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Charakterystyka pracy stacji tadowania autobuséw
elektrycznych

Streszczenie. Polityka panstw cztonkowskich Unii Europejskiej oraz ogdéiny trend $wiatowy wskazujg na coraz wieksze zainteresowanie transportem
publicznym opartym na zeroemisyjnym taborze autobuséw elektrycznych. Jednym z nieodigcznych elementéw wigzgcych sie z wprowadzeniem
taboru elektrycznego w komunikacji miejskiej jest budowa oraz przygotowanie odpowiedniej infrastruktury tadowania pojazdéw tego typu. Celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie dwdch obecnie wykorzystywanych uktadéw oraz zaprezentowanie i ocena charakterystyki ich pracy.

Abstract. Policy of the European Union members as well as general global trends indicate an increasing interest in public transport which is based
on zero-emission fleet of electric buses. One of the most inseparable elements associated with introduction of electric bus fleet in urban public
transport is construction and preparation of appropriate infrastructure for charging this type of vehicles. The aim of this paper is to present two of

currently used systems and characteristics of their work. (Work characteristics of charging stations for electric buses).

Stowa kluczowe: elektromobilno$¢, autobusy elektryczne, stacja tadowania, transport publiczny.
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Wstep

W ostatnich latach na rynku transportu publicznego
obserwuje sie coraz wiekszy wzrost zainteresowania
transportem publicznym opartym na autobusach o mozliwie
jak najnizszej ingerencji srodowiskowej. W poréwnaniu do
pojazdéow z napedem konwencjonalnym w miejscu
eksploatacji autobus elektryczny charakteryzuje przede
wszystkim znacznie nizsza emisja hatasu komunikacyjnego
jak réwniez brak emisji zanieczyszczen srodowiskowych
takich jak tlenki siarki, tlenki azotu, weglowodory czy tez
bardzo szkodliwe dla zdrowia czastki state [1]. To
rozwigzanie pozwala ograniczy¢ powstawanie efektu
cieplarnianego, gdyz nalezy zauwazy¢, ze wykorzystanie
autobuséw napedzanych silnikiem spalinowym wigze sie ze
znaczng emisjg dwutlenku wegla [2]. Rozwigzanie oparte
na napedzie elektrycznym ponadto powoduje
uniezaleznienie transportu publicznego od dostepnosci
paliw konwencjonalnych takich jak olej napedowy czy tez
gaz ziemny. Warto rowniez podkreslic, ze autobusy
elektryczne cechujg sie znacznie nizszymi kosztami
eksploatacyjnymi co bezposrednio wynika z cen energii
elektrycznej, akumulowanej w bateriach pojazdu.

Powyzsze argumenty przemawiajgce za
wykorzystaniem  autobuséw  napedzanych  silnikiem
elektrycznym sprawiajg, ze zaréwno Unia Europejska jak i
Polska wprowadzajg regulacje prawne stanowigce
bezposrednie wsparcie dla wdrozenia tego typu pojazdow
przez operatorow miejskiego transportu publicznego. Jest
to szczegdlnie wazne ze wzgledu na ciggly rozwoj
technologii magazynowania energii w pojazdach co wigze
sie ze stosunkowo wysokim kosztem ich zakupu. Do
dokumentéw wydanych przez Unie Europejskg nalezy
Dyrektywa 2014/94/UE dotyczgca rozwoju infrastruktury dla
rynku paliw alternatywnych jak rowniez Komunikat Komisji
Europejskiej z dnia 20.07.2016 roku dotyczacy ogodlno
wspolnotowej strategii na rzecz mobilnosci niskoemisyjnej.
Obydwa dokumenty potwierdzajg dgzenie do zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla oraz szkodliwych zanieczyszczen
Srodowiskowych, uniezaleznienia od oleju napedowego
oraz wprowadzenia autobuséw elektrycznych w transporcie
publicznym na terenie krajow cztonkowskich wspéinoty [3].
Jednym z najwazniejszych dokumentéw jest wydana w
Polsce na poczatku biezgcego roku Ustawa o
Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych. Powyzszy akt
prawny wprowadza wymagane w okreslonym czasie
minimalne udziaty procentowe autobuséw elektrycznych w
ogolnej flocie pojazdéow wykorzystywanych na terenie

jednostek samorzadu terytorialnego, ktérego liczba
mieszkancow jest wigksza niz 50000, a ktora zleca lub
Swiadczy ustuge transportu publicznego [4]. Powyzsze
udziaty zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Rys.1. Wymagany w okreslonym czasie procentowy udziat
autobusow elektrycznych we flocie pojazdow [4]

