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Artykut przedstawia poroéwnanie autobuséw marki Mercedes-Benz, ktore wykorzystuja 3 rozne
typy jednostek napedowych, kazda zasilana na inne zrédto — olej napedowy, CNG oraz energi¢ elek-
tryczna. Wszystkie 3 pojazdy byly eksploatowane w MZK w Jeleniej Gorze, pokazane analizy bazuja
na danych uzyskanych z tej firmy. Analiza dotyczyla pordwnania parametréw technicznych oraz kosz-
tow zuzycia paliwa danego pojazdu.

1. WSTEP

W obecnych czasach istnieje debata jaka wersja napedu autobusu jest najlepsza -
sprawdzony olej napgdowy, ekologiczne rozwigzania typu CNG czy energia elek-
tryczna? Aby troche przyblizy¢ ten temat do analizy wybrane zostaty autobusy miejskie
marki Mercedes-Benz, kazdy z nich wykorzystuje inny typ jednostki napedowej — olej
napedowy, CNG oraz energie¢ elektryczng. Kazdy z nich byt eksploatowany w Miejskim
Zaktadzie Komunikacji w Jeleniej Goérze (zwanym dalej MZK), dwa z nich byty na te-
stach organizowanych we wspodtpracy z EvoBus [12].

2. AUTOBUSY — DANE TECHNICZNE
2.1 WYBRANE PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE OMAWIANYCH AUTOBUSOW
Kazdy z analizowanych autobusow to typ MAXI, ich dlugo$¢ wynosi okoto
12 m. Posiadajg 3 pary drzwi oraz sg niskopodtogowe. Dzieki czemu staja si¢ bar-

dziej przyjazne dla pasazerow z ograniczeniami ruchowymi, co jest istotne dla Jele-
niej Gory, poniewaz jest to miasto o charakterze turystycznym (duza grupa turystow
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to osoby starsze). Dodatkowo na terenie jednej z dzielnic znajduje si¢ uzdrowisko.
Wybrane podstawowe parametry techniczne trzech modeli autobusow zostaty zapre-

zentowane w tab. 1. Pozostate dane zostang omowione w dalszej czesci artykutu.

Tab. 1. Wybrane podstawowe parametry techniczne 3 modeli autobusow [2, 5, 8, 9, 12]
Tab. 1. Selected basic technical parameters of 3 bus models [2, 5, 8, 9, 12]

Model autobusu Mercedes-Benz | Mercedes-Benz Merce@es—Benz
Conecto EURO V | Conecto NGT eCitaro
Rok produkcji 2013 2017 2018
Silnik Mercedes-Benz | Mercedes-Benz| 2 x ZF AVE
OM 926 LA M 936 G 130
Moc silnika [kW] 210 220 250
Zbiornik paliwa [l] 280 908 -
Zbiornik AdBlue [1] 38 - -
Pojemnos¢ akumulatora i ) 3
[KWh]
Liczba pasazerow 88 97 82
Liczba miejsc siedzacych 31 28 29
Masa wlasna pojazdu [kg] 11210 13000 13680

2.2. MERCEDES-BENZ CONECTO EURO V

Miejski Zaktad Komunikacji w Jeleniej Gorze z powodzeniem od okoto trzech
lat wykorzystuje autobus Mercedes-Benz Conecto EURO V o numerze bocznym
825. Wyglad pojazdu przedstawia rys. 1. Autobus posiada silnik o samoczynnym
zaplonie wykorzystujacy olej napedowy. Tak jak wskazuje nazwa modelu spetnia
on normy emisji spalin EURO 5, jednak z rozszerzeniem o EEV [12]. Powoduje
to ograniczenie emisyjnosci weglowodoréw HC o 0,21 g/km w porownaniu
do EURO 5. Dane zostaty zebrane w tab. 2. [1]. Silnik jest to jednostka Mercedes-
Benz OM 926 LA [2]. Z danych uzyskanych od MZK wynika, ze $rednie zuzycie
paliwa w pazdzierniku tego roku wyniosto 42,54 I na 100 km [12].

