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Abstrakt

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z wprowadzeniem pojazdéw elektrycznych
w transporcie publicznym. Przedstawiono wybrane aspekty prawne zawarte w dokumen-
tach unijnych oraz krajowych dotyczace wdrozenia autobuséw z napedem alternatywnym
w systemie miejskiej komunikacji. Opisano korzysci wynikajace bezposrednio z eksploatacji
tych pojazddow, jak rowniez oméwiono wyzwania stojace przed jednostkami wdrazajacymi
elektryczny tabor, w tym m.in. kwestia potrzeby rozbudowy infrastruktury elektroener-
getycznej do tadowania akumulatoréw tego typu pojazddéw. W artykule zaprezentowano
innowacyjne inwestycje oraz zmiany w formie zarzadzania w Miejskim Zakltadzie Komu-
nikacji Sp. z 0.0. w Zielonej Gérze (dalej: MZK), ktére przyczynily si¢ do znacznego udo-
skonalenia funkcjonowania przedsigbiorstwa oraz podniesienia standardu §wiadczonych
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ustug na $wiatowym poziomie, szczegélnie pod katem promowania niskoemisyjnego
transportu publicznego oraz koncepcji rozwoju zréwnowazonego.

Slowa kluczowe: elektromobilno$¢, transport miejski, autobusy elektryczne, poprawa ja-
kosci ustug transportowych, niskoemisyjny transport
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Eco-Innovations as Exemplified by Investments
in Emission-Free Transport at Miejski Zaklad
Komunikacji Sp. z 0. o. in Zielona Géra

Abstract

The article discusses issues related to the introduction of electric vehicles in public trans-
port. It presents selected legal aspects included in the EU and national documents regarding
the inclusion of buses with an alternative drive in the public transport system. It describes
the benefits resulting directly from the operation of these vehicles as well as the challenges
faced by entities using electric rolling stock, including the issue of the need to expand the
electricity infrastructure for charging the batteries of this type of vehicles. The article pre-
sents innovative investments and changes in the form of management in Miejski Zaklad
Komunikacji Sp. z 0. 0. in Zielona Goéra (hereinafter referred to as MZK), which contributed
to a significant improvement in the operation of the company and a rise in the standard of
services provided at a world-class level, especially in terms of the promotion of low-emis-
sion public transport and the concept of sustainable development.

Keywords: electromobility, urban transport, electric buses, improving the quality of
transport services, low-emission transport
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Wprowadzenie

Transport publiczny ma istotny wplyw na funkcjonowanie i rozwdj miast oraz
jakos¢ zycia ich mieszkancéw. Systemy transportu miejskiego powinny gwarantowac
tatwo$¢, efektywno$¢ i bezpieczenstwo podrozy, a rozwdj tych systeméw powinien
by¢ zréwnowazony. Wedlug danych udostepnionych przez Wydziat Ludnosci Depar-
tamentu Spraw Gospodarczych i Spolecznych Organizacji Narodéw Zjednoczonych,
obecnie 55% $wiatowej populacji mieszka w obszarach miejskich, a prognozy méwig,

Studia z Polityki Publicznej



Ekoinnowacje: przyktad inwestycji w bezemisyjny transport. .. 83

ze ten odsetek wzro$nie do 68% do roku 2050. Rosngca liczba ludnosci w miastach
powoduje wzmozony ruch zwigzany z dostawami towardéw oraz §wiadczeniem ustug
w miastach (Iwan et al., 2021). Coraz wigksze zapotrzebowanie na transport skutku-
je przeludnieniem ulic, wiekszym zuzyciem energii oraz zwi¢kszong emisjg szkodli-
wych substancji do atmosfery.

Emisja szkodliwych substancji przez §rodki transportu uzywane w podrézach
miejskich przyczynia si¢ do efektu cieplarnianego na Ziemi, zgodnie z badaniami
przeprowadzonymi przez Bohdal et al. (2011, 2015). Miasta w Europie, podobnie
jak wiele innych regionéw, stojg przed wieloma wyzwaniami zwigzanymi z redukcja
emisji szkodliwych substancji. W 2020 r. europejski sektor transportu odpowiadat
za 28% calkowitej emisji CO2 w UE, z czego 73% pochodzito z transportu samo-
chodowego (Greenhouse Gas..., 2023). Wplyw transportu na srodowisko nie ogra-
nicza sie jedynie do emitowania zanieczyszczen do atmosfery w wyniku spalania
konwencjonalnych paliw, ale obejmuje rowniez emisj¢ substancji szkodliwych do
gleby, wody i generowanie hatasu.

Rozpowszechnienie masowej motoryzacji, zwigzanej z postrzeganiem samochodu
jako dostepnego dla wszystkich dobra, prowadzi réwniez do spowolnienia predkosci
poruszania si¢ w miastach. Waznym aspektem jest rowniez zajmowanie deficytowej
miejskiej przestrzeni przez parkujace samochody. Wyzwaniem dla mobilnosci jest
zatem dazenie do redukgji liczby podrézy, zwlaszcza realizowanych indywidualnym
transportem (Kauf, 2018). Zréwnowazona mobilno$¢ miejska umozliwia podré-
zowanie do celu w sposob fatwy, wygodny, ekonomiczny i dostepny przestrzennie,
minimalizujac jednocze$nie negatywny wplyw na srodowisko i innych ludzi (Lam,
Head, 2012: 359).

W celu zwigkszenia poziomu zréwnowazenia w komunikacji miejskiej niezbed-
ne jest rozwijanie infrastruktury oraz wprowadzenie réznorodnych opcji transpor-
towych wewnatrz miasta. Zmiany dotyczace sposobu poruszania si¢ powinny by¢
skierowane na uczynienie go bardziej plynnym, innowacyjnym, efektywnym i przy-
jaznym dla $rodowiska (Giagnorio et al, 2024).

