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Rozwój transportu publicznego opar-
tego na wykorzystaniu autobusów 
elektrycznych stał się faktem, wzrost 
tego rynku ocenia się go na około 
19% rocznie [1]. Za takim scenariu-
szem przemawia kilka czynników. 
Pierwszym z nich są zalety wynikają-
ce wycofania się z autobusów spali-
nowych, a co za tym idzie przeniesie-
nie produkcji zanieczyszczeń z gęsto 
zaludnionych miast poza nie. Należy 
przy tym zwrócić uwagę, że elek-
trownie węglowe wyposażone są w 
bardzo sprawne układy oczyszczania 
spalin kominowych, co skutkuje ich 
niewielkim negatywnym wpływem 
na środowisko. Kolejną zaletą środ-
ków elektrycznego transportu miej-
skiego jest ich cicha praca, co w przy-
padku ciasno zabudowanych ulic o 
dużym natężeniu ruchu jest istotnym 

parametrem. Istotny jest także niższy 
nawet trzykrotnie koszt, przejecha-
nia 1 km przez autobus elektryczny 
w porównaniu do spalinowego. Ten 
parametr poprawiają zastosowa-
ne obecnie w tego typu pojazdach 
układy odzysku energii hamowania. 
Niestety transport z wykorzystaniem 
pojazdów elektrycznych nie jest po-
zbawiony wad. Właściwie wszystkie 
z nich związane są z zastosowaniem 
baterii chemicznych jaki magazynu 
energii. Ze względu na wysoki koszt 
akumulatorów oraz ich znaczną wagę 
i objętość stanowią one istotne ogra-
niczenie zasięgu autobusu elektrycz-
nego w porównaniu ze spalinowym. 
Dodatkowo wymagają infrastruktury 
do ładowania w wyznaczonych miej-
scach trasy. Infrastruktura ta może 
wpływać niekorzystnie na miejskie 

sieci rozdzielcze, co również wymaga 
analiz na etapie inwestycji. Akumula-
tory trakcyjne jako element autobusu 
stanowiący przeszło 30 % jego war-
tości są przedmiotem wielu analiz w 
zakresie ich właściwej eksploatacji. 
Przedmiotem niniejszego artykułu 
będzie przegląd warunków pracy 
akumulatorów trakcyjnych w odnie-
sieniu do ich eksploatacji w autobu-
sach elektrycznych.

Typy akumulatorów 

wykorzystywane w pojazdach 

elektrycznych

Najczęściej wykorzystywanym w 
pojazdach elektrycznych typem ma-
gazynu energii są pakiety oparte na 
grupie ogniw litowo - jonowych. Wy-
korzystanie litu jest uzasadnione jego:
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• najwyższą elektrododatnością na 
poziomie 4 V, 

• wysoką gęstością energii na po-
ziomie 200 Wh/kg, 400 Wh/L.

• szerokim zakresem temperatur 
pracy podawanym najczęściej w 
zakresie -40 +60 °C

