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PRZEDMOWA

Cha rak te ry stycz ną ce chą ostat nich stu le ci w geo gra fii osad nic twa jest nie zwy kły roz rost
miast. Po cząt ko wo daw ne mia sta, odzie dzi czo ne po Śre dnio wie czu czy Epo ce No wo żyt nej,
gdzie ka żde miej sce dla ich miesz kań ców by ło do stęp ne pie szo, zmie ni ły się w no wo cze sne
miej skie or ga ni zmy, daw ne towns zmie ni ły się w ci ties. By ło to zwią za ne z nie zwy kle in ten -
syw nym wzro stem licz by miesz kań ców, pod czas gdy zmia ny ob sza ru zaj mo wa ne go przez
mia sta by ły bar dzo umiar ko wa ne. Dla przy kła du, licz ba miesz kań ców w la tach 1813–1913
wzro sła, w wiel kim przy bli że niu, 10-krot nie, pod czas gdy ob szar miast – nie speł na dwu krot -
nie. By ło to spo wo do wa ne zna czą cym wzro stem gę sto ści za lud nie nia miast. Dal szy roz wój
or ga ni zmów miej skich wy ma gał ta kże znacz ne go wzro stu ich po wierzch ni, lecz dziś ob ser -
wu je my zja wi sko roz le wa nia się (sprawl) miast na ota cza ją cej je prze strze ni, pro wa dzą ce
do po wsta wa nia aglo me ra cji, ko nur ba cji i – osta tecz nie – me ga lo po lis.

Choć w Eu ro pie Środ ko wej i Wschod niej po wsta wa nie me ga lo po lis nie jest za pew ne
kwe stią naj bli ższej przy szło ści (mo że z wy jąt kiem aglo me ra cji mo skiew skiej), roz le wa nie
się miast, pro wa dzą ce na wet do za cie ra nia się gra ni cy po mię dzy ob sza rem miej skim
a wiej skim, ła two za ob ser wo wać w mia stach, li czą cych po nad mi lion miesz kań ców, jak Pe -
ters burg, War sza wa, Ki jów czy Ro stów nad Do nem. W wy ni ku te go set ki ty się cy lu dzi,
pra cu ją cych w cen trum me tro po lii i miesz ka ją cych na te re nach pod miej skich, a na wet
wiej skich, od da lo nych o kil ka dzie siąt ki lo me trów, mu szą co naj mniej dwa ra zy dzien nie
po ko ny wać tę od le głość. Jest to po wo dem ogrom nych pro ble mów ko mu ni ka cyj nych, któ -
ry mi za ję li śmy się, two rząc ni niej sze opra co wa nie. 

Nie jest to wy łącz nie pro blem stra ty cza su, po no szo nej przez współ cze snych miesz -
kań ców przed mieść, no tabe ne rów nie ucią żli wy dla tych, któ rych mo żna okre ślić ja ko
„za mo żnych”, jak i dla tych, któ rzy są zde cy do wa nie „bo ga ci”. Pro blem na bie ra wa gi w na -
głych wy pad kach, kie dy czas do tar cia do lub z cen trum mia sta mo że de cy do wać o zdro wiu
i cho ro bie, ży ciu i śmier ci, i w pew nych przy pad kach mo że cho dzić nie tyl ko o lo sy jed nost -
ki ludz kiej, ale o znacz ną licz bę osób. Po dob ny pro blem mo że wy stą pić ta kże w dzia łal no ści
biz ne so wej miesz kań ców przed mieść, co ra dzi by li by śmy lek ce wa żyć, mó wiąc „to tyl ko
pie nią dze”, ale je śli cho dzi o mi lio ny czy wręcz mi liar dy eu ro, któ re mo żna zy skać lub stra -
cić w za le żno ści od cza su do tar cia do cen trum, rzecz na bie ra dra ma tycz nej wa gi.
Roz wią za nie te go pro ble mu by ło za gad nie niem, na któ rym skon cen tro wali się pro fe so ro -
wie Ba tisz czew i Dud nik z Ro sto wa nad Do nem.

Le d wie po ru sza ją cy się sznur sa mo cho dów, cią gną cy się dzie siąt ki kilometrów, po wo du -
je jed no cze śnie kil ka po wa żnych pro ble mów śro do wi sko wych o zró żni co wa nym cha rak te rze.
Efekt cie plar nia ny ma zna cze nie glo bal ne, pod czas gdy smog czy ha łas ko mu ni ka cyj ny – je -
dy nie lo kal ne. Tym ostat nim za ję ła się dr Le bie dow ska, po szu ku jąc pro stych i nie zbyt
kosz tow nych środ ków za bez pie cza ją cych bu dyn ki miesz kal ne przed ha ła sem ko mu ni ka cyj nym. 

Wy twa rza nie ener gii ciepl nej, elek trycz nej i me cha nicz nej z wy ko rzy sta niem pa liw ko -
pal nych, ta kich jak: gaz ziem ny, ro pa naf to wa i wę giel, jest uwa ża ne za przy czy nę
ocie pla nia się kli ma tu. Ja ko roz wią za nie pro po nu je się sze ro kie ko rzy sta nie z od na wial -
nych źró deł ener gii – nie ste ty, są one prze wa żnie ła two osią gal ne, gdzie i kie dy są naj mniej
po trzeb ne. Słoń ce do star cza mak si mum ener gii w środ ku dnia, w le cie i w stre fie mię dzy -
zw rot ni ko wej. Ener gia wia tru i cie ków wod nych jest je dy nie po chod ną ener gii sło necz nej.
Z dru giej stro ny naj więk sze za po trze bo wa nie na ener gię wy stę pu je w stre fie umiar ko wa -
nej, w zi mie i pod czas dłu go trwa ją cej no cy – z wy jąt kiem Śród ziem no mo rza, gdzie
ma so we ko rzy sta nie z kli ma ty za cji po wo du je wy so kie za po trze bo wa nie na ener gię elek -
trycz ną w let nie dni. 
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Za tem opra co wa nie me to dy ma ga zy no wa nia ener gii ciepl nej i elek trycz nej ma klu czo -
we zna cze nie dla utrzy ma nia rów no wa gi ener ge tycz nej i kli ma tycz nej. Co wię cej – ta ka
me to da po zwo li ła by stwo rzyć wy so ce efek tyw ną sieć ener ge tycz ną, opar tą na set kach ma -
łych źró dłeł ener gii, ta kich jak pry wat ne ba te rie fo to wol ta icz ne, ma łe elek trow nie wod ne
i si łow nie wia tro we, bio ga zow nie rol ni cze i wy twa rza ją ce gaz z osa dów ście ko wych. Ener -
ge ty ce ją dro wej – ze wzglę du na ma łe mo żli wo ści do ko ny wa nia zmian mo cy wy twa rza nej
– me to da ma ga zy no wa nia jest także bar dzo po trzeb na. 

Choć roz wią za nie za gad nie nia ma ga zy no wa nia i wy mia ny ener gii jest wy zwa niem dla
przy szło ści, po wszech ne użyt ko wa nie po jaz dów elek trycz nych do kwe stia ju tra. W War sza -
wie w ma ju 2012 ro ku po ja wi ła się pierw sza kor po ra cja tak sów kar ska, w któ rej więk szość
po jaz dów to po jaz dy elek trycz ne. Do tych czas uży wa ne po jaz dy z na pę dem hy bry do wym
nie po wo do wa ły zwięk szo ne go za po trze bo wa nia na ener gię elek trycz ną, ale po jaz dy z na -
pę dem elek trycz nym z pew no ścią to zro bią. Co wię cej, bę dą po trze bo wa ły nie po wszech nie
dys try bu owa ne go prą du zmien ne go, lecz wy so ko wy daj nych źró deł prą du sta łe go, któ re
dziś trud no spo tkać. Jak pro jek to wać sieć sta cji za si la ją cych prą du sta łe go – to by ło wy -
zwa nie, na prze ciw któ re mu wy szedł pro fe sor Trza ska. 

We współ cze snych, sze ro ko roz po star tych mia stach du że zna cze nie ma bez pie czeń -
stwo ru chu dro go we go. Ka żda, na wet nie wiel ka stłucz ka, po wo du je za blo ko wa nie co
naj mniej jed ne go pa sa ru chu i spo wol nie nie prze miesz cza nia się po jaz dów na po zo sta -
łych, ta kże tych, pro wa dzą cych w prze ciw ną stro nę – na tu ral nym od ru chem ka żde go
kie row cy jest zwol nić i zo ba czyć, co się sta ło. Po wa żny wy pa dek mo że spo wo do wać pa ra -
liż ko mu ni ka cyj ny znacz nej czę ści mia sta i oko lic, tak jak w stycz niu 2006 ro ku, gdy
wy wrot ka sa mo cho du z amu ni cją na wie le go dzin unie mo żli wi ła do jazd z cen trum War -
sza wy do jej po łu dnio wo -wschod nich dziel nic i za blo ko wa ła mię dzy na ro do wą tra sę,
pro wa dzą cą przez Sie dl ce, Mińsk, Smo leńsk do Mo skwy. 

Nie ste ty, wie le sa mo cho dów po ru sza ją cych się w ob rę bie miast, szcze gól nie środ ko wej
i wschod niej Eu ro py, zo sta ło na by tych na ryn ku wtór nym, ja ko sa mo cho dy uży wa ne, czę -
sto po wy pad ko we, zre pe ro wa ne na ty le tyl ko, by mo gły się po ru szać. Opi sa nia nie bez-
pie czeństw z tym zwią za nych, a przede wszyst kim me tod spraw dza nia, czy sa mo chód ta -
ki zo stał na le ży cie wy re mon to wa ny, pod jął się prof. Ra taj czyk.

Zwy kle uwa ża się, że roz wój trans por tu pu blicz ne go mo że sta no wić spo sób roz wią za -
nia więk szo ści miej skich pro ble mów trans por to wych. Fak tycz nie, mo żna wska zać kil ka
miast w środ ko wej i wschod niej Eu ro pie, gdzie ta kie roz wią za nie do brze funk cjo nu je, jed -
nak rzad ko bę dą to mia sta, prze kra cza ją ce mi lion miesz kań ców. Cze ska Pra ha zda je się
być po nadmi lio no wym mia stem, gdzie w za sa dzie wszyst ko, co by ło w tej dzie dzi nie do
zro bie nia, zo sta ło wy ko na ne. 

Jed nak trze ba pod kre ślić, że wy si łek bu do wa nia spraw nej sie ci trans por tu pu blicz ne go
ma na ce lu roz wią za nie pro ble mów ko mu ni ka cyj nych we wnątrz me tro po lii, a nie po mię dzy
jej gra ni ca mi a roz le gły mi przed mie ścia mi i funk cjo nal nie zwią za ny mi z me tro po lią ob sza -
ra mi wiej ski mi. Dr Urbań ski ze współ pra cow ni ka mi prze pro wa dził ana li zę mo żli wo ści
roz wo ju trans por tu tram wa jo we go ja ko ele men tu pu blicz ne go sys te mu ko mu ni ka cyj ne go. 

Na po le on po wie dział, że po trze bu je trzech rze czy, aby wy grać ka żdą woj nę – „pie nię -
dzy, pie nię dzy i pie nię dzy”. Chur chill spa ra fra zo wał te sło wa, mó wiąc, że po trze bu je „ro py,
ro py i ro py”. Te raz mo że my po wie dzieć, że są trzy naj wa żniej sze rze czy, ko niecz ne do roz -
wią za nia ka żde go pro ble mu cy wi li za cji – „ener gia, ener gia i ener gia”. Obec nie po trze -
bu je my co raz wię cej ener gii elek trycz nej za rów no prą du zmien ne go, jak i sta łe go. Po trze -
bu je my ener gii elek trycz nej dla prze my słu naj wy ższych tech no lo gii, dla go spo darstw
do mo wych i do trans por tu. W od nie sie niu do trans por tu w mia stach ener gia elek trycz na
jest sto so wa na:

– by zmie nić ją w ener gię me cha nicz ną, po wo du ją cą ruch po jaz dów, ta kich jak po cią gi,
me tro, tram wa je, sa mo cho dy elek trycz ne, scho dy ru cho me, win dy itp.,
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– dla oświe tle nia ele men tów in fra struk tu ry ko mu ni ka cyj nej, przede wszyst kim ulic,
– by umo żli wić kon tro lo wa nie ru chu miej skie go: za si la nia świa teł na skrzy żo wa niach,

po mia ru pręd ko ści sa mo cho dów i na tę że nia ru chu sa mo cho do we go oraz dla za si la nia
w co raz więk szym stop niu zauto ma ty zo wa nych sys te mów za rzą dza nia trans por tem
pu blicz nym.

Je śli roz wój miast ma być zrów no wa żo ny, źró dła ener gii mu szą być też zrów no wa żo ne.
Dla te go dr Ma zur-Belzyt opi sa ła ba da nia od na wial nych źró deł ener gii w kon tek ście zrów -
no wa żo ne go roz wo ju miast. Ist nie je mo żli wość ko rzy sta nia z wie lu od na wial nych źró deł
ener gii we wnątrz prze strze ni miej skiej, jed nak ko rzy sta nie z nie któ rych z nich mu si być
w mia stach ogra ni czo ne. Za to mo że my uży wać szcze gól nych miej skich źró deł ener gii, jak
np. ulicz ne tur bi ny oświe tle nio we, któ re mo gą wy ko rzy sty wać do pro duk cji ener gii elek -
trycz nej za rów no prze pływ po wie trza, wy twa rza ny przez po ru sza ją ce się uli cą sa mo cho dy,
jak i na tu ral ny wiatr.

Zi den ty fi ko wa no sześć zło żo nych pro ble mów o klu czo wym zna cze niu:

1) zna le zie nie szyb kich środ ków trans por tu, ko niecz nych w na głych wy pad kach (ochro -
na ży cia i zdro wia oraz bez pie czeń stwo pu blicz ne), 

2) ogra ni cze nie ucią żli wo ści ha ła su dro go we go, 
3) two rze nie sie ci prą du sta łe go do ła do wa nia aku mu la to rów po jaz dów elek trycz nych, 
4) ogra ni cze nie za gro żeń bez pie czeń stwa ru chu dro go we go, 
5) zna le zie nie sku tecz nych roz wią zań w za kre sie trans por tu pu blicz ne go we wnątrz ob -

sza ru me tro po li tal ne go,
6) zi den ty fi ko wa nie od na wial nych źró deł ener gii, do stęp nych w prze strze ni miej skiej. 

Ze spół au to rów ni niej szej mo no gra fii do ło żył wszel kich sta rań, aby zna leźć pro po zy cje
roz wią zań ww. pro ble mów lub przy naj mniej wska zać dro gę, na któ rej zna le zie nie ta kich
roz wią zań bę dzie mo żli we. Po przy go to wa niu wstęp nych pro po zy cji spo tka li śmy się, aby je
przed sta wić i rze tel nie prze dys ku to wać. Osta tecz na wer sja opra co wań zo sta ła zre da go -
wa na przez ka żde go z au to rów sa mo dziel nie. 

Pro fe sor Pa la w swo im tek ście za warł ogól ne spoj rze nie na pro ble my współ cze snych
wiel kich aglo me ra cji, wy cho dząc z ro li, ja ką peł ni ły mia sta w Sta ro żyt no ści i po ka zu jąc jej
ewo lu cję aż do cza sów współ cze snych. Po nad to spe cy fi ku je czyn ni ki, któ re na te re nie
współ cze snych miast od dzia łu ją na ja kość śro do wi ska i po ziom ży cia istot ludz kich w tak
bar dzo zmie nio nym przez ich dzia łal ność śro do wi sku.

Ro la ni żej pod pi sa ne go ogra ni cza ła się do za ini cjo wa nia po szu ki wań, wy zna cze nia ich kie -
run ku, or ga ni zo wa nia i mo de ro wa nia dys ku sji oraz na przy go to wa niu tek stu do pu bli ka cji.

JAN CET NER



Jurij BATISZCZEW
Witalij DUDNIK

WY KO RZY STA NIE LEK KICH I BAR DZO LEK KICH ŚMI GŁOW CÓW
DO ROZ WIĄ ZA NIA WY BRA NYCH 

PRO BLE MÓW TRANS POR TO WYCH WIEL KICH MIAST

Wiel ka licz ba sa mo cho dów po wo du je, że dro go wa in fra struk tu ra miast jest nie wy star -
cza ją ca. W 1990 ro ku na 1000 miesz kań ców Ro sji przy pa da ło 60 sa mo cho dów. Na stęp nie,
w krót kim cza sie do szło do eks plo zji licz by sa mo cho dów w ro syj skich mia stach. Po dob ne
tem po roz bu do wy prze pu sto wo ści ulic nie by ło mo żli we do osią gnię cia. W wy ni ku te go
miej ska in fra struk tu ra dro go wa sta ła się nie wy star cza ją ca do za pew nie nia płyn no ści ru chu
sa mo cho do we go. Miesz kań cy ro syj skich miast sta li się ofia ra mi na ra sta ją ce go pro ble mu
ko mu ni ka cyj ne go. 

W la tach 30. XX wie ku Geo r gij Sze le how ski, ro syj ski na uko wiec, spe cja li zu ją cy się
w urba ni sty ce i miej skich sys te mach trans por to wych, prze wi dy wał, że „nie trze ba bu do -
wać hi po tez, do ty czą cych licz by sa mo cho dów w na szych mia stach. Trze ba jed nak ja sno
okre ślić gra ni cę – co naj mniej je den sa mo chód na ro dzi nę”.

Obec ny po ziom mo to ry za cji w Ro sji – 350 sa mo cho dów na 1000 miesz kań ców – nie jest
zbyt wy so ki, lecz ro syj skie mia sta są za blo ko wa ne kor ka mi ulicz ny mi. W kra jach za chod -
niej Eu ro py, Ame ry ki Pół noc nej i Ja po nii licz ba sa mo cho dów osią ga 600–700, a w No wym
Jor ku na wet 1000 na 1000 miesz kań ców. Mi mo to pro blem kor ków ulicz nych nie jest tam
tak kry tycz ny, jak w wiel kich mia stach Ro sji. W tab. 1 po ka za no, że prze cięt na pręd kość
ru chu sa mo cho do we go w Mo skwie jest znacz nie ni ższa, niż w więk szo ści miast in nych kra -
jów roz wi nię tych. 

Tabela 1. Prze cięt na pręd kość ru chu sa mo cho do we go w wiel kich mia stach.

Ana li za współ cze śnie ist nie ją cej sy tu acji w wiel kich mia stach po zwa la na okre śle nie
dróg, na któ rych na le ży po szu ki wać roz wią za nia pro ble mów ko mu ni ka cyj nych. Pierw sza
z nich to bu do wa tras szyb kie go ru chu, prze ci na ją cych mia sto lub two rzą cych je go ob wod -
ni cę, z bez ko li zyj ny mi skrzy żo wa nia mi. Dru ga to roz wój trans por tu pu blicz ne go, po łą czo ny
ze wzro stem opłat na par ko wa nie we wnątrz me tro po lii. Trze cia to wpro wa dze nie zmian
w prze pi sach. Czwar ta jest no wa tor ska – wy ko rzy sta nie lek kich i bar dzo lek kich śmi głow -
ców w roz wią zy wa niu pro ble mów trans por to wych wiel kich miast.
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№ Mia sto Prze cięt na pręd kość, km/h

1 New York 38

2 Se oul 38

3 Ma drid 35

4 10 big gest ci ties of Gre at Bri ta in 29,6

5 Моscow 24,6

6 Me xi co 22,1

7 Ca ra cas 18



Licz ba śmi głow ców i zwią za na z ni mi in fra struk tu ra nie jest dziś zbyt roz wi nię ta, lecz
zmie nia się to bar dzo szyb ko. Mo że my spo dzie wać się, że wkrót ce śmi głow ce bę dą trak -
to wa ne ja ko po wa żne uzu peł nie nie tra dy cyj nych środ ków trans por tu. Głów ną za le tą
śmi głow ców jest ich wy so ka ma new ro wość, ła twość przy go to wa nia lą do wisk i wy so ka
pręd kość lo tu. Wa dy miej skie go trans por tu śmi głow co we go to ma ła prze pu sto wość, ge ne -
ro wa nie ha ła su i za le żność od wa run ków at mos fe rycz nych.

Choć miej skie śmi głow ce nie za stą pią ka re tek po go to wia i po jaz dów stra żac kich, umo -
żli wią jed nak szyb kie prze miesz cza nie się lu dzi w sy tu acjach kry zy so wych. W Ro sji ten
no wy ro dzaj trans por tu bu dzi wiel kie za in te re so wa nie sfer biz ne so wych. 

Obec nie do dys po zy cji w trans por cie miej skim po zo sta ją śmi głow ce lek kie i więk sze,
tym cza sem to dwu miej sco we, bar dzo lek kie śmi głow ce (il. 1) są naj bar dziej efek tyw nym
środ kiem roz wią zy wa nia pro ble mów trans por tu miej skie go i wła śnie tej kla sie śmi głow -
ców po świę co ne jest ni niej sze opra co wa nie. 

Il. 1. Ro syj ski dwu miej sco wy bar dzo lek ki śmi gło wiec „Ro tor fly”

Obec nie ro syj ski Cen tral ny In sty tut Ae ro hy dro dy na mi ki re ali zu je kom plek so wy pro -
gram pt. „Lot nic two ogól ne i re gio nal ne”. Doń ski Pań stwo wy Uni wer sy tet Tech nicz ny
z Ro sto wa bie rze udział w tym pro gra mie, ra zem z ko le ga mi z Ukra iny (il. 2). Ce lem pro -
jek tu jest uczy nie nie re gio nal ne go trans por tu lot ni cze go oso bo we go i ty pu „car go”
do stęp nym za rów no pod wzglę dem tech nicz nym, jak i eko no micz nym. Pro gram ten obej -
mu je ba da nia nad śmi głow ca mi miej ski mi i miej ski mi lą do wi ska mi dla śmi głow ców. 

Lą do wi ska śmi głow co we mo żna po dzie lić na trzy kla sy:

1) lek kie, dla ma szyn wy wie ra ją cych na cisk nie więk szy niż 40 kN, 
2) śred nie, dla ma szyn wy wie ra ją cych na cisk od 40 do 120 kN, 
3) cię żkie, do stęp ne dla ma szyn wy wie ra ją cych na cisk po wy żej 120 kN. 

Kon struk cja, po kry cie i roz mia ry lą do wi ska za le żą od przy na le żno ści do ww. ka te go rii
wa go wych. W mia stach lą do wi ska dla śmi głow ców prze wa żnie są umiesz cza ne na da chach
wy so kich bu dyn ków al bo w ce lo wo za cho wa nych prze rwach po mię dzy bu dyn ka mi. 
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Il. 2. Przy go to wy wa nie eks pe ry men tu z bar dzo lek kim śmi głow cem miej skim

Po wy da rze niach z 11 wrze śnia 2001 ro ku za in te re so wa nie lą do wi ska mi śmi głow co wy mi
w mia stach wy raź nie wzro sło. Pra ce nad miej ski mi śmi głow ca mi i ich lą do wi ska mi zde cy do -
wa nie zo sta ły zin ten sy fi ko wa ne, ta kże w Pol sce. Ja ko przy kład mo żna po dać umiesz cze nie
lą do wi ska śmi głow co we go na da chu 11-pię tro we go Grand Ho te lu w War sza wie, zbu do wa ne -
go – choć wa dli wie – już w la tach 50. XX wie ku. Obec nie roz miesz cze niem lą do wisk dla
śmi głow ców w cen trum War sza wy zaj mu je się war szaw ski In sty tut Lot nic twa (il. 3).

Il. 3. Mo del cen tral nej czę ści War sza wy do ba dań nad wa run ka mi roz wo ju trans por tu śmi głow co we go
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Umiesz cze nie lą do wi ska dla śmi głow ców na du żej wy so ko ści zmniej sza ucią żli wość ha -
ła su i po pra wia bez pie czeń stwo pod ró żo wa nia, szcze gól nie star tu i lą do wa nia. Wy ma ga to
jed nak bu do wy wind, łą czą cych lą do wi sko z ni ższy mi kon dy gna cja mi. Po nad to kon struk -
cja bu dyn ku mu si uwzględ niać do dat ko we ob cią że nie, zwią za ne z umiesz cze niem
lą do wi ska oraz sta cjo no wa niem sa me go śmi głow ca. W mo men cie star tu i lą do wa nia ob cią -
że nie bu dyn ku wy no si 1,5 do 2 ra zy wię cej, niż wy ni ka to z cię ża ru ma new ru ją cej ma szy ny. 

W Ro sji je dy nie kil ka firm bu du je lą do wi ska dla he li kop te rów, do sto so wa ne do wy so -
kich bu dyn ków. Mię dzy in ny mi ory gi nal ny pro jekt zo stał wy ko na ny przez spe cja li stów
Le na ero pro jek tu dla ame ry kań skie go kon sor cjum Hal li bur ton. Kon struk cja lą do wi ska zo -
sta ła wy ko na na z ma te ria łów lżej szych od be to nu, zaś po wierzch nia po kry ta wy ko na ną
z me ta lu war stwą, wzo ro wa ną na pla strach mio du. 

Kształt lą do wi ska dla śmi głow ców mo że być bar dzo zró żni co wa ny – kwa dra to wy, okrą -
gły – jed nak je go wy miar mu si być co naj mniej 1,5 ra za więk szy, niż dłu gość śmi głow ca.
Po nie waż śmi głow ce bę dą ko rzy stać z te go miej sca dość rzad ko, war to po my śleć o wy ko -
rzy sta niu lądowiska do in nych, nie ko li du ją cych z pod sta wo wym, ce lów, np. spor to wych
czy re kre acyj nych (il. 4). Wy po sa że nie lą do wi ska w znacz nej mie rze za le ży od wła ści cie -
la, jed nak obo wiąz ko wo mu si być oświe tlo ne, ze lek try fi ko wa ne, wy po sa żo ne w środ ki
łącz no ści ra dio wej oraz w sprzęt prze ciw po ża ro wy. 

Il. 4. Prze kształ ce nie lą do wi ska dla śmi głow ców w ma ły sta dion

Nie ste ty w wie lu kra jach, w tym w Ro sji, głów ną ba rie rą roz wo ju trans por tu śmi głow -
co we go są prze pi sy praw ne. Prze strze nią po wietrz ną nad te ry to rium Ro sji dys po nu je
mi ni ster stwo spraw woj sko wych. Je śli chce się la tać śmi głow cem po nad mia stem, trze ba
uzy skać kil ka po zwo leń. To jest naj wa żniej szy pro blem trans por tu śmi głow co we go w ro -
syj skich mia stach.

Trans port śmi głow co wy ma przed so bą roz wią za nie wie lu pro ble mów, lecz sta nie się
wa żnym spo so bem trans por tu w naj bli ższej przy szło ści. Już dziś w osie dlach, znaj du ją -
cych się w po bli żu po pu lar ne go pod war szaw skie go lą do wi ska Gó rasz ka, prze la tu ją ce nad
do ma mi he li kop te ry i ma łe sa mo lo ty sta ły się ele men tem co dzien no ści – przyp. tłu ma cza.

z an giel skie go tłu ma czył J. Cet ner
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Bar ba ra LE BIE DOW SKA

WY BRA NE ASPEK TY 
ZAR ZĄ DZA NIA KLI MA TEM AKU STYCZ NYM MIA STA

Wpro wa dze nie

Dzia ła nia, ma ją ce na ce lu utrzy ma nie kli ma tu aku stycz ne go na po zio mie ak cep to wal nym
przez miesz kań ców miast, mo gą przy bie rać ró żne for my, ta kie jak: wła ści we pro jek to wa nie
prze strze ni za bu do wa nej, sto sow ne od da le nie dróg prze lo to wych od za bu do wy miesz ka -
nio wej czy od po wied nie ukształ to wa nie bry ły bu dyn ku, jak rów nież wła ści we roz pla no wa nie
po miesz czeń we wnątrz obiek tu bu dow la ne go. Wszyst ko to ma na ce lu zmniej sze nie ne ga -
tyw nych od dzia ły wań ha ła su na miesz kań ców miast.

Roz wią za nia dla po pra wy kli ma tu aku stycz ne go nie ogra ni cza ją się tyl ko do pla ni stycz -
nych roz wią zań ar chi tek to nicz no -urba ni stycz nych, ale ta kże od by wać się mo gą w sfe rze
za rzą dza nia prze pły wem po jaz dów sa mo cho do wych przez mia sto. Przy bie ra to ró żne for my
or ga ni za cyj ne, ta kie jak: ogra ni cze nie wjaz du do cen trów miast, wpro wa dza nie wy so kich
opłat za par ko wa nie w dziel ni cach śród miej skich, bu do wę bez płat nych par kin gów w po bli -
żu wę złów trans por tu zbio ro we go zlo ka li zo wa nych na obrze żu miast, wspie ra nie trans por tu
zbio ro we go, a ta kże pro mo wa nie roz wią zań tech no lo gicz nych na rzecz ci che go trans por tu.

Wdra ża nie dy rek ty wy 2002/49/WE w Pol sce wy da je się wła ści we. Efek ty po dej mo wa nych
dzia łań, cho ciaż jesz cze nie są w peł ni za do wa la ją ce, to są już za uwa żal ne. Zmie rza ją one
w wie lu przy pad kach do two rze nia stref ci szy w ob rę bie ob sza rów zur ba ni zo wa nych. Wciąż
jesz cze są one jed nak spra wą przy szło ści w uję ciu ca ło ści prze strze ni miej skich.

Pra wo daw stwo ja ko na rzę dzie za rzą dza nia 
kli ma tem aku stycz nym mia sta

Za rzą dza nie kli ma tem aku stycz nym te re nów zur ba ni zo wa nych opar te jest w wy mia rze
kra jo wym przede wszyst kim na Usta wie – Pra wo Ochro ny Śro do wi ska i do ku men tach wy -
ko naw czych – roz po rzą dze niach mi ni stra śro do wi ska, a w wy mia rze eu ro pej skim na dy re-
k ty wach, w tym na pod sta wo wej, bu dzą cej od 9 lat sil ne emo cje i kon tro wer sje wśród spe -
cja li stów od aku sty ki śro do wi ska, dy rek ty wie 49/2002/WE od no szą cej się do oce ny i za rzą-
dza nia po zio mem ha ła su w śro do wi sku. 

Dy rek ty wa ta za le ca sto so wa nie wspól nych me tod oce ny ha ła su w śro do wi sku, a ta kże
de fi ni cji war to ści gra nicz nych w ka te go riach zhar mo ni zo wa nych wskaź ni ków, słu żą cych
usta la niu po zio mu ha ła su. War tość gra nicz na w ro zu mie niu dy rek ty wy ozna cza war tość
Lden lub Lni ght i tam gdzie wła ści we jest sto so wa nie ta kże Lday i Le ve ning, usta lo ną przez Pań -
stwo Człon kow skie, po któ rej prze kro cze niu wła ści we wła dze są obo wią za ne roz wa żyć lub
wpro wa dzić środ ki ła go dzą ce; do pusz cza się ró żni co wa nie war to ści gra nicz nych we dług
ró żnych ro dza jów ha ła su (od ru chu ko ło we go, szy no we go, lot ni cze go, dzia łal no ści prze my -
sło wej itd.), ró żne go oto cze nia i ró żnej wra żli wo ści miesz kań ców na ha łas.

Kon kret ne wiel ko ści po szcze gól nych war to ści gra nicz nych usta la ją Pań stwa Człon kow -
skie, uwzględ nia jąc mię dzy in ny mi po trze bę sto so wa nia za sa dy pre wen cji dla za cho wa nia
ob sza rów ci szy w aglo me ra cjach.

Ja ko wspól ne wskaź ni ki ha ła su dy rek ty wa za le ca wskaź nik Lden dla oce ny do kucz li wo ści
oraz wskaź nik Lni ght dla oce ny za kłó ce nia snu. Dy rek ty wa upo wa żnia Państwa Człon kow skie
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do sto so wa nia uzu peł nia ją cych wskaź ni ków w pro ce sie mo ni to ro wa nia lub kon tro lo wa nia
szcze gól nych sy tu acji wy stę po wa nia ha ła su.

W od nie sie niu do nie któ rych ob sza rów, bę dą cych przed mio tem za in te re so wa nia, dy -
rek ty wa wpro wa dza obo wią zek spo rzą dza nia stra te gicz nych map ha ła su. Po zwa la to na
po zy ski wa nie da nych po trzeb nych do two rze nia ob ra zu po strze ga nia po zio mów ha ła su na
da nym ob sza rze. Stra te gicz na ma pa ha ła su ozna cza ma pę, opra co wa ną do ce lów ca ło -
ścio wej oce ny na ra że nia na ha łas z ró żnych źró deł na da nym ob sza rze al bo do ce lów
spo rzą dza nia ogól nych pro gnoz dla da ne go ob sza ru.

Na pod sta wie da nych uzy ska nych z map ha ła su, opra co wu je się pla ny dzia łań zmie rza -
ją ce do za po bie ga nia po wsta wa niu ha ła su w śro do wi sku i ob ni ża nia je go po zio mu tam,
gdzie jest to ko niecz ne, zwłasz cza tam, gdzie od dzia ły wa nie ha ła su mo że po wo do wać szko -
dli we skut ki dla ludz kie go zdro wia, oraz za cho wa nie ja ko ści kli ma tu aku stycz ne go
śro do wi ska tam, gdzie jest on jesz cze wła ści wy. Pla ny dzia łań ozna cza ją więc pla ny spo -
rzą dza ne na po trzeby za rzą dza nia emi sją i skut ka mi ha ła su, w tym, w ra zie po trze by, dla
po trzeb zmniej sza nia je go po zio mu.

Edu ka cja 
Pod no sze nie świa do mo ści spo łecz nej

In for mo wa nie i prze pro wa dza nie kon sul ta cji pu blicz nych na te mat opra co wa nych pla -
nów dzia łań jest nie zwy kle wa żne w pod no sze niu świa do mo ści spo łecz nej. Zwy kle jed nak
tyl ko nie wiel ka gru pa oby wa te li bie rze ak tyw ny udział w pro ce sach pla no wa nia, więk szość
czer pie in for ma cje z me diów lub nie wy ka zu je za in te re so wa nia pro ble mem. Nie zbęd ne są
więc in ne na rzę dzia w ce lu pod no sze nia świa do mo ści spo łecz nej i po sze rza nia krę gu osób
zdających sobie sprawę z za gro żeń wy ni ka ją cych z nad mier ne go ha ła su, po przez zwięk -
sze nie wie dzy na te mat je go wpły wu zarówno na zdro wie fi zycz ne, jak i psy chicz ne.

Bar dziej am bit nym ce lem jest zmia na po staw wo bec trans por tu pu blicz ne go, a ta kże
ro we rzy stów oraz pie szych, ja ko al ter na ty wy wo bec pry wat ne go, in dy wi du al ne go po jaz du
sa mo cho do we go. Ist nie je sze reg na rzę dzi do ko mu ni ko wa nia się z ró żny mi gru pa mi do ce -
lo wy mi. Wszyst kie ich ro dza je, ta kie jak: bro szu ry, pla ka ty, stro ny in ter ne to we, an kie ty,
punk ty in for ma cyj ne w hot spo tach, kon kur sy dla dzie ci itp., mo gą być uży te.

Mo gły by być też za sto so wa ne tzw. ba ro me try dźwię ku na uli cach, tak jak w przy pad -
ku oce ny ja ko ści po wie trza (air qu ali ty ba ro me ter) we fran cu skim mie ście Cler mont -
Fer rand, in for mu ją ce miesz kań ców o ak tu al nej ja ko ści po wie trza, ja kim od dy cha ją (fot. 1).

Fot. 1. „Ba ro metr ja ko ści po wie trza” (air qu ali ty ba ro me ter) we fran cu skim mie ście Cler mont Fer rand
źró dło: fot. Me la nie Kloth, Po lis
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Ska la oce ny kli ma tu aku stycz ne go, opar ta na wspól nych stan dar dach, mo gła by być uży -
wa na do pre zen to wa nia, w spo sób zro zu mia ły dla la ika, po zio mu ha ła su [Kloth M. et al., 2008].

Rys. 1. Ska la ja ko ści kli ma tu aku stycz ne go 
źró dło: Kloth M. et al., 2008, s. 59

Pro mo wa nie mniej ha ła śli we go trans por tu

Sa mo cho dy oso bo we są od po wie dzial ne za znacz ną część ha ła su na ob sza rach miej -
skich. Prze miesz cza nie się miesz kań ców w te re nach miej skich to z re gu ły od le gło ści
mniej sze od 3 km, stąd ra cjo nal ne jest za chę ca nie spo łe czeń stwa do ko rzy sta nia z al ter -
na tyw nych środ ków trans por tu, jak: jaz da na ro we rze, jaz da na ły żwach lub wrot kach,
przej ście pie szo czy ko rzy sta nie z trans por tu zbio ro we go.

Fot. 2. Ro wer i tram waj – in dy wi du al ny i zbio ro wy śro dek trans por tu re ko men do wa ny w mia stach
źró dło: Kloth M. et al., 2008, s. 67

Kształ to wa nie po staw kie row cy po jaz du

Ha łas wy twa rza ny przez po jazd sa mo cho do wy za le ży nie tyl ko od ro dza ju i je go sta nu
tech nicz ne go, ale ta kże od umie jęt no ści i za cho wań kie row cy. Gwał tow ne przy spie sze nia
po jaz du mo gą pro wa dzić do wzro stu po zio mu ha ła su o 5 dB – dla sa mo cho du oso bo we go
i sa mo cho du do staw cze go, a na wet o 7 dB dla mo to cy kla [Kloth M. Et al., 2008]. Od po -
wied nie szko le nie kie row ców mo że przy czy nić się do zmia ny ich za cho wań, a bar dziej
opor nym należy przy po mi nać, że pa syw na jaz da to oszczęd no ści na pa li wie.
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Ha łas sil ni ka jed ne go po jaz du sa mo cho do we go przy 4000 obr/min jest rów ny ha ła so wi
32 sa mo cho dów przy 2000 obr/min, co ob ra zu je rys. 2. Tak więc jest to je den z głów nych
pro ble mów do roz wią za nia w ru chu miej skim. 

Rys. 2. Ko rzy ści z eko za cho wań kie row cy 
źró dło: Kloth M. et al., 2008, s. 68

Roz wią za nia tech nicz ne
Wy ko rzy sta nie zja wi ska ekra no wa nia

Zja wi sko ekra no wa nia jest efek tem wie lu roz wią zań tech nicz nych. Mo że to być na syp
ziem ny, na syp ziem ny wzmoc nio ny ekra nem na szczy cie, a ta kże do dat ko wo wzmoc nio ny
zie le nią, bu dy nek wzdłuż dro gi – peł nią cy ro lę ekra nu aku stycz ne go, dro ga po pro wa dzo -
na w wy ko pie i naj bar dziej efek tyw ne, ale też naj dro ższe roz wią za nie – tu nel (rys. 3).

Rys. 3. Przy kła dy ekra nów aku stycz nych 
źró dło: Pra ca zbio ro wa, Wor king Gro up 5, 2002 s. 26

Pla no wa nie prze strzen ne ja ko na rzę dzie ogra ni cze nia ha ła su 
w no wo kre owa nych bądź prze bu do wy wa nych re jo nach zur ba ni zo wa nych

Ist nie je wie le spo so bów ogra ni cza nia ha ła su, któ re mo gą być wy ko rzy sta ne przy prze -
bu do wie ist nie ją cych struk tur miesz kal nych, jak rów nież przy two rze niu no wych dziel nic.
Mo żli wo ści ko rzy sta nia z tych środ ków za le żą od wiel ko ści po wierzch ni te re nu, po li ty ki za -
go spo da ro wa nia prze strzen ne go oraz in nych ogra ni czeń, ta kich jak: pla no wa na gę stość
za lud nie nia czy ko niecz ność za pew nie nie do stę pu przez trans port za opa trze nio wy do ist -
nie ją cych ob sza rów han dlo wo -usłu go wych itp.
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Bu dyn ki ja ko ekra ny aku stycz ne

Rys. 4 pre zen tu je przy kład za bez pie cze nia ist nie ją ce go osie dla miesz ka nio we go zlo ka -
li zo wa ne go w po bli żu li nii ko le jo wej po przez wy bu do wa nie wzdłuż tra sy ko le jo wej
bu dyn ków usłu go wych speł nia ją cych ro lę ekra nów aku stycz nych. Ich sku tecz ność za le ży
od wy mia rów geo me trycz nych oraz spo so bu „otwar cia” te re nu za bu do wy miesz ka nio wej
w kie run ku tra sy ko le jo wej.

Rys. 4. Bu dyn ki wzdłuż li nii ko le jo wej ja ko ekra ny aku stycz ne 
źró dło: LÄRMKON TOR GmbH, 2004, s. 35

W roz bu do wy wa nych dziel ni cach, no wo wzno szo ne obiek ty bu dow la ne mo gą two rzyć
wspól nie z ist nie ją cą za bu do wą zwar ty ekran aku stycz ny (rys. 5).

We współ cze snych mia stach, w któ rych sub stan cja miesz ka nio wa wy eks plo ato wa ła się
przez la ta, do cho dzi czę sto do wy bu rzeń i po sze rza nia prze strze ni miej skiej. Rów nież i w ta -
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Rys. 5. Ochro na osie dla przed ha ła sem 
po przez roz bu do wę 

źró dło: LÄRMKON TOR GmbH, 2004, s. 29

Rys. 6. Wy bu rzo ne bu dyn ki sta no wią ce 
ekra ny aku stycz ne na skra ju osie dla 
źró dło: LÄRMKON TOR GmbH, 2004, s. 72



kim przy pad ku na le ży do kład nie przyj rzeć się, ja kie mo gą być efek ty te go ty pu dzia łań. Mo -
że się zda rzyć, że li kwi du jąc za bu do wę na skra ju dziel ni cy czy osie dla po wo du je się otwar cie
dro gi dla pe ne tra cji fa li aku stycz nej i wzro stu po zio mu ha ła su w czę ści cen tral nej (rys. 6).

Struk tu ra za bu do wy ja ko ele ment kształ to wa nia po la aku stycz ne go

In ną pro po zy cją utrzy ma nia po praw ne go kli ma tu aku stycz ne go osie dla miesz ka nio we go
jest od po wied ni spo sób wza jem ne go roz miesz cze nia bu dyn ków oraz ich po ło że nia w sto sun -
ku do źró dła ha ła su (np. dro gi). Prze pro wa dzo ne ba da nia sy mu la cyj ne [Le bie dow ska, 2009]
dla 60 zró żni co wa nych wa rian tów struk tu ry za bu do wy oraz zró żni co wa nej geo me trii ulic
(rys. 7) wy ka zu ją mo żli wo ści ob ni że nia ha ła su prze kra cza ją ce na wet 6 dB (tab. 1÷4).

Rys. 7. Zró żni co wa ne struk tu ry urba ni stycz ne [Le bie dow ska, 2009]

Tab. 1. Wpływ rodzaju za bu do wy i sze ro ko ści ulic na po ziom ha ła su. 
War tość od nie sie nia: za bu do wa „0%”, sze ro kość jezd ni – 42 m [Le bie dow ska, 2009]
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Typ za bu do wy „42” „22” „12”

„0%” te ren otwar ty 0 dB +1 dB +2 dB 

„U” uli ca ty pu „ka nion” +2 dB +3 dB +4 dB



Tab. 2. Wpływ ro dza ju za bu do wy ty pu „L” oraz sze ro ko ści ulic na po ziom ha ła su. 
War tość od nie sie nia: za bu do wa „0%”, sze ro kość jezd ni 42 m [Le bie dow ska, 2009]

Tab. 3. Wpływ ro dza ju za bu do wy ty pu „U” oraz sze ro ko ści ulic na po ziom ha ła su. 
War tość od nie sie nia: uli ca ty pu „ka nion”, sze ro kość jezd ni 42 m [Le bie dow ska, 2009]

Tab. 4. Wpływ ro dza ju za bu do wy ty pu oraz sze ro ko ści ulic na po ziom ha ła su na ele wa cji
bu dyn ku.
War tość od nie sie nia: uli ca ty pu „ka nion”, sze ro kość jezd ni 12 m [Le bie dow ska, 2009]
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Typ za bu do wy „42” „22” „12”

„0%” te ren otwar ty 0 dB +1 dB +2 dB 

L1 +1 dB +2 dB +3 dB

L2 +1 dB +2 dB +3 dB

L3 +1 dB +2 dB +3 dB

Typ za bu do wy „42” „22” „12”

„U” uli ca ty pu „ka nion” 0 dB +1 dB +2 dB 

L1 -1 dB 0 +1 dB

L2 -1 dB 0 +1 dB

L3 -1 dB 0 +1 dB

Typ za bu do wy „42” „22” „12”

100% 0 -0,5 -1,1

R -2,2 -2,6 -3,1

H -2,6 -3,0 -3,6

S -3,0 -3,3 -3,8

O -5,5 -6,1 -6,7

Rys. 8. Do my sze re go we ja ko ekra ny osła nia ją ce
te ren za bu do wy jed no ro dzin nej roz pro szo nej

źró dło: LÄRMKON TOR GmbH, 2004, s. 30

Rys. 9. Ga ra że i szo py two rzą ce po dwó rza
– prze strzeń ci szy

źró dło: LÄRMKON TOR GmbH, 2004, s. 49



Do my sze re go we, za miast za bu do wy roz pro szo nej, usy tu owa ne w pierw szym rzę dzie
za bu do wy sta no wią do bre za bez pie cze nie resz ty osie dla dom ków jed no ro dzin nych (rys. 8)
a ga ra że i bu dyn ki o cha rak te rze go spo dar czym mo gą utwo rzyć prze strzeń we wnętrz ną
o znacz nie ob ni żo nym po zio mie ha ła su, np. do ce lów re kre acyj nych (rys. 9).

Lo ka li za cja bu dyn ków w sto sun ku do ekra nu aku stycz ne go

Efek tyw ność ekra nów aku stycz nych, słu żą cych do ochro ny za bu do wy miesz ka nio wej
za le ży od ich wy so ko ści oraz od le gło ści ekra nu od źró dła ha ła su i obiek tu chro nio ne go.
Bu dyn ki ni skie są ła twiej sze do ochro ny niż bu dyn ki wy so kie. Aby sku tecz nie ochro nić bu -
dy nek wy so ki, szcze gól nie je go wy ższe kon dy gna cje, na le ży za cho wać od po wied nią
od le głość po mię dzy nim a ekra nem (rys. 10). W dziel ni cach o za bu do wie mie sza nej, bu -
dyn ki ni skie na le ży pla so wać bli żej ekra nu a bu dyn ki wy so kie w dal szej od le gło ści.

Rys. 10. Ochro na ekra nem bu dyn ku ni skie go i wy so kie go 
źró dło: Kloth M. et al., 2008, str. 63

Pla no wa nie no wej tra sy trans por to wej, dro go wej lub ko le jo wej

Pla nu jąc no wą tra sę trans por to wą, dro go wą czy ko le jo wą, le piej wy ty czać jej prze bieg
wzdłuż już ist nie ją cej. Spo wo du je to wpraw dzie pe wien wzrost po zio mu ha ła su na te re nach
po bli skich (po ni żej 3 dB), ale nie spo wo du je po wsta nia no wej stre fy ha ła śli wej.

Pro jek to wa nie bu dyn ku
Kształt bu dyn ku i je go usy tu owa nie w sto sun ku do źró dła ha ła su

Kształt oraz zo rien to wa nie bu dyn ku w sto sun ku do źró dła ha ła su po win no być pro jek -
to wa ne z uwzględ nie niem ich wpły wu na ha łas we wnątrz sa me go bu dyn ku oraz in nych
po bli skich obiek tów. Na le ży uni kać sy tu acji kie dy te dwa czyn ni ki po wo du ją do dat ko we
od bi cia fa li aku stycz nej od ele wa cji pod no sząc po ziom ha ła su w po bli żu np. okien (rys. 11).
Po praw ne zo rien to wa nie bu dyn ków w sto sun ku do źró dła ha ła su przed sta wia rys. 12.

Rys. 11. Nie wła ści we usy tu owa nie bu dyn ków w sto sun ku do źró dła ha ła su 
źró dło: Pra ca zbio ro wa, Wor king Gro up 5, 2002, str. 27
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Rys. 12. Wła ści we usy tu owa nie bu dyn ków w sto sun ku do źró dła ha ła su
źró dło: Pra ca zbio ro wa, Wor king Gro up 5, 2002, s. 27

W przy pad ku bu dyn ku wy so kie go, znaj du ją ce go się w nie wiel kiej od le gło ści od źró dła
ha ła su, do dat ko wy bu dy nek mo że sta no wić wy star cza ją cą ochro nę kon dy gna cji wy ższych
(rys. 13), a do dat ko we ele men ty ar chi tek to nicz ne, wzbo ga ca ją ce bry łę bu dyn ku, mo gą
ochro nić część okien przed pe ne tra cją ha ła su we wnątrz obiek tu (rys. 14).

Rys. 13. Do dat ko wy bu dy nek ja ko ochro na bu dyn ku wy so kie go
źró dło: Pra ca zbio ro wa, Wor king Gro up 5, 2002, s. 32

Rys. 14. Ele men ty ar chi tek to nicz ne bu dyn ku ja ko je go ochro na przed ha ła sem
źró dło: Pra ca zbio ro wa, Wor king Gro up 5, 2002, s. 32

Roz pla no wa nie wnę trza bu dyn ku

W miesz ka niach i biu rach na le ży sto so wać za sa dę pla no wa nia po miesz czeń wy -
ma ga ją cych więk szej ci szy od stro ny ele wa cji prze ciw le głej do źró dła ha ła su.
Przy ele wa cji wy eks po no wa nej w kie run ku dro gi bądź tra sy ko le jo wej na le ży za pla -
no wać ta kie po miesz cze nia, jak: kuch nie, ła zien ki, spi żar nie czy ma ga zy ny.
Wła ści we roz pla no wa nie wnę trza w bu dyn ku przed sta wia rys. 15.
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Rys. 15. Przy kład wła ści we go roz pla no wa nia po miesz czeń w bu dyn ku miesz kal nym i biu ro wym
źró dło: Pra ca zbio ro wa, Wor king Gro up 5, 2002, s. 31

Na wierzch nia dro gi
Po ro wa ta na wierzch nia dro gi mo że zre du ko wać cał ko wi ty ha łas emi to wa ny przez „kon -

takt opo na sa mo cho do wa – na wierzch nia” od 2 do 4 dB, a na wet do 5 dB dla du żych
pręd ko ści. Wy ma gao na jed nak dość pra co chłon ne go utrzy ma nia, gdyż wraz z za ty ka niem
się po rów, co jest nie uchron ne w trak cie eks plo ata cji, war tość ta się ob ni ża.

Za rzą dza nie ru chem po jaz dów
Skład stru mie nia po jaz dów

Skład stru mie nia po jaz dów ma istot ne zna cze nie dla kli ma tu aku stycz ne go. Ist nie ją
wy raź ne ró żni ce w po zio mie wy twa rza ne go ha ła su w za le żno ści od ka te go rii po jaz du. Sa -
mo chód cię ża ro wy wy po sa żo ny w wię cej niż trzy osie emi tu je ha łas (Lmax) przy pręd ko ści
60 km/h rów ny 83 dB/A, a sa mo chód z 3 osia mi 80 dB/A, pod czas gdy au to bus 79 dB/A,
sa mo chód do staw czy 75 dB/A, mo to cykl 74 dB/A, a sa mo chód oso bo wy 73 dB/A. Ozna -
cza to, że cię ża rów ka z 3 osia mi emi tu je ty le sa mo ha ła su co 10 sa mo cho dów oso bo wych,
a au to bus ty le co 4 sa mo cho dy oso bo we.

W rze czy wi sto ści efekt obec no ści w stru mie niu po jaz dów cię żkich, w stre fach miej skich,
nie jest zbyt istot ny, z ra cji ma łe go ich pro cen to we go udzia łu w stru mie niu ca ło ścio wym.
Pro ble mem na to miast jest to, że do mi nu ją ca liczba po jaz dów lek kich, prze miesz cza ją cych
się z nad mier ną pręd ko ścią, jest głów nie od po wie dzial na za ha łas w stre fach miej skich. Do -
ty czy to ta kże prze miesz cza nia się ich na au to stra dach i dro gach szyb kie go ru chu.

Na le ży rów nież pa mię tać, że za ka zy ru chu wy bra nych grup po jaz dów w pew nych po -
rach do by po wo du ją ich nad mier ny ruch w po zo sta łych go dzi nach. Te go ty pu ini cja ty wy
mu szą być po dej mo wa ne in dy wi du al nie dla ka żdej stre fy miej skiej z uwzględ nie niem lo -
kal nej spe cy fi ki.

Na tę że nie ru chu i pręd kość po jaz dów

Zmniej sze nie liczby prze je żdża ją cych po jaz dów przy czy nia się do re duk cji ha ła su. Lo -
ga ryt micz ny cha rak ter ska li de cy be lo wej ozna cza jed nak, że 50% re duk cji liczby po jaz dów
ob ni ża po ziom ha ła su o 3 dB, nie za le żnie od ich bez względ nej licz by.

Na le ży rów nież pa mię tać, że ogra ni cze nie liczby po jaz dów na jed nej dro dze po wo du -
je zwięk sze nie ru chu na in nej. Po nad to zmniej sze nie na tę że nia ru chu pro wa dzi czę sto do
wzro stu pręd ko ści, gdyż po zo sta łe po jaz dy mo gą po ru szać się swo bod niej, a przy śpie -
sze nie przy czy nia się do zwięk sze nia emi sji ha ła su. Aby więc uzy skać za mie rzo ny efekt,
na le ży jed no cze śnie pod jąć środ ki ob ni ża ją ce bądź utrzy mu ją ce pręd kość na ni skim po -
zio mie. Re duk cja liczby po jaz dów mo że być więc sto so wa na na dro gach dru go rzęd nych,
co jest mo żli we w przy pad ku prze ję cia przez dro gi głów ne więk szej liczby sa mo cho dów
[Kloth M. et al., 2008].

Istot nym ele men tem, ma ją cym rów nież wpływ na po ziom ha ła su jest przy spie sze nie
jaz dy, któ re mo że po wo do wać wzrost o 2 dB, przy zmia nie pred ko ści z 50 do 60 km/godz.
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Tab. 5. Za le żność po mię dzy pro cen to wą re duk cją licz by po jaz dów a re duk cją ha ła su

źró dło: Kloth M. et al., 2008, s. 94

Zie lo na fa la

Zie lo na fa la, czy li ko or dy na cja świa teł umo żli wia ją ca prze miesz cza nie się po jaz dów bez
ko niecz no ści za trzy my wa nia się na świa tłach, mo że ob ni żyć po ziom ha ła su w re jo nie skrzy -
żo wań o oko ło 4 dB w po rów na niu z „czer wo ną fa lą”. Swo bod ny prze pływ po jaz dów
naj czę ściej jed nak po wo du je wzrost pręd ko ści, co z ko lei skut ku je wzro stem ha ła su o oko -
ło 3 dB [Be ren gier, Pi caut, 2008]. 

Noc ne do sta wy

Pro gram za opa trze nia skle pów w po rze noc nej mo że spo wo do wać znacz ne ob ni że nie
za tło cze nia ulic w po rze dzien nej, a więc ła twiej szy prze pływ po jaz dów, a co za tym idzie,
ob ni że nie ha ła su. Ta ka or ga ni za cja za opa trze nia nie sie jed nak z ko lei nie do god ność wy stą -
pie nia po je dyn czych wy da rzeń aku stycz nych w po rze wy po czyn ku noc ne go. Wza jem ne
po ro zu mie nie po mię dzy miesz kań ca mi, wła ści cie la mi skle pów oraz wła dza mi mia sta jest
w tej sy tu acji nie zbęd ne w ce lu opra co wa nia opty mal ne go pro gra mu.

Ron da

Za stą pie nie skrzy żo wań ron da mi sta ło się już re gu łą w wie lu eu ro pej skich mia stach
oraz po za te re na mi za bu do wa ny mi. Ron do wy mu sza na kie row cy zmniej sze nie pręd ko ści
oraz bar dziej rów no mier ny styl jaz dy. W efek cie mo żna uzy skać w tym przy pad ku ob ni że -
nie ha ła su na wet do 4 dB.

Szy ka ny

Szy ka ny wy mu sza ją ob ni że nie pręd ko ści, ale mo gą po wo do wać wzrost ha ła su o oko ło 3 dB,
spo wo do wa ny gwał tow nym przy spie sza niem po ich prze je cha niu. (Be ren gier, Pi caut, 2008).

Spo wal nia cze

Po wszech ną i sku tecz nie sto so wa ną me to dą ogra ni cze nia pręd ko ści są spo wal nia cze
w for mie sze ro kiej po dusz ki lub wę ższe go wa łu. Za rów no ich wy nie sie nie nad po ziom jezd -
ni, jak i ra cjo nal ne roz miesz cze nie jest istot ne z punk tu wi dze nia emi sji ha ła su. Zbyt du ży
dy stans po mię dzy ni mi mo że pro wo ko wać kie row cę do przy spie sza nia.

Pod su mo wa nie

Ist nie je wie le spo so bów wpły wa nia na po ziom ha ła su w te re nach zur ba ni zo wa nych. Są
one mniej lub bar dziej kosz tow ne. Mo gą mieć cha rak ter roz wią zań praw nych, edu ka cyj nych,
tech nicz nych bądź or ga ni za cyj nych. Część z nich jest sto sun ko wo ła twa do za sto so wa nia.
Do ty czy to głów nie roz wią zań z gru py za rzą dza nia prze pły wem po jaz dów zwią za nych
z ogra ni cze nia mi w ru chu po jaz dów. Z dru giej stro ny, te go ty pu dzia ła nia mo gą bu dzić po -
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Re duk cja ilo ści po jaz dów Re duk cja ha ła su (LA eq dB)

10% 0,5

20% 1,0

30% 1,6

40% 2,2

50% 3,0

75% 6,0 



wa żny sprze ciw wy bra nych grup użyt kow ni ków dróg, któ rzy mo gą je uznać ja ko ogra ni -
cza nie ich swo bód na by tych.

