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Nowoczesna koncepcja rozwoju
~ transportu trolejbusowego — projekt Slide-In
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Fot. 1. Przejazd trolejbusu przy zasilaniu bateryjnym. Fot. M. Barttomiejczyk

Ewolucja komunikacji trolejbusowej dotyczy wielu europejskich miast. Wraz z rozwojem alternatywnych zrodet zasilania (baterie trakcyjne,
supekondensatory, spalinowe agregaty pradotworcze) trolejbusy stajg sie mniej uzaleznione od sieci trakcyjnej, a przy tym bardziej efektywne
ekonomicznie. Jednoczesny rozwdj autobusow elektrycznych i zwigzane z nimi problemy eksploatacyjne skfaniaja do refleksji nad ponownym
rozwazaniem zalet trolejbusow i elektrobusow. W artykule przedstawiono szwedzkie do$wiadczenia we wprowadzaniu nowoczesnych rozwigzan

z pogranicza komunikacji trolejbusowej i autobusow elektrycznych.

Stowa kluczowe: transport trolejbusowy, alternatywne Zrodta zasilania, baterie trakcyjne, autobusy elektryczne.

Wstep
W ciggu ostatnich kilku lat nastapit wzrost zainteresowania auto-
busami elektrycznymi (elektrobusami). Obecnie wiekszo$é produ-
centow autobusow posiada w swojej ofercie pojazdy elektryczne.
Zwieksza sie liczba miast eksploatujgcych testowe lub petno-
funkcyjne linie autobusowe obstugiwane elektrobusami. Nalezy
oczekiwadé, iz udziat autobusow elektrycznych w obstudze komu-
nikacyjnej miast bedzie wzrastat. Taki trend wpisuje sie w polityke
przyjeta przez Unie Europejska dla mobilno$ci w miastach.
Rozwoj technologii bateryjnych umozliwia pokonywanie przez au-
tobus elektryczny coraz wiekszych odcinkéw (zwiekszenie odstepow
pomiedzy kolejnymi dotadowaniami). Postep technologiczny przyczy-
nit sie takze do zmniejszenia zuzycia energii przez pojazd, skutkiem
czego mozliwe jest zmniejszenie wymaganej pojemnoéci baterii
elektrycznych. Jednak nadal kwestig problematyczng jest tadowa-
nie elektrobusu, ktére mozliwe jest w nastepujacych wariantach:
1) tadowanie w nocy - autobus jezdzi caty dzier bez dotadowywania;
2) gtéwne tadowanie w nocy (w trakcie dnia nastepuje jednokrot-
ne dotadowywanie);
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3) system plug-in - elektrobus jest dotadowywany wielokrotnie
w ciggu dnia, najczesciej podczas postoju na petlach kofco-
wych lub przystankach.

Tab. 1. Podstawowe parametry trolejbusu systemu Slide-In

Producent trolejbusu Solaris Bus & Coach, Polska
Producent napedu Skoda Electric, Republika Czeska
Typ Solaris Trollino 12

Dhugo$¢ catkowita 12m

Napiecie zasilania 750V

Moc silnika trakcyjnego 160 kW

Masa pojazdu 13,6 ton

Liczba miejsc siedzacych 27+3

Liczba migjsc stojacych 28

Pojemnos$¢ baterii trakcyjnych 54 kWh

Napiecie baterii trakcyjnych 450V

Zrédto: oprac. whasne.
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Obecnie dostepne na rynku technologie bateryjne umozliwiaja
pokonanie przez elektrobus trasy o dtugosci ok. 200 km przy pra-
cujacym ogrzewaniu lub klimatyzacji. Biorac pod uwage przecietng
wielko§¢ dziennej pracy przewozowej w warunkach miejskich, jest
to warto$¢ niewystarczajgca, szczegblnie w przypadku koniecznosci
zachowania rezerwy energii na dojazd w sytuacji wystgpienia proble-
moéw w ruchu drogowym. Z tego powodu wariant pierwszy jest nieak-
ceptowany w praktycznych warunkach ruchowych. Wariant drugi wy-
maga zapewnienia przerwy na dotadowywanie baterii w ciggu dnia.
Jest to mozliwe w przypadku tzw. ,dodatkéw”, czyli pojazdéw obstu-
gujacych zadania szczytowe. Jednak wiekszoS¢ pracy przewozowej
w komunikacji miejskiej ma charakter zmian catodziennych, w kto-
rych nie ma mozliwosci wytgczenia pojazdu z ruchu. Dotadowywanie
wiaze sie wiec z koniecznoscig zapewnienia dodatkowej rezerwy ta-
borowej na czas wytgczenia z ruchu, skutkiem czego konieczna jest
wieksza liczba pojazddw niz w przypadku komunikacji autobusowej,
co generuje wyzsze koszty funkcjonowania. Wariant trzeci - plug-in
- wydaje sie byé najbardziej perspektywicznym rozwigzaniem dla
elektrobusow. Jednak, analogicznie do wariantu drugiego, koniecz-
ne jest wytgczenie pojazdu z ruchu na czas fadowania, co stwarza
konieczno$¢ zapewnienia wiekszej liczby pojazdow (w poréwnaniu
do obstugi tej samej linii autobusami). W sposdb istotny jest wiec
ograniczana mozliwos¢ wykorzystania pojazdu.

Nalezy zwrécié uwage na problematyczny aspekt standaryza-
cji systemow tadowania autobuséw elektrycznych. Obecnie kazdy
producent elektrobusdw stosuje inne rozwigzania tadowania, dla-
tego - kupujac autobus elektryczny danego dostawcy - przewoz-
nik uzaleznia sie od producenta i jego rozwigzan technicznych.
Dotychczasowe proby standaryzacji systemow tadowania nie przy-
niosty satysfakcjonujgcych wynikow.

Slide-In: idea projektu

Gtéwna idee projektu doskonale opisuje nazwa ,Slide-In”. ‘Slide’

w jezyku angielskim oznacza ‘Slizgac’. Pojazd systemu Slide-In jest

tadowany podczas jazdy, dzieki czemu nie jest konieczne jego wy-

taczenie z eksploatacii na czas dotadowywania - stale zachowuje
on petng funkcjonalno$¢. Podstawowe zatozenia systemu tadowa-
nia Slide-In mozna ujaé w sposdb nastepujacy:

1) gtownym Zrodtem zasilania pojazdu sg baterie;

2) w miare mozliwosci pojazd jest tadowany podczas jazdy;

3) o ile to mozliwe, pojazd tadowany jest tez podczas postoju;

4) ze wzgledow awaryjnych mozliwe (lecz niekonieczne) jest
wyposazenie pojazdu w dodatkowy spalinowy generator
pradotworczy.

Zasadniczym problemem technicznym jest tadowanie elektro-
busu podczas jazdy. Majac na uwadze rozwigzania dostepne na
rynku, mozna wyrdzni¢ nastepujace mozliwosci:
¢ tadowanie bezprzewodowe za pomoca petli indukcyjnych

umieszczonych w jezdni w pasie ruchu;

¢ tadowanie stykowe z przewoddw ,zatopionych” w jezdni za po-
mocg specjalnego odbieraka;
tadowanie z gornej sieci trakcyjnej.

Pierwsze i drugie rozwigzanie co prawda jest mozliwe z tech-
icznego punktu widzenia, jednak praktyczna jego aplikacja jest
ardzo trudna i nalezy te rozwigzania traktowaé jako przysztoscio-
e, obecnie mato realne miedzy innymi ze wzgleddw finansowych.
asilanie z gornej sieci trakcyjnej jest natomiast rozwigzaniem
:chnicznie bardzo dobrze znanym, reprezentowanym przez tro-
;jbusowa siec trakcyjna. Trolejbusy obstugujg miasta od ponad
00 lat. Przez ten czas trolejbusowa sie¢ trakcyjna ulegta ewo-
ICji i znacznej standaryzacji. Obecny rynek oferuje sprawdzone
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Ank. tid Till El fran

Linje 3

Linje 4

Linje 3

05:37 Landskrona Skeppsbron
05:54 Landskrona Station
06:03 Landskrona Skeppsbron
06:19 Landskrona Drottningen
06:37 Landskrona Station

07:00 Landskrona Stahon
07:10 Landskrona Drottningen
07:35 Landskrona Skeppsbron
07:49 Landskrona Station
08:03 Landskrona Skeppsbron
08:19 Landskrona Drottningen

05:47 Landskrona Station
06:03 Landskrona Skeppsbror
06:19 Landskrona Dmrtmngen
06:30 Landskrona Station
06:46 Landskrona Skeppsbron
06:57 Landskrona Station
07:10 Landskrona Drottningen
07:26 Landskrona Skeppshron
07:45 Landskrona Station
07:58 Landskrona Skeppsh
08:19 Landskrona Drottnlngen
08:30 Landskrona Station

Batteri
Batteri
Trad
Trad
Batteri
Batteri

Batteri
Batteri

Linje 3 08:37 Landskrona Station 08:46 Landskrona Skeppsbron  Trad
Linje 3 08:48 Landskrona Skeppsbron 08:58 Landskrona Station Trad
Linje 3 09:01 Landskrona Station 09:10 Landskrona Trad
Linje 3 14:03 Landskrona Skeppsbron 14:13 Landskrona Station Trad

14:15 Landskrona Station
14:30 Landskrona Skeppsbron
14:46 Landskrona Drottningen
14:59 Landskrona Station
15:09 Landskrona Skeppsbron
15:22 Landskrona Station
15:32 Landskrona Drottningen
15:50 Landskrona Skeppsbron
16:00 Landskrona Station
16:12 Landskrona Skepp

16:26 Landskrona Station
16:36 Landskrona Drottnin
16:54 Landskrona Skeppsbron
17:06 Landskrona Station
17:18 Landskrona Skeppsbron
17:34 Landskrona Station

14:24 Landskrona Skeppsbron
14:46 Landskrona Drottningen
14:57 Landskrona Station
15:08 Landskrona Skeppsbron
15:19 Landskrona Station
15:32 Landskrona Drottningen
15:49 Landskrona Skeppsbron
16:00 Landskrona Station
16:09 Landskrona Skeppsbron
16:22 Landskrona Station
16:36 Landskrona Drottningen
16:53 Landskrona Skeppshron
17:04 Landskrona Station
17:15 Landskrona Skeppsbron
17:28 Landskrona Station

Trad
Batteri
Batteri
Trad
Trad
Batteri
Batteri
Trad
Trad
Trad
Batteri
Batteri
Trad
Trad
Trad
Batteri

Linje 4

18:00 Landskrona Station
18:12 Landskrona Skeppsbron
18:26 Landskrona Station
18:36 Landskrona Drottningen
19:03 Landskrona Skeppsbron
19:32 Landskrona Station

17:44 Landskrona Drottningen

18:09 Landskrona Skeppsbron
18:22 Landskrona Station

18:36 Landskrona Drottningen
18:53 Landskrona Skeppshron
19:13 Landskrona Station

19:42 Landskrona Drottningen

Trad
Trad
Batteri
Batteri
Trad

Batteri

19:55 Landskrona Station
20:06 Landskrona Skeppsbron
20:17 Landskrona stahon
20:27 Landskrona Drottningen

20:04 Landskrona Skeppsbron  Trad
20:16 Landskrona Station Trad
20:27 Landskrona Drottningen Batteri
20:44 Landskrona Skeppsbron Batteri
20:55 Landskrona Station Trad
21:04 Landskrona Skeppsbron  Trad

20:45 Landskrona Skeppsbron
20:55 Landskrona Station

Slut

Rys. 1. Rozktad jazdy trolejbusu (kolor Z6fty - obstuga linii trolejbu-

sowej, tfadowanie; kolor niebieski -
zasilaniu z baterii trakcyjnych) [3]

obstuga linii autobusowej przy

Fot. 2. Trolejbus przy zasilaniu sieciowym. Fot. M. Barttomiejczyk
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Rys. 2. Mapa przebiegu linii 3, 41 5 [3]

rozwigzania wielu dostawcow. W zwigzku z tym trolejbusowa sie¢
trakcyjna jest predestynowana do tadowania elektrobuséw syste-
mu Slide-In.

System trolejbusowy w Landskronie

Landskrona jest niewielkim (ok. 38 tys. mieszkancow) szwedzkim
miastem potozonym w potudniowo-zachodniej czesci kraju w pobli-
zu miasta Malmé. Na poczatku pierwszej dekady XXI w., w zwigzku

— Propulsion
——  Aux power

Typical day: 2014-07-22

Power [kW]

Battery state
of charge [%]

04:48:007
07:12:00
09:36:00 -
12:00:00
24:00}
16:48:00
19:12:00 | -
21:36:00

Rys. 3. Dzienny bilans energetyczny pojazdu [3]
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z przebudowa sieci kolejowej w tym regionie,
zostat zbudowany nowy dworzec oddalony od
centrum miasta o ok. 2 kilometry. Transport
kolejowy odgrywa w tym rejonie znaczacg role,
dlatego konieczne stato sie zapewnienie potg-
czenia pomiedzy centrum Landskrony i nowym
dworcem kolejowym. Zdecydowano sie na bu-
dowe linii trolejbusowe;j. Jest to o tyle szczegdl-
ne, iz w Szwecji od 1964 roku nie istniat zaden
system trolejbusowy. Uruchomienie sieci trolej-
busowej w Landskronie oznaczato wiec powrot
trolejbuséw do Szwecji po 40 latach.

27 wrzeSnia 2003 r. zostata uruchomiona
nowa linia trolejousowa w Landskronie; otrzy-
mata ona numer 3 w istniejagcym systemie ko-
munikacji miejskiej. Potaczyta nowy dworzec
kolejowy, centrum miasta i przystan portowa.
Dtugosé linii nr 3 wyniosta 3 km. Poczatkowo
byta obstugiwana przez 3 trolejbusy Solaris
Trollino 12, wyprodukowane we wspdtpracy
z wegierska firma GANZ [1, 4].

Linia trolejbusowa okazata sie bardzo do-
brym rozwigzaniem i szybko stata sie kre-
gostupem komunikacyjnym miasta. Wzrost
przewozow pasazerskich spowodowat decyzje
o0 zakupie czwartego trolejbusu, ktéry wpro-
wadzono do eksploatacji w 2010 r. Réwniez
~___ pojawity sie opinie 0 koniecznosci rozszerze-
/ nia komunikacji trolejbusowej. Jednak mata
praca przewozowa na liniach autobusowych
rozbudowe sieci trakcyjnej czynita nieoptacal-
na. Rozwigzaniem tego problemu byt naped po-
mocniczy, umozliwiajgcy poruszanie sie trolejbusu na odcinkach
pozbawionych sieci trakcyjnej [2]. Realizacja tego zamierzenia
stata sie mozliwa dzieki projektowi Slide-In.

Projekt Slide-In jest finansowany z funduszu europejskiego EU’s
LIFE+ programme. Gtdwnym partnerem w projekcie jest Uniwersy-
tet w Lund. Pozostatymi partnerami sa: Skanetrafiken, AF (przewoz-
nik obstugujacy komunikacje w Landskronie), Motivationshuset,
Volvo Powertrain i E.ON [3]. Budzet zostat oszacowany na 1,6 min

— Propulsion
—  Aux power

Typical battery cycle: 2014-07-22

Power [kW]

Battery state
of charge [%]

15:10:00 @
15:20:00 .-

Rys. 4. Bilans energetyczny podczas jednego przejazdu [3]
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euro, a czas jego realizacji to wrzesien 2011-grudzien 2015. Cele
projektu obejmowaty wykonanie elektrobusu systemu Slide-In,
przeprowadzenie jego eksploatacji oraz ewaluacje wynikow. Ze
wzgledu na blisko$¢ geograficzng oraz sprzyjajgce uwarunkowania
zdecydowano sie na eksploatacje elektrobusu w pobliskiej Land-
skronie i wykorzystanie tamtejszej sieci trolejbusowe;.

Pojazd przeznaczony do eksploatacji zostat wykonany jako stan-
dardowy trolejbus z powiekszonymi bateriami trakcyjnymi, umoz-
liwiajacymi zasilanie pojazdu na odcinku pozbawionym sieci trak-
cyjnej. Zrodtem zasilania sg baterie litowe o pojemnosci 54 kWh
i napieciu 450 V. Umozliwiajg one przejazd odcinka 20 km bez
zasilania z sieci jezdnej. W tab. 1 przedstawiono podstawowe pa-
rametry trolejousu.

Na rys. 1. przedstawiono rozktad jazdy trolejbusu. Trolejbus
przeznaczony zostat do obstugiwania linii autobusowych 4 i 5
W nastepujgcym rezimie pracy:

+ obstuga linii trolejbusowej 3, tadowanie z trolejbusowe;j sieci
trakcyjnej, wykonywanie przez trolejbus dwdch obiegow (rys. 1,
kolor z6tty);

+ obstuga linii autobusowych 4 i 5 przy zasilaniu z baterii trakcyj-
nych (rys. 1, kolor zielony).

