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Generacje rozwojowe autobusow elektrycznych

marki Ursus

W kwietniu 2017 r. na miedzynarodowych targach Hannover
Messe zostat zaprezentowany autobus elektryczno-wodorowy
marki Ursus. Jest to juz 3. generacja autobusow elektrycznych
wprowadzona na rynek przez lubelskiego producenta. Artykut
zawiera prezentacje 3 generacji autobusow elektrycznych. Pro-
wadzone w sposob ciggly prace badawczo-rozwojowe skutkujg
zwiekszeniem zasiegu kolejnych generacji - w niniejszym tek-
Scie przedstawiono zatem najwazniejsze technologie wpltywa-
jace na osiggi poszczegdlnych pojazdow. Firma Ursus rozwija
réwniez technologie w zakresie szybkiego bezobstugowego fa-
dowania autobusow elektrycznych za pomoca pantografu. W ar-
tykule dokonano pordwnania wybranych parametréw poszcze-
golnych generacji autobusoéw elektrycznych. Przedstawiono
takze ich wady oraz zalety w stosunku do tradycyjnego napedu
opartego o silnik Diesla.
_____________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, wodorowe ogniwa paliwowe,
tadowanie baterii.

Wstep

Ciggte dazenie do polepszenia jakoSci powietrza w miastach
generuje konieczno$é poszukiwania nowych rozwigzan, ktérych
celem jest redukcja emisji CO, - takze w sektorze transportu
miejskiego [2]. Istotnym dziataniem w tym zakresie jest zasto-
sowanie paliw i napeddw alternatywnych [5]. Zaliczono do nich
m.in. energie elektryczng i wodor [8].
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Paliwa alternatywne, o niskiej emisji C0O,, sg waznym czyn-
nikiem stopniowego obnizenia emisyjnoSci transportu, stano-
wigcego podstawowy cel strategii ,Europa 2020” [6], strategii
zrownowazonego rozwoju transportu [9] oraz europejskiej poli-
tyki transportowej na pierwszg potowe XXI w. [3] dotyczacej obni-
zenia do 2050 r. 0 60% emisji CO, w transporcie. Zastosowanie
takich paliw bedzie miato réwniez korzystny wptyw na zdolno$¢
obszaréw miejskich do spetnienia unijnych zobowigzah w zakre-
sie jakoSci powietrza, m.in. poprzez wyeliminowanie do 2050 .
pojazdow o napedzie konwencjonalnym [4].

W realizacje tego celu angazuja sie zaréwno wiadze miast, za-
ktady transportu miejskiego, jak i producenci autobuséw. Na po-
stawione oczekiwania zdecydowata sie odpowiedzie¢ takze firma
Ursus BUS S.A., rozwijajac kolejne generacje autobusoéw z nape-
dem elektrycznym, ktére juz jezdzg po ulicach polskich miast. Ale
zerowa emisyjnoscé autobusow elektrycznych i elektryczno-wodoro-
wych w miejscu uzytkowania jest tylko jedng z wielu ich zalet. Do
kolejnych mozemy zaliczy¢ brak generowania hatasu, wibracji oraz
duza dynamike jazdy, wynikajgca z charakterystyk silnikow elek-
trycznych. Artykut przedstawia droge rozwojowa 3 generacji autobu-
sow elektrycznych marki Ursus, zmierzajacg do wprowadzenia na
rynek autobusu elektryczno-wodorowego o zasiegu ponad 450 km.

Geneza

Pierwsze doSwiadczenia w zakresie produkcji pojazdéw transpor-
tu zbiorowego zdobyta firma URSUS S.A. (producent ciggnikow
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Panele fotowoltaiczne na dachu autobusu

rolniczych) podczas realizacji dostawy do lubelskiego Zaktadu
Transportu Miejskiego 38 trolejbusow. Waznym atrybutem tych
trolejbuséw jest uktad napedu autonomicznego w postaci ba-
terii litowo-polimerowych o pojemnosci energetycznej 34 kWh.
Umozliwia on przejechanie okoto 10 km poza siecia trakcyjna.
To sprawia, ze skonstruowanie trolejbusu Ursus T-70116 byto
rowniez pierwszym krokiem w kierunku produkcji bateryjnych
pojazdow elektrycznych.

