Mikotaj Barttomiejczyk

Praktyczna aplikacja In Motion Gharging w Gdyni:
trolejbusy w obstudze linii autobusowych

tadowanie nocne (OverNight Charging) oraz szybkie tadowanie
(Oportunity Charging) to obecnie 2 najbardziej popularne systemy
fadowania autobusow elektrycznych. Pomimo uruchomienia wielu
prébnych instalacji Zaden z tych 2 systemow nie zyskat jednoznacz-
nej aprobaty uzytkownikéw. Alternatywa jest fadowanie pojazdow
w ruchu (tzw. In Motion Charging), ktore stanowi potgczenie zalet
komunikacji trolejbusowej oraz autobusu elektrycznego: gtownym
Zrodiem zasilania sq baterie trakcyjne, ale - co jest kluczowe - fado-
wanie odbywa sie w ruchu bez koniecznosci zatrzymywania pojazdu.

Stowa kluczowe: autobus elektryczny, trolejbus, baterie trakcyjne.

Wstep

Pomimo ciggtego rozwoju technologii baterii elektrochemicznych
i mnogosci oferowanych autobuséw elektrycznych nadal nie jest
mozliwa eksploatacja autobusow elektrycznych w komunikacji
miejskiej bez koniecznosci dotadowywania w ciggu dnia. Stwarza
to koniecznoS¢ budowy stacji tadowania punktowego stykowego
lub indukcyjnego na petlach koficowych. Wymaga to znacznych
naktadow finansowych zwigzanych z budowa stacji tadowania,
wigze sie z koniecznoScig wydtuzenia postojow na petlach kon-
cowych, a takze przysparza problemow w przypadku zmian trasy
[1, 3, 4, 10]. Alternatywnym rozwigzaniem jest tzw. In Motion
Charging (IMC), zwane réwniez systemem Slide-In. Polega ono na
wykorzystaniu infrastruktury umozliwiajgcej tadowanie pojazdow
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w trakcie ruchu; najczesSciej jest to napowietrzna sie¢ trakcyjna.
Najprostszym rozwigzaniem jest zastosowanie trolejbusowej sie-
ci trakeyjnej (rys. 1) [6], co czyni system IMC szczegblnie atrak-
cyjnym dla miast eksploatujacych komunikacje trolejbusowa.
W przypadku miast eksploatujgcych system tramwajowy istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania elementdw infrastruktury tramwajowe;j
przy budowie sieci trakcyjnej dla systemu IMC. Rozwoj trolejbu-

Wireless
Section

Rys. 1. Idea systemu In Motion Charging (IMC) [© Vossloh Kiepe]
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Fot. 2. Obrazy wykonane kamera termowizyjng podczas stacjonarnej préby obciazeniowej odbierakéw, wykonanej w PKT Gdynia. Przy pradzie
obcigzenia 210 A fragmenty odbieraka osiggaja temperature ponad 200°C

sOw z pomocniczym zasilaniem bateryjnym stworzyt podstawy
dla praktycznej aplikacji systemu IMC [9]. Prototypowa linia opar-
ta o IMC w ramach istniejacej sieci trolejousowej funkcjonuje
w Landskronie (Szwecja) [2]. W Szwecji zbudowano rowniez pro-
totypowy fragment autostrady wyposazonej w sie¢ trakcyjna, na
ktorej bedg testowane elektryczne ciezarowe samochody elek-
tryczne tadowane w systemie IMC.

W systemie IMC czeS¢ trasy linii komunikacyjnej jest pokryta
siecig trakeyjng stuzacq do fadowania baterii trakeyjnych. Pozo-
statg cze$¢, pozbawiona sieci trakcyjnej, pojazdy pokonuja przy
uzyciu zasilania bateryjnego. Z eksploatacyjnego punktu widze-
nia dtugos¢ odcinka ,sieciowego” musi by¢ wystarczajaca dla
natadowania baterii trakcyjnych. Ponadto powinien mie¢ on jak
najwiekszg dtugosé, poniewaz pokrycie fragmentu odcinka sie-
cig trakcyjna zmniejsza wymagany dystans jazdy bateryjnej i tym
sposobem zmniejszeniu ulec moga wymiary baterii trakcyjnych.
Jednak budowa sieci trakcyjnej wigze sie ze znaczacymi nakfa-
dami finansowymi, dlatego z ekonomicznego punktu widzenia
oczekiwane jest ograniczenie jej dtugosci. Z tego powodu przy
projektowaniu systemow autobusow elektrycznych IMC istotne
staje sie wyznaczenie wymagan dla minimalnej dtugosci sieci
trakcyjne;.

