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Streszczenie: Standardowym wyposazeniem wspotcze$nie pro-
dukowanych trolejbuséw staje si¢ pomocnicze zrédto zasilania
umozliwiajace jazdg trolejbusu w przypadku awarii sieci trakcyjnej
lub obstuge linii trolejbusowych, na fragmencie ktorych nie jest
zainstalowana sie¢ jezdna. W artykule przedstawiono przeglad
takich rozwiazan, czyli baterii trakcyjnych, zasobnikéw superkon-
densatorowych oraz spalinowych agregatow pradotworczych.
Przedstawiono analiz¢ zastosowania trolejbuséw wyposazonych
w poktadowe Zrodlo zasilania do obstugi bimodalnej linii osiedle
Demptowo — centrum Gdyni. Trolejbusy takie, wyposazone
w elektrochemiczne baterie trakcyjne, znajduja si¢ obecnie w eks-
ploatacji w Gdyni. W 2012 roku ich liczba w parku taborowym
wyniesie 27 sztuk.

Stowa kluczowe: transport publiczny, trolejbus, pojazdy bimodalne

1. ZRODLO POMOCNICZEGO ZASILANIA W
TROLEJBUSACH

Trolejbus jest bezszynowym s$rodkiem transportu zbio-
rowego zasilanym z gornej, dwuprzewodowej sieci trakcyj-
nej [1]. W zwigzku z tym, analogicznie jak w przypadku
innych pojazdow trakcji elektrycznej jak np. tramwaj lub
kolej, jest on powigzany z siecig trakcyjng i ewentualna jej
awaria uniemozliwia dalszy ruch pojazdu. Fakt ten w znacz-
ny sposob zmniejsza konkurencyjno$¢ trolejbuséw w sto-
sunku do autobuséw. W zwigzku z tym, coraz powszechniej-
szym rozwigzaniem Staje si¢ wyposazanie trolejbuséw
W niezalezne zrédlo zasilania, ktoére moze by¢ uzyte w sytu-
acjach awaryjnych. Trolejbusy wyposazone w taki uktad
autonomicznego zasilania mogg by¢ takze uzyte do obstugi
linii autobusowych, ktorych znaczna cze$¢ przebiega pod
siecig trakcyjng [1]. Takie zastosowanie napedu pomocni-
czego bedzie poddane analizie w niniejszym artykule.

1.1. Baterie trakcyjne

Baterie trakcyjne sa najstarszym zrodtem zasilania awa-
ryjnego dla trolejbusow i byty one juz stosowane w latach
trzydziestych XX wieku. Do tego celu wykorzystywano
najczeéciej standardowe akumulatory obwoddéw pomocni-
czych pojazdu. Trolejbus byt wyposazony w cztery lub sze$¢
akumulatorow dwunastowoltowych kwasowo-otowiowych
lub niklowo-kadmowych o pojemnosci 70 - 150 Ah.
W trakcie jazdy — przy zasilaniu sieciowym — akumulatory
byly potaczone szeregowo-roéwnolegle, dajac napiecie 24 V

i zasilaly obwody pomocnicze, takie jak np. o$wietlenie.
W przypadku koniecznosci jazdy awaryjnej bez zasilania
z sieci, baterie te byly taczone w szereg, dzigki czemu uzy-
skiwano napigcie 48 lub 72 V i tym napigciem zasilano sil-
nik trakcyjny. Umozliwiato te przejechanie odcinka o diugo-
sci 1 - 2 km z predkosciag 5 - 10 km/h.

Wraz z rozpowszechnieniem si¢ matogabarytowych
agregatow pradotworczych zastosowanie baterii trakcyjnych
zaczelo maleé. Jednak rozwoj techniczny w dziedzinie bate-
rii oraz wzgledy $rodowiskowe powoduja, iz w ostatnim
okresie powoli zaczynaja one odzyskiwaé popularnosc.

