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ANALIZA | SYMULACJA ZUZYCIA ENERGII PRZEZ TROLEJBUS

Wspotczesne trolejbusy o napedzie elektrycznym umozliwiajq przeprowadzenie hamowania odzyskowego, z rekuperacjq
energii elektrycznej do zasobnikéw superkondensatorowych, akumulatoréw, bgdz sieci trakcyjnej. Badania eksploatowanych
trolejbusow sq prowadzone na podstawie cykli jezdnych charakterystycznych dla tej grupy pojazdow. Podczas badan poza
energochionnosciq oceniany jest m.in. zasieg pojazdu oraz zdolnosé do pokonywania wniesien przy zasilaniu z akumulatorow.
W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych symulacji oraz przeprowadzono analize wplywu liczby przewozo-
nych pasazeréw oraz kqta wzdluznego pochylenia jezdni na energochtonnosé catkowitq dla trolejbusu Solaris Trollino 128.

WSTEP

Podstawowg witasnoscig energetyczng bezposrednio wptywa-
jaca na koszt eksploatacji pojazdéw jest zuzycie energii. Zalezy ono
od energochtonnosci uktadu napedowego, stylu jazdy kierowcy,
warunkéw zewnetrznych oraz zadanego cyklu jezdnego.

Wspotczesnie produkowane trolejbusy umozliwiajg ogranicze-
nie sumarycznego zuzycia energii poprzez przeprowadzenie hamo-
wania odzyskowego z rekuperacjg energii elekirycznej do zasobni-
kéw superkondensatorowych, sieci trakcyjnej, badz akumulatoréw.

Podstawowg zaletq trolejbuséw jest brak emisji spalin w miej-
scu eksploataciji. Pojazdy tego typu charakteryzuje cicha oraz ptyn-
na praca napedu, brak wibracji. Elektryczny ukfad napedowy trolej-
busu charakteryzuje sie wiekszg niezawodno$cig oraz trwatoscia,
niz tradycyjny uktad napedowy autobusu. W zwigzku z brakiem
wibracji nadwozie trolejpbusu nie ulega szybkiemu zuzyciu, $redni
czas jego eksploatacji jest diuzszy o 4-6 lat niz w przypadku pojaz-
du zasilanego tradycyjnym napedem spalinowym. [1,2].

Podstawowg wadg trolejbusu wyposazonego w tradycyjny
uktad napedowy jest brak mozliwosci ominigcia przeszkody w przy-
padku przerwy w zasilaniu trakcji trolejbusowej, badz innej sytuacii
losowej. Problem ten zostat wyeliminowany wraz z wprowadzeniem
trolejbusu hybrydowego, wyposazonego w dodatkowe zrodio zasi-
lania uktadu napedowego. Do najczestszych stosowanych alterna-
tywnych zrédet zasilania nalezg baterie trakcyjne oraz agregat
spalinowy. Tabor hybrydowy wyposazony jest w system pozwalaja-
cy na automatyczne opuszczanie oraz podnoszenie odbierakow
pradu ze stanowiska kierowcy.

Nadwozie trolejousu powinno by¢é wyposazone we wzmocnie-
nie dachu w celu zamontowania odbierakow pradu, rezystoréw
rozruchu (w przypadku trolejbuséw z rozruchem oporowym), rezy-
storéw hamowania (w przypadku trolejbuséw ze sterowaniem im-
pulsowym) oraz pozostatych niezbednych urzadzen elektrycznych.
Ponadto powinno by¢ ono dostosowane do montazu urzadzen
elektrycznych, silnika trakcyjnego, aparatury sterowania, akumulato-
réw oraz wykonania odpowiednich kanatéw do przeprowadzenia
kabli pradowych. Przektadnia trolejbusu powinna by¢ wyposazona w
wyzszg warto$¢ przetozenia ze wzgledu na wyzszg predkosé obro-
towa silnika elektrycznego. Sciana tylna trolejbusu powinna by¢
wyposazona w $ciggacze odbierakow pradu.