Tab. 2. Normy emisji spalin EURO 5, EURO 5 — EEV, EURO 6 [1]
Tab. 2. Exhaust emission standards EURO 5, EURO 5 — EEV, EURO 6 [1]

Rodzaj normy EUROS5 |EURO5-EEV EURO 6
Rodzaj paliwa ON ON ON CNG
CO [g/km] 1,5 1,5 1,5 4
HC/THC [g/km] 0,46 0,25 0,13 0,16
Nox [g/km] 2 2 0,4 0,46
PM [g/km] 0,02 0,02 0,01 0,01
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Rys. 1. Autobus Mercedes-Benz Conecto V o numerze bocznym 825 [3]
Fig. 1. Mercedes-Benz Conecto V bus with a side number 825 [3]

2.3. MERCEDES-BENZ CONECTO NGT

Autobus widoczny narys. 2. to Mercedes-Benz Conecto NGT (Natural Gas Tech-
nology), ktory zostat uzyczony na testy w terminie 17.09-05.10.2019r., otrzymat
on numer boczny 901. Pojazd posiada silnik M 936 G [5], ma 97 miejsc, w tym
28 migjsc siedzacych. Glowng cecha tego modelu jest to, ze wykorzystuje on jed-
nostke napedowa na CNG.

CNG jest to skompresowany gaz ziemny, ktory jest mieszaning lekkich weglo-
wodorow. Gléwnym jego skladnikiem jest metan (CH4). Jego zawartosé
w CNG wabha si¢ w przedziale 90-98% objetosci. Pozostaty sktadniki to: etan, pro-
pan, butan i azot. Gaz ziemny nadaje si¢ do uzycia w silnikach spalinowych,
gdy nastepuje sprezenie go do ci$nienia ok. 20 MPa [4].

Rys. 2. Autobus Mercedes-Benz Conecto NGT o numerze bocznym 901 [6]
Fig. 2. Mercedes-Benz Conecto NGT bus with a side number 901 [6]
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2.4. MERCEDES-BENZ ECITARO

Autobus Mercedes-Benz eCitaro widoczny na rys. 3. byl testowany w MZK
w dniach 03.-17.06.2020r., otrzymat numer boczny 900. Wyr6zniajaca cechg jest
zastosowanie napedu elektrycznego w pojezdzie. Obok wczeSniej omawianego
CNG jest to kolejna alternatywa dla paliw kopalnianych. Autobus posiada 10 aku-
mulatoréw litowo-jonowych o sumarycznej pojemnosci 243 kWh. Ladowanie od-
bywa si¢ na zasadzie plug-in, czyli za pomoca tadowarki, ktéra wykorzystuje napig-
cie znamionowe 400V. Taki zestaw zapewnia ok. 150 km jazdy, chociaz podczas
testu udato si¢ uzyska¢ wynik 164 km. Autobus posiada 82 miejsca, w tym 29 miejsc
siedzgcych. Jest to najnowszy model, rok produkcji to 2018, ale z kolei jest najcigz-
szym pojazdem — wazy 13680 kg.

Rys. 3. Autobus Mercedes-Benz eCitaro o numerze bocznym 900 [7]
Fig. 3. Mercedes-Benz eCitaro bus with a side number 900 [7]

3. TRZY ROZNE TYPY JEDNOSTEK NAPEDOWYCH
3.1. ZESTAWIENIE SILNIKOW OM 926 ORAZ M 936 G

Ze wzgledu na to, ze zarowno olej napedowy jak i CNG taduje si¢ do zbiornikow
oraz konstrukcje silnikow sg podobne, mozna je do$¢ tatwo poréwnaé. Producent
udostepnia osiagi (rys. 4.) skupiajace si¢ na mocy wyjsciowej silnika, momencie ob-
rotowym, a takze zapotrzebowaniu paliwa — kazdy z nich jest odniesiony do pred-
kos$ci obrotowe;j silnika.

