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ANALIZA I SYMULACJA ZUŻYCIA ENERGII PRZEZ TROLEJBUS  

 

Współczesne trolejbusy o napędzie elektrycznym umożliwiają przeprowadzenie hamowania odzyskowego, z rekuperacją 

energii elektrycznej do zasobników superkondensatorowych, akumulatorów, bądź sieci trakcyjnej. Badania eksploatowanych 

trolejbusów są prowadzone na podstawie cykli jezdnych charakterystycznych dla tej grupy pojazdów. Podczas badań poza 

energochłonnością oceniany jest m.in. zasięg pojazdu oraz zdolność do pokonywania wniesień przy zasilaniu z akumulatorów. 

W artykule przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych symulacji oraz przeprowadzono analizę wpływu liczby przewożo-

nych pasażerów oraz kąta wzdłużnego pochylenia jezdni na energochłonność całkowitą dla trolejbusu  Solaris Trollino 12S. 

 

WSTĘP 

Podstawową własnością energetyczną bezpośrednio wpływa-
jącą na koszt eksploatacji pojazdów jest zużycie energii. Zależy ono 
od energochłonności układu napędowego, stylu jazdy kierowcy, 
warunków zewnętrznych oraz zadanego cyklu jezdnego.  

Współcześnie produkowane trolejbusy umożliwiają ogranicze-
nie sumarycznego zużycia energii poprzez przeprowadzenie hamo-
wania odzyskowego z rekuperacją energii elektrycznej do zasobni-
ków superkondensatorowych, sieci trakcyjnej, bądź akumulatorów. 

Podstawową zaletą trolejbusów jest brak emisji spalin w miej-
scu eksploatacji. Pojazdy tego typu charakteryzuje cicha oraz płyn-
na praca napędu, brak wibracji. Elektryczny układ napędowy trolej-
busu charakteryzuje się większą niezawodnością oraz trwałością, 
niż tradycyjny układ napędowy autobusu. W związku z brakiem 
wibracji nadwozie trolejbusu nie ulega szybkiemu zużyciu, średni 
czas jego eksploatacji jest dłuższy o 4-6 lat niż w przypadku pojaz-
du zasilanego tradycyjnym napędem spalinowym. [1,2].  

Podstawową wadą trolejbusu wyposażonego w tradycyjny 
układ napędowy jest brak możliwości ominięcia przeszkody w przy-
padku przerwy w zasilaniu trakcji trolejbusowej, bądź innej sytuacji 
losowej. Problem ten został wyeliminowany wraz z wprowadzeniem 
trolejbusu hybrydowego, wyposażonego w dodatkowe źródło zasi-
lania układu napędowego. Do najczęstszych stosowanych alterna-
tywnych źródeł zasilania należą baterie trakcyjne oraz agregat 
spalinowy. Tabor hybrydowy wyposażony jest w system pozwalają-
cy na automatyczne opuszczanie oraz podnoszenie odbieraków 
prądu ze stanowiska kierowcy. 

Nadwozie trolejbusu powinno być wyposażone we wzmocnie-
nie dachu w celu zamontowania odbieraków prądu, rezystorów 
rozruchu (w przypadku trolejbusów z rozruchem oporowym), rezy-
storów hamowania (w przypadku trolejbusów ze sterowaniem im-
pulsowym) oraz pozostałych niezbędnych urządzeń elektrycznych. 
Ponadto powinno być ono dostosowane do montażu urządzeń 
elektrycznych, silnika trakcyjnego, aparatury sterowania, akumulato-
rów oraz wykonania odpowiednich kanałów do przeprowadzenia 
kabli prądowych. Przekładnia trolejbusu powinna być wyposażona w 
wyższą wartość przełożenia ze względu na wyższą prędkość obro-
tową silnika elektrycznego. Ściana tylna trolejbusu powinna być 
wyposażona w ściągacze odbieraków prądu.  

Kolejną wadą trolejbusów jest mniejsza prędkość eksploatacyj-
na na trasach z dużą ilością zakrętów oraz rozjazdów sieciowych. 
Podczas produkcji energii elektrycznej dostarczanej przedsiębior-
stwom trolejbusowym przez elektrownie do otoczenia emitowane są 

szkodliwe substancje. Ich ilość zależy m.in. od jakości stosowanych 
surowców energetycznych oraz skuteczności zastosowanych filtrów. 
Jednakże zanieczyszczenie atmosfery jest przenoszone w bardzo 
dużym obszarze, co powoduje znikome stężenie związków toksycz-
nych. 

1. METODYKA 

W celu przetestowania działania modelu energochłonności ru-
chu w środowisku Matlab/Simulink R2015a przeprowadzone zostały 
obliczenia weryfikujące. Obliczenia zostały przeprowadzone dla 
trolejbusu Solaris Trollino 12S podczas przejazdu bez pasażerów 
(masa własna 11600 kg), zastosowano test jezdny SORT 1 [6]. 
Pierwszym krokiem obliczeń było podzielenie testu jezdnego na trzy 
cykle elementarne, dla których osobno obliczane są wartości ener-
gochłonności fazy ruchu przyspieszonego, ustalonego oraz hamo-
wania. Jako, że jedną z głównych zalet silnika elektrycznego jest 
możliwość pracy rekuperacyjnej, dla każdej z faz hamowania obli-
czana dodatkowo jest energia odzyskana podczas hamowania 
odzyskowego. Kolejnym krokiem obliczeń jest zsumowanie wartości 
energochłonności każdego z trzech cykli bazowych, na podstawie 
których można obliczyć energochłonność całkowitą przebiegową 
oraz jednostkową. W celu uproszczenia procesu obliczeniowego 
przejęto, że trolejbus porusza się po poziomym, płaskim podłożu. 
Nie uwzględniono pracy urządzeń dodatkowych tj. klimatyzacja, 
system informacji pasażerskiej itp. 

 

Rys. 1. Schemat podsystemu modelu symulacyjnego- pokonywanie 
wzniesień 
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Model obliczeniowy uwzględnia przyjęcie następujących zało-
żeń dla danego pojazdu i warunków prowadzonych badań:  
– masa pojazdu, 
– współczynnik oporu toczenia, 
– współczynnik kształtu, 
– powierzchnia ściany przedniej, 
– przyspieszenie grawitacyjne, 
– gęstość powietrza, 
– droga całkowita testu, 
– sumaryczne straty wywołane ograniczoną sprawnością układu 

napędowego oraz poszczególnych komponentów pojazdu, 
– współczynnik mas wirujących, 
– szczegółowe parametry poszczególnych faz ruchu. 

Model nie uwzględnia pracy urządzeń dodatkowych pojazdu, tj. 
między innymi klimatyzacja, ogrzewanie, nawiew, kasowniki, drzwi 
oraz system informacji pasażerskiej. Ponadto nie uwzględniony jest 
wpływ temperatury otoczenia [4,5,7]. 

Obliczenie oraz zestawienie przyjętych współczynników 
wykorzystywanych podczas badań symulacyjnych  

Jednym z etapów przygotowania algorytmu obliczeniowego 
energochłonności ruchu pojazdów z napędem elektrycznym było 
obliczenie oraz zestawienie wszystkich niezbędnych przyjętych 
współczynników oraz danych technicznych pojazdów wykorzysty-
wanych podczas badań symulacyjnych: trolejbusu Solaris Trollino 
12S 

 
Tab. 1. Zestawienie przyjętych współczynników oraz podstawowych 

danych technicznych trolejbusu Solaris Trollino 12S  
Parametr Wartość 

Masa własna pojazdu 11 600 kg 

Masa trolejbusu przewożącego 15 pasażerów 12 620 kg 

Masa trolejbusu przewożącego 30 pasażerów 13 640 kg 

Masa trolejbusu przewożącego 45 pasażerów 14 660 kg 

Masa trolejbusu przewożącego 60 pasażerów 15 680 kg 

Dopuszczalna masa całkowita 18 000 kg 

Współczynnik kształtu 0,6 

Współczynnik oporu toczenia 0,015 

Współczynnik mas wirujących 1,2 

Oszacowane sumaryczne straty wywołane ograniczoną 
sprawnością układu napędowego 

0,849 

Powierzchnia ściany przedniej pojazdu 6 m2 

2. WYNIKI 

Badanie wpływu liczby przewożonych pasażerów  
na energochłonność ruchu trolejbusu  

