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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwdj elektromobilnosci
w krakowskim transporcie zbiorowym w zakresie wprowadzenia do eks-
ploatacji bezemisyjnych autobuséw elektrycznych. Zaprezentowano dzia-
lania majace na celu redukcje zanieczyszczei w Krakowie pochodzacych
od transportu zbiorowego, poczawszy od zmieniajacych si¢ przepiséw
ograniczajacych emisje zanieczyszczed w stosowanych dotychczas silni-
kach spalinowych diesla, poprzez zastosowanie napedéw hybrydowych
az do wprowadzenia do eksploatacji autobuséw elektrycznych. Opisano
najczesciej stosowane rozwiazania techniczne i pierwsze krakowskie do-
$wiadczenia z autobusami elektrycznymi oraz poczatki ich regularnej
eksploatacji. Scharakteryzowano podjete dzialania majace na celu opty-
malizacje wykorzystania autobuséw elektrycznych w pracy na liniach.
Na bazie obecnego stanu wdrozenia, zaprezentowano plany i zamierzenia
w tym zakresie w najblizszych latach oraz zagrozenia wynikajace z braku
ustabilizowanych standardéw w zakresie rozwigzan technicznych.

Stowa kluczowe: transport miejski, transport zbiorowy, elektromobil-

no$¢, autobus elektryczny.

Wprowadzenie

Pierwsza norma emisji spalin Euro 1 dla silnikéw stosowa-
nych w autobusach komunikacji miejskiej zaczeta obowiazy-
waé w 1992 roku, a trzy lata pézniej wprowadzono kolejng
norme Euro 2. W latach dziewieédziesigtych wszystkie po-
jazdy silnikowe spelniajace normy emisji spalin Euro na-
zywane byly pojazdami niskoemisyjnymi, a standardem,
do ktérego dazyli producenci silnikéw, byla norma Euro 3,
ktéra zaczela obowiazywad od roku 2000.

W kolejnych latach zaczely obowiazywaé normy Euro 4
(2005), Euro 5 (2008) i Euro 6 (2013), dla osiagniecia kt6-
rych najtanisza droga bylo zastosowanie zewnetrznej obréb-
ki spalin.

Zastosowanie silnikéw Euro 6 nie rozwiazuje proble-
méw braku dostepu do czystego powietrza w aglomera-
¢jach miejskich. Efektem kazdego procesu spalania jest
dwutlenek wegla, ktérego ilos¢ jest proporcjonalna do ilo-
$ci spalonego paliwa, a ta zwieksza sie wraz z unowoczes-
nianiem konstrukcji pojazdu i zwiekszaniu ilosci urzgdzen
poktadowych do zasilania. W przypadku obecnej kon-
strukcji autobusu miejskiego wzrost zuzycia, w stosunku
do konstrukgji z lat dziewie¢dziesiatych, wzrasta o 30%.

Problemu nadmiernej ilo$ci spalin nie rozwiazujg paliwa
alternatywne, ktére ich nie wyeliminuja, a jedynie moga
zmieni¢ sklad oraz nieznacznie zmniejszy¢ ilos¢. W Kra-
kowie eksploatowanych jest pie¢ autobuséw zasilanych ga-
zem CNG, ktérych dwunastoletnia eksploatacja nie reko-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2018. Wklad autoréw w publikacje: M. Szatkowski
50%, R. Wrébel 50%.
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menduje tej formy zasilania jako drogi do osiagniccia czy-
stego powietrza w miescie.

W ostatnim dziesiecioleciu, oprécz zmian konstrukeyj-
nych silnikéw, zmianie ulegla réwniez jakosé paliw, jaka
osiggnieto droga administracyjng poprzez nowe wymaga-
nia jako$ciowe paliw dopuszczonych do obrotu handlowe-
go. Najbardziej widocznym dzialaniem bylo zmniejszenie
zawarto$¢ siarki z 50 mg do 10 mg w kazdym kg oleju
napedowego, w wyniku ktdrego zmniejszyla sie pieciokrot-
nie emisja SO, do atmosfery z 0,1 gSO, do 0,02 gSO, ze
spalenia kazdego kg paliwa.

Obecna najwyzsza norma emisji spalin, stala sie mozli-
wa do osiagniecia tylko przy zastosowaniu dodatkowej ob-
rébki spalin poza komora spalania, ale przed emisja do at-
mosfery. W efekcie do atmosfery wydzielamy wiecej gazéw
cieplarnianych, ale nieszkodliwych dla srodowiska. Efekt
ekologiczny zostal osiagniety dzigki zastosowaniu recyrku-
lacji spalin EGR, redukcji katalitycznej SCR oraz filtra cza-
stek stalych. Reduktorem tlenkéw azotu na nieszkodliwy
azot i wode jest dodatek AdBlue, ktéry jest 32,5% wod-
nym roztworem mocznika o wysokiej czystosci. W autobu-
sie jest on przechowywany w oddzielnym zbiorniku, skad
za pomoca specjalnej instalacji podawany jest do wtryski-
wacza dozujacego AdBlue do katalizatora SCR. Uzywanie
rozbudowanego ukladu oczyszczania spalin jest bardzo
ucigzliwe dla uzytkownika pojazdu.

Ciagle zmniejszanie norm emisji spalin spowodowato
problemy producentéw silnikéw. W okresie ostatnich
dziesieciulat obowigzywanianorm emisjispalin Euroz ryn-
ku motoryzacyjnego znikneli wszyscy krajowi producenci
silnikéw spalinowych montowanych w autobusach ko-
munikacji miejskiej. Na rynku pozostali tylko producen-
ci silnikéw, bedacych czescig duzych koncernéw, ktdrzy
byli w stanie dostosowaé swoje wyroby do nowych wy-
magan.

Jak wynika z Raportu Rady Miasta Krakowa’, zanie-
czyszczenie powietrza atmosferycznego stanowi obecnie
najwiekszy problem Srodowiskowy Gminy Miejskiej
Krakéw. Przez okolo 150 dni w roku przekraczane sa po-
ziomy normatywne warto$ci stezen pylu zawieszonego
PM10, pylu zawieszonego PM2,5 benzo(a)pirenu oraz
dwutlenku azotu. Wedlug raportu emisja komunikacyjna
ma okoto 44% udzial w zanieczyszczeniu powietrza tlenka-
mi azotu oraz okolo 20% w zanieczyszczeniu pylami.