Dla jednostki napedowej wykorzystujacej CNG (M 936 G) wszystkie 3 krzywe
posiadaja duzy kat nachylenia. Tego typu charakterystyki zapewniaja wysokie
osiagi, ale sg one tylko w waskim zakresie, poza nimi parametry sg mniej stabilne.
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Najwyzsza moc (220 kW) osigga przy 2000 obr./min. Maksymalny moment obro-
towy wynosi 1200 Nm, natomiast najmniejszy to ok. 500 Nm. Z kolei zapotrzebo-
wanie silnika na paliwo jest w zakresie ok. 185-240 g/kWh.

Natomiast jednostka napedowa wykorzystujaca olej napedowy (OM 926) po-
siada krzywe bardziej tagodne, dzigki czemu w szerszym pasmie osiggniemy zbli-
zone parametry, jednak ich warto$¢ najwyzsza jest mniejsza niz przy CNG. Najwyz-
sza moc wyjsciowa to 210 kW osiagga przy 2200 obr./min. Maksymalny moment
obrotowy jest to 1120 Nm, gdzie najnizszy to ok. 700 Nm. Zapotrzebowanie silnika
na paliwo znajduje si¢ w zakresie ok. 150-180 g/kWh.

Engine M 936 G Engine (Euro V)
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Rys. 4. Charakterystyka silnikéw M 936 G oraz OM 926 [5, 8]
Fig. 4. Characteristics of engine M 936 G and OM 926 [5, 8]

3.2. MERCEDES-BENZ ECITARO — NAPED

Ostatnig omawiang jednostkg napedowg bedzie silnik wykorzystujacy energig
elektryczna. Oznacza to, ze nie potrzebuje klasycznego zbiornika paliwa, a jedynie
specjalnych akumulatoréw, gdzie jest magazynowana energia podczas tadowania.
Szczegodlnie w ostatnich latach mozna zaobserwowaé dynamiczny rozwoj pojazdow
elektrycznych, gdzie gtdéwnie ktadzie si¢ nacisk na szybko$¢ tadowania, pojemnos¢
akumulatorow, a takze maksymalny zasieg. Wymaga to specjalnej konstrukcji, ktora
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bedzie spetnia¢ wymagania klienta. W tym testowanym modelu tak jak bylo wcze-
$niej wspomniane jest w sumie 10 akumulatoréw rozmieszczonych w ten sposob,
ze 6 znajduje si¢ na dachu, a 4 w tylnej czgsci autobusu [12]. Aby autobus w pehni
natadowa¢ potrzeba do tego celu wykorzysta¢ specjalng szybka tadowarke o mocy
150 kW, ktora wymaga napigcia o wartosci 400 V. Czas fadowania wynosi okoto
100 minut. Natomiast, zeby zapewni¢ dluzszg zywotnos¢ akumulatorow zaleca
si¢ tzw. tadowanie nocne, gdzie potrzebna jest nizsza moc. Przy takim wariancie
tadowanie zajmie nam okoto 6 godzin. Co ciekawe opcjonalniec mozna zamocowac
pantograf lub szyny tadujace w systemie opportunity charging [9]. Na osi tylnej (za-
razem napedowej) znajduje si¢ serce uktadu napgdowego — 2 silniki ZF AVE 130,
po jednym na kazde koto. Charakteryzuja si¢ one sumaryczng maksymalng moca
250 kW oraz maksymalnym momentem obrotowym 11000 Nm [10].

Battery assembly (roof)

Battery assembly (rear)

DCCU charging control unit

Drive axie 2F AVE 130

with wheel hub drive

I Charging socket

Front axde ZF 82 RL EC, independent whee! suspension

Rys. 5. Budowa uktadu przeniesienia napgdu dla autobusu Mercedes-Benz eCitaro [11]
Fig. 5. Construction of a drive train for Mercedes-Benz eCitaro bus [11]

4. EKONOMICZNE ASPEKTY ZUZYCIA PALIWA
4.1. WARUNKI TANKOWANIA/LADOWANIA AUTOBUSOW

Najmniej problemoéw zwigzanych z tankowaniem przysporzyt autobus wykorzy-
stujacy ON, poniewaz na zajezdni MZK znajduje si¢ specjalna stacja paliw dedyko-
wana dla tych autobusdéw. Firma jest stosunkowo niezalezna, jesli chodzi o tanko-
wanie oleju napgdowego.

