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INNOWACYJNY SYSTEM BATERYJNY DLA TROLEJBUSU
O PODWYZSZONYCH MOZLIWOSCIACH JAZDY CIAGLEJ
Z UZYCIEM DODATKOWEGO MAGAZYNU ENERGII

INNOVATIVE BATTERY SYSTEM FOR TROLLEYBUS
ABOUT THE EXTRAORDINARY DRIVING POSSIBILITIES
USING AN ADDITIONAL MAGAZINE OF ENERGY

Streszczenie: Autorzy przedstawiaja projekt, ktorego celem jest opracowanie, wykonanie i wdrozenie
catkowicie innowacyjnego trolejbusu z dodatkowym zasilaniem bateryjnym o podwyzszonych mozliwosciach
jazdy ciaglej z uzyciem magazynu energii. Projektowane trolejbusy beda wyposazone w uktad telemetrii
umozliwiajacy operatorowi nadzér oraz optymalizacje zuzycia energii calej floty poprzez mozliwosé
przechodzenia poszczegélnych pojazdoéw na zasilanie z baterii na wybranych fragmentach trasy oraz
w okresach wzmozonego zuzycia energii np. w szczytach komunikacyjnych.

Abstract: The aim of the project is to develop, construct and implement a fully innovative trolleybus with ad-
ditional battery supply, of enhanced continuous driving capacity using energy storage. It will be equipped with
the telemetry system enabling the operator to supervise and optimize energy consumption of the whole fleet
through possible switching of individual vehicles to battery supply at selected fragments of the route and in

periods of increased energy consumption, e.g. during rush hours.
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1. Wstep

Obecne akumulatory trolejbusowe nie sg przy-
stosowane do rutynowych przejazdéw podczas
stuzby liniowej. Wspotczesnie stosowane aku-
mulatory trakcyjne majg malag pojemnosé
i moga by¢ uzywane tylko w przypadku bardzo
krotkiego dystansu lub podczas manewréw
w zajezdni. Nowy akumulator wymaga opraco-
wania nowych struktur, dedykowanych za-
rowno dla zabudowy mechanicznej konstrukcji
akumulatora, jak rowniez dla wigkszosci jej
uktadow funkcjonalnych. W zwigzku z tym,
konieczne jest przeprojektowanie zasobnika
w celu spetnienia wymagan mechanicznych
oraz wazniejszych, specjalnych wymagan dla
standardow trolejbusowych, ktore roznig si¢ od
standardow dla elektrycznych autobuséw. Ko-
nieczne jest wyposazenie modutu w nowe funk-
cje, np. klimatyczny komfort akumulatora trak-
cyjnego i zarzadzanie energia dla wspolpracy
z siecig trolejbusowa.

Dodatkowo, jednym z celow projektu jest zada-
nie zbudowania takiego algorytmu sterowania
praca trolejbusu wyposazonego w zasobnik
energii, zeby mogl on wspomagaé sie¢ trak-
cyjng w czasie jazdy, a jednocze$nie zapew-

niona bedzie mozliwos$¢ przejazdu odcinka bez
sieci — zwany dalej algorytmem dolaczania po-
jazdu do trakcji. Przy czym zapewnienie prze-
jazdu odcinka bez sieci przy zasilaniu z baterii
ma wyzszy priorytet niz wspomaganie sieci
trakcyjnej. Tradycyjne trolejbusy pobieraja cala
potrzebng energi¢ z sieci trakcyjnej. W wypad-
ku duzych diugosci sekcji i matych przekrojow
przewodow, zwlaszcza jezdnych, wiaze sie to
z powaznymi spadkami napigcia, ktore unie-
mozliwiaja  prawidlowa prace  pojazdu,
a w skrajnych wypadkach moga powodowac
odtaczenie trolejbusu od sieci.