W ramach ,,Europejskiej strategii dla mobilnosci niskoemisyjnej” z 2016 roku
zidentyfikowano trzy kluczowe obszary dzialan w transporcie: usprawnienie i pod-
niesienie efektywno$ci systemu transportowego, zwigkszenie wykorzystania energii
o niskiej emisji oraz promowanie pojazdéw nieemitujacych zanieczyszczen wsrod
wszystkich typow pojazdéw (European Commission, 2016a). Warto podkresdli¢, ze
przyjecie technologii nieemitujacych zanieczyszczen, szczegolnie w przypadku auto-
busow miejskich, jest kluczowym elementem tych dziatan.

Vol. 12, No. 2, 2025



84 Anna Gasiorek-Kowalewicz, Andrzej Zarebski, Oskar Suchodolski

Przeglad literatury

Zréwnowazony transport, ktory nie stanowi zagrozenia dla zdrowia publicz-
nego ani ekosystemow, zaspokaja potrzeby dostepu, jest zgodny z wykorzystaniem
odnawialnych zasobdw na poziomie nieprzekraczajacym ich zdolnosci regenera-
cji, a takze korzysta z zasobow nieodnawialnych, nie przewyzszajac mozliwosci
rozwoju odnawialnych alternatyw, jest kluczowym skladnikiem zréwnowazonej
mobilnosci (Zou et al.,, 2021). Elementy nowoczesnej polityki zréwnowazonej
mobilnosci miejskiej moga obejmowac (Kowalski et al., 2017; Potom, 2020; Bie-
linska-Dusza et al., 2020; Russo i Comi, 2012; Ebenezer et al., 2021; Bielski i Bed-
narczyk, 2020; Netzer et al., 2022): efektywne zarzadzanie przestrzenig miejska,
promowanie transportu publicznego, rozwéj infrastruktury dla ruchu pieszego
i rowerowego, a takze wsparcie dla nowych technologii i innowacji, w tym rozwoj
transportu elektrycznego.

Obecnie priorytetem polityki transportowej Unii Europejskiej jest promowanie
transportu miejskiego o napedzie alternatywnym jako skutecznego srodka w walce
z problemami kongestii i zanieczyszczenia srodowiska.

Zagadnienia te sg poruszane od wielu lat i odzwierciedlane w dokumentach
politycznych Unii Europejskiej. Wérod najistotniejszych dokumentéw UE mozna
wymieni¢ (Zawieska, Pieriegud, 2018):

o ,Pakiet klimatyczno-energetyczny” oraz strategia ,,Europa 2020” na rzecz inte-
ligentnego, zréownowazonego rozwoju gospodarczego, ktory sprzyja integracji
spolecznej, zostaly przyjete w 2010 roku (European Commision, 2010).

» ,Plan dzialania majacy na celu stworzenie konkurencyjnej, niskoemisyjnej
gospodarki do roku 2050%, jak réwniez Biala Ksigga dotyczaca transportu, ktdra
zaklada zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych o 80-95% do 2050 roku i cel
60% redukcji emisji z transportu w stosunku do 1990 roku (European Commi-
sion, 2011; Kallas, 2011).

 ,Europejska Strategia na rzecz Mobilno$ci Niskoemisyjnej” wyrdznia trzy kluczo-
we obszary dzialania, promujac rozwdj alternatywnych, niskoemisyjnych zZrédet
energii w transporcie, eliminacje przeszkod dla elektromobilnosci oraz przejscie
na pojazdy elektryczne (European Commision, 2016a).

o Inicjatywa ,Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw” Komisji Europejskiej
podkresla potrzebe tworzenia unii energetycznej i infrastruktury elektroenerge-
tycznej w UE (European Commision, 2016b).

» ,Pakiet mobilnosci miejskiej” z grudnia 2013 roku oraz Plany Zréwnowazonej
Mobilnosci Miejskiej (SUMP) proponuja istotne zmiany w planowaniu i zarza-
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dzaniu mobilnoscig miejska, z naciskiem na inteligentne strategie ograniczenia

ruchu do centréw miast (Tundys i Wisniewski, 2023).

Wiréd polskich regulacji prawnych za najistotniejsze w rozwoju elektromobilno-
$cinalezy uzna¢: Plan Rozwoju Elektromobilnoéci w Polsce ,,Energia do przysztodci”
(Electromobility Development...) wydany przez Ministerstwo Energii, przyjety przez
rzad 16 marca 2017 r., oraz Ustawa o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych
z 11 stycznia 2018 r. (Ustawa..., 2018).

Zgodnie z ,,Polityka Energetyczng Polski do 2040 roku” od 2025 roku wszystkie
przetargi na autobusy w miastach liczacych ponad 100 tysiecy mieszkancéw beda
dotyczy¢ jedynie pojazdow zeroemisyjnych i niskoemisyjnych, takich jak autobu-
sy elektryczne i na wodor. Pierwszym krokiem w kierunku rozwijania publicznego
transportu zbiorowego bez emisji w Polsce, poprzez wprowadzenie specyficznych
regulacji prawnych, byla Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, ktora
weszta w zycie 22 lutego 2018 roku. Na mocy art. 36 ust. 1 tej ustawy, od 1 stycznia
2028 roku, samorzady terytorialne, z wyjatkiem tych, w ktérych liczba mieszkan-
cow nie przekracza 50 000, musza $wiadczy¢ lub zleca¢ ustugi komunikacji miejskiej
takim operatorom, ktorzy zapewniaja, ze przynajmniej 30% ich floty stanowig auto-
busy zeroemisyjne lub napedzane biometanem (Ustawa..., 2018).

Zwazywszy na fakt, ze ponad 60% populacji Unii Europejskiej zamieszkuje w mia-
stach, ktore generuja niemal 85% PKB, oraz ze okoto 40% catkowitej emisji CO,
zwigzanej z transportem drogowym ma miejsce w obszarach miejskich, a co trzeci
$miertelny wypadek drogowy réwniez ma miejsce w tych regionach, zréwnowazona
mobilno$¢ miejska stala sie kluczowym elementem zréwnowazonego rozwoju Unii
Europejskiej. Wedtug wyliczen British Petroleum, jesli wydobycie ropy naftowe;j
utrzyma si¢ na dotychczasowym poziomie, jej zasoby skoncza si¢ ok. 2050 roku (BP
Energy Outlook, 2017). Obecnie energia elektryczna uchodzi za najbardziej przyja-
zne dla srodowiska Zrédto energii. Przy podrézy samochodem elektrycznym w Unii
Europejskiej srednia emisja dwutlenku wegla wynosi okoto 78 graméw na kilometr,
w przeciwienstwie do pojazdéw spalinowych, gdzie $rednia to 185 graméw na kilo-
metr (Gao i Zhu, 2022).

