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Streszczenie: Na rynku dostepne sa systemy pozwalajace na likwidacje
tramwajowej napowietrznej sieci trakcyjnej, ktore zgodnie z obecnymi
trendami urbanistyki miast sa w stanie zapewni¢ poprawe ich estetyki
szczeg6lnie w centrach historycznych miast lub w miejscach, w ktérych
montaz sieci trakcyjnej moze by¢ utrudniony. W ramach prac studialnych
przeprowadzonych przez MPK Krakéw analizowano mozliwe warianty
realizacji wyznaczonego celu na nowych pojazdach oraz juz eksploato-
wanych przez przewoznika. Rozmowy z potencjalnymi dostawcami wy-
kluczyly mozliwos¢ dostosowania czesci posiadanych pojazdéw niskopo-
dlogowych do podjecia pracy na linii pozbawionej sieci trakcyjnej oraz
pozwolily na okreslenie kierunku, w jakim obecnie podaza MPK Krakéw
w kwestii zakupu nowego taboru. Sformulowano wymagania, jakie
musza spelnial pojazdy, aby zrealizowal stawiane cele. MPK Krakéw
w ramach dostaw na 50 nowych tramwajoéw zdecydowalo sie na zakup
pojazdéw pozwalajacych na przejazd odcinka bez zasilania z sieci trak-
cyjnej, z czego reszta ma by¢ gotowa do doposazenia we wspomniany
system. Obecnie oczekuje si¢, ze rzeczywista eksploatacja pojazdéw na
wyznaczonych fragmentach trasy, na ktérych w przyszloéci przewiduje sie
likwidagje sieci trakcyjnej, pozwoli na walidacje zalozeri oraz odpowiedz
na pytanie, czy stawiane wymagania dotyczace warunkéw eksploatacji sa
wystarczajace w dluzszej perspektywie i jakie sa rzeczywiste koszty utrzy-
mania zasobnikéw energii, co pozwoli okresli¢ ich trwalo$¢ oraz poznaé
wady i niedostatki dostepnych dzi§ rozwiazaf.

Slowa kluczowe: miejski transport zbiorowy, komunikacja tramwajowa,

tramwaj z zasilaniem autonomicznym

»Klasycznie” zbudowane tramwaje pobieraja energie z gor-
nej sieci trakcyjnej. Wraz z rozwojem nowych technologii,
a szczeg6lnie systeméw magazynowania energii, zyskuja
na popularnosci alternatywne metody zasilania pojazdéw,
ktére obecnie pozwalaja na likwidacje napowietrznej sieci
trakcyjnej na czesci odcinkéw linii tramwajowych obstugi-
wanych przez pojazdy. Jest to szczegdlnie pozadane w cen-
trach historycznych miast, w ktérych zabytkowe budowle
staja sie lepiej widoczne lub w miejscach, w ktérych mon-
taz gornej sieci trakcyjnej jest utrudniony. To rozwiazanie
moze znalez¢ réwniez zastosowanie w przypadkach zaniku
zasilania na fragmencie odcinka trasy, jak tez na wczesnym
etapie budowy nowej trasy tramwajowe;j.

Dostawy pojazdéw tego typu zaczely pojawial sie w Swie-
cie w ciagu ostatniej dekady. Przykladem moga by¢ tramwa-
je firmy Inekon, ktéra w 2016 roku zakoniczyla produkcje
i testy prototypu tramwaju dla amerykanskiego miasta
Seattle (fotografia 1). Tramwaj zostal dostarczony do zama-
wiajacego. Cze$¢ trasy tramwaj bedzie w stanie pokonywacé
bez sieci trakcyjnej.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2020. Procentowy udziat wktadu autoréw w pu-
blikacje: S. Jurga 50%, A. Kaniewski 50%.

Tramwaj ten zestawiony jest z trzech czlonéw i jest po-
jazdem dwukierunkowym. Zostal wyposazony w akumula-
tory litowo-jonowe. Dzigki akumulatorom, pojazd moze
pokonad do 16 kilometréw bez napowietrznej sieci trakcyj-
nej. W czasie, gdy tramwaj bedzie wykorzystywal energie
zgromadzong w akumulatorach, pojazd bedzie mdgt rozpe-
dza¢ si¢ maksymalnie do 32 km/h. Tramwaj ten zostal zbu-
dowany w zakladzie Ekova Electric w Ostrawie, gdzie réw-
niez przeprowadzono jego pierwsze testy na tamtejszej sieci
tramwajowej. Miasto Seattle przeznaczylo 30 mln dolaréw
na zakup siedmiu tramwajéw, z opcja zwickszenia kontrak-
tu o kolejne 19 pojazdéw.

