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Przykiady elektrycznych napedow trakcyjnych.
Cz. 3. Samochodowy naped elektryczny

Andrzej Debowski

Polsce juz w latach osiemdziesigtych XX wieku prof.

Eugeniusz Poptawski ze swoim zespotem podjat w Poli-
technice Swietokrzyskiej systematyczne badania nad elektrycz-
nym napedem nadajacym sie¢ do zainstalowania w seryjnie
produkowanych samochodach elektrycznych [A34]. Taka
pierwsza préba bylo zainstalowanie w karoserii Fiata 125p
typowego przemystowego silnika asynchronicznego zasilanego
z falownika tyrystorowego. Zrédlem energii byt zestaw zwy-
kiych, ciezkich akumulatoréw kwasowo-otowiowych uloko-
wany w bagazniku samochodu. Z perspektywy wspotczesnych
osiggnie¢ konstrukcyjnych wielkich $wiatowych koncernéw
samochodowych mozna tamte proby oceni¢ jako nieco nie-
realistyczne. Warto jednak pamieta¢, ze w owym czasie nie
bylo jeszcze tych znanych obecnie, waznych wspoétczesnych
osiggnie¢ technologicznych, jakimi s3 nowe materialy i tech-
nologie, pozwalajace na miniaturyzacje cato$ci osprzetu samo-
chodu wyposazonego w naped elektryczny. Do tych osiggniec
mys$li naukowej i technicznej nalezy przede wszystkim zaliczy¢
mikroprocesorowo sterowane przeksztattniki energoelektro-
niczne, produkowane z duzym udzialem pierwiastkéw ziem
rzadkich silne magnesy pozwalajace na kompaktowa budowe
silnikéw napedowych o zmniejszonych wymiarach i wadze oraz
wydajne i lekkie baterie chemiczne o duzej pojemnosci.

Samochody elektryczne staly si¢ obecnie przedmiotem wiel-
kiego zainteresowania na catym $wiecie, przede wszystkim ludzi
odpowiedzialnych za:

rozwdj gospodarczy (szczeg6lnie w tych w krajach, ktdre

odgrywaja wiodaca role w gospodarce i narzucajg calemu

$wiatu kierunek postepu technicznego);

gospodarowanie $wiatowymi zasobami surowcoéw ener-

getycznych (w tym za pozyskiwanie energii ze zrédet

odnawialnych);

stan $rodowiska naturalnego (ze szczegdlnym uwzgled-

nieniem zmian klimatycznych oraz zanieczyszczen powo-

dowanych przez dotychczasowe formy pozyskiwania

i przetwarzania energii);

postep techniczny zwigzany z przemystem energetycznym,

a takze naukowcdw poszukujacych ciggle najlepszych rozwig-
zan w tych dziedzinach na drodze rozwazan teoretycznych
i badan laboratoryjnych.

Przy tej okazji warto zauwazy¢, ze w publicznym odbiorze
wszelkich dyskusji zwigzanych z tym tematem zaktada si¢ cze-
sto (a chyba niestusznie), ze wszelkie uzywanie energii elek-
trycznej samo w sobie nie szkodzi $rodowisku. Jest to poglad
nie do konca stuszny. Pierwszy przyktad, ostatnio dostrze-
zony przy okazji analizy zdje¢ powierzchni Ziemi robionych
z kosmosu i szeroko komentowany w mediach: zauwazalny
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w skali kosmicznej wzrost rozéwietlenia powierzchni Ziemi
w nocy. Spowodowane to jest intensywnym os$wietlaniem
nocna pora wszelkich terenéw zamieszkalych przez ludzi
(czy to jest naprawde potrzebne, czy nie). To te zrédla $wia-
tta — i male, i duze — wspolczesnie juz praktycznie wszystkie sg
zasilane wylacznie energig elektryczng. Czyli to energia elek-
tryczna w skali globalnej przyczynia si¢ do tak duzego rozja-
$nienia nocnego nieba obserwowanego z powierzchni Ziemi,
ze staje si¢ to powodem zauwazalnych zmian w zachowaniu
sie wszystkich Zyjacych na Ziemi gatunkéw - zwierzat, roslin,
a takze samych ludzi. Drugim przyktadem jest to, ze do pro-
dukcji energii elektrycznej wykorzystywane sg obecnie gtéw-
nie surowce kopalne spalane w kottach elektrowni cieplnych.
Wprawdzie sama energia elektryczna nie szkodzi $rodowisku,
ale dotychczasowe metody jej pozyskiwania — jak najbardzie;j.
To szkodzenie odbywa si¢ posrednio, w wyniku wzrostu inten-
sywnosci ,podgrzewania atmosfery” otulajacej Ziemie. To
powoduje grozne zmiany klimatyczne, nie tylko wigksza cze-
stotliwo$¢ pojawiania sie groznych, bardzo silnych wiatréw
o niespotykanej wczeéniej sile (huragany), ale takze pociaga
za sobg bardziej intensywne topnienie naturalnych zasobow
lodu (lodowcow w gorach, pokrywy lodowej w Arktyce czy na
Antarktydzie). Wprawdzie uwaza sig, ze jest to gtéwnie sku-
tek tzw. efektu cieplarnianego, powodowanego niekontrolo-
wanym, nadmiernym wzrostem CO, w atmosferze, przez co
wiecej ciepta pochodzacego od naturalnego promieniowania
Stonica pozostaje ,,uwiezione” na Ziemi w atmosferze oraz na
powierzchni lagdéw i oceandw. Ale przy tej okazji nalezy takze
zauwazy¢, ze obecnie wszelka dzialalno$¢ ludzka takze wiaze
sie z uwalnianiem do otoczenia ciepta w czystej postaci na nie-
spotykang wczesniej skale, w wyniku przetwarzania coraz wiek-
szej ilo$ci energii w najrozmaitszych postaciach — a wigc takze
i samej, wyprodukowanej ,,brudnymi metodami” juz wczesniej,
energii elektrycznej. Wykorzystywanie energii elektrycznej nie
tylko do ogrzewania, ale i do chtodzenia (w systemach klima-
tyzacji) zawsze wigze si¢ z jej sporymi stratami, a takie straty
i tak w koncu zostaja zamienione na ciepto, ktére przechodzi
do otoczenia.

