobus BYD ADL Enviro200EV
Buckinghamshire w Glasgow

=
|
a

|

Zrédto:  https://eandt.theiet.org/content/articles/2014/01/uks-  Zrédto: http://www.cvworkshop.ie/2020/01/byd-adl-

first-all-electric-bus-route-launched-in-buckinghamshire/, enviro200ev-take-to-the-glasgows-streets/, dostep:
dostep: 01.12.2021 r. 01.12.2021r.

e system monitoringu popytu i podazy na energie elektryczng w obrebie transportu

miejskiego dostepny dla pasazerdw i 0séb korzystajgcych z Internetu —aplikacja mobilna
lub internetowa,

Zdjecie 7 System monitoringu pracy instalacji PV

ezt g pigtion More v
I 2.86 kWh 648kwh [ 2521kwh

1.92 kWh

Zrédto: https://reductionrevolution.com.au/products/solar-monitoring-system-app, dostep: 01.12.2021 r.




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE
e elektryczny tramwaj wodny o pojemnosci ok. 40-50 oséb — zasilany z nabrzeza,

z dedykowanych stacji fadowania doposazonych w magazyny energii oraz ogniwa
fotowoltaiczne,

Zdjecie 8 Przyktad solarnej (10,8 kWp) fodzi Zdjecie 9 tdédZ elektryczna w
dla 80 pasazeréw z Rostoku Tajlandii (EGAT)

Zrédto: https://www.ndr.de/nachrichten/mecklenburg-  Zrédto:
vorpommern/Rostock-baut-Anleger-fuer-neue-Elektro-Solar- https://www.77kaoded.com/news/lakana/19
Faehre-aus,faehrerostock100.html, dostep: 01.12.2021 . 86821, dostep: 01.12.2021 .

e elektryczny tramwaj wodny 2-4 osobowy (w tym takze w ramach inicjatywy boatsharing)
— zasilany z nabrzeza, z dedykowanych stacji tadowania doposazonych w magazyny
energii oraz ogniwa fotowoltaiczne (mozliwos¢ wspotpracy m.in. z Kotem Naukowym
PWr Solar Boat Team z Politechniki Wroctawskiej),

Zdjecie 10 t6dz solarna studentéw Kofa Zdjecie 11 Mata, autonomiczna,
Naukowego PWr Solar Boat Team 1z komercyjnatédz solarna
Politechniki Wroctawskiej

Zrédto: Materiaty prasowe Politechniki Wroctawskiej Zrédito: https://electracraft.com/electracraft-solar-
powered-electric-boats/, dostep: 01.12.2021 r.
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e stworzenie matych, ogdlnodostepnych stacji fadowania wtasnych rowerdw,
wyposazonych w dostep do Internetu, monitory, monitoring, punkt informacji
turystycznej, wypozyczalnie e-bookdéw, stolik z krzesetkami, czajnik elektryczny itp.,
zlokalizowane przy najczesciej uczeszczanych traktach rowerowych. Istnieje mozliwos¢
nawigzania wspotpracy z Kotem Naukowym Environmental Team zajmujacym sie
podobna problematykg na lokalnej politechnice,

Zdjecie 12 Komercyjna, solarna (1,3 kWp) stacja Zdjecie 13 Komercyjna, solarna (3x 195
tadowania rowerow elektrycznych wraz z Wp) stacja fadowania rowerdw
dodatkowym wyposazeniem (CHARMAX) elektrycznych

Zrédto: https://westech-pv.com/Charmax-mobile-E-charging-  Zrédto:
station, dostep: 01.12.2021 r. https://www.sneakernews.cf/ProductDetail.aspx?ii
d=21020224&pr=87.88, dostep: 01.12.2021 r.

e rozwdj matego, najlepiej autonomicznego, elektrycznego, wodnego bad?Z lotniczego
systemu do przewozu przesytek — szybkie przesytanie towardw, przesytek w obrebie
miasta po rzekach i w przestrzeni powietrznej w osi rzek, z tadowaniem na stacjach
przyrzecznych,



https://westech-pv.com/Charmax-mobile-E-charging-station
https://westech-pv.com/Charmax-mobile-E-charging-station
https://www.sneakernews.cf/ProductDetail.aspx?iid=21020224&pr=87.88
https://www.sneakernews.cf/ProductDetail.aspx?iid=21020224&pr=87.88
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Zdjecie 14 Elektryczny dron towarowy Zdjecie 15 Trdjkotowy, towarowy (poj.
500 dm3) pojazd elektryczny

Zrédto: https://www.dnaindia.com/india/report-commercial- Zrédto: https://www.welectric.nl/product/carver-
drones-get-green-signal-from-dec-1-food-delivery-not-allowed- cargo/, dostep: 01.12.2021r.
2655689, dostep: 01.12.2021r.

e wykorzystanie dostepnej przestrzeni na dachach zajezdni i innych obiektéw MPK do
montazu ogniw (w tym z systemem nadgznym) i pokrywania za ich pomoca nie tylko
stacji tadowania pojazdéw, lecz takze mozliwie najwiekszego udziatu potrzeb
wtasnych operatora transportu publicznego (np. ogrzewania, os$wietlenia,
chtodzenia, napedu maszyn),

Zdjecie 16 Wykorzystanie dachu jednej z zajezdni autobusowej w Szanghaju (moc sumaryczna
paneli PV - 195 kWp)

Zrédio: https://goexplorer.org/buses-go-truly-zero-emission-with-solar-power/, dostep: 01.12.2021 r.
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Zdjecie 17 Wykorzystanie ogniw Zdjecie 18 Zadaszenie solarne zajezdni
polikrystalicznych na wielostanowiskowym autobuséw szkolnych w Palo Alto
parkingu/przystanku autobusowym

Zrodto: https://www.indiamart.com/proddetail/bus- Zrodto: https://palyvoice.com/142575/news/solar-panels-
shelter-solar-panel-15824222855.html, dostep: 20.11.2021 finished-in-parking-lot-corp-yard/, dostep: 20.11.2021 r.
r.

» fotowoltaika na dachach przystankéw i na budynkach uzytecznosci publicznej, wraz ze
stacjami tadowania pojazdéw oraz innych urzadzen elektrycznych w ich sgsiedztwie,
Swiadczgca ustugi inne niz tadowanie pojazdow - jako element wsparcia
elektromobilnosci i instalacji solarnych dla mieszkancow nieposiadajgcych dostepu do
wtasnych zrodet wytwodrczych (prosumenckich), chcgcych natomiast korzystaé
z rozwigzan solarnych (posiadajgcych samochdéd elektryczny, lecz nieposiadajgcych
instalacji wytworczej —w ramach abonamentow, ,biletéw” energetycznych itp.),
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Zdjecie 19 Zadaszenie stacji autobusowej w Budapeszcie (moc instalacji - 200 kWp)
A
B

r

P’~

- - 13
< Chawiln T S R RO RY
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! h]-l“"f!.. 4

BUDAPES

Zrédio: https://www.interreg-central.eu/Content.Node/BKV-solar-powered-bus-storage.html, dostep: 20.11.2021 r.

e wyposazenie trakcyjnych pojazdow miejskich w dodatkowe magazyny energii
stuzgce awaryjnemu zasilaniu na wypadek zaniku napiecia w sieci lub uszkodzenia
trakcji — jako element podnoszacy niezawodnosé komunikacji miejskiej, tadowanych
w catosci z instalacji solarnych montowanych na karoserii (jako element promocji
akcji przed zakupem pierwszych pojazdow elektrycznych),



https://www.interreg-central.eu/Content.Node/BKV-solar-powered-bus-storage.html
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Zdjecie 20 Sekcje akumulatorow w Zdjecie 21 Ogniwa PV na dachach chirskich,
elektrycznym autobusie komunikacji elektrycznych autobuséw miejskich
miejskiej

Zrédto: https://www.kvpr.org/business-economy/2018-03- Zrédto:  https://www.richardpriestley.co.uk/solar-buses-
13/electric-buses-are-coming-to-porterville, dostep: china/, dostep: 20.11.2021r.
20.11.2021r.)

e wykorzystanie ogniw perowskitowych — poczatkowo w ramach pilotazowego
pojazdu (np. autobusu) badz budynku — we wspodtpracy z lokalnym przemystem.
Zastosowanie perowskitéw jest o tyle wartosciowe, iz generujg one energie
elektryczng takze ze Swiatta sztucznego, co w przestrzeni miejskiej jest pozgdane,

Zdjecie 22 Ogniwo perowskitowe z Zdjecie23.Koncepcja zasilania matego pojazdu
Nanyang Technological University o elektrycznego za pomocg perowskitow (Case
sprawnosci 18,13% Western Reserve University)

Zrédto: https://solaredition.com/mini-perovskite- Zrédto:  https://www.inertcorp.com/whats-new/perovskite-
panels-with-18-13-efficiency-future-of-bipv/,  dostgp: solar-cells-may-power-electric-cars/, dostep: 20.11.2021 r.
20.11.2021 .

e pilotazowe instalacje wodorowe (elektrolizer + magazyn wodoru i tlenu + ogniwo
paliwowe) — jako element rozwoju przysztych magazynow energii, niezbedne do
zdobycia niezbednego doswiadczenia technicznego i eksploatacyjnego,
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Zdjecie 24 Miejska stacja fadowania pojazdéw Zdjecie 25 Zielony woddér — magazyn
wodorowych przysztosci w  przypadku  energii
powstajacej z OZE

Zrédto: Zrédto:https://www.inforicambi.it/ricambi-truck/bosch-
https://www.nytimes.com/2017/05/18/automobiles/wheels/fi  idrogeno-mobilita-camion_19867.html, dostep:
rst-came-the-hydrogen-cars-now-the-refilling-stations.html, 20.11.2021r.

dostep: 20.11.2021 r.

Zdjecie 26 Rozwigzanie tgczace produkcje energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
przeznaczonej do produkcji wodoru w elektrolizerze oraz tankowania wodoru

Zrodto: https://www.energy-innovation-austria.at/article/fronius-solhub-2/?lang=en, dostep: 20.11.2021 .

e opracowanie systemu bezzatogowych, elektrycznych statkow powietrznych
zasilanych ze stacji tadowania PV do monitorowania stanu technicznego torowisk i
trakcji, identyfikacji drég o wysokim ruchu drogowych, zbierania danych o obtozeniu
poszczegdlnych linii tramwajowych i autobusowych, kontroli infrastruktury PV itd.-
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jako system wsparcia lub tez podsystem istniejgcej infrastruktury ITS (Inteligentne
Systemy Transportowe),

Zdjecie 27 Bezzatogowe statki powietrze jako podstawowy element GMSPAZIO Network
Monitoring System — sytemu stuzgcego do monitoringu srodowisk miejskich i przemystowych

Zrédto: http://www.gmspazio.com/portfolio-view/gsmr/, dostep: 22.11.2021 .

e rozwazenie modernizacji autobuséw spalinowych w elektryczne — z wykorzystaniem
posiadanego taboru, co stanowi jedng z mozliwosci S$ciezek rozwoju
elektromobilnosci bez potrzeby zakupu firmowych elektrobuséw, a w oparciu o

posiadany tabor spalinowy

Rysunek 6 Koncepcja modernizacji pojazdéw spalinowych w petni elektryczne

Zrédto: https://lightningemotors.com/buses/, dostep: 19.11.2021 r.

e stworzenie ,Centrum Elektromobilnosci i Odnawialnej Energii Miasta Wroctawia” —
specjalnej placowki muzealnej lub edukacyjnej ksztattujgcej Swiadomosé techniczng
i ekologiczng turystéw i mieszkancow z zakresu czystego transportu oraz
wykorzystania technologii OZE w przestrzeni miejskiej, stworzonej we wspotpracy z
naukowcami z wroctawskich szkét i uczelni, z wykorzystaniem jednej z zajezdni
miejskich,



http://www.gmspazio.com/portfolio-view/gsmr/
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Zdjecie 28 Route 66 EV Museum w Arizonie — Zdjecie 29 The British Motor Museum
muzeum pojazdow elektrycznych

Zrodto: https://hevf.org/route-66-ev-museum/, dostep: Zrédto:  https://arewethereyetkids.com/the-british-
22.11.2021r. motor-museum-a-fun-day-out-for-the-whole-family-
in-warwickshire/, dostep: 22.11.2021 r.

e stworzenie miejskich pofaczen kolejowych obstugiwanych pojazdami trakcyjnymi
wykorzystujgcymi ogniwa PV badz tez uktady wodorowe, bazujgcych na dostepnej
infrastrukturze kolejowej w obrebie miasta (dworce, hale kolejowe),

Zdjecie 30 Panele fotowoltaiczne na Zdjecie 31 Projekt montaiu 4,5 tys. m2
wagonach kolejowych w Indiach paneli PV w norwestkim Drammen

Zrédto: Zrédto:
https://www.deccanchronicle.com/business/companies/110  https://www.railtech.com/infrastructure/2020/04/16/firs
417/bhel-bags-order-from-railways-for-solar-power- t-solar-powered-train-station-in-norway/?gdpr=accept,
plant.html, dostep: 01.12.2021 . dostep: 01.12.2021 .

e ciggte pomiary chwilowego zuzycia paliw i energii elektrycznej przez wszystkie
pojazdy komunikacji miejskiej, prognozowanie produkcji energii elektrycznej z PV
oraz kooperacja z elektrocieptownig lub innymi obiektami energetycznymi w
perspektywie pokrywania brakéw zapotrzebowania na energie elektryczng
(dywersyfikacja zrodet wytworczych, idea Smart grid, lokalna regulacja instalacji
OZE), sterowanie podazg na energie elektryczng za pomocg zmiany kata pochylenia
ogniw w przypadku zastosowania systemdéw nadaznych,



https://hevf.org/route-66-ev-museum/
https://arewethereyetkids.com/the-british-motor-museum-a-fun-day-out-for-the-whole-family-in-warwickshire/
https://arewethereyetkids.com/the-british-motor-museum-a-fun-day-out-for-the-whole-family-in-warwickshire/
https://arewethereyetkids.com/the-british-motor-museum-a-fun-day-out-for-the-whole-family-in-warwickshire/
https://www.deccanchronicle.com/business/companies/110417/bhel-bags-order-from-railways-for-solar-power-plant.html
https://www.deccanchronicle.com/business/companies/110417/bhel-bags-order-from-railways-for-solar-power-plant.html
https://www.deccanchronicle.com/business/companies/110417/bhel-bags-order-from-railways-for-solar-power-plant.html
https://www.railtech.com/infrastructure/2020/04/16/first-solar-powered-train-station-in-norway/?gdpr=accept
https://www.railtech.com/infrastructure/2020/04/16/first-solar-powered-train-station-in-norway/?gdpr=accept
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Zdjecie 32 Monitoring instalacji OZE jako podstawa przysztych systeméw energetycznych
réznych mocy, takze w obrebie miast

Zrédio: https://aseanenergy.org/benefits-of-digitalising-the-power-system/

e prowadzenie badan dotyczgcych emisji zanieczyszczen transportowych (pyty
submikronowe, CO,, NOy, CO, weglowodory) w zaleznosci od obcigzenia silnika
spalinowego lub wodorowego, jego pojemnosci skokowej, sposobu regulacji
i identyfikacja stopnia poprawy jakosci powietrza na skutek wdrozenia danego
rozwigzania z zakresu elektromobilnosci, ocena emisji pytdw z procesow degradacji
opon — podjecie scistej wspdtpracy z polskimi naukowcami z zakresu ograniczania
Sladu weglowego i uwolnien zanieczyszczen z sektora transportu,

Zdjecie 33 Filtr czastek statych w autobusie Zdjecie 34 Badania poziomdw emisji z
miejskim z silnikiem z zaptonem samoczynnym pojazddéw komunikacji miejskiej

Zrodto: https://ehcteknik.com/vehicles/buses/, dostep: 01.12.2021  Zrédto:

r. https://www.environmentalengineering.org.uk/new
s/test-facility-for-testing-bus-exhaust-emission-
levels-2454/, dostep: 01.12.2021 r.

o efektywny system czyszczenia ogniw i obstugi biezgcej infrastruktury
elektromobilnej, najlepiej oparty o uktady solarne,



https://ehcteknik.com/vehicles/buses/
https://www.environmentalengineering.org.uk/news/test-facility-for-testing-bus-exhaust-emission-levels-2454/
https://www.environmentalengineering.org.uk/news/test-facility-for-testing-bus-exhaust-emission-levels-2454/
https://www.environmentalengineering.org.uk/news/test-facility-for-testing-bus-exhaust-emission-levels-2454/
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Zdjecie 35 Profesjonalny serwis paneli
fotowoltaicznych jako podstawa do ich wydajnej
i wieloletniej eksploatacji

Zdjecie 36 Kontrola parametréw pracy
paneli PV

Zrédto: https://www.pveurope.eu/solar-modules/solar-modules-  Zrédto:

cleaning-job-professionals, dostep: 01.12.2021 r. https://www.canterbury.ac.nz/engineering/schools/c
nre/postgraduate/renewable-energy/, dostep:
01.12.2021r.

e elektryczne meleksy jako element wsparcia bliskiego transportu np. na cmentarzach
komunalnych lub tez wsparcia stuzb mundurowych, umozliwiajgce poruszanie sie po
parkach i terenach zielonych,

Zdjecie 37 Przyktad pojazdu elektrycznego
do zaspokajania potrzeb komunikacyjnych
na niewielkich odlegtosciach

Zdjecie 38  Wykorzystanie  pojazdéw
elektrycznych przez stuzby miejskie w Mielcu

Zrédto: https://melex.com.pl/oferta/pasazerskie-bez-  Zrédto: https://nowiny24.pl/mielec-znow-stawia-na-
homologacji/ncar-366-6.html, dostep: 01.12.2021 r. meleksy-foto/ar/c3-12020380, , dostep: 01.12.2021 r.

e opracowanie oferty wsparcia inicjatyw transportowych zwigzanych z PV,
posrednictwo w inwestycjach w OZE w sektorze transportu oraz trwata wspotpraca

z zakresu implementacji rozwigzan z jedng z zagranicznych firm inzynieryjnych lub z
uczelniami wyzszymi.



https://www.pveurope.eu/solar-modules/solar-modules-cleaning-job-professionals
https://www.pveurope.eu/solar-modules/solar-modules-cleaning-job-professionals
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Zdjecie 39 Szerokie mozliwosci stosowania Zdjecie 40 Wspdtpraca z naukowcami z

ogniw PV w obrebie pojazdéow zakresu rozwoju OZE to podstawa Swiadomego

elektrycznych rozwoju elektromobilnosci we wspdtczesnych
czasach

Zrodto: Zrodto:  letscale.com/what-to-look-for-in-a-legal-technology-
https://www.globaltrailermag.com/2021/10/25/sono- consultant/, dostep: 01.12.2021r.
motors-files-registration-statement-for-proposed-ipo/ ,

dostep: 01.12.2021 r.

