PRACE NAUKOWE POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]
z. 112 Transport 2016

Krzysztof Krawiec
Politechnika Slaska, Wydziat Transportu

PROCES WPROWADZANIA AUTOBUSOW
ELEKTRYCZNYCH DO EKSPLOATACJI
W PRZEDSIEBIORSTWACH KOMUNIKACJI
MIEJSKIEJ - WYBRANE ZAGADNIENIA

Rekopis dostarczono: marzec 2016

Streszczenie: W zwiazku z konieczno$cia ochrony $rodowiska naturalnego, rosnaca swiadomoscia
ekologiczng pasazeréw oraz presja polityki transportowej Unii Europejskiej oraz podejmowane sg kroki
majace na celu wymiang taboru autobusowego z konwencjonalnym napedem spalinowym na tabor
wyposazony w alternatywne srodki napedu, w tym w naped elektryczny. Zagadnienie wprowadzania
autobusow elektrycznych do eksploatacji w przedsigbiorstwach komunikacji miejskiej jest ztozone
iwymaga wielowymiarowej analizy pod katem technicznych, operacyjnych, ekologicznych
i ekonomicznych kryteriow. W artykule przedstawiono propozycje strategii organizacyjnych dla
przedsigbiorstw komunikacji miejskiej w zakresie wdrazania autobuséw z napedem elektrycznym oraz
omowiono poszczegdlne aspekty techniczne i ekonomiczne specyficzne dla stosowania napgdu
elektrycznego w publicznym transporcie zbiorowym. Przedmiotem artykutu jest omowienie aspektow
techniczno-ekonomicznych procesu wdrazania autobuséw elektrycznych w przedsigbiorstwie komuni-
kacji miejskiej.

Stowa kluczowe: publiczny transport zbiorowy, autobusy elektryczne, struktura kosztow

1. WPROWADZENIE

Obecnie zdecydowang czgs¢ floty autobuséw w przedsigbiorstwach komunikacji miejskiej
stanowig konwencjonalne autobusy (oparte na wysokoprgznym silniki Diesla) [5,],[7, 8].
Zagadnienie wymiany floty autobuséw publicznego transportu zbiorowego z autobusdéw
konwencjonalnych na autobusy z napedem alternatywnym (m. in. naped elektryczny) jest
procesem dlugotrwalym, jednak jej wdrozenie moze doprowadzi¢ do redukcji przez przed-
sigbiorstwa komunikacji miejskiej emisji szkodliwych substancji [6]. Nalezy oczekiwad, ze
procentowy udziat pojazdow wyposazonych w napgdy alternatywne, w tym naped elek-
tryczny, z roku na rok bedzie si¢ powigkszal - taka tendencja bytaby zgodna z polityka Unii
Europejskiej zapisang w Bialej Ksigdze Transportu z 2011 r. [2, 9]. Dotychczasowe
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doswiadczenia zwigzane z zagadnieniem wprowadzania autobusow elektrycznych do pu-
blicznego transportu zbiorowego wskazuja na duze powiazania technicznych, organizacyj-
nych i ekonomicznych aspektéw ich wdrazania [13].

2. SPECYFIKA UZYTKOWANIA POJAZDOW
ELEKTRYCZNYCH

Pojazdy elektryczne charakteryzujg si¢ odmienng niz pojazdy konwencjonalne specyfika
wynikajaca z zastosowanego w nich napgdu elektrycznego. Naped ten charakteryzuje si¢
wiekszym momentem obrotowym i wysokg w pordwnaniu z silnikiem spalinowym spraw-
noscig, jak réwniez nizszymi kosztami operacyjnymi wynikajgcymi z faktu, ze energia elek-
tryczna jest tansza od oleju napedowego oraz bezposrednio nie zalezy od wahan cen ropy na
Swiatowych rynkach [15],[17]. Wartoscia dodang stosowania napedu elektrycznego w pu-
blicznym transporcie miejskim jest fakt braku emisji szkodliwych substancji w miejscu eks-
ploatacji autobusu elektrycznego, tj. na obszarach §rdd- i podmiejskich oraz znacznie mniej-
sza w poréwnaniu z autobusami konwencjonalnymi emisja hatasu przez autobus [1].