* PGN dla Gminy Miejskiej Krakéw, zatacznik do Uchwaly Nr XX VI/426/15 Rady
Miasta Krakowa z dnia 7 pazdziernika 2015 roku.
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Wedlug raportu, efektem wszystkich dzialat proekolo-
gicznych w Krakowie jest zmniejszenie w latach 1995—
2013 emisji PM10 0 59,4%, PM2,5 0 22,5%, SO, 0 79%,
NOx 0 10%, CO, 0 42%. W tym samym okresie wzrosta
liczba mieszkancéw o 1,9%, a liczba pojazdéw az o 147%.
Pomimo tak duzych dotychczasowych efektéw dalsze
zmniejszenie emisji nie jest mozliwe bez eliminacji spalania
paliw weglowodorowych w silnikach. Nawet najbardziej
czyste spalanie paliw powoduje wciskanie do miejskiej at-
mosfery tysiecy ton dwutlenku wegla, ktérego nadmiar nie
jest obojetny dla naszej egzystencji.

Roczna emisja w tonach do atmosfery
CO, przez autobusy MPK SA w Krakowie
w latach 1997 -2017
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Rys. 1. Roczna emisja do atmosfery CO, przez autobusy MPK SA W Krakowie
Zrdto: Zasoby wiasne MPK SA w Krakowie

Poszukiwania alternatywnego dla silnika spalinowego
zrédla napedu dla pojazdéw samochodowych, w tym dla
autobuséw komunikacji miejskiej, sa wynikiem konieczno-
$ci podjecia skutecznych dziatai zmniejszajacych emisje za-
nieczyszczefi, przede wszystkim w duzych miastach.
Stosowana przez dziesigtki lat struktura napedéw w komu-
nikacji miejskiej — spalinowe autobusy i elektryczne tram-
waje — uksztaltowala pewien stereotyp podejscia do rozwia-
zaf technicznych w komunikacji miejskiej. Proby zastapie-
nia paliwa w autobusach, czyli oleju napedowego gazem
propan butan i ziemnym nadal bazowaly na zalozeniu, ze
najlepszym i praktycznie wylacznym Zrédlem napedu w au-
tobusach ma by¢ silnik spalinowy, mimo ze charakterysty-
ka trakcyjna silnika spalinowego jest o wiele mniej korzyst-
na w ruchu miejskim niz silnika elektrycznego [1, 21.

Rozwdj napedu elektrycznego w autobusach

komunikacji miejskiej

Alternatywa dla napedu konwencjonalnego stalo sie wpro-
wadzenie zasilania elektrycznego znanego z pojazdéw szy-
nowych i transportu wewnatrzzakladowego. Naped elek-
tryczny eliminuje catkowicie lokalna emisje spalin, przeno-
szac ja do zrédla jej produkcji, gdzie mozliwosci jej oczysz-
czenia i rozproszenia sg znacznie wieksze.

Prawda jest, ze obecna produkcja energii elektrycznej
jest oparta na weglu, ktdrego spalanie jest zrédlem emis;ji za-
nieczyszczef do powietrza w miejscu jej wytwarzania. Wedhug
najnowszych danych Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami z grudnia 2017 roku dla energii
elektrycznej wskazniki emisyjnosci wynosza:

e CO,-781 kg/MWh (g/kWh),

e 5O, -0,818 kg/MWh (g/kWh),

e NOx — 0,824 kg/MWh (g/kWh),
e CO-0,252 kg/MWh (g/kWh),
e Pyly’ — 0,052 kg/MWh (g/kWh).

Wartoéci te beda sie zmniejszaé w miare zwickszania
udzialu OZE w produkcji energii elektrycznej oraz stoso-
wania paliw alternatywnych. Uwzgledniajac jednak lokal-
ne skutki stosowania paliw weglowodorowych, naped zero-
emisyjny jest jedynym skutecznym sposobem rozwigzania
probleméw nadmiernej emisji w Krakowie.

Naped elektryczny w pojazdach samochodowych nie
jest zadna nowoscia. Proby zastosowania napedu elektrycz-
nego w pojazdach byly podejmowane w poczatkowej fazie
rozwoju samochodu, ale zostaly wyparte przez napedy spa-
linowe oparte na paliwach ropopochodnych. Przyczyna po-
razki samochodu elektrycznego byly ciezkie akumulatory,
dhugi czas tadowania i maly zasieg pojazdu.

Pomimo dynamicznego rozwoju napedéw spalinowych
naped elektryczny nie zostal zapomniany. Nadal trwaly
prace projektowe i studialne, a efektem ich byly konstruk-
¢je napedu spalinowo-elektrycznego, elektrycznego z maga-
zynami energii, z ogniwami paliwowymi. Pierwsze widoczne
uznanie zyskaly dopiero autobusy hybrydowe, spalinowo-
-elektryczne, w ukladzie réwnoleglym lub szeregowym, z ma-
gazynem energii w bateriach litowo-jonowych lub konden-
satorach.

Podstawowa trudnoscia w zastosowaniu napedu elek-
trycznego w autobusach byl problem ze zmagazynowaniem
dostatecznego zapasu energii elektrycznej pozwalajacej na
efektywna prace autobusu w komunikacji miejskiej.
Rozwiazaniem tego problemu byt trolejbus, ale poprzez ko-
nieczno$¢ stalego zasilania go z sieci trakcyjnej tracono jed-
na z najwigkszych zalet autobusu, czyli autonomie porusza-
nia sie w sieci ulic. Aby pokonaé te niedogodnosé stosuje sie
dwa podstawowe rozwiazania:

e autobus posiada zasobniki energii na pokladzie, ktére
musza by¢, po okreslonym przebiegu, dotadowane ze
zrodel zewnetrznych,

e autobus posiada generator pradu na pokladzie, ktéry
poprzez odpowiednio dobrany uklad elektryczny za-
sila silniki trakcyjne.

