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Streszczenie: W artykule opisany jest wptyw czynnikdw zwigzanych z pracg akumulatoréw trakcyjnych na ich parametry, a co za tym idzie
na eksploatacje autobusu nimi zasilanego. Autor we wstepie wskazat zalety transportu opartego na pojazdach z napedem elektrycznym,
ktére przyczyniaja sie do jego rozwoju. Stwierdzit takze, ze wiekszos¢ wad autobuséw elektrycznych zwigzana jest z zastosowanymi w nich
akumulatorami. Przedstawione zostaty najpopularniejsze typy zasobnikdw energii stosowanych w autobusach elektrycznych. W dalszej cze-
sci artykutu wymieniony zostat szereg czynnikéw wraz z ich wptywem na eksploatacje akumulatora. Opisane zostaty m.in. temperatura, licz-
ba cykli, gtebokos¢ roztladowania, czy prad pracy. Problemy wynikajace z zastosowania akumulatoréw litowo-jonowych mozna ograniczy¢
w poprzez wiasciwy dobdr jego typu poprzedzony analizg jego przysztych warunkéw pracy.

Stowa kluczowe: Pakiet trakcyjny; Naped elektryczny

Abstract: This paper described the impact of the traction batteries operating conditions on their parameters and the operation of the elec-
tric bus. The author in introduction pointed out the advantages of transport based on vehicles with electric drive. He also said that most of
the electric buses disadvantages is related to the batteries. The most popular types of energy storage devices used in electric buses have
been presented. The rest of this paper is mentioned a number of factors and their impact on the battery exploitation. Are described, among
others, temperature, number of cycles, depth of discharge, the operating current. Problems arising from the use of lithium-ion batteries can

be reduced by proper selection of its type preceded by an analysis of its future operating conditions.
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Rozwdj transportu publicznego opar-
tego na wykorzystaniu autobuséw
elektrycznych stat sie faktem, wzrost
tego rynku ocenia sie go na okoto
19% rocznie [1]. Za takim scenariu-
szem przemawia kilka czynnikow.
Pierwszym z nich sg zalety wynikaja-
ce wycofania sie z autobuséw spali-
nowych, a co za tym idzie przeniesie-
nie produkcji zanieczyszczen z gesto
zaludnionych miast poza nie. Nalezy
przy tym zwrocic uwage, ze elek-
trownie weglowe wyposazone sa w
bardzo sprawne ukfady oczyszczania
spalin kominowych, co skutkuje ich
niewielkim negatywnym wptywem
na Srodowisko. Kolejng zaletg $rod-
kéw elektrycznego transportu miej-
skiego jest ich cicha praca, co w przy-
padku ciasno zabudowanych ulic o
duzym natezeniu ruchu jest istotnym
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parametrem. Istotny jest takze nizszy
nawet trzykrotnie koszt, przejecha-
nia 1 km przez autobus elektryczny
w porownaniu do spalinowego. Ten
parametr poprawiajg  zastosowa-
ne obecnie w tego typu pojazdach
uktady odzysku energii hamowania.
Niestety transport z wykorzystaniem
pojazddéw elektrycznych nie jest po-
zbawiony wad. Whasciwie wszystkie
7 nich zwigzane sg z zastosowaniem
baterii chemicznych jaki magazynu
energii. Ze wzgledu na wysoki koszt
akumulatordéw orazich znaczng wage
i objetos¢ stanowig one istotne ogra-
niczenie zasiegu autobusu elektrycz-
nego w poréwnaniu ze spalinowym.
Dodatkowo wymagajg infrastruktury
do tadowania w wyznaczonych miej-
scach trasy. Infrastruktura ta moze
wptywac niekorzystnie na miejskie

sieci rozdzielcze, co rowniez wymaga
analiz na etapie inwestycji. Akumula-
tory trakcyjne jako element autobusu
stanowigcy przeszto 30 % jego war-
tosci sg przedmiotem wielu analiz w
zakresie ich wiasciwej eksploatacji.
Przedmiotem niniejszego artykutu
bedzie przeglad warunkéw pracy
akumulatoréw trakcyjnych w odnie-
sieniu do ich eksploatacji w autobu-
sach elektrycznych.