Ana li zu jąc ca ło ścio wo zy ski ze sto so wa nych roz wią zań, mo żna stwier dzić, że ich su ma -
rycz ny efekt mógł by teo re tycz nie do pro wa dzić do ob ni że nia po zio mu ha ła su na wet o 30 dB,
co po ka zu je po ni ższe ze sta wie nie. Nie jest jed nak mo żli we za sto so wa nie tych roz wią zań
w spo sób glo bal ny i jed no cze sny. Mo żli wo ści jed nak dzia łań ma ją cych na ce lu po pra wę kli -
ma tu aku stycz ne go w mia stach są znacz ne i za le żą głów nie od chę ci i do brej wo li a ta kże
pro fe sjo na li zmu ka dry za rzą dza ją cej prze strze nią miej ską

Abstract

European Commission, caring for living conditions in the cities, has 2002 introduced a directive

(2002/49/EC) relating to the management of noise in European urban areas. The directive forced the Member

States to undertake activities, reducing existing and anticipated risks caused by excessive level of noise. On

basis of own original research and studies conducted in leading European centers, the classification of these

action and their methods, as well possibilities to reach planned results, were analyzed.
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ro dzaj roz wią za nia wiel kość ob ni że nia po zio mu ha ła su 
roz wią za nia o cha rak te rze urba ni stycz no -ar chi tek to nicz nym... do 7 dB 

po ro wa ta na wierzch nia jezd ni............................................. do 5dB 

re duk cja liczby po jaz dów o 50%......................................... 3 dB 

re duk cja liczby po jaz dów o 75%......................................... 6 dB 

zie lo na fa la...................................................................... 1 dB (-4+3) 

ron da.............................................................................. do 4 dB 

szy ka ny dro go we.............................................................. do 3 dB 

edu ka cja spo łe czeń stwa....................................................
ca ło ścio wo trud no osza co wać
w de cy be lach np. uni ka nie przy -
spie sze nia pręd ko ści 5÷7 dB 

su ma rycz nie.... do ~ 30 dB 



Zdzi sław TRZA SKA

PER SPEK TY WA WZRO STU ZU ŻY CIA ENER GII ELEK TRYCZ NEJ
W KO MU NI KA CJI MIEJ SKIEJ Z PO JAZ DA MI ELEK TRYCZ NY MI

– PO TRZE BA ROZ WO JU STA CJI ŁA DO WA NIA

Wstęp

Współ cze sne wy ma ga nia za rów no eko no micz no-tech no lo gicz ne, jak i co do ochro ny
śro do wi ska na tu ral ne go zna czą co zmie nia ją ob li cze ru chu w me tro po liach wie lu kra jów
na ca łym świe cie. W świe tle wzro stu in ten syw no ści ko rzy sta nia z sa mo cho dów i in nych
środ ków trans por tu pu blicz ne go, a ta kże co raz bar dziej za tło czo nych ar te rii ko mu ni ka cyj -
nych, pil ną po trze bą sta je się pod ję cie do dat ko wych kro ków w ce lu jesz cze więk sze go
zmniej sze nia emi sji szko dli wych sub stan cji dla śro do wi ska na tu ral ne go. W roz wi nię tych
go spo dar czo i cy wi li za cyj nie kra jach świa ta uzna no ostat nio, że czas obec ne go kry zy su fi -
nan so we go jest naj lep szą oka zją, aby roz po cząć re wo lu cję w mo to ry za cji. Sil ni ki spa li no we
są głów ny mi spraw ca mi za nie czysz cze nia po wie trza na ob sza rach miej skich. Ilość spa la -
ne go pa li wa przez sil nik sa mo cho du głów nie de cy du je o emi sji CO2. W grud niu 2010 r.
eu ropar la ment przy jął prze pi sy w ce lu ogra ni cze nia emi sji CO2 przez no we sa mo cho dy.
Zgod nie z tym pra wem od 2012 r. dwie trze cie sa mo cho dów sprze da wa nych w sa lo nach
UE ma emi to wać nie wię cej niż 130 g CO2/km, a już w 2015 r. nor ma ta bę dzie obej mo -
wać wszyst kie no we sa mo cho dy sprze da wa ne w UE. Re duk cja emi sji o 10 g CO2/km, któ ra
jest gwa ran to wa na przez opo ny o ni skim opo rze to cze nia i szer sze niż do tych czas wy ko -
rzy sta nie bio pa liw, spo wo du je po trze bę wpro wa dze nia in no wa cyj nych roz wią zań dla
trans por tu miej skie go. A do 2020 r. śred ni po ziom emi sji CO2 przez sa mo cho dy sprze da -
wa ne w UE po wi nien zmniej szyć się do 95 g CO2/km. Niespeł niające no wych norm firmy
zostaną obłożone dra koń skimi ka rami – do 95 eu ro za gram CO2 po nad li mit, w od nie sie -
niu do ka żde go sa mo cho du wpro wa dzo ne go do sprze da ży w kra jach Unii Eu ro pej skiej.

Ogra ni cze nie emi sji CO2 przez po jaz dy i zmniej sze nie zu ży cia pa li wa bę dą sku tecz ny -
mi środ ka mi w za kre sie po pra wy ja ko ści po wie trza w aglo me ra cjach miej skich.
W przy szło ści, wo bec groź by nie do bo ru pa liw ko pal nych, jak rów nież na ra sta ją cych pro -
ble mów śro do wi sko wych zwią za nych z ich po wszech nym sto so wa niem, naj bar dziej
praw do po dob nym roz wią za niem sta je się sze ro kie wy ko rzy sta nie po jaz dów elek trycz -
nych (PE) [Ema di i wsp., 2005], [Stoc kar i wsp., 2011].

Po nie waż emi sja CO2 za le ży przede wszyst kim od ilo ści spa lo ne go pa li wa przez sil nik
sa mo cho du, to te no we re gu la cje praw ne zmu sza ją przed się bior stwa do kon struk cji od po -
wied nio oszczęd nych sa mo cho dów. Do sa lo nów w Eu ro pie już te raz tra fia ją i wkrót ce sta -
ną się po wszech niej sze no we mo de le pojazdów, któ re spa la ją od 15 do 30 pro cent pa li wa
mniej niż ich po przed ni cy. Ale to nie wy star czy. Aby speł nić wy mo gi UE, fir my mu szą wpro -
wa dzać ma so wo pro du ko wa ne sa mo cho dy na pę dza ne sil ni ka mi elek trycz ny mi i hy bry-
do wy mi. Bar dziej ry go ry stycz ne wy ma ga nia do ty czą ce zu ży cia pa li wa w no wych sa mo -
cho dach ogło sił wio sną 2011 r. rów nież rząd USA i zgod nie z ni mi w 2016 r. sa mo cho dy
wpro wa dza ne do sa lo nów w Stanach Zjednoczonych nie mo gą zu ży wać śred nio wię cej
niż 6,6 li trów ben zy ny na 100 ki lo me trów, pod czas gdy te raz nor ma ta wy no si 9,4 l/100 km.
Z te go wzglę du na wet w prze my śle sa mo cho do wym USA przed mio to we kor po ra cje bę dą
mia ły trud no ści ze speł nie niem tych wa run ków, je śli nie po sta wią na pro duk cję w peł ni
elek trycz nych po jaz dów (PE) i po jaz dów z na pę dem hy bry do wym (HPE).
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Po nie waż elek trycz ne sil ni ki trak cyj ne za pew nia ją szyb kie przy spie sze nie, a sil nik spa -
li no wy (SS) dzia ła nad zwy czaj nie do brze przy sta łych pręd ko ściach, to tech no lo gia HPE
po zwa la po jaz do wi czer pać ko rzy ści z obu źró deł na pę du rów no cze śnie. Obec nie ist nie -
ją trzy istot ne ro dza je po jaz dów elek trycz nych przy go to wa ne do uru cho mie nia ma so wej
pro duk cji i wpro wa dze nia na ryn ki: w peł ni po jaz dy elek trycz ne, po jaz dy elek trycz ne
z ogni wa mi pa li wo wy mi i hy bry do we po jaz dy elek trycz ne. Po jaz dy elek trycz ne, wy po sa -
żo ne w ba te rie z ogniw elek trycz nych i z ogni wa mi pa li wo wy mi na pę dza ne są tyl ko
ener gią elek trycz ną, pod czas gdy obec nie do stęp ne HPE do na pę du sto su ją rów nież sil -
ni ki spa li no we. Po nie waż w ta kich po jaz dach wy ma ga ne jest za sto so wa nie ba te rii o du żej
po jem no ści ma ga zy no wa nia ener gii, a du że ob cią że nie elek trycz ne wy mu sza ko niecz -
ność od po wied nie go ich do ła do wy wa nia, to po wszech ne wdro że nie tej kon cep cji bę dzie
pro wo ko wać zna czą cy wpływ na pro ces pro jek to wa nia elek trycz nych sys te mów za si la nia
i ich funk cjo no wa nia, ale umo żli wi rów nież uzy ska nie ko rzy ści pod czas ich użyt ko wa nia
wsku tek bra ku za nie czysz czeń po wo do wa nych źró dła mi ener gii. Ocze ku je się, że z po -
wo du dzia łal no ści tej no wej „zie lo nej” bra nży mo gą być uzy ska ne znacz ne ko rzy ści
eko no micz ne i bę dzie to sta no wić istot ny im puls dla ca łej go spo dar ki kra ju, jak rów nież
przy spie sze nie wdro że nia no wych roz wią zań wsku tek ko rzyst nych de cy zji po li ty ków
[Ca ra ma nis i Fo ster, 2009].

W me tro po li tar nych/miej skich ob sza rach dla po pra wy w za kre sie ogól ne go zu ży cie pa li wa,
ogra ni cze nia emi sji i zwięk sze nia prze pu sto wo ści ru chu, bez zwięk sza nia kosz tów funk -
cjo no wa nia sys te mu, co umo żli wia ją do dat ko we tra sy do ob sza rów, gdzie ta kie roz wią za nia
są naj bar dziej po trzeb ne, nie zbęd ne i ko niecz ne jest zba da nie wy ko nal no ści nie kon flik to -
we go wy ko rzy sta nia od po wied niej licz by po jaz dów elek trycz nych i HPE. Jed nak kon cep cja
ta bę dzie pro wo ko wać zna czą ce wpły wy na pro jek to wa nie elek trycz nych sys te mów za si -
la nia i funk cjo no wa nia, ale umo żli wi rów nież ko rzy ści pły ną ce z mo żli wo ści za spo ko je nia
szczy to wych po trzeb po bo ru ener gii elek trycz nej zma ga zy no wa nej w ba te riach elek trycz -
nych po jaz dów bez groź by za nie czysz czeń jej za so bów [John son i Chert kov, 2010],
[PE CA Lo pes i wsp., 2011]. 

Obec nie sys tem ener ge tycz ny jest nie za wod ny i ści śle kon tro lo wa ny, ale czę sto do sta -
wy ener gii od bior com są za gro żo ne z po wo du awa rii ka ska do wych. Je go efek tyw ność
i wy ko rzy sta nie do stęp nych za so bów ener ge tycz nych są ra czej ubo gie. Scen tra li zo wa ny
sys tem cha rak te ry zu je się w naj lep szym ra zie 35% sku tecz no ścią, wsku tek strat w li niach
prze sy ło wych i w trans for ma to rach, a ta kże z po wo du emi sji cie pła z urzą dzeń do at mos -
fe ry. Za da nie oko ło 20% za in sta lo wa nych mo cy wy twór czych zwią za ne jest z naj więk szym
za po trze bo wa niem na ener gię tyl ko w cią gu 5% cza su ich funk cjo no wa nia. Pro ble my te są
po tę go wa ne przez pil ną po trze bę udzia łu od na wial nych źró deł ener gii ze wzglę du na zwięk -
sze nie mo żli wo ści ich wy ko rzy sta nia za rów no w za kre sie wy twa rza nia, jak i kon sump cji.
Z te go punk tu wi dze nia PE ja wią się ja ko jed na z in te re su ją cych, spo śród po ten cjal nych
mo żli wo ści ma ga zy no wa nia ener gii w ca łym sys te mie ener ge tycz nym, a w szcze gól no ści
ja ko mo bil ne od bior ni ki ener gii elek trycz nej. Tak więc, aby mo bil ność ener gii elek trycz nej
uczy nić re ali stycz ną a in te gra cję PE z sie cią elek tro ener ge tycz ną efek tyw ną, nie zbęd ne są
za rów no ener go osz częd ne in fra struk tu ry punk tów ła do wa nia oraz sys te my kon tro li, jak
rów nież bez po śred nia ko mu ni ka cja w struk tu rze ich dzia ła nia [Cic ca rel li i To os si, 2002],
[Wie der i Fi li pa, 2010].

W ni niej szym ar ty ku le przed sta wio no wy ni ki ba dań wpły wu pro ce sów fi zycz nych oraz
ich skut ków, któ re są po wo do wa ne przez sie ci dys try bu cji ener gii z in fra struk tu ry i zu ży -
cie ener gii przez sa mo cho dy elek trycz ne i HPE w ru chu me tro po li tal nym/miej skim. Na cisk
po ło żo no na opis no wych me tod, któ re bio rą pod uwa gę mi ni mal ne stra ty ener gii w sie ci,
jak rów nież jej mi ni mal ną dłu gość. Na stęp ny roz dział po świę co ny jest pre zen ta cji ilo ścio -
wych wy ni ków dla PE i HPE sto so wa nych w ob sza rach me tro po li tal nych. Roz dział 3
przed sta wia wy ni ki sy mu la cji kom pu te ro wej za pew nia ją ce uzy ska nie zmniej sze nia opo -
rów ła do wa nia sie ci i ich mo żli wych struk tur. Dys ku sja i opi nia o usta lo nych fak tach oraz
wnio ski są za war te w roz dzia le 4.
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Pod sta wy
Za gad nie nia ogól ne

Iden ty fi ko wa ny ak tu al nie wzrost in ten syw no ści ko rzy sta nia z sa mo cho dów i in nych po -
jaz dów trans por tu pu blicz ne go, jak rów nież co raz więk sze za tło cze nie ar te rii ko mu ni -
ka cyj nych w du żych mia stach wy wo łu ją po trze bę wpro wa dze nia do dat ko wych sku tecz nych
środ ków za rad czych, któ re są nie zbęd ne w ce lu dal szej re duk cji emi sji szko dli wych sub -
stan cji i zna czą cej po pra wy ja ko ści me tro po li tal ne go trans por tu. Prze mysł sa mo cho do wy
ofe ru je wy jąt ko we roz wią za nia dla wdra ża nia in no wa cyj nych tech no lo gii na rzecz czyst sze -
go śro do wi ska i stop nio we ze rwa nie wię zi z głów nym do tąd nur tem ener ge tycz nych
su row ców ko pal nych do na pę dza nia sil ni ków spa li no wych. Gro żą cy w sto sun ko wo bli skiej
przy szło ści nie do bór pa liw ko pal nych, jak rów nież na ra sta nie nie ko rzyst nych pro ble mów,
śro do wi sko wych zwią za nych z ich sze ro kim sto so wa niem, bę dą mo gły być roz wią za ne ko -
rzyst nie naj praw do po dob niej po przez sze ro kie wy ko rzy sta nie po jaz dów elek trycz nych
i HPE ja ko naj bar dziej po pu lar nych środ ków trans por tu w me tro po lii. Dłu go  fa lo wy cel pla -
no wa nych dzia łań ad mi ni stra cji miej skiej po wi nien być na kie ro wa ny na ba da nia mo żli wo ści
wy ko rzy sta nia ma łych i śred nich wiel ko ści po jaz dów elek trycz nych i HPE w ob rę bie ob sza -
rów me tro po lii/miast. Ten wy si łek mu si gwa ran to wać dal sze ogra ni cze nia w sto sun ku do
ogól ne go zu ży cia pa li wa, ogra ni cze nia szko dli wych emi sji i zwięk sze nia spraw no ści bez
zwięk sza nia kosz tów funk cjo no wa nia sys te mu – co umo żli wi po wsta nie do dat ko wych tras do
ob sza rów, gdzie ta kie usłu gi są   naj bar dziej po trzeb ne [Chan, 2007], [Chan i Chan , 2007],
[Gha ra vi i Gha fu rian, 2011].

Aby do kład nie oce nić wpływ te go no we go roz wią za nia, kil ka sce na riu szy wdra ża nia po -
win no zo stać pod da nych ana li zie z uwzględ nie niem wie lu zmien nych, ta kich jak: typ
po jaz dów (flo ta po jaz dów lub in dy wi du al ne), za sto so wa na tech no lo gia (elek trycz ny, hy bry -
do wy lub ogni wa pa li wo we), za cho wa nie wła ści cie li, wzor ce za cho wań, miej sca, gdzie
sa mo cho dy są par ko wa ne i pod łą czo ne do sie ci, typ po łą cze nia po mię dzy PE i sys te mem
ener ge tycz nym, a ta kże ar chi tek tu ra ste ro wa nia sie cią.

Wa dy i za le ty po jaz dów elek trycz nych i HPE są ogól nie zna ne i ak cep to wa ne. Wdro że -
nie PE jest w sta nie po móc śro do wi sku po przez wy eli mi no wa nie emi sji spa lin i cał ko wi te
zmniej sze nie uza le żnie nia od pa liw ro po po chod nych. Jed na kże wa dy w po sta ci ogra ni czo -
ne go za się gu jaz dy i zwięk sze nia ma sy po jaz du mo gą być przy czy ną ogra ni cze nia ich
za sto so wań pro fe sjo nal nych. Za sto so wa nie hy bry do wych po jaz dów mo że roz wią zać wie le
pro ble mów nę ka ją cych czy sto elek trycz ne po jaz dy, ta kie jak krót ki za sięg i nad mier ny cię -
żar, koszt ba te rii i czas ich dzia ła nia. Pro duk cja HPE na ska lę han dlo wą zo sta ła już
uru cho mio na w Ja po nii i wkrót ce ta kie po jaz dy po win ny być pro mo wa ne w kra jach UE
i na ryn kach USA.

PE są na pę dza ne tyl ko dzię ki ener gii elek trycz nej do star cza nej z ba te rii i ogniw pa li wo -
wych, pod czas gdy obec nie do stęp ne HPE wy po sa żo ne są ta kże w sil nik spa li no wy.
Po nie waż po jaz dy te wy ma ga ją sto so wa nia rów nież au to no micz ne go elek trycz ne go źró dła
ener gii, np. ba te rii elek tro che micz nej, z du żą zdol no ścią ma ga zy no wa nia ener gii i o du żym
ob cią że niu wy ma ga nym pod czas elek trycz ne go ła do wa nia, to na du żą ska lę wdro że nie tej
kon cep cji, jak się po wszech ne uwa ża, jest w sta nie wy wo łać nie tyl ko okre ślo ne skut ki już
na sa mym eta pie pro jek to wa nia elek trycz nych sys te mów za si la nia i ich funk cjo no wa nia,
ale umo żli wi rów nież uzy ska nie ko rzy ści z ich wy ko rzy sta nia ja ko za sob ni ków ener gii bez
wpro wa dza nia za nie czysz czeń śro do wi ska na tu ral ne go.

Prze gląd tech no lo gii po jaz dów elek trycz nych

W ostat nim dzie się cio le ciu sta je się co raz bar dziej wi docz ne, że tech no lo gia PE zy sku -
je więk sze zna cze nie w dzie dzi nie za rów no woj sko wych, jak i cy wil nych po jaz dów. Mi mo,
że ich kosz ty są więk sze, to prze wa ża lep sza ich efek tyw ność ener ge tycz na, mniej sza jest
też ich szko dli wa emi sja, ła twiej sze ha mo wa nie i cich sza jaz da. Dla te go też w przy szło ści
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zdo bę dą one prze wa gę nad po jaz da mi kon wen cjo nal ny mi. W ogó le po jaz dy elek trycz ne
to sa mo cho dy elek trycz ne, po cią gi elek trycz ne, elek trycz ne sa mo cho dy cię ża ro we, elek -
trycz ne sa mo lo ty, ło dzie elek trycz ne, elek trycz ne mo to cy kle i ko smicz ne sku te ry
elek trycz ne. PE mo że współ pra co wać z wie lo ma ró żny mi źró dła mi ener gii, któ re mo żna
osob no lub jed no cze śnie wy ko rzy sty wać do na pę dza nia ta kich po jaz dów. Ogól nie rzecz
bio rąc, sil ni ki elek trycz ne sto so wa ne w PE są za si la ne ener gią elek trycz ną po cho dzą cą
z wie lu ró żnych źró deł, w tym z ba te rii elek tro che micz nych, z ogniw pa li wo wych, z ogniw
fo to wol ta icz nych lub też z bez wład ni ków (kół za ma cho wych). Ró żne kon wer te ry ener gii
są rów nież wy ko rzy sty wa ne w ta kich po jaz dach [We nge i wsp., 2010].

Naj wa żniej szym po żyt kiem pu blicz nym ze sto so wa nia po jaz dów elek trycz nych jest re -
duk cja emi sji ga zów cie plar nia nych (EGC). Trans port miej ski jest od po wie dzial ny za 66%
emi sji czą stek sta łych i 42% emi sji NOx w ob sza rach me tro po li tal nych. Ba da nia po ka zu ją,
że ka żdy PE, wy pie ra jąc tra dy cyj ny sa mo chód, po wo du je re duk cję emi sji oko ło 1,5 to ny
CO2 rocz nie, w po rów na niu do kon wen cjo nal nych po jaz dów. Sta no wi to 62% re duk cję
w po rów na niu do sa mo cho du z sil ni kiem ben zy no wym, a 53% re duk cję w po rów na niu do
sa mo cho du z sil ni kiem Die sla. Emi sja z ru ry wy de cho wej po jaz du obej mu je wę glo wo do ry
(HC), tlen ki azo tu (NOx), tle nek wę gla (CO), pył za wie szo ny (PM), for mal de hy dy (HCHO),
itp. PE ge ne ru ją znacz nie mniej emi sji – w więk szo ści przy pad ków jest ona bli ska ze ru
– w po rów na niu do na gmin nie sto so wa nych po jaz dów z sil ni kiem spa li no wym (PSS). 

Wy ni ka z te go, że za le ty po jaz dów elek trycz nych mo żna okre ślić na stę pu ją co: 

(i) ze ro wa emi sja, 
(ii) sty mu lo wa ne przy spie sze nie, 
(iii) przy tła cza ją ca ci sza, 
(iv) za sięg jaz dy wy star cza ją cy do co dzien nych po trzeb, 
(v) wspar cie tech no lo gii in for ma tycz nych (TI).

Po jaz dy wy po sa żo ne je dy nie w na pęd elek trycz ny są cał ko wi cie za si la ne przez ba te rie
(np. aku mu la to ry kwa so wo -oło wio we, ba te rie ni klo wo -kad mo we, aku mu la to ry ni klo wo -
wo dor ko we i li to wo -jo no we) za pew nia ją ce źró dło mo cy sa mo cho dów. Moc za pew nia na
przez aku mu la tor jest prze no szo na do sil ni ka elek trycz ne go za mon to wa ne go w sa mo cho -
dzie, któ ry na pę dza ko ła po jaz du. Po nie waż PE uży wa tyl ko ba te rii elek trycz nej do za si la nia
ener ge tycz ne go, to w kon se kwen cji mu szą mieć mo żli wość uzu peł nie nia ener gii przez pod -
łą cze nie do gniaz da elek trycz ne go. Jed na k, do ty czy to ta kże wa rian tów PE, któ re mo gą
po ko ny wać du że od le gło ści, rów nież ten sam sil nik elek trycz ny mo że słu żyć ja ko ge ne ra -
tor za pew nia ją cy do dat ko we źró dło ener gii elek trycz nej dla do ła do wa nia ba te rii (od zysk
ener gii pod czas ha mo wa nia).

Ist nie ją trzy głów ne ty py po jaz dów elek trycz nych, tzn. te, któ re są bez po śred nio za si la -
ne z ze wnętrz ne go punk tu ła do wa nia, te, któ re są za si la ne ze zma ga zy no wa nej ener gii
elek trycz nej po cho dzą cej z ze wnętrz ne go źró dła za si la nia, oraz te, któ re są za si la ne przez
we wnętrz ny ge ne ra tor elek trycz ny, któ ry jest na pę dza ny sil ni kiem spa li no wym (HPE) lub
z ogni wa pa li wo we go (rys. 1). Po jaz dy na pę dza ne ogni wa mi pa li wo wy mi są czę sto wy po sa
żo ne w ba te rię elek tro che micz ną lub su per kon den sa tor, któ re do star cza ją moc szczy to wą
przy spie sze nia i po zwa la ją zmniej szyć wiel kość i moc ogni wa pa li wo we go (a tym sa mym je -
go koszt), co jest ta kże sku tecz ne w hy bry do wej kon fi gu ra cji po jaz du. W ogni wie pa li wo wym
ener gia elek trycz na jest wy twa rza na przez re ak cje elek tro che micz ne i sta no wi głów ne źró -
dło ener gii pod czas jaz dy sa mo cho dem [Ca ra ma nis i Fo ster, 2009]. War to za uwa żyć, że sil ni ki
elek trycz ne są me cha nicz nie bar dzo pro ste i czę sto osią ga ją 90% spraw no ści prze mia ny ener -
gii w ca łym za kre sie pręd ko ści i si ły, a po nad to mo gą być do kład nie kon tro lo wa ne. Mo gą
być rów nież po łą czo ne z re ge ne ra cją ukła dów ha mul co wych, któ re ma ją zdol ność do kon -
wer sji ener gii ru chu z po wro tem do wy twa rza nia i ma ga zy no wa nia ener gii elek trycz nej. To
mo że być uży te do zmniej sze nia zu ży cia ukła dów ha mul co wych (i w kon se kwen cji ogra ni -
cze nia py łu z kloc ków ha mul co wych) i zmniej sze nie cał ko wi te go za po trze bo wa nia na ener gię
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w pod ró ży. Ha mo wa nie re ge ne ra cyj ne jest szcze gól nie sku tecz ne w przy pad ku cy klu „start-
-i -stop” w jeź dzie po mie ście. Co wię cej, elek trycz ne sil ni ki mo gą być pre cy zyj nie
kon tro lo wa ne i za pew nia ją wy so ki mo ment ob ro to wy przy star cie, w prze ci wień stwie do sil -
ni ków spa li no wych, i nie trze ba mon to wać wie lu prze kład ni do uzy ska nia pra wi dło wej
cha rak te ry sty ki mo cy. To eli mi nu je po trze bę in sta lo wa nia skrzy ni bie gów i prze mien ni ków
mo men tu ob ro to we go. Po jaz dy na pę dza ne sil ni ka mi elek trycz ny mi wy twa rza ją za zwy czaj
znacz nie mniej ha ła su niż po jaz dy z sil ni ka mi spa li no wy mi, za rów no gdy są w sta nie spo -
czyn ku jak i w ru chu. Po jaz dy elek trycz ne nie emi tu ją CO2 z ru ry wy de cho wej i in nych
szko dli wych za nie czysz czeń, ta kich jak NOx, NMHC, CO i PM w miej scu użyt ko wa nia. Po -
jaz dy elek trycz ne nie wy da la ją pra wie żad nych za nie czysz czeń w miej scu, gdzie są
eks plo ato wa ne. Po nad to, na ogół ła twiej sze jest zbu do wa nie sys te mów kon tro li za nie czysz -
czeń dla scen tra li zo wa nej elek trow ni niż mo der ni za cja ogrom nej licz by sa mo cho dów
z sil ni ka mi spa li no wy mi.

Rys. 1. Sys te my za si la nia PE w ener gię: 
a) su per kon den sa tor i ko ło za ma cho we, b) ogni wo pa li wo we

Prze gląd tech no lo gii po jaz dów hy bry do wych

W kon wen cjo nal nym sil ni ku spa li no wym w tra dy cyj nych po jaz dach (PSS) na pęd uzy -
ski wa ny jest w efek cie spa la nia okre ślo ne go pa li wa (po cho dzą ce go za zwy czaj z pa liw
ko pal nych, ta kich jak ben zy na). Ist nie je wie le wa rian tów za war tych w kon ti nu um po mię -
dzy tra dy cyj nym PSS i kla sycz nym PE. War to pod kre ślić, że ze wzglę du na więk szą
wy daj ność sil ni ków elek trycz nych w po rów na niu do sil ni ków spa li no wych na wet wte dy,
gdy ener gia elek trycz na wy ko rzy sty wa na do ła do wa nia po jaz dów elek trycz nych po cho dzi
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ze źró dła z emi sją CO2, ta kich jak wę giel lub gaz w elek trow niach ciepl nych, to net to emi -
sja CO2 wy two rzo na przez PE jest za zwy czaj mię dzy po ło wą a jed ną trze cią w po rów na niu
z po jaz dem o sil ni ku spa li no wym. Uży cie obu jed no cze śnie, tzn. sil ni ka spa li no we go i sil -
ni ka elek trycz ne go, do pro wa dzi ło do bu do wy hy bry do wych po jaz dów elek trycz nych (HPE).
Dwa czę sto spo ty ka ne sys te my ope ra cyj ne sto so wa ne w HPE są sche ma tycz nie przed -
sta wio ne na rys. 2.

Rys. 2. Pod sta wo we sche ma ty po jaz dów hy bry do wych: 
a) układ sze re go wy, b) układ rów no le gły

Ogól nie rzecz uj mu jąc, hy bry do wy po jazd jest wy po sa żo ny w wie le ró żnych źró deł
ener gii, któ re mo żna osob no lub jed no cze śnie wy ko rzy sty wać do na pę dza nia po jaz du. Naj -
bar dziej obie cu ją cym po jaz dem hy bry do wym jest dziś hy bry do wy po jazd elek trycz ny
na pę dza ny za po mo cą ener gii z ba te rii elek tro che micz nej i z sil ni ka spa li no we go. Ta ka kon -
struk cja po jaz du spra wia, że ce chu je się on   naj lep szym wy ko rzy sta niem ist nie ją cych
tech no lo gii po przez za pew nie nie ko rzy ści za rów no po jaz dów elek trycz nych, jak i tra dy cyj -
nych, jed no cze śnie mi ni ma li zu jąc wa dy ka żde go z nich. Hy bry do we po jaz dy elek trycz ne
wy twa rza ją zde cy do wa nie ni ższe emi sje po przez wy ko rzy sta nie pra cy w za kre sach dzia ła -
nia z naj więk szą efek tyw no ścią spa la nia, a w po zo sta łych za kre sach, przy naj mniej
czę ścio wo w sta nach przej ścio wych, jest czas na na pęd elek trycz ny. Po nad to HPE za pew -
nia mo żli wość znacz ne go ogra ni cze nia zu ży cia pa li wa i jed no cze śnie speł nia jąc in ne
ogra ni cze nia, sta no wi zna czą cy po ten cjał w za kre sie zre du ko wa nia zu ży cia pa li wa z rów -
no cze snym speł nia niem ogra ni czeń przy ję tych dla ochro ny śro do wi ska na tu ral ne go. Ta ki
HPE, jak po pu lar ny To yo ta Prius, ma za rów no tra dy cyj ny sil nik spa li no wy, jak i ma ły sil nik
elek trycz ny, któ re mo gą dzia łać rów no le gle. Ba te ria po jaz du jest do ła do wy wa na po przez
ha mo wa nie re ge ne ra cyj ne i mo że za si lać po jazd na od le głość oko ło 60 km. Dla HPE za zwy -
czaj głów nym źró dłem ener gii jest SS, pod czas gdy aku mu la tor jest uży wa ny ja ko
do dat ko we źró dło [Chan, 2007], [Chan i Chan, 2007].
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W try bie hy bry do wym pra cy sil nik elek trycz ny jest uży wa ny do uru cha mia nia i na pę du
tyl ko ener gią z aku mu la to ra, a sil nik spa li no wy jest cał ko wi cie za trzy ma ny. W czy stym try -
bie elek trycz nym ty po wy sil nik elek trycz ny ma do po ko ny wa nia od le gło ści rzę du 20 km,
a ener gia wy twa rza na pod czas ha mo wa nia sta no wi ener gię od zy ska ną, któ ra ma ga zy no -
wa na jest w po sta ci ener gii elek trycz nej. Tryb PE jaz dy z pręd ko ścią mak sy mal ną za le ży
od bu do wy HPE, ale zwy kle mo że nie być czymś wię cej niż 100 km/h. Kie dy póź niej po ja -
wia się po trze ba, aby osią gnąć pręd kość 100 ki lo me trów na go dzi nę, wów czas za in sta-
lo wa ny na po kła dzie sys tem au to ma tycz nie zmie nia się z try bu elek trycz ne go na pę du na
hy bry do wy tryb jaz dy i sil nik spa li no wy jest w sta nie na pę du po jaz du. Ale gdy ba te ria nie
jest na ła do wa na, mo że być do ła do wa na przez ze wnętrz ny za si lacz sie cio wy, za si lacz 200 V,
i oko ło 100 mi nut wy star czy do za koń cze nia ła do wa nia. W ta kich przy pad kach hy bry do -
wych in sta la cji po jaz du elek trycz ne go od po wied ni sys tem za si la nia do ła do wu je ba te rię.

W try bie jaz dy zre ali zo wa nej cał ko wi cie na ener gii elek trycz nej pro ce du ra „eXten ded
Ran ge” jest sto so wa na, a to mo że „zwięk szyć prze bieg dro gi z” po jaz dów elek trycz nych.
War to za uwa żyć, że w sys te mie ła do wa nia przez „pod łącz -wtycz kę” dla HPE ró żni cą jest
to, że sil ni ki te go ty pu po jaz dów są nie wiel kie i słu żą tyl ko do za si la nia ge ne ra to ra w ce -
lu za pew nie nia mo cy ła do wa nia, ale nie są bez po śred nio za an ga żo wa ne w na pę dza nie
po jaz du. Ogól nie rzecz bio rąc, HPE mo gą być uży wa ne w ró żnych try bach. Po jaz dy hy bry -
do we dzia ła ją ce w sys te mie sze re go wym są po dob ne do czy sto elek trycz nych po jaz dów,
z wy jąt kiem te go, że sze re go we po jaz dy hy bry do we wy po sa żo ne są w układ z po kła do wym
ge ne ra to rem. Sil nik spa li no wy słu ży do za si la nia ge ne ra to ra wy twa rza ją ce go ener gię elek -
trycz ną, któ ra jest na stęp nie wy ko rzy sty wa na do za si la nia sil ni ka na pę du elek trycz ne go lub
do ła do wa nia ba te rii. Sil nik spa li no wy jest zwy kle wy mia ro wa ny do po ko na nia ob cią że nia
wy wo ły wa ne go rów no mier ną jaz dą z du żą pręd ko ścią. Sil nik elek trycz ny jest przy sto so wa -
ny do uzy ski wa nia szyb kie go przy spie sze nia po jaz du i do po ko ny wa nia ob cią że nia wy wo ły -
wa ne go wznie sie nia mi. Sze re go wa kon fi gu ra cja hy bry do we go po jaz du re ali zo wa na jest
sto sun ko wo pro stym po łą cze niem sil ni ka elek trycz ne go z bez po śred nim na pę dem na ko ła.
W więk szo ści przy pad ków wie le prze kład ni do trans mi sji mo men tów nie jest wy ma ga nych
ze wzglę du na ko rzyst ne wła ści wo ści mo men tu ob ro to we go i pręd ko ści sil ni ków elek trycz -
nych [Stoc kar i wsp., 2011].

Po jazd mo że być eks plo ato wa ny, w okre ślo nym prze dzia le cza su, ja ko ze ro -emi syj ny
po jazd (ZEP), za si la jąc się tyl ko z ba te rii. Peł na moc po jaz du jest rów nież do stęp na pod -
czas pra cy ja ko ZEP, je śli je go aku mu la to ry są do sto so wa ne wiel ko ścią dla za pew nie nia mu
peł nej mo cy. W ce lu za pew nie nia za si la nia HPE mo że być wy ko rzy sty wa ne sprę żo ne po -
wie trze z kom pre so ra ben zy no we go. Do tej po ry brak jest do nie sień i opi sów, że zo sta ły
opra co wa ne lub wy ko na ne HPE w zin te gro wa niu z ogni wa mi fo to wol ta icz ny mi, sta no wią -
cy mi spo sób na wy dłu że nie od le gło ści po ko ny wa nej ta kim sa mo cho dem na pę dza nym
sa mym sil ni kiem elek trycz nym lub ja ko spo sób, aby po móc utrzy mać ba te rie w sta nie na -
ła do wa nia lub do ich ła do wa nia, gdy sa mo chód jest za par ko wa ny, czy też gdy stoi on
na świa tłach dro go wych. Na le ży ocze ki wać, że wraz z po ja wie niem się cien ko war stwo wych
ogniw fo to wol ta icz nych koszt ich in te gra cji w HPE mo że stać się nie istot ny w pro duk cji
ma so wej. Po nie waż jednak po jazd ma na po kła dzie ge ne ra tor, de cy du jąc się na ta kie roz -
wią za nie możemy za pro jek to wa ć mniej szą ba te rię, co z ko lei po zwa la za osz czę dzić na
kosz tach i zmniej szyć wa gę w po rów na niu z elek trycz nym po jaz dem. W ta kim przy pad ku
moc sil ni ka po win na być do sto so wa na do wy ma gań zde ter mi no wa nych wa run ka mi szczy -
to we go ob cią że nia. Bar dzo nie ko rzyst ną sy tu acją w kon fi gu ra cji sze re go wej jest to, że ca ła
ener gia mu si być prze sy ła na za po śred nic twem ge ne ra to ra do sil ni ka na pę do we go. Ze
wzglę du na nie do stat ki w efek tyw no ści tych dwóch skład ni ków, część mo cy z za si la nia jest
tra co na, przy czym nie jest ona tra co na w kon struk cji po jaz du, je że li moc me cha nicz na sil -
ni ka jest bez po śred nio prze no szo na do kół. In ną wa dą w kon fi gu ra cji sze re go wej jest to,
że są wy ma ga ne za rów no sil nik elek trycz ny, jak i ge ne ra tor, co zwy kle pro wa dzi do cię -
ższych i dro ższych po jaz dów, w po rów na niu do kon fi gu ra cji rów no le głej. W rów no le głej
hy bry dzie, za rów no sil nik spa li no wy, jak i sil nik elek trycz ny są me cha nicz nie po łą czo ne

– 31 –



z ko ła mi na pę do wy mi. Tak więc za rów no sil nik spa li no wy, jak i sil nik elek trycz ny mo gą do -
star czyć moc do przed nich kół jed no cze śnie lub sil nik elek trycz ny mo że być uży wa ny ja ko
ge ne ra tor do ła do wa nia ba te rii. Po nie waż sil nik spa li no wy mu si być zdol ny do ła do wa nia
aku mu la to rów, jak rów nież do na pę du po jaz du przy pręd ko ściach rej so wych, jest on więk -
szy, a sil nik elek trycz ny jest mniej szy w po rów na niu z kon fi gu ra cją kon struk cji sze re go wej
dla po jaz du o po dob nej wiel ko ści. Sil nik spa li no wy jest do sto so wa ny wiel ko ścią do ob cią -
żeń przy śred nich i du żych pręd ko ściach jaz dy i zwy kle za pew nia nie co lep szą eko no mię
zu ży cia pa li wa przy jeździe au to stra dą w po rów na niu do kon fi gu ra cji sze re go wej. W kon -
fi gu ra cji rów no le głej mo że być rów nież uży wa ny ja ko ZEP na ogra ni czo ny prze dział cza su.
Po nie waż jednak sil nik spa li no wy mu si być do sto so wa ny do peł nej mo cy po jaz du, to peł na
moc po jaz du nie jest osią gal na ja ko ZEP w rów no le głym sys te mie na pę du hy bry do we go.
Wa dą rów no le głej kon fi gu ra cji jest to, że bez po śred nie po łą cze nie sil ni ka spa li no we go
oraz sil ni ka elek trycz ne go z ko ła mi na pę do wy mi czę sto wy ma ga dro gich i skom pli ko wa -
nych prze kład ni trans mi syj nych. Po nad to po nie waż sil nik spa li no wy mu si pra co wać
w sze ro kim za kre sie pręd ko ści i ob cią żeń, to nie mo że on dzia łać z opty mal ną wy daj no -
ścią lub mi ni mal ną emi sją przez ca ły czas, jak to jest w przy pad ku kon fi gu ra cji sze re go wej.
Wrów no le głym sys te mie po jaz du hy bry do we go, ogól nie bio rąc, sil nik elek trycz ny jest wy -
ko rzy sty wa ny tyl ko przy ma łych pręd ko ściach i przy star cie oraz za trzy my wa niu. Je śli
po trzeb na jest do dat ko wa moc, to wy ra fi no wa na kom bi na cja obu sil ni ków jest sto so wa na,
za rów no sil ni ka trak cyj ne go, jak i sil ni ka spa li no we go. Ta kie roz wią za nie wy ko rzy stu je za -
le ty sil ni ka elek trycz ne go oraz spa li no we go i łą czy je w układ two rzą cy bar dziej oszczęd ne
po jaz dy [Trza ska, 2009].

In fra struk tu ra ła do wa nia

Elek try fi ka cja po jaz dów stwo rzy ła kil ka pro ble mów w ró żnych ob sza rach ba dań, któ -
re wy ma ga ją roz sąd ne go po dej ścia do ich roz wią za nia. Oprócz ba dań od nie sio nych do
kon struk cji po jaz dów, ta kich jak ro dzaj ba te rii trak cyj nych i ener go elek tro ni ka, wy bór
sys te mu ła do wa nia po jaz du elek trycz ne go od gry wa wa żną ro lę i po trzeb ne są dal sze ta -
kie ba da nia w dzie dzi nie ła do wa nia PE, aby wy brać punk ty ła do wa nia, mo ni to ro wa nie
po trzeb ener ge tycz nych PE i sa mą kon tro lę ich ła do wa nia. Po nad to in te gra cja PE ja ko mo -
bil nych za sob ni ków ener gii dla sie ci elek trycz nej wy ma ga od po wied niej struk tu ry kon tro li
i ujed no li co nych re gu la cji praw nych. Ko niecz ność no wych re gu la cji w za kre sie ener gii spo -
wo do wa na jest zwięk sze niem udzia łu ener gii ze źró deł od na wial nych i jej zu ży cia przez PE
i HPE [Ca ra ma nis i Fo ster, 2009].

Wy stę pu ją ce w na tu rze za so by ener gii, szcze gól nie ener gii wia tru, szyb ko na da ją no -
wym tech no lo giom ge ne ra cji pierw szo pla no we zna cze nie na ca łym świe cie. Ze wzglę du
na wy so ką zmien ność w cza sie i ogra ni czo ną prze wi dy wal ność zdol no ści ge ne ra cyj nej, in -
te gra cja tych no wych środ ków sta wia wiel kie wy zwa nia ak tu al nym dzia ła niom i pla no wa niu
prak tycz ne mu. Ko niecz ność roz wo ju sku tecz nych sys te mów ma ga zy no wa nia ener gii jest
spo wo do wa na zwięk sze niem udzia łu ener gii od na wial nej i jej spo ży cia w od po wied niej pro -
por cji. Z punk tu wi dze nia ma ga zy no wa nia ener gii, a po tem jej zu ży cia PE po ja wia ją się
ja ko jed na z cie ka wych mo żli wo ści prze cho wy wa nia ener gii i jej od zy ski wa nia w sie ci ener -
ge tycz nej, a w szcze gól no ści ja ko mo bil ne od bior ni ki -za sob ni ki ener gii elek trycz nej. HPE
dzia ła ją ce w sys te mie „włącz -wtycz kę” i wy po sa żo ne w SS oraz sil ni ki elek trycz ne dzia ła -
ją ce w sys te mie rów no le głym mu szą być pod łą czo ne do elek trycz ne go gniaz da prze zna czo -
ne go do ła do wa nia aku mu la to ra. Pod czas po sto ju w pod łą cze niu do sie ci ener ge tycz nej PE
za ab sor bu ją ener gię i bę dą ją prze cho wy wać, a w od po wied nich wa run kach bę dą rów nież
w sta nie do star czyć tę ener gię elek trycz ną z po wro tem do sie ci [Hod ge i wsp., 2011].

Aby mo bil ność ener gii elek trycz nej uczy nić re ali stycz ną, a in te gra cja PE z sie cią by ła
efek tyw na, po trzeb ne są ener go osz częd ne in fra struk tu ry punk tów ła do wa nia i kon tro li, jak
rów nież sys te my te le ko mu ni ka cyj ne. W ce lu uczy nie nia efek tyw nym pro ce su ła do wa nia
z od na wial nych źró deł ener gii lub do nada nia od po wied niej ran gi zu ży ciu ener gii po za go -
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dzi na mi szczy tu w sie ci ener ge tycz nej kon tro lo wa ne me to dy ła do wa nia PE są nie zbęd ne.
Obec nie elek trycz ne po jaz dy są ła do wa ne za zwy czaj z tra dy cyj nych gniazd za si la nia lub
na wy od ręb nio nych sta cjach ła do wa nia, a ta ki pro ces trwa zwy kle go dzi ny, ale mo żna to
zro bić z dnia na dzień, co czę sto za pew nia stan na ła do wa nia, któ ry jest wy star cza ją cy
do nor mal ne go co dzien ne go użyt ko wa nia PE. W rze czy wi sto ści PE i HPE mo gą być pod łą -
czo ne do sie ci elek tro ener ge tycz nych z ró żnych wty czek za si la nia. Za zwy czaj wspól ne
~230 V gniaz do słu ży do te go ce lu. Jak do tąd nie ma stan da ry za cji po jaz dów elek trycz -
nych. Jed nak wraz z co raz po wszech niej szym wpro wa dza niem po jaz dów elek trycz nych
do trans por tu w du żych mia stach, użyt kow ni cy po jaz dów elek trycz nych mo gą je do ła do -
wać pod czas po sto ju sa mo cho du, gdy są w pra cy, i po zo sta wić je do ła do wa nia na wet przez
ca ły dzień, roz sze rza jąc w ten spo sób za sięg prze jaz dów oraz eli mi nu jąc lęk wy ni ka ją cy
z je go ogra ni czeń [We nge i wsp., 2010].

Ostat nio więk szość roz wią zań ła do wa nia sku pia się na pręd ko ści ła do wa nia za po mo cą
sys te mu z kon tak tem prze wo dzą cym, a nie na bez pie czeń stwie, wy go dzie i ła two ści ko rzy -
sta nia z ła do wa nia in duk cyj ne go. Jed nym z pro po no wa nych roz wią zań do co dzien ne go
ła do wa nia jest znor ma li zo wa ny sys tem ła do wa nia in duk cyj ne go, ta ki jak „Moc bez wtycz -
ki” fir my Eva tran. Ko rzy ścia mi są wy go da z par kin gu nad sta cją ła do wa nia i zmi ni mali zo -
wa ne oka blo wa nie bez in fra struk tu ry po łą czeń (rys. 4). Dzię ki obec nej tech no lo gii in duk -
cyj ne go ła do wa nia mo żna spo dzie wać się strat w wy daj no ści rzę du 8–13% [Chan, 2007].
Po nie waż po jaz dy elek trycz ne mo gą być pod łą czo ne do sie ci elek trycz nej, gdy nie są
uży wa ne, to ist nie je po ten cjał w po jaz dach za si la nych z aku mu la to rów, któ ry mo że być
wy ko rzy sta ny do wy rów na nia w okre sach szczy tu za po trze bo wa nia na ener gię elek trycz -
ną przez jej do star cza nie do sie ci z ich ba te rii (po dob nie jak sto so wa nie kli ma ty za cji
w po ło wie po po łu dnia), ro biąc więk szość ich ła do wa nia w no cy, kie dy są nie wy ko rzy sty -
wa ne zdol no ści wy twór cze sys te mu elek tro ener ge tycz ne go. Po jaz dy te w po łą cze niu
z sie cią sta no wią przy czy nę zmniej sze nia za po trze bo wa nia na no we elek trow nie [Ca ra -
ma nis i Fo ster, 2009].

Po nad to obec na kra jo wa in fra struk tu ra elek trycz na mu si być zdol na do za go spo da ro -
wa nia ener gii wy twa rza nej przez tzw. nie spo koj ne źró dła ener gii, ja ki mi są elek trow nie
wia tro we i sło necz ne pa ne le fo to wol ta icz ne. Zmien ność w wy twa rza niu ener gii przez ta kie
źró dła mo że być kom pen so wa na przez do sto so wa nie pręd ko ści, z ja ką ba te rie PE są ła do -
wa ne lub na wet roz ła do wy wa ne. Nie któ re kon cep cje opie ra ją się na wy mia nie ba te rii
na sta cjach ła do wa nia, po dob nie do do tych cza so wych sta cji ga zo wo-ben zy no wych. Jest
oczy wi ste, że bę dą one wy ma ga ły ogrom ne go po ten cja łu ma ga zy no wa nia i ła do wa nia,
któ ry mo że być ma ni pu lo wa ny od po wied nio do zmia ny ob cią że nia oraz mo cy w okre sach
nie do bo ru, tak jak die slow skie ge ne ra to ry prą du wy ko rzy sty wa ne są na krót kie okre sy
w ce lu sta bi li za cji nie któ rych kra jo wych sie ci elek tro ener ge tycz nych. Jed nak dzi siej sze sie -
ci prze sy ło we wy so kie go na pię cia są nie za wod ne i do kład nie kon tro lo wa ne, ale ule ga ją
ka ska do wym awa riom, jak rów nież wpro wa dza ją po gor sze nie ja ko ści ener gii do star cza nej
kon su men tom. Ich efek tyw ność i wy ko rzy sta nie ró żno rod nych za so bów ener gii są rów nież
sła be. Na ca łym świe cie przy ję te sza cun ki ujaw nia ją, że cen tral ne sys te my są w naj lep -
szym ra zie sku tecz ne w 35%, po nie waż li nie i trans for ma to ry są źró dła mi stra ty cie pła
i je go emi sji do at mos fe ry. Po nad to oko ło 20% zdol no ści ge ne ra cyj nej ist nie je tyl ko do za -
spo ka ja nia naj więk sze go za po trze bo wa nia trwa ją ce go 5% cza su ich dzia ła nia. Te pro ble my
sta ją się in ten syw niej sze wraz ze zwięk szo ną pe ne tra cją źró deł ener gii od na wial nych
ze wzglę du na ich spo ra dycz ne za cho wa nia. Sko ro wła ści cie li hy bry do wych po jaz dów elek -
trycz nych i po jaz dów elek trycz nych na ba te rie bę dzie przy by wać, to zwięk szy się
za po trze bo wa nie na sze ro kie upo wszech nie nie do stęp nych pu blicz nie punk tów za si la nia,
a nie któ re z nich po win ny być ta kże zdol ne do szyb sze go ła do wa nia na wy ższych na pię -
ciach i więk szych prą dach w po rów na niu do ła two do stęp nych punk tów ła do wa nia
w miej scu za miesz ka nia. Jed nym z głów nych pro ble mów do okre śle nia te go, jak bę dzie wy -
glą dać w przy szło ści in fra struk tu ra ła do wa nia, jest praw do po do bień stwo i po daż ener gii
uwzględ nia ją ce po pyt na ła do wa nie [Wie de rer i Phi lip, 2010].
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Sto so wa ne me to dy pro jek to wa nia
efek tyw nych elek trycz nych sie ci ła do wa nia

Pod sta wy pro ble mu

Sie ci ła do wa nia po jaz dów elek trycz nych, zwa ne ta kże sie cia mi ła do wa nia PE, elek trycz -
ny mi sie cia mi do ła do wa nia, dys try bu to ra mi ła do wa nia i elek trycz ny mi ukła da mi za si la nia
po jaz dów (EUZP), to in fra struk tu ra, któ ra do star cza elek trycz ną ener gię do ła do wa nia po -
jaz dów elek trycz nych, „włącz -wtycz kę” po jaz dów hy bry do wych z sil ni ka mi elek trycz nym
i ben zy no wym wraz z pół sta tycz ny mi i ru cho my mi urzą dze nia mi elek trycz ny mi, ta ki mi jak
sto iska wy sta wo we i re kla mo we. Ta kie au to no micz ne DC (prą du sta łe go) mi krosie ci
(DCMS) są utwo rzo ne z cen tral ne go urzą dze nia ma ga zy nu ją ce go, któ re jest głów ną jed -
nost ką ste ro wa ne go źró dła dla roz pro szo nych ope ra cji, kil ku mi kroźró deł (ga zo we mi kro-
tur bi ny, elek trow nie wia tro we i ogni wa fo to wol ta icz ne), jak rów nież ze sta cji ła do wa nia.
Ocze ku je się, że w przy pad ku pe ne tra cji po jaz dów elek trycz nych na du żą ska lę wzro śnie
zu ży cie ener gii elek trycz nej w okre sach ła do wa nia. Dla te go też, prze pływ ener gii, stra ty
w sie ci i ukształ to wa nie pro fi lu na pię cia wzdłuż sie ci zmie nią się znacz nie. Do dat ko wo,
zdol ność PE do do star cza nia ener gii do sys te mu bę dzie mia ła rów nież wpływ na prze pły wy
sie cio we. Po łą cze nie wszyst kich tych efek tów mo że zo bo wią zy wać do wzmoc nie nia sie ci
w nie któ rych miej scach. Nie mniej jed nak, w za le żno ści od wy bo ru stra te gii ła do wa nia PE
od ro cze nie ta kie go wzmoc nie nia bę dzie mo żli we do osią gnię cia [http, 2010], [Trza ska, 2009].

Za stą pie nie kon wen cjo nal nych po jaz dów przez PE wy ma ga też szcze gól nych lo kal nych
in fra struk tur ła do wa nia. Kil ka roz wią zań mo że po wstać zgod nie z po trze ba mi ró żnych wła -
ści cie li PE, a mia no wi cie: 

(i) sta cje ła do wa nia prze zna czo ne do ró żnych roz wią zań po jaz dów elek trycz nych, 
(ii) sta cje szyb kie go ła do wa nia, 
(iii) sta cje wy mia ny ba te rii, 
(iv) pry wat ne lub pu blicz ne punk ty po wol ne go ła do wa nia. We wszyst kich przy pad kach

na le ży roz wa żyć uwzględ nie nie pro ble mów, któ re w związ ku z tym w przy szło ści
wpły ną na zmia ny w pa ra dyg ma cie mo bil no ści. Na le ży rów nież za uwa żyć, że trzy
do mi nu ją ce czyn ni ki wpły wa ją na przy szłość DCMS: po li ty ka ad mi ni stra cji, za rów -
no ko mu nal nych, jak i re gio nal nych, po trze by klien ta co do wy daj no ści oraz no we
in te li gent ne opro gra mo wa nie kom pu te ro we i za awan so wa ne tech no lo gie sprzę to -
we. Jed nak no we po trze by wy ma ga ją sys te mu elek tro ener ge tycz ne go przy szło ści,
któ ry bę dzie za sad ni czo ró żnił się w po rów na niu do wszyst kich do tąd eks plo ato wa -
nych sys te mów ła do wa nia [Wie de rer i Phi lip, 2010].

Me to da opty ma li za cji

W po szu ki wa niu ko rzyst nych roz wią zań sta ra my się wy brać za rów no struk tu ry sie ci,
jak i kon duk tan cje li nii (roz mia ry li nii) tak, aby zop ty ma li zo wać kom pro mis mię dzy efek -
tyw no ścią sie ci (ni skie stra ty mo cy w sie ci prze sy ło wej do ła do wa nia) a kosz tem jej
bu do wy. Za po trze bo wa nie na ener gię elek trycz ną do ła do wa nia po jaz dów elek trycz nych
z sys te mu za si la nia zmie nia się w cią gu dnia, zgod nie z prze bie ga mi, któ re za le żą, mię dzy
in ny mi, od zwy cza jów re gio nal nych, od tem pe ra tu ry, od po ry dnia, od dnia ty go dnia i od
po ry ro ku. De cy zje o zmia nie za opa trze nia na ener gię z uwzględ nie niem zmian w go dzi -
no wych ska lach cza so wych są zwy kle po dej mo wa ne przez za an ga żo wa nie od po wied nich
jed no stek pod mio to wych i mo ni to rin gu eko no micz ne go. Po stę py w tech no lo gii na wszyst -
kich po zio mach sys te mu elek tro ener ge tycz ne go umo żli wia ją in te gra cję ener gii wia tru do
DCMS w spo sób sku tecz ny i nie za wod ny (rys. 3). DCMS umo żli wia ją po łą cze nia elek trow -
ni wia tro wych ja ko uzu peł nia ją cych źró deł ener gii, a wy po sa że nie tur bin wia tro wych
w od po wied nie ste row ni ki ener go elek tro nicz ne, a ta kże w in ne urzą dze nia wspo ma ga ją ce
mo że być zna czą cą po mo cą dla sie ci ener ge tycz nej w za kre sie re gu la cji mo cy bier nej i bez -
pie czeń stwa do staw ener gii pod czas po wa żnych przy pad ko wych za kłó ceń.
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Rys. 3. Wy ko rzy sty wa nie czy stej ener gii w sys te mach ła do wa nia: 
a) z tur bin wia tro wych, b) z pa ne li ogniw fo to wol ta icz nych in sta lo wa nych na da chach po jaz dów

Więk szość z po ja wia ją cych się tech no lo gii, ta kich jak: mi kro tur bi ny wia tro we, sys te my
fo to wol ta icz ne, ogni wa pa li wo we i AC za sob ni ki, są wy po sa żo ne w od po wied nie kon wer -
te ry ty ry sto ro we umo żli wia ją ce ich pod łą cze nie do DCMS ja ko jed no stek zdol nych
do do star cza nia ener gii. Te no we tech no lo gie ma ją ni ższe emi sje i mo gą się cha rak te ry zo -
wać mniej szy mi kosz ta mi, a tym sa mym ne go wa niem tra dy cyj nych uprze dzeń wzglę dem
bra ku z nich ko rzy ści. Ich za sto so wa nia obej mu ją wzmoc nie nie po zio mu mo cy na pod sta -
cji, od ro cze nie mo der ni za cji i uak tu al nień struk tur prze sy łu i dys try bu cji oraz zwięk sze nie
efek tyw no ści pa liw płyn nych po przez wy ko rzy sta nie cie pła po cho dzą ce go z od pa dów, z wy -
ko rzy sta nia od na wial nych źró deł ener gii, co za pew nia wy ższą ja kość ener gii i in te li gent ne
sys te my dys try bu cji [Gha ra vi i Gha fu rian, 2011].