Koszty nabycia autobusu elektrycznego stanowig dwu- lub trzykrotno$¢ wartosci auto-
busu konwencjonalnego wyposazonego w silnik spalinowy Diesla spetniajgcy norm¢ emisji
szkodliwych substancji EURO 6. Istotnym kosztem dla przedsi¢biorstwa jest duza masa oraz
wysoka cena baterii akumulatorowych oraz ograniczona ich zywotnos$¢. Dodatkowym kosz-
tem dla przedsicbiorstwa komunikacji miejskiej jest koszt wymiany baterii akumulatoro-
wych po okresie przewidzianym przez producenta autobusu, ktéry jest ponad dwukrotnie
nizszy niz zywotnosc¢ calego autobusu [4, 6, 12, 16], a dodatkowo jest silnie zalezny od trybu
uzytkowania.

Gtowna barierg ograniczajacg rozwdj zastosowania napedu elektrycznego w przemysle
motoryzacyjnym, w tym rowniez w sektorze publicznego transportu zbiorowego, jest zna-
czaco nizszy zasi¢g pojazddéw zasilanych elektrycznie. Za ten stan rzeczy odpowiedzialna
jest w gtownej mierze niedostateczna technologia baterii akumulatorowych, ktorych osiagi
nie pozwalajg na wykonanie calodniowego zadania przewozowego przez autobusy kursu-
jace w ramach publicznego transportu zbiorowego. Aby zaradzi¢ temu problemowi, ko-
nieczne jest dotadowywanie baterii akumulatorowych w autobusach elektrycznych, do
czego z kolei niezbedny jest zakup dodatkowej infrastruktury liniowej i punktowej stuzacej
do uzupetnienia poziomu natadowania baterii w autobusach [10, 11]. Sytuacja taka generuje
dodatkowe koszty dla przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej (Rys. 1).
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Ograniczony zasieg wynikajacy z niewystarczajacej pojemnosci baterii
akumulatorowych - wyzwania organizacyjne

Koniecznos¢ dotadowywania baterii akumulatorowych Koszty dla

przedsiebiorstwa

Koniecznosc¢ zakupu
dodatkowej infrastruktury

Rys. 1. Koszty generowane przez niedoskonatg technologie baterii

Niedoskonata technologia produkcji i eksploatacji baterii akumulatorowych powoduje
zmiang struktury kosztéw dla przedsigbiorstwa komunikacji miejskiej. Problemy takie nie
wystepuja w przypadku zakupu autobuséw konwencjonalnych, tj. wyposazonych w wyso-
koprezne silniki Diesla.

3. PROBLEMY WDRAZANIA AUTOBUSOW
ELEKTRYCZNYCH DO OBSLUGI PUBLICZNEGO
TRANSPORTU ZBIOROWEGO

Kluczowg z punktu widzenia mozliwosci eksploatacji autobuséw elektrycznych w publicz-
nym transporcie miejskim jest kwestia ich operatywnosci, czyli zdolnosci do jazdy bez prze-
stojow koniecznych do uzupetnienia energii akumulatoréw [7]. Przecigtnie pojazd komuni-
kacji miejskiej pokonuje kazdego dnia dystans operacyjny od 250 do 350 kilometréw, jed-
nak obecnie produkowane pojazdy maja w praktyce zdecydowanie mniejszy zasieg (120-
150 km), pomimo nominalnych (katalogowych) zasiggow, ktore szacowane sg na ok. 300
km. Zasieg autobusu elektrycznego zalezy migdzy innymi od:

— charakterystyki danej linii komunikacyjnej (plan i profil linii),

— stopnia swobody ruchu,

— liczby zatrzyman,

— obciazenia pojazdu (liczba pasazerdéw),

— warunkow atmosferycznych,

— zuzycia energii przez dodatkowe urzadzenia zamontowane w autobusie (np. systemy

informacji pasazerskiej, klimatyzacja).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze nie jest mozliwe trasowanie autobusow elektrycznych bez za-
chowania rezerwy pojemnosci baterii akumulatorowych pozwalajacej w kazdych warunkach
na dojechanie do zajezdni w celu ponownego dotadowania baterii akumulatorowych auto-
busu.
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Przedsiebiorstwo komunikacji miejskiej planujace wdrozy¢ do eksploatacji autobusy
elektryczne moze obra¢ jedna z trzech strategii organizacyjnych:

— utrzymac¢ dotychczas obowiazujacy rozklad jazdy autobuséw bedacy oferta przewo-
zowa przedsicbiorstwa bez zmiany obiegdw poszczegdlnych brygad,

— utrzymac¢ dotychczas obowigzujacy rozktad jazdy autobusow bedacy ofertg przewo-
zowg przedsicbiorstwa zmieniajgc obiegi poszczegdlnych brygad,

— zmieni¢ dotychczas obowigzujacy rozktad jazdy bedacy oferta przewozows przed-
sigbiorstwa.

Obranie kazdej z wyzej wymienionych strategii pocigga za sobg konsekwencje organiza-
cyjne, techniczne oraz ekonomiczne dla przedsi¢biorstwa komunikacji miejskiej. Graficzng
ilustracje tego problemu przedstawiono na rys. 2. W zaleznosci od wybranej przez przedsie-
biorstwo komunikacji miejskiej strategii, konieczne sg rézne dzialania, ktdre musi podjaé
przedsigbiorstwo aby z powodzeniem wdrozy¢ na obszarze swojego dzialania autobusy
elektryczne. Dziatania te podejmowane sa w sferze organizacyjnej przedsigbiorstwa (zmiana
obiegdw autobusow, zmiana wielkosci pracy eksploatacyjnej), handlowej (zmiany rozktadu
jazdy), technicznej (stopien skomplikowania obstugi technicznej autobusow oraz infrastruk-
tury dotadowujacej; kwestie zwigzane z niezawodnoscia poszczegolnych urzadzen) oraz
ekonomicznej (koszty zwigzane z budowg i eksploatacja dodatkowych punktéw tadowania
zlokalizowanych poza zajezdnig).

Dziatania majace na celu wprowadzenie do eksploatacji autobusow elektrycznych wigza
si¢ z wysilkiem organizacyjnym przedsigbiorstwa komunikacji miejskiej oraz zakupem no-
wej infrastruktury technicznej oraz pdzniejsza jej eksploatacjg. Dziatania te majg istotny
wplyw na wydatki przedsi¢biorstwa komunikacji miejskiej. Co wigcej, struktura wydatkow
zwigzana z wprowadzeniem do uzytkowania floty autobusow elektrycznych w przedsigbior-
stwie komunikacji miejskiej rézni si¢ w sposob znaczacy od struktury wydatkow jakie po-
nosi przedsiebiorstwo w zwigzku z eksploatacjg autobusow konwencjonalnych. Ponizej
przedstawiono poszczegdlne grupy kosztow zwigzanych z réznicami technicznymi pomie-
dzy autobusami konwencjonalnymi i elektrycznymi.
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STRATEGIAI