wyposazenie pojazdow w konwencjonalne instalacje do odzysku energii podczas
hamowania (specjalne instalacje hamulcowe) lub z ciepta odpadowego (pompy

ciepta) — jako element systemu racjonalizacji zuzycia energii w pojazdach
elektrycznych,

Zdjecie 41 System do odzysku energii z Zdjecie 42 Pompa ciepta dedykowana do
proceséw hamowania pojazdéw zastosowania w obrebie autobuséw
miejskich (Konvekta)

Zrédto: https://www.volkswagen.co.uk/en/electric-and-  Zrédto: https://www.sustainable-

hybrid/sustainability/brake-energy-recuperation.html, bus.com/components/konvekta-moves-the-co2-heat-

dostep: 01.12.2021 r. pump-production-on-a-dedicated-product-line/, dostep:
01.12.2021r.

e wyposazenie pojazdow w mniej konwencjonalne uktady do generacji energii
elektrycznej z ciepta odpadowego — moduty TEG (ang. Thermoelectric generator),



https://www.sustainable-bus.com/components/konvekta-moves-the-co2-heat-pump-production-on-a-dedicated-product-line/
https://www.sustainable-bus.com/components/konvekta-moves-the-co2-heat-pump-production-on-a-dedicated-product-line/
https://www.sustainable-bus.com/components/konvekta-moves-the-co2-heat-pump-production-on-a-dedicated-product-line/
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instalacje ORC (ang. Organic Rankine Cycle) — w tym takze w przysztych autobusach
wodorowych z ogniwami paliwowymi,

Zdjecie 43 Gietkie ogniwo termoelektryczne Rysunek 7 Wykorzystanie matej instalacji ORC
(FlexTEG;Osaka University) do odzysku energii z ciepta odpadowego

ORGANIC RANKINE CYCLE POWER GENERATION FROM WASTE HEAT

HeatCollector
Grid Low Boiling Point
Fluid Reservoir

Check  Fjuig
vave  pymp

Condenser
Grid

i
b
WASTE HEAT
(LOW TEMP)

VENGEANCE POWER

EXPANDER UNIT

Electric ©2012 Vengeance Powsrnc
Generator

Zrodto: https://www.eurekalert.org/news-  Zrédto: http://www.vengeancepower.com/, dostep:
releases/821978, dostep: 01.12.2021 r. 01.12.2021r.

e opracowanie preferencyjnej oferty tadowania pojazddw elektrycznych lub sprzedazy
energii elektrycznej (,kazdy pojazd elektryczny stanowi magazyn energii’ -
stosowanie baterii moggcych oddawac takze energie do sieci) przez uzytkownikow
indywidualnych ze zrodet MPK, z wykorzystaniem jej infrastruktury (,,indywidualna
elektromobilnos¢ miejska”), pozwalajgca zmniejszy¢ koszty inwestycyjne i rozszerzyé
dziatania na uzytkownikdow samochoddéw osobowych (jako wyjscie naprzeciw
potrzebom tej grupy uzytkownikéw ruchu),

Zdjecie 44 Mozliwos¢ wspodtdzielenia stacji
tadowania pojazdéw z  uzytkownikami
elektrycznych samochodéw osobowych

Zdjecie 45 Przyktad duzej stacji miejskiej
tadowania pojazdow elektrycznych

| e

Zrédto:  https://ec.europa.eu/jrc/en/news/electric-vehicles-  zrédto: https://www.theengineer.co.uk/charging-ahead-
new-model-reduce-time-wasted-charging-points,  dostep: ev-dream/, dostep: 01.12.2021 r.
01.12.2021r.

e ograniczenie zuzycia energii elektrycznej m.in. poprzez instalacje o$wietlenia LED
(w tym na wszystkich przystankach z PV), zakup magazyndéw energii do skupu energii



https://www.eurekalert.org/news-releases/821978
https://www.eurekalert.org/news-releases/821978
http://www.vengeancepower.com/
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elektrycznej w dolinach zapotrzebowania - kazdy pojazd elektryczny to jednoczesnie
magazyn energii elektrycznej, mozna je wykorzysta¢ wiasnie do skupu
interwencyjnego energii elektrycznej po nizszych cenach, np. w nocy,

Zdjecie 46 Energooszczedne oswietlenie
LED podstawg do ograniczania
zapotrzebowania na energie elektryczng w
duzych zaktadach przemystowych

Zdjecie 47 Magazyny energii — podstawa w
przypadku rozwoju rynku OZE oraz regulacji
popytu i podazy

Zrédto: https://www.sanliledlighting.com/48w-left-  Zrédto: https://pdiwan.medium.com/battery-energy-
asymmetric-led-workshop-lights/, dostep: 01.12.2021 r. storage-system-eb0e9a57d546, , dostep: 01.12.2021 r.

e wspotpraca z okolicznymi gminami w celu rozszerzenia oferty komunikacyjnej lub
dostepu do dodatkowych terendw stuzacych budowie instalacji solarnych,
rozszerzenie oferty o przewozy pracownicze Iub miedzymiastowe —
z wykorzystaniem elektrobuséw,

Zdjecie 48 Kilkunastoosobowy bus elekryczny Zdjecie 49 Koncepcja duzej
formy fotowoltaicznej

Zrédto:
5 . : .caixi . 2020-12-
Zrodto: https://greenpowermotor.com/greenpower-provides-ev-stars- https://www.caixinglobal.com/ 0 0
14/solar-on-track-to-become-chinas-no-3-
green-commuter/, , dostep: 01.12.2021 .

power-source-101638967.html, , dostep:
01.12.2021r.



https://www.sanliledlighting.com/48w-left-asymmetric-led-workshop-lights/
https://www.sanliledlighting.com/48w-left-asymmetric-led-workshop-lights/
https://pdiwan.medium.com/battery-energy-storage-system-eb0e9a57d546
https://pdiwan.medium.com/battery-energy-storage-system-eb0e9a57d546
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e rozwazenie rozszerzenia oferty OZE takze o turbiny wiatrowe o poziomej i pionowej
osi obrotu oraz innowacyjne rozwigzania takie z grupy ,Traffic Wind Turbines”
(montowane na stupach lamp, na pasach zieleni itp.) — stworzenie centrow
hybrydowych (PV + turbiny wiatrowe) w miejsce monotechnologicznych (PV),
skorzystanie z mozliwosci wyrownywania podazy na energie elektryczng z OZE w
ramach instalacji kombinowanych,

Zdjecie 50 Przyktad matej turbiny wiatrowej

o pionowej osi obrotu, skojarzonej z panelem PV, Zdjecie 51 Turbina wiatrowa o pionowej
wykorzystujgcej strumienie powietrza osi obrotu, skojarzona z lampg
generowane przez przejezdzajgce autobusy w oswietleniowg na pasie zieleni

Turcji

Zrédto: https://www.independent.co.uk/climate-  Zréddto:
change/news/climate-crisis-wind-turbines-turkey- https://www.altenergymag.com/article/2019/05/top-
b1907199.html, dostep: 01.12.2021r. article-from-2019-traffic-powered-wind-

turbines/31030, dostep: 01.12.2021 r.

e przeprowadzenie audytdow energetycznych  wszystkich  budynkéw  MPK,
termomodernizacja oraz opracowanie systemu monitoringu zapotrzebowania na
energie — jako element racjonalizacji gospodarki energetycznej w momencie budowy
instalacji PV oraz przewidywania krzywej zapotrzebowania na energie ze Zrodet
odnawialnych (podstawa dziatan w ramach sieci Smart Grid),
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Zdjecie 52 Znajomos¢ krzywej popytu to podstawa Zdjecie 53 Najlepsza energia to taka,

do umiejetnej regulacji rynku energii ze zrddet ktdrej nie byto trzeba generowac i

odnawialnych jednoczesnie bez ktérej udato
zrealizowac sie wszystkie cele

A++

= 10 kWhm*

+

s 15 KWy

= 25 KWy

= 50 KWhm

< 100 KWh/m?*

= 150 kWh/m*

= 200 kWh/m?

= 250 kWh/rmv

> 250 KWh/m?

Zrédto: https://automatykaonline.pl/Artykuly/Prawo-i-normy/Audyt-  Zrédto: https://vincihome.pl/porady/19-
efektywnosci-energetycznej-w-zakladzie-przemyslowym, dostgp: inteligentny-dom-energooszczedny-doplaty,
01.12.2021r. dostep: 01.12.2021 r.

e réwnolegle trwajgce prace nad opracowaniem wytycznych do rozbudowy wszystkich
stacji PV w instalacje wodorowe (jako magazyny energii oraz zrodfo zasilania
autobuséw wodorowych),

Zdjecie 54 Stacja do produkcji wodoru ze zrédet Zdjecie 55 Wodér jako przyszty nodnik
odnawialnych (ogniwa PV, turbiny wiatrowe) energii z OZE (takze w sektorze
transportu)

Zrédto:  http://elydoff.eu/elydoff-achieves-the-first-hydrogen-  Zrédto: https://allstartsusa.com/2021/09/22/the-
production-from-renewable-sources/, dostep: 01.12.2021 r. true-cost-of-photovoltaic-hydrogen/, dostep:
01.12.2021r.

e wtasna biogazownia wysypiskowa lub rolnicza (z ewentualng sekwestracjg CO, i CH4
lub krakingiem CH4 do H2) z jednostka kogeneracyjng — magazyn biogazu traktowaé
mozna, podobnie jak baterie, jako narzedzie do regulowania zmiennosci podazy ze
strony instalacji solarnych lub wiatrowych, dodatkowo petni¢ moze role bufora
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bezpieczenstwa dla mniej elastycznych instalacji OZE; dodatkowo istnieje mozliwos¢
instalacji oczyszczania biogazu do poziomu biometanu, ktére moze stanowic¢ paliwo
dla pojazdéw samochodowych i autobusdw,

Zdjecie 56 Biogazownia rolnicza — sposéb na Zdjecie 57 . Biogaz i biometan wysypiskowy
odzysk energii z odpadéw oraz regulacje jako paliwo alternatywne o coraz wiekszym
podazy ze zrédet odnawialnych potencjale

Zrédto: https://www.dynamicbiogas.com/, dostep:  Zrédto: https://freshkillspark.org/landfill-
01.12.2021r. engineering/collection-and-processing, dostep:
01.12.2021r.

e skorzystanie lub opracowanie, z jednym z producentéw autobusow elektrycznych w
Europie, oferty leasingu operacyjnego elektrobuséw obejmujgcej m.in. korzystanie
z autobusow i infrastruktury do tadowania, dostawy zielonej energii oraz petng
gwarancje i utrzymanie,

Zdjecie 58 Autobus bedacy przedmiotem oferty leasingu operacyjnego

e P, i £
D, S e . -
T ,

=\

Zrédio: https://dancerbus.com/dancer-mobility/, dostep: 01.12.2021 r.



https://www.dynamicbiogas.com/
https://dancerbus.com/dancer-mobility/
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e zgazowanie odpaddow komunalnych i sekwestracja H, z syngazu do zasilania
przysztych pojazdéw wodorowych (mozliwos¢ skojarzenia z planami budowy spalarni
odpaddw opartej na technologii plazmowej),

Zdjecie 59 Gospodarka odpadami to sektor o
znacznym potencjale w produkcji biopaliw i
paliw alternatywnych, takze tych
transportowych

Zdjecie 60 Wspdtpraca wielu lokalnych
podmiotéw jest wskazana w przypadku
rozwoju rynku elekromobilnosci

i

W smartFuel’
S Hydrogen
@ Technology

<M
Zrédto: https://edinburghsensors.com/news-and- zrédio: http-s://WW\.N.gasworld.com(alr-products-
. celebrates-new-fuelling-station/2018403.article, dostep:
events/syngas-production/, dostep: 01.12.2021 r. 01.12.2021 r

e budowa zadaszonych weztéw przesiadkowych, serwisowych lub hubow
komunikacyjnych pokrytych ogniwami PV, takze niezwigzanych z postojami
autobuséw (udostepnienie terendw parkingowych i zdobycie dodatkowych
powierzchni do montazu paneli PV)

Zdjecie 61 Solarne parkingi autobusowe — Zdjecie 62 Wykorzystanie dachéw parkingéw
wraz ze stacjami fadowania — w miejskich do generacji energii elektrycznej za
amerykanskim Falmouth pomoca ognhiw PV

Zrodto:  hittps://cleantechnica.com/2021/05/26/electric-  Zrédto: https://akaatent.com/product/solar-panel-car-
buses-get-solar-charging-battery-backup-on-marthas- parking-shades-manufacturers-in-uae/, dostep: 01.12.2021
vineyard/, dostep: 01.12.2021 . r.
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Rysunek 8 Przyktadem zadaszonego wezta przesiadkowego, ktéry mogtby zostaé
wykorzystany do umieszczenia instalacji PV jest rondo Reagana o potencjalne solarnym na
poziomie 1,47 GWh bez uwzglednienia sprawnosci instalacji

Zrodto: https://gis.um.wroc.pl/imap/?gpmap=MapaSolarna, dostep: 01.12.2021 r.

e skojarzenie stacji z Elektrocieptownig we Wroctawiu - awaryjny zakup energii
elektrycznej do zasilania elektrobusow, mozliwos¢ tadowania pojazdéw w dolinach
zapotrzebowania na energie elektryczng lub szczyty zapotrzebowania na ciepto
sieciowe,

e przygladanie sie rozwojowi solarnych Sciezek rowerowych, chodnikow i drog i
budowa nowych nawierzchni w przypadku pojawienia sie trwatej technologii,
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Zdjecie 63 Sciezka rowerowa wykonana z paneli stonecznych w Holandii funkcjonujgca w
latach 2014-2020. W 2020 roku zostata zastgpiona normalnym asfaltem ze wzgledu na liczne
uszkodzenia warstwy fotowoltaicznej

T T
) i‘“‘l lll" m ' "I lllll 4

Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solaroad7.JPG, dostep: 01.12.2021 r.

Rysunek 9 Ptyta chodnikowa zbudowana z hartowanego i antyposlizgowego szkta, ogniwa
fotowoltaicznego oraz kompozytowego polimeru otrzymanego z recyklingu

Solar cells Glass tiles

Modular wiring Recycled material

Zrédto: https://swiatoze.pl/chodnik-z-ogniw-fotowoltaicznych-nawierzchnia-pv-od-platio/, dostep:
01.12.2021r.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solaroad7.JPG
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e na konfcu ww. propozycji zaakcentowaé nalezy idee wykorzystania istniejgcego
taboru oraz jego modernizacji pod katem uzyskania statusu w 100% elektrycznych
pojazdow tzw. retrofitting. Przeanalizowa¢ oczywiscie nalezy strone ekonomiczng
ww. koncepcji oraz oméwic techniczne aspekty zmian z producentami pojazdéw,
niemniej — koncepcja ta jest juz spotykana i praktykowana na rynku. Rzuca to nowe
Swiatto na kwestie zwigzane z rezygnacja z napedu spalinowego na rzecz
elektrycznego, nieskutkujace catkowitym zaniechaniem stosowania nadal sprawnych
pojazdéw wyposazonych w ttokowe silniki z zaptonem samoczynnym.

Istotny podniesienia, przy okazji analizy, jest fakt znacznego dorobku wroctawskich studentéw
i przedsiebiorcow z zakresu rozwoju komunalnych i transportowych instalacji
proekologicznych. Warto zwrdci¢ uwage m.in. na koncepcje wysp solarnych oraz centréw
energetycznych opartych na OZE.

Przyktadowgq inicjatywe techniczng zwigzang z implementacjg ogniw perowskitowych w
przestrzeni miejskiej podjeli w drugiej potowie 2021 roku studenci Politechniki Wroctawskiej w
ramach projektu PerOsol” — innowacyjnej konstrukcji tgczacej ochrone przed promieniami
sfonecznymi oraz generacje energii elektrycznej z ww. paneli PV (rysunek ponizej),
ukierunkowanej przede wszystkim na zmniejszanie tzw. miejskiej wyspy ciepta (wynikajacej
m.in. ze spadku odsetku terendw zielonych w miastach, wzrostu ruchu samochodowego,
spalania paliw w systemach grzewczych oraz dziatania sprezarkowych uktadéw
klimatyzacyjnych). Za swoj pomyst zespdt studencki otrzymat nagrode na Metropolitalnym
Climathonie 2021.

Konstrukcja dedykowana jest placom o niskim zadrzewieniu — np. pod ktérymi znajdujg sie
podziemne parkingi, targowiska itp. Jest ona gtdwnie metalowa i ma ksztatt kielicha o
wysokosci i szerokosci 5 metrow, na planie kwadratu (co z kolei stanowi o modutowosci
rozwigzania). Stanowi ochrone przed promieniowaniem (przypomina wklesty parasol),
natomiast efektowi temu towarzyszy generacja energii elektrycznej z racji pokrycia
zewnetrznej jego powierzchni perowskitami. Dobrany ksztatt zwigzany jest takze z
gromadzeniem i magazynowaniem wody deszczowej, stanowigc element systemow matej
retencji w przestrzeni miejskiej (pojemnos$¢ zbiornika zostata dobrana w oparciu o $rednig
miesieczng ilos¢ opaddow na terenie Wroctawia) — woda moze by¢ pobierana przez
mieszkancéw do podlewania ogrodkdéw lub tez, po oczyszczeniu, do pojenia zwierzat czy tez
picia przez przechodnidéw. Mozna jg takze traktowac jako instalacje przenosng, demontowalng
np. w zimie.




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODE ZIELONEJ ENERGII - OZE

Rysunek 10 Koncepcja ,parasola solarnego” opracowana przez studentéw Politechniki
Wroctawskiej
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Zrédio:  https://pwr.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/perosol-studenckie-pomysl-na-miejska-wyspe-ciepla-12230.html, dostep:
01.12.2021r.

4.2 AUTOBUSY WODOROWE

Poza pojazdami elektrycznymi wyposazonymi w silniki i baterie elektryczne lub tez
napedzanymi energig elektryczng pobierang na biezgco z sieci trakcyjnej - za pomoca
pantografu, elektromobilnos¢ realizowana moze by¢ takze w oparciu o autobusy wodorowe.
Ich przypadku miejsce konwencjonalnych akumulatoréw zajmuje zbiornik wodoru stanowigcy
zrédto energii chemicznej dla ogniwa paliwowego badz tez dedykowanego silnika na wodér
(pojazdy wodorowe takze mogg posiadac baterie elektryczne, jednak petnig one jedynie role
pewnego rodzaju bufora eksploatacyjnego). Rozwigzanie takie jest korzystniejsze przede
wszystkim ze wzgledu na wiekszg gestos¢ energii zmagazynowang na poktadzie pojazdu (w
jednostce objetosci) w stosunku do konwencjonalnych baterii elektrycznych, skutkujgca
wydtuzonym zasiegiem pojazdu. Do wad pojazdow wodorowych nalezy obecnie przede
wszystkim wysoka cena i ograniczony dostep do infrastruktury tankowania wodoru i jego
wytwarzania.

