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Poréwnanie efektywnosci form
elektromobilnosci na przyktadzie

linii trolejbusowej A w Tychach!

Streszczenie: W artykule przedstawiono poréwnanie efektywno-
$ci autobuséw elektrycznych i trolejbuséw. Analiza zostala prze-
prowadzona przy przyjetych zalozeniach dla linii trolejbusowej A
w Tychach. Na ich podstawie zostal wyliczony roczny przebieg i czas
pracy dla obu pojazdéw. Poréwnanie zostalo wykonane poprzez wy-
liczenie kosztéw wlasnych przedsiebiorstwa w stawce jednoskladni-
kowej, do czego byly niezbedne wczesniejsze obliczenia. Po pierw-
szych analizach z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego, ktéry
jest stosowany do wyliczenia jednostkowego kosztu w transporcie
miejskim oraz po doliczeniu do kosztu wozokilometra w stawce
dwuskladnikowej narzutéw zwiazanych z budowa infrastruktury,
otrzymano wynik wskazujacy na mniejsza efektywnos$¢ trolejbu-
séw (wozokilometr drozszy o 12 groszy niz w przypadku autobu-
séw elektrycznych). Jednak koszt wozogodziny jest nizszy dla tych
$rodkéw transportu ze wzgledu na dluzszy roczny czas pracy. Po
wyliczeniu kosztu w stawce jednoskladnikowej sytuacja odwrécita
sie na niekorzys¢ elektrobuséw, gdyz w obu aspektach sa one mniej
korzystne (wozokilometr drozszy o 63 grosze), na co wplyw ma po-
nownie krétszy czas pracy, spowodowany koniecznoscia dotadowy-
wania akumulatoréw. Jednorazowe pokonanie calej trasy zgodnie
z zalozeniami jest tafisze w przypadku trolejbusu o ponad 7 zl, co
wskazuje na jego wieksza efektywnos¢.

Stowa kluczowe: publiczny transport zbiorowy, komunikacja trolej-

busowa, elektromobilnos¢.

Wprowadzenie

Obecnie mozna zauwazy¢ rosnace zainteresowanie pojaz-
dami napedzanymi energig elektryczng. Powodami tego
zjawiska sa wysoki poziom zanieczyszczen emitowanych
przez pojazdy do atmosfery, ktére powoduja globalne ocie-
plenie oraz fakt, iz zasoby paliw plynnych sa ograniczone’.
W zwiazku z tymi zjawiskami Komisja Europejska w jed-
nym z rozdzialéw Biatej Ksiegi!, w ktérej opisano wizje
przyszlego systemu transportowego, podjeta temat ekolo-
gicznosci tej galezi gospodarki. Koniecznym jest, aby ogra-
niczyé, a w pdzniejszym czasie calkowicie wyeliminowaé
transport konwencjonalny w miastach. Okres zmian zostal
zaplanowany w dwdch etapach:

OTransport Miejski i Regionalny, 2019.

? Opracowano na podstawie wlasnej pracy inzynierskiej pod tytulem ,Poréwnanie
efektywnosci form elektromobilno$ci w drogowym publicznym transporcie zbio-
rowym”, obronionej na Uniwerasystecie Ekonomicznym w Katowicach w 2018
roku (promotor prof. R. Tomanek).

H.P. Lenz, Future mobility without internal combustion engines and fuels, “Combustion
engines”, 2013, nr 4, s. 3, http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.ele-
ment.baztech-78280717-77ad-4c7b-ad86-e7cd3e3e844c, 23.01.2019.

Biala  Ksigga
mes/strategies/doc/2011_white_paper/white-paper-illustrated-brochure_pl.pdf,
23.01.2019.

IS

Transportu  https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/the-

e do 2030 roku nalezy o polowe zmniejszy¢ liczbe po-
jazdéw o napedzie spalinowym w miastach,
e do 2050 roku nalezy calkowicie je wyeliminowac’.

Kwestia transportu miejskiego zostala podjeta réwniez
w Zielonej Ksiedze dla transportu publicznego. Oprécz ko-
nieczno$ci zmiany preferencji sposobu podrézowania zwraca
sie takze uwage na zapewnienie odpowiedniej infrastruktury
dla autobuséw oraz potrzebe ograniczenia emisji dwutlenku
wegla przez pojazdy poruszajace sie w miastach®.

