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AUTOBUSY NAPEDZANE SILNIKIEM ELEKTRYCZNYM
W ZEROEMISYJNYM TRANSPORCIE PUBLICZNYM

Niniejszy artykut dotyczy problematyki zwigzanej z wykorzystania pojazdow elek-
trycznych w zeroemisyjnym transporcie publicznym. Przedstawiono w nim wybrane
dokumenty oraz akty prawne dotyczgce wprowadzenia autobuséw z napedem alterna-
tywnym w komunikacji miejskiej. Zaprezentowano korzysci srodowiskowe bezposred-
nio wynikajace z ich eksploatacji oraz problematyke dotyczaca koniecznosci rozbudowy
infrastruktury elektroenergetycznej wymaganej do tadowania akumulatorow pojazdow
tego typu. Szczegdlng uwage poswigcono analizie poszczegdlnych uktadéw funkcjonal-
nych wchodzacych w sklad bateryjnego autobusu elektrycznego wykorzystywanego w
transporcie publicznym. Podsumowanie niniejszego artykutu stanowi analiza wykorzy-
stania zeroemisyjnego transportu publicznego w jednym z polskich miast.

SEOWA KLUCZOWE: autobus elektryczny, transport publiczny, $rodowisko, silnik
elektryczny, tadowarka.

1. WPROWADZENIE

Autobusy sa nieodlacznym elementem transportu publicznego wigkszosci
miast. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesi¢ciu lat mozliwym do zaobserwowa-
nia staje si¢ przywigzywanie coraz wigkszej uwagi do ograniczenia antropoge-
nicznej emisji zanieczyszczen srodowiskowych w szczegolnosci na terenach
o wysokiej gestosci zaludnienia. Jednym z mozliwych rozwigzan prowadzacych
do zwiekszania jakos$ci powietrza w miastach jest promowanie, a nastgpnie wy-
korzystanie zeroemisyjnego transportu publicznego. Szkodliwe zwiazki che-
miczne emitowane przez autobusy nape¢dzane silnikiem Diesla takie jak tlenki
siarki, azotu, wegla oraz czastki state przyczyniajg si¢ do rozwoju wielu chorob,
schorzen oraz generacji smogu. Jednym z najbardziej popularnych rozwigzan,
umozliwiajagcym bezposrednie zwigkszenie efektywnosci srodowiskowej trans-
portu publicznego, jest oparcie jego floty na zeroemisyjnych (w migjscu uzyt-
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kowania) autobusach napedzanych silnikiem elektrycznym, do ktorych zaliczy¢
mozna pojazdy bateryjne, wodorowe oraz trolejbusy.

W autobusach bateryjnych zgromadzona energia doprowadzana poprzez fa-
lownik do silnika elektrycznego konwertowana jest na energi¢ mechaniczng
stuzaca do napedu pojazdu. Ogniwo paliwowe, do ktorego doprowadzana jest
energia chemiczna wodoru generuje energi¢ na rzecz pracy silnika elektrycznego
zainstalowanego w pojezdzie wodorowym.

Ogniwo zbudowane jest z anody oraz katody, odseparowane elektrolitem
w formie ptynnej lub statej. W ogniwach typu PEM, obecnie wykorzystywanych
najczgsciej, elektrolitem jest jonowymienna membrana polimerowa, ktéra prze-
puszcza kationy, a uniemozliwia przeptyw elektronow. Doprowadzony do anody
wodor rozbijany jest na protony i elektrony. Substraty reakcji ulegaja nastgpnie
polaczeniu na katodzie, do ktérej doprowadzany jest rowniez tlen prowadzacy
do zobojetniania jonéw wodorowych. Jedynym koncowym produktem reakcji
jest para wodna. Energia elektryczna generowana jest w procesie przepltywu
elektronow z anody w kierunku katody z pomini¢ciem jonowymiennej membra-
ny polimerowej. Czynnikami ograniczajacymi wykorzystanie autobuséw wodo-
rowych jest bardzo wysoka cena uktadu ogniwa paliwowego oraz stosunkowo
niska dostepnos$¢ wodoru o odpowiedniej czystosci — klasa 5.