Na rysunku 1 pokazano spodziewany wzrost
zapotrzebowania na zeroemisyjne autobusy elektryczne na
przestrzeni najblizszych dziesieciu lat. Jest on konieczny do
zrealizowania ze wzgledu na zatozenia polskiego
ustawodawstwa. Na przykladzie Poznania, ktérego stan
taboru autobusowego wynosi ogétem 320 sztuk [5] mozna
policzy¢, ze do 2028 roku miasto bedzie zobowigzane
dokupi¢ ponad 130 autobusdéw elektrycznych pozostajac
przy obecnym stanie taboru napedzanego silnikami
spalinowymi. Warto zwré6cié uwage, ze wprowadzenie
pojazdow tego typu bezposrednio wigze sie z
koniecznoscia wybudowania infrastruktury tadowania
doprowadzajgcych energie do baterii stanowigcych zrodto
zasilania napedu. Juz teraz wiele miast, do ktérych zaliczyé
mozna przede wszystkim Warszawe, Krakéw czy tez
Jaworzno obstuguje linie autobusowe oparte wytgcznie na
taborze elektrycznym oraz zbiera dos$wiadczenia z
eksploatacji oraz tadowania pojazdéw tego typu.

Budowa autobusu elektrycznego

Zasadniczy schemat przedstawiajgcy fundamentalne
elementy funkcjonalne autobusu elektrycznego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Elementy funkcjonalne autobusu napedzanego silnikiem
elektrycznym [3]

Do najwazniejszych  elementéw  funkcjonalnych
autobusu elektrycznego nalezy przede wszystkim zaliczyé
uktad akumulujgce energie, ukiad napedowy, uktady
poprawiajgce komfort podrézy pasazerom i kierowcy
pojazdu oraz bedgce przedmiotem niniejszego artykutu
uktadu odpowiedzialne za doprowadzenie energii do
pojazdu. Baterie typu high power charakteryzuje mniejsza
pojemnos¢ i nizsza gestos¢ energetyczna sg wiec
wykorzystywane na trasach, w ktdrych istnieje mozliwosé
czestego podtadowania pantografowymi tadowarkami duzej
mocy. Bateria high energy posiadajg wyzszg gestos¢
energetyczng oraz znacznie wyzszg pojemnosC i
przeznaczone sg do nocnego fadowania [6]. Gtéwnymi
parametrami charakteryzujgcymi baterie w czasie ich
eksploatacji jest wyrazony w procentach ich aktualny stan
natadowania SOC (ang. state of charge) opisany ponizszym
réwnaniem [7]:

M soc=100 1—M
Q

gdzie: I, — prad pobierany z baterii, Q — pojemnos$¢ baterii.

Przeciwienstwem  SOC jest stan  glebokosci
roztadowania DOD (ang. depth of discharge) wyznaczany
na podstawie rownania:

(2) DOD=1-S0C

Bardzo waznymi uktadami zapewniajgcymi komfort
podrézy sg instalacje HVAC (ang. Heating, Ventilation and
Air Conditioning). Warto zwréci¢ uwage, ze stopien ich
wykorzystania bedzie zalezny od strefy klimatycznej, w
ktérej pojazd zostanie oddany do codziennego uzytku.
Autobus catkowicie zeroemisyjny bedzie charakteryzowat
sie wysokim zuzyciem energii zwigzanej z uzytkowaniem
uktadu HVAC szczegolnie ze wzgledu zastosowanie
elektrycznych uktadéw ogrzewania. Dlatego tez obecnie
poszukiwane sg rozwigzania umozliwiajgce zmniejszenie
zuzycia energii lub zastgpienie uktadéw tego typu
instalacjami mniej energochtonnymi. Kolejnym
fundamentalnym elementem funkcjonalnym stanowigcym
naped autobusu elektrycznego jest silnik trakcyjny.
Powszechnie  wykorzystywane sg silniki  centralne
synchroniczne z magnesami statymi. Rzadziej spotykanym
rozwigzaniem sg silniki asynchroniczne oraz silniki
zintegrowane z osig. Warto podkresli¢, Ze sprawnosc silnika
elektrycznego jest znacznie wyzsza od konwencjonalnego
silnika spalinowego i miesci sie na poziomie 90%. Kolejng
bardzo duzg zaletg autobuséw elektrycznych jest rowniez

