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W obliczu zaostrzajacych sie wymagan dotyczacych ochrony Srodo-
wiska wladze miast poszukujg rozwigzan majacych na celu ogra-
niczenie emisji zanieczyszczen. W sektorze transportu innowacyj-
nym rozwigzaniem, umozliwiajagcym zmniejszenie emisji spalin,
jest zastosowanie ,czystszych” Srodkow transportu miejskiego -
elektrobuséw. Pojazdy o napedzie elektrycznym stanowig jeden
z filarow realizacji polityki zrownowazonej mobilno$ci w miastach
i aglomeracjach. Aspekty ekologiczne, ekonomiczne (niskie kosz-
ty eksploatacji) i wieksza elastyczno$¢ obstugi - w poréwnaniu
z tramwajami i trolejbusami - sg najcze$ciej wymienianymi de-
terminantami wprowadzenia tego nowego rodzaju pojazdow elek-
trycznych do eksploatacji.

Sopot jako miasto uzdrowiskowe jest w szczegdlnym stopniu pre-
destynowany do obstugi pojazdami elektrycznymi. Jednoczesnie
funkcjonujgca na obszarze tego miasta komunikacja trolejbusowa
stwarza okre$lone warunki dla funkcjonowania i rozwoju elektro-
buséw. Celem niniejszego referatu jest analiza mozliwosci oraz
uwarunkowan wprowadzenia elektrobusow do obstugi miast oraz
analiza wariantow obstugi elektrobusami wybranego miasta - So-
potu. Do oceny wariantéw wykorzystano analize DGC, ktora przed-
stawia techniczny koszt uzyskania jednostki efektu ekologicznego
(zt/km) oraz umoZliwia uszeregowanie wariantow obsfugi od naj-
tanszego do najdrozszego.
___________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: elektrobusy, emisja zanieczyszczen, naped elek-
tryczny, analiza DGC.

Wprowadzenie

Wprowadzanie pojazdow elektrycznych traktowane jest jako pod-
stawa zrownowazonej mobilno$ci, ochrony srodowiska i rowno-
cze$nie dywersyfikacji energetycznej. Wzrost udziatu pojazdow
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elektrycznych w realizacji zadan przewozowych w miastach ma
szczegblne znaczenie w zwigzku z niewydzielaniem szkodliwych
substancji do Srodowiska w miejscu realizacji ustug, w tym emisji
CO2 i hatasu. Cele energetyczne, realizowane za posrednictwem
pojazdoéw elektrycznych, to dazenie do uniezaleznienia krajo-
wego rynku energetycznego od zasobdw i polityki dostawcow
zewnetrznych. Przewidywany rozwdj produkcji autobusow elek-
trycznych bedzie miat istotny wptyw na funkcjonowanie systemu
elektroenergetycznego kraju. Konieczna bedzie budowa infra-
struktury sieci dystrybucji energii, a rownoczesSnie pojawig sie
dla branzy elektroenergetycznej i odbiorcow energii elektrycznej
nowe mozliwosci magazynowania energii elektrycznej.

Wzrost popytu na energie elektryczng powinien by¢ wykorzy-
stany przez odbiorcow i dostawcow krajowego systemu elektro-
energetyczny do poprawy efektywno$ci wykorzystania i produkgji
energii, podniesienia niezawodnosci dostaw i obnizenia kosztow
dostaw energii. Realizacja przedstawionych celéw bedzie zde-
terminowana liczba pojazdéw elektrycznych, wprowadzeniem
zasady V2G (Vehicle to Grid)* oraz wzrostem efektywnosci ener-
getycznej, tak aby 20% energii elektrycznej pochodzito ze Zrddet
odnawialnych. Rozw6j pojazddw elektrycznych musi byé wiec
skorelowany z rozwojem generacji ze Zrédet odnawialnych, ktére
powinny by¢ Zrédtem energii dla pojazdow elektrycznych i dywer-
syfikacji zapotrzebowania na energie w roznych porach doby. Ten
drugi aspekt pozwala ograniczy¢ szczytowe zapotrzebowanie na
moc systemu elektroenergetycznego, co istotnie poprawia jego
efektywnos¢ i pozwala unikngé duzych naktadéw inwestycyjnych.

Autobusy elektryczne jako pojazdy transportu miejskiego
Elektrobusy (autobusy elektryczne) sg napedzane silnikiem elek-
trycznym pradu statego, zasilane z baterii 0 duzej mocy [14]. Do
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zalet autobusdw elektrycznych zalicza sie: wysoka sprawnos$é

napedu elektrycznego, nizsze koszty eksploatacji, brak emisji

czynnikow szkodliwych w migjscu uzytkowania pojazdu, cicha

i spokojng jazde, niskg awaryjnos¢, mozliwosé odzyskiwania

energii podczas hamowania (wptywa to na dtuzszg zywotnos¢

elementow ciernych w uktadzie hamulcowym). Natomiast naj-
wazniejszymi wadami tego Srodka transportu sg: wysoka cena
zakupu taboru (okoto 2-3 razy wyzsza niz cena zakupu autobu-
séw spalinowych poréwnywalnej wielko$ci), konieczno$é wybu-
dowania nowej infrastruktury w postaci punktow wymiany bate-
rii lub tadowania baterii, ograniczona zywotno$¢ i ciezar baterii.

Wymienione wady sg powiekszone przez wykorzystywanie energii

elektrycznej nie tylko do napedzania silnikow elektrycznych, ale

takze do innych funkcji zwigzanych z eksploatacjg, co powodu-
je znaczne ograniczenie zasiegu autobusow elektrycznych (np.

w okresie zimowym zasieg jazdy elektrobusu ulega skroceniu

z powodu zwiekszonego zuzycia energii elektrycznej) [2].

Uktad napedowy elektrobusu sktada sie z asynchronicznego
silnika elektrycznego trakcyjnego. Gtdwnym zadaniem takiego
silnika jest przetwarzanie energii elektrycznej na energie mecha-
niczna. Charakteryzuje sie on prostg budowa, niskimi kosztami
eksploatacyjnymi oraz wysokg niezawodnoscia. Podstawowa
zaletg zastosowania silnikdw asynchronicznych w autobusach
elektrycznych jest odzyskiwanie energii podczas hamowania,
poprawiajace sprawno$¢ energetyczng pojazdu.

Energia do napedzania silnika asynchronicznego jest zgroma-
dzona w akumulatorach. Akumulatory (magazyny energii) sa chfo-
dzone ciecza i dostarczajg energii do uktadu napedowego oraz
do pozostatych uktaddw (np. wspomagania kierowniczego, ogrze-
wania, klimatyzacji, sterowania elektrycznego drzwiami). Proces
tadowania baterii (akumulatorow) determinuje sposéb funkcjono-
wania autobusow elektrycznych w systemie transportu miejskiego.
Mozna wyrdznié 3 systemy tadowania elektrobusow [3, 4]:

1) tadowanie nocne: bateria jest tadowana podczas postoju po-
jazdu na terenie zajezdni w nocy;

2) system plug-in: tadowanie na petlach koficowych w trakcie
postoju;

3) system plug-in (jak w punkcie 2): dotadowywanie autobuséw
dodatkowo podczas postoju na wybranych przystankach;
Przesyt energii do pojazdu moze sie odbywaé za pomocg [5,

11, 12, 16, 17, 21]:

1) wtyczki (ztacza wtykowego) - rozwigzanie to jest
mozliwe do zastosowania jedynie przy tadowaniu
na terenie zajezdni;

0,018

stanku autobusowym. Autobusy wyposazone sg w urzgdzenia
0 nazwie pick up, ktore znajduja sie pod podtoga pojazdu. Opusz-
czenie urzadzenia na petle indukcyjng umozliwia tadowanie ba-
terii [9].

Czestsze i krotsze dotadowywanie baterii umozliwia ograni-
czenie jej pojemnosci do 60-90 kWh, co wptywa na zmniejsze-
nie masy i wielkosci baterii. tadowanie elektrobusu za pomoca
opisanych systeméw wymaga wytgczenia autobusu z ruchu na
okoto 10 min, co trzeba uwzgledni¢ przy planowaniu rozktadu
jazdy, oraz odpowiedniego wydtuzenia czasu postoju autobuséw
na przystankach koficowych lub posrednich. Skutkiem tej cechy
moze byé wieksza liczba pojazdéw w ruchu, przy zachowaniu
okreslonej czestotliwosci w stosunku do klasycznych autobuséw
lub trolejbuséw [2]. Dodatkowo tadowanie baterii przy uzyciu pe-
tli indukcyjnej lub automatycznego pantografu pocigga za sobg
duze naktady inwestycyjne. Systemy te wymagaja specjalistycz-
nej infrastruktury na przystankach posrednich oraz odpowiednio
wyposazonego taboru elektrycznego.

Elektrobusy nie zuzywaja energii elektrycznej tylko do nape-
dzania silnikow elektrycznych, lecz wykorzystywana jest ona tez
przez instalacje poktadowe, petnigce funkcje zwigzane z eksplo-
atacjg. Dodatkowa energia jest wykorzystywana do: zasilania
o$wietlenia wewnatrz pojazdu, tablic informacyjnych, kasowni-
kow, systemow audio-wideo, ogrzewania zima oraz klimatyzacji
latem. Wszystkie te funkcje wymagajag dostepnej mocy energii
elektrycznej, wynoszacej okoto 10 kWh.

Ograniczeniem w eksploatacji elektrobuséw jest zasieg mozli-
wy do osiggniecia na jednym cyklu tadowania. Dane statystyczne
zawarte na rys. 1 przedstawiaja zalezno$é jednostkowego zuzy-
cia energii w funkcji zasiegu elektrobusu.

Zasieg pojazdu jest zalezny od pojemnosci baterii (rys. 1).
Oznacza to, ze wzrost zasiegu wymaga zwiekszenia pojemnosci
baterii, co natomiast niesie ze soba wzrost masy pojazdu i zuzy-
cia energii. Mozliwe jest tez zastosowanie Izejszych komponen-
téw do budowy elektrobusdw, co umozliwitoby zmniejszenie wagi
konstrukcji oraz zastosowanie bardziej pojemnej baterii, jednak
negatywnie wptynetoby na bezpieczenstwo pasazerow.

Duzg zaletg uzytkowania elektrobusdw sg nizsze koszty eks-
ploatacyjne niz w przypadku pojazdoéw o tradycyjnym napedzie.
Przyktadowo koszt pokonania 100 km dla autobusu zasilanego
bateriami to okoto 50 zt (koszt zuzycia 1 kWh wynosi 0,61 zt na

2) pantografu umieszczonego na dachu pojazdu; 0016

3) petli indukcyjnych - rozwigzanie to wymaga bu-
dowy drogich miejsc tadowania, przez co jest
mato rozpowszechnione.

0,014

0012 ¢

I
y = 1E-06x2 - 0,0004x + 0,0352
R? = 0,6933 /
.

System plug-in polega na dotadowywaniu baterii
przy wykorzystaniu wtyczki oraz fadowarki o0 mocy

“0 200 kW na przystankach koficowych lub na wy- 0.008

ranych przystankach na trasie przejazdu.
System pantografowego tadowania autobuséw
lektrycznych sktada sie ze stacji wyposazonej w ru-

Zuzycie energii [kWh]

0,006

home szyny zasilajgce, wysuwajgce sie nad pojazd 0,004
Iko w momencie tadowania (moc ok. 250 kW),
raz z autobusu wyposazonego w 2 pantografy [23].

Kolejnym sposobem uzupetniania energii elek- 0

0,002

'ycznej w elektrobusach jest system tadowania 120
rzy pomocy petli indukcyjnych (o mocy 200 kW),
amontowanych pod powierzchnig jezdni przy przy-

130 140 150 160 170 180 190
Zasieg [km]

200

Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy zasiegiem elektrobusu a zuzyciem energii [9]
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dzien 06.04.2016 r.), podczas gdy tradycyjne autobusy z silnika-
mi wysokopreznymi zuzywaja na tym samym dystansie okoto 40-
50 | paliwa (cena oleju napedowego wynosi 3,89 zi/I na dzieh
06.04.2016 r), co oznacza koszt na poziomie 140-180 zt [8].
W przypadku szacowania kosztow eksploatacji konieczne jest
uwzglednienie znacznych kosztéw wymiany baterii (okoto % ceny
zakupu elektrobusow) oraz relatywnie wysokiej ceny zakupu
elektrobusow. Zywotno$é baterii przez producentoéw elektrobu-
sow jest deklarowana na 6-15 lat. Po tym okresie baterie mozna
wykorzystywa¢ do innych celdw, na przyktad do magazynowania
energii. Koszt wymiany baterii szacuje sie na okoto 600 tys. zt.
Ze wzgledu na wykorzystywane technologie, innowacyjne rozwia-
zania oraz ograniczong wielko$é produkcji, przektadajaca sie na
wysoki koszt jednostkowy, cena autobuséw elektrycznych jest
dwukrotnie wigksza niz pojazdéw o tradycyjnym napedzie. Koszt
zakupu Solaris Urbino 12 Electric wynosi 1,7 min zt - za te kwote
mozna kupic¢ 2 takiej samej wielkoSci autobusy z silnikiem diesla.
Eksploatacja elektrobusow wymaga odpowiedniego wypo-
sazenia zaplecza technicznego, niezbednego do obstugi tych
pojazdéw w zajezdni, oraz zaplanowania rozmieszczenia prze-

180%
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strzennego urzadzen zasilajacych pojazdy w energie elektryczng
na trasach przejazdu (np. przystanki lub odcinki miedzyprzystan-
kowe) lub w punktach krancowych (przystanki koncowe, petle)
[10]. Waznym aspektem jest takze odpowiednie przeszkolenie
pracownikow do obstugi elektrobuséw (zaznajomienie z monito-
rami LCD, odczytywanie poziomu baterii) i punktéw tadowania.
Wiaze sie to z organizowaniem specjalnych kurséw - koszt wy-
szkolenia 200 pracownikow to okoto 1 min zt [7].
Na proces eksploatacji elektrobuséw w znacznym stopniu
wplywaja takze:
¢ uksztattowanie terenu - uktad napedowy autobuséw elek-
trycznych podczas jazdy pod wzniesienia pobiera wiecej ener-
gii elektrycznej z baterii, co skutkuje skréceniem zasiegu au-
tobusu miedzy cyklami dotadowania baterii;
¢ warunki klimatyczne - w okresie zimowym znaczna cze$¢
energii elektrycznej jest potrzebna do ogrzania pojazdu,
a w okresie letnim klimatyzacja wykorzystuje energie elek-
tryczng do chtodzenia wnetrza pojazdu;
¢ warunki ruchu drogowego - zatory drogowe, jazda z niska
predko$cia, a przede wszystkim czeste zatrzymywanie sie
autobusow elektrycznych na wlotach skrzyzo-
wan, wiazg sie ze zwiekszonym zuzyciem energii

o badanie EU 2012 e|ektrycznej;
160% u wartos¢ minimaina — * kwestia niezawodno$ci tego Srodka transpor-
® wartos¢ maksymaina tu - wykorzystywanie w catym systemie prze-

140%
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100%

80%

60%

40%

20%

0%

Diesel CNG Trolejbus

Rys. 2. Poréwnanie zuzycia energii w zaleznosci od uktadu napedowego w stosunku do

silnika diesla [19]

Naped hybrydowy Ogniwo paliwowe

wozowym tylko pojazdéw napedzanych trakcjg
elektryczna z jednej strony bedzie bardziej ko-
rzystne ze wzgledéw ekologicznych, z drugiej
strony zwiekszy podatnos¢ tego systemu na za-
ktdcenia, zwigzane przyktadowo z awarig syste-
mu zasilania.

2. Cechy ekologiczne autobusow elektrycznych

Poréwnanie napedéw konwencjonalnych (olej
napedowy, benzyna) z napedami alternatywny-
mi (hybryda, naped elektryczny) wykazuje, ze
najmniej szkodliwy i najbardziej przyjazny dla
Srodowiska jest naped elektryczny. Nie wytwarza
on zwigzkéw weglowodorowych (HC) ani czastek
statych (PM), natomiast emisja dwutlenku wegla
(CO2) przez naped oparty na energii elektrycz-
nej jest najmniejsza (wynosi okoto 0,6 [g/km]).
Teze te potwierdzajg badania prowadzone przez

Elektrobusy

16

14

Kanadyjskie Stowarzyszenie Pojazdow Elektrycz-
nych (EVAC); wynika z nich, ze poziom emisji CO-

-
N

w przypadku energii dostarczanej z elektrow-
ni weglowych do pojazdow elektrycznych jest

=
o

@

Koszt zuzycia energiilkm

dwukrotnie nizszy niz w przypadku pojazdow
spalinowych.

Poréwnanie zuzycia energii przez r6zne uktady
napedowe w stosunku procentowym do silnika
diesla przedstawiono na rys. 2. Dane te pocho-
dza z badan wykonanych przez Unie Europejska
oraz badania terenowe przeprowadzone w Cze-

chach w 2014 r. R6znice w danych wynikaja
prawdopodobnie z warunkéw, w ktérych badania

byty wykonywane. Wyniki prezentujg wydajnos¢
jednostek napedowych energii w ich wzajemnym

B

6
.
” i
,

Diesel Naped Ogniwo Trolejbus
hybrydowy paliwowe

Rys. 3. Koszt zuzycia energii ze wzgledu na zastosowany ukfad napedowy [19]
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stosunku.
Autobusy z napedem CNG sg najbardziej ener-
gochtonnym uktadem napedowym z przedstawio-

Elektrobus
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nych na rys. 2; zuzywajg o ponad 20% wiecej energii trakcyjnej
niz autobusy z silnikiem diesla (dane z badan Unii Europejskiej
w 2012 r.). Pojazdami 0 najmniejszej zuzywanej energii sa tro-
lejbusy oraz elektrobusy - ok. 40% w porownaniu z pojazdami
z silnikami wysokopreznymi.

Do zalet elektrobusow zalicza sig tez nizsze koszty eksploata-
¢cji w poréwnaniu z pojazdami z silnikiem diesla. Swiadczg o tym
dane przedstawione na rys. 3.

W Czechach przeprowadzono badania, w ramach ktérych
obliczono koszt zuzycia energii 12-metrowego autobusu (w za-
leznoSci od zastosowanego uktadu napedowego). Najbardziej
kosztowne sg autobusy z silnikiem diesla. Natomiast najbardziej
korzystnym pod wzgledem ekonomicznym uktadem napedowym
sg pojazdy napedzane energia elektryczna - trolejbusy i elek-
trobusy. R6znica miedzy tymi Srodkami transportu w kosztach
eksploatacyjnych wynikata z mniejszej masy elektrobuséw niz
trolejbuséw. W warunkach polskich natomiast o optacalnosci
eksploatowania elektrobuséw, pomimo ich wyzszych cen zaku-
pu, decydujg gtéwnie nizsze koszty eksploatacyjne w poréwnaniu
do autobusoéw z silnikiem diesla i niewielkie koszty infrastruktury
w pordéwnaniu z trolejousami. Dodatkowo, wg modelu opracowa-
nego przez M. Wolanskiego, z analizy optacalnoSci eksploatowa-
nia autobusow, trolejbuséw i elektrobuséw (przy uwzglednieniu
kosztoéw zewnetrznych i w zaleznoSci od intensywnos$ci ustug,
czyli liczby kursow), wynika, ze w warunkach krajowych wytwarza-
nia energii elektrobusy stajg sie mniej optacalne od trolejbusow
wtedy, gdy liczba ich kurséw w sieci przekracza 420 dziennie.
Elektrobusy charakteryzujg sie natomiast wyzsza optacalnoSciag
od autobuséw - niezaleznie od intensywnosci obstugi [22].

Zaletg elektrobuséw jest takze niski hatas w trakcie eksplo-
atacji. Poziom hatasu autobusow elektrycznych jest znacznie
mniejszy niz autobusow o silnikach spalinowych. Hatas elektro-
busu podczas postoju wynosi okoto 63 dB (stychaé tylko pracu-
jace urzadzenia pomocnicze), a autobusu napedzanego dieslem
- 80 dB. Podczas ruchu elektrobusy emitujg hatas w granicach
69 dB, a autobusy spalinowe - ok. 77 dB. Bardzo ciche prze-
mieszczenie sie autobusow elektrycznych zwieksza komfort
podrézujacych pasazeroéw, lecz moze byé tez przyczyng wielu
niebezpiecznych zdarzen z udziatem pieszych, ktorzy nie stysza
zblizajacego sie pojazdu.

Elektrobusy pod wzgledem cech ekologicznych posiadajg bar-
dzo duzo zalet. Ich silniki zuzywajg mniej energii (przy wiekszej
sprawnosci) niz autobusy o konwencjonalnym napedzie. Ponad-
to autobusy elektryczne mogg wykorzystywaé zjawisko rekupe-
racji energii, czyli odzyskiwania energii podczas hamowania.
Nie emitujg zadnych spalin w miejscu Swiadczenia ustug (tylko
w punktach tadowania). Charakteryzuja sie tez bardzo cichg pra-
ca silnika.

Charakterystyka komunikacji miejskiej w Sopocie i gtowne
~atozenia wprowadzenia autobusow elektrycznych do
ksploatacji w tym miescie
iec transportu zbiorowego w Sopocie tworzg linie kolejowe or-
anizowane przez Marszatka Wojew6dztwa Pomorskiego, linie
olejbusowe oraz linie autobusowe. Za organizowanie publiczne-
0 komunalnego transportu zbiorowego na okreslonych liniach
omunikacyjnych, na mocy porozumien migdzygminnych, odpo-
iadajg miasta Gdansk i Gdynia.
W Sopocie znajduja sie 3 przystanki kolejowe, bedace elemen-
imi 2 linii kolejowych: 202 i 250. Przewoznikami realizujgcymi
stugi transportu kolejowego na terenie miasta sa: PKP Przewozy

_— ;

Volvo 7900 electric w Géteborgu. Fot. http;//www.goteborgelectricity.se

Regionalne, PKP Intercity S.A. oraz PKP Szybka Kolej Miejska
w Trojmiescie sp. z 0.0. SKM umozliwia wykonywanie przewozow
pasazerskich z Sopotu do Gdarnska, Gdyni i innych pobliskich
miejscowosci elektrycznymi zespotami trakcyjnymi, kursujacymi
przez catg dobe z czestotliwoscig wynoszacg 10 min w czasie
SzCzytu przewozowego.

Transport autobusowy w analizowanym miescie jest organizo-
wany przez ZKM Gdynia i ZTM Gdansk. W Sopocie funkcjonuje
12 linii autobusowych. ZTM w Gdansku odpowiada za organizo-
wanie transportu na liniach nr 117, 122, 143 i N1. ZKM Gdynia
organizuje transport na 8 liniach autobusowych w Sopocie. Sg
to linie nr: 144, 177, 181, 185, 187, 244, 287 i S.

Trolejbusy w Sopocie kursujg na 2 liniach: linii nr 21 w relacji
Sopot Reja-Gdynia Dworzec Gtéwny PKP oraz linii nr 31 w relacji
Sopot Reja-Gdynia Kacze Buki/Gdynia Dgbrowa Mietowa. Orga-
nizatorem transportu trolejousowego jest ZKM Gdynia.

taczna liczba pasazerow korzystajaca z transportu zbiorowego
w Sopocie w 2015 r. wyniosta 6 971 882 0s6b, natomiast tgcz-
na liczba wozokilometréw transportu autobusowego w Sopocie
w 2015 r. wyniosta 1 091 183 km.

W niniejszym opracowaniu poddano analizie 4 warianty wpro-
wadzenia elektrobuséw w Sopocie. Warianty te rdznig sie tabo-
rem obstugujacym miasto, a mianowicie:
¢ wariant O - bazowy, zaktadajacy obstuge autobusami z silni-

kiem spalinowym i trolejousami w warunkach charakterystycz-

nych dla 2016 .,

¢ wariant |, zaktadajgcy zastgpienie autobusow i trolejbuséw
autobusami elektrycznymi;

¢ wariant Il, zaktadajgcy zastgpienie autobuséw elektrobusami
oraz utrzymanie w eksploatacji trolejbuséw;

* wariant lll, zaktadajacy obstuge Sopotu wytacznie autobusami

z silnikami Euro 6.

W analizie jako parametry wejSciowe wykorzystano dane
z 2015 r., ktore otrzymano z ZKM w Gdyni i miasta Sopot. Dla
poréwnania skali ekologicznego oddziatywania przytoczono tak-
ze wyniki badan ograniczajgce sie do oferty realizowanej przez
ZKM w Gdyni.

Przy planowaniu wariantéw wprowadzenia elektrobuséw do
obstugi Sopotu uwzgledniono:
¢ liczbe pasazeréw podrézujgcych poszczegdlnymi liniami

i kursami;

29



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

przebieg oraz dtugo$é trasy poszczegdlnych linii;
czestotliwoS¢ kursowania pojazdéw na danych liniach;

czas postojow na przystankach krafncowych;

mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury do zasilania
elektrobusow;

¢ sposob pozyskiwania energii potrzebnej do zasilania elektro-

buséw i inne [6].

Gtéwnymi celami wprowadzenia autobuséw elektrycznych
do obstugi miasta sg - poza nizszymi kosztami eksploatacji -
wzgledy ekologiczne. Elektrobusy charakteryzuje brak emisji
zanieczyszczeh (zwtaszcza CO2) w miejscu Swiadczenia ustug
transportowych. Z punktu widzenia efektéw regionalnych i krajo-
wych sytuacja przedstawia sie niekorzystnie z powodu obecnej
struktury produkcji energii elektrycznej. W Polsce obecnie wiek-
sz0SC energii elektrycznej jest pozyskiwana z wegla kamiennego
i brunatnego (razem okoto 85%). Udziat innych zrodet energii,
a w szczegblnosci odnawialnych Zrédet energii, jest znikomy
i wynosi ok. 5%. Zanieczyszczenia emitowane przez elektrownie
za poSrednictwem eksploatowanych autobuséw elektrycznych,
a takze trolejbusow czy tramwajow, tatwiej jednak neutralizowaé
w stacjonarnych Zrédtach emisji niz w przypadku wielu rozproszo-
nych Zrdédet mobilnych.

W analizie rozpatrzono dwa przypadki emisji zanieczyszczen
przez autobusy elektryczne: w ujecie krajowym (przy wykorzy-
staniu obecnej struktury krajowej produkcji elektrycznej) oraz
w ujeciu lokalnym, czyli praktycznie bezemisyjnym.

Warianty wprowadzenia elektrobuséw do obstugi analizowa-
nego miasta opierajg sie na wymianie taboru. Na podstawie roz-
ktadow jazdy wyliczono, ze w godzinach szczytowych na liniach
sopockich wykorzystywane sg maksymalnie 43 pojazdy, w tym
35 autobusdw oraz 8 trolejbusow.

Determinantg wptywajacg na sposéb funkcjonowania autobu-
sow elektrycznych w systemie transportu miejskiego jest proces
tadowania baterii (akumulatoréw). Obecne technologie umozli-
wiajg tfadowanie baterii za pomocg 3 systemow: ztacza wtycz-
kowego, pantografu oraz petli indukcyjnej. Zasieg elektrobusow
tadowanych w zajezdni wynosi ok. 200 km. Zastosowanie tado-
wania w systemie plug-in (dotadowania baterii na przystankach
lub petlach krancowych) wprowadza ograniczenia wynikajace
z dtugo$ci kursu - maksymalnie do 40 km.

Przy zastosowaniu tadowania baterii w zajezdni na 3 liniach
sopockich dzienna praca eksploatacyjna na 1 pojazd bedzie
przekracza¢ 200 km. Na liniach autobusowych 122 i S oraz na
linii trolejbusowej 31 zasieg pojazdu bedzie niewystarczajacy.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zwiekszenie liczby au-
tobusow eksploatowanych na poszczegdlnych liniach (zwigksze-
nie czestotliwosci) lub zamontowanie tadowarek na przystankach
krancowych w celu dotadowania baterii elektrobusoéw. W przy-
padku dotadowywania elektrobuséw podczas cyklu dziennego
nalezy uwzgledni¢ czas postoju potrzebny do dotadowania ba-
terii (minimum 10 min) oraz ograniczenia wynikajace z dtugosci
kursu. W przypadku analizowanego miasta czasy postoju na li-
niach 31, S, 122 wynosza odpowiednio: 15-50 min, 1-20 min,
2-30 min.

W niniejszym opracowaniu zdecydowano sie na zastosowa-
nie fadowarek zajezdniowych oraz kraficowych dla linii, ktérych
dzienna praca eksploatacyjna na 1 pojazd przekracza 200 km.
Dodatkowo nie planuje sie zwigkszenia taboru eksploatowanego
w Sopocie. Nie zostang takze uwzglednione zmiany w czestotli-
wosci kursowania pojazdow komunikacji miejskiej ani marszru-
tyzacja linii.

* & o o
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Metodologia analizy DGC
W celu wyboru najkorzystniejszego wariantu wprowadzenia elek-
trobuséw w Sopocie postuzono sie analizg efektywnosci kosz-
towej (DGC). Analiza DGC polega na wyliczeniu dynamicznego
kosztu jednostkowego, ktéry jest rowny wartoSci pozwalajgce;
na uzyskanie zdyskontowanych przychodéw réwnych zdyskonto-
wanym kosztom i naktadom inwestycyjnym.

DGC pokazuje, jaki jest techniczny koszt uzyskania jednostki
efektu ekologicznego. Koszt ten jest wyrazony w ztotowkach (PLN)
na jednostke efektu (w analizowanym przypadku bedzie to zt/km).
Metoda oparta na dynamicznym koszcie jednostkowym (DGC
- dynamic generation cost) stosowana jest jako standardowe
narzedzie oceny ekonomicznej inwestycji. Analiza kosztu tech-
nicznego pozwala uszeregowaé warianty: od najtafnszego do
najdrozszego [18].

W analizie DGC uwzgledniono aspekt finansowy w postaci na-
ktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych oraz aspekt
ekologiczny, uwidaczniajacy sie w redukcji emisji gazéw emito-
wanych do powietrza (dwutlenku wegla CO», tlenkéw azotu NOX,
weglowodorow HC i pytow PM) w przyjetym okresie czasowym.
Wskaznik DGC wyznaczono wedtug nastepujacego wzoru 1:

‘i”: KI, +KE,
= (1+i)
DGC:pEE = t_(;=n (EEt)

= (1+i)

gdzie:

Kl: - koszty inwestycyjne poniesione w danym roku;
KE: - koszty eksploatacyjne poniesione w danym roku;
i - stopa dyskontowa (8%);

t - rok od O do n;

EE: - efekt ekologiczny;

pee - cena za jednostke fizyczng efektu ekologicznego.

Efekt ekologiczny wyznaczono jako stosunek emisji danego
zanieczyszczenia w wariancie zerowym (bazowym) do emisji da-
nego zanieczyszczenia w wariancie inwestycyjnym. Interpretacja
wskaznika EE:
¢ EE:> 0 - osiggnieta redukcja danego zanieczyszczenia w da-

nym wariancie w stosunku do wariantu bazowego;

* EE; <0 - osiggnieta wyzsza emisja danego zanieczyszczenia

w danym wariancie w stosunku do wariantu bazowego.

Przy szacowaniu zanieczyszczef w wariancie bazowym oparto
sie na danych dotyczacych emisji dla pojazddw z silnikiem wyso-
kopreznym i 0 normach od Euro 1 do Euro 6.

Przy szacowaniu zanieczyszczen w wariantach inwestycyjnych
bazowano na danych dotyczacych zanieczyszczen emitowanych
przez elektrownie konwencjonalne (w celu zobrazowania emisji
zanieczyszczeh w bezpoSrednim otoczeniu elektrowni na skutek
wprowadzenia autobuséw elektrycznych badz trolejousow).

Metodologia dynamicznego kosztu jednostkowego (DGC) po-
zwolita na poréwnanie optacalnosci i celowosci realizacji okre$lo-
nego wariantu w obstudze poszczegblnych rodzajow pojazdow [1].

Wyniki analizy DGC dla wariantow obstugi komunikacyjnej

w Sopocie

Poréwnanie kosztow, naktadow i korzysci ekologicznych warian-
tow wprowadzenia elektrobuséw do obstugi Sopotu w 25-letnim
okresie analizy oraz podsumowanie wynikéw analizy DGC przed-
stawiono w tab. 1.
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Wyniki analizy wskazuja, ze wprowadzenie elektrobuséw na
wszystkich liniach sopockich obstugiwanych przez ZTM w Gdan-
sku i ZKM w Gdyni (wariant I) w okresie 25-letnim zwiekszy catko-
wite wydatki finansowe o ok. 6%, obstuga Sopotu elektrobusami
i trolejbusami (wariant Il) spowoduje ok. 4-procentowy wzrost
wydatkow w stosunku do stanu obecnego, a wprowadzenie na
analizowanych liniach autobuséw z silnikami o normie Euro 6
zwiekszytoby wydatki o ok. 11%.

Wariant bazowy charakteryzuje sie najnizszymi naktadami in-
westycyjnymi taborowymi oraz najnizszg catkowitg sumg kosztow
i naktadow w 25-letnim okresie analizy. To oczywiste w sytuacji,
gdy wydatki w tym wariancie ograniczaja sie do pokrycia kosz-
téw eksploatacyjnych i amortyzacji pojazdéw juz w okreSlonym
stopniu wyeksploatowanych. Najwyzszymi wydatkami (naktadami
inwestycyjnymi i kosztami) charakteryzuje sie wariant Ill, zakfa-
dajgcy obstuge Sopotu wytgcznie nowymi autobusami z silnikami
Euro 6.

Interesujace sg wyniki analizy DGC, wskazujace na procen-
towg zmiane emisji szkodliwych substancji do Srodowiska. Z re-
gionalnego i krajowego punktu widzenia wzrost udziatu taboru

Tab. 1. Porownanie kosztow, naktadow i korzysci ekologicznych wariantow obstugi Sopotu elek-

trobusami w 25-letnim okresie analizy oraz wynikow analizy DGC

elektrycznego przynosi korzysci tylko w zakresie emisji CO2. Przy
obecnej strukturze produkcji energii elektrycznej wzrost zapo-
trzebowania na nig spowoduje wzrost emisji do atmosfery zwiaz-
kow azotu i pytu zawieszonego. Emisja CO, zmniejszy sie dla wa-
riantow zaktadajacych petng elektryfikacje transportu miejskiego
w Sopocie o ok. %5, natomiast w przypadku wprowadzenia do
obstugi autobusdw spetniajgcych norme Euro 6 0 25%.

Ekologiczny efekt lokalny jest juz bardziej spektakularny.
Zatozono dla Sopotu w pewnym uproszczeniu ,zerowg” emisje
w miejscu wytwarzania ustug, co wyraznie wskazuje na korzysci
lokalne wariantow | i Il (,elektryfikacyjnych”).

Obliczono takze koszty pozyskania efektu ekologicznego, su-
mujac je z wyliczonymi wyzej naktadami i kosztami dla poszcze-
gblnych wariantéw. Wyniki analizy wskazuja, ze najbardziej efek-
tywne ekonomicznie jest wdrozenie wariantu lll, zaktadajacego
obstuge catego Sopotu autobusami z silnikami Euro 6. Réznice
te nie sg jednak duze - w stosunku do wariantu | wariant Il jest
tanszy o 19%, natomiast w stosunku do Il - 0 16%.

Ocena wariantéw na poziomie efektu lokalnego wskazuje, ze
wariant | jest tafnszy niz lll o 8%, natomiast Il jest tafnszy niz IlI
0 11%. Warto zwrdci¢ uwage na mozliwosé
korzystania z elektrobuséw w wariancie Il
ze wspdlnej infrastruktury z trolejousami
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Czynnik poréwnania Wariantbazowy | Wariant] | Wariantll | Wariantll | | zasobw ludzkich oraz wyspecjalizowane-
- - go zaplecza technicznego, co moze znacz-
Naktady oraz koszty w okresie analizy (25 lat) [z4] nie obnizyé koszty state. Przeprowadzone
Nakfady inwestycyjne infrastrukturalne - 3230000 | 2470000 - wczesniej podobne obliczenia wytacznie
Naktady inwestycyjne taborowe 98500000 |150600000 |144200000 |147960000 | dIa linii autobusowych obstugiwanych przez
Koszty eksploatacji pojazdow 190276488 [150269296 |146226357 [171393979 | £KM w Gdyni pokazaly, ze wprowadzenie
Koszly ut i infrastrukt 2917230 | 5962897 w Sopocie elektrobusow w ujeciu krajowym
0Szly ulrzymania Infrastruktury - - i lokalnym wykazato podobne tendencje.
Suma (koszty + naklady) 288 776 488 307016 529 (298 859 254 {319 353 979 Dla wariantow dotyczacych obstugi tylko
Zmiany w analizie finansowej w okresie 25 lat (wariant bazowy = 100%) autobysami ZKM w Gdyni _obliczono takze
Naklady i koszty [ 10000% | 10632% | 10349% | 11059% | techniczny koszt uzyskania efektu ekolo-
Efekt ekologiczny - roczna zmiana emisji szkodliwych substanciji do Srodowiska E'C aneEol DGﬁ' WskaznldkkDGC dla ‘g’ar“!“
- w skali krajowej (wariant bazowy = 100%) ow loKalnych w przypadku wprowadzenia
Y 2853 2853 7587 elektrobusow jest nizszy niz dla autobusow
CO. 100,00% 937 D970 0l z silnikami Euro 6 w przekroju: CO2, NOx
NOx 100,00% 268,38% | 268,38% 15,92% i PM odpowiednio: 3-, 1,2- i 1,1-krotnie.
PM 100,00% 286,90% 286,90% 9,69% Dla warunkéw regionalnych wskaznik DGC
Efekt ekologiczny - roczna zmiana emisji szkodliwych substancii do $rodowiska dla CO: jest nizszy dla elektrobusow w po-
- Wska" |0ka|nej (Wariant bazowy = 100%) rownaniu .Z a.utobusam| zZ S||n|kam| Eur0.6
o, 100,00% 0,00% 0,00% 75.87% 2,7-kro_tn|e i w przypadku hatasu prawie
6-krotnie [6].
NOx 100,00% 0,00% 0,00% 15,92%

PM 100,00% 0,00% 0,00% 9,69% Podsumowanie
Wskazniki DGC - ujecie krajowe [z1] Wprowadzenie autobusow elektrycznych
[ [ st | e s noos
DGC - Nox - 42326750 | 40954 351 2191429 Sopot, jako miasto uzdrowiskowe, potozo-
DGC - PM - 45246867 | 43779787 | 1334539 ne w rdzeniu metropolii Gdansk-Gdynia-
Wskazniki DGC - ujecie lokalne [z1] -Sopot, jest predestynowany do wdrazania
26¢ - €O - 216 | a2 Jwaletss | o o e arkul waasaris
DGC - Nox - 2,88 218 2191429 nowych technologii dotyczacycﬂ pojazddw
JGC-PM - 28,02 21| 1334539 elektrycznych musi towarzyszyé zmiana
Nakfady i koszty po uwzglednieniu wskaznikow DGC - ujecie krajowe [zi] struktury prod ukcji_ energii_ elektryczr_wej.
Suma | - [ 399089 088 [ 387 946 461 | 333326 114 \CN'ZLOth'gOSyE)U bregir']e ;préyéi*r “;?dff:gao-

o P MA N | W zZ u YA

Naktady i koszty po uwzglednieniu wskaznikow DGC - ujecie lokalne [z4] VJ sposJ()b p%owr;dzacy)// do wyda%ne)éo wzrgo-
Suma ‘ - ‘ 307 016 562 ‘ 298 859 286 ‘ 333326114 | stu zrédet odnawialnych, czystych ekolo-
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gicznie. Wtadze matych i Srednich miast uzdrowiskowych moga
na swoj sposdb wyméc zmiane dotychczasowego podejscia
wiadz centralnych do finansowania inwestycji na rzecz zakupow
ekologicznie czystych pojazdéw, jednocze$nie wskazujgc na
roznice w efektach lokalnych i krajowych, w okreslonym stop-
niu wymuszajgc zmiane struktury produkcji energii elektryczne;.
Badania eksploatacyjne przeprowadzone juz po opracowaniu
niniejszego artykutu wykazaty brak mozliwoSci wprowadzenia
elektrobusow na linii 187 (obstugiwanej przez ZKM w Gdyni) ze
wzgledu na wysoko$¢ pojazddw z pantografem w stosunku do
wysokosci wiaduktow i tuneli wystepujacych na trasie tej linii.
W tej sytuacji nalezy rozwazyé mozliwos¢ wprowadzenia elektro-
buséw tadowanych w systemie petli indukcyjnej i wykonaé po-
nowne przeliczenia, przy czym - zdaniem Autoréw - réznice nie
bedg istotne w skali kosztow obstugi miasta.

Przypisy

 Vehicle to Grid to system umozliwiajgcy dwukierunkowy prze-
ptyw energii miedzy pojazdem elektrycznym a siecia elektroener-
getyczna. Sterowanie procesem tadowania i roztadowywania ba-
terii pojazdu moze odbywacé sie zdalnie w zaleznosci od réznych
czynnikdw (np. stopnia roztadowania akumulatoréw, obciazenia
sieci zasilajacej). System pozwala na rozliczenie energii, ktéra
wiasciciel pojazdu ,kupit”, tadujac swoj pojazd, lub ,sprzedat”,
oddajac jg do sieci.
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Perspectives for the use of electric buses in the public transport
in the chosen city - Sopot

Due to the increasing awareness of environmental protection, mu-
nicipalities seek solutions aimed at reducing emissions. In the trans-
port sector, an innovative solution for reducing emissions is the use
of ,cleaner” means of transport - electric buses. Electric vehicles
are one of the pillars of the policy of sustainable mobility in cities
and agglomerations. Ecological aspects, economic (lower operating
costs) and a greater flexibility of use in comparison with trams and
trolleybuses are the most frequently cited determinants of the intro-
duction of this new type of electric vehicles into operation.

Sopot as a spa town in a special degree predestined to support elec-
tric vehicles. At the same time functioning in the area of the city trol-
leybus communication creates certain conditions for the functioning
and development of electric buses. The purpose of this paper is to
analyze the possibilities and conditions of entry electric buses to
support cities and the analysis of variants of service electric buses
in the chosen city - Sopot. To evaluate the alternatives analysis was
used DGC, which shows the technical cost of obtaining a unit envi-
ronmental effect (zl/km) and allows alignment variants operating
from the cheapest to the most expensive.

Keywords: electric buses, emission, electric propulsion, DGC analysis.
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