Dlatego przy okazji omawiania zagadnien zwiazanych z elek-
trycznym napedem trakcyjnym nie sposéb nie odnies¢ sie do
zagadnien zwigzanych ogoélnie z transportem ludzi i towaréw.
Codzienne przemieszczanie ich na blizsze i dalsze odlegto-
$ci w przewazajacym stopniu jest realizowane przez pojazdy
kotowe poruszajace si¢ po powierzchni ziemi, co w skali catego
globu wymaga ciaglego zuzywania ogromnych ilosci energii. Ta
energia jest potrzebna nie tylko bezposrednio do poruszania
samych pojazdéw wraz z ich ladunkiem, i ta jej tak zuzywana



napedy i sterowanie

cze$¢ moze by¢ w sensie uogdlnionym nazwana ,,paliweny’, ale
takze do wyprodukowania tego ,paliwa” i do dostarczenia go
do samego pojazdu. Obrazowo ztozono$¢ calego procesu zwig-
zanego z dostarczaniem okreslonego rodzaju energii (stanowig-
cej ,paliwo”) do dowolnego rodzaju pojazdu mozna zrozumied,
przygladajac sie uwaznie rysunkowi 1. Patrzac nan dostownie,
dostrzega si¢ kompletny obraz zasilania w energie elektryczna,
dostarczang z podwieszonych na stupach przewodéw sieci
trakcyjnej, pewnego pojazdu szynowego — w tym przypadku
pociagu elektrycznego (ale niemal doktadnie tak samo dotyczy
to takze tramwaju czy trolejbusu). Ale w tle wida¢ nie tylko
elektrownie produkujaca t¢ ,czystg” energie z bardzo ,brud-
nego” wegla (ze sprawnoscia nieprzekraczajaca, jak wiadomo
kazdemu elektrykowi, ok. 45%), wida¢ takze przesytows sie¢
elektroenergetyczng i najblizsza pojazdowi w danej chwili sek-
cyjng podstacje trakcyjna. Nawet jesli sam naped elektryczny
zainstalowany w pojezdzie ma wysoka sprawnos¢, to i tak
sprawnos¢ catego tego ,,ciagu zasilajacego” nie przekroczy 50%.
Czyli w tym przypadku ponad polowa energii ,wyzwolonej” ze
spalonego wegla w roznych postaciach (czyli réznymi drogami)
i tak trafi w koficu do otaczajacego nas ptaszcza kuli ziemskiej -
atmosfery wraz z chmurami, wod powierzchniowych czy gleby.

Rysunek 1 pozwala dostrzec pewien ogélny schemat struk-
turalny obrazujacy proces pozyskiwania energii w postaci
dowolnego rodzaju paliwa i jego konicowego dostarczania do
pojazdoéw (nie tylko kotowych), po to, aby mogly si¢ one poru-
sza¢. Ten schemat zawsze sktada sie z trzech etapéw: produkgji
(elektrownia), przesylu (sie¢ elektroenergetyczna) oraz kon-
cowej dostawy (dystrybutory). W sposéb oczywisty dotyczy
to takich pojazdéw samochodowych, jak trolejbusy uzywane
w masowej komunikacji miejskiej.

