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Celem artykutu jest przedstawienie metody rozmieszczenia infrastruktury tadowania au-
tobusoéw elektrycznych, ktoére w przysztosci moga by¢ podstawa funkcjonowania miejskie-
go transportu zbiorowego. Przedstawiono gtowne aspekty alternatywnych zrodet zasilania
w kontekscie miejskiego transportu zbiorowego. Nastgpnie opisano podstawowe sposoby
fadowania autobuséw elektrycznych. Zaproponowano autorskg metod¢ rozmieszczenia
stacji tadowania z uwzglgednieniem wybranych zatozen.

Stowa kluczowe: miejski transport zbiorowy, elektrobusy, infrastruktura ado-
wania

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia zwiazane z ochrong srodowiska rozwijaja si¢ sukcesywnie od po-
lowy XX w., kiedy to na skutek wzrostu §wiadomosci spoteczenstwa oraz wyste-
powania odczuwalnych skutkow nagromadzenia w atmosferze szkodliwych zwigz-
kow zaczgto przeprowadza¢ badania w tym zakresie. W Unii Europejskiej trans-
port odpowiada za okoto jedna czwarta wszystkich emisji gazoéw cieplarnianych,
gdyz ponad 90% paliwa zuzywanego do transportu jest na bazie ropy naftowej
(Gohlich, Fay, Jefferies, Lauth, Kunith, Zhang, 2018). Zauwazono, ze liczba za-
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chorowan (w szczegolnos$ci uktadu oddechowego) wzrasta wprost proporcjonalnie
do rozwoju przemyshu i transportu, a wigc wigze si¢ z procesem spalania paliw
kopalnych, w tym przede wszystkim produktéw ropy naftowej oraz wegla kamien-
nego. Ushugi transportowe sg niezmiennie istotnym elementem gospodarki i zycia
spotecznego, umozliwiajacym skuteczne ich funkcjonowanie (Swiderski, Jozwiak,
Jachimowski, 2018). Zte funkcjonowanie ustug transportowych ogranicza dziatal-
no$¢ w réznych dziedzinach (Swiderski, 2011). W takiej sytuacji naukowcy podjeli
proby eliminacji szkodliwych emisji, polegajace w poczatkowej fazie na wprowa-
dzaniu nowych koncepcji oczyszczania produktow spalania, ktore byly emitowane
do srodowiska. Dopiero na przetomie lat 80. 1 90. XX w. zaczeto ktas¢ coraz wiek-
szy nacisk na alternatywne zrodla energii, nazywane réwniez ,.zielong energia”.
Wiele krajow postawilo w tym czasie na energetyke opartg o odnawialne zrddta,
takie jak elektrownie wiatrowe i wodne. Powrocit tez trend pozyskiwania energii
z elektrowni atomowych, ktére w owczesnie wykorzystywanych wariantach sa
catkowicie bezpieczne dla $§rodowiska. Réwniez w sektorze transportowym poja-
wity si¢ liczne alternatywy dla pojazddéw z silnikami spalinowymi. Najwigkszy
nurt w tym obszarze okre$lany jest mianem elektromobilnosci, lub e-mobilnosci,
tj. ogélny termin rozwoju elektrycznych, hybrydowych i zasilanych wodorowymi
ogniwami paliwowymi uktadéw napedowych w kontrze do napedow catkowicie
zasilanych paliwami kopalnymi (Burdzik, Folgga, Konieczny, Jaworski, 2017).

Przejscie z silnikow spalinowych na zasilanie elektryczne w pojazdach determi-
nuje wiele pozytywnych aspektow. Pojawia si¢ jednak kilka probleméw, m.in.
ograniczony zasi¢g pojazdow (rowniez autobusoéw) elektrycznych i brak urzadzen
tadowania. Jest to szczegolnie wazne w miejskim transporcie zbiorowym, ktérego
cigglos$¢ i punktualno$é jest czynnikiem niezbednym w kwestii wykorzystywania
g0 przez znaczng ¢z¢$¢ mieszkancow zamieszkujgcych aglomeracje miejskie.