Nie ma koniecznos$cizmiany)
oferty przewozowejdla
pasazerow przez
Organizatora

Koniecznosé czestego
dotadowywania baterii

Utrzymanie dotychczasowego
rozktadu jazdy autobuséw bez
zmiany obiegéw

Brak mozliwosci zapewnienia
odpowiedniego zasiegu przez
autobus elektryczny w
niekorzystnych warunkach
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klimatyzacja, niska temperatura)

|| dotadowywaniabateriina

STRATEGIAII

Utrzymanie dotychczasowego

rozktadu jazdy autobusow z
mozliwg jednoczesng zmiang
obiegow

podczaswykonywania
zadania przewozowego

Duza gestos¢ punktéw

sieci publicznego
transportu zbiorowego

Nie ma koniecznoscizmiany
oferty przewozowejdla
pasazerow przez
Organizatora

Konieczno$¢ wykonania
dodatkowejpracy

eksploatacyjnej
(przejazdy doi z zajezdni)

Koniecznosé dotadowania

STRATEGIAII

Zmianarozktadu jazdy
autobusow

baterii
na sieci publicznego
transportu zbiorowego

Brak koniecznosci
— dofadowywania bateriina
trasie

Potrzeba zmiany obiegow

autobuséw

Zwiekszenie pracy
eksploatacyjnej

Rys. 2. Strategie organizacyjne wdrazania autobuséw elektrycznych
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4. STRUKTURA DODATKOWYCH KOSZTOW
ZWIAZANYCH Z WDRAZANIEM AUTOBUSOW
ELEKTRYCZNYCH DO OBSLUGI RUCHU
PASAZERSKIEGO W MIASTACH

Zakup autobuséw elektrycznych wiagze si¢ z koniecznoscig budowy dodatkowej infrastruk-
tury stuzacej do tadowania baterii w zajezdni (wraz z remontem instalacji elektrycznej) oraz
— w przypadku wyboru strategii I lub strategii II — stacji dotadowujacych autobusy elek-
tryczne w weztach sieci publicznego transportu miejskiego obstugiwanego przez przedsie-
biorstwo.

Przyjmijmy oznaczenia: k, := kb, - koszt przebudowy zaplecza technicznego (zajezdni)
wraz z budowa urzadzen do tadowania autobusow zlokalizowanych w zajezdni, k, = kb, -
koszt budowy urzadzen do dotadowywania autobuséw zlokalizowanych w weztach danej
sieci publicznego transportu zbiorowego obstugiwanej przez przedsigbiorstwo komunikacji
miejskiej, k; = kb, - koszt zakupu autobuséw elektrycznych wraz z bateria.

Niech daleja, € {al,...,aﬂ} bedzie krotnoscia k, - tego skladnika kosztow. Koszt budowy

infrastruktury (kb)dla ne N sktadnikdéw kosztow mozna zatem opisaé nastgpujacym wzo-
rem:

k=3 af, (1)
in1

Sktadniki kosztow bedace przedmiotem wzoru (1) bedg si¢ rézni¢ w zaleznosci od przy-
jetej strategii organizacyjnej wdrazania autobusdw elektrycznych w przedsigbiorstwie jak
réwniez w zalezno$ci od konkretnych rozwigzan technicznych (np. rodzaje tadowarek),
przyjetych na podstawie analizy eksperckiej uwzgledniajac warunki lokalne w jakich dziata
przedsigbiorstwo komunikacji miejskiej.

Oprécz kosztow zakupu autobuséw elektrycznych oraz infrastruktury towarzyszace;j,
przedsigbiorstwo musi uwzglednié fakt ich utrzymania. Koszty te beda wzrastalty wraz ze
wzrostem liczby urzadzen, ktéra zalezy w duzej mierze od przyjetej strategii organizacyjnej
wdrazania autobusow elektrycznych przyjetej przez przedsigbiorstwo.