Ograniczenia szybkosci fadowania w systemie IMC
Dtugos$é odcinka pokrytego siecig trakcyjng musi byé wystar-
czajgca, aby natadowac baterie trakcyjne energig co najmniej
rowng energii niezbednej do pokonania odcinka bezsieciowego.
Stad oczekiwane jest maksymalne skrocenie czasu tadowania
baterii, a co za tym idzie - maksymalne zwiekszenie szybkosci
tadowania, zaleznej od mocy tadowania. Do niedawna gtéwne
ograniczenia wynikaty z wtasno$ci samych baterii. Tzw. ,klasycz-
~e” technologie bateryjne (jak np. NiCd lub NiMH) pozwalajg na
idowanie pradem 1 C[5, 9]. W przypadku stosowanych w auto-
usach elektrycznych baterii 0 pojemnosci 20-40 kWh oznacza
) maksymalng moc tadowania na poziomie 20-40 kW. Po zasto-
owaniu technologii litowo-jonowej pojemnosé baterii trakcyjnej
zrosta do 80-100 kWh, co umozliwia fadowanie mocg rzedu
00 kW przy pradzie 1 C. Wspdtczesne technologie bateryjne
1p. litowo-tytanowa) umozliwiajg zwiekszenie pradu tadowania
o nawet 5 C, co oznacza moc tadowania 500 kW przy pojemno-
ci baterii 100 kWh. Co wiecej, nalezy oczekiwaé dalszego roz-
oju technologii bateryjnych i dalszego wzrostu mocy fadowania,

wiec wtasciwosci ogniw elektrochemicznych przestajg odgrywac
role limitujgcg w systemach IMC.

Czynnikiem limitujgcym szybkosSc¢ tadowania w systemach IMC
jest obecnie wytrzymatosé pradowa odbierakow trolejbusowych.
Odbieraki trolejbusowe cechuja sie maksymalnym dopuszczal-
nym pragdem obcigzenia rzedu 600 A [8]. Uwzgledniajgc pobdr
odbioréw trakcyjnych i nietrakcyjnych pojazdu, zauwazamy, ze
prad pobierany na cele tadowania baterii nie powinien by¢ wiek-
szy niz 200 A, aby nie spowodowac¢ przecigzenia odbierakow.
Jeszcze wieksze ograniczenie pradu tadowania wystepuje pod-
czas postoju, gdy utrudnione sa warunki chtodzenia i fatwo moze
dojs¢ do przegrzania miejsca styku w odbieraku. Prad tadowa-
nia baterii w trakcie postoju powinien wiec byé nie wiekszy niz
100-150 A. Z uwagi na obcigzalno$¢ pradowa odbierakéw moc
tadowania baterii trakcyjnych powinna by¢ zatem nie wieksza niz
120 kW w ruchu oraz 90 kW podczas postoju.

Teoretyczny szacunek dystansu i czasu tadowania baterii
trakcyjnych

W systemie IMC Zrodtem energii dla przejazdu odcinkiem pozba-
wionym sieci trakcyjnej jest energia zgromadzona w bateriach
trakcyjnych w trakcie przejazdu odcinkiem z siecig trakcyjna.
Mozna to zapisa¢ zaleznoscia:

Ech*n = Eqcn (1)
gdzie: Ecn - energia przekazana z sieci trakcyjnej do baterii pod-
czas tadowania, Eqcn - energia pobrana z baterii podczas poko-
nywania odcinka bez sieci trakcyjnej, n - sprawnos¢ cyklu ta-
dowania. Przyjmujac ten jako czas przejazdu odcinkiem z siecig
trakcyjna, Pe» - moc tadowania z sieci trakcyjnej, e - $rednie zu-
zycie energii przez pojazd, | - catkowita dtugoseé linii, I’ - dtugo$é
przejazdu pod siecia trakeyjna, wzor (1) mozna przedstawic jako:

Pch'tch'n:(l_l,)'e (2)
Po uwzglednieniu Sredniej predkosci przejazdu odcinkiem
z siecig trakeyjng (v) wzér mozna przeksztatci¢ do postaci:

!

l
Pch-;-n=(l—l')-e (3)
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Przeksztatcajgc te zalezno$é, mozna wyznaczyé minimalny
stopien pokrycia trasy siecig trakcyjna:
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Zuzycie energii e uzaleznione jest od warunkéw zewnetrz-
nych i w okresie wiosennym wynosi 1,2 kWh/km, a w okresie
zimowym przyjmuje wartos¢ rzedu 2,5 kWh/km. Przyjmujac moc
tadowania Pc» na poziomie 120 kW, Srednig predkoSc¢ jazdy v
w zakresie 12-18 km/h, dtugosé minimalnego stopnia pokrycia
trasy siecig trakcyjna moze sie miescié w zakresie od 11% (ni-
skie zuzycie energii, niska predko$é przejazdu odcinkiem siecio-
wym) do 29% (duze zuzycie energii, wysoka predkos¢ przejazdu
odcinkiem z siecig trakcyjna).

Pomiary w gdynskiej sieci trolejbusowej

PKT Gdynia od 2009 r. eksploatuje trolejbusy wyposazone w po-
mocniczy naped bateryjny [9]. Poczgtkowo pojazdy wyposazano
w baterie niklowo-kadmowe o pojemnosci 16 kWh, a od 2015 r.
wprowadzane do eksploatacji sg pojazdy z wysokopojemnymi ba-
teriami litowo-jonowymi o pojemnosci 40 kWh i 69 kWh. Dzieki
temu zyskano bogata baze doswiadczen eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na bardzo dobre wtasciwosSci baterii mozliwosé
autonomicznej jazdy trolejbuséw jest wykorzystywana nie tylko
w sytuacjach awaryjnych, ale nawet przy wystepowaniu niedo-
boréw taborowych na liniach autobusowych. Niejednokrotnie
trolejbusy bateryjne w takich sytuacjach funkcjonuja na liniach
autobusowych, wykorzystujgc do tadowania sie¢ trakeyjng istnie-
jacg na wspdlnych fragmentach tras. Warta uwagi jest sytuacja
z okresu od 29 czerwca do 1 lipca 2016 r. Wowczas, w zwigzku
z organizacjg festiwalu Openair, wystapity znaczne niedobory
pojazddéw w komunikacji autobusowej i trolejbusy wyposazone
w wielkopojemne baterie litowo-jonowe zostaty przeznaczone do
obstugi linii autobusowych w Gdyni i Sopocie, m.in. S, 159, 172.
Pojazdy pokonywaty przy pomocy napedu pomocniczego znacz-

Fot. 3. Tylna czes¢ trolejbusu Solaris Trollino 12; widoczne sg 3 mo-
duty baterii (czarne skrzynki) oraz uktad fadowania (szara skrzynka
w gornej czesci aparatury)
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Tab. 1. Dane techniczne baterii trakcyjnych w trolejbusach Solaris Trollino 12

Liczba modutow bateryjnych 3, potaczone réwnolegle
taczna pojemnos¢ baterii 69 kWh
Technologia Li-lon

Producent Impact Clean Power/EnerDel
Pojemnos¢ jednego modutu 23 kWh/36 Ah
Napiecie maksymalne modutu 28V
Maksymalna ciggta moc wyjsciowa modutu 64 kW
Maksymalna ciggta moc tadowania modutu 38 kw

Tab. 2. Srednie parametry energetyczne trolejbusow bateryjnych podczas
obstugi linii autobusowych w dniach od 29 czerwca do 1 lipca 2016 .

Jazda sieciowa Jazda bateryjna

Catkowite zuzycie energii |Bez fadowania baterii: 1,45 kWh/km

Z uwzglednieniem energii fadowania

baterii w trybie szybkiego fadowania: 127 K

4,06 kWh/km

Zuzycie energii na cele
trakcyjne z uwzglednie- 0,84 KWhikm 1,01 kWh/km
niem rekuperacji
Zuzycie energii na cele
trakcyjne bez uwzglednie- 1,45 kWhikm 1,6 KWhikm
nia rekuperacji

ne odcinki, nawet o dtugosci 29 km. Umozliwito to stworzenie
bazy danych pomiarowych o pracy trolejbuséw bateryjnych przy
znacznym wykorzystaniu napedu pomocniczego i wykorzystanie
ich jako wytycznych do wymiarowania linii komunikacyjnych opar-
tych o IMC.

Dla celow badawczych wybrano 3 najnowsze pojazdy wypo-
sazone w baterie 0 pojemnosci 69 kWh znajdujgce sie w parku
taborowym PKT Gdynia (fot. 1-4). Zapisy rejestratorow poktado-
wych umozliwity sporzadzenie analizy pracy uktadu bateryjnego.
W tab. 1 przedstawiono dane techniczne uktadéw bateryjnych.

Fot. 4. Wnetrze tylnej czesci trolejbusu Solaris Trollino 12 z widoczng
wiezowa zabudowg mieszczacg w sobie moduty bateryjne
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Analiza zuzycia energii

Podczas zasilania pojazdu z sieci trakcyjnej ener-
gia elektryczna konsumowana jest przez naped
trakcyjny, odbiory nietrakcyjne oraz zuzywana
na tadowanie baterii trakcyjnych. Zgromadzo-
na energia w bateriach jest zrodtem zasilania
w trakcie jazdy autonomicznej.

Bazujgc na danych pomiarowych uzyskanych
podczas obstugi trolejbusami bateryjnymi linii
autobusowych w dniach od 29 czerwca do 1 lip-
ca, okreslono zuzycie energii w poszczegolnych
trybach pracy. WartoSci wyznaczono dla trybu
jazdy sieciowej i bateryjnej. Wyznaczono takze
wartoSci zuzycia energii na cele trakcyjne oraz
catkowitego zuzycia energii. Wyrézniono ponadto
zuzycie energii przy zasilaniu sieciowym przy wig-
czonym szybkim tadowaniu baterii (tab. 2).

Pomiarowy szacunek dystansu i czasu

tadowania baterii trakcyjnych

W trakcie obstugi linii autobusowych trolejbusy

przy zasilaniu bateryjnym pokonywaty odcinki

0 zr6znicowanej dtugosci - od 0,5 km do 29 km.

Dotadowywanie baterii nastepowato w trakcie

ruchu linowego z sieci trakcyjnej. Takie warunki

pracy sg rownowazne wystepujgcym w systemie

IMC, dlatego zebrane dane umozliwity wyzna-

czenie granicznych parametréw przejazdu bate-

ryjnego i sieciowego dla pojazdow tadowanych

w systemie IMC:

0 rejestracje jazdy przy zasilaniu z baterii trak-
cyjnych umozliwity okreSlenie zasiegu pojazdu
przy pracy autonomicznej;

O rejestracje jazdy przy zasilaniu z sieci trak-
cyjnej z rdwnoczesnym tadowaniem baterii
trakcyjnych umozliwity okreslenie parametrow
procesu tadowania baterii trakcyjnych.

W oparciu o powyzsze dane wykonano
3 zasadnicze analizy uzyskanych danych
pomiarowych:

1) na podstawie analizy odcinkéw przejecha-
nych przy zasilaniu bateryjnym wyznaczono
zalezno$é pomiedzy dtugoscia przejazdu au-
tonomicznego i spowodowanym tym stopniem
roztadowania baterii (rys. 2);

2) na podstawie cze$ci trasy pokonanej przy
zasilaniu z sieci trakcyjnej, w trakcie ktore;j
nastepowato tadowanie baterii, okreslono za-
lezno$¢é pomiedzy stopniem roztadowania ba-
terii i wymaganym czasem tadowania baterii
z sieci trakeyjnej (rys. 3);

) ponadto na podstawie tych danych wyzna-
czono zalezno$¢ pomiedzy stopniem dota-
dowania baterii trakcyjnych i wymaganym
dystansem przejazdu, na ktdorym nastgpito
dotadowanie baterii (rys. 4).