Zasadniczym czynnikiem determinujacym rodzaj zasto-
sowanej baterii jest zasieg niezbedny do pokonania odcinka
bezsieciowego, ktorego dtugos¢é moze wynosi¢ od 500 me-
trow do 5 kilometrow [1]. Ograniczeniem dla pojemno$ci
zastosowanych baterii jest przede wszystkim ich masa, ktora
w praktycznych rozwigzaniach wynosi od 250 do 1500 kg.
Istotne znaczenie ma rowniez zastosowana technologia, a co
za tym idzie, ggsto$¢ energii zgromadzonej w ogniwach.

Z punktu widzenia sposobu potaczenia baterii trakcyj-
nych z uktadem napedowym mozna wyr6zni¢ dwie struktu-
ry:

1) zasilanie bezposrednie, w ktorym naped trakcyjny jest
zasilany bezposrednio napigciem generowanym przez
baterie trakcyjne, ktore, w zaleznosci od liczby zasto-
sowanych ogniw, wynosi 70 - 480 V,

2) zasilanie posrednie — napigcie baterii jest podwyzszane
za pomoca przeksztattnika DC/DC do napigcia zna-
mionowego uktadu napedowego, ktdre wynosi 600 lub
750 V.

Zaleta pierwszego rozwigzania jest prosta konstrukcja

i niezawodno$¢ — z tego powodu jest to rozwigzanie najbar-

dziej rozpowszechnione. Drugie rozwigzanie umozliwia

zastosowanie baterii o nizszym napigciu znamionowym,
ktore maja korzystniejszy stosunek masy do pojemnosci.

1.2. Generatory spalinowe

Koncepcja wyposazenia trolejbusu w autonomiczne
zrodto zasilania w postaci silnika spalinowego zostata wcie-
lona w zycie po raz pierwszy w 1952 roku w niemieckim
miescie Rheydt. Zastosowany silnik spalinowy VW o mocy
24 KM umozliwial rozwinigcie predkosci 20 — 25 km/h.
Jednak ze wzgledu na duza mase silnikéw spalinowych jak i
pradnic rozwigzanie to nie rozpowszechnilo sie.
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Kolejne proby zastosowania silnika spalinowego do na-
pedu pomocniczego trolejbuséw miaty miejsce w latach
osiemdziesiagtych XX wieku, gdy firma Mercedes rozpoczgta
produkcje tzw. duobusow — czyli trolejbusdéw wyposazonych
w niezalezny spalinowy uklad napedowy skladajacy si¢
Z silnika oraz skrzyni biegéw. Uklad ten nape¢dzany byt
W sposob bezposredni. Duobusy zostaly wprowadzone do
eksploatacji m.in. w Essen (Niemcy), Esslingen (Niemcy),
Bergen (Norwegia), Kopenhadze (Dania) oraz Freiburgu
(Szwajcaria, producentem ich byto Volvo). Rozwigzanie to
w eksploatacji cechowato si¢ wieloma wadami, wynikaja-
cymi gtéwnie ze skomplikowanej konstrukcji bimodalnego
uktadu napgdowego i obecnie takie duobusy znajduja sig¢
w eksploatacji jedynie we Freiburgu i w Bergen.

Na poczatku lat dziewieédziesigtych firma Kirsch roz-
poczeta produkcje matogabarytowych agregatéw spalino-
wych o0 mocy 25 - 55 kW, przeznaczonych do awaryjnego
zasilania trolejbusow. Agregat taki mial posta¢ modutu skta-
dajacego sie z wysokopreznego silnika spalinowego oraz
generatora asynchronicznego z baterig kondensatorow do
kompensacji mocy biernej. Mate gabaryty i relatywnie nie-
wielka masa (ok. 500 kg) umozliwita umieszczenie takiego
agregatu spalinowego w trolejbusach. Rozwigzanie to zyska-
o bardzo szybko na popularnoéci i zostatlo zastosowane w
seryjnie produkowanych pojazdach.