Przyjmijmy oznaczenia: /, :=lu, - koszt utrzymania urzadzen do fadowania autobusow

zlokalizowanych w zajezdni, /, = lu, - koszt utrzymania urzadzen do dotadowywania auto-

buséw zlokalizowanych w weztach danej sieci publicznego transportu zbiorowego obstugi-
wanej przez przedsigbiorstwo komunikacji miejskiej, /, :=lu, , - koszt serwisu floty autobu-

sow elektrycznych, /, == lu, , - koszt wymiany i zakupu dodatkowe;j baterii akumulatorowe;j.
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Niech dalej b, e {b1 ,...,bm} bedzie krotnoscia /; - tego sktadnika kosztow. Koszt utrzymania

floty autobuséw elektrycznych oraz infrastruktury towarzyszacej (/u) dla me N sktadni-
kow kosztoéw mozna zatem opisaé nastgpujacym wzorem:

u=>"bl, Q)

Naktady na utrzymanie floty oraz infrastruktury beda si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od wielkos$ci
sieci publicznego transportu zbiorowego i przyjetych rozwigzan technicznych. Dodatkowa
kwestia, ktdra nalezy bra¢ pod uwagg jest kwestia gwarancji producenta na infrastrukture
towarzyszaca zakupowi autobusoéw elektrycznych (punkty tadowania baterii) dang przez jej
producenta, ktéra moze obejmowac serwis tych urzadzen. Taka sytuacja obnizy koszty eks-
ploatacji infrastruktury towarzyszacej dla przedsigbiorstwa, cho¢ moze si¢ wigza¢ z wyz-
szymi kosztami jej nabycia.

Mimo, ze koszt zakupu autobuséw elektrycznych oraz dodatkowej infrastruktury tech-
nicznej stuzgcej do tadowania baterii akumulatorowych jest wyzszy niz w przypadku auto-
buséw konwencjonalnych, koszty ruchu zwigzane z eksploatacjg autobusow elektrycznych
sg od nich nizsze co wynika z charakterystyki napedu elektrycznego.

Przyjmijmy oznaczenia: s, :=sr, - koszty energii zuzytej pomiedzy poszczegdlnymi
punktami doladowania energiis, = sr,,- koszty procesu dotadowywania baterii podczas
wykonywania zadan przewozowych.

Niech dalejc, € {cl yeesC M} bedzie krotnoscia/, - tego skladnika kosztow. Koszty zwigzane

z ruchem autobusoéw elektrycznych po sieci publicznego transportu miejskiego (s7) dla
M e N sktadnikow kosztow mozna zatem opisac nastgpujacym wzorem:

sr=) ¢S, 3)

W zaleznosci od przyjetej przez przedsigbiorstwo strategii wdrazania do eksploatacji au-
tobusow elektrycznych, koszty procesu dotadowywania baterii podczas wykonywania zadan
przewozowych beda ulega¢ znaczacym zmianom i osiagaé¢ swoje maksimum przy obraniu
strategii I, tj. utrzymaniu dotychczasowego rozktadu jazdy bez zmiany obiegéw. Z drugiej
strony, duza gesto$¢ punktow dotadowywania baterii zlokalizowanych w weztach sieci pu-
blicznego transportu zbiorowego bedzie pozytywnie wptywaé na zdolno$ci operacyjne
wdrazanej floty autobusow elektrycznych oraz daje przedsigbiorstwu wigcej mozliwosci
dziatania w sytuacjach nadzwyczajnych (awarie, nieprzewidziane sytuacje, itp.)

Analizujac mozliwo$¢ wprowadzenia autobuséw elektrycznych do eksploatacji w pu-
blicznym transporcie zbiorowym, nalezy uwzgledni¢ wszystkie aspekty techniczno-ekono-
miczne oméwione w niniejszym artykule. Graficzne ujgcie struktury kosztow dla poszcze-
golnych aspektow techniczno-ekonomicznych wprowadzania autobuséw elektrycznych
w publicznym transporcie zbiorowym przedstawiono na rys. 3.
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/ Zakup autobusdw elektrycznych i \
budowa dodatkowej infrastruktury