Analiza 1 pozwala na okreslenie wymagane;
ojemnoSci baterii dla przejechania zadanego
dcinka, analizy 2 i 3 pozwalajg okresli¢ para-
1etry odcinka sieciowego, na ktorym nastepuje
1dowanie baterii.
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Rys. 2. Zalezno$¢é pomiedzy dtugoscig przejazdu autonomicznego i spowodowanym tym
stopniem roztadowania baterii
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem roztadowania baterii i wymaganym czasem tado-
wania baterii z sieci trakcyjnej
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem dotadowania baterii trakcyjnych i wymaganym
dystansem przejazdu, na ktérym nastapito dofadowanie baterii
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Rys. 5. Stopien minimalnego pokrycia siecig trakcyjng dla réznych
warunkow ruchu i fadowania

Przedstawione zalezno$ci majg charakter liniowy. Na poszcze-
golnych wykresach przedstawiono rownania prostych aproksy-
mujacych. Przyrdwnujgc rownania prostych przedstawionych,
mozna stwierdzi¢, iz w badanym przypadku w celu pokonania
dystansu jazdy bezsieciowej o dtugosci 1 km konieczne jest tado-
wanie baterii przez 1 min i 45 s. Jezeli ruch odbywa sie ze statg
$rednig predkoscig i tadowanie baterii odbywa sie w ruchu, to na
kazdy 1 km jazdy bezsieciowej konieczny jest przejazd odcinka
sieciowego o dtugosci 0,48 km. Oznacza to, iz w warunkach ana-
logicznych jak panujace podczas pomiaréw w przypadku tras ob-
stugiwanych pojazdami tadowanymi w systemie IMC co najmniej
32% dtugosci linii powinno sie wyposazyé w sie¢ trakcyjna, aby
mozliwe byto dotadowanie baterii.

Obecnie trolejbus jest wyposazony w mozliwo$¢ szybkiego
tadowania baterii prgdem 1 C za pomocg pojazdowego ukfadu
tadowania zasilanego z sieci trakcyjnej 0 mocy 70 kW. We wspot-
czesnych rozwigzaniach autobusow elektrycznych coraz czescie;
stosowane sa uktady tadowania baterii prgdem znacznie wiek-
szym, nawet 5 C. Dzieki liniowej zaleznoSci uzyskane pomiary
mozna wykorzysta¢ do oszacowania czasow tadowania oraz mi-
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Rys. 6. Schemat zastepczy ogniwa litowo-jonowego [7]

nimalnego wzglednego przebiegu linii pod siecig trakcyjng dla
innych warunkéw ruchu. W przypadku tadowania pojazddw w sys-
temie IMC za pomocg odbierakdw trolejbusowych ograniczeniem
jest wytrzymato$é pradowa odbierakow. Jak zaznaczono, maksy-
malny prad fadowania w trakcie ruchu wynosi 200 A, a w trak-
cie postoju 150 A. Odpowiada to mocy tadowania odpowiednio
120 kW i 90 kW. Te wartoSci nalezy wiec traktowac jako granicz-
ne przy systemie fadowania IMC. W przypadku tadowania moca
120 kW wystarczajgce staje sie pokrycie jedynie 22% dtugosci
linii siecia trakcyjng. Powyzsze pomiary odniesione sg do okre-
su wiosennego, w ktorym zuzycie energii wynosi 1,3 kWh/km.
W sezonie zimowym catkowite zuzycie energii moze wzrosng¢
nawet do 2,3 kWh, co skutkuje szybszym roztadowaniem baterii
trakeyjnych i koniecznoScig dtuzszego tadowania. W takim przy-
padku - przy zastosowaniu tadowarki 120 kW - konieczne staje
sie pokrycie 33% linii siecig trakcyjna; w przypadku zastosowa-
nego obecnego uktadu tadowania wartoSé ta wzrasta do 46%.
W tab. 3 zaprezentowano poréwnanie czaséw tadowania oraz
ekwiwalentnych dtugosci odcinkdw sieci trakcyjnej dla réznych
warunkow jazdy oraz roznych mocy fadowania, a na rys. 5 przed-
stawiono poréwnanie w postaci graficzne;j.

Szacunek sprawnosci procesu tadowania i roztadowania

Sprawno$¢ procesu tadowania i roztadowania ogniwa elek-

trochemicznego ograniczona jest wystepowaniem strat na re-
zystancjach wewnetrznych ogniwa. Na rys. 6

©85%

przedstawiono uproszczony schemat zastepczy
ogniwa litowo-jonowego [7]. Rezystancja Ronm

©70%
©65%
©60%
©55%
©50%

®y=0059 3435294

Napiecie baterii [V]

modeluje straty powstate w wyniku przeptywu
pradu poprzez elektrody, elektrolit oraz powto-
ki SEI powstatej na powierzchni katody i anody.
Elementy Re i C: modelujg ograniczong szybkosé
reakcji chemicznych w ogniwie. Przy pominigciu
stanow przejsciowych ogniwo litowo-jonowe moz-
na traktowac jako szeregowe potaczenie Zrodta
napieciowego o wartosci Vo oraz rezystancji we-

wnetrznej rownej Romm + Ret.
Na rys. 7 przedstawiono wyniki rejestracji za-

leznoSci pomiedzy napieciem ogniwa i pradem
obciazenia przy rdznych stopniach natadowania.

Widoczny jest wptyw stopnia roztadowania na
napiecie Voe. Charakterystyka pradowo-napiecio-

wa ogniwa ma charakter liniowy. Aproksymujac
wyniki pomiaréw, mozna oszacowac rezystancje
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Prad baterii [A]
Rys. 7. Stopieft minimalnego pokrycia siecig trakcyjng dla réznych warunkow ruchu
i tadowania oraz rdznego stopnia roztadowania

wewnetrzng modutu bateryjnego na poziomie
60 mQ.

Przy obecnym pradzie szybkiego tadowania
rownym ok. 100 A generowane sa straty na

22


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

poziomie 0,6 kW, co odpowiada wielkosci 1%

w skali wzglednej. Catkowite straty cyklu ta- 9

dowanie - roztadowanie sg na poziomie okoto
dwukrotnie wiekszym, czyli ok. 2%. Niewielkg
wartoS¢ strat w bateriach trakcyjnych potwier-

80 -

70

dzajg pomiary, dobowa sprawnos¢ baterii w cyklu

tadowanie - roztadowanie jest na poziomie 96%. 60 1

50

Wykorzystanie rekuperacji hamowania w trakcie

jazdy przy zasilaniu bateryjnym 40

Trolejbusy Trollino 12 wyposazone sg w mozli-
woS¢ rekuperacji energii w trybie jazdy bateryj-
nej. W trakcie hamowania elektrodynamicznego

30 A

Efektywno$¢ hamowania odzyskowego [%]

20

generowana energia moze stuzyé do podtadowy-
wania baterii trakcyjnych. Jak pokazaty do$wiad-
czenia eksploatacyjne, skuteczno$é hamowania 0

odzyskowego w trybie jazdy bateryjnej moze by¢ 0
bardzo duza i siega¢ 100% (tzn. 100% energii
hamowania moze by¢ zgromadzona w akumula-
torach). Niemniej uzalezniona jest ona bardzo od
parametrow pracy baterii, a przede wszystkim od stopnia ich roz-
tadowania w trakcie jazdy. W przypadku petnego lub prawie pet-
nego natadowania baterii napiecie ogniw jest rzedu 690-700 V.
Podczas hamowania nastepuje wzrost napiecia na ogniwach
ze wzgledu na rezystancje wewnetrzna. Moze to spowodowaé
przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej warto$ci napiecia
hamowania odzyskowego do baterii wynoszacej 700 V i wejscie
w tryb hamowania rezystorowego. W zwigzku z tym baterie nie
majg mozliwoSci przyjecia energii i energia hamowania jest wy-
tracana w rezystorze hamowania. Jesli jednak baterie posiadaja
odpowiednia rezerwe pojemnosci, praktycznie cata energia re-

Tab. 3. Porownanie parametrow tadowania

Zwigkszenie mocy
tadowania
5 55| 54
B
SEss8Eex
Moc uktadu tadowania baterii [kW] 700 120 90
Szybkos¢ fadowania baterii [% nafadowania/t min] | 1,29 2,2 1,65
(Czas fadowania bateril po przejechaniu odcinka 1 km| 105 62 82
W sezonie wiosennym przy zaktadanym zuzycie
energii 1,3 kWhikm [s]
Czas tadowania baterii po przejechaniu odcinka 1 km| 186 110 145
W sezonie wiosennym przy zaktadanym zuzycie
energii 2,3 KWhikm [s]
Dystans jazdy sieciowej niezbedny do natadowania {0,48| 0,28 0,37
aterii po przejechaniu odcinka 1 km w sezonie
fiosennym przy zakladanym zuzycie energii
3 kWh/km [km]
lystans jazdy sieciowej niezbedny do naladowania |0,85 05 0,65
aterii po przejechaniu odcinka 1 km w sezonie
fiosennym przy zaktadanym zuzycie energii
3 kWhikm km]
flinimalny stopien pokrycia linii sieci trakcyjna| 32 22 27
rzy zuzyciu energii rownym 1,3 kWhikm (wiosna) [%]
linimalny stopien pokrycia linii siecig trakcyjng 46 3 39
rzy zuzyciu energii rownym 2,3 kWh/km (zima) [%]