W prak ty ce efek tyw ność ener ge tycz na dzie się cio mi nu to we go ła do wa nia mo że być nie -
co ob ni żo na w ka żdym przy pad ku ze wzglę du na re zy stan cyj ne stra ty spo wo do wa ne przez
wy ma ga ny du ży prąd do za si la nia po jaz du. Utra co na ener gia jest prze kształ ca na bez po -
śred nio na cie pło, któ re mo że być szko dli we nie tyl ko dla aku mu la to ra, ale ta kże dla
usłu go wej elek tro ni ki; stąd też do dat ko wa moc mo że być wy ma ga na do chło dze nia sprzę tu,
któ ry ni we lu je nad miar cie pła. Zwięk sze nie po jem no ści aku mu la to ra zwięk sza wy ma ga ną
moc, a w spo sób li nio wy prąd i cie pło strat, dla te go dzie się cio mi nu to we ła do wa nia mo gą
wy ma gać zna czą cych in no wa cji, ja ko że po jaz dy o zwięk szo nym za się gu są tech no lo gicz -
nie za awan so wa ne. Wy so kie za po trze bo wa nie na moc szczy to wą dzie się cio mi nu to we go
ła do wa nia mo że rów nież nad we rę żać lo kal ną sieć ener ge tycz ną i mo że zwięk szać ry zy ko
nie wy dol no ści mo co wej lub po wsta wa nia przerw w do sta wie pod czas szczy to we go za po -
trze bo wa nia, je śli znacz na licz ba po jaz dów zo sta nie wte dy pod łą czo na do ła do wa nia.
Sto so wa nie po mia rów w cza sie mo że po móc zmniej szyć te za gro że nia po przez two rze nie
za chęt eko no micz nych dla wła ści cie li po jaz dów, któ re mo żna ła do wać w go dzi nach po -
za szczy tem. In nym roz wią za niem jest za sto so wa nie sys te mu ma ga zy no wa nia ener gii
w ce lu wy peł nie nia lu ki mię dzy po py tem sta cji ła du ją cej a po da żą z sie ci ener ge tycz nej.
Sys tem ma ga zy no wa nia ener gii jest ma ło sku tecz ny, a za tem wpły wa ogól nie na spa dek
wy daj no ści sys te mu spo wo do wa ny po trze bą speł nie nia żą dań szczy to wych. In ną mo żli -
wo ścią jest ge ne ro wa nie ener gii na miej scu, od po wied nio do żą dań [Trza ska, 2010].

DCMS ła do wa nia mu szą mieć mi ni mal ną licz bę sta cji, któ ra jest nie zbęd na do po kry cia
da ne go miej skie go ob sza ru ru chu oraz w ce lu speł nie nia wy ma gań na ło żo nych przez po -
trze by za pew nie nia za się gu jaz dy nie za le żnie od licz by po jaz dów elek trycz nych dzia ła ją -
cych na uli cach i dro gach. Wie le sta cji ła do wa nia mo że znaj do wać się na uli cy i za zwy czaj
są one bu do wa ne przez elek trycz ne przed się bior stwa uży tecz no ści pu blicz nej. Nie któ re
z tych spe cjal nych sta cji ła do wa nia mo gą ofe ro wać po je dyn cze lub sze reg od po wied nio
roz miesz czo nych wy spe cja li zo wa nych sta no wisk z wy ko rzy sta niem miejsc par kin go wych
i zdol nych do re ali za cji ła do wa nia bez fi zycz ne go po łą cze nia, lecz wy po sa żo nych w pa ne -
le ła do wa nia in duk cyj ne go [Stoc kar i wsp., 2011]. Zwrot w kie run ku od na wial nych źró deł
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ener gii mo że po wo do wać jesz cze więk sze za gro że nia prze cią że nia mi sie ci, gdyż za so by
ta kie są spo ra dycz nie do stęp ne, a więc nie są wia ry god ne w sen sie tra dy cyj nym. Zmia ny
te pod kre śla ją zna cze nie wpro wa dze nia no wych i roz bu do wy ist nie ją cych in fra struk tur
w spo sób sys te ma tycz ny. Roz pa trz my elek trycz ną re zy stan cyj ną sieć o kon duk tan cji gl ≥ 0
od nie sio nej do ga łę zi l (lub seg men tu). Jej graf G jest sche ma tycz nie przed sta wio ny na rys. 4a.
Niech v ∈ Rn ozna cza wek tor wę zło wych po ten cja łów i za łó żmy, że prąd Ji za si la wę zeł i.
Prą dy w ga łę ziach są usta lo ne przez elek trycz ne po ten cja ły u oraz pra wo Ohma zgod nie
z wy ra że niem bi → j = Θij (ui – uj). De fi niu je my ma cierz kon dunk tan cji sie ci K (Θ) ∈Rn × n za po -
mo cą wy ra że nia

(1) 

gdzie A ∈ Rn × m jest ma cie rzą in cy den cji gra fu G i diag (Θ) ∈ Rm×m ozna cza prze kąt ną ma -
cierz kon duk tan cji ga łę zi [Ghos i wsp., 2008].

Niech b ∈ RN sta no wi wek tor prą dów wy mu szeń – wę zły z bi >0 są źró dła mi, a wę zły z bi <0

są stud nia mi, a bi = 0 od no si się do wę złów po śred nich. W re zy stan cyj nej sie ci, sta no wią
one prą dy, któ re są wpro wa dza ne do (lub od pro wa dza ne z) ka żde go wę zła wsku tek dzia -
ła nia ze wnętrz ne go źró dła. Bio rąc pod uwa gę, K i b, otrzy mu je my (względ ne) po ten cja ły
elek try- cz ne u ∈ Rn po mię dzy wę zła mi po przez roz wią za nie ukła du rów nań li nio wych

(2)

Sze reg pro ce dur re gu la ry za cyj nych mo że być uży tych w ce lu kom pu te ro we go wy zna -
cze nia u w ta ki spo sób, aby roz wią za nie by ło jed no znacz ne [Trza ska, 2008]. W ta kim
przy pad ku wy ma ga się speł nie nia rów na nia Σ iui = 0, przez roz wią za nie ukła du n × n rów -
nań K0u = b na pod sta wie od wra cal nej ma cierzy K 0 = K + 1 · 1T, gdzie 1 jest n-wek to rem
ele men tów 1. Re gu la ry za cyj ne roz wią za nie (2) jest wte dy okre ślo ne przez u = inv (K0) b,
gdzie inv ozna cza od wrot ność.

Cał ko wi ta moc ge ne ro wa nych strat ener gii w sie ci z po wo du ogrze wa nia opo ro we go li -
nii jest okre ślo na ja ko

(3)

W ce lu uogól nie nie kry te rium stra ty mo cy w sie ci przy uwzględ nie niu przy pad ko wych
wa hań ob cią że nia b de fi niu je my ma cierz B 〈b · bT 〉, co jest wy star cza ją ce dla sta ty styk
lo so wych mo de lu prą du dla ce lów ob li cza nia ocze ki wa nej mo cy strat ener gii w sie ci. Dla lo -
so wych zmian prą du ocze ki wa na moc jest wy ra żo na za le żno ścią

(4)

War to za uwa żyć, że jest funk cją wy pu kłą, któ ra sta no wi do brą pod sta wę do za -
sto so wa nia me to dy wy pu kłej opty ma li za cji sie ci. W tym ce lu for mu łu je my pro sty mo del li nio wy
okre śla ją cy koszt dla li nii kon duk tan cyj nej. Naj pierw usta la my mo del kosz tów (np. w PLN)
bu do wy sie ci αT

Θ =      . Da lej za kła da my, że cał ko wi ty koszt bu do wy sie ci nie mo że być
więk szy niż okre ślo na po zy cja bu dże tu C. W ten spo sób pro blem opty ma li za cji mo żna przed -
sta wić w na stę pu ją cy spo sób: dla da nych G, B i α na le ży usta lić kon duk tan cje li nii Θ tak, aby
sieć speł nia ła jak naj le piej kry te rium efek tyw no ści, czy li mi ni ma li za cji ocze ki wa nych strat
ze wzglę du na moc opo ro we go na grze wa nia się li nii. W re zul ta cie otrzy mu je my pro blem

(5)
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W ce lu wzmoc nie nia nie ujem no ści ogra ni czeń Θ ≥ 0 mo że my wpro wa dzić funk cję log-
ba rie ry i uzy skać

(6)

gdzie pa ra metr pro ce du ry opty ma li za cyj nej β mu si być suk ce syw nie zmniej sza ny w cza -
sie eg ze ku cji pro ce du ry.

W re zul ta cie roz wią za nie uzy ska ne me to dą wy pu kłej opty ma li za cji dla sie ci w przy pad -
ku jed ne go wę zła źró dło we go i 32 sta cji ła do wa nia przy kosz cie li nii αlh, v = 1 dla po zio mych
i pio no wych seg men tów i αld = 2 dla uko śnych seg men tów jest przed sta wio ne na rys. 4b,
gdzie nie bie skie wę zły re pre zen tu ją sta cje ła du ją ce, a czer wo ny wę zeł jest źró dło wym
i czar ne wę zły są wę zła mi prze sy ło wy mi.

Rys. 4. Mała sieć do ładowania prądem stałym (DC): a) ilustracja struktury, 
b)wynik optymalnego rozwiązania

Al ter na tyw ne roz wią za nie: 
za sto so wa nie pro sto li nio we go mi ni mal ne go drze wa Ste ine ra

Pro sto li nio we mi ni mal ne drze wo Ste ine ra (PMDS) jest drze wem o mi ni mal nej cał ko wi -
tej dłu go ści ga łę zi w zna cze niu od le gło ści Man hat tań skiej (od le gło ść mię dzy dwo ma
punk ta mi mie rzo na wzdłuż osi pod ką tem pro stym) w po łą cze niu da ne go zbio ru wę złów
mo żli we po przez ja kieś do dat ko we wę zły, tj. wę zły Ste ine ra. Kon struk cja PMDS jest pod -
sta wo wym pro ble mem, któ ry mo że być bra ny pod uwa gę w wie lu przy pad kach pro jek to-
wa nia DCMS. W tym ar ty ku le bę dzie my brać pod uwa gę tyl ko drze wa Ste ine ra wzdłuż siat -
ki Ha na na pro wa dzą cej za wsze do opty mal nej kon struk cji PMDS utwo rzo nej z pio no wych
i po zio mych od cin ków dla ka żde go wę zła. Za da nie po le ga na wy zna cze niu naj krót szej sie -
ci łą czą cej wę zły na da nej płasz czyź nie. Mo żna ła two wy ka zać, że ta ka sieć jest drze wem,
któ re go wę zła mi są wę zły da ne oraz kil ka do dat ko wych wę złów, zwa nych wę zła mi Ste ine -
ra [Borndörfer i wsp., 2010], [Chu i Wong, 2008].

Oznacz my dłu go ści ga łę zi: po zio mej ja ko ci = xi +1 – xi, a pio no wej ja ko di = yi +1 – yi dla 1
≤ i ≤ n – 1. W ce lu wy zna cze nia opty mal nej dłu go ści li nii dla da nej sie ci mo że my wy li czyć
wszyst kie mo żli we wek to ry dłu go ści li nii. Po nie waż dłu go ści ga łę zi li nii są do dat nie, to
wy ni ka ją ca sieć ma oczy wi ście po stać drze wa, w któ rym zna ny jest zbiór wę złów w prze -
strze ni, przed sta wia ją cych ter mi na le, a ce lem jest ob li cze nie drze wa o mi ni mal nej dłu go ści
w me try ce pro sto li nio wej, któ re łą czy wszyst kie ter mi na le [Cie ślik, 1998].

Pro blem PMDS był ba da ny in ten syw nie w cią gu ostat nich dzie się cio le ci i wie le heu ry -
stycz nych al go ryt mów zo sta ło za pro po no wa nych. Przy ro sto wy al go rytm opty ma li za cji
dzia ła na stę pu ją co:

1. Ozna czyć sta łe wę zły zgod nie z od le gło ścią od punk tu okre ślo ne go przez war tość
śred nią, przy czym pierw szy jest najmniej od nie go od da lo nym. Ten krok ozna cza -
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nia znacz nie zmniej sza za le żność koń co we go drze wa od wstęp ne go ozna cze nia wę -
złów, choć mo gą po ja wić się utrud nie nia.

2. Wsta wić wę zeł Ste ine ra mię dzy pierw sze trzy wę zły sta łe i na le ży go po łą czyć z ka -
żdym z nich, a na stęp nie do ko nać lo kal nej opty ma li za cji w ce lu uzy ska nia drze wa
Ste ine ra dla tych trzech wę złów. Na zwij my to drze wo bie żą cym.

3. Dla k = 4,..., n wy ko nać: 
a) przy jąć bie żą ce drze wo ja ko sta re drze wo i wsta wić naj lep sze drze wo do sztucz -

ne go drze wa o ∞ roz le gło ści, 
b) dla ka żdej ga łę zi (a, b) z bie żą ce go drze wa: 

(i) umie ścić punkt Ste ine ra s na ga łę zi (a, b),
(ii) usu nąć ga łąź (a, b), 
(iii) do dać ga łę zie (tk; s), (a, s), (b, s), 
(iv) do ko nać lo kal nej opty ma li za cji, 
(v) je śli wy zna czo ne drze wo jest krót sze niż naj lep sze drze wo, to przy jąć go na -

stęp nie ja ko naj lep sze drze wo, 
(vi) za stą pić sta re drze wo tym no wym drze wem, c) przy jąć bie żą ce drze wo ja ko

naj lep sze.
4. Przy jąć naj lep sze drze wo ja ko koń co we.

Rys. 5. Struk tu ra sie ci pro sto li nio wej cha rak te ry zu ją ca się mi ni mal nym drze wem Ste ine ra

Dla przy pad ku z 14 ze wnętrz ny mi sta cja mi ła do wa nia i ogól ną licz bą 44 po śred nich
wę złów re ali za cja kom pu te ro wa po wy ższe go al go ryt mu ge ne ru je struk tu rę przed sta wio ną
na rys. 5. Przy ję cie ta kiej DCMS mo że wy peł nić lu kę mię dzy po py tem sta cji ła du ją cej i po -
da żą sie ci ener ge tycz nej. Sys tem ma ga zy no wa nia ener gii wy ka zu je ma łą sku tecz ność, co
po wo du je ogól ne ob ni że nie wy daj no ści sys te mu wsku tek po trze by za spo ko je nia od bio -
rców w po rach szczy to wych. In ną mo żli wo ścią jest ge ne ra cja na miej scu, od po wied nio do
za po trze bo wa nia na ener gię elek trycz ną. Jed nym z głów nych pro ble mów do okre śle nia,
w ja ki spo sób po win na wy glą dać in fra struk tu ra sie ci ła do wa nia w przy szło ści, są nie pew -
no ści co do po py tu na ła do wa nie, któ ry jest de ter mi no wa ny przez na stę pu ją ce czyn ni ki:
(i) sto pień ada pta cji, (ii) sto pień wy go dy ła do wa nia, (iii) sto pień oba wy o za sięg. Miej ska
ad mi ni stra cja ma po ten cjal ną ro lę do ode gra nia w ró żnych aspek tach zwią za nych z in fra -
struk tu rą ła do wa nia PE, od re gu la cji praw nych, po przez pro wi zję dla miej skich in we sty cji
w in fra struk tu rę do ła do wa nia, aż do za pew nie nia od po wied nich za chęt do jej użyt ko wa nia.

Pod su mo wa nie i wnio ski

Wa dy i za le ty po jaz dów elek trycz nych są ogól nie zna ne i ak cep to wa ne. Po jaz dy elek -
trycz ne sta no wią po moc dla śro do wi ska na tu ral ne go po przez eli mi no wa nie emi sji spa lin
i zmniej sze nie uza le żnie nia od pa liw ko pal nych. Jed nak ich wa dy ob ja wia ją się w ogra ni -
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czo nym za się gu i zwięk sze niu ma sy po jaz du, a ta kże w ogra ni cze niu ich wy ko rzy sta nia
w ce lach ko mer cyj nych. Hy bry do we po jaz dy umo żli wia ją roz wią za nie wie lu pro ble mów nę -
ka ją cych czy sto elek trycz ne po jaz dy w ro dza ju krót kie go za się gu i nad wa gi, kosz tu ba te rii
i aku mu la to rów. Wy ni ki uzy ska ne z ba dań przed sta wio nych w tym ar ty ku le uka zu ją mo -
żli wo ści w za kre sie pro jek to wa nia i bu do wy no wo cze snych scen tra li zo wa nych sie ci
ła do wa nia PE o in fra struk tu rze mo gą cej umo żli wić włą cze nie więk szej licz by po jaz dów elek -
trycz nych w sys tem, bez ucie ka nia się do po wa żne go ogra ni cza nia w wy ko rzy sty wa niu
od na wial nych źró deł ener gii (OZE). Ta kie sys te my ła do wa nia po zwa la ją na ob słu gę sie ci
w mniej skraj nych wa run kach, z lep szym pro fi lem na pię cia i wy ższym po zio mem rów no -
mier no ści ob cią że nia. Po nad to przy ję cie lo kal ne go po zio mu kon tro li, usy tu owa nej
w in fra struk tu rze sa mej sie ci do ła do wa nia, po zwo li na lep szą wy daj ność jej dzia ła nia
w try bie pra cy wy spo wej i bez piecz ne go wzro stu licz by nie pew nych i zmien nych w cza sie
OZE (np. ener ge ty ki wia tro wej i fo to wol ta iki) za in sta lo wa nych w od izo lo wa nych sys te mach
za si la nia, po nie waż ba te rie PE są w sta nie – jak się okazuje – za pew nić szyb ką kom pen -
sa cję dla sys te mu elek tro ener ge tycz ne go. 

DCMS ener ge ty ka mu si przejść trans for ma cje, któ re po zwo lą na stop nio we, dłu go trwa -
łe zmia ny w pro ce sach ła do wa nia po jaz dów elek trycz nych w in fra struk tu rze trans mi syj nej
umo żli wia ją cej wy twa rza nie, prze sy ła nie i sku tecz ną dys try bu cję ener gii elek trycz nej.
Zmia na ta bę dzie wpro wa dzać ener gię od na wial ną, no we tech no lo gie wy twa rza nia i prze -
sy łu, a ta kże roz wo ju, oraz wy so ki sto pień au to ma ty za cji i kon tro li, a zmo der ni zo wa ne
czuj ni ki, urzą dze nia ana li ty ki da nych i prze twa rza nia in for ma cji umo żli wić mo gą bar dziej
nie za wod ne, wy daj ne i bez piecz ne funk cjo no wa nie me tro po li tal ne go trans por tu.

Abstract

Ana ly sis and de ve lop ment fo re ca sts re ve al the po ssi bi li ty of trans port in cre asin gly ra pid and si gni fi cant in -

cre ase in the num ber of elec tric ve hic les. Hen ce the urgent ne ed to work ac ti ve ly to cre ate com mer cia li za tion

and tech ni cal in fra struc tu re ne ces sa ry to ope ra te and re char ge the bat te ries con sti tu ting the po wer so ur ce for

elec tric ve hic les. In this work we re pre sen ted po ssi ble struc tu res and hy brid elec tric ve hic les. Al so be en shown

that the struc tu re of the cor re spon ding au to no mo us ne twork of mi cro cur rent to char ge bat te ries, can you me -

an by pro per opti mi za tion of the func tio nal qu ali ty or so lving rec tan gu lar Ste iner pro blem. Ne twork of char ging

bat te ries may be an ef fec ti ve so lu tion to mi ti ga te the ne ga ti ve ef fects of over lo ading and the short co mings of

the na tio nal elec tri ci ty sys tem thro ugh ap pro pria te pro cess con trol bat te ry char ging.
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Eu ge niusz RA TAJ CZYK

CZY SPRAW DZAĆ GEO ME TRIĘ KA RO SE RII SA MO CHO DO WEJ
PO WY PA DKACH. JE ŚLI TAK, TO JAK?

1. Wpro wa dze nie

Za gro że nie bez pie czeń stwa jaz dy sa mo cho dem po na szych dro gach wy ni ka nie tyl -
ko z prze wi nień kie row ców i sta nu na szych dróg, lecz rów nież ze sta nu tech nicz ne go
sa mo cho dów wią żą cego się w znacz nej czę ści z ni ską ja ko ścią na praw ich sa mo cho -
dowych po wy pad kach. Nie bez zna cze nia dla sta nu bez pie czeń stwa jest sto sun ko wo
du ża licz ba spro wa dza nych z za gra ni cy aut po tzw. stłucz kach, na pra wia na naj czę ściej
niepro fe sjo nal nie. W re fe ra cie przed sta wio ne zo sta ną me to dy po mia ru geo me trii ka ro se -
rii sa mo cho do wej po wią za ne zwy kle z sys te ma mi na praw czy mi, ja kie po win ny sto so wać
ser wi sy na praw cze aut.

Przed sta wio ne zo sta ną me cha nicz ne, za rów no prze no śne, jak i sta cjo nar ne, urzą dze -
nia po zwa la ją ce na wy ko ny wa nie po mia rów ka ro se rii sa mo cho do wych po wy pad kach oraz
sys te mo we elek tro nicz ne urzą dze nia po mia ro we po zwa la ją ce na peł ną dia gno sty kę ka -
ro se rii pod wzglę dem wy mia ro wym. Wy mie nio ne urzą dze nia po mia ro we umo żli wia ją
wy zna cza nie wy mia rów geo me trycz nych ka ro se rii, a wła ści wie od chy łek wy mia ro wych
od wy mia rów no mi nal nych, co po zwa la w pro ce sie na pra wy ka ro se rii do pro wa dzić ją do
wła ści wych fa brycz nych wy mia rów.

Isto ta pro ce su na praw cze go po le ga na do pro wa dze niu okre ślo nych punk tów pod wo -
zia lub/i nad wo zia do wy mia rów fa brycz nych w od nie sie niu do tzw. punk tów ba zo wych,
któ rych pa ra me try po da wa ne są zwy kle na py tach CD do ka żde go ro dza ju au ta. Przed -
stawio na zo sta nie za sa da po mia rów, przy kła dy urzą dzeń po mia ro wych sze re gu firm oraz
po wią za ne z ni mi urzą dze nia po zwa la ją ce na na pra wę ka ro se rii [9, 10].

2. Za sa da po mia rów geo me trycz nych ka ro se rii – punk ty ba zo we

Za sa da po mia rów opie ra się na wy zna cze niu okre ślo nych punk tów nad wo zia lub pod -
wo zia i po rów na niu ich współ rzęd nych z war to ścia mi no mi nal ny mi po da ny mi przez
pro du cen ta na kar tach za wie ra ją cych punk ty ba zo we. Punk ty ba zo we za miesz cza ne są
na pły tach CD do star cza nych użyt kow ni kom wy ko nu ją cym po mia ry i są ak tu ali zo wa ne
wraz z po ja wia niem się no wych ka ro se rii. Na il. 1 przed sta wio no przy kła do wy ze staw
kart z punk ta mi ba zo wy mi.

Kar ty z punk ta mi ba zo wy mi za wie ra ją nu me ry punk tów z za zna cze niem ich miej sca
na ka ro se rii (il. 2). Po nad to zwie ra ją in for ma cje o ro dza jach koń có wek urzą dzeń po mia -
ro wych, umo żli wia ją cych ich jed no znacz ne umo co wa nie do punk tu ka ro se rii – zwy kle
są to koń ców ki w po sta ci sto żko wej, ku li stej lub w po sta ci na sa dek o kształ cie pier -
ście ni lub wi de łek. Od po wied nie opro gra mo wa nie ilu stru je rów nież miej sce
za mo co wa nia koń ców ki po mia ro wej. Po wy ko na niu po mia ru po da wa ne są współ rzęd ne
ka żde go punk tu dla po rów na nia z war to ścia mi no mi nal ny mi w ce lu okre śle nia od chył -
ki wy mia ro wej [1, 2]. 
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Il. 1. Przy kła dy kart po mia ro wych w po sta ci pa pie ro wej i na pły tach CD

Za rów no elek tro nicz ne sys te my po mia ro we, jak i więk szość me cha nicz nych urzą dzeń
po mia ro wych po szcze gól nych firm ró żni się bu do wą i dzia ła niem, jed nak pod sta wą wszyst -
kich sys te mów jest od nie sie nie do punk tów ba zo wych, ja kie re pre zen tu ją tzw. kar ty
po mia ro we w po sta ci pa pie ro wej i elek tro nicz nej. Na il. 2 przed sta wio no przy kła do wą kar -
tę z punk ta mi ba zo wy mi w po sta ci jej wi do ku na ekra nie kom pu te ra (opro gra mo wa nie
fir my Car -O -Li ner) [3].

Il. 2. Przy kła do wy ekran z wi do kiem kar ty po mia ro wej z punk ta mi ba zo wy mi

3. Ro dza je urzą dzeń po mia ro wych i za sa da ich dzia ła nia

W prak ty ce po mia ro wej wy stę pu ją me cha nicz ne urzą dze nia po mia ro we, w któ rych do -
mi nu ją urzą dze nia prze no śne w po sta ci przy mia rów te le sko po wych wy po sa żo nych
w czuj ni ki elek tro nicz ne ze wska za niem cy fro wym oraz urzą dze nia elek tro nicz ne ma ją ce
cha rak ter urzą dzeń sys te mo wych. Sto so wa ne są rów nież tzw. współ rzęd no ścio we ra mio -
na po mia ro we [8, 11, 12].
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Na przy kład prze no śne urzą dze nie po mia ro we o na zwie Ez Ca li pre fiń skiej fir my Au to -
ro bot [1] po zwa la na do ko ny wa nie we ry fi ka cji nad wo zi i pod wo zi sa mo cho dów
w do wol nych wa run kach i prak tycz nie w ka żdym miej scu i tym sa mym prze zna czo ne jest
do szyb kiej dia gno sty ki sa mo cho do wej. Urzą dze nie wy po sa żo ne jest w czuj ni ki elek tro nicz -
ne, umiesz czo ne na roz su wa nych wy się gni kach. Sy gna ły po mia ro we prze sy ła ne są do
cen tral nej jed nost ki kom pu te ro wej za po mo cą fal ra dio wych (sys tem WLAN). Po zwa la ono
na do ko ny wa nie we ry fi ka cji nad wo zi i pod wo zi sa mo cho dów w do wol nych wa run kach
i prak tycz nie w ka żdym miej scu i tym sa mym prze zna czo ne jest do szyb kiej dia gno sty ki
sa mo cho do wej. Sy gna ły po mia ro we prze sy ła ne są do cen tral nej jed nost ki kom pu te ro wej
za po mo cą fal ra dio wych (sys tem WLAN).

Urzą dze nie wy po sa żo ne jest w zbiór da nych po mia ro wych obej mu ją cych w przy bli że -
niu ok. 60 punk tów dla ka żde go ty pu po jaz du, z te go ok. 30 we wnętrz nych i 30 punk tów
ze wnętrz nych nad wo zia. Pod sta wo we da ne tech nicz ne są na stę pu ją ce: dłu gość urzą dze -
nia w zło że niu 1,6 m, dłu gość wy su wa ne go ra mie nia 1,4 m, peł na roz pię tość po mia ro wa
3 m, ma sa cał ko wi ta 2,3 kg, w tym wy się gnik 1,2 kg, za si la nie aku mu la to ro we za pew nia -
ją ce dzia ła nie do 5 go dzin. 

Po dob ne urzą dze nia prze no śne ofe ru je ame ry kań ska fir ma Chief [5] o na zwach Di gi -
-Tram i In tel li -Ta pe. Ko lej nym przy kła dem prze no śne go urzą dze nia po mia ro we go jest
eMC LT szwedz kiej fir my Car -O -Li ner. Ma ono za kres po mia ro wy wy no szą cy 250–2050 mm
i po zwa la mie rzyć z nie do kład no ścią ±0,1%. Po mia ry dłu go ści mo gą być wy ko ny wa ne
po prze kąt nej lub w li nii wzdłu żnej lub po przecz nej au ta. Przy kła dy ta kich po mia rów ilu -
stru je il. 3. Wy nik po mia ru jest wy świe tla ny w tech ni ce cy fro wej w po sta ci war to ści i zna ku
+ lub – w za le żno ści od ró żni cy w sto sun ku do war to ści wy mia ru no mi nal ne go.

Il. 3. Przy kła dy po mia ru ka ro se rii z uży ciem urzą dze nia prze no śne go eMC LT

Do tej gru py me cha nicz nych prze no śnych urzą dzeń po mia ro wych za li cza się rów nież
te le sko py po mia ro we o sym bo lach AEK 329 i AEK 419 ame ry kań skiej fir my Blac khawk
[2] oraz urzą dze nie Mz Cross fran cu skiej fir my Ce let te [4]. 

Na uwa gę za słu gu je prze no śne urzą dze nie In tel li -Ta pe, któ re za li cza ne jest do in te -
li gent nych przy mia rów ta śmo wych. Wy ko ny wa ne jest w dwóch wer sjach – pod sta wo wej
i roz sze rzo nej. Wer sja pod sta wo wa (nr ka ta lo go wy 787074) wy po sa żo na jest w wy świe -
tlacz cie kło kry sta licz ny i pro ce sor prze sy ła ją cy wy ni ki po mia rów do jed nost ki cen tral nej
sys te mu Chief. Urzą dze nie ma alu mi nio wy trzpień i alu mi nio wą wy cią ga ną sa mo pow ra -
ca ją cą ta śmę po mia ro wą o za kre sie 2 m. Wer sja roz sze rzo na (nr ka ta lo go wy 787071),
wy stę pu ją ca pod na zwą In tel li -Ta pe Witz Tram, wy po sa żo na jest do dat ko wo w te le -
sko po wy wci ska ny drą żek i trzy punk ty pod par cia, za pew nia jące wy ższą sta bil ność
i do kład ność po mia ru. 
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Urzą dze nia In tel li -Ta pe po zwa la ją na wy ko ny wa nie po mia rów wnę trza ko mo ry sil ni ka,
ba ga żni ka, otwo rów drzwi i okien (po współ rzęd nych x, y, z i po prze kąt nych), ko lej nych
punk tów słup ków przed nich i środ ko wych oraz punk tów ba zo wych pod wo zia. Przy kła dy
po mia rów za po mo cą urzą dze nia In tel li -Ta pe przed sta wio ne są na il. 4.

Il. 4. Przy kła dy po mia rów za po mo cą urzą dze nia In tel li -Ta pe

Sta cjo nar ne me cha nicz ne urzą dze nia po mia ro we ma ją naj czę ściej bu do wę mo -
du ło wą. Na il. 5 przed sta wio no ta kie urzą dze nie fiń skiej fir my Au to ro bot [1]. Pod sta wo-
wym ele men tem jest jed no czę ścio wa ru cho ma bram ka (4), za kła da na na dol ne li stwy
wzdłu żne (1) w ta ki spo sób, że ło ży ska rol ko we usta wia ne są w ka na le obu li stew. Na -
stęp nie bram ka jest prze su wa na na rol kach do punk tów, któ re ma ją być zmie rzo ne.
W kon struk cji me cha nicz ne go urzą dze nia po mia ro we go Au to ro bot wy ró żnia się sy me trycz ne
mo sty po mia ro we łą czą ce li stwy wzdłu żne. Do ru cho mej bram ki i do mo stów po mia ro wych
przy mo co wa ne są spe cjal ne wy się gni ki (2,5), na koń cach któ rych znaj du ją się gło wi ce po -
mia ro we. Na il. 5 wi docz na jest wie ża na cią go wa 3 urzą dze nia na praw cze go ka ro se rii.

Me cha nicz ne urzą dze nie po mia ro we Au to ro bot ma alu mi nio wą kon struk cję o ma sie cał -
ko wi tej 97 kg. Sa ma ru cho ma bel ka po mia ro wa ma ma sę 32 kg. Prze strzeń we wnętrz na
urzą dze nia ma wy so kość 1890 mm i sze ro kość 2070 mm. Wy się gni ki, któ re mo żna za mo -
co wać do urzą dze nia, są re gu lo wa ne. Mo żna je wy su nąć mak sy mal nie na 4 m.

Il. 5. Me cha nicz ne urzą dze nie po mia ro we w pro ce sie na pra wy ka ro se rii fir my Au to ro bot
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Po miar me cha nicz nym urzą dze niem po mia ro wym po le ga na od czy cie trzech współ rzęd -
nych mie rzo ne go punk tu, czy li współ rzęd nej wy so ko ści, sze ro ko ści i dłu go ści. Z sys te mem
po mia ro wym Au to ro bot udo stęp nia ne są pli ki z da ny mi (na dys ku lub w In ter ne cie) w po -
sta ci punk tów ba zo wych, któ re za wie ra ją udo ku men to wa ne in for ma cje o po ło że niu
kon kret nych punk tów po jaz du. Dla te go sys tem po mia ro wy sto so wa ny jest rów nież w cza -
sie prac na praw czych z mo żli wo ścią ana li zy da nych fa brycz nych i od stępstw od nich.

Dal szym przy kła dem me cha nicz ne go urzą dze nia po mia ro we go jest Com pact pol skiej
fir my Her ku les [6]. Jest to urzą dze nie po mia ro wo -kon tro l ne za li cza ne do sys te mów po mia -
ro wych prze zna czo nych głów nie do sto so wa nia pod czas na pra wy sa mo cho dów oso bo-
wych, do staw czych i te re no wych po wy pad kach.

Umo żli wia prze pro wa dza nie po mia ru jed no cze śnie ośmiu punk tów po mia ro wych ka ro -
se rii. Urzą dze nie to mo że być sto so wa ne ja ko wy po sa że nie ram na praw czych Her ku les,
jak i ram na praw czych in nych pro du cen tów. Mo że być też sto so wa ne nie za le żnie.

Bu do wa sys te mu po mia ro we go Com pact przed sta wio na jest na il. 6. Bram ka po mia ro -
wa 3, za mo co wa na na spe cjal nej pro wad ni cy 1, wy po sa żo na jest w do dat ko wą bel kę,
na któ rej mo żna za mo co wać gło wi ce po mia ro we. Na pro wad ni cy 1 mo żna umie ścić spe -
cjal ne wóz ki 2 z ele men ta mi po mia ro wy mi.

Wa żniej sze pa ra me try tech nicz ne urzą dze nia są na stę pu ją ce: dłu gość pro wad ni cy po -
mia ro wej 4 m; za kres po mia ro wy wzdłu żny wy no si od 0 do 3,9 m; za kres po mia ro wy
po przecz ny od 0 do 1,7 m oraz za kres po mia ro wy pio no wy od 0 do 0,74 m. Urzą dze nie
Com pact mie rzy z do kład no ścią ±1 mm. Cał ko wi ta ma sa urzą dze nia po mia ro we go Com -
pact wy no si 45 kg.

Il. 6. Me cha nicz ne urzą dze nie po mia ro we Com pact fir my Her ku les

In nym względ nie pro stym urzą dze niem kon tro l nym, a wła ści wie kon tro l no-na praw -
czym, jest sys tem Mz pro duk cji fran cu skiej fir my Ce let te [4], któ ry jest urzą dze niem
wzor ni ko wym, bo wiem skła da się z ze sta wu wzor co wych (pod wzglę dem dłu go ści) ele -
men tów w po sta ci be lek i wież ba zo wych usta wia nych zwy kle na ra mie o na zwie Se ven ne.
Pod sta wo we wy po sa że nie za wie ra 22 wie że i 5 be lek. Ze staw sy te mu Mz za wie ra po nad -
to bo ga te wy po sa że nie spe cjal nych ele men tów wzor co wych tzw. koń có wek dla ka żde go
mo de lu au ta. Z urzą dze niem współ pra cu ją si łow ni ki hy drau licz ne.
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Rów nież szwedz ka fir ma Car -O -Li ner [3] ofe ru je me cha nicz ne urzą dze nia po mia ro we
pod na zwą Car -O -Mech i Car -O -Mech Vi sion. Urzą dze nie po mia ro we Car -O -Mech skła da
z ze spo łów po mia ro wych (most po mia ro wy, su wa ki – wóz ki po mia ro we oraz od po wied niej
licz by ada pte rów li nio wych i ką to wych oraz ze sta wu koń có wek). Car -O -Mech Vi sion, jest
wy po sa żo ny w elek tro nicz ny ter mi nal PDA umo żli wia ją cy spo rzą dza nie pro to ko łów z wy -
ni ka mi po mia ru i ak tu ali za cje da nych przez In ter net.

Elek tro nicz ne sys te mo we urzą dzenia po mia ro we wy twa rza sze reg firm [10]. Do
naj bar dziej zna nych na na szym ryn ku za li cza się Au to ro bot (Fin lan dia OY) [1] re pre zen -
to wa na w Pol sce przez fir mę Jan So bań ski Au to Sys tem, Chief Au to mo ti ve Tech no lo gies
(USA) [5] – w Pol sce AR MAL Sp. z o.o., Spa ne si (Wło chy) – w kra ju ITAL TEC NI CA z lo -
go Spa ne si Pol ska [13], Her ku les Au to -Tech ni ka Warsz ta to wa (Pol ska) [6], Ce let te
(Fran cja) [4] re pre zen to wa na w Pol sce przez MASZ s.c., Car -O -Li ner (Szwe cja) [3] –
w Pol sce fir ma C.T.S. Sp. z o.o. oraz Blac khawk S.A. (USA) re pre zen to wa na w Pol sce
przez NTS Sp. z o.o. [2]. 

Za sa da dzia ła nia więk szo ści elek tro nicz nych sys te mów po mia ro wych po le ga na do pro -
wa dze niu do sty ki koń ców ki po mia ro wej gło wi cy z punk ta mi ba zo wy mi ka ro se rii w ce lu
wy zna cze nia ich współ rzęd nych x, y, z. Gło wi ca po mia ro wa prze su wa się wzdłuż bel ki wy -
po sa żo nej w układ po mia ro wy, przy czym bel ka ta jest mo co wa na wzdłuż ba da nej
ka ro se rii. W nie któ rych kon struk cjach gło wi ca po mia ro wa znaj du je się na wy się gni ku,
a układ po mia ro wy w osob nej szaf ce, usy tu owa ny po za ka ro se rią. Sy gnał z gło wi cy po mia -
ro wej jest naj czę ściej prze sy ła ny bez prze wo do wo do kom pu te ra w ce lu prze two rze nia
wy ni ków ma ją cych na ce lu po rów na nie współ rzęd nych ba da ne go pun ku ba zo we go ze
współ rzęd ny mi no mi nal ny mi i usta le nia ewen tu al nej od chył ki od wy mia ru no mi nal ne go.

Il. 7. Roz miesz cze nie sond po mia ro wych i la se ra ska nu ją ce go przy po mia rze pły ty pod ło go wej

Spo śród sys te mów elek tro nicz nych wy mie nio nych firm na szcze gól ną uwa gę za słu gu -
je sys tem opar ty na la se ro wym ska ne rze i ko do wa nych od bły śni kach (tar gets), zwa nych
da lej son da mi. Ogól ny wi dok te go urzą dze nia pod na zwą VE LO CI TY przed sta wio ny jest na
il. 7. Sys tem opie ra się na zauto ma ty zo wa nych po mia rach try go no me trycz nych, któ rych
pod sta wą są re je stra cje wza jem ne go po ło że nia cha rak te ry stycz nych punk tów w pły cie pod -
ło go wej, a po przez za sto so wa nie bram ki prze suw nej – ta kże ze wnętrz nej po wierzch ni
ka ro se rii. Wi ru ją ce pro mie nie la se ra, wy sła ne ze ska ne ra, któ ry dla zwięk sze nia do kład no -
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ści za wie ra dwa la se ry, speł nia ją cy funk cje gło wi cy po mia ro wej w in nych sys te mach, rzu -
to wa ne są na od bły śni ki, któ re ma ją ko dy kre sko we. Kod kre sko wy znaj du ją cy się
na wy mie nio nych son dach, któ re umiesz czo ne są w cha rak te ry stycz nych punk tach ba zo -
wych pły ty pod ło go wej, iden ty fi ko wa ne są przez ska ner, okre śla jąc współ rzęd ne punk tu,
do któ re go przy ło żo na jest son da. Na il. 7 wi docz ne są w dol nej je go czę ści roz miesz czo -
ne son dy w ce lu po mia ru punk tów ba zo wych pły ty pod ło go wej. W ze sta wie sys te mu
Ve lo ci ty znaj du ją się w pod sta wo wym wy po sa że niu 32 son dy, któ re prze cho wy wa ne są
spe cjal nej szaf ce wraz z jed nost ką kom pu te ro wą. 

Po mia ry do ko ny wa ne przez ska ner od na wia ne są co 3 se kun dy, co po zwa la na peł ną
i cią głą kon tro lę wy mia rów pły ty pod ło go wej pod czas jej na pra wy.

W przy pad ku oce ny dia gno stycz nej, tj. bez pod ję cia na pra wy, mo żna pro ces ten za koń -
czyć wy dru ko wa niem sta nu geo me trycz ne go po jaz du. W przy pad ku pod ję cia na pra wy
sys tem po mia ro wy Vec tor mo że po zo stać tak, jak był za mon to wa ny, co po zwo li śle dzić
prze bieg prze miesz czeń ele men tów ka ro se rii pod czas pro ce su na cią ga nia lub pcha nia. Jest
oczy wi ste, że za koń cze nie pro ce su na pra wy koń czy się wy dru ko wa niem pro to ko łu, bę dą -
ce go po twier dze niem pra wi dło wo prze pro wa dzo nej na pra wy.

Wy mie nio ne urzą dze nia po mia ro we mo gą być sto so wa ne ja ko sys te my dia gno stycz ne
do oce ny geo me trycz nej ka ro se rii. W więk szo ści przy pad ków urzą dze nia te dzia ła ją w po -
łą cze niu z urzą dze nia mi na praw czy mi w po sta ci ram i wież z si łow ni ka mi na cią go wy mi, co
po zwa la śle dzić prze bieg na pra wy. Wy stę pu ją ta kże urzą dze nia na praw cze mon to wa ne
bez po śred nio w po sadz kach ha li na praw czej, przy czym wie że na praw cze łą czo ne są na -
cią ga mi mo co wa ny mi do ce ow ni ków w mon to wa nych w po sadz kę na sta le.

Pe wien pro blem sta no wi oce na do kład no ści po mia ru. Sza cu je się, że do kład ność wy zna -
cze nia współ rzęd nych punk tów ba zo wych za wie ra się w prze dzia le od ±0,2 mm do ±2 mm. 

4. Pró ba oce ny do kład no ści

Prze pro wa dzo no sze reg prób oce ny do kład no ści po mia ru ka ro se rii o ró żnym stop niu
uszko dze nia wy bra ny mi urzą dze nia mi po mia ro wy mi. Tu taj przed sta wio na zo sta nie, w uję -
ciu skró to wym, pró ba do świad czal na wy zna cze nia do kład no ści po mia ru uszko dzo nej
ka ro se rii sa mo cho du Pas sat B6 za po mo cą elek tro nicz ne go urzą dze nia po mia ro we go NAJA
pro duk cji fir my Ce let te (il. 8). 

Il. 8. Sys tem po mia ro wy NAJA i przy kład za sto so wa nia

Elek tro nicz ne urzą dze nie po mia ro we Naja [4] umo żli wia wy ko ny wa nie po mia rów pły ty
pod ło go wej i słup ków drzwio wych.
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Skła da się ono z szy ny po mia ro wej, na któ rej prze miesz cza się gło wi ca wraz z ob ro -
to wym ra mie niem, na koń cu któ rej znaj du je się od po wied nia koń ców ka po mia ro wa
przy sta wia na do mie rzo ne go punk tu ka ro se rii. Gło wi ca po mia ro wa prze sy ła sy gnał do kom -
pu te ra dro gą ra dio wą o za się gu do 15 m. 

Ba da nia eks pe ry men tal ne prze pro wa dzo ne przez A.M. Na łę cza [7] pod kie run kiem au -
to ra ja ko pro mo to ra obej mo wa ły po mia ry uszko dzo nej ka ro se rii VW Pas sat B6 po ka za ne go
na zdję ciu (il. 9).

Pro ce du ra po mia ro wa obej mo wa ła na stę pu ją ce eta py: 1. Spraw dze nie pa ra me trów ka -
li bra cji urzą dze nia, 2. Wy bór ar ku sza po mia ro we go z punk ta mi po mia ro wy mi z ba zy
pro gra mu, 3. Wy bór kon kret nych punk tów ka ro se rii do spraw dze nia, 4. Po now ne spraw -
dze nie pa ra me trów ka li bra cji urzą dze nia, 5. Wy zna cze nie war to ści punk tów i oce na
sta ty stycz na do kład no ści.

Il. 9. Ba da na ka ro se rii sa mo cho du VW Pas sat za po mo cą urzą dze nia po mia ro we go NAJA

Spraw dze nie pa ra me trów ka li bra cji prze pro wa dzo no na wzor ni ku dłu go ści o re fe -
ren cyj nych war to ściach od le gło ści mię dzy trze ma punk ta mi po mia ro wy mi, wy zna cza jąc
dwie dłu go ści. Dla od cin ka 1–2 o war to ści dłu go ści wzor co wej wy no szą cej 350,05±0,2 mm
uzy ska no z po mia ru war tość wy no szą cą 350,0 mm, a dla od cin ka 2–3 o war to ści wzor co wej
349,95±0,2 mm uzy ska no wy nik 249,9 mm, po twier dza jąc pra wi dło wy sta tus ka li bra cji.

Wy bór punk tów po mia ro wych z ba zy pro gra mu (z ar ku sza po mia ro we go) ogra ni -
czo no do punk tów na po wierzch ni pły ty pod ło go wej. Do oce ny do kład no ści wy bra no punk ty
o nu me rach 40 i 58 oraz 57 i 58, do bie ra jąc do nich od po wied nie koń ców ki po mia ro we. 

Do ko na no wie lo krot ne go po mia ru od le gło ści mię dzy wy bra ny mi punk ta mi na osi x
i y. Z trzy dzie stokrot nych po mia rów otrzy ma no war to ści usys te ma ty zo wa ne w ta be li, któ -
rej ze wzglę du na ob ję tość po sta no wio no tu taj nie za miesz czać. Wy ni ki koń co we te go
po mia ru są na stę pu ją ce: war tość śred nia od cin ka x wy no si 2160,0 mm z roz stę pem wy ni ku
z 30 war to ści wy no szą cym Rx = 2,0 mm. Od chy le nie śred nio kwa dra to we dla te go od cin -
ka wy nio sło s = 0,44 mm. War to ści dla od cin ka y wy no szą od po wied nio: y = 834,2 mm,
roz stęp Ry = 2,1 mm, a war tość s = 0,41 mm. 
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Po now ne spraw dze nie pa ra me trów ka li bra cji po zwo li ło na uzy ska nie na stę pu ją -
cych wy ni ków: dla od cin ka 1–2 o war to ści dłu go ści wzor co wej wy no szą cej 350,05±0,2 mm
uzy ska no z po mia ru war tość wy no szą cą 350,1 mm, a dla od cin ka 2–3 o war to ści wzor co -
wej 349,95±0,2 mm uzy ska no wy nik 249,9 mm po twier dza jąc pra wi dło wy sta tus ka li bra cji.

Prze pro wa dzo na ana li za sta ty stycz na wy ni ków, po prze dzo na zba da niem cha rak te ru
ich roz kła du, po zwo li ła osta tecz nie usta lić do kład no ści wy zna cza nia wy mia ru x na po zio -
mie ±0,88 mm z praw do po do bień stwem wy no szą cym 95%, a dla od cin ka y ±0,82 mm.
Jest to do kład ność cał ko wi cie wy star cza ją ca dla więk szo ści ba da nych wy mia rów ka ro se rii,
wziąw szy pod uwa gę, że do pusz czal ny błąd po mia ru po da wa ny przez znacz ną licz bę pro -
du cen tów te go ty pu urzą dzeń sza co wa ny jest na po zio mie ±2 mm. Jest oczy wi ste, że
w przy pad ku po mia ru trój w spół rzęd no ścio we go za wie ra ją ce go jesz cze skła do wą z do kład -
ność po mia ru się zmniej szy.

5. Urzą dze nia na praw cze ka ro se rii

Więk szość na praw wykonuje się śle dząc zmia ny wy mia rów ka ro se rii. Wy stę pu je wie -
le od mian urzą dzeń na praw czych w po sta ci ram wy po sa żo nych w jed ną lub wie le wież
na cią go wych o ró żnej si le na cią gu oraz ró żnych wy mia rach w za le żno ści od ga ba ry tów na -
pra wia nej ka ro se rii. Wy stę pu ją ta kże urzą dze nia na praw cze mon to wa ne bez po śred nio
w po sadz kach ha li na praw czej, przy czym wie że na praw cze łą czo ne są na cią ga mi mo co -
wa ny mi do ce ow ni ków wmon to  wa nych w po sadz kę na sta łe.

Na przy kład fir ma Au to ro bot wy twa rza wie lo funk cyj ne ra my na praw cze pod na zwą Au -
to ro bot XLS+ i od mia nę Au to ro bot XLS II+, któ re re pre zen tu ją środ ko wy seg ment
sta no wisk na praw czych wśród roz wią zań Sys te mu Au to ro bot. Opa ten to wa na wie ża na cią -
go wa wy ko na na z alu mi nium po zwa la na wy ko ny wa nie na cią gu w gó rę, dzię ki te le sko po wej
gór nej bel ce, któ ra mo że być ustaw na w trzech po zy cjach ką to wych.

Ra ma na praw cza XLS+ jest ty pu na jaz do we go. Skra ca to fa zę wsta wia nia i za ko twie nia
po jaz du. Mo że być roz bu do wy wa na o do wol ne mo du ły łącz nie z przy staw ką wie lo funk cyj -
ną II SU PER z cen tral nym si łow ni kiem hy drau licz nym (na ciąg 10 t, pcha nie 6 t). 

Urzą dze nie XLS+ mo że być ta kże za sto so wa ne ja ko pod no śnik w cza sie wy mia ny czę -
ści sa mo cho do wych. Umo żli wia sto sun ko wo ła twy do stęp do pod wo zia po jaz du, sil ni ka lub
ele men tów za wie sze nia. Urzą dze nie wy po sa żo ne w bel ki przed łu ża ją ce i ze staw do pod par -
cia ka ro se rii umo żli wia wy ko ny wa nie na praw naj bar dziej skom pli ko wa nych ka ro se rii.

Il. 10. Wi dok sys te mu Au to ro bot IV obej mu ją ce go urzą dze nie po mia ro we i na praw cze
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Bar dziej roz bu do wa nym sys te mem na praw czym jest Au to ro bot IV (il. 10), któ ry jest
zbu do wa ny na ra mie sta cjo nar nej ty pu na jaz do we go. Skła da się z sied miu si łow ni ków hy -
drau licz nych dwu stron ne go dzia ła nia ste ro wa nych „pi lo tem” oraz sze ściu wież na cią ga ją co -
pcha ją cych w do wol nych kie run kach. Mo żli wość re gu lo wa nia wy so ko ści i ob ro tu sa mo cho -
du za pew nia do stęp do wszyst kich par tii po jaz du oraz da je mo żli wość de mon to wa nia
ca łych ze spo łów. Su port ra my po zwa la na pro sto wa nie da chu, pod ło gi, słup ków i ele men -
tów szkie le tu nad wo zia lub ra my po jaz du bez ko niecz no ści uży wa nia łań cu chów na cią go-
wych. Zwar ta bu do wa wy ma ga po wierzch ni 4x6 m.

Au to ro bot IV re pre zen tu je pro fe sjo nal ne sta no wi sko na praw cze prze zna czo ne dla bar -
dzo du żych ser wi sów spe cja li zu ją cych się w na pra wach bla char skich. Ra ma po zwa la
na utrzy ma nie sto sun ko wo du żej prze pu sto wo ści na pra wia nych po jaz dów. Wie lo kie run ko -
wy su port na cią ga ją cy wraz z mo żli wo ścią te le sko po we go przed łu ża nia oraz sto sun ko wo
du że si ły za pew nia ją na pra wę bar dzo dłu gich i sztyw nych po jaz dów ta kich jak ra mo we sa -
mo cho dy te re no we czy do staw cze.

Na cią ga nie jest mo żli we z si łą 10 ton, a pcha nie 6 ton i obej mu je pro sto wa nie da chu
bez łań cu chów, pro sto wa nie pod ło gi itp. Umo żli wia do tar cie do trud no do stęp nych miejsc.
Ra ma na praw cza Au to ro bot IV ma ma sę 2100 kg i mo że unieść 4000 kg.

Il. 11. Na praw czy sys tem pod ło go wy DAY TO NA fir my Spa ne si 

Fir ma Chief Au to mo ti ve Tech no lo gies [5] ofe ru je ra my na praw cze Im pul se do stęp ne
w dwóch wer sjach Im pul se i Im pul se E/VHT, któ re ró żnią się wy mia ra mi ra my pod sta wo -
wej i wy po sa że niem. Wjazd na ra mę pod sta wo wą uła twia ją spe cjal ne pod jaz dy. Po jazd
jest mo co wa ny w spo sób umo żli wiający re gu la cję wy so ko ści, na któ rej ma być za mo co wa -
ny sa mo chód. Urzą dze nie wy po sa żo ne jest w pom pę elek trycz no -hy drau licz ną. Ra ma mo że
być wy po sa żo na w dwie lub trzy wie że na cią go we o kon struk cji te le sko po wej, dzię ki cze -
mu ra mę mo żna do sto so wać do wiel ko ści po jaz du. Na wie żach znaj du ją się re gu lo wa ne
koł nie rze pod trzy mu ją ce łań cu chy na cią go we. Ra ma za wie ra 172 otwo ry mo cu ją ce,
a w przy pad ku ra my Im pul se E/VTH w 192 otwo ry. Ste ro wa nie pneu ma tycz no hy drau licz -
ne od by wa się za po mo cą przy ci sku no żne go.
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Z gru py urzą dzeń, któ re sto su ją mo co wa nie pod ło go we, na uwa gę za słu gu ją sys tem
o sym bo lu 5000 fir my Ce let te [4], sys tem na praw czy Ko rek fir my Blac khawk [2] oraz sys -
tem na praw czy ty pu pod ło go we go fir my Spa ne si [13] pod na zwą Day to na. Na il. 11
za pre zen to wa no te go ty pu urzą dze nie fir my Spa ne si.

Urzą dze nie na praw cze Day to na mo że być mon to wa ne na po wierzch ni lub w pod ło dze.
Umo żli wia ono do ko ny wa nie cią gnięć w pro ce sie na pra wy sa mo cho du z du żą si łą przez kil -
ka wież cią gną cych jed no cze śnie. Wy mia ry jed ne go sta no wi ska wy no szą: dłu gość 6570 mm,
sze ro kość 3500 mm, wy so kość 270 mm. W przy pad ku za mon to wa nia pod no śni ka no ży co -
we go, wy po sa żo ne go w elek tro hy drau licz ne si łow ni ki, mo żli we jest pod no sze nie z si łą 5 ton.
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Ma te usz MA ZEW SKI
Wi told TE NE RO WICZ
Woj ciech URBAŃ SKI

ZA GAD NIE NIA EKS PLO ATA CJI TA BO RU TRAM WA JO WE GO
AGLO ME RA CJI WARS ZAW SKIEJ.

ZA DA NIA TECH NICZ NE OBEC NE ORAZ TREN DY ROZ WO JU

Roz wój sys te mu ko mu ni ka cyj ne go

Jed nym z naj wa żniej szych sys te mów or ga ni za cji ży cia spo łecz ne go współ cze sne go mia -
sta jest sys tem trans por tu pu blicz ne go. Ko mu ni ka cja miej ska, obok sie ci han dlo wej,
usu wa nia od pa dów i ście ków, za opa trze nia miesz kań ców w no śni ki ener gii, za pew nie nia
łącz no ści – sta no wi czyn nik roz wo ju no wo cze snej me tro po lii. W przy pad ku za nie dbań mo -
że stać się ta kże sku tecz ną je go ba rie rą. W ni niej szym ar ty ku le wska za no pod sta wo we
ele men ty sys te mu trans por to we go War sza wy i wią żą ce je re la cje. Nie wąt pli wie za sad ni -
czym środ kiem ko mu ni ka cji zbio ro wej w sto li cy jest tram waj elek trycz ny.

Po cząt ki tram wa ju elek trycz ne go da to wa ne są na rok 1881, kie dy na uli ce mia sta Lich -
ter fel de pod Ber li nem wy je chał pierw szy ta ki po jazd. Wkrót ce tram wa je po dob ne jeź dzi ły
już w Pa ry żu, Frank fur cie, Bruk se li i Wied niu.

Na te re nie Pol ski, w po ło wie XIX wie ku, gwał tow nie roz wi ja ją ca się War sza wa co raz
bar dziej po trze bo wa ła spraw nej ko mu ni ka cji pu blicz nej. Pierw sze ogól nie do stęp ne omni -
bu sy po ja wi ły się w roku 1822, kur so wa ły jed nak nie re gu lar nie, głów nie w dni świą tecz ne,
i by ła to ra czej ko mu ni ka cja pod miej ska, łą czą ca ów cze sne cen trum War sza wy z te re na -
mi re kre acyj ny mi: Bie la na mi, Mło ci na mi czy Ła zien ka mi. Im pul sa mi do zmian sta ła się
bu do wa Ko lei War szaw sko -Pe ters bur skiej (1862 r.) oraz bu do wa pierw sze go sta łe go po łą -
cze nia obu brze gów Wi sły – mo stu Kier be dzia (1884 r.). Otwar cie mo stu umo żli wi ło
pod ję cie sta rań o bu do wę tram wa ju szy no we go. 11 grud nia 1866 ro ku pierw sza li nia tram -
wa ju kon ne go zo sta ła od da na do użyt ku. W cią gu ro ku wy bu do wa no łącz nie 6,2 km
to ro wi ska o ro syj skim, sze ro kim roz sta wie 1525 mm (to ry kla sycz ne 1435 mm zo sta ły
wpro wa dzo ne w sto li cy do pie ro po dru giej woj nie świa to wej!). Pierw sza li nia Że la znej Dro -
gi Kon nej (bo tak na zy wa no w owym cza sie ten spo sób trans por tu), łą czy ła Dwo rzec
War szaw sko -Wie deń ski (obec nie Cen tral ny), po ło żo ny w cen trum mia sta, z Dwor cem Pe -
ters bur skim (obec nie Wi leń skim) i umo żli wia ła pa sa że rom spraw ne prze miesz cza nie się
mię dzy obo ma dwor ca mi.