mozliwos¢ rekuperacji energii. Na podstawie
przeprowadzonych badan zauwazono, ze w ftrakcie
eksploatacji pojazdu okoto 31% [8]. zuzytej energii moze
by¢ odzyskane

Zapotrzebowanie na energie

Na rysunku 3 przedstawiono wpltyw poszczegdlnych
parametrow na calosciowe zuzycie energii na kazdy
przejechany kilometr dwunastometrowego autobusu
elektrycznego opracowanych dzieki wykonanym testom i
analizom jednego z producentéw pojazdow.
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Rys.3. Zapotrzebowanie autobusu elekirycznego na energie
w zaleznosci od réznych wspotczynnikow [9]

Na postawie rysunku 3 mozna zauwazy¢, jak wiele
czynnikbw moze mie¢ wplyw na zapotrzebowanie na
energie przez autobus elekiryczny. Tak jak wczesniej
wspomniano, najwiekszym z nich jest klimat powodujgcy
zwiekszenie zuzycia energii przez ukltady HVAC oraz
topografia terenu, gdzie czeste podjazdy mogg powodowaé
wieksze zapotrzebowanie na energie. Nalezy zwrdci¢
rbwniez uwage jak duzym wyzwaniem jest dobdr
odpowiedniej pojemnosci baterii pojazdu oraz
rozplanowania tras miejskich. Ten sam autobus w réznych
warunkach jazdy moze zuzywac¢ energie w zakresie od 0,8
do 2,82 kWh/km Na podstawie powyzszych danych,
przyjmujac sprawnosci tadowania na poziomie 90% oraz
trase o dtugosci 150 kilometréw [10] mozna wyliczyé, ze
dzienne zapotrzebowanie na energie ze stacji tadowania
jednego autobusu elektrycznego w zaleznosci od warunkéw
miescic¢ sie bedzie w zakresie od okoto 133 do 470 kWh.
Mozna wiec zauwazyc, ze przy wspomnianych zatozeniach,
wczesniej  przytoczony  przyktad 130  autobuséw
elektrycznych bedzie wigzat sie z dzienny zuzyciem energii
od 16 do 61 MWh. W skali kraju spodziewane zuzycie
zwigzane z wprowadzeniem coraz bardziej powszechnego
elektrycznego transportu publicznego bedzie miesci¢ sie na
poziomie setek GWh, dlatego tez bardzo waznym aspektem
jest madre rozplanowanie sposobéw oraz ilosci stacji
tadowania. Nalezy dodac, ze tadowanie autobusow na
koncowych przystankach bedzie wymagato znacznych
nakfadéw na budowe linii energetycznych oraz stacji SN/nn.

Stacja tadowania pojazdéw elektrycznych

Jednym z najwazniejszych uktadéw wspétpracujacych z
autobusami elektrycznymi jest uktad odpowiedzialny za
doprowadzenie energii. Schemat stacji fadowania pojazdow
elektrycznych zostat przedstawiony na rysunku 4.

Zasadniczo stacje podigczane sg do sieci po stronie
niskiego napiecia, a ich zakres tadowania miesci sie na
poziomie od 550 do 750 kV DC [12]. Na schemacie
rozrézniono dwa sposoby tadowania: pantografowe duzej
mocy oraz matej mocy z wykorzystaniem tadowarek plug-in.
W niniejszym artykule nie rozwazano mozliwosci
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zastosowania bezprzewodowego tadowania indukcyjnego
autobuséw elektrycznych ze wzgledu na brak ekonomicznej
zasadno$ci zastosowanego tego rozwigzania oraz jego
marginalnego udziatu wsrdéd tadowarek w poréwnaniu z
dwoma wspomnianym wczesniej pozostatymi sposobami.
Ponadto zostata zaznaczona mozliwos¢ wsparcia stacji
przez uktady dodatkowe. Jednymi z nich sg odnawialne
zrodta energii, ktorych wykorzystanie zwieksza efektywnosé

srodowiskowg autobusu elektrycznego.
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Rys.4. Schemat stacji tadowania autobuséw elektrycznych [11]

W krajach w ktérych generacja energii elektrycznej
oparta jest w znacznym stopniu na konwencjonalnych
elektrowniach ~ weglowych  wykorzystanie  autobusu
elektrycznego wigze sie z posrednig emisjg zanieczyszczen
srodowiskowych w miejscu generacji energii elektrycznej.
Instalacja zrodet takich jak panele fotowoltaiczne czy tez
elektrownie wiatrowe poprawia wspomniang efektywnos¢
oraz umozliwia oddanie energii do sieci w sytuacji, w ktorej
autobusy nie sg tadowane. Ponadto uktadami dodatkowymi
moga byc¢ instalacje bateryjne czy tez ogniwa paliwowe.
Warto zauwazyé, ze autobusowe akumulatory energii, ktére
na skutek spadku ich pojemnosci po okreslonym cyklu
tadowan i roztadowan nie nadajg sie do dalszego
wykorzystania w pojazdach mogg rowniez stuzy¢ jako
magazyn energii w stacjach takich jak na rysunku 4.

Charakterystyka pracy stacji ladowania autobusu
elektrycznych z wykorzystaniem wtyczek plug-in

Jedng z dwdch powszechnie stosowanych metod
tadowania autobusu elektrycznego jest zastosowanie
tadowarek z wtyczkg plug-in. tadowanie tego typu
zazwyczaj odbywa sie w nocy w zajezdni operatora
komunikacji miejskiej. Warto podkresli¢, ze dostepne jest
tadowanie zaréwno pradem statym jak i przemiennym co
determinuje rodzaj zastosowanego wtyku. Drugie z
wymienionych rozwigzan jest rzadko spotykane ze wzgledu
na konieczno$¢ zastosowania instalacji prostownika w
pojezdzie elektrycznym, co wplywa na zwigkszenie jego
masy oraz zmniejszenie przestrzeni pasazerskiej.
Maksymalna stosowana obecnie moc tadowarek tego typu
wynosi 150 kW [12]. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktadowe SOC pojazdu tadowanego z wykorzystaniem
tadowarki plug-in.

Na podstawie powyzszej charakterystyki mozna
zauwazyc¢, ze pojazd eksploatowany jest bez dodatkowego
tadowania na trasie. Wykorzystane w nim baterie muszg
charakteryzowac¢ sie wysokg pojemnoscig tak aby zapewni¢

energie wymagang na pokonanie dystansu wytgcznie na
jednym tadowaniu. W czasie przerwy nocnej autobus
elektryczny zostaje ponownie natadowany do 100% SOC.
Warto podkreslié, ze zastosowanie tego typu tadowania
moze by¢ szczegdlnie korzystne z punktu widzenia krzywej
obcigzenia polskiego Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego [13] co zostato przedstawione na
rysunku 6.
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Rys.5. SOC pojazdu tadowanego tadowarka plug-in
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Rys.6. Krzywa obcigzenia systemu elektroenergetycznego [14]

Jezeli autobusy elektryczne bedg tadowane w trakcie
nocnej oraz przedpotudniowej doliny zapotrzebowania na
energie elektryczng bedzie to miato znaczacy wplyw na
wyroéwnanie sie krzywej zapotrzebowania na energie. Jest
to bardzo uzyteczne z punktu widzenia pracy systemu.
Szczegdlnie w czasie trwania przerwy nocnej, w trakcie
ktorej elektrownie konwencjonalne pracujg na poziomie
minimum technicznego, a nadmierna generacja z OZE
moze spowodowac ich odtgczenie, dodatkowe obcigzenie w
systemie jest bardzo korzystne.