Kolejng wada trolejbusow jest mniejsza predkos¢ eksploatacyj-
na na trasach z duzq iloScig zakretéw oraz rozjazdéw sieciowych.
Podczas produkcji energii elektrycznej dostarczanej przedsigbior-
stwom trolejbusowym przez elektrownie do otoczenia emitowane sg

szkodliwe substancije. Ich ilo$¢ zalezy m.in. od jako$ci stosowanych
surowcow energetycznych oraz skutecznosci zastosowanych filtrow.
Jednakze zanieczyszczenie atmosfery jest przenoszone w bardzo
duzym obszarze, co powoduje znikome stezenie zwigzkow toksycz-
nych.

1. METODYKA

W celu przetestowania dziatania modelu energochtonnosci ru-
chu w $rodowisku Matlab/Simulink R2015a przeprowadzone zostaty
obliczenia weryfikujgce. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla
trolejbusu Solaris Trollino 12S podczas przejazdu bez pasazeréw
(masa wiasna 11600 kg), zastosowano test jezdny SORT 1 [6].
Pierwszym krokiem obliczen byto podzielenie testu jezdnego na trzy
cykle elementarne, dla ktorych osobno obliczane sg wartosci ener-
gochtonnoséci fazy ruchu przyspieszonego, ustalonego oraz hamo-
wania. Jako, Ze jedng z gtdwnych zalet silnika elektrycznego jest
mozliwo$¢ pracy rekuperacyjnej, dla kazdej z faz hamowania obli-
czana dodatkowo jest energia odzyskana podczas hamowania
odzyskowego. Kolejnym krokiem obliczen jest zsumowanie wartoSci
energochtonnosci kazdego z trzech cykli bazowych, na podstawie
ktérych mozna obliczy¢ energochtonno$¢ catkowitg przebiegowq
oraz jednostkowa. W celu uproszczenia procesu obliczeniowego
przejeto, ze trolejbus porusza sie po poziomym, ptaskim podtozu.
Nie uwzgledniono pracy urzadzehn dodatkowych {j. klimatyzacja,
system informacji pasazerskiej itp.
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Rys. 1. Schemat podsystemu modelu symulacyjnego- pokonywanie
wzniesien
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Model obliczeniowy uwzglednia przyjecie nastepujacych zato-

zen dla danego pojazdu i warunkéw prowadzonych badarn:

— masa pojazdu,

— wspdtczynnik oporu toczenia,

— wspotczynnik ksztattu,

— powierzchnia $ciany przedniej,

— przyspieszenie grawitacyjne,

— gestos¢ powietrza,

— droga catkowita testu,

— sumaryczne straty wywotane ograniczong sprawnoscig ukfadu
napedowego oraz poszczegolinych komponentéw pojazdu,

— wspotczynnik mas wirujgcych,

— szczegotowe parametry poszczegolnych faz ruchu.

Model nie uwzglednia pracy urzadzen dodatkowych pojazdu, tj.
migdzy innymi klimatyzacja, ogrzewanie, nawiew, kasowniki, drzwi
oraz system informacji pasazerskiej. Ponadto nie uwzgledniony jest
wptyw temperatury otoczenia [4,5,7].

Obliczenie oraz zestawienie przyjetych wspéfczynnikéw
wykorzystywanych podczas badan symulacyjnych

Jednym z etapéw przygotowania algorytmu obliczeniowego
energochtonno$ci ruchu pojazdéw z napedem elektrycznym byto
obliczenie oraz zestawienie wszystkich niezbednych przyjetych
wspdtczynnikdw oraz danych technicznych pojazdéw wykorzysty-
wanych podczas badan symulacyjnych: trolejousu Solaris Trollino
12S

Tab. 1. Zestawienie przyjetych wspdiczynnikow oraz podstawowych
danych technicznych trolejbusu Solaris Trollino 128
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Parametr Warto$¢
Masa wiasna pojazdu 11600 kg
Masa trolejbusu przewozacego 15 pasazerdw 12 620 kg
Masa trolejbusu przewozacego 30 pasazerdw 13 640 kg
Masa trolejbusu przewozacego 45 pasazerdw 14 660 kg
Masa trolejbusu przewozacego 60 pasazerdw 15680 kg
Dopuszczalna masa catkowita 18 000 kg
Wspotczynnik ksztattu 0,6
Wspétczynnik oporu toczenia 0,015
Wspdtczynnik mas wirujgcych 1,2
Oszacowane sumaryczne straty wywolane ograniczong 0.849
sprawno$cig uktadu napedowego '
Powierzchnia ciany przedniej pojazdu 6 m2