Inekon wygrat réwniez kontrakt na dostawe szesciu no-
wych dwukierunkowych tramwajéw dla linii M1 w Detroit.
Te tramwaje beda réwniez wyposazone w baterie litowo-jo-
nowe, co jest bardzo waznym elementem zamodwienia, po-
niewaz linia bedzie zelektryfikowana tylko w 40% dhugosci.
Pojazdy beda mialy réwniez wieszaki na rowery i WiFi [1].

Innym przykladem moze by¢ program PrimoveCity, ktory
Bombardier Transportation w 2010 roku oglosit jako rozpo-
czecie nowego rozwigzania e-mobilnosci. Projekt PrimoveCity
ma na celu zlikwidowanie ograniczefi w zasilaniu i fadowaniu
pojazdéw elektrycznych, taczac w sobie mozliwos¢ zasilania
réznych pojazdéw, w tym tramwajow, autobusow, takséwek
i samochoddw, przy wykorzystaniu jednej technologii.

Technologia BOMBARDIER PrimoveCity zostala zasto-
sowana przy produkgji tramwaju dla Augsburga (Niemcy).
Pole magnetyczne jest wytwarzane z urzgdzed umieszczo-
nych pod powierzchnia drogi. System zasila urzadzenia tylko
woéwczas, gdy pole jest w pelni pokryte przez pojazd. Pojazdy
iurzadzenia zostaly zaprojektowane tak, aby spelnia wszyst-
kie normy bezpieczenistwa. Niezawodnos¢ jest zapewniona
nawet w niekorzystnych warunkach pogodowych, takich jak
$nieg, deszcz, 16d, piasek lub woda.

Fot. 1. Tramwaj dla amerykariskiego miasta w Seattle
Irédto: [1]
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Rozwigzanie Bombardiera PrimoveCity zmienia zasady
funkcjonowania transportu elektrycznego i ma by¢ glow-
nym bodZcem do osiagniccia prawdziwie zréwnowazonego
transportu miejskiego. Zadne inne rozwiazanie w dziedzi-
nie e-mobility nie dostarcza poréwnywalnych korzysci
z dynamicznego tadowania, elastycznosci, bezpieczeistwa
i intermodalnosci. {2}

Innym rozwiazaniem jest system ALSTOM APS, ktéry
opiera sie na 10-metrowych segmentach, z 8-metrowg
czescig zasilana. W podwoziu trzeciego czlonu tramwaju
zabudowane sa dwa odbieraki, a kazdy z nich posiada spe-
cjalny $lizg. Ramiona odbieraka to dwa wahacze, ktére za
pomocg sitownika powoduja, ze odbierak jest unoszony
i odlaczany lub opuszczany i dociskany do zasilanego pasa
w torowisku. Na podobnej zasadzie funkcjonuje system
Ansaldo STS TramWave, ktéry réwniez opiera si¢ na bez-
posrednim potaczeniu galwanicznym, przy tym charakte-
ryzuje sie o polowe krétszymi odcinkami zasilania oraz
zapewnia polaczenie dwich biegunéw zasilania. {34}

Zasilanie tramwaju z torowiska, to rozwiazania wciaz
niespotykane w Polsce, za$ na Swiecie stopniowo znajduja
one zastosowanie w kolejnych osrodkach miejskich. Naj-
bardziej znanym miastem z tramwajami bez sieci trakcyjnej
pozostaje wciaz francuskie Bordeaux. W ostatnich latach
dotaczyly do niego Reims i Angers, za$ kolejnym francu-
skim miastem z tramwajami niewykorzystujacymi sieci
gbrnej bedzie Orlean. {5}

W Polsce pierwsze prace badawcze nad tramwajem
z akumulatorowym zasobnikiem byly realizowane przez
Instytut Elektrotechniki przy wspéludziale Tramwajow
Warszawskich {61, jednak dopiero dzi§ dostepne ogniwa
baterii pozwalaja uzyska¢ zadowalajacy czas tadowania, za-
sieg, mas¢ pojazdu oraz trwalo$¢ zasobnika, bez zauwazal-
nego dla pasazeréw pogorszenia komfortu przejazdu oraz
dynamiki.