W zwigzku z tym coraz wiccej miast inwestuje w auto-
busy elektryczne, ktére sa nastepcami trolejbuséw. Nie
emituja spalin, ale rownocze$nie nie sa zalezne od sieci
trakcyjnej, gdyz wykorzystuja energic zgromadzong
w akumulatorach. Warto réwniez zwr6ci¢ uwage na drugi
typ pojazdéw, gdyz réwniez spelnia on wymogi stawiane
przez Komisje Europejska. Trolejbus mozna zdefiniowac
jako ,autobus przystosowany do zasilania energia elek-
tryczng z sieci trakcyjnej”’. Jest on forma posrednig mie-
dzy tramwajem i autobusem, jednak pod wzgledem kon-
strukcyjnym duzo bardziej zblizony jest do drugiego ro-
dzaju $rodkéw transportu. Najwickszy udzial w liczbie
trolejbuséw w Polsce w 2016 roku, stanowiacy niemal
50%, mial Lublin (109), w Gdyni jezdzily 93 pojazdy,
a w Tychach 215,

Praca taboru
W celu poréwnania autobuséw elektrycznych z trolej-
busami przeprowadzono analize rocznego przebiegu oraz
czasu pracy. Do badafi wykorzystano trase trolejbusowa A
w Tychach. Ma ona poczatek na Dworcu PKP, a ostatnim
przystankiem jest Tychy Zajezdnia (rys. 1).

Dhugos$¢ trasy wynosi okoto 12,2 km. Do analizy przy-
jeto rozktad jazdy dla dni roboczych (dla 30 kwietnia 2018
roku). Trolejbus pokonuje te trase w 31 minut (0,52 godziny).

> T. Bartosiaski, R. Gogacz, J. Kuzmifiski, Dofwiadczenia z rocznej eksploata-
¢ji autobusiw elektrycznych w Warszawie, ,,Autobusy — Technika, Eksploatacja,
Systemy Transportowe”, 2016, nr 7-8, s. 26, http://www.autobusy-test.com.
pl/index.php?option=com_content&task=view&id=747&Itemid=355,
23.01.2019.

. Starowicz, Zalozenia eunropejskiej Zielonej Ksiggi dla transportu publicznego, , TTS
Technika Transportu Szynowego”, 2007, nr 5-6, s. 61-63, http://yadda.icm.edu.
pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-article-BGPK-1775-67582q=bw-
metal.element.baztech-volume-1232-3829-tts_technika_transportu_szynowe-
£0-2007-r__13_nr_5-6;5&qt=CHILDREN-STATELESS, 13.02.2019.

B. Molecki, Nowa definicja trolejbusu w Prawie o Ruchu Drogowym, ,Autobusy:
technika, eksploatacja, systemy transportowe”, 2013, nr 5, s. 27, http://www.
autobusy-test.com.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=624&I-
temid=311, 23.01.2019 .

8 https://bdl.stat.gov.pl/BDL/dane/podgrup/wykres, 23.01.2019 r.
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Rys. 1. Przebieg linii trolejbusowej A w Tychach
Zrodto: mapy google

Z podanych warto$ci mozna obliczy¢ predkos¢ eksploata-

cyjna ze wzoru:
S
Ve = -,
t

po podstawieniu danych do wzoru:

12,2 km
Ve = E =23 ,5 T .

Wedlug rozkladu linia jest obstlugiwana w godzinach
3:40-00:28, czyli przez 20 godzin i 48 minut na dobe. Do
obliczefi zostanie przyjety dobowy czas pracy 20 godzin.
Teoretycznie, trolejbus, jezdzac nieprzerwanie (przy powyz-
szym zalozeniu), moze pokona¢ t¢ tras¢ 38 razy. Jednak trze-
ba przyjaé czas, ktéry nalezy poswieci¢ na przerwy. Pojazd
bedzie prowadzony przez 2 kierowcéw w ciggu doby, wyma-
gana bedzie jedna zmiana — kazdy bedzie pracowal 10 go-
dzin — tyle maksymalnie moze prowadzi¢ pojazd kierowca
zgodnie z przepisami. Kazdemu z nich przystuguje 45 minut
przerwy’. W zwiazku z tym lacznie na przerwy potrzebna
jest 1 godzina 30 minut . Trolejbus wykonuje prace przez
18 godzin 30 minut. W tym czasie moze pokona¢ dana trase
35 razy. Przyjeto zalozenie, iz w soboty, niedziele i Swicta ta-
bor pracuje 15 godzin na dobe. Do analizy niezbedna jest
réwniez liczba dni roboczych: 252 oraz pozostalych dni: 113
(stan w 2018 roku). Zakladajac, ze trolejbus jezdzi bez in-
nych przerw niz 45 minut dla kierowcy, jego przebieg dobo-
wy wyliczony z predkosci wynosi:

e dni robocze: s = 23,5 % 18,5 = 434,75 km

e soboty, niedziele i Swicta: s = 23,5 * 15 = 352,5 km.