Typy akumulatoréw
wykorzystywane w pojazdach
elektrycznych

Najczesciej  wykorzystywanym —w
pojazdach elektrycznych typem ma-
gazynu energii s3 pakiety oparte na
grupie ogniw litowo - jonowych. Wy-
korzystanie litu jest uzasadnione jego:
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najwyzsza elektrododatnoscia na
poziomie 4V,
wysoka gestoscig energii na po-
ziomie 200 Wh/kg, 400 Wh/L.
szerokim zakresem temperatur
pracy podawanym najczesciej w
zakresie -40 +60 °C
wysoka gestoscig mocy i energii,
dtugimi czasami pracy kalenda-
rzowej
« duza liczba cykli pracy.
Wspdlna cechg grupy akumulato-
row litowo - jonowych jest ich budo-
wa oparta na elektrodzie dodatniej
7 tlenkdw metali zawierajacych lit,
elektrodzie ujemnej z porowatego
wegla oraz elektrolicie zawierajgcym
sole litowe rozpuszczone w mieszani-
nie organicznych rozpuszczalnikéw.
To wiasnie roznice w sktadzie wy-
mienionych elementow decydujg o
wiasciwosciach uzytkowych i eksplo-
atacyjnych konkretnej technologii.
Obecnie najczesciej wykorzystywane
sg akumulatory oparte na nastepuja-
cych zwigzkach LiNiCoAIO2 (NCA), Li-
NiMnCoQO2 (NMC), LiFePO4 (LFP) oraz
Li4Ti5012 (LTO).

Przyktadem ogniwa wykorzystuja-
cego zwiazki LiNiCoAIO2 jest bardzo
popularny Panasonic  NCR18650B.
Ogniwo to zostato docenione przez
firme Tesla i jest wykorzystywane w
ich pojazdach. Charakteryzuje sie
bardzo wysoka energig wiasciwg
243 Wh/kg i gestoscig energii 676
Wh/L. Takie parametry pozwalajg na
budowanie pakietow trakcyjnych o
stosunkowo niewielkim rozmiarze
i duzej pojemnosci. Dodatkowym
bardzo istotnym argumentem prze-
mawiajacym za takim rozwigzaniem
cena na poziomie 200 $/kWh. Nieste-
ty jest ich ograniczona liczba cykli, jak
podaje producent do okoto 500 przy
100 roztadowywaniu. Na szczescie
odpowiednio dobierajgc pojemnosc
i rezim pracy mozna ten parametr
znacznie wydtuzy¢ osiggajac 5 letnie
okresy eksploatacji pomiedzy wymia-
nami.

Drugim bardzo popularnym ty-
pem akumulatoréow sg te oparte na
ogniwach wykorzysujacych zwigzek
LiFePO4. Znajdujg sie one w ofercie
m.in. firmy A123. Akumulatory skta-

dajace sie z takich ogniw montowane
sg w polskich i zagranicznych autobu-
sach elektrycznych. W tym przypadku
energia witasciwg jest na poziomie
131 Wh/kg, natomiast gestos¢ ener-
gii to 247 Wh/L. Jak mozna zauwazyc
pakiety wykonane z ogniw w tej tech-
nologii sa przeszto dwukrotnie wiek-
sze i ciezsze przy tej samej pojemno-
$ci w stosunku do prezentowanego
wczesniej Panasonica. Jednak ich za-
stosowanie jest uzasadnione dopusz-
czalnym przez producenta wysokim
pragdem tadowania wynoszacym 4C
oraz wielokrotnie wiekszg wytrzyma-
toscig na zrealizowane cykle pracy.
Cena akumulatoréw LFP  obecnie
ksztaftuje sie na poziomie okoto 450
S/kWh.

Kolejnym typem akumulatoréw
stosowanych w transporcie s3 te
oparte na ogniwach wykorzystuja-
cych zwigzek LINIMNnCoO2. Zasto-
sowanie zwigzku niklu umozliwito
osiggniecie wysokiej energii wtasci-
wej na poziomie 250 Wh/kg , kobalt
natomiast ustabilizowat ogniwo me-
chanicznie i zapewnit niska rezystan-
Cje wewnetrzng. Gestosc energii tego
ogniwa wynosi 550 Wh/I. Jak widac
jest to technologia, ktéra swoimi pa-
rametrami energetycznymi dosko-
nale nadaje sie do zastosowania w
transporcie. Dodatkowo jej Zzywot-
nosc liczona jest na od 4000 do 10000
cykli w zaleznosci od gtebokosci roz-
tadowania dla najnowoczesniejszych
przedstawicieli tego typu akumulato-
row. Cena niestety jest na do$¢ wyso-
kim poziomie i wynosi okofo 800 $/
kWh.