Charakterystyka pracy stacji tadowania autobusu
elektrycznych z wykorzystaniem pantografu

Drugg powszechnie stosowang metodg fadowania
autobuséw elektrycznych jest zastosowanie tadowarek
pantografowych. Sg one wykorzystywane przede wszystkim
na petlach koncowych na trasie autobusu. Po wystgpieniu
komunikacji pomiedzy stajg tadujgcg, a autobusem
elektrycznym  nastepuje  wysuniecie  pantografu i
rozpoczecie fadowania. W zaleznosci od konfiguracji uktadu
pantograf moze by¢ wysuwany ze stacji fadujagcej lub z
pojazdu. Wykorzystanie rozwigzania tego typu umozliwia
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bardzo szybkie natadowanie baterii pojazdu, ktérych
zaréwno ilos¢ jak i pojemno$¢é moze by¢ niska. Wigze sie to
bezposrednio z obnizeniem masy pojazdu oraz
zwiekszeniem powierzchni pasazerskiej. Maksymalna moc
dostepnych na rynku tadowarek pantografowych miescie
sie na poziomie do 750 kW [12]. Na rysunku 7
przedstawiono przyktadowe SOC pojazdu tadowanego z
wykorzystaniem tadowarki pantografowe;j.
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Rys.7. SOC pojazdu tadowanego tadowarka pantografowg

Analizujgc charakterystyke przedstawiong na rysunku 7
mozna zauwazy¢, ze tadowarka pantografowa umozliwia
czeste oraz szybkie tadowanie Dbaterii autobusu
elektrycznego. Nalezy jednak podkreslié¢, ze rozwigzanie
tego typu wymaga dostepnosci infrastruktury
elektroenergetycznej zasilajgcej stacje tadowania oraz
generalnej akceptacji przedsiebiorstwa $wiadczgcego
ustugi transportu publicznego na ustawienie pantografu
elektrycznego na jednym z przystankéw autobusowych.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie obecnie
powszechnie stosowanych technologii tadowania oraz ich
parametréw charakterystycznych.
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Rys.8. Stacje tadowania pojazdéw elektrycznych
Podsumowanie

Wprowadzone przez Unie Europejska oraz Polske
regulacje prawne sprawiajg, ze transport publiczny oparty
na zeroemisyjnych autobusach elektrycznych staje sie
coraz bardziej powszechny. Wykorzystanie autobuséw
elektrycznych wigze sie ze zmniejszeniem emisji zarbwno
hatasu jak i zanieczyszczen srodowiskowych szkodliwych

dla zdrowia i zycia ludzkiego, a takze powodujgcych
powstawanie efektu cieplarnianego. Wpltyw na efektywnos¢
Srodowiskowg autobusu elektrycznego ma jego zuzycie
energii zalezne od wielu czynnikow, do ktérych w
szczegolnosci nalezy stopien wykorzystania uktadéw
HVAC. Jednym z nieodtgcznych elementéw
towarzyszacych wprowadzeniu taboru opartego na
pojazdach elektrycznych jest budowa oraz dostepnosé¢
odpowiedniej infrastruktury fadowania. Obecnie dwoma
najbardziej powszechnymi i zasadnymi pod wzgledem
ekonomicznym rozwigzaniami sg tadowanie z
wykorzystaniem wtyczki plug-in oraz pantografowe. Ich
charakterystyka pracy zasadniczo wptywa na mozliwosci
wykorzystania pojazdu, jego potencjalny zasieg na jednym
tadowaniu, pojemnos$¢ oraz typ zainstalowanych baterii jak
réwniez infrastrukture elektryczng w zajezdniach oraz na
przystankach. tadowarki pantografowe charakteryzujgce
sie duzg mocg tadowania wykorzystywane sg na trasie
pojazdu natomiast tadowarki plug-in stosowane sg w
zajezdniach w trakcie dtuzszych postojow taboru. Wybér
zastosowanego rozwigzania zalezy od dostepnosci
infrastruktury oraz decyzji operatora transportu publicznego.
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Instytut Elektroenergetyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, e-mail:
franciszek.d.sidorski@doctorate.put.poznan.pl
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