W 2015 roku MPK SA w Krakowie testowalo prototy-
powy tramwaj Tramino S100 firmy Solaris. Z technicznego
punktu widzenia jedng z najwiekszych innowacji, jakie ofe-
rowal prezentowany tramwaj, byl zasobnik energii z syste-
mem superkondensatoréw. Dzigki nim pojazd mégl gro-
madzi¢ energie elektryczna podczas hamowania pojazdu,
ktéra p6zniej mogla by¢ wykorzystywana na potrzeby roz-
pedzenia pojazdu. Byt to tez tramwaj, ktérego uktad super-
kondensatoréw mogt by¢ potencjalnie wykorzystywany dla
zapewnienia poruszania si¢ tramwaju przy jezdzie bez zasi-
lania zewnetrznego (z sieci).

W tym samym roku MPK rozpoczelo pierwsze prace
studialne, ktére mialy za zadanie okreslenie mozliwosci
eksploatacji tramwajéw bez zasilania z sieci napowietrznej,
w zabytkowej cze$ci miasta (rysunek 1).

Trasa w tym wariancie obejmuje 6 przestankdw, jednak
z uwagi na fakt, ze mamy do czynienia ze $cistym centrum
miasta, w ktorym ruch pieszych jest znaczacy, przewiduje
sie znacznie wicksza ilo§¢ wymaganych postojow. W zalo-
zeniach na obecnym etapie nie dopuszczono do dotadowy-
wania pojazdu na zadnym z przystankdéw w wyznaczonej
strefie — bez zasilania z sieci trakcyjnej. Zasobniki w tram-
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Rys. 1. Przebiegi tras bez zasilania z sieci trakcyjnej (Trasa 1: C—B—D — E—F —G; Trasa
2:A-B-C;Trasa3:A~B—-D—-E—-F-Q).

waju maja by¢ dotadowywane po zjezdzie z odcinka bez
sieci zasilajacej na torowiska z zasilaniem.

Na rynku znane sg dwa rozwigzania pozwalajace na li-
kwidacje gérnej sieci trakcyjnej. Zalicza si¢ do nich systemy
zasilania ciaglego poprzez lini¢ zasilajaca wbudowana w to-
rowisko lub zabudowane na pojazdach magazyny/zasobniki
energii elektrycznej, oparte najczesciej o baterie np. litowo-
-jonowa, superkondensatory lub
W Krakowie zdecydowano si¢ na system oparty o rozwiaza-
nia bateryjne. W pierwszej fazie prac zalozono, ze do tego
celu zostana przystosowane tramwaje niskopodlogowe, kt6-
re juz sa eksploatowane w miescie. Dotyczylo to wiec tram-
wajéw produkcji Bombardier Transportation (BT) typu
NGT6 i NGT8. W ramach spotkan z przedstawicielami BT
oraz VKD Vossloh Kiepe (dostawca aparatury elektrycznej
do tych tramwajéw) sformulowano pierwsze wnioski, z kt6-
rych wynikalo, ze ze wzgledu na mozliwosci techniczne tj.
koniecznos¢ instalacji dodatkowej aparatury (zasobnikéw
energii) oraz masy pojazdéw (wynikajace z przepiséw odno-
szacych si¢ do naciskéw zestawow kolowych) nalezy zrezy-
gnowal z koncepcji instalacji tej aparatury w tramwajach
NGT6. Warunki modernizacji tramwajéow NGT8 pod ka-
tem zastosowania aparatury trakcyjnej, pozwalajacej na jaz-
de bez zasilania z sieci napowietrznej na odcinku okolo
3000 m zostaly przedstawione przez BT i VKD. Réwnolegle,
w celach poréwnawczych oraz ewentualnej dywersyfikacji
potencjalnych dostawcéw niezbednej aparatury, zwrécono
sie do polskiego dostawcy aparatury do pojazdéw szynowych
— firmy Medcom. Rozmowy potwierdzily, ze zakres ten jest
mozliwy do realizacji réwniez przez ten podmiot. Uzyskano
niezbedne dane oraz wiedz¢ i wymagania, ktére nalezy spel-
ni¢, aby osiagna¢ wspomniany cel.

ogniwa paliwowe.