Ostatni typ akumulatorow, ktory
coraz czesciej jest wykorzystywany
w autobusach elektrycznych to LTO
czyli zawierajace zwigzek Li4Ti5012.
Wiasnie autobusy sg najlepiej pasuja-
cg aplikacja tej technologii ze wzgle-
du na duzg ilo$¢ dostepnego w nich
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miejsca. W przypadku baterii LTO jest
ono niezbedne poniewaz ich energia
wiasciwg jest na poziomie 80 Wh/
kg, natomiast gestos¢ energii to 150
Wh/L. Jak widac¢ przy takich parame-
trach dla zapewnienia wymaganej
trakcyjnie pojemnosci akumulatora
konieczne jest przygotowanie od-
powiednio duzej przestrzeni na jego
montaz. W tym przypadku najwiekszg
zaleta w znacznym stopni rekompen-
sujgca wady tej technologii jest liczba
cykli w potaczeniu z duzymi prada-
mi pracy zaréwno dla fadowania jak
i roztadowania. Producent podaje, ze
istnieje mozliwos¢ fadowania ogniw
pradem nawet 8C. Cena akumula-
torow LTO obecnie ksztattuje sie na
poziomie okoto 900 $/kWh wzwyz w
zaleznosci od producenta.

Wplyw warunkéw klimatycznych
na eksploatacje autobuséw z
napedem elektrycznym

Wszyscy producenci akumulatorow
litowo — jonowych uzalezniaja pa-
rametry pracy od ich temperatury.
Ograniczenia te zwigzane sg zarbwno
7 pragdem tadowania jak i roztadowa-
nia. W tabeli 1 przedstawione sg za-
kresy takie przyktadowe zakresy/

Zazwyczaj istnieje réwniez zalez-
nosci miedzy temperaturg baterii i
dopuszczalnym pradem tadowania.
Przyktadowo dla akumulatoréw LFP
zostat ona zaprezentowana na rysun-
kunr1.

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 1
zakresy temperatur dla pradow tado-
wania i roztadowania nie pokrywajg
sie. Oznacza to, ze proces fadowania
jest bardziej wymagajacy elektro-
chemicznie i stad wyzsze parametry
temperaturowe konieczne do jego
realizacji. Dodatkowo na rysunku 1
przedstawiona jest zalezno$¢ nate-
zenia pradu fadowania w zakresie

Tab. 1. Przyktadowe zakresy temperatur pracy akumulatordéw dla roztadowania i tadowania

Typ ogniwa Zakres temperatur pracy (roztadowanie) Zakres temperatur dla fadowania
NCA -20++60°C[3] -0+ +45°C[3]
NMC -20++60°C[3] -0+ +45°C[3]
LFP -30 ++55°C[2] -20 ++55°C[2]
LT0 -30 + 460 °C[2] -20 ++45°C[3]

ﬁrzeglqd komunikacyjny

2/2017



Prad tadowania w odniesieniu do C

Temperatura °C

1. Przykiadowa zaleznos¢ prqdu tadowania od temperatury ogniwa [2]

akceptowalnych temperatur dla tego
procesu. Mozna zauwazyc, ze dla naj-
nizszych temperatur prady te sg row-
niez najnizsze. Przedkiada sie to na
dtuzsze czasy tadowania. Konsekwen-
Cja tego moze byc¢ przyktadowo taka,
7e pomimo tego, ze autobus posiada
akumulatory umozliwiajgce szybkie
tadowanie, to temperatura nie po-
zwoli tego parametru wykorzystac. To
natomiast moze wptynac na opdznie-
nia w realizacji cyklu przewozowego.

Tego typu sytuacja moze rowniez
zaistnie¢ w przypadku, gdy tem-
peratura pakietu jest zbyt wysoka,
wowczas prad tadowania jest od-
powiednio obnizany. Ma to na celu
ograniczenie dalszego podgrzewania
akumulatora.
Kolejna zaleznosdcig, ktérg nalezy
wzig¢ pod uwage jest wptyw tem-
peratury na dostepng pojemnosc
akumulatora. Niestety nawet w do-
zwolonym przez producenta zakre-
sie temperatur to zjawisko istnieje, a
zZwigzane jest ze wzrostem rezystan-
Cji wewnetrznej ogniwa wraz z jego
ochfadzaniem. Na rysunku 2 zostata
przedstawiona taka przyktadowa za-
leznos¢, jak wida¢ ubytek dostepnej
pojemnosci w funkcji temperatury
ogniwa wyniost ponad 35%. Istniejg
technologie gdzie ten ubytek moze
przekroczy¢ nawet 50% w dopusz-
czonym przez producenta zakresie
temperatur.