Miejskie przedsiebiorstwa transportowe ustalajg strategie rozwoju, ktore obej-
muja dzialania ekologiczne. Do takich dziatan zalicza si¢ odnowienie floty pojazdow
na takie, ktére odpowiadaja najnowszym normom emisyjnym, oraz wprowadzanie
metod zmniejszajacych zuzycie energii i surowcéw. Wzrost liczby pojazdow elek-
trycznych i rozwdj wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii,
takich jak wiatr czy stonce, moze przyczynic si¢ do jeszcze wigkszego zmniejsze-
nia emisji CO,. Zastosowanie napedu elektrycznego prowadzi do uniezaleznienia
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transportu publicznego od koniecznosci korzystania z tradycyjnych paliw, takich jak
olej napedowy czy gaz ziemny.

Metropolie uznajg rozwoj ekologicznego transportu jako gtéwny instrument
w walce z zanieczyszczeniem powietrza. W Unii Europejskiej autobusy miejskie
i podmiejskie odpowiadaja za 55,7% wszystkich podrdzy realizowanych za pomoca
transportu publicznego, co przeklada si¢ na 32,1 miliarda pasazerskich podrézy rocz-
nie (ACEA, 2022). Autobusy pelnig kluczowg role w systemie transportu multimo-
dalnego i sg istotnym elementem w dazeniu do zréwnowazonego rozwoju polityki
transportowej. Wedlug raportu Bloomberg New Energy Finance (Liebreich, 2013)
liczba autobuséw z napedem elektrycznym wzro$nie z 386 tysiecy sztuk w 2017 roku
do okoto 1,2 miliona w 2025 roku. Wedlug prognoz udziat zelektryfikowanych auto-
buséw w globalnej flocie powinien osiaggnac 47%.

Autobusy o napedzie elektrycznym cechuja si¢ wysoka efektywnoscig, brakiem
emisji szkodliwych substancji w miejscu eksploatacji, malg emisja halasu oraz niz-
szymi kosztami eksploatacji (dzigki nizszym cenom energii elektrycznej w porow-
naniu z cenami oleju napedowego). Z drugiej strony do ich gléwnych wad naleza
(Markusik et al., 2015):

» wyzsze koszty zakupu w poréwnaniu z pojazdami konwencjonalnymi;
 potrzeba budowy dodatkowej infrastruktury, takiej jak stacje tadowania czy punk-
ty wymiany baterii w zajezdniach i na wybranych przystankach;
 ograniczony zasieg dzialania, ktéry moze nie wystarcza¢ do wykonania wszyst-
kich zadan transportowych w réznych warunkach pogodowych i terenowych;
o ograniczenia zwigzane z dostgpnosciag mocy w sieci energetycznej.

Metodologia badah

Niniejszy artykul dotyka tematyki niezwykle waznej i aktualnej. Jego gtéwnym
zalozeniem jest zbadanie oraz oméwienie wplywu, jaki niesie za sobg wprowadze-
nie autobuséw o zerowej emisji w miejskim transporcie publicznym, na przykladzie
miasta Zielona Gora.

Z okreslonego zakresu tematycznego badan wylonily si¢ nastepujace pyta-
nia badawcze:

o W jakim zakresie Miejski Zaklad Komunikacji (MZK) w Zielonej Gorze spetnia
cele okreslone w ustawie o elektromobilnosci?

o Jaka jest jako$¢ programoéw rzadowych wspierajacych zakup taboru dla trans-
portu publicznego, szczegélnie autobusoéw elektrycznych, w kontekscie rozwoju
systemu transportu elektrycznego?
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» Czy ekoinnowacje wprowadzone przez MZK w Zielonej Gérze moga by¢ z powo-
dzeniem implementowane w innych czgéciach Polski?

W artykule sformutowano dwie hipotezy:

Hipoteza 1: Autobusy elektryczne stanowig kluczowe narzedzie do zmniejszania
zewnetrznych kosztow generowanych przez miejski transport publiczny.

Hipoteza 2: Pelne korzysci z elektromobilnosci w Polsce, wynikajace z wdroze-
nia autobuséw zeroemisyjnych w miejskim transporcie, zalezg od réwnoczesnych
dziatan na rzecz dywersyfikacji zrodel energii w Polsce, w tym od zwiekszenia wyko-
rzystania Odnawialnych Zrédet Energii (OZE).

Programy rzgdowe wspierajgce zakup taboru
zero- i niskoemisyjnego

Wprowadzenie elektromobilno$ci w zbiorowym transporcie wymaga wspélnego
zaangazowania administracji panstwowej, firm, jednostek samorzagdowych, poniewaz
w obecnej fazie rozwoju tej technologii jej koszty sa na tyle wysokie, ze nie mozna jej
efektywnie regulowa¢ wylacznie za pomocg mechanizméw rynkowych.

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych nie przewiduje bezpo-
sredniego wsparcia finansowego dla jednostek samorzadu terytorialnego na zakup
pojazdow elektrycznych. Jednakze, samorzady moga korzysta¢ z dostepnych $rod-
kéw unijnych oferowanych przez programy operacyjne oraz z krajowych funduszy
w formie dotacji, ktore sg przeznaczone na rozwdj infrastruktury tadowania dla
publicznego transportu drogowego i stacji fadowania pojazdéw elektrycznych (Lis-
son, 2019). Zakup taboru niskoemisyjnego jest wspierany przez bezzwrotne dopfaty,
ktore zwigkszajg rentownos¢ inwestowania w nowe technologie.

