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AUTOBUS ELEKTRYCZNY JAKO POJZAD KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

W zwiqzku z planowanym rozbudowq ilosciowg parku autobusow elektrycznych w polskich miastach w z artykule oméwione
zostaly cechy charakterystyczne zasobnikow energii na pojezdzie typu autobus miejski, ktorych istnienie ujawnia si¢ podczas
dlugotrwalej eksploatacji. Natozenie na te cechy wplywu temperatury na pojemnos¢ baterii sktania do refleksji o koniecznosci
przygotowania si¢ na perturbacje z grupowym wypadaniem pojazdow z eksploatacji co moze znaczqco zaburzy¢ funkcjonowanie

transportu publicznego w miescie.

WSTEP

W ciggu najblizszych lat dzigki wsparciu $rodkéw UE w Polsce
ma zosta¢ wymieniony tabor autobusowy na niskoemisyjny i elek-
tryczny. Przewiduije sig, ze np. sukcesywnie w Warszawie bedzie kur-
sowac¢ 100 autobuséw elektrycznych a Zajezdnia Autobusowa ,Re-
dutowa” zostanie przystosowana do ich obstugi [1]. Na Komisji Ta-
boru Autobusowego Izby Gospodarczej Komunikacji Miejskiej zorga-
nizowanej w maju 2015 r w Warszawie przy wspotudziale Miejskich
Zaktadow Autobusowych Sp z 0.0. prezentowane byty referaty doty-
czace eksploatacji taboru spalinowego na gaz, hybrydowego oraz
elektrycznego. Jednym z najciekawszych referatéw dotyczacego
jeszcze nie ukonczonych wéwczas badan — jazdy obserwowanej —
kilku typéw autobuséw elekirycznych zaprezentowat przedstawiciel
MZA Warszawa [1].

1. NIECO Z HISTORII

Pierwszy kryzys paliwowy (energetyczny) na poczatku lat 70-
tych XX wieku nastapit tuz po réwniez pierwszej fazie rozwoju pot-
przewodnikowych elementéw mocy. W Zaktadzie Trakgji Elektrycznej
Instytutu Elektrotechniki w Warszawie-Miedzylesiu w latach 1973-75
powstaty czoperowe uktady napedowe pradu statego [2, 3, 4] przy-
stosowane do napedu pojazdéw autonomicznych drogowych, a w
1976 r. uktad napedowy do kopalnianej lokomotywy dotowej [5].

Udane i zastosowane w produkcji aplikacje [3, 5] oraz uzyskane
przy tych pracach doswiadczenia pozwolity na nawigzanie w 1975 r
wspdtpracy z Przemystowym Instytutem Motoryzacji w Warszawie.
Po wykonaniu przeliczen trakcyjnych i obliczeh ukfadu regulacji im-
pulsowej napedu z silnikiem pradu statego przystapiono do budowy i
badan laboratoryjnych modelu uzytkowego przewidzianego do zabu-
dowy w pojezdzie. W drugiej potowie lat 70-tych byto narzucone wy-
maganie tworzenia nowych konstrukcji z krajowych materiatow i wy-
robow — unikanie tzw. wsadu dewizowego w krajowych wyrobach. Z
tych powoddw wybor padt na produkowany przez fabryke Jecz licen-
cyjny autobus typu Berliet. Do napedu wykorzystano silniki tramwa-
jowe stosowane w polskich tramwajach 13N. Tyrystorowy uktad czo-
perowy, na elementach pétprzewodnikowych z Laminy, zawierat w
sobie dopasowany uktad komutacyjny umozliwiajacy wytaczanie
gtéwnego tyrystora w czoperze. Moc uktadu napedowego sktadajaca
sie z dwdch jednostek wynosita 94 kW. PIMOT byt tworcg przyczepki
przeznaczonej na baterie akumulatorow kwasowych rozruchowych,
zasilajgcych jedynie czes$¢ trakcyjng (napedowa) pojazdu. Jednoo-
siowa przyczepka zawierata kontener z zestawem potaczonych aku-