Natomiast CNG przysporzyto najwigksze problemy, poniewaz najblizsza stacja
tankowania znajdowala si¢ na zajezdni MPK w Watbrzychu. Taka podréz trwata
okoto 2,5 godziny, gdzie trzeba przejecha¢ ok. 122km. Niestety sie¢ takich punktow
jest stabo rozwinigta w Polsce (okoto 30 stacji). Niestety odbija si¢ to na kosztach
eksploatacji, dodatkowo trzeba wspomnie¢ o tym, ze trzeba specjalnie wyznaczy¢
sobie godziny na taka podroz, co sprawia, ze taki autobus nie jest w petni mozliwos$ci
eksploatowany.
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Dla autobusu elektrycznego firma EvoBus uzyczajaca do testow pojazd, udostep-
nita specjalng tadowarke umozliwiajgcg szybkie ladowanie, ktore trwa okoto
100 minut. Tutaj juz niezaleznie, gdzie mamy stacj¢ fadowania tego czasu nie skro-
cimy, co rowniez trzeba uwzgledni¢ w logistyce takiego przedsigbiorstwa. Inna prze-
szkodg jest to, ze autobus przejedzie okoto 150 km, co w przypadku MZK nie jest
wystarczajace, bo najdiuzsze dzienne kursy maja okoto 355 km dlugosci [12].

4.2. PRZEDSTAWIENIE KOSZTOW ZUZYCIA PALIWA

Analizowane wartosci pochodza z rdéznych okreséw. Jest to zwigzane z tym,
ze 2 pojazdy byly testowane. Dla autobusu na olej napedowy dane sg z pazdziernika
tego roku. ,,Gazowiec” jezdzit tylko pig¢ dni w drugiej potowie wrze$nia 2019r. Na-
tomiast ,,elektryk” byt testowany 14 dni w pierwszej potowie czerwca tego roku.
Dodatkowo warto doda¢, ze w tym roku eksploatowany na state Mercedes-Benz Co-
necto EURO 5 nie przechodzit zadnych powazniejszych napraw, wszystkie czynno-
$ci zawieraly si¢ w obstudze codziennej, czyli tankowanie, dolewanie oleju czy tez
ptynu chlodniczego oraz do spryskiwaczy itp. Ponizej zostaty zestawione koszty zu-
zycia paliwa dla poszczegdlnych autobuséw w tab. 3.

Tab. 3. Koszty zuzycia paliwa dla autobusow na ON, CNG oraz elektryczny [12]
Tab. 3. Operating costs for buses using Diesel, CNG and electricity [12]

Autobus na | Autobusna | Autobus elek-
ON CNG tryczny
Liczba przejechanych knlOTnetrow w okresie 607125 1348 33 1412.80
podanym w podrozdziale 4.2. [km]
Liczba zatankowanego pal.lwa w okresie po- 2582.65 346.97 1592,00
danym w podrozdziale 4.2. [l]
Wartos¢ brutto [zl] za zatankowane paliwo 11118,31 1152,29 861,59
Koszt przejechania 1 km [zl/km] 1,83 0,85 0,61
Odniesienie procentowe do powyzszego
przelicznika w stosunku do autobusu - 47% 33%
na ON
Maksymalna liczba pasazeréw w autobusie 88 97 82
Koszt 1 pasazerokilometra [z1] 0,021 0,009 0,007
Odniesienie procentowe do kosztu, ktory
musi ponie$¢ pasazer za przejechanie 100 - 42% 36%
km w stosunku do autobusu na ON
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Zardéwno dla przelicznika pierwszego jak i drugiego wynika, Ze najtanszym au-
tobusem jest ten wykorzystujacy energi¢ elektryczng. Dla pierwszego przelicznika
(koszt przejechania 1 km) jest to warto$¢ okoto 3 razy mniejsza od bazujacego
na ON. Natomiast autobus na CNG jest dwukrotnie tanszy od klasycznego na olej
napgdowy. Warto dodaé, ze nie zostat odjety przebieg oraz co za tym idzie — koszt
paliwa zwigzany z tankowaniem ,,gazowca” w Watbrzychu.