Dlaczego wiec ten temat zostal poruszony wlasnie w pod-
rozdziale po$wieconym napedom elektrycznym samochodéw,
czyli pojazdéw wyposazonych we wlasne, mobilne magazyny
energii? Czyli w przypadku takich samochodéw - maga-
zyny energii elektrycznej, a wiec niejako z definicji pojazdow
w 100% ekologicznie czystych! Odpowiedz jest prosta. Jak juz
wspomniano wyzej, tzw. powszechna motoryzacja oparta na
pojazdach z ogumionymi kotami, a zwlaszcza indywidual-
nie uzywane prywatne samochody, wydaja si¢ obecnie wielu
ludziom sprawa najwazniejsza na $wiecie, bo przeciez doty-
czy ona ich osobiscie, bezposrednio i codziennie. Inne rodzaje
pojazdéw ladowych, poruszajacych sie po innych szlakach niz
drogi bite, szosy i autostrady, uzytkowane sg od tak wielu lat,
i staly sie tak trwalym i niezbednym elementem Zycia wszyst-
kich ludzi, ze mato komu przychodzi do glowy, aby cos w tej
sprawie natychmiast zmieniac.

Jak wynika z popularnych rozméw i dyskusji prowadzonych
w prasie, radiu czy w telewizji, zdecydowana wigkszos$¢ poten-
cjalnych uzytkownikéw samochodéw w pelni elektrycznych
(BEV, ang. battery electric vehicle), czyli zasilanych z baterii
akumulatoréw umieszczonych wewnatrz takich pojazdéw
[C11], wydaje sie by¢ bardzo dumna z faktu, ze decydujac sie
na ten zakup - zwykle w tej czy innej postaci jeszcze doto-
wany przez panstwa, a pomimo to bardzo drogi, wydatnie przy-
czynia si¢ do ochrony $rodowiska. Ich wiara w prawidtowo$¢é
takiego kierunku postepu gospodarczego i technologicznego
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Rys. 1. Pogladowy schemat zasilania w energie kolei elektrycznej korzy-
stajacej z sieci trakcyjnej pradu statego Zrédio: [A4]

jest podbudowana gléwnie nadzieja, ze masowa produkeja - na
sile wymuszona decyzjami polityczno-gospodarczymi - spo-
woduje wkrotce znaczne obnizenie cen takich pojazddw, a to
przeciez przyniesie ludzkosci same korzysci. Tego rodzaju zwo-
lennikéw rozwoju trakcyjnych napedéw elektrycznych mozna
rozpozna¢, zadajac im pytanie, skad wezma prad elektryczny
do fadowania baterii w tych superekologicznych samochodach.
Najczesciej udzielana odpowiedz jest tatwa do przewidzenia:
»10 proste — z gniazdek stacji tadujacych akumulatory samocho-
déw elektrycznych, rozmieszczonych mozliwie jak najgesciej
blisko planowanej trasy przejazdu”. Taka odpowiedz $wiadczy
o zupelnym braku wyobrazni technicznej i ekonomicznej, bo
skupia uwage rozmoéwcy na problemach mozliwych do rozwia-
zania w krotkim czasie jedynie w najbogatszych krajach $wiata.
Ale najwiekszy udziat w wytwarzaniu wszystkich oméwionych
tu wezesniej zanieczyszczen maja przeciez nie te elitarne kraje,
a przede wszystkim kraje biedne i gesto zaludnione. Wigc to
nie potencjalni nabywcy najdrozszych w tej chwili samocho-
dow na $wiecie i nie ich producenci (a wiec nie mechanizmy
rynkowe) powinni mie¢ decydujacy wplyw na podejmowane
decyzje dotyczace kierunkéw dalszego rozwoju napedow trak-
cyjnych w pojazdach. Nieprzemyslanymi do konca subsydiami
panistwowymi mozna wiec wypaczy¢ wnioski, ktore w zgo-
dzie z istniejagcymi prawami fizyki da sie wyciggna¢ z uczci-
wie prowadzonych analiz ekonomicznych opartych na ciagle
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aktualizowanych danych dotyczacych prawdziwego stanu $ro-
dowiska (tj. atmosfery, wod oceanicznych i powierzchni ladow)
oraz danych dotyczacych stanu infrastruktury przemystowej
i materialnej gospodarki.