W zwigzku z tym przebieg roczny wynosi: 149 389,5
km, a roczny czas pracy trolejbusu wynosi 6 357 h.

W przypadku elektrobusu przyjeto te same zalozenia do-
tyczace pokonywanej trasy i czasu pracy, jednak nalezy do-
datkowo uwzglednié czas niezbedny na dotadowanie aku-
mulatoréw. Przyjeto nastepujace zalozenia do obliczenia cza-
su w ciagu doby, ktory nalezy odliczy¢ od czasu pracy:

e zasicg na jednym tadowaniu 150 km',

9 J. Stencel-Walter, Czas pracy kierowcow w komunikacji miejskiej, htep://www.
transport-publiczny. pl/wiadomosci/czas-pracy-kierowcow-w-komunikacji-miej-
skiej-47182.heml, 23.01.2019 .

10 Solaris Urbino 12 Electric, http://samochodyelektryczne.org/solaris_urbino 12
electric.htm, 23.01.2019r.
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e stacje fadowania znajduja sie na poczatku i na konicu
linii,

e jedno tadowanie trwa 10 minut,

e zasicg przy jednym ladowaniu za pomoca pantografu
wynosi 23 km'!,

e wystepuje koniecznos¢ kazdorazowego dotadowania,
gdyz trasa jest zbyt dluga, aby wystarczylo na dwu-
krotne jej pokonanie.

Po kursach na nocnym tadowaniu, czyli po pokonaniu
trasy 12 razy (co zajmuje 6,24 godzin), za kazdym razem
autobus przed trasa bedzie tadowany przez 10 minut. Bedzie
mogl jezdzi¢ od tego czasu jeszcze 12,26 godzin. W tym
czasie pokona te trase 18 razy, wiec facznie na dobe 30 razy.
Straty czasu ze wzgledu na tadowanie wynosza: 180 minut,
czyli 3 godziny, w zwigzku z tym czas pracy skraca si¢ do
15,5 godzin w dni robocze i 12 godzin w sobote, niedziele
i $wieta. Liczba poszczegdlnych dni w roku jest taka sama,
jak dla trolejbuséw. Przebieg dobowy wynosi:

e w dnirobocze: s = 23,5 % 15,5 = 364,25 km,

e w soboty, niedziele i §wieta: s = 23,5 * 12 = 82 km.

W zwiazku z tym roczny przebieg dla autobusu elek-
trycznego jest réwny 123 585 km, a roczny czas pracy wy-
nosi 5 262 h.

Wyniki zostaly poréwnane na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Poréwnanie rocznego przebiegu analizowanych $rodkéw transportu
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 3. Pordwnanie rocznego czasu pracy analizowanych Srodkow transportu
Zrodto: opracowanie wiasne

""" M. Bartlomiejczyk, M. Polom, Integracja systemu energetycznego miejskiego transportu szy-
nowego 7 stacji ladowania antobuséw elektryczmych — szansa czy zagrozenie?, ,,T'TS Technika
Transportu Szynowego”, 2015, nr 7-8, s. 13, https://www.researchgate.net/publica-
tion/286368725_Integracja_systemu_energetycznego _miejskiego_transportu_szy-
nowego_i_stacji_ladowania_autobusow_elektrycznych_-_szansa_czy_zagrozenie
23.01.2019r.
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Jak wida¢ wartosci dla elektrobuséw sa nizsze, przez co
cechuje sie on nizsza produktywnoscia. Wynika to z faktu,
iz od pewnego momentu wykonywania pracy wymagane sg
przerwy na fadowanie.

Analiza kosztéw wtasnych

Analiza zostala przeprowadzona dla nastepujacych
pojazdéw: Solaris Trollino 12 oraz Solaris Urbino 12
Electric, z uwzglednieniem wyzej przeprowadzonych
obliczefi. Wyliczenia przeprowadzono przy uzyciu arku-
sza kalkulacyjnego kosztu jednostkowego, gdzie koszty
zostaly podzielone na dwie grupy: bezposrednie zalezne
od przebiegu oraz bezpo$rednie zalezne od czasu pra-
cy. W przypadku pojazdéw elektrycznych nie oblicza sie
kosztéw zwiazanych z paliwami oraz olejami, lecz ener-
gii elektrycznej.

Zestawienie danych kosztowych z wyliczeniem kosztéw
jednostkowych zawarto w tabelach 11 2.