• wysoką gęstością mocy i energii,  
• długimi czasami pracy kalenda-

rzowej
• dużą liczbą cykli pracy. 
Wspólna cechą grupy akumulato-
rów litowo - jonowych jest ich budo-
wa oparta na elektrodzie dodatniej 
z tlenków metali zawierających lit, 
elektrodzie ujemnej z porowatego 
węgla oraz elektrolicie zawierającym 
sole litowe rozpuszczone w mieszani-
nie organicznych rozpuszczalników. 
To właśnie różnice w składzie wy-
mienionych elementów decydują o 
właściwościach użytkowych i eksplo-
atacyjnych konkretnej technologii. 
Obecnie najczęściej wykorzystywane 
są akumulatory oparte na następują-
cych związkach LiNiCoAIO2 (NCA), Li-
NiMnCoO2 (NMC), LiFePO4 (LFP) oraz 
Li4Ti5O12 (LTO). 
 Przykładem ogniwa wykorzystują-
cego związki LiNiCoAIO2 jest bardzo 
popularny Panasonic NCR18650B. 
Ogniwo to zostało docenione przez 
fi rmę Tesla i jest wykorzystywane w 
ich pojazdach. Charakteryzuje się 
bardzo wysoką energią właściwą  
243 Wh/kg i gęstością energii 676 
Wh/L. Takie parametry pozwalają na 
budowanie pakietów trakcyjnych o 
stosunkowo niewielkim rozmiarze 
i dużej pojemności. Dodatkowym 
bardzo istotnym argumentem prze-
mawiającym za takim rozwiązaniem 
cena na poziomie 200 $/kWh. Nieste-
ty jest ich ograniczona liczba cykli, jak 
podaje producent do około 500 przy 
100 rozładowywaniu. Na szczęście 
odpowiednio dobierając pojemność 
i reżim pracy można ten parametr 
znacznie wydłużyć osiągając 5 letnie 
okresy eksploatacji pomiędzy wymia-
nami.
 Drugim bardzo popularnym ty-
pem akumulatorów są te oparte na 
ogniwach wykorzysujących związek 
LiFePO4. Znajdują się one w ofercie 
m.in. fi rmy A123. Akumulatory skła-

dające się z takich ogniw montowane 
są w polskich i zagranicznych autobu-
sach elektrycznych. W tym przypadku 
energia właściwą jest na poziomie 
131 Wh/kg, natomiast gęstość ener-
gii to 247 Wh/L. Jak można zauważyć 
pakiety wykonane z ogniw w tej tech-
nologii są przeszło dwukrotnie więk-
sze i cięższe przy tej samej pojemno-
ści w stosunku do prezentowanego 
wcześniej Panasonica. Jednak ich za-
stosowanie jest uzasadnione dopusz-
czalnym przez producenta wysokim 
prądem ładowania wynoszącym 4C 
oraz wielokrotnie większą wytrzyma-
łością na zrealizowane cykle pracy. 
Cena akumulatorów LFP obecnie 
kształtuje się na poziomie około 450 
$/kWh.
 Kolejnym typem akumulatorów 
stosowanych w transporcie są te 
oparte na ogniwach wykorzystują-
cych związek LiNiMnCoO2. Zasto-
sowanie związku niklu umożliwiło 
osiągnięcie wysokiej energii właści-
wej na poziomie 250 Wh/kg , kobalt 
natomiast ustabilizował ogniwo me-
chanicznie i zapewnił niską rezystan-
cje wewnętrzną. Gęstość energii tego 
ogniwa wynosi  550 Wh/l. Jak widać 
jest to technologia, która swoimi pa-
rametrami energetycznymi dosko-
nale nadaje się do zastosowania w 
transporcie. Dodatkowo jej żywot-
ność liczona jest na od 4000 do 10000 
cykli w zależności od głębokości roz-
ładowania dla najnowocześniejszych 
przedstawicieli tego typu akumulato-
rów. Cena niestety jest na dość wyso-
kim poziomie i wynosi około 800 $/
kWh.
 Ostatni typ akumulatorów, który 
coraz częściej jest wykorzystywany 
w autobusach elektrycznych to LTO 
czyli zawierające związek Li4Ti5O12. 
Właśnie autobusy są najlepiej pasują-
cą aplikacją tej technologii ze wzglę-
du na dużą ilość dostępnego w nich 

miejsca. W przypadku baterii LTO jest 
ono niezbędne ponieważ ich energia 
właściwą jest na poziomie 80 Wh/
kg, natomiast gęstość energii to 150 
Wh/L. Jak widać przy takich parame-
trach dla zapewnienia wymaganej 
trakcyjnie pojemności akumulatora 
konieczne jest przygotowanie od-
powiednio dużej przestrzeni na jego 
montaż. W tym przypadku największą 
zaleta w znacznym stopni rekompen-
sująca wady tej technologii jest liczba 
cykli w połączeniu z dużymi prąda-
mi pracy zarówno dla ładowania jak 
i rozładowania. Producent podaje, że 
istnieje możliwość ładowania ogniw 
prądem nawet 8C. Cena akumula-
torów LTO obecnie kształtuje się na 
poziomie około  900 $/kWh wzwyż w 
zależności od producenta.

Wpływ warunków klimatycznych 

na eksploatację autobusów z 

napędem elektrycznym

Wszyscy producenci akumulatorów 
litowo – jonowych uzależniają pa-
rametry pracy od ich temperatury. 
Ograniczenia te związane są zarówno 
z prądem ładowania jak i rozładowa-
nia. W tabeli 1 przedstawione są za-
kresy takie przykładowe zakresy/
 Zazwyczaj istnieje również zależ-
ności między temperaturą baterii i 
dopuszczalnym prądem ładowania. 
Przykładowo dla akumulatorów LFP 
został ona zaprezentowana na rysun-
ku nr 1.
 Jak można zauważyć w tabeli 1 
zakresy temperatur dla prądów  łado-
wania i rozładowania nie pokrywają 
się. Oznacza to, że proces ładowania 
jest bardziej wymagający elektro-
chemicznie i stąd wyższe parametry 
temperaturowe konieczne do jego 
realizacji. Dodatkowo na rysunku 1 
przedstawiona jest zależność natę-
żenia prądu ładowania w zakresie 

Typ ogniwa Zakres temperatur pracy (rozładowanie) Zakres temperatur dla ładowania

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]

LTO -30 ÷ +60 °C [2] -20 ÷ +45 °C [3]

Tab. 1. Przykładowe zakresy temperatur pracy akumulatorów dla rozładowania i ładowania
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akceptowalnych temperatur dla tego 
procesu.  Można zauważyć, że dla naj-
niższych temperatur prądy te są rów-
nież najniższe. Przedkłada się to na 
dłuższe czasy ładowania. Konsekwen-
cja tego może być przykładowo taka, 
że pomimo tego, że autobus posiada 
akumulatory umożliwiające szybkie 
ładowanie, to temperatura nie po-
zwoli tego parametru wykorzystać. To 
natomiast może wpłynąć na opóźnie-
nia w realizacji cyklu przewozowego.
 Tego typu sytuacja może również 
zaistnieć w przypadku, gdy tem-
peratura pakietu jest zbyt wysoka, 
wówczas prąd  ładowania jest od-
powiednio obniżany. Ma to na celu 
ograniczenie dalszego podgrzewania 
akumulatora. 
Kolejna zależnością, którą należy 
wziąć pod uwagę jest wpływ tem-
peratury na dostępną pojemność 
akumulatora. Niestety nawet w do-
zwolonym przez producenta zakre-
sie temperatur to zjawisko istnieje, a 
związane jest ze wzrostem rezystan-
cji wewnętrznej ogniwa wraz z jego 
ochładzaniem. Na rysunku 2 została 
przedstawiona taka przykładowa za-
leżność, jak widać ubytek dostępnej 
pojemności w funkcji temperatury 
ogniwa wyniósł ponad 35%. Istnieją 
technologie gdzie ten ubytek może 
przekroczyć nawet 50% w dopusz-
czonym przez producenta zakresie 
temperatur. 
 Praca akumulatorów w zbyt niskiej 
i zbyt wysokiej temperaturze przy-
czynia się do jego szybszego zużycia. 
Najbardziej polecana jest ich eksplo-
atacja w temperaturze możliwe zbli-
żonej do 20-25 °C.

 By przeciwdziałać opisanym po-
wyżej sytuacjom możliwe jest zinte-
growanie pakietów z pasywnymi lub 
aktywnymi układami kondycjonowa-
nia termicznego. W zależności od po-
trzeb może być to układ grzania, chło-
dzenia lub oba naraz. W zależności od 
charakterystyki takiego systemu wy-
korzystuje się w nim podgrzewane/ 
chłodzone, wentylację zewnętrznym 
powietrzem lub grzanie i chłodzenie 
za pośrednictwem cieczy. 
 Poza dość oczywistą funkcjonalno-
ścią polegającą na ochronie pakietu 
przed przegrzaniem i nadmiernym 
wychłodzeniem, układy kondycjono-
wania termicznego mają za zadanie 
możliwie wyrównać temperaturę w 
jego wnętrzu. Jest to istotne o tyle, 
że ogniwa pracujące w różnych tem-
peraturach różnią się charakterysty-
kami eksploatacyjnymi, co było już 
poruszone w tej publikacji. Tego typu 
różnice w ramach jednego pakietu 
mogą wpływać na szybsze jego zu-
życie oraz ograniczać funkcjonalność 
eksploatacyjną. 

Wpływ cykli pracy na eksploatację 

autobusów z napędem 

elektrycznym

Kolejnym niezwykle istotnym zagad-
nieniem jest wpływ charakterystyki 
obciążenia akumulatora spowodo-
wanego jego cyklem pracy na jego 
eksploatację. Dotyczy to zarówno 
czasu realizacji zadania transporto-
wego jak i ładowania akumulatorów 
na krańcu czy zajezdni. Oba tryby pra-
cy mają wpływ na czas życia akumu-
latora oraz jego dostępną pojemność. 

 Dla akumulatorów trakcyjnych 
oraz większy nacisk kładzie się na ich 
szybkie. Jest to związane z krótkimi 
czasami postoju na krańcach, maksy-
malizacją wykorzystania fl oty autobu-
sów oraz ograniczeniem pojemności 
baterii, za czym idzie kosztu, na rzecz 
jej  częstszego doładowywania. Na-
leży jednak wziąć pod uwagę nega-
tywne skutki, które mogą wystąpić w 
związku ze stosowaniem szybkiego 
ładowania, a są to:
• ograniczenie poziomu naładowania,
• szybsze zużycie,
• wzrost temperatury pakietu.
Przykładowa zależność pomiędzy 
natężeniem prądu ładowania, a stop-
niem naładowania ogniwa o pojem-
ności nominalnej 1200 mAh została 
przedstawiona na rysunku nr 3. Oczy-
wiście poziomy te będą różnić się w 
zależności od typu akumulatora lito-
wo -jonowego, jednak to zjawisko za-
wsze występuje. Jedynym sposobem 
by uzyskać pełną pojemność pracy 
jest przejście z ładowania stałoprądo-
wego określanego jako CC (Continu-
ous Current) na ładowanie stałym na-
pięciem CV (Continuous Voltage) [5]. 
 Producenci akumulatorów zazwy-
czaj w kartach katalogowych produk-
tów podają jakie są osiągalne pozio-
my naładowania dla poszczególnych 
natężeń prądów ładowania. Parametr 
ten należy uwzględnić przy plano-
waniu eksploatacji autobusów elek-
trycznych na poszczególnych trasach. 
Należy wziąć pod uwagę zarówno zu-
życie energii spowodowane wykony-
waniem zadania transportowego jak 
i możliwe na krańcu uzupełnienie tej 
energii związane z mocą ładowarki, 
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dopuszczalnymi prądami akumulato-
ra oraz czasem postoju. 
 Również ważnym aspektem eks-
ploatacji baterii jest przebieg prądu 
podczas pracy. Taka przykładowa cha-
rakterystyka uwzględniająca odzysk 
energii pochodzącej z hamowania 
pojazdu została zaprezentowana na 
rysunku nr 4. Mamy więc do czynienia 
z rozładowaniem i ładowaniem po-
jazdu w czasie jazdy. Takie niewielkie 
zmiany kierunku przepływu energii w 

baterii zwane są mikrocyklami i mogą 
wpływać na jej czas życia. Niestety 
informacje na temat tego typu pracy 
nie są podawane przez producentów. 
W przypadku, gdy zachodzi koniecz-
ność analizy ich wpływu na czas życia 
akumulatora należy przeprowadzić 
dodatkowe badania laboratoryjne w 
celu pozyskania brakujących danych 
i zależności. 
 Typ i pojemność baterii powinna 
być dobierana także ze względu na 
głębokość rozładowania. Jest to istot-
ne ponieważ istnieje zależność po-
między głębokością ich rozładowy-
wania, a utratą pojemności mierzoną 
liczbą cykli pracy. Przykładowo dla  
akumulatora LiFePo4 [6] jest to odpo-
wiednio
• 80% DoD 2500 cykli,
• 70% DoD 3000 cykli,
• 50% DoD 5000 cykli.
  Dlatego należy zwracać uwagę wy-
bierając typ akumulatora dla jakiej 
głębokości rozładowania ( ang. Deep 
of Discharge, skrót DoD) podawana 
jest żywotność baterii w odniesieniu 
do liczby jej cykli pracy. 

Podsumowanie

 W powyższym artykule przedsta-
wione zostały wybrane podstawowe 
warunki pracy litowo-jonowych pa-
kietów trakcyjnych na ich eksploata-
cje. Jak można zauważyć problematy-
ka jest złożona. W przypadku doboru 
akumulatora do autobusu elektrycz-
nego wymagana jest szczegółowa 
analiza wielu czynników takich jak: 
typ zastosowanych ogniw chemicz-
nych, prądy ładowania, charaktery-
styka trasy (długość, obciążenie linii 

rozmieszczenie krańców z punktami 
ładowania i czas postoju na takich), 
głębokość rozładowania, tempera-
tura pracy wynikająca z pór roku na 
danym terenie i ewentualne doda-
nie układu klimatyzacji i ogrzewania. 
Prawidłowy dobór akumulatora i jego 
właściwa eksploatacja pozwalają wy-
dłużyć jego czas pracy pomiędzy ko-
niecznymi wymianami tym samym 
zmniejszając koszt eksploatacji auto-
busu elektrycznego. 
 Projekt fi nansowany przez Na-
rodowe Centrum Badań i Rozwo-
ju w ramach programu ERA – NET 
TRANSPORT; ERA-NET-TRANSPORT-
-III/5/2014.  
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3. Zależność pomiędzy natężeniem prądu ładowania, a stopniem nałado-
wania ogniwa o pojemności nominalnej 1200 mAh
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4. Przykładowy przebieg prądu pracy akumulatora trakcyjnego, dodatnie 
wartości oznaczają hamowanie z odzyskiem energii
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Nowy Moderus Gamma będzie woził 
poznaniaków
Kurier Kolejowy / Urząd Miasta Poznania, 
23.11.2016

Innowacyjny, energooszczędny i w pełni nisko-
podłogowy. Taki jest Moderus Gamma - naj-
nowszy tramwaj wyprodukowany przez Mo-
dertrans Poznań. Do tej pory, istniejący od 11 
lat, Modertrans miał w swojej ofercie tramwaje 
jednoczłonowe i wysokopodłogowe Alfa oraz 
trójczłonowe i częściowo niskopodłogowe 
Beta. Pojazdy wyprodukowane przez spółkę, 
której  głównym udziałowcem jest  Miejskie 
Przedsiębiorstwo Komunikacyjne w Poznaniu, 
można spotkać m.in. na torach Gdańska, Po-
znania, Elbląga, Szczecina, Wrocławia i aglo-
meracji śląskiej. Innowacyjny Moderus Gamma 
wykorzystuje wiedzę i doświadczenie zdobyte 
przez producenta podczas realizacji wcześniej-
szych projektów. Ma 32 metry długości i może 
pomieścić 244 pasażerów. Do ich dyspozycji 
są 63 stałe i 3 rozkładane miejsca siedzące. To 
tramwaj w pełni niskopodłogowy. Płaską pod-
łogę w obszarze wózków osiągnięto dzięki 
rezygnacji z klasycznych osi. Zamontowano 
układ poziomujący, mający za zadanie utrzy-
manie stałej wysokości podłogi, niezależnie od 
obciążenia pojazdu. Tramwaj wyposażono tak-
że w kondensatory, magazynujące energię od-
zyskaną z sieci podczas hamowania. Szczegól-
ną uwagę zwrócono na elementy ułatwiające 
podróż pasażerom: ergonomiczne poręcze, in-
tercomy do kontaktu z motorniczym, ładowar-
ki USB oraz w pełni klimatyzowaną przestrzeń 
pasażerską. (...)


