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Marcin Potom!
Mikotaj Barttomiejczyk’

ALTERNATYWNE ZRODtA ZASILANIA W TROLEJBUSACH
— PRZEGLAD ROZWIAZAN STOSOWANYCH
W MIASTACH EUROPEJSKICH

Trolejbus jest jednym z bardziej ekologicznych po-
jazdéw w komunikacji miejskiej. Jego wazna zale-
ta jest nieemisyjno$S¢ w miejscu eksploatacji. Do
niedawna jedna z gtéwnych wad bylo potaczenie
trolejbusu z siecia trakcyjna poprzez odbieraki
pradu. Obecny rozwéj innowacyjnych technolo-
gii wzmacnia pozycje trolejbusu i daje szanse jego
czeSciowego uniezaleznienia od sieci trakcyjne;j.
Dzigki alternatywnym zrédlom zasilania (agregaty
spalinowe, baterie trakcyjne, superkondensatory)
trolejbusy moga omijaé nawet kilkukilometrowe
fragmenty sieci trakcyjnej. W artykule dokonano
przegladu stosowanych rozwiazan na rynku euro-
pejskim.

Wprowadzenie

Trolejbus stanowi posrednie rozwiazanie miedzy autobusem
a tramwajem. System klasycznej komunikacji trolejbusowe;
nie wymaga tak znaczacych nakladéw inwestycyjnych jak
w przypadku tramwaju, lecz nie jest tak elastyczny w sto-
sunku do sytuacji drogowych jak autobus. W celu urucho-
mienia komunikacji trolejbusowej nalezy dobudowaé do
istniejacej infrastruktury drogowej napowietrzna trakcje
elektryczna wraz z ukladem zasilania. Nie ma potrzeby
budowy wydzielonych paséw ruchu jak w przypadku toro-
wisk tramwajowych.

Trolejbusy w budowie sa podobne do autobuséw, lecz
rézni je rodzaj napedu i zwiazanie pojazdéw z siecia trak-
cyjng przez pantografy umieszczone na dachu. Odbieraki
pradu umozliwiaja odchylanie sie trolejbusu od osi zawie-
szenia sieci jezdnej w zakresie +/- 4,5 m, co pozwala wy-
mija¢ wszelkie przeszkody na jezdni o szerokosci 9 me-
tréw {11, Klasyczny wzorzec komunikacji trolejbusowe;
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to pojazdy poruszajace si¢c wylacznie po ulicach wyposazo-
nych w napowietrzna sie¢ trakcyjna bez mozliwosci unie-
zaleznienia pojazdu od zrédla zasilania.

Zarys idei wprowadzenia alternatywnego zrodta zasilania

w napedach trolejbusow

Komunikacja trolejbusowa uzalezniona od zasilania trak-
cyjnego stala sie uciazliwa w eksploatacji. Poszukiwano
wicc rozwiazan umozliwiajacych ,uelastycznienie” trolej-
buséw. W wyniku rozwoju technologii pojawily si¢ alter-
natywne sposoby zasilania uktadu napedowego trolejbuséw
przez zabudowanie agregatéw spalinowych spelniajacych
role pradnicy, montaz akumulatoréw o duzej pojemnosci
energetycznej lub zasobnikéw superkondensatorowych.
Przestanka kierujaca uwage przewoznikéw na poprawe wa-
runkéw eksploatacyjnych byly przede wszystkim wysokie
koszty utrzymywania rezerwy autobuséw na ewentualnosé
zaniku zasilania w sieci trakcyjnej, powaznego zerwania
przewoddéw jezdnych lub dlugotrwaly remont, przebudo-
we ulicy. Trolejbusy pozostajace w zajezdni nie zarabialy na
swoje utrzymanie, a autobusy kursujace na liniach trolej-
busowych generowaly wicksze koszty, co powodowalo, ze
komunikacja trolejbusowa negatywnie wypadala w bilansie
ekonomicznym.