Praca akumulatorow w zbyt niskiej
i zbyt wysokiej temperaturze przy-
czynia sie do jego szybszego zuzycia.
Najbardziej polecana jest ich eksplo-
atacja w temperaturze mozliwe zbli-
zonej do 20-25 °C.
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By przeciwdziata¢ opisanym po-
wyzej sytuacjom mozliwe jest zinte-
growanie pakietow z pasywnymi lub
aktywnymi ukfadami kondycjonowa-
nia termicznego. W zaleznosci od po-
trzeb moze by¢ to uktad grzania, chto-
dzenia lub oba naraz. W zaleznosci od
charakterystyki takiego systemu wy-
korzystuje sie w nim podgrzewane/
chtodzone, wentylacje zewnetrznym
powietrzem lub grzanie i chtodzenie
za posrednictwem cieczy.

Poza dos¢ oczywistg funkcjonalno-
$cig polegajaca na ochronie pakietu
przed przegrzaniem i nadmiernym
wychtodzeniem, uktady kondycjono-
wania termicznego majg za zadanie
mozliwie wyréwnac temperature w
jego wnetrzu. Jest to istotne o tyle,
7e ogniwa pracujace w réznych tem-
peraturach réznig sie charakterysty-
kami eksploatacyjnymi, co byto juz
poruszone w tej publikacji. Tego typu
roznice w ramach jednego pakietu
moga wptywac na szybsze jego zu-
zycie oraz ogranicza¢ funkcjonalnos¢
eksploatacyjna.

Wptyw cykli pracy na eksploatacje
autobuséw z napedem
elektrycznym

Kolejnym niezwykle istotnym zagad-
nieniem jest wptyw charakterystyki
obcigzenia akumulatora spowodo-
wanego jego cyklem pracy na jego
eksploatacje. Dotyczy to zarébwno
czasu realizacji zadania transporto-
wego jak i fadowania akumulatoréw
na krancu czy zajezdni. Oba tryby pra-
cy majg wptyw na czas zycia akumu-
latora oraz jego dostepng pojemnosé.

Ksztattowanie mobilnosci
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2. Zaleznos¢ dostepnej pojemnosci od temperatury ogniwa [4]

Dla  akumulatorow  trakcyjnych
oraz wiekszy nacisk ktadzie sie na ich
szybkie. Jest to zwigzane z krétkimi
Czasami postoju na kraricach, maksy-
malizacjg wykorzystania floty autobu-
sOW oraz ograniczeniem pojemnosci
baterii, za czym idzie kosztu, na rzecz
jej czestszego dotadowywania. Na-
lezy jednak wzig¢ pod uwage nega-
tywne skutki, ktore moga wystapic w
zwigzku ze stosowaniem szybkiego
tadowania, a s3 to:

ograniczenie poziomu natadowania,

szybsze zuzycie,

wzrost temperatury pakietu.
Przyktadowa zaleznos¢ pomiedzy
natezeniem pradu tadowania, a stop-
niem natadowania ogniwa o pojem-
nosci nominalnej 1200 mAh zostata
przedstawiona na rysunku nr 3. Oczy-
wiscie poziomy te bedga rozni¢ sie w
zaleznosci od typu akumulatora lito-
WO -jonowego, jednak to zjawisko za-
wsze wystepuje. Jedynym sposobem
by uzyska¢ petng pojemnos¢ pracy
jest przejscie z tadowania statoprado-
wego okreslanego jako CC (Continu-
ous Current) na fadowanie statym na-
pieciem CV (Continuous Voltage) [5].

Producenci akumulatoréw zazwy-
czaj w kartach katalogowych produk-
tow podajg jakie sg osiggalne pozio-
my natadowania dla poszczegdlnych
natezen praddéw tadowania. Parametr
ten nalezy uwzgledni¢ przy plano-
waniu eksploatacji autobuséw elek-
trycznych na poszczegolnych trasach.
Nalezy wzig¢ pod uwage zarbwno zu-
zycie energii spowodowane wykony-
waniem zadania transportowego jak
i mozliwe na krancu uzupetnienie tej
energii zwigzane z moca tadowarki,
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3. Zaleznos¢ pomiedzy natezeniem prqdu fadowania, a stopniem natado-
wania ogniwa o pojemnosci nominalnej 1200 mAh

dopuszczalnymi pragdami akumulato-
ra oraz czasem postojul.