Kolejnym krokiem byto wyprodukowanie autobusu z nape-
dem elektrycznym - Ekovolt, ktory posiada zasieg ok. 100 km
na 1 tadowaniu baterii. Przedsiewziecie zostato podjete przez
konsorcjum: Ursus S.A., MPK Lublin oraz Politechnika Lubelska.
Zrealizowana inicjatywa stanowi jednoczes$nie wzorcowy przyktad
efektywnej wspotpracy przedsiebiorstwa transportowego, produ-
centa autobusow i instytucji naukowej przy realizacji wspdlnego
projektu.

Dla realizacji kolejnych generacji autobusow zostata powotana
odrebna spétka o nazwie Ursus Bus S.A., ktéra wykonata auto-
bus elektryczny City Smile, ktorego zasieg zostat zwiekszony do
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Autobus elektryczny Ekovolt marki Ursus (generacja 1) podczas
podjazdu do tadowania pantografem

Pakiet baterii Ekovolta

160 km. Aktualnie firma testuje kolejny autobus, w ktérym prad
elektryczny wytwarzany jest w wodorowych ogniwach paliwowych.
Ogniwa paliwowe sg urzadzeniami elektrochemicznymi, ktére
charakteryzuje wysoka sprawno$é zamiany energii chemicznej
zgromadzonej w wodorze na energie elektryczng [7]. Zasieg ge-
neracji wodorowej wynosi 450 km na 1 tankowaniu wodoru, kt6-
ry jest gromadzony na poktadzie pojazdu w wysokociSnieniowych
zbiornikach kompozytowych.

Autobus elektryczny - generacja 1

Pierwszy elektryczny autonomiczny autobus marki Ursus otrzy-
mat nazwe Ekovolt. Konstrukcje stanowi szkielet wykonany ze
stali nierdzewnej z poszyciem z wtokna szklanego i aluminium.
Stanowi on kategorie autobusu miejskiego o DMC 18 t, a produ-
cent zapewnit 12-letnig zywotno$¢ nadwozia. Wszystkie pokta-
dowe ukfady elektryczne zostaty powigzane siecig CAN w celu
sprawnego sterowania i ciggtego monitoringu poprawnosci dzia-
tania. Autobus posiada uktad odzyskiwania energii hamowa-
nia. Zostat wyposazony w poktadowa tadowarke o mocy 30 kW,
W wyniku czego czas petnego tadowania baterii wynosi okoto 6 h.
Autobus Ekovolt posiada juz mozliwo$é tadowania za pomocg
pantografu.

Trakcja elektryczna pierwszej generacji autobuséw marki Ur-
sus oparta byta o pakiet baterii litowo-zelazowo-fosforanowych,
majacych mozliwosé tadowania w ujemnych temperaturach i cha-
rakteryzujacych sie podwyzszonym poziomem bezpieczenstwa.
Nad poprawnoscig pracy czuwa wbhudowany BMS (Battery Ma-
nagement System).

12-metrowy pojazd napedzany jest silnikiem elektrycznym
0 wysokiej sprawnosci, synchronicznym z magnesami trwatymi.
Silnik charakteryzuje sie niska masa, chtodzeniem wodnym oraz
mozliwoScig pracy w charakterze pradnicy - umozliwiajac odzy-
skiwanie energii hamowania. Moc ciggta 170 kW (chwilowa 250)
oraz moment ciggly 1 600 Nm (chwilowy az 3 400 NM) zapew-
niajg duza dynamike pojazdu w razie potrzeby oraz ekonomie
podczas normalnej eksploatacji.