2. Zalozenia systemu

Projektowane trolejbusy beda wyposazone
w uktad telemetrii umozliwiajacy operatorowi
nadzor oraz optymalizacj¢ zuzycia energii calej
floty poprzez mozliwos¢ przechodzenia po-
szczego6lnych pojazdoéw na zasilanie z baterii na
wybranych fragmentach trasy oraz w okresach
Wwzmozonego zuzycia energii np. w szczytach
komunikacyjnych. Zastosowanie niewielkiej,
ale bardzo nowoczesnej baterii litowo-tytano-
wej (LTO) [1] z chtodzeniem cieczg, umozliwi
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ciagla prace trolejbusu zasilanego z baterii
i dojazd do osiedli i miejsc, gdzie nie przewi-
dziano budowy sieci trolejbusowej lub taka in-
westycja jest bardzo kosztowna. Dodatkowo
w centrach miast mozliwe bedzie zwigkszenie
elastyczno$ci w tworzeniu uktadu linii, na kto-
rej poruszat si¢ bedzie pojazd poprzez uzupet-
nienie trasy o odcinki pozbawione trakcji.
Umozliwi to tatwiejsze adaptowanie tras trolej-
busowych w miastach do zmieniajacych si¢ wa-
runkéw 1 powigkszenie flot ekologicznych po-
jazdow jakimi sg trolejbusy. Kosztowny rozwdj
nowej trakcji byt do tej pory jednym z najwigk-
szych ograniczen dla miast w rozwoju ekolo-
gicznej sieci trolejbusowej. Potaczone i zasto-
sowane w jednym pojezdzie rozwigzania opra-
cowane w projekcie stanowi¢ beda innowacje
na skale $wiatowa. Wnioskodawcy zamierzajg
osiggna¢ zamierzone w projekcie cele poprzez
opracowanie szeregu nowych rozwigzan.
W projekcie zaktada si¢ uzyskanie zwigkszenia
gestosci mocy baterii, stworzenie sterowanego
predykcyjnie systemu komfortu klimatycznego
oraz umozliwienie zarzadzania wykorzystaniem
baterii na poziomie floty, a nie pojazdu w celu
niwelacji skokow mocy. Opracowany w ramach
projektu pojazd bedzie umozliwial jazde na za-
silaniu bateryjnym bez ograniczania parame-
trow uzytkowych. Istotng cecha tego rozwigza-
nia be¢dzie modutowos$¢, a co za tym idzie ska-
lowalno$¢, ktore zaoferuja mozliwos¢ konfigu-
rowania systemu bateryjnego.
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3. Struktura zasobnika

Ustalono, ze struktura systemu [3] bedzie zbli-
zona do systemow sktadowych o mocy maksy-
malnej przekraczajacej 28 kWh opracowanych
w ramach wczesniejszych projektow. Postano-
wiono, ze system bateryjny (dalej BP) do zabu-
dowy w trolejbusie dwunastometrowym musi
sktada¢ si¢ z dwoch takich modutéw bateryj-
nych, z kolei trolejbus o dlugosci 18 metrow —
z trzech. BP beda potaczone réwnolegle.
Ogniwa w pojedynczym BP beda w konfigura-
cji 276S2P. W strukturze przewidziano takze
systemy zarzadzajace bateriami oraz uktad do-
starczajgcy zaawansowane funkcje nadzoru nad
flota tego typu pojazdow w odniesieniu do sieci
trakcyjne;j.