Schemat obstugi linii 3, 4 i 5 zostat przedstawiony na rys. 2.
W trakcie pracy dziennej 70% przebiegu pokonywane jest przy za-
silaniu z baterii trakeyjnych, a jedynie w 30% trolejbus jezdzi przy
wykorzystaniu sieci trakcyjne;.

Na rys. 3, 4 i 5 przedstawiono charakterystyke energetyczng
pracy trolejbusu. Rys. 3 przedstawia dzienny wykres pracy pojaz-
du, na rys. 4 ukazano jeden cykl tadowana i roztadowania, a rys. 5
prezentuje catkowity bilans energetyczny podczas wybranych dni
eksploatacji.

Eksploatacja trolejbusu w petni potwierdzita jego walory rucho-
we. Pokrycie trasy jedynie w 30% dtugosci siecig trakcyjng umoz-
liwia bezproblemowa obstugg liniowa. Zaobserwowano maksymal-
ne roztadowanie baterii na poziomie 40%, co oznacza, ze istnigje
wystarczajacy zapas pojemnosci na wypadek utrudnien w ruchu
komunikacyjnym. Nalezy zwrdci¢ takze uwage na korzySci wyni-
kajace z akumulacji energii rekuperacji w bateriach trakcyjnych
(rys. B). Fot. 1-2 przedstawiajg trolejbus podczas jazdy sieciowej
i bateryjnej.

Whioski

Projekt Slide-In umozliwit wykonanie i przetestowanie pojazdu,
ktory faczy w sobie zalety trolejbusu i elektrobusu. Zastosowano
baterie trakcyjne, ktére umozliwiajg pokonanie znacznego dystan-
su bez zasilania z zewnetrznego Zrodta, a ich tadowanie odbywa
sie z sieci trakcyjnej bez konieczno$ci wytgczania pojazdu z ruchu.
Testowa eksploatacja udowodnita, Ze wystarczajaca jest elektryfi-
kacja jedynie 30% trasy pokonywanej przez pojazd. Ponadto roz-
woj technologii bateryjnych umozliwi w najblizszym czasie dalsza
redukcje tego odcinka do poziomu 10-20%.

Zelektryfikowana komunikacja miejska - tramwaje i trolejousy
jest popularna forma transportu zbiorowego. Uzasadnione staje
le wiec wykorzystanie istniejacej infrastruktury do zwiekszenia
dziatu pojazdow elektrycznych w komunikacji miejskiej przez
‘prowadzenie do eksploatacji pojazdow bateryjnych. W przypad-
u sieci trolejbusowych mozna to zrealizowa¢ bez jakichkolwiek
aktadoéw inwestycyjnych w sposob przedstawiony w niniejszym
rtykule. Réwniez mozliwe jest wykorzystanie w tym celu infra-
truktury tramwajowej dzieki budowie trolejbusowe;j sieci trakcyj-
ej w oparciu o uktad zasilania i istniejgce konstrukcje wsporcze
leci tramwajowe;.
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Rys. 5. Bilans energetyczny dla wybranych dni (kolor zielony - odzysk energii,
niebieski - jazda na sieci trakcyjnej, jasnoniebieski - wykorzystanie baterii
trakcyjnych, czerwony - ogrzewanie, jasnozielony - klimatyzowanie, fioleto-
wy - wytracanie energii podczas hamowania na rezystorze) [3]

Zastosowanie systemu Slide-In pozwala na wyeliminowanie giéwnej
wady elektrobusu, jaka jest tadowanie - dzieki temu pojazdy z nape-
dem elektrycznym stajg sie konkurencyjne w stosunku do autobusu.
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The modern concept of development of trolleybus transport -
Slide-In project

Evolution of the trolleybus transport occurs in many European cities.
With the development of alternative sources of power (traction batter-
ies, supercapacitors, diesel electric generators) trolleybuses become
less dependent on the overhead line, and with the more cost-effec-
tive. Simultaneous development of electric buses and their associated
operational problems tend to reflect on the use of the advantages of
trolleybuses and electric buses making the solution more perfect. The
article presents the Swedish experience in implementing innovative
solutions on the border of trolleybuses and electric buses.

Keywords: trolleybus transport, alternative power source, traction batteries.
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