Zastosowanie wodoru w przypadku komunikacji miejskiej opartej na OZE pozostaje przy tym o
tyle celowe, iz wodor stanowi¢ moze role magazynu energii do napedu pojazddéw, wytwarzanej
w sposdb zmienny np. w ogniwach fotowoltaicznych, zmniejszajgc tym samym potrzeby
dotyczgce posiadania odpowiednich pojemnosci magazynowych baterii elektrycznych. Otwiera
to mozliwosci zwigzane z pewnym uniezaleznieniem sie od zmiennosci - dziennej, miesiecznej,
a nawet rocznej - podazy na energie elektryczng ze strony OZE. Co wiecej, wodor generowany
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na drodze elektrolizy wody dzieki wykorzystaniu energii odnawialnej klasyfikowany jest jako
,zielony”, mogacy liczy¢ na szereg utatwien organizacyjnych i finansowych w nieodlegtej
przysztosci. Rynek autobuséw wodorowych rozwija sie, w katalogach producentéw mozna juz
spotkac pierwsze modele oferowane komercyjnie.

Dodatkowa zaletg pojazdéw wodorowych jest fakt, iz ich tankowanie trwa 5-15 min (przy
ci$nieniu tadowania 350 bar) i jest zblizone do tankowania pojazdu spalinowego. Srednie
zuzycie wodoru na trasie waha sie w granicach ok. 9-14 kg na 100 km, natomiast zbiorniki
wodoru majg pojemnosc¢ ok. 35-40 kg (gwarantuje to zasieg 300-400 km).

Docelowym sposobem na generacje wodoru w przysztosci jest elektroliza oparta na energii
odnawialnej (solarnej lub wiatrowej). Znajduje to odzwierciedlenie w pojawiajgcych sie na
rynku stacjach do tankowania wodoru, opartych na lokalnych Zrédtach czystej energii.
Przyktadowa stacja solarna do produkcji wodoru w Austrii cechuje sie wydajnoscig do 100
kg/dziennie, sktada sie z 5 tys. paneli PV o tgcznej mocy 1,5 MWp, zajmujgcych powierzchnie 9
tys. m?.

Pewnym ograniczeniem w stosowaniu pojazdéw wodorowych pozostaje jednak cena ich
zakupu oraz koszty zwigzane z ich eksploatacjg i zasilaniem (stacje do produkcji wodoru). Koszt
przyktadowego autobusu wodorowego to obecnie 700 tys. — 1,2 min EURO, a zywotnos¢
montowanego na jego pokfadzie ogniwa paliwowego to 7-8 lat.

4.3 PV NASTADIONACH | INNYCH OBIEKTACH SPORTOWYCH

Niezwykle interesujgcym, w szczegdlnosci w perspektywie petli Pilczyce, rozwigzaniem moze
by¢ skojarzenie systemu elektromobilnosci z montowanymi na fasadzie Stadionu Miejskiego
(51°08'28,6"N 16°56'40,0"E) ogniwami fotowoltaicznymi (w tym takze z perowskitowymi),
wykorzystywanymi jako Zrédto energii do tadowania pojazdéw elektrycznych. Dostepna
powierzchnia fasad tego typu budynkow uzytecznosci publicznej (w przypadku ww. stadionu z
potprzezroczystej siatki PTFE) daje techniczne podstawy do stworzenia zrédfa energii
elektrycznej na potrzeby okolicznych stacji tadowania pojazdéw (w tym autobuséw
elektrycznych) badz tez sieci trakcyjnej (do napedu tramwajow). Skala ewentualnego
przedsiewziecia oraz fakt mozliwosci wykorzystania na ten cel technologii perowskitowe;j
stanowitaby o innowacyjnym charakterze tego sposobu generacji energii elektrycznej na
potrzeby sektora transportu (i nie tylko) w skali co najmniej Europy. Co wiecej, wspomniana
technologia ogniw nie wymuszataby wiekszych modyfikacji w obrebie juz istniejgcego obiektu,
gdyz panele te mozna umiescic¢ na siatce PTFE (nalezy jednak dokonac analizy nosnosci fasady).
Warto dodaé, ze wedtug mapy potencjatu solarnego, dach Stadionu Miejskiego? ma potencjat
solarny w wysokosci 72,5 GWh rocznie (dla porédwnania zuzycie energii elektrycznej MPK
Wroctaw w 2021 roku szacowano na 74,7 GWh rocznie). Warto dodac, ze narzedzie nie bierze
pod uwage ograniczonej sprawnosci zastosowanej technologii fotowoltaicznej, lecz prezentuje
catos¢ bezposredniego promieniowania stonecznego padajgcego na powierzchnie. Pomimo
tego, nalezy rozpatrywac Stadion Miejski, jako potencjalne miejsce wytwarzania energii
elektrycznej z instalacji PV.

2 Ze wzgledu na wtasciwosci mapy podana warto$¢ moze dotyczy¢ takze catego kompleksu Stadionu Miejskiego.
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Rysunek 11 Potencjat solarny Stadionu Miejskiego we Wroctawiu
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Zrédta: https://gis.um.wroc.pl/imap/?gpmap=MapaSolarna, dostep: 01.12.2021 r.

Koncepcja wykorzystania infrastruktury sportowej — gtéwnie duzych stadiondw pitkarskich - do
montazu ogniw fotowoltaicznych jest juz praktykowana na $wiecie. Zespét SolarPlaza w 2018
roku opublikowat liste 50 aren, w obrebie ktérych zainstalowano tego typu zrodta energii
elektrycznej. Poza organizowanymi imprezami sportowymi oraz codzienng eksploatacjg
obiektéw, energia ta moze byc¢ sprzedawana okolicznym odbiorcom, stanowigc istotny
element wsparcia réznych inicjatyw zwigzanych z implementacjg systemow energetycznych
opartych na odnawialnych zrodfach energii. Co ciekawe, fakt ten zauwazyt Miedzynarodowy
Komitet Olimpijski, wymagajgc od krajéw starajacych sie o organizacje Igrzysk Olimpijskich
budowy obiektéw posiadajgcych instalacje fotowoltaiczne lub kolektory stoneczne, oraz FIFA
(Fédération Internationale de Football Association) — wtgczajagc go w program ,,Green Goal”.
Stworzyto to podstawy nie tylko do partycypowania aren sportowych w transformacji
energetycznej $wiata (i to nie tylko w takich krajach jak Brazylia czy Turcja, lecz takze w
miejscach na podobnej szerokosci geograficznej co Wroctaw), lecz takze do zachecenia
producentow urzgdzen energetycznych do wspierania réznorakich inicjatyw sportowych.
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Tabela 4 Stadiony pitkarskie wyposazone w ogniwa fotowoltaiczne w potowie 2018 roku

Nazwa stadionu Lokalizacja \;\;S::r::iig:: Rok montazu Liczba paneli bR
E,\jtaande")G':rarclfcr;aal Brasilia, Brazylia 41755437507023&/ 2013 9600 2500
Rio Tinto Stadium Sandy, USA 1?23;;5;;2?!\\;\/ 2015 6500 2020
Estadio Mineirao BeloBt'aozryilzi‘;”te' 53%05581,'1556;,"\/5\/ 2014 6000 1420
Antalya Arena Antalya, Turcja zgzzg',éi’él,l,’; 2015 5600 1400
Stade de Suisse sZi/earjz(a)'r . 4760025;'54; '94,:'EN 2005 8000 1350
Tondon | emey | ravaoe | 200 b, 1350
Allianz Riviera Nicea, Francja 473141%;)15'?? 2013 4000 1342
Weserstadion Brema, Niemcy 5833;'15;’02,:IEN 2011 200000 1270
Johan Cruijff Arena A':Ztlsr:i?: > j;g;zlgEN 2014 4200 1128
ermamouco | st orommia. | 3so0mmen | 20 3650 1000
Maf;f:‘icgnio Werona, Wtochy 45226',07’1:',’\] 2009 13300 1000
Bentegodi 10°58'06,9°
Signal Iduna Park Dilri:rr;ucr;d' 57122795505EN 2011 9000 924
Galgenwaard I:J;raerleta 552:8335:;\' 2017 3400 827
Kyocera stadion Haga, Holandia 5;5;?;;:? 2014 2900 725
Steigerwaldstadion Erfurt, Niemcy i??ggié'z:g 2016 bd, 724
Fonte Nova Arena | Salvador, Brazylia 12°58'44,0"S 2014 bd, 500

38°30'14,8"W
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Nazwa stadionu Lokalizacja \Qfes:gér:]fi?zj:: Rok montazu Liczba paneli bR
codote | egommare, | 2T | o | s | o
Euroborg G:;rl‘a':ilea” 563:3152"3202,'02,:? 2013 1100 273

udosemto | s | 00 | s | e |

SChS":;‘;?;Nnald' Brszr;/S\L/:/:jgski, 4775539323142 1995 bd, 259
Niemcy

AFAS Stadion ﬁ'(';lr:jj; > jcf’j?i'j,:IEN 2015 1725 245

Avaya Stadium San Jose, USA 132710"2515"22,,§:'l\\;v 2015 882 220

Metricon Stadium | Carrara, Australia 12583:%(;,2011'2:,1 2011 600 220

Zrédta: opracowanie wlasne na podstawie https://www,solarplaza,com/channels/top-10s/11879/top-50-solar-stadiums-
worldwide-2018-world-cup-edition/

Montaz ogniw fotowoltaicznych w obrebie stadiondw obejmowac¢ moze dachy ww, obiektéw
oraz pobliskich parkingdw, okoliczne wolne tereny na dziatkach, na ktérych sg one
zlokalizowane, a teoretycznie — takze $ciany budynkéw (np. dzieki wykorzystaniu specjalnych
blokéw ogniw eksploatowanych w zaleznosci o potozenia Storica wzgledem ich powierzchni).
Same stadiony nie muszg przy tym miec zwartej zabudowy — panele montowane mogg by¢
takze na poszczegdlnych trybunach lub tez na budynkach uzytecznosci publicznej (w tym takze
okolicznych centrach handlowych). Daje to relatywnie szeroki zakres miejsc w obrebie stadionu
dedykowanych do montazu instalacji fotowoltaicznej.

O kolejnym stadionie wyposazonym w instalacje fotowoltaiczng mdéwi sie m.in. w perspektywie
katarskiego Lusail Stadium czy tez wtoskiego Stadio della Roma. 460 paneli o mocy 255 Wp
kazdy zamontowano na brytyjskim Ashton Gate Stadium (Bristol), instalacje tego typu
uwzgledniat projekt australijskiego Bankwest Stadium na przedmiesciach Sydney.

Miedzy innymi instalacje fotowoltaiczne i stacje tadowania pojazdéw elektrycznych rozstawity
takze klub Forest Green Rovers z angielskiego Nailsworth. W 2017 roku zostat on uznany przez
FIFA ,najbardziej ekologicznym klubem pitkarskim na swiecie” — na dachu stadionu (The New
Lawn) juz w 2011 roku zamontowano 180 paneli fotowoltaicznych.

Areny innych sportéw korzystajgce z instalacji fotowoltaicznych:

e Lincoln Financial Field (futbol amerykanski) w USA (Filadelfia) — 3000 kWp, 11 tys, paneli,
z 2010 roku (39°54'02,8"N 75°10'02,7"W),

e Tissot Arena (hokej na lodzie) w Biel (Szwajcaria) — 2010 kWp, 7 tys, paneli, z 2015 roku
(47°09'21,8"N 7°16'55,8"E),
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e FedEx Field (futbol amerykanski) w USA (Landover) — 2000 kWp, 8 tys, paneli, z 2011
roku (38°54'27,8"N 76°51'51,6"W),

e Thialf (tor tyzwiarski) w Holandii (Heerenveen) — 1350 kWp, 5 tys, paneli, z 2016 roku
(52°56'19,3"N 5°56'32,4"E),

e Mercedes-Benz Stadium (futbol amerykanski) w USA (Atlanta) — 1300 kWp, 4 tys, paneli,
z 2017 roku (33°45'20,0"N 84°24'02,4"W).

e Longteng Stadium (obiekt wielofunkcyjny) na Tajwanie (Kaohsiung) — 1000 kWp, 8844
paneli, z 2009 roku (22°42'11,6"N 120°17'40,1"E),

e Thyagraj Stadium (obiekt wielofunkcyjny) w Indiach (New Delhi) — 1000 kWp, z 2010
roku (28°34'38,0"N 77°13'02,7"E),

e Gilette Stadium (futbol amerykanski) w USA (Foxborough) — 1000 kWp, z 2012 roku
(42°05'27,7"N 71°15'50,4"W),

e Lumen Field (futbol amerykanski) w USA (Seattle) — 800 kWp, 3750 paneli, z 2011 roku
(47°35'42,9"N 122°19'52,2"W),

e TD Bank Ballpark (baseball) w USA (Bridgewater Township) — 515 kWp, 3456 paneli, z
2013 roku (40°33'38,8"N 74°33'10,2"W),

e Desert Financial Arena (obiekt wielofunkcyjny) w USA (Tempe) — 497 kWp, 2072 panele,
z 2011 roku (33°25'28,4"N 111°55'50,8"W),

e Pituacu (obiekt wielofunkcyjny) w Brazylii (Salvador) — 403 kWp, z 2012 roku
(12°56'46,2"S 38°25'04,9"W),

e M, Chinnaswammy Stadium (obiekt wielofunkcyjny) w Indiach (Bangalore) — 400 kWp,
1422 panele, z 2015 roku (12°58'44,1"N 77°35'59,3"E),

e Levi’'s Stadium (futbol amerykanski) z USA (Santa Clara) — 375 kWp, 1162 paneli, z 2014
roku (37°24'11,7"N 121°58'09,8"W),

e T-Mobile Park (futbol amerykanski) z USA (Seattle) — 368 kWp, z 2012 roku
(47°35'29,2"N 122°19'56,1"W),

e Staples Center (koszykéwka) z USA (Los Angeles) — 364 kWp, 1727 paneli, z 2013 roku
(34°02'35,2"N 118°16'01,3"W),

e Townsville RSL Stadium (obiekt wielofunkcyjny) z USA (Annandale) — 348 kWp, 1800
paneli, z 2012 roku (19°18'28,4"S 146°48'04,4"E),

e Petco Park (baseball) z USA (San Diego) — 336 kWp, 716 paneli, z 2018 roku
(32°42'26,4"N 117°09'23,5"W),

e Metlife Stadium (futbol amerykanski) z USA (East Rutherford) — 314 kWp, 1350 paneli, z
2012 roku (40°48'48, 9"N 74°04'29,9"W),

e De Meent (obiekt wielofunkcyjny) z Holandii (Alkmaar) — 305 kWp z 2015 roku
(52°37'59,8"N 4°42'49,5"E),

e The Hangar (Clear Channel Stadium) (baseball) z USA (Lancaster) — 300 kWp, 1500
paneli, z 2010 roku (34°42'10,6"N 118°10'21,7"W),
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Talking Stick Resort Arena (koszykowka) z USA (Phoenix) — 227 kWp, 966 paneli, z 2012
roku (33°26'44,8"N 112°04'15,6"W),

NRG Stadium (futbol amerykanski) z USA (Houston) — 221 kWp, 600 paneli, z 2015 roku
(29°41'05,3"N 95°24'37,0"W),

Oracle Arena (koszykéwka) z USA (Oakland) — 164 kWp, 537 paneli, z 2010 roku
(37°45'01,3"N 122°12'08,9"W),

Oracle Park (baseball) w USA (San Francisco) — 120 kWp, 590 paneli, z 2008 roku
(37°46'42,7"N 122°23'21,1"W).

Przeglad rozwigzan zastosowanych w ww. lokalizacjach skfania takze do tworzenia
zadaszonych, parkingdw Park&Ride, na ktérych dachach montowane sg ogniwa PV zasilajgce
stacje tadowania pojazdow komunikacji miejskiej wspotpracujgcych z ww, miejscami
postojowymi na obrzezach Wroctawia (w tym np. w okolicy Stadionu Miejskiego).
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5 Analiza wykorzystania OZE dla przystanku

5.1 ZAtOZENIA DO ANALIZY

Analiza ma na celu okreslenie rozwigzan zasilania przystankow energig eklektyczng niezalezng
od zewnetrznej sieci. Podstawg takiego rozwigzania sg instalacje fotowoltaiczne typu off-grid
(wyspowe). Waznym jest bezpieczenstwo takiego rozwigzania ze wzgledu na bliskg odlegtosc¢
od osdb trzecich, dlatego przyjmuje sie, ze system bedzie dziatat na napiecie 12V pradu statego.
W tym celu odbiorniki muszg by¢ tez dedykowane do takiego rozwigzania (np. oswietlenie LED).
Oprécz oswietlenia dedykowany system moze postuzy¢ do zasilania tablic informacyjnych oraz
daje mozliwosé np. wyprowadzenia gniazd USB dla osdb oczekujgcych na srodek lokomocji.

Rysunek 12 Schemat instalacji off-grid 12V DC.

Panel stoneczny Odbiorniki 12V

Zrédto: http://solarid.pl/baterie-sloneczne/zastosowania-baterii-slonecznych/baterie-sloneczne-system-offgrid

Prad z modutu fotowoltaicznego przekazywany jest do regulatora tadowania, ktory przekazuje
okreslong warto$¢ pradu do tadowania akumulatora (w zaleznosci od stopnia jego
natadowania). Odbiorniki podtgczone do regulatora korzystajg ze zgromadzonej energii w
akumulatorze.

Kolejnym krokiem w analizie jest miejsce zainstalowania systemu zasilania elektrycznego,
w tym celu zostang rozpatrzone trzy sytuacje:

e przystanek posiada wiate z dachem prostym,
e przystanek posiada wiate z dachem okragtym,

e przystanek nie posiada wiaty lub wiata nie nadaje sie do wykorzystania np. poprzez
duze zacienienie.
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5.2 PRZYSTANEK POSIADA WIATE Z DACHEM PROSTYM

Do analizy przyjeto konstrukcje wiaty przystankowej WT/KP-A z katalogu mebli miejskich
Producent wiat posiada rézne rozwigzania ze wzgledu na wielkos$¢ wiaty. Natomiast wymiary
takich wiat réznig sie tylko dtugoscia i wyrdznia sie 3 modele. Wiate M2, M3 i M4.

Rysunek 13 Wiata przystankowa WT/KP-A.

Zrédio: Materialy producenta
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Rysunek 14 Wymiary wiat M2, M3 i M4.
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Zrédio: Materiaty producenta

Powierzchnia dachow jest odpowiednia do zamontowania na nich modutéw fotowoltaicznych.
W przypadku dachu prostego najlepszym zaréwno pod wzgledem wydajnosci jak i ekonomii
jest zastosowanie klasycznych modutéw fotowoltaicznych pierwszej generacji wykonanych z
krzemu polikrystalicznego (multikrystalicznego) lub monokrystalicznego. W przypadku krzemu
monokrystalicznego mozna uzyska¢ wyzszg sprawnos¢ o ok. 3%, natomiast z analizy
zapotrzebowania na energie do oswietlenia wynika, ze powierzchnia wiat (najmniejszej M2)
jest wystarczajgca dla obu przypadkow.