Rowniez waznym aspektem eks-
ploatacji baterii jest przebieg pradu
podczas pracy. Taka przyktadowa cha-
rakterystyka uwzgledniajgca odzysk
energii pochodzacej z hamowania
pojazdu zostata zaprezentowana na
rysunku nr4. Mamy wiec do czynienia
z roztadowaniem i fadowaniem po-
jazdu w czasie jazdy. Takie niewielkie
zmiany kierunku przeptywu energii w

Nowy Moderus Gamma bedzie wozit

poznaniakow
Kurier Kolejowy / Urzad Miasta Poznania,
23.11.2016

Innowacyjny, energooszczedny i w petni nisko-
podfogowy. Taki jest Moderus Gamma - naj-
nowszy tramwaj wyprodukowany przez Mo-
dertrans Poznan. Do tej pory, istniejacy od 11
lat, Modertrans miat w swojej ofercie tramwaje
jednocztonowe i wysokopodtogowe Alfa oraz
tréjcztonowe i czesciowo niskopodtogowe
Beta. Pojazdy wyprodukowane przez spotke,
ktérej gtownym udziatowcem jest Miejskie
Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Poznaniu,
mozna spotka¢ m.in. na torach Gdanska, Po-
znania, Elblaga, Szczecina, Wroctawia i aglo-
meracji slaskiej. Innowacyjny Moderus Gamma
wykorzystuje wiedze i doswiadczenie zdobyte
przez producenta podczas realizacji wczesniej-
szych projektow. Ma 32 metry dtugosci i moze
pomiesci¢ 244 pasazeréw. Do ich dyspozycji
sq 63 stafe i 3 rozktadane miejsca siedzace. To
tramwaj w petni niskopodtogowy. Ptaska pod-
toge w obszarze wozkéw osiggnieto dzieki
rezygnacji z klasycznych osi. Zamontowano
ukfad poziomujacy, majacy za zadanie utrzy-
manie statej wysokosci podtogi, niezaleznie od
obcigzenia pojazdu. Tramwaj wyposazono tak-
ze w kondensatory, magazynujace energie od-
zyskang z sieci podczas hamowania. Szczegol-
ng uwage zwrécono na elementy ufatwiajace
podrdz pasazerom: ergonomiczne porecze, in-
tercomy do kontaktu z motorniczym, fadowar-
ki USB oraz w petni klimatyzowang przestrzen
pasazerska. (...)
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baterii zwane sg mikrocyklamiimoga
wptywac na jej czas zycia. Niestety
informacje na temat tego typu pracy
nie sg podawane przez producentéw.
W przypadku, gdy zachodzi koniecz-
nosc¢ analizy ich wptywu na czas zycia
akumulatora nalezy przeprowadzi¢
dodatkowe badania laboratoryjne w
celu pozyskania brakujacych danych
i zaleznosci.

Typ i pojemnos¢ baterii powinna
by¢ dobierana takze ze wzgledu na
gtebokos¢ roztadowania. Jest to istot-
ne poniewaz istnieje zalezno$¢ po-
miedzy gtebokoscig ich roztadowy-
wania, a utratg pojemnosci mierzong
liczbg cykli pracy. Przyktadowo dla
akumulatora LiFePo4 [6] jest to odpo-
wiednio
< 80% DoD 2500 cykli,

« 70% DoD 3000 cykli,
« 50% DoD 5000 cykli.

Dlatego nalezy zwraca¢ uwage wy-
bierajac typ akumulatora dla jakiej
gtebokosci roztadowania ( ang. Deep
of Discharge, skrot DoD) podawana
jest zywotnos¢ baterii w odniesieniu
do liczby jej cykli pracy.

Podsumowanie

W powyzszym artykule przedsta-
wione zostaty wybrane podstawowe
warunki pracy litowo-jonowych pa-
kietow trakcyjnych na ich eksploata-
cje. Jak mozna zauwazy¢ problematy-
ka jest ztozona. W przypadku doboru
akumulatora do autobusu elektrycz-
nego wymagana jest szczegdtowa
analiza wielu czynnikow takich jak:
typ zastosowanych ogniw chemicz-
nych, prady tadowania, charaktery-
styka trasy (dtugos¢, obciagzenie linii
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4. Przyktadowy przebieg prgdu pracy akumulatora trakcyjnego, dodatnie
wartosci oznaczajq hamowanie z odzyskiem energii

rozmieszczenie krancéw z punktami
tadowania i czas postoju na takich),
gtebokos¢ roztadowania, tempera-
tura pracy wynikajagca z poér roku na
danym terenie i ewentualne doda-
nie uktadu klimatyzacji i ogrzewania.
Prawidtowy dobdr akumulatora ijego
wilasciwa eksploatacja pozwalajg wy-
dtuzy¢ jego czas pracy pomiedzy ko-
niecznymi wymianami tym samym
zmniejszajac koszt eksploatacji auto-
busu elektrycznego.

Projekt finansowany przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju w ramach programu ERA — NET
TRANSPORT;  ERA-NET-TRANSPORT-
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