40 50 60 70 80 90
Sredni poziom roztadowania baterii [%]

20 30 100

Rys. 8. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem roztadowania i efektywnoscig rekuperacji

kuperacji moze by¢ wykorzystana do ich tadowania. Zalezno$é
pomiedzy stopniem roztadowania i efektywnos$cig rekuperacji
przedstawiono na rys. 8. Nalezy zaznaczy¢, iz przy pokonywaniu
odcinkow jazdy bezsieciowej 0 znacznej dtugosci Sredni stopien
roztadowania przekracza wartosé 20-30%, dlatego w praktycz-
nych warunkach pracy uktadu IMC wykorzystanie rekuperacji
moze by¢ bliskie poziomowi 100%.

Wytyczne dla systemu tadowania IMC
Gtownym zagadnieniem zwigzanym z wymiarowaniem uktadéw
IMC jest okreSlenie minimalnego stopnia przebiegu linii komu-
nikacyjnej pod siecig trakcyjng. Na podstawie przeprowadzonej
szacunkowej analizy teoretycznej oraz badan pomiarowych moz-
na stwierdzi¢, iz jego wartoS¢ miesSci sie w zakresie od 22% do
46% - w zalezno$ci od zuzycia energii i pradu tadowania (rys. 5,
tab. 3). Majac na uwadze rozw6j technologii bateryjnych oraz
konieczno$é wymiarowania uktadéw zasilania z zachowaniem
marginesu bezpieczenstwa, za miarodajne mozna uznaé wyniki
obliczen dla pradu tadowania 200 A oraz zuzycia energii odpo-
wiadajgcego warunkom zimowym. Z tego powodu proponuje sie
przyjecie nastepujacych wytycznych dla warunkéw granicznych
przy projektowaniu uktadéw IMC:
¢ minimalny stopnief pokrycia linii komunikacyjnej siecig trak-
cyjng powinien wynosi¢ 33%. Ze wzgledu na mozliwos¢ wysta-
pienia zaburzef w ruchu lub wzrostu zuzycia energii powyzej
wartoSci normatywnej petle koAcowe powinny byé wyposazone
w uktad umozliwiajgcy fadowanie baterii trakcyjnych w sytu-
acjach awaryjnych (o ile nie ma na nich sieci trakcyjnej). Po-
nadto nalezy przeprowadzi¢ dodatkowa weryfikacje linii pod
katem czasu przejazdu odcinkiem z siecia trakcyjng w stosun-
ku do catkowitego czasu przejazdu. Powinien by¢ nie mniej-
szy niz 33%. Pozwoli to na uniknigcie sytuacji, gdy predko$é
przejazdu odcinkiem z siecig trakcyjna jest znacznie wieksza
od predkosci jazdy na odcinku pozbawionym sieci trakcyjnej
i skutkiem tego baterie trakcyjne nie beda sie w stanie nata-
dowa¢ do wymaganego poziomu. Sytuacja taka moze mieé
miejsce przyktadowo wéwczas, gdy odcinek ,sieciowy” jest
umieszczony na wydzielonych pasach ruchu, a odcinek ,bez-
sieciowy” w czeSci miasta o silnym wptywie kongestii;
¢ jesli powyzsze warunki nie moga byé spetnione, jako mini-
malny stopief pokrycia siecig nalezy przyjaé 50%. Sytuacja
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Tab. 4. Pordwnanie progow pokrycia siecia trakcyjna linii komunikacyjnych
w systemie IMC

Prog pokrycia
siecia trakcyjng Warunek
50% brak
33% - mozliwos¢ awaryjnego fadowania na petlach korcowych,