Warto pamietaé, ze dedykowany ukfad jest na napiecie 12V DC, ze wzgledow bezpieczenstwa.
| dlatego moduty fotowoltaiczne podtgczone do regulatora nie powinny byé o wiekszym
napieciu w maksymalnym punkcie pracy jak 20V. W tym celu przedstawiono propozycje dwéch
takich rozwigzan.

5.3 MODUt FOTOWOLTAICZNY MONOKRYSTALICZNY

Modut stoneczny 150W/12V z monokrystalicznymi ogniwami stonecznymi. Dedykowany do
systemoéw 12 V. Modut ma rame z anodyzowanego aluminium i jest wyposazony w specjalnie
hartowane szkto stoneczne ESG, dzieki czemu jest wyjgtkowo odporny na czynniki zewnetrzne
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(wietrzenie itp.). Dzieki wbudowanym diodom obejSciowym modut moze nadal wytwarzac
energie réwniez w zacienionym lub stabym sSwietle. Kable przytaczeniowe majg 80 cm dtugosci
i sg wyposazone w wtyczki MC4.

Tabela 5 Dane techniczne modutu stonecznego Offgridtec 150W MONO 12V

Moc (Pmax) 150 W

Napiecie (Vmp) 20V

Maks. Prad (Imp) 7,5A

Napiecie jatowe (Voc) 24V

Prad zwarciowy (Isc) 8,1A

Maks. napiecie systemowe: 1000 V/DC

Temperatura otoczenia. -40°C - +85°C

Wymiary 680 x 1140 x 35 mm

Waga: 12 kg

Zrédio: https://www.offgridtec.com/media/product_attachements/Datenblatt_3-01-001255_EN.pdf, dostep: 01.12.2021r.

Zdjecie 64 Zdjecie modutu stonecznego Offgridtec 150W MONO 12V

Zrédio: https://www.offgridtec.com/en/offgridtecr-150w-mono-12v-solarpanel.html, dostep: 01.12.2021 .
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5.4 MODUt FOTOWOLTAICZNY POLIKRYSTALICZNY

Modut ten posiada wszystkie cechy poprzednika, natomiast ze wzgledu na technologie
polikrysztatu, aby osiggnac takg samg moc wymaga wiekszych gabarytow.

Tabela 6 Dane techniczne modutu stonecznego typu 150W 12V CL150-12P:

Kod producenta CL150-12P

Moc maksymalna [Pmax] 150 W

Napiecie maksymalne (jatowe) [Uoc] 21,6V

Napiecie nominalne [U] 12V

Fl&zi]ecie w punkcie mocy maksymalnej 172V

Prad w punkcie mocy maksymalnej [Im] 8,72 A

Prad zwarcia [lIsc] 9,25A

Waga 12 kg

Wymiary 1483 x 665 x 35 mm

Zrédto: https://tooles.pl/panel-solarny-sloneczny-o-mocy-150w-12v-celline-cl150-12p-sol12, dostep: 01.12.2021r.

Zdjecie 65 Zdjecie modutu stonecznego typu 150W 12V CL150-12P

Zrédto: https://tooles.pl/panel-solarny-sloneczny-o-mocy-150w-12v-celline-cl150-12p-sol12, dostep: 01.12.2021 r.

5.5

[LOSC MODULOW ORAZ DODATKOWE AKCESORIA

Dobdr ilosci modutéw fotowoltaicznych powinien by¢ przeprowadzony indywidualnie dla
kazdego przypadku. Oprécz zagadnien zwigzanych z zapotrzebowaniem na energie nalezy
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wzig¢ pod uwage ustawienie wiaty i weryfikacje obiektéw ktére mogg jg zacienia¢. Jednakze
zaktada sie $rednie uzycie od 2-4 modutéw co daje moc 300-600W systemu. Aby system
pracowat prawidtowo wymaga regulatora napiec¢. Regulator solarny stuzy do kontroli pracy
autonomicznych systemoéw fotowoltaicznych. Zapewnia odpowiednio prad tadowania dla
akumulatora i dodatkowo zabezpiecza przed zbyt gtebokim roztadowaniem Iub
przetadowaniem akumulatora. Powinien by¢ wyposazony w regulator MPPT z zaawansowanym
uktadem $ledzenia maksymalnego punktu mocy. Takie rozwigzanie umozliwia duzo
skuteczniejsze tadowanie 30-45% w pordéwnaniu z regulatorami PWM. Dodatkowo warto, aby
regulator posiadat protokét Modbus oparty na RS-485 dajacy mozliwosci komunikacyjne lub

komunikacje WiFi.

Zdjecie 66 Przykfad regulatora tadowania LUMIAX 4SUN

Zrédio:  https://tooles.pl/regulator-napiecia-paneli-fotowoltaicznych-z-panelem-lcd-30a-12v-24v-mppt-4sun-mt3075-s0l63,

dostep: 01.12.221r.

Tabela 7 Dane techniczne regulatora tadowania LUMIAX 4SUN 30A 12V/24V MPPT

Model

Napiecie systemu [V]

Maks. prad tadowania [A]

Napiecie tadowania MPPT [V]

Napiecie Boost [V]

Napiecie Equalization [V]

Napiecie Float [V]

Odtaczenie odbiornikéw przy niskim napieciu [V]
Napiecie ponownego podtgczenia [V]
Zabezpieczenie przed przetadowaniem [V]

Maks. napiecie ztgcza akumulatora [V]
Kompresja temperaturowa [V/K]

Typ akumulatora

MT3075

12V/24V

30A

<14.5/29.0V (przy 25°C)

14.5/29.0V (przy 25°C)

14.8/29.6 (przy 25°C) (ptynny)

13.7/27.45 (przy 25°C)

10.8~11.8V/21.6~23.6V SOC1~5

11.6~12.8V/23.2~25.6V

15.5/31.0V

35V

-4.17mV/K na ogniwo (Boost, Equalization) -3.33mV/K na
ogniwo (Float)

Ptynny, Zelowy, AGM
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Maks. napiecie ztacza PV [V] 55V

Maks. moc wejsciowa [W] 260/520W

Napiecie wykrywania zmierzchu/$witu [V] 8.0/16.0V

Zakres $ledzenia MPPT ~Voc0.9
 Pradwyjsciowy[A] e
Interfejs USB _

Tryb pracy Standard, D2D, Oswietlenie uliczne (2 -9Sh)
Maks. sprawnos¢ sledzenia[%] >99 9%

Maks. konwersja tadowania [%] 97%

Wymiar [mm] 189x182x58

Waga [kg] 1

Wiasne zuzycie mocy [mA] 7mA

Temperatura otoczenia [°C] 220~ +50°C

Temperatura przechowywania [°C] 225~ 1+80°C

Wilgotnos¢ otoczenia [HR] 0~ 100%RH

Stopien ochrony P32

Zrédto: https://carbonzorro.com/pl/products/regulator-ladowania-paneli-fotowoltaicznych-30a-bluetooth-lumiax-mppt-12v-
24v-991.html, dostep: 01.12.2021 r.

Kolejnym niezbednym elementem systemu off-grid sg akumulatory. Rekomenduje sie
stosowanie akumulatorow AGM, ktére sg zaprojektowane specjalnie do stosowania w
instalacjach solarnych i hybrydowych. Technologia AGM znacznie przewyzsza tradycyjne
akumulatory kwasowo-otowiowe z ptynnym elektrolitem i ma nastepujgce zalety:

posiadajg zabezpieczenie przed wyciekiem, niezaleznie od tego, w jakiej pozycji
znajduje sie bateria,

przykrecane terminale M8 zamiast zaciskow biegunowych akumulatora (100%
twardosci),

100% bezobstugowy przez caty okres eksploatacji,

trwatosé¢: 8-10 lat, w zaleznosci od roztadowania i indywidualnego uzytkowania,
mogg by¢ roztadowywane gtebiej niz akumulatory kwasowo-otowiowe

czesto zastosowana w systemach solarnych.

odpornosé¢ na cykle i dzieki temu predestynowane do stosowania w instalacjach
solarnych.

Wielko$¢ akumulatora podobnie jak ilos¢ modutdéw PV musi zostaé dopasowana do
konkretnego rozwigzania i lokalizacji.



https://carbonzorro.com/pl/products/regulator-ladowania-paneli-fotowoltaicznych-30a-bluetooth-lumiax-mppt-12v-24v-991.html
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Zdjecie 67 Przyktad akumulatora AGM - Offgridtec AGM 260Ah20HR12V

Zrédto: https://www.amazon.pl/Offgridtec%C2%AE-akumulator-olowiowy-zamiennik-kamper%C3%B3w/dp/B00ID70Z54,

dostep: 01.12.2021 r.

Tabela 8 Podstawowe dane akumulatora AGM - Offgridtec AGM 260Ah20HR12V

Typ baterii:

Pojemnos¢ pamieci 20 HR.

Pojemnos¢ pamieci 10 HR.

Pojemnos¢ pamieci 5 HR.

Pojemnos¢ pamieci 1HR

Napiecie systemowe

Napiecie tadowania: cykliczne wykorzystanie.

Napiecie tadowania w trybie czuwania

Maks. Prad tadowania

Samoczynne roztadowanie

Terminal baterii

\WET-CE

Wymiary

Typ cyklu AGM

260 Ah (13 A, 1,75 V)

250 Ah (25 A, 1,75 V)

210 Ah (42 A, 1,75 V)

155 Ah (155 A, 1,75 V)

12 V.

14,4 - 15 V (-30 mV/°C).

13,6 - 13,8V (-20 mV/°C)

50 A.

Maks. 3% (miesiecznie).

Terminal wkrecany M8 (w zestawie srubami).

74 kg.

520 x 268 x 220 mm (+29 mm terminal).
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Przewidywana zywotnos¢ 8-10 lat (w zaleznosci od sposobu uzytkowania).

Zrédto: https://www.amazon.pl/Offgridtec%C2%AE -akumulator-olowiowy-zamiennik-kamper%C3%B3w/dp/B00ID70754,
dostep: 01.12.2021 r.

5.6 PRZYSTANEK Z WIATA Z DACHEM OKRAGLYM

Do analizy przyjeto konstrukcje wiat jednej z firm. Producent posiada rézne rozwigzania ze
wzgledu na wielkos¢ wiaty. Natomiast wymiary takich wiat rdznig sie dtugoscig i wyrdznia sie 3
modele. Wiate matg, srednig i duza.

Rysunek 15 Rozmiary wiat.

" 4] m
Wiaty mate 315cm Wiaty srednie Wiaty duze 525cm
420cm

Zrédto: https://www.stojaknarower.pl/

Rysunek 16 Przyktad wiaty duzej

Zrédto: https://www.stojaknarower.pl/wiaty-duze-525cm/



https://www.amazon.pl/Offgridtec%C2%AE-akumulator-olowiowy-zamiennik-kamper%C3%B3w/dp/B00ID70ZS4
https://www.stojaknarower.pl/
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Tabela 9 Specyfikacja wiaty KWPOMOO09

materiat: stal ocynkowana i malowana, stal nierdzewna

wysokos¢ wiaty 249 cm

szerokosc¢ wiaty: 525cm

gtebokos¢ wiaty: 145cm

zadaszenie materiat: poliweglan komorowy-przezroczysty 0,8cm

materiat Scian: szkto hartowane 8mm

105cm

183kg

Zrédlo:  https://www.stojaknarower.pl/wiaty-duze-525cm/911-18261-wiata-przystankowa-arkadia-i-525cm.html,  dostep:
01.12.2021r.

W przypadku wiat z dachem okragtym jest niemozliwe zastosowanie klasycznych modutéw
fotowoltaicznych. W tym celu proponuje sie zastosowanie elastycznych modutéw
fotowoltaicznych.

Zdjecie 68 Modut fotowoltaiczny Flexi 160W 12V elastyczny Volt Polska

Zrédto: https://voltpolska.pl/

Elastyczny modut mozna umieszczaé na zakrzywionych, statych powierzchniach, gdzie uzycie
typowego panelu w ramie bytoby problematyczne. Pomimo takiego rozwigzania jest
on odporny na warunki atmosferyczne -promieniowanie UV i opady deszczu, $niegu i gradu.
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Wbudowana dioda blokujgca w skrzynce przytgczeniowej, zapobiega roztadowaniu baterii w
nocy. Zaawansowana technologia tylnych ogniw kontaktowych pozwala na elastycznos¢ i
zwiekszong moc na metr kwadratowy. Unikalna konstrukcja bezramowa zawiera 6
metalowych, wzmocnionych otworéw montazowych dla tatwej instalacji. Modut wyposazony
jest w przewody dodatnie i ujemne wyposazone w ztgcza MC4 oraz dwie diody
obejsciowe minimalizujg spadek wydajnosci z powodu pofcieni.

Tabela 10 Dane techniczne modutu fotowoltaicznego Flexi 160W 12V elastyczny Volt Polska

Moc 160W

Kat giecia do 30 stopni

Wydajnosé 18,5%

Sktadniki materiatu krzem monokrystaliczny

Napiecie obwodu otwartego (Voc) 22,46V

Prad zwarcia (Isc) 9,23A

Maksymalne napiecie zasilania (Vmp) 18,72V

Maksymalny prad zasilania (Imp) 8,54A

Maksymalne napiecie systemu (Imp) 1000V

Zakres temperatury: od -40 do +85 stopni C

Wymiary 1525x680x2,5mm

Waga ok. 2,5kg

Zrédto: https://voltpolska.pl/, dostep: 01.12.201 .

Innym innowacyjnym rozwigzaniem mogg by¢ wchodzgce do produkcji ogniwa perowskitowe.
Obecnie perowskity osiggajg sprawnosc¢ ok. 10%. Cena bedzie zalezata od wymagan zwigzanych
z aplikacjg materiatu na powierzchni. Szacuje sie, ze cena moze wynie$¢ 50 euro/m? do 2022
roku. Warto podkresli¢, ze nie jest jeszcze znana zywotnos$¢ takiej technologii, ale szacuje sie
ze moduty bedg pracowac przez kilka lat. Zastosowanie perowskitéw do pokrycia powierzchni
dachéw wiat moze by¢ ciekawym i innowacyjnym rozwigzaniem promujacym lokalng firme i
polskg technologie.

5.7 OSWIETLENIE PRZYSTANKOW ZASILANE OZE

W przypadku przystankow nieposiadajgcych wiaty lub gdy wiata nie nadaje sie do
wykorzystania pod panele PV ze wzgledu na duze zacienienie, mozna w uzupetnieniu do
obecnej infrastruktury zastosowal oswietlenie w postaci lamp zasilanych odnawialnymi
zrodtami energii. Tutaj dobrym przyktadem jest rozwigzanie hybrydowe tgczgce w sobie
technologie ogniw fotowoltaicznych i turbin wiatrowych. Koszt lampy wynosi od 8 do 13 tys. zt



https://voltpolska.pl/

ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODE ZIELONEJ ENERGII - OZE

w zaleznosci od mocy, pojemnosci akumulatora, zastosowanego panelu fotowoltaicznego,
turbiny wiatrowe;j.

Zdjecie 69 Przyktad lampy hybrydowej

|—=

| o BR

Zrédio: https://www.elektriko.pl/elektriko/lampa-hybrydowa/101180.html

Tabela 11 Specyfikacja techniczna przyktadowej lampy hybrydowe;j

Model LED 50W

Typ diody 1 COB LED MULTI CHIP

Barwa Swiatto zimne 4900 — 5100K

Strumien swietiny 2800-7000Lm

Pobér pradu 20-50W

Zywotnosé 50 000H
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Kat swiecenia 120 stopni

Materiat Aluminium + Hartowane szkto

Kolor obudowy Szary

Wspotczynnik oddawania barw CRIRa >80

Stopien ochrony IP65

Wysokosé 235 mm

Szerokosc¢ 285 mm

Gtebokosé 100 mm

Zrédto: https://www.elektriko.pl/elektriko/lampa-hybrydowa/101180.html, dostep: 01.12.2021 .

5.8 ANALIZA UZYSKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLA PRZYSTANKU OZE

Przyktad matej wiaty przystankowej o wymiarach (szerokos¢ x wysokos¢ x gtebokosé x dtugosé
rzutu dachu) 2400x2400x1280x1620 mm, pokrytej panelami fotowoltaicznymi z krzemu
polikrystalicznego, z dachem pochylonym wzgledem powierzchni o kgt 10°, przedstawiono na
ponizszym rysunku. System mozna wykorzystac takze do zasilania okolicznego oswietlenia LED,
tablic sygnalizacyjnych, wentylatoréw chtodzacych czy tez telefondw komdrkowych pasazeréw
lub tez jako zrddto pomocnicze okolicznych instalacji elektroenergetycznych.

Rysunek 17 Koncepcja wykorzystania matej wiaty autobusowej/serwisowej do generacji
energii elektrycznejza pomoca polikrystalicznych ogniw PV (podziat na panele oraz ich wymiary
- orientacyjne)

Zrédto: Opracowanie wlasne
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W ramach analiz przeprowadzono symulacje uzysku energetycznego dla wykorzystania ogniw
PV w obrebie 3 wiat przystankowych rdoznej wielkosci, zaktadajgcg wykorzystanie zewnetrznej
powierzchni 3 $cian oraz pochylonego pod katem 10° dachu (jak na powyzszym rysunku). Do
okredlenia wymiardéw postuzyta karta katalogowa wiat CYRKON firmy Arret Sp. z 0.0. —
obliczenia wykonano dla konstrukcji oznaczonych jako Cyrkon 203 — 2M (kod prod.
PRWC203PP@CL), Cyrkon 205 —3M (kod prod. PRWC205PP@CL) i Cyrkon 207 —4M (kod prod.
PRWC207PP@CL) — wszystkie w wariancie ,petnym” scianek bocznych. Gabaryty ww.
konstrukcji przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Rysunek 18 Wymiary wiaty Cyrkon 203 — 2M (kod prod. PRWC203PP@CL) w wariancie
»petnym” scianek bocznych
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i 2690 i [ —
—8 g g
1 3 I I | =
A A 1§ B T &
2750 = 1485

Zrédto: https://www.arret.pl/oferta/wiaty-przystankowe/10-cyrkon, dostep: 01.12.2021 .

Rysunek 19 Wymiary wiaty Cyrkon 205 — 3M (kod prod. PRWC205PP@CL) w wariancie
»petnym” scianek bocznych
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Zrédio: https://www.arret.pl/oferta/wiaty-przystankowe/10-cyrkon, dostep: 01.12.2021 r.
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Rysunek 20 Rys. 115. Wymiary wiaty Cyrkon 207 — 4M (kod prod. PRWC207PP@CL) w
wariancie ,petnym” $cianek bocznych
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Zrédto: https://www.arret.pl/oferta/wiaty-przystankowe/10-cyrkon, dostep: 01.12.2021 r.