Przeglad rozwiazan stosowanych w trolejbusach
W latach 80. XX w. pojawily sie w eksploatacji liniowej
pierwsze trolejbusy z alternatywnymi zrédlami zasilania,
byly to pojazdy wyposazone w agregaty spalinowe oraz
proby wykorzystania baterii trakcyjnych. Na szersza ska-
le alternatywne zrédla zasilania zadomowily sie w komu-
nikacji trolejbusowej na poczatku XXI wieku. Poza mia-
stami Europy Zachodniej, w szczegdlnosci w Szwajcarii
i Wloszech, wprowadzono do produkcji seryjnej srodkowo-
europejski trolejbus niskopodlogowy — Skoda 21TrACI {2}
(fot. 1.).

Pojazd ten zostal wyposazony w wysokoprezny silnik
diesla 0 mocy 100kW, ktéry stanowit pradnice do zasilania
elektrycznego ukladu napedowego trolejbusu. Pierwszym,
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linlowym zastosowaniem tego trolejbusu byla linia nr 1
w czeskim miescie Hradec Krélové, gdzie koficowy odcinek
pojazd wykonywal po ulicy niewyposazonej w sie¢ trakcyjna.
Fabrycznie nowy trolejbus zastapil prowizoryczne rozwiaza-
nie stosowane przez kilka lat w postaci wysokopodlogowe;
Skody 14Tr wyposazonej w przyczepe z agregatem spalino-
wym. Trolejbusy Skoda 21TrACI dostarczone zostaly jeszcze
do Pilzna (fot. 2). Podobne rozwiazania stosuja obecnie wszy-
scy producenci trolejbuséw niskopodlogowych w  Unii
Europejskiej oraz Szwajcarii. Swoje pojazdy, na zyczenie
klienta, wyposazaja w agregaty spalinowe tacy producenci
jak: Solaris, Skoda, Viseon, HESS, Van Hool (fot. 3 i 4).

Sa to zestawy o rdznej mocy, od S0kW do 250kW, a za-
tem i zrdznicowanej masie wlasnej, ktéra znaczaco wplywa
na pojemno$¢ trolejbuséw. Zaleta agregatu spalinowego
jest jego nieograniczony zasieg — trolejbus moze by¢ eks-
ploatowany na takim dystansie, na jaki pozwala pojemnos¢
zbiornika paliwa. Wada tego rozwiazania jest znaczne zuzy-
cie paliwa. Doswiadczenia z miast, eksploatujacych w ru-
chu ciaglym trolejbusy wyposazone w tego typu alterna-
tywne zrodlo zasilania, wykazuja znaczaco wyzsze zuzycie
paliwa niz w przypadku klasycznych autobuséw spalino-
wych. Ponadto agregat spalinowy jest emisyjny i wowczas
trudno podtrzymywaé argument o proekologicznosci ko-
munikagji trolejbusowej.

Agregat spalinowy to pierwsza i zarazem najpopularniej-
sza grupa spo$rdd rozwiazan dywersyfikujacych Zrédlo zasi-
lania. Popularno$¢ tego rozwiazania spowodowana jest prze-
de wszystkim latwoscia implementacji w trolejbusie (produ-
cent modulu dostarcza kompletny, zmontowany zestaw to
zabudowania w pojezdzie) oraz dostgpnoscia technologii.
Do drugiej grupy alternatywnych Zrédet zasilania nalezy za-
liczy¢ baterie trakcyjne. To rozwigzanie jest dotychczas mniej
popularne i rzadziej stosowane w regularnej eksploatacji.
Powodu takiej sytuacji nalezy upatrywaé przede wszystkim
w niedorozwoju technologii oraz w wysokich kosztach zaku-
pu (argument podnoszony do niedawna). W ostatnich dwéch
latach zainteresowanie bateriami trakcyjnymi jednak zdecy-

— dowanie wzroslo przede wszystkim za sprawg rozwoju nowo-
i\czesnych technologii, wprowadzeniu wielu rozwigzan do se-
© ryjnej produkcji oraz zmniejszeniu cen.