mulatoréw o sumarycznej pojemnosci 350 Ah i napigeciu 360 V Ge-
stos¢ energetyczna 36Wh/kg oraz zywotno$é ok. 1000 cykli tadowa-
nia stanowity bariere, z ktorg nalezato sie liczy¢ w eksploatacji. Za-
stosowanie przyczepki uchronito od koszoéw przebudowy autobusu, a
jak wiadomo byt to pojazd o migkkim zawieszeniu Dzieki temu zacho-
wano miejsca dla pasazeréw. Kontener w przyczepce umozliwiat
szybka wymiane baterii oraz uchronit pasazeréw przed oparami elek-
trolitu. Przyjete rozwigzanie po testach na terenie PIMOT-u oraz IEI
uzyskato dopuszczenie do eksploatacji obserwowanej (testowej) na
terenie Warszawy Pragi na trasie Migdzylesie — Rondo Wiatraczna.
Jelcz ten osiggat predko$é 60 km/h, a jego zasieg w ruchu miejskim
wynosit do 70 km. Przez prawie dwa lata trwata eksploatacja obser-
wowana. W zestawie zastosowanych baterii kwasowych obstugo-
wych koniecznym okazywato sie sprawdzanie i uzupetnianie elektro-
litu, dodatkowo wystapita konieczno$¢ poprawiania potaczen pomie-
dzy akumulatorami. Duzym utrudnieniem byta nieréwnomierno$¢
ubywania elektrolitu w akumulatorach i wymiana catych baterii rozru-
chowych. Opary z akumulatoréw przyczyniaty sie do korozji konte-
nera i przyczepki. Przed kazdym wyjazdem w trase obowigzkowo
sprawdzany byt stan natadowania baterii. Autobus ten w ramach te-
stow czesto przewozit pracownikéw Instytutu, najczesciej udajacych
sie po pracy do doméw.

Nowos¢ ta na przetomie lat 70/80 nie wzbudzita wiekszego za-
interesowania. Ostatecznie pojazd ten trafit w 1987 r do Muzeum
Techniki w Warszawie [6].

2. HISTORYCZNE DOSWIADCZENIA
A WSPOLCZESNOSC

Obecnie naciski ze strony ekologii powoduja, ze jest przetozenie
na zastosowanie w praktyce pojazddw przyjaznych $rodowisku. Do
takich zaliczane sg pojazdy elektryczne z zasobnikiem energii na po-
ktadzie. Dotyczy to rowniez autobuséw. Od zakoriczenia prac i testéw
nad elektrycznym Berlietem mineto juz 35 lat. W tym czasie rozwd;
elektroniki, energoelektroniki oraz adaptacja maszyn do zasilania z
uktadow energoelektronicznych i chtodzenia ich cieczg przyczynita
sie do minimalizacji gabarytéw i ciezaru. Miejsce silnika pradu statego
zajat silnik asynchroniczny. Prédbowane byly silniki na magnesach
trwatych, ktére z uktadami energoelektronicznymi dajg wieksza o ok.
2 % sprawno$¢ wzgledem napedu falownika z asynchronem. Obec-
nie koszty materiatbw magnetycznie twardych na magnesy do silni-
kow tak wzrosty, ze przewyzszajg zysk na wiekszej sprawnosci
uktadu. Silniki specjalnie projektowane do napedu pojazdu moga by¢
jednostkami centralnymi, lub rozproszonymi wbudowanymi w osie
lub nawet kota pojazdu. Bardzo istotng cechq uktadow napedowych
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tréjfazowych z silnikami indukcyjnymi czy tez synchronicznymi jest to,
ze nie wymagajq dodatkowej aparatury, aby w procesie hamowania
pojazdu zwraca¢ cze$¢ jego energii kinetycznej do baterii.

W przeciagu tych kilkudziesieciu lat powstaty nowe rodzaje ba-
terii, o wigkszych gesto$ciach energii nawet i czterokrotnie od wyko-
rzystanych ogniw w modelowym autobusie Berliet. Deklarowana
przez producentdw liczba cykli tadowania wzrosta trzykrotnie, co wy-
dluza czas zycia takiej baterii. Niestety nowoczesne ogniwa, a jest
ich wiele odmian - majg pojemno$¢ nadal zalezng od temperatury.
Najkorzystniejsze z punktu widzenia odzysku energii zgromadzonej
w ogniwach baterii sg temperatury w zakresie 10 + 20°C. Zaréwno
powyzej jak i ponizej tego zakresu temperatury pojemnos¢ baterii
spada, przyczyniajac sie do zmniejszenia mozliwego do przejechania
dystansu. Z punktu widzenia eksploatacji stanowi to zagrozenie dla
realizacji planowanego rozktadu jazdy, jezeli z powodu niskich lub
zbyt wysokich temperatur znacznemu ograniczeniu ulegnie zasieg.
W zaprezentowanych wynikach [1] dato sie zaobserwowa¢ wypada-
nie z kursu testowanych autobusdw przy niskich temperaturach jakie
w okresie zimowym wystepuja w Polsce. Czy zapewnienie ogrzewa-
nej/klimatyzowanej hali postojowej i nocnego fadowania akumulato-
réw zapewni uniezaleznienie akumulatoréw od temperatury powie-
trza na zewnatrz. Straty wydzielane podczas przeptywu pradu przez
baterie mogg by¢ nie wystarczajace do utrzymania jej temperatury
przy ujemnych temperaturach powietrza. W przypadku upatéw to czy
schtadza¢ akumulatory, a jak schtadzaé to czym?

3. DLUGOWIECZNOSC BATERII

W 2005 roku powstat przy wspétudziale Zaktadu Trakcji Elek-
trycznej IEIl pierwszy w Polsce tramwaj hybrydowy [7]. Konstrukcija ta
wedtug zatozen projektowych mogta przejechaé bez zasilania z sieci
trakcyjnej 6,5 km zatrzymujac sie po drodze na przystankach w celu
wymiany pasazerdw. Po przejechaniu tego odcinka bez sieci gornej
pojazd wracat na tory zelektryfikowane, gdzie ubytek tadunku w aku-
mulatorze byt uzupetniany z sieci i energig kinetyczng podczas jego
hamowania. Wspdtpracujgca przy tym projekcie firma dostarczajgca
kontenery Zelowych bezobstugowych akumulatoréw kwasowych
(tar'sza wersja) zaproponowata pojemno$¢ baterii przy ktdrej pojazd
po trzech latach eksploatacji mogt realizowaé bez przeszkod zakta-
dang prace przewozowg roztadowujac baterie w dopuszczalnym za-
kresie pojemnosci. Ot6z czas zycia baterii liczony w cyklach tadowa-
nia zaktada, Ze stopien roztadowania wynosi 20% petnego nafado-
wania nowych ogniw. Istotna jest rdwniez temperatura akumulatora
w czasie roztadowania i tadowania. Zwiekszenie stopnia roztadowa-
nia jak i wzrost temperatury skracajg liczbe cykli — czas zycia baterii.
Nawiasem méwiac projekt zwigzany z badaniem tego tramwaju zo-
stat porzucony po ok. 10 miesigcach eksploatacji pojazdu przewoza-
cego normalnie rozktadowo pasazerow. Nastapito to z chwilg, gdy
zapadta decyzja o innym rozwigzaniu transportu miejskiego na Trak-
cie Krolewskim. Ogniwa z kontenerow staty sie czesciami zapaso-
wymi do zasilania poktadowego tramwajéw. Nie dane byto zatem
eksperymentalnie potwierdzi¢ do$wiadczen producenta baterii. Z
uzyskanych doswiadczen nalezy stwierdzi¢, ze Zelowanie rozrucho-
wych akumulatorow kwasowych zmniejszyto wydzielanie oparéw
podczas intensywnego uzytkowania baterii. Dzigki temu konstrukcja
konteneréw zasobnika ulegata znacznie mniejszej destrukcji w cza-
sie eksploatacji niz w przypadku elektrycznego Jelcza.

Jak wykazuje praktyka obserwowana na rynku $rodkéw kon-
sumpcji w postaci baterii do laptopéw, tabletow i plamptopdw, gdzie
w eksploatacji wystepuje zjawisko roztadowania z r6zng predkoscig
zaleznie od obcigzenia systemu podczas uzytkowania i dotadowywa-
nia po pracy lub nawet juz w trakcie pracy, to generalnie wraz z cza-
sem uzytkowania sprzetu okres pracy na baterii ulega zmniejszeniu i
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to wyraznemu - odczuwalnemu przez uzytkownikéw [8]. Powyzsze
zjawisko dotyczy¢ bedzie rdwniez akumulatoréw/zasobnikéw w auto-
busach elektrycznych. Oczywiscie wspdtczesne ogniwa wyposazane
sq W ukfady pomiarowe stanu roztadownia baterii oraz wskazniki roz-
tadowania co wzorem wskaznika paliwa w baku pojazdu spalinowego
ma utatwi¢ ocene zasiegu jazdy. Jednakze prognozowanie musi za-
ktada¢ opory ruchu i zmieniajacq sie wraz z iloscig pasazeréw mase
pojazdu. Mniejsze gestosci energetyczne zasobnika energii elek-
trycznej wymagajq doktadniejszego prognozowania zasiegu, aby nie
utkngé na drodze z braku energii. Dodatkowo autobus niezaleznie od
stopnia natadowania baterii i jej temperatury powinien realizowaé roz-
kfad jazdy pomiedzy przystankami. Musi zatem osigga¢ wymagane
przy$pieszenie i predko$¢ jazdy, co przy roztadowanej, przegrzane;
lub wyziebionej baterii moze okaza¢ sie nie do zrealizowania.

Jak organizacyjnie przygotowac sie na sytuacje, ktore znane sg
z matych ogniw do przeno$nego sprzetu komputerowego, a w zasto-
sowaniu do pojazdow trakcyjnych dopiero w praktyce eksploatacyjnej
sie ujawniajg?. Warunki pogodowe w czasie lat eksploatacji mogg
mie¢ wptyw na grupowe wypadanie pojazdéw z kurséw, a to stanowi
duze zagrozenie funkcjonowania transportu zbiorowego. Zatrzyma-
nie pojazdu na drodze z powodu braku energii w baterii powoduje
blokowanie ruchu na jezdni i wymaga holowania pojazdu. Do$wiad-
czenia z posiadanych i eksploatowanych pojazdow spalinowych wy-
kazujg jakie nalezy mie¢ gorace rezerwy, aby komunikacja funkcjo-
nowata bez wiekszych perturbaciji. Producenci taboru proponujg roz-
wigzanie z dotadowywaniem pojazddw na koricowych przystankach,
zwracajac uwage, ze potrzebne wtedy zasobniki sa mniejszej pojem-
nosci a zatem Izejsze. Takie rozwigzanie zwieksza koszt infrastruk-
tury oraz eksploatacji. W rachunkach za energie pojawia sie zawsze
sktadnik mocy zainstalowanej i gotowosci do dostarczania mocy oraz
pietnastominutowa moc szczytowa dla kazdego punktu dofadowania.
Miedzy innymi z tego ekonomicznego wzgledu rozpatrywane sg kon-
cepcje wykorzystywania do tadownia akumulatoréw autobuséw elek-
trycznych sieci tramwajowych.

3.1. Jaka cena 1 wozokilometra?

Obecnie szacuje sie [1], ze dla autobusu 12 m w warunkach
miejskich z silnikiem spalinowym na olej napedowy zuzywa od 40 do
49 dcm3 na przejechane 100 km, natomiast poréwnywalny autobus
elektryczny w takich samych warunkach zuzyje od 130 do 160 kWh
na 100 km. Niewatpliwg zaletg pojazdu elektrycznego jest brak emisji
spalin — CO2 - w miejscu eksploataciji, ktéra w przypadku 12 m auto-
busu spalinowego szacowana jest na poziomie do 1061 do
1300g/km. Koszt przejechania 1 wozokilometra wyrazony w pienia-
dzu jest wypadkowaq aktualnych cen (lub wynegocjowanych) na po-
szczegolne nosniki energii. W przypadku pojazddw elektrycznych w
cyklu zycia pojazdu podczas eksploatacji wystapi niespotykane do-
tychczas zjawisko trzykrotnej wymiany zasobnika energii w przeciggu
10 lat potrzebnych na przejechanie 800 tys. km. Czy koszt tych baterii
powinien wchodzi¢ w koszt wozokilometra?

Na zakoriczenie nalezy jeszcze podaC prawdopodobne zjawi-
sko, ze deklarowana przez producentéw baterii zywotno$¢ w warun-
kach eksploatacji okaze si¢ krotsza niz katalogowe 3000 — 4000 razy.
Sprzyjajaca okolicznoscig szybszej degradacji ogniw sq trudno prze-
widywalne warunki drogowe powodujace dodatkowe ubytki energii
np. koniecznos¢ gwattownego hamowania z ograniczonym odzy-
skiem energii lub wrecz z jego brakiem i koniecznos¢ realizacji roz-
ktadu jazdy na ,resztkach paliwa” rozumianych jako roztadowywa-
niem akumulatoréw ponizej zaktadanego poziomu wynikajace szaco-
wanej trwato$ci ogniw.
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Koszt zasobnika energii w cenie pojazdu jest znaczaca pozycja.
Jezeli w warunkach eksploatacyjnych okaze si¢ koniecznym czest-
sza wymiana zasobnika a jego cena nie bedzie w czasie malata to
wypadkowa koncowa cena przejechania 1 wozokilometra uwzgled-
niajaca nie tylko koszt energii dotadowan zewnetrznych (z sieci elek-
troenergetycznych lub trakcyjnych) ale i wymienianych zasobnikéw w
catym cyklu zycia autobusu moze okazac sie poréwnywalna z kosz-
tem 1 wozokilometra autobusu na olej napedowy, a byé moze bedzie
i wieksza.

4. KOMFORT JAZDY

Naped elektryczny w pojezdzie to znacznie zmniejszony emito-
wany hatas zwigzany z ruchem. Drgania pojazdu w duzej mierze sg
pochodng jako$ci powierzchni jezdni po ktérej sie on przemieszcza.
Dopasowanie mocy silnika napedowego do mocy baterii i ustalone
charakterystyki narastania pradu/momentu rozruchowego zapew-
niajg tagodne przy$pieszenia rozruchu. Procesy hamowania zalezg
od sytuacji na drodze. Rejsowe hamowanie bedzie réwnie tagodne
co rozruch. Pasazer pojazdu odczuwa zatem cichszg i ptynng jazde.
Problematycznym zagadnieniem jest klimatyzacja pojazdu. Wymaga
ona nie zaleznie czy schtadzamy czy podgrzewamy kabine kierowcy
i pasazeréw naktadu energii, ktéry powoduje znaczace zmniejszanie
sie zasiegu. W przypadkach ewentualnego dogrzewania pojazdu —
temperatur ponizej zera, przypadki skandynawskie - proponuje sie
ogrzewanie z butli gazowych. Natomiast podczas wysokich tempe-
ratur powietrza zawsze mozna uchyli¢ otwory okienne.

5. TRASY|TABOR

W przypadku pojazdéw spalinowych dobér dtugosci autobusu
zwigzany bedzie z liczbg pasazeréw na danej liniiftrasie. Przy pojaz-
dach hybrydowych nalezy dodatkowo bra¢ pod uwage na jaki teore-
tyczny cykl przejazdu zaprojektowany zostat uktad wielozrodiowy da-
nego pojazdu, aby w zblizonych do tego cyklu przejazdach uzyskiwac
najmniejsze zuzycie paliwa. W przypadku autobusu elektrycznego
znaczaco wzrasta zasieg wynikajacy z nagromadzonej w baterii ta-
dunku elektrycznego. Strategia zwigzana jest bezposrednio z posia-
danym taborem i infrastrukturg zasilania ogniw na pojezdzie. Na eta-
pie planowania zakupu taboru musi zapas¢ decyzja do ktorych tras/li-
nii bedzie on przypisany. Czy obstuzy wszystkie linie w danym mie-
Scie? Ograniczony zapas energii na pojezdzie wymaga dokfadniej-
szego oszacowania zdolno$ci realizacji rozktadowego planu jazd i sa-
modzielnego powrotu pojazdu do zajezdni. Zasieg pojazdow moze
wymusi¢ wymiane taboru lub baterii na trasie w ciagu dnia, aby unik-
nac przypadkdw utkniecia pojazdu na jezdni najgorzej wraz z pasa-
zerami z powodu braku energii.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie w taborze wiekszej liczby autobusow elektrycz-
nych wymaga¢ bedzie od eksploatacji wypracowania metod szaco-
wania faktycznego stanu natadowania energig zasobnika kazdego z
pojazdow. Poméc w tym mogg informatyczne systemy danych zbie-
ranych na pojezdzie i analizowanych na zajezdni. Sumiennos¢ ob-
stugi technicznej w tym takze kierowcow i uzyskane z czasem do-
Swiadczenie moze uchroni¢ pojazdy elekiryczne przed kolejng po-

razka w konfrontacji z pojazdami wyposazonymi w zbiorniki o znacz-
nie wiekszej gestosci energetycznej paliwa. Trudno bez wigkszych
praktycznych doswiadczen stwierdzi¢, ze zastosowanie napedu elek-
trycznego w autobusie jest wtasnie tg niszq w ktérej rozwigzanie be-
dzie konkurencyjne z innymi napedami [9].
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Electric bus as public transport vehicle

In connection with the planned expansion of quantitative
park electric buses in the Polish cities of the article discusses
the characteristics of energy storage on the vehicle type city
bus, whose existence is revealed during long-term use. Impos-
ing these characteristics influence of temperature on battery
capacity tends to reflect the need to prepare for the perturba-
tions of the group of vehicles falling from the operation of
which can seriously disrupt the functioning of public transport
in the city.
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