Operatorzy i organizatorzy publicznego transportu zbiorowego (PTZ) moga
pozyskiwac srodki finansowe na wdrazanie innowacyjnych rozwigzan, w tym zakup
taboru niskoemisyjnego. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej (NFOSiGW) od 2021 roku realizuje priorytetowy program ,,Zielony transport
publiczny’, ktorego celem jest unikniecie emisji zanieczyszczen powietrza poprzez
dofinansowanie przedsiewzie¢ polegajacych na obnizeniu wykorzystania paliw emi-
syjnych w transporcie. Fundusz udziela wsparcia finansowego m.in. na zakup taboru
autobusowego oraz trolejbusowego i modernizacje infrastruktury, budowe punktéw
fadowania i sieci trakcyjnych.

Centrum Unijnych Projektéw Transportowych (CUPT) realizuje nabory wnio-
skéw o dofinansowanie w ramach Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpor-
nosci (KPO) w komponencie E: Zielona, inteligentna mobilnos$¢ dla inwestycji
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»Zeroemisyjny transport zbiorowy w miastach”. Maksymalny poziom wsparcia dla
przedsiewziecia, udzielanego w formie dotacji bezzwrotnej, wynosi 85% wydat-
koéw kwalifikowalnych. Programy rzadowe wspierajace zakup taboru dla transportu
publicznego, w tym autobuséw elektrycznych, maja kluczowe znaczenie dla rozwoju
elektromobilnosci i transformacji transportu w Polsce. W wielu przypadkach dota-
cje pokrywajg znaczng cze$¢ kosztow inwestycji, co umozliwia miastom, zwlaszcza
mniejszym, unowoczes$nianie floty.

Wskazane zrodla finansowania, ktére mialy zrekompensowac wyzsze koszty zaku-
pu pojazdoéw zeroemisyjnych®, okazaly sie niewystarczajace w stosunku do rzeczy-
wistych potrzeb. Potwierdzajg to badania Najwyzszej Izby Kontroli (2023), z ktérych
wynika, Ze mniej niz jedna czwarta skontrolowanych jednostek samorzadu teryto-
rialnego (JST) osiagneta ustawowe cele dotyczace proporcji pojazdéw elektrycznych
we flotach samochodowych. Wéréd gtéwnych probleméw wdrazania transportu
niskoemisyjnego przedstawiciele JST wskazuja: brak finansowych korzysci ptyna-
cych z przejécia na transport zeroemisyjny, ze wzgledu na wysokie koszty zakupu
pojazdéw; ograniczong dostepnos¢ wsparcia finansowego dla rozwoju elektromo-
bilnosci; wysokie koszty kredytowania zakupdw tego rodzaju; oraz szybko rosnace
ceny energii elektrycznej, co prowadzi do wzrostu kosztéw operacyjnych dla prze-
woznikow miejskich (NIK, 2023: 61).

Inwestycje w transport bezemisyjny —
przyktad miasta Zielona Goéra

Jednym z wielu polskich miast, ktére doswiadczaja rosngcego zainteresowania
autobusami elektrycznymi, jest Zielona Géra. Zapewnienie najwyzszej jakosci miej-
skiej komunikacji wymaga ciaglych inwestycji oraz adaptacji pojazdow i infrastruk-
tury do aktualnych wymagan (Korne¢, 2018).

Kluczowe inwestycje ekologiczne przeprowadzone przez Miasto Zielona Gora
w zakresie transportu publicznego zostaly zrealizowane w ramach projektu pn.
»Poprawa efektywnosci komunikacji miejskiej w Zielonej Gorze”, finansowanego ze
srodkéw unijnego Funduszu Spéjnosci w ramach Programu Operacyjnego Infra-
struktura i Srodowisko 2004-2020 i obejmowaty m.in.: odnowienie floty autobuso-
wej, modernizacje infrastruktury elektrycznej, rekonstrukcje petli autobusowych,

4 Zakup autobusu elektrycznego zasilanego baterig jest srednio od 2 do 2,5 razy drozszy niz odpo-
wiednik z silnikiem spalinowym (napedzanym olejem napedowym lub gazem ziemnym) oraz od 1,5 do
2 razy drozszy niz autobus z napgdem hybrydowym. Ta struktura cenowa nie uleglta znacznym zmianom
w ciagu ostatnich kilku lat (NIK, 2023: 64).
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stworzenie centrum przesiadkowego oraz zakup specjalistycznego oprogramowania
do wsparcia zarzadzania. Celem tych przedsiewziec¢ bylo: zredukowanie negatywne-
go wplywu transportu publicznego na srodowisko, obnizenie emisji CO, i poziomu
hatasu, zmniejszenie kosztéw funkcjonowania autobuséw, a takze podniesienie pozio-
mu bezpieczenstwa i komfortu korzystania z komunikacji miejskiej (MZK, 2023).

Od roku 2018 Przedsigbiorstwo Komunikacji Miejskiej (MZK) systematycznie
przeprowadza proces wymiany swojego taboru na autobusy elektryczne. Zakup auto-
buséw o napedzie elektrycznym zostal zrealizowany w trzech etapach.

W pierwszym przetargu w 2017 roku jako wykonawce wytoniono firme Ursus
Bus SA, ktora dostarczyta 43 z 47 zamdéwionych pojazdéw elektrycznych. Te auto-
busy wyposazono w baterie o pojemnosci 90 kWh, umozliwiajace przejazd okolo
50 kilometréw wedlug standardu SORT-2. Posiadaja one réwniez klimatyzacje oraz
hybrydowy system ogrzewania, ktéry moze by¢ zasilany zaréwno olejem opalowym,
jak i energig elektryczng, w zaleznosci od stanu natadowania baterii i temperatury
zewnetrznej. W tym samym okresie zrealizowano réwniez przetarg na 17 spalino-
wych autobuséw przegubowych o duzej pojemnosci, spetniajacych norme emisyjna
EUROG, dostarczonych przez Evobus Polska Sp. z 0.0. pod marka Mercedes-Benz.