W ro ku 1900 dłu gość wszyst kich tras wy no si ła już 29,3 km, a ta bor li czył 284 wa go ny
i 656 ko ni, ob słu gu ją cych 16 li nii. Tram waj kon ny sta no wił istot ny po stęp w sto sun ku
do omni bu sów, szyb ko jed nak oka zał się nie wy star cza ją cy dla ob słu gi miesz kań ców sta le
roz ra sta ją ce go się mia sta. Prze ło mem oka za ło się do pie ro za mon to wa nie w po jeź dzie sil -
ni ka elek trycz ne go. Ta ki po jazd wła śnie zbu do wa ny zo stał przez Wer ne ra von Sie men sa
i za pre zen to wa ny na wy sta wie prze my sło wej w Ber li nie w 1879 ro ku. Ogrom ne za in te re -
so wa nie no wym ro dza jem trak cji spo wo do wa ło, iż wie le me tro po lii już w koń cu XIX wie ku
dys po no wa ło tram wa ja mi elek trycz ny mi.

Tym cza sem War sza wa po zo sta wa ła na ubo czu prze mian. Na prze ło mie XIX i XX wie ku
ener gia elek trycz na sta no wi ła w dal szym cią gu sy no nim luk su su. W owym cza sie w cią gu
15 lat licz ba lud no ści sto li cy wzro sła o po ło wę, z 501 tys. w roku 1893 do 751 tys. w roku
1908. Szyb ki roz wój oraz zró żni co wa nie urba ni stycz ne i de mo gra ficz ne spo wo do wa ły ko -
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niecz ność szu ka nia spraw niej szej i szyb szej ko mu ni ka cji miej skiej. W roku 1902 przy oka -
zji po dej mo wa nia de cy zji o kie run kach elek try fi ka cji mia sta, pod ję to ta kże pla ny
ze lek try fi ko wa nia trak cji tram wa jo wej. Nie ste ty ogra ni cze nia fi nan so we do pro wa dzi ły do
upad ku te go pierw sze go pro jek tu. Ko lej ną pró bę pod ję to już w ro ku na stęp nym, kie dy to
Za rząd Tram wa jów zle cił spół ce Sie mens -Schuc kert opra co wa nie pro jek tu elek try fi ka cji
sie ci tram wa jo wej oraz jej roz bu do wy o ko lej ne 25 km. W lu tym 1905 ro ku pod pi sa no
umo wę i je sie nią te go ro ku ru szy ły pra ce elek try fi ka cyj ne. Jed nym z naj istot niej szych pro -
ble mów by ło za gad nie nie za si la nia. Od ra zu za de cy do wa no, że sieć bę dzie prą du sta łe go
o na pię ciu 600 V; de cy zja oka za ła się traf na, tak też po zo sta ło do dziś. Jed no cze śnie roz -
po czę to bu do wę sa mo dziel nej elek trow ni do za si la nia wo zów trak cyj nych. Wy bu do wa no
ją w la tach 1905–08 przy uli cy Przy oko po wej 28. Cał ko wi ta moc trzech za in sta lo wa nych
w niej tur bin pa ro wych wy nio sła 3600 kW.

Uro czy ste otwar cie pierw sze go od cin ka trasy – od pla cu Kra siń skich do Ro ga tek Mo ko -
tow skich – na stą pi ło 26 mar ca 1908 ro ku. Dzię ki za sto so wa niu naj lep szych wów czas
roz wią zań tech nicz nych i do sko na łej pre cy zji wy ko na nia tram wa je elek trycz ne sta ły się
w pierw szych la tach funk cjo no wa nia sy no ni mem nie za wod no ści bu dzą cym po dziw nie tyl -
ko miesz kań ców War sza wy, ale i wie lu go ści z za gra ni cy. Za ple cze tech nicz ne mie ści ło się
w trzech by łych re mi zach tram wa jów kon nych: na Mu ra no wie, na Mo ko to wie i na Wo li,
gdzie wy bu do wa no no wo cze sne Warsz ta ty Głów ne.

Ta bor do star czył wspo mnia ny kon cern Sie mens -Schuc kert. Wa go ny wy ko na ne by ły
w bar dzo do brym gu ście i z nie zwy kłą sta ran no ścią. Prze dział pa sa żer ski po dzie lo ny był
na kla sy: pierw szą i dru gą. Po cząt ko wo eks plo ato wa no wy łącz nie wo zy mo to ro we, jed nak
wo bec ogrom ne go za in te re so wa nia po jaz da mi ze stro ny miesz kań ców, bar dzo szyb ko do -
ku pio no do nich, bądź prze ro bio no z trak cji kon nej, wo zy przy czep ne. Do ro ku 1910
zre ali zo wa no wszyst kie za ło żo ne w pro jek cie pra ce zwią za ne z bu do wą tram wa jów elek -
trycz nych. Więk szość li nii zo sta ła ze lek try fi ko wa na.

Roz wój tram wa jów zo stał prze rwa ny przez wy buch pierw szej woj ny świa to wej. Nie -
miec kie woj ska oku pa cyj ne trak to wa ły tram wa je ja ko zdo bycz wo jen ną, ra bu jąc cen niej sze
ma te ria ły, np. mie dzia ne li nie za si la ją ce. Po od zy ska niu nie pod le gło ści War sza wa sta ła się
sto li cą mło de go pań stwa, co wią za ło się z ogrom ny mi wy zwa nia mi w dzie dzi nie ko mu ni -
ka cji miej skiej. Przy stą pio no do na praw znisz czo nych wo zów, ku po wa no ta kże no we, m.in.
w spół kach pol skich: Zie le niew ski, Lil pop Rau i Lo ewen ste in, Go styń ski. Szcze gól nie ce nio -
ne by ły pierw sze wa go ny sil ni ko we o za bu do wa nych i za my ka nych po mo stach oraz
sie dze niach wy ście ła nych skó rą – zwa ne pul l man na mi. Pu dła tych wa go nów spo czy wa ły
na ni ższych pod wo ziach, a bu do wa ne by ły no wo cze sną tech ni ką spa wa nia. Przed się bior -
stwo Tram wa je i Au to bu sy m.st. War sza wy w dru giej po ło wie lat trzy dzie stych mia ło
zna ko mi tą kon dy cję eko no micz na, sta wia ną ja ko wzór wie lu świa to wym przed się bior stwom
ko mu ni ka cji miej skiej. Ten okres w dzie jach tram wa jów War sza wy za koń czył się we wrze -
śniu 1939 ro ku.

La ta oku pa cji przy nio sły tram wa jom wiel kie prze cią że nie oraz kry zys eko no micz ny
przed się bior stwa. Re ali zo wa ne w la tach 1939–41 do sta wy ta bo ru, pier wot nie prze wi dy -
wa ne dla War sza wy, zo sta ły przy własz czo ne przez Niem ców i skie ro wa ne na uli ce Ber li na
oraz Gdań ska. Wo bec zmniej sza ją cej się licz by spraw nych wo zów Niem cy spro wa dzi li do
War sza wy wy słu żo ne wa go ny do czep ne z Dűssel dor fu. 

Po wsta nie War szaw skie spo wo do wa ło ol brzy mie stra ty w in fra struk tu rze miej skiej,
w tym rów nież ko mu ni ka cyj nej. Naj bar dziej ucier pia ła za jezd nia Mu ra nów, któ ra zo sta ła
nie mal zrów na na z zie mią. Po nad to spa li ły się ha le w za jezd niach Wo la i Mo ko tów, wy sa -
dzo no w po wie trze za jezd nie Pra ga i Ra ko wiec oraz zbu rzo no elek trow nię tram wa jo wą.
Część ta bo ru wy wie zio no do Po zna nia, resz ta ule gła znisz cze niu bądź uszko dze niu pod czas
walk. Po woj nie trze ba by ło wła ści wie wszyst ko za czy nać od po cząt ku. Zmie nio no roz staw
to rów na kla sycz ny, za chod nio eu ro pej ski, za czę to bu do wać to ro wi ska pro wa dzo ne nie
w jezd ni, ale wy dzie lo ne. Ta bor po cząt ko wo skła dał się z wa go nów, któ re uda ło się wy do -
być spod gru zów. Wpro wa dza no do eks plo ata cji ta kże tram wa je otrzy ma ne z Wro cła wia
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i re win dy ko wa ne z Ber li na. Od 1949 ro ku za czę to do star czać tram wa je ty pu N/ND pro du -
ko wa ne w Cho rzo wie w Kon sta lu, jed nak w nie wy star cza ją cej licz bie. W efek cie, aż do
1954 ro ku na dal, eks plo ato wa no ca łą mo zai kę ty pów, nie kie dy ro dem z fin de siècle'u.

Il. 1. Tram waj ty pu N z ro ku 1949 pro duk cji Kon stal

Il. 2. Tram waj ty pu 13N z ro ku 1960 pro duk cji Kon stal Cho rzów

Na po cząt ku lat pięć dzie sią tych pra wie nie bu do wa no no wych tras tram wa jo wych.
Głów nym środ kiem ko mu ni ka cji miej skiej mia ło być me tro i tro lej bu sy. Oko ło 1953 ro ku
oka za ło się jed nak, że me tro nie zo sta nie zbu do wa ne. Tram wa je po now nie wró ci ły do łask.
Zwięk szy ło się tem po do staw wo zów N/ND, któ re za czę to in ten syw nie ulep szać i mo der -
ni zo wać. Przy stą pio no do bu do wy to rów na cią gu tra sy N -S (obec nie Ja na Paw ła II).
W ro ku 1955 od da no do użyt ku no wo cze sną za jezd nię Mo ko tów przy ul. Wo ro ni cza. Po -
wsta ło przed się bior stwo Miej skie Za kła dy Ko mu ni ka cyj ne, zaj mu ją ce się ca ło kształ tem
za gad nień zwią za nych z ko mu ni ka cją pa sa żer ską w War sza wie. 

Na prze ło mie lat pięć dzie sią tych i sześć dzie sią tych roz wi ja ją ca się ko mu ni ka cja au to -
bu so wa i sa mo cho do wa sta ła się bar dziej atrak cyj na od po wol nych, prze ła do wa nych
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tram wa jów. Skła da ły się one wów czas z prze sta rza łych wo zów sil ni ko wych cią gną cych nie -
rzad ko po dwie do cze py.

Na po cząt ku lat sześć dzie sią tych fa bry ka Kon stal roz po czę ła pro duk cję i do sta wy dla War -
sza wy szyb ko bie żne go mo de lu 13N, bę dą ce go przed sta wi cie lem roz rusz ni ko wych tram wa jów
no wej ge ne ra cji. Łącz nie w la tach 1961–70 War sza wa otrzy ma ła 838 jed no stek ty pu 13N.

Do naj więk szych nie wąt pli wie osią gnięć te go okre su na le ży od da nie do użyt ku w ro -
ku 1963 za jezd ni Żo li borz przy uli cy Pstrow skie go. Już wów czas pla no wa no, że sta no wić
bę dzie ona za ple cze dla tram wa jów szyb ko bie żnych.

La ta sie dem dzie sią te nie by ły ko rzyst nym okre sem dla roz wo ju ko mu ni ka cji tram wa -
jo wej w War sza wie. Za nie cha no bu do wy no wych tras, zli kwi do wa no wie le od cin ków ukła du
to ro we go. Na stę po wa ła jed nak wy mia na i uno wo cze śnia nie eks plo ato wa ne go ta bo ru. W la -
tach 1975 i 1976 sto li ca otrzy ma ła 100 wa go nów ty pu 105N, wy pro du ko wa nych na ba zie
do świad czeń eks plo ata cyj nych wa go nu 13N. Był to jed nak wy rób nie do koń ca do pra co wa -
ny, wy ko na ny oszczęd no ścio wo, o sła bej kon struk cji me cha nicz nej nad wo zia. Mi mo to tak
du ża do sta wa umo żli wi ła osta tecz ne wy co fa nie z ru chu wszyst kich wa go nów sta re go ty pu
(N/ND, Pul l man nów). Jest in te re su ją ce, że nie któ re z tych wa go nów do dziś świet nie słu -
żą pra cow ni kom tram wa jów ja ko wo zy tech nicz ne, trans por to we, płu gi śnie żne itd.

Od ro ku 1984 roz po czę ły się dla War sza wy do sta wy wa go nów 105Na, sta no wią cych
ulep szo ną pod wzglę dem kon struk cyj nym i tech no lo gicz nym wer sję ta bo ru 105N. Do sta -
wy te umo żli wi ły stop nio we wy co fy wa nie z ru chu wy eks plo ato wa nych tram wa jów 13N.
Po ziom tech nicz ny ta bo ru 105Na na dal nie w peł ni za do wa lał war szaw skich tram wa ja rzy.
Pro wa dzo no sys te ma tycz ną ob ser wa cję wy ni ków eks plo ata cyj nych, w opar ciu o któ re uno -
wo cze śnia no ukła dy elek trycz ne i me cha nicz ne.

W tym okre sie za czę to kłaść więk szy niż do tych czas na cisk na ta kie za gad nie nia, jak
ucią żli wość dla śro do wi ska, kosz ty eks plo ata cji, do stęp ność dla osób star szych i nie peł no -
spraw nych, ja kość i kom fort ob słu gi pa sa że rów, wa run ki pra cy pro wa dzą cych tram wa je.

W wy ni ku prze pro wa dza nych prób i ba dań od ro ku 1993 roz po czę to do sta wy ko lej -
nych, uno wo cze śnio nych wer sji ta bo ru, ozna cza nych ja ko: 105Nb, e, f,…, z, 105N2k.
W wa go nach tych stop nio wo wpro wa dza no ta kie ukła dy, jak: od sprę ży no wa nie ze sta wu ko -
ło we go wkład ka mi „Meg gi”, na pęd drzwi no wej ge ne ra cji, prze twor ni ca sta tycz na, układ
ty ry sto ro wy ob wo du roz rzą du, na pęd elek trycz ny pan to gra fu, no we roz wią za nia sta no wi -
ska mo tor ni cze go, ele men ty elek tro ni ki w ob wo dach po moc ni czych roz rzą du. Roz wią za nia
te wpro wa dza ne są ta kże, w mia rę po sia da nych środ ków fi nan so wych, do kon struk cji star -
szych przy ich mo der ni za cji re ali zo wa nej pod czas na praw głów nych.

Il. 3. Tram waj ty pu 116Na z ro ku 1999, pro duk cji Al stom Kon stal
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W ro ku 1998, w dzie więć dzie sią tą rocz ni cę wpro wa dze nia trak cji elek trycz nej w War -
sza wie, roz po czę ły się do sta wy ta bo ru no wej ge ne ra cji ty pu 116N/Na. Są to wa go ny
trój czło no we, ni sko po dło go we, z fa low ni ko wym ob wo dem roz rzą du i sil ni ka mi prą du prze -
mien ne go. Ta bor ten zbli żył war szaw ską ko mu ni ka cję do stan dar dów eu ro pej skich.

W dniu 27 stycz nia 2005 r. Tram wa je War szaw skie ogło si ły wy ni ki prze tar gu na do sta -
wę 30 po je dyn czych wa go nów wy so ko po dło go wych. Zwy cięz cą zo sta ła Fa bry ka Po jaz dów
Szy no wych (Ce giel ski) z Po zna nia z tram wa jem 123N. Pierw sze wa go ny przy by ły do War -
sza wy w stycz niu 2007 r.

W tram wa ju ty pu 123N za sto so wa no sze reg roz wią zań o wy so kim po zio mie tech nicz -
nym. Na le ży zwró cić uwa gę przede wszyst kim na:

– pu dło wy ko na ne z blach ze sta li nie rdzew nej,
– ścia ny czo ło we wy ko na ne z two rzyw, ła twe do wy mia ny w ra zie ko li zji,
– pa no ra micz na przed nia szy ba mo tor ni cze go, wkle ja ne szy by bocz ne,
– im pul so wy układ roz ru chu opar ty o ty ry sto ry GTO (pro jekt IEL, pro duk cja Wol tan),
– za si la nie ob wo dów po moc ni czych z prze twor ni cy sta tycz nej PSM -8 (prod. Me diom),
– no wo cze sny pul pit mo tor ni cze go z wbu do wa nym czu wa kiem,
– sys tem ko mu ni ka cji z pa sa że ra mi.

Wy mie nio ne ele men ty, uzu peł nio ne o za awan so wa ne ukła dy na pę du i ste ro wa nia, od -
na leźć mo żna oczy wi ście w naj no wo cze śniej szych obec nie wo zach – 120Na Swing.

Il. 4. Naj no wo cze śniej szy tram waj przed się bior stwa TW ty pu 120Na, ni sko po dło go wy, 2010 r.

Pod su mo wu jąc prze gląd do tych cza so wych roz wią zań kon struk cyj nych roz wi ja ne go od
po nad stu lat ta bo ru tram wa jo we go War sza wy wy mie nio ne zo sta ną ty py ak tu al nie uży wa -
nych wo zów oraz ich pro du cen ci. Są to: 13N (Kon stal Cho rzów), 105Na (Kon stal Cho rzów),
112N (Kon stal S.A. Cho rzów), 105N2k (Al stom Kon stal S.A. w Cho rzo wie), 116N (Al stom
Kon stal S.A. w Cho rzo wie), 105N2k/2000 (Al stom Kon stal S.A. w Cho rzo wie), 120N (PE -
SA Byd goszcz), 123N (Hi po lit Ce giel ski Po znań) oraz 120Na Swing (PE SA Byd goszcz).

13 czerw ca 2010 ro ku pierw szy z no wo za mó wio nych skła dów ty pu 120Na Swing wy je -
chał na tra sę. W czasie Euro 2012 jeździło ich 120. Osta tecz nie wszyst kie z za mó wio nych
186 sztuk bę dą do star czo ne do 2013 ro ku, za stę pu jąc naj star sze po jaz dy ty pu 13N i du -
żą część 105N.
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Or ga ni za cja i za so by przed się bior stwa Tram wa je War szaw skie Sp. z o.o.

Przed się bior stwo Tram wa je War szaw skie Sp. z o.o. (TW), zaj mu ją ce się pro wa dze niem
ko mu ni ka cji tram wa jo wej na te re nie mia sta War sza wa, po wsta ło 1 mar ca 1994 ro ku w wy -
ni ku po dzia łu ma jąt ku Miej skich Za kła dów Ko mu ni ka cyj nych (MZK). Obec nie jest za kła dem
bu dże to wym mia sta sto łecz ne go. 1 stycz nia 2003 ro ku fir ma zo sta ła prze kształ co-  na
w jed no oso bo wą spół kę pra wa han dlo we go, funk cjo nu ją cą pod obec ną na zwą Tram wa je
War szaw skie Sp. z o.o. Po cząt ko wo sie dzi ba spół ki mie ści ła się w dzie rża wio nych po miesz -
cze niach przy ul. Se na tor skiej 37. W kwiet niu 2005 ro ku prze pro wa dzo no się do wła snych
bu dyn ków przy ul. Sied mio grodz kiej 20. Dnia 6 sierp nia 2008 ro ku mię dzy Tram wa ja mi
War szaw ski mi, a pre zy den tem War sza wy Han ną Gron kie wicz -Waltz i dy rek to rem Za rzą du
Trans por tu Miej skie go Lesz kiem Ru tą za war ta zo sta ła umo wa na la ta 2008–2027 na świad -
cze nie usług prze wo zo wych, któ ra umo żli wia re ali za cję wie lu kosz tow nych in we sty cji
ta kich, jak za ku py no we go ta bo ru czy bu do wa ko lej nych tras tram wa jo wych.

Głów nym za da niem spół ki jest pro wa dze nie prze wo zów tram wa jo wych na te re nie War -
sza wy, a w szcze gól no ści:

– eks plo ata cja ta bo ru tram wa jo we go,
– za kup, wy mia na i na pra wa ta bo ru tram wa jo we go,
– in we sty cje w in fra struk tu rę tram wa jo wą (bu do wa no wych tras, re mon ty, bie żą ce

na pra wy).

Do chód spół ki ge ne ro wa ny jest za rów no po przez świad cze nie usług prze wo zo wych na
pod sta wie umo wy z Za rzą dem Trans por tu Miej skie go w War sza wie, jak i dzia łal ność po za -
prze wo zo wą.

Przed się bior stwo Tram wa je War szaw skie jest zna czą cym pra co daw cą na te re nie sto li cy.
W lip cu bie żą ce go ro ku cha rak te ry zo wa ło się na stę pu ją cy mi wskaź ni ka mi eks plo ata cyj ny mi:

za trud nie nie pra cow ni ków (ogó łem): 3 411 osób,
w tym:
– mo tor ni czo wie – 1259,
– pra cow ni cy za ple cza i ob słu gi – 1 524,
– pra cow ni cy ad mi ni stra cji – 628;

wo zy w ru chu:
– w dni po wsze dnie (w szczy cie) – 660 wo zów,
– w nie dzie le i świę ta – 373.

Pod sta wo wym skład ni kiem ma jąt ku przed się bior stwa TW są czte ry za jezd nie tram wa -
jo we. Zlo ka li zo wa no je w ró żnych dziel ni cach mia sta, tak by spraw nie ga ra żo wać i na pra-
wiać po jaz dy kur su ją ce po przy pi sa nych im li niach. Oto one:

– Za kład Eks plo ata cji Tram wa jów R -1 Wo la – ul. Mły nar ska,
– Za kład Eks plo ata cji Tram wa jów R -2 Pra ga – ul. Ka wę czyń ska,
– Za kład Eks plo ata cji Tram wa jów R -3 Mo ko tów – ul. Jan Paw ła Wo ro ni cza,
– Za kład Eks plo ata cji Tram wa jów R -4 Żo li borz – ul. Zgru po wa nia AK „Kam pi nos”.

In fra struk tu rę tram wa jo wą eks plo ato wa ną przez Tram wa je War szaw skie Sp. z o.o. two -
rzą obiek ty zwią za ne z sie cią to ro wą i sie cią za si la nia trak cyj ne go.

Pod sta wo wym ele men tem skła do wym in fra struk tu ry to ro wej jest to ro wi sko, ro zu mia -
ne ja ko pas dro gi szy no wej, po któ rej je żdżą tyl ko tram wa je (są to to ro wi ska wy dzie lo ne
z jezd ni), al bo pas jezd ni z wbu do wa ny mi to ra mi, po któ rej je żdżą za rów no tram wa je, jak
i sa mo cho dy (są to to ro wi ska wspól ne z jezd nią).
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Cał ko wi ta dłu gość ob słu gi wa nych tras jest bar dzo po wa żna. Przed się bior stwo za rzą dza
im po nu ją cą dłu go ścią to rów 276,5 km (w prze li cze niu na je den tor), z któ rych eks plo ato -
wa nych jest przez ruch oso bo wy – 241,0 km. Udział to ro wisk wy dzie lo nych z jezd ni
(w łącz nej dłu go ści to ro wisk eks plo ato wa nych w ru chu pa sa żer skim) wy no si ok. 80%
(ok. 200 km). 

Na sie ci Tram wa jów War szaw skich Sp. z o.o. eks plo ato wa nych jest ok. 750 zwrot nic,
z cze go oko ło 90% jest ogrze wa nych w ce lu utrzy ma nia ich peł nej spraw no ści w wa run -
kach zi mo wych, a ok. 25% jest ste ro wa nych dro gą ra dio wą. Ra dio wa ob słu ga zwrot nic
umo żli wia szyb kie i au to ma tycz ne usta wia nie kie run ku jaz dy.

Obec nie licz ba uru cho mio nych li nii wy no si 22. Co dzien na ob słu ga pa sa że rów w okre sie
ca łe go ro ku przy no si w efek cie im po nu ją cy wskaź nik wo zo ki lo me trów rów ny – 3 775 998 km
(li sto pad 2011 r.).

No wo cze sne tram wa je za si la ne są z roz pię tej nad to rem sie ci elek trycz nej. Ener gię
do niej do star cza ją pod sta cje trak cyj ne. Jed nak tram wa jo wa in fra struk tu ra trak cyj na jest
du żo bar dziej zło żo na i skła da ją się na nią:

– pod sta cje trak cyj ne do sto so wu ją ce prąd do star cza ny z miej skiej sie ci ener ge tycz nej
do cha rak te ry sty ki wy ma ga nej przez sys te my za si la nia tram wa jów,

– sieć ka blo wa prze wo dzą ca prąd z pod sta cji do sie ci trak cyj nej,
– sieć trak cyj na prze bie ga ją ca nad to ro wi ska mi, z któ rej za po śred nic twem pan to gra -

fu jest po bie ra ny prąd za si la ją cy sil ni ki trak cyj ne tram wa ju.

Ca ła sieć trak cyj na tram wa jo wa za si la na jest z 41 pod sta cji. Roz miesz cze nie pod sta -
cji, ich moc za in sta lo wa na wy ni ka ją z prze pro wa dzo nych ob li czeń ob cią żeń za si la nych li nii
ko mu ni ka cyj nych.

W skład ka żdej pod sta cji wcho dzi:

– roz dziel ni ca śred nie go na pię cia,
– ze spół pro stow ni ko wy:

a) trans for ma tor pro stow ni ko wy,
b) pro stow nik;

– roz dziel ni ca prą du sta łe go,
– szy na zbior cza ka bli po wrot nych,
– ukła dy au to ma ty ki po mia ro wej po wrot nych i za bez pie cze nio wej.

Sieć trak cyj na tram wa jo wa ma łącz ną dłu gość kil ku set ki lo me trów to ru po je dyn cze go.
Wzglę dy elek trycz ne wy mu sza ją od po wied ni po dział jej na re jo ny za si la nia ob słu gi wa ne
przez po szcze gól ne pod sta cje. Re jo ny dzie lo ne są na stęp nie na od cin ki za si la nia (w ra -
mach jed nej pod sta cji), zwa ne sek cja mi. Jed na pod sta cja za si la ok. 7 km po je dyn cze go
to ru sie ci trak cyj nej, zaś ty po wa sek cja ma dłu gość ok. 700 m i jest za si la na jed no stron -
nie. W prze wa ża ją cej więk szo ści sek cja obej mu je od ci nek ru chu w jed ną stro nę. War to
za zna czyć, że od ci nek sek cyj ny na wy pa dek awa rii mo że być za si lo ny z sek cji rów no le głej
lub w nie któ rych przy pad kach z są sied niej. Tak sa mo re jon za si la nia mo że być za si lo ny
z pod sta cji są sied niej, oczy wi ście przy ogra ni czo nej prze pu sto wo ści.

Ty po wa pod sta cja trak cyj na w War sza wie jest bu dyn kiem wol no sto ją cym, par te ro wym
prze wa żnie na wy dzie lo nej i ogro dzo nej dział ce umo żli wia ją cej uło że nie wszyst kich ka bli
trak cyj nych oraz do pro wa dze nie co naj mniej dwóch przy łą czy śred nie go na pię cia, tj. pod -
sta wo we go i re zer wo we go. Obec nie wszyst kie pod sta cje dys po nu ją mo cą aż 128 MW. Dla
po rów na nia przy po mnieć war to, iż cał ko wi ta moc elek trow ni tram wa jo wej 1 wrze śnia 1939
ro ku wy no si ła 10 500 kW.

Wszyst kie pod sta cje pra cu ją w try bie bez ob słu go wym, zaś kon tro la ich pra cy jest re -
ali zo wa na 24 go dzi ny na do bę przez Cen tral ną Dys po zy tor nię Ener ge tycz ną, skąd mo żli we
jest rów nież zdal ne ste ro wa nie pod sta cja mi.
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Dla miesz kań ców War sza wy nieprzy to czo ne, istot ne fak ty tech nicz ne, po zwa la ją ce na -
le ży cie za spo ka jać po trze by ko mu ni ka cyj ne sto li cy, są naj wa żniej sze. Naj wa żniej szy jest
nie wąt pli wie ta bor, z któ re go na co dzień ko rzy sta ją. Po ni żej ze sta wio no wy kaz wo zów wy -
ko rzy sty wa nych obec nie przez war szaw skich tram wa ja rzy.

Ta be la 1. Wy kaz ty pów ta bo ru eks plo ato wa ne go przez Tram wa je War szaw skie Sp. z o.o.

Za gad nie nia eks plo ata cyj ne

Tram waj jest je dy nym po jaz dem szy no wym, któ ry po ru sza się w ru chu dro go wym. Ozna -
cza to, że je go ukła dy na pę do we mu szą być kon stru owa ne we dług szcze gól nych wy ma gań.

Wa run ki pra cy sil ni ka trak cyj ne go są bar dzo trud ne. Skła da ją się na nie zło żo ne cy kle
ob cią żeń (czę ste roz ru chy i ha mo wa nia, prze cią że nia) oraz eks tre mal ne nie jed no krot nie
wa run ki śro do wi sko we (za py le nie, uda ry me cha nicz ne, wil goć, wy so kie la tem i bar dzo ni -
skie zi mą war to ści tem pe ra tu ry oto cze nia). Su ma na ra żeń pro wa dzić mo że do awa ryj ne go
zjaz du tram wa ju z tra sy i pod da nia go nie pla no wa ne mu re mon to wi.
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TYP WA GO NU
ZA KŁAD EKS PLO ATA CJI TRAM WA JÓW

RA ZEM
R -1 R -2 R -3 R -4

13N – – 53 100 153

105N 35 – – – 35

105Na 1 71 102 107 281

105Nb – – 4 1 5

105Ne – 4 18 – 22

105Nf – 16 26 2 44

105Ng – 2 – – 2

105Nm – – 12 2 14

105N -MWAs 2 – – – 2

105N2k 70 – – – 70

105N2k/2000 42 – – 20 62

105Nz 2 – – – 2

112N – 1 – – 1

116N 1 – – – 1

116Na – 2 – – 2

116Na/1 – 26 – – 26

120N – – 5 – 15

120Na 11 27 13 19 70

123N 30 – – – 30

RA ZEM 194 149 243 251 837



Nie ste ty wśród pier wot nych przy czyn awa rii ukła dów na pę do wych po da je się ta kże nie za -
wsze wła ści wą tech ni kę pro wa dze nia po jaz du przez mo tor ni cze go, wa dli wą ob słu gę ma szyn
pod czas cy klicz nych ich prze glą dów przez za trud nio nych oraz uster ki tech no lo gii re mon tów.

Naj czę ściej wy stę pu ją ce uszko dze nia zwią za ne są z nie do ma ga nia mi bądź znisz cze nia -
mi ze spo łów elek trycz nych ma szyn. Szcze gól nie wra żli we jest uzwo je nie wir ni ka.
Od no to wy wa ne są czę ste przy pad ki zwar cia do ma sy, szcze gól nie w ob sza rze po łą czeń
z ko mu ta to rem. Spa le nie ce wek sto ja na na stę po wać mo że w wy ni ku me cha nicz ne go
uszko dze nia izo la cji ce wek wzbu dze nia, na sku tek prze do sta nia się do ustro ju ma szy ny
odłam ków tłucz nia pod to rza po ry wa nych stru mie niem po wie trza chło dzą ce go, a ta kże
mon ta żem pod czas re mon tów wy eks plo ato wa nych ce wek.

Il. 5. Spa lo ne uzwo je nia sil ni ka trak cyj ne go

Bar dzo du że za py le nie jest spo wo do wa ne nie wła ści wym ma te ria łem szczo tek, ze szli fo -
wa ny mi opił ka mi ha mul ców i szyn. Se dy men ta cja i na sy ce nie wil go cią pro wa dzi do
czę ste go, po wierzch nio we go prze bi cia izo la to rów szczot ko trzy ma czy.

Wę zeł ko mu ta cyj ny jest ta kże szcze gól nie na ra żo ny na uszko dze nia me cha nicz ne.
Drga nia w po łą cze niu z wy so ką tem pe ra tu rą, iskrze niem, a na wet łu kiem elek trycz nym
pro wa dzą do wy su wa nia dzia łek ko mu ta to ra. Pro ce so wi de gra da cji pod le ga ją w ta kich wa -
run kach trzy ma dła szczot ko we oraz sprę ży ny do ci sko we szczo tek. Na gmin ne jest ta kże
pę ka nie ka bli za si la ją cych na wej ściu do skrzyn ki ka blo wej oraz uszko dze nia ło żysk.

Nie wąt pli wie pra wi dło wą eks plo ata cję sil ni ków na pę do wych utrud nia ró żno rod ność ich
ty pów i mo cy. Kla sycz nym sil ni kiem na pę do wym sto so wa nym w trak cji elek trycz nej jest
ma szy na prą du sta łe go (DC). No wo cze sne wo zy tram wa jo we na pę dza ne są na to miast sil -
ni ka mi in duk cyj ny mi klat ko wy mi trój fa zo wy mi prą du prze mien ne go (AC).

Oto kil ka przy kła dów tej du żej ró żno rod no ści sil ni ków na pę do wych:

– tram waj 13N ob słu gu ją 4 sil ni ki DC o mo cy 40 kW,
– tram wa je 105Ng, 105N1 i 2k są ob słu gi wa ne przez 4 sil ni ki DC o mo cy 40 kW lub 45

kW, tram wa je 105 Nz zaś już przez sil ni ki AC,
– tram waj 112N ob słu gu je 6 sil ni ków DC o mo cy 40 kW,
– tram waj 116N ob słu gu ją 4 sil ni ki DC o mo cy 50 kW, 116Na – sil ni ki AC 75 kW,
– tram waj 120N ob słu gu ją 4 sil ni ki AC 105 kW.
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Il. 6. Znisz czo ny ko mu ta tor i uszko dzo ne ban da że

Il. 7. Znisz czo ne trzy ma dło szczot ko we i uszko dzo ne ka ble za si la ją ce

Au to rzy pu bli ka cji od kil ku dzie się ciu już lat ana li zu ją in for ma cje na te mat przy czyn
uszko dzeń po szcze gól nych ele men tów na pę do wych sto łecz nych tram wa jów. Wnio ski z nich
wy pły wa ją ce pre zen to wa ne są na kon fe ren cjach na uko wo -tech nicz nych, ta kże prze ka zy wa -
ne bez po śred nio pro du cen tom i słu żbom warsz ta to wym. Ob ser wo wa ny i po twier dzo ny jest
sta ły spa dek awa ryj nych zjaz dów tram wa jów. Ich wskaź ni ki (li czo ne licz bą zjaz dów na 10
ty się cy prze je cha nych ki lo me trów) są co raz ni ższe. Szcze gól nie po zy tyw ny wpływ na wzrost
dys po zy cyj no ści ta bo ru ma ją ko lej ne mo der ni za cje ukła dów me cha nicz nych i elek trycz nych
w no wych ty pach wo zów wpro wa dza nych na uli ce mia sta. Ja ko przy kład niech po słu ży za -
mia na kla sycz ne go ro dza ju ste ro wa nia sil ni ka mi trak cyj ny mi – re zy sto ro we go, na roz ruch
ty ry sto ro wy. W wo zach ste ro wa nych im pul so wo funk cję re zy sto rów roz ru cho wych prze jął
prze kształt nik im pul so wy, za pew nia ją cy płyn ną zmia nę na pię cia po da wa ne go do sil ni ków.
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Za sto so wa nie prze kształt ni ków ty ry sto ro wych po pra wi ło ja kość roz ru chu, ogra ni czy ło stra -
ty ener gii i umo żli wi ło jej od zysk pod czas ha mo wa nia. Jed no cze śnie od no to wa no głę bo ką
re duk cję licz by uszko dzeń sil ni ków trak cyj nych. Po zwo li ło to ob ni żyć kosz ty ob słu gi oraz
wy dłu żyć dwu krot nie prze bie gi po mię dzy cy klicz ny mi prze glą da mi do 5,0 tys. km.

Po dob ną ten den cję od no to wu je się przy po rów na niu na pę dów kla sycz nych DC z no wo -
cze sny mi AC. Sil ni ki prą du prze mien ne go są wy raź nie trwal sze, od por niej sze na ne ga tyw ne
wpły wy śro do wi sko we, za wie ra ją mniej szą licz bę zu ży wa ją cych się ele men tów. Nie bez
zna cze nia po zo sta je fakt ich wy ższej spraw no ści, a więc ob ni że nia kosz tów ener gii elek -
trycz nej. Jest to zwłasz cza wi docz ne, gdy za awan so wa ne ukła dy elek tro nicz ne, w któ re
za opa try wa ne są tram wa je, umo żli wia ją zwrot ener gii do sie ci trak cyj nej pod czas za trzy -
my wa nia po jaz du.

Il. 8. Pęk nię ta i prze pa lo na sprę ży na trzy ma dła szczot ko we go

Roz wój war szaw skich tram wa jów

Mi mo trud nej sy tu acji eko no micz nej, z ja ką bo ry ka ją się wła dze mia sta, roz wój war -
szaw skiej ko mu ni ka cji, przede wszyst kim tram wa jo wej, nie wy da je się za gro żo ny.
W naj bli ższej przy szło ści spo dzie wać się na le ży za rów no bu do wy i mo der ni za cji li nii, jak
i za ku pów no wych wo zów. Dzia ła nia te słu żyć ma ją peł niej sze mu za spo ko je niu po trzeb
ko mu ni ka cyj nych miesz kań ców sto li cy.

Pod sta wo we wy ma ga nia dla wa go nów prze zna czo nych do ob słu gi no wo cze snej sie ci
ko mu ni ka cyj nej mo żna scha rak te ry zo wać na stę pu ją co:

1. Zwięk sze nie atrak cyj no ści ko mu ni ka cji tram wa jo wej dla pa sa że rów po przez po pra wę:
– wy stro ju prze dzia łu dla pa sa że rów,
– kom for tu i po czu cia bez pie czeń stwa prze jaz du (wa go ny ci che, kli ma ty zo wa ne, mo -

ni to ro wa ne, wiel ko po jem ne),
– wy go dy wsia da nia i wy sia da nia (pod ło ga ob ni żo na do 350 mm nad głów kę szy ny),
– in for ma cji we wnętrz nej i ze wnętrz nej, wy po sa że nia w bi le to ma ty,
– mo der ni zo wa nie przy stan ków (wy dłu że nie, łą cze nie przy stan ków dla tram wa jów

i au to bu sów).
2. Zwięk sze nie trwa ło ści i nie za wod no ści pra cy wa go nu po przez za sto so wa nie za awan -

so wa nych tech nicz nie roz wią zań oraz wy so kiej ja ko ści ma te ria łów.
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3. Ob ni że nie kosz tów eks plo ata cji przez:
– wzrost pręd ko ści ko mu ni ka cyj nej,
– za sto so wa nie ener go osz częd nych ukła dów roz ru chu i ha mo wa nia z re ku pe ra cją,
– wpro wa dze nie ze spo łów bez ob słu go wych lub o mniej szej pra co chłon no ści utrzy ma nia,
– roz bu do wę środ ków łącz no ści i nad zo ru ru chu.

Już obec nie na 837 eks plo ato wa nych wa go nów przez spół kę Tram wa je War szaw skie
– 115 z nich (14%) to po jaz dy ni sko po dło go we. Ko lej ne do sta wy szyb ko po więk szą licz bę
tych wy god nych jed no stek. W tram wa jach re zer wo wa ne są spe cjal ne miej sca na wóz ki
dzie cię ce i ro we ry. Ich wnę trza wy ło żo no es te tycz ny mi pły ta mi la mi na to wy mi, a sie dze nia
mięk ki mi tka ni na mi. Współ cze sne, kli ma ty zo wa ne i szyb kie tram wa je w nie wiel kim już
stop niu przy po mi na ją te z lat 60. i 70. ubie głe go stu le cia.

W naj bli ższych la tach pla no wa ne są na stę pu ją ce zin te gro wa ne za da nia w za kre sie tras
tram wa jo wych:

– mo der ni za cja tra sy tram wa jo wej W -Z (in we sty cja w to ku),
– mo der ni za cja tra sy tram wa jo wej Dworzec Wi leń ski – Sta dion Na ro do wy – ron -

do Wa szyng to na,
– mo der ni za cja tra sy tram wa jo wej w al. Ja na Paw ła II,
– mo der ni za cja tra sy tram wa jo wej od pla cu Za wi szy do ron da Sta rzyń skie go,
– roz bu do wa tra sy tram wa jo wej z Be mo wa do uli cy Ka sprza ka,
– bu do wa to rów tram wa jo wych na ul. Kra siń skie go,
– ob słu ga pół noc no -wschod nich ob sza rów War sza wy ko mu ni ka cją tram wa jo wą w związ -

ku z roz bu do wą sie ci me tra, w skład któ rej wcho dzą:  
  • bu do wa tra sy tram wa jo wej na Tar cho min przez most Pół noc ny,
  • mo der ni za cja tra sy tram wa jo wej na Bród no.

Nie wąt pli wie klu czo wą de cy zją, któ ra bę dzie mia ła za sad ni cze zna cze nie dla ja ko ści
funk cjo no wa nia przed się bior stwa TW, jest pod ję cie prac wstęp nych nad bu do wą ko lej nej
re mi zy tram wa jo wej R5. Zlo ka li zo wa na ona bę dzie na Że ra niu Wschod nim i zna ko mi cie
uła twi za rzą dza nie ru chem tram wa jo wym po od da niu do użyt ku no we go mo stu Pół noc nego.

Koń cząc ana li zę pod sta wo wych za gad nień zwią za nych z eks plo ata cją trak cji tram wa -
jo wej, jej ro lą w ży ciu mia sta i tren da mi roz wo ju, na le ży wspo mnieć o wła ści wym
utrzy ma niu in fra struk tu ry to ro wej. Wy ma ga na nie za wod ność eks plo ata cyj na zmu sza do
pro wa dze nia pla no wych i sys te ma tycz nych za bie gów kon ser wa cyj no -na praw czych ma ją -
cych na ce lu za pew nie nie od po wied niej trwa ło ści to ro wisk. Trwa łość ta jest ró żna dla
po szcze gól nych od cin ków tras i za le ży m.in. od ro dza ju kon struk cji to ro wi ska, ukła du
geo me trycz ne go (od cin ki pro ste, łu ki, roz jaz dy), na tę że nia ru chu tram wa jów i spo so bu
ob cią że nia (ruch sa mo cho dów i tram wa jów lub tyl ko tram wa jów). Śred ni okres eks plo ata -
cji to ro wi ska tram wa jo we go w War sza wie wy no si nie co po nad 20 lat. Po tym cza sie
to ro wi sko na le ży wy re mon to wać. Tram wa je War szaw skie Sp. z o.o. wy ko nu ją rocz nie re -
mon ty na dłu go ści oko ło 15 km.

Dla zwięk sze nia trwa ło ści to ro wisk tram wa jo wych oraz dla ob ni że nia kosz tów ich bie -
żą ce go utrzy ma nia od ok. 10 lat wy ko nu je się co raz czę ściej to ro wi ska o kon struk cji
bez pod syp ko wej. Ma to miej sce zwłasz cza w to ro wi skach wspól nych z jezd nią i w wę złach
roz jaz do wych. Kon struk cje bez pod syp ko we umo żli wia ją sto so wa nie cią głe go, sprę ży ste go
mo co wa nia szyn oraz ich za kry wa nia spe cjal ny mi ele men ta mi tłu mią cy mi, któ re przy eks -
plo ata cji ta bo ru za pew nia ją sku tecz ne ob ni że nie ha ła su i wi bra cji wy wo ła nych ru chem
tram wa jów, od dzia łu ją cych nie ko rzyst nie na lu dzi oraz bu dyn ki w oto cze niu tras tram wa -
jo wych. Szer sze sto so wa nie na sie ci Tram wa jów War szaw skich kon struk cji bez pod sy-
p ko wych wraz z po kry wa niem ich tra wą nie tyl ko ob ni ża po ziom ha ła su, lecz ta kże po pra -
wia es te ty kę mia sta, dzię ki wpro wa dza niu zie le ni na cią gach ko mu ni ka cyj nych.
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Il. 9. No wo cze sne tech no lo gie wy ko ny wa nia ro bot to ro wych

Au to rzy ar ty ku łu wy ra ża ją na dzie ję, że wła ści we ro zu mie nie pro ble mów trans por to -
wych aglo me ra cji war szaw skiej, zwłasz cza do ce nie nie ogrom nych za dań wy peł nia nych
przez tram wa je na sze go mia sta, umo żli wi kon ty nu owa nie dzia łań mo der ni za cyj nych i po -
sta wie nie ko mu ni ka cji tram wa jo wej na naj wy ższym, sa tys fak cjo nu ją cym miesz kań ców
po zio mie.
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Ka ta rzy na MA ZUR -BEL ZYT

ENER GIA OD NA WIAL NA 
W KON TEK ŚCIE ZRÓW NO WA ŻO NE GO ROZ WO JU

Wstęp

Pro duk cja ener gii w Pol sce wciąż jesz cze opar ta jest na kon wen cjo nal nych źró dłach,
zwią za nych głów nie z wę glem ka mien nym i bru nat nym. Mi mo po wszech nej świa do mo ści
wy czer py wa nia się tych źró deł, ich ne ga tyw ne go wpły wu na śro do wi sko, a ta kże po mi mo
ro sną ce go za in te re so wa nia od na wial ny mi źró dła mi ener gii (OZE) w na szym kra ju ener gia
od na wial na do pie ro za czy na być sto so wa na na szer szą ska lę. Po ję cie od na wial nych źró deł
ener gii zy sku je też co raz wię cej uwa gi w po li ty ce ener ge tycz nej kra ju, usta wach, stra te -
giach ochro ny śro do wi ska, pla nach i stu diach.

Nie wąt pli wym im pul sem do zmian w sek to rze ener ge tycz nym sta ło się pol skie człon ko -
stwo w Unii Eu ro pej skiej. Zgod nie z no wy mi, zmie nio ny mi ce la mi UE do 2020 ro ku Pol ska
po win na osią gnąć 15% udział ener gii elek trycz nej z OZE w ogól nym zu ży ciu ener gii elek -
trycz nej brut to. Ta kie zo bo wią za nia ozna cza ją ko niecz ność znacz ne go wzro stu udzia łu
pro duk cji ener gii z od na wial nych źró deł, któ ry po wi nien na stą pić we wszyst kich jed nost -
kach sie ci osad ni czej, pro por cjo nal nie do ich mo żli wo ści i wy stę pu ją ce go tam po ten cja łu.

W ostat nich la tach w Pol sce mo żna za ob ser wo wać sta ły, ale sto sun ko wo nie wiel ki
wzrost wy ko rzy sta nia OZE (w 2008 ro ku by ło to 7,6% cał ko wi tej po zy ska nej ener gii,
a w 2009 r. 9,0%). Naj wię cej ener gii od na wial nej po cho dzi z bio ma sy sta łej (85,8%). Ko -
lej ne po zy cje bi lan su zaj mu ją: bio pa li wa cie kłe (7,1%), wo da (3,4%), bio ga zy (1,6%),
wiatr (1,5%), pom py cie pła (0,3%), ener gia geo ter mal na (0,2%), pro mie nio wa nie sło -
necz ne (0,033%) oraz od pa dy ko mu nal ne (0,012%) [GUS, 2010]. W ce lu lep sze go
wy ko rzy sta nia ist nie ją ce go po ten cja łu tech nicz ne go OZE ko niecz ne jest stwo rze nie wa -
run ków sprzy ja ją cych ich roz wo jo wi, zwięk sze nie na kła dów fi nan so wych na ba da nia
i roz wój tech no lo gii oraz roz pro pa go wa nie sys te mu do fi nan so wa nia przed się wzięć z za -
kre su ener gii od na wial nej. Nie jed no krot nie ba rie rą trud ną do prze zwy cię że nia są wy so kie
na kła dy in we sty cyj ne, co mo że nieść za so bą wy ższe w po rów na niu z kon wen cjo nal ny mi
źró dła mi ce ny ener gii, wy pro du ko wa nej ze źró deł od na wial nych. 

OZE w ska li prze strzen nej

Uwzględ nia jąc kosz ty pro duk cji ener gii, mo żna wy ró żnić trzy ka te go rie tech no lo gii OZE
[Stra te gia, 2000]:

• tech no lo gie, któ rych kosz ty pro duk cji ener gii są ni ższe lub po rów ny wal ne z kosz ta -
mi lub ce na mi kon wen cjo nal nych no śni ków ener gii; na le żą do nich: ko lek to ry
sło necz ne po wietrz ne, ma łe ko tły na drew no i sło mę ob słu gi wa ne ręcz nie, au to ma -
tycz ne cie płow nie na sło mę, ma łe elek trow nie wod ne zbu do wa ne na ist nie ją cych
spię trze niach i in sta la cje wy ko rzy stu ją ce gaz wy sy pi sko wy; 

• tech no lo gie, któ re pro du ku ją ener gię po kosz tach wy ższych od śred nich kra jo wych
cen, ale mo gą być kon ku ren cyj ne w przy pad ku wy ko rzy sta nia kre dy tów pre fe ren cyj -
nych i do ta cji; do tej ka te go rii za li czyć mo żna: du że elek trow nie wia tro we sie cio we,
cie płow nie au to ma tycz ne na bio ma sę, tech no lo gie fo to wol ta icz ne; 
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• po zo sta łe tech no lo gie, któ rych kosz ty pro duk cji ener gii są zde cy do wa nie wy ższe niż
w przy pad ku tra dy cyj nych źró deł, na wet w przy pad ku uzy ska nia do ta cji w wy so ko -
ści 50% cał ko wi tych na kła dów in we sty cyj nych; do tej ka te go rii na le żą: ko lek to ry
sło necz ne, wod ne, sys te my fo to wol ta icz ne, ma łe elek trow nie sie cio we, bio ga zow nie
rol ni cze, cie płow nie geo ter mal ne.

Mi mo wspo mnia nych ró żnic eko no micz nych po mię dzy po szcze gól ny mi ka te go ria mi
tech no lo gii OZE, ko niecz ny jest dal szy wzrost wy ko rzy sta nia po ten cja łu wszyst kich źró -
deł ener gii, tym bar dziej że funk cjo nu je sze reg in sty tu cji fi nan so wych po ma ga ją cych
po ko nać pro ble my eko no micz ne, zwią za ne z wy so ki mi na kła da mi in we sty cyj ny mi. Ist nie -
je wie le mo żli wo ści uzy ska nia wspar cia fi nan so we go w for mie kre dy tów lub do ta cji
na roz wój ener ge ty ki od na wial nej, o któ re mo gą się sta rać za rów no sa mo rzą dy, przed się -
bior cy oraz oso by pry wat ne.

Ra cjo nal ne wy ko rzy sta nie od na wial nych źró deł ener gii, w tym ener gii: rzek, wia tru, pro -
mie nio wa nia sło necz ne go, geo ter mal nej lub bio ma sy, sta ło się jed nym z istot nych
kom po nen tów zrów no wa żo ne go roz wo ju. Do wy mier nych efek tów ta kie go pla no wa nia prze -
strzen ne go za li czyć na le ży m.in. po pra wę efek tyw no ści wy ko rzy sta nia i oszczę dza nia za so -
bów su row ców ener ge tycz nych, po pra wę sta nu śro do wi ska po przez re duk cję za nieczysz czeń
do at mos fe ry i wód oraz re duk cję ilo ści wy twa rza nych od pa dów, ale ta kże po rząd ko wa nie
ob sza rów zur ba ni zo wa nych, a na wet ogra ni cza nie nie kon tro lo wa nej sub ur bani za cji. Po -
mię dzy wzro stem za po trze bo wa nia na od na wial ne źró dła ener gii a za go spoda ro wa niem
prze strzen nym za cho dzą re la cje, któ re są współ za le żne i w istot ny spo sób wpły wa ją za rów -
no na prze kształ ce nia śro do wi ska przy rod ni cze go i kra jo bra zu, ale ta kże po wo du ją zmia ny
w struk tu rze prze strzen nej te re nów zur ba ni zo wa nych [Ma zur -Bel zyt, Opa nia, 2009].

Ka żda de cy zja o wy ko rzy sta niu źró deł od na wial nej ener gii ma swo je re per ku sje prze -
strzen ne. Wy ko rzy sta nie OZE na te re nach zur ba ni zo wa nych za le ży za rów no od po ten cja łu
da ne go ro dza ju ener gii, jak i roz miesz cze nia oraz stop nia ochro ny za so bów śro do wi ska
przy rod ni cze go. Jed nak im więk sze zna cze nie przy kła da się do ochro ny i har mo nij ne go
kształ to wa nia czy za go spo da ro wy wa nia śro do wi ska, tym więk sze re stryk cje na kła da się
na mo żli wo ści po zy ski wa nia po szcze gól nych źró deł ener gii od na wial nej. Dla te go co raz
więk sze go zna cze nia na bie ra wy pra co wa nie me tod po zwa la ją cych na unik nię cie kon flik tów
po mię dzy OZE a ota cza ją cą je prze strze nią.

Spo sób po zy ski wa nia ener gii z OZE mo że wy wrzeć wpływ na kształt i funk cjo no wa nie
sys te mu osad ni cze go, na struk tu rę miast w ska li lo kal nej oraz spo sób za bu do wy w ska li
urba ni stycz nej. Ze wzglę du na wa gę w nie któ rych tech no lo giach czyn ni ka prze strzen ne go
istot ne mo że być je go uwzględ nia nie w pla no wa niu prze strzen nym na wszyst kich po zio -
mach (tab. 1.) [Ma zur -Bel zyt, Opa nia, 2009].

Tab. 1. Mo żli wo ści wy ko rzy sta nia od na wial nych źró deł ener gii w ró żnych ska lach prze -
strzen nych
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od bior cy
in dy wi du al ni

osie dle,
dziel ni ca mia sto me tro po lia 

lub re gion

ener gia ze spad ku wód
– du ża elek trow nia
– ma ła elek trow nia

–
++

–
++

+
+

++
–

ener gia słoń ca ++ + – –

ener gia wia tru + + + ++ 

ener gia bio ma sy + + + ++ 

ener gia zie mi 
– na tu ral na wy so ko temp.
– po ko pal nia na
– pom pa cie pła (ni sko temp.)

–
–

++

+
++
+

++
+
–

+
–
–

In ne źró dła ener gii ma ga zy ny cie pła + + + ++



W ra por cie pt. „Na sza wspól na przy szłość” w 1987 r. ko mi sja ONZ zde fi nio wa ła zrów -
no wa żo ny roz wój ja ko pro ces, ma ją cy na ce lu za spo ko je nie aspi ra cji roz wo jo wych
obec ne go po ko le nia z za cho wa niem mo żli wo ści za spo ko je nia tych sa mych aspi ra cji przez
przy szłe po ko le nia [WCED, 1987]. Jest to wciąż bar dzo po pu lar na de fi ni cja, a jed no cze śnie
naj trud niej sza w ope ra cjo na li za cji ze wzglę du na du ży sto pień uogól nie nia.

Jed na kże po mi mo trud no ści sta le po dej mo wa ne są pró by wpro wa dza nia w ży cie idei
zrów no wa żo ne go roz wo ju w ró żnych ska lach prze strzen nych, ze szcze gól nym na ci skiem
na ska lę mia sta. W rze czy wi sto ści to wła śnie w mia stach ku mu lu ją się nie tyl ko ko rzy ści, ale
rów nież wszel kie go ro dza ju kon flik ty (spo łecz ne, prze strzen ne, śro do wi sko we itp.), a ta kże
in ne ne ga tyw ne aspek ty zwią za ne z cią głym roz wo jem tkan ki miej skiej. Zrów no wa żo ny
roz wój jed nost ki osad ni czej jest pro ce sem, wy ma ga ją cym pla no wa nia, od po wied nie go
prze nie sie nia za sad zrów no wa żo ne go roz wo ju na uwa run ko wa nia wy stę pu ją ce na da nym
ob sza rze, wy zna cze nia ce lów roz wo ju, ich stra te gii i na rzę dzi. Zrów no wa żo ny roz wój zo stał
wpi sa ny do pol skie go pra wa ja ko za sa da, któ rej na le ży prze strze gać przy pla no wa niu za rów -
no roz wo ju prze strzen ne go, przy rod ni cze go, jak i spo łecz no -go spo dar cze go pol skich miast.
Bu do wa nie go spo dar ki, któ ra za gra ża śro do wi sku przy rod ni cze mu po wo du je roz licz ne pro -
ble my eko lo gicz ne i cho ciaż okre śla się je mia nem glo bal nych, to zwy kle ma ją one swo je
lo kal ne lub re gio nal ne źró dła. Pro ble my te po wsta ją w wy ni ku ku mu la cji złych de cy zji prze -
strzen nych, a ta kże po przez sto so wa nie nie od po wied nich roz wią zań tech no lo gicz nych, a ich
skut ki naj bar dziej od czu wal ne są wła śnie w ska li lo kal nej i re gio nal nej. W prze ci wień stwie
do te go, ra cjo nal ne za go spo da ro wa nie prze strzen ne ma de cy du ją cy wpływ na kształt
i funk cjo no wa nie ca łe go sys te mu osad ni cze go i jest ko niecz ne do na dro dze pro wa dzą cej
do zrów no wa żo ne go roz wo ju. Zwięk sze nie udzia łu ener gii ze źró deł od na wial nych w kra jo -
wym bi lan sie pa li wo wo -ener ge tycz nym nie mo że spo wo do wać do dat ko wych ne ga tyw nych
zmian w śro do wi sku przy rod ni czym, a hur ra op ty mizm zwo len ni ków zie lo nej ener gii po wi nien
ustą pić miej sca dys ku sji na te mat za rów no po ten cjal nych ko rzy ści, jak i wad OZE, któ re
rów nież na le ży uwzględ niać, pla nu jąc ich prze strzen ne roz miesz cze nie.

Wa dy i za le ty od na wial nych źró deł ener gii

Wy ko rzy sta nie ener gii geo ter mal nej, choć po zor nie bez piecz ne i ma ją ce sa me za le ty,
od dzia łu je na funk cję i struk tu rę da nej jed nost ki osad ni czej. W za le żno ści od ro dza ju ener -
gii geo ter mal nej i tech no lo gii jej po zy ski wa nia wpływ ten jest ró żny. W przy pad ku pomp
cie pła (czy li urzą dzeń ni sko tem pe ra tu ro wych) wspo ma ga ją cych ogrze wa nie bu dyn ków
głów nie w za bu do wie o ni skiej in ten syw no ści (za bu do wa jed no ro dzin na, za gro do wa)
przy ma so wym za sto so wa niu mo żna istot nie wpły nąć na bi lans ener ge tycz ny na wet ca łej
gmi ny lub mia stecz ka. Nie ste ty skut ku je to ogra ni cze nia mi w za go spo da ro wa niu dzia łek
bu dow la nych w przy pad ku in sta la cji po zio mej oraz zmniej sze niem ilo ści drzew w bez po -
śred nim są siedz twie pomp cie pła (il. 1).