Oszczedzanie energii elektrycznej w autobusie jest wspoma-
gane przez fotowoltaiczny system tadowania baterii poktadowych
24 V., Sktada sie on z zamontowanych na dachu autobusu ela-
stycznych i odpornych na zmienne warunki atmosferyczne paneli.
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Szybkie fadowanie za pomocg pantografu

Uzupetnianie energii w bateriach odbywa sie poprzez tadowa-
nie nocne z wykorzystaniem tadowarki poktadowej o mocy 30 kW
oraz tadowanie szybkie, wykorzystujace zewnetrzne fadowarki
0 mocach dochodzacych do 250 kW. Ladowanie szybkie odby-
wa sie za pomocg wtyczki typu Combo - Phoenix Contact - lub
pantografu.

Autobus elektryczny Ursus Ekovolt z powodzeniem obstuguje
1 z lubelskich linii komunikacji miejskiej. Dotychczasowa jego
praca charakteryzuje sie wyjatkowa bezawaryjnoscia.

Autobus elektryczny - generacja 2
2. generacja autobuséw elektrycznych marki Ursus zostata na-
zwana City Smile. Zyskata ona catkiem nowe nadwozie, jeszcze
bardziej atrakcyjne i funkcjonalne. Takze uktad napedowy zostat
zmodyfikowany i znacznie ulepszony w stosunku do generacji
1. Charakteryzujg go przede wszystkim powiekszone zasobniki
energii, umozliwiajace przejechanie 160 km na 1 tadowaniu.
Silnik elektryczny zostat usytuowany po lewej stronie pojazdu
za tylng osig. Chtodzong cieczg jednostke charakteryzuje moc
znamionowa 170 kW oraz moment mocy ciggtej 1 600 Nm. Ba-
terie trakcyjne posiadaja taczng pojemno$é energetyczng 175
kWh i zostaty rozmieszczone na dachu i na zwisie tylnym. Po-
dobnie jak 1. generacja, autobus posiada tadowarke poktadowa
o mocy 30 kW oraz mozliwo$é szybkiego tadowania z tadowarki
zewnetrznej za pomocg wtyczki typu Combo - Phoenix Contact

Autobus elektryczny Ursus City Smile (generacja 2) na uli-
cach Lublina
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- lub pantografu. Zastosowanie 2 razy dziennie, w przerwie po-
miedzy kursami, szybkiego tadowania zwieksza zasieg pojazdu
0 kolejne 90 km.

Autobus elektryczno-wodorowy - generacja 3

Ostre regulacje prawne dotyczace czystosci spalin bez watpienia
przyspieszajg wdrozenie ogniw paliwowych do napedu samocho-
déw osobowych i autobuséw. Przemyst samochodowy jest z pew-
noScig najaktywniejszym inwestorem w obszarze oghiw paliwo-
wych i kazdego roku inwestuje miliardy dolaréw w ich badania
i rozw6j. Niemal wszystkie koncerny samochodowe sg zaangazo-
wane w badania nad ogniwami paliwowymi i posiadajg prototyp
zasilanego wodorem pojazdu.

Aby mowic o trwatoSci i niezawodno$ci ogniwa paliwowego
jako jednostki napedowej pojazdu, nalezy stworzy¢ odpowiedni
projekt takiego uktadu [2]. W historii motoryzacji miaty miejsce
proby zastosowania wielu rodzajéw ogniw paliwowych do napedu
samochodu. Nie wszystkie z nich okazaty sie jednak do tego od-
powiednie. Typem ogniwa paliwowego, ktére w najwiekszym stop-
niu spetnia wymogi dzisiejszej motoryzacji, jest ogniwo PEM (ang.
Proton Exchange Membrane). Przypuszczenia te potwierdza ten-
dencja u liderow w tej dziedzinie. Ogniwa PEM postuzyty do zbu-
dowania wielu jezdzacych prototypéw samochodow przysztosci.

Praktycznym przyktadem uktadu zasilania opartego na tym
ogniwie jest naped nowego Ursusa Demo Hydrogen - rys. 1.
Pojazd wykorzystuje system ogniw PEM o mocy 60 kW, wspot-
pracujgcy z zestawem baterii litowo-jonowych. Wodor jest prze-
chowywany na poktadzie w formie sprezonej pod ciSnieniem 35
MPa. Obecny zasieg pojazdu wynosi okoto 450 km i przewiduje
sie jego zwiekszenie. Zaktadany przez producenta okres eksplo-
atacji wynosi 20 tys. godzin pracy, co odpowiada przebiegowi
700 tys. km.