Topologia systemu nadzorczo-pomiarowego
przedstawiona zostala na rysunku (Rys. 1),
przedstawiono najwazniejsze jej elementy opie-
rajac si¢ o najnizsza warstwe komunikacyjna
(internal - 2nd 1vl) wykorzystujaca sie¢ oparta
na protokole CAN 2.0B [2]. Na niej to odbywa
si¢ wymiana podstawowych informacji zwigza-
nych ze stanem ogniw w co najmniej kilkunastu
sesjach na sekundg. L.aczy ona moduty ogniw w
jednolity system podrzedny symulujacy jed-
nostkowy zasobnik stanowiacy sktadowa dla
catego systemu magazynu energii dla pojazdu.
Srednia warstwe komunikacyjng (internal - 1st
Ivl) pozwalajaca na logiczne zarzadzanie prze-
plywem energii pomig¢dzy zasobnikami. Odpo-
wiada ona za zebranie danych z najnizszej war-
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Rys. 1 Struktura komunikacyjna systemu - zatozenia
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stwy, przetworzenie ich do postaci umozliwia-
jacej zarzadzanie parametrami wyzszego rzedu
takimi jak SOC (State of Charge), SOH (State
of Heath). Najwyzsza warstwa komunikacyjna
(Vehicle CAN) sluzy do wymiany danych
z komputerem pojazdu oraz zgodnie z zatoze-
niami projektu bedzie wspoltworzyé wraz
z EMS (Energy Management System) innowa-
cyjnym rozwigzaniem pozwalajacym na auto-
matyczne dotaczanie pojazdu (trolejbusu) do
trakcji [4].

4. Wybrane funkcje systemowe
4.1. Algorytm dolaczania pojazdu do trakcji

Innowacyjne rozwigzanie pozwalajace na au-
tomatyczne dolgczanie pojazdu (trolejbusu) do
trakcji jest jednym z podstawowych elementow
projektu, a zarazem najistotniejszym z nich.
Uktad kontrolno — sterowniczy EMS (Energy
Management System) realizuje przelaczenia
pomiedzy poszczegdlnymi trybami pracy. Za-
ktadano, ze musi zapewnia¢ odpowiednig kon-
trole nad przeptywem energii pomiedzy trakcja,
uktadem napgdowym, obwodami pomocni-
czymi oraz magazynem energii elektrycznej
(Rys. 2).

Przewidziano szereg trybow pracy systemu, oto
niektore z nich:

- praca na trakcje¢ - pobor energii tylko z sieci
z jednoczesnym tadowaniem zasobnika;

- praca na zasobniku - pobor energii tylko
z baterii;

- praca na trakcje - oddawanie energii do sieci
z zasobnika — rozwazany teoretycznie dla pro-
jektu;

- praca na trakcje - oddawanie energii odzy-
skowej z hamowania.

Wybér danego trybu pracy bedzie realizowany
przez jednostke EMS. Jego gtéwnym zadaniem
bedzie wyznaczenie trybu pracy, w ktorym po-
winien znalez¢ si¢ pojazd. Ostatecznie o przej-
$ciu na dany tryb pracy bedzie decydowatl kom-
puter pojazdu, poniewaz posiada on komplek-
sowe informacje dotyczace pozostalych ukla-
déw pracujacych w aplikacji (trolejbus).

Na podstawie powyzszego dokonano analizy
sieci trakcyjnej pod katem jej cech elektrycz-
nych (dlugos$ci odcinkéw sekcji, zaleznos$ci
pradu oddawanego z trakcji w funkcji odlegto-
$ci). Przeprowadzono analizy na przyktadowe;j
trasie (Rys. 3) oraz modelu pojazdu.
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Rys. 2. Schemat poglgdowy pojazdu
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Rys. 3. Profil trasy odniesienia, na pomaran-
czowo zaznaczono odcinki bez sieci

Opracowany w ramach tego projektu algorytm
zapoczatkowal dalsze prace inzynierskie majace
na celu wdrozenie rozwigzania w rzeczywistej
aplikacji.

4.2. Symulacje ukladu chlodzenia

Do symulacji ukladu chlodzenia brano pod
uwage charakterystyke obcigzenia dla trolej-
busu 12-metrowego, przedstawiong na wykresie
ponizej. Kierunek dodatni oznacza pobdr ener-
gii z zasobnika energii.
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Rys. 4. Typowy profil obcigzenia trolejbusu T12
dla dystansu 0,92km
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Zatozono do symulacji okreslony profil obcig-
zenia otrzymano obejmujacy dystans 0,92 km
(Rysunek 4). Proporcjonalnie obliczono zuzycie
energii dla 15 km jazdy o tym profilu, a wynosi
ono 45 kWh. W obliczeniach energii nie
uwzgledniano odzysku energii z hamowania
regeneracyjnego. W trolejbusie T12 przewi-
dziano montaz uktadu magazynowania z wyko-
rzystaniem dwoch baterii.