W  przypadku przysztych prac zwigzanych z rozwojem mocy wytwoérczych instalaci
fotowoltaicznych zaleca sie podjecie proby opracowania rozwigzan opierajacych sie o ogniwa
perowskitowe, ktore to, poza szerokim zakresem miejsc stosowania, cechuje mniejsza waga (w
rozwazaniach pominieto fakt potrzeby zapewnienia odpowiedniej nosnosci konstrukgji).

Zaktadajgc, iz dach wiaty pochylony jest do powierzchni pod katem 10°, oraz iz ogniwa
fotowoltaiczne zajmujg 90% dostepnej powierzchni kazdej ze Scian i dachu, oszacowano
powierzchnie ogniw w obrebie analizowanych wiat i ujeto je w tabeli ponizej.

Tabela 12 Oszacowana powierzchnia ogniw PV w obrebie analizowanych wiat przystankowych

sciana lewa $ciana prawa $ciana tylna
Model

Cyrkon 203 - 2M

Cyrkon 205 - 3M

Cyrkon 207 - 4M

Zrédto: Opracowanie wlasne

Zaktadajgc brak cieniowania oraz wartos¢ strat jak w do tej pory poczynionych analizach,
przyjmujac kat zerowy azymutu dla usytuowania wejscia pod wiate z kierunku potudniowego,
oszacowac mozna zmiennos$¢ uzysku miesiecznego i rocznego z kazdej z wiat w zaleznosci od
ich potozenia wzgledem azymutu. Zaktadajgc warto$¢ wspotczynnika ap réwng 5 m2/kWp (co
odpowiada panelom Offgridtec 150W MONO 12V), wyznaczono jednostkowe (na 1 m?) uzyski
energetyczne dla poszczegdlnych powierzchni wiat — $cian (potozenie pionowe, rysunek
ponizej) i dachu (pochylony pod katem 10° wzgledem podtoza, rysunek ponizej).

Co zrozumiate, roczny uzysk energetyczny z wiaty Cyrkon 207 - 4M — o najwiekszej powierzchni
ogniw — jest najwiekszy i wynosi, sumarycznie w roku, blisko 2389 kWh w przypadku kierunku
potudniowego i 3765 MWh w przypadku kierunku poétnocnego (dla pozostatych wiat te
wartosci rowne sg 1492 kWh i 2191 kWh dla Cyrkon 203 — 2M oraz 1917 kWh i 2949 kWh dla
Cyrkon 205 — 3M). Stosunek rocznego uzysku energii miedzy kierunkiem potudniowym
(minimalny) i potnocnym (maksymalny) wynosi ok. 1,5 (rysunek ponizej). Dla poréwnania
uzytkowane tablice dynamicznej informacji pasazerskiej na przystankach wedtug specyfikacji



https://www.arret.pl/oferta/wiaty-przystankowe/10-cyrkon
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producenta pobierajg maksymalnie 1314 kWh. Pokrycie oszacowanej catkowitej powierzchni
okres$lonej w tabeli powyzej panelami fotowoltaicznymi wiat Cyrkon 205 i Cyrkon 207 wyniesie
ok. 24-29 tys. zt brutto.

Odnotowa¢ nalezy takze wyrazne zrdznicowanie w produkcji energii elektrycznej w
poszczegdlnych miesigcach (rysunek ponizej) — opisywane przez wspotczynnik zmiennosci CV
(ok. 0,63-0,64 w przypadku kierunku potnocnego wejscia pod wiate i 0,45-0,46 w przypadku
potudniowego). W konsekwencji, mozliwosci wykorzystania energii (dostepna energia) w
miesigcach wakacyjnych bedzie 4-12,5 razy (w zaleznosci od potozenia wiaty) wieksze niz w
miesigcach zimowych. Sktania to do inwestycji w indywidualne systemy magazynowania energii
w wiatach lub w ich bliskim sgsiedztwie (celem ograniczenia strat przesytowych).

Wykres 4 Miesieczne uzyski energii elektrycznej w kWh/m2 z ogniwa PV zamontowanego
pionowo, we Wroctawiu, w funkcji potozenia (normalna do powierzchni panelu) wzgledem
azymutu (dla ap =5 m2/kWp)
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Zrédio: Opracowanie wiashe
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Wykres 5 Miesieczne uzyski energii elektrycznej w kWh/m2 z ogniwa PV zamontowanego pod
katem 10° do powierzchni, we Wroctawiu, w funkcji potozenia (normalna do powierzchni
panelu) wzgledem azymutu (dla ap = 5 m2/kWp)

30 -

wini= re

miesieczny uzysk en. elektr., kWh/m?

0

20«__,._-w——*""/-*——ﬁ
15‘_*—/(

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Wykres 6 Szacowane, miesieczne uzyski energii elektrycznej w kWh z wiaty Cyrkon 203 — 2M,
we Wroctawiu, w funkcji potozenia (wejscie pod wiate) dla ap =5 m2/kWp
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Zrédio: Opracowanie wlasne

-1800 -160 -140 -120 -100 -80  -60  -40  -20 0 20 40 60 BO

100 120 140 160 180

azymut, ©

Miesigc
i ST'Y'
e LUT
i MAR
KWI
MAJ
i CE,
e |_11*
=== SIE
WRZ
PAZ
eand P N

i GRU




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

Wykres 7 Szacowane, miesieczne uzyski energii elektrycznej w kWh z wiaty Cyrkon 205 — 4M,
we Wroctawiu, w funkcji potozenia (wejscie pod wiate) dla ap =5 m2/kWp
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Wykres 8 Szacowane, roczne uzyski energii elektrycznej w kWh z analizowanych wiat, we
Wroctawiu, w funkcji potozenia (wejscie pod wiate) dla ap =5 m2/kWp
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Zrédio: Opracowanie wiashe

Wykres 9 Szacowane wspétczynniki zmiennosci miesiecznej produkcji energii w roku z
analizowanych wiat, we Wroctawiu, w funkcji potozenia (wejscie pod wiate) dla ap =5 m2/kWp
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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5.9 ISTNIEJACE ROZWIAZANIA NA RYNKU

Na rynku istniejg takze zintegrowane rozwigzania w formie wiat przystankowych
z zainstalowanymi panelami fotowoltaicznymi oraz opcjonalnie z turbinami wiatrowymi.
Dodatkowym wyposazeniem wiaty fotowoltaicznej moze by¢ zainstalowanie: sieci Wi-Fi, donic
z kwiatami i roslinami, portow USB, podgrzewania tawki, tadowarek indukcyjnych, ekranow
multimedialnych o wysokiej przekatnej, monitoringu, pdtek bookcrossingowych, stojakéw
rowerowych, wyswietlaczy e-papierowych, sensoréw smogu, oswietlenia z sensorem ruchu,
zegarow i termometréw cyfrowych, ztgcza do podtagczenia automatu biletowego, klimatyzacji
oraz ogrzewania czy obecnie czesto spotykanych nosnikow reklamowych oraz informacji
miejskiej. Rozwigzania oferujg moc instalacji fotowoltaicznej od 300 do 1500 Wp oraz
akumulatory od 100 do 500 Ah. W zaleznosci od wyposazenia koszt jednej wiaty wynosi od 32
tys. do 76 tys. zt. Ponizej przedstawiono przyktadowe wizualizacje i realizacje rdznych

producentow.

Zdjecie 70 Przyktad zintegrowanej wiaty solarnej
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Zrédio: https://budotechnika.com.pl/wiaty-przystankowe-solarne/, dostep: 01.12.2021r.



https://budotechnika.com.pl/wiaty-przystankowe-solarne/
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Zdjecie 71 Solarna wiata przystankowa (model Wenus), ktéra zdobyta wyréznienie w konkursie
Innowator Slaska 2020



https://budotechnika.com.pl/wiaty-przystankowe-wenus/
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Zdjecie 72 Solarna wiata przystankowa model AEO30-XL

Zrédio: https://www.alex-electro.com/architektura-solarna/wiata-przystankowa-ae030-xl/, dostep: 01.12.2021 r.

Zdjecie 73 Przyktad solarnej wiaty miejskiej

Zrédto: https://seedia.city/pl/wiata-miejska/, dostep: 01.12.2021 .



https://www.alex-electro.com/architektura-solarna/wiata-przystankowa-ae030-xl/
https://seedia.city/pl/wiata-miejska/

ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODE ZIELONEJ ENERGII - OZE

Zdjecie 74 Solarna wiata przystankowa w Rzeszowie

Zrédto: https://misystem.pl/inteligentna-wiata-przystankowa/, dostep: 01.12.2021 r.

Rysunek 21 Przyktad wiaty typu SM

Zrédio: https://www.grandsol.pl/wiaty-asm-sm/, dostep: 01.12.2021 r.
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Zdjecie 75 Przyktad zielonego przystanku w Radomiu

10
.-i.
i ]

. _ ]

Hilblagy

Zrédto: http://zieloneprzystanki.pl/pl/projekty-i-realizacje#scroll, dostep: 01.12.2021 r.

Zdjecie 76 Solarna wiata przystankowa — model HSS

Zrédio:  https://ec.europa.eu/regional_policy/pl/projects/Poland/a-smart-solar-powered-bus-shelter-from-poland, dostep:
01.12.2021r.
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Istnieje takze mozliwos¢ zastgpienia tradycyjnych stupkdéw z rozktadami jazdy, pylonami
informacyjnymi wyposazonymi w modut fotowoltaiczny.

Zdjecie 77 Przyktad pylonu z rozktadem jazdy wyposazonego w modut fotowoltaiczny

Zrédto: https://misystem.pl/smart-pylony/, dostep: 01.12.2021 r.




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

6 Koncepcja wiaty fotowoltaicznej ze stacjg tadowania

6.1 ZAtOZENIA DO ANALIZY

Analiza wykorzystania odnawialnych Zrédet energii i koncepcji wiaty fotowoltaicznej dla
autobuséw elektrycznych opiera sie na prostocie i powtarzalnosci rozwigzan. Jednakze
prostota ta nie ma na celu obnizania jakosci rozwigzania, ale tworzenie systemu modutowego
tatwego do zaimplementowania w dowolnej lokalizacji. Dlatego przed przystgpieniem do

stworzenia koncepcji, postawiono kilka zatozen.
Zatozenia koncepcji:

e wiata ma by¢ przeznaczona dla autobuséw elektrycznych, ale réwniez ma dawac
mozliwos¢ zaparkowania autobuséw spalinowych,

e wiata ma by¢ w formie modutowe] przez co bedzie j3 mozina w prosty sposéb
konfigurowac i rozbudowywacd, wykorzystanie komponentéw do wiaty ma by¢ ogdlnie
dostepne, tatwe majg by¢ do pozyskania komponenty zastepcze,

e wiata ma by¢ wyposazona w stacje tadowania elektrycznego o duzej mocy tadowania,

e system ma by¢ niezawodny, tatwy w serwisowaniu, konserwacji i przede wszystkim w
obstudze,

e miejscem docelowym dla wiaty mogg by¢ zajezdnie autobusowe. Ze wzgledu na czas
tadowania autobusu zaleca sie, aby w miejscach, gdzie ma stang¢ wiata, autobusy miaty
przynajmniej godzinny postdj.

Do analizy przyjeto najbardziej popularne w Polsce autobusy Solaris Urbino 12 i Solaris Urbino
18 zaréwno w wersji standardowej (spalinowej) jak i elektrycznej, natomiast sprawdzono
pozostate autobusy uzywane przez MPK (Mercedes-Benz 0530, Mercedes-Benz O530K,
Mercedes-Benz 0530G, Mercedes-Benz 0530 C2, Mercedes-Benz 0530G C2), tak aby mogty
swobodnie wjechac pod wiate.

Tabela 13 Podstawowe dane autobuséw elektrycznych przyjetych do koncepcji wiaty

Solaris Urbino 12 Electric (IV generacja) Solaris Urbino 18 Electric (IV generacja)
dtugosc: 12,00 m (standardowy), dtugosé: 18 m (przegubowy),
wysokos¢ 3,30 m wysokos¢ 3,30 m
szerokos$¢ 2,55 m szerokos¢ 2,55 m
pojemnos¢ baterii 170 kWh pojemnosc¢ baterii 220 kWh

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie
https://www.solarisbus.com/public/assets/content/pojazdy/2021/2021/PL_Zeroemisyine 1920 x_1080.pdf.

, dostep: 01.12.2021r.



https://www.solarisbus.com/public/assets/content/pojazdy/2021/2021/PL_Zeroemisyjne_1920_x_1080.pdf
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6.2 WIATA AUTOBUSOWA PV

Ponizej przedstawiono kilka wariantéw dotyczacych materiatéw, komponentéw i urzadzen z
jakich wiata moze powstac oraz wstepnych rysunkdw technicznych i dokumentacji technicznej
urzadzen, bedacych propozycja dla przysztych projektantow danego rozwigzania.

Podstawowe elementy wiaty:
e konstrukcja wiaty,
e moduty fotowoltaiczne o standardowych wymiarach,
e system montazowy,
e warianty wiaty i rozne konfiguracje ze wzgledu na wymiary,
e falownik (moc w zaleznosci od wielkosci wiaty),
e stacja szybkiego tadowania,
e akumulatory (opcjonalnie),
o ilos¢ energii,

e mozliwos¢ wykorzystania i czas tadowania autobusow.

6.3 KONSTRUKCJA WIATY

Podstawg wiaty jest oczywiscie jej konstrukcja. W przypadku budowy wiaty nalezy zwrdécic
uwage na kilka wytycznych. W koncepcji przyjeto nie przekraczanie wysokosci 4 metrow,
natomiast kubatura bedzie zalezna od ilosci wiat i przystosowania ich pod rodzaj i ilos¢
autobuséw. Ze wzgledu na optymalne wymiary i produkcje energii przyjeto wiate dwuspadowsg
o kacie nachylenia 10°. Spadek dachu ze wzgledu na wykorzystanie instalacji fotowoltaicznej
musi by¢ w azymucie wschéd-zachdd. Ewentualne ustawienie pdétnoc-potudnie moze by¢
zastosowane, ale w takiej sytuacji pokrycie modutami fotowoltaicznymi powinno mie¢ miejsce
tylko na potaci potudniowej (system fotowoltaiczny o 50% mniejszy).

Tabela 14 Zalezno$¢ uzyskow z instalacji fotowoltaicznej dla réznych katéw nachylenia i
azymutu

potudniowy -

R zachod

Nachylenie

potudnie potudniowy - wschéd wschadd
ptaszczyzny

240° 210° 180° 150° 120° 90°
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potudniowy -

sachéd potudniowy - wschéd wschdéd

zachod

Nachylenie
ptaszczyzny
270° 240° 210° 150° 120° 90°

Poziom

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wiata moze by¢ wykonana z nastepujacych materiatéw:
e drewno,
e stal,
e strunobeton.

Za tatwoscig rozwigzania przemawia konstrukcja drewniana, natomiast ze wzgledu na trwatos¢
zaleca sie konstrukcje ze stali. Pewng alternatywg ze wzgledu na rosngce ceny materiatéw
stalowych i drzewnych jest rozwigzanie oparte na strunobetonie. Takie rozwigzania stosowane
sg coraz czesciej np. na farmach fotowoltaicznych.

Zdjecie 78 Stawianie konstrukcji wsporczej ze strunobetonu pod farme fotowoltaiczna

Zrédto: https://rollform.pl/konstrukcja-fotowoltaiczna-strunobeton/



https://rollform.pl/konstrukcja-fotowoltaiczna-strunobeton/
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Rysunek 22 Przyktadowa konstrukcja wiaty wykonanej z drewna

Zrédto: https://www.artimbo.pl/, dostep: 01.12.2021r.

Zdjecie 79 Przyktadowa konstrukcja wiaty stalowej

Zrédto: https://www.kurpdach.pl/, dostep: 01.12.2021 .



https://www.artimbo.pl/
https://www.kurpdach.pl/
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Zdjecie 80 Przyktadowa konstrukcja wiaty stalowej

Zrédto: https://www.kurpdach.pl/

Ponizej przedstawiono schemat wiaty z uwzglednieniem wymiaréw autobusu i wielkosci
modutéw fotowoltaicznych, ktére bedg tworzyty poszycie dachu. Wymiary konstrukcji pod
autobusy.



https://www.kurpdach.pl/
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Rysunek 23 Koncepcja wiaty dla autobusow — przekréj pionowy
3800

— 3560 —

Zrédto: Opracowanie wlasne

Dtugos¢ wiaty zalezy od wymiardw autobusu. Przyjeto dwa rozwigzania na autobus klasy MAXI
— dtugos¢ wiaty 12,49m i MEGA18 - dtugosé wiaty 18,7m. W przypadku projektowania wiaty
nalezy zwrdcié¢ szczegdlng uwage na podpory, tak aby byty rozstawione w taki sposdb aby
zaparkowany autobus mdgt swobodnie otworzy¢ drzwi w strefie nie zastaniajgcej przejscia dla
ludzi wsiadajgcych lub wysiadajgcych.
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Rysunek 24 Koncepcja wiaty dla autobusow —rzut z géry dla dwdch rozwigzan
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Zrédto: Opracowanie wlasne

Przedstawione wymiary sg dopasowane ze wzgledu na uzyte moduty fotowoltaiczne. Kat
nachylenia dachu rowny 10°, zapewnia optymalny kat ze wzgledu na uzyski, samooczyszczenie
modutdw przez opady deszczu oraz prostote konstrukcji wiaty.
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6.4 MODULY FOTOWOLTAICZNE

Wedtug zatozenia komponenty majg mie¢ standardowe wymiary i majg by¢ tatwe w
serwisie/wymianie lub zastgpieniu innym odpowiednikiem. Dlatego przyjeto standardowe
moduty fotowoltaiczne, wykonane z monokrysztatu krzemu w konfiguracji 60 ogniw typu half-
cut. Takie rozwigzania posiada kazda firma produkujgca moduty fotowoltaiczne. Dla celéw
koncepcyjnych uzyto modutéw jednej z najwiekszych firm produkujgcych moduty. Do obliczen
przyjeto moduty o najwiekszej mocy dostepne w listopadzie 2021 (380Wp) z modutdw typu
LR4-60HBD-380M.