Kolejnym krokiem w rozwoju pomocniczych agregatow
spalinowych bylo zastosowanie synchronicznej pradnicy z
magnesami trwatymi, co umozliwilo zmniejszenie masy
i gabarytow. Roéwniez zwigkszona zostata moc produkowa-
nych pomocniczych napedéw spalinowych do 100 kW,
a pozniej nawet do 200 kW. W miarg rozwoju konstrukcji
silnikow spalinowych zmniejszano rowniez ich emisyjnosé —
obecnie spetniaja one norme¢ emisji spalin Euro IV, w nie-
dlugim czasie oczekiwane jest pojawienie si¢ silnikow
zgodnych z norma Euro V.

Agregaty spalinowe s3 uzywane w trolejbusach najcze-
Sciej jako zrodto zasilania na wypadek sytuacji awaryjnych
i ich moc zwykle miesci si¢ w granicach 50 — 100 kW. W
niektérych miastach uzywa si¢ ich takze w ruchu liniowym
do pokonywania fragmentoéw linii pozbawionych sieci trak-
cyjnej — wowczas moc ich jest odpowiednio wigksza. Obec-
nie jest to najbardziej popularne Zrédto zasilania autono-
micznego w transporcie trolejbusowym.

1.3. Superkondensatory

Superkondensatorami nazywa si¢ specjalnie wykonane
kondensatory elektryczne, ktore dzieki zastosowaniu elek-
trod wykonanych z wegla aktywowanego dysponujg pojem-
no$cig wielokrotnie wigkszg niz klasyczne kondensatory.
Jest to rozwiagzanie nowe, obecnie pierwsze zasobniki tego
typu wchodza do eksploatacji w pojazdach elektrycznych [2,
3, 4].

Superkondensatory, podobnie jak standardowe konden-
satory, cechujg si¢ mozliwoscig bardzo szybkiego tadowania
jak 1 duza moca wyjsciowa. Ponadto ich sprawno$¢ jest
znacznie wicksza od baterii elektrochemicznych i1 osigga
95%.

Napigcie superkondensatora bardzo silnie zalezy od
stopnia jego natadowania i zmienia si¢ w trakcie pracy. Ce-
cha ta umozliwia tatwe i precyzyjne okreslenie iloéci aktual-
nie zgromadzonej energii w zasobniku (co jest bardzo trudne
w przypadku baterii elektrochemicznych). Jednak z drugiej
strony, zasobnik superkondensatorowy musi by¢ wyposazo-
ny w przeksztattnik napigcia statego dopasowujacy aktualny

poziom napigcia panujacy na superkondensatorze do napig-
cia wymaganego przez uklad napedowy. Przeksztaltnik taki
ma niejednokrotnie mas¢ poréwnywalng z samymi super-
kondensatorami.

Podstawowa wada superkondensatoréw jest ich mala
pojemno$¢ energetyczna, ponad dziesigciokrotnie mniejsza
niz w przypadku baterii elektrochemicznych. W efekcie tego
ilo§¢ energii zgromadzona w takim zasobniku jest stosun-
kowo niewielka. Ponadto, cena superkondensatorow jest
obecnie jeszcze znacznie wyzsza niz klasycznych baterii.

Mata pojemnos¢ superkondensatorowych zasobnikoéw
energii uniemozliwia pojazdom pokonywania bez zasilania z
sieci trakcyjnej odcinkéw dtuzszych niz 500 m. Jednak za-
sobnik superkondensatorowy umozliwia zmniejszenie zuzy-
cia energii nie tylko podczas zasilania z sieci trakcyjnej, ale
rowniez moze by¢ uzyty do zmniejszenia poboru energii
i pradu obciazenia przy zasilaniu pojazdu z innego autono-
micznego zrodla zasilania (baterii elektrochemicznych lub
agregatu spalinowego). W takim przypadku mamy do czy-
nienia z hybrydowym uktadem superkondensatorowo —
bateryjnym lub superkondensatorowo — spalinowym.