- spefnienie warunku minimalnego wzglednego czasu
przejazdu odcinkiem sieciowym

mnigj niz 33% |- wydtuzenie postoju na petlach koncowych dla fadowania

baterii trakcyjnych

taka wystepuje wowczas, gdy nie ma mozliwosSci tadowania
na petlach koAcowych lub nie jest mozliwe zwiekszenie czasu
postoju dla tadowania pojazdu;

* jezeli stopnien pokrycia siecig trakcyjna jest na poziomie 30-
32%, nalezy rozwazy¢ modyfikacje linii komunikacyjnej tak,
aby zwiekszy¢ dtugosé przejazdu odcinkiem sieciowym;

¢ jesli nie jest mozliwe spetnienie kryterium minimalnej dtugo$ci
odcinka sieciowego, nalezy wydtuzy¢ czas postoju na petlach
koncowych w celu umozliwienia dotadowania baterii. W przy-
padku zastosowania klasycznych odbierakdw trolejbusowych
nalezy zatozy¢ czas tadowania wynoszacy 2 min i 30 s na kaz-
dy dodatkowy kilometr jazdy bezsieciowe]. Warto$é te przyjeto
z zachowaniem znacznego marginesu bezpieczenstwa; war-
toS¢ ta moze sie rozni¢ w przypadku odbierakéw i wktadek
0 innej konstrukcji niz stosowane w Polsce.

Poréwnanie poszczegblnych kryteridw przedstawiono w tab. 4.

Podczas jazdy odcinkiem sieciowym nastepuje znaczny wzrost
warto$ci energii pobieranej z sieci trakcyjnej ze wzgledu na ko-
niecznoS¢ tadowania baterii (tab. 4). Zuzycie energii podczas jaz-
dy przy zasilaniu z sieci trakcyjnej moze by¢ nawet ponad trzy-
krotnie wieksze od Sredniego zuzycia energii na catej dtugosci
linii. W przypadku pojazdow o dtugosci 12 m przy niekorzystnych
warunkach pogodowych pobdr energii z sieci trakcyjnej moze
przekroczy¢ wartosé 7 kWk/km. Z tego powodu nalezy zastoso-
waé wzmocniony ukfad zasilania sieci trakcyjne;.

Podsumowanie

Pomimo wzrostu liczby miast eksploatujgcych autobusy elek-
tryczne w komunikacji miejskiej w wiekszo$ci sg to systemy
o charakterze testowym i wciaz nie ma zgodnosci uzytkownikow
w zakresie optymalnego i uniwersalnego rozwigzania dla autobu-
sow elektrycznych. Jednym z najwiekszych probleméw jest kwe-
stia fadowania. Z drugiej strony eksploatowana w wielu miastach
komunikacja trolejbusowa jest uwazana za przestarzatg. System
In Motion Charging umozliwia potaczenie silnych stron trolejbusu
i autobusu elektrycznego.

System IMC wymaga elektryfikacji jedynie 33-50% catkowitej
dtugosci linii. Ponadto w przypadku wspdinych odcinkéw wielu
linii komunikacyjnych istnieje mozliwo$é wykorzystania sieci trak-
cyjnej przez wiele linii. Jest to rozwigzanie szczegblnie predesty-
nowane dla istniejacych sieci trolejousowych, dzieki czemu ist-
nieje mozliwoS¢ lepszego wykorzystania infrastruktury. Réwniez
w wielu przypadkach moze by¢ uzasadniona budowa catkowicie
nowych systemdow komunikacyjnych opartych o IMC, szczeg6lnie
w potgczeniu z zastosowaniem wydzielonych paséw ruchu dla
autobusow.

Obecnie glownym wyzwaniem jest rozw6j konstrukcji odbie-
rakéw trolejbusowych w kierunku zwiekszenia mozliwosci ob-
cigzenia pradowego. Ma to szczegblne znaczenie dla tadowania
pojazdu podczas postoju.
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Practical application
of In Motion Charging: using trolleybuses on bus routes in Gdynia

Overnight Charging and fast Oportunity Charging are currently the two
most popular systems for charging electric buses. Despite existing mul-
tiple test installations, neither of these two systems has not gained
a clear endorsement of users. An alternative is to charge vehicles in
motion, so-called Charging In Motion, which combines the advantages
of communication trolleybus and bus electric: the main power supply
batteries are traction, but charging is done on the move without having
to stop the vehicle.

Keywords: trolleybus, electric bus, traction batteries.
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