W 2022 roku kolejne zakupy autobusow elektrycznych obejmowaly osiem
12-metrowych autobuséw od Solaris Bus & Coach Sp. z 0.0. oraz cztery elektryczne
autobusy przegubowe od Evobus Polska Sp. z 0.0. Te nowsze pojazdy maja baterie
o wigkszej pojemnosci, odpowiednio 120 kWh i 258 kWh, co pozwala na przejecha-
nie okoto 100 km na jednym tadowaniu. Dodatkowo, zainstalowano w nich pompy
ciepla, ktdre sg bardziej efektywne energetycznie niz tradycyjne systemy klimatyzacji.

W ramach kolejnego, trzeciego, projektu zakupiono pig¢ 10-metrowych autobuséw
ARP Pilea. Charakteryzuja si¢ one innowacyjng konstrukcja, bowiem jest to pierw-
szy na rynku europejskim autobus, ktory posiada baterie w podlodze, w przeciwien-
stwie do konkurencyjnych modeli, a sam pojazd zostal zaprojektowany wylacznie
jako autobus elektryczny.

Obecnie flota MZK liczy 91 pojazddw, z czego 69 to autobusy elektryczne, obstu-
gujace tacznie 27 tras komunikacyjnych. Zatem ponad 75% taboru stanowig autobusy
zeroemisyjne. MZK Zielona Géra w pelni spelnia cel okreslony w Ustawie o elektro-
mobilnosci. Tak znaczna elektryfikacja taboru miejskiego przyczynila sie do znacza-
cego ograniczenia emitowania spalin do powietrza i hatasu do $rodowiska ze strony
transportu publicznego. W planach MZK jest zwiekszenie udziatu pojazdéw zero-
emisyjnych do 100% catej floty do roku 2028 (MZK, 2023).

Konwencjonalnie zasilany autobus moze operowac przez caly dzien bez koniecz-
noéci tankowania. W przypadku pojazdéw elektrycznych stacje tadowania wyma-
gaja duzych i kosztownych baterii oraz nie zawsze gwarantujg wystarczajacy zasieg
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(Bakker i Konings, 2018). Co wigcej, fadowanie pojazdéw na trasie moze pomoc
w zniwelowaniu ograniczen zasiegu, ale towarzyszg mu pewne trudnosci technicz-
ne, takie jak problemy z wydajnoscia sieci i brak standardéw (Bakker i Konings,
2018; Bloomberg New Energy Finance, 2018). Dodatkowo, infrastruktura tadowania
i podstacje transformatorowe wymagaja przestrzeni, co stanowi wyzwanie szczegdl-
nie w obszarach miejskich. Dlatego konieczne jest dostosowanie wyboru technologii
fadowania do trasy i lokalnych warunkéw. Inne podejscia do rozwiazania probleméw
zwigzanych z tadowaniem i przepustowoscig sieci obejmujg strategiczne rozmiesz-
czenie magazynow, chociaz moze to by¢ trudne w obszarach miejskich (Bloomberg
New Energy Finance, 2018).

Sposob tadowania autobusu elektrycznego jest kluczowy dla efektywnej ope-
racyjnosci pojazdu. Wszystkie dostarczone autobusy posiadaja pantograf, ktory
umozliwia fadowanie pojazdu podczas jazdy, oraz zlacze typu plug-in, stuzace do
tadowania autobusu w nocy.

Najczesciej do fadowania taboru autobuséw w Zielonej Gorze wykorzystuje sie
pantografy, ktére rowniez umozliwiajg zautomatyzowany proces fadowania auto-
busu podczas postoju (rysunek 1). Na terenie miasta rozmieszczonych jest 12 sta-
cji. Ladowarki posiadaja moc 200-400 kW, co pozwala na catkowite naladowanie
w czasie nieprzekraczajacym 20 minut.

Rysunek 1. Ladowanie autobusow na terenie jednej z zajezdni

—
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Zrédlo: materiaty MZK Zielona Gora.
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Autobusy moga by¢ réwniez tadowane za pomocg metody plug-in (rysunek 2),
ktdra polega na podiaczeniu za pomoca przewodu z wtyczka gniazda baterii z tado-
warkg. MZK w zajezdni autobusowej posiada 25 dwustanowiskowych fadowarek
o mocy 80 kW. Ten proces fadowania jest niezbedny do zachowania wlasciwosci
baterii poprzez ich balansowanie - tj. wyréwnania stanu naladowania poszczegél-
nych ogniw w baterii. Oba sposoby fadowania s3 zgodne ze standardem OCPP (Open
Charge Point Protocol).

Rysunek 2. Ladowarka wolnego ladowania
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Zrédlo: materiatly MZK Zielona Goéra.

W ramach inwestycji w transport bezemisyjny przebudowano zajezdnig i posta-
wiono nowe obiekty kubaturowe (hale obstugi autobusow, wiate do garazowania).
Nowa zajezdnia jest calkowicie zasilana z pradu produkowanego przez zlokalizo-
wang bezposrednio przy zajezdni Elektrocieplownig ,Zielona Géra” SA, wytwarza-
jaca cieplo i energie elektryczng w oparciu o krajowy gaz ziemny (Zargbska et al.,
2019: 6). Na konstrukcji wiaty dla autobuséw zainstalowano farme fotowoltaiczna
o mocy 504 kWp. Instalacja pozwala na wytworzenie energii, ktéra pokrywa zapo-
trzebowanie zajezdni w okoto 65% (rysunek 3).

Realizacja inwestycji w postaci farmy fotowoltaicznej znaczaco zwigkszyla efek-
tywnos¢ energetyczng miejskiego transportu publicznego. Umozliwienie tadowania
autobusow energia pozyskana z alternatywnych Zrddel, takich jak energia stoneczna,
w poréwnaniu do tradycyjnego zasilania z elektrocieptowni, przyczynia sie do redukcji
globalnego zapotrzebowania na energi¢ wykorzystywana w transporcie. W zakresie
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OZE plany miejskiego operatora transportu zbiorowego zakladajg réwniez budowe
farm fotowoltaicznych w obrebie wszystkich petli, na ktorych zlokalizowane sg stacje
tadowania, a takze budowe magazynow energii. W zajezdni wykorzystuje sie row-
niez wod¢ opadowa do mycia autobuséw w obiegu zamknietym.

Rysunek 3. Wiata z panelami slonecznymi na placu postojowym

Zrédto: materialy MZK Zielona Goéra.