Naped hybrydowy superkondensatorowo — bateryjny
sktada si¢ z zasobnika superkondensatorowego oraz baterii
elektrochemicznych wraz z ukladem przeksztattnikowym.
Dzigki zastosowaniu superkondensatoréw ulega zmniejsze-
niu pobor energii z baterii trakcyjnych, a co za tym idzie,
istnieje mozliwos$¢ zastosowania baterii 0 mniejszej pojem-
no$ci. Zasobnik superkonsatorowy ogranicza tez warto$¢
pradu pobieranego z baterii trakcyjnych, dzigki czemu po-
prawiaja si¢ warunki ich pracy.

Naped hybrydowy superkondensatorowo — spalinowy
dziata na zasadzie identycznej jak uktady napgdowe stoso-
wane w autobusach hybrydowych. Sktada si¢ on z zasobnika
superkondensatorowego, agregatu spalinowego i ukladu
przeksztaltnikowego. Zasobnik superkondensatorowy powo-
duje zmniejszenie warto§ci maksymalnej pradu pobieranego
przez uktad napedowy z agregatu spalinowego, w zwigzku
Z tym mozna zastosowac diesel agregat o mniejszej mocy niz
w uktadzie klasycznym. Ponadto ulega zmniejszeniu warto$¢
emisji zanieczyszczen do srodowiska.

1.4. Praktyczne zastosowania

Miastem, w ktorym zastosowano pomocniczy naped
spalinowy jest Opawa, znajdujaca sie¢ w Republice Czeskiej.
Jest to niewielkie miasto (60 tysiecy obywateli) potozone
W poblizu granicy z Polskg. W 2006 uzyskano dotacje z Unii
Europejskiej na zakup o$miu trolejbuséw wyposazonych
w agregaty spalinowe o mocy 100 kW. Trolejbusy te wyko-
rzystuja pomocniczy naped spalinowy w ruchu liniowym:
zostaty skierowane do obstugi dotychczasowej linii autobu-
sowej 221, ktorej znaczna czg$¢ jest poprowadzona pod
siecig trakcyjng (rys.1).

Naped pomocniczy w postaci baterii trakcyjnych ma za-
stosowanie w dwdch trolejbusach zakupionych w 2009 roku
przez Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolejbusowej w Gdy-
ni [5]. Sa to trolejbusy Solaris Trollino 12 wyposazone w
uktad napgedowy produkcji firmy Medcom. Znajdujg sie w
nich baterie niklowo-kadmowe typu STH800 w liczbie 168
ogniw firmy SAFT o pojemnosci 80 Ah i calkowitym napig-
ciu 201,6 V (rys. 2). Napigcie to jest podwyzszane za pomoO-
ca przeksztattnika rezonansowego DC/DC do napigcia 600
V, ktérym jest zasilany uktad napgdowy. Przeksztaltnik ten
pelni rowniez funkcje¢ tadowarki baterii podczas jazdy przy
zasilaniu z sieci trakcyjnej. Masa baterii wraz z przeksztatt-
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nikiem wynosi ok. 800 kg. Trolejbus jest wyposazony w
automatyczne odbieraki pradu umozliwiajace przytaczanie i
odlaczanie si¢ od sieci trakcyjnej bez koniecznosci rgcznego
manipulowania przez kierowcg. W ramach realizowanego
przez Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolejbusowej wspot-
finansowanego ze $rodkdéw unijnych, programu ,,Rozwoj
proekologicznego transportu publicznego na Obszarze Me-
tropolitarnym Trojmiasta”, w latach 2010-11 zostanie zaku-
pionych kolejnych 25 trolejbusow tego typu.