Trolejbus zasilany jest bezposrednio z sieci trakcyjnej, do ktorej jest podia-
czony w czasie eksploatacji. Konieczno$¢ wybudowania wspomnianej sieci zasi-
lajacej na trasie trolejbusu jest czynnikiem, ktory zasadniczo zmniejsza po-
wszechnos$¢ tego rozwigzania. Warto podkresli¢, ze w trolejbusach istnieje moz-
liwos¢ dodatkowego wykorzystania baterii trakcyjnych lub ogniwa paliwowego
stosowanych do jazd manewrowych oraz pokonywania odcinkéw linii nie wypo-
sazonych w trakcje, co jest coraz powszechniejszym wyborem wsrod operato-
row transportu publicznego.

W niniejszym artykule szczeg6lna uwaga zostata poswigcona pojazdom bate-
ryjnym w transporcie publicznym. Wykorzystanie tego typu autobusow nie po-
woduje zadnych emisji szkodliwych zanieczyszczen w miejscu ich funkcjono-
wania, a ponadto ich eksploatacj¢ cechuje ochrona $rodowiska akustycznego,
gdyz pojazdy napgdzane silnikiem elektrycznym wyrdznia znacznie nizsza emi-
sja hatasu w odniesieniu do autobuséw z silnikiem wysokopreznym.

2. DOKUMENTY ORAZ REGULACJE WPLYWAJACE NA
ROZWOJ BEZEMISYJNEGO TRANSPORTU PUBLICZNEGO

2.1. Wybrane dokumenty oraz regulacje Unii Europejskiej

Do gtéwnych regulacji majacych wptyw na rozwoj bezemisyjnego transportu
publicznego mozna przede wszystkim zaliczy¢:
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1)

2)

3)

1))

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw 2z dnia
24.01.2013 r. ,,Czysta energia dla transportu: europejska strategia w zakresie
paliw alternatywnych”. W Komunikacie szczeg6lna uwaga zwrocona jest na
aspekty srodowiskowe wykorzystania paliw alternatywnych takich jak ener-
gia elektryczna stuzaca do napedu pojazdow. Ponadto podkresla si¢ fakt ko-
nieczno$ci rozbudowy infrastruktury elektroenergetycznej stuzacej do tado-
wania pojazdow elektrycznych [5].

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22.10.2014
r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych. Dyrektywa ta za-
sadniczo reguluje w artykule 4 oraz 5 promowanie pojazdow elektrycznych i
wodorowych oraz wspieranie rozwoju infrastruktury ich tadowania w obsza-
rach gestego zaludnienia [4].

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komi-
tetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw z dnia 20.07.2016 r.
»Europejska Strategia na rzecz mobilnosci niskoemisyjnej”. W komunikacie
szczegolna uwaga zwrocona jest na mozliwosci elektryfikacji autobuséw, da-
zeniu do uniezaleznienie od ropy naftowej oraz zmniejszeniu emisji dwutlen-
ku wegla w sektorze transportu publicznego [6].

2.2. Wybrane dokumenty oraz regulacje Polski

Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce ,,Energia do przysztosci” wydany
przez Ministerstwo Energii zostal przyjety przez rzad w dniu 16.03.2017 r.
Dokument wskazuje, ze przyktadem zaistnienia na rynku pojazdéw napedza-
nych silnikiem elektrycznym sg producenci polskich autobuséw bateryjnych,
trolejbusowych oraz wodorowych, ktérzy z powodzeniem dostarczajg swoje
produkty na rynkach na calym $wiecie. Dokument potwierdza réwniez
wspieranie dalszego wzrostu popularnosci autobuséw zeroemisyjnych oraz
ich punktow tadowania. Przedstawiony jest rowniez spodziewany efekt wy-
miany autobuséw Diesla na autobusy elektryczne w okresie 2021-2025. [3]

2) Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11.01.2018 r.,

przyjeta przez Sejm i Senat, w dniu 22.01.2018 r. przekazana do podpisu
Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej. W ustawie wskazane jest, ze ,,jednostki
samorzadu terytorialnego, z wytaczeniem gmin i powiatow, ktorych liczba
mieszkancoéw nie przekracza 50000, a ktore $wiadcza lub zlecaja ustuge ko-
munikacji miejskiej, udziat autobusow zeroemisyjnych we flocie uzytkowa-
nych pojazdéw na obszarze tej jednostki samorzadu wynosi co najmnigj
30%" [8]. W wustawie okre§lone sa wymagane procentowe udzialy
w poszczegolnych latach: co najmniej 5% od 01.01.2021 r., co najmniej 10%
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od 01.01.2023 r., co najmniej 20% od 01.01.2025r. oraz co najmniej 30% od
01.01.2028 r. Powyzszy zapis wskazuje jak duzy rozwoéj oraz uwaga przy-
wigzywana jest do transportu publicznego, ktorego funkcjonowanie nie wigze
si¢ z emisjg zanieczyszczen srodowiskowych.

3. KORZYSCI WYNIKAJACE Z WYKORZYSTANIA
ZEROEMISYJNYCH AUTOBUSOW
W TRANSPORCIE PUBLICZNYM

Wykorzystanie autobuséw napedzanych spalinowym silnikiem wysokoprez-
nym nieodzownie 13czy si¢ z emisjg szkodliwych zanieczyszczen §rodowisko-
wych. Zjawisku temu sprzyja niska $rednia predkos$¢ pojazdu, czeste postoje,
hamowania, ktore z duza czestotliwoscia mozna obserwowac podczas ruchu na
terenach wysoce zurbanizowanych [2]. W zwiazku z powyzszym znaczacg ko-
rzys$cig wynikajaca z wykorzystania autobusoéw elektrycznych jest bardzo wyso-
ka efektywno$¢ srodowiskowa. W miejscu eksploatacji pojazdu tego typu nie sa
wytwarzane zadne zanieczyszczenia. Ponadto emisja hatasu jest bardzo niska w
poréwnaniu z autobusami Diesla. Bardzo duza korzysScig jest rowniez dywersy-
fikacja zrodet energii w pojazdach transportu publicznego i uniezaleznienie ich
eksploatacji od dostgpnosci i ceny ropy naftowej. Duza zaleta jest rowniez reku-
peracja energii w trakcie hamowania, odzysk energii w typowym ruchu miej-
skim dochodzi do 30%.

Z punktu widzenia funkcjonowania krajowego systemu elektro-
energetycznego zaplanowana mozliwos$¢ tadowania autobusow bateryjnych
sprzyja stabilizacji obcigzenia sieci. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy
dobowy rozktad obcigzen systemu elektroenergetycznego.

P,

Podstawowe dkresy
fadowania

t [godz]

0 24

Rys. 1. Krzywa dobowego obcigzenia systemu elektroenergetycznego [1]
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W przypadku tadowania pojazdéw elektrycznych w godzinach nocnych oraz
przedpotudniowych pobierany jest nadmiar mocy z systemu elektro-
energetycznego wykorzystywany na rzecz tadowania w zajezdniach autobuso-
wych. Powyzsze umozliwia stabilizacje systemu poprzez zmniejszenie nierow-
nomiernosci jego obcigzenia. Bardzo korzystnym rozwigzaniem jest réwniez
zintegrowanie inteligentnego procesu ladowania autobusu elektrycznego z ce-
nami taryf energii elektrycznej co w sposob znaczacy wptywa na zmniejszenie
kosztéw eksploatacyjnych pojazdu. Juz teraz wielu operatorow systemu energe-
tycznego zachgca do korzystania z tzw. ,.taryf ECO”, ktore maja mie¢ zasadni-
czy wpltyw na ochron¢ $rodowiska oraz walke ze smogiem. Taryfy te zatwier-
dzone przez Urzad Regulacji Energetyki maja obowiazywaé w godzinach 22:00
do 6:00. Cechowac¢ je bedzie przede wszystkim znacznie obnizona cena energii
elektryczne;j.

4. PODSTAWOWE UKLADY FUNKCJONALNE BATERYJNEGO
AUTOBUSU ELEKTRYCZNEGO
ORAZ JEGO INFRASTURKTURY LADOWANIA

Zasadniczy podzial podstawowych uktadéow funkcjonalnych w zero-
emisyjnych autobusach elektrycznych przedstawiono na rysunku 2.