= Baterie trakcyjne dostepne sa w réznych technologiach
=

%1 zazwyczaj dedykowane kazdemu przedsiebiorstwu indy-
€ widualnie. W regularnej eksploatacji pozostaja w Europie
o akumulatory olowiowe, niklowo-wodorkowe, niklowo-
-kadmowe (fot. 5), a w ostatnich miesiacach rozwaza si¢
o wprowadzenie do eksploatacji bardzo lekkich litowo-jono-
'ch. Okreslajac zalety baterii, nalezy jednoznacznie wy-
:ni¢ ich nieemisyjno$¢ w odréznieniu od agregatéw spali-
wych. Trolejbus korzystajacy z zasilania bateryjnego po-
staje nadal pojazdem w stu procentach elektrycznym, co
t szczeg6lnie wazne dla przedsicbiorstw eksploatujacych
tacznie pojazdy korzystajace z energii elektrycznej. Ko-
rstanie z agregatéw spalinowych jest uciazliwe w zajezd-
ich niedostosowanych do obstugi pojazdéw spalinowych.
przypadku akumulatoréw ten aspekt nie wystepuje, ale
jbardziej odczuwalng ich wadg jest ograniczony zasieg.

bran
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Fot. 1. Skoda 21TrACI w Pilznie w trakcie przejazdu przy zasilaniu z agregatu spalinowego,
fot. Mikotaj Bartfomiejczyk

Fot. 2. Agregat spalinowy diesla zamontowany w trolejbusie Skoda 24Tr w przedsigbiorstwie
trolejbusowym Zlin-Otrokovice, fot. Mikotaj Bartfomiejczyk

Fot. 3.

Agregat spalinowy diesla
zamontowany w pojezdzie
TVR (trolejbus naprowa-
dzany szyna w jezdni),
Nancy, fot. Marcin Pofom

Fot. 4.

Agregat spalinowy przygo-
towany do zamontowania
w przegubowym trolejbu-
sie Breda MenariniBus
dla Rzymu przez

firme Skoda Electric,

fot. Marcin Pofom
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Fot. 5. Dwa moduty baterii niklowo-kadmowych zabudowanych w trolejbusie Solaris Trollino
12M w Gdyni, fot. Mikofaj Barttomiejczyk