Rysunek 25 Dane techniczne modutéw fotowoltaicznych typu LR4-60HBD-380M
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Tabela 15 Parametry techniczne modutéw fotowoltaicznych typu LR4-60HBD-380M

Ustawienia ogniwa (6x20)

Skrzynka przytagczeniowa IP68,3 diody

Przewdd wyjsciowy 4 mm?, 1200 mm dtugosci

Szkto Szkto hartowane z powtokg 2,0 mm

Rama Anodyzowana rama aluminiowa

Masa 23,3 kg

Wymiary 1755x1038x35mm
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-40 °C ~ +85°C
Temperatura pracy
. o . 0~+5 W
Tolerancja mocy wyjsciowej
+3%

Tolerancja napiecia obwodu otwartego (Voc) i pradu
obwodu zamknietego (lIsc)

Maksymalne napiecie uktadu DC 1500V (IEC/UL)

Maksymalny prad znamionowy bezpiecznika w 25A
potaczeniach szeregowych

. . 45+2°C
Znamionowa temperatura pracy ogniwa
Klasa bezpieczeristwa Klasa Il
Odpornosé¢ modutu na ogien Typ 3 UL

+ )
Dwustronnosé 70+5%
Warunki podczas badania STC NOCT
Moc maksymalna (Pmax/W) 380 283,83
Napiecie jatowe (Voc/V) 41,3 38,6
Prad zwarcia (Isc/A) 11,67 9,43
Napiecie przy mocy maksymalnej (Vmp/V) 34,7 32,4
Prad przy mocy maksymalnej (Imp/A) 10,96 8,77
Wydajnosé¢ modutu (%) 20,9%
Maksymalne obcigzenie statyczne strony przedniej >400 Pa
2400 Pa

Maksymalne obcigzenie statyczne strony tylnej

Kula gradowa rozm 25 mm przy predkosci 23 m/s

Préba gradowa

Wartosci znamionowe temperatury (STC)

s
Wsp6étczynnik temperatury Isc +0,050%/°C

- o /°
Wspdtczynnik  temperatury  Isc  Wspédtczynnik 0,284%/°C

temperatury Voc

-0,350%/°C

Wspotczynnik temperatury Pmax

Zrédto: https://www.onnshop.pl/library/documents/16751426.pdf, dostep: 01.12.2021 r.



https://www.onnshop.pl/library/documents/16751426.pdf

ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODE ZIELONEJ ENERGII - OZE

6.5 SYSTEM MONTAZOWY

Wybierajgc odpowiedni system montazowy nalezy zwréci¢ uwage na jego tatwos¢ instalacji,
cene i szczelnos¢ danego rozwigzania. Najprostszym i najtariszym systemem montazowym
zapewniajgcym szczelnosc dachu jest szyna aluminiowa o profilu pasujgcym do ramy modutu.

Zdjecie 81 Przyktad profilu montazowego zachowujacego szczelnos$¢ miedzy modutami PV

Zrédto: http://ecomariml.com/?fbclid=IwAR1GIFALWUHguLpHFjlcDIT_EQ5eEM4jKRgSidJz)wvnglHmggvsdTLWGPg, dostep:
01.12.2021r.

Innym rozwigzaniem mogg by¢ specjalne ptyty tworzgce dodatkowg izolacje i zapewniajace
petng szczelnosé.

Zdjecie 82 Przyktad elementéw systemu montazowego EasyRoof Evolution

Zrédto: https://www.belos-plp.com.pl/mocowanie-easy-roof-evolution



http://ecomar1ml.com/?fbclid=IwAR1GlFALwUHguLpHFjlcDlT_EQ5eEM4jKRgSidJzJwvnqIHmgqvsdTLWGPg
https://www.belos-plp.com.pl/mocowanie-easy-roof-evolution
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6.6 WARIANTY WIATY | ROZNE KONFIGURACJE

Uzycie powyzszych modutdow i konstrukcji montazowej tworzy szczelne poszycie dachowe.
Wiaty zostaty dopasowane dtugoscig pod dwa rodzaje autobuséw. Wiata dla autobusu o
dtugosc ok. 12 metrow dostata roboczg nazwe ,Wiata PV 12”7, a dla autobusu o dtugosci ok. 18
metrow - ,,Wiata PV 18”. Ponizej przedstawiono model brytowy 3D powyzszych rozwigzan.

Rysunek 26 Wizualizacja poszycia dachowego dla Wiaty PV 12

Zrédio: Opracowanie wiashe
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Rysunek 27 Wizualizacja poszycia dachowego dla Wiaty PV 18

] T T T R TR

G TR

Zrédio: Opracowanie wiasne

Ze wzgledu na modutowy charakter, wiaty dajg mozliwos$¢ tatwej rozbudowy
i tworzenia konstrukcji modutowych np. poprzez potgczenie dwdch wiat na dwa autobusy:

Rysunek 28 Pofaczenie dwdch wiat typu ,,PV 12”

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Taka konstrukcja pozwala na tatwe dostosowanie sie do warunkéw lokalnych w ktdrych ma by¢
zainstalowana wiata oraz ilosci autobusdéw pod nig sie mieszczacych. Dajac praktycznie
nieskonczong ilo$¢ konfiguracji.

Rysunek 29 Mozliwosci modutowego faczenia wiat

Zrédio: Opracowanie wiashe

Niezbednym urzgdzeniem do pracy systemu jest falownik. Pomimo tego, ze energia elektryczna
z modutow fotowoltaicznych jest w formie pradu statego tak jak i akumulatory w autobusie, to
na potrzeby zarzadzania energig i potgczenia systemu z siecig elektryczng zewnetrzng nalezy
zastosowac wtasnie to urzgdzenie. Przy doborze falownika zwrdcono uwage nie tylko na jego
moc, ale rowniez mozliwos¢ komunikacji ze stacjg tadowania oraz rozszerzenia uktadu o
akumulatory energii.

Jako przyktadowe rozwigzanie zostat dobrany falownik tréjfazowy typu Symo GEN24. Dla Wiaty
PV 12 o mocy AC 8kW i dla Wiaty PV 18 o mocy AC 10kW.
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Tabela 16 Dane techniczne falownikéw typu Symo GEN24

DANE WEJSCIOWE
Liczba trackerow MPP

Maks. prad wejsciowy
(I¢c max dla mppti /
MPPT2)

Maks. prad zwarciowy
dla pola modutéw
(MPPT1/MPPT2)

Zakres napiecia
wejsciowego (Udc min -
Udc max)

Znamionowe napigcie
wejsciowe (Udc,r)

Napiecie rozpoczecia
pracy (Udc start)

Uzyteczny zakres napiec
MPP

llosé podtaczen DC
(MPPT1 / MPPT2)

Maks. moc generatora
PV (Pdc max)

DANE WYJSCIOWE

Moc znamionowa AC
(Pac,r)

Maks. moc wyjsciowa

Maks. prad na wyjsciu
(lac max)

Przytacze sieciowe
(zakres napiecia)

Czestotliwos¢ (zakres
czestotliwosci)

Wspodtczynnik zawartosci

harmonicznych THD

Wspétczynnik mocy (cos

0ac,r)

SYMO GEN24 6.0 PLUS

SYMO GEN24 8.0 PLUS SYMO GEN24 10.0 PLUS

25A/125A

37.5A/18.75A

80V -1,000V

610V

80V

80V -800V

2/1

12 kWpeak 15 kWpeak

9 kWpeak

SYMO GEN24 6.0 PLUS SYMO GEN24 8.0 PLUS SYMO GEN24 10.0 PLUS

6,000 W 8,000 W 10,000 W

8,000 VA 10,000 VA

6,000 VA

16.4 A

3~NPE 400V / 230V or 3~NPE 380V / 220V (+ 20 % / - 30%)

50 Hz / 60 Hz (45 Hz - 66 Hz)

<35%

0.7 -1ind./ poj.
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Zasilanie awaryjne 3~*NPE 400V /230V

DANE WYJSCIOWE
FUNKCJI PV POINT /FULL = SYMO GEN24 6.0 PLUS SYMO GEN24 8.0 PLUS  SYMO GEN24 10.0 PLUS
BACKUP !

Nominalna moc
wyjsciowa PV Point / full 3,000 VA / 6,000 VA
backup

3,000 VA / 8,000 VA 3,000 VA /10,000 VA

Nominalna moc na faze

full backup 3.68 kVA
Przytacze sieciowe
(zakres napigcia) PV 1~NPE220V/230V
Point
Przytacze sieciowe
(zakres napiecia) full 3~NPE 400V/230V or 3~NPE 380V/220V

backup

Czas przetagczenia <90 sekund

PODtACZENIE

AKUMULATORA SYMO GEN24 6.0 PLUS SYMO GEN24 8.0 PLUS SYMO GEN24 10.0 PLUS

llos¢ podtaczen DC 1

Maks. prad wejsciowy
(Idc max)

Zakres wejsciowego
napiecia DC (Udc min - 160V - 500V
Udc max)

Maks. moc

eSO o] 6,220 W 8,260 W 10,300 W

Maks. moc tadowania od

strony AC 6,000 W

8,000 W 10,000 W

DANE OGOLNE SYMO GEN24 6.0 PLUS SYMO GEN24 8.0 PLUS SYMO GEN24 10.0 PLUS

Wymiary (wysoko$¢ x

595 x 529 x 180
szerokos¢ x gtebokos$€) X X mm

Waga (falownik / z

2 2
opakowaniem)) 3,4/28,5kg
Stopien ochrony P66

Klasa ochronnosci 1

Zuzycie energii w nocy <10W
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Kategoria przepieciowa

2/3

(DC/AC) /
Topologia falownika Beztransformatorowy

Chtodzenie Regulowana wymuszona wentylacja

Montaz Montaz wewnatrz lub na zewnatrz budynkdéw

Zakres temp'eratur 95 - 460 °C

otoczenia

Dopuszczalna wilgotnosé
. 0-100%
powietrza
Emisja hatasu <47 dB (A)

Maks. wysokosé

. 3,000 4,000 i i i k ieci
S, m/ m (nieograniczony / ograniczony zakres napiecia)

Zaciski przytaczeniowe

_ ki ; _ 2
DC do PV 3x DC+ oraz 3x DC- wtykowe zaciski sprezynowe 2.5 - 10 mm

Zaciski przytaczeniowe

DC do akumulatora 1x BATT+ oraz 1x BATT- wtykowe zaciski sprezynowe 2.5 - 10 mm?2

5x AC wtykowe zaciski sprezynowe 1.5 - 10 mm?2
Zaciski t i
acisl przx(?czenlowe 3x zasilanie awaryjne wtykowe zaciski sprezynowe 1.5mm2 - 10mm?2

5x PE-zaciski srubowe 2.5 - 16 mm?2

Gertyfikatylizeodnoses IEC 62109, IEC 62116, IEC 61727, IEC 62909, VDE 0126,
iormami VDE AR-N4105, AS/NZS 4777.2, EN 50549, CEI 0-21, G 98, R25

Funkcje zasilania

PV Point lub Full Backup
rezerwowego

Kompatybilne typy

, BYD Battery-Box Premium HVS/HVM °)
akumulatorow

Zrédio: https://www.fronius.com/~/downloads/Solar%20Energy/Datasheets/SE_DS_Fronius_Symo_GEN24 PL.pdf, dostep:
01.12.2021r.

Do zaproponowanego falownika mozna takze zakupi¢ dedykowang stacje tadowania o mocy
do 22 kW wyposazong w gniazda Type 2 —rozwigzanie moze zosta¢ wykorzystane do pojazdéw
obstugujgcych jednostki organizacyjne miasta lub spdtek komunalnych. W przypadku
autobuséw konieczne jest podtgczenie stacji tadowania wiekszej mocy.

6.8 AKUMULATORY

Do systemu fotowoltaicznego mozna opcjonalnie podtgczyé akumulatory energii, ktére
zgromadzg nadmiar energii zamiast oddac jg do sieci zewnetrznej. Dla omawianego przypadku
dedykowane sg dwa rozwigzania: akumulatory BYD oraz akumulatory LG Chem.



https://www.fronius.com/~/downloads/Solar%20Energy/Datasheets/SE_DS_Fronius_Symo_GEN24_PL.pdf
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Akumulatory wysokonapieciowe BYD Battery-Box Premium mozna dostosowa¢ do
indywidualnego zapotrzebowania za pomocg pojedynczych modutéw bateryjnych.
Z falownikami GEN24 Plus mozna taczy¢ nastepujgce modele:

e Battery-Box Premium HVS (5,12 do 10,24 kWh)
e Battery-Box Premium HVM (11,04 do 22,08 kWh)

Akumulatory LG Chem RESU7H oraz RESU10H sg zgodne z z powyzszg instalacjg oraz
stosunkowo niedrogim, bezpiecznym i skutecznym rozwigzaniem. Warto natomiast pamietac,
ze to rozwigzanie potrzebuje Checkboxa aby system mogt bezpiecznie pracowac.

Zdjecie 83 Akumulator firmy LG Chem Zdjecie 84 Akumulator, typ Battery-Box
Premium.

Zrodto: https://www.soltekenergy.com.au/product-  Zrédto: https://solar-distribution.baywa-
cat/battery-installation/, dostep: 01.12.2021 r. re.com.au/en/products/byd, , dostep: 01.12.2021 .

6.9 1LOSC ENERGII, MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA | CZAS tADOWANIA AUTOBUSOW.

Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z wiatg sg jej mozliwosci w zakresie produkcji energii oraz
wykorzystania jej do tadowania autobusoéw elektrycznych. Uzyski z instalacji fotowoltaicznych
zostaty przeprowadzone za posrednictwem zaawansowanych programéw do doboru instalacji
fotowoltaicznych (PvSol, SolarEdge Designer, Fronius Configurator oraz Solar Creator). Analiza
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produkcji i mozliwosci wykorzystania promieniowania stonecznego zostata oparta na danych
pogodowych z Meteonorm 7.1.

Rysunek 30 Rzut z map przedstawiajgcych lokalizacje stacji pogodowe

WMO id 124240
station Wroclaw-Strachowice
longitude 16.883
Lutynia latitude 51.1
altitude 120
station_type 10
: 5 = Wroctaw
©

Matkowice

Zrédto: https://meteonorm.com/en/, dostep: 01.12.2021 r.

Ponizej przedstawiono mozliwosci w produkcji energii dla dwdch rozwigzan wiat. Rozwigzania
te opierajg sie na ustawieniu dachu wiaty w kierunku wschéd-zachdd. Oprocz przedstawione;
analizy ilosci wyprodukowanej energii w skali roku z rozbiciem na poszczegdlne miesigce w
obliczeniach zawarto redukcje emisji dwutlenku wegla CO2) oraz ekwiwalent w ilosci
posadzonych drzew.

W przypadku Wiaty PV 12 system fotowoltaiczny ma moc DC 9,12kWp i 8kW mocy AC.

Wykres 10 Analiza produkcji energii i redukcji zanieczyszczen dla Wiaty PV 12

WYNIKI SYMULACJI

Ao
Y
AR )
Zainstalowana Moc D Maksymalna Osiggalna M AC

9,12 uwp 8,00 w

©a

Redukcja Emisji CO2 Ekwiwalent Posadzonych Drzew

6,71 308

SZACOWANA ENERGIA MIESIECZNIE

Maj Cze Lip Sie Wrz Pai Lis G

Sty Lut Mar Kwi Gru

MWh

Catkowita obcigta energia: 0'

Zrédio: Opracowanie wlasne

Dla Wiaty PV 18 system fotowoltaiczny ma moc DC 13,68kWp i 10kW mocy AC.



https://meteonorm.com/en/
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Wykres 11 Analiza produkcji energii i redukcji zanieczyszczen dla Wiaty PV 18

WYNIKI SYMULACJI

=3} ) &)

Zainstalowana Moc DC Maksymalna Osiggalna Moc AC Roczna Produkcja Energii Redukcja Emisji CO2 Ekwiwalent Posadzonych Drzew

13,68 «wp 10,00 ww 12,94 mwn 10. 459

SZACOWANA ENERGIA MIESIECZNIE

[ | || I I I I I I I I [ | -
Sty Lut Mar Kwi Maj Cze Lip Sie Wrz Paz Li

MWh

is Gru

Catkowita obcieta energia: 0%

Zrédto: Opracowanie wlasne

Znajgc mozliwosci w produkcji energii z systemu fotowoltaicznego i pojemnosci baterii w
autobusach elektrycznych, przeanalizowano mozliwos¢ wykorzystania OZE dla danego
rozwigzania. Przyjeto ilos¢ petnych natadowan autobusu w skali produkcji catorocznej oraz
roczng liczbe mozliwych przejechanych kilometréw na energii elektrycznej pochodzacej z
energii stonecznej (zatozono zuzycie energii na poziomie 1,5 kWh/km dla autobuséw MAXI oraz
2,0 kWh dla autobuséw MEGA18). Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli na podstawie,
ktorej mozna stwierdzié, ze system fotowoltaiczny w formie wiaty moze jedynie wspomoc
tadowanie autobuséw elektrycznych.

Tabela 17 Poréwnanie mozliwosci elektrycznych wiat

Autobus Solaris Urbino 12 Electric Solaris Urbino 18 Electric

220 kWh

Pojemnos¢ baterii 170 kWh

llos¢ energii z PV/rok 8680 kWh 12940 kWh

Maksy[nalna |I0f.c petnych . 511 58,8
tadowan z energii stonecznej

Mozliwy roczny dystans do
pokonania na energii elektrycznej 5786,7 km 6 470,0 km
pochodzacej z energii stonecznej

Zrédto: Opracowanie wlasne

6.10 ANALIZA FINANSOWO-EKONOMICZNA WIATY FOTOWOLTAICZNE!

6.10.1 ANALIZA FINANSOWO-EKONOMICZNA

Wdrozenie koncepcji wiat fotowoltaicznych wigze sie z budowg i montazem wiaty
dostosowanej do umieszczenia modutéw fotowoltaicznych, zakupem catej instalacji wtgcznie
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z falownikiem i akumulatorem energii (zatozono 22 kWh). Naktad inwestycyjny w zaleznosci od
wielkos$ci wiaty wynosi od 178,8 tys. zt do 216,8 tys. zt za sztuke.

Tabela 18 Wysoko$¢ naktadéw inwestycyjnych na wdrozenie koncepcji wiat fotowoltaicznych
w zt netto

Naktad inwestycyjny Wiata PV12 Wiata PV18

Koszt wiaty z uwzglednieniem
kosztem konstrukcji stalowej
razem z zabezpieczeniem
korozyjnym i montazem oraz
wykonaniem fundamentéw

84 834,00 115 658,00

Koszt modutéw PV 14 455,68 21 683,52
12 000,00
Akumulator energii 22 kWh 63 000,00

Koszt wykonania montazu

instalacji PV 4500,00

178 789,68 216 841,52

Falownik
tacznie

Zrédio: Opracowanie wiasne

W analizie finansowo-ekonomicznej wzieto pod uwage takze koszty operacyjne. W celu
obliczenia prognozowanych kosztow operacyjnych, jakie bedg ponoszone w kolejnych latach
okresu operacyjnego uwzgledniono podstawowe koszty zwigzane z utrzymaniem paneli
fotowoltaicznych. taczny koszt utrzymania wyniesie w zaleznosci od zakresu utrzymania w
danym roku oraz wielkosci wiaty od 3 do 4,2 tys. zt.