Przy drugim przeliczniku (koszt 1 pasazerokilometra) warto zauwazy¢, ze ro6z-
nica punktow procentowych miedzy CNG a ,,elektrykiem” jest mniejsza. Wynika
to z faktu, ze pojazd na CNG moze zabra¢ najwickszg ilo$¢ pasazerow, podczas gdy
na energi¢ elektryczng najmniejszg ilo$¢ pasazerow sposrod poroéwnywanych auto-
busow. Ponownie najwyzszy koszt posiada autobus nap¢dzany na olej napedowy.

5. PODSUMOWANIE

Na zakup autobusow sktada si¢ wiele czynnikow. Coraz wigksze znaczenie
ma ekologia, réwniez w aspekcie finansowym, poniewaz rozwigzania proekolo-
giczne moga dostac roznego rodzaju dotacje, dofinansowania czy inne formy graty-
fikacji. Dodatkowo warto spojrze¢ na to, ze proekologiczne technologie sa coraz
bardziej rozwijane i popularne oraz przysztosciowe.

Jesli spojrzec jedynie na koszty zwigzane z tankowaniem, a doktadniej z fadowa-
niem to najlepiej prezentuje si¢ autobus elektryczny. Dodatkowo ten model posiada
najwicksza moc wyjsciowa silnika sposrod wszystkich modeli. Analizowany auto-
bus nie miat duzego zasiegu, ale przyktadowo w tym roku, na przetomie sierpnia
i wrzesnia byt testowany Yutong E12 (rowniez elektryczny), ktoéry na pelnym obcia-
zeniu mogl przejechac¢ okoto 350 km, co wystarczytoby na obstuzenie najdtuzszych
linii przez caty dzien [12].

Autobus na CNG réwniez posiadal dobre wskazniki finansowe, dlatego stanowi
to rowniez ciekawg opcje proekologiczng. Autobus ten jest podobny pod wzgledem
obstugi do autobusu na olej napedowy dzigki czemu tatwiej jest przej$¢ na ten typ
autobusu niz na elektryczny. Gtoéwnym zastrzezeniem jest jednak to, zeby w poblizu
byla stacja tankowania na CNG, albo zeby dana firma postarata si¢ o taki punkt
na terenie zajezdni, wtedy koszt eksploatacji bedzie nizszy i dodatkowo firma bedzie
mogta lepiej wykorzysta¢ taki autobus, poniewaz nie musimy si¢ martwi¢ dalekimi
podrézami do stacji tankowania.

Czy to oznacza, ze trzeba rezygnowac z autobuséw napg¢dzanych na olej nape-
dowy? W miar¢ mozliwo$ci — tak. Wiadomo, ze trzeba zbudowacé lub zorganizowac
inng infrastrukture dla autobuséw na CNG lub elektrycznych, jednak jak pokazuja
wyliczenia ten koszt moze si¢ szybko zwroci¢, szczegodlnie gdy uda sie uzyskac do-
finansowanie dla tego typu inwestycji.
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THE COMPERATIVE ANALYSIS OF FUEL COSTS AND TECHNICAL
SPECIFICATIONS OF MERCEDES-BENZ BUSES USED IN MZK

IN JELENIA GORA
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The artcile presents a comparison of Mercedes-Benz buses that use 3 different types of drive units,
each powered by a different source — Diesel, CNG, and electricity. All 3 vehicles were operated
at municipal department of transport (MZK) in Jelenia Gora, the presented analyzes are based on data
obtained from this company. The analysis concerned the comparison of technical parameters and fuel
costs of a given vehicle.

Corresponding author:
e-mail: tubis.monika@gmail.com