Pierwsze z rozwiazan jest prostsze technicznie, jednak
powoduje straty efektywnosci wykorzystania autobusu ze
wzgledu na czas potrzebny do doladowania baterii.
Najprostszym, powszechnie stosowanym sposobem tado-
wania zasobnikéw energii w autobusie jest ztacze plug-in.
Ze stacjonarnej tadowarki wyprowadzany jest przewdd
z odpowiednig wtyczka, ktdrg nalezy wlaczy¢ do specjalne-
go gniazda w autobusie (fot. 1).

Wada tego rozwiazania jest konieczno$¢ recznego zala-
czenia i rozlaczenia wtyczki, co powoduje, ze miejsce tado-
wania musi by¢ odpowiednio zabezpieczone przed doste-
pem przypadkowych oséb, oraz stosunkowo dlugi czas

> Mieszaniny zawieszone w powietrzu czasteczek o $rednicy nie wiekszej niz 10 lub
2,5 pum.
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Fot. 1. Ztacze plug-in w autobusie elektrycznym
Zrdto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie

potrzebny do pelnego naladowania zasobnikéw energii
(w tym przypadku akumulatoréw), gdyz z reguly moc
urzadzeni do ladowania nie przekracza 100 kW. W tym
przypadku wymagana jest stosunkowo duza masa baterii
tak, by ich pojemnos¢ zapewnita odpowiedni przebieg auto-
buséw. Innym sposobem tadowania autobuséw jest zauto-
matyzowanie procesu taczenia sie autobusu z tadowarka, na
przyklad poprzez uzycie do tego celu pantografu (fot. 2).
Stosowane sa dwa podstawowe rozwiazania: pantograf jest
zamontowany na dachu autobusu, a stacja bazowa do fado-
wania wyposazona jest w odpowiednie szyny, z ktdrymi po
podniesieniu faczy si¢ glowica pantografu. Drugie z rozwia-
zan jest odwréceniem poprzedniego ukladu, czyli pantograf
znajduje si¢ na stacji bazowej i jest opuszczany na zamonto-
wane na dachu autobusu szyny. W obu wersjach rozwigzanie
to jest bezpieczne dla os6b postronnych, gdyz miejsce styku
pantografu z szynami znajduje si¢ poza ich zasiggiem.
Ponadto umozliwia fadowanie znacznie wiekszg mocg, aktu-
alnie do 400 a nawet, 600 kW, przez co znacznie skraca sie
czas tadowania, co umozliwia wigkszg efektywnosé wykorzy-
stania autobusu do przewozu pasazeréw.

Ponadto takie rozwiazanie polega na czestym uzupel-
nianiu energii akumulatoréw w krétkim czasie w okresie
postoju autobusu na kofcéwce w takiej ilosci, aby wystar-
czylo jej na wykonanie przejazdu do nastepnej mozliwosci

)
ricszk aricpch

’/—~electric

Fot. 2. Ztacze pantografowe typu Schunk w autobusie elektrycznym
Zrédto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie
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jej uzupelnienia, dzicki czemu pojemnos¢ baterii, a co za
tym idzie ich masa moze by¢ znaczaco mniejsza niz w roz-
wiazaniu tylko plug-in. Trzecim ze stosowanych w prakty-
ce sposobéw tadowania autobusu elektrycznego ze zrédla
zewnetrznego jest wykorzystanie indukcji elektromagne-
tycznej. Nie wymaga ono bezposredniego styku elektrycz-
nego miedzy tadowarkg i autobusem. Nalezy jednak zabu-
dowaé w jezdni odpowiedni uklad wytwarzajacy w mo-
mencie tadowania silne pole magnetyczne oraz odpowiedni
uklad w podwoziu autobusu, przeksztalcajacy strumien
magnetyczny w energie elektryczna. Sposrdd trzech wyzej
wymienionych rozwigzan jest to uklad zdecydowanie naj-
drozszy ijak do tej pory stosowany sporadycznie. Zapewnia
on jednak najkrétszy czas ladowania autobusu.

Mozliwe jest takze wymienianie roztadowanych baterii
na inne, naladowane poza autobusem. Rozwiazanie to sto-
sowane jest rzadko, gdyz wymaga skoncentrowania baterii
w autobusie w jednym, tatwo dostepnym z zewnatrz miej-
scu na palecie umozliwiajacej tatwe wyciaganie i wkltadanie
baterii do autobusu oraz rozbudowanej infrastruktury dla
sprawnego wkladania i wyciggania zespolu baterii oraz
efektywnego ich tadowania poza autobusem. W tym celu
buduje sie specjalne terminale do szybkiej wymiany i fado-
wania baterii.

Drugim z rozwiazain umozliwiajacych autonomiczng
jazde autobusu elektrycznego jest wyposazenie go w gene-
rator pradu, ktéry uniezaleznia go od ladowania z ze-
wnetrznych zrédel. Najcze$ciej stosowanym ukladem jest
szeregowa hybryda spalinowo elektryczna. W rozwiazaniu
tym zrodlem napedu autobusu sa elektryczne silniki trak-
cyjne, a silnik spalinowy wraz z odpowiednim generatorem
stuzy jedynie do wytwarzania energii elektrycznej. Takie
rozwiazanie powszechnie stosowane jest od dziesiatek lat,
na przyklad w lokomotywach spalinowo-elektrycznych.
Przewaga tego rozwigzania nad silnikiem spalinowym, jako
bezposrednim zrédlem napedu, jest mozliwos$¢ uniezalez-
nienia pracy silnika spalinowego od chwilowej sytuacji ru-
chowej, a dzigki temu zaprogramowanie jego pracy w opty-
malnym dla danej konstrukeji przedziale obrotéw, co skut-
kuje mozliwoscia uzyskania maksymalnej efektywnosci
jego pracy, a w praktyce przeklada si¢ na mniejsze jednost-
kowe zuzycie paliwa niz w przypadku zastosowania napedu
bezposredniego. Oczywista wada tego rozwiazania jest nie-
wyeliminowanie emisji spalin z silnika spalinowego. Jednak
dzicki mniejszemu zuzyciu oleju napedowego niz w ukla-
dzie z klasycznym napedem spalinowym wielkos¢ emisji
spalin jest mniejsza. Ponadto, stosujac dodatkowo w uktla-
dzie zasobniki energii elektrycznej, mozna tak sterowad
pracg silnika, aby w pewnych strefach (na przyktad w cen-
trum miasta lub innych obszarach chronionych) byl on wy-
faczony i wtedy jazda autobusu jest catkowicie bezemisyj-
na. Poza tymi strefami pracujgcy silnik spalinowy wraz
z generatorem pradu ponownie bedzie produkowal energie
do zasilania silnikéw trakcyjnych i réwnoczesnie tadowal
zasobniki energii pozwalajace zgromadzi¢ jej zapas na ko-
lejny odcinek bezemisyjnej jazdy. Efekty wdrozeniowe ta-
kich prac widoczne sa juz w Krakowie, gdzie eksploatowane
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sa autobusy hybrydowe Solaris i Volvo. Na rynku dostepne
sa réwniez autobusy hybrydowe innych producentéw, kt6-
rych zasada dzialania napedu jest podobna. Zasada kazde;
hybrydy jest wspdlpraca co najmniej dwoch ukladéw nape-
dowych, najczesciej spalinowo-elektrycznych, zasilanych
réznymi zrodlami energii. W Krakowie mozna spotkaé hy-
brydy w konfiguracji szeregowej i réwnoleglej. W konfigura-
qji szeregowej silnik spalinowy potaczony jest z generatorem,
ktéry jest zrédlem energii elektrycznej magazynowanej
w akumulatorach, a ta poprzez silnik trakeyjny i przekladnie
napedza pojazd. W tym rozwiazaniu nie ma mechanicznego
polaczenia pomiedzy silnikiem spalinowym a kolami nape-
dowymi. W drugim rozwigzaniu, w ukladzie réwnoleglym
silnik spalinowy jest wspomagany przez silnik elektryczny,
ktéry potrzebna energic czerpie z akumulatora. Energia
w akumulatorze pochodzi z odzysku energii hamowania
oraz jej nadwyzki w silniku spalinowym.