Z ko lei urzą dze nia wy so ko tem pe ra tu ro we mo żna eko no micz nie eks plo ato wać w pro -
mie niu oko ło 6 km wo kół czerp ni wo dy geo ter mal nej. Otwo ry czer pal ne lo ka li zo wa ne są
zwy kle na ob sza rze sła bo zur ba ni zo wa nym. Ze wzglę dów eko no micz nych naj le piej w tym
ce lu wy ko rzy sty wać ist nie ją ce otwo ry ba daw cze. Z uwa gi na du że kosz ty in we sty cyj ne po -
zy ski wa nie te go ro dza ju ener gii od na wial nej ma naj więk sze uza sad nie nie w przy pad ku
du żych od bior ców, czy li np. miast po wy żej 10 tys. miesz kań ców (cie płow nie miej skie). To
z ko lei im pli ku je ko niecz ność lo ka li za cji co naj mniej dwóch otwo rów w re jo nie o do brych
wła sno ściach hy dro ge olo gicz nych w bli skiej od le gło ści od ta kich miast [Ma cu da i in ni,
2001]. Za le tą wy ko rzy sta nia te go ro dza ju OZE w ma łych ośrod kach, jak gru py wsi, ma łe
mia sta itp. jest kon cen tra cja i po rząd ko wa nie za bu do wy wo kół czerp ni i wzdłuż cie pło cią -
gów. Na to miast lo ka li za cja czerp ni na obrze żach du że go mia sta mo że po wo do wać roz wój
te re nów pod miej skich i roz le wa nie się za bu do wy. Czerp nie mo gą też kry sta li zo wać ró żne
funk cje: prze my sło we, re kre acyj ne, han dlo we i in., z cza sem ob ra sta ją ce gęst nie ją cą tkan -
ką miesz ka nio wą i sie cią ko mu ni ka cyj ną [Ma zur -Bel zyt, Opa nia, 2009].
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Il. 1. Pom pa cie pła z po zio mą in sta la cją ogra ni cza ją cą ilość ro ślin na dział ce (opra co wa nie wła sne)

In nym spo so bem po zy ski wa nia ener gii geo ter mal nej są sztucz ne aku mu la to ry cie pła
w za la nych ko pal niach. Czę sto są one po ło żo ne w są siedz twie osie dli miesz ka nio wych, po -
nie waż tam, gdzie po wsta wa ła ko pal nia zwy kle bu do wa no ta kże osie dla pa tro nac kie.
Prze kształ ca nie nie czyn nych wy ro bisk w za kła dy geo ter mal ne mo że przy spie szyć i uła twić
re wi ta li za cję te re nów po gór ni czych, rów no cze śnie po rząd ku jąc i in ten sy fi ku jąc za bu do wę
w pro mie niu swo je go od dzia ły wa nia.

Ana lo gicz nie, mó wiąc o wa dach i za le tach po zy ski wa nia ener gii si ły wia tru, mo żna wy -
ró żnić trzy sy tu acje. Pierw szą z nich sta no wią mi ni tur bi ny za in sta lo wa ne na bu dyn kach
(il. 2), la tar niach (il. 3, 4) itp. Nie ustan ne pra ce nad udo sko na le niem pa ne li fo to wol ta icz -
nych do pro wa dzą do ich ma so we go wy ko rzy sta nia. W przy pad ku ich po wszech ne go
za sto so wa nia w mia stach, gdzie mo gą być cie ka wy mi ele men ta mi ma łej ar chi tek tu ry, ko -
niecz ne jest okre śle nie stan dar dów do pusz czal nych roz mia rów oraz prze pi sów sta no wią cych
o miej scu i za kre sie ich sto so wa nia ze wzglę du na mo żli wą ucią żli wość aku stycz ną, wpływ
na kom po zy cję urba ni stycz ną czy na wet nie bez pie czeń stwo po ra że nia prą dem elek trycz -
nym. Dru gi przy pa dek sta no wią po je dyn cze tur bi ny wia tro we o nie wiel kiej mo cy (nie wiel kich
wy mia rów), nie pod łą czo ne do sie ci elek tro ener ge tycz nej, ob słu gu ją ce po je dyn cze sie dli -
ska lub od da lo ne obiek ty (np. schro ni ska tu ry stycz ne). Naj więk szą ich wa dę sta no wi fakt,
że na wet usta wio ne po je dyn czo mo gą sta no wić sil ną do mi nan tę w kra jo bra zie (il. 5). Plu -
sem jest na to miast brak więk sze go wpły wu na sys tem przy rod ni czy i osad ni czy.

Il. 2. Do mo we mi ni tur bi ny
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Il. 3. La tar nie z tur bi na mi – wy ko rzy stu ją ce na tu ral ny wiatr 
oraz ruch po wie trza wy wo ła ny przez prze je żdża ją ce sa mo cho dy 

źródło: www. elek tro da. pl

Il. 4. Li ght Blos som – in te li gent ny sys tem LED 
bę dą cy po łą cze niem la tar ni z mi nitur bi ną i pa ne lem sło necz nym, do pa so wu ją cy źró dło ener gii
do wa run ków po go do wych i prze cho dzą cy do try bu go to wo ści, gdy ni ko go nie ma w po bli żu

źródło: www. li gh ting. phi lips. com
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Il. 5. Do mi nan ty kra jo bra zo we po je dyn czych tur bin we Wró bli ku Szla chec kim
źródło: www.pa no ra mio.com (fot. P. Ci sek)

Na to miast po tę żne far my wia tro we pro du ku ją ce ener gię o mo cy na wet do 1000 me ga -
wa tów, zaj mu ją ce po wierzch nię do kil ku dzie się ciu km2, mu szą być pod łą czo ne do sys te mu
elek tro ener ge tycz ne go. Lo ka li za cja te go ty pu elek trow ni wy ma ga: od po wied niej po -
wierzch ni nie za bu do wa nej i mo żli wie nieza le sio nej (tzw. współ czyn nik szorst ko ści wpły wa
na po ten cjał ener gii wia tro wej), a ta kże usy tu owa nia w po bli żu wę złów sie ci elek tro ener -
ge tycz nej tak, aby mo żna elek trow nie włą czyć do sys te mu naj krót szą mo żli wą pod ziem ną
li nią ka blo wą. Elek trow nie wia tro we wy ma ga ją więc re zerw te re nów w po bli żu wę złów
ener ge tycz nych, ze wzglę du na mi ni ma li za cję strat prze sy łu. Lo ka li za cja ta ka jest za tem
sil nie uwa run ko wa na za rów no in fra struk tu rą, jak i za in we sto wa niem te re nu. Nie ste ty po -
wa żną wa dą farm wia tro wych jest to, iż po wo du ją znacz ną de wa sta cję na tu ral ne go
kra jo bra zu. Farm wia tro wych nie lo ku je się na te re nach ob sza rów chro nio nych oraz te re -
nach wy po czyn ko wo -re kre acyj nych (wię cej na ten te mat w dal szej czę ści ar ty ku łu)
[Ma zur -Bel zyt, Opa nia, 2009]. Po nad to z oba wy o do bro miesz kań ców nie po win no się lo -
ka li zo wać tur bin wia tro wych w bli skim są siedz twie osie dli ludz kich. W ró żnych kra jach
obo wią zu ją od mien ne za sa dy. Zwy kle za stre fę ochron ną przyj mu je się 500 me trów od naj -
bli ższej za bu do wy i 300 m od po je dyn czych do mostw. Niedo trzy ma nie tej re gu ły skut ku je
dla lu dzi znacz nym wzro stem ucią żli wo ści ha ła su, ja ki wy twa rza pra cu ją ca tur bi na (il. 6).
Po nad to tur bi ny wia tro we po win ny znaj do wać się w od le gło ści co naj mniej 500 m od li nii
kom po zy cyj nych, wi do ko wych czy punk tów wi do ko wych (il. 7). Ze wzglę du na wy daj ność
elek trow ni dy stans mi ni mum 3000 m po wi nien dzie lić jej na wietrz ną stro nę od la sów i wy -
so kiej za bu do wy (il. 8).

Ko lej nym ro dza jem od na wial nej ener gii jest ener gia so lar na. Nie za prze czal ny jej po ten -
cjał do brze od da ją sło wa prof. Pa bi sa: „gdy by zgro ma dzić ca łą ener gię pa liw na sze go
glo bu, tj. ener gię z wę gla, drew na, ga zu, ro py naf to wej, i spa lić ze spraw no ścią 100%, to
war tość uzy ska nej ener gii rów na ła by się ener gii sło necz nej do star czo nej do Zie mi za le d -
wie przez czte ry dni” [Pa bis, 1987]. Nie ste ty po zy ska nie ener gii ze słoń ca cią gle jesz cze
jest dość kosz tow ne, cho ciaż ma swo je znacz ne za le ty. Po je dyn cze ko lek to ry sło necz ne
lub pa ne le fo to elek trycz ne nie za bu rza ją na sze go od bio ru kra jo bra zu miej skie go, jed nak
ich wy ma ga nia tech nicz ne mo gą wy mu szać pew ne zmia ny w struk tu rze za bu do wy w ska -
li urba ni stycz nej. Wpraw dzie pa ne le i ko lek to ry mo gą być wkom po no wa ne w po wierzch nie
da chów i ścian, jed na kże ze wzglę du na za le ca ny mak sy mal ny czas eks po zy cji ele wa cji
fo to wol ta icz nych mo że być ko niecz ne za cho wa nie od po wied niej od le gło ści od in nych prze -
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sła nia ją cych ele men tów za go spo da ro wa nia (bu dyn ków, wy so kiej zie le ni itp.), co mo że
z cza sem pro wa dzić do roz luź nie nia za bu do wy. Po nad to sto so wa nie so lar nych źró deł ener -
gii wy ma ga od po wied nio wy so kiej prze zro czy sto ści po wie trza, co znacz nie ob ni ża ich
wy daj ność w ob sza rach sil nie zur ba ni zo wa nych i za nie czysz czo nych. Uży cie pła skich ko lek -
to rów sło necz nych wspo ma ga ją cych ogrze wa nie bu dyn ków lub pod grza nie cie płej wo dy
użyt ko wej mo że mieć du że zna cze nie w bu dow nic twie o ni skiej in ten syw no ści (jed no ro dzin -
nym, za gro do wym) i wpły wać na lo kal ny bi lans przy ich ma so wym za sto so wa niu (il. 9).

Il. 6. Przy kład tur bin wia tro wych 
zlo ka li zo wa nych zbyt bli sko za bu do wań miesz kal nych w miej sco wo ści Mar go nin 

źródło: www. pol ska nie zwy kla. pl

Il. 7. Za le ca ne stre fy ochron ne dla za sto so wa nia tur bin wia tro wych (opra co wa nie wła sne)

Il. 8. Za le ca ne stre fy ochron ne dla za sto so wa nia tur bin wia tro wych (opra co wa nie wła sne)
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Il. 9. Da chy so lar ne w za bu do wie miesz ka nio wej jed no ro dzin nej 
źródło: www. so lar pa nel spo wer. net

Il. 10. Park So lar ny Lie be ro se, Niem cy
źródło: www. elek tro da. pl

W za sa dzie mo żna po wie dzieć, że po zy ski wa nie ener gii sło necz nej na ma łą ska lę nie
nie sie za so bą ne ga tyw nych skut ków dla śro do wi ska po za jed nym – zwią za nym z uty li za cją
pa ne li, za wie ra ją cych me ta le cię żkie [Ma zur -Bel zyt, Opa nia, 2009]. Ina czej sy tu acja wy -
glą da w przy pad ku ogrom nych par ków so lar nych, zaj mu ją cych po kil ka set hek ta rów (jed ne
z naj więk szych są w Hisz pa nii i Niem czech). Bo cho ciaż czę sto po wsta ją na te re nach ska żo -
nych, nie uro dzaj nych, po woj sko wych itp., to nie ste ty two rzą eko lo gicz ną pu sty nię (il. 10).
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Lo ka li za cja hy dro elek trow ni uza le żnio na jest za rów no od wa run ków hy dro lo gicz nych,
jak i roz mia rów pla no wa nej in we sty cji. Ist nie ją ce i pla no wa ne du że elek trow nie wod ne
usy tu owa ne są zwy kle po za ob sza ra mi zur ba ni zo wa ny mi, przez co ich wpływ na sys tem
osad ni czy jest w za sa dzie zni ko my. Ma łe elek trow nie wod ne nie wy ma ga ją sto so wa nia in -
nych za sad kształ to wa nia ob sza rów zur ba ni zo wa nych niż do tych cza so we, a ich lo ka li za cja
w po bli żu od bior ców ener gii po zwa la na mi ni ma li zo wa nie strat prze sy łu. Ko lej nym atu tem
elek trow ni wod nych jest to, że w trak cie pra cy nie wy twa rza ją ście ków, spa lin, ani in nych
za nie czysz czeń. Do dat ko wą ich za le tą jest re ten cja wo dy, da ją ca mo żli wość re gu lo wa nia
lo kal nych sto sun ków wod nych oraz ochro ny prze ciw po wo dzio wej. Sztucz ne zbior ni ki wod -
ne mo gą ta kże sta no wić in te re su ją cy ele ment kra jo bra zu.

Obok wspo mnia nych za let elek trow nie wod ne po sia da ją ta kże wa dy, ta kie jak utrud nia -
nie wę dró wek ryb na tar ło i roz wo ju na ryb ku, li kwi do wa nie miejsc lę go wych pta ków
po przez pod no sze nie po zio mu wód w rze ce i na tu ral ną ero zję brze gów oraz za mie ra nie
ży cia w zbior ni kach na sku tek ich za mu la nia i od tle nia nia [Bo chen tyn, Rie gel, 2006].

W za le żno ści od ro dza ju bio ma sy i tech no lo gii po zy ski wa nia ener gii mo żna wy ró żnić
trzy ro dza je in sta la cji: bio ga zo we, na bio ma sę sta łą i bio me ta no we. In sta la cje bio ga zo -
we, wy ko rzy stu ją ce gaz wy sy pi sko wy, gaz z oczysz czal ni ście ków oraz gaz z od cho dów
zwie rzę cych, ze wzglę du na lo ka li za cję su row ca, ska lę urzą dzeń oraz ilość otrzy my wa nej
ener gii ma ją zna cze nie lo kal ne, a ich punk to we roz miesz cze nie nie wpły wa na kształt
sys te mu osad ni cze go, przy rod ni cze go, na struk tu rę mia sta czy je go tkan kę urba ni stycz -
ną. Po dob nie sy tu acja wy glą da w przy pad ku in sta la cji zu ży wa ją cych do bez po śred nie go
spa la nia bio ma sę sta łą (drew no lub sło mę). Bez wzglę du na to, czy funk cjo nu ją w ener -
ge ty ce za wo do wej (spa la nie drew na), czy w lo kal nych ko tłow niach, nie ma ją wpły wu na
za go spo da ro wa nie prze strzen ne miast. Od mien na sy tu acja wy stę pu je w przy pad ku in sta -
la cji bio me ta no wych wy ma ga ją cych roz le głych użyt ków rol nych do pro duk cji ro ślin
pod da wa nych na stęp nie pro ce so wi fer men ta cji. W tym wy pad ku po zy ski wa nie su row ca
ma cha rak ter prze strzen ny. Opty mal ny trans port sub stra tów do fer men ta cji po wi nien
mie ścić się w pro mie niu ok. 5 km (mak sy mal na od le głość trans por tu nie po win na prze -
kra czać 15 do 20 km). Far my z in sta la cja mi bio ga zo wy mi są śred nio 3 do 5 ra zy więk sze
od ty po wych farm rol ni czych, a ilość wy pro du ko wa nej ener gii elek trycz nej i ga zu prze -
kra cza czę sto za po trze bo wa nie lo kal ne. Wów czas bio elek trow nia lub bio ga zow nia
po win na mieć pod łą cze nie do sie ci prze sy ło wych lub dys try bu cyj nych w ce lu zby cia po -
ten cjal nych nad wy żek mo cy [Koch, 2007].

Tak więc nie za kłó co na i eko no micz na pra ca in sta la cji wy ma ga od po wied nie go nie za -
bu do wa ne go are ału, któ ry po wi nien być uwzględ nia ny w pla nach za go spo da ro wa nia
prze strzen ne go. Wpro wa dza nie upraw ener ge tycz nych (np. rze pa ku lub wierz by) po zwa -
la na jesz cze je den spo sób wy ko rzy sta nia ma ło uro dzaj nych gleb, nie użyt ków, jak też
grun tów ska żo nych. Jed na kże za le ca się upra wy bio ma sy w go spo dar stwach nie mniej -
szych niż 10 ha, po nie waż do pie ro ta ka po wierzch nia zwięk sza efek tyw ność wy ko rzy sta nia
ma szyn i na rzę dzi. Sza cun ko wo 17–18% ogól nej po wierzch ni Pol ski znaj du je się pod
wpły wem ró żne go ro dza ju ska żeń, któ rych źró dłem jest: prze mysł, ko mu ni ka cja, ener -
ge ty ka oraz rol nic two. Efek tem te go od dzia ły wa nia jest za kwa sze nie, za so le nie i al ka li -
za cja gleb oraz ska że nie wód. Unie mo żli wia to wy pro du ko wa nie do brej ja ko ścio wo, zdro -
wej żyw no ści, na to miast na dal jest do brą pod sta wą do uzy ska nia ener gii od na wial nej
[Ma zur -Bel zyt, Opa nia, 2009].

Pla no wa nie te re nów pod upra wy ener ge tycz ne wy ma ga wni kli wych ana liz przy rod ni -
czych i kra jo bra zo wych, któ re po zwo lą unik nąć nie ko rzyst nych skut ków w po sta ci:
mo no kul tur ro ślin nych, mo no to nii kra jo bra zu, zmniej sze nia bio ró żno rod no ści, a ta kże in -
ge ren cji na ob sza rach ob ję tych praw ną ochro ną przy ro dy. To jed nak nie wszyst kie aspek ty,
któ re na le ży wziąć pod uwa gę przy pla no wa niu te re nów pod upra wy ener ge tycz ne. Ba da -
nia wy ka zu ją, że z jed ne go hek ta ra uzy sku je my oko ło 5,000 m3 bio me ta nu, czy li ilość
po rów ny wal ną z rocz nym za po trze bo wa niem: ga zu ziem ne go dla 15 osób lub ener gii elek -
trycz nej dla 7 osób, al bo cie pła dla 6 osób. Nie mo że my jed nak za po mi nać o tym, że
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z jed ne go hek ta ra otrzy mu je my ta kże rocz ną żyw ność dla 3 osób. Tak więc w przy pad ku
nie któ rych miast, niepo sia da ją cych roz le głych re zerw te re nów ży wi ciel skich, prze zna cze -
nie czę ści te re nów rol ni czych pod upra wę bio ma sy, mo gło by ozna czać mniej szą ilość
żyw no ści dla ich miesz kań ców. Po twier dza to ko niecz ność wni kli wych ana liz po prze dza ją -
cych de cy zję o po zy ski wa niu ener gii ze źró deł od na wial nych, szcze gól nie tych, przy któ rych
czyn nik prze strzen ny ma du że zna cze nie.

Ko lej nym, lecz nie mniej istot nym aspek tem wy ko rzy sta nia od na wial nych źró deł ener -
gii w kon tek ście zrów no wa żo ne go roz wo ju jest ochro na śro do wi ska na tu ral ne go. Sys tem
ob sza rów chro nio nych ka żde go pań stwa two rzą istot ne dla za go spo da ro wa nia prze strzen -
ne go wiel ko po wierzch nio we for my ochro ny przy ro dy, w tym: par ki na ro do we, re zer wa ty
przy ro dy, par ki kra jo bra zo we oraz ob sza ry chro nio ne go kra jo bra zu. [Ochro na śro do wi -
ska, 2006]. Po nad to przez Pol skę, po dob nie jak przez wie le in nych kra jów, prze cho dzą
licz ne sie ci mię dzy na ro do wych pro gra mów słu żą cych har mo ni zo wa niu ce lów ochron nych
i go spo dar czych oraz za cho wa niu dzie dzic twa kul tu ro we go zwią za ne go z kon kret ny mi for -
ma cja mi przy rod ni czy mi. Roz pa tru jąc mo żli wo ści wy ko rzy sta nia te re nów przy rod ni czej
ochro ny ob sza ro wej do pro duk cji ener gii z od na wial nych źró deł, na le ży zwró cić uwa gę
na to, że [Ga si dło et al., 2009]:

� te re ny ob ję te ochro ną ob sza ro wą (par ki na ro do we z otu li na mi, re zer wa ty przy ro dy),
po win ny być wy klu czo ne z mo żli wo ści po zy ski wa nia ener gii z wo dy, wia tru, słoń ca,
źró deł geo ter mal nych oraz bio ma sy;

� na te re nach par ków kra jo bra zo wych (wraz z ewen tu al ną otu li ną) oraz ob sza rów chro -
nio ne go kra jo bra zu, gdzie grun ty rol ne i le śne oraz in ne nie ru cho mo ści znaj du ją ce się
w ich gra ni cach po zo sta wia się w go spo dar czym wy ko rzy sta niu, mo żli we jest po zy -
ski wa nie pro duk tów le śnych i rol nych dla ce lów ener ge tycz nych, a ta kże ener gii
sło necz nej, geo ter mal nej i wia tro wej w ska li lo kal nej, nieza gra ża ją cej ochro nie fau -
ny i flo ry, ja ko ści kra jo bra zu oraz po trze bom re kre acyj no -wy po czyn ko wym czło wie ka.
Mo żli wo ści po zy ski wa nia po wy ższych ro dza jów ener gii po win ny być wpi sa ne, zgod -
nie z usta wą o ochro nie przy ro dy, w pla ny ochro ny;

� ob sza ry Na tu ra 2000 (je śli nie po kry wa ją się z in ny mi for ma mi ochro ny przy ro dy) po -
win ny być wy klu czo ne z mo żli wo ści po zy ski wa nia OZE na ska lę re gio nal ną. Na tych
te re nach, za rów no ist nie ją cych, jak i pro jek to wa nych, ogra ni cza się mo żli wość in we -
sto wa nia. Do pusz cza się je dy nie mo żli wość in we sto wa nia w przy pad ku bra ku
roz wią zań al ter na tyw nych, gdy prze ma wia za tym in te res pu blicz ny, pod wa run kiem
za pew nie nia kom pen sa cji eko lo gicz nej;

� za rów no w gra ni cach ob sza rów Na tu ra 2000, gdzie do zwo lo na jest dzia łal ność go spo -
dar cza, rol na, le śna, ło wiec ka czy ry bac ka, je śli nie na ru sza za ka zów obo wią zu ją cych
na tych ob sza rach, jak i na te re nach ob ję tych kra jo wą sie cią eko lo gicz ną ECO NET -PL
(w za le żno ści od in dy wi du al nych uwa run ko wań po szcze gól nych wę złów bądź ko ry ta -
rzy eko lo gicz nych), mo żli we jest po zy ski wa nie na tych te re nach bio ma sy. Uwzględ nić
na to miast na le ży ko niecz ność za cho wa nia w nie któ rych przy pad kach do tych cza so wej
struk tu ry i tra dy cyj nych me tod go spo da ro wa nia oraz kra jo bra zów o war to ściach przy -
rod ni czych (mo zai ka na tu ral nych i an tro po ge nicz nych eko sys te mów) i kul tu ro wych.
Wy klu cza to wy ko rzy sta nie znacz nej po wierzch ni te re nów rol nych na ce le ener ge -
tycz ne, po nie waż sprzy ja to ujed no li ce niu kra jo bra zu, a ta kże po zy ski wa nie od pad-
ków drzew nych na sze ro ką ska lę.
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Pod su mo wa nie

Roz miesz cze nie po ten cja łu OZE jest bar dzo nie rów no mier ne – po szcze gól ne re gio ny
świa ta wy ka zu ją re la tyw nie lep sze od in nych wa run ki do roz wo ju kon kret nych ro dza jów
ener gii od na wial nej. Wśród prio ry te to wych za dań sze ro ko ro zu mia nej po li ty ki prze strzen -
nej po win no zo stać uwzględ nio ne nie tyl ko za pew nie nie bez pie czeń stwa ener ge tycz ne go
kra ju i wy wią za nie się z umów mię dzy na ro do wych do ty czą cych OZE, lecz rów nie wa żne
wy bra nie naj bar dziej ko rzyst ne go dla da ne go ob sza ru zur ba ni zo wa ne go ro dza ju ener gii
od na wial nej i ogra ni cze nie nie ko rzyst ne go jej od dzia ły wa nia na kra jo braz, a ta kże cen ne
przy rod ni czo ob sza ry i ga tun ki.

Od na wial ne źró dła ener gii po sia da ją wie lu en tu zja stów, któ rzy chcie li by do mak si mum
wy ko rzy stać ich ist nie ją cy po ten cjał. Jest w tym oczy wi ście wie le ra cji, jed na kże za nim
do łą czy my do tej gru py, spró buj my so bie za dać py ta nie, co mo że my stra cić, zy sku jąc „zie -
lo ną” ener gię.
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Ja nusz PA LA

Mia sta – ewo lu cja i śro do wi sko

Po wsta nie i ewo lu cja miast

Udo mo wie nie ro ślin i zwie rząt uwol ni ło pier wot ne go czło wie ka od po szu ki wa nia żyw no -
ści na roz le głych ob sza rach, a udo mo wie nie ognia za po cząt ko wa ło je go roz wój cy wi li -
za cyj ny. Po oko ło dwu na stu ty sią cach lat pro ce sy te przy czy ni ły się do po wsta nia współ -
cze snych prze lud nio nych miast. Z punk tu wi dze nia na tu ral nych me cha ni zmów funk cjo no-
wa nia przy ro dy, nie ogra ni czo ne roz ra sta nie się miast jest uzna wa ne za zja wi sko pa to lo -
gicz ne. Fran cu ski ba dacz Bar nier wy ró żnia pięć sta diów roz wo ju miast pro wa dzą cych do
„no wo two ru wiel kiej aglo me ra cji”. W fa zie pierw szej ma miej sce wy mia na lu dzi i pro duk -
tów mię dzy mia stem i wsią. Mia sto jest w tej fa zie cen trum ad mi ni stra cyj nym, han dlo wym,
rze mieśl ni czym i prze my sło wym, na to miast wieś zaj mu je się pro duk cją żyw no ści, rze mio -
słem i jest ryn kiem lo kal nym. W fa zie dru giej na stę pu je uprze my sło wie nie mia sta i wsi, ma
miej sce uciecz ka ze wsi do miast, uprze my sło wie niu ule ga ją pe ry fe ria miast. Na wsi za ni -
ka ją tra dy cyj ne for my pro duk cji rol ni czej, któ ra ule ga prze sta wie niu na me to dy prze my-
sło we. Od te go mo men tu roz po czy na się pro ces sub wen cjo no wa nia ma te rial ne go i ener -
ge tycz ne go ró żnych ogniw zwią za nych z funk cjo no wa niem miast i wsi. Sys te ma tycz ne
zwięk sza nie udzia łu czyn ni ków an tro po wych umo żli wia w kra jach bo ga tych za cho wa nie
okre so wej rów no wa gi funk cjo no wa nia mia sta i wsi, na to miast w kra jach bied nych pro wa -
dzi do po głę bia ją cej się sy tu acji kry zy so wej. Kry zys ten prze ja wia się w opusz cza niu przez
lud ność cen trum, w upad ku ota cza ją cych go stref prze my sło wych, w kry zy sie uprze my sło -
wio nej pro duk cji rol nej, w nie do bo rze żyw no ści. W fa zie czwar tej, w wy ni ku co raz
więk szych na kła dów, w wiel kich mia stach bo ga tych państw pod trzy my wa ny jest stan
sztucz nej rów no wa gi, na to miast w mia stach państw bied nych po głę bia się stan nie rów no -
wa gi. Cha rak te ry zu je się on nad mier nym, anar chicz nym ich roz wo jem, w wy ni ku któ re go
są one ota cza ne co raz więk szy mi za nie dba ny mi dziel ni ca mi. Pro ce som tym to wa rzy szy
pu sto sze nie wsi i osta tecz na dez or ga ni za cja sek to ra tra dy cyj ne go. Opi sa ny pro ces wień -
czy fa za pią ta, w któ rej w pań stwach bo ga tych opóź nia się roz wój miast, a w kra jach
bied nych na stę pu je nisz cze nie nie mo żli wych do za rzą dza nia „no wo two ro wych wiel kich
miast”. W mia stach i we wsiach po głę bia ją się nie zdro we wa run ki ży cia, ma le je za lud nie -
nie wsi, na stę pu je de gra da cja ziem upraw nych, na si la ją się in ne ob ja wy sa mo znisz cze nia
(Bar nier M. 1995. Atlas wiel kich za gro żeń. Wyd. Na uko wo -Techn., War sza wa).

Zda niem urba ni stów, dal szy nie kon tro lo wa ny roz rost miast przy czy ni się do cał ko wi te go
za to ru ko mu ni ka cyj ne go, za kłó ceń w do sta wach żyw no ści, po gor sze nia ja ko ści po wie trza,
nie do stat ku wo dy pit nej. Sys te ma tycz nie bę dzie też wzra stać dług wę glo wy, tj. ilość za so -
bów przy ro dy zu ży wa nych do wy twa rza nia pro duk tów nie zbęd nych do pod trzy ma nia
funk cjo no wa nia spo łecz no ści miej skich. Już obec nie me ga mia sta przy czy nia ją się do pię -
cio krot nie więk sze go śla du wę glo we go niż mia sta mniej sze, gdyż za miesz ku ją cy je lu dzie
wy twa rza ją wię cej od pa dów, mar no tra wią wię cej ener gii oraz wię cej kon su mu ją dóbr. 

W 2050 ro ku aby za spo ko ić po trze by miesz kań ców me ga miast ludz kość bę dzie mu sia -
ła dys po no wać za so ba mi trzech glo bów ziem skich, na wet nie z po wo du więk szej licz by
lud no ści, lecz głów nie wsku tek ko niecz no ści do wo zu żyw no ści z co raz bar dziej od le głych
miejsc. Obec nie od le głość ta wy no si prze cięt nie kil ka dzie siąt ki lo me trów, na to miast w przy -
szło ści wzro śnie ona do oko ło pię ciu set ki lo me trów.
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Roz wią zać ten pro blem bę dzie mo żna czę ścio wo w wy ni ku upra wy ro ślin na da chach
wie żow ców. Już obec nie źró dłem wa rzyw są da cho we ogro dy No we go Jor ku i ja poń skie go
mia sta Fu ku oka. Ob li czo no, że w Sin ga pu rze 360 bu dyn ków z da cha mi prze kształ co ny mi
w eko far my bę dzie w sta nie wy ży wić ca łe me ga mia sto przy szło ści. Dzię ki upra wom ae ro -
po nicz nym emi sja dwu tlen ku wę gla i zu ży cie wo dy zmniej szy ły by się o 23%. Tech no lo gia
ta po zwo li w jed nym czter dzie sto dzie wię cio  pię tro wym bu dyn ku wy pro du ko wać ty le żyw -
no ści, ile produkuje far ma zwy czaj na o po wierzch ni 700 hek ta rów (Jam kow ski M. 2008.
Czy ste me tro po lie. W: New swe ek, 16.11.2008, s. 61–64).

W li sto pa dzie 2011 ro ku licz ba lud no ści na świe cie prze kro czy ła sie dem mi liar dów. Roz -
wój na uki i po stęp go spo dar czy spra wi ły, że nie speł ni ły się prze wi dy wa nia Tho ma sa
Mal thu sa od no śnie do sta bi li za cji licz by lud no ści w wy ni ku gło du, epi de mii i kon flik tów
zbroj nych. Dzię ki roz wo jo wi rol nic twa, do star cza ją ce go co raz więk szych ilo ści żyw no ści,
po stę po wi me dy cy ny i ogra ni cze niu kon flik tów zbroj nych od za koń cze nia dru giej woj ny
świa to wej, licz ba lud no ści wzra sta na świe cie nie mal w po stę pie geo me trycz nym.

W 1800 ro ku ży ło w mia stach tyl ko 3% lud no ści świa ta, obec nie miesz ka w nich już po -
nad 50%, zaś w pań stwach Ame ry ki Ła ciń skiej na wet 70%. Wsku tek zmia ny glo bal ne go
kli ma tu mi gru je do nich po nad to co raz więk sza licz ba uchodź ców „eko lo gicz nych”. Oce nia
się, iż w 2010 ro ku by ło ich oko ło 50 mi lio nów. 

Pro ces prze miesz cza nia się lud no ści ze wsi do miast, zaś w ostat nich la tach rów nież
z miast na ich pe ry fe ria ob ser wu je się rów nież w Pol sce. W la tach 1952–2009 na pły nę ło ze
wsi do miast 13 645 300 osób. Po czy na jąc od 2001 ro ku kie ru nek mi gra cji za czął się stop -
nio wo zmie niać, o czym świad czy fakt, że w la tach 2001–2008 wy wę dro wa ło z miast
do wsi 250,7 ty się cy osób.

Opi sa ne wy żej pro ce sy przy czy nia ją się do po wsta wa nia co raz więk szej licz by me ga -
miast. We dług de fi ni cji en cy klo pe dycz nej, me ga mia stem jest jed nost ka osad ni cza ma ją ca
po nad dzi sięć mi lio nów miesz kań ców oraz gę stość za lud nie nia prze kra cza ją cą 2000 osób
na ki lo metr kwa dra to wy. Me ga mia sto mo że two rzyć je den, dwa lub więk sza licz ba ob sza -
rów me tro po li tal nych po łą czo nych z so bą. Me ga mia sta są cza sem na zy wa ne me ga po li sa mi
lub me ga lo po li sa mi (z gr. me ga lo – wiel kie, po lis – mia sto). Na zwą me ga lo po lis okre śla się
po tocz nie ob szar dwu lub więk szej licz by po wią za nych funk cjo nal nie i ko mu ni ka cyj nie aglo -
me ra cji. W Sta nach Zjed no czo nych przy kła dem me ga lo po lis jest ob szar 146 tys. km2

Wschod nie go Wy brze ża, na któ rym miesz ka 45 mln lud no ści, Obej mu je on mia sta: Bo ston,
Hart ford, No wy Jork, Fi la del fię, Bal ti mo re i Wa szyng ton D.C. 

Więk szość me ga miast znaj du je się w Azji. Są to:

– Mum baj w In diach li czą ce 33 mln lud no ści; 
– Szan ghaj w Chi nach z 27 mln miesz kań ców;
– Ka ra czi w Pa ki sta nie z 26,5 mln; 
– Dha ka w Ban gla deszu z 26 mln; 
– Dża kar ta w In do ne zji z 24,5 mln. 

W ze spo le miej skim To kio -Joko ha ma, któ ry jest naj gę ściej za lud nio nym ob sza rem świa -
ta, miesz ka 36,7 mln osób. 

W Eu ro pie me ga mia stem jest Mo skwa, ma ją ca 14,8 mln miesz kań ców; Lon dyn z 12,5
mln oraz Pa ryż z 10,2 mln lud no ści.

W dwu dzie stym wie ku licz ba miesz kań ców miast zwięk szy ła się po naddzie się cio krot nie,
z 250 mi lio nów do 2,8 mi liar dów. Prze wi du je się, że w 2050 r. wy nie sie ona oko ło dzie więć
mi liar dów.

We dług pro gnoz licz ba lud no ści na świe cie prze sta nie ro snąć w dru giej po ło wie bie żą -
ce go stu le cia, co po win no przy czy nić się m.in. do zmniej sze nia jej na pły wu do miast.
Zie mia ma jed nak wy star cza ją co du żą po wierzch nię, by po mie ścić wie lo krot nie więk szą niż
obec na licz bę lud no ści. Stwier dzo no na przy kład, iż gdy by gę stość za lud nie nia na świe cie
zwięk szyć do po zio mu No we go Jor ku, ca ła lud ność świa ta zmie ści ła by się na po wierzch ni
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ame ry kań skie go sta nu Tek sas. Je śli speł ni ła by się pro gno za i w 2045 ro ku po pu la cja świa -
to wa wzro sła do dzie wię ciu mi liar dów za sie dla ją cych sześć kon ty nen tów, gę stość
za lud nie nia świa ta zwięk szy ła by się tyl ko o po ło wę w sto sun ku do obec nej we Fran cji.
W 2008 r. po ło wa lud no ści świa ta ży ła w mia stach zaj mu ją cych tyl ko trzy pro cen ty te ry -
to rium Zie mi.

Funk cje miast

W dys ku sjach nad funk cja mi miast pod kre śla się, że „sku pia ją one, przy śpie sza ją i dy -
wer sy fi ku ją ak tyw ność spo łecz ną i eko no micz ną. Miesz kań cy miast są kre atyw niej si
i do strze ga ją wię cej mo żli wo ści go spo dar cze go roz wo ju. W mia stach mo żna zro bić wię cej
mniej szym kosz tem. Mia sta „na pę dza ją” in no wa cyj ność, wy mu sza ją dy wer sy fi ka cję oraz
in ten sy fi ku ją dy na mi kę spo łecz ną i eko no micz ną lud no ści, gdyż prze by wa nie z in ny mi ludź -
mi umo żli wia za po zna wa nie się na bie żą co z ró żny mi kon cep cja mi, a to wy jąt ko wo sprzy ja
kre atyw no ści i roz wią zy wa niu na wet naj bar dziej skom pli ko wa nych pro ble mów”. W per -
spek ty wie hi sto rycz nej mia sta by ły ośrod ka mi, któ re przy czy ni ły się do roz wo ju cy wi li za cji
i na dal roz wój ten sty mu lu ją. Mia sta sty mu lu ją ta kże in te lek tu al nie i są ośrod ka mi na uki
i kul tu ry. Umo żli wia ją wy mia nę my śli i do świad czeń, są ośrod ka mi edu ka cyj ny mi, or ga ni -
zu ją wy mia nę na uko wą w ska li kra jo wej i mię dzy na ro do wej, kształ tu ją in te li gen cję ja ko
war stwę prze wo dzą cą spo łe czeń stwu. Kul tu ro we funk cje miast są tak licz ne i wie lo stron -
ne, iż trud no je wszyst kie wy mie nić (Bet ten co urt Lu is M.A. i Geof frey West: Wię cej za
mniej. W: Świat Na uki, paź dzier nik 2011, nr 10, 242, s. 38–39). 

Kon cen tra cja du żych grup lud no ści na ma łym ob sza rze sty mu lu je roz wój go spo dar czy.
Do stęp ność ta niej si ły ro bo czej w mia stach jest bodź cem do roz wo ju przed się biorstw. Oto
przy kła dy: oko ło dzie sięć pro cent lud no ści miesz ka ją cej w Bang ko ku do star cza 80% do -
cho du na ro do we go Taj lan dii. Na jed nej ty się cz nej te ry to rium Mek sy ku jest sku pio nych
30% prze my słu, 50% usług i 70% de po zy tów ban ko wych. W prze li cze niu na jed ne go
miesz kań ca więk sze mia sta wy twa rza ją prze cięt nie wię cej dóbr i są źró dłem więk szej licz -
by wy na laz ków niż mia sta mniej sze. W mia rę wzro stu po pu la cji pła ce oraz licz ba zgła sza nych
pa ten tów ro sną jesz cze szyb ciej. Urba ni za cja przy czy nia się więc do roz wo ju go spo dar cze -
go i wzro stu bo gac twa kra ju oraz do bro by tu lud no ści. Śred ni do chód w spo łe czeń stwie
zur ba ni zo wa nym pię cio krot nie prze wy ższa za rob ki w kra jach rol ni czych. „Dy na micz ny prze -
pływ in for ma cji w śro do wi sku miej skim na pę dza roz wój go spo dar czy, zwłasz cza in no wa -
cyj ność, i uła twia opie kę me dycz ną. Zmie nia na wet spo sób go spo da ro wa nia wła snym cza -
sem. Naj więk szy dar czło wie ka, ja kim jest zdol ność do dzie le nia się wie dzą, współ pra ca
oraz umie jęt ność roz wią zy wa nia zło żo nych pro ble mów dzię ki in te li gen cji zbio ro wej, mo że
być wy ko rzy sta ny tyl ko w mie ście” (Gla eser E.: Mo to ry po stę pu. W: Świat Na uki, 2011,
paź dzier nik, nr 10 (242), s. 36–41).

Spe cy ficz ną ce chą wiel kich aglo me ra cji Azji jest roz bu do wa na sza ra stre fa. Slam sy, fa -
we le i jho pad pa tis to wy lę gar nia… in no wa cyj no ści. W te go ro dza ju miej scach ży je
na świe cie 800–900 mi lio nów osób. Zwal cza ne przez rzą dy i po zba wio ne ele men tar nej in -
fra struk tu ry, miej sca te sta ły się in ku ba to rem in no wa cyj no ści i przed się bior czo ści. Nie-
wy klu czo ne, iż te „nie le gal ne” spo łecz no ści w przy szło ści za de cy du ją o kształ cie świa ta.
Dzia łal ność go spo dar cza jest w nich pro wa dzo na bez ze zwo le nia, nie jest re je stro wa na i nie
fi gu ru je w ofi cjal nych sta ty sty kach za trud nie nia. Stre fa ta stop nio wo sta je się nor mą na
wszyst kich kon ty nen tach. Po nad po ło wa osób ak tyw nych za wo do wo, tj. oko ło 1,8 mld pra -
cu je na czar no. We dług ocen OECD, do 2020 ro ku dwie trze cie świa to wej si ły ro bo czej
bę dzie za trud nio ne w sza rej stre fie. W cią gu naj bli ższych pięt na stu lat nie mal po ło wa świa -
to we go wzro stu go spo dar cze go bę dzie za słu gą oko ło czte ry stu wiel kich miast wscho dzą-
cych go spo da rek. Cha rak te ry stycz ne dla kra jów roz wi ja ją cych się są pro wi zo rycz ne tar go -
wi ska ulicz ne i nie le gal nie bu do wa ne osie dla zre de fi niu ją struk tu rę miast. Wi zja ta spę dza
sen z po wiek urzęd ni kom pań stwo wym. W więk szo ści państw roz wi ja ją cych się roz wój go -
spo dar czy na pę dza dzia łal ność w sza rej stre fie, któ ra jest źró dłem 1,8 mld miejsc pra cy
(Neu wirth R. Glo bal ny ba zar. W: Świat Na uki 2011, paź dzier nik, nr 10 (242, s. 42–49).
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Wie lu de cy den tom sza ra stre fa ko ja rzy się z dzia łal no ścią o cha rak te rze prze stęp czym.
W wy ni ku te go „…ma ją oni ten den cję do two rze nia ostrych po dzia łów na to, co le gal ne
i nie le gal ne, pro duk tyw ne i nie pro duk tyw ne, do bre i złe”. Pro wa dzi to do uprosz czo nych
roz wią zań. Więk szość osób za trud nio nych w sza rej stre fie to ulicz ni sprze daw cy, rze mieśl -
ni cy oraz ro bot ni cy bu dow la ni. Al fon so Mo ra les, pro fe sor urba ni sty ki w Uni ver si ty of
Wi scon sin -Ma di son, pro po nu je, by gmi ny na ca łym świe cie wy da wa ły ze zwo le nia na han -
del ulicz ny. Po uisz cze niu opła ty na byw cy tych ze zwo leń nie pła ci li by już żad nych
po dat ków. Sprze daw ców żyw no ści obo wią zy wa ły by rów nież od po wied nie prze pi sy sa ni tar -
ne. Pro fe sor Mo ra les pod kre śla: „Mu si my przejść od my śle nia wy łącz nie w ka te go riach
eg ze kwo wa nia pra wa do opie ra ją ce go się na de wi zie: Upiecz my więk szy tort, aby wię cej
osób mo gło go skosz to wać” (Neu wirth, op. cit., s. 49). 

Po wy ższy po gląd po dzie la Mar tha Chen, wy kła dow ca w John F. Ken ne dy Scho ol of Go -
vern ment w Ha rvard Uni ver si ty, któ ra pod kre śla: „Mu si my opra co wać mo de le, któ re
umo żli wią ulicz ne mu han dla rzo wi funk cjo no wa nie obok skle pów de ta licz nych i wiel kich
cen trów han dlo wych. Nie for mal na go spo dar ka nie jest pro ble mem, tyl ko czę ścią ukła dan -
ki. Ulicz ni sprze daw cy, zbie ra cze od pa dów, han dlar ki na ryn ku, na praw dę wspie ra ją
go spo dar kę i roz wój miast. Mu si my za sta no wić się, w ja ki spo sób za rzą dzać mia stem, by
zna leźć dla nich miej sce, a ta kże jak spra wić, by ta dzia łal ność by ła bar dziej pro duk tyw -
na, ra cjo nal na i wy daj na” (Neu wirth R. Glo bal ny ba zar. W: Świat Na uki 2011, paź dzier nik,
nr 10 (242, s. 42–49).

Mia sta zrów no wa żo ne go roz wo ju

W de fi ni cji H. Ro ga la: „Zrów no wa żo ny roz wój ozna cza dą że nie do za pew nie nia wszyst -
kim ży ją cym obec nie lu dziom i przy szłym po ko le niom do sta tecz nie wy so kich stan dar dów
eko lo gicz nych, eko no micz nych i spo łecz no -kul tu ro wych w gra ni cach to le ran cji przy ro dy,
w wy ni ku wpro wa dze nia w ży cie za sa dy spra wie dli wo ści we wnątrz po ko le nio wej i mię dzy -
po ko le nio wej (Ro gal H., 2010. Eko no mia zrów no wa żo ne go roz wo ju. Teo ria i prak ty ka. Wyd.
Zysk i S -ka, Po znań, s. 25). Po stu lat ten jest zgod ny z pod sta wo wą za sa dą de mo kra cji, we -
dług któ rej lu dzie ma ją jed na ko we pra wa do wszyst kie go, w tym rów nież do do bro by tu.
Cho ciaż po ję cie do bro by tu jest trud ne do zde fi nio wa nia, po wszech nie uwa ża się, że w do -
bro by cie ży ją spo łe czeń stwa państw wy so ko uprze my sło wio nych. Za pew nie nie wszyst kim
spo łeczeń stwom na Zie mi po rów ny wal nej sto py ży cio wej wy ma ga ło by jed nak za so bów 5,5
glo bów ziem skich. Re ali za cja po stu la tu zrów no wa żo ne go roz wo ju by ła by więc mo żli wa
w przy pad ku ob ni że nia do bro by tu ca łej lud no ści Zie mi al bo ra dy kal ne go zmniej sze nia jej
licz by. W wy ni ku te go po stu lat zrów no wa żo ne go roz wo ju zda je się mieć cha rak ter czy sto
teo re tycz ny, chy ba że ego izm prze sta nie być czyn ni kiem de cy du ją cym o za cho wa niach lu dzi. 

Kon ty nu owa nie współ cze snych tren dów eko no micz nych pro wa dzi do sa mo za gła dy ludz -
ko ści. Pro ces sa mo za gła dy roz po czy na się od wy le sie nia. Ob sza ry le śne są bo wiem
naj sku tecz niej szym czyn ni kiem sta bi li za cji kli ma tu i ochro ny naj cen niej szych za so bów
przy ro dy, ja ki mi są wo da i gle ba. Drze wa gro ma dzą w swych tkan kach ol brzy mie ilo ści
wo dy, któ rą wy pa ro wu ją w po rze go rą cej, ko rzyst nie wpły wa jąc na kli mat. La sy speł nia ją
w sto sun ku do wo dy funk cję ssą cą, ścią ga jąc nad kon ty nen ty ol brzy mie za so by pa ry wod -
nej znad mórz i oce anów. W wy ni ku tej funk cji są czyn ni kiem sty mu lu ją cym opa dy
at mos fe rycz ne. Gle ba, po zba wio na ro ślin no ści i wy su szo na, ła two pod le ga ero zji wia tro -
wej i wod nej. Obec nie mi lio ny hek ta rów ży znych gleb są ka żde go ro ku wy my wa ne przez
ulew ne desz cze do mórz i oce anów oraz wy wie wa ne przez wia try, z któ ry mi są prze no szo -
ne na wet na in ne kon ty nen ty. O ska li tych pro ce sów świad czą m.in. ob ser wa cje pi lo tów
la ta ją cych na tra sie Pe kin–San Fran ci sco, któ rzy mu szą omi jać ol brzy mie ob sza ry chiń -
skich gleb uno szą cych się na tra sach prze lo tu sa mo lo tów. W związ ku z tym słusz ne są
po glą dy wią żą ce za gła dę la sów ze znisz cze niem gleb, a znisz cze nie gleb z za gła dą ludz ko -
ści. Po gląd ten po twier dza los wie lu cy wi li za cji sta ro żyt nych. Od two rze nie bo wiem jed no -
cen ty me tro wej war stwy ży znej gle by trwa w wa run kach na tu ral nych oko ło ty siąca lat, na -
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to miast w wa run kach rol nic twa eko lo gicz ne go – oko ło trzy stu lat. Błęd ne jest prze ko na nie,
że gle by mo żna za stą pić rol nic twem in ten syw nym, cha rak te ry zu ją cym się sto so wa niem
wy so kich da wek na wo zów mi ne ral nych i środ ków ochro ny ro ślin. Na wo zy te po głę bia ją bo -
wiem i in ten sy fi ku ją pro ce sy de gra da cji gleb w wy ni ku ich za so le nia. Pro ces ten jest
sty mu lo wa ny przez na wad nia nie upraw. Z po wy ższych przy czyn rol nic two in ten syw ne jest
je go krót ko wzrocz nym wa rian tem, któ ry w dłu ższej per spek ty wie cza so wej spo wo du je po -
głę bie nie trud no ści z za opa trze niem ludz ko ści i wiel kich miast w żyw ność.

Uwzględ nia jąc sy tu ację, w ja kiej znaj du je się ludz kość, Ernst Ulrich von We izsäcker
stwier dza w przed mo wie do ksią żki H. Ro ga la pt. „Eko no mia zrów no wa żone go roz wo ju”:
Sto imy na roz wi dle niu dróg wio dą cych do «epo ki zrów no wa żo ne go roz wo ju» lub do «epo -
ki glo bal nych wo jen» o kli mat i za so by. Zmia na sy tu acji, w ja kiej zna la zła się ludz kość,
bę dzie mo żli wa wów czas, gdy za sa dą zrów no wa żo ne go roz wo ju bę dzie my się kie ro wa li we
wszyst kich dzie dzi nach ży cia. (op.cit.).

W od ró żnie niu od ty po wych miast, w mie ście zrów no wa żo ne go roz wo ju uwzględ nia się
wpływ, ja ki wy wie ra ono na śro do wi sko. Obo wią zu je w nim za sa da mi ni mal ne go zu ży cia
ener gii, wo dy i żyw no ści, od pro wa dza nia do śro do wi ska naj mniej szej ilo ści od pa dów,
w tym rów nież ener gii ciepl nej, mi ni mal ne go za nie czysz cza nia po wie trza dwu tlen kiem wę -
gla, me ta nem i in ny mi ga za mi. Aby osią gnąć ten cel, efek tyw nie wy ko rzy stu je się za so by
grun tów or nych, kom po stu je od pa dy or ga nicz ne i uty li zu je od pa dy nie orga nicz ne, ewen -
tu al nie prze twa rza jąc je na ener gię. Or ga ni za cja te go ro dza ju miast wy ma ga w pierw szej
ko lej no ści li kwi da cji ist nie ją cych źró deł za nie czysz czeń.

Spe cy fi ka śro do wi ska przy rod ni cze go wiel kich miast

Śro do wi sko two rzą po wią za ne z so bą ze spo ły czyn ni ków, któ ry mi są: po wie trze (at mos -
fe ra), wo dy (hy dros fe ra), po wierzch nia Zie mi (li tos fe ra) oraz ży we or ga ni zmy (bios fe ra).
Za nie czysz cze nia wy stę pu ją ce w śro do wi sku dzie li się na fi zycz ne, che micz ne i bio lo gicz ne.
W wy ni ku na sy ce nia śro do wi ska czyn ni ka mi zwią za ny mi z roz wo jem spo łe czeństw, wzra -
sta ją za gro że nia dla zdro wia ze stro ny wszyst kich trzech ro dza jów za nie czysz czeń. Ni żej
zo sta nie opi sa na szko dli wość dla zdro wia wy bra nych ro dza jów za nie czysz czeń. 

Po la elek tro ma gne tycz ne

Jed nym z naj bar dziej roz po wszech nio nych czyn ni ków fi zycz nych za gra ża ją cych zdro wiu
miesz kań ców du żych miast są po la elek tro ma gne tycz ne („pro mie nio wa nie” mi kro fa lo we).
Są one emi to wa ne przez sie ci wy so kie go na pię cia me tra, tram wa jów i tro lej bu sów, przez
ra dio i wie że ra dio we, przez te le wi zo ry. Emi sja tych pól jest prze wa żnie ko ja rzo na wy łącz -
nie z te le fo nią ko mór ko wą, na le ży jed nak pa mię tać o tym, iż są one emi to wa ne przez
wszyst kie urzą dze nia za si la ne prą dem elek trycz nym. Łącz nie wszyst kie te po la ma ją więk -
sze na tę że nie niż na tu ral ne po le elek tro ma gne tycz ne Zie mi.

Wpływ po la elek tro ma gne tycz ne go na or ga nizm czło wie ka za le ży od je go si ły i czę sto -
tli wo ści. Po la o du żych czę sto tli wo ściach ma ją na wet dzia ła nie jo ni zu ją ce. Sil ne po la
o czę sto tli wo ściach do 10 MHz in du ku ją w or ga ni zmie prą dy elek trycz ne spły wa ją ce po po -
wierzch ni cia ła do zie mi, a nie wiel ka ich część prze pły wa przez wnę trze or ga ni zmu
i zo sta je uzie mio na. Po la o czę sto tli wo ściach po nad 10 MHz są ab sor bo wa ne przez or ga -
nizm po prze kształ ce niu się w nim w ener gię ciepl ną. Wiel kość tej ab sorp cji wy ra ża się
za po mo cą wskaź ni ka ozna cza ne go an giel skim skró tem SAR (Spe ci fic Ab sorp tion Ra te)
wy ra ża ne go w wa tach na jed nost kę ma sy cia ła w ki lo gra mach, któ ry cha rak te ry zu je m.in.
te le fo ny ko mór ko we. 

Stwier dzo no, iż urzą dze nie o SAR wy no szą cym 4 W/kg, od dzia łu jąc na or ga nizm przez
30 mi nut, pod nie sie je go tem pe ra tu rę o oko ło 1oC. Prze kro cze nie tej war to ści gro zi po -
wsta niem nie od wra cal nych uszko dzeń ko mó rek i tka nek wsku tek zmia ny bu do wy ich DNA.
Nie jo ni zu ją ce po la elek tro ma gne tycz ne, je śli tyl ko są do sta tecz nie sil ne, są szko dli we dla
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or ga ni zmu. Dłu go trwa łe od dzia ły wa nie po la mi elek tro ma gne tycz ny mi wpły wa nie ko rzyst -
nie na ośrod ko wy układ ner wo wy: po gar sza pa mięć, wy wo łu je za kłó ce nia uwa gi, mo że
do pro wa dzić na wet do ob umie ra nia ko mó rek mó zgu. Ku mu lu ją ce się, nie wy kry wal ne
uszko dze nia, mo gą się ujaw niać po dłu ższym cza sie w po sta ci zmian no wo two ro wych. Bar -
dzo wra żli we na po la elek tro ma gne tycz ne są ukła dy hor mo nal ne i układ roz rod czy.
Oko ło 10–15% po pu la cji ludz kiej cha rak te ry zu je się nad wra żli wo ścią na po la elek tro ma -
gne tycz ne, przy czym licz ba ta bar dzo dy na micz nie ro śnie. W związ ku z tym za le ca się, by
z po wo du bar dzo bli skie go kon tak tu te le fo nów ko mór ko wych z gło wą, ich wskaź nik SAR nie
prze kra czał 2 W/kg. 

W państwach za chod nio eu ro pej skich le ka rze zwra ca ją uwa gę na wy stę po wa nie u osób
ko rzy sta ją cych z sie ci bez prze wo do wych Wi -Fi złe go sa mo po czu cia. Jed no cze śnie Świa -
to wa Or ga ni za cja Zdro wia (WHO) po in for mo wa ła, że za kro jo ne na sze ro ką ska lę ba da nia
wy ka za ły, iż po la elek tro ma gne tycz ne wy twa rza ne przez te le fo ny ko mór ko we wpły wa ją
nie ko rzyst nie na zdro wie czło wie ka. W wy ni ku ba dań te le fo ny te za kwa li fi ko wa no do za -
gro żeń ty pu 2B, tj. do czyn ni ków o dzia ła niu po ten cjal nie ra ko twór czym. W związ ku z tym
WHO za le ci ła mak sy mal ne ogra ni cze nie ko rzy sta nia z sie ci te le fo nii ko mór ko wej, szcze -
gól nie przez ko bie ty w cią ży oraz oso by z osła bio nym ukła dem od por no ścio wym.
Na przy kład w An glii zli kwi do wa no bez prze wo do wy In ter net na te re nie szkół, zaś w Au -
strii – w hi sto rycz nym cen trum Sal zbur ga (Ku driaw ce wa J., 2011. Ka blu wróć. W: Fo rum,
nr 48, 2011, s. 38–39). 

Ob ser wa cje pro wa dzo ne na 420 tys. Duń czy ków, ko rzy sta ją cych z te le fo nów ko mór ko -
wych przez oko ło dwa dzie ścia lat wy ka za ły, że u lu dzi nie wy wo łu ją one istot nych zmian
zdro wia. Nie za le żnie od te go, ko rzy sta jąc z te le fo nu ko mór ko we go po win no się dą żyć
do zmniej sze nia eks po zy cji na po la elek tro ma gne tycz ne. Mo żna to osią gnąć trzy ma jąc
apa rat w mo żli wie naj więk szej od le gło ści od gło wy, gdyż z kwa dra tem od le gło ści po le słab -
nie dwu krot nie. Wska za ne jest też ko rzy sta nie ze słu cha wek lub ze sta wu gło śno mó -
wią ce go. Pod czas dłu ższej roz mo wy po win no się sys te ma tycz nie prze kła dać apa rat z jed -
nej stro ny gło wy na dru gą, za po bie ga jąc w ten spo sób pod nie sie niu się tem pe ra tu ry tej
oko li cy gło wy. Po wy bra niu nu me ru na le ży po cze kać na po łą cze nie i do pie ro po je go uzy -
ska niu przy ło żyć apa rat do ucha.