Uzyskany przebieg mocy pobieranej z zasob-
nika bateryjnego przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Wykres mocy zasobnika energii na dy-
stansie 15 km

Nastepnie uwzgledniajac krzywa roztadowania
dla ogniwa litowo-tytanowego wyznaczono
przebiegi pradu, napigcia oraz strat w zasobniku
energii. Otrzymane przebiegi przedstawiono na
rysunkach ponize;j.
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Rys. 6. Wykres napiecia zasobnika energii na
dystansie 15 km
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Rys. 7. Wykres natezenia prgdu zasobnika
energii na dystansie 15 km
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Rys. 8. Wykres strat zasobnika energii na dy-
stansie 15 km

Otrzymany przebieg strat w funkcji przejecha-
nego dystansu postuzyt do przeprowadzenia
symulacji odbioru energii cieplnej z zasobnika
bateryjnego. Symulacje przeprowadzono dla
czynnika chtodzacego G13 o temperaturze
maksymalnej 15 °C, przy zalozonym przepty-
wie 50 1/min. Przyj¢to moc chtodnicza urzadze-
nia uktadu klimatyzacji zasobnika bateryjnego
1500 W oraz 3000 W.

Symulacje prowadzono dla temperatury poczat-
kowej ogniw wynoszacej 15 °C, 25 °C oraz
35 °C. Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢,
ze moc chlodnicza 1500 W jest niewystar-
czajaca dla powstrzymania wzrostu temperatury
zasobnika bateryjnego. Wykresy ponizej (Ry-
sunki 9 i 10) przedstawiajg zmian¢ temperatury
dla wybranej temperatury poczatkowej oraz

mocy uktadu chlodniczego odpowiednio
1500 W oraz 3000 W.
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Rys. 9. Przebieg zmian temperatury w systemie
dla mocy chtodzenia 1500 W i temperatury po-
czqtkowej 25°C
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Rys. 10. Przebieg zmian temperatury w systemie

dla mocy chiodzenia 3000 W i temperatury po-
czqtkowej 25°C
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Dodatkowo przeprowadzono symulacj¢ zdolno-
$ci uktadu chlodzenia do odebrania ciepta z za-
sobnika bateryjnego rozgrzanego do tempera-
tury 55 °C. W przypadku montazu zasobnika
energii na dachu pojazdu pod wptywem pro-
mieni slonecznych moze doj$s¢ do rozgrzania
zasobnika, a taka temperatura jest zbyt wysoka,
aby wprowadzi¢ pojazd do pracy.
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Rys. 11. Spadek temperatury w nieobcigzonym
zasobniku energii dla mocy ukiadu chiodzenia
3000 W

Przeprowadzone symulacje wskazuja, ze moc
uktadu klimatyzacji wynoszaca 3000 W bedzie
wystarczajaca dla osiggnigcia wymaganego
komfortu termicznego dla zasobnika bateryj-
nego.

5. Whnioski i podsumowanie

Projekt jest aktualnie w ostatniej fazie realiza-
cyjnej. Wickszo$¢ wymienionych zalozen zo-
stala wprowadzona do systemu prototypowego
i przetestowana w laboratorium. Odbyla sig¢
rowniez pierwsza cze$¢ testow homologa-
cyjnych (Regulamin 100.02). Potwierdzajg one
stluszno$¢ obranej koncepcji i dajg nadzieje, ze
dalsza czeg$¢ prac testowych realizowana bezpo-
$rednio w pojezdzie przebiegnie pomyslnie.
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