Przy zasilaniu z baterii trakcyjnych dlugos$¢ odcinka, jaki
moze przejechaé trolejbus, jest uzalezniony od ich pojem-
nosci. Pojemnos$¢ akumulatoréw przeklada sie na ich mase,
a ta przy wielkosci poréwnywalnej z masa agregatu spali-
nowego o mocy 100kW pozwala na przejazd od 3 do 7 km
w zaleznosci od zastosowanej technologii. W przypadku
eksploatacji baterii w ruchu awaryjnym (na okolicznos¢
czasowego zamkniecie krétkiego odcinka trasy) lub liniowo
przy obstudze krétkiego odcinka np. wybiegowego, obec-
nie dostepna pojemno$¢ baterii nalezy uznaé za wystarcza-
jaca. Zwazywszy, ze bateria to zrédlo zasilania ,,odnawial-
ne” — moze zosta¢ dotadowana z sieci trakcyjnej przy nor-
malnej pracy trolejbusu, to jej wada w zakresie zasiegu
eksploataciji jest pomniejszona wzgledem agregatu spalino-
wego. Poza aspektem pojemnosci akumulatoréw i ich masy
wazna jest takze zywotnos¢ takiego zrédla zasilania. W za-
leznosci od wykorzystanej technologii oraz pracy baterii
(stopnia ich rozladowania) mozna oszacowac ich zywotnos$c.
Z punktu widzenia przewoznika istotne jest, aby fabrycznie
implementowane rozwiazanie poshuzylo jak najdtuze;.
Ostatnia grupe rozwigzan stanowig superkondensato-
rowe zasobniki energii, najmniej popularne, ale zarazem
5_najklrécej stosowane. Ze wzgledu na innowacyjnos¢ tech-
>nolog11 oraz jej stosunkowo najmniejsza dostepnosé w po-
'0 réwnaniu do oméwionych powyzej, do§wiadczeri ze stoso-
; wania tego typu rozwiazania jest najmniej. Obecnie stoso-
owane superkondensatory w stosunku do baterii trakcyj-
€ nych posiadaja znacznie mniejsza pojemno$¢ energetycz-
o na, jednak poza aspektem funkcjonowania jako alterna-
g tywne zrodlo zasilania realnie wplywaja na oszczednosé
o zuzycia energii elektrycznej przez trolejbus. Dzieki mozli-
»$ci szybkiego rozladowania i dotadowania sa wykorzy-
rwane w biezacym cyklu eksploatacyjnym i umozliwiaja
prawienie wlasnosci trakcyjnych np. w przypadku
adkéw napiecia w sieci trakcyjnej. Szybkosé ich dotado-
inia ma znaczenie w przypadku rekuperacyjnego (odzy-
owego) hamowania pojazdu i braku odbiornika energii
tym samym odcinku zasilania. Wéwczas, zamiast wy-
icaé energie z hamowania na rezystorze, trolejbus ku-
1luje energie w superkondensatorach. Tego typu roz-
azanie na pewno nalezy do tych, ktére w przyszlosci
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beda rozwijane, seryjnie stosowane i wzmocnia konkuren-
cyjno$¢ pojazdéw korzystajacych z energii elektrycznej.
Obecnie obserwuje si¢ probe polaczenia superkondensa-
toréw z bateriami trakcyjnymi (np. Ostrawa, Tallin) lub
agregatem spalinowym (Eberswalde, Parma, Mediolan)
w jednym ukladzie napedowym. Nierozstrzygnieta pozo-
staje kwestia, czy zasobniki superkondesatorowe beda
bardziej efektywne przy zamontowaniu po stronie ukladu
zasilania (podstacja zasilajaca), czy na odbiorniku energii
(trolejbus).

Doswiadczenia eksploatacyjne z miast europejskich

Sposréd 155 sieci trolejbusowych zlokalizowanych w Euro-
pie (z wylaczeniem Federacji Rosyjskiej), 53 posiadaja
doswiadczenia w zakresie wykorzystania alternatywnych
zrédet zasilania, w ruchu awaryjnym lub regularnym (fot.
6,7,8,9,10). Najwiecej systeméw komunikacji trolejbuso-
wej, eksploatujacych trolejbusy wyposazone w dodatkowe
zrodlo zasilania funkcjonuje w Szwajcarii — 13 miast, we
Wioszech — 9 miast oraz w Czechach — 6 miast (tab. 11 2).
Dominujgcym rozwigzaniem stosowanym obecnie w ko-
munikacji trolejbusowej jest agregat spalinowy, wykorzy-
stywany przez 46 miast. Mniejsze doswiadczenia, przede
wszystkim ze wzgledu na ograniczona dostepnos¢ rozwia-
zania w przeszlosci, dotyczg baterii trakcyjnych (7 miast)
i superkondensatorowych zasobnikéw energii (5 miast).
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Fot. 6. Specjalne ,daszki” do automatycznego kotwienia odbierakéw pradu do przewodéw
sieci trakcyjnej, Castellon, fot. Marcin Potom