® Koszt przebudowy zaplecza technicznego
(zajezdni) wraz z budowg urzadzen do tadowania
autobusow zlokalizowanych w zajezdni

o koszt budowy urzadzen do dotadowywania
autobuséw zlokalizowanych w weztach danej sieci
publicznego transportu zbiorowego obstugiwanej
przez przedsiebiorstwo komunikacji miejskiej

o koszt zakupu autobuséw elektrycznych wraz z /

Qateriq

/ \ / Utrzymanie floty autobuséw
elektrycznych oraz infrastruktury
Kwestie zwigzane z ruchem towarzyszace
® koszt utrzymania urzadzen do tadowania

autobusow elektrycznych po sieci
autobusoéw zlokalizowanych w zajezdni

publicznego transportu miejskiego ¢ - ,
o koszt utrzymania urzadzen do dotadowywania
* koszty energii zuzytej pomiedzy poszczegdlnymi autobusoéw zlokalizowanych w weztach danej
punktami dotadowania energii sieci publicznego transportu zbiorowego
« koszty procesu dotadowywania baterii podczas obstugiwanej przez przedsigbiorstwo
wykonywania zadar przewozowych komunikacji miejskiej
o koszt serwisu floty autobuséw elektrycznych

o koszt wymiany i zakupu dodatkowej baterii
akumulatorowej

Rys. 3. Aspekty techniczno-ekonomiczne wdrozenia autobusow elektrycznych
w przedsigbiorstwie komunikacji miejskiej

Chcac wdrozy¢ autobusy elektryczne do eksploatacji, nalezy uwzglgdni¢ wszystkie ww.
aspekty, co w ujeciu formalnym mozna zapisaé nastepujaco (4):

Kzzn:aiki+zm:bili+§:cisi=kb+lu+sr “

i=1 i=1 i=1

Udziat sktadowych kosztow globalnych: koszty budowy infrastruktury (kb), koszty
utrzymania floty autobusow (/u ), koszty zwigzane z ruchem autobusow elektrycznych po
sieci publicznego transportu miejskiego (s ) zaleza od przyjetej przez przedsigbiorstwo stra-

tegii wdrozenia autobusow elektrycznych.

5. PODSUMOWANIE

Proces wdrazania autobuséw elektrycznych w przedsigbiorstwie komunikacji miejskiej
moze przebiega¢ na kilka sposoboéw. W zaleznosci od przyjetej strategii znaczaco roznia si¢
naktady inwestycyjne, koszty eksploatacji taboru i infrastruktury, wysilek organizacyjny
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oraz stopien zmian w rozkladzie jazdy. Decyzja o wyborze strategii wdrazania autobusow
elektrycznych musi by¢ podparta analizami i powinna bra¢ pod uwage warunki lokalne
w jakich dziala dane przedsigbiorstwo. W artykule przedstawiono struktur¢ nowych kosz-
tow, ktore musi ponies¢ przedsigbiorstwo komunikacji miejskiej, aby skutecznie wdrozy¢
autobusy elektryczne do obstugi ruchu pasazerskiego. Koszty te zalezne sa od przyjetej stra-
tegii wdrazania i musza by¢ przedmiotem profesjonalnej analizy kosztéw, niezaleznie
w kazdym przedsigbiorstwie komunikacji miejskie;.
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THE PROCESS OF ELECTRIC BUSES IMPLEMENTATION TO EXPLOITATION IN
URBAN PUBLIC TRANSPORT COMPANIES - SELECTED ISSUES

Summary: Because of the need to protect the environment, growing environmental awareness of passengers
and the pressure from the European Union transport policy steps are taken aimed at replace conventional
Diesel buses by buses with alternative drives, therein an electric drive. The issue of the introduction of electric
buses to exploitation in urban public transport companies is complex and requires a multi-dimensional analysis
for technical, operational, environmental and economic criteria. The paper presents proposals for organisational
strategies for municipal transportation companies in the implementation of buses with electric drive and dis-
cusses the various technical and economic aspects which are specific to the use of electric drive in the public
transport. The article is to discuss the technical and economic aspects of the implementation of electric buses
in the public transport company.

Keywords: urban public transport, electric buses, cost structure
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