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Mikotaj Barttomiejczyk, Marcin Potom

Perspektywa wykorzystania
napedu alternatywnego w lubelskiej
komunikacji trolejbusowej (2)

Zatozenia projektowanych tras

z wykorzystaniem przejazdu bezsieciowego

Do obliczen przyjeto eksploatacje trolejbusow standardowych,
dtugosci 12 m o nastepujgcych podstawowych parametrach
technicznych:

B masa pojazdu przy petnym napetnieniu 18t
B masa pojazdu przy napetnieniu 50% 15t
m predko$¢ maksymalna przy zasilaniu bateryjnym 50 km/h
B przyspieszenie maksymalne przy zasilaniu bateryjnym 1 m/s?
B wspotczynnik mas wirujacych 1,2
® moc odbioréw nieatrakcyjnych 6 kW

Przeprowadzono obliczenia dla czterech tras, wyznaczonych
przez Zarzad Transportu Miejskiego w Lublinie, ktorych parametry
przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 2.

Poréwnujac obliczenia ruch trolejbusu opisano réwnaniem
(1). Wykorzystywana jest w nim charakterystyka trakcyjna F(v)
trolejbusu oraz opory ruchu W(v). W modelu trolejbus analizowa-
ny jest jako punkt o skupionej masie, opisany uktadem rownan:

m.k% = F(v(t)) - W (0))
o )
T v

gdzie:
k — wspotczynnik mas wirujgcych, ktorego warto$¢ w trakcji tro-
lejbusowej przyjmuje sie na poziomie 1,2.

Opory ruchu W pojazdu okreslono wzorem:

W=0,00981m(7,6 + 0,56v) + 0,018v2q + 0,00981mi  (2)

gdzie:
m — masa trolejbusu [kg],
v — predkos$¢ [km/h],

Przebieg tras, dla ktérych wykonano obliczenia

Trasa

1. Solidarnosci

Przebieg

Kierunek 1: Weglin — al. Krasnicka — Orkana — Armii Krajowej — Bohaterow
M. Cassino — Zana — al. Krasnicka — Al. Ractawickie — Krakowskie
Przedmiescie — 3 Maja — al. Solidarno$ci — al. Tysiaclecia — Lwowska —
— Andersa — Metgiewska FS

(kierunek 2 — przeciwny)

g — powierzchnia czota nadwozia [m?],
i — pochylenie trasy [%o].

Pierwsze dwa skfadniki sumy sg zasadniczymi oporami ru-
chu, natomiast trzeci sktadnik odpowiada dodatkowym oporom
ruchu wynikajgcym z nachylenia jezdni. Dodatkowe oporu ruchu,
w zaleznosci od kierunku nachylenia, mogg mie¢ warto$¢ dodat-
nig lub ujemna.

Charakterystyka trakcyjna F(v) jest okreslona mocg napedu
oraz maksymalnym dopuszczalnym przyspieszeniem. W trakcie
hamowania przyjmowane jest state opoznienie wynoszace 1 m/s2.
Zaktada sie brak hamowania odzyskowego przy zasilaniu bezsie-
ciowym.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki obliczen energetycznych dla
poszczegdlnych tras, przy roznym stopniu napetnienia pojazdow.
W tabeli 5 podano energochtonno$¢ przejazdu dla poszczegol-
nych wariantow. Widoczny jest wptyw profilu trasy na zuzycie
energii. Przy obliczeniach zuzycia energii dla napetnienia 50%
przyjeto optymalny, z energetycznego punktu widzenia, sposob
prowadzenia pojazdow.

Dohor baterii trakcyjnych
Zaleznos$¢ poszczegdlnych parametrow baterii mozna poroéwnac
do zasady naczyn potgczonych. W uproszczony sposob zilustro-
wano to na rysunku 3. Strzatki oznaczajg zaleznos$¢ zmiennoSci
wybranych dwoch parametrow baterii przy zatozeniu zachowania
statej wartoSci pozostatych czynnikow i identycznych ogniw.

Zasadniczym czynnikiem okreslajgcym cykliczno$¢, a co za
tym idzie czas zycia baterii, jest gtebokos$¢ roztadowania (DOD),
okreslona jako stosunek energii pobranej z baterii w trakcie kaz-
dego cyklu do pojemnosci catkowitej. Przyktadowy ksztatt tej za-
leznosci, odniesiony do baterii NiCd, przedstawiono na rysun-
ku 4. Wraz ze zwiekszeniem gtebokosSci roztadowania zmniejsza
Sig czas zycia baterii.