Po nie waż trud no prze wi dzieć skut ki dłu go trwa łe go prze by wa nia w ota cza ją cym nas
cha osie elek tro ma gne tycz nym, za le ca się da le ko idą cą ostro żność w ko rzy sta niu z urzą -
dzeń, któ re emi tu ją po la elek tro ma gne tycz ne. W związ ku z tym: sprzęt AGD i RTV
po wi nien być od da lo ny od miejsc, w któ rych prze by wa my przez dłu ższy czas; przez te le -
fon ko mór ko wy nie na le ży roz ma wiać dłu żej niż mi nu tę – ide al nym roz wią za niem jest
ko rzy sta nie ze słu cha wek; ła do war ki do urzą dzeń, na daj ni ki Wi -Fi itp. po win ny znaj do wać
się w miej scu, w któ rym rzad ko prze by wa my, np. w przed po ko ju; im więk szą moc ma
sprzęt, któ rego uży wa my, np. czaj nik czy od ku rzacz, tym bar dziej agre syw ne jest wy twa -
rza ne przez nie go po le elek tro ma gne tycz ne. Ko rzy sta jąc z urzą dzeń elek trycz nych na le ży
pa mię tać o tym, iż wy twa rza ne przez nie po la elek tro ma gne tycz ne są bar dzo szko dli we
(Ku driaw ce wa J., op. cit.).

Ska że nia che micz ne

Za nie czysz cze nia mi po wie trza na zy wa my wszyst kie sub stan cje, któ re w wy ni ku na tu -
ral nych zda rzeń przy rod ni czych lub dzia łal no ści czło wie ka zmie nia ją je go ty po wy skład
che micz ny. W wiel kich aglo me ra cjach miej skich po wie trze mo że być za nie czysz czo ne na -
wet ty sią cem ró żnych skład ni ków, ma ją cych po stać ga zo wą, cie kłą lub sta łą. W po wie trzu
miej skim wy stę pu ją prze wa żnie na stę pu ją ce sub stan cje szko dli we dla zdro wia: dwu tle nek
siar ki (SO

2
), tlen ki azo tu (N

x
O

x
), tle nek wę gla (CO), dwu tle nek wę gla (CO

2
), ozon (O

3
), py -

ły wę gla oraz py ły oło wiu i in nych me ta li. 
Dwu tle nek siar ki i tle nek wę gla są emi to wa ne głów nie przez sil ni ki po jaz dów sa mo cho -

do wych, tlen ki azo tu po wsta ją w pro ce sach spa la nia w pa le ni skach oraz w sil ni kach
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spa li no wych, dwu tle nek azo tu (NO
2
) po wsta je w po wie trzu w wy ni ku utle nia nia tlen ku azo -

tu (NO
x
), wę glo wo do ry są emi to wa ne głów nie przez sil ni ki spa li no we sa mo cho dów oraz

przez prze mysł prze twa rza ją cy ro pę naf to wą. Sa dza i drob ne py ły są pro duk ta mi nie peł -
ne go spa la nia. 

Dwu tle nek siar ki (SO
2
)

Jest bez barw nym, ła two wstę pu ją cym w re ak cje ga zem, po wsta ją cym pod czas spa -
la nia pa liw za wie ra ją cych siar kę (np. wę gla i ro py naf to wej), pod czas wy ta pia nia me ta li
oraz in nych pro ce sów prze my sło wych. Naj więk szym źró dłem tlen ków siar ki są elek tro -
cie płow nie, ko tłow nie, ra fi ne rie ro py naf to wej, sta low nie, hu ty że la za i sta li. Naj wy ższe
kon cen tra cje dwu tlen ku siar ki wy stę pu ją w po bli żu du żych spa lar ni. Przy czy nia się on
do znisz cze nia bu dow li, la sów, ży znych gleb i ludz kie go zdro wia.

Dwu tle nek siar ki dzia ła dra żnią co na oczy, bło ny ślu zo we i skó rę. W stę że niach 0,3–1,0
ppm jest przez więk szość lu dzi wy kry wa ny wę chem. Stwier dzo no ist nie nie za le żno ści
mię dzy stę że niem dwu tlen ku siar ki w po wie trzu a za cho ro wal no ścią i śmier tel no ścią lu -
dzi, głów nie z po wo du nie ży tu oskrze li, dy cha wi cy oskrze lo wej i ro ze dmy płuc. Za tru cia
prze wle kłe ob ja wia ją się w po sta ci nie ży tu no sa, tcha wi cy, za bu rze nia sma ku i wy sił ko -
wej dusz no ści oraz znu że nia. 

Od dy cha nie po wie trzem za wie ra ją cym SO
2
wy wo łu je stan za pal ny bło ny ślu zo wej (od

prze krwie nia do mar twi cy), po ra że nie jej rzę sek, zmia nę ak tyw no ści nie któ rych en zy -
mów li zo so mal nych, nad mier ne wy dzie la nie się ślu zu w dro gach od de cho wych, skurcz żył
oskrze lo wych i za bu rze nia krą że nia oskrze lo we go, ogól no ustro jo we za bu rze nia w krą że -
niu krwi, spa dek ci śnie nia, osła bie nie kurcz li wo ści ser ca. Za tru cie dwu tlen kiem siar ki
ob ja wia się rów nież w po sta ci de fek tów me ta bo li zmu i zmian mor fo lo gicz nych w wą tro -
bie, mię śniu ser co wym, ner kach oraz mó zgu (Li sie wicz J. 1988. Zdro wie czło wie ka
a prze mysł. Wyd. Osso li neum, Wro cław).

Krót ko trwa ła eks po zy cja na SO
2
, trwa ją ca od pię ciu mi nut do 24 go dzin, po gar sza

funk cje ukła du od de cho we go, ob ja wia jąc się w po sta ci symp to mów bron chi tu i ast my.
Skut ki te są szcze gól nie nie bez piecz ne dla ast ma ty ków w wa run kach wy mu sza ją cych
in ten syw ne od dy cha nie, np. pod czas ćwi czeń fi zycz nych. Zwięk sze nie stę że nia SO

2

w po wie trzu at mos fe rycz nym po wo du je za wsze wzrost wi zyt w szpi ta lach, szcze gól nie
dzie ci, osób w po de szłym wie ku i ast ma ty ków. W at mos fe rze dwu tle nek wę gla re agu -
je z in ny mi związ ka mi, po wo du jąc po wsta nie drob nych czą ste czek. Czą stecz ki te
prze ni ka ją głę bo ko do wra żli wych ob sza rów płuc, przy czy nia jąc się do po gor sze nia ist -
nie ją ce go sta nu cho ro bo we go lub do po wsta nia cho rób ukła du od de cho we go, np.
ro ze dmy i bron chi tu. Efek tem koń co wym te go pro ce su jest przed wcze sna śmierć. Kwa -
śny deszcz po wsta je w wy ni ku re ago wa nia dwu tlen ku siar ki z tlen ka mi siar ki (SO

x
)

i z pa rą wod ną. 

Tle nek wę gla (CO)

Po pu lar nie na zy wa ny cza dem jest bez barw nym i po zba wio nym za pa chu tok sycz nym
ga zem, po wsta ją cym w wy ni ku nie peł ne go spa la nia pa liw wę glo wo do ro wych. Jest emi -
to wa ny bez po śred nio z rur wy de cho wych sa mo cho dów, szcze gól nie w chwi li star tu, gdy
ogra ni czo ny jest do pływ po wie trza, sil nik nie jest do brze wy re gu lo wa ny, jak rów nież
na znacz nych wy so ko ściach, na któ rych po wie trze jest „roz rze dzo ne”, tj. za wie ra mniej
tle nu niż na ni zi nach. Do ukła du krwio no śne go tle nek wę gla prze do sta je się za po śred -
nic twem płuc, przy czy nia jąc się do po wsta nia kar bok sy he mo glo bi ny, któ ra jest
związ kiem ha mu ją cym zdol ność krwi do trans por tu tle nu do or ga nów cia ła i tka nek.
Szcze gól nie na ra żo ne na tok sycz ne dzia ła nie tlen ku wę gla są oso by cho re na ser ce,
któ re pod czas upra wia nia ćwi czeń fi zycz nych mo gą od czu wać ból w pier siach. Szcze -
gól nie wra żli we na tle nek wę gla są nie mow lę ta, oso by w po de szłym wie ku oraz ma ją ce
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pro ble my z ukła dem od de cho wym. U osób zdro wych tle nek wę gla po gar sza kon dy cję
fi zycz ną, wzrok, funk cje ma nu al ne, zdol ność ucze nia się oraz roz wią zy wa nia pro ble -
mów zło żo nych. 

Tlen ki azo tu

Groź ne dla zdro wia są rów nież ska że nia po wie trza tlen ka mi azo tu, któ re or ga nizm ludz -
ki wy kry wa już w stę że niu 230 mg/m3. Stę że nie dwu tlen ku azo tu (NO

2
) w wy so ko ści

5,6–7,5 mg/m3 za bu rza od dy cha nie, zaś dłu ższa eks po zy cja na ten gaz by wa przy czy ną
me the mo glo bi ne mii. Za tru cia prze wle kłe trój tlen kiem azo tu (NO

3
) ujaw nia ją się w po sta -

ci za pa le nia oskrze li ków. In ne ob ja wy po le ga ją na pod ra żnie niu spo jó wek, sta nach
za pal nych i owrzo dze niu ja my ust nej, uszko dze niu szkli wa i zę bi ny, spad ku ci śnie nia krwi,
zwol nie niu tęt na. Za tru cia ostre ujaw nia ją się w po sta ci zmian w ukła dzie krą że nia i od de -
cho wym oraz krwi, któ re mo gą do pro wa dzić do śmier ci na sku tek po ra że nia czyn no ści
od de cho wej i krą że nia. W te go ro dza ju zmia nach mo żna wy ró żnić dwa eta py: w pierw szym
na stę pu je pod ra żnie nie błon ślu zo wych i sil ny ka szel, na to miast w dru gim po ja wia się ostra
dusz ność, bó le mię śni pod czas od dy cha nia, si ni ca i za bu rze nia krą że nia. Mo że rów nież wy -
stą pić obrzęk płuc. Opi sa ne ob ja wy po ja wia ją się w cza sie od kil ku do 48 go dzin od
eks po zy cji na tlen ki azo tu.

Za nie czysz cze nie po wie trza py ła mi

Po wie trze wiel kich miast jest za nie czysz cza ne py ła mi, któ re nie jed no krot nie cha rak te -
ry zu ją się bar dzo du żą tok sycz no ścią. „Py ła mi na zy wa my ae ro zo le, któ rych fa zę
roz pro szo ną sta no wią ziar na cia ła sta łe go o śred ni cy 0,1–100 µm, a ośrod kiem dys per syj -
nym jest po wie trze”. We dług in nej de fi ni cji py łem na zy wa my za wie szo ne w po wie trzu
cząst ki sta łe o wiel ko ści 0,0001 do 0,1 mm. Za le żnie od wiel ko ści wy ró żnia my py ły gru -
be, drob ne i ko lo idal ne. Pył gru by skła da się z czą ste czek o wy mia rach 0,01 do 0,1 mm;
pył drob ny ma wy mia ry 0,0005 do 0,01 mm; pył ko lo idal ny (ae ro zo lo wy) ma czą stecz ki
o wy mia rach 0,0001 do 0,0005 mm (Za nie wicz H. 1997. Za nie czysz cze nia po wie trza [w:]
Mar cin kow ski J.T. red., 1997. Pod sta wy hi gie ny. Wyd. Vo lu med, Wro cław).

Na or ga nizm czło wie ka py ły od dzia łu ją za po śred nic twem skó ry, przez układ od de cho -
wy oraz po kar mo wy. Naj bar dziej nie bez piecz ne są py ły prze do sta ją ce się do ustro ju
za po śred nic twem ukła du od de cho we go. Ich szko dli wość za le ży od ro dza ju pier wiast ka
che micz ne go, wy mia ru i kształ tu dro bin, stę że nia w po wie trzu, cza su od dzia ły wa nia oraz
wra żli wo ści oso by eks po no wa nej. Py ły dzia ła ją dra żnią co na bło ny ślu zo we spo jó wek oczu
i gór ne dro gi od de cho we. Przy od dzia ły wa niu dłu go trwa łym mo gą uszko dzić bło nę ślu zo -
wą ukła du od de cho we go, co uła twia jej in fek cję. Py ły drob ne prze do sta ją się do oskrze li
i oskrze li ków, a ma ją ce śred ni cę mniej szą niż 5 µ do cie ra ją na wet do pę che rzy ków płuc -
nych. Wy wo łu ją zmia ny, któ re przy czy nia ją się do uci sku na czyń krwio no śnych, utrud nia jąc
krą że nie krwi w płu cach i po głę bia ją ce nie wy dol ność płuc i ser ca. Za nie czysz cze nie śro do -
wi ska py ła mi me ta li wy wie ra więc nie ko rzyst ny wpływ na or ga nizm czło wie ka, któ ry jest
tym więk szy, im wię cej jest py łów w po wie trzu i im bar dziej są one tok sycz ne. 

Prze wle kłe wzie wa nie py łów przy czy nia się do roz wo ju trzech ze spo łów cho ro bo wych:
py lic, tj. zmian w płu cach o cha rak te rze włók ni stym; nie ży tów dróg od de cho wych, za pa -
le nia płuc i syn dro mów aler gicz nych po wo do wa nych m.in. przez py ły ce men tu, bo ru, że la za
i gip su oraz scho rzeń no wo two ro wych.

W pol skich mia stach po wie trze jest za nie czysz czo ne py ła mi me ta li, jak ołów, cynk,
kadm miedź, że la zo, stront, ma gnez, ko balt, rtęć i in ne (Li sie wicz J. 1988. Zdro wie czło -
wie ka a prze mysł. Wyd. Osso li neum, Wro cław). Za gro że nie or ga ni zmu py ła mi jest wprost
pro por cjo nal ne do ich ilo ści i wiel ko ści. Py ły o śred ni cy mniej szej od 10 µm są naj nie bez -
piecz niej sze, po nie waż mo gą prze ni kać głę bo ko do płuc, a na wet do ukła du krwio no śne go.
Eks po zy cja na te go ro dza ju py ły mo że po wo do wać na si la ją ce się trud no ści z od dy cha niem
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wsku tek pod ra żnie nia dróg od de cho wych oraz ka szel, a na wet uszka dzać płu ca i ser ce.
Wchła nia ne przez or ga nizm czą stecz ki drob ne, któ re wy stę pu ją w po bli żu dróg i za kła dów
prze my sło wych, ma ją śred ni cę 2,5–10 µm. Czą stecz ki dy mu i mgły (pył ae ro zo lo wy) ma -
ją śred ni cę 2,5 µm oraz mniej szą.

Py ły mo gą rów nież ogra ni czać funk cje płuc, po głę biać ast mę, sprzy jać roz wo jo wi chro -
nicz ne go bron chi tu, po wo do wać aryt mię ser ca, wy wo ły wać ata ki ser ca niepro wa dzą ce do
śmier ci, po wo do wać przed wcze sną śmierć osób cho rych na ser ce i płu ca. Oso by cho re na
ser ce i płu ca, dzie ci i oso by w po de szłym wie ku są naj bar dziej na ra żo ne na szko dli we dzia -
ła nie py łów. Nie ko rzyst ny wpływ za py le nia śro do wi ska mo że my od czu wać, na wet je śli
je ste śmy zdro wi.

Z wia trem py ły są prze no szo ne na du że od le gło ści i osia da ją na po wierzch ni grun -
tu oraz wo dy. W wy ni ku te go po wo du ją ich za kwa sze nie, zmia nę bi lan su skład ni ków
odżyw czych w gle bie, uszka dza ją la sy i upra wy ro ślin ne, zmniej sza ją bio ró żno rod ność eko -
sys te mów, uszka dza ją ka mien ne obiek ty ar chi tek tu ry.

Py ły oło wiu (Pb)

Ołów trwa le za nie czysz cza śro do wi sko wiel kich miast, a na wet od le głe od nich ob sza -
ry. Uwal nia się on ze ście ków, rud oraz z in nych źró deł. W wy ni ku za nie czysz cze nia
po wie trza od kła da się w gle bie i osa dach. Prze do sta je się do or ga ni zmu z po wie trzem, wo -
dą pit ną, ska żo ną żyw no ścią oraz z py ła mi gle by. Po wnik nię ciu do ustro ju zo sta je po nim
roz pro wa dzo ny przez krew oraz od kła da się w ko ściach. Za le żnie od ilo ści wpły wa nie ko -
rzyst nie na układ ner wo wy, na funk cje ne rek, ukła dy: od por no ścio wy, roz rod czy, ser co wo -
na czy nio wy oraz na pro ce sy roz wo jo we. Do naj czę ściej ob ser wo wa nych skut ków za tru cia
oło wiem po pu la cji świa to wej na le żą za bu rze nia ukła du ner wo we go u dzie ci; zaś u osób
do ro słych wa dy ukła du ser co wo -na czy nio we go (wy so kie ci śnie nie krwi i cho ro by ser ca).
U nie mow ląt i ma łych dzie ci na wet naj mniej sze stę że nia oło wiu mo gą za bu rzyć ce chy be -
ha wio ral ne, ob ni ża jąc po jęt ność oraz współ czyn nik in te li gen cji. Ołów jest bar dziej
nie bez piecz ny dla dzie ci niż dla do ro słych, po nie waż czę ściej wkła da ją one do ust pal ce i in -
ne obiek ty, na po wierzch ni któ rych mo gą wy stę po wać py ły oło wiu; ich cia ła po bie ra ją
wię cej oło wiu wsku tek in ten syw niej sze go wzro stu; mózg i sys tem ner wo wy dzie ci są bar -
dziej wra żli we na tok sycz ne dzia ła nie te go pier wiast ka. W przy pad ku póź ne go wy kry cia
wy so kie go stę że nia oło wiu w or ga niźzmie dziec ka mo że on być przy czy ną uszko dzenia
mó zgu i ukła du ner wo we go, pro ble mów be ha wio ral nych o cha rak te rze nadak tyw no ści oraz
trud no ści w na uce, spo wol nio ne go wzro stu, po gor sze nia słu chu, bó lu gło wy. U do ro słych
ołów mo że po wo do wać za bu rze nia w funk cjo no wa niu ukła du roz rod cze go za rów no u mę -
żczyzn, jak i ko biet; wy so kie ci śnie nie krwi; za bu rze nie ukła du ner wo we go; za bu rze nie
pa mię ci i trud no ści z kon cen tra cją; bó le mię śni i sta wów. 

Za nie czysz cze nie po wie trza związ ka mi oło wiu przy czy nia się u ko biet w cią ży do po wsta -
nia u dzie ci zmian o cha rak te rze te ra to lo gicz nym, jak roz sz czep pod nie bie nia i roz sz czep
war gi, do spad ku uro dze nio wej ma sy cia ła, do sa mo ist nych po ro nień, abe rra cji oraz in nych
zmian w bu do wie chro mo so mów.

Do or ga ni zmu ołów mo że się prze do stać z po kar mem, wo dą i wdy cha nym po wie -
trzem. Czte ro ety lek oło wiu ła two prze ni ka przez skó rę. Oko ło 5–10% oło wiu, któ ry
prze do stał się do or ga ni zmu, po zo sta je we krwi. Po zo sta ła resz ta roz miesz cza się
w tkan kach za le żnie od ich ukrwie nia i po wi no wac twa do te go pier wiast ka. W pierw szej
ko lej no ści od kła da się ołów w wą tro bie, płu cach, ser cu i ner kach, na stęp nie w skó rze
i mię śniach. Naj wol niej od kła da się w ko ściach, w któ rych po zo sta je naj dłu żej. Ołów ła -
two prze ni ka przez ło ży sko, co sprzy ja je go od kła da niu się w or ga niz mie pło du. Ma
rów nież zdol ność do prze ni ka nia do mle ka mat ki. W przy pad ku śro do wi sko we go na ra -
że nia na ołów, dzie ci sta no wią gru pę naj więk sze go ry zy ka. Wy ni ka ono z więk sze go niż
u osób do ro słych po bie ra nia oło wiu z po kar mem. 
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PREFACE

The signum temporis of the last hundred years in settlement geography is an extra-
ordinary urban growth. Primarily the post-medieval towns, where every place was easily
accessible by foot, were being changing into modern cities. The number of inhabitants
was intensively growing up, while the area has changed in a very moderate extent. For ex-
ample, the population of Warsaw has changed during 1813–1913, very roughly, circa 10
times, while its area – even less than two times. I was due to remarkable growth in popula-
tion density. Although further development of cities required to enlarged its area, in nowa-
days we observe how the cities are sprawling into the neighbouring country, forming
agglomerations, conurbations and – eventually – megalopolis. 

Though in Central and East Europe formation of megalopolis is the matter of not so near
future (may be, despite the Moscow agglomeration), the urban sprawl, leading even to ef-
facement of border between the urban and the rural area, can be easily observed in such
cities, as St. Petersburg, Warsaw, Kiev or Rostov-on-Don with over the million residents.
Therefore, hundred thousands people, working in the centre of metropolis and living in
a suburban or even rural areas, tens of kilometres away, need to overcome this distance
at least twice a day. This causes enormous problems of transportation – we took up these
issues in the monograph. 

It’s not only a problem of waste of time for the nowadays suburban residents, no matter
if they’re just wealthy, or definitely rich. Problem is rising rapidly in emergency cases, to the
scale of a question: health or disease, life of death, sometimes not only for the individual
human being, but for the number of people. The matter could occur just about money,
which seems to be far less dramatic, but – while the amount to gain or loose may go to
millions or billions euro, depending on the time needed to rich the city – it remains the matter
of extremely great importance. The resolution of this problem was the focus of attention
of professors Batishev and Dudnik from Rostov-on-Don.

The autocade is dragging for tens kilometres every morning and every afternoon also
causes a number of severe environmental problems. Some of them, as greenhouse effect,
are of global scale; the others are local, as smog and traffic noise. The last one is that, what
Dr. Lebiedowska took into account, looking for simply and inexpensive means preventing
the noise propagation. 

Using fossil fuels, as gas, oil and coal, to produce thermal, electrical and mechanical
energy is considered a reason of climate warming. The renewable sources of energy seem
to be a resolution, but unfortunately, they are most easily available, when and where they
are less required. The solar radiation operates in maximum scale on days, of summer and
in intertropical zone. The energy of wind and river flow is only the derivative of solar
radiation and increases in parallel. On the other side in the temperate zone, where is the
most of land of Europe, summer days are the period of the lowest energy demand, except
of Mediterranean, where use of air condition equipment causes the high demand of electri-
city in summer. 

So the evaluation of method of thermal and/or electrical energy storage is the key of
keeping the energy and climate balance. The more – such method could enable to com-
pletion of energy-net, combining hundreds of small energy resources, such as individual
photovoltaic cells, small hydro-power and wind plants, rural and sewage biogas plants into
a highly effective energy system. Also, nuclear power industry – due to its lack of flexibility
– is seeking energy storage system. 
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Although the global storage and exchange energy system is the challenge for the
future, common use of electrical energy in road vehicles is a question of tomorrow. While
vehicles with hybrid systems are not causing the significant increase in demand for
electricity, vehicles with electric motors certainly will. It makes sense to provide DC
electricity demands that appear very rarely so far, or not at all. Construction of a DC power
net is the challenge that faced the professor Trzaska. 

Now – at last, but not least – we have to deal with the problem of road traffic safety.
One of a great factor, adversely affecting the road traffic safety, is purchase cars on the
secondary market, which are often only renovated after the crash, without the severe
recondition. This problem seems to be of less importance in countries of traditionally high
quality of living, but in less wealthy countries, or in case of very diverse incomes, it beco-
mes substantial. That’s a deal for professor Ratajczyk.

The development of public transportation is often considered a remedy for the most of
transportations problems. It’s possible to highlight a few central or east European cities,
where it works – in fact rarely in cities of more, than a million inhabitants – Praha seems
to be an over-million city, where almost everything that had to do in this case, was done.
But these efforts concerned to a trans-portation problem inside the metropolis, not between
the border of metropolis and its neighbourhood areas – suburban or rural. Dr. Urbański
with collaborators took the study of urban transport system – within the metropolis.

Napoleon had said that he needs three things to win any war – “money, money and
money.” Churchill paraphrased these words into “petrol, petrol and petrol.” Now we could
say, that there are three the most important things to solve any problem of civilization
– “energy, energy and energy.” Nowadays we need more and more of electrical energy of
AC and DC as well. We need electricity for high technology industry, for households, and
for communication too. As regards transportation in cities the electricity is used:

– to change it into the mechanical energy, causing movement of vehicles, such as trains,
subways, trams, electric cars, conveyors. lifts etc., 

– for lightening the communication infrastructure elements, first of all streets, 
– to manage the city traffic: to supply the control crossroads lights, items measuring

cars velocity and intensity of traffic and more and more fully automatic control
systems of public transportation. 

If urban development is to be sustainable, the sources of energy need to be sustainable
as well. So Dr. Mazur-Belzyt has made a study of renewable energy sources in the context
of sustainable development of cities. There is a possibility to use many of renewable energy
sources inside the city, while the use of some of them has to be restricted in urban area.
As a reward, we can use a specifically urban energy sources, the turbine-lights, which
could use the air movement produced by the moving cars, as well as the natural movement
of air, to produce electricity. 

Six major problems are identified as that, of the key importance:

– emergency means of transportation, 
– traffic noise,
– lack of DC supply nets,
– road traffic safety, 
– public transportations in metropolis limits,
– sources of renewable energy in urban area.

And the authors have done their bests, to find the solution or a way, where the solution
could be found. Then they had met together for a well discussion of the problems and
solutions as well. After that six elaborations had been prepared in solitude by their authors.
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The elaboration of professor Pala seems to be the general view of the subject. He
showcased the role of cities in ancient ages and its transformation to the modern epoch
in conjunction with specification of the most important factors, that affect the environment
and quality of life of human beings.

The role of the undersigned was limited to gather the views together, to focus it, both
during the discussion, and both during preparing texts for publications. 

JAN CET NER



Yuri BA TI SH CHEV
Vi ta li DUD NIK

The using of li ght and ul tra li ght he li cop ters 
for re so lving of trans port pro blems in ci ties

High ra tes of au to mo bi les fo unds pro blem of ci ty in fra struc tu re. In 1990 year one tho -
usand pe ople of Rus sia had 60 cars. Du ring the short pe riod cars ra tes was explo ded in -
cre asing in Rus sian ci ties. But in cre asing of stre ets squ ares was not exe cu ted. As a re sult
ci ty in fra struc tu re be co mes not to se rvi ce the se hu ge stre ams. Ci ti zens of Rus sian ci ties
be ca me ho sta ge of trans port pro blems.

In 30 years of XX cen tu ry Rus sian scien tist and big spe cia list in urba ni stic and trans -
port sys tem of ci ties Geo r giy She le ho vski fo re see: „We ha ven’t bu ilt hy po the ses abo ut ra -
tes of cars qu an ti ty in our ci ties. We ha ve to de fi ne li mit – at le ast one car per one fa mi ly.”

Now le vel of mo to ri za tion is not high in Rus sia – 350 cars per one tho usand pe ople, but
Rus sian ci ties cho ke with the traf fic jams. Co un tries of West Eu ro pe, North Ame ri ca and
Ja pan ha ve le vel abo ut 600-700 cars, New York has le vel mo re 1000. Ne ver the less, pro -
blem of traf fic jams is not cri ti cal for this ci ty. Ave ra ge spe ed of cars in Rus sian ci ties is ve -
ry lit tle ac cor ding with fo re ign ci ties (table 1).

Table 1. Ave ra ge spe ed of cars in the ci ties

Ana ly sis of mo dern si tu ation and clas si fi ca tion of ci ties al lows de fi ning ways and me -
thods of exit from exi sting si tu ation. For sys tem re so lving of mo dern me ga po lis trans port
pro blem must be se pa ra ted few di rec tions. First of all – bu ilds of ma ny flo ors cross po ints.
Se cond – pre fer de ve lop ment of mu ni ci pal trans port and in cre asing of pay ment for par -
king. Third – chan ging of laws. Forth way is not tra di tio nal – using of li ght, ve ry li ght and
ul tra li ght he li cop ters for re so lving of trans port pro blems in ci ties.

He li cop ter park is not ve ry di stri bu ted now in ci ties but qu an ti ty of co nvey an ce in cre -
ase ve ry fast. We ha ve to lo ok for ward that he li cop ters will be a se rio us trans port of ci ties.
Ma in ad van ta ge of he li cop ters is high ma neu ve ra bi li ty, sim plest of lan ding pla ces and spe -
ed. Lacks of ci ty he li cop ter trans port is low trans port po ssi bi li ty, high no ise and de pen ding
from we ather con di tions.

Ro tor cra fts in the ci ty are not re pla ce ment for emer gen cy and fi re fi gh ting, mo ni to ring
of ci ty in fra struc tu re. Them al low urgen tly eva cu ate of pe ople. 
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№ Ci ty Ave ra ge spe ed, km/h

1 New York 38

2 Se oul 38

3 Ma drid 35

4 10 big gest ci ties of Gre at Bri ta in 29,6

5 Моscow 24,6

6 Me xi co 22,1

7 Ca ra cas 18



He li cop ter ci ty trans por ta tion just ap pe ars in Rus sia as a new ty pe ci ty trans port. De -
spi te of that Rus sian bu si ness sta kes on it.

Now on ly li ght and he avier he li cop ters can be used in the ci ty. Two se ats ve ry li ght and
ul tra li ght he li cop ters wo uld be ef fec ti ve in the ci ty and we stu dy the way to using of tho -
se clas ses of he li cop ters (fig 1).

Fig 1. Rus sian two se ats ul tra li ght he li cop ter „Ro tor fly”

Now com plex pro ject „Ge ne ral and re gio nal avia tion” is or ga ni zed by Cen tral Ae ro Hy -
dro Dy na mic In sti tu te in Rus sia. Don Sta te Tech ni cal Uni ver si ty ta kes part in this pro gram
to ge ther with Ukra inian col le agu es (fig. 2). The aim of the pro ject is pro vi sion of phy si cal
and eco no mi cal ac ces si bi li ty of re gio nal pas sen ger and car go avia tion trans por ta tion. This
pro gram in c lu de the in ve sti ga tion of ci ty he li cop ters and he li cop ter lan ding pla ces. 

He li cop ter lan ding pla ces sub di vi de in to 3 clas ses:

1) li ght – for ve hic le ta ke off we ight to 40 kN, 
2) me dium – from 40 kN to 120 kN, 
3) he avy – abo ve 120 kN. 

Con struc tion, co ver and si zes of the pla ces are de pend from we ight ca te go ry. He li cop -
ter pla ces in the ci ties are use ful mo un ted on the ro ofs of high bu il dings or spe cial
over lap ping be twe en the bu il dings.

After 11-th of Sep tem ber 2001 the qu an ti ty of he li cop ter pla ces is in cre ased. Work with
ci ty he li cop ters ac ti va ted in dif fe rent co un tries and in Po land too. For exam ple the he li cop -
ter pla ce was si tu ated on the ro of of 11-flo or Grand ho tel. The Po lish In sti tu te of Avia tion
in ve sti ga ted the in flu en ce War saw bu il dings to he li cop ter fli ghts in the ci ty (fig. 3).
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Fig. 2. Pre pa re expe ri ments with ci ty ul tra li ght he li cop ter

Fig. 3. Mo del of cen tral part of War saw for in ve sti ga tion of he li cop ters fli ght con di tions
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Ra ising of he li cop ter pla ces to big al ti tu de de cre ases le vel of no ise in the ci ty and do -
es bet ter fli ght sa fe ty, espe cial ly to ta ke off and lan ding. Spe cial ele va tors con nect pla ces
with earth. Con struc tion of bu il ding must be cal cu la ted to ad di tio nal lo ads from he li cop -
ters if the he li cop ter pla ces si tu ated on the ro ofs. Con struc tion re ce ives over lo ad 1,5–2 ti -
mes du ring the ta ke off and lan ding. Few Rus sian firms pro du ce mo un ting he li cop ter pla ces
for high bu il ding. For exam ple ori gi nal struc tu re of pla ces was de si gned by spe cia li sts of
„Le na ero pro ekt” for Ame ri can com pa ny „Hal li bur ton”. This pla ce has do ne from ma te rial
li gh ter than con cre te. The struc tu re of co ver was ma de from me tal lic ho ney comb. 

The sha pe of he li cop ter pla ces will be able va rio us – squ are, aro und but wor king si ze
of pla ces must be big ger si ze of he li cop ter in 1,5 ti mes. It wo uld be bet ter if he li cop ter pla -
ce wo uld be trans form to en ter ta ining or spor ti ve fields (fig. 4). Equ ip ment of he li cop ter
pla ces de pends from the owner but ob li ga to ry must be li ghts, elec tric po wer, ra dio de vi -
ces and fi re fi gh ting equ ip ment.

Fig. 4. Trans for ming of he li cop ter pla ces to lit tle sta dium

Unfor tu na te ly a few co un tries among them Rus sia has a pro blems with laws for ci ty he -
li cop ter trans port. Owner of all sky is mi li ta ry mi ni stry in the Rus sia. It ne eds to re ce ive
a few per mis sions for fli ghts abo ve the ci ty It’s a ma in re ason of pro blems for he li cop ter
ci ty trans port in Rus sia. 

He li cop ter trans port has ma ny pro blems now but it will be se rio us trans port in the ne -
arest fu tu re. No wa days in set tle ments, ne igh bo ring to po pu lar air field Gó rasz ka, lo ca ted
clo se to War saw, the ap pe aran ce of he li cop ters or small pla nes over the ro ofs ha ve be ca -
me a part of eve ry day li fe.
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Barbara LEBIEDOWSKA

SELECTED ASPECTS OF THE MANAGEMENT 
OF ACOUSTIC CLIMATE IN THE CITIES

Introduction

Activities, which goal is to keep the acoustic climate on level accepted by inhabitants
of the cities, can have different forms, such as: appropriate design of built-up areas, suit-
able distancing of major roads from housing areas or appropriate shaping of the building
mass as well right layout of rooms inside the building site. All these means have the goal
to reduce negative influence of noise on city inhabitants.

Solutions for improvement of acoustic climate are not limited only to architectural-
urban planning solutions, but can as well take place in the area of city car flow manage-
ment. It takes on different organizational forms, such as: limitation of entry into down-
towns, introduction of high fees for parking in central parts of towns, building of free park-
ing lots near mass transport hubs on town outskirts, supporting of mass transportation or
promotion of technological solutions for quiet transportation.

Introduction of the directive 2002/49/EC in Poland seems right. The effects of under-
taken activities – although not fully satisfying – are already noticeable. In many cases
they aim at creation of silent zones in borders of built-up areas. In urban areas as whole
they are however still a future case. 

Legislation as tool for management of city acoustic climate

Management of acoustic climate in urban areas bases in national scope first of all on
the Environment Protection Law and execution documents – orders of the Environment
Minister and in European scope on directives, inclusive the basic, since 9 years arousing
strong emotions and controversies amongst environmental acoustic experts, directive
2002/49/EC relating to the assessment and management of environmental noise. 

This directive recommends using of common methods of noise assessment in the en-
vironment as well definition of border values in category of harmonized indicators for de-
termination of noise level. In understanding of the directive, border level means the
indicators Lden or Lnight and – where it is appropriate – as well using of Lday and Levening, de-
termined by the Member State, after exceeding of which appropriate authorities must con-
sider or introduce reducing means; acceptable is differentiation of border values for
different kinds of noise (for road, railway and air movement, industrial activity etc.), dif-
ferent surroundings and sensitivity of inhabitants to the noise. Precise values of individual
border values are to define by Member States, taking into consideration among others the
need to use the rule of prevention for preservation of silence zones in agglomerations.

As common indications of noise the directive recommends the indicator Lden for the as-
sessment of annoyance and indicator Lnight for assessment of sleep-disturbance. The di-
rective authorizes the Member States to use additional indicators in the process of
monitoring and control of specific noise occurrence situations.

For some regions of interest the directive introduces the duty to draw up of strategic
noise maps. They will be the sources of data, needed for creation of noise level percep-
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tion images in specific areas. The strategic noise map is a map, prepared for comprehen-
sive assessment of noise exposure from different sources in specific area or for prepara-
tion of general predictions for specific region.

On basis of data from noise maps to prepare are action plans for prevention of noise
creation in the environment and reduction of its level where necessary, especially where
the noise influence can create harmful effects on human health and preservation of the
quality of acoustic climate, where it is still right. Action plans mean so plans prepared for
needs of management of noise emission and results, inclusive – if necessary – for needs
of its reduction in level. 

Education 
Improvement of social consciousness

Information and public consultation about prepared action plans is enormously impor-
tant in process of social consciousness improvement. Normally however only small group
of citizens active participates in planning process – the majority draws information from
media or shows no interest in the problem. Necessary are also other instruments for im-
provement of social consciousness and through improvement of knowledge about its in-
fluence on physical and mental health, widening the circle of people aware of risks resulting
from excessive noise.

More ambitious goal is the change of attitudes towards public transportation, bikers
and pedestrians as alternative to private, individual car vehicle. There are several tools to
communicate with different target groups. Used can be all of them: brochures, posters, in-
ternet pages, forms, info points in hot spots, contests for children etc.

Used could be as well so called “sound barometers” in the streets – similar to “air qual-
ity barometer” in French town Clermont-Ferrand, informing citizens about current quality
of inhaled air (photo 1).

Photo 1. “Air quality barometer” in French town Clermont Ferrand
Source: photo Melanie Kloth, Polis

For presentation of noise level in way understandable for laymen, a scale for assessment
of acoustic climate, basing on common standards, could be used (Kloth M. et al., 2008).
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Fig. 1. Acoustic climate quality scale
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 59

Promotion of less noisy transportation

Person cars are responsible for substantial part of noise in urban areas. Relocation
of inhabitants in town areas means as a rule distances less than 3 km, therefore rational
is to encourage people to use alternative transportation methods like biking, ice skiing
or roller skating, walking or use of mass transportation.

Photo 2. Bike and tram – individual and mass transportation recommended in cities
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 67

Shaping of vehicle driver attitudes

Noise, created by car vehicle depends not only on its type and technical shape, but as
well on skills and behavior of the driver. Fierce accelerations of the car can create increase
in noise level by 5 dB for person and delivery car and even by 7 dB for motorbike (Kloth
M. et al., 2008).  Appropriate training of drivers can help to change their behavior, for the
more immune important is to remind, that passive driving means fuel saving.

The motor noise of one car vehicle at 4000 rpm is equal of noise created by 32 cars at
2000 rpm (see fig. 2). So it is one of main problems to solve in city traffic. 
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Fig. 2. Benefits from eco-behavior of the driver 
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 68

Technical solutions
Use of screening phenomenon

Screening phenomenon is result of many technical solutions. It can be an earth berm,
earth berm reinforced by screen on top as well additionally reinforced by vegetation,
a building along the road – fulfilling the role of an acoustic screen, a road in cutting and
the most effective, but as well the most expensive solution: tunnel (fig. 3).

Fig. 3. Examples of acoustic screens
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002 p. 26

Area planning as tool for noise reduction 
in new created or reconstructed urban areas

There are many methods of noise reduction, which can be used during reconstruction
of existing housing structures as well creating of new housing areas. Possibilities of use
of these methods depend from size of the area, land development politics and other re-
strictions, such as planned population density or necessity to secure access for delivery
transportation to existing trade-service areas etc.

Buildings as acoustic screens

Fig. 4 shows an example for protection of an existing housing area localized near rail-
way, by construction along the rails of service buildings playing the role of acoustic screen.
Their effectiveness depends from geometric sizes and method of “opening” of the housing
area towards the railway route.
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Fig. 4. Buildings along railway route as acoustic screens 
Source: LÄRMKONTOR GMBH, 2004, p. 35

In extended built-up areas, new buildings can create dense acoustic screen with ex-
isting buildings (fig. 5). 

In modern cities, in which the housing substance has worn out during the years, fre-
quent are tearing-downs and expansion of town area. As well in such case necessary is to
analyze precisely, how can be the results. Possible is, that destruction of buildings on edge
will cause an opening for penetration of acoustic wave and rise in noise level in the cen-
tral part (fig. 6).

Building layout as element of acoustic field creation

Another proposal for preservation of right acoustic climate of a housing area is to use
an appropriate method of mutual arrangement of buildings and their positions in relation-
ship to the noise source (e.g. road). Conducted simulation studies (Lebiedowska, 2010) for
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Fig. 5. Protection of housing area from noise
by extension

Source: LÄRMKONTOR GMBH, 2004, p. 29

Fig. 6. Destroyed buildings as acoustic 
screens on edge of housing area 

Source: LÄRMKONTOR GMBH, 2004, p. 72



60 different variations of building layouts and different street geometry (fig. 7) show pos-
sibilities of noise reduction by even over 6 dB (tables 1÷ 4).

Fig. 7. Different built-up areas (Lebiedowska, 2010) 

Table 1. Influence of building layouts and street width on noise level 
Reference value: layout “0%”, road width: 42 m (Lebiedowska, 2010)

Table 2. Influence of type “L” building layout and street width on noise level 
Reference value: layout “0%”, road width: 42 m (Lebiedowska,2010)
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Building layout type „42” „22” „12”

“0%”open area 0 dB +1 dB +2 dB 

“U” street of “canyon” type +2 dB +3 dB +4 dB

Building layout type „42” „22” „12”

“0%”open area 0 dB +1 dB +2 dB 

L1 +1 dB +2 dB +3 dB

L2 +1 dB +2 dB +3 dB

L3 +1 dB +2 dB +3 dB



Table 3. Influence of “L” type building layout and street width on noise level 
Reference value: “canyon” type street, road width 42 m (Lebiedowska, 2010)

Table 4. Influence of  type built-up area and street width on noise level on building façades
Reference value: “canyon” type street, road width 12 m (Lebiedowska, 2010)

Row houses instead of scattered building layout, placed in first row of the built-up area,
are good protection of the remaining part of the family houses estate (fig. 8), garages and
utility buildings can create an inner space with substantially lowered noise level, e.g. for
recreational purposes (fig. 9).

Localization of buildings in relation to acoustic screen

Efficiency of acoustic screens for built-up areas protection depends from their height
and distance of screen from noise source and protected site. Low buildings are easier
to protect than high ones. To protect in efficient way a high building, especially its upper
floors, an appropriate distance between the building and screen must be kept (fig. 10).
In housing areas with mixed building layout low buildings should be placed nearer to
the screen and high buildings in bigger distance.
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Building layout type „42” „22” „12”

„U” road of “canyon” type 0 dB +1 dB +2 dB 

L1 -1 dB 0 +1 dB

L2 -1 dB 0 +1 dB

L3 -1 dB 0 +1 dB

Building layout type „42” „22” „12”

100% 0 -0,5 -1,1

R -2,2 -2,6 -3,1

H -2,6 -3,0 -3,6

S -3,0 -3,3 -3,8

O -5,5 -6,1 -6,7

Fig. 8. Row houses as screens, protecting area
of family house in scattered building layout

Source: LÄRMKONTOR GMBH, 2004, p. 30

Fig. 9. Garages and sheds creating yards
– silence zone 

Source: LÄRMKONTOR GMBH, 2004, p. 49



Fig. 10. Protection by screen of a low and high building
Source: Kloth M. et al., 2008, p. 63

Planning of new transportation way, road or railway

In process of planning of new transportation way, road or railway, it is better to mark
its route along an existing one. It will cause some increase of noise level in neighbored area
(under 3 dB), but will not create a new noisy zone.

Building design
Building shape and its positioning in relation to noise source

Shape and orientation of the building in relation to the noise source should be planned
taking into consideration the influence of these factors on noise inside the building and
neighboring sites. To avoid are situations where these two factors will cause additional re-
flections of the acoustic wave from the façade, increasing the level of noise near e.g. win-
dows (fig. 11). Appropriate orientation of buildings towards noise source is shown in fig. 12.

Fig. 11. Not appropriate positioning of buildings in relation to noise source 
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 27

Fig. 12. Right positioning of buildings in relation to noise source
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 27
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In case of high building standing in little distance from noise source, an additional
building can be sufficient protection of upper floors (fig. 13) and additional architectural
elements, enriching the shape of the building can protect some windows from noise pen-
etration into the building (fig. 14).

Fig. 13. Additional building as protection of high building
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 32

Fig. 14. Architectural elements of the building as protection from noise
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 32

Planning of building interior

In flats and offices a rule of planning of rooms needing more silence from the façade
opposite to the noise source should be used. Near façade exposed towards the road or rail-
way planned should by such rooms like kitchens, WC, larders or storerooms. Appropriate
layout of the building interior shows fig. 15.
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Fig. 15. Example of appropriate planning of rooms in housing and office building
Source: Praca zbiorowa, Working Group 5, 2002, p. 31

Low-noise road surfaces

Porous road surface can reduce total noise emitted by tyre/road interaction etween
2 and 4 dB, for high speeds even up to 5 dB. However such surface needs rather labo-
rious maintenance, because with clogging of pores – what is unavoidable during use –
the above mentioned value decreases.

Vehicle movement management
Composition of the vehicle flow

The composition of the vehicle flow has substantial significance for the acoustic climate.
There are clear differences in level of produced noise depending from vehicle category. A truck
with over 3 axes emits at 60 km/h noise (Lmax) 83 dB/A, vehicle with 3 axes 80 dB/A, bus
79 dB/A, delivery vehicle 75 dB/A, motorbike 74 dB/A, and person car 73 dB/A. It means that
a 3-axis truck emits the same noise as 10 person cars and 1 bus the same as 4 person cars.

Because of little percentage participation in the whole flow, the effect of presence of heavy
vehicles in the car flow in urban zones is in reality not very significant. Mostly responsible
for noise creation in urban zones – and so a big problem – is however number of light ve-
hicles, relocating with excessive speed. It applies as well to their relocation on freeways
and main roads.

It is as well to remember, that traffic ban for selected vehicle groups in specific times
causes their excessive traffic in remaining hours. Such initiatives must be made individ-
ual for each town area, under consideration of local specificity.

Traffic volume and vehicle speed

Reduction in number of vehicles driving by contributes to noise reduction. Logarithmic
nature of the decibel scale means however, that 50% reduction in vehicle number reduces
noise level by 3 dB – independent from their absolute number.

Table 5. Relation between percentage reduction of car number and noise reduction

Source: Kloth M. et al., 2008, p. 94
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Car number reduction Noise reduction (LAeq dB)

10% 0,5

20% 1,0

30% 1,6

40% 2,2

50% 3,0

75% 6,0 



It should be as well remembered, that limitation of vehicle number on one road causes
rise of traffic on another. Above it, the reduction of traffic intensity – because the remain-
ing cars can move more freely – leads frequently to speed increase and acceleration con-
tributes to increase in noise emission. To gain planned effect, simultaneously means for
reduction or keeping the speed on low level should be made. Reduction of vehicle number
can be also used on secondary roads, what is possible if main roads take over bigger num-
ber of them (Kloth M. et al., 2008).

Important element, having as well influence on noise level, is ride speed increase,
which at change from 50 to 60 km/h can cause its increase by 2 dB.

Green wave

Green wave, i.e. coordination of traffic lights making possible relocation of vehicles
without necessity of stopping, can reduce the noise level near crossings by ca. 4 dB in
comparison with “red wave”. Free flow of vehicles most frequently causes however speed
increase, what results in noise increase by ca. 3 dB (Berengier, Picaut, 2008). 

Night deliveries

Program of shop deliveries by night can result in significant reduction of street clog-
ging during the day, i.e. easier vehicle flow, i.e. noise reduction. Such delivery organiza-
tion brings however the inconvenience of single acoustic incidents during night rest.
In this situation for preparation of an optimum program necessary is mutual agreement
between inhabitants, shop owners and city authorities.

Roundabouts

Replacement of crossings through roundabouts is now a rule in many European cities
and outside of urban zones. Roundabout forces the driver to reduce the speed and to use
smoother driving style. In result noise reduction even by 4 dB is possible.

Chicanes

Chicanes force the lowering of speed, but can increase the noise level by ca. 3 dB, caused
by violent acceleration after passing by (Berengier, Picaut, 2008).

Slowing measures

Common and effective methods for speed reduction are slowing installations in form
of wide cushions or narrower bumps. Their height as well as reasonable arrangement
is of big significance in meaning of noise emission. Too big distance between individual
obstacles can provoke the driver to accelerate.

Summary

There are many means to influence noise level in urbanized areas. They are more or
less expensive. They can have a character of legal, educational, technical or organizational
solutions. Some of them are relative easy to use. It applies mostly to solutions from the
group around management of vehicle flow, connected with limitations of vehicle traffic. On
other hand such activities can arouse serious opposition of selected road users groups,
which can consider them as limitation of their acquired freedoms.

Analyzing profits from used solutions in comprehensive way can be said, that their
summarized effect could in theory make reduction of noise level even by 30 dB, what
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shows the table below. The introduction of these solutions is however not possible in global
and simultaneous way. The possibilities of activities for improvement of acoustic climate
in cities are however big and depend mostly on will and goodwill as well professionalism
of city area management.

Streszczenie

Komisja Europejska, troszcząc się o warunki zamieszkiwania w miastach, wprowadziła w 2002 r dyrektywę

(2002/49/WE) dotyczącą zarządzania poziomem hałasu w aglomeracjach europejskich. Dyrektywa ta zmusiła

państwa członkowskie do podejmowania działań poprawiających istniejące i przewidywane zagrożenia

powodowane nadmiernym poziomem hałasu. Klasyfikację, metody tych działań oraz możliwości uzyskiwania

zamierzonych efektów przeanalizowano w oparciu o własne badania autorskie, a także badania prowadzone

w wiodących ośrodkach europejskich.
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Solution Noise level reduction
Urban-architectural solutions.............................................. up to 7 dB

Low-noise road surfaces..................................................... up to 5 dB

Reduction in car number by 50%......................................... 3 dB

Reduction in car number by 75%......................................... 6 dB 

Green wave...................................................................... 1 dB (-4+3) 

Roundabouts.................................................................... up to 4 dB

Road chicanes................................................................... up to 3 dB

Education of the society......................................................
difficult to assess in whole in dB e.g.
avoiding of acceleration 5÷7 dB

total.... up to ~ 30 d



Zdzisław TRZASKA 

PERSPECTIVE FOR GROWTH OF ELECTRICITY CONSUMPTION
IN METROPOLITAN TRAFFIC OF ELECTRIC VEHICLES

– THE NEED FOR DEVELOPMENTS OF CHARGING STATIONS

Introduction

Economic, technology and environmental incentives are changing the face of metro-
politan traffic in many countries worldwide. In light of increased use of cars and other pub-
lic transportation, and ever more congested traffics, additional steps must be taken
to reduce emissions even further. In economically developed countries of the world rec-
ognized that the current financial crisis is the best time to start a revolution in motoring.
Internal combustion engines are the major contributors to the air pollution in urban areas.
The amount of fuel burned by the car engine mainly determines the emissions of CO2.
In December 2010 the euro-parliament adopted legislation to limit CO2 emissions from
new cars. According to this law from 2012 two thirds of cars sold in stores in the EU is to
emit no more than 130 g CO2/km and in 2015 this standard will cover all new cars offered
for sale in the EU. A reduction in emissions of 10 g CO2/km ensures that tires with low
rolling resistance and wider than before the use of biofuels will force innovative solutions
for urban transport. And by 2020 the average CO2 emissions of cars sold for in the EU is
expected to fall to 95 g CO2/km. Reducing vehicular emissions and enhancing fuel econ-
omy will be effective in improving the air quality. The future solution for the fossil fuels
scarcity, as well as to the environmental problems associated with their wide usage, will
most likely involve an extensive use of electric vehicles (EVs).

Since electric traction motors provide quick acceleration and the internal combustion
engine (ICE) performs exceedingly well at constant speeds, the HEV technology allows the
vehicle to draw upon the benefits from both propulsion sources. Currently, there are three
relevant types of electric vehicles prepared to be launched in the markets: fully EVs, fuel
cell EVs, and hybrid EVs [8], [15]. Battery and fuel cell EVs are driven only by electric
power while current available HEVs have also an internal combustion engine. Since these
vehicles will require the use of batteries with high energy storage capacity and with large
electric load charging requirements, a large deployment of this concept will provoke con-
siderable impacts in electric power system design and operation, but will also enable and
benefit the usage of non-pollutant energy resources [2], [6]. It is expected that due this
activity a new „green” industry can be created, and this will stimulate the country‘s econ-
omy as well as advance the future success guaranteed by favorable decisions of politicians.

In metropolitan/urban areas to improve over the overall fuel efficiency, reduce emis-
sion, and increase throughput without increasing cost life of the system – thus allowing
additional routes to areas where such services are most needed it is indispensable to in-
vestigate the feasibility of comfortable utilizing appropriate number of EVs and HEVs. How-
ever, this concept will provoke considerable impacts in electric power system design and
operation, but will also enable and benefit the usage of non-pollutant energy resources
[13], [14]. 

Present days high voltage transmission power network is reliable and controllable, but
suffers from cascading failures. Its efficiency and use of available resources are also poor.
Central appliances are at best 35% efficient because of transmission line and transformer
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losses and smoke stack waste heat. Approximately 20% of the installed generation ca-
pacity exists to meet peak demand 5% of the time. These problems are to be amplified
by a strong penetration of renewable energy sources due to their increasing use both
in generation and their consumption. From this point of view EVs appear as one of inter-
esting potential storage capacities for the power grid and, in particular, as mobile electric
energy receivers. Thus, to make the electric mobility realistic and the integration of the EVs
into the power grid efficient an infrastructure of charging points and a control system
as well as communication network are needed [20].

In this paper we present results of research on the impact of physical processes and
their effects caused by an energy distribution network with charging infrastructure and
consumption of energy by EVs and HEVs in a metropolitan/urban traffic. The focus is put
on description of new methods which takes into account the minimal energy losses in the
network as well as its minimal length. Next section is devoted to presentation of the quan-
titative results of the EVs and HEVs used in the metropolitan areas. Section 3 presents the
computer simulation results obtained for minimal resistance charging networks and their
possible structures. Discussion and review of established facts with conclusions are in-
cluded into Section 4. 

Fundamentals
Preliminaries

In light of increased use of cars and other public transportation vehicles, as well as ever
more congested traffics, additional effective solutions must be involved to reduce emis-
sions even further and ameliorate importantly the metropolitan transport. The future so-
lution for the fossil fuels scarcity, as well as to the environmental problems associated with
their wide usage, will most likely involve an extensive use of EVs and HEVs as most pop-
ular means in the metropolitan transport. The long-term objective of the planned activi-
ties of the municipal administration must be addressed to investigations of the feasibility
of utilizing small and medium size EVs and HEVs in metropolitan/urban areas. This effort
must guarantee forth improvements over the overall fuel efficiency, reductions of harmful
emission, and increase throughput without increasing cost life of the system – thus al-
lowing additional routes to areas where such services are most needed [9]. 

To accurately evaluate the impact of this new load/storage devices, several deployment
scenarios need to be studied taking into account several variables like the type of vehicles
(fleet or individual), the technology used (electric, hybrid, or fuel cell), the owners' behavior,
the traffic patterns, the places where cars are parked and connected to the grid, the type
of connection between the EV and the network, as well as the grid control architecture.

The advantages and disadvantages of EVs and HEVs are generally known and accepted.
EVs help the environment by eliminating exhaust emissions and completely reducing de-
pendency on fossil fuels. However, the disadvantages of limited range and increased ve-
hicle weight limit their use in professional applications. Hybrid-electric vehicles solve many
of the problems plaguing pure electric vehicles such as short range and excessive weight,
battery cost and battery life. Commercial HEVs have been in production in Japan and are
soon to be promoted in EU countries and USA markets.

EVs are driven only by electric power provided by battery and fuel cell while current avail-
able hybrid EVs have also an internal combustion engine. Because these vehicles require
the use of autonomous electric energy sources, e.g. electrochemical batteries, with high
energy storage capacity and with large electric load charging requirements, a large de-
ployment of this concept provoke considerable impacts in electric power system design and
operation, but will also enable and benefit the usage of non-pollutant energy resources.

– 110 –



An overview of electric vehicle technology 

It is known that EV technology has been gaining importance at both military and com-
mercial vehicle systems for the last decades. Despite they have higher cost, their higher
energy efficiency, lower emissions, regenerative braking and silent mode drive capabilities
are major advantages over conventional vehicles. In general, electric vehicles include elec-
tric cars, electric trains, electric lorries, electric airplanes, electric boats, electric motorcy-
cles and scooters and electric spacecraft. An EV can operate with multiple distinct energy
sources that can be separately or simultaneously used to propel the vehicle. Generally,
electric motors are used being supplied with electrical energy coming from a number of dif-
ferent sources, including batteries, fuel cells, photovoltaic cells, or flywheels. Different en-
ergy converters are also used [19]. 

The most important public benefit of EVs is in the reduction of greenhouse gas (GHG)
emissions. Urban transport is responsible for 66% of particulate emissions and 42% of NOx

emissions in metropolitan areas. Research shows that each EV that displaces a conven-
tional car produces savings of approximately 1.5 tons of CO2 per year, compared to a con-
ventional vehicle. This represents a 62% reduction compared to a petrol-powered car, and
a 53% reduction compared to a diesel-powered car. Vehicle tailpipe emissions include hy-
drocarbons (HC), nitrogen oxides (NOx), carbon monoxide (CO), particulate matter (PM),
formaldehyde (HCHO), etc. EVs generate significantly fewer emissions – in most cases,
close to zero – compared to regular internal combustion engine (ICE) vehicles.

Thus the advantages of EVs can be enumerated as follows:

(i) zero emission, 
(ii) stimulating acceleration, 
(iii) overwhelming quietness, 
(iv) cruising range sufficient for daily use, 
(v) information technology (IT) support.

Full electric vehicles are completely powered by rechargeable batteries (such as lead-
acid batteries, nickel cadmium batteries, nickel metal hydride batteries or lithium-ion bat-
tery) providing power sources of the cars. The power provided by the battery is transferred
to the car’s electric motor that drives vehicle wheels. Because EVs use only an electric
battery to power the vehicles then they need to be charged by plugging into an electric
socket. However, this includes also EV variants that have range extenders, i.e., engine
generators serving as a secondary source of electricity [2].

Three main types of electric vehicles exist, those that are directly powered from an ex-
ternal power station, those that are powered by stored electricity originally from an ex-
ternal power source, and those that are powered by an on-board electrical generator, such
as an engine (a hybrid electric vehicle), or a hydrogen fuel cell (fig. 1).

Fuel cell vehicles are often fitted with a battery or supercapacitor to deliver peak ac-
celeration power and to reduce the size and power constraints on the fuel cell (and thus
its cost); this is effectively also a series hybrid configuration. In the fuel cell the electrical
energy is produced by electrochemical reactions, and it constitutes the main power source
driving the car. 