Wiodacy producenci taboru trolejbusowego w Europie
oferujg pojazdy wyposazone w agregaty spalinowe lub su-
perkondensatory. Baterie trakcyjne ze wzgledu na dedyko-
wane, indywidualne rozwiazania sa oferowane przez nie-
liczne firmy produkujace tabor trolejbusowy. Obecnie
uktady baterii trakcyjnych implementowane sa w uktadach
napedowych trolejbuséw marki Solaris (Polska) lub Skoda
(Czechy). Wsréd trolejbuséw eksploatowanych w Europie
wyrézni¢ mozna pojazdy posiadajace uklady zbudowane na
wz6r baterii olowiowych, niklowo-wodorkowych lub niklo-
wo-kadmowych. W planach pozostaje wykorzystanie bate-
rii litowo-jonowych charakteryzujacych si¢ niewielka masg
i duzg pojemnoscia energetyczng, dotychczas eksploatowa-
nych wylacznie w samochodach osobowych.
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Tabela 1
Przyktadowe zastosowanie zasilania pomocniczego w trolejbusach w ruchu regularnym
Kraj Miasto Przykiadowe zastosowanie zasilania pomocniczego w ruchu regularnym
Hradec Kralové Wykorzystanie trolejbusu z napedem diesla przy obstudze linii trolejbusowej nr 1 z Dworca Giéwnego do Kluk, gdzie ostatni odcinek trasy trolejbus pokonuje przy
zasilaniu z agregatu spalinowego.
I . | Trolejbus z bateriami trakcyjnymi nie jest wykorzystywany w ruchu regularnym, trolejbusy przy zasilaniu z agregatu spalinowego eksploatowane sa na liniach 6i 7,
Maridnské Lazné . I h e ; e .
Czechy na ktérych pokonujg niediugie odcinki pozbawione sieci trakcyjnej.
Opava Zasilanie z agregatu spalinowego wykorzystywane w kursach linii 221, na odcinku Bilovecka—KyleSovice Skola oraz od przystanku Divadlo, przez Vrchni do przy-
P stanku Ratiborska.
Plzen Trolejbusy przy zasilaniu z agregatu spalinowego eksploatowane sg na wybiegowych odcinkach linii 12 i 13 pozbawionych sieci trakcyjnej.
' ) W 2008 r. uruchomiono nowg krotka sie¢ trolejbusowa, ktora od 2010 r. jest rozbudowywana. Obstuge stanowig trolejousy wyposazone w agregaty spalinowe,
Hiszpania | Castellon , . . ; S ; ) f
ktore na jednym z koficow obecnie przedtuzanej trasy zawracajg przy wykorzystaniu napgdu pomocniczego.
Stowacja | Bratyslawa Na linii nr 33 trolejousy przegubowe kursujg na zasilaniu trakcyjnym, lecz w kazdym kursie dojazdowym i zjazdowym do zajezdni uzywajg zasilania z agregatu
! spalinowego, ze wzgledu na brak potaczenia sieci trakcyjnej linii 33 z pozostalym uktadem trakcii.
’ W niewielkiej sieci trolejousowej eksploatowane sg 4 trolejbusy, ktore tacza centrum z nowg stacja kolejowa. W kazdym kursie dojazdowym i zjazdowym do
Szwecja Landskrona . L . I ) . L .
zajezdni uzywaja napedu alternatywnego. W przypadku trzech pierwszych trolejbuséw sg to baterie trakcyjne, w czwartym trolejbusie agregat spalinowy.
Wegry Debreczyn Na linii 0znaczonej jako 3E trolejbusy wykorzystuja zasilanie z agregatu spalinowego w kazdym kursie.
Na linii nr 90 obstugiwanej trolejbusami Ganz Solaris Trollino 18, w kazdym kursie, przy przejezdzie przez zabytkowa cze$¢ miasta, trolejbusy zasilane s z uktadu
Wlochy Rzym baterii trakcyjnych

Zrédio: opracowanie wiasne.