Pierwszą częścią badań symulacyjnych z wykorzystaniem mo-
delu symulacyjnego było zbadanie teoretycznej zależności pomię-
dzy ilością przewożonych pasażerów, a wartością energochłonności 
całkowitej, jednostkowej oraz przebiegowej ruchu dla trolejbusu 
Solaris Trollino 12S pokonującego test jezdny o parametrach zbli-
żonych do panujących w miastach średniej wielkości. Do badań 
przyjęto średnią masę przewożonego pasażera równą 68 kg. W 
celu wyznaczenia wpływu napełnienia na energochłonność ruchu 
trolejbusu wyznaczone zostało zbiorcze zestawienie masy pojazdu 
w zależności od napełnienia. Przy użyciu modelu symulacyjnego 
uzyskano wyniki teoretycznego wpływu napełnienia trolejbusu na 
wartość energochłonności (rys. 2)  

 

 
Rys. 2. Wykres teoretycznej zależności pomiędzy wartością ener-
gochłonności całkowitej, a liczbą przewożonych pasażerów dla 
trolejbusu typu Solaris Trollino 12S   

Badanie teoretycznego wpływu kąta wzdłużnego pochylenia 
drogi na energochłonność całkowitą, jednostkową oraz 
przebiegową ruchu w przypadku jazdy pod górę 

Kolejna część badań teoretycznych obejmowała analizę wpły-
wu kąta wzdłużnego pochylenia drogi na energochłonność całkowi-
tą, jednostkową oraz przebiegową w przypadku jazdy pod górę. 
Ponadto zbadany został wpływ kąta wzdłużnego pochylenia drogi 
na wartość sił hamujących przeciwdziałających zwiększeniu pręd-
kości pojazdu oraz na ilość energii rozproszonej podczas hamowa-
nia w fazie zjazdu po odcinku o różnym kącie pochylenia wzdłużne-
go jezdni. Do modelu obliczeniowego podstawione zostały podsta-
wowe dane techniczne trolejbusu typu Solaris Trollino 12S. W celu 
odzwierciedlenia rzeczywistych warunków eksploatacji w ruchu 
miejskim podczas badań przyjęto, że badany trolejbus obciążony 
jest masą kierowcy oraz 20 pasażerów. Do badań przyjęto średnią 
masę przewożonego pasażera równą 68 kg. Badania zostały wyko-
nane dla dwóch prędkości jazdy trolejbusu - 30 km/h oraz 60 km/h. 
Długość odcinka pomiarowego wynosi 500  metrów. Przy użyciu 
modelu obliczeniowego uzyskano wyniki teoretycznego wpływu kąta 
wzdłużnego pochylenia jezdni na wartość energochłonności w 
przypadku ruchu po odcinkach o stałej długości, zostały one zapre-
zentowane na rysunkach 3 i 4,5. 
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Rys. 3. Wykres teoretycznej zależności pomiędzy wartością ener-
gochłonności ruchu pod górę, a kątem wzdłużnego pochylenia 
jezdni w przypadku ruchu ze stałą prędkością równą 30 km/h po 
odcinku o stałej długości dla trolejbusu typu Solaris Trollino 12S    

 
Na podstawie analizy otrzymanych wyników można wywnio-

skować, iż energochłonność całkowita, jednostkowa oraz przebie-
gowa w przypadku jazdy po odcinku o stałej długości pod górę 
zwiększa się liniowo wraz ze wzrostem kąta wzdłużnego pochylenia 
jezdni. 
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Rys. 4. Wykres teoretycznej zależności pomiędzy wartością ener-
gochłonności jednostkowej ruchu pod górę, a kątem wzdłużnego 
pochylenia jezdni w przypadku ruchu ze stałą prędkością równą 30 
km/h po odcinku o stałej długości dla trolejbusu typu Solaris Trollino 
12S   
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Rys. 5. Wykres teoretycznej zależności pomiędzy wartością ener-
gochłonności przebiegowej ruchu pod górę, a kątem wzdłużnego 
pochylenia jezdni w przypadku ruchu ze stałą prędkością równą 30 
km/h po odcinku o stałej długości dla trolejbusu typu Solaris Trollino 
12S 