Na problem ten zwraca si¢ juz coraz powszechniej uwage przy
okazji dyskusji na temat wprowadzania tzw. transportu zréwno-
wazonego (ang. sustainable transport) [C11]. Pojecie to odnosi
sie do tematoéw zwigzanych z szeroko pojetym transportem,
ktéry pozostaje zrownowazony pod wzgledem skutkéw spo-
tecznych, srodowiskowych i klimatycznych oraz zdolnoéci do
globalnego dostarczania energii zrodiowej w nieskonczonos¢.
Sktadniki stuzace ocenie zréwnowazonego rozwoju obejmuja:
1) poszczegolne pojazdy wykorzystywane do transportu drogo-
wego, wodnego lub lotniczego; 2) Zrddlo energii; 3) infrastruk-
ture wykorzystywana do transportu (drogi, linie kolejowe, drogi
powietrzne, drogi wodne, kanaly i terminale). Dzialania zwig-
zane z transportem i logistyka, a takze rozwdj zorientowany na
transport rowniez biorg udzial w tej ocenie. Na ocene stopnia
zréwnowazenia transportu ma w duzej mierze wptyw nie tylko
skutecznos¢ i wydajno$¢ samego systemu transportowego, ale
réwniez jego wplyw na $rodowisko i klimat.

Propagowanie rozwoju transportu zréwnowazonego utoz-
samiane bywa czesto obecnie z propagowaniem rozwoju kon-
strukgji i rozpowszechniania w uzytkowaniu wspomnianych juz
wczesniej pojazdow o tzw. zerowej emisji gazéw wydechowych
(ang. zero emission vehicle) [C11]. Postugiwanie sie taka nazwa
moze jednak myli¢. W nazwie sformulowanej w jezyku angiel-
skim nie ma zreszta wymienionego okreslenia, w jakim zakresie
ma to by¢ emisja zerowa i co ma si¢ tu bilansowa¢? W spotyka-
nych, ogélnie dostepnych, zrédtach dotyczacych tej problema-
tyki wyjasnia sie, ze takie okreslenie (chyba tylko na poczatek)
oznacza popieranie produkgji takich pojazdéw, w ktérych
z pokladowego Zrédta mocy i przetwarzajacego te moc napedu
nie nastepuje emisja na zewnatrz pojazdu zanieczyszczen szko-
dliwych dla zdrowia i rodowiska. Pod taka definicja rozumie
sie przede wszystkim czastki stale (np. sadza), weglowodory,
dwutlenek i tlenek wegla, tlenki azotu czy otéw. Wydaje sie, ze
bateryjny samochdd elektryczny doskonale wypelnia wszelkie
wymagania wynikajace z takiej definicji.

Ale jedli spojrze¢ na sprawe rozwoju transportu zréwnowa-
zonego postulowanego we wczesniejszym akapicie, to nasuwa
sie powazniejsze pytanie: czy tak prosto i w sumie naiwnie
rozumiana definicja ,pojazdu o zerowej emisji spalin” nie jest
przypadkiem pewnego rodzaju krétkowzrocznos$cia, a moze
nawet naduzyciem zaufania tych biedniejszych spoleczenstw?
Bo przy ciaglym powotywaniu sie na t¢ definicje nie bierze si¢
przeciez pod uwagg wszystkiego tego ztego, co towarzyszy pro-
dukeji wszelkich komponentéw niezbednych do produkcji tych
»idealnych samochodéw”. Nie tylko nalezy tu pamieta¢ o tych
50% energii zawartej w kopalinach (takich jak wegiel czy ropa
naftowa), spalanych w elektrowniach cieplnych, ale réwniez
o szkodliwych gazach emitowanych do atmosfery oraz innych
nie mniej groznych substancjach odpadowych, zanieczyszcza-
jacych $rodowisko w procesie produkcji ogniw elektrycznych
czy paliwowych, a takze magneséw trwatych lub tez innych
elementéw wchodzacych w sklad napedéw przeksztaltniko-
wych, takich jak silniki, moduly energoelektroniczne mocy,
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kondensatory, dlawiki itp. A co z dodatkowymi, trudnymi do

unikniecia w tej sytuacji zanieczyszczeniami powstajacymi przy
utylizacji wszelkich ,,przestarzatych” czy po prostu juz ,nie-
chcianych” pojazdéw, ktdre zamiast by¢ zmodernizowane i dalej

uzytkowane, muszg zosta¢ zutylizowane - a do tego takze prze-
ciez jest potrzebna energia. Chyba ze zostang one ,,podrzucone”
tym biedniejszym krajom.

