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Perspektywa wykorzystania
napedu alternatywnego w lubelskiej
komunikaciji trolejbusowej (1)

Trolejbus stanowi posrednie rozwigzanie miedzy auto-
busem a tramwajem. System klasycznej komunikacji tro-
lejbusowej nie wymaga tak znaczacych nakfadow inwe-
stycyjnych jak w przypadku tramwaju, lecz nie jest
porownywalnie elastyczny ruchowo. Komunikacja trolej-
busowa uzalezniona od zasilania trakcyjnego stata sie
ucigzliwa w eksploatacji. Poszukiwano wiec rozwigzan
umozliwiajgcych ,,uelastycznienie” trolejbusow. W wyni-
ku rozwaoju technologii pojawily sie alternatywne sposoby
zasilania uktadu napedowego trolejbusow przez zabudo-
wanie agregatow spalinowych spetniajacych role pradni-
cy, akumulatorow o duzej pojemnosci energetycznej lub
zasobnikow superkondensatorowych.

|

Przestanka kierujacg uwage przewoznikow na poprawe warunkow
eksploatacyjnych byty przede wszystkim wysokie koszty utrzymy-
wania rezerwy autobuséw na ewentualno$¢ zaniku zasilania
w sieci trakcyjnej, powaznego zerwania przewodow jezdnych lub
dtugotrwatej przebudowy ulicy. Trolejbusy pozostajgce w zajezd-
ni nie zarabialy na swoje utrzymanie, a autobusy kursujgce na li-
niach trolejbusowych generowaty wigksze koszty przez co komu-
nikacja trolejpbusowa wypadata w bilansie ekonomicznym
negatywnie.

Podobne przestanki kierowaty uwage wfadz Lublina i dyrekcji
Zarzadu Transportu Miejskiego w Lublinie ku innowacyjnym roz-
wigzaniom alternatywnego zasilania uktadow napedowych w tro-
lejbusach. Pod uwage brano rozwigzania umozliwiajgce jazde
w sytuacji awaryjnej lub przy statym wykorzystaniu na linii, jako
rozwigzania docelowego.

W artykule przedstawiono zarys opracowania wykonanego dla
organizatora komunikacji miejskiej w Lublinie, ktére miato umoz-
liwi¢ uzyskanie odpowiedzi na pytanie ,Czy w Lublinie jest za-
sadne i mozliwe wykorzystanie alternatywnego zrodta zasilania
w regularnej obstudze tras trolejbusowych?”.

Doswiadczenia z innych miast w Polsce i Europie

Sposrod ponad 150 sieci trolejbusowych zlokalizowanych w Eu-
ropie (z wyfgczeniem Federacji Rosyjskiej), ponad 50 ma do-
Swiadczenia w zakresie wykorzystania w ruchu awaryjnym lub re-
gularnym alternatywnych zrodet zasilania. Najwiecej systemow
komunikacji trolejbusowej wykorzystuje pojazdy wyposazone
w agregat spalinowy. Mniejsze doswiadczenia, przede wszystkim
ze wzgledu na ograniczong dostepno$c¢ rozwigzania w przeszto-
$ci, dotyczg baterii trakcyjnych i superkondensatorowych zasob-
nikow energii. Pojawiajg sie takze rozwigzania hybrydowe — su-
perkondensator i agregat spalinowy lub baterie trakcyjne.
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Wiodacy producenci taboru trolejbusowego w Europie oferu-
ja pojazdy wyposazone w agregaty spalinowe lub superkonden-
satory. Baterie trakcyjne implementowane sa w uktadach napedo-
wych trolejpusow marki Solaris lub Skoda (na nadwoziach
Solaris, SOR, Irisbus, Breda) oraz w trolejbusach réznych produ-
centow oferujgcych naped Cegelec (w tym Bogdan, taz, Maz,
SOR).

Uktad komunikacji trolejbusowej w Lublinie

W okresie przygotowywania analizy wykorzystania trolejbusow
z alternatywnym zrodtem zasilania, w Lublinie funkcjonowato
8 regularnych linii trolejbusowych oraz 1 sezonowa linia tury-
styczna. Uktad przestrzenny Lublina umozliwia stworzenie gwiaz-
dzistego ukfadu sieci i taki charakter miat system komunikacji
trolejbusowej w Lublinie do 1994 r. Woéwczas podjeto decyzje
0 wylfgczeniu z ruchu kotowego czesci Krakowskiego Przedmie-
$cia. Kursujgcym tg ulicg autobusom zmieniono trasy, natomiast
linie trolejbusowe z braku innej mozliwosci przebiegu zlikwido-
wano. Udziat komunikacji trolejbusowej w 0goinej pracy przewo-
zowej systemu transportowego malat, gtownie przez niefunkcjo-
nalno$¢ uktadu sieci trakcyjnej. Istniata co prawda mozliwo$é
wybudowania objazdu zamknigtego odcinka, lecz przez waskie
uliczki o zabytkowym charakterze i nie byto mozliwosci wybu-
dowania na nich sieci trakcyjnej. Alternatywg mogtyby sta¢ sie
trolejbusy z alternatywnym zrodtem zasilania, ktore omijatyby
zamkniety odcinek sieci przez inne ulice centrum miasta. Opra-
cowanie przygotowane dla ZTM w Lublinie zaktada poprawe funk-
cjonalnosci uktadu komunikacji trolejbusowej dzieki wprowadze-
niu do eksploatacji baterii trakcyjnych lub agregatow spalinowych.

Dostepne rozwigzania techniczne

Analizujgc mozliwo$¢ wprowadzenia do eksploatacji w Lublinie
trolejbusow z alternatywnym zrodfem zasilania przesledzono do-
stepne rozwigzania techniczne. W Polsce, tylko gdynskie Przed-
siebiorstwo Komunikacji Trolejbusowej miato wowczas pewne
do$wiadczenia zwigzane z wykorzystaniem baterii trakcyjnych,
lecz w ruchu incydentalnym. Wykonujac opracowanie positkowa-
no sie wiec doSwiadczeniami przedsiebiorstw zagranicznych,
gtownie z Czech (agregaty spalinowe) oraz informacjami pocho-
dzacymi od producentow taboru i alternatywnych zrodet zasilania
(agregaty, baterie, superkondensatory). Przyjeto, ze rozwigzaniem
docelowym w Lublinie powinno by¢ bezemisyjne, przynajmniej
w miejscu eksploatacji, zrodto zasilania uktadu napedowego tro-
lejbusu przy jezdzie bezsieciowej, bez wzgledu na rodzaj eksplo-
atacji — awaryjnej lub liniowej. Rozwigzaniem najpopularniej-
szym, a wiec teoretycznie najtatwiej dostepnym byty baterie
trakcyjne. Agregat spalinowy bez wzgledu na poziom emisji spa-
lin, zawsze pozostanie rozwigzaniem mniej ekologicznym niz
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baterie trakcyjne. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku trolej-
buséw, zazwyczaj kursujgcych w Scistym centrum miast i w miej-
scach o najwiekszej kongestii. Aby rekomendowa¢ wtadzom
Lublina jakiekolwiek rozwigzanie, nalezato prze$ledzi¢ nie tylko
dostepnos¢ sugerowanej propozycji, ale takze zasadnos$¢ ekono-
miczng. Wobec powyzszego koncowej analizie poddano takze su-
perkondensatory i agregaty spalinowe w odniesieniu do projek-
towanych tras wykorzystujgcych autonomiczne zrodto zasilania.

Analiza dostepnych technologii bateryjnych

Pierwszym analizowanym rodzajem baterii byty baterie otowiowe.
Jest to najstarsza i stale najbardziej popularna technologia ogniw
elektrochemicznych. Jej popularno$¢ wynika z niskiej ceny, kil-
kakrotnie nizszej niz w przypadku innych technologii. Baterie ofo-
wiowe byty powszechnie stosowane jako zrodfo zasilania pomoc-
niczego w trolejbusach w latach piecdziesigtych dwudziestego
wieku. Do tego celu wykorzystywano baterie samochodowej
instalacji elekirycznej 24 V, kidre w trakcie jazdy tgczone byty
szeregowo i zasilaty silnik trakcyjny napieciem 72 V lub 92 V.
Otowiowe baterie przez diugi czas byly takze stosowane —
i w licznych przypadkach, za sprawg niskiej ceny, sg nadal w uzy-
ciu — do zasilania elektrycznych pojazdoéw autonomicznych, ta-
kich jak wozki akumulatorowe lub elektrobusy.

W ciggu ostatnich lat, z powodu ich wielu wad: duzej masy,
braku mozliwosci szybkiego tadowania, matej mocy, nastepuje
odejScie od tej technologii w zastosowaniach trakcyjnych.

Przyktadem wykorzystania otowiowych baterii do napedu tro-
lejbuséw sg pojazdy Solaris Trollino/Cegelec w wykonaniu solo-
wym (fot. 1) i przegubowym dla szwajcarskiego miasta La Chaux
des Fonds (pojazdy przegubowe zostaty w 2012 r. odsprzedane
do Salzburga). Baterie trakcyjne, stuzace gtéwnie do poruszania
sie po zajezdni i przejazdu przez myjnie, majg nastepujace para-
metry:

B producent — Hopecke;
B pojemnos¢ — 150 Ah;
m catkowite napiecie — 96 V (pojazdy 12-metrowe) lub 120 V

(pojazdy przegubowe);

B moc — 28,8 kW (pojazdy 12-metrowe) lub 36 kW (pojazdy
przegubowe);

B pojemnosc energetyczna — 14,4 kWh (pojazdy 12-metrowe)
lub 18 kWh (pojazdy przegubowe);

B masa — 640 kg (pojazdy 12-metrowe) lub 800 kg (pojazdy
przegubowe);

B miejsce zabudowy — na dachu pojazdu.

W trakcie jazdy autonomicznej naped trolejbusu jest zasilany
bezposrednio napigciem baterii, co skutkuje jego ograniczeniem
do 15 km/h.

Drugim typem baterii wzigtych pod uwage byty akumulatory
niklowo-kadmowe. Swojg popularno$¢ w zakresie zastosowan
trakcyjnych baterie Ni-Cd zyskaty gtownie za sprawg ich bardzo
duzej obcigzalnosci prgdowej oraz mozliwosci fadowania pragdem
1 C, czyli kilkukrotnie wiekszym niz w przypadku baterii ofowio-
wych. Nalezy takze nadmienic bardzo dobrg zywotnosc¢ baterii Ni-
-Cd, dzieki czemu w niektorych aplikacjach baterie te pracujg
ponad 20 lat. Istotng zaletg jest takze wysoki stopien tzw. ,,gtupo-
odpornosci” tych ogniw: nie wymagajg skomplikowanych ukfa-
dow BMS, moga pracowac¢ w szerokim zakresie temperatur oraz
konsekwencje ztego uzytkowania sg stosunkowo niewielkie.

Fot. 1. Trolejbus Solaris Trollino/Cegelec w La Chaux des Fonds

Przykfadem zastosowania baterii Ni-Cd do zasilania awaryj-
nego trolejbuséw sg pojazdy Solaris Trollino 12/Medcom eks-
ploatowane przez PKT Gdynia. Baterie trakcyjne sg potgczone
zZ pozostatg instalacje elektryczng 600V za pomoca rezonansowe-
go przeksztattnika DC/DC, ktory w trakcie jazdy autonomicznej
podwyzsza napiecie baterii do napigcia znamionowego ukfadu
napedowego a w trakcie jazdy przy zasilaniu z sieci trakcyjnej
petni role tadowarki akumulatorow. Ponadto, przeksztattnik ten
zapewnia separacje galwaniczng pomiedzy ogniwami a potencja-
tem sieci trakcyjnej. Baterie trakcyjne oraz przeksztatinik sg
umieszczone w tylnej czesci pojazdu. Trolejbus jest wyposazony
w automatyczne odbieraki prgdu umozliwiajgce przytaczanie
i odfgczanie sie od sieci trakcyjnej bez konieczno$ci recznego
manipulowania przez kierowce.

Charakterystyka baterii niklowo-kadmowych zastosowanych

w Gdyni:
producent ogniw — SAFT,
typ ogniw — STH 800,
pojemnos$¢ baterii — 80 Ah,
pojemnos¢ energetyczna baterii — 16,1 kWh,
moc chwilowa baterii — 80 kW,
masa baterii wraz z przeksztattnikiem DG/DC — 800 kg,
prad tadowania szybkiego/standardowego — 1 C/0,1 C,
miejsce zabudowy — w tylnej czesci pojazdu.
Nastepnym przeanalizowanym typem baterii byty ogniwa ni-
klowo-wodorkowe (Ni-MN), ktore sg powszechnie stosowane pod
postacig akumulatoréw ,paluszkowych” 1,2 V do aparatow foto-
graficznych, stosowanych w miejsce jednorazowych baterii alka-
icznych. Ogniwa Ni-MN sg rozwinigciem technologii niklowo-
-kadmowej, od swych poprzednikow réznig sie przede wszystkim
bardzo duzg cyklicznoscia. Z tego powodu w pojazdach trakcyj-
nych maja zastosowanie tam, gdzie jest wymagana zdolnos¢ do
czestego fadowania i roztadowania, czyli gtéwnie w pojazdach
hybrydowych. Dzigki swej duzej cykliczno$ci znalazty zastosowa-
nie takze jako autonomiczne zrodto zasilania trolejbusow kursujg-
cych liniowo po odcinkach pozbawionych sieci trakcyjnej (np.
w Solarisach Trollino 18 w Rzymie).

Zasadniczg wadg baterii Ni-MH jest bardzo duza zmienno$¢
ich parametrow w zaleznosci od temperatury. W przypadku szere-
gowego fgczenia wielu ogniw, co ma miejsce w pojazdach elek-
trycznych, nawet niewielkie roznice temperatury poszczegoélnych
ogniw skutkujg nieréwnoscig napie¢ na ogniwach, co moze do-
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prowadzi¢ nawet to uszkodzenia baterii. Zapobiec mozna temu
poprzez zastosowanie uktadu BMS regulujgcego proces roztado-
wania i fadowania baterii lub poprzez wyposazenie zespotu baterii
w cieczowg regulacje temperatury, pozwalajgca na utrzymanie
statej temperatury wszystkich ogniw. Drugie rozwigzanie jest
stosowane przez firme SAFT w zasobnikach dla tramwajow hybry-
dowych.

Ze wzgledu na swojg wysokg cene, spowodowang jednostko-
wg produkcjg wielkopojemnych modutéw bateryjnych Ni-MH,
w ostatnim czasie widoczne jest zmniejszenie zainteresowania tg
technologig na rzecz baterii litowo-jonowych.

Jednym z zastosowan baterii Ni-MH sg trolejbusy dla Rzymu,
przejezdzajgce pieciokilometrowy odcinek w centrum bez zasila-
nia z sieci trakcyjnej. Wyposazono je w baterie firmy Goldpeak
cechujace sie nastepujacymi parametrami:

B zastosowane moduty — GPEVS 10M80EVS02, kazdy modut
ma 10 szeregowo potgczonych ogniw o pojemnosci 80 Ah;
liczba szeregowo potgczonych modutow — 40;

catkowite napiecie baterii — 480 V;

pojemno$¢ energetyczna — 38,4 kWh;

catkowita masa — 1120 kg;

umieszczenie baterii — w pierwszym cztonie, pod siedzeniami.
Baterie sg chtodzone powietrzem, co w pierwszych latach by-
to powodem problemdéw wywotanych nieréwnomierng temperatu-
rg poszczegolnych ogniw. Konieczne byto pdzniejsze wyposaze-
nie zespotu baterii w BMS.

Ostatnim, czwartym rozwigzaniem podlegajgcym ocenie byty
baterie Li-lon, ktére od wielu lat sg stosowane powszechnie jako
zrodto zasilania telefonow komorkowych oraz komputerow i stop-
niowo wypierajg wszystkie pozostate technologie bateryjne. Ich
bezsporng zaletg jest mata masa w przeliczeniu na jednostke po-
jemnosci, kilkukrotnie mniejsza niz w przypadku innych baterii.
Napiecie pracy ogniwa miesci sie w zakresie 3,2-3,8 V, co
umozliwia uzyskanie relatywnie wysokich napie¢, dzigki czemu
zbedne jest stosowanie przetwornic zwigkszajacych napigcie.

Przez diugi czas gtowng przeszkodg w rozpowszechnieniu sig
baterii Li-lon jako zrodta zasilania pojazdow komunikacji miej-
skiej byto zastosowanie w nich niebezpiecznego litu, co stwarza
zagrozenie wybuchu w przypadku zwarcia baterii. Jednak dotych-
czasowa eksploatacja pojazdow wyposazonych w baterie litowe
o wielkiej pojemnoSci pozwala stwierdzic, iz jest to technologia
bezpieczna dla pasazerow. W ostatnich latach widoczne tez jest
zmniejszenie cen baterii litowo-jonowych. Obecnie ceny tych ba-
terii, w przeliczeniu na jednostke pojemnos$ci sg poréwnywalne
z bateriami niklowo-kadmowymi i znacznie nizsze od baterii ni-
klowo-wodorkowych.

Baterie litowo-jonowe nie powinny pracowa¢ w temperaturze
ponizej zera stopni Celsjusza, a praca w temperaturach ponizej
—20°C jest zupetnie niemozliwa. W zwigzku z tym konieczne jest
uwzglednienie tego faktu przy projektowaniu systemow bateryj-
nych. Ogniwa litowe sg takze bardzo wrazliwe na parametry pro-
cesu tadowania, co stawia wysokie wymagania uktadom BMS, od
ktorych w znacznym stopniu zalezy zywotno$¢ ogniw.

Jako przyktad praktycznego zastosowania baterii litowo-jono-
wych mozna przedstawi¢ trolejbus OAF Graf & Sfift NGE 152
M17 hybrid, ktory znajduje sie w eksploatacji w niemieckim mie-
Scie Eberswalde. Podczas jazdy bezsieciowej zasilany jest z hy-
brydowego zasobnika energii wyprodukowanego przez firme RWR
Railway Service GMBH, zawierajgcego:
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| superkondersatory o pojemnosci energetycznej 0,4 kWh do
zwigkszenia efektywnosci hamowania odzyskowego;

H litowe baterie o pojemnosci 12 kWh, majace za zadanie
zwigkszenie zasiegu jazdy przy zasilaniu bezsieciowym, 0 ma-
sie 170 kg.

Bateryjna cze$¢ zasobnika sktada sie z 10 litowo-jonowych
modutéow HEB 40/36 produkcji RWR o nastepujgcych parame-
trach technicznych:

B napigcie — 36 V, kazdy modut skfada sig z 10 ogniw Li-lon;

® pojemnosc — 40 Ah;

B maksymalny prad tadowania — chwilowy (30 s) 160 A, ciggty
80 A;

B maksymalny prad obcigzenia — 200 A;

B masa — 17 kg.

Kazdy modut jest wyposazony w indywidualny system stero-
wania. Ze wzgledu na minimalng temperature pracy ogniw wyno-
szacg —20°C, kazdy z modutéw jest wyposazony w grzejnik elek-
tryczny o mocy 50 W.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie pojemnosci energe-
tycznej baterii trakcyjnych stosowanych do napedu pojazdow
elekirycznych réznego typu. Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo du-
zy rozrzut parametrow posrod poszczegdlnych technologii. W ta-
beli 2 przedstawiono uproszczone poréwnanie cech poszczegol-
nych technologii bateryjnych.

Tabela 1

Poréwnanie podstawowych cech poszczegdlnych

technologii bateryjnych (znak ,.+” oznacza stopniowanie

pozytywne a znak ,—” — negatywne)
Technologia Pb Ni-Cd Ni-MH Li-lon
Masa + + + ot
Zywotnosé + S + T
Cykliczno$¢ + + R +
Moc + +++ ++ +++
Szybko$¢ fadowania + +++ +++ 4+
Zfozono$¢ BMS - - [ __
Wrazliwo$¢ na temperaturg - - _— —
Cena za jednostke pojemnosci - — I _
Tabela 2

Poréwnanie pojemnosci energetycznej baterii trakcyj-
nych stosowanych do napedu pojazdéw elektrycznych

Miasto/producent Zastosowanie Techno- Stosunek

logia  pojem-
nos¢/masa

Coimbra Elektrobus Pb 28,0
Solaris/La Chaux de Fonds Trolejbus — zasilanie dodatkowe Pb 22,5
Neoplan/Vancouver Trolejbus — zasilanie dodatkowe Ni-Cd 12,0
CAS SERVICE Elektrobus Ni-Cd 50,0
Skoda/Marianskie taznie Trolejbus — zasilanie dodatkowe Ni-Cd 22,0
Solaris/Gdynia Trolejbus — zasilanie dodatkowe Ni-Cd 22,0
Solaris/Rzym Trolejbus — zasilanie dodatkowe Ni-MH 34,3
SAFT Tramwaj hybrydowy Hi-MH 22,5
Triple Hibrid T2 Bus Autobus hybrydowy Ni-MH 26,0
Ostrava/SOR EBN 10,5 Elektrobus Li-lon  104,0
Eberswalde/OAF Graf Trolejbus — zasilanie dodatkowe Li-lon 71,0
Hoppecke Trolejbus — zasilanie dodatkowe Li-lon 42,0
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