Uktad napedowy ,lubelskiego wodorowca” stanowia silniki
elektryczne umieszczone w piastach két, zamontowane na da-
chu baterie trakeyjne (pojemnos$¢ energetyczna 70 kWh) oraz
2 moduty wodorowych ogniw paliwowych. Na szczegding uwage
zastuguje zastosowane rozwigzanie osi tylnej autobusu w postaci
osi portalowej.

Autobus elektryczny z wodorowym range extenderem posiada
wiele zalet:

Autobus elektryczno-wodorowy Ursus (generacja 3) podczas swojej premie-
ry na targach w Hanowerze
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Current EU-funded fuel cell bus
projects
O CHIC
v" Bolzano - 5 FC buses
Aargau - 5 FC buses
London - 8 FC buses
Milan - 3 FC buses
Oslo - 5 FC buses
Cologne® - 4 FC buses
v" Hamburg® - 6 FC buses o .?

RSN

N

High V.LO-City (operation start
planned for 2015)
Liguria - 5 FC buses
¥ Antwerp -5 FC buses
Aberdeen - 4 FC buses

<,

< O

HyTransit
Aberdeen — 6 FC buses

Current EU-funded fuel cell bus
projects
@ 3Emotion (operation start planned
0 for 2016/2017)
Cherbourg - 5 FC buses
| Rotterdam - 4 FC buses
South Holland = 2 FC buses
.+ London -2 FC buses
Flanders - 3 FC buses
O Rome - 5 FC buses

@ Current national/regional-
funded FC bus projects:
Karlsruhe * - 2 FC buses
¥ Stuttgart * - 4 FC buses

O Arnhem * =1 FC bus (operation

o | start planned for Oct. 2015)

® Legend:

] cHIC countries
e “ I operation
| Planned for operation
" Co-financed by regionalinational funding
SOUMCES

Souwrce: CHIC project - Element Energy

Rys. 1. Elementy systemu zasilania autobusu elekryczno-wodorowego FCEB (Fuel Cell Electric Bus)

+ wiaSciwosci trakcyjne przewyzszajgce typowe autobusy elek-
tryczne - zasieg pojazdu bez tadowania baterii to ok. 450 km;

¢ mozliwos¢ przejazdu na miedzymiastowych liniach
komunikacyjnych;

¢ szybko rozwijajaca sie technologia wytwarzania energii elek-
trycznej - 15 lat europejskich doSwiadczen;

¢ szybkie tankowanie wodoru do zbiornikéw poktadowych, trwa-
jace ok. 15 min;

¢ wysoki komfort podr6zowania - ,ptynna jazda”, brak hatasu
oraz wibracji;
Autobus elekryczno-wodorowy Ursus FCEB przeszedt pozytyw-

nie wszystkie badania i uzyskat homologacje w kategorii M3.
Ursus Bus S.A., realizujac projekt, w ramach ktérego powstat

Ursus FCEB, dotaczyt do elitarnego grona europejskich producen-

0s tylna autobusu elekryczno-wodorowego generacji 3 [materiafy
reklamowe firmy Ziehl-Abegg]

tow autobuséw wykorzystujacych wodorowe ogniwa paliwowe.
Projekty takie sg najczesciej realizowane przez konsorcja pro-
ducentdw autobusow, uczelni wyzszych, instytutéw badawczych,
parkow naukowych oraz technologicznych. Przyktady projektow
europejskich w tym obszarze przedstawiono na rys. 2.