Bardzo mozliwe, ze nowe pomysty rewolucjonizujace zasila-
nie transportu kolowego w energie pojawia sie ze strony bio-
technologii. Na przyklad w bilansie tzw. gazéw cieplarnianych
dokonywanym w skali calego globu udziat wynikajacy z pozy-
skiwania energii z tzw. paliw kopalnych (wegla i ropy nafto-
wej) rzeczywiécie powinien by¢ szybko i skutecznie zmniejszany,
bowiem do atmosfery uwalniany jest m.in. wegiel jako pier-
wiastek pochodzacy spod ziemi, ulokowany tam miliony lat
temu. Ale jesli nowe paliwa plynne w postaci weglowodordéw
podobnych do wydobywanej spod ziemi ropy beda otrzymy-
wane w wyniku odpowiednio prowadzonych proceséw bioche-
micznych na $wiezych szczatkach organicznych, to istniejacy
w przyrodzie bilans nie zostanie zachwiany. Bowiem zawarty
w nich wegiel i inne substancje trafiajace do atmosfery pocho-
dzi¢ beda z aktualnego obiegu tych substancji w przyrodzie.
W wyniku spalania takiego paliwa w tradycyjnych silnikach
spalinowych dostang si¢ i tak wkrotce do $rodowiska tylko tro-
che inng drogg. Nie bedzie wigc potrzeby przeprowadzania na
wielka skale rewolucji w transporcie. Do tego czasu wystar-
czy wieg, jesli uwaga wszystkich zostanie skupiona na rozwoju
napedéw hybrydowych, ktérymi w pierwszym rzedzie powinni
sie teraz zajmowac zaréwno inzynierowie rozwigzujacy roz-
maite problemy technologiczne, jak i naukowcy pracujacy nad
opracowaniem nowych teoretycznych podstaw ich konstrukeji
oraz zasad sterowania ich komponentami.

Z tego punktu widzenia wydaje si¢, ze w nadchodzacych
latach wart upowszechniania jest bynajmniej nie ten catkowi-
cie wydawaloby si¢ ,,czysty” $rodowiskowo bateryjny samo-
chéd elektryczny BEV, w pelni zalezny wylacznie od energii
elektrycznej czerpanej z ,,gniazdka” miejskiej stacji fadujacej,
ale moze jednak ,troche brudzacy” swoimi spalinami, ale za
to w spos6b bardzo kontrolowany - samochéd hybrydowy
HEV (ang. hybrid electric vehicle) [A24]. Na ten trend wskazuja
zreszta obecne sukcesy rynkowe odnoszone przez producentéw
samochodéw hybrydowych, osiaganie znacznie lepszych wyni-
kéw sprzedazy w poréwnaniu z producentami samochodéw
elektrycznych. W literaturze poswieconej pojazdom samocho-
dowym z napedami elektrycznymi jest przedstawianych bardzo
wiele rozmaitych wariantéw wykorzystania energii elektryczne;j
do ich napedzania [C11].

Szczegdtowe omoéwienie rozmaitych konstrukeji samocho-
doéw elektrycznych, rozwazanych od strony naukowej, w postaci
wynikéw badan przeprowadzonych na drodze symulacji kom-
puterowych, lub praktycznej, w postaci badan wykonanych na
prototypach laboratoryjnych, podawane w publikacjach, a takze
opisy techniczne modeli juz produkowanych i sprzedawanych
przez prawie wszystkie powazne $wiatowe koncerny samocho-
dowe, zdecydowanie wykracza poza ramy tej ksigzki. Dlatego
na zakonczenie tego podrozdziatu na rysunku 2 zostaly poka-
zane tylko trzy najwazniejsze, podstawowe schematy blokowe
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trakcyjnego elektrycznego napedu hybrydowego dla pojazdu
typu HEV.

Naped hybrydowy jako calos¢ nie ma jednoznacznie okres-
lonej struktury poza najwazniejszg cecha, jaka jest obecnos¢
w nim cho¢by jednego silnika spalinowego i silnika elektrycz-
nego, wspolpracujacych ze sobg za posrednictwem sprzegu
mechanicznego (waly i przekladnie mechaniczne) badz sprzegu
elektrycznego realizowanego za posrednictwem szyn rozdziel-
czych DG, tj. gtéwnego obwodu pradu stalego. W przypadku
obecno$ci mechanicznego magazynu energii (tj. masy wiru-
jacej z bardzo duza predkoscig obrotowa) w typowym nape-
dzie hybrydowym jest on polaczony mechanicznie wylacznie
z walem obstugujacego go matego silnika elektrycznego,
a dopiero ten pomocniczy silnik poprzez wlasny przeksztattnik
umozliwia podfaczenie energetyczne takiego magazynu do szyn
gltéwnej magistrali elektrycznej pradu statego catego napedu.

W Kklasyfikