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W sierpniu 2015 r. w stolicy Niemiec uruchomiono projekt E-Bus, ktory
przyczynic sie powinien do redukcji szkodliwych gazéw, ograniczenia
hatasu oraz rozwoju rynku autobusow elektrycznych w rejonie Berlina
i Brandenburgii. W artykule omdwiona zostata pierwsza elektryczna
linia autobusowa stolicy Niemiec, ktora powstata w oparciu o wyko-
rzystanie réznorodnych rozwigzan technicznych. Uwzgledniono 2 za-
sadnicze grupy tego typu rozwigzan - zastosowanie autobusu elek-
trycznego Solaris Urbino 12 electric oraz systemu szybkiego fadowania
indukcyjnego Primove firmy Bombardier. Podkreslono rowniez zalety
wynikajace z eksploatacji pojazdow elektrycznych w transporcie pu-
blicznym Berlina. Przedstawione zagadnienia zostaty oparte o bilans
Srodowiskowy projektu E-Bus Berlin.

Stowa kluczowe: elektrobusy, emisja zanieczyszczen, naped elek-
tryczny, system szybkiego tadowania indukcyjnego.

Wstep

W sierpniu 2015 r. w stolicy Niemiec uruchomiono projekt E-Bus,
ktéry przyczynié sie powinien do redukcji szkodliwych gazéw,
ograniczenia hatasu oraz rozwoju rynku autobuséw elektrycznych
w rejonie Berlina i Brandenburgii. Wzrost elektromobilnosci (ko-
rzystanie z pojazdow elektrycznych, zaréwno w indywidualnym
transporcie, jak i w Srodkach transportu publicznego) [11] jest
bowiem istotnym czynnikiem realizacji celdw europejskiej polity-
ki transportowej w zakresie rozwoju niskoemisyjnego i oszczed-
nego w zasoby transportu miejskiego pasazeréw [1, 4]. Celem
nadrzednym europejskiej polityki transportowej jest stworzenie
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systemu stanowigcego podstawe postepu gospodarczego w Eu-
ropie, wzmacniajacego konkurencyjnos¢ i oferujacego ustugi
w zakresie mobilnoSci o wysokiej jakoSci przy jednocze$nie
oszczednym gospodarowaniu zasobami. Narzedziem pozwalaja-
cym na realizacje tego celu jest zwiekszone zapotrzebowanie na
wykorzystywanie zrodet odnawialnych przez Srodki transportu.
Dziatania podejmowane w wielu panstwach cztonkowskich Unii
Europejskiej wskazuja, ze priorytetowym kierunkiem rozwoju ni-
skoemisyjnego i zasobooszczednego systemu transportu bedzie
znaczny wzrost liczby wykorzystywanych pojazdéw napedzanych
energig elektryczng [14].

1. Analiza uwarunkowaii techniczno-organizacyjnych dla projektu
E-Bus Berlin

Eksploatacja autobusow elektrycznych zwigzana jest z licznymi
ograniczeniami. Podstawowym ograniczeniem jest zasieg moz-
liwy do osiagniecia na jednym cyklu tadowania, ktéry wymaga
mozliwosci dotadowania akumulatoréw podczas obstugi dane;j
linii (§redni dobowy przebieg wynosi okoto 300 km) [7]. Kolej-
na barierg jest konieczno$¢ zapewnienia minimalnego czasu
dotadowania akumulatoréw na obstugiwanej linii, ktéry musi
uwzglednia¢ ograniczenia technologiczne uzytych akumulatoréow
i systemu tadowania oraz rozktad w planie pracy autobusu na
obstugiwanej linii, czyli czas potrzebny na wymiane pasazeréw na
przystankach i petlach koAicowych. Obecnie oferowane warianty
dofadowania pojazdu elektrycznego w transporcie publicznym
to: fadowanie za pomocg pantografu (odbywa sie na wybranym
przystanku danej linii), tadowanie z gniazdka (stacje tadowania
plug-in instalowane na petlach koficowych i w zajezdniach au-
tobusowych) oraz tadowanie indukcyjne (oparte o technologie
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bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej z wykorzystaniem
indukcji elektromagnetycznej [2, 16].

Celem panstw cztonkowskich Unii Europejskiej jest to, aby
w 2020 r. po drogach poruszato sie od 8 do nawet 9 min pojaz-
déw elektrycznych [3]. Gtéwne problemy jego realizacji to na-
dal wysokie koszty zakupu takich Srodkéw transportu, budowy,
rozbudowy czy przebudowy niezbednej do tego infrastruktury,
koszty eksploatacji, znaczna masa wtasna akumulatorow, ktore
sq jednoczesSnie najwiekszym ograniczeniem zasiegu pojazdéw,
gdyz zwykte tadowanie trwa az kilka godzin. W berlifiskich pojaz-
dach Solaris Urbino 12 electric zastosowano szybkie tadowanie
indukeyjne, ktore rozwiazuje ten problem. Ulepszenia w techno-
logii produkcji akumulatoréw przyczynity sie do realizacji projektu
E-Bus Berlin. Najwigkszym problemem byt jednak brak punktow
tadowania na planowanej trasie obstugiwanej przez pojazdy
elektryczne. Punkty takie nalezato zainstalowaé w miejscach za-
mieszkania, pracy oraz miejscach publicznych, przy jak najmniej-
szej ingerencji w architekture miasta i infrastrukture punktowa
wykorzystywang przez pozostate Srodki transportu publicznego.
Obecnie wiekszos¢ panstw cztonkowskich Unii Europejskiej nie
dysponuje wystarczajaca liczbg ogdlnie dostepnych punktow
tadowania ani nie ogtosita polityki rozwoju odpowiedniej sieci
urzadzen do tadowania [17, 5].

2. Elektryczna linia autobusowa nr 204

Proces planowania uktadu komunikacyjnego dla przebiegu linii
autobusowych oraz obstugi tych linii przez okresSlong flote po-
jazdow jest istotnym zagadnieniem operacyjno-technicznym dla
operatora publicznych ustug transportowych. Cze$¢ linii obstugi-
wana moze by¢ przez flote mieszang, czyli zaréwno autobusami
o alternatywnych Zrodtach napedu, jak i konwencjonalnych [15].

Dtugosé linii, na ktérej kursuja berlifiskie autobusy elektrycz-
ne, wynosi 6,1 km (rys. 1). Prowadzi ona od Berlinskiego Uniwer-
sytetu Technicznego do Dworca Stidkreuz. Jej trasa zostata za-
planowana tak, aby bezemisyjne Solarisy, zatrzymujgce sie m.in.
przy Dworcu Z0O, stanowity jeden z bardzo waznych punktéw
przesiadkowych catej metropolii.

Przyczynag zastosowanego przebiegu linii nr 204 w Berlinie
byto réwniez uksztattowanie terenu. Linia zostata tak poprowa-
dzona, aby w jak najwyzszym stopniu wyeliminowa¢ pochylenia
na trasie, zwiekszajgce pobdr energii elektrycznej z akumulato-
row przez uktad napedowy podczas jazdy na wzniesieniu, prowa-
dzacej do skracania zasiegu pojazdu miedzy kolejnymi cyklami
dotadowania akumulatoréw. Pod uwage wzieto réwniez zwiekszo-
ng podatnosS¢ catego systemu na zaktocenia, spowodowane na
przyktad awarig systemu zasilania, ktora nie mogto wptywaé na
niezawodno$¢ funkcjonowania catego systemu transportu miej-
skiego pasazerdéw na obszarze aglomeracji Berlina.

Przy projektowaniu linii nie bez znaczenia pozostata struktura
potrzeb przewozowych obszaru, przez ktory to przebiega linia 204.
taczna liczba pasazerdw przewozonych na poktadzie pojazdu ma
wptyw na pobdr energii z akumulatoréw. Istotne wowczas staje sie
dostosowanie czestotliwosci kursowania i pojemnoéci taboru do
wystepujacych na danym obszarze potokéw pasazerskich.

Projekt E-Bus Berlin zaktadat takze skomunikowanie kurséw
autobuséw elektrycznych z pozostatymi systemami transporto-
wymi (wykorzystujacymi w swojej siatce potaczen zintegrowa-
ne wezty przesiadkowe) i obstuge obiektow bedacych zrodtem
znacznych potokéw ruchu, takich jak na przyktad centra handlo-
we, stacje metra U-Bahn i szybkiej kolei miejskiej S-Bahn oraz
dworce kolejowe i autobusowe.
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3. Autobus elektryczny Solaris Urbino 12 electric
Autobus, jako najbardziej uniwersalny $rodek transportu miej-
skiego pasazerdow, moze w znacznej mierze zastapic transport
indywidualny w duzych aglomeracjach miejskich Europy. Pod wa-
runkiem, ze spetnia on wymagania w zakresie bezemisyjnej lub
ograniczonej do minimum emisji spalin i hatasu.

Autobusy miejskie coraz czeSciej sg zasilane z tzw. alternatyw-
nych Zrédet energii. Ten kierunek zmian konstrukcyjnych w auto-
busach miejskich wynika z rosnacych wymagan ekologicznych,
w tym z dazenia do zmniejszenia emisji szkodliwych sktadnikow
spalin oraz hatasu [18]. Pojazdy elektryczne w Berlinie napedza-
ne sa przez wysokosprawne silniki elektryczne, zasilane energia
elektryczng z sieci energetycznej, tzn. ,zielonym prgdem”, czyli
energia pochodzacg z odnawialnych Zrédet energii. Na takim roz-
wigzaniu zyskujg wiec pasazerowie, mieszkarcy, a takze Srodo-
wisko naturalne [6, 13].

Flota E-Bus sktada sie z 4 pojazdow typu Urbino 12 electric
polskiego producenta Solaris Bus & Coach S.A. Pojazdy wyposa-
zono w centralny silnik asynchroniczny o mocy 160 kW (218 PS),
ktory gwarantuje dynamiczne przyspieszanie oraz predko$¢ mak-
symalng wymagana przez zamawiajgcego 65 km/h (tab. 1).

Autobusy posiadaja osprzet elektryczny firmy Vossloh Kiepe.
Parametry pojazdow zostaty tak zoptymalizowane, aby podczas
jazdy przez zattoczone centrum Berlina miaty zawsze wystarcza-
jacy zapas energii. Zasieg tych pojazdéw zalezny jest od tempe-
ratury zewnetrznej, parametroéw linii komunikacyjnej, obcigzenia
pojazdu i sposobu napedu agregatdw pomocniczych. Zastosowa-
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Linia autobusowa nr 204 6,1 km
Czas przejazdu 24 min
Udziat czasu jazdy 80%
Liczba przystankéw koricowych 2
Czas fadowania 4-Tmin
Liczba przystankéw 18
Liczba e-busoéw 4

Rys. 1. Uktad przebiegu linii 204 w Berlinie [9]
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Rys. 2. Schemat przebiegu fadowania autobusu Solaris Urbino 12 electric z wbudowanym system szybkiego fadowania indukcyjnego [10]

0 juz eksploatowane pojazdy elektryczne, ktére charakteryzuja

sie mniejszym zasiegiem i mniejsza liczba miejsc dla pasazerdw.
Najwieksza rdznicg w stosunku do pojazdéw o konwencjonal-

nym Zrodle napedu jest energia potrzebna do jazdy, ktéra nie

pochodzi ze zbiornika paliwa, ale z akumulatora litowo-jonowego.

Naped elektryczny ma wiele zalet w poréwnaniu z silnikiem wyso-

kopreznym. Do najwazniejszych zalicza sie:

¢ brak emisji spalin;

¢ wydtuzona zywotno$é podzespotow;

* brak hatasu i wibracji;

¢ mniejsze zuzycie energii.

Tab. 1. Dane techniczne autobusu Solaris Urhino 12 electric, eksploatowane-
g0 przez Zaktady Komunikacyjne BVG w Berlinie [10]

4. System szybkiego tadowania indukcyjnego (bezprzewodowa
transmisja energii elektrycznej z wykorzystaniem indukcji
elektromagnetycznej)
Stworzeniem systemu i jego zbadaniem zajat sie wydziat Przed-
miotowych Metod Rozwoju Produktu i Mechatroniki Uniwersytetu
Technologicznego w Berlinie. Przeanalizowano rézne metody fa-
dowania pojazdéw pod wzgledem ich wykonalnosci techniczne;j
i ekonomicznej. Rezultatem jest system tak zwanej ,o0kazji tado-
wania”. Baterie autobusow elektrycznych na kazdym przystanku
koricowym (czyli Hertzallee i Stidkreuz) potrzebujg od 4 do 7 min
na dotadowanie. Schematycznie przedstawiono to na rys. 2.
Autobusy Solaris Urbino 12 electric wyposazone sg w system
szybkiego tadowania indukcyjnego Primove firmy Bombardier.
Moc tadowarek, wynoszaca 200 kW, powoduje, ze pojazdy po-
trzebujg zaledwie kilku minut na dotadowanie baterii (tab. 2).

Wyszczegdlnienie Dane techniczne X | . - o
Producent Solaris Wylfo_nane.przez firme Bombar_d|er baterie 0 PojemNOSCi 9Q kWh
- , umiejscowione sg na dachu pojazdu. Energia uzupetniana jest za

Typ/model Urbino 12 electric pomoca stacji indukeyjnych, zlokalizowanych w obu koricowych
Dlugos$¢ x szeroko$¢ x wysoko$¢ (120 mx 2,55 mx 3,35 m punktach linii [13].
Predko$¢ maksymalna 65 kmh Technologia tadowania indukcyjnego opiera sie na bezsty-
Liczba pojazdow 4 kowym i w petni automatycznym procesie uzupetnienia energii
Pojemnos¢ przestrzeni 70 08¢ niezbednej do dziatania Srodka transportu (rys. 3). Zaleta tech-
pasazerskie] 050 nologii tadowania indukcyjnego jest praktycznie niewidoczny dla
Migjsca siedzace 33, wtym 19 Z niskiej podfogi uiytkowqika transportu publicznego proces fadowania. Brakuje tu
Masa wlasna 13t przewodoéw napowietrznych, kto[e sg charakterystycznym elemen-
M Howit 8t tem w przypadku innych systemow eBus. Elementy takie wptywajg

asa caikowlla : nie tylko na panorame miasta, ale wystawione sa na dziatanie
Producent napedu Vossloh Kiepe GmbH
Rodzaj silnika Asynchroniczny silnik centralny, moc: 160 kW | Tah. 2. Dane techniczne systemu szybkiego tadowania indukcyjnego Primo-
Moc silnika 160 kW/218 KM ve firmy Bombardier, eksploatowanego przez Zaktady Komunikacyjne BVG
Typ sinika TSATMF 35 w Berlinie [10]
Producent systemu baterii Bombardier Transportation 5 \Qlyszctzegélnienie e ga?e techniczne

- ; : roducen ombardier Transportation

?ate;ettrz'a.kcyjne E?lMOV E Battrio 90 Typ/model Primove 200 (system szybkiego fadowania indukcyjnego)

yphalerl fowo-jonowe Moc fadowarek 200 kW
Pojemnosc baterii 90 kWh Wydainos€ systemu [, g
Napigcie 660V ladowania °
Klimatyzacja Konvekta UL500EM Potaczenie zasilajace ﬁIOO \t/) (Iprqjd przerlnignny).d —

- a obstugiwanej linii znajduj sie 2 punkty fadowania

Og,;rzewan{e (elektryczne) Spheros, 20 kW Punkty fadowania baterii (Hertzallege [ Su({kreuz); é d%kgwaﬁyjes¥ na zajezdni
05 przednia ZFRLB2EC autobusowej (Indira-Ghandi-Str.)
O$ napedowa ZF AV 132 Czas tadowania 0d 4 do 7 min w 2 punktach tadowania na trasie
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Bl przewoznicy i systemy transportowe I

4

Autobus zatrzymuje si¢ na przystanku
poczatkowym/koncowym

-

System zarzadzania energia odbiera sygnal
ze stacji ladowania

-

Uruchomienie systemu szybkiego lad q
indukeyjnego

-

Czas tadowania 7 min. do poziomu 50%
pojemnosci baterii

-

Pojazd gotowy do jazdy ‘

Rys. 3. Algorytm dziatania systemu
szybkiego fadowania indukcyjnego
na przyktadzie autobusu Solaris
Urbino 12 electric

E

m.in. warunkéw atmosferycznych i ataki wandali. Stacja szybkie-
go fadowania indukcyjnego jest zakopana w przewazajacej czesci
w podtozu (najczesciej betonowym). Gdy pojazd znajduje sie nad
powierzchnig ptyty indukeyjnej, pobdr energii umozliwia zamonto-
wany pod pojazdem kolektor pradu. Transfer energii miedzy piyta

indukcyjna a pojazdem odbywa sie za pomocg pola elektroma-
gnetycznego (rys. 4) [13].

Po zakonczeniu stuzby pojazdy sg dodatkowo fadowane za po-
mocg konwencjonalnego ztacza, aby oszczedzaé energie baterii
w procesie ogrzewania lub klimatyzowania pojazdu przed rozpo-
czeciem kolejnej stuzby. Przedtuza to zywotno$é baterii i pozwala
takze na to, by kierowca i pasazerowie mogli wejs¢ bezpoSrednio
do przyjemnie klimatyzowanego czy ogrzewanego pojazdu.

5. Bilans Srodowiskowy projektu E-Bus Berlin
Wprowadzenie na linie 4 nowych elektrycznych Solariséw oznacza
redukcje emisji dwutlenku wegla o ok. 260 t rocznie (rys. 5). Aby
otrzymaé podobny efekt, nalezatoby zelektryfikowa¢ okoto 250 po-
ruszajacych sie po Berlinie samochoddéw osobowych [13]. Poziom
hatasu w stolicy Niemiec zostat réwniez obnizony, poniewaz 1 Urbi-
no 12 electric emituje hatas nie wiekszy niz samochod osobowy. Dla
zachowania ostroznosci autobusy zostaty wyposazone w gtoSniki ze-
wnetrzne, przez ktore kierowca moze poinformowac 0soby stojace
na przystanku o nadjezdzajgcym elektrobusie. Projekt E-Bus Berlin
zostat dofinansowany przez Niemieckie Federalne Ministerstwo
Transportu i Cyfrowej Infrastruktury kwotg 4,1 min euro. Projektowi
udziela naukowego wsparcia Berlinski Uniwersytet Techniczny [13].
Oddana do uzytku pierwsza elektryczna linia autobusowa, po
ktérej indukceyjnie tadowane Solarisy Urbino 12 electric trans-
portuja mieszkancow Berlina, stanowi kamief milowy w proce-
sie rozwoju elektromobilnoSci na terenie Berlina i Brandenburgii
i przyczynia sie do znacznego polepszenia bilansu ekologicznego
stolicy Niemiec [12].

System zarzgdzania -~

energia.

Rys. 4. Autobus Solaris Urbino 12 electric z wbudowanym system szybkiego tadowania indukcyjnego [13]
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Rys. 5. Bilans Srodowiskowy projektu E-Bus Berlin [10]

Podsumowanie

Projekt E-Bus, bedacy elementem planu rozwoju elektromobilno-
§ci na terenie Berlina, bez watpienia wpisuje sie w dziatania Unii
Europejskiej w tworzenie i rozwdj niskoemisyjnego i zasoboosz-
czednego systemu transportu pasazerow. Sukcesem projektu jest
przezwyciezenie barier ograniczajacych mozliwo$é napedzania
autobusow alternatywna energig w stosunku do popularnego die-
sla dzieki zastosowaniu odpowiednich urzadzen i infrastruktury.

Duze zanieczyszczenie powietrza w stolicy Niemiec wymaga
podejmowania radykalnych dziatar w zakresie ograniczenia emi-
sji spalin i hatasu, zaréwno przez Srodki transportu indywidual-
nego, jak i zbiorowego. Mozna jednak przypuszczac, ze najblizsze
wymiany taboru na pojazdy o emisji zerowej przez Berlinskie Za-
ktady Komunikacyjne (BVG) zostang dokonane w oparciu 0 wyni-
ki analiz obecnie prowadzonego projektu E-Bus Berlin. Zwigzane
jest to nie tylko z kosztami zakupu nowych pojazdéw, ale takze
z kosztami towarzyszacymi w zakresie przystosowania infrastruk-
tury zasilania energig i obstugowo-naprawcze;.

Ograniczajac emisje szkodliwych substancji, bardzo czesto
wprowadza sie rozwigzania, ktore - chociaz poprawiajg bilans
Srodowiskowy danego regionu - mogg stwarzaé wiele probleméw
w czasie eksploatacji. Autobusy elektryczne sg obecnie innowa-
cja produktowa i, jak to bywa w przypadku wprowadzania inno-
wacyjnych rozwigzah w kazdej dziedzinie zycia, nalezy liczyé sie
z niespodziewanymi trudnosciami, ktore nie wystepowaty podczas
eksploatacji taboru konwencjonalnego.

Eksploatacja ekologicznych i innowacyjnych Srodkéw trans-
portu miejskiego pasazeréw wymaga dostosowania organizacji
zadan przewozowych do specyfiki omawianych Srodkéw transpor-
tu. Uktad publicznego transportu, oparty na dziataniach przyja-
znych Srodowisku, powinien funkcjonowac w oparciu o potaczenie
wszystkich podmiotow biorgcych udziat w obstudze, zaopatrzeniu
i organizacji zintegrowanego transportu miejskiego. Obserwowany
obecnie dynamiczny rozwdj konstrukcji pojazdéw o ekologicznych
napedach i systemach wspomagajacych pozwala przewidywaé, iz
w najblizszej przysztoSci nastapi szybki ich rozwoj.
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Analysis of the E-Bus Berlin project

The E-Bus project was launched in August 2015 in Berlin should
contribute to reduction of harmful emissions, noise reduction and
development of the electric bus market in the area of Berlin and
Brandenburg. This article discusses the first electric bus line in the
capital of Germany, which was based on the use of various techni-
cal solutions. Two basic groups of such solutions were taken into
account - the use of the Solaris Urbino 12 electric bus and the Bom-
bardier Primove inductive charging system. The advantages of using
electric vehicles in public transport in Berlin were also discussed.
The presented issues were based on the environmental balance of
the E-Bus Berlin project.

Keywords: electric buses, emission, electric propulsion, inductive
charging system.
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