Rys. 1. Trolejbus Solaris Trollino 12 AC obstugujacy bimodalna
lini¢ 221 w Opawie

Rys. 2. Baterie trakcyjne trolejbusu Solaris Trollino 12 / Medcom
nalezacego do PKT Gdynia

2. KONCEPCJA BIMODALNEJ LINII TROLEJBU-
SOWEJ W GDYNI

2.1 Charakterystyka trasy i potrzeb

Koncepcja budowy linii trolejbusowej na ulicy Demp-
towskiej do osiedla Demptowo pojawita si¢ na poczatku lat
osiemdziesigtych dwudziestego wieku podczas prac projek-
towych zwigzanych z realizowang wowczas rozbudows sieci
trolejbusowej w Gdyni. Linia ta miata by¢ odgat¢zieniem
przewidzianej wowczas do budowy linii trolejbusowej do
osiedla Pustki Cisowskie. Ze wzgledu na kryzys ekonomicz-
ny konca lat osiemdziesiatych wstrzymano budowe zarowno
linii na Pustki Cisowskie jak i na Demptowo. W potowie lat
dziewigcdziesigtych ponownie rozpoczgto budowe trasy na
Pustki Cisowskie, czego uwienczeniem bylo jej otwarcie w

1996 roku. Jednak zbyt mate przewozy pasazerskie na linii
autobusowej 114 kursujacej na trasie Chylonia Dworzec
PKP — Demptowo czynity nieoptacalng budowe linii trolej-
busowej do Demptowa, W zwigzku z czym plan ten zostat
zarzucony.

Zarzad Komunikacji Miejskiej w Gdyni przeprowadza
co dwa lata badania “Preferencje i zachowania komunika-
cyjne mieszkancéw Gdyni”, podczas ktorych m.in. badane
sa oczekiwania mieszkancow w stosunku do komunikacji
miejskiej. Jednym z postulatdéw regularnie wskazywanym
przez mieszkancoéw osiedla Depmtowo jest potrzeba uru-
chomienia bezposredniego potaczenia Demptowa z centrum
Gdyni. Jednym z rozwiagzah tego problemu byloby przedtu-
Zenie obecnie kursujacej linii autobusowej 114 do centrum
Gdyni. Taka linia miataby dtugo$¢ 11 km, przy czym 9,5 km
jej trasy, czyli 86 %, przeprowadzonych bytoby pod istnieja-
cg trolejbusowa siecig trakcyjna. W zwigzku z tym, uzasad-
nione si¢ staje wykorzystanie potencjatu istniejacej sieci
trolejbusowej i zastosowanie do obstugi potgczenia Osiedle
Demptowo — Centrum Gdyni trolejbusow wyposazonych w
nape¢d autonomiczny. Ta linia dla dalszych celow zostanie
oznaczona jako 32 (rys. 3). Pojazdy linii 32 pokonywatyby
odcinek Centrum Gdyni — Chylonia Dworzec PKP — przy-
stanek Radunska przy zasilaniu z sieci trakcyjnej, natomiast
odcinek od przystanku Radunska do Demptowa przejezdza-
lyby korzystajac z autonomicznego zrédta zasilania.
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Rys. 3. Schemat trasy analizowanej linii trolejousowej nr 32

Na rys. 3 zaprezentowano fragment analizowanej trasy.
Linia ciagta zaznaczono odcinek trasy pokonywany przy
zasilaniu z sieci trakcyjnej, linia ciagla z naniesionymi kwa-
dratowymi punktami zaznaczono fragment trasy pokonywa-
ny przy zasilaniu autonomicznym, linig przerywang pozosta-
le fragmenty sieci trolejbusowej. Ze wzgledu na przejrzy-
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sto$¢ schemat obejmuje tylko obszar sieci na terenie dzielnic
Demptowo i Chylonia, dalej w kierunku centrum trasa pro-
wadzitaby ulicami Chylofiska, Morska, Podjazd, 10 lutego,
Swigtojanska, Pitsudskiego. Przystankiem koncowym byla-
by petla trolejbusowa zlokalizowana na Wezle Franciszki
Cegielskiej. Linia ta bylaby wspomagana szczytowa linia
autobusowa 114 na obecnej trasie.
Podstawowe dane ruchowe linii 32 beda nastepujace:
—  dlugos¢ catkowita w jednym kierunku: 11 km,
—  $rednia czgstotliwos$¢ kursowania: 30 minut,
— dlugos¢ odcinka bezsieciowego w jednym kierunku:
1,5 km,
— $redni czas przejazdu w jednym kierunku: 46 minut,
— czas jednego pelnego obiegu pojazdu: 120 minut.
W tab. 1 przedstawiono podstawowe dane ruchowe linii
trolejbusowej 32 oraz wspomagajacej linii autobusowej 114
w rozbiciu na dni tygodnia.