Porownanie parametrow i osiagow 3 generacji autobusow
elektrycznych
Kolejne generacje rozwojowe autobuséw elektrycznych marki
charakteryzuijg sie coraz wiekszym zasiegiem. Elektryczna 1. ge-
neracja byta w stanie na 1 petnym tadowaniu baterii przejechaé
ok. 100 km w warunkach ruchu miejskiego (por. rys. 3). Kolejne
90 km autobus jest w stanie przejechaé dzieki 2 krétkim dotado-
waniom baterii w trybie szybkiego tadowania. Zasieg 160 km, od-
powiadajacy dziennemu zapotrzebowaniu na wybranych trasach
miejskich, jest w stanie pokonaé juz 2. generacja autobuséw
elektrycznych na 1 petnym natadowaniu baterii. Kolejne dota-
dowania sg w stanie zwiekszy¢ ten zasieg o kolejne 200 km. 3.
generacja charakteryzuje sie najwiekszym zasiegiem ze wzgledu
na zmiane sposobu gromadzenia energii na poktadzie autobusu.
Energia nie jest gromadzona w postaci energii elektrycznej w ba-
teriach, lecz w postaci energii chemicznej sprezonego wodoru.
Dzieki temu rozwigzaniu zasieg pojazdu zostat zwiekszony do
450 km, co umozliwia jego wykorzystanie na trasach miedzymia-
stowych. Ogromng zaletg rozwigzania elektryczno-wodorowego
jest bardzo krotki czas tankowania wodoru. Proces tankowania
35 kg wodoru pod ci$nieniem 350 bar trwa jedynie ok. 15 min.
Zwiekszenie zasiegu poszczegdinych generacji byto mozliwe
w wyniku odpowiedniego doboru komponentow uktadu napedo-
wego. Zauwazy¢ tu mozna stosowanie w nowszych generacjach
rozwigzan bardziej nowoczesnych i odwaznych, dzieki ktorym
mozliwe byto zwiekszanie sprawnosci, a przez to lepsze wyko-
rzystanie zgromadzonej na poktadzie energii. Energia w 1.1 2.

21



Zasieg autobusdw w km

1=0 200 250

> -ame -
DR, - J

O e—

Rys. 2. Projekty europejskie dotyczace autobuséw z wodorowymi ogniwami paliwowymi [2]
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Rys. 3. Poréwnanie zasiegu 3 generacji autobusow elektrycznych marki Ursus

generacji jest gromadzona jedynie w bateriach trakcyjnych; 3.
generacja gromadzi energie zardwno w bateriach, jak i w posta-
ci wodoru. To wiasnie drugi akumulator wodorowy jest w stanie
zgromadzi¢ ponad 1 100 kWh energii, przyczyniajac sie do osia-
gniecia zasiegu ponad 450 km na 1 tankowaniu (por. tab. 1).
Taki zasieg oznacza ok. 45-procentowg sprawno$¢ zamiany ener-
gii chemicznej wodoru na energie mechaniczng przekazywang
na kota pojazdu. Jest to sprawno$é o wiele wieksza niz tradycyj-
nych napedow wykorzystujacych silniki spalinowe. Po wyczerpa-
niu catego zapasu wodoru autobus posiada jeszcze autonomie
(ok. 65 km) w celu dojechania do stacji tankowania sprezonym
wodorem.

Wszystkie 3 generacje sg rowniez pojazdami typu plug-in,
majacymi mozliwoS¢ dotadowania baterii elektrycznych. Jest to
realizowane dzieki mozliwosciom technicznym rozwijanych stacji
szybkiego tadowania za pomocg pantografu, a takze logistyczne-
mu planowaniu tras przejazdu uwzgledniajgcemu takie procesy.

Rozwigzaniem niewymagajacym w ciggu dnia dotadowywania
baterii ze zrodet zewnetrznych jest 3. generacja - elektryczno-
-wodorowa. Jednak w tym przypadku ograniczeniem jest brak
rozwinietej infrastruktury tankowania sprezonym wodorem. Po-
cieszeniem jest fakt, ze zarowno w krajach Europy Zachodniej,
jak i w Skandynawii, z kazdym rokiem przybywa takich stacji.
W naszym kraju rowniez jest planowane budowanie infrastruk-
tury tankowania pojazdow sprezonym wodorem. Wedtug de-
klaracji Instytutu Transportu Samochodowego w Warszawie do
roku 2030 ma powsta¢ w Polsce 9 stacji tankowania wodorem,
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Tah. 1. Energia na pokfadzie i zasieg poszczegdlnych

e generacji autobusow elektrycznych Ursus
Energia Energia Zasieg
Generacja| wbateriach | wwodorze na jednym
[KWh] [KWh] tadowaniu [km]
1 120 - 100
175 - 160
70 1166 65+ 450

przy czym 2 z nich muszg pojawi¢ sie do
2020 r. [7]. Zasilg one europejskg sieé
stacji wodorowych. Sie¢ ma umozliwié
przejazd samochodem wodorowym wokot
Morza Battyckiego oraz na trasie p6tnoc-
potudnie: od Morza Battyckiego po Morze
Adriatyckie. Eksperci twierdza, ze urynko-
wienie technologii wodorowej w transpor-
cie nastgpi dopiero w latach 2040-2050.
Nic dziwnego, biorgc pod uwage liczbe
obecnie oferowanych z takg formg zasi-
lania samochodéw oraz liczbe odpowied-
nich stacji. Na poczatku 2015 r. byto ich
na Swiecie jedynie 184, z czego 82 w Eu-
ropie. W 2020 . globalnie powinno by¢ ich
juz jednak ponad 1 000, aw 2030 . - ok.
4000 [1].

Whioski

Autobusy miejskie z napedem elektrycz-
nym sg coraz czeSciej obiektem zaintere-
sowania ekologdw i przewoznikow [10], ale
przede wszystkim ich bezpoSrednich uzyt-
kownikow, czyli pasazerdw. Ursus Bus S.A.
oferuje pojazdy zdolne pracowaé z wykluczeniem niekorzystnego
oddziatywania na Srodowisko naturalne. Prowadzone w Ursusie
w sposob ciagly prace badawczo-rozwojowe przyczyniaja sie do
zwiekszania sprawnosci elektrycznych uktadéw napedowych, co
przektada sie na lepsze wykorzystanie zgromadzonej w bateriach
trakcyjnych energii i przedstawionego w artykule zwiekszenia za-
siegu kolejnych generacji autobusow.

Wszystkie 3 generacje autobusow elektrycznych marki Ur-
sus sg pojazdami zeroemisyjnymi, tzw. ZEV (ang. Zero-emis-
sions Vehicle). Zarowno w petni elektryczna generacja 1. i 2.,
jak i elektryczno-wodorowa 3., nie powoduja emisji szkodliwych
zanieczyszczenh z pojazdow w miejscu jego uzytkowania. Jest to
ogromna zaleta pojazdow eksploatowanych w centrach duzych
miast, ciagle borykajacych sie z problemem emisji z duzej iloSci
pojazddw zasilanych przez silniki spalinowe. Ekologiczne napedy
elektryczne i elektryczno-wodorowe sg odpowiedzig na ogolno-
polskg kampanie ,Komunikacja miejska - oddechem dla mia-
sta”. Pojazdy takie mogg by¢ réwniez catkowicie zeroemisyjne
(nie tylko w miejscu eksploatacji) w wyniku pozyskania energii
do tadowania baterii oraz generowania wodoru z odnawialnych
Zrodet energii.
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Developed generations of electric buses produced by Ursus

In April 2017 at Hannover Messe presented electric-hydrogen bus
produced by Ursus. It is already the third generation of electric buses
introduced on the market by the manufacturer from Lublin. The arti-
cle contains a thorough description of three generations of electric
buses. It presents the most important technologies influencing the
performance of each generation. Conducted in a continuous research
and development activities result in expanding the autonomy of the
next generations. Ursus company also develops technology for rapid
maintenance-free charging systems for electric buses using the pan-
tograph. In the article there was presented a comparison of selected
parameters of each generation of electric buses. Article ends with the
review of their advantages and disadvantages compared to the con-
ventional power drivetrains based on Diesel engines

Keywords: electric vehicle, hydrogen fuel cell, battery charging.
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