Tabela 19 Wysokos¢ kosztow utrzymania instalacji PV

Koszt utrzymania Wiata PV12 Wiata PV18

500 zt/ 2 lata

Przeglad serwisowy instalacji

Mycie paneli fotowoltaicznych 700 zt/rok 1000 zt/rok

500 zt/rok

Przeglad gwarancyjny 400 zt/3 lata

1800 zt/ rok

Ubezpieczenie instalacji PV

Odsniezanie instalacji PV

Zrédio: Opracowanie wlasne

Obliczono takze oszczednosci z tytutu zmniejszonego zakupu energii elektrycznej przy cenie
0,5076 zt/kWh3 i zaktadanej mozliwym dystansie do pokonania na energii elektrycznej

3 Na podstawie cennika TAURON Dystrybucja i danych MPK Wroctaw sp. z 0.0.
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pochodzgcej z energii stonecznej. Oszczednosci wynikajg z przeznaczenia 100%
wygenerowanej energii na potrzeby witasne.

Tabela 20 Oszczednosci z tytutu zmniejszonego zakupu energii elektrycznej

Wiata PV12 Wiata PV18

Oszczednosc energii

4 406,49 zt/ rok 6 569,12 zt/ rok

Zrédto: Opracowanie wiasne

Ostatnim krokiem przed obliczeniem efektywnosci finansowej i ekonomicznej wdrozenia
koncepcji wiaty fotowoltaicznej byto wyznaczenie wartosci rezydualnej, ktora jest wartoscia
nieumorzonych srodkéw trwatych (po odliczeniu odpiséw amortyzacyjnych) zakupionych w
ramach wariantow inwestycyjnych w ostatnim roku analizy. W analizie przyjeto amortyzacje
liniowg wedtug zatozonych stawek 7% dla instalacji fotowoltaicznej oraz 4,5% dla konstrukgji
wiaty.

Tabela 21. Wartos¢ rezydualna

Pozycja Wiata PV12 Wiata PV18

Wartos¢ brutto srodkéw trwatych 178 789,68 zt

216 841,52 zt

Umorzenie srodkéw trwatych 95 214,85 7t 112 252,11 zt

Warto$¢ rezydualna 83 574,83 7t 104 589,41 zt

Zrédto: Opracowanie wlasne

Wynikiem analizy finansowej jest przedstawienie efektywnosci finansowej na podstawie
przeptywow finansowych zwigzanych z nakfadami inwestycyjnymi, odtworzeniowymi,
wartoscig rezydualng oraz kosztami operacyjnymi. Do oceny wykorzystuje sie wskazniki FNPV
oraz FRR, ktére zostaty przedstawione w ponizszej tabeli. Analize efektywnosci finansowej
przeprowadzono przy stopie dyskontowej wynoszgcej 4%, okresie analizy 2022-2030 oraz
cenach statych netto, tj. bez uwzglednienia inflacji oraz z wyfgczeniem podatku VAT z
uwzglednieniem analizy rynkowe;j.

Tabela 22. Efektywnos¢ finansowa projektu wymiany taboru na autobusy zeroemisyjne

Wskaznik Wiata PV12 Wiata PV18

FNPV -110574,746 zt -120 730,814 zt

FRR -8,24% -6,84%

Zrédio: Opracowanie wlasne

Ujemna warto$¢ wskaznika FNPV w obu wariantach oznacza, ze inwestycja w koncepcje
pojedynczej wiaty fotowoltaicznej jest nieoptacalna pod wzgledem finansowym. W przypadku
wskaznika FRR jego wartos$¢ nie przekroczyta zatozonej stopy dyskontowej, co oznacza brak
optacalnosci finansowe] inwestycji. Warto podkresli¢, ze projekty z zakresu transportu
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publicznego zwykle nie odnotowujg dodatnich wynikdéw FNPV oraz FRR. Ujemna wartos¢
wskaznikéw wskazuje tez, ze aktualna wartos¢ przysztych dochodéw nie pokrywa poniesionych
kosztéw na wdrozenie koncepcji.

6.10.2 ANALIZA SPOLECZNO-EKONOMICZNA

Eksploatacja autobuséw elektrycznych wykorzystujgcych odnawialne Zrédta energii powoduje
zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery, powstajgcej w wyniku produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach wykorzystujgcych paliwa konwencjonalne. Zmniejszong
roczng emisje szkodliwych substancji w wyniku wdrozenia koncepcji wiaty fotowoltaiczne;j
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 23. Zmniejszona emisja szkodliwych substancji w tonach w ciggu 1 roku

Pozycja Wiata PV12 Wiata PV18

CO: 6,24096

9,30386

HC 0,00004 0,00006
0,00500 0,00667
0,00025 0,00034
0,00444 0,00591

Zrédio: Opracowanie wiasne

Tabela 24 Korzysci ze zmniejszonej emisji w catym okresie analizy

Pozycja Wiata PV12 Wiata PV18

Korzysci ekonomiczne 22 142,08 zt 31 280,69 zt

Po skwantyfikowaniu korzysci spotecznych przeprowadzono analize efektywnosci
ekonomicznej. W odrdznieniu od analizy finansowe] koszty i korzysci sg dyskontowane
spoteczng stopg procentowa na poziomie 4,5%*. Dodatkowo w analizie ekonomicznej stosuje
sie wspoétczynniki konwersji do przeptywow finansowych. Wspotczynniki konwersji zostaty
przedstawione w ponizszej tabeli.

Tabela 25. Wspodtczynniki konwersji przeptywdéw finansowych w analizie spoteczno-
ekonomicznej

4 Centrum Unijnych Projektéow Transportowych, Analiza kosztéw i korzysci projektéw transportowych
wspotfinansowanych ze srodkéow Unii Europejskiej, [w:] ,,Vademecum Beneficjenta”, 2016.
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Pozycja finansowa Wspétczynnik konwersji i obszar

Naktady inwestycyjne i odtworzeniowe, wartosé¢ 0,83 — infrastruktura
rezydualna

Koszty operacyjne 0,78 — infrastruktura

Zrédto: Niebieska Ksiega. Sektor Transportu Publicznego w miastach, aglomeracjach, regionach, Jaspers, 2015

Ostatecznym wynikiem analizy kosztow i korzysci jest sprawdzenie efektywnosci ekonomicznej
projektu inwestycyjnego na podstawie skorygowanych przeptywéw finansowych oraz
wycenionej emisji szkodliwych substancji do atmosfery oraz hatasu. Do oceny wykorzystuje sie
wskazniki ENPV, ERR, ktére zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.

Tabela 26. Efektywnos¢ finansowa projektu wymiany taboru na autobusy zeroemisyjne

Wskaznik Wiata PV12 Wiata PV18

ENPV -50 293,76 zt -43 673,24 zt

ERR -9,72% -8,11%

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ujemna warto$¢ wskaznika ENPV oznacza, ze inwestycja jest nieoptacalna pod wzgledem
ekonomicznym. W przypadku wskaznika ERR jego wartos¢ nie przekroczyta zatozonej
spotecznej stopy dyskontowej na poziomie 4,5%, co oznacza brak optacalnosci ekonomicznej
inwestycji. Negatywny wynik analizy wynika w duzym stopniu z koniecznosci poniesienia
wysokich naktadéw inwestycyjnych na posadowienie wiaty fotowoltaicznej. Zwiekszenie
efektywnosdci finansowej mozna uzyska¢ w wyniku montazu modutéw fotowoltaicznych na
istniejgcych budynkach, a takze poprzez zwiekszenie skali przedsiewziecia — powodujgc
zmniejszenie  kosztéw wykonania robdt budowlanych, kosztow niezbednych prac
utrzymaniowych oraz serwisowych. Warto zaznaczy¢, ze analiza obejmuje jedynie 8 lat
eksploatacji a przewidywana trwatos$¢ modutdw fotowoltaicznych wynosi 25 lat. Oznacza to, ze
rosngce z czasem koszty jednostkowe emisji powinny spowodowac rentownosé ekonomiczng
inwestycji w dtuzszym okresie. Warto takze podkresli¢, ze transformacji energetycznej nie da
sie przeprowadzi¢ bez poniesienia dodatkowych naktadéw inwestycyjnych a rosngce ceny
energii powinny przyczyni¢ sie do zwiekszenia rentownosci we wtfasne zrédfa energii dla
lokalnych potrzeb.
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7 Analiza budowy farm fotowoltaicznych

7.1 DANE METEOROLOGICZNE DLA AGLOMERAC)I WROCLAWSKIEJ

7.1.1 DANE ZRODtOWE

Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne, niezbedne do wykonania
szczegdtowej analizy energetycznej, zostaty opracowane na podstawie zbioréw danych z bazy
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Zawierajg one dane Zrédtowe z okresu trzydziestu
lat (1971-2000) dla wybranych stacji meteorologicznych na terenie Polski dla ktérych
zarchiwizowano cigg danych o rozdzielczosci trzygodzinnej z okresu co najmniej dziesieciu lat.
W przypadku Wroctawia jest to trzydziesci petnych lat.

Wspomniane dane zZréodtowe, na podstawie ktérych opracowano: typowe lata
meteorologiczne, parametry statystyczne, a takze zagregowane dane klimatyczne, ujmuja
W swym zapisie zmierzone lub zaobserwowane parametry meteorologiczne takie jak:

e kod stacji,
e rok,

e miesigc,

e dzien,

e godzing,

e zachmurzenie ogdlne,

e zachmurzenie w czterech warstwach chmur,
e kierunek wiatru,

o predkos¢ wiatru,

e opad za sze$¢ godzin,

e temperatura termometru suchego,

o wilgotnos$¢ wzgledna powietrza,

e cisnienie barometryczne,

e parametr pogody biezacej,

e parametr pogody ubiegtej,

e wartosci promieniowania catkowitego na powierzchnie pozioma.




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

7.1.2 TYPOWY ROK METEOROLOGICZNY

Typowy rok meteorologiczny dla miasta Wroctawia zostat wyznaczony przy pomocy
programoéw TMY.EXE oraz MIP.EXE autorstwa dra inz. Piotra Narowskiego zgodnie ze
standardem ISO. Plik tekstowy z danymi meteorologicznymi® zawiera:

e typ danych meteorologicznych,
e kod stacji WMO,
® nazwe miejscowosci,
e szerokos$¢ geograficzna pdétnocna,
e dtugosc geograficzna wschodnia,
e wysoko$¢ na poziomem morza,
e strefe czasowgq od zera na wschod,
e liczbe dni danych meteorologicznych po dwadziescia cztery rekordy,
e numer wers;ji pliku danych meteorologicznych.
Nastepnie w kazdym rekordzie mozna wyrdznic:
e numer godziny roku (N),
e miesigc (M),
e dzien (D),
e godzina UTC (H),
e temperature termometru suchego (DBT),
e wilgotnos¢ wzgledna (RH),
e zawartos¢ wilgoci (HR),
o predkosé wiatru (WS),
e kierunek wiatru w trzydziestu szesciu sektorach (WD),
e catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg (ITH),
e bezposrednie natezenie promieniowania na powierzchnie poziomga (IDH),
® rozproszone natezenie promieniowania na powierzchnie pozioma (ISH),
e temperature promieniowania niebosktonu (TSKY),

o catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg
(kierunek N pochylenie 0°) (N_0),

e catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie o orientacji N,
NE, E, SE, S, SW, W, NW oraz nachyleniu do poziomu 30°, 45°, 60°, 90° (N_30, NE_30,
).

> https://www.gov.pl/documents/33377/436740/wmo124240iso.txt
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Do odczytania kierunku wiatru nalezy postugiwac sie kluczem kierunku wiatru (warto$¢ klucza:
kierunek wiatru w stopniach):

e (:cisza,
. 5°-15°,
1 15°-25°,

: 25°-35°,
:35°-45°,

[ ]
AW oN R

e 35:345°-355°,
e 36:355°5°
e 99 :zmienny.

Na podstawie danych dotyczgcych typowego roku meteorologicznego dla miasta Wroctaw
sporzgdzono charakterystyki natezenia promieniowania stonecznego: catkowitego (rysunek
ponizej), bezposredniego (rysunek ponizej) i rozproszonego (rysunek ponizej) na powierzchnie
horyzontalng, aby rozpoznac potencjat solarny rozpatrywanej lokalizacji.

Wykres 12 Catkowite natezenie promieniowania na powierzchnie pozioma (ITH)

ITH

1200
1000
800

600

400

Natezenie promieniowania , W/m2

200

0
0 Czas symulacji, h 8760

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Wykres 13 Bezposrednie natezenie promieniowania na powierzchnie pozioma (IDH)
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Zrédio: Opracowanie wiasne

Wykres 14 Rozproszone natezenie promieniowania na powierzchnie poziomg (ISH)
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Zrédto: Opracowanie wlasne

Na rysunkach ponizej zaprezentowano wykresy pozycji stofica: roczny, w czasie przesilenia
letniego oraz przesilenia zimowego. Dopetniajgc obrazu warunkéw pogodowych panujacych
we Wroctawiu w ciggu roku zilustrowano réwniez chwilowg temperature otoczenia oraz
wilgotnos¢ wzgledng powietrza.
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Wykres 15 Wykres pozycji storica w ciggu roku
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Zrédio: Opracowanie wiasne

Wykres 16 Wykres pozycji storica w czasie przesilenia letniego oraz przesilenia zimowego
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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Wykres 17 Chwilowa temperatura otoczenia i wilgotnos¢ wzgledna powietrza
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Zrédio: Opracowanie wiasne

Wstepna analiza numeryczna natezenia promieniowania stonecznego: catkowitego,
bezposredniego i rozproszonego (rysunki ponizej), na powierzchni paneli fotowoltaicznych
nachylonych pod katem 33° w celu zmaksymalizowania zyskow energii elektrycznej w ciggu
roku.

Woykres 18 Catkowite natezenie promieniowania na powierzchnie nachylong (ITT)
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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Wykres 19 Bezposrednie natezenie promieniowania na powierzchnie nachylong (IDT)
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Zrédio: Opracowanie wiasne

Wykres 20 Rozproszone natezenie promieniowania na powierzchnie poziomg (IST)
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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7.1.3 STATYSTYCZNE DANE KLIMATYCZNE

Statystyczne dane klimatyczne obejmujg dane miesieczne dla Wroctawia, obliczone podczas
wyznaczania typowego roku meteorologicznego. Plik statystyk miesiecznych® uwzglednia: typ
danych meteorologicznych

e kod stacji WMO

® nazwe miejscowosci

e numer wersji pliku danych meteorologicznych

e W kolejnych rekordach mozna odczytac:

e miesigc (M),

e $rednig miesieczng temperature termometru suchego (MDBT),

e minimalng miesieczng temperature termometru suchego (MINDBT),

e maksymalng miesieczng temperature termometru suchego (MAXDBT),
e $rednig miesieczng temperature niebosktonu (MTSKY),

e sume catkowitego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomag
(ITH),

e sume bezposredniego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie
pozioma (IDH),

® sume rozproszonego natezenia promieniowania stonecznego (ISH),

e sume catkowitego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg
(kierunek N pochylenie 0°) (I_N_0),

e sume catkowitego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie o
orientacji N, NE, E, SE, S, SW, W, NW oraz nachyleniu do poziomu 30°, 45°, 60°, 90°
(N_N_30,1_NE_30,..)

W rozpatrywanym opracowaniu - statystyczne dane klimatyczne dla miasta Wroctaw - mozna
rowniez odnalez¢ informacje odnosnie:

e Sredniej rocznej temperatury termometru suchego,

e minimalnej Sredniej miesiecznej temperatury termometru suchego,

e maksymalnej Sredniej miesiecznej temperatury termometru suchego,

e rocznej amplitudy Sredniej miesiecznej temperatury termometru suchego.

Tabela ponizej podaje w usystematyzowany sposob statystyczne dane klimatyczne dla
aglomeracji wroctawskiej.

6 https://www.gov.pl/documents/33377/436740/wmo124350iso_stat.txt
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Tabela 27 Statystyczne dane klimatyczne aglomeracji wroctawskiej

MDBT‘ MINDBT | MAXDBT MTSKY ITH IDH N

Miesigc
°C Wh/(m? miesigc) Wh/(m? miesigc) Wh/(m? miesigc)
styczen -0.4 -12.8 9.8 -9.8 24812 4987 19825
luty -0.7 -11.2 6.5 -10.6 36895 12074 24820
marzec 2.8 -10.1 17.7 -6.9 71510 21460 50049
kwiecien 7.3 -4.2 22.8 -2.4 102623 32666 69956
maj 12.7 0.2 24 4.4 139016 43853 95163
czerwiec 17.3 8.1 31.3 10.6 144339 49808 94531
lipiec 16 5.4 28.2 7.9 153278 62151 91127
sierpien 17.8 6 30.9 9.6 138258 53396 84862
wrzesien 134 3.2 25.7 54 82402 21919 60482
pazdziernik 8.9 -0.7 21.4 0.6 49474 10400 39073
listopad 3.8 -4.4 13 -4.8 27052 6524 20527
grudzien -1.1 -18.8 10.9 -10.5 23203 4856 18346

Zrédio: Opracowanie wiashe

Wzorujac sie na danych zamieszczonych w tabeli, zaprezentowano w postaci graficznej sumy
natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie horyzontalng. W nastepnej kolejnosci
zestawiono temperatury termometru suchego: s$rednig, minimalng i maksymalng oraz
temperature niebosktonu (rysunki ponizej).
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Wykres 21 Sumy natezenia promieniowania stonecznego: catkowitego (ITH), bezposredniego
(IDH) i rozproszonego (ISH) na powierzchnie horyzontalng dla poszczegdlnych miesiecy

Statystyczne dane klimatyczne aglomeracji wroctawskiej
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suma natezenia promieniowania stonecznego, Wh/(m2-miesigc)
Zrédto: Opracowanie wlasne

Wykres 22 Temperatury termometru suchego: $rednia (MDBT), minimalna (MINDBT) i
maksymalna (MAXDBT) oraz temperatura niebosktonu (MTSKY)
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Zrédto: Opracowanie wlasne

Srednia roczna temperatura termometru suchego: 8.1°C
Minimalna srednia miesieczna temperatura termometru suchego: -1.1°C
Maksymalna $rednia miesieczna temperatura termometru suchego: 17.8°C

Roczna amplituda Sredniej miesiecznej temperatury termometru suchego: 9.4°C

7.2 ANALIZA NAStONECZNIENIA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

Do wyznaczenia zmiennosci nastonecznienia trafiajgcego na dowolng powierzchnie ptaska
(w zaleznosci od jej usytuowania wzgledem kierunku pofudniowego oraz kata pochylenia
wzgledem ziemi), wykorzystano baze danych atmosferycznych PVGIS. Sposdb wyznaczania
nastonecznienia dla powierzchni dowolnie usytuowanej w przestrzeni opisano m.in. w
publikacji Cholewinski M., Fafara J.-M., Numerical assessment of energy generation from
photovoltaic cells using the CM-SAF PVGIS database, “Archives of Electrical Engineering” 2021,
Vol. 71, No. 1. W obliczeniach pominieto obecnos$¢ promieniowania odbitego (zaleznego m.in.
od okolicznej infrastruktury) oraz mozliwos¢ cieniowania ogniw fotowoltaicznych.