Tablica 1. Charakterystyka linii 32 i 114

Dzief Liczba  kur- | Liczba kur- | Liczba trolej-
sow linii 32 sow linii 114 busow na linii
32
roboczych 33 9 4
sobota 30 6 4
niedziela 26 4 3
i $wieta

2.2. Wybér autonomicznego Zrédla zasilania

Na podstawie przegladu autonomicznych zrdédet zasila-
nia, przedstawionego w pierwszym rozdziale, mozna pod-
sumowac, iz w analizowanym przypadku nalezy rozwazy¢
zastosowanie nastepujacych rodzajéw napedu autonomicz-
nego:

1) agregat spalinowy,

2) agregat spalinowy wspolpracujacy z zasobnikiem super-
kondensatorowym,

3) bateria elektrochemiczna,

4) bateria elektrochemiczna wspoélpracujaca z zasobnikiem
supekondensatorowym.

Podstawowa wada dwodch pierwszych rozwigzan jest za-
stosowanie silnika spalinowego, co jest w sprzecznosci
z podstawowg zaleta trolejbusoéw, czyli bezemisyjnosci
w miejscu pracy. Ponadto, jak pokazuje praktyka, praca
agregatu spalinowego wigze si¢ z generacjg ucigzliwego dla
pasazerow i otoczenia hatasu. Halas generowany przez tro-
lejbus jadacy przy zasilaniu z agregatu spalinowego jest
wickszy niz w przypadku autobusu. Dalszym argumentem
jest relatywnie duze zuzycie paliwa poprzez spalinowe mo-
duly napgdowe stosowane w trolejbusach, ktore jest na po-
ziomie 60 — 80 litroéw na kazde przejechane 100 km, a co za
tym idzie, jest wigksze niz zuzycie paliwa w autobusach o tej
samej pojemnosci pasazerskiej. Istotnym argumentem sa
takze aspekty eksploatacyjne. PKT Gdynia jest przedsigbior-
stwem eksploatujacym wylacznie trolejbusy, czyli pojazdy
0 napedzie elektrycznym. Co za tym idzie, zajezdnia trolej-
busowa nie dysponuje kadra ani zapleczem technicznym
odpowiednim do eksploatacji silnikéw spalinowych. Nato-
miast obstuga baterii trakcyjnych nie wymaga zadnych do-
datkowych naktadow zwigzanych z wyposazeniem zajezdni.

W zwiazku z powyzszym, nalezy rozwazy¢ zastosowanie
samych baterii elektrochemicznych lub baterii elektroche-
micznych wspolpracujacych z zasobnikiem superkondensa-
torowym. Podstawowym argumentem przemawiajacym za
zastosowaniem  zasobnika superkondensatorowego  jest

mniejsze zuzycie energii, wynikajace z akumulacji energii
hamowania odzyskowego w zasobniku. Jednak masa uktadu
superkondensatorowego, sktadajacego si¢ z baterii super-
kondensatoréw wraz z przeksztaltnikiem DC/DC wynosi
500 kg, co niesie za soba ograniczenie pojemnosci pojazdu.
Ponadto, problematyczne staje si¢ zlokalizowanie takiego
zasobnika — ze wzgledu na ograniczong przestrzen w — ni-
skopodtogowym trolejbusie. Opierajac si¢ na tych przestan-
kach, Przedsi¢biorstwo Komunikacji Trolejbusowej podjeto
decyzje o zakupie trolejbusow wyposazonych jedynie
w baterie elektrochemiczne, opisanych w pierwszym roz-
dziale.