Innym sposobem wykorzystania generatora pradu na po-
kladzie autobusu jest zastosowanie ogniw paliwowych do
produkdji energii elektrycznej. Zrédlem zasilania ogniw pali-
wowych moze by¢ czysty wodér, dzigki czemu uzyskuje sie
catkowicie ,,czysta energie”. Takie rozwigzanie wymaga jed-
nak pozyskania zrédla wodoru do zasilania ogniw. Aktualnie,
wlasnie ze wzgledu na wysoka cene czystego wodoru, roz-
wigzanie to stosowane jest w stosunkowo niewielkiej skali,
jednak ewentualna zmiana relacji ekonomicznych w tym za-
kresie moze przynies¢ upowszechnienie sie tego rozwiazania.
Pionierem w konstruowaniu autobuséw z ogniwami wodo-
rowymi byl Mercedes Benz, ale obecnie takie rozwigzania juz
oferuje na rynku wielu producentéw autobusdw.

Istota réznic poszczegllnych typéw autobuséw elek-
trycznych tkwi w zastosowanym ukladzie napedowym,
magazynie energii i sposobie jego uzupelniania. Na rynku
dostepnych jest wiele wersji kompletacji autobuséw elek-
trycznych przygotowanych na potrzeby potencjalnych
klientéw. Konstrukcja autobusu elektrycznego wymusita
zmiane sposobu napedu i zasilania osprzetu dodatkowego.
W tym przypadku wykorzystywany jest naped elektryczny
korzystajacy z energii w bateriach trakcyjnych. W kon-
strukcjach pierwszych autobuséw elektrycznych widoczne
bylo rézne podejscie do zagospodarowania wnetrza pojaz-
du, rozkladu nacisku na osie czy jego masy wlasnej. We
wszystkich konstrukcjach i ich modyfikacjach konstrukto-
rzy ograniczali do minimum ilo$¢ baterii wewngtrz autobu-
su, wprowadzali nowe i lzejsze materialy.

Uzytkownicy autobuséw elektrycznych oczekuja kon-
strukcji, ktérej mozliwosci trakcyjne beda poréwnywalne
z pojazdami z napedem konwencjonalnym. W okresie, gdy
rozpoczynano prace wdrozeniowe w Krakowie, kazdy po-
jazd od producenta europejskiego byl prototypem lub po-
jazdem wyprodukowanym w kilku egzemplarzach. Jedynie
kilku producentéw azjatyckich oferowalo autobusy wypro-
dukowane w tysiacach sztuk.

Magazyny energii sa tym elementem, w ktérym tkwia
obecne ograniczenia eksploatacyjne autobuséw. Kazdy au-
tobus, niezaleznie od rodzaju napedu, musi spelnia¢ obo-
wigzujace przepisy dotyczace jego warunkdw technicznych,

w tym dopuszczalnych naciskéw na poszczegdlne osie.
Z tego powodu ilos¢ baterii w poszczegdlnych typach auto-
buséw jest kompromisem oczekiwanego zasiegu bez dota-
dowania oraz ilo$ci przewozonych pasazeréw. W Krakowie
eksploatowane sa autobusy o dlugosci 12 metréw z aku-
mulatorami 160 kWh i 240 kWh, ktére réznig si¢ zasie-
giem oraz iloscia przewozonych pasazeréw. Autobusy prze-
gubowe wyposazone sg w baterie o zdolno$ci magazynowa-
nia energii 200 kWh. Standardem obecnych autobuséw
elektrycznych jest odzysk energii hamowania, ktéra maga-
zynowana jest w akumulatorach, a nastepnie wykorzysty-
wania do napedu pojazdéw.

Wraz ze zmiang konstrukcji napedéw autobuséw elek-
trycznych zmienilo si¢ podejscie do sposobu ogrzewania
przestrzeni pasazerskiej. Na rynku dostepne sa wersje po-
jazdéw z ogrzewaniem energig elektryczng, z wykorzysta-
niem pompy ciepla i za pomocg agregatu grzewczego zasi-
lanego olejem napedowym lub gazem. Kazde z tych roz-
wigzafn ma zalety i wady, jednak rodzaj jego zastosowania
zalezy od warunkéw eksploatacji i oczekiwanego komfortu
przejazdu. W autobusach eksploatowanych w Krakowie
zmiana sposobu ogrzewania zmieniala si¢ wraz z kolejnymi
zakupami tych pojazdéw. Nie sprawdzily sie rozwiazania
ogrzewan tylko elektrycznych, a najbardziej efektywne
okazaly sie rozwiazania mieszane tj. elektryczne, wspoma-
gane przy znacznych spadkach temperatury (-5°C) agrega-
tem spalinowym.

Wszystkie oferowane autobusy elektryczne posiadaja
wilasne dedykowane systemy tadowania. Kazdy z nich po-
zwala uzupelnic energie w bateriach poprzez zlacze plug-in
pradem stalym lub zmiennym, jesli tadowarka zamontowa-
na jest na pojezdzie.

W celu uzupelnienia energii w trakcie jazdy autobusy
przystosowane sa do ladowania szybkiego duzymi mocami
za pomocg pantografu na pojezdzie, opuszczanego z wysicg-
nika lub indukcyjnie. Kazda z tych form jest dostepna
w oferowanych na rynku autobusach. Duza réznorodnosé
wystepuje w zakresie umiejscowienia zlacza plug-in, ktére
najcze$ciej wzorowane jest na lokalizacji wlewu paliwa w au-
tobusach z silnikiem spalinowym.

Autobusy elektryczne w Krakowie staly sie no$nikiem
pozytywnych odczué proekologicznych, gdyz jako pojazdy
ciche, bezemisyjne, w przyjaznych kolorach, maja zachecié
do rezygnacji z transportu indywidualnego na rzecz zbioro-
wego oraz do zakupu samochodu osobowego elektrycznego.

Fot. 3. Autobusy elektryczne Solaris U12 Electric
Zrédto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie
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Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
stala sie sygnalem dla producentéw autobuséw, aby rozpo-
czaé produkcje pojazdéw napedzanych czystymi zrdédlami
energii. Zapotrzebowanie na pojazdy elektryczne wywotalo
zainteresowanie takze firm bez do§wiadczenia motoryzacyj-
nego lub z bardzo malym i sklonito do rozpoczecia produk-
¢ji autobuséw elektrycznych.

Infrastruktura tadowania autobusdow elektrycznych
Nieroztacznym elementem autobuséw elektrycznych jest
infrastruktura tadowania, z kt6ra maja one wspétpracowac.
Brak mozliwosci fadowania lub niewydolna infrastruktura
wylgczy z eksploatacji nawet najlepsze pojazdy elektrycz-
ne. Najbardziej znane na rynku autobusy elektryczne maja
mozliwo$¢ tadowania plug-in lub tadowania na koficow-
kach linii oparte na stanowiskach z kopulg wspélpracujaca
z pantografami. Z obserwacji rynku infrastruktury tadowa-
nia wynika, ze brakuje standardéw ladowania autobuséw
elektrycznych.

W Krakowie przyjeto rozwiazanie fadowania wolnego
plug-in oraz szybkiego za pomoca pantografu zamontowa-
nego na autobusie, cho¢ nie sg to jedyne dostepne rozwig-
zania na rynku.

Jak wynika z informacji medialnych, grupa firm produ-
kujacych autobusy IRIZAR, SOLARIS, VDL oraz VOLVO
oraz dostawcow systeméw tadowania ABB, Heliox i Siemens
podjely sie wspdlpracy nad opracowaniem wspdlnego otwar-
tego systemu tadowania autobuséw elektrycznych.

Fot. 4. Infrastruktura dla autobusow elektrycznych w Stacji Obstugi autobuséw Wola Duchacka
Zrédto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie

Uniwersalny system ma obejmowal rozwiazania do
szybkiego tadowania, takie jak automatyczne ladowanie
pantografowe, komunikacje bezprzewodowa, plyty kon-
taktowe, a takze infrastrukture laczaca pojazd z pantogra-
fem. Dla autobuséw elektrycznych tadowanych w zajezdni
rodzaj wtyczki oraz system komunikacji miedzy stacja ta-
dowania a pojazdem bedzie bazowac na systemie szybkiego
tadowania CCS.

Brak standardéw tadowania stanowi problem eksploata-
cyjny u uzytkownika. W Krakowie prowadzone byly testy
autobuséw elektrycznych pochodzacych od siedmiu produ-
centéw i kazdy z tych pojazdéw posiadal wlasny dedykowa-
ny przewdd do tadowania, wlasna fadowarke i zlacza.

Dlatego tez w Krakowie, poprzez wymagania przetar-
gowe dla autobuséw i stanowisk tadowania, udato si¢ do-
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prowadzi¢ do ujednolicenia wymagan w zakresie pozwala-
jacym ladowaé na tych samych stanowiskach autobusy za-
kupione w kilku kolejnych postepowaniach przetargowych.

Parametrami integrujacymi autobusy i stanowiska fado-
wania byly wymagania dotyczace polozenia kopuly faduja-
cej od kraweznika zatoki przystankowej (1350 mm), wysoko-
$ci zawieszenia (4,3 m) i odleglo$ci od czota zatoki przystanko-
wej (9 m). Ladowarki umozliwiaja fadowanie autobuséw mocg
do 250 kW, komunikacja pomie¢dzy stacja tadowania pojaz-
dem ma sie odbywac w oparciu o standardy ISO/IEC 15118
i DIN SPEC 70121, a zarzadzanie tadowarkami zgodnie
z OCPP 1.6.

Krakowski standard tadowania sklada si¢ z dwéch cze-
$ci: pantografu z glowicg (contact head), ktéry jest zainstalo-
wany na dachu autobusu elektrycznego, oraz z platformy
zasilajacej (contact hood), podlaczonej do stacji tadowania,
zawieszonej ponad autobusem elektrycznym na odpowied-
niej wysokosci minimum 4,5 m. Informacje o aktualnym
procesie tadowania sa wySwietlane w kokpicie autobusu,
z poziomu ktérego kierowca potwierdza rozpoczecie lub
zakoficzenie tadowania. Platforma zasilajaca polaczona ze
stacja tfadowania jest wykonana w ksztalcie trapezu i wypo-
sazona w 5 pdl kontaktowych: biegun dodatni (DC+), bie-
gun ujemny (DC-), styk ochronny (PE), styk komunikacyjny
(CP), styk komunikacyjny (PP). Moga by¢ réwniez wersje
czteropolowe. Fizyczne polaczenie pomiedzy autobusem
elektrycznym i platformg zasilajacg stanowi glowica z odpo-
wiednio ulokowanymi stykami, umieszczona na ramieniu
pantografu. W podstawie pantografu umieszczony jest na-
ped elektryczny, ktéry unosi ramie pantografu z glowica po-
przez sprezyne. Czas unoszenia pantografu to okolo 3 sekun-
dy, natomiast czas opadania wynosi okoto 4,5 sekundy.

W krakowskiej drodze do elektromobilnosci prowadzo-
no testy autobusu Rampinii, dla potrzeb ktérego wykona-
no bardzo proste stanowisko tadowania pantografowego,
z dwoma przewodami ,,+” i ,-”. Po rocznej eksploatacji,
okazalo si¢, ze stanowisko nie spelnia najnowszych norm
dotyczacych bezpieczenstwa, wiec nalezy je zlikwidowad i za-
instalowaé nowe rozwiazanie.

Stacje tadowania mogg by¢ zasilane pradem zmiennym
3x400 V lub pradem stalym z sieci tramwajowej, trolejbu-
sowej lub metra, jednak konstrukcja ladowarki zasilane;
pradem stalym jest bardziej rozbudowana od tej zasilanej
pradem zmiennym. Praktyka potwierdzila, ze niezawod-
nos¢ instalacji zasilania pradem zmiennym jest wyzsza od
niezawodnosci instalacji zasilania pradem stalym.

Fot. 5. Stanowisko tadowania autobusu Rampini , sposobem wiedefiskim”
Zrédto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie
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Fot. 6. Autobusy elektryczne testowane w Krakowie w 2013 roku (od lewej: Solaris, AMZ Kutno, BYD)

Zrdto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie

Wszyscy obecni uzytkownicy autobuséw elektrycznych,
keérzy dla swoich potrzeb wybudowali stacje tadowania au-
tobuséw, znalezli sie¢ w pulapce zwiazanej z koniecznoscia
dostosowania swoich stanowisk do nowych wymagan tech-
nicznych, ktére beda dopiero wydane przez ministra energii.

Ustawa o elektromobilnosci zobowiazala ministra ener-
gii do okreslenia w drodze rozporzgdzenia szczegGtowych
wymagan technicznych dotyczacych stacji ladowania
i punktéw ladowania, ich bezpieczedstwa eksploatacji, na-
prawy i modernizacji. Prezes UDT zostal zobowiazany do
wstrzymania eksploatacji kazdego punktu tadowania lub
stacji tadowania, jezeli nie spelniaja one wymagan okreslo-
nych w rozporzadzeniu. Z projektu nowego rozporzadzenia
wynika, ze bedzie to wazny akt prawny okreslajacy szcze-
gbélowe wymagania techniczne stacji lub punktéw tadowa-
nia dotyczace bezpieczeistwa ich eksploatacji, naprawy
i modernizacji, szczegélowe wymagania techniczne dla
gniazd wyjsciowych lub zlaczy pojazdowych, terminy i spo-
sOb przeprowadzania badari oraz wykaz dokumentéw skta-
danych do wniosku o przeprowadzenie badan. Wszystkie
stacje ladowania oddane do uzytku przed wydaniem rozpo-
rzadzenia beda musialy by¢ przystosowane do nowych wy-
magan i uzyska¢ pozytywny audyt przeprowadzony przez
UDT.

Doswiadczenia z eksploatacji autobusow elektrycznych
w Krakowie oraz jej efekty
Pierwszy autobus elektryczny zostal zaprezentowa-
ny w Krakowie na terenie Stacji Obstugi Autobuséw
w Plaszowie w 2012 roku podczas uroczystego przekazania
do ruchu autobuséw spalinowych wyprodukowanych przez
Solaris Bus & Coach. Byl to dziewieciometrowy midibus
(fot. 6) fadowany metoda plug-in, o niewielkim — w poréw-
naniu z dzisiejszymi standardami — zasiegu kilkudziesieciu
kilometréw. Autobus wowczas nie posiadal jeszcze wszyst-
kich wymaganych przepisami dopuszczeni do ruchu z pasa-
zerami, dlatego skierowanie go do testu w ruchu liniowym
nie bylo mozliwe. Byt to jednak wyrazny znak, nt. kierun-
ku rozwoju trakcji autobusowej w najblizszej przyszlosci
przewidywanej przez krakowskiego przewoznika.

Pierwsze jazdy testowe z pasazerami odbyly sie rok p6z-
niej. Ich celem bylo uzyskanie pierwszych praktycznych
doswiadczen, jak alternatywne zasilanie autobuséw spraw-

dzi si¢ w rzeczywistych warunkach eksploatacji z pasazera-
mi. Poniewaz w tym czasie nie funkcjonowal jeszcze nor-
malny rynek autobuséw elektrycznych, brak bylo tez po-
wszechnie przyjetych standardéw i kazdy z producentéw
stosowal w autobusach elektrycznych wlasne, specyficzne
rozwiazania techniczne i konstrukcyjne, zdecydowano
o przetestowaniu wszystkich dostepnych wéwczas autobu-
séw z napedem elektrycznym. Do testéw udalo sie sprowa-
dzi¢ do Krakowa autobusy od trzech producentéw: dwdch
z Polski i jednego z Chin (fot. 6). Byly to autobusy:

e Solaris Urbino 8,9 LE (ten sam, ktéry zaprezentowa-

no rok wczesniej w Plaszowie)

e AMZ Kutno CS 10 E

e BYD K9CO01

Kazdy z autobuséw kursowal w ruchu liniowym przez
okoto 2 tygodnie, gdyz w tym czasie dluzsze testy nie byly
mozliwe ze wzgledu na mala dostepnos¢ takich pojazdéw.
Niemniej pozwolily one na zebranie pierwszych doswiad-
czenn eksploatacyjnych, ktére staly sie baza do podjecia
w roku nastepnym decyzji o utworzeniu regularnej linii ob-
stugiwanej autobusami elektrycznymi.

W dniu 29 kwietnia 2014 roku zainaugurowano regu-
larng obsluge autobusami elektrycznymi linii 154, przebie-
gajacej od Dworca Gléwnego do Pradnika Bialego. Do ob-
stugi tej linii sprowadzono do Krakowa nastepujace auto-
busy (fot. 6):

e Solaris Urbino 12 Electric,

e Rampini Ale EL,

e AMZ Kutno CS 10 E (znany juz z testéw rok wczesniej).