We wdrozeniu transportu bezemisyjnego wykorzystywane jest réwniez specjali-
styczne oprogramowanie stosowane do zarzadzania flotg autobusow elektrycznych
i monitorowania stanu naladowania ich baterii trakcyjnych. Umozliwia ono kontrole
mocy fadowania, nadzoér nad stanem fadowarek, zdalng diagnostyke oraz przeglad
danych dotyczacych zakonczonych sesji fadowania. Bardzo przydatnym narzedziem
w zarzadzaniu flotg jest mapa (rysunek 4), ktora pokazuje nie tylko aktualng lokali-
zacj¢ pojazdu, ale réwniez informacje o stanie natadowania baterii i ewentualnych
opoznieniach w stosunku do planowanego rozkladu jazdy. Operator w centrali nad-
zoru ruchu MZK moze dzigki temu efektywnie monitorowa¢ sytuacje i podejmo-
wa¢ dzialania zapobiegawcze, takie jak wystanie autobusu zastepczego lub regulacje
mocy tadowania, aby zapewni¢ plynno$¢ rozkladu jazdy.
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Tworzenie rozkltadéw jazdy to skomplikowany proces obejmujacy kilka etapow.
Kluczowe elementy obejmujg kompleksowg koordynacje czaséw odjazdéw w roz-
nych czesciach sieci komunikacyjnej, jednolite interwaty miedzy kursami, dobér
wielko$ci pojazdéw do liczby korzystajacych z nich pasazeréw oraz maksymaliza-
cje udziatu autobuséw elektrycznych w realizacji przewozéw. Waznym aspektem jest
réwniez uwzglednienie przepiséw dotyczacych czasu pracy kierowcow. Stacje tado-
wania rozmieszczone sg na 12 petlach autobusowych. Projekt rozkladu jazdy i tras
linii uwzglednia, aby przerwy w pracy kierowcéw miaty miejsce gléwnie na petlach
z fadowarkami, co umozliwia efektywne tadowanie baterii trakcyjnych. Od kierow-
cOw wymaga si¢ wykorzystywania kazdej, nawet krétkiej przerwy na doladowanie
baterii. W procesie projektowania rozkladu jazdy wykorzystywane jest wyspecja-
lizowane oprogramowanie do zarzadzania siecig komunikacji miejskiej BusMan
w najnowszej wersji 240 uwzgledniajacej eksploatacje autobusow elektrycznych.
Dane w programie dzielg sie na: topograficzne (przystanki, zespoly przystankowe,
odcinki), sieciowe (pofaczenia migdzy przystankami, odlegtosci, czasy miedzyprzy-
stankowe w podziale na rodzaje i pory dni) i liniowe (trasy, rozklady jazdy, zadania,
zmiany). Przyjecie przez operatora czgs$ci obowigzkéw organizacyjnych, szczegdlnie
w zakresie tworzenia rozkladéw jazdy, umozliwitlo wprowadzenie w Zielonej Gérze
»Zintegrowanego systemu niskoemisyjnego transportu publicznego” na skale dotad
nieobserwowang w Polsce. Projekt ten obejmuje caly system autobuséw elektrycz-
nych, zamiast pojedynczej linii czy obszaru. Potaczenie wiedzy technicznej dotyczacej
eksploatacji autobusow elektrycznych, elastyczno$¢ w rozwigzywaniu pojawiajacych
sie wyzwan oraz uwzglednienie potrzeb mieszkancéw, wsparte wieloletnim doswiad-
czeniem w planowaniu transportu w miescie, przyczynily si¢ do zrealizowania tego
innowacyjnego projektu.

Kolejnymi waznymi elementami infrastruktury komunikacyjnej sg centrum
przesiadkowe Zielona Gdra oraz dworzec kolejowy. W roku 2022 zostaly zakon-
czone prace majace na celu polaczenie tych dwdch obiektéw w jeden nowoczesny
i funkcjonalny dworzec.

Centrum umozliwia tatwe przesiadki miedzy réznymi liniami autobusowymi
oraz na pociagi regionalne i dlugodystansowe. Kompleks zawiera cztery perony
z o$mioma stanowiskami przystankowymi, jest catkowicie zadaszony i bezposred-
nio polaczony z peronami na stacji Zielona Goéra Gléwna. Centrum przesiadkowe
codziennie obstuguje okoto 16 tysiecy pasazeréw. Od momentu wprowadzenia do
eksploatacji autobusy elektryczne pokonaly ponad 16 milionéw kilometréw. Sg one
wyposazone w szereg czujnikow i urzadzen elektronicznych, jednak ich niezawod-
no$¢ nie odbiega od pojazdow spalinowych. W weekendy po ulicach Zielonej Gory
kursuja wylgcznie autobusy elektryczne.
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W 2022 roku wladze Zielonej Gory zdecydowaly sie réwniez na poszerzenie tabo-
ru o trzy matle elektryczne autobusy miejskie typu Karsan e-Jest. Te pojazdy, o dtu-
gosci 5,8 metra, s3 w stanie przewiez¢ 21 pasazeréw. Dodanie nowych jednostek do
systemu transportu publicznego jest odpowiedzig na istniejagce wyzwania komuni-
kacyjne, ktdre nasilily si¢ wraz z finalizacja rozbudowy miejskiego parkingu z 180 do
433 miejsc oraz utworzeniem na jego dachu przestrzeni rekreacyjnej. Antycypacja
wzrostu ruchu samochodowego w rejonie nowego, wiekszego parkingu byla gloéw-
nym motywatorem do rozwazenia alternatywnych srodkéw komunikacji, majacych
na celu usprawnienie przeptywu ruchu w miescie.

Niewielkie gabaryty tego srodka transportu pozwalajg na dotarcie do miejsc,
ktére dotad byly niedostepne dla konwencjonalnej komunikacji miejskiej. Stare Mia-
sto Zielonej Gory, z jego siecig waskich uliczek, obecnie do$wiadcza intensywnego
ruchu samochodowego, gtéwnie ze strony turystéw szukajacych miejsc parkingo-
wych jak najblizej centrum. Wprowadzenie linii ,,Parkuj i Jedz” (P+R), umozliwia-
jacej dojazd bezposrednio do staréwki, znaczaco przyczynilo si¢ do ograniczenia
ruchu samochodowego w tych rejonach. Ponadto trasa linii minibusowej zostata
poprowadzona przez wykluczone dotad (pod wzgledem dostepnosci do transportu
publicznego) osiedla. Inng zaleta wykorzystania ,,minibuséw” jest ich zastosowanie
na liniach nocnych, ktore cieszg si¢ mniejszym zainteresowaniem w poréwnaniu do
linii dziennych.

Wykorzystanie taboru elektrycznego przyczynia si¢ do redukcji kosztéw eksplo-
atacyjnych. Na podstawie przeprowadzonych analiz MZK (2023) mozna stwierdzic,
ze nizsze (o okolo 30%) sg koszty czgsci i materialéw. Wynika to z faktu, Ze nowe
pojazdy rzadziej ulegaja awariom, ale takze posiadaja mniej podzespoldw, ktére
wymagaja kosztownych napraw, bo paradoksalnie sg prostsze w budowie. W efek-
cie liczba roboczogodzin napraw jest proporcjonalnie mniejsza. Koszt zuzycia ener-
gii elektrycznej do przejechania jednego kilometra to kwota 1,10 z1, natomiast oleju
napedowego 1,55 zl.

Zewnetrzne koszty generowane przez transport mozna rozpatrywa¢ w wielu
aspektach, z ktérych nie kazdy jest mierzalny. Zeroemisyjny transport z pewnoscia
ogranicza hatas i emisje szkodliwych zanieczyszczen (w miejscu eksploataciji), ale
powoduje konieczno$¢ wykorzystania energii elektrycznej, ktéra powinna by¢ takze
wyprodukowana w sposdb zréwnowazony i najlepiej z odnawialnych zrédet ener-
gii. Dotychczas eksploatowane autobusy spalinowe emitowaty hatas na poziomie
92 dB, wprowadzone autobusy elektryczne — 70 dB (MZK, 2023). Obecnie stosowa-
ne silniki elektryczne, w poréwnaniu do silnikéw spalinowych, niemal nie emituja
styszalnego hatasu, natomiast pozostaje emisja hatasu wynikajaca z toczenia si¢ kot,
pracy réznorodnych urzadzen poktadowych - szczegdlnie wentylatoréw w ukladach
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chlodzenia - oraz pracy konstrukcji nadwozia. Ze wzgledu na zmniejszony poziom
hatasu cichsze autobusy elektryczne przyczyniaja sie do spokojniejszego zycia w $ro-
dowisku miejskim, zwlaszcza na obszarach gesto zaludnionych.

Ograniczenie tych czynnikéw wplywa na stan zdrowia mieszkancéw danego obsza-
ru i jako$¢ ich zycia. W cyklu zycia autobusow elektrycznych nalezy mie¢ na uwa-
dze konieczno$¢ wymiany baterii. Ewentualna utylizacja z pewnoscia bedzie miata
koszt srodowiskowy, ale pojawiajg sie takie mozliwosci jak wykorzystanie jej jako
magazyn energii dla energii elektrycznej wyprodukowanej z paneli fotowoltaicznych.

Autobusy elektryczne same w sobie nie emitujg zanieczyszczen w miejscu uzyt-
kowania (tzw. ,emisje lokalne”), jednak pelna korzys¢ z ich wdrozenia zalezy od
tego, jak ,czysta” jest energia elektryczna uzywana do ich tadowania. MZK Zielona
Gora w perspektywie kilku najblizszych lat ma w planach catkowite uniezaleznienie
sie od zewnetrznych Zrédel energii. Farma fotowoltaiczna na terenie zajezdni jest
juz uzytkowana, a spolka jest w przededniu ogloszenia przetargu na budowe farm
fotowoltaicznych wraz z magazynami energii w poblizu petli autobusowych. Doce-
lowo caly tabor ma skladac sie z autobuséw zeroemisyjnych i by¢ zasilany ,,zielona
energig”. Dywersyfikacja zrodel energii zwigksza takze bezpieczenstwo energetycz-
ne miasta, ktdre nie jest uzaleznione od ewentualnych dostaw paliw kopalnych stu-
zacych zasilaniu elektrowni, co jest wazne w czasach zmieniajgcych sie warunkow
geopolitycznych. Uniezaleznienie od dostaw energii od zewnetrznych podmiotow
ogranicza takze ryzyko gwaltownego wzrostu kosztow eksploatacji w przypadku
wahan cen energii elektrycznej. To wazne w kontekscie stabilnoséci ekonomicznej
przedsiebiorstwa oraz miasta.

Inwestycje proekologiczne przynosza wymierne korzysci nie tylko w aspekcie
ekonomicznym, poprzez efektywniejsze wykorzystanie taboru, ale takze w sferze
ekologicznej, poprzez redukcje emisji CO,, oraz spotecznej, zwiekszajac zadowo-
lenie pasazeréw. Wzrost liczby pasazeréw o 25% w poréwnaniu do lat 2013-2023
(MZK, 2023), a takze oszczgdno$ci w zuzyciu wody i energii, to jedne z wielu pozy-
tywnych rezultatéw tych dziatan.

Podsumowanie

Innowacje moga przyspieszy¢ wprowadzanie idei elektromobilnoéci, zerowej
emisji i dekarbonizacji, jednak wymaga to réwnoczesnego rozwoju réznych aspek-
tow infrastruktury. Ochrona $rodowiska stanowi kluczowy cel globalnych strategii
miejskich, przy czym mobilno$¢ o niskiej emisji odgrywa istotna role w przejsciu do
gospodarki cyrkularnej. Taka gospodarka nie tylko realizuje zatozenia polityczne,
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ale rowniez w pelni odpowiada na ludzkie potrzeby mobilnosci i transportu towa-
réw w sposob holistyczny, systemowy i zintegrowany.

Wydaje si¢ nieuniknionym, ze caly publiczny transport miejski zostanie zelek-
tryfikowany, co prowadzi do koniecznosci wymiany konwencjonalnych autobusow
na pojazdy zasilane elektrycznie. To ogromne wyzwanie, przed ktérym stanie wiele
miast w Polsce i Europie, ktére bedg musiaty podja¢ dziatania w celu wprowadzenia
taboru elektrycznego do systemu transportu publicznego. Pod koniec maja 2024 roku
rzad przyjal przygotowany przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska projekt ustawy
o zmianie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Zgodnie z projektem
miasta powyzej 100 tys. mieszkancéw maja by¢ zobligowane, od 1 stycznia 2025,
do nabywania wylacznie autobuséw lub trolejbuséw zeroemisyjnych do komunika-
cji miejskiej (Kancelaria Prezesa Rady Ministrow, 2024).

Zielona Géra byla jednym z miast, ktore zapoczatkowaly ewolucje elektromobil-
nosci drugiej generacji w transporcie publicznym w polskich miastach (Taczanowski
etal., 2018). Efektem tych dzialan jest nie tylko poprawa jakosci $wiadczonych ustug,
ale takze redukcja emisji szkodliwych substancji do atmosfery oraz zmniejszenie nega-
tywnego wplywu transportu publicznego na srodowisko naturalne. MZK w Zielonej
Gorze stalo si¢ pionierem w dziedzinie niskoemisyjnego transportu publicznego, jed-
noczesnie promujgc zrownowazony rozwoj miasta i regionu. W Polsce w 2022 roku,
zgodnie z badaniami BGK (2023), przeprowadzonymi wéréd samorzadéw objetych
Ustawg o elektromobilno$ci oraz kilkudziesieciu samorzaddw, ktore, cho¢ nieobjete
ustawg, wczesniej podejmowaly dzialania na rzecz modernizacji transportu publicz-
nego (uczestniczyly w programie Zielonego Transportu), udzial zeroemisyjnych
autobusow wynidst 6,6% we flotach wszystkich badanych samorzadéw. W Zielonej
Gorze az 76% floty transportu publicznego stanowia autobusy elektryczne.

Przyktad miasta Zielona Goéra moze stanowi¢ wzor dobrej praktyki dla miast,
w ktdérych rozwdj elektromobilnosci w transporcie publicznym nie postepuje w row-
nie szybkim tempie. Lokalny przewoznik dzieli si¢ swoja wiedza z innymi podmiota-
mi - zaréwno organizatorami publicznego transportu zbiorowego, jak i operatorami
w innych miastach i krajach. Pionierem elektromobilnosci jest zielonogorska spot-
ka Ekoenergetyka-Polska SA, ktora produkuje infrastrukture tadowania wysokiej
mocy i tworzy innowacyjne rozwigzania w tej dziedzinie. We wspétpracy z zielono-
gorskim MZK prowadzi ona spotkania dla zainteresowanych podmiotéw, chcagcych
wkroczy¢ w nowoczesne technologie. Czestymi go$¢mi sg Czesi, ktorzy inspiruja sie
zielonogorskimi inwestycjami, ale nie brakuje takze uczestnikéw z Niemiec, Stowa-
¢ji czy Rumunii.

Dostep do wiarygodnych i aktualnych danych na temat wdrazanych inno-
wacji w transporcie miejskim umozliwi zidentyfikowanie przeszkéd w realizacji
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tej koncepcji oraz dostarczy wskazéwek na temat skutecznych rozwigzan. Bedzie
to korzystne dla organizatoréw transportu publicznego, pasazerdw, lokalnych spo-
tecznosci, a takze pomoze okresli¢ potrzebne instrumenty prawne i finansowe
wspierajace rozwdj niskoemisyjnych inicjatyw transportowych, zwlaszcza w mniej-
szych miejscowosciach.

Jedna z wad jest potrzeba organizacji systemu tadowania baterii, co oznacza
koniecznos¢ reorganizacji zarzadzania flotg autobuséw oraz budowy odpowiedniej
infrastruktury (np. fadowanie standardowe, szybkie tadowanie przy zastosowaniu
pantografu zewnetrznego lub w wersji odwroconej). Baterie, bedace modutowymi
i wymiennymi elementami, mogg ogranicza¢ liczbe¢ miejsc dla pasazeréw i zwigk-
sza¢ mas¢ pojazdu w zaleznosci od ich liczby. Ponadto trzeba uwzglednic, ze autobu-
sy elektryczne nie sa w pelni bezemisyjne, co jest spowodowane uzywaniem energii
elektrycznej wytwarzanej gtéwnie w elektrowniach weglowych, a cze$¢ z nich wyko-
rzystuje takze olej opatowy do zasilania urzadzen grzewczych.

Inne przeszkody dla szybszego wdrazania nowych rozwigzan w Polsce i Europie
to problemy z infrastruktura, wysokie koszty inwestycyjne oraz przestarzale procesy
dziedziczone po autobusach z napedem diesla. Kluczowe dla przezwyciezenia tych
wyzwan bedzie dlugoterminowe partnerstwo miedzy wszystkimi stronami zaanga-
zowanymi w transport publiczny, w tym wladzami lokalnymi, operatorami, produ-
centami, dostawcami energii i regulatorami. Strategie moga zawiera¢ aktualizacje
szkolen, elastyczniejsze umowy operacyjne dla nowych technologii oraz zapewnie-
nie finansowania, aby ulatwi¢ przejscie na innowacyjne modele biznesowe.

Oswiadczenie o wktadzie poszczegdlnych autorow
Wszyscy wymienieni autorzy wniesli znaczacy, bezposredni i intelektualny wktad
w artykul i zatwierdzili go do publikacji.

Oswiadczenie o konflikcie interesow

Autorzy deklarujg, ze badanie zostalo przeprowadzone przy braku jakichkol-
wiek powigzan komercyjnych lub finansowych, ktére mozna by zinterpretowac jako
potencjalny konflikt intereséw.

Oswiadczenie o etyce badawczej

Autorzy pos$wiadczajg, ze opublikowane w tekscie badania zostaly przeprowa-
dzone zgodnie z etyka badawczg afiliowanej uczelni.
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