Fot. 7. Trolejbus Irisbus Cristalis zawracajacy przy zasilaniu z agregatu spalinowego, Fot. 9. Skoda 24Tr eksploatowana w ruchu liniowym w czeskich Mariariskich tazniach,
Castellon, fot. Mikotaj Barttomiejczyk fot. Mikotaj Barttomiejczyk
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8. Solaris Trollino 12D eksploatowany w ruchu liniowym w wegierskim Debreczynie, Fot. 10. Trolejbus HESS eksploatowany w ruchu liniowym w szwajcarskim Fribourgu,
Mikotaj Bartfomiejczyk

fot. Mikotaj Barttomiejczyk
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Tabela 2
Systemy komunikacji trolejbusowej w Europie wykorzystujace alternatywne zradta zasilania w trolejbusach (stan marzec 2011)
e | Ml | waso || Sematory | spainouy Unagi

1. Austria Linz X

2. Salzburg X

3. Butgaria Sofia X

4. Hradec Krélové X

5 Maranské Lané | X K| 2o ab. 51 Psosae rolbuey posadai aregatspanowy

6. Czechy Opava X

7 Ostrava X X Probne wykgr;ystanie superkondenasatorow, nastepnie zamontowanych na trolejbusie Solaris Trollino
18AC w Tallinie.

8. Pized X

9. Zlin X

10, Estonia Tallin X Probne wykorzys_tanie superkondensatoréw na trqleibusie Solaris Trollino 18AQ._ Dodane przez produ-
centa napedu — firme Cegelec na okres prébny. Niewykorzystywane w ruchu liniowym.

11. | Grecja Ateny X

12. Holandia Arnhem X

13. Limoges X

14. . Lyon X

Francja

15. Nancy X

16. St. Etienne X

17. Hiszpania | Castellon X

18 Litwa Kowno X Pr(’)bpy montaz superkongensator(?w na trolejbysie PNTKM/.JeIpz M121MTE oraz regularne wykorzy-
stanie superkondensatorow w dwéch zmodernizowanych trolejbusach Skoda 14Tr.

19. |totwa Ryga X Skoda 24Tr — 90 sztuk wyposazonych w agregaty spalinowe (ze 150 posiadanych).

2. | Eberswalde X X _Sr,rli);rl?;l:)orgig:.satory i agregat spalinowy w ramach jednego uktadu napedowego trolejbuséw Solaris

21. Niemcy Esslingen X

22. Solingen X

23. Norwegia | Bergen X

n Polska Gdynia X Dvya rod;ajg ukladé_w jazdy pochniczgj opartygh na zestawach baterii niklowo-kadmowych réznych
pojemnosci w trolejbusach Solaris Trollino 12M i Mercedes-Benz 0405N2AC.

25. Portugalia | Coimbra X

26. |Rumunia | Timisoara X

27. | Stowacja | Bratystawa X

28. Bern X

29. Biel X

30. Fribourg X

31. Genéve X

32. I';gn%r;aux—de— X Zestawy baterii ofowiowych wykorzystywanych w ruchu awaryjnym.

33. | Lausanne X

34 Szwajcaria Luzern X

35. Montreux-Vevey X

36. Neuchatel X

37. Schaffhausen X

38. St. Gallen X

39. Winthertur X

40. Ziirich X
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42. Budapeszt X Zestawy baterii niklowo-wodorkowych wykorzystywanych w ruchu awaryjnym.

43. Wegry Debreczyn X

44, Szeged X Plan wykorzystania.baterii trak_cyjnych litowo-polimerowych o pojemnosci umozliwiajacej przejazd
bez tadowania do kilkunastu kilometrow.

5. | Bolonia X

16. Genua X

E Lecce X

18. Mediolan X X Superkondensatory i agregat spalinowy w ramach jednego uktadu napgdowego trolejbuséw.

19, | Wiochy Modena X

50. Neapol X

51, Parma X

5. Rzym X Zestawy t.)a.terii niklowo-wodorkowych yvykorzystywanych w 30 trolejbusach Ganz Solaris Trollino 18,
w ruchu liniowym, w kazdym kursie linii 90.

33. San Remo X

fo: opracowanie wiasne , . .
P Dokoiiczenie tekstu na stronie 64
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