Znajgc wartosé strumienia docierajgcego do powierzchni panelu, warto$é¢ mocy chwilowej Epy
0Szacowano ze Wzoru:

gdzie:
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H:— nastonecznienie padajgce na zadang powierzchnie,

Apy — pole powierzchni zajmowanej przez ogniwa fotowoltaiczne (nie jest to powierzchnia
czotowa paneli),

Ppy(stc) — deklarowana moc paneli w kWp (odniesiona do warunkow STC),
Zr—temperaturowy wspoétczynnik spadku/wzrostu mocy,

Zar — Wspotczynnik uwzgledniajacy straty zwigzane z odbiciem promieniowania,
Vi —wspodfczynnik strat mocy podczas przesytu energii elektrycznej,

Vs — wspofczynnik strat mocy ze wzgledu na tzw. niedopasowanie strat (ang. mismatching
losses)

Vi, —wspdtczynnik strat mocy podczas jej magazynowania (w akumulatorach)

ap — wspotczynnik reprezentujgcy stosunek pola powierzchni ogniw PV (nie samych paneli
lub tez zajmowanej powierzchni) i mocy deklarowanej w kWp w zadanych warunkach
(najczesciej w zakresie od 5 do 15 m?/kWp)

ae — Wspotczynnik ujmujgcy pole powierzchni ogniw PV do pola powierzchni czotowej catego
panelu badz konstrukcji, na ktérej umieszczono ogniwa,

Z — wspofczynnik mocy wynikajgcy z temperatury ogniw i zjawiska odbicia promieniowania
od powierzchni panelu,

V —wspotczynnik strat zwigzanych z przesytem i magazynowaniem.

Wykres 23 Nastonecznienie roczne przypadajace na jednostke powierzchni ogniwa PV we
Wroctawiu w funkcji azymutu oraz pochylenia powierzchni wzgledem powierzchni poziomej
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Zrédto: Opracowanie wlasne

Do analiz przyjeto potudniowg czes¢ Wroctawia, Bielany Wroctawskie, wykorzystujgc pomiary
satelitow meteorologicznych MFG i MSG z pierwszych dwdch dekad XXI wieku. W szacunkach
zatozono state straty przesytowe i magazynowe rowne 14% (V = 0,86) oraz srednie straty
zwigzane z czynnikiem temperatury i odbicia rowne, kolejno, 7,9% i 3,0%. Analizom podlegaty
panele krzemowe z krzemu monokrystalicznego (c-Si, ang. Crystalline silicon). Wyniki dotyczgce
nastonecznienia — dla miasta Wroctawia — zaprezentowano na rysunku powyzej.

Zaktadajac, ze wspdtczynnik ap wynosi 7,2 m?/kWp, ustali¢ mozna uzysk energii z kazdego i m?
ogniw PV. Wyniki przedstawiono na ponizej.
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Woykres 24 Roczna generacja energii z jednostki powierzchni ogniwa PV we Wroctawiu w funkcji
azymutu oraz pochylenia powierzchni wzgledem powierzchni poziomej — dla przypadku ap =
7,2 m2/kWp

90

80

-1
o
°

60

50

40

30

pochylenie wzgledem powierchni poziomej,

0
180 160 140 120 100 80 60 40 20 O -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180

azymut, °
Iloé¢ wygenerowanej energii elektrycznej w roku w kWh/m?

W 135-140 | 130-135 W 125-130 m120-125 m115-120 110-115 105-110 100-105
95-100 90-95 = 85-90 m 80-85 = 75-80 =70-75 65-70 60-65

Zrédto: Opracowanie wlasne

W celu okreslenia zmiennosci nastonecznienia padajgcego na powierzchnie panelu w skali
roku, w rozbiciu na poszczegdlne miesigce, przygotowano rysunki ponizej. Wynika z nich
wyrazna zmiennos¢ podazy ze strony instalacji PV, zmuszajgca do inwestycji w infrastrukture
magazynowa (akumulatory, magazyny wodoru lub sprezonego powietrza) badz tez zasilania
sieci ze zrodet zewnetrznych w celu utrzymania jednakowego lub zblizonego wykorzystania
zielonej energii w miesigcach zimowych. Podane na rysunku ponizej wartosci nie uwzgledniajg
bowiem faktu potrzeby przenoszenia czesci obcigzenia pomiedzy poszczegdlne miesigce, co
jest poktosiem wspomnianej zmiennosci warunkéw nastonecznienia.

Wykres 25 Nastonecznienie miesieczne padajgce na jednostkowg powierzchnie ogniwa PV we
Wroctawiu w funkcji azymutu oraz pochylenia powierzchni wzgledem powierzchni poziomej

STYCZEN LUTY

sgledem powierzchni poziomej, °

pochylenie w

0
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 -40 -60 -B0 -100 -120 -140 -160 -180
azymut, °®




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODE ZIELONEJ ENERGII - OZE

MARZEC KWIECIEN

60

50

40

30

z
z
¥
B

20

H
&
8
¥
2

0
180 160 140 120 100 B0 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180
azymut, ® azymut, ®

MAJ CZERWIEC

30
20

10

pochylenic wzgledem powicrzchni poziomej, ©

)
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 -40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180

azymut, © azymut, ®

LIPIEC SIERPIEN

pochylenic wzgledem powierzchni poziome, ©

180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20 40 60 -80 -100 -120 -140 -160 -180

azymut, ® azymut, °

WRZESIEN PAZDZIERNIK

= BN ¥ 2 @2 2 a9 = °
pochylenic wzgledem powierzchni poziomei, ©

S 2 8 8 8§ 8 8 3 8 2
pochylenic wzgledem powierzchni poziomej, ©

. : ¥ ¥ . v o Lo
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20 40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 -80 -100 -120 -140 -160 -180
azymut, azymut, ®




ANALIZA MOZLIWOSCI POWIAZANIA ZASILANIA MIEJSKIEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO
ZE ZRODEL ZIELONEJ ENERGII - OZE

LISTOPAD GRUDZIEN
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Zrédio: Opracowanie wiashe

Podczas analiz koncepcyjnych zweryfikowano takze celowosé ingerencji w potozenie paneli
fotowoltaicznych w kolejnych dniach roku. Na rysunku ponizej przedstawiono procentowg
zmiane miesiecznej produkcji z danej instalacji w momencie przejscia z montazu ogniw w
statym, optymalnym — w ujeciu rocznej podazy na energie elektryczng — potozeniu na jedng z
4 opcji: comiesiecznej, recznej regulacji pochylenia paneli (z wykorzystaniem wartosci
optymalnej w ujeciu miesiecznej produkcji), wykorzystania automatycznych trackeréw 2-
osiowych, przejscia na potozenie pionowe (np. na $cianie budynku) oraz przejscia na potozenie
poziome (na ptaskim dachu) — bez zmiany azymutu w przypadku pierwszej i trzeciej opcji. Jak
wykazano, wykorzystane systemow zwigzanych z korektg potozenie przynosi zyski
energetyczne — w szczegdlnosci widoczne w przypadku trackeréw 2-osiowych, gdzie
spodziewac sie mozna nawet 30-40% wzrostu produkcji energii elektrycznej. Zastosowanie z
kolei potozenia pionowego skutkuje wyraznym spadkiem produkcji energii w miesigcach
letnich (nawet do 40-50%), jednak kosztem wyréwnania rocznej krzywej produkcji (w kWh na
kazdy 1 kWp mocy zainstalowanej, tj. 7,2 m? powierzchni czynnej ogniw PV).

2gledem powic

pochylenic w
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Wykres 26 Zmiana procentowa miesiecznego uzysku energii w poréwnaniu do przypadku
niezmiennego potozenia ogniw w orientacji optymalnej w ujeciu rocznym
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Zrédto: Opracowanie wlasne

ee oo gzymut 0°, pochylenie 0° (poziome)

uktad z trackerem 2-osiowym

Wykres 27 Uzysk energetyczny w kolejnych miesigcach, w kWh na 1 kWp mocy zainstalowane;j,
dla 5 analizowanych przypadkow
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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Tabela 28 Katy optymalne pochylenia panelu wzgledem powierzchni poziomej w ujeciu
miesiecznym

miesigc

kat opt.

Zrédto: Opracowanie wiasne

7.3 ANALIZA POWIAZANIA FARM FOTOWOLTAICZNYCH Z INFRASTRUKTURA MPK

Celowos¢ wykorzystania, w mozliwie najwiekszym stopniu, dostepnej powierzchni dachow,
Scian czy tez ptotdw, znajdujgcych sie w posiadaniu MPK Wroctaw, potwierdzajg obserwowane
na swiecie, w szczegdlnosci w przestrzeniach miejskich, préby kojarzenia nowopowstajgcych
instalacji solarnych z juz istniejgcg infrastrukturg. Tworzenie farm fotowoltaicznych na
nieuzytkach jest popularne, jednak dos¢ ograniczone w gestej zabudowie, a w przypadku
przesytu na dalsze odlegtosci — narazone na straty, dodatkowe koszty i utrudnienia
organizacyjne (np. z racji dostepu do wolnych obszaréw).

Przyktadem wykorzystania zabudowan lokalnego przewoznika miejskiego na potrzeby
energetyki solarnej jest Szanghaj (ponad 18 tys. autobusdw w uzyciu), gdzie na jednej z zajezdni
stworzono, na dachu hali, instalacje PV o mocy 195 kWp, zajmujacg ok. 2000 m3. Wg doniesien
medialnych daje ona petne podstawy do jednoczesnego fadowania 6 autobuséw i produkcji do
20 MWh energii elektrycznej rocznie (przy czym czes¢ z niej jest oddawane do sieci,
gwarantujgc dodatkowy zysk)’ .

Jak wykazaty dotychczas przywotane analizy, zaréwno orientacja (wraz z ewentualng korektg w
zaleznosci od pory roku), jak i pole powierzchni dziatajgcych na poczet elektrobuséw oraz
tramwajow ogniw, zdeterminujg roczny uzysk energii elektrycznej oraz jej zmiennosc,
wynikajgcg przede wszystkim z rdznic nastonecznienia w poszczegdlnych dniach roku.
Zestawienie fgcznego uzysku netto z instalacji fotowoltaicznych —w przeliczeniu na 1 m2 ogniw
PV, przy wspétczynniku ap = 7,2 m?/kWp — zawarto na ponizszym rysunku.

7 https://goexplorer.org/buses-go-truly-zero-emission-with-solar-power/, dostep: 01.12.2021 r.
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Wykres 28 Poréwnanie uzysku energetycznego i zmiennosci miesiecznej generacji energii
elektrycznej dla 5 analizowanych przypadkéw (dla ap = 7,2 m2/kWp)
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W generacja energii elektryczne) w kWh na kazdy 1 m2 ogniw PV @ wspolezynnik zmiennoscl miesigeznej produkeji w roku

1- state: azymut 0°, pochylenie 37° (optymalne w ujeciu rocznym), 2 - comiesieczna regulacja pochylenia (tab. 1),
3 - automatyczny, 2-osiowy system trackingu, 4 - stale: azymut 0°, pochylenie 90° (pozycja pionowa),
5 - stale: azymut 0°, pochylenie 90° (pozycja pozioma)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zaktadajgc:

e zapotrzebowanie na energie elektryczng do pokrycia potrzeb gospodarczych
Przedsiebiorstwa oraz do zasilania floty tramwajow w roku w ilosci 74 698 296 kWh
(szacunek na rok 2021),

e jednostkowe zapotrzebowanie do pokrycia napedu autobuséw elektrycznych
rowne 175 kWh na kazde 100 km, co w przypadku 100% elektryfikacji floty
przebywajgcej rocznie 28 986 320 km (jest to przebyty dystans tgczny przez autobusy
MPK, firmy Michalczewski i firmy Mobilis w 2020 roku) daje 50 726 060 kWh rocznie,

powierzchnia paneli fotowoltaicznych o wspdtczynniku ap = 7,2 m?/kWp, przy petnym
magazynowaniu chwilowej energii nadmiarowej (niezaleznie od dnia wygenerowania,
chwilowa energia nadmiarowa z paneli dostepna jest w kazdym pozostatym dniu roku),
wyniostaby, w kolejnosci przypadkow przywotanych na powyzszym rysunku, nastepujgco: 90,3
ha; 87,97 ha; 70,25 ha; 130,78 ha; 106,35 ha.

Tabela 29 Powierzchnia farmy fotowoltaicznej przy petnym magazynowaniu chwilowej energii
nadmiarowe;j.

Przypadek

POW|ernzq(;hn|a w 903 018 1307 828 1063 544

879742 702 547

Powierzchnia w

ha 90,30 87,97 70,25 130,78 106,35
Liczba
standardowych
boisk 126,47 123,31 98,40 183,17 148,96

pitkarskich o
wymiarach 105
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mx 68 m,tj.o
pow. 7140 m2

Zrédto: Opracowanie wlasne

Zaktadajgc, ze obcigzenie tramwajéw i autobusow jest rownomiernie roztozone we wszystkich
miesigcach roku i wynosi 10 452 029 kWh/m-c, to, przy oszacowanym uzysku jednostkowym
w poszczegdlnych miesigcach (rys. 5, a, = 7,2 m?/kWp) i miesiecznej regulacji popytu i podazy
(posiadane panele majg zagwarantowac petne pokrycie potrzeb przedsiebiorstwa w kazdym
miesigcu), przy braku zakupu interwencyjnego ze zrédet zewnetrznych, pole powierzchni
zainstalowanych paneli winno wynosi¢, dla kolejnych przypadkéw z powyziszego rysunku,
kolejno: 279,75 ha, 248,37 ha, 232,27 ha, 255,97 ha, 587,93 ha. Wartosci te odpowiadajg
wymaganiom zwigzanym z grudniowych zapotrzebowaniem na energie elektryczng
i uzmystawiajg celowos¢ skojarzenia instalacji PV z magazynami energii o pojemnosci
pozwalajgcej na regulacje w zakresie co najmniej 6-miesiecznym. Posiadanie
przewymiarowanej w ujeciu pozostatych miesiecy (poza grudniem) instalacji skutkowac bedzie
nadmiarem generowanej energii w pozostatych miesigcach, ktéra to moze zosta¢ sprzedawana
np. do sieci krajowej lub tez innych zaktadéw przemystowych badz tez zosta¢ zmagazynowana.

Tabela 30 Powierzchnia farmy fotowoltaicznej przy uzysku w najmniej korzystnym miesigcu

Przypadek

Powierzchnia w

m2 2797 569

2483 650 2322673 2559681 5879 266,57

Powierzchnia w

ha 279,76 248,37 232,27 255.97 587,93
Liczba
standardowych
boisk
pitkarskich o 391,82 347,85 325,30 358,50 823,43

wymiarach 105
mx68m,tj.o
pow. 7140 m2

Zrédto: Opracowanie wlasne

llos¢ generowanej energii nadmiarowej, przy przyjeciu powierzchni niezbednej do pokrycia
potrzeb komunikacji miejskiej w grudniu, przedstawiono na wykresie ponizej. Pokazuje on
potrzebe przenoszenia (magazynowania) lub wymiany ustug energetycznych z podmiotami
zewnetrznymi (np. Tauron Dystrybucja) z miesiecy letnich (wyrazny naddatek energii) na
zimowe (wyrazny niedostatek energii). tgczne potrzeby energetyczne wynikajgce z zasilania
jedynie pojazddéw elektrycznych —tramwajow i elektrobuséw przy zatozonym zapotrzebowaniu
MPK Wroctaw na energie elektryczng w 2021 roku oraz wykonang prace eksploatacyjna
autobuséw w 2020 roku przy 100% elektryfikacji floty wyniostoby 125,42 GWh. Usredniajac
niezbedng do uzyskania energie na 8000 godzin w roku (8760 godzin pomniejszone o czas na
serwis i naprawy), moc alternatywnego Zrédfa zasilania o statej mocy (np. biogazowni)
wyniostaby 14,32 MW.
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Wykres 29 llos¢ wykorzystywanej i nadmiarowej energii w ciggu roku w momencie instalacji
paneli wynikajgcej z potrzeb najmniej korzystnego — z punktu widzenia nastonecznienia —
miesigca w roku (grudnia)

900,00
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700,00
600,00
500,00

400,00

GWh/rok

300,00 414,66

200,00

100,00
125,42

1 2 3 4 5

M Energia wykorzystywana przez pojazdy w roku M energia nadmiarowa w roku (magazynowanie, sprzedaz)

Zrédto: Opracowanie wlasne

Dla poréwnania, najwieksza farma fotowoltaiczna w Polsce (gm. Brudzew) ma moc 70 MWp i
zajmuje ok. 100 ha terenu. Koszt inwestycji wyniost 163,8 min zt netto i zostat catkowicie
pokryty ze srodkow firm prywatnych. Warto dodaé, ze inwestycja zostata zrealizowana w ciggu
355 od rozpoczecia prac do uzyskania pozwolenia na tymczasowe uzytkowanie. Rocznie
elektrownia ma produkowac ok. 68,2 tys. MWh.
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8 Podsumowanie i wnioski

Wroctaw - obserwujgc rozwdj elektromobilnosci w komunikacji miejskiej w innych polskich
miastach oraz zdobywane przez ich przewoznikdw doswiadczenia — ma podstawy
organizacyjne i techniczne do rozpoczecia eksploatacji autobuséw elektrycznych i wodorowych
oraz wykorzystania odnawialnych Zzrédet energii do ich zasilania.

Kwestig do rozwigzania pozostaje sposob pokrywania potrzeb energetycznych elektrobuséw.
Poza konwencjonalnym zakupem energii z sieci krajowej, interesujgcg alternatywa pozostaje
budowa wtasnych centrow energetycznych opartych na ogniwach fotowoltaicznych —w réznej
skali, poczawszy od pojedynczych wiat przystankowych, przez wieksze instalacje na
krancowkach czy tez zagospodarowanie dachdéw zajezdni i innych budynkow uzytecznosci
publicznej, na dedykowanych farmach wiatrowych na obrzezach miasta koriczac. Jak wykazaty
przeprowadzone analizy, zapewnienie petnej niezaleznosci energetycznej moze by¢ niezwykle
trudne — ze wzgledu na skale przedsiewziecia (wymagane do pokrycia zapotrzebowania na
poziomie 125 GWh rocznie), braki w infrastrukturze do magazynowania energii czy tez koszty
inwestycyjne. Niemniej, jak wskazujg ostatnie lata, rynek polski stopniowo otwiera sie —
ekonomicznie, technicznie, organizacyjnie — na rozwigzania proekologiczne, elektryczne, czego
przejawem sg kolejne inicjatywy z zakresu elektromobilnosci. Z ich doswiadczen skorzystac
powinien takze Wroctaw, budujgc tym samym trwate fundamenty zmian ekologicznych w
swoich strukturach oraz stanowigc lidera lokalnego z zakresu eksploatacji odnawialnych zrodet
energii.
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