Tabela 3

Odcinek jazdy bateryjnej kierunek A Odcinek jazdy bateryjnej kierunek B

Przystanek KUL — Przystanek Singera
3 km

Przystanek Singera — Przystanek Ogrod
Saski 2,5 km

2. Bernardynska

Kierunek 1: Weglin — al. Kra$nicka — Al. Ractawickie — Krakowskie
Przedmiescie — Kapucynska — Plac Wolno$ci — Bernardynska — Zamojska —
— Fabryczna — Droga Meczennikow Majdanka — Majdanek

(kierunek 2 — przeciwny)

Przystanek KUL — Przystanek
Zamojska 2,3 km

Przystanek Zamojska — Przystanek
Ogréd Saski 1,9 km

3. Dworzec

Weglin — al. Krasnicka — Al. Ractawickie — Lipowa — al. Pitsudskiego —
— Mtynska — Dworzec Gt. PKP

Przystanek Targi Miedzynarodowe — Dworzec PKP — Przystanek Targi
Migdzynarodowe 1,5 km; postoj na petli Dworzec PKP 15 min

4. Osiedle Widok

Weglin — al. Krasnicka — Al. Ractawickie — Lipowa — Nadbystrzycka —
— Zana — Filaretow — 0s. Widok

Przystanek Fantastyczna — Osiedle Widok — Przystanek Fantastyczna 1,3 km;
postdj na petli Osiedle Widok 15 min
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ODCINEK JAZDY BATERYJNEJ
TRASA PRZEBIEG
kierunek A kierunek B
Weglin — al.Krasnicka — Orkana — Armii Krajowej — Bohaterow M. Cassino —
Zana — al.Kra$nicka — Al.Raclawickie — Krakowskie Przedmiescie — 3 Maja Przystanek KUL -> Przystanek Singera ->
- al.Solidarnosci — al. Tysigclecia — Lwowska — Andersa — Melgiewska FS Przystanek Singera Przystanek Ogrod Saski
1. | Kierunek 2:
-Solidamosei™ |, ociwny 3 km 2,5 km
Kierunek 1: [ —— [ ——
Weglin - al. Kra$nicka — Al.Raclawickie — Krakowskie Przedmiescie —
Kapucyriska - Plac Wolno$ci - Bernardyriska - Zamojska - Fabryczna - Przystanek KUL -> Przystanek Zamojska ->
i Droga Meczennikéw Majdanka — Majdanek Przystanek Zamojska Przystanek Ogrod Saski
4 « | Kierunek 2:
-Bemardyfiska™ | /7o ciwny 2,3 km 1,9 km

Przystanek Targi Migdzynarodowe -> Dworzec PKP -

" Weglin - al Kra$nicka — Al Raclawickie — Lipowa - al. Pilsudskiego — > Przystanek Targi Migdzynarodowe
D | Miriska - Dworzec Gi. PKP 1,5 km

Postdj na petli Dworzec PKP 15 minut

Przystanek Fantastyczna -> Osiedle Widok ->

Weglin - al Krasnicka — Al,Raclawickie — Lipowa — Nadbystrzycka — Zana — Przystanek Fantastyczna
4 Filaretow — Os. Widok
1,3 km

Postsj na petli Osiedle Widok 15 minut

Rys. 2. Schemat przebiegu czterech projektowanych tras z podziatem na jazde przy zasilaniu sieciowym i korzystaniu z alternatywnego Zrédfa
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Wraz ze zwigkszeniem odlegtosSci pokonywanej przy zasilaniu
bateryjnym zwigksza sig ilo$¢ energii pobranej z baterii, skutkiem
czego zwieksza sie stopien roztadowania baterii i zmniejsza sie
ich zywotno$¢ — co odpowiada zalezno$ci oznaczonej jako (1).
Jednym ze sposobow zwigkszenia zywotnosci jest zwigkszenie
liczby ogniw — a co za tym idzie — zwigkszenie masy baterii. Na-
stepstwem tego zwieksza sie catkowita pojemno$¢ baterii i — przy
niezmiennej wartosci pobranej energii — zmniejsza sie stopien
roztadowania, efektem tego wydtuza sie czas zycia baterii (2). Za-
sieg jazdy jest oczywiscie uzalezniony od masy baterii (3) —
czym wiecej ogniw, tym wigksza jest catkowita pojemno$é
baterii.

Tabela 4
Wyniki obliczen energetycznych — zuzycie energii
na poszczeg6inych odcinkach
Trasa Tryb pracy Kierunek 1 Kierunek 2 Srednia
[kWh]
1 _ Solidarnosci Napetnienie 100% 6,25 6,92 6,59
Napetnienie 50% 512 517 515
2 - Bemnardyfiska Napetnienie 100% 3,93 5,81 4,87
Napetnienie 50% 3,02 435 3,67
Napetnienie 100% (g'gg) . 4,09
3 — Dworzec 3’64
Napetnienie 50% 219) — 3,64
Napetnienie 100% (;'2‘9‘) - 3,39
4 — 0s. Widok 1'47
RN ; o
Napetnienie 50% (2.92) 2,92
Tabela 5
Energochtonno$é na poszczegdlnych odcinkach
Trasa Tryb pracy Kierunek 1 Kierunek 2 Srednia
[kWh/km]
1 — Solidarnosci Napetnienie 100% 2,08 2,76 2,42
Napetnienie 50% 1,71 2,07 1,89
2 - Bernardynska Napetnienie 100% 1,71 3,06 2,39
Napetnienie 50% 1,31 2,29 1,80
3 — Dworzec™ Napetnienie 100% 1,76 — 1,76
Napetnienie 50% 1,46 — 1,46
4 — 0s. Widok Napetnienie 100% 1,49 — 1,49
Napetnienie 50 % 1,13 — 1,13

* Bez uwzglednienia zuzycia energii podczas postoju na petli.
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Masa R R > Czas zycia baterii

W przypadku pracy cyklicznej, jako optymalny poziom rozta-
dowania baterii przyjmuje sie 20%, co odpowiada zywotnosci
10-20 tys. cykli, czyli 57 lat eksploatacji. W zwigzku z tym
Srednie zuzycie energii podczas przejazdu odcinkiem bezsiecio-
wym powinno odpowiada¢ wtasnie takiej gtebokosci roztadowa-
nia. W sytuacjach awaryjnych jednak jest dopuszczalne gtebsze
roztadowanie, rzedu 50—60%. Oznacza to, ze prawidtowo zapro-
jektowany zasobnik bateryjny ma znaczng rezerwe pojemnos$ci na
wypadek sytuacji nieprzewidzianych, takich jak korki na odcinku
jazdy autonomicznej. Nalezy zaznaczyC, ze pojecie zywotnosci
baterii jest umowne. Jest to liczba cykli, po ktorej pojemnos¢
baterii zmniejsza sie ponizej 80% pierwotnej pojemnosci — po-
jemno$¢ baterii zmniejsza sie z kazdym cyklem, co przedstawio-
no na rysunku 5. W przypadku przewidywanego stopnia wykorzy-
stania baterii na poziomie jedynie 10—-20%, mozliwa jest ich
praca przy wiekszym stopniu zuzycia, efektem czego liczba cykli
napedu bateryjnego moze wynies$¢ ok. 20-30 tys.

Kluczowym zagadnieniem przy analizowanym rezimie pracy
jest czas tadowania baterii. W uproszczeniu, przy zatozeniu efek-
tywnego uktadu BMS, mozna go opisa¢ wzorem:

DOD
= ——
o n
gdzie:
t — wzgledny czas tadowania baterii,
DOD — gteboko$¢ roztadowania baterii,
n  — sprawno$¢ pragdowa tadowania baterii,

I, — wzgledny prad tadowania.

Oznacza to, ze czas tadowania baterii zalezy od stopnia ich
roztadowania (dla baterii Li-lon sprawno$¢ pradowa jest rzedu
95%). Przy Srednim roztadowaniu rzedu 20% czas tadowania
mozna szacowac jako 20—-30 min (z uwzglednieniem czasu na
balansowanie napie¢ poszczegolnych ogniw). Przy wigkszym
stopniu roztadowania czas ten moze wydtuzy¢ sie do jednej go-
dziny. Mozna wigc stwierdzi¢, ze przy statym poziomie roztado-
wania czas tadowania baterii zmniejsza sie wraz ze zwigkszeniem
ich pojemnosci, a co za tym ich masy. Na rysunku 3 oznaczono
to jako zalezno$¢ (6).

Istotnym czynnikiem, zwigzanym z doborem baterii trakcyj-
nych, jest ich maksymalna moc, od ktorej zalezg parametry dyna-
miczne jazdy trolejbusu. Moc jest uzalezniona od maksymalnego
pradu obcigzenia baterii, ktory w przypadku ogniw Ni-Cd lub Li-
-lon wynosi od 1,5 C do 5 C, w zalezno$ci od typu ba-
terii. Mozliwym sposobem zwigkszenia mocy zasobnika,
przy ustalonym typie baterii, jest zwiekszenie napiecia
catkowitego poprzez zwigkszenie liczby ogniw. W zwigz-
ku z tym, z masg jest powigzana maksymalna warto$¢
mocy zasobnika bateryjnego (4) — zwiekszenie liczby
ogniw powoduje zwiekszenie mocy mozliwej do uzyska-
nia z baterii, nastepstwem czego jest zwigkszenie dyna-
miki jazdy trolejbusu (5). Wraz ze zwiekszeniem wielko-
Sci baterii oczywiscie zwigksza sig ich cena (7).

Sposobem na poprawe parametrow systemu bate-
ryinego jest zastosowanie ogniw o lepszych parame-
trach, co jednak moze skutkowac zwigkszeniem ceny za-

Rys. 3. Zaleznosc poszczeqgdlnych parametrow baterii trakcyjnych

Strzatka ciggfa zaleznos¢ wspdtbiezna, strzatka przerywana — zaleznosc prze-

ciwbiezna

s 10/2013

sobnika.
Na podstawie obliczen przejazdu teoretycznego, kto-
rych wyniki przedstawiono, mozna okresli¢ nastepujgce



e technika

parametry graniczne dla autonomicznego bateryjnego zrodta za-
silania.

Trasa 1 — Solidarnosci

Srednie zuzycie energii w trakcie przejazdu odcinkiem bezsiecio-
wym wyniesie 5—6 kWh. Zakfadajac $rednie roztadowanie baterii
na poziomie 20%, minimalna pojemno$¢ baterii trakcyjnych
musi wynosi¢ 30 kWh. W przypadku takiej pojemnosci, w Sy-
tuacjach awaryjnych mozliwe bedzie roztadowanie baterii do 12—
—15 kWh, co daje rezerwe energii na wypadek wystgpienia znacz-
nych utrudnien ruchowych na trasie przejazdu.

Moc baterii musi umozliwi¢ pokonanie trudnego profilu trasy,
ktdrego nachylenie dla tego odcinka osigga warto$¢ 7%. Moc ko-
nieczna do wjechania z predkoscig 25—-30 km/h na podjazd o tej
stromos$ci wynosi 100 kW, jednak konieczne jest takze zachowa-
nie rezerwy umozliwiajgcej rozruch pojazdu z przyspieszeniem
0,3-0,5 m/s? przy jezdzie ,pod gore”. W zwigzku z tym minimal-
na moc napedu autonomicznego musi wynosi¢ 150 kW, co spet-
niaja jedynie baterie litowo-jonowe.

Trasa 2 — Bernardyriska

Warunki przejazdu na tej trasie sg podobne, jak w przypadku trasy
1 — Solidarnosci, ze wzgledu na gorzysty teren minimalna moc
napedu autonomicznego musi wynosic takze 150 kW. Ze wzgledu
na mniejsze Srednie zuzycie energii podczas przejazdu odcinkiem
bezsieciowym — ktdre wynosi ok. 5 kWh — mozliwe jest zastoso-
wanie baterii 0 pojemnosci 25 kWh. Analogicznie jak w poprzed-
nim przypadku wymagania te spetniajg jedynie baterie litowo-
-jonowe.

Trasa 3 — Dworzec

Zasadniczym czynnikiem, determinujgcym rodzaj technologii ba-
teryjnej, jest kwestia zasilania trolejbusu podczas postoju na petli
~Dworzec PKP”. Pigtnastominutowy post6j wigze sie z pobraniem
z baterii 1-2 kWh energii, podczas gdy srednia warto$¢ energii
niezbedna na pokonanie tego odcinka wynosi 2,2 kWh. Oznacza
to, ze w przypadku zapewnienia tzw. zasilania postojowego na
petli trolejbusowej, niezbednego na podtrzymanie pracy odbio-
row nieatrakcyjnych lub catkowitego wytgczenia pojazdu na czas
postoju, mozliwe jest wykorzystanie baterii niklowo-kadmowych
0 parametrach identycznych, jak w znajdujgcych sie obecnie
w eksploatacji w Gdyni trolejbusach Solaris Trollino/Medcom.
Nalezy wzig¢ w uwage, ze moc tego zasobnika jest ograniczona
do 80 kW, co ogranicza maksymalne nachylenie mozliwe do po-
konywania w ruchu liniowym do 4%, w zwigzku z czym mozli-
wo$¢ zastosowanie baterii Ni-Cd na tym odcinku jest jeszcze
uzalezniona od konstrukcji planowanego wiaduktu.

W innym przypadku, czyli je$li nie zostanie zapewnione zasi-
lanie postojowe na petli trolejbusowej i nie bedzie mozliwosci
catkowitego wytaczenia pojazdu na czas postoju lub nachylenie
wiaduktu bedzie wieksze niz 4%, konieczne stanie sie zastosowa-
nie baterii litowo-jonowych. Pojemno$¢ tych baterii musi wyno-
si¢ 20 kWh, natomiast moc bedzie uzalezniona od nachylenia
jezdni na wiadukcie i wyniesie 100—150 kW.

Trasa 4 — Osiedle Widok

Analogicznie jak w przypadku trasy nr 3, zasadniczym czynnikiem
determinujgcym rodzaj technologii bateryjnej jest kwestia zasila-
nia trolejbusu podczas postoju na petli Osiedle Widok. Przy bra-
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Rys. 4. Zaleznosc cyklicznosci baterii od gfebokosci rozfadowania
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Rys. 5. Zaleznosc pojemnosci baterii od liczby wykonanych cykli pracy

ku postoju lub przy zapewnieniu zasilania na czas postoju mozli-
we jest zastosowanie baterii niklowo-kadmowych. Wynika to
z krotkiego odcinka jazdy bezsieciowej i ptaskiego profilu terenu.
W przypadku przewidzenia postoju na petli Osiedle Widok i braku
zasilania postojowego konieczne bedzie zastosowanie baterii lito-
wo-jonowych.

Proponowane rozwiazania hateryjne

Wyniki omowionych analiz pozwalajg na zdefiniowanie dwdch

mozliwych rozwigzan pomocniczego napedu bateryjnego:

W zespot baterii litowo-jonowych o pojemnosci 25-30 kWh
i mocy 150 kW, ktdry umozliwi obstuge wszystkich analizowa-
nych wariantow;

W zespot baterii niklowo-kadmowych o pojemnosci 16 kWh
i mocy 80 kW, ktory umozliwi ruch liniowy pojazdow w wa-
riancie 3 i 4, czyli tras ,Dworzec” i ,0s. Widok” (przy spetnie-
niu warunkow dotyczacych postoju na petli).

Podstawowym ograniczeniem pojemnoSci baterii jest ich
masa. Jako gorng granice nalezy przyja¢ 800-900 kg, co odpo-
wiada 5% masy catkowitej pojazdu i nie powoduje znaczacego
ograniczenia pojemnosci trolejbusu. W tabeli 6 przedstawiono
przyktadowe trzy rozwigzania zasobnikow bateryjnych.

Zasadnicza réznica miedzy wariantami 1 i 2 baterii Li-lon wy-
nika z roznej technologii wykonania poszczegolnych ogniw. Ogni-
wa Kokam charakteryzujg sie wigkszg zawartoscig litu niz ogniwa
Thunder Sky, dzieki czemu majg znacznie lepsze parametry elek-
tro-energetyczne, a przede wszystkim bardzo duzy dopuszczalny
prad obcigzenia. Wtasnie wymagana maksymalna moc chwilowa
— wynoszaca 150 kW — jest zasadniczym czynnikiem narzucajga-
cym parametry baterii w analizowanych zastosowaniach. Zastoso-
wanie ogniw Thunder Sky, ze wzgledu na matfg ich przecigzal-
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Tabela 6
Proponowane rozwigzania baterii trakcyjnych
Rozwiazanie
Li-lon 1 Li-lon 2 NiCd
Producent ogniw Kokam Thunder Sky SAFT
. SLPB, TS-LFP100AHA, STH 800,
Typ ogniw 75 Ah 100 AN 80 Ah
Liczba ogniw 120 240 gszeregowo— 168
(szeregowo) —réwnolegle)
Napigcie znamionowe 444V 384V 2016V
Pojemnos$¢ energetyczna 33,3 kWh 76,8 kWh 16,1 kWh
Maksymalna moc 200 kW 154 kW 80 kW
Masa ogniw 190 kg 840 kg 560 kg
Szacunkowa objeto$¢ ogniw 210 1 800 | 500 |
Przyktadowe gabaryty baterii 2x1%0,4m 1x0,7x0,3m 1,2x0,9x0,7m
Cena ogniw 130 tys. zt 140 tys. zt 80 tys. zt
Cena fgozna wraz 2 ukladem 210 1ys. 2t 220 1ys. 2t 160 tys. 2t
sterowania i przetwornicg
. . 15 000 cykli
Szacunkowa zywotno$¢ przy pracy ) ) )
w wariancie 1 (Al. Solidarnosci) 20 000 cykli 25 000-30 000 cykli (wanam 4,
0Os. Widok)

Rys. 6. Widok dwdch typéw ogniw litowo-jonowych: Thunder-Sky (zofte ogniwa)

i Kokam (srebrne ogniwo), pojemnosc ogniwa Kokam jest rowna pofowie
pojemnosci ogniwa Thunder-Sky

i AT

wwyie
ww gLg
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I
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nos¢, wiaze sie z konieczno$cig znacznego przewymiarowania
systemu bateryjnego. Z drugiej strony takie przewymiarowanie
skutecznie wptywa na zywotno$¢ baterii. Na rysunku 6 przedsta-
wiono widok obydwu typdw ogniw. Rozwigzanie Ni-Cd, mozliwe
do zastosowanie w przypadku tras 3 i 4, jest identyczne z rozwig-
zaniem eksploatowanym w PKT Gdynia.

Na rysunku. 8 pokazano jedng skrzynie bateriowa, zawierajgca
68 ogniw Ni-Cd STH 800 SAFT, o wymiarach 1,2x0,7 0,35 m.
Trolejbusy Solaris Trollino 12/Medcom, eksploatowane w Gdyni,
Sg wyposazone w dwie takie skrzynie.

Rys. 8. Skrzynia bateriowa zawierajgca 68 ogniw STH 800 SAFT

Obliczenia ekonomiczne i podsumowanie

Poddajac analizie koszty energii potrzebnej do zasilania ukfadu
napedowego trolejbusu przy jezdzie bez zasilania z sieci trakcyj-
nej na czterech wybranych trasach przyjeto napetnienie trolejbu-
su (Sredniodobowe) na poziomie 50%. Kalkulujac koszt energii
elekirycznej (oleju napedowego w przypadku agregatu spalino-
wego) przyjeto usredniong cene rynkowg z sierpnia 2011 r. Przy
wyliczeniu kosztow energii elekirycznej przyjeto 20% zwyzke zu-
zycia ze wzgledu na potencjalne straty na przesyle. W przypadku
agregatu spalinowego przyjeto $rednie spalanie oleju napedowe-
go na poziomie 80 I/100 km. Warto$¢ ta zostata skalkulowana na
podstawie doSwiadczen eksploatacyjnych
z miast Republiki Czeskiej (Opawa, Ma-

0,2 mm

80 mm 80 mm

rianskie taznie), gdzie Srednie zuzycia pa-

liwa przez trolejbusy z pomocniczym sil-

@

I("\

nikiem spalinowym wynosi 60 1/100 km.
Majac na uwadze koniecznos$¢ zastosowa-
nia silnika spalinowego, spetniajgcego
norme Euro V, co jest rdwnowazne ze
zwigkszeniem zuzycia paliwa o 25%, do

260 obliczen przyjeto wartos¢ 80 1/100 km.
Koszt energii elekirycznej, niezbednej na
przejazd odcinka pozbawionego sieci
trakcyjnej, waha sie od 0,78 zt (1,55 zt

w wariancie z postojem na petli) w przy-

wwzg

|
® ®

®

255 mm

padku trasy 4, do 2,73 zt w przypadku
trasy 1. Dzienny koszt eksploatacji trolej-

12,1 mm

706 mm

267 mm

busu, przy zatozeniu 11 cykli, wynosi od-
powiednio 59,73 zt dla trasy nr 1, 42,90 zt

Rys. 7. Poréwnawcze rysunki gabarytowe ogniw Li-lon
a) Thunder Sky, b) Kokam
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—dlatrasy nr2,12,76-21,12 zt — dla tra-
sy nr 3 i 8,58-17,04 zt — dla trasy nr 4.
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Odpowiednio koszty dziennie wykorzystania trolejbusu z agrega-
tem spalinowym wynoszg 232,32 zt; 177,43 zt; 63,36-98,56 zt;
54,89-90,09 zt. Znaczaca rdznica w kosztach eksploatacyjnych
miedzy trolejbusem z bateriami trakcyjnymi a trolejbusem z agre-
gatem spalinowym wynika z wysokich kosztow oleju napedowe-
go, duzej masy agregatu i duzych warto$ci spalania w przelicze-
niu na 100 km. Podsumowuijgc warto podkreslic, ze w przypadku
wykorzystania trolejbusu z agregatem spalinowym istotny jest re-
zim pracy kierowcow, ich wysoka kultura jazdy i niewykorzysty-
wanie agregatéw na odcinkach innych, niz pozbawione sieci trak-
cyjnej — wowczas koszty eksploatacyjne mogg odegra¢ znaczacg
role w funkcjonowaniu przewoznika.

W przeanalizowanych wariantach zastosowania réznych tech-
nologii zasilania pomocniczego (przy jezdzie bez zasilania z sieci
trakcyjnej) scharakteryzowano koszty implementacji rozwigzan
oraz koszty pozniejszej eksploatacji. Cena zakupu baterii trakcyj-
nych ksztattuje si¢ na poziomie od 160 do 220 tys. zt, przy czym
wariant najtanszy (baterie Ni-Cd) nie kwalifikuje sie do zastoso-
wania w Lublinie ze wzgledu na ograniczone mozliwosci zastoso-

250,00 zt

200,00 zt

150,00 zt

100,00 zt

50,00zt

0,00zt -

L

Trasal

B Agregat spalinowy

M Baterie trakcyjne

LL

Trasa 2 Trasa 3 Trasa 4

Rys. 9. Poréwnanie kosztow dziennych wykorzystania trolejbuséw z zasila-
niem pomaocniczych na analizowanych trasach bez sieci trakcyjnej

Tabela 7

Kalkulacja kosztéw zastosowania i eksploatacji analizowanych rozwigzan w zakresie napedéw pomocniczych

Proponowane rozwiazanie Opis

na mase napedu
pomocniczego

Producent KOKAM

Liczba ogniw 120 (szeregowo)
Maksymalna moc 200 kW

Masa 190 kg

Szacunkowa zywotno$¢ przy pracy
w wariancie 1 (al. Solidarno$ci)
17000 cykli

Baterie litowo-jonowe
(wariant 1)

Dzienne straty miejsc
pasazerskich ze wzgledu

190 kg — 2,8 pas (31%)

Koszt
implementacji

210.000 zt
(w tym ogniwa
130.000 zf)

Koszty eksploatacyjne

Przy maksymalnym wykorzystaniu trolejbusu (11 cykli/dzien)
wymiana ogniw baterii co 2,5 roku.

Przy zmiennym wykorzystaniu trolejbusu (wigksza liczba trolejbusow
z bateriami wzgledem zadan przewozowych) proporcjonalnie.
Baterie litowo-jonowe s3 catkowicie bezobstugowe

wiec nie pojawiajg sie biezace koszty eksploatacyjne.

Wariant maksymalny 130.000 zt co 2,5 roku

Zakladajgc wariant 1 jako najbaraziej odpowiedni do zastosowania w warunkach Lublina nalezy przyjac zafozenia usrednione na podstawie doswiadczen innych przewoZnikow eksploatujg-
cych trolejbusy z bateryjnym Zrodfem zasilania. Posiadajac wigksza liczbe trolejbusow wyposazonych w baterie trakcyjne wzgledem zaprojektowanych zadari przewozowych w rozklaazie
Jazdy mozna przyjac 5-letni cykl wymiany ogniw bateryjnych ze wzgledu na mnigjsza prace przewozowg poszczegdinych pojazdow. Wowczas koszly eksploatacyjne wynoszg srednio
130.000 zt co 5 lat dla poziomu cen z 2011 r. dla kazdego trolejbusu. Przykladem potwierdzajagcym takie zafozenia sg trolejbusy Solaris Trollino 18 wyposazone w baterie niklowo-
-wodorkowe, eksploatowane w Rzymie. Zaprojektowana zywotnosc okazafa si¢ byc mniejsza wzgledem stanu faktycznego.

Baterie litowo-jonowe Producent Thunder SKy 840 kg — 12,35 pas. 220.000 zt Przy maksymalnym wykorzystaniu trolejbusu (11 cykli/dzien)
(wariant 2) Liczba ogniw 240 (136™) (wtym ogniwa  wymiana ogniw baterii co 3,5-3,7 roku.
(szeregowo-rownolegle) 140.000 zt) Przy zmiennym wykorzystaniu trolejbusu (wigksza liczba trolejbusow
Maksymalna moc 154 kW z bateriami wzgledem zadan przewozowych) proporcjonalnie.
Masa 840 kg Baterie litowo-jonowe sg catkowicie bezobstugowe
Szacunkowa zywotno$¢ przy pracy wigc nie pojawiaja sie biezace koszty eksploatacyjne.
w wariancie 1 (al. Solidarno$ci)
25000-30000 cykli Wariant maksymalny 140.000 zt co 3,5-3,7 roku
Baterie niklowo-kadmowe  Producent SAFT 560 kg — 8,24 pas. 160.000 zt Rozwiazanie kwalifikuje sig wytacznie do obstugi tras 3 i 4.
Liczba ogniw 168 (917) (wtym ogniwa  Przy maksymalnym wykorzystaniu trolejbusu (11 cykli/dzien)
Maksymalna moc 80 kW 80.000 zt) wymiana ogniw baterii co 4-4,5 roku.
Masa 560 kg Przy zmiennym wykorzystaniu trolejbusu (wigksza liczba trolejbusow
Szacunkowa zywotno$¢ przy pracy 7 bateriami wzgledem zadan przewozowych) proporcjonalnie.
w wariancie 4 (0s. Widok) Baterie niklowo-kadmowe wymagaja nieznacznej obstugi serwisowej
15000 cykli polegajacej na sprawdzaniu okresowym baterii oraz uzupetnianiu
wody destylowanej w cyklu pétrocznym.
Koszt wymiany ogniw 80.000 zt co 4-4,5 roku
Agregat spalinowy 150 kW Producent Kirsch 1500 kg — 22,06 pas. 250.000 zt Przy maksymalnym wykorzystaniu trolejbusu (11 cykli/dzien)

Maksymalna moc 150 kW
Masa 1500 kg

(243*)

remont kapitalny agregatu spalinowego nalezy przewidzie¢ co 5-6 lat.
W przypadku eksploatacji agregatu spalinowego pojawiajg sie biezace
koszty eksploatacyjne porownywalne z kosztami obstugi silnika
spalinowego autobusu miejskiego dotyczace serwisowania

oraz wymiany elementow zuzytych i zuzywalnych, takich jak olej
silnikowy, filtry itp. W przypadku agregatu o mniejszej emisji spalin
do atmosfery (silniki EEV i nowsze) moga pojawi¢ sig koszty
dodatkowe zwigzane z ptynami eksploatacyjnymi (AdBlue itp.)
Wariant maksymalny 100.000-150.000 zt co 5 lat

* Liczba pasazerow przy zafozeniu maksymalnego zapefnienia w 11 kursach/azier.
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wania (tylko trasa nr 3 i 4). W tgcznej cenie przedstawiono kosz-
ty samych ogniw, co jest istotne z punktu widzenia uzytkownika
ze wzgledu na ograniczong zywotnos$¢ baterii i pdzniejsze koszty
wymiany ich na nowe. Przedstawione warianty sg skalkulowane
dla cen obowigzujgcych w 2011 r., a nalezy jednoznacznie pod-
kresli¢, ze technologia baterii rozwija sie dynamicznie i wraz
Z pojawieniem sie nowych rozwigzan oraz producentow ceny sys-
tematycznie ulegajg obnizeniu, co jest zauwazalne od kilku lat.
Jako alternatywe dla baterii trakcyjnych przeanalizowano zastoso-
wanie agregatu spalinowego, a wiec przedstawiono koszty zakupu
i eksploatacji takze dla tego wariantu. Podobnie, jak w przypadku
baterii, agregat spalinowy ulega zuzywaniu i wymaga po kilku la-
tach eksploatacji napraw gtownych. Przedstawiona cena przepro-
wadzenia takich czynnosci oparta jest na do$wiadczeniach prze-
woznikow  czeskich, eksploatujgcych trolejbusy z  takim
rozwigzaniem. Koszt zakupu agregatu znaczaco przewyzsza koszt
baterii trakcyjnych. Istotng kwestig jest takze masa jednostkowa
proponowanych rozwigzan. Negatywnie w analizie pod katem ma-
Sy wypada agregat spalinowy, ktéry ma mase ok. 1,5 tys. kg, co
odpowiada utracie ok. 22 miejsc pasazerskich. Zwroci¢ uwage
nalezy, ze w kazdym kursie, w kazdym miejscu eksploatacji jest
to martwa masa pojazdu, zwiekszajgca koszty eksploatacyjne.
W przypadku baterii trakcyjnych w technologii li-ion masa jest
znaczaco mniejsza, co odpowiada w wariancie 1 baterii — utracie
2,8 miejsc pasazerskich, w wariancie 2 — utracie 12,35 miejsc
pasazerskich.

Trolejbus pozostaje bez watpienia jednym z najbardziej pro-
ekologicznych pojazdow w komunikacji miejskiej. Jego wazng
zaletg jest nieemisyjno$¢ w miejscu eksploatacji. Do niedawna
jedng z gtownych wad, a moze nawet jedyng istotng byto uwigza-
nie trolejbusu z siecig trakcyjng poprzez odbieraki prgdu. Co
prawda, w odroznieniu od tramwaju, trolejbus miat mozliwos¢
omijania przeszkody na jezdni, ale jego przywigzanie do Sieci
trakcyjnej byfo znamienne w sytuacji zaniku zasilania, zerwania
przewodow trakcji, planowej przebudowy ulicy lub czasowego
wytaczenia jezdni z eksploatacji w takich sytuacjach jak przemar-
sze, festyny itp. Obecny rozwdj innowacyjnych technologii
wzmacnia pozycje trolejbusu i daje szanse jego czeSciowego
uniezaleznienia od sieci trakcyjnej. Dzigki alternatywnym zrodfom
zasilania trolejbusy mogg omija¢ nawet kilkukilometrowe frag-
menty sieci trakcyjnej. Organizatorzy eksploatujgcy komunikacje
trolejbusowg ograniczajg koszty przez brak koniecznosci utrzymy-
wania rezerwy autobusowej na wypadek wytgczenia trolejbusow
z ruchu. Komunikacja trolejbusowa staje sie elastyczna w stopniu
coraz bardziej porownywalnym do autobusow. Rosngce ceny pa-
liw i rozw6j wymagan technologicznych w stosunku do silnikow
spalinowych (normy emisji spalin) generujg wieksze koszty eks-
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ploatacji i zakupu autobusow, przez co dotychczas drogi w zaku-
pie, a tanszy w eksploatacji trolejbus staje sie realng alternatywa.
a
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