It is worth noticing that electric motors are mechanically very simple and often
achieve 90% energy conversion efficiency over the full range of speeds and power output
and can be precisely controlled. They can also be combined with regenerative braking sys-
tems that have the ability to convert movement energy back into stored electricity. This
can be used to reduce the wear on brake systems (and consequent brake pad dust) and
reduce the total energy requirement of a trip. Regenerative braking is especially effective
for start-and-stop city use. Moreover, electric motors can be finely controlled and provide
high torque from rest, unlike internal combustion engines, and do not need multiple gears
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to match power curves. This removes the need for gearboxes and torque converters. Ve-
hicles driven by electric motors typically have less noise pollution than vehicles with in-
ternal combustion engines, whether they are at rest or in motion. Electric vehicles emit no
tailpipe CO2 or pollutants such as NOx, NMHC, CO and PM at the point of use. Electric ve-
hicles release almost no air pollutants at the place where they are operated. In addition,
it is generally easier to build pollution control systems into centralized power stations than
retrofit enormous numbers of cars.

Fig. 1. Supplying systems of EVs with: a) ultracapacitor and flywheel, b) fuel cell

An overview of hybrid vehicle technology 

Conventional internal combustion engine (ICE) vehicles use the combustion of a fuel
(typically a fossil fuel like gasoline) for propulsion. There are a number of variants on the
continuum between a pure ICE and a pure EV. It is worth underline that due to efficiency
of electric engines as compared to combustion engines, even when the electricity used
to charge electric vehicles comes from a CO2 emitting source, such as a coal or gas fired
powered plant, the net CO2 production from an electric car is typically one half to one third
of that from a comparable combustion vehicle. Using both at the same time the combus-
tion engine and electric motor led to the construction of hybrid electric vehicles (HEVs).
Two frequently operating systems applied in HEVs are schematically presented in fig. 2.

In general, a hybrid vehicle is a vehicle with multiple distinct energy sources that can
be separately or simultaneously used to propel the vehicle. The most promising hybrid ve-
hicle today is the hybrid electric vehicle using batteries and an internal combustion engine.
This vehicle design makes the best use of existing technology by providing the benefits
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of both electric and conventional vehicles, while minimizing the shortcomings of each. Hy-
brid electric vehicles would necessarily produce lower emissions by taking advantage of op-
erating in higher combustion efficiency regions, and spending at least part of the transient
time on electric drive. Moreover, HEVs provide a significant potential to reduce fuel con-
sumption and, at the same time, satisfy constraints HEVs provide a significant potential to
reduce fuel consumption and, at the same time, satisfy constraints accepted for environ-
mental protection. HEVs like the popular Toyota Prius have both a conventional ICE engine
and a small electric motor in parallel. The vehicle’s battery is charged through regenera-
tive braking and can power the vehicle for roughly 60 km. For HEVs, the ICE is typically
the primary source of energy while the battery is used as a secondary source [3], [4].

In hybrid working mode the electric motor is used to start and drive only with the en-
ergy coming from the car battery, the engine is completely stopped. At pure electric mode,
a typical electric motor use is about to exercise the distance of 20 km, while the energy pro-
duced when braking energy recovery as electricity. EV mode driving the maximum speed
depends on HEV construction but normally it can be not much more than 100 km/h. When
a need to reach 100 km/h speed appears later, then a board installed system automati-
cally changes from the electric drive mode to the hybrid drive mode, and the engine is in
drive state of the vehicle. But, when the battery is not charged, can be supplemented by
an external power supply, the 200 V power supply, and about 100 minutes are sufficient
to complete the charge. Then a plug-in hybrid electric vehicle system charges the battery. 

Fig. 2. Fundamental schemes of hybrid vehicles: a) series system, b) parallel system

In driving mode realized completely on electricity the “extended range” is applied and
this can “increase the kilometrage of the” electric vehicles. It is noteworthy, that the plug-
in hybrid difference is that this type of vehicle engines are small, and only for the gener-
ator to provide power, but not directly involved in driving vehicles. Generally speaking,
HEVs can be used in different modes.
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Series hybrid vehicles are similar to purely electric vehicles except the series hybrid ve-
hicle has an on-board generator system. The internal combustion engine is used to power
a generator to generate electricity, which is then used to power the electric drive motor or
charge the batteries. The internal combustion engine is typically sized for the vehicle’s
high-speed cruise loads. The electric drive motor is then sized to handle the acceleration
and hill climbing loads. The series configuration hybrid vehicle results in a relatively
simple connection of the electric drive motor to the drive wheels. In most cases, a mul-
tiple speed transmission is not required due to the favorable torque and speed proper-
ties of electric motors [15].

The vehicle can also be operated for a finite amount of time as a zero emissions vehi-
cle (ZEV) by running off the batteries only. Full vehicle power is also available while run-
ning as a ZEV if the battery pack is sized for full vehicle power. Compressed air can also
power a hybrid car with a gasoline compressor to provide the power. To date it has not
been mentioned or done, the integration of photovoltaics with a hybrid car as a way to ex-
tend the distance a car can travel on electric power alone or as a way to help keep bat-
teries charged or to recharge them when a car is parked, or for that matter, standing at
a traffic light. With the advent of thin-film photovoltaics the cost of integrating them could
become negligible in mass production.

However, since the vehicle has on board generator, an opting is possible for a design
with fewer batteries, which saves cost and weight as compared to an electric vehicle.
In such a case, engine power is required during peak load conditions. The great disad-
vantage of the series configuration is that all of the engine’s power must be transmitted
through the generator and drive motor. Because of the inefficiencies of these two compo-
nents, some power is lost that is not lost in vehicle designs where the mechanical power
of the engine is directly coupled to the wheels. Another disadvantage of the series config-
uration is that both an electric motor and generator are required, which usually results
in a heavier and more costly vehicle as compared to the parallel configuration. In the par-
allel hybrid configuration, both the internal combustion engine and the electric motor are
mechanically coupled to the drive wheels [18]. Thus, both the engine and the electric
motor can supply power to the drive wheels simultaneously, or the electric motor can be
used as a generator to charge the batteries. Since the internal combustion engine must
be capable of charging the batteries as well as propelling the vehicle at cruise speeds,
the engine is larger, and the electric motor is smaller as compared to a series configura-
tion design for a similarly sized vehicle. The internal combustion engine is sized for medium
and high speed cruise loads and usually provides slightly better highway fuel economy
compared to the series configuration. The parallel configuration can also be used ZEV for
a limited period of time. However, since the internal combustion engine is required to be
on for full vehicle power, full vehicle power is not attainable as a ZEV for a parallel hybrid.
The disadvantage of the parallel configuration is that the direct coupling of the internal
combustion engine, electric motor and drive wheels often requires an expensive and com-
plex transmission. Also, since the internal combustion engine must operate over a wide
range of speed and loads, it can’t be run at optimum efficiency or emissions points all
of the time like in the series configuration. In a parallel hybrid vehicle, generally the electric
motor alone is used at low speeds and at starts and stops. When extra power is needed,
a combination of both, the traction motor and the ICE, is used. This design utilizes the ad-
vantages of the electric motor and the ICE and combines them to form a more fuel-effi-
cient vehicle.

Charging infrastructure

The electrification of vehicles has created a couple of challenges in different research
areas, which require reasonable and applicable solutions. In addition to the research in ve-
hicle construction, like traction batteries and power electronics, choice of electric vehicle
charging system plays an important role and more research is needed in the fields of EV
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charging to select charging points, to monitoring of the EV energy need and to control the
EV charging. Furthermore, the integration of EV as mobile energy storages into the elec-
trical grid requires a control structure and standardized regulations. The necessity of en-
ergy regulation is caused by an increase in the proportion of renewable energy generation
and its consumption by EVs and HEVs [2], 12].

Sustainable energy resources, particularly wind power, are rapidly becoming genera-
tion technologies of significance around the world. Due to their high inter-temporal varia-
tion and limited predictability, integration of these new resources poses profound chal-
lenges to today’s operating and planning practice. The necessity of developments of ef-
fective energy storage systems is caused by an increase in the proportion of renewable en-
ergy generation and its consumption. From the point of view for energy storage and then
for its using the EVs appear as one of interesting potential storage capacities for the power
grid and, in particular, as mobile electric energy receivers. Plug-in Hybrid Electric Vehicles
(PHEVs), having both ICE and electric engines in parallel need to be plugged in to an elec-
tric socket to charge the battery. When parked and plugged into the electric grid, EVs will
absorb energy and store it, being also able to deliver electricity back to the grid [11].

To make the electric mobility realistic and the integration of the EVs into the power
grid efficient an infrastructure of charging points and a control as well as communication
systems are needed. To affect the charging process with renewable power generation or
to allocate its power consumption to off-peak periods in the power grid controlled charg-
ing methods are indispensable. Presently, electric vehicles typically are charged from con-
ventional power outlets or dedicated charging stations, and such a process typically takes
hours, but can be done overnight and often gives a charge that is sufficient for normal
everyday usage. In fact the EVs and HEVs can be connected to power grids with various
power plugs. Usually a common ~230V connector is used. As yet there is not standardi-
zation for electric vehicles. However with the widespread implementation of electric vehi-
cle transports within large cities, electric vehicle users can plug in their cars whilst at work
and leave them to charge throughout the day, extending the possible range of commutes
and eliminating range anxiety [17]. 

Recently, most charging development focuses on speed of charge using conductive
coupling rather than safety, convenience, and ease using inductive charging. One pro-
posed solution for daily recharging is a standardized inductive charging system such as
Evatran’s Plugless Power [19]. Benefits are the convenience of with parking over the
charge station and minimized cabling and connection infrastructure (fig. 4). With current
technology, inductive efficiency losses of 8–13% are to be expected.

Since electric vehicles can be plugged into the electric grid when not in use, there is
a potential for battery powered vehicles to even out the demand for electricity by feeding
electricity into the grid from their batteries during peak use periods (such as midafter-
noon air conditioning use) while doing most of their charging at night, when there is un-
used generating capacity. This Vehicle to Grid connection has the potential to reduce the
need for new power plants [2].

Furthermore, our current electricity infrastructure may need to cope with increasing
shares of variable-output power sources such as windmills and photovoltaic solar panels.
This variability could be addressed by adjusting the speed at which EV batteries are
charged, or possibly even discharged. Some concepts see battery exchanges and battery
charging stations, much like gas/petrol stations today. Clearly these will require enormous
storage and charging potentials, which could be manipulated to vary the rate of charging
and to output power during shortage periods, much as diesel generators are used for short
periods to stabilize some national power grids. However, today’s high voltage transmission
network is reliable and controllable but suffers from cascading failures as well as worsen-
ing quality of energy supplied to consumers. Its efficiency and use of resources are also
poor. The worldwide accepted estimations disclose that central plants are at best 35% ef-
ficient because of line and transformer losses and smoke stack waste heat. Moreover, ap-

– 115 –



proximately 20% of the generation capacity exists to meet peak demand 5% of the time.
These issues become compounded with high penetration of renewable sources due to their
intermittent behavior. As hybrid electric vehicles and battery electric vehicle ownership is
expanding, there is a growing need for widely distributed publicly accessible power points,
some of which support faster charging at higher voltages and currents than are available
from domestic supplies. One of the main problems for determining how the charging in-
frastructure of the future will look like is the probability and energy capacity regarding the
demand side for charging [20].

Applied methods to design cost-effective electrical charging networks
The problem backgrounds

An electric vehicle charging grid, also called EV charging network, electric recharging
net, charging distributor and electric vehicle supply system (EVSS), is an infrastructure
that supplies electric energy for recharging of electric vehicles, plug-in hybrid electric-
gasoline vehicles or semi-static and mobile electrical units such as exhibition stands. This
autonomous DC micro grid (DCMG) is composed of a central storage device that is the
main control source unit for islanded operation, several micro sources (gas micro turbines,
mill wind turbines and photovoltaic solar panels) as well as charging stations. It is ex-
pected that large-scale penetration of EVs will increase electricity consumption, during
charging periods. Therefore, power flows, grid losses, and voltage profile patterns along
the grid will change considerably. Additionally, EV capability to provide energy to the sys-
tem will also impact the grid flows. The combination of all these effects might oblige to re-
inforce the grid at some locations. Nonetheless, depending on the EV charging strategy to
be adopted, reinforcement postponements may be achieved [12].

The replacement of conventional vehicles by EVs will also require specific local charg-
ing infrastructures. Several solutions may arise to fit different EV owners” needs, namely:

(i) charging stations dedicated to different solutions of EVs,
(ii) fast charging stations, 
(iii) battery swapping stations, 
(iv) domestic or public individual charging points for slower charging. All cases need to

be considered when addressing the problems that will result from this future shift
in the mobility paradigm. Note also, that three dominant factors are impacting fu-
ture DCMG: administrative policies at both municipal and regional levels, customer
efficiency needs, and new intelligent computer software and hardware technolo-
gies. However, the new needs require an electric energy system of the future that
will become fundamentally different in all up-to-date used charging systems [20].

An optimization approach 

In what follows we aim to select both the network structure and the line conductances
(line sizes) so as to optimize the trade-off between network efficiency (low power dissi-
pation within the transmission charging network) and the cost to build the network. Elec-
tricity demand for charging electrical vehicles from a power system varies throughout the
day, following patterns that depend on, among other things, regional characteristics, tem-
perature, time of day, day of week, and season of the year. Decisions to change supply-
ing energy to accommodate variation on hourly time scales are usually made by processes
of unit commitment and economic dispatch. Advances in technology at all levels of the
power system enable the integration of wind energy into the emerging DCMG efficiently
and reliably (fig. 3). A DCMG will allow connectivity of the wind turbines as intermittent
sources of energy, and the advanced wind turbines with power electronics controls and
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other devices can support a power grid with reactive power and protect the equipment dur-
ing severe disturbances accidentally appearing in the power grid.

Fig. 3. Use of clean energy in a charging system: a) wind turbines, b) roof-mounted solar panels

Most emerging technologies such as microturbines, photovoltaic systems, fuel cells and
ac storage having appropriate thyristor converters can be connected to DCMG as supply-
ing energy units. These emerging technologies have lower emissions and the potential to
have lower cost negating traditional economies of scale. The applications include power
support at substations, deferral of transmission and distribution upgrades, and high fuel
efficiency through capturing waste heat, use of renewable energy, higher power quality and
smarter distribution systems [9].

In practice, the energy efficiency of ten-minute charging is likely to be somewhat low-
ered in any case due to the resistive losses caused by the required high current inside the
vehicle. The lost energy is converted directly to heat, which could be detrimental to the
battery pack or surrounding electronics; additional power may be required for cooling
equipment that removes the excess heat. Increasing the capacity of the battery pack in-
creases the required power, current and heat loss linearly, which is why ten-minute charg-
ing may require new innovations as vehicles with increased range are developed. The high
peak power requirement of ten-minute charging can also stress the local power grid and
might increase the risk of power brown- or black-outs during peak demand if enough ve-
hicles choose to charge at these times. Time of use metering can help alleviate this stress
by creating economic incentives for vehicles to be recharged at off-peak times. Another so-
lution is to use an energy storage system to bridge the gap between the charging station
demand and the power grid. The energy storage system suffers some efficiency drop and
thus trades lower overall system efficiency in favor of higher peak demand capacity. An-
other possibility is on-site, on-demand power generation.

A charging DCMG must have a minimum amount of stations required to cover a geo-
graphic area and to fulfill the requirements imposed by range anxiety irrespective of the
amount of EVs operating on streets and roads. Many charging stations can be situated on-
street facilities provided by electric utility companies. Some of these special charging sta-
tions can provide one or a range of heavy duty or special connectors and/or realizing
charging without a physical connection using parking places equipped with inductive charg-
ing mats [15]. A shift towards renewable sources of energy will further stress the grid as
these resources are intermittent and thus not reliable in the traditional sense. These
changes emphasize the importance of incorporating new and extending existing infra-
structure in a systematic way. We consider an electrical resistive network with conduc-
tance gl ≥ 0on branch (or edge) l. Its graph G is schematically presented in fig. 4a. Let v ∈ Rn

denote the vector of node potentials, and suppose a current Ji is injected into node i. Edge
currents is then determined by the electric potential u and Ohm’s law and are given by
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bi→j= Θij (ui – uj). We define the conductance matrix K (Θ) ∈ Rn × n of the network by 

(1)

where A ∈ Rn × m is the incidence matrix of G and diag (Θ) ∈ Rm × m denotes a diagonal matrix
of edge conductances [10]. 

Let b ∈ RN represent the vector of injected currents – nodes with bi > 0 are sources,
those with bi< 0 are sinks and bi = 0 for transmission nodes. In the resistive network, these
represent currents being injected into (or drawn from) each node by an external source.
Given K and b, we obtain the (relative) electrical potential among the nodes u ∈ Rn by solv-
ing the linear system of equations

(2)

Several approaches may be use to “regularize” the problem of computing u such that
the solution becomes unique [10], [16]. Here, we require that Σ iui = 0, obtained by solv-
ing the n × n system of equations K0u = b based on the invertible matrix K0= K+ 1·1T, where
1 is n-vector of 1. The regularized solution to (2) is then given by u = inv (K0) b where inv
denotes the inverse.

The total power representing energy losses over the network due to resistive heating
of the lines is determined by

(3)

To generalize the objective of power losses in the network to account for random fluc-
tuations of the load b we define the matrix B 〈b·bT 〉, which is a sufficient statistic of the ran-
dom current model for the purpose of computing the expected power of losses. For a random
current the expected power of loss is

(4)

It is worth noticing that  is a convex function, which is the good basis for applica-
tions of convex network optimization methods. For this purpose we specify a simple lin-
ear cost model on the line conductances. We model the cost (say, in PLN) of building the
network as αT Θ = . Next we assume that the total cost of building the network must
be no greater than a specified budget C. Thus the optimization problem can be presented
as follows: given G, B and α one may then select the line conductances Θ to make the net-
work as efficient as possible, i.e. minimizing the expected power loss due to resistive heat-
ing of the lines. In result we obtain the problem

(5)

To enforce the non-negativity constraint Θ ≥0 we can using the log-barrier function and
obtain

(6)

where the optimization procedure parameter β must be successively decreasing during
the procedure executions.
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The result of solving the convex network optimization in a case of one source node
and 32 harging stations with line costs αlh, v = 1 for horizontal and vertical edges and αld = 2

for diagonal edges is presented in fig. 4b, where blue nodes represent charging station and
red node is the supplying source node and black points are transmission nodes.

Fig. 4. DC micro charging network: a) illustration structure, b) result of optimal solution

Alternative solution: application of rectilinear Steiner minimal tree

A rectilinear Steiner minimal tree (RSMT) is a tree with minimum total edge length in
Manhattan distance (the distance between two points measured along axes at right angles)
to connect a given set of nodes possibly through some extra, i. e., Steiner, nodes. RSMT
construction is a fundamental problem that can be applied in many cases of DCMG design.
In this paper, we only consider Steiner trees along the Hanan grid leading always to an op-
timal RSMT construction on a grid with vertical and horizontal lines drawing through each
node. The task is to find a shortest network connecting given nodes in the plane. It can
be easily shown that such a network is a tree whose vertices are the input points plus
some extra points called Steiner nodes [1], [5], [7].

We denote the horizontal-edge length as ci = xi+1 − xi and the vertical-edge length as
di = yi+1 − yi for 1 ≤ i ≤ n − 1. In order to find the optimal length of lines for a given net-
work, we can enumerate all possible line length vectors. Because the line lengths are all
positive, then the resulting network obviously takes the form of a tree in which the input
is a set of points in space that are the terminals, and the objective is to compute a tree of
minimum length in the rectilinear metric that connects all the terminals.

The RSMT problem has been studied extensively during the last decades and many heuris-
tic algorithms have been proposed. The incremental optimization algorithm works as follows:

1. Order the fixed points by the distance from their mean, the first being closest to it.
This ordering step greatly reduces the dependency of the final tree on the initial or-
dering of the points, although there can still be ties. 

2. Insert a Steiner point between the first three fixed points, connect it to each, and lo-
cally optimize to obtain the Steiner tree for those three points. Call it the current tree.

3. For k = 4,..., n do: 
a) save the current tree as old tree and set best tree to an artificial tree with

length∞; 
b) for each edge (a; b) of the current tree do: 

(i) place a Steiner point s on the edge (a; b), 
(ii) remove the edge (a; b),
(iii) add the edges (tk; s), (a; s), (b; s),
(vi) run the local optimization routine,
(v) if the resulting tree is shorter than best tree, then set best tree to this new tree, 
(iv) set the current tree to old tree; c) set the current tree to best tree.

4. Set the final tree to the current tree.
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For the case with 14 external charging stations and total number of 44 connected nodes
a computer implementation of the above algorithm brings about the structure presented
in fig. 5. The use of a DCMG can bridge the gap between the charging station demand and
the power grid. The energy storage system suffers some efficiency drop and thus trades
lower overall system efficiency in favor of higher peak demand capacity. Another possibil-
ity is on-site, on-demand power generation. One of the main problems for determining how
the charging infrastructure of the future will look like is the uncertainty regarding the de-
mand side for charging which is driven by following factors: (i) adaptation rates, (ii) de-
gree of convenience charging, (iii) degree of range anxiety.

Municipal administrations have a potential role to play in various aspects related to EV
charging infrastructure, from regulating to provision to municipal investment in charging
infrastructure to providing incentives.

Fig. 5. Structure of the rectilinear network exhibiting Steiner minimal tree

Summary and conclusions 

The advantages and disadvantages of electric vehicles are generally known and ac-
cepted. Electric vehicles help the environment by eliminating exhaust emissions and re-
ducing dependency on fossil fuels. However, the disadvantages of limited range and
increased vehicle weight limit their use in commercial applications. Hybrid-electric vehicles
solve many of the problems plaguing pure electric vehicles such as short range and ex-
cessive weight, battery cost and battery life.

The results obtained from the case studies presented in this work show that the design
and construction of advanced centralized EV charging infrastructure can allow the inte-
gration of a larger number of EVs in the system, without the proceeding to important use
of renewable energy sources (RES). These charging schemes allow operating the networks
in less stressed conditions, with improved voltage profiles and lower congestion levels.
Additionally, the adoption of a local level of control, housed in the vehicle grid interface,
will allow a better operation performance in islanded operation mode and a safe increase
of the quantity of intermittent and variable RES (e.g., wind and photovoltaic) installed in
isolated power systems, since EV batteries proved to be capable of providing fast com-
pensation to the system.

The DCMG power industry must undergoing a transformation that will drive gradual,
long-term change in the processes of EVs charging in an infrastructure permitting gener-
ation, transmission and effective distribution of electric energy. This change will incorpo-
rate renewable generation, new technologies and developments, increased levels of
automation and control, and upgraded sensors, analytics, data, and information to enable
more reliable, efficient, and secure metropolitan transport.
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Streszczenie

Analizy i prognozy rozwoju komunikacji miejskiej ujawniają możliwość coraz szybszego i znacznego zwięk-

szania się liczby samochodów z napędem elektrycznym. Stąd też pilna jest potrzeba aktywnego działania

na rzecz stworzenia komercyjnej i technicznej infrastruktury niezbędnej do obsługi i ładowania baterii akumu-

latorów stanowiących źródło energii dla pojazdów elektrycznych. W pracy zostały przedstawione możliwe struk-

tury pojazdów elektrycznych i hybrydowych. Wykazano też, że strukturę odpowiedniej autonomicznej mikrosieci

prądu stałego do ładowania baterii akumulatorów można wyznaczyć przez optymalizację odpowiedniego funk-

cjonału jakości lub rozwiązując prostokątne zagadnienie Steinera. Sieć ładowania akumulatorów może stano-

wić efektywne rozwiązanie dla złagodzenia negatywnych skutków obciążenia i niedociążenia krajowego systemu

elektroenergetycznego poprzez odpowiednie sterowanie procesem ładowania akumulatorów. 
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Eugeniusz RATAJCZYK

IS IT NECESSARY TO CHECK A CAR BODY AFTER ACCIDENT
AND IF YES, HOW TO DO IT?

1. Introduction

The danger for safe car driving on our roads results not only from offences of our
drivers and a bad state of our roads, but also from a technical condition of cars con-
nected with low quality of post-accident repairs. It is also not without importance for
safe the relatively large number of broken cars imported and not professionally repaired.
In the paper there will be presented the methods of car body measurements connected
usually with repair systems that should be applied in car repair services.

Both the portable and stationary mechanical systems will be presented together with
electronic measuring systems that allow for full diagnosis of dimensions of car bodies.
The mentioned above systems make it possible to evaluate dimensional deviations from
nominal values and in turn to lead the car body, during repair, to proper manufacturing
dimensions i.e. to so called base points whose parameters are usually given on CD
plates for each car.

The principle of measurements, examples of measuring systems by different firms
and connected with them repairing devices will be presented. 

2. The principle of car body geometrical measurements

The principle of measurements is based on determination of defined points of chas-
sis and car body and comparison of their coordinates with nominal values given by the
producer on cards containing base points. The base points (reference points) are given
on CD plates, delivered to users carrying out measurements, and are actualized for new
appearing models of car bodies. Fig. 1 shows the example of a card set with base points.

The cards contain point numbers with marking their place on a car body. Moreover
they contain the information on contact tips enabling their unequivocal placing at a car
body point – usually they are in the conic or spherical shape or attachment in a shape
of rings or forks. Appropriate software illustrates also the point of mounting of a con-
tact tip. After the measurement, the coordinates of every point are given for compari-
son with nominal values in order to estimate a dimensional deviation [9, 10, 11]. 

Both, the electronic as well as most of the mechanical measuring systems of several
firms differ in construction and operation, but in all the cases the principle is to compare
the results with base points given in measuring cards in the shape of printed papers or
electronic records. In fig. 2 the example of a measuring card with base points is shown on
the computer screen (software by Car-O-Tronic) [3].
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Fig. 1. Examples of measuring cards with Basic points on paper and on DC disks

Fig. 2. Screen with the view of measuring card with Basic points

3. The types of measuring systems and principles of their operation

In the measuring practice, portable measuring systems in the form of telescopic gauges
equipped with electronic devices dominate, but coordinate measuring arms are also used
[8, 11, 12]. As an example, portable measuring system called EzCalipre produced by
Finnish firm Autorobot [1] enables verification of chassis and car bodies under arbitrary
condition and practically in any place and thus it is appropriate for quick car diagnostic.
The device is equipped with electronic sensors placed on extensible outriggers. Measuring
signals are sent to the central unit by radio waves (WLAN system). In also possesses a set
of measuring data including approximately 60 points for each vehicle type, about 30 in-
side and 30 outside points of car body. The length of the device is 1,6 m, the extension
arm 1,4 m, full measuring span 3 m, total weight 2,3 kg in this 1,2 kg for outrigger. Power
from storage battery (accumulator) ensure the action for 5 hrs.

Similar portables systems (Digi-Tram and Intelli-Tape) are offered by an American
firm Chief [6]. Next example of portable devices is eMC LT by Swedish firm Car-O-Liner.
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It has a measuring range of 250÷2050mm and a measuring uncertainty of ±0,1%. The
length measurements may be done along a cross measuring or width measuring distance.
The examples of such measurements are illustrated in fig. 3. The results are projected in
digital technique in the form of value and sign + or – depending on the difference with re-
spect to the nominal dimension value.

Fig. 3. Examples of measurements with the use of eMC LT system

To the same group of portable mechanical systems one can add measuring telescopes
AEK 329 and AEK 419 produced by American firm Blackhawk [2] and Mz Cross by
French firm Celette [4]. 

Portable Intelli-Tape device, included among intelligent measuring tapes, is worth men-
tioning. It is produced in two versions basic and extended. The basic version (Catalog
number 787074) is equipped with liquid crystal projector and a processor sending the re-
sults of measurements to the central unit of the system (Chief). The Intelli-Tape device has
an aluminium bar and wind-up measuring tape of 2 m length. The extended version (In-
telli-tape with Tram, catalog number 787071) is equipped additionally with telescopic bar
and three support points ensuring higher stability and measuring accuracy.

The Intetlli-Tape systems allow to measure the interior of engine chamber (along x, y,
z coordinates and cross), luggage boot, the window and door openings, door posts and basic
points of chassis. Examples of measurements with the use of Intelli-Tape are show in fig. 4.

Fig. 4. Examples of measurements with the use of Intelli-Tape
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Stationary mechanical measuring equipments have usually module structures.
Such a system produced by Finnish firm Autorobot [1] is shown in fig. 5. An essential el-
ement is one-sectional movable gate (4) mounted on lower longitudinal rails (1) in the
way that the roller bearing are nested in the rails. The gate can be moved to the points
that will be measured. Symmetrical measuring bridges connect both the rails. Special out-
riggers (2,5) with measuring heads At the ends are mounted on the gate and on the
bridges. Fig. 3 also show the pull tower (3) of the repair mending equipment. Autorobot
is made of aluminium and its total weight is 97 kg. The gate itself weights 32 kg. The in-
ternal space is 1890 mm high and 2070 mm wide. Outriggers can be regulated and can
be pushed up to max 4 m.

Fig. 5. Mechanical measuring system in the process of car body repairing by Autorobot

The measurement with mechanical system is based on reading out the three coordi-
nates of a measured point i. e. height, width and length. Files with data (on the disc or by
Internet) are supplied together with the measuring equipment, and they contain docu-
mented information on the position of the vehicle, and this is why the measuring system
is also used during mending with the possibility of analysis of factory data and possible de-
viations from them.

Next example of mechanical measuring system is Compact produced by Polish firm
Hercules [6]. It is assigned mainly to the use during repairing passenger vehicles, cross
country vehicles and vans after accidents. With the system it is possible to measuring
eight points on a, car body simultaneously. It can also be used as the accessories of re-
pairing frames of other manufactures. 

The structure of Compact is shown in fig. 6. Measuring frame, 3, mounted on a special
slide–way, 1, is equipped with an additional beam where measuring heads can be
mounted. On the slide-way special carriage, 2, with measuring elements, can be mounted.
The length of the measuring slide is 4 m, the longitudinal measuring range is from 0 to
3,9 m. lateral 0 to 1,7 m and vertical 0 to 0,74 m. The measurement accuracy is ±1 mm.
The total weight is 45 kg. 
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Fig. 6. The Compact mechanical measuring system by Herkules

Another relatively simple, control-repair system is Mz Cross produced by French firm
Celette [4]. It consists of a set of length standard elements in the shape of beams and base
towers positioned on a frame called Sevenne. The basic equipment consists of 22 towers
and 5 beams. The kit of Mz systems contains moreover reach set of standard elements ap-
propriate for each car model. 

Swedish firm Car-O-Liner [3] offers mechanical measuring systems called Car-O-Mech
and Car-O-Mech Vision. Car-O-Mech consists of several measuring sets (measuring bridge,
sliders, number of linear and angular adaptors and set of tips ends). Car-O-Liner Vision is
equipped with electronic terminal PDA enabling to make records with measurement results
and data actualization through Internet. 

Electronic measuring systems are produced by several manufactures. As the best
known on our market one should mention: Autorobot (Finland OY) [1] represented in
Poland by Jan Sobański Auto System, Chief Automotive Technologies (USA) [5] – in Poland
Armal Sp. z o.o., Spanesi (Italy) – in Poland Iteltecnica with logo Spanesi Poland [13],
Herkules Auto-Technika Warsztatowa (Poland) [6], Celette (France) [4] – represented in
Poland by Masz s.c., Car-O-Liner (Sweden) [3] – in Poland C.T. S. Sp. z o.o. and Blackhawk
S.A. (USA) – in Poland by NTS sp. z o.o. [2]. 

In principle of the most of electronic measuring systems consists in bringing the meas-
uring tip into a contact with base points of a car body in order to estimate their coordinates
x, y, z. Measuring head moves along the beam equipped with measuring systems mounted
along the investigated car body. In some devices measuring head mounted on the outrig-
ger, and a measuring system is placed in a separated box situated beyond the car body.
Signal from measuring head is wirelessly sent to the computer. Then the results are
processed in order to compare the investigated base point coordinates with nominal co-
ordinates and to establish on eventual deviation from a nominal dimension.

Out of electronic systems of mentioned firms, the system based on laser scan-
ner and coded targets seems to be very interesting. The general view of such a sys-
tem called VELOCITY (Chief Automotive Technologies, USA) is shown in fig. 7. 
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Fig. 7. Positioning of measuring heads and scanning laser during floor plate measurements

System is based on automatic triangulation measurements, where the positions of
characteristic points on the floor panel and, through the use of moving gate, also on the
external surface of the car body are registered. The rotating laser rays from two lasers sent
from the scanner, working as the measuring head, are projected on reflective targets (each
bearing unique code) placed at the characteristic base points of the floor panel. Bar codes
positioned on the targets are identified by the scanner and the coordinate of a point where
the probe is placed are determined. In the lower part of fig. 7 the probes, put for base point
measurements of the floor plate, are seen. Velocity system is provided with 32 probes
placed in a special box together with computer unit.

Measurements made by scanner are renewed every 3 sec, that enables full and con-
tinuing control of the floor plate dimensions during repairing process. In the case of a di-
agnostic assessment i.e. without repairing, the process can be finished with printing the
report on the geometrical state of the car. 

The mentioned above measuring systems mybe used as diagnostic system but in most
of the cases they operate in connection with repair devices. 

There appeared also repair equipment mounted directly on the floor of the repair shop.
The repair towers are connected by means of pulls to U-iron sections assembled immov-
able to the floor.

4. Attempt of measurement accuracy estimation

The univocal judgment of the measurement accuracy is rather difficult. Roughly the ac-
curacy of the base points estimation lies in the range from ±0,2 mm to ±2 mm.

Several attempts have bee undertaken to judge the measurement accuracy of care
bodies with different degree of damage using selected measuring systems. We present
here shortly the experimental attempt of measurement accuracy estimation for damaged
car body of Passat B6 with the use of electronic system NAJA produced by Celette (fig. 8).
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Fig. 8. The NAJA measuring system and an example of using

The system make it possible to measure car bodies, floor plates and door posts. The de-
vise consists of a measuring rail with a head with rotary arm moving on it. At the end of
the arm there is a contact tip that can be put into a measured point of the car body. Meas-
uring head sends the signal by radio, with the maximum range of 15m, to the computer.

Experiments performed by Nałęcz [7] concerned measurements of damaged VW
passed B6 car body (fig. 9).

The procedure consisted of following steps:

1.Checking (verification) of calibration parameters of the system.
2.The choice of the measuring sheet with measuring points from the data base.
3.The choice of the definite points on the car body to be measured.
4.Repeated test of calibration parameters of the system.
5.The determination of point values and the statistical valuation of the accuracy.

The test of calibration parameters has been performed on the length master with
reference distances between three measuring points giving two lengths. For one of the sec-
tions of the standard length being 350,05±0,2 mm, the values 350,0 mm has been ob-
tained for the other of 349,95±0,2 mm the values 349,9 was obtained.

The choice of measuring points from data base was limited to points on the floor
panel. For accuracy estimation the point 40 and 58 also 57 and 58 were chosen and ap-
propriate contact tips were selected. 

Several distance measurements have been done between chosen points on x and
y axes. The values from thirty measurements were systematized in the table (not shown
here for the luck of space). The end results are as follows: the mean values of the x sec-
tion is 2160,9 then with the spread from 30 values of Rx=2,0 mm. The mean square de-
viation being s=±0,44 mm. The values for y section were y=834,2 mm, Ry=2,1 mm and
s=±0,41 mm. respectively.

Repeated test of calibration parameters gave for the first section the value of 350,1 mm
and for the other section the value of 349,9mm certifying the correctness of the calibration.
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Fig. 9. The investigation of VW Passat car body with the use of NAJA measuring system

Statistical analysis of the results, preceded by the analysis of their distribution char-
acter, finally allowed to estimate the accuracy of x determination on the level of ±0,88 mm
with the probability 95% and for y ±0,82 mm. 

This accuracy is quite sufficient for most of the investigated car body dimensions.
The permissible error of a measurement given by most of the producers is estimated on
the level of ±2 mm. It is obvious that in the case of treedimensional measurements the
accuracy will be lower.

5. Car body repairing systems

Several kinds of measuring systems by different manufactures will be presented with re-
striction to the ones more advanced from the point of view of construction. Simpler devices
will be omitted but some of them e.g. telescopic control arms will be shortly mentioned.

Most of the car repairs are done by following the car body dimensions changes. There
exist a number of repairing systems in the form of platforms equipped with one or several
pulling towers of different pulling forces and of different sizes depending on the gabarite
of a repaired car body. 

There are also systems mounted directly in a mending shop floor with pulling towers
connected by tensions mounted to U-iron fixed in the floor.

AUTOROBOT [1] producers multifunctional lift straightening frame benches (Autoro-
bot XLS+ and Autorobot XLS II+) representing the intermediate construction complex-
ity among the solutions of Autorobot Systems. Patented push-pull tower made of alu-
minium allows for pulling up owing to a telescopic upper beam that may be settled in three
angular positions.

The XLS+ frame bench is of overrun type. It shortens the stage of inserting and mount-
ing of a vehicule. It can be extended with any module inclusive multifunctional attach-
ment II SUPER with central hydraulic servo-motor (pull 10 t, push 6 t).

XLS + system can also be used as a lift during replacement of car parts. It affords pos-
sibilities for an easy access to a car chassis, engine or mounting elements. The system,
equipped with extension bars and a car body support set gives the possibility of repairing
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even the most complex car bodies. The vehicule is kept in a proper position during pulling-
straightening process and a special construction of the lift gives relatively easy clamping
both the cars without rant threshold (BMW, Mercedes, Audi 8) as well as frame vehicules.

Autorobot IV (fig. 10) is a more developed repairing system. It is built on a stationary
frame of winch type. It has seven hydraulic servo-motors of the bilateral action controlled
with the pilot and six push-pull towers operating in an arbitrary direction. 

The possibility of an adjustment of a vertical position and rotation of the car provide
an accessibility of every vehicule part and gives chances for disassembling of entire units. 

The frame support allows to straighten the roof, floor, posts and elements of car
skeleton or its frame without the need of using of pull chains. The entire construction
needs the floor area of 4x6 m.

Autorobot IV represents the professional repairing stand appropriate for large services
specializing in sheet-metal repairing. The frame gives the relatively high car mending out-
put. Multidirectional pulling support together with possibility of telescopic extension and
relatively large pulling forces give the possibility of repairing of large and rigid vehicules
such as cross-country or delivery trucks.

Fig. 10. The view of the Autorobot repairing device with measuring system and repaired vehicle

The pulling is possible with the force of 10 t and pushing of 6 t, and includes roof and
floor straightening without chains. The presence of the extension arm permits to penetrate
inaccessible places. The frame of Autorobot IV weights 2100 kg and may lift 4000 kg.

Firm Chief Automotive Technologies [5] offers repairing frames Impulse in two ver-
sions – Impulse and Impulse–E/VHT which differ in basic frame sizes and accessories.
The drive on the basic frame is facilitated by means of special drive – on ramps. The ve-
hicule is fastened in the way that enables the adjustment of the height on which it has to
be mounted. The system is equipped with an electric-hydraulic pump. The frame may be
provided with two or three telescopic pulling towers that can be positioned 300-degrees
around the machine. The system can accommodate up to two additional towers. A unique
to this system are the „Sure-Lock” force clamps that secure towers to circular pinning
holes along the outer edge of the main frame. The frame has 172 mounting holes, and 192
holes in the case of Impulse E/VTH. Tower pulls can be set quickly and are controlled by
a hand-held pendant, which controls the flow of hydraulic pressure, and individual tower
valves which control the flow of oil to each tower.
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Among the systems which utilize the floor mounting, system 5000 by Celette [4], re-
pairing system Korek by Blackhawk [2] or repairing system by Spanesi [13] called Day-
tona, should be mentioned. 

Fig. 11 presents this type of installations by Spanesi. The repairing system DAYTONA
may be mounted on or inside the floor. It gives the possibility of pulling with the large
force by several pulling towers simultaneously. 

Three rings with six pullig towers may be placed in any position by simple pressure.
Three workbenches, each equipped with a scissor lift with a height of 1,60 metres and
a lifting capacity of 5 tons. The two side 5-metres workbenches include universal jigs,
five 1,800 mm crossbeams, lifting runnig boards, jig carrier trolleys, McPherson units and
special clamps for Mercedes, BMW and Honda-Rover car bodies.

Fig. 11. The DAYTONA floor multistand repairing system by Spanesi

The middle workbench is 4 metres long, 1.60 metres high and with a loadbearing ca-
pacity of 5 tons. It is also equipped with 16 supports that hold up the lifting running
boards. Once the vehicle has been lifted, the clamps may be inserted onto the supports
with a simple operation and the central running boards may be removed, leaving the car
suspended by means of four running boards, with considerable savings in terms of time
and preventing cantilever load bearing situations. The middle workbench is particularly
suited for repairing cars that have had small or medium extend damages, with the possi-
bility of carrying out heavy-duty pulling operations (vans, off-road vehicles, or cars with
powerful engines, etc.)

Streszczenie

Pomiary geometryczne pojazdów samochodowych, zwłaszcza karoserii, występują głównie w powiązaniu

z procesami naprawczymi po wypadkach. Występują też jako samodzielne procesy mające charakter pomia-

rów diagnostycznych. Przedstawienie systemów pomiarowych jest obecnie na czasie, nie tylko wobec dużej
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liczby wypadków samochodowych, ale również ze względu na dużą liczbę samochodów sprowadzanych za-

granicy, których spora część jest po wypadkach z uszkodzoną karoserią. Jeśli proces napraw powypadkowych

karoserii ma być poprawny, nie mogą być pominięte techniki pomiarowe powiązane z tym procesem w celu

osiągnięcia prawidłowych wyników naprawy. 

Zdiagnozowanie naprawionej karoserii i przywrócenie jej do stanu wymiarów nominalnych jest istotne ze

względu na bezpieczeństwo w ruchu drogowym.

Tematyką tą zapewne zainteresują się jednostki prowadzące serwis i naprawy, a zwłaszcza zakłady blachar-

skie, jak również rzeczoznawcy samochodowi. Metrologom nie może być nieznany ten specyficzny dział techniki.

W artykule zostanie scharakteryzowana metodyka pomiarów karoserii samochodowych za pomocą

urządzeń mechanicznych, od najprostszych w postaci teleskopowych przymiarów do stacjonarnych oraz elek-

tronicznych urządzeń pomiarowych w pełni skomputeryzowanych. 

Po zaprezentowaniu urządzeń pomiarowych przedstawiona zostanie próba dokonania oceny dokładności

pomiaru za pomocą jednego z elektronicznych urządzeń pomiarowych na przykładzie karoserii VW Passat.

Publikacje zakończy krótkie przedstawienie urządzeń naprawczych karoserii, które najczęściej działają

w połączeniu z urządzeniami pomiarowymi.
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ISSUES CONNECTED 
TO MAINTENANCE OF TRAINS IN WARSAW AREA.

PRESENT TECHNICAL FUNCTIONS AND TRENDS IN DEVELOPMENT

Development of the communications system

One of the most important social organization’s systems in modern cities is public
transportation. In addition to trade network, waste disposal, supplying inhabitants with
energy carriers, and providing communication, municipal transportation is an important
factor in development of modern metropolises. If neglected it may slow down the me-
tropolis’s development. This article points out basic elements of Warsaw’s transportation
system and the relations binding them. One of the main means of transportation in the
capital is electric tram. 

The history of an electric tram is dated back to 1881, when the first tram appeared
on the street of Lichterfelde, nearby Berlin. Soon after, similar trams run in Paris, Frank-
furt, Brussels and Vienna. The mid-nineteenth century Poland with its developing Warsaw
needed an efficient public transport as well. As a result, the first public omnibuses ap-
peared in 1822, but run irregularly, mostly on holidays and it was rather a suburban com-
munication connecting the center of Warsaw with recreational areas – Bielany, Młociny
or Łazienki. The impulse for change came with the construction of the Warsaw-Petersburg
railway (1862) and the construction of the first permanent link of both banks of the Vis-
tula – Kierbedź Bridge (1884). The opening of the bridge allowed the construction of the
tram rail. The first horse tram was opened on December 11, 1866. Within a year a total
of 6,2 km track in the Russian-style, wide spacing of 1525 mm (classic track 1435 mm
were introduced in the capital until after the Second World War!) was built. The first line
of “Iron Horse Way,” connected Warsaw-Vienna Railway Station (now Central), located
in the center of the city, with Station St. Petersburg (now Vilnius) enabling the effi-
cient movement of passengers between the two stations.

The length of all routes in 1900 reached about 29,3 km. The stock had 284 wagons and
656 horses servicing 16 lines. The horse tram was an important achievement comparing
to an omnibus, but it was still insufficient for serving a huge number of people living in con-
stantly growing cities.

The true breakthrough was installing the electric engine. That kind of a vehicle has
been built by Werner von Siemens and presented at the industry exhibit in Berlin in 1897.
The huge interest in the new traction encouraged many cities to start using electric trams
by the end of the 19th century. Meanwhile, Warsaw was still left aside from the changes.
By the turn of the 20th century, electric energy has been seen as a luxury good. Within 15
years from that time the capital’s population grew from 501 000 inhabitants in 1983
to 781 000 in 1908. Fast growth and the urban variety of the city, made it necessary to
find more efficient and faster public transportation.

In 1902 while deciding about electrifying Warsaw, the city decided to use electricity in
the tram traction. Unfortunately, the financial difficulties did not let the project to be fin-
ished at that time. The next effort has been a year later, when the Tram Company’s Board
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of Directors hired Siemens-Schuckert to create a plan of electrifying the tram network and
extending it by another 25 km. In February 1905 the first agreement has been signed and
in the autumn, when the first works in this matter have begun.

The biggest problem was the power supply. Instantly, the decision has been made, that
the power network will be as strong as 600 V; the decision was accurate, so it remained
unchanged until today. At the same time the construction of a new power plant to aid the
traction vehicles had been started. It was built between 1905-08 near Przyokopowa 28
Street. The total power of its three steam turbines reached 3600 kW.

The grand opening of the first section from The Kasiński Plaza to Rogatki Mokotowskie
took place on the 26th of March 1908. Thanks to the usage of the most modern technical
solutions and perfect precision, electric trams in their first years of functioning were seen
as a synonym of reliability admired not only by the citizens of Warsaw, but also many for-
eign visitors. The technical support was located in three former fire depots; in Muranów,
Mokotów in Wola districts, where modern garages have been created and serviced the
whole tram network.

The whole stock has been delivered by mentioned Siemens-Schuckert Company. The
wagons were made in a very distinguished taste and with absolute precision. The com-
partments of the train were divided into classes: second and first. At the beginning, the
exploitation began only with motorized vehicles, but because of the growing interest from
the inhabitants of the city, the authorities soon transformed the horse using tractions into
adhesive cars or bought completely new machines to take care of the current needs.
Until 1910 all of the plans connected with building a modern tram network have been com-
pleted and most of the lines have been electrified.

The development of the tram transportation was stopped by the outbreak of the I World
War. German armies treated all of the trams as spoils of war, stealing the most valuable
materials, such as copper power lines. After regaining independence Warsaw became the
capital of a young country and had to face many challenges in the matter of public trans-
portation. The destroyed vehicles were repaired one by one, but also companies like
“Zieleniewski”, “Lilop Rau and Loewenstein”, “Gostyński” made some new purchases.
Particularly precious wagons, were those with the engine bridges covered and leather seats
– called the Pullmanns. In this type of wagons the chassis was usually placed lower and
they the construction process was followed by newer welding technique.

The Warsaw Tram and Bus Company in the second half of the thirties had an excellent
economical condition, seen as a good example for many public transport companies in the
world. This golden area of Warsaw’s tram network has soon ended in September 1939.

The years of Nazi occupation resulted in big overload and a financial crisis of the com-
pany. The purchase of a new stock for the city of Warsaw proceeded from 1939 to 1941
has been stolen by the Germans and directed to Berlin and Gdańsk. Because of the de-
creasing amount of wagons in the Polish capital, the Germans have transported some old,
used vehicles from Düsseldorf.

The Warsaw Uprising caused great damage to the city’s infrastructure, including the
public transport. Tram depot in Muranów has been nearly completely destroyed and
torched to the ground. Also the main halls in Wola and Mokotów were burnt, the ones in
Praga and Rakowiec suffered from an explosion. The tram power plant was demolished.
Most of the tram stock got either destroyed or heavily damaged and what was still left, has
been relocated to Poznań. After the war everything had to be rebuilt almost from the be-
ginning. The spacing between the tracks has been changed to classis, western-european
and the trackway and no longer inside of the road, but isolated from it. The stock was
firstly made of wagons, that were saved from the ruins of the city. Later some of the trams
acquired from Wrocław and taken back from Berlin were added to the network. Since 1949
the delivery of a new type of tram N/ND produced in the Konstal company in Chorzów has
begun, but the numbers were insufficient. This effected in using a very big variety of ve-
hicles, that can be even compared to fin de siècle type until 1954.
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Fig. 1. Tram N made in 1949 by Konstal Chorzów

At he beginning of the fifties only a few new tram routes have been built. The main
means of transportation were sappoust to be trolleys and subway. Somewhere near 1953
it was already sure, that the subway plans could not be put it to motion. The tram network
was about to be in it’s prime time again. The speed of the N/ND delivery has increased as
well as their development and modernization. The construction of a new N-S tracks line
has also began soon after that (nowadays John Paul II Street). In 1955 a new and mod-
ern depot in Mokotów by Woronicza Street started to fully operate. City’s Public Trans-
portation Company (MZK) has been formed, to take care of all of the matters connected
with the public transport in Warsaw.

At the turn of the fifties and the sixties constantly developing and growing bus and car
transportation became more attractive, than slow and crowded trams. They were still
mostly made of old types of engines handling not rarely up to two wagons.

At the beginning of the sixties, Warsaw, because of the Konstal factory started to receive
a new, fast model 13N, that was representing a whole new generation of trams. All in all,
from 1961 to 1970 Warsaw public network was the owner of 838,13N type vehicles.

Fig. 2. Tram 13N made in 1960 by Konstal Chorzów
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The biggest achievement of this period is the 1963 opening of the Żoliborz’s depot on
Pstrowskiego street. It was planned for the facility to be a depot for high-speed trams. 

The 1970’s was not the best time for the development of tram in Warsaw. The city
abandoned the construction of new routes and closed down many sections of track. How-
ever, replacement and modernization of the exploited trams rolling stock took place. Be-
tween 1975 and 1976 capital received 100 wagons type 105N, made on the basis of the
experience with wagon 13N. But it was underdeveloped product. It was cheap, with a weak
body mechanical construction. Thanks to the large delivery, all wagons of old type (N/ND,
Pullmann’s) were withdrawn. It is interesting that some of these wagons are still great
cars to employees as technical tram, transport, plows, etc. Beginning in 1984 Warsaw
started to get wagons type 105Na, which were an improved version of 105N. Because
of that, old wagons 13N began to be withdrawn. Drivers were still not satisfied with the
new trams. The city continued observations of operating results, which helped with mod-
ernizing electrical and mechanical systems. 

The 1970’s was the time when the city started to consider new type of issues, such as
the impact on environment, the operating cost, access for elderly and disabled people,
passengers' quality and comfort and working conditions. 

As a result of these observations that lasted until 1993, the city began to import the
next, upgraded tram versions, named 105Nb, e, f,..., z, 105N2k.

The new wagons were gradually introduced to innovations in system, such as: as wheel
set suspension inserts “Meggi”, modernized propulsion of the door new generation,
static converter, thyristor circuit timing system, electric propulsion pantograph, new solu-
tions for drivers' seats, electronics components in the auxiliary timing circuits. These so-
lutions are still introduced to the old wagons if the financial resources allow.

In 1998, in the ninetieth anniversary of the introduction of electric traction in Warsaw,
began deliveries of the new generation of rolling stock type 116N/Na. These are the cars
three-pronged, low-floor, with inverted timing circuit and alternating current motors.

This rolling stock approached Warsaw communication to European standards.

Fig. 3. Tram 116Na made in 1999 by Alstom-Konstal

On 27 January 2005 “Tramwaje Warszawskie” announced the results of the tender for
the supply of 30 individual high-floor cars. The winner was Rail Vehicles Factory (Cegiel-
ski) from Poznań with Tram 123N. The first cars arrived in Warsaw in January 2007.
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The tram type 123N uses a number of solutions with a high technical level.
It should be noted first of all to:

• a box made of stainless steel sheet,
• front walls made of plastic, easy to replace in the event of a collision,
• driver’s panoramic windshield, side windows pasted,
• pulse start system based on GTO thyristors (IEL design, production Woltan),
• power supply auxiliary circuits with a static converter PSM-8 (prod. Mediom),
• a modern tram driver’s desktop with built-in dead-man’s vigilance device,
• a system of communication with passengers.

These elements, supplemented with advanced propulsion systems and new control sys-
tems, can be found naturally in most modern cars now – 120Na Swing.

Fig. 4. The newest tram TW – 120Na made in 2010 by PESA

In summary overview of existing design solutions development for over hundred years
Warsaw trams will be listed types of currently used cars and their manufacturers.

These are: 13N (Konstal Chorzów), 105 Na (Konstal Chorzów), 112N (Konstal S.A.
Chorzów), 105N2k (Alstom Konstal S.A. in Chorzów), 116N (Alstom Konstal S.A. in Chorzów),
105N2k/2000 (Alstom Konstal S.A. in Chorzów), 120N (PESA Bydgoszcz), 123N (Hipolit
Cegielski Poznań) and 120Na Swing (PESA Bydgoszcz). 13 June 2010 the first of the newly
ordered trams type 120Na Swing went on tour. For the EURO 2012 European Football
Championship will drive them through the streets of Warsaw – 120. Finally all of the or-
dered 186 trams will be delivered by 2013, replacing the oldest type of vehicles 13N and
a large part of 105N.

The organisation and resources 
of the “Tramwaje Warszawskie” Ltd. company

The “Tramwaje Warszawskie” Ltd. Company (TW) is responsible for handling all of the
tram network in the area of the city of Warsaw. It was founded on the 1st of march 1994
as a result of a split in the city’s transport organization. Nowadays, it’s an institution fully
financed from the Warsaw’s budget. On January 1st 2003 it has been transformed into
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a one-man directed commercial law company, since then known by the name of “Tramwaje
Warszawskie” Ltd. At the beginning the company’s headquarters location was a rented
space near Senatorska 37 Street. In april 2005 it has been moved to owned properties by
the Siedmiogrodzka 20 Street. On August 6th 2008 the Warsaw tram company’s authori-
ties, the president of the city Hanna Gronkiewicz-Waltz and Leszek Ruta, the chief direc-
tor of the public transport organization signed an important agreement for years 2008–27
guaranteeing passenger services and allowing the realization of many expensive invest-
ments such as purchasing a new stock and the construction of new tram routes.

The main goal of the company is to manage the tram transportation all over the the ter-
ritory of Warsaw, especially meaning:

– the exploitation of the tram stock,
– purchase, exchange and repair of the tram stock,
– tram infrastructure investments (building new routes, renovations, current repairs).

The income of the company is generated both by providing transport services accord-
ing to an agreement with the public transport institution and by other transport activities
beyond that agreement.

The “Tramwaje Warszawskie” company is a leading employer in the area of the polish
capital. Until the time of November 2011, it’s characteristics in the exploitation rates could
be seen as:

employees (total): 3 380 people,
including:
– motorman – 1243,
– service and handling – 1505,
– administration – 632;
available vehicles:
– working days (traffic peak) – 683 trams,
– sunday and holiday – 363 trams.

Main element of TW company property are four tram stations. They were located in dif-
ferent parts of the city for easier keeping them in the garage and reparing each vehicle
coursing on it’s way. Here they are:

– Tram Operations Department R-1 Wola – Młynarska St,
– Tram Operations Department R-2 Praga – Kawęczyńska St,
– Tram Operations Department R-3 Mokotów – Jan Pawła Woronicza St,
– Tram Operations Department R-4 Żoliborz – Zgrupowania AK “Kampinos” St.

Tram infrastructure which is exploated by “Tramwaje Warszawskie” Ltd. creates ob-
jects connected to traction power supply and railway web.

Basic element of railway infrastructure is the trackway. It is the track lane on which ride
only trams (railway separated from the road). It can be also road lane with builded rails
which can be used to ride a car or trams (common with the road track).

The total number of served lines is very serious. Company manages an impressive
track length of 276,5 km (in recalculation on one track), from witch 241,0 km is operated
by the passenger line. The share of railway separated from the road (the total length of tracks
operated in passenger lines) is about 80% (about 200 km).

At the “Tramwaje Warszawskie” network is about 750 operating switches, of which
about 90% is heated in order to keep their full efficiency in winter conditions, and about
25% is controlled by radio. Radio control system allow to quick and automatic change the
travel direction.
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Currently is about 22 running lines. Passenger daily service over the year as a result
brings an impressive rate of wagon-kilometers equal – 3 775 998 km (November 2011).

The electrical network spans the track, supplying modern trams. Energy that is deliv-
ered to it, comes from the substation. But the tram traction infrastructure is far more com-
plex and it consists of:

– traction adjusting current supplied from the city power grid to the characteristics re-
quired by the power systems of trams,

– conductive cable network from the substation to the overhead line,
– traction network, taking place over the tramway track, from which, using the panto-

graph is levied electricity to supply traction motors tram.

The entire tram traction network, is fed from 41 substations. Distribution of substa-
tions, their installed capacity, result from calculations load power communication lines.
The part of each substation is:

– medium voltage switchboard,
– the band-type rectifier:

a) transformer-type Rectifier,
b) rectifier.

Table 1. The list of types of rolling stock operated by the “Tramwaje Warszawskie” Ltd.

– 141 –

TRAMCAR 
TRAM OPERATIONS DEPARTMENT

TOTAL
R -1 R -2 R -3 R -4

13N – – 53 100 153

105N 35 – – – 35

105Na 1 71 102 107 281

105Nb – – 4 1 5

105Ne – 4 18 – 22

105Nf – 16 26 2 44

105Ng – 2 – – 2

105Nm – – 12 2 14

105N -MWAs 2 – – – 2

105N2k 70 – – – 70

105N2k/2000 42 – – 20 62

105Nz 2 – – – 2

112N – 1 – – 1

116N 1 – – – 1

116Na – 2 – – 2

116Na/1 – 26 – – 26

120N – – 5 – 15

120Na 11 27 13 19 70

123N 30 – – – 30

RA ZEM 194 149 243 251 837



Traction network tram has a total length of several hundred kilometers single track.
Electrical considerations enforce proper segregation of the areas of power, supported
by the various substations The areas are divided into segments of power (within a sub-
station) called sections. One substation, supplying about 7 km single circuit traction net-
work, and the typical section has a length of about 700 m and is powered by one side.
Mostly, the section covers only one way traffic areas. It is worth knowing that the episode
sections, in case of failure can be powered from a parallel section, or in some cases from
neighboring. Also, the region of power can be supplied from an adjacent substation,
of course, with limited bandwidth.