Najbardziej interesujace rozwigzania techniczne mial
autobus Rampini, udostepniony przez Wiener Linien.
Producentem autobusu byta wloska firma Rampini, a na-
ped i osprzet elektryczny dostarczyt Siemens. Calkowita
nowoscia w stosunku do poprzednio testowanych autobu-
séw byla mozliwos¢ dotadowywania baterii za pomocg spe-
¢jalnego pantografu zainstalowanego na dachu pojazdu.
W tym celu przy Dworcu Giéwnym na ulicy Pawiej wyko-
nano bocznik od tramwajowej sieci trakcyjnej i doprowa-
dzono przewody nad zatoke przystankowa autobusu
(fot. 7). Dzigki temu po zakoficzeniu kazdego kursu auto-
bus mégl dotadowywaé swoje baterie, co pozwolito mu
osiagal zasicg niedostepny dla autobuséw wyposazonych
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Fot. 7. Ulica Pawia. Na stanowisku tadowania stoi autobus Rampini (z lewej) obok przejezdza
elektryczny Solaris (z prawej)
Zrédto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie

jedynie w gniazdo plug-in. Rozwigzanie wiedefiskie okaza-
lo si¢ prawdziwie rewolucyjne, pozwalajac na pokonanie,
a przynajmniej na znaczne ograniczenie uciazliwosci w eks-
ploatacji autobuséw elektrycznych, wykazanych we wczes-
niej testowanych rozwiazaniach. Zmodyfikowany pdzniej
system doladowywania autobuséw elektrycznych przez
pantograf stal sic podstawa obecnie przyjetego w Krakowie
(a takze wielu innych miastach) standardu technicznego
dla tego rodzaju autobuséw.

Linia 154, mimo ze obslugiwana regularnie autobusami
elektrycznymi, stanowita poligon do§wiadczalny dla testo-
wania réznorodnych rozwiazan stosowanych przez réznych
producentéw. Chcac w miare mozliwo$ci uniknaé stosowa-
nia rozwiazan niszowych, a z drugiej strony nie wiedzac,
jakie standardy w autobusach elektrycznych si¢ upowszech-
nia, zarzad MPK SA w Krakowie zdecydowal o powstrzy-
maniu si¢ w tym czasie od kupowania autobuséw elek-
trycznych, a wszystkie eksploatowane pojazdy tego typu
byly pozyskiwane metoda dlugookresowych wypozyczen
i dzierzawy. W sumie w okresie testowania przewinelo sie
przez Krakéw 10 autobuséw elektrycznych pochodzacych
od 6 réznych producentdw.

Doswiadczenia zebrane w okresie testéw pozwolily pod-
ja¢ przemyslana decyzje o zakupie autobuséw elektrycz-
nych. Ze wzgledu na specyfike linii 154 jako pierwsze zo-
staly zakupione autobusy elektryczne klasy midi. Zwyciezca
przetargu na zakup 4 takich autobuséw zostal Solaris Bus
& Coach. W dniu 2 wrze$nia 2016 roku na placu przed
dawnym budynkiem Dworca Gléwnego, skad ponad 130
lat weze$niej rozpoczely kursowanie w Krakowie pierwsze
tramwaje elektryczne, przekazano do ruchu pierwsze auto-
busy elektryczne bedace wlasnoscia krakowskiego MPK
SA. Byly to pierwsze autobusy skompletowane w tak zwa-
nym standardzie krakowskim, czyli miedzy innymi posia-
dajace na dachu pantograf sytemu Schunk, zapewniajacy
wyzsze bezpieczeistwo podczas szybkiego dotadowywania
autobuséw, niz bylo to w ,systemie wiedenskim”. Wyma-
galo to réwniez przebudowy na nowy system stacji fadowa-
nia autobuséw przy ulicy Pawiej. Nowe autobusy skierowano
do obstugi linii 154, a posiadane wtedy pozostate autobusy
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testoweskierowano probnie nainnelinie, przewidziane w pla-
nach do obstugi taborem elektrycznym po zakupie kolej-
nych takich pojazdéw.

W 2017 roku w ramach Zintegrowanych Inwestycji
Terytorialnych zakupiono kolejnych 20 autobuséw elek-
trycznych, w tym po raz pierwszy w Polsce 3 autobusy
przegubowe o dlugosci 18 metréw. Dzieki tym zakupom
MPK SA w Krakowie dysponowalo w 2017 roku najlicz-
niejsza flota autobuséw elektrycznych w Polsce. Zakup ta-
boru potaczony byl z zamdwieniem 5 stacji szybkiego fado-
wania autobuséw przez pantograf Schunka. Niezaleznie od
inwestycji w ramach ZIT konieczne bylo stworzenie odpo-
wiedniej infrastruktury zaplecza do obstugi autobuséw
elektrycznych. Przy takiej liczbie pojazdéw nie mozna bylo
stosowal doraznych rozwigzan. Przede wszystkim koniecz-
ny byl odpowiednio wyposazony plac postojowy, umozli-
wiajacy kilkugodzinne tadowanie kazdego autobusu pra-
dem malej mocy (tzw. balansowanie), co jest niezbedne do
prawidlowej pracy baterii w dluzszym czasie oraz zapew-
nienie w zajezdni energii elektrycznej o mocy pozwalajace;
na réwnoczesna prace 20—30 tadowarek. Miejsce na taki
plac znaleziono na terenie Stacji Obstugi Autobuséw Wola
Duchacka. Byl to teren wymagajacy kompleksowych prac
budowlanych, poczgwszy od jego odwodnienia, ustabilizo-
wania, az po wykonanie instalacji elektrycznych wraz z fa-
dowarkami i nowej nawierzchni. W ten sposéb uzyskano
miejsce na okolo 30 autobuséw, w tym autobusy przegubo-
we, co obecnie zapewnia pewna rezerwe na kolejne autobu-
sy elektryczne. Rownoczesnie MPK SA w Krakowie zaku-
pilo 2 kolejne autobusy elektryczne oraz pozyskalo 2 kolej-
ne stacje tadowania autobuséw przez pantograf.