Do kosztu wozokilometra nalezy doliczy¢ naklady na
infrastrukture. W przypadku trolejbuséw wzicto pod
uwage nastepujace dane 1 km linii kablowej: 240 000 zi,
dlugo$¢ trasy: 12,2 km, koszt budowy jednej podstacji
centralnego ukladu zasilania dla obshugi calej linii:
3 000 000 zl, roczna amortyzacja: 4,5%, roczny przebieg:
149 389,5 km.

Koszt budowy linii trakcyjnej wyniesie 2 928 000 zi.
Koszt zwiazany z infrastruktura wynosi:

5928 000%4,5% zt
1493895 L79

wzkm

Po dodaniu go do wczesniej obliczonej wartosci otrzy-
mano koszt wozokilometra o wartosci: 2,55 zl. Aby w spo-
séb kompletny przedstawi¢ koszty bezposrednie, przeli-
czono je na stawke jednoskladnikowg uzyskujac koszt za
wozokilometr 5,76 zl/wzkm, i koszt za wozogodzine
135/40 ztwzh.

W przypadku autobuséw elektrycznych przeprowadzono
te same obliczenia. Wzicto pod uwage nastepujace wartosci:

e punkt tadowania w zajezdni: 1 331 200 zi,
punkt fadowania na przystanku koficowym: 374 400 zl,
e roczna amortyzacja: 10%,
przebieg roczny: 123 585 km.

Koszt zwiazany z infrastruktura wynosi:

2080 000 * 10% Les zt
123 585 o

wzkm'

Po dodaniu go do wczesniej obliczonej wartosci otrzy-
mano koszt wozokilometra o wartosci: 2,43 zt.

Tabela 1 Tabela 2
Arkusz kalkulacyjny kosztu jednostkowego transportu miejskiego Arkusz kalkulacyijny kosztu jednostkowego transportu miejskiego
(tabor trolejbusowy) (autobus elektryczny)
Lp. Sktadniki kosztow jednostki | Przyjete Koszt Koszt Lp. Sktadniki kosztow Jednostki | Przyjete Koszt Koszt
wielkosci | zi/1 wzkm | zi/1 godz wielkosci | zi/1 wzkm | zi/1 godz
1 2 8 4 5 6 1 2 3 4 5 6
| Koszty bezposrednie zalezne od - - - - | Koszty bezpos$rednie zalezne od
przebiegu przebiegu
1. | Energia trakcyjna: Ztwzkm - 0,45 - 1. | Energia trakcyjna: Zt/wzkm - 0,38 -
1.1. | -cena 1 kWh pradu (netto) V| 0,25 - - 1.1. | -cena 1 kWh pradu (netto) il 0,25 - -
1.2. | -norma poboru pradu kWh/km 1,8 - - 1.2. | -norma poboru pradu kWh/km 1,5 - -
2. | Ogumienie: Zi/wzkm - 0,04 - 2. | Ogumienie: Zt/wzkm - 0,04 -
2.1. | -cena jednej opony zt 980 - - 2.1. | -cena jednej opony il 980 - -
2.2. | -liczba két Szt. 6 - - 2.2. | -liczba kot Szt. 6 - -
2.3. | -norma przebiegu ogumienia Km 147 999 - - 2.3. | -norma przebiegu ogumienia Km 147 999 - -
3. | Obstugi i naprawy Zt/wzkm - 0,27 - 3. | Obstugi i naprawy Zi/wzkm - 0,33 -
Il Koszty bezpos$redni zalezne od czasu - - - - Il Koszty bezposredni zalezne od czasu - - - -
pracy pracy
4. | Amortyzacja Zi/godz - - 43,26 4. | Amortyzacja Zi/godz - - 60,34
4.1. | -cena nowego pojazdu o 2200 000 - - 4.1. | -cena nowego pojazdu il 2540 000 - -
4.2. | -wysokos$¢ rocznego odpisu amor- % 12,5 - - 4.2. | -wysoko$¢ rocznego odpisu amor- % 12,5 - -
tyzacyjnego tyzacyjnego
4.3. | -roczny czas pracy pojazdu Godz. 6357 - - 4.3. | -roczny czas pracy pojazdu Godz. 5262 - -
Wynagrodzenia kierowcy oraz zl/godz. - - 30,09 Wynagrodzenia kierowcy oraz zi/godz. - - 30,09
narzuty (ZUS, FP): narzuty (ZUS, FP):
5.1. | - miesigczne wynagrodzenie il 3297 - - 5.1. | - miesigczne wynagrodzenie il 3297 - -
5.2. | -wielko$¢ narzutow na wynagrodzenia % 20,74 - - 5.2. | -wielko$¢ narzutow na wynagrodzenia % 20,74 - -
5.3. | -$redni miesigczny czas pracy Godz. 132,3 - - 5.3. | Sredni miesigczny czas pracy Godz. 132,3 - -
kierowcy kierowcy
6. | Ubezpieczenia komunikacyjne Zi/godz - - 1,73 6. | Ubezpieczenia komunikacyjne Zi/godz - - 2,09
6.1. | - ubezpieczenie Val 11 012,05 - - 6.1. | - ubezpieczenie Zt 11 012,05 - -
6.2. | -roczny czas pracy pojazdu Godz. 6357 - - 6.2. | -roczny czas pracy pojazdu Godz. 5262 - -
7. | Podatek od $rodkow transportu Zt/godz. - - 0,39 7. | Podatek od $rodkow transportu Zi/godz. - - 0,47
7.1. | -roczna stawka podatku il 244937 - - 7.1. | -roczna stawka podatku Zt 2449,37 - -
7.2. | -roczny czas pracy pojazdu Godz. 6357 - - 7.2. | -roczny czas pracy pojazdu Godz. 5262 - -
8. | Razem koszty bezposrednie V| - 0,76 75,47 8. | Razem koszty bezposrednie Zt - 0,75 92,99

Irodo: opracowanie wiasne na podstawie: 0. Wyszomirski (red.), Transport miejski. Ekonomika i organizacja,
UG, Gdansk, 2007, s. 152.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: 0. Wyszomirski (red.), Transport miejski. Ekonomika i organizacya,
UG, Gdansk, 2007, s. 152.
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Dla pelnego poréwnania obliczonych warto$ci nalezy
przeliczy¢ je na stawke jednoskladnikowa. Uzyskuje sie
wowczas koszt za wozokilometr 6,39 zt/wzkm i koszt za wo-
zogodzing 150,10 zlwzh.

Koszt jednego wozokilometra w stawce dwuskladniko-
wej dla obu pojazdéw zostal poréwnany na rysunku 4.

Naklady na wozokilometr w przypadku autobusu elek-
trycznego sa nizsze, réznica jest niewielka, jednak wraz ze
wzrostem przejechanych kilometréw nabiera ona wiekszego
znaczenia. Przyczyna nizszych kosztéw sa nizsze naklady na
urzadzenia do obstugi taboru oraz nizsza norma poboru pradu.
Powoduje to, ze pomimo faktu, iz elektrobus ma mniejszy
przebieg dobowy, to koszty jego eksploatagji sa nizsze.

Poréwnano réwniez cene wozogodziny w stawce dwu-
skladnikowej (rys. 5).

Réznica w cenie wozogodziny jest duza na korzy$¢ trolej-
buséw. Ma na to wplyw roczny czas pracy, ktéry dla autobu-
soéw elektrycznych jest krétszy ze wzgledu na konieczno$é
wykonywania przerw na fadowanie pojazdu. W ostatecznym
poréwnaniu w stawce jednoskladnikowej za wozokilometr
i wozogodzine cena dla trolejbusu jest nizsza (rys. 6 i 7).

Podsumowanie

Wyniki poréwnania wskazuja na wiekszg efektywnosé
trolejbuséw. Swiadcza o tym gléwnie wyliczone koszty
bezposrednie przedsiebiorstwa transportowego w staw-
ce jednoskladnikowej za wozokilometr oraz wozogodzing.
Infrastruktura ma znaczacy wplyw na cene wozokilometra,
gdyz jest gléwnym skladnikiem kosztéw bezposrednich za-
leznych od przebiegu (ponad udzialu). Najwickszy wplyw
na koszty wlasne przedsiebiorstwa ma efektywny czas pra-
cy taboru. Jego wydluzanie pozwoli na stopniowe obnize-
nie wydatkéw. Konieczno$¢ postoju na tadowanie znaczaco
zwicksza koszty eksploatacji pojazdu, przez czasowe wyla-
czenie go z pracy. W przypadku zastosowania innego sys-
temu ladowania, ktdéry nie wymaga postojéw (np. wyko-
rzystanie sieci trakcyjnej trolejbuséw), koszty eksploatacji
elektrobusu moglyby by¢ bardziej korzystne. Jednak obec-
nie najpopularniejsza jest metoda zalozona w obliczeniach.
Trolejbus okazuje si¢ taniszy w eksploatacji.
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Rys. 4. Poréwnanie kosztow bezposrednich zaleznych od przebiegu trolejbuséw i autobusow
elektrycznych

Zrédbo: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Poréwnanie kosztow bezposrednich zaleznych od czasu pracy
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Rys. 6. Pordwnania kosztéw za wozokilometr w stawce jednosktadnikowej
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7. Pordwnania kosztéw za wozogodzing
Zrodto: opracowanie wtasne
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