Silnik
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silnika elektrycznego
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Rys. 2. Podstawowe uktady funkcjonalne bateryjnego autobusu elektrycznego [12]
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Silnik elektryczny jest najwazniejszym elementem funkcjonalnym autobusu
elektrycznego. Zazwyczaj stosowane s3 centralne silniki synchroniczne
z magnesem stalym. Istniejg rOwniez rozwigzania z trakcyjnymi silnikami asyn-
chronicznymi oraz z silnikami elektrycznymi zainstalowanymi bezposrednio
w 0si pojazdu zintegrowanymi w piastach kot, badz zintegrowanymi z osig elek-
tryczna. Jednym z przyktadow oferowanych na rynku rozwiazan jest bezprze-
ktadniowa, elektrycznie napgdzana o$ firmy Ziehl-Abegg, ktéora wraz
z chtodzonymi przy pomocy wody silnikami elektrycznymi bezposrednio nape-
dza piasty kota. Efektywnos$¢ energetyczna tego rozwigzania wynika z braku
mechanizmu réznicowego oraz przektadni. Przyklad zamontowania elektrycznie
napedzanej osi przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Silniki elektryczne zainstalowane bezposrednio w osi pojazdu [11]

Kolejnym fundamentalnym elementem bateryjnego autobusu elektrycznego
s jego akumulatory energii. Typ wykorzystanej w pojezdzie baterii zasadniczo
determinuje jego dzienny dystans wymagany do przejechania na pojedynczym
tadowaniu oraz rodzaj i ilosci punktow tadowania na trasie. Rynek baterii dla
pojazdéw elektrycznych oparty jest obecnie na technologiach litowo-jonowych.
Akumulatory tego typu powszechnie stosowane sg nie tylko w transporcie, ale
rowniez shuzg do zasilania wigkszosci urzadzen elektronicznych. W pojazdach
bateryjnych najczes$ciej wykorzystywane sa baterie LTO (Lithium-titanite
LiyTis0y2), LFP (Lithium-iron-phosphate LiFePO,), NMC (Lithium Nickel
Manganese Cobalt Oxide LiNi,Mn,Co,0,). Baterie "high power", ktore charak-
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teryzuje duza gesto$¢ mocy, takie jak np. LTO, wykorzystywane sa w autobu-
sach, w przypadku ktorych istnieje mozliwos¢ szybkiego, dodatkowego, kilku
- kilkunastominutowego tadowania na trasie, np. petli autobusu. Zastosowanie
rozwigzania tego typu wiaze si¢ z koniecznoscig wybudowania dodatkowej in-
frastruktury tadowania na trasie pojazdu takiej jak petle indukcyjne czy panto-
grafy elektryczne duzych mocy (obecnie do kilkuset kW). Baterie "high energy"
takie jak np. LFP, badz NMC, charakteryzuja si¢ duza gestoscig energii i s3 po-
wszechnie stosowane w autobusach, co do ktorych nie ma mozliwosci dodatko-
wego tadowania i rozbudowy infrastruktury na trasie. Ladowanie tego typu po-
jazdow odbywa si¢ zazwyczaj w zajezdniach i trwa kilka godzin. Warto zauwa-
zy¢, ze najwieksza taczna pojemnos¢ baterii w obecnie oferowanych autobusach
miesci si¢ w granicach kilkuset kWh. Nalezy podkresli¢, ze pojemno$¢ ta zasad-
niczo ograniczana jest przez mase¢ baterii oraz objetos¢, ktora zajmuje one w
autobusie. Technologia baterii rozwijana jest tak, aby uzyskiwac lepsze gestosci
energii, co bezposrednio prowadzi do zwigkszenia zasiegdw oferowanych przez
producentdéw autobuséw elektrycznych zgodnie z oczekiwaniami rynku. Nalezy
jednak podkresli¢, ze operacyjnos¢ bezemisyjnego pojazdu w transporcie pu-
blicznym zalezy nie tylko od pojemnosci baterii, ale rowniez wspomnianej
weczesniej mozliwosci budowy infrastruktury tadowania na trasie. Istotny wplyw
na zasieg ma rowniez miejsce eksploatacji pojazdu, panujace warunki atmosfe-
ryczne i wynikajace z nich wykorzystanie uktadow ogrzewania, wentylacji oraz
klimatyzacji HVAC (ang. heating, ventilation, and air conditioning). W autobu-
sach catkowicie bezemisyjnych zastosowanie ogrzewania elektrycznego wiaze
si¢ z wysokim wykorzystaniem energii elektrycznej na rzecz utrzymania odpo-
wiedniej temperatury w pojezdzie przy ujemnej temperaturze otoczenia. Jedng z
metod ograniczenia zuzycia energii we wspomnianych warunkach pogodowych
jest prekondycjonowanie, polegajace na dodatkowym ogrzewanie pojazdu w
trakcie procesu tadowania.