2. WYNIKI

Badanie wplywu liczby przewozonych pasazeréw
na energochfonnos$é ruchu trolejbusu

Pierwszg czescig badan symulacyjnych z wykorzystaniem mo-
delu symulacyjnego byto zbadanie teoretycznej zalezno$ci pomie-
dzy iloScig przewozonych pasazeréw, a warto$cig energochtonnosci
catkowitej, jednostkowej oraz przebiegowej ruchu dla trolejbusu
Solaris Trollino 12S pokonujgcego test jezdny o parametrach zbli-
zonych do panujgcych w miastach $redniej wielkosci. Do badan
przyjeto $rednig mase przewozonego pasazera réwng 68 kg. W
celu wyznaczenia wplywu napetnienia na energochtonno$¢ ruchu
trolejbusu wyznaczone zostato zbiorcze zestawienie masy pojazdu
w zalezno$ci od napetnienia. Przy uzyciu modelu symulacyjnego
uzyskano wyniki teoretycznego wptywu napetnienia trolejbusu na
warto$¢ energochtonnosci (rys. 2)
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Rys. 2. Wykres teoretycznej zaleznosci pomigdzy wartoscig ener-
gochtonnodci catkowitej, a liczbq przewozonych pasazeréw dla
trolejbusu typu Solaris Trollino 12S

Badanie teoretycznego wpfywu kata wzdfuznego pochylenia
drogi na energochfonnos¢ catkowita, jednostkowaq oraz
przebiegowa ruchu w przypadku jazdy pod gére

Kolejna cze$¢ badan teoretycznych obejmowata analize wpty-
wu kata wzdtuznego pochylenia drogi na energochtonnos¢ catkowi-
ta, jednostkowg oraz przebiegowg w przypadku jazdy pod gbre.
Ponadto zbadany zostat wptyw kata wzdtuznego pochylenia drogi
na wartos¢ sit hamujacych przeciwdziatajacych zwigkszeniu pred-
kosci pojazdu oraz na ilo$¢ energii rozproszonej podczas hamowa-
nia w fazie zjazdu po odcinku o réznym kacie pochylenia wzdtuzne-
go jezdni. Do modelu obliczeniowego podstawione zostaty podsta-
wowe dane techniczne trolejbusu typu Solaris Trollino 12S. W celu
odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow eksploatacji w ruchu
miejskim podczas badan przyjeto, ze badany trolejbus obcigzony
jest masg kierowcy oraz 20 pasazeréw. Do badan przyjeto Srednig
mase przewozonego pasazera rowng 68 kg. Badania zostaty wyko-
nane dla dwdch predkosci jazdy trolejbusu - 30 km/h oraz 60 km/h.
Diugos$¢ odcinka pomiarowego wynosi 500 metréw. Przy uzyciu
modelu obliczeniowego uzyskano wyniki teoretycznego wplywu kata
wzdiuznego pochylenia jezdni na warto$¢ energochtonnosci w
przypadku ruchu po odcinkach o statej diugosci, zostaty one zapre-
zentowane na rysunkach 3i4,5.
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Rys. 3. Wykres teoretycznej zaleznosci pomiedzy wartoscig ener-
gochtonnodci ruchu pod gére, a katem wzdtuznego pochylenia
jezdni w przypadku ruchu ze statg predkoscigq rowng 30 km/h po
odcinku o stafej dfugosci dla trolejbusu typu Solaris Trollino 12S

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna wywnio-
skowaé, iz energochtonnos¢ catkowita, jednostkowa oraz przebie-
gowa w przypadku jazdy po odcinku o statej dtugosci pod gére
zwieksza sie liniowo wraz ze wzrostem kata wzdtuznego pochylenia
jezdni.
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Rys. 4. Wykres teoretycznej zaleznosci pomigdzy wartoscig ener-
gochfonnodci jednostkowej ruchu pod gére, a katem wzdfuznego
pochylenia jezdni w przypadku ruchu ze stafq predkoscig rowng 30
km/h po odcinku o statej dfugosci dla trolejbusu typu Solaris Trollino
12S
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Rys. 5. Wykres teoretycznej zaleznosci pomiedzy wartoscig ener-
gochfonnodci przebiegowej ruchu pod goére, a katem wzdfuznego
pochylenia jezdni w przypadku ruchu ze statg predkos$cig rowng 30
km/h po odcinku o statej dfugo$ci dla trolejbusu typu Solaris Trollino
12S

Energochtonno$¢ trolejbusu realizujacego test jezdny

Celem kolejnej czesci badahn symulacyjnych bylo uzyskanie
teoretycznych przebiegéw zuzycia energii dla trolejpusu realizuja-
cego test jezdny zawarty w normie PN-EN1986-1:2011. Do modelu
obliczeniowego podstawione zostaty podstawowe dane techniczne
dla trolejbusu Solaris Trollino 12S. W celu odzwierciedlenia rzeczy-
wistych warunkéw eksploatacji w ruchu miejskim podczas badan
przyjeto, ze badany trolejbus obcigzony jest masa kierowcy oraz 20
pasazeréw. Zgodnie z zatozeniami modelu obliczania energochton-
no$ci bazujgcego na réwnaniach kinematycznych oddzielnie rozpa-
trywany byt kazdy rodzaj ruchu, tj. przyspieszanie, ruch ustalony
oraz hamowanie. Jako, ze naped elektryczny umozliwia proces
odzysku energii podczas hamowania rekuperacyjnego uwzglednio-
no réwniez przebiegi wartosci odzysku energii [8,9,10].

Na podstawie otrzymanych wynikéw utworzone zostaty teore-
tyczne przebiegi czasowe energochtonno$ci ruchu, energochtonno-
§ci przebiegowej, energochtonnosci jednostkowej oraz odzysku
energii. Profil predkosci elementarnego cyklu miejskiego ztozonego
z czterech cykli miejskich przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Profil predkosci przyjetego elementarnego cyklu miejskiego

Podczas pokonywania elementarnego cyklu miejskiego dla tro-
lejousu typu Solaris Trollino 12S energia odzyskana podczas ha-
mowania rekuperacyjnego wynosita 12,9 % (rys. 7.).

Elementarny cykl miejski, trolejbus typu Solaris Trollino 12S

llo$ ¢ odzyskanej
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Rys. 7. Wykres poréwnujgcy energochfonno$c¢ ruchu oraz ilos¢
odzyskanej energii podczas hamowania rekuperacyjnego dla trolej-
busu Solaris Trollino 128 realizujgcego elementarny cykl miejski
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Rys. 8. Przebieg czasowy energochtonnosci ruchu (kolor zielony)
oraz iloci odzyskanej energii w czasie hamowania odzyskowego
(kolor niebieski) dla trolejbusu Solaris Trollino 12S realizujgcego
elementarny cykl miejski
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Na podstawie powyzszych wykresdw mozna wywnioskowac, iz
na warto$¢ odzyskanej energii w czasie hamowania rekuperacyjne-
go najwiekszy wptyw ma intensywno$¢ hamowania oraz predkosé
poczatkowa pojazdu.

WNIOSKI

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badan mozna wy-
whnioskowaé, iz na warto$¢ odzyskanej energii w czasie fazy hamo-
wania rekuperacyjnego najwiekszy wptyw ma masa catkowita po-
jazdu, intensywno$¢ fazy hamowania oraz predkos¢ poczatkowa
fazy hamowania.

Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig energochtonnosci catkowitej ru-
chu pojazdu elektrycznego, a wartoscig kata wzdtuznego pochyle-
nia jezdni jest zblizona do liniowej. Energochtonno$¢ catkowita
ruchu trolejbusu w przypadku ruchu po odcinku o kacie wzdtuznego
pochylenia jezdni wigkszym od 0° wzrasta liniowo wraz ze wzro-
stem iloSci przewozonych pasazerow.
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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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