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1. Geneza pomystu

Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolejbusowej w Gdy-
ni od blisko pigtnastu lat dokonuje sukcesywnej wy-
miany taboru, opartej o pojazdy niskopodtogowe.
Pierwszy niskowejsciowy trolejbus Jelcz M121MT
zostal wprowadzony do eksploatacji w 1998 roku. W
latach 2001 — 2002 zakupiono cztery catkowicie ni-
skopodtogowe trolejbusy Solaris Trollino 12T a od
2003 r. w parku taborowym zaczgly si¢ pojawia¢ po-
jazdy wyposazone w naped asynchroniczny, pierw-
szym z nich byt Solaris Trollino 12AC wyposazony w
uklad napedowy czeskiej firmy Cegelec [1, 6]. W
2008 roku rozpoczgto przygotowania do realizacji
projektu ,,Rozwoj proekologicznego transportu zbio-
rowego na obszarze metropolitarnym Trojmiasta”.
Jednym z elementoéw tego projektu byt zakup 25 ni-
skopodtogowych trolejbuséw wyposazonych w auto-
nomiczne zrodto zasilania, co miato na celu zwieksze-
nie niezawodnos$ci komunikacji trolejbusowe;.

W trakcie prac studyjno-projektowych rozwazano
wyposazenie nowych trolejbuséw w pomocniczy
agregat spalinowy, baterie elektrochemiczne lub za-
sobnik superkondensatorowy. Zasadniczym argumen-
tem decydujacym o rezygnacji z zastosowania zasob-
nika superkondensatorowego byla jego relatywnie
niewielka pojemnos¢, ograniczajaca zasieg jazdy bez-
sieciowej do jednego kilometra [3, 5]. Czynnikiem
przemawiajacym na niekorzy$¢ agregatu spalinowego
byly wzgledy $rodowiskowe, czyli emisyjno$¢ oraz
znaczny poziom hatasu generowany podczas pracy.
Istotnym argumentem okazaly si¢ takze aspekty eks-
ploatacyjne - PKT Gdynia jest przedsigbiorstwem
posiadajacym w swoim parku taborowym wylacznie
trolejbusy, czyli pojazdy o napedzie elektrycznym.
Skutkiem tego, zajezdnia trolejbusowa nie dysponuje
kadra ani zapleczem technicznym odpowiednim do
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eksploatacji pojazdow wyposazonych w silniki spali-
nowe. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na znaczny poten-
cjal rozwojowy baterii elektrochemicznych, ktérych
cena jak i parametry techniczne ulegaja ciaglej popra-
wie jako rezultat wzrostu popularnosci pojazdow elek-
trycznych.

Bazujac na przedstawionych powyzej argumentach
podjeto decyzje o zakupie trolejbuséw wyposazonych
w pomocniczy naped akumulatorowy. Z dostgpnych
na rynku technologii wybrano baterie niklowo-
kadmowe. Podstawowym czynnikiem stojacym u pod-
staw tej decyzji byta zywotnos¢ ogniw wykonanych w
tej technologii potwierdzona do$wiadczeniami eksplo-
atacyjnymi innych uzytkownikoéw. Zaleta baterii ni-
klowo-kadmowych jest takze ich duza przeciazalnos¢
pradowa, majaca kluczowe znaczenie w przypadku
napedow trakcyjnych.

Fot. 1. Trolejbus Solaris Trollino 12 / Medcom wyposazony w
baterie niklowo-kadmowe firmy SAFT.Autor: Marcin Potom
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2. Realizacja projektu

Pierwsze dwa prototypowe trolejbusy wyposazone w
autonomiczny naped bateryjny zostaly zakupione
przez PKT ze $rodkow wlasnych, a dostarczone przez
firmg Solaris w 2009 r. (fot. 1). W marcu 2010 roku
rozstrzygnigto przetarg na dostawg kolejnych 25 sztuk
pojazdéw, takze wyposazonych w pomocniczy naped
akumulatorowy, ktérego zwycigzca okazata sig
ponownie firma Solaris [2].

W ramach obydwu zamoéwien dostarczone zostaty
trolejbusy Solaris Trollino 12 wyposazone w uktad
napedowy produkcji firmy Medcom. Dla celow
zasilania awaryjnego znalazly zastosowanie baterie
niklowo-kadmowe typu STH800 firmy SAFT. Baterie
te sa potaczone z pozostala instalacje elektryczna
600V za pomoca rezonansowego przeksztattnika
DC/DC, ktory w trakcie jazdy autonomicznej
podwyzsza napigcie baterii do napigcia znamionowego
uktadu napgdowego a w trakcie jazdy przy zasilaniu z
sieci trakcyjnej peini role tadowarki akumulatorow.
Ponadto, przeksztaltnik ten zapewnia separacjg
galwaniczna pomigdzy ogniwami a potencjalem sieci
trakcyjnej. Baterie trakcyjne oraz przeksztaltnik sa
umieszczone w tylnej czgsci pojazdu (fot. 2).
Trolejbus jest wyposazony w automatyczne odbieraki
pradu umozliwiajace przylaczanie i odlaczanie si¢ od
sieci  trakcyjnej bez  konieczno$ci  recznego
manipulowania przez kierowcg. Charakterystyke
wiasnosci trakcyjnych przy jezdzie autonomicznej
przedstawiono w tab.1.

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne trolejbuséw Solaris
Trollino 12 / Medcom.

Moc silnika trakcyjnego 175 kW
Maksymalna moc na wale silnika
. . . 70 kW
podczas jazdy autonomicznej
Maksymalne przysplesgenla'podczas 0.4 m/s>
jazdy autonomicznej
Napigcie baterii 201,6 V
Maksymalny prad baterii 400 A
Liczba ogniw 168
Pojemnos$¢ ogniw 80 Ah
Typ ogniw NiCd
P o8 STH 800
Prad tadowania szybkiego / standar- 1C/01C
dowego
Masa baterii wraz z przeksztaltnikiem 800 kg

Nalezy nadmieni¢, ze baterie trakcyjne zostaly zasto-
sowane takze w trolejbusach Mercedes O405N budo-
wanych we wlasnym zakresie przez PKT Gdynia na
bazie wycofanych z eksploatacji autobusow. W odro6z-
nieniu od pojazdéw Trollino, zastosowano w nich
baterie 0 mniejszej pojemnosci, sktadajace si¢ z 60
ogniw STH 800. W celu uproszczenia aparatury elek-
trycznej zrezygnowano w nich takze z montazu prze-
twornicy podwyzszajacej napigcie baterii — uktad
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Fot. 2. Baterie trakcyjne (dwie niebieskie skrzynie z prawej strony)
oraz przeksztattnik baterii (lewa strona) trolejbusu Solaris Trollino
12 / Medcom. Autor: Mikotaj Bartlomiejczyk

napgdowy jest zasilany bezposrednio z baterii napig-
ciem 72 V i pracuje przy znacznie ograniczonych pa-
rametrach ruchowych.

3. Doswiadczenia eksploatacyjne

Trolejbusy wyposazone w pomocniczy naped bateryj-
ny sa eksploatowane przez PKT Gdynia od stycznia
2010 r. W tym czasie mozliwos$¢ jazdy autonomicznej
byta wielokrotnie wykorzystywana, zarowno podczas
planowanych remontéw ulic, jak i w trakcie sytuacji
awaryjnych. Wszystkie pojazdy Solaris Trollino 12,
ktore byly zakupione od 2009 r. (do kwietnia 2011 r.
dostarczono tacznie 21 pojazdow), sa wyposazone w
uktad ciaglej rejestracji parametrow pracy pojazdu,
m.in. stanu pracy baterii trakcyjnych. Na bazie tych
rejestracji zostata sporzadzona analiza dotychczaso-
wych wynikow eksploatacyjnych baterii znajdujacych
si¢ w siedemnastu trolejbusach Solaris Trollino 12 /
Medcom.

Jedna z sytuacji wykorzystania pomocniczego, bate-
ryjnego zrodla zasilania miata miejsce w dniach 19-21
listopada 2010 r. podczas zamknigcia ulicy Chwasz-
czynskiej na czas wymiany asfaltowej nawierzchni.
Woéweczas trolejbusy pokonywaty, korzystajac z auto-
nomicznego zrddta zasilania, odcinki o dtugosci 0,8
km do 2,2 km (w zaleznosci od etapu prac drogo-
wych). Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ stopnia
roztadowania baterii od dtugosci pokonanego odcinka,
sporzadzona na podstawie rejestracji stanu pracy bate-
rii podczas tego okresu.

Jak zaznaczono, napg¢d akumulatorowy mial takze
zastosowanie podczas sytuacji awaryjnych, m.in.
uszkodzen sieci trakcyjnej, awarii zasilania lub zabu-
rzen ruchu drogowego. Na rys. 2 znajduje sig zalez-
no$¢ pomiegdzy glebokoscia roztadowania baterii trak-
cyjnych a pokonanym dystansem w sytuacjach awa-
ryjnych, sporzadzona na bazie doswiadczen eksploata-
cyjnych z lat 2010 — 2011.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem roztadowania baterii a
przejechanym dystansem sporzadzona na bazie rejestracji z 19-21
listopada 2010.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomigdzy stopniem roztadowania baterii a
przejechanym dystansem w sytuacjach awaryjnych.

W tab. 2 przedstawiono podstawowe parametry ener-
getyczne pomocniczego napedu bateryjnego uzyskane
na podstawie eksploatacji przez PKT Gdynia siedem-
nastu trolejbusow Solaris Trollino 12 / Medcom od
2009 r. Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze w stan-
dardowych warunkach ruchu ulicznego zuzycie ener-
gii, przez trolejbus przy jezdzie autonomicznej - zasi-
laniu z baterii, ksztattuje si¢ na poziomie 1,5 kWh/km,
co przy zalozeniu zalecanego z punktu widzenia zZy-
wotno$ci roztadowania baterii w 20%, umozliwia
przejazd dystansu o dhugosci rzedu 2,2 km. Zuzycie
energii podczas jazdy w sytuacjach awaryjnych jest
wigksze o 25 %. Wynika to z wystgpujacych utrudnio-

nych warunkéw ruchu drogowego, czyli zatorow
ulicznych oraz zwigkszonej liczby zatrzyman i rozru-
chow. Najdluzszy dystans pokonany przy pomocy
baterii trakcyjnych podczas jazdy z pasazerami wy-
niodst ponad 7 km. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na
rzadkie wystgpowanie sytuacji awaryjnych mozliwie
jest wowczas dopuszczenie glebszego roztadowania
baterii, do poziomu 50-60 %.

Zaréwno w przypadku jazdy planowej, jak i awaryj-
nej, widoczny jest znaczny rozrzut pomi¢dzy maksy-
malnym i minimalnym zuzyciem energii przez pojaz-
dy. Poza zmiennymi warunkami ruchu i zréznicowa-
nym napelnieniem pojazdow istotna przyczyna sa
indywidualne umiej¢tnosci jazdy kierowcow. Czynnik
ten $wiadczy o potencjalnych mozliwosciach akumu-
latorowego zasobnika energii. Mozliwe jest zwigksze-
nie zasi¢egu pojazdéow w przypadku przeprowadzenia
szkolenia kierowcow pod katem optymalizacji techni-
ki prowadzenia pojazdu.

4. Baterie litowe — kolejny etap

Decyzj¢ o zakupie trolejbusow dla Gdyni — wraz z
wyborem technologii zastosowanych baterii - podej-
mowano w 2008 roku. Od tego czasu zaszedt znaczny
postep technologiczny i realng alternatywa dla napgdu
pojazdow elektrycznych staly si¢ baterie litowo — jo-
nowe, dotychczas znane gtownie z zastosowan w tele-
fonach komorkowych, komputerach i aparatach foto-
graficznych.

Jako przyktad praktycznego zastosowania baterii lito-
wo jonowych mozna przedstawi¢ trolejbus OAF Graf
& Sfift NGE 152 M17 hybrid, ktéry znajduje si¢ w
eksploatacji w niemieckim mies$cie Eberswalde. Pod-
czas jazdy Dbezsieciowej zasilany jest on
z hybrydowego zasobnika energii wyprodukowanego
przez firm¢ RWR Railway Service GMBH, zawieraja-
cego:
» superkondersatory o pojemnos$ci energetycznej
0,4 kWh dla zwigkszenia efektywnosci ha-
mowania odzyskowego,

Tab. 2. Poréwnanie pracy pomocniczego napedu bateryjnego w réznych warunkach ruchowych.
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Tryb pracy Dystans poko- | Srednie zuzy- | Minimalne Maksymalne Najwigkszy
nany dla DOD | cie energii ** zuzycie zuzycie ener- pokonany dy-
=20 % energii* gii* stans
Symulacja 2,25 km 1,4 kWh/km - - -
Praca planowa 2,28 km 1,51 kWh/km 0,83 2,36 kWh/km 2,164 km
kWh/km
Praca awaryjna 1,63 km 1,86 kWh/km 0,68 2,72 kWh/km 7,105 km
kWh/km

* wyznaczone dla dystanséw powyzej 1 km
** $rednia wazona dystansem przejechanym w kazdym kursie
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* litowe baterie o pojemnos$ci 12 kWh majace ze
zadanie zwigkszenie zasiggu jazdy przy zasi-
laniu bezsieciowym, o masie 170 kg.

Bateryjna czg$¢ zasobnika sktada si¢ z 10 litowo —
jonowych modutéw HEB 40/36 produkcji RWR o
nastgpujacych parametrach technicznych:

e napigcie 36 V, kazdy modul sktada sig¢ z 10
ogniw Li-lon,

e pojemnosc: 40 Ah,

» maksymalny prad tadowania: chwilowy (30 s)
160 A, ciagly 80 A,

» maksymalny prad obciazenia: 200 A,

* masa: 17 kg.

Kazdy modut jest wyposazony w indywidualny sys-
tem sterowania. Ze wzgl¢du na minimalna temperaturg
pracy ogniw wynoszaca -20 stopni Celciusza, kazdy
z modutow jest w grzejnik elektryczny o mocy 50 W.
Innym interesujacym rozwiazaniem, ktore bylto propo-
nowane przez czeska firmg Czetro do zastosowania w
trolejbusach w stowackim miesécie Banska Bystrzyca,
byt zasobnik energii oparty wytacznie na ogniwach Li-
Ion. Przewidziany bylo on zaréwno do akumulacji
energii hamowania odzyskowego podczas pracy sie-
ciowej oraz bezsieciowej (trolejbus nie miat by¢ wy-
posazony w rezystor hamowania) jak i do zasilania
pojazdu w trakcie poruszania si¢ bez zasilania z sieci
trakcyjne;j.

Dane tego zasobnika sa nastgpujace:

* 180 ogniw Li-Ion o pojemnosci 90 Ah,

* pojemno$¢ energetyczna 52 kWh,

* masa 650 kg,

*  objetos¢ 340 1,

* maksymalny zasigg trolejbusu podczas jazdy
autonomicznej 30 km.

W stanie jazdy przy zasilaniu z sieci trakcyjnej po-
ziom natadowania baterii mial by¢ utrzymywany na
poziomie 90%, co umozliwialo by przyjgcie energii
hamowania. Przy jezdzie autonomicznej dopuszczalny
poziom roztadowania przewidywany byt na poziomie
40 %.

Po uzyskanych pozytywnych dos$wiadczeniach eks-
ploatacyjnych z bateriami niklowo — kadmowymi
Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolejbusowej rowniez
rozwaza budowg testowego trolejbusu wyposazonego
w baterie litowo — jonowe. Przewidywane sa nastgpu-
jace parametry zasobnika:

* 120 ogniw Li-Ion o pojemnosci 75 Ah,

* pojemno$¢ energetyczna 33 kWh,

* napigcie catkowite 444 V,

*  masa 190 kg,

* maksymalna moc chwilowa 200 kW.

Zasobnik ten umozliwi cykliczna obsluge odcinka
pozbawionego sieci trakcyjnej o dtugosci 5 km.
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5. Podsumowanie

Doswiadczenia zyskane podczas dotychczasowej,
blisko dwuletniej eksploatacji trolejbuséw wyposazo-
nych w alternatywne zrodlo zasilania w postaci baterii
trakcyjnych, potwierdzaja stuszno$¢ wyboru tego roz-
wigzania. Alternatywny naped bateryjny w zasadniczy
sposob zwigksza mobilnos¢ trolejbuséw zardéwno pod-
czas planowych zmian organizacji ruchu ulicznego,
jak 1 awarii, jednocze$nie pozwalajac na zachowanie
podstawowej zalety komunikacji trolejbusowej, czyli
braku emisji spalin w miejscu pracy. Postgp w dzie-
dzinie baterii elektrochemicznych daje mozliwos$ci
dalszego rozwoju trolejbuséw z napgdem autonomicz-
nym.
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