Obecnie MPK SA w Krakowie eksploatuje 26 autobu-
séw elektrycznych, ktére moga korzystaé z 8 stacji szybkie-
go fadowania zlokalizowanych w réznych punktach miasta,
ponadto plac postojowy na Woli Duchackiej umozliwia
wolne ladowanie (metoda plug-in) réwnoczesnie ponad
30 autobuséw. Stanowi to dobra baze dla rozwoju tego ro-
dzaju transportu w najblizszych latach. W bezposrednim
sasiedztwie funkcjonujacego placu postojowego dla auto-
buséw elektrycznych znajduje sie obecnie nie wykorzysty-
wany teren po bylej kotlowni i placach sktadowych, ktéry

Fot. 8. Szybkie tadowanie autobusu Solaris U12 Electric metoda Schunka na petli autobuso-
wej Osiedle Podwawelskie
Zrodto: Zasoby wtasne MPK SA w Krakowie



R  TRANSPORT MIEISKI | REGIONALNY 12 2018

w przyszlo$ci mozna zagospodarowa na kolejne miejsca
dla autobuséw elektrycznych.

MPK SA w Krakowie jest zdecydowane rozwijaé tego ro-
dzaju transport. Jest aktywnym uczestnikiem rzadowego
programu E-Bus koordynowanego przez NCBR, w ramach
ktérego bedzie moglo pozyskaé — w zaleznosci od dostep-
nych $rodkéw — nawet do 150 nowych autobuséw elektrycz-
nych. Ponadto krakowski przewoznik aplikuje tez w innych
programach pozwalajacych uzyskaé dofinansowanie zakupu
kolejnych autobuséw elektrycznych. Wypracowany w Krako-
wie, a przyjety takze w wielu innych miastach, standard wy-
posazenia autobuséw elektrycznych wymagaé bedzie takze
budowy kolejnych stacji szybkiego tadowania autobuséw
w rejonach miasta dotychczas pozbawionych tego rodzaju
infrastruktury. Dlatego juz teraz staraniem krakowskiego
MPK SA oraz organizatora transportu publicznego
w Krakowie wprowadzane sg wymogi uwzgledniajace tado-
warki autobuséw na nowo powstajacych i projektowanych
dworcach przesiadkowych i petlach autobusowych.

Whioski i zamierzenia

Z perspektywy kilku lat doswiadczei mozna uznad, ze na-
ped elektryczny w pojazdach komunikacji miejskiej zostal
przyjety jako kierunek zmian systemowych srodkéw trans-
portowych. Na taki wniosek wskazuja doswiadczenia po-
jazdéw tramwajowych zasilane energia elektryczna, ktére
od 119 lat przewoza mieszkaicéow Krakowa.

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
zaczela obowigzywad w momencie, gdy krakowska elektro-
mobilnos¢é byla juz po pierwszym etapie wdrazania. Kolejne
jej etapy beda musialy sie wpisa¢ do wymagan nowych ak-
téw wykonawczych do ustawy.

Nowym wyzwaniem dla krakowskiej elektromobilnosci
bedg integracja i optymalizacja posiadanych rozwiazan
w aspekcie kosztéw jej prowadzenia. Bedzie to zbiezne
z obowiazkiem, jakim na jednostki samorzadu terytorialne-
go, Swiadczace ushuge lub zlecajace Swiadczenie ustug ko-
munikacji miejskiej, naklada ustawa o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych. Zgodnie z ta ustawg nalezy
sporzadza¢ co 36 miesiccy analize kosztéw i korzysci zwia-
zanych z wykorzystaniem autobuséw zeroemisyjnych, przy
$wiadczeniu ustug komunikacji miejskiej. Analiza ma obej-
mowac analize finansowo-ekonomiczna, oszacowanie efek-
téw Srodowiskowych oraz analize spoleczno-ekonomiczna.

By¢ moze naped elektryczny w obecnym ksztalcie be-
dzie rozwiazaniem przejSciowym w kierunku wdrozenia
wodoru jako nos$nika energii w autobusach komunikacji
zbiorowej, a w ten sposéb unikniemy emisji spalin i wydtu-
zymy przebiegi pojazdéw. Paliwo wodorowe zostalo uznane
przez Parlament Europejski, ktéry poprzez swa dyrektywe
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych zo-
bowiazal on kraje czlonkowskie do przyspieszenia prac
i stworzenia krajowej ogélnodostepnej sieci infrastrukeury
paliw alternatywnych. Uzytkownicy paliw ropopochod-
nych narazeni beda na dodatkowe uciazliwosci zwigzane
z tworzonymi na terenach o zwartej zabudowie $rédmiej-
skiej strefami czystego transportu, do ktérych beda mogly

wjezdza¢ tylko pojazdy elektryczne, wodorowe lub zasilane
gazem ziemnym.

Niewiadomych zwigzanych z przyszloscia rozwiazan
w zakresie elektromobilnosci jest wiele. Kazdy podmiot
wprowadzajacy dzi§ do uzytku autobusy elektryczne pono-
si ryzyko zastosowania nietrafnych rozwiazan, ktdre moga
w dluzszym okresie nie sprawdzi¢ sie¢ w praktyce eksploata-
cyjnej. Nalezy oczekiwaé, ze po pewnym czasie, trudnym
aktualnie do okreslenia, upowszechnia si¢ pewne standardy
w zakresie fadowania, magazynowania energii elektryczne;j,
umiejscowienia czy rodzaju silnikéw trakcyjnych. Podobnie
jak i uksztaltuja sie pewne typowe, powszechnie stosowane
rozwiazania, jak cho¢by ma to miejsce w przypadku tram-
wajow, gdyz bedzie to jednym z warunkéw obnizenia kosz-
téw produkcji autobuséw elektrycznych. Ci, ktérych roz-
wiazania okaza si¢ niszowe, ryzykuja koniecznoscia ponie-
sienia w przyszlosci kosztéw dostosowania swoich rozwiazan
do powszechnie uksztaltowanych standardéw, zwlaszcza
w zakresie infrastruktury tadowania autobuséw. Jest to ry-
zyko, ktérego na obecnym etapie rozwoju elektromobilno-
$ci nie sposéb catkowicie wyeliminowad, stad konieczna jest
rozwaga we wprowadzaniu autobuséw elektrycznych na

duzg skale.
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