A typical traction substation building in Warsaw is a standalone, one-story, usually
on a dedicated and fenced property, enabling the placement of all traction cables, and
bringing at least two medium-voltage connections, i.e. primary and reserve. Today, all sub-
stations have power up to 128 MW. For comparison, we recall that the total power plant
tram 1 September 1939 was 10 500 kW. All substations operate in unattended mode, and
control of their work is done 24 hours a day by the central dispatching Energy, whence
the manual control of the whole process is also possible. For the residents of Warsaw, tech-
nical material facts relating to effective communication in the capital, is a very important
thing. Most important is the stock of everyday use. Here are a list of vehicles currently used
by the Warsaw tram drivers.

Issues connected with maintenance of trams

Tram is the only rail vehicle that moves on the road. This means that the drive systems
must be constructed according to specific requirements. Traction engine operating condi-
tions are very difficult. They consist of complex load cycles (frequent riots and braking,
overload), and often extreme environmental conditions (dust, mechanical shock, humid-
ity, high summer and very low in winter, the ambient temperature). The sum of expo-
sures can lead to an emergency exit from the rails and to undergo unplanned overhaul.
Unfortunately, among the primary causes of failure of the propulsion system also gives the
wrong technique for driver’s driving, poor maintenance of machines during their periodic
review by employees, and defects during repairs.

Fig. 5. Burned part of the engine
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The most common injury related to the infirmities or destruction of electrical machin-
ery units. Particularly sensitive is the rotor winding. Reported frequent cases of short cir-
cuit to the mass, especially in connection with the commutator. Stator coils burning is the
result of mechanical damage to the insulation of the excitation coils, due to seepage into
the system machine crushed stone fragments, substructure kidnapped cooling air stream,
as well as assembly during repair of worn out coils.

Fig. 6. Ruined commutator and the dameged shroulding

Fig. 7. The ruined brushholder and the damaged supplying cables

Very large dust is caused by use brushes from wrong material, brake wear and rails.
Sedimentation and saturation moisture, leading to frequent, superficial puncture insulators
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devices to hold the brushes. Switching node is also particularly vulnerable to mechanical
damage. Vibrations in conjunction with heat, spark, and even the electric arc, leading
to ejection of plots commutator. Degradation process are subject to such conditions as brush
holders and brush spring pressure. Notorious is the cracking of the input power cables
to the junction box and damage the bearings. Undoubtedly, the proper operation of propul-
sion engines, which hinders the diversity of types and power. The classic propulsion en-
gine, used in electric traction machine is direct current (DC). Modern trams are driven
by the three-phase cage induction motors of alternating current (AC).

Here are few examples of that big divercity of driving engines:

– 4 engines DC 40 kW power supports 13N tram,
– trams 105Ng, 105N1 and 2k are supported by 4 DC engines 40 kW or 45 kW

power, but trams 105Nz are already supported by AC engines,
– 6 DC 40 kW power engines supports 112N tram,
– 4 engines DC 50 kW power, supports 116N tram, 116Na – AC 75 kW engines,
– 4 AC 105 kW engines supports 120Na tram.

Fig. 8. The cracked and burned out brushholder’s spring

For several dozen years authors of publications analyze informations about reasons for
damages of individual powering elements of capital trams. Conclusions drew out from
them, are presented on scientific-technical conferences and devolve directly to producers
and services. Observation has confirmed a permanent decrease of tram breakdowns. This
rate (determined by the number of tram depot visits due to failures for every 10 thousand
driven kilometers) is still lowering at time. The modernization of mechanical and electri-
cal modules in the new types of trams, that are about to start their service in the city
perimeter has a significant influence on their availability. Replacing the classic traction-re-
sistor engine steering system to a thyristor one can be given as a clear example of such
changes. In vehicles steered with the use of impulses the function of a resistor was taken
over by the impulse inverter, providing a fluent change of tension given to the engine. The
appliance of the thyristoric inverters has improved the starting phase, reduced the loss of
energy and enabled it’s retrieval during the breaking process. Simultaneously a big drop
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in the traction engines failures has been noticed. It resulted in lower maintenance costs
and made it possible to lengthen the distance needed between technical reviews up to 5
thousand km. Similar tendencies can be seen, while classical DC propulsions are com-
pared to modern AC drives. The alternating current engines are clearly more durable, re-
sistant to negative environmental effects and are made of lesser amount of highly
breakable materials. Not without significance remains the fact, that they are also more pro-
ficient, what makes their usage of electric energy much smaller. It can be especially visi-
ble, when the advanced electric systems, in which the trams are equipped allow the energy
to be returned back to the traction line, while the vehicle is being stopped.

The development of trams in Warsaw

Despite the difficult economic situation faced by the city, Warsaw’s development of com-
munication, especially the tram, does not seem to be threatened. In the near future, we
can expect the construction and modernization of the line as well as purchasing of new cars.
There activities have been taken in order to serve better for the residents of the capital.

Basic requirements for wagons designed to support modern communication network
can be characterized as follows:

1. Increasing the attractiveness of tram communications for passengers by improving:
– design of passengers compartment,
– a sense of comfort and security of travel (quiet coaches, air-conditioned, moni-

tored, large),
– convenience of boarding and alighting (floor lowered to 350 mm above rail head),
– internal and external information, equipped with ticket validators,
– modernizing of bus stops (elongation, combining stops for trams and buses).

2. Increased durability and reliability of the car by the use of technologically advanced
technical solutions and high quality materials.

3. Reducing operating costs by:
– increase the communication speed,
– the use of energy efficient starting and braking systems with recuperation,
– providing of unmanned or less effort to maintain units,
– development of means of communication and traffic control.

Currently, the 837 coaches operated by the “Tramwaje Warszawskie” Ltd. – 115 of them
(14%) are low-floor vehicles. Subsequent deliveries will quickly wide the number of these
convenient machines. The trams have special places reserved for prams and bicycles. Their
interior has been lined with aesthetic laminated boards and the seats have been covered
with soft fabrics. Modern, air-conditioned and fast trams to a small extent are already sim-
ilar to those of the 60 and 70 of the last century.

In the coming years are planned following an integrated tasks in the tram route:

– the tram route modernization W-Z (investment in the course);
– the tram route modernization Wileński Station – National Stadium – Washington

Roundabout;
– the tram route modernization in John Paul II avenue;
– the tram route modernization from Zawisza Square to Starzyński Roundabout;
– the tram route extension from Bemowo to Kasprzaka street;
– the tram tracks construction on the Krasiński street;
– tram service the north-eastern areas of Warsaw, in connection with the metro net-

workexpansion, which includes:
• the tram route construction to Tarchomin through North Bridge,
• the tram route modernization to Bródno.
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Undoubtedly, a crucial decision that will be essential to the quality of the enterprise TW
functioning, is taking preliminary work on the next tram depot construction R5. It will be
located in East Żerań and will enable the tram traffic management upon completion of
a new North Bridge.

To conclude the analysis of basic issues related to the operation of the tram, its role in
the life of the city and the trends of development should be mentioned the proper main-
tenance of track infrastructure. Required operating reliability forces to conduct the planned
and systematic aintenance and repair procedures to ensure adequate durability of sub-
grade. Durability is different for individual segments of routes and depends on the type of
track construction, geometric arrangement (straight sections, bends, junctions), tram traf-
fic and how to load (movement of cars and trams or trams only). The average lifetime of
the tramway in Warsaw is just over 20 years. After this time the track should be renovated.
“Tramwaje Warszawskie” Ltd. carry out annually repairs on a length of about 15 km.

Fig. 9. The newest road construction technologies

To reduce costs and improve tram tracks, for 10 years performed more often track, with
construction without ballast. This occurs mostly on the track combined with the road and
tram nodes. Structures without a ballast, allow to use a continuous elastic rail fastening
and covering them with special damping elements, which, during operation of rolling stock,
ensure effective reduction of noise and vibration, caused by movement of trams, which ad-
versely affect on people and the buildings surrounded by tram routes. In “Tramwaje
Warszawskie” network, further application of constructions without ballast which can also
be overlapped with grass not only reduces noise but also improves the aesthetics of the
city, which happens due to the introduction of green on traffic routes. The authors hope
that the proper understanding of the Warsaw agglomeration transport problems, espe-
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ciallythe huge appreciation of the fulfillment of our city by tram, allow for further mod-
ernization and putting a tram at the highest level of satisfaction of residents.

Streszczenie

Artykuł jest analizą aktualnego udziału trakcji tramwajowej w świadczeniu usług transportowych mieszka-

ńcom Warszawy; scharakteryzowane są obowiązujące trendy w tej dziedzinie, kierunki rozwoju sieci połączeń.

Zaprezentowano plany rozbudowy taboru przez przedsiębiorstwo Tramwaje Warszawskie Sp. z o.o. Szcze-

gólny nacisk kładziony jest na najnowocześniejsze rozwiązania jednostek napędowych oraz układów zasilania

i sterujących. Stopniowo spodziewać się należy wyłączania z ruchu wozów napędzanych silnikami szeregowymi

prądu stałego (serii LTd-220 oraz LTb-240) i zastępowanie tych motorów konstrukcjami zasilanymi z we-

wnętrznej sieci prądu przemiennego. Będą to silniki indukcyjne klatkowe (np. typu STDa 200L4 – EMIT S.A.

Żychlin, 55kW), współpracujące z nowoczesnymi układami falownikowymi, montowanymi w pudłach pojazdów.

Ich parametry trakcyjne oraz niezawodność znacznie przekraczają osiągane w układach klasycznych.

Kolejnym kierunkiem aktywności konstruktorów pojazdów szynowych są wozy niskopodłogowe (np.

typu 112N, 114N, 116N). Znakomicie ułatwiają one nie tylko obsługę pasażerów niepełnosprawnych, także

zwiększają komfort jazdy wszystkim klientom TW, zwłaszcza w godzinach szczytu przewozów.

Zagadnienia eksploatacyjne pokazane są poprzez charakterystykę najczęściej odnotowywanych uszkodzeń

jednostek napędowych. Arkusze artykułu zostały zilustrowane oryginalnymi fotografiami autorów publikacji.
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Katarzyna MAZUR-BELZYT

RENEWABLE ENERGY 
IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT CONTEXT

Introduction

Energy production in Poland is still based on conventional sources, associated mainly
with coal. Despite general awareness of the shrinking these fossil fuels, their environ-
mental impact, and despite growing interest in renewable energy sources (RES), in our
country renewable energy is only beginning to be applied on a wider scale. The concept
of renewable energy sources is gaining increasing attention in the country’s energy poli-
cies, laws, environmental strategies, plans and studies.

An unquestionable impulse to the changes in the energy sector has become a Polish
membership in the European Union. According to the new, revised EU targets by 2020
Poland should achieve a 15% proportion of electricity from RES in overall gross electricity
consumption. Such obligations should mean a significant increase in the share of energy
production from renewable sources, which should take place in all units of the settlement
network in proportion to their capabilities and occurring potential.

In recent years in Poland can be seen standing, but still a small increase in the use
of RES (in 2008 it was acquired 7.6% of the total energy, and in 2009 9.0%). Most re-
newable energy comes from solid biomass (85.8%). Next in order are: liquid biofuels
(7.1%), water (3.4%), biogas (1.6%), wind (1.5%), heat pumps (0.3%), geothermal
(0.2%), solar radiation (0.033%) and municipal waste (0.012%) [GUS, 2010].

In order to efficiently utilise the RES technical potential advantageous conditions are
necessary to support its development, also increased outlays are needed for technological
research and development and a system of subsidies for renewable energy projects should
be put forward and disseminated. On many occasions the levels of RES capital investment
required for such projects might result in considerably higher prices of the power generated
with the use of renewables in comparison with the conventional fossil fuel sources.

RES in spatial scales

From the point of view of power generation costs there are three RES technology cat-
egories [Strategy, 2000]:

• technologies whose power generation costs are lower or similar to the costs or prices
of conventional energy carriers; including inter alia: air solar collectors, small man-
ually operated wood- and straw-fired boilers, small automatic straw thermal power
stations, small water power stations constructed on natural water drops, and waste
dump gas installations;

• technologies whose power generation costs are higher than the domestic average
ones, but which might be competitive should preferential loans or subsidies be pro-
vided; those include large power grid wind stations, automatic biomass thermal
power stations, photovoltaic technologies;

• other technologies whose power generation costs are significantly higher than
the conventional energy sources, provided the subsidies levels amount to even 50%
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of the project budget; those include water solar collectors, photovoltaic installa-
tions, small power grid stations, agricultural biogas plants, geothermal plants.

In spite of the aforementioned economic differences between the individual RES tech-
nology categories, it is necessary to increase the levels of use of all energy sources. There
are many financial institutions assisting in overcoming economic problems. High capital in-
vestments may acquire financial assistance in the form of loans or subsidies available both
for individuals, entrepreneurs and local authorities.

The rational use of renewable energy sources, including inter alia the energy of rivers,
wind, solar radiation, geothermal energy or the energy of biomass, has become one of the
crucial components of sustainable development. The notable benefits of spatial planning
incorporating the aforementioned aspects are not only such as: improved efficiency of en-
ergy sources utilization and economy, improved environmental quality through reduced
air and water pollution and reduced levels of waste generation, but also: improvement
of urban areas, and confinement of uncontrollable suburbanization. There are mutual re-
lations between increasing demand for renewable energy sources and spatial planning,
which considerably help reshape natural environment and landscape, and also introduce
changes into the spatial structure of urban areas [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Every decision to utilize renewable energy sources has its spatial development reper-
cussions. The utilization of RES in urban areas relies both on the potential of a given
category of energy, and on the arrangement and level of protection of the existing envi-
ronmental resources. However, the more important environmental protection and sus-
tainable development become, the tighter restrictions are imposed on the possibilities
of acquiring individual renewable energy sources. That is why the need for working out
of methods that could help avoid such conflicts between RES and the environment is gain-
ing in significance.

The way RES energy generation is effected may influence the layout and functions
of settlement nets, the structure of cities at the local level, and the building development
on the universal urban scale. On account of the importance of the spatial factor in indi-
vidual renewable energy technologies, it might be essential to incorporate it in spatial
planning at all the levels (table 1) [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Table 1. Possibilities of utilization of renewable energy sources in various spatial scales

Sustainable development is defined in the report “Our Common Future” in 1987 by the
UN Commission as a process intended to meet the development aspirations of the pres-
ent generation with maintaining the possibility to meet the same aspirations of future gen-
erations [WCED, 1987]. It is still the most popular definition, but also the most difficult to
operationalize, due to the high degree of generality.
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–
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Regardless of the various difficulties are attempts to implement the idea of sustainable
development at different spatial scales, including, and perhaps even primarily, on the scale
of the city, exactly there where the development seems to be most needed. Cities are
in fact those places in the world, which cumulate not only benefits but also disadvantages
associated with the running development process as well as different kinds of conflicts
(social, spatial, environmental, etc.). Sustainable development of a particular territorial
unit is a process that should be prerly planned. It requires the proper transfer of the prin-
ciples of sustainable development in the conditions occurring in a given area, and then set
targets for this development and how to achieve those objectives. Implementation of sus-
tainable development is most often through the development and implementation of the
specific conditions set out models of sustainable development of the area. Because sus-
tainable development is entered in the Polish legal acts as a principle to be respected, de-
velopment planning, both spatial, environmental and socio-economic, of Polish cities, shall
be carried out taking into account this particular principle.

Running the economy that is not friendly to the natural environment implies a numer-
ous environmental problems. Although these are all issues identified as “global”, but they
are often rooted in local or regional scale. Also in these spatial scales are the most no-
ticeable effects occurring in the natural environment changes. These problems are usually
the result of technology used or the cumulative effect of bad planning decisions. Rational
land use decides to a large extent on the efficiency or effectiveness of the entire settle-
ment system, and thus the possibilities of achieving progress towards sustainable devel-
opment. Increasing the share of renewable energy in the national fuel-energy balance
must not cause additional adverse environmental quality changes. For that reason it is
necessary that one should talk not only about potential advantages, but also about RES
disadvantages and also take the latter into consideration while planning such technologies’
spatial arrangement.

Advantages and disadvantages of renewable energy sources

The use of geothermal energy may impact the function and structure of a given set-
tlement unit depending on the type of employed energy. Low temperature devices
supporting central heating systems may be significantly important for low density set-
tlements, particularly for single-family or homestead development. When universally
used heat pumps may considerably influence the energy balance of a commune or
township. One of the adverse effects of heat pumps is limited possibilities of a building
plot’s development with a horizontal installation and a reduction of numbers of trees in
the vicinity (fig. 1).

In case of high temperature devices can be economically used within a 6-km perime-
ter of a geothermal reservoir. Geothermal holes are usually localized in poorly urbanized
areas. For economic reasons it is most efficient to use the existing exploratory bore-
holes. Since the capital investment outlays are significant it is necessary to only consider
supplies of geothermal energy to large customers, e.g. municipal heat power plants
(for towns of at least 10 000 inhabitants), which in turn requires a localization of at least
two geothermal holes of appropriate hydrogeological properties in the close vicinity
of such a town [Macuda et al., 2001]. The advantage of high temperature devices is that
in small centres, groups of villages and small towns the utilization of geothermal energy
will make the housing development concentrate round the reservoir and along the heat-
pipes. On the other hand a geothermal reservoir situated near a city may make the hous-
ing development spread over a more extensive area. In some cases such a geothermal
reservoir may generate various functions such as: industrial, recreational, commercial
etc., covered in thickening network of housing districts and communication routes
[Mazur-Belzyt, Opania, 2009]. 
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Fig. 1. Heat pump with a horizontal installation and reduction of number of trees (author’s own study)

Another way of obtaining geothermal energy are post-mining heat tanks in flooded
mines. They are often situated in the vicinity of housing estates, for the mining areas
in their times were settled over by mine workers. At present, the excavations have been
converted into geothermal plants and they have become an additional factor accelerat-
ing revitalisation and improvement processes, and increasing the settlement density
in the scope of its influence.

As for the advantages and disadvantages of obtaining energy from wind power, we can
distinguish three situations. First of them are miniturbines installed on buildings (fig. 2),
on lampposts (fig. 3, 4), etc. Further development of such devices will lead to their uti-
lization in the way similar to that of photovoltaic panels (e.g. navigation illumination). Pro-
vided they are universally employed in cities, where they can amount to an interesting
architectural element, it is necessary to set the standards of permissible sizes and the reg-
ulations as for the place and range of their use on account of their anticipated trouble-
someness due to the noise, visual effects and electric shock hazards, etc. 

The second case are singular wind turbines of moderate capacities and sizes, outside-
the-power-grid standalone units. Their task is to support individual habitats or distant
complexes (e.g. hostels). They do not require introduction of new spatial settlement and
environmental rules. It is necessary, however, to remember that even singular wind tur-
bines may constitute a predominant landscape feature (fig. 5).

Fig. 2. Home wind power
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Fig. 3. Turbine Light - is to be powered with electricity obtained using a wind turbine, 
which is to use the air movement produced by the moving cars
(as well as the natural movement of air) Source: www.elektroda.pl

Fig.4. Light Blossom – intelligent LED lamp system combining street lamp with mini turbine 
and solar panel, adjusts the energy source, depending on weather conditions and passing 

into standby mode when no one is near 
Source: www.lighting.philips.com
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Fig. 5. Landscape predominant of singular wind turbines in Wróblik Szlachecki 
Source: www.panoramio.com (fot. P.Cisek)

Whereas wind farms generating up to 1000 megawatts of power, occupying the area
of up to several dozen sq. km must be connected to the power grid. The localization of such
power generating farms requires: an appropriate undeveloped and unforested area because
the so-called roughness coefficient conditions the wind power potential. Closeness to the
power grid nodes is also important in order to connect the power stations to the power grid
with the use of the shortest possible underground power lines in order to minimize trans-
mission losses. So, such a solution is strongly dependent on the infrastructure and devel-
opment of the land. Such wind farms will require reservation of land plots in the vicinity
of the power grid nodes. A severe disadvantage of wind farms is the fact that they seriously
devastate natural landscapes. Wind farms shouldn’t be located at protected areas and recre-
ational areas (more about it in distant part of the article) [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Moreover from anxiety about the good of inhabitants it isn’t recommended to locate
wind turbines in the immediate vicinity of human housing estates. Different countries have
different rules. Usually as a protective zone is recognised a distance of 500 metres from the
most immediate building development and 300 m from single homesteads. Failure to com-
ply this rule results in a significant increase in wind noise nuisance (fig. 6). Wind turbines
should be also in the distance of at least 500 m from composition lines, view lines or beauty
spots (fig. 7). Because of the productivity of the wind turbines, distance of minimum 3000
m should separate the windward side from forests and the tower-block housing (fig. 8).

The undisputed potential of the solar energy can be well described with the words of
Prof. Pabis: “if one could accumulate all the energy of the fossil fuels of this planet, i.e. the
energy of coal, wood, natural gas, petroleum, and then burn it all at 100 efficiency, then
the amount of the output energy would equal the solar energy that the sun supplies the
earth with in only four days” [Pabis, 1987]. Unfortunately, the acquisition of the energy
from the sun is still quite expensive, although it has its significant advantages. Singular
solar collectors or photoelectric panels will not interfere with our perception of the urban
landscape, however their technical requirements may force changes to the housing de-
velopment in the urban scale. Although such panels can be integrated into the surface of
roofs or walls, but on account of the recommended exposition time for such photovoltaic
elevations it may be necessary to keep an appropriate screening distance from other urban
development components such as buildings, urban greenery, etc., which in time may make
urban development become less crowded. Furthermore, the utilization of solar power de-
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vices requires high air transparency, which considerably lowers their efficiency in intensely
urbanized and highly polluted areas. The use of flat solar collectors contributing to the
building heating systems or utility water heating may be significantly important in low-den-
sity housing (single-family or homestead development) and influence the local energy bal-
ance when it is universally applied (fig. 9). 

Fig. 6. Example of wind turbines located too close to residential houses, Margonin
Source: www.polskaniezwykla.pl

Fig. 7. Recommended protective zones for wind turbines (author’s own study)

Fig. 8. Recommended protective zones for wind turbines (author’s own study)
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Fig. 9. Solar roofs of low-density housing
Source: www.solarpanelspower.net

Fig. 10. Solar Park Lieberose, Germany
Source: www.elektroda.pl

All in all it can be said that the solar energy acquisition on a small scale does not come
with negative environmental effects except one, which is connected with disposing of the
panels containing heavy metals [Mazur-Belzyt, Opania, 2009]. Otherwise, the situation
looks for large solar parks, dealing with several hundred hectares (one of the largest
in Spain and Germany). And though often arise in areas contaminated, barren, post-mil-
itary, etc, unfortunately create an ecological desert (fig. 10).
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The location of the hydroelectric power results from both hydrological conditions and
the size of the planned investment. Large hydro power stations are usually situated out-
side urban areas, thus it is in an insignificant way that they influence the settlement net
structure, whereas small hydro power stations do not require application of amended
or irregular spatial planning principles, and their localization in the vicinity of energy cus-
tomers allows for transmission losses minimization. The undoubted advantage of hydro
power stations is also the fact that they produce neither sewage or exhaust gases, nor
other pollutants; also water retention is an additional advantage which offers a possibility
to regulate the local water conditions and add to the local flood control. An artificial reser-
voir may as well constitute an interesting landscape component.

Apart from the aforementioned advantages, hydro power stations also have disadvan-
tages, such as hindering fish spawning migrations and fish fry development, reducing bird
breeding sites through elevating the river water level and natural river bank erosion, and
dying of reservoir water life as a result of silting and oxygen reduction in the water
[Bochentyn, Riegel, 2006].

In connection with the type of biomass used and the technology of energy acquisition
there can be singled out three kinds of installations: biogas, solid biomass and biomethane.
Biogas installations processing waste dump gas, sludge gas and dung gas (animal waste)
according to the accessibility of raw material, the devices and amounts of acquired energy
are of local significance and they will not influence the settlement development, nor the
environment, nor have any influence on the cities structure or urban development. As re-
gards solid biomass installations using mainly wood- and straw-fired boilers for direct burn-
ing are of local significance (local boilers) or they are used professionally (wood-fired
boilers), and they have no influence on the land use planning. Different situation occurs
with biomethane installations requiring extensive arable land areas for production of fer-
menting plants – in other words raw material acquisition is extensive. Optimally, fermen-
tation substrates should be transported from a distance of about 5km (the maximum
transport distance should not exceed 15 to 20 km). A biogas installation farm is on aver-
age from 3 to 5 times larger than a typical farm, and the amount of electrical energy and
gas generated often exceed the local needs, in such a case a bio electric power or biogas
power plant should have a connection with the power grid or with a gas pipeline distribu-
tion network in order to dispose of a potential power surplus [Koch, 2007].

An undisturbed and economical utilization of such an installation requires appropriate
undeveloped areas, which should be included in the spatial development plan. Introduc-
ing energy crops (e.g. rape or willow) allows for utilization of poor soils, wasteland, and
contaminated soils. It is recommended that biomass crops should be introduced to at least
10-ha areas, because only such sizes render the utilization of the machinery and equip-
ment economical. Approximately 17-18% of Poland’s territory is in one way or another
contaminated because of industrial, transport, power industry or agricultural factors. In ef-
fects such soils feature exceeded levels of acidity, salinity and alkalization, and water con-
tamination, which renders production of high quality healthy food impossible whereas is
still a good basis for obtaining renewable energy [Mazur-Belzyt, Opania, 2009].

Energy crops arable land planning requires thorough biological and landscape analyses
in order to avoid unfavourable effects amounting to: monocultures, landscape monotony,
reduction of biodiversity, as well as violation of protected natural areas. However, those are
not all of the aspects to be considered carefully planning energy crops areas. Research
results demonstrate that although 1ha can produce about 5,000 m3 of biomethane, i.e.
the amount comparable to a yearly demand for [Gasidło et al., 2007]:

� natural gas for 15 people,
� electric power for 7 people,
� heat power for 6 people,
� one should not forget that 1ha can also produce food for three people for one year. 
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So, in the case of individual cities deprived of extensive areas for food production, intro-
ducing biomass crops would mean less food for the city inhabitants. In conclusion, it is nec-
essary to carry out thorough analyses preceding a potential decision to introduce renewable
energy acquisition solutions, especially should spatial factors be of any significance.

Last but not least important aspect of the use of RES in the context of sustainable
development is the protection of natural environment. The system of protected areas in
a country consists of large areas, very often related to urban spaces and important to spa-
tial development planning, conserved in the forms of: national parks, natural reserves,
landscape parks and protected landscape areas (Environmental Protection, 2006). More-
over, Poland, like many other countries, is included in numerous international programmes
aiming at harmonization of conservation and economic objectives, as well as protection
of cultural heritage connected with specific natural formations. Considering the possibili-
ties of putting such protected areas to renewable energy sources use, the following fac-
tors should not be overlooked [Gasidło et al., 2009]:

� protected areas (national parks together with their protection zones, natural re-
serves), should be excluded from the possibilities of water, wind, solar, geothermal
and biomass energy acquisition,

� in the territory of landscape parks (together with existing protection zones) and in
the protected landscape areas, where arable land and woodland and other land sit-
uated within those protected areas are left for economic use, it is possible to acquire
forest and farming crops for the purpose of energy production, as well as to acquire
solar, geothermal and wind energy on the local scale, without jeopardizing the local
flora and fauna and the quality of the landscape and for the human recreational pur-
poses. The possibilities of acquisition of the aforementioned types of energy should
be registered, in accordance with the Law on environmental protection, in the statu-
tory natural areas protection plans,

� the areas under the Nature 2000 Programme (wherever they do not coincide with
other forms of natural protection) should be excluded from the possibilities of RES ac-
quisition on the regional scale. In those areas, both existing and planned, investment
possibilities are limited. It is allowable however to invest there in case there are no
alternative solutions, wherever such investments are in public interest, on condition
that ecological compensation is provided,

� both in the areas of the Nature 2000 Programme, where economic, farming, hus-
bandry, game management or fishing activities are permitted, provided they do not
violate the existing prohibitions, and in the areas of the National Ecological Network
ECONET-PL (depending on individual conditions of ecological nodes and corridors),
it is allowable to acquire biomass energy. What should, however, be considered is
the necessity (in some cases) of preserving the existing structure and traditional
management methods, and of protecting valuable natural (mosaics of natural and an-
thropogenic ecosystems) and cultural landscapes. This approach excludes utilization
of extensive arable land for energy acquisition purposes (which promotes landscape
unification), or large-scale acquisition of wood waste.
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Summary

The distribution of the RES potential is far from being even, individual regions of the
Poland demonstrate relatively better conditions for development of specific renewable en-
ergy categories. The priorities of the comprehensively understood sustainable develop-
ment should include not only energy safety guarantees and meeting the provisions of
RES-related international treaties, but also, not less importantly, selecting the most ad-
vantageous renewable energy categories for given areas and limiting its adverse environ-
mental, landscape and social impact. 

Renewable energy has many enthusiasts, who would like to maximize its potential.
The overall idea is justified but must also be asked whether, in any case this is in accordance
with the principles of sustainable development and what can we lose, gaining “green” energy.
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Janusz PALA

Cities: their evolution and environment

The origin, emergence and evolution of cities

Domestication of plants and animals freed the primitive man from searching for food
in vast areas, while domestication of fire initiated the civilisation development of man.
After some 12,000 years, these processes have contributed to the emergence of our con-
temporary overpopulated cities. From the standpoint of natural mechanisms of function-
ing of nature, limitless expansion of cities is regarded as a pathological phenomenon.
Barnier, a French scholar, discerns five stages of city development leading to a “cancer
of great agglomeration.” Phase one is about exchange of people and products between
the town (urban area) and the rural area. The town/city is an administrative, trading,
crafts and industrial hub whilst the village’s business is producing foodstuffs, dealing with
crafts and local market. Phase two is when the town/city and the village gets industri-
alised; the people tend to escape from the latter to the former whilst the town’s/city’s pe-
ripheries become industrialised. Traditional forms of farming or agricultural production are
fading in the rural area, as it is shifting into industrial methods. From that moment onward,
the process of financial and energy-related subsidising of various links related to the func-
tioning of both the urban and rural area is started.

Systematic increase in the share of anthropic factors has enabled rich countries to pe-
riodically maintain a balance in the functioning of their urban and rural areas; in poor
countries, this same driver contributes to a deepening crisis. This manifests itself in leav-
ing the centres by local people, in a decline of industrial zones surrounding them, and in
a crisis of industrialised farming production and shortages of food. Resulting from in-
creasing outlays, phase four sees artificial balance sustained in great cities of wealthy
countries, while cities of poor countries tend to suffer a deepening unbalance. Character-
istic of this stage is an excessive and anarchic development of such cities – a trend that
results in their getting surrounded with expanding neglected districts. These processes
are accompanied by emptying of villages and ultimate disorganisation of the traditional
sector. This process in crowned by the fifth phase where development of cities is retarded
in rich countries whilst poor countries see a progressing destruction of the unmanageable
‘cancerous great cities’. In cities and villages, unhealthy living conditions tend to deepen,
the rural population decreases, arable lands get degraded, alongside other manifestations
of self-destruction (cf. Barnier, An Atlas of Great Threats [Polish edition: 1995]).

Town-planners are of opinion that further uncontrolled development of cities may con-
tribute to complete transport congestion, disturbed supplies of foods, deteriorated quality
of the air and shortage of potable water. The carbon debt – i.e. natural resources con-
sumed for manufacture of products indispensable for sustaining the functioning of urban
communities – is to be growing steadily. Megacities tend already now to contribute to a
fivefold larger carbon footprint than smaller cities or towns, as people inhabiting them
generate more waste, throw away more energy and consume more goods.

In order to satisfy the needs of mega-city dwellers around 2050, the mankind would
have to have at its disposal threefold the resources of the globe – not merely owing to a
greater number of people but mainly resulting from the need to transport nourishments
from increasingly distant places. At present, this distance is a few dozen kilometres whilst
in the future it is expected to grow to some 500 km.
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The problem is partly solvable by cultivation of plants on tower-building roofs. Roof
gardens in New York City or Fukuoka in Japan have already become yielding vegetables.
It has been calculated that in Singapore, 360 buildings equipped with roofs transformed
into eco-farms will be capable of alimenting the whole mega-city of the future. Aeroponic
cultivation has enabled reduction in the carbon-dioxide emissions and water consumption
by 23%. This particular technology will enable a single 49-storied building to produce as
much food as a 700-hectare ordinary farm can yield (cf. Jamkowski: 2008).

November 2011 saw the world’s population exceed seven billion. The development
of sciences and economic progress have prevented Thomas Malthus’s forecasts as to sta-
bilisation of the population’s size resulting from famine, epidemics and armed conflicts
from coming true. The development of agriculture enabling to deliver increasing quanti-
ties of food, progress of medicine, and restricted armed conflicts since World War 2 ended,
has caused the global population growing almost in a geometric progress.

In the year 1800, towns and cities were populated by a mere 3% of the global popula-
tion; today, the rate is in excess of 50%, Latin American countries seeing it at 70%. As the
global climate is being subject to change, a growing number of “ecological refugees” tend
to migrate to the cities – with ca. 50 million of such refugees estimated for 2010 alone.

The process of migration of people from rural to urban areas and, in the recent years,
from cities to their peripheries, is observable in Poland as well. Between 1952 and 2009,
a total of 13,645,300 people flew from rural areas into towns and cities. Starting from
2001, the migration direction started changing gradually – as testified to by 250,700 peo-
ple having migrated from cities to villages between 2001 and 2008 alone.

All these processes contribute to emergence of a growing number of megacities. An en-
cyclopaedic definition has it that a mega-city is a settlement unit numbering in excess of
10 million inhabitants, with a population density of above 2,000 people per 1 square kilo-
metre. A megacity can be formed of one, two or more metropolitan areas combined. Mega-
cities are sometimes referred to as megapolises or megalopolises (Greek megalo – grand,
polis – city). The name megalopolis colloquially describes two or more agglomerations
linked functionally and transport-wise. An example of megalopolis in the United States is
the East Coast area of 146,000 sq. km, populated by 45 million of people and spanning
across the cities of Boston, Hartford, N.Y.C., Philadelphia, Baltimore and Washington D.C.

Most mega-cities are located in Asia; these include: 

– Mumbai in India, with its 33 million people; 
– Shanghai in China – 27 Mio.; 
– Karachi in Pakistan – 26.5 Mio.; 
– Dhaka in Bangladesh – 26 Mio.; 
– Jakarta in Indonesia – 24.5 Mio. 

The urban conglomeration Tokyo-Yokohama, forming the most densely populated area
worldwide, is home to 36.7 million. 

In Europe, megacities include Moscow – with its 14.8 million inhabitants, London –
12.5 Mio. and Paris – 10.2 Mio.

The twentieth century saw the number of urban-area population grow more than ten-
fold, to 2.8 billion up from 250 million. It is estimated that by 2050, circa nine billion of
people will have populated cities the world over.

Forecasts have it that the number of world population will stop increasing in the latter
half of the present century, which should imply its lessened inflows into cities. Nonethe-
less, the Earth’s surface is sufficient enough to house a manifold larger number of people
than the present one. It has been found, for instance, that if the population density across
the world be increased to the N.Y.C. level, the entire world’s population would be confined
within the limits of the U.S. state of Texas. Should the forecast be fulfilled and the world
population has grown by 2045 to nine billion across six continents, the overall population
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density would grow just by a half relative to the present rate for France. In 2008, 50% of
the world’s population lived in towns or cities occupying a mere 3% of the Earth’s territory.

Functions of cities

Discussions on functions of cities emphasise that cities “concentrate, accelerate and
diversify social and economic activity. Dwellers of urban areas are more creative and can
perceive more opportunities for economic development. More can be done at a lesser
cost in cities indeed. Cities tend to «propel» innovation, force diversification, and inten-
sify social and economic dynamism of the people, as living together with other people en-
ables one to learn about various concepts on an ongoing basis, which in turn extremely
fosters creativity and ability to solve even the most complex problems.” Historically,
towns/cities have been the hubs that have contributed to development of civilisation – and
have not ceased stimulating this development. Beside this, cities are intellectually stim-
ulating and are centres of science and culture. They enable exchange of thoughts and ex-
periences, act as educational centres, organise scientific and scholarly exchange
countrywide and internationally, shape the intelligentsia as a society’s leading layer. Cul-
tural functions of cities are so numerous and many-sided that it would be hard to enu-
merate all of them (cf. Bettencourt & West: 2011).

Large groups of people concentrated within a small area stimulate economic develop-
ment. Accessibility of inexpensive workforce in cities provides a stimulus for development
of enterprises. Here are some examples: circa 10% of the population residing in Bangkok
provide 80% of Thailand’s national income.

One-thousandth of the territory of Mexico is where 30% of the country’s industry, 50%
services and 70% bank deposits are concentrated. In per-inhabitant terms, large cities
produce on average more goods and are the source of more inventions than smaller cities
or towns. As population grows, salaries and number of patents reported grow at even a
faster pace. Thus, urbanisation contributes to the country’s economic development and in-
creased wealth, and welfare of its people. The mean income in an urbanised society out-
grows fivefold the income in agriculture-based countries. “Dynamic flow of information in
the urban environment propels economic development, particularly innovativeness, and fa-
cilitates medical care. It goes as far as changing the way one’s time is managed. The
greatest gift a human has, which is ability to share knowledge, cooperation and capabil-
ity of solving complex problems owing to collective intelligence, can only be made use of
in an urban environment” (Glaeser: 2011).

A specific feature of great Asian agglomerations is their extensive grey zone: Slums,
favelas and jhopadpatis is a nursery of… innovativeness. Some 800–900 million people
live in places like these worldwide. Fought by governments and deprived of the elemen-
tary infrastructure, these places have became and incubator of innovativeness and entre-
preneurship. It might be so that these “illegal” communities will have the key say on the
future shape of the world. Business activities are pursued there without a licence or reg-
istration and are not covered by the official employment statistics. Slowly, this zone is be-
coming a standard across continents. More than a half of professionally active people, i.e.
some 1.8 billion work illegally. According to OECD estimations, a ‘grey zone’ will be the site
of employment for two-thirds of world workforce by 2020. Over the coming fifteen years,
almost a half of international economic growth will have been to the credit of ca. 400 big
cities of emerging economies. Provisional street fairs and illegally built housing estates,
characteristic as they are to developing countries, will define the structure of cities. This
vision makes public officials and civil servants disturbed. Economic development in most
developing countries is the propellant for grey-zone activities which offer 1.8 billion work-
places at present (Neuwirth: 2011).

Many a decision-maker would associate grey zone with criminal activities, the result
being “… their tendency for establishing a severe division between the legal and the ille-

– 163 –



gal, the productive and the non-productive, good and bad.” This leads to simplified solu-
tions. Most of those employed with a grey zone is street vendors, artisans and construc-
tion workers. Alfonso Morales, professor of town-planning with University of Wisconsin-
Madison suggests that communes the world over issue permits for street vending. Hav-
ing paid a fee, those who have purchased their permit would be exempt from any other
tax whatsoever. Appropriate sanitary regulations would be binding for foodstuffs sellers.
As Professor Morales emphasises, “We have to shift from a thinking in terms of enforcing
the law into one based on the motto: ‘Let’s bake a larger cake so as many others as pos-
sible could help themselves to a bite” (Neuwirth, op. cit., p. 49).

The above idea is shared by Martha Chen, a lecturer at the John F. Kennedy School of
Government, Harvard University, who emphasises that: “We have to develop models which
would enable a street vendor to function alongside retail outlets and large malls. Informal
economy is part of the puzzle, rather than a problem in its own right. Street vendors,
waste collectors, marketplace saleswomen do support economy and development of cities.
We have to think how to manage a city in order to find a place for them and to make that
activity more productive and reasonable” (Neuwirth: 2011).

Sustainable-development cities

As per the definition proposed by H. Rogall, “sustainable development means striving
to ensure to all the presently living people as well as to future generations sufficiently high
ecological, economic and social-cultural standards within the limits of nature’s tolerance,
resulting from bringing into effect the rule intra-generational and intergenerational justice”
(Rogall: 2010). This postulate proves compliant with the primary principle of democracy
whereby people are granted uniform rights to everything, welfare and prosperity included.
Although welfare/prosperity is hard to define as a notion, it is common opinion that soci-
eties of highly industrialised countries enjoy welfare and prosperity. Ensuring a compara-
ble standard of living to all the societies living on our planet would however require
resources amounting to a 5.5-fold multiplication of those available on this globe. To im-
plement the sustained development postulate, the welfare of all the Earth’s population
would have to be lowered, or the population itself reduced radically. As a result, the sus-
tainable development postulate seems purely theoretical – unless egoism ceases some
day to be the decisive driver of for human behaviour.

Continuation of our contemporary economic trends leads to self-annihilation of mankind.
The self-annihilation starts from deforestation, as forested areas is the most efficient cli-
mate stabilising factor and the one that protects the most valuable natural resources – i.e.
water and soil. Trees amass within their tissues enormous amounts of water which they
evaporate in a hot season, thus beneficially stimulating the climate. Forests suck water in,
attracting vast resources of steam from seas and oceans to the air above the continents.
This function enables them to stimulate precipitation. A soil depleted of plants and dried be-
comes an easy target for eolic and water erosion. Presently, millions of hectares of fertile
soil get each year eluted by pouring rains into seas and oceans and blown out by winds with
which they are transported sometimes as far as to the other continents.

The scale of these processes is testified to, for instance, by observations made by air-
craft pilots making the route Beijing – San Francisco, as they have to go round vast areas
of Chinese soils hovering along the airline routes. Hence, the ideas linking extermination
of forests with destruction of soils, and destruction of soils with annihilation of mankind,
are quite right. This idea has been confirmed by the fate faced by several ancient civilisa-
tions. A recovery of one-centimetre-thick layer of soil takes circa 1,000 years under nat-
ural conditions and with use of ecological farming, some 300 years. It is erroneous to claim
that soils can be replaced by intensive farming, characteristic of which is application of
high doses of mineral fertilisers and crop protection chemicals. Such fertilisers deepen and
intensify the degradation of soils as a result of their salinity. This process is stimulated by
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hydration of crops. For all these reasons, intensive farming is a short-sighted variant of
agriculture, which will on the longer run cause even severer difficulties in providing the
mankind and great cities’ populations with aliments.

Taking into account the situation shared by humanity, in his foreword to H. Rogall’s
book Ökonomie der Nachhaltigkeit [“The Economics of Sustainability”], Ernst Ulrich von
Weizsäcker finds that we are standing at a fork in the roads leading to a «sustainable de-
velopment epoch» or to a «period of global wars for the climate and resources.» A change
in the situation mankind shared now by the mankind will be possible when we become di-
rected by the sustainable development rule across the domains of life (op. cit.).

In contrast to a typical city, a sustainable-development city takes account of the influ-
ence it bears on the environment. Minimum consumption of energy, water and food gov-
erns there as the principle, along with minimum amounts of waste transferred to the
environment, which is also true for thermal energy. The air is to be polluted by CO

2
,

methane and other gases to a minimum extent. To reach this goal, arable land resources
are efficiently made use of, organic waste composted and inorganic waste managed/
utilised, possibly by getting processed into energy. To organise and run cities of this sort,
removal of the existing sources of pollution and contamination is required in the first place.

Specificity of large cities’ natural environment

The environment is composed of interlinked sets of factors, including the air (atmos-
phere), water (hydrosphere), the Earth’s surface (lithosphere) and living organisms (bios-
phere). The contaminations appearing in the environment are physical, chemical and
biological. Resulting from the environment’s saturation with factors and drivers having to
do with development of societies, threats to health posed by all these three types of pol-
lution/contamination are increasing. How noxious to the health certain types of pollu-
tion/contamination can be is described below.

Electromagnetic fields
Electromagnetic fields (microwave “radiation”) are one of the widest disseminated phys-

ical factors threatening the health of large city dwellers. They are emitted by high-voltage
grids of the underground, tramway and trolleybus networks, radio sets and towers, televi-
sion sets. Such emissions tend to only to be associated with cellular telephony; however, the
fact is that they appear out of any electricity-powered appliance or device. The aggregated
intensity of electromagnetic fields exceeds the natural electromagnetic field of the Earth.

The influence an electromagnetic field exerts on human organism is dependent on its
strength and frequency. High-frequency fields lead to an ionising effect. Strong fields with
frequencies of up to 10 MHz induce electric currents in human organism which flow down
the body’s surface into the earth, with a small portion flowing through the organism’s in-
terior, finally getting earthened. Fields whose frequencies exceed 10 MHz are absorbed by
the organism after they got transformed within it into thermal energy. The rate measur-
ing this absorption is described as Specific Absorption Rate (SAR), expressed in watts per
body weight unit (in kilograms); this rate characterises e.g. cellular/mobile telephones.

It has been found that an appliance whose SAR equals 4 W/kg, having impacted an or-
ganism for 30 minutes, would increase its temperature by ca. 1°C. If exceeded, this value
may cause an increase in irreversible destruction of cells and tissues resulting from an al-
tered construction of their DNA. Non-ionising electromagnetic fields, if powerful enough,
are detrimental to the organism. Long-lasting activity of electromagnetic fields exerts an
adverse impact on the central nervous system – deteriorating the memory, distorting at-
tention and even leading to a necrosis of cerebral cells. Accumulating undetectable de-
structions may become apparent at a much later moment, manifesting themselves as
cancerous pathologies. Very sensitive to electromagnetic fields are the hormonal systems
and the reproductive system. Around 10–15% of the human population proves to be over-
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sensitive to electromagnetic fields, the proportion seeing a dramatic growth nowadays. It
is therefore recommended that owing to their very close contact with the head, the SAR
for cellular phone not be in excess of 2 W/kg.

In West-European countries, physicians have pointed out to a malaise occurring with
patients using Wi-Fi wireless networks. In parallel, the World Health Organisation (WHO)
has informed that according to a recent widely-launched research, electromagnetic fields
generated by cell phones exert an adverse impact on human health. Based on the inves-
tigation, these devices have been classed as a 2B threat, i.e. potentially cancerigenic. Con-
sequently, WHO recommends that use of cellular telephony networks be limited to a
minimum, particularly among pregnant women and those with debilitated immune system.
For instance, wireless internet facilities have been removed from schools in England, and
from the historical centre of Salzburg in Austria (cf. Kudryavceva: 2011).

Observations conducted on a Danish population of 420,000 cell phone users for about
twenty years have found no material changes in the humans’ health. Nonetheless, when-
ever using a mobile, the user ought to do their best to limit the exposure to electromag-
netic fields. This is achievable through holding the set at a possibly far distance from the
head, as the field weakens twice with the square of the distance. Use of a headset or
hands-free is also recommendable. While taking on a cell phone for a longer time, the set
ought to be moved from the one side of the head to the other, thus preventing an increase
in the temperature of either side. Having dialled the number, the user should wait till s/he
is connected and place the phone against the ear afterwards.

As the effects of long-lasting stay in the electromagnetic chaos which surrounds us are
virtually unpredictable, a far-reaching caution is recommended in use of any appliances
emitting electromagnetic field. Therefore, the white goods and home electronics ought to
be placed remotely from the places we stay in for a long time. Any mobile phone should
not be used for more than 1 minute at a time, the ideal solution being use of earphones.
Appliance chargers, Wi-Fi emitters and the like ought to be placed/kept where users tend
to appear rarely, e.g. in the antechamber; the more powerful the equipment we use, such
as e.g. kettle or vacuum-cleaner, the more aggressive the electromagnetic field it gener-
ates. When using electric appliances, it should be borne in mind that electromagnetic fields
they generate are very harmful (cf. Kudryavceva, op. cit.).

Chemical pollutions/contaminations

Air pollution refers to any substance that resultant from natural events or human ac-
tivity change the typical chemical composition of the air. In great urban agglomerations,
the air can be polluted with a thousand of various components assuming gaseous, liquid
or solid form. The following substances harmful to human health tend most of the time to
appear in the urban air: sulphur dioxide (SO

2
), nitrogen oxides (N

x
O

x
), carbon oxide (CO),

carbon dioxide (CO
2
), ozone (O

3
), coal dusts, lead dusts and other metal dusts.

SO
2 
and CO are mainly emitted by engines of motor vehicles; N

x
O

x 
appear as products

of incineration or combustion at furnaces or combustion engines; NO
2
is generated in the

air as a result of oxidisation of NO
x
, whilst hydrocarbons are mainly emitted from cars’

combustion engines and by crude-oil processing industry; soot and fine dust are products
of incomplete combustion.

Sulphur dioxide (SO
2
) 

Is a colourless gas that easily enters into reactions, itself being generated from com-
bustion of fuels containing sulphur (e.g. coal, crude oil), in the process of metal smelting
and other industrial processes. The most abundant source of sulphur oxides is combined
heat-and-power plants, boiler stations, oil refineries, steel-plants, iron and steel-works.
The highest concentrations of SO

2
appear in the vicinities of large incineration plants.
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The substance in question contributes to destruction of buildings, forests, fertile soils, and
human health.

SO
2
has an irritating effect on the eyes, mucosa and skin. In a concentration of 0.3 to

1.0 ppm, it is detectable to the smell of most humans. There is a detected dependence be-
tween the SO

2
concentration in the air and the morbidity and mortality rates in humans,

mainly due to bronchial catarrh, bronchial asthma and emphysema. Chronic intoxications
manifest themselves in the form of rhinitis and/or tracheal catarrh, taste distortions, dys-
pnoea (breathlessness) on exertion, weariness and fatigue.

Breathing in an air containing SO
2

leads to mucosal inflammation (from congestion/
plethora to necrosis), paralysis of mucosal cilia, altered activity of certain lysosomal en-
zymes, excessive secretion of mucus in the respiratory tracts, contraction of bronchial
veins and disturbed bronchial circulation, systemic blood-circulation problems, decreased
blood pressure, weakened heart contractility. Intoxication with SO

2 
also manifests itself in

defects of metabolism and morphological changes in the liver, heart muscle, the kidneys
and the brain (cf. Lisiewicz: 1988).

A short-timed exposure to SO
2
, lasting five minutes to 24 hours, deteriorates the func-

tions of the respiratory system, manifesting itself in bronchitis and asthma symptoms.
These effects are particularly dangerous to asthmatics under conditions enforcing intense
respiration, as e.g. when making physical exercise. Increased concentration of SO

2
in the

atmospheric air always causes increased frequency of hospitalisation rates, particularly
for children, the elderly and asthmatics. In the atmosphere, CO

2
reacts with other com-

pounds, causing generation of fine particles which penetrate deep down into sensitive
areas of the lungs, thus contributing to deterioration of the existing pathological status or
to emergence of the respiratory system illnesses, e.g. emphysema or bronchitis. The
process’s final effect is early death. Acid rain is caused by reaction of SO

2 
with SO

x
and

water vapour (steam).

Carbon oxide (CO) [referred to colloquially in Polish as czad – “burning stench”]

Is a colourless and odourless toxic gas generated resulting from incomplete combus-
tion of hydrocarbon fuels. It is emitted directly from car exhaustion pipes, particularly at
the moment the engine is started – as air inflow is restricted, the engine not ideally ad-
justed, as well as on very high-located areas where the air is “diluted”, i.e. comprises less
oxygen than on a lowland. CO penetrates into the blood-circulation system through the
lungs, contributing to occurrence of carboxyhaemoglobin – a compound that hinders the
blood’s ability to transport oxygen to the body’s organs and tissues. Particularly prone to
CO’s toxic action are cardiac people who when practising physical exercises may sense pain
in their breasts. Special sensitivity to CO appears with babies, the elderly and those suf-
fering from respiratory-system-affecting problems. In healthy people, CO affects physical
fitness, sight, manual functions, as well as ability to learn and to solve complex problems.

Nitrogen oxides

Air pollution with nitrogen oxides is also dangerous to human health. These substances
are detectable by human organism at concentrations starting from 230 mg/m3. Carbon
dioxide (NO

2
) concentration of 5.6 to 7.5 mg/m3 disturbs breathing whilst a longer-lasting

exposure to this gas may tend to cause methaemoglobinaemia. Chronic intoxications with
nitrogen trioxide (NO

3
) appear in the form of bronchiolitis; other symptoms include irritated

conjunctivae, inflammations and ulceration of the mouth cavity, damaged enamel and den-
tine, decreased blood pressure, decelerated heartbeat. Acute intoxication is manifested
by pathologies in the circulation and respiratory systems and in the blood, and may lead
to death under shock of the respiratory and circulatory action. Two stages are discernible
to such pathologies: the first is irritation of the mucosa and severe cough, and the second
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sees acute breathlessness, aching muscles while breathing, cyanosis and circulation dis-
turbance. Pulmonary oedema may also occur. These symptoms appear within s few to
48 hours of exposure to a NO

x
.

Air polluted with dusts

The air in big cities is polluted with dusts which are quite frequently characterised by
very high toxicity. “Dusts are aerosols whose disseminated phase is formed by solid grains,
diameter 0.1–100 µm, their dispersion centre being the air.” Another definition describes
dust as solid particles suspended in the air, 0.0001 to 0.1 mm in size. Depending on the
size, thick, fine and colloidal dusts are discerned. Thick dust is formed of 0.01 to 0.1 mm
particles; fine dust is of the size of 0.0005 to 0.01 mm; colloidal/aerosol dust has parti-
cles whose size is 0.0001 to 0.0005 mm (cf. Zaniewicz: 1997).

Dusts exert their impact on the human organism via the skin, the respiratory system
and the alimentary system. Dusts penetrating into the organism through the respiratory
system are the most dangerous type. Their harmfulness depends upon the type of chem-
ical element, size and shape of particles, concentration in the air, effect-exerting time and
sensitivity of the exposed individual. Dusts irritate the mucosa of eye conjunctivae and
upper respiratory tracts. Their long-lasting activity may destroy the mucous membrane of
the respiratory system, which facilitates its infection. Fine dusts penetrate into the bronchi
and the bronchiole; those whose diameter is less than 5 µm reach as far as the pulmonary
alveoli. The pathologies they cause contribute to a compression of blood vessels, hinder-
ing blood circulation in the lungs and deepening pulmonary and cardiac failure. Contami-
nation of the air with metal dusts exerts an adverse impact on human organism: the higher
the volume of dust(s) in the air and the more toxic they are, the severer the impact.

Long-lasting inhalation of dusts contributes to development of three pathological com-
plexes: dust diseases/coniosis – i.e. fibrous pulmonary pathologies; respiratory tract in-
fections/catarrhs; pneumonia and allergic syndromes caused by e.g. cement, boron, iron
and gypsum dusts; and, cancerous afflictions.

In Polish cities, the air is polluted with dusts of metals such as lead, zinc, cadmium, cop-
per, iron, strontium, magnesium, cobalt, mercury and others (Lisiewicz: 1988). The threat
posed to an organism by dusts is directly proportional to their quantity and size. Dusts of
diameter less than 10 µm prove to be the most dangerous as they can penetrate deep
down into the lungs or even to the circulatory system. Exposure to dusts of this sort may
cause intensifying breathing difficulties resulting from irritation of the respiratory tracts and
cough, or even cause damage to the lungs and the heart. Tiny particles appearing close
to roads and industrial plants and are can be inhaled by the organism are of 2.5 to 10 µm
in diameter. Smoke and mist particles (aerosol dust) are of diameter 2.5 µm or less each.

Dusts can also restrict the function of lungs, render asthma severer, foster the develop-
ment of chronic bronchitis, cause heart arrhythmia and heart attacks not leading to death,
cause early death in people suffering from heart and lungs diseases. Cardiac and pulmonary
patients, children and the elderly are those most exposed to noxious action of dusts. Ad-
verse influence of environment dusting can be sensed even by completely sound people.

Wind transfers dusts at long distances and they settle on the ground and water surface.
Acidification of soil and water and altered balance of nutrients in the soil is the result,
along with damaged forests and plant crops, reduced biodiversity of ecosystems, and dam-
aged stony architectural elements.

Lead dusts (Pb)

Lead durably contaminates the environment of large cities, and areas remote from
them too. It gets released from effluents and sewage, ores, and other sources. Resulting
from air pollution, lead gets deposited in the soil and sediments. It penetrates to the or-
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ganism from the air, with drinkable water, contaminated foodstuffs and soil dusts. Having
penetrated into the organism, it becomes distributed inside it by the blood and is deposited
in the bones. Conditional upon its quantity, it adversely affects the nervous system, the
function of kidneys, the immune system, reproductive system, cardiovascular system and
developmental processes. Among the most frequently observed effects of lead poisoning
in the world population are nervous system disorders in children and cardiovascular system
defects (high blood pressure, heart diseases) in adults. In babies and small children, even
a lowest lead concentration may disturb their behavioural features, diminishing the grasp
and intelligence coefficient. Lead proves more dangerous to children than to adults as it is
children that more often tend to put their fingers and other objects, which may contain
lead dusts, in their mouth; a child’s body absorbs more lead resulting from more intense
growth; their brain and nervous system prove more sensitive to toxic effects of the element
in question. In case of late detection of a high concentration of lead in a child’s organism,
the brain and the nervous system are prone to damage, alongside behavioural problems like
hyperactivity and learning difficulties, slowed-down growth, deteriorated hear, headache.
In adults, lead may cause perturbations in the functioning of the reproductive system
(in males and females alike), high blood pressure, distorted operation of the nervous
system, memory disorder and concentration difficulties, muscle and joint aches.

Lead compounds polluting the air contribute in pregnant women to emergence in their
children of teratological developments such as cleft palate and cleft lip, decreased weight-at-
birth, spontaneous miscarriage, aberration and other pathologies in chromosome structure.

Lead can penetrate into the organism with nutrition, water and inhaled air. Lead
tetraethyl penetrates through the skin easily. Ca. 5–10% of the lead that has penetrated
into the organism remains in the blood whilst the remainder is distributed in the tissues,
depending on their blood supply and affinity to the element. Lead gets first deposited in
the liver, lungs, heart and kidneys; then come the skin and muscles. It takes it longest to
be deposited in the bones, but it is in the bones that lead would last longest. Lead finds it
easy to penetrate through the placenta, which facilitates its deposition in the foetus’s or-
ganism. It is capable of penetrating into the mother’s milk as well. In case of environ-
mental exposure to lead, children form the highest-risk group, as they tend to absorb
more lead with the food they consume than adults do.
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