2.3. Analiza wykonalnosci technicznej

2.3.1. Obliczenia przejazdu trolejbusu

Podstawowym elementem na podstawie, ktorego zosta-
nie przeprowadzona analiza bedzie przejazd teoretyczny
trolejbusu na odcinku jazdy autonomicznej, czyli pomigdzy
przystankami Radunska oraz Demptowo, przy czym przej-
Scie z jazdy sieciowej na bateryjng nastgpi na skrzyzowaniu
ulic Kartuskiej i Demptowskiej. Odcinek jazdy autonomicz-
nej bedzie miat catkowitg dtugos$é 2,7 km 1 bedzie stanowit
petle uliczng przebiegajaca ulicami Demptowska i Skarbka.
Na tej trasie zlokalizowanych bedzie 7 przystankow.

Przejazd ten zostal wykonany przy zatozeniu pigédzie-
sigcioprocentowego zapehienia trolejbusu, czyli przyjeciu
masy pojazdu na poziomie 15 ton. Obliczenia wykonano
przy zalozeniu braku hamowania odzyskowego. Jest ono
teoretycznie mozliwe, jednak jak wskazuje praktyka jest
nieefektywne w przypadku baterii niklowo-kadmowych
i powoduje ich szybsze zuzywanie si¢ ze wzgledu na wzrost
temperatury podczas ich pracy. Zatozono, iz urzadzenia
klimatyzacyjne oraz grzejne beda wytaczone podczas jazdy
odcinkiem bezsieciowym. Na rys. 4 przedstawiono zalez-
no$¢ procentowego poziomu roztadowania baterii € w funk-
cji przejechanej drogi s.
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Rys. 4. Stopien roztadowania baterii trakcyjnych e w funkcji prze-
jechanej drogi s

Na rys. 5 pokazany jest prad | baterii trakcyjnych w
funkcji czasu przejazdu t.

Obliczenia wykonano w arkuszu kalkulacyjnym metoda
srednich prostokatow. Krok zmian predkosci wynosi 1 km/h.
Opory ruchu W [N] bedace funkcja predkosci wyznaczono
na podstawie zaleznosci [1]:

W =0,4256-v, -m-g +O,144-v,f 1)
gdzie:
Vi — predkos¢ pojazdu [m/s]; m — masa pojazdu [t]; g — przy-
spieszenie ziemskie.
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Rys. 5. Przebieg pradu pobieranego z baterii

2.3.2. Szacowanie zywotnosci baterii

Na podstawie zaprezentowanego przejazdu teoretycz-
nego mozna stwierdzié¢, iz podczas przejazdu odcinkiem
bezsieciowym zostaje zuzyta energia o wartosci 3,8 kWh, co
daje przecietne zuzycie energii przeliczonej na wozokilometr
na poziomie 1,4 kWh/km. Stopien roztadowania baterii
DOD, wyrazony jako stosunek pobranej energii do pojemno-
$ci akumulatorow wyniost 24%. Wspotezynnik DOD deter-
minuje zywotnos¢ baterii, im roztadowanie baterii w kazdym
cyklu jest wigksze, czyli im wigksza jest warto§¢ wspot-
czynnika DOD, tym mniejsza jest zywotno$¢ baterii. Przy
wspotczynniku DOD na poziomie 24% zywotno$é baterii
wyniesie 8 tysiecy cykli [1].

Na podstawie danych przedstawionych w tab. 1, przy
zatozeniu 260 dni roboczych, 50 sobdt i 65 niedziel / dni
$wigtecznych w roku, taczna roczna liczba kurséw linii 32
wyniesie 11770. Na linii kursowa¢ beda maksymalnie
4 pojazdy, przy czym nalezy przewidzie¢ przestoje trolejbu-
sow w celach obshugi technicznej. W zwigzku z tym, ze
wzgledu na rownomierno$¢ zuzycia baterii akumulatorow,
ich zywotno$¢ mozna wyznaczy¢ przy zatozeniu dwodch
roéznych rezimow rotacji trolejbuséw obstugujacych linig 32:
1) obstuga linii przez 6 trolejbuséw (4 pojazdy pracujgce

lini¢ oraz 2 rezerwowe),

2) obstuga linii poprzez 25 pojazddw, czyli praca rotacyjna
wszystkich trolejbusow wyposazonych w zasobnik bate-
ryjny.