Wyrdzniamy trzy sposoby doprowadzania energii do baterii pojazdow elek-
trycznych w komunikacji miejskiej. Mozna do nich zaliczy¢ tadowanie z wyko-
rzystaniem wtyczki plug-in, pantografu oraz indukcyjne. Technologie te zasad-
niczo rozréznia moc tadowania, koniecznos¢ ingerencji w infrastrukture na tra-
sie pojazdu oraz cena.

Najprostszym oraz stosunkowo tanim rozwigzaniem jest tadowanie wtyczka
plug-in o natezeniu pradu od kilkudziesieciu do kilkuset A przy napigciu tado-
wania najczesciej w zakresie 500 do 750 V. Technologia ta jest wykorzystywana
przede wszystkim do tadowania baterii autobuséw w zajezdniach w godzinach
nocnych 1 zostala ustandaryzowana w Dyrektywie Unii Europejskiej
2014/94/EU. Ograniczenie mocy tadowania wynika bezposrednio z mozliwosci
przesytu energii przez ztacze CCS, ktore przytaczane jest do autobusu. Warto
rowniez podkresli¢, ze istnieje mozliwos¢ bezposredniej wspotpracy tadowarek
typu plug-in z odnawialnymi zrodtami energii elektrycznej.
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Kolejng metoda tadowania jest wykorzystanie pantografu elektrycznego be-
dacego elementem uktadu zasilajacego lub samego autobusu. Uzycie pantografu
cechuje o wiele wyzsza moc tadowania w odniesieniu do wtyczek plug-in jed-
nakze rozwigzanie to wymaga dostepnosci infrastruktury elektroenergetycznej
na trasie pojazdu oraz budowe uktadoéw energetycznych duzych mocy. Ponadto
rozktad jazdy autobusu musi przewidywac kilku - kilkunastominutowe postoje
na trasie lub petli koncowej. Ladowanie z wykorzystaniem pantografu elek-
trycznego zaprezentowano na rysunku 4.

Rys. 4. Ladowanie z wykorzystaniem pantografu elektrycznego [9]

Powyzszy rysunek ukazuje tadowarke pantografowa w centrum Krakowa, za-
instalowang bezposrednio na stupie i zasilang z sieci tramwajowej. Podjezdzaja-
cy do przystanku autobus wysuwa glowice pantografu, ktora po zetknigciu
z szyna pradowg stacji rozpoczyna proces tadowania, niezwlocznie po nawigza-
niu komunikacji i po prawidtowej autoryzacji. Istnieja réwniez rozwigzania,
w ktoérym ze stacji wysuwa si¢ glowica pantografu, ktéra styka si¢ z szynami
odbiorczymi zainstalowanymi na autobusie.

Trzecim i jednocze$nie najdrozszym i najrzadziej spotykanym rozwigzaniem
jest wykorzystanie zainstalowanej w jezdni petli indukcyjnej. Podjezdzajacy do
przystanku autobus na podstawie danych zwracanych przez czujniki pozycjono-
wany jest do miejsca, w ktorym wysuwa tzw. "pick-up” bedacy padem taduja-
cym, ktéry bezprzewodowo odbiera energi¢ na styku z plyta indukcyjna. Proces
nie wymaga potgczenia galwanicznego, odbywa si¢ catkowicie autonomicznie
na trasie 1 umozliwia najszybsze natadowanie baterii pojazdu. Jego wykorzysta-
nie jest jednak ograniczone przez nieefektywno$¢ ekonomiczng. Ponadto wyma-
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ga calkowitej przebudowy nawierzchni drogi w obrebie przystanku ze stacja
tadowania.

5. FLOTA BEZEMISYJNYCH AUTBUSOW ELEKTRYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE MIASTA JAWORZNO

Jednym z wielu miast w Polsce, w ktérym mozna obserwowaé zwigkszone
zainteresowanie autobusami elektrycznymi jest Jaworzno. Flota tamtejszego
Przedsiebiorstwa Komunikacji Miejskiej oparta jest w 40% na bezemisyjnych
pojazdach napg¢dzanych silnikiem elektrycznym. We wspotpracy z firmg Solaris
Bus & Coach w ubieglym roku do miasta dostarczone zostaty kolejne bateryjne
autobusy elektryczne, w tym 9 sztuk Urbino 18 electric, 9 Urbino 12 electric
oraz 4 autobusy Urbino 8,9 electric. Model Urbino 12 electric w konkursie ,,Bus
of The Year” zostal wybrany najlepszym autobusem miejskim roku 2017
[10, 12]. Pojazd ten w barwach Przedsiebiorstwa Komunikacji Miejskiej
w Jaworznie zaprezentowano na rysunku 5.

Rys. 5. Solaris Urbino 12 PKM Jaworzno [7]

Autobusy 18-metrowe wyposazone sg w centralny silnik trakcyjny o mocy
240 kW oraz baterie o tgcznej pojemnos¢ 240 kWh, natomiast Urbino 8,9 LE
w silnik o mocy 160 kW 1 bateri¢ o pojemnosci 160 kWh. Wszystkie dostarczo-
ne do PKM autobusy wyposazone s3 w pantograf umozliwiajacy tadowanie na
trasie pojazdu oraz zlgcze plug-in wykorzystywane do doprowadzania energii do
autobusu w godzinach nocnych. Powyzsze oznacza bardzo wysoka operacyjnosé¢
bezemisyjnych pojazdow w komunikacji miejskiej w Jaworznie. Tamtejsze
PKM planuje zakup kolejnych 20 autobuséw elektrycznych do 2020 roku
[10][12]. Powyzszemu sprzyja wybudowana infrastruktura tadowania zaréwno
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w miescie jak i w zajezdni PKM ,,Centrum E-mobilnos$ci”, ktéra zasadniczo
obniza naktady inwestycyjne na kolejne bateryjne autobusy elektryczne.

6. PODSUMOWANIE

Coraz wigksze inwestycje w zeroemisyjny, autobusowy transport publiczny
stajg si¢ faktem. Swiadcza o tym nie tylko wydane w ostatnim czasie dokumenty
w Polsce oraz Unii Europejskiej ale rowniez ciagle powigkszajaca si¢ ilos¢ za-
mowien na pojazdy tego typu zaré6wno w Europie jak i na calym $wiecie.
W niniejszym artykule zaprezentowano podstawowe uktady funkcjonalne auto-
buséw napedzanych silnikiem elektrycznym oraz mozliwosci ich tadowania.
Wraz z dalszym rozwojem technologii baterii oraz wzrostem ilosci punktow
tadowania powszechno$¢ wystgpowania pojazdow tego typu bedzie znaczaco
rosta. Powyzsze przyczyni si¢ do obnizenia emisji szkodliwych zanieczyszczen
srodowiskowych poprawiajac jednoczes$nie komfort podrézy komunikacja miej-
ska jak i zycie w miescie.
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ELECTRIC MOTOR BUSES IN ZEROEMISSION PUBLIC TRANSPORT

The aim of this article is to present issues related to use electric vehicles in zeroemis-
sion public transport. The first section shows documents and legal acts concerning the
introduction of alternative drive buses in public transport. The article presents environ-
mental benefits directly resulting from electric bus operation and issues related to the
need to develop the power infrastructure required to charge batteries of this type of vehi-
cles. The next section shows analysis of the functional systems in the battery electric
buses. The summary of the article presents analysis of use of zeroemission public trans-
port in one of the Polish cities.
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