Energochłonność trolejbusu realizującego test jezdny 

Celem kolejnej części badań symulacyjnych było uzyskanie 
teoretycznych przebiegów zużycia energii dla trolejbusu realizują-
cego test jezdny zawarty w normie PN-EN1986-1:2011. Do modelu 
obliczeniowego podstawione zostały podstawowe dane techniczne 
dla trolejbusu Solaris Trollino 12S. W celu odzwierciedlenia rzeczy-
wistych warunków eksploatacji w ruchu miejskim podczas badań 
przyjęto, że badany trolejbus obciążony jest masą kierowcy oraz 20 
pasażerów. Zgodnie z założeniami modelu obliczania energochłon-
ności bazującego na równaniach kinematycznych oddzielnie rozpa-
trywany był każdy rodzaj ruchu, tj. przyspieszanie, ruch ustalony 
oraz hamowanie. Jako, że napęd elektryczny umożliwia proces 
odzysku energii podczas hamowania rekuperacyjnego uwzględnio-
no również przebiegi wartości odzysku energii [8,9,10].  

Na podstawie otrzymanych wyników utworzone zostały teore-
tyczne przebiegi czasowe energochłonności ruchu, energochłonno-
ści przebiegowej, energochłonności jednostkowej oraz odzysku 
energii. Profil prędkości elementarnego cyklu miejskiego złożonego 
z czterech cykli miejskich przedstawia rysunek 6. 
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Rys. 6. Profil prędkości przyjętego elementarnego cyklu miejskiego 

 
Podczas pokonywania elementarnego cyklu miejskiego dla tro-

lejbusu typu Solaris Trollino 12S energia odzyskana podczas ha-
mowania rekuperacyjnego wynosiła 12,9 % (rys. 7.). 

Elementarny cykl miejski, trolejbus typu Solaris Trollino 12S

Energochłonność 

ruchu [J] - 87,1 %

Ilość odzyskanej 

energii [J] - 12,9 %

 
Rys. 7. Wykres porównujący energochłonność ruchu oraz ilość 
odzyskanej energii podczas hamowania rekuperacyjnego dla trolej-
busu Solaris Trollino 12S realizującego elementarny cykl miejski 
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Rys. 8. Przebieg czasowy energochłonności ruchu (kolor zielony) 
oraz ilości odzyskanej energii w czasie hamowania odzyskowego 
(kolor niebieski) dla trolejbusu Solaris Trollino 12S realizującego 
elementarny cykl miejski 
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Na podstawie powyższych wykresów można wywnioskować, iż 
na wartość odzyskanej energii w czasie hamowania rekuperacyjne-
go największy wpływ ma intensywność hamowania oraz prędkość 
początkowa pojazdu. 

WNIOSKI 

Na podstawie analizy otrzymanych wyników badań można wy-
wnioskować, iż na wartość odzyskanej energii w czasie fazy hamo-
wania rekuperacyjnego największy wpływ ma masa całkowita po-
jazdu, intensywność fazy hamowania oraz prędkość początkowa 
fazy hamowania.  

Zależność pomiędzy wartością energochłonności całkowitej ru-
chu pojazdu elektrycznego, a wartością kąta wzdłużnego pochyle-
nia jezdni jest zbliżona do liniowej. Energochłonność całkowita 
ruchu trolejbusu w przypadku ruchu po odcinku o kącie wzdłużnego 
pochylenia jezdni większym od 0° wzrasta liniowo wraz ze wzro-
stem ilości przewożonych pasażerów. 
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Analysis and simulation of trolleybus energy consumption 

Contemporary electrically powered trolley buses allow 

for regenerative braking, with the recuperation of electricity 

to supercapacitors, batteries or traction lines. The study of 

the used trolleybuses is carried out on the basis of the road 

cycles characteristic of this group of vehicles. During the 

research, apart from energy consumption, Vehicle range and 

capacity for battery power. The paper presents the results of 

simulated tests and analysis of the influence of the number of 

passengers transported and the longitudinal inclination of 

the roadway on the total energy consumption for Solaris 

Trollino 12S trolleybus. 
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