W obydwu przedstawionych wariantach, w czasie poza
obstuga linii 32, trolejbusy obstugiwatyby inne linie trolej-
busowe lub przechodzityby obstuge techniczna. W wariancie
1 roczna liczba cykli taduj / roztaduj przypadajaca na pojazd
wyniostaby 1962, a w wariancie 2 - 471. Daje to zywotno$¢
baterii na poziomie 4 lat w wariancie 1 i 17 lat w wariancie
2, przy czym trzeba dodatkowo uwzgledni¢ procesy starze-
niowe ograniczajace zywotnos¢ baterii do ok. 10 — 15 lat.

2.3.3.  Ladowanie baterii

Ladowanie baterii nastgpowatoby podczas jazdy odcin-
kiem sieciowym linii 32. Prad tadowania |, wyrazony w
pojemnosci baterii mozna wyznaczy¢é w przyblizeniu z za-
leznosci:

_ DOD
n-t

| O]

c

gdzie:
t — wzgledny czas tadowania baterii; DOD — glebokos¢ roz-
tadowania baterii; n — sprawno$¢ tadowania baterii.

Sprawno$¢ tadowania baterii niklowo kadmowych wy-
nosi 0,65. Przy, zgodnym z rozkladem jazdy, czasie przejaz-
du odcinkiem sieciowym na poziomie 80 minut w kazdym
cyklu wymagany prad ladowania baterii wyniesie 0,28 C.
Warto$¢ ta jest mniejsza od maksymalnej wartosci pradu
tadowania baterii niklowo kadmowych wynoszacej 1 C,
wigc odcinek jazdy sieciowej jest wystarczajacy dla natado-
wania baterii.

3. WNIOSKI

Na podstawie powyzej przeprowadzonej analizy mozna
wnioskowad, iz obstuga linii 32 trolejbusami wyposazonymi
W pomocniczy naped bateryjny jest mozliwa. W celu zapew-
nienia odpowiedniej zywotnosci baterii trakcyjnych ko-
nieczne jest wprowadzenie rotacyjnej eksploatacji pojazdow
na linii 32, naprzemiennie z pozostatymi liniami trolejbuso-
wymi, na ktorych nie jest uzywany pomocniczy naped bate-
ryjny.

Wprowadzenie trolejbuséw do obstugi linii 32 zdecy-
dowanie poprawi warunki zycia mieszkancow Demptowa
poprzez wprowadzenie bezposredniego potaczenia komuni-
kacyjnego z centrum Gdyni. Istotnym elementem bedzie
takze zmniejszenie poziomo hatasu emitowanego przez
pojazdy transportu publicznego.

Generalnie mozna stwierdzi¢, iz pomocnicze zrodia za-
silania w znaczny sposob zwigkszajg konkurencyjnosé tro-
lejbusow w stosunku do autobusow przy zachowaniu pod-
stawowe] zalety pojazdow elektrycznych, czyli bezemisyj-
no$ci w miejscu pracy.
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TROLLEYBUS WITH THE AUTONOMOUS SUPPLY SOURCE

Key-words: public transport, trolleybus, bimodal vehicles

Currently, auxiliary power sources are becoming standard equipment of trolleybuses. They allow a vehicle to continue
in the event of damage to the overhead line or trolleybus service on bus lines. The article presents an overview of energy
power sources used in trolleybuses (diesel generator, bateries, supercaps) and the analysis of entry into service trolleybus-
es equipmented with traction batteries to operate the bus line 114 in Gdynia.
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