W zwiagzku z koniecznos$cia czgstego tadowania elektrobuséw, w artykule posta-
wiono nastgpujacy problem badawczy: w jakich odlegtosciach od siebie powinny
znajdowac si¢ fadowarki, aby moc efektywnie wykorzysta¢ elektrobusy w transporcie
miejskim?

Celem artykulu jest przedstawienie zatem metody rozmieszczenia infrastruktury
tadowania autobusow elektrycznych, ktore moga by¢ w przysztosci podstawa miej-
skiego transportu zbiorowego w aglomeracjach miejskich.

W pracy nad artykulem wykorzystano nastepujace metody badawcze: analize
literatury przedmiotu (opartag m.in. na obowigzujacych krajowych i mi¢edzynarodo-
wych regulacjach prawnych), modelowanie opisowe (postuzyto do sformutowania
i opisania zebranych informacji) oraz synteze¢ (umozliwiajaca opracowanie wnio-
skow 1 podsumowanie rozwazan).
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2. MIEJSKI TRANSPORT ZBIOROWY W ASPEKCIE
ALTERNATYWNYCH ZRODEL ZASILANIA

Wazrost §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa oraz dziatania na rzecz ochro-
ny s$rodowiska podejmowane przez roznego rodzaju organizacje pozarzadowe
spowodowaly, ze zaczgto rozpatrywac funkcjonowanie poszczegdlnych galezi
gospodarki przez pryzmat emisji szkodliwych substancji. Dowiedziono, ze w za-
kresie funkcjonowania polskiej gospodarki najwiecej toksycznych zwiazkow emi-
tuja gospodarstwa domowe (ok. 52% catkowitej emisji), natomiast na drugim miej-
scu znajduje si¢ branza przemystowa (z wynikiem oscylujacym wokot 17%). Na
trzecim miejscu znalazl si¢ sektor transportowy, ktéry reprezentuja wszelkie pojaz-
dy kotowe, w tym rowniez autobusy miejskie. Zestawienie gtownych zrodel emisji
substancji powodujgcych powstawanie smogu przedstawiono na rysunku 1.
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£ Inne zrodla
& Transport

O Przemys!
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Rys. 1. Zestawienie gtdwnych Zrodetl emisji substancji powodujacych powstawanie smogu
(www.polskialarmsmogowy.pl)

Emisja spalin, szczegodlnie z pojazdéw z silnikami spalinowymi, zaczeta byé
postrzegana jako gtowny powdd wielu chordb, a takze jako czynnik przektadajacy
si¢ na powstawanie efektu cieplarnianego. W zwiazku z powyzszym zaczgto
wprowadza¢ okreslone regulacje prawne o charakterze mi¢dzynarodowym, ktore
narzucaty producentom konieczno$¢ spetnienia okre§lonych norm w zakresie pro-
dukcji nastepujacych zwigzkow szkodliwych:

— tlenkow azotu,

— czastek statych,
— weglowodorow,
— tlenkéw wegla.

Najnowsze normy europejskie (tzw. Euro 6) z tego sg zakresu bardzo restryk-
cyjne i narzucajg ograniczenia szczegélnie na pojazdy z silnikami o zaptonie sa-
moczynnym. Powoduje to zwigkszenie zainteresowania innymi rodzajami napedu,
poczawszy od rozwigzan hybrydowych czy tez gazowych, po oparte na zasilaniu
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elektrycznym. Trend ten zauwazalny jest nie tylko w zakresie transportu indywidu-
alnego. Duze aglomeracje konwertuja réwniez swoje floty autobusowe tak, aby
transport publiczny byl ekologiczny nie tylko ze wzgledu na mozliwo$¢ przewie-
zienia wigkszej liczby oséb niz w przypadku samochoddéw osobowych. Istota tego
zjawiska jest stopniowe zblizanie si¢ do uzywania ,,czystej logistyki” w miastach.
Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze niektore Swiatowe aglomeracje, takie jak np.
Szanghaj, juz teraz korzystaja w 100% z autobusdéw elektrycznych.

W zwigzku z wprowadzaniem kolejnych alternatywnych zrodet zasilania pojaz-
dow (w tym roéwniez elektrycznych autobuséw miejskich) pojawia si¢ wiele speku-
lacji dotyczacych m.in. rzeczywistej emisji spalin powstajacych podczas wytwa-
rzania energii elektrycznej niezbednej do ich tadowania, jak réwniez wydajnosci
polskiego systemu energetycznego. Pierwszy aspekt ma swoje czesciowe uzasad-
nienie, bowiem w pelni czysta logistyke bedzie mozna osiagna¢ dopiero w mo-
mencie wprowadzenia odpowiedniej liczby elektrowni zasilanych rowniez ze zro-
det alternatywnych (takich jak wiatr, woda czy paliwo jadrowe). W przypadku
Polski wigkszo$¢ energii elektrycznej wytwarzana jest w wyniku procesu spalania
wegla kamiennego, co w praktyce oznacza tylko transfer zanieczyszczen z miast,
w ktorych poruszaja si¢ autobusy, do miejsc, w ktorych znajduja sie elektrownie.
W przypadku drugiego aspektu rowniez pojawia si¢ pewien problem, ktory obja-
wia si¢ szczegolnie w upalne, letnie dni. Polski system energetyczny nie jest wy-
starczajaco wydajny i nagly wzrost poboru energii (np. w wyniku wiaczenia duzej
liczby klimatyzatoréw) moze powodowac przerwy w dostawach pradu. Podobna
sytuacja moze wystapi¢ w chwili uzycia wielu tadowarek do autobusow elektrycz-
nych, ktore zaliczaja si¢ do urzadzen o duzym poborze energii elektrycznej. Dlate-
go tez nalezy wykonaé gruntowng modernizacje zar6wno sieci energetycznych, jak
rowniez samych elektrowni w taki sposob, aby moc w przysztosci zabezpieczyc
potrzeby zwiazane z szeroko rozumiang elektromobilnos$cia. Jako ze bedzie to dtu-
gotrwaly proces, nalezy szczegdlng uwage poswigcic jak najbardziej efektywnemu
rozmieszczeniu urzadzen tadowania, ktore sg niezbedne do funkcjonowania pojaz-
dow elektrycznych juz w chwili obecne;.

3. KONCEPCJA AUTOBUSOW ELEKTRYCZNYCH

Opisane w poprzednim rozdziale artykutu aspekty zwigzane z ekologia wskazu-
ja jednoznacznie na koniecznos$¢ stosowania alternatywnych zrodet zasilania we
wszystkich niemalze sektorach gospodarki. Rowniez w miejskim transporcie zbio-
rowym nie da si¢ unikng¢ zjawiska elektryfikacji, skad wynika bezposrednio kon-
cepcja wymiany autobusow o napedzie konwencjonalnym na elektrobusy. Autobu-
sy elektryczne, czyli pojazdy napgdzane silnikami elektrycznymi zasilanymi z baterii,
stanowig gtdowna alternatywe dla obecnej floty transportu w polskich miastach, zto-
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zonych w wiekszo$ci z pojazdow zasilanych olejem napedowym. Charakteryzuja je
osiagi poroéwnywalne z opisywanymi uprzednio alternatywnymi autobusami, a zasi¢g
efektywny wynosi co najmniej 100-120 km. Silniki stanowigce podstawe napedu
tych pojazdow dziela si¢ dwa rodzaje, tj. pradu statego i zmiennego. W pierwszych
konstrukcjach w tym obszarze wykorzystywano pierwszy rodzaj konstrukcji
(tatwo$¢ uzyskania zmiennych predkosci obrotowych), jednak rozwoj elektroniki
umozliwit zastosowanie rdwniez silnikéw pradu zmiennego. Elektrobusy charakte-
ryzuje wiele zalet — oprocz opisanych na wstepie aspektow ekologicznych maja
one duzg przewage nad jednostkami spalinowymi réwniez pod wzgledem trakcyj-
nym. Doktadnie przewaga ta odnosi si¢ do przebiegu momentu obrotowego, ktory
charakteryzuja wysokie wartosci, spadajace dopiero w zakresie ok. 2500 obr./min.
Wtedy moment zaczyna si¢ obniza¢, niemniej jednak nie ma to wigkszego wptywu
na jazd¢ w ruchu miejskim (wyzsze predkosci obrotowe uzyskuje si¢ tylko na dtuz-
szych trasach). Zobrazowano to na rysunku 2, przedstawiajacym zalezno$ci mo-
mentu i predkosci obrotowej dla silnikow autobusowych.

Ruch miejski
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Rys. 2. Poréwnanie krzywej przebiegu momentu obrotowego silnika o zaptonie iskrowym
0 mocy 48 kW do elektrycznego (moc 23 kW) (Koncepcja..., 2014)

Z powyzszego rysunku wynika jeszcze jeden, bardzo wazny wniosek. Miano-
wicie silniki elektryczne wykorzystywane w autobusach osiggaja optymalng war-
to§¢ momentu obrotowego juz od startu silnika. Dla porownania silniki spalinowe

uzyskuja go dopiero w przedziale 1500-2000 obr./min. (ZS) lub 3500-4500 obr./min.
(ZD).
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Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie elektrobuséw jest rozwigzaniem nieunik-
nionym, jednakze w tej chwili wigze si¢ z nim zasadniczy problem, dotyczacy bra-
ku infrastruktury fadowania.

4. SPOSOBY LADOWANIA ELEKTROBUSOW

Podstawowym warunkiem funkcjonowania autobuséw elektrycznych jest ko-
nieczno$¢ wybudowania stacji tadowania baterii. Podczas gdy w obszarze pojaz-
dow elektrycznych stacje tadowania sa mniej wigcej znormalizowane w zaleznosci
od dostarczonego poziomu mocy zgodnie z SAE lub agencje IEC, to w przypadku
autobusow elektrycznych, takich standardow nie ma, lub sa w fazie rozwoju (Jara,
Blahnik, 2016). Dodatkowo w obszarze tym pojawia si¢ kilka innych podstawo-
wych problemow, a kazdy z nich taczy wspdlny mianownik, ktorym sa koszty.
Pierwszy z nich dotyczy liczby stacji tadowania, ktora ze wzgledu na niewielki
zasigg autobusow elektrycznych musi by¢ odpowiednio duza (zakladajac peing
elektryfikacje transportu miejskiego w przysztosci), co znaczgco wptywa na koszt
catkowity zapewnienia infrastruktury fadowania (Kunith, Goehlich, Mendelevitch,
2014). Drugim problemem jest nierozwigzana do tej pory kwestia struktury energe-
tycznej panstwa, ktora opiera si¢ w petni na elektrowniach weglowych. Trzecia —
dotyczy koniecznosci wybudowania roznego rodzaju stacji tadowania. Wiaze si¢ to
bezposrednio z niewielkim zasiegiem pojazdow elektrycznych, ktore musza by¢
dotadowywane réwniez poza miejscami dtugotrwatego postoju, takimi jak zajezd-
nie autobusowe. Wyro6znia si¢ trzy rodzaje urzadzen tadowania, do ktérych zalicza-
ja sig:

— zewngtrzne tadowarki, montowane w zajezdniach (wyposazone w zlacza typu
plug-in),

— urzadzenia indukcyjne, umozliwiajace bezdotykowe pobieranie energii z urza-
dzenia przez baterie autobusu,

— tadowarki pantografowe, doprowadzajgce prad do autobuséw przez urzadzenia
zblizone do tych, ktére sa wykorzystywane przez tramwaje i trolejbusy.

Co wigcej, urzadzenia szybkiego fadowania dostepne na rynku oparte sg na roz-
nych technologiach sprzggania, co rowniez wptywa negatywnie na caly proces
elektryfikacji autobusow miejskich (Rogge, Wollny, Sauer, 2015). Nalezy nadmie-
ni¢, ze istnieje jeszcze inna opcja, ktorej celem (podobnie jak w poprzednich przy-
padkach) jest podtrzymanie autobusu w stanie uzywalnosci. Jest to szybka wymia-
na baterii, ktora jednak stosuje si¢ rzadko, przede wszystkim ze wzgledu na czas
potrzebny do zrealizowania tej czynnosci oraz trudny dostep do baterii w przypad-
ku niektorych elektrobusow.

Zestawienie metod tadowania baterii autobusow elektrycznych przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Metody tadowania baterii autobusow elektrycznych

Metoda Opis Wady

tadowanie Ladowanie za pomocg stacji panto- Koniecznos¢ wyposazenia elektrobu-

z pantografu grafowej, ulokowanej zazwyczaj sOw w pantografy, mata interopera-
na koncu linii autobusowe;j. cyjno$¢ sprzetu (rézne pantografy

i stacje tadowania).

Ladowanie Szybkie tadowanie podczas krotkich | Duzy pobdr mocy (ze wzglgdu na

indukcyjne postojow, nie wymaga bezposred- konieczno$¢ szybkiego tadowania),
niego taczenia podzespotow brak tego typu tadowarek w Polsce.
(metoda bezdotykowa).

Ladowanie Polega na podtaczeniu za pomoca Mozliwo$¢ tadowania tylko w za-

plug-in przewodu z wtyczka gniazda baterii | jezdniach autobusowych, dtugi czas
z tadowarka. Realizowane jest fadowania.
w zajezdniach autobusowych.

Zamiana baterii Metoda polegajaca na szybkiej Ograniczone mozliwosci szybkiej
wymianie baterii roztadowanych wymiany baterii (trudny dostep, dhugi
(ktére w czasie po wyjeciu z auto- czas demontazu), konieczno$¢ zakupu
busu moga by¢ z powrotem dota- wigcej niz jednego kompletu baterii
dowane) na naladowane. na jeden pojazd.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zewnetrzne tadowarki typu plug-in, to zewnetrzne urzadzenia, zazwyczaj mon-
towane w zajezdniach autobusowych. Sa one uniwersalne i nadaja si¢ do podtacze-
nia gniazd tadowania autobuséw réznych producentow. Dodatkowo sa w stanie
obstugiwac¢ od kilku do kilkunastu pojazdow jednoczesnie. Charakteryzujg si¢ r6z-
ng mocg wyjsciowa, niemniej jednak najczesciej spotykanym standardem sg tado-
warki o mocy ok. 200 kW, ktore w ciagu godziny sa w stanie w pelni naladowac
baterie autobusu (Politechnika Poznanska, 2014, s. 68). Do zalet tego rozwigzania
nalezg przede wszystkim niskie koszty zakupu i eksploatacji, a takze uniwersalnos¢
1 wydajnos¢ (mozliwos¢ tadowania wigcej niz jednego pojazdu jednoczesnie).
Z drugiej jednak strony posiada ono nastepujace wady:

— niekompatybilno$¢ z tadowarkami przeznaczonymi dla samochodéw osobowych,
— koniecznos$¢ recznej obstugi zlacza tadowania.

Przyktad tadowarki typu plug-in w zajezdni autobusowej MPK w Krakowie
przedstawiono na rysunku 3.

Indukcyjne urzadzenia tadowania sg rozwigzaniem tadujagcym baterie autobu-
sow elektrycznych bez konieczno$ci fizycznego podtaczenia pojazdu do tadowarki
(tzw. tadowanie bezdotykowe). Sg one zazwyczaj montowane w jezdni, w ramach
infrastruktury przystankowej, co umozliwia dotadowanie baterii nawet podczas
postoju determinowanego koniecznoscia wejscia pasazerow do autobusu. Najwiek-
szg zaleta niniejszego rozwigzania jest korzystne umieszczenie infrastruktury ta-
dowania, ktora jest praktycznie niewidoczna i nie wymaga dodatkowych urzadzen
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ingerujacych w plan zagospodarowania przestrzeni wokot przystankow. Co wiecej,
nie jest wymagane manualne podtaczanie tadowarki — praca kierowcy w tym za-
kresie ogranicza si¢ jedynie do zatrzymania autobusu w odpowiednim miejscu
zatoki przystanku (nad tadowarka). Nalezy jednak pamigtaé, ze sprawnos¢ takiego
urzadzenia jest niska, co determinujg przede wszystkim straty wynikajace z bez-
stykowego przeptywu energii. Jest to gldéwna wada, biorac pod uwage ograniczone
mozliwosci polskiego systemu energetycznego. Druga wada sa koszty, jakie niesie
za sobg montaz ww. infrastruktury — przewyzsza ona kilkukrotnie cen¢ tadowarek
typu plug-in oraz pantograféw. Schemat tadowarki indukcyjnej oraz odbiornikow
pradu na pojezdzie firmy Scania przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Ladowarka typu plug-in w zajezdni autobusowej MPK w Krakowie
(www.radiokrakow.pl)

Rys. 4. Schemat tadowarki indukcyjnej oraz odbiornikow pradu na pojezdzie firmy Scania
(Www.scania.com)


http://www.scania.com/
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Ostatnim opisywanym rodzajem urzadzen tadowania elektrobusy sa pantografy,
ktore rowniez umozliwiaja catkowicie zautomatyzowany proces tadowania autobu-
su podczas postoju. W praktyce kierowca pojazdu ustawia si¢ bezposrednio pod
urzadzeniem, a z gornej czegsci autobusu wysuwane jest przytacze, ktore odpowiada
za potaczenie elektryczne z tadowarka. Dzigki tej opcji mozliwe jest tadowanie
pojazdow bez konieczno$ci zjezdzania do zajezdni. Tego typu urzadzenia sag mon-
towane na koncu tras autobuséw — w Warszawie tadowarka pantografowa znajduje
si¢ m.in. na koncu linii 222 (Jozwiak, Guciewski, 2018). Nalezy podkresli¢, ze auto-
busy elektryczne korzystajace z tego typu urzadzen musza by¢ wyposazone w odpo-
wiednie przylacza. Niestety, najwicksza wada tego rozwigzania jest brak dokumen-
tow normatywnych regulujacych wymagania dla producentéw elektrobusow —
interoperacyjno$¢ tadowarek ogranicza si¢ do jednej marki pojazdow. Przyktado-
wo, po sfinalizowaniu przetargu i dostarczeniu autobuséw przez lubelska firmeg
Ursus dla warszawskiego ZTM okazato si¢, ze tadowarki pantografowe przezna-
czone dla dotychczas uzytkowanych pojazdéw elektrycznych nie sg z nimi kompa-
tybilne. Wymusito to na Zarzadzie Transportu Miejskiego tymczasowe przekierowa-
nie nowych elektrobusé6w na inne trasy, a w drugiej kolejnosci do zakupu nowych
pantografow pasujacych do produktow Ursusa. Autobus elektryczny marki Solaris
podczas tadowania z wykorzystaniem pantografu przedstawiono na rysunku 5.

=
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Bl demy®s

Rys. 5. Autobus elektryczny marki Solaris podczas tadowania
z wykorzystaniem pantografu (www.ztw.waw.pl)

Problematyka infrastruktury tadowania w warunkach polskich miast sprowadza
si¢ przede wszystkim do bardzo malej dostepnosci tadowarek. Zazwyczaj uzywa
si¢ stacji typu plug-in, w ostatnim czasie zarejestrowano rowniez pojawienie si¢
nielicznych pantografow. Obecnie w zadnym polskim miescie nie ma tadowarek
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indukcyjnych dostepnych na przystankach. Nalezy wiec podkresli¢, ze tadowanie
typu pantografowego i indukcyjnego to dopiero przysztosé, jednakze juz teraz war-
to rozwazy¢ kolejny problem, ktory wigze si¢ bezposrednio z wprowadzeniem ich
do uzytku, a mianowicie kwestig umieszczania takich tadowarek na trasach auto-
buséw. Nalezy rowniez pamigtac, ze jest to dodatkowa infrastruktura zaliczajaca
si¢ do inteligentnych systemow transportowych. Natomiast nie zdefiniowano od-
dzialywania poszczegdlnych urzadzen ITS na odbiorcow, tj. uczestnikow ruchu
drogowego, a takze wlasciwego sposobu rozmieszczania tych urzadzen w ramach
budowanej infrastruktury drogowej. Powoduje to pewng dowolno$¢ w zakresie
doboru rozwigzan funkcjonalnych, organizacyjnych, czy sprzetowych (Kaminski et
al., 2016).

5. METODA ROZMIESZCZENIA EADOWAREK

Koncepcja rozmieszczania tadowarek indukcyjnych oraz pantografowych po-
winna uwzglednia¢ zasadnicze sktadowe determinujgce utrzymanie poziomu nata-
dowania baterii na wszystkich odcinkach w taki sposob, aby mozliwe byto utrzy-
manie pojazdow w cigglym ruchu (bez koniecznos$ci nieplanowanych postojow,
rowniez w warunkach zimowych, kiedy zapotrzebowanie na energi¢ ro$nie, a fak-
tyczna wydajnos¢ baterii spada). Do tych sktadowych zaliczono:

— $redni zasieg autobusu elektrycznego (wynoszacy ok. 100 km),

— dhlugos¢ linii autobusowej (Srednia na przyktadzie Warszawy, to ok. 12 km),
— liczbg autobusow elektrycznych, ktora jest wykorzystywana na danej linii,
— wspotczynnik warunkéw eksploatacji.

Wymienione sktadowe pozwalaja wstepnie oszacowac odleglos¢ pomiedzy ta-
dowarkami, ktore musza zosta¢ zainstalowane na trasie danej linii autobusowe;.
Aby ich rozmieszczenie byto efektywne, mozna skorzysta¢ z nastepujacego autor-
skiego wzoru:

__ Sexlay<Wwg

D, ,p = ZHATTIE (M
gdzie:
Drap — odleglo$¢ miedzy tadowarkami [km]
S. — $redni zasigg autobusu elektrycznego [przyjeto 100 km],
L, - liczba autobuséw elektrycznych kursujacych w ramach jedne;j linii,
Wwe — wspotczynnik warunkow eksploatacji,
D; - dhugos¢ linii autobusowej [km].

Wspoétezynnik warunkéw eksploatacji Wy jest zmienng, dla ktorej przyjmuje
si¢ iloczyn wspodtczynnika pory roku (P,) oraz kongestii (K). Wspolczynnik konge-
stii zalezy od wielu czynnikdéw. Na przyktadzie Warszawy gldéwnym warunkiem,
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ktory zostal przyjety, byto ulokowanie danej trasy w dzielnicach potozonych
w centrum miasta. Jest to uwarunkowane faktem, ze wtasnie w tych rejonach poru-
sza sie najwiecej pojazddw, szczegolnie w godzinach szczytu. W zwiazku z po-
wyzszym wspotczynnik warunkow eksploatacji mozna obliczy¢ z wykorzystaniem
ponizszego wzoru:

Wyg = P XK 2)
gdzie:
P, — wspdteczynnik pory roku, wynosi odpowiednio:
P, - 0,5-dlapory letniej,
P.. — 0,6 -dlaporyzimowe;j,
P.,;, — 0,8—dlapory wiosenno-jesiennej;
K — wspoélczynnik kongestii, ktory wynosi:
K. - 0,6 —dla tras przebiegajacych przez obszar polozony w centrum miasta
(o najwiekszym natezeniu ruchu),
K, — 0,9-dlapozostatych linii.

Opisany wspolczynnik pory roku ma przypisane trzy rdézne wartosci. Zostaty
one przyjete w taki sposob, aby w jak najwiekszym stopniu odzwierciedli¢ warunki
eksploatacji najbardziej wrazliwego na zmiany temperatury oraz intensywnosci
uzytkowania podzespotu, jakim sa baterie. Zgodnie z powyzszym, najnizszy
wspotczynnik P, przypisano porze letniej, gdyz wlasnie w tym okresie obcigzenie
baterii autobusow jest najwicksze (konieczno$¢ ciagglego uzytkowania systemu
klimatyzacji). Niewiele wigksza (o 0,1) jest warto§¢ wspdtczynnika dla pory zi-
mowej (ten czas obfituje w mrozne dni, w ktorych kierowca autobusu musi uzywac
ogrzewania niemalze w trybie cigglym). W takim wypadku baterie powinny by¢
(i wiekszosci dostepnych na rynku pojazdow sa) ogrzewane w celu uniknigcia
zmniejszenia ich wydajnosci. Najwiekszy wspotczynnik przydzielono porze wio-
senngj 1 jesiennej, kiedy to temperatury powietrza sg umiarkowane, dzigki czemu
nie wplywaja bezposrednio na kondycje baterii oraz nie wymagajg ciaglego uzyt-
kowania mediow takich jak klimatyzacja.

Biorgc pod uwagg opisane powyzej elementy, na podstawie przyjetego wzoru
mozna obliczy¢ odleglos¢ migdzy tadowarkami (Drap) dla dwoch przypadkow, t.
dla tras o duzej kongestii oraz tych, ktére sa potozone poza obszarami centralnymi
miasta. Ze wzgledu na rozpatrywanie najmniej korzystnego z punktu widzenia
eksploatacji przypadku przyjeto wspotezynnik pory roku dla okresu letniego (0,5).

Do obliczen przyjgto:

- Ls=4,
- D= 25 km.
Wykorzystujac powyzsze zatozenia i wzor 1, otrzymano:
_ SzwLgxWiyg
D;,p = BT —
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100 km x4 x05x06

zap1 25 km

D, .p, =4,8km

100 km x4x05x09

zap2 25 km

D, ,p, =7,2km

Z powyzszych obliczen wynika, ze tadowarki dla 4 elektrobusow jezdzacych na
linii o $redniej dtugosci (25 km) powinny znajdowa¢ si¢ co ok. 4,8 km na odcin-
kach zatloczonych oraz co ok. 7,2 km na pozostatych trasach. Takie rozstawienie
pozwoli na mozliwos¢ dotadowania autobuséw na odcinkach migdzy koncem trasy
a zajezdnia, dzieki czemu odcigzone zostalyby tadowarki pantografowe oraz ztacze
plug-in wykorzystywane w wymienionych miejscach. Jest jednak jeden warunek —
ze wzgledu na konieczno$¢ szybkiego dotadowania, ktére nie zaburzy ruchu auto-
buséw i nie spowoduje opdznien, rekomenduje sie wykorzystanie w tym przypad-
ku tadowarek indukcyjnych, wbudowanych w nawierzchni¢ jezdni przy przystan-
kach autobusowych.

Mozliwe jest réwniez wykorzystanie innych dostepnych metod z obszaru
sztucznej inteligencji m.in. sieci neuronowych, ktore zapewniaja rozwigzywanie
probleméw zwiazanych z nieliniowoscia (Swiderski, 2009) do zaprojektowania
rozmieszczenia stacji tadowania.

6. PODSUMOWANIE

Celem artykutu bylo przedstawienie metody rozmieszczenia infrastruktury ta-
dowania autobusoéw elektrycznych w miejskim transporcie zbiorowym. Postawiony
problem badawczy zostat rozwigzany, a powyzszy cel osiggnigty, poniewaz przed-
stawiono wstepna analize rozmieszczania pantografowych i indukcyjnych stacji
tadowania. Z powyzszych analiz wynikaja nastepujace wnioski:

— w polskich miastach wystepuje zbyt mato stacji tadowania elektrobusow, co
znacznie wydtuza proces ich wdrazania;

— obecnie w Polsce nie ma ani jednej stacji fadowania indukcyjnego, ktora jest
podstawg podtrzymania autobusu w ruchu (szybkie, bezdotykowe tadowanie);

— zgodnie z obecnymi osiggami autobusow elektrycznych, aby efektywnie wyko-
rzystywac te pojazdy, nalezy umieszcza¢ pantografowe lub indukcyjne stacje
tadowania co min. 7 km;
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— nalezy wzia¢ pod uwage konieczno$¢ modernizacji polskiego systemu energe-
tycznego przed catkowitg elektryfikacja transportu publicznego, celem zapobie-
zenia transferowi zanieczyszczen oraz ewentualnym spadkom dostaw energii.
Co wiecej, wptyw elektryfikacji autobuséw na duza skalg na sie¢ elektryczna

musi zosta¢ dokladnie oceniony w przysztych badaniach, gdzie koszty powinny

by¢ gtéwnym tematem zainteresowania (Xylia, Leduc, Patrizio, 2017).
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METHOD OF DISTRIBUTION OF THE INFRASTRUCTURE FOR CHARGING
ELECTRIC BUSES IN URBAN COLLECTIVE TRANSPORT

Summary

The purpose of the article is to present the method of deployment of charging infrastruc-
ture for electric buses, which may be the basis for the functioning of urban public transport
in the future. The main aspects of alternative power sources in the context of urban public
transport are presented. Additionally, the basic methods of charging electric buses are de-
scribed. The article contains author’s method for deployment for charging stations, taking
into account selected assumptions.

Keywords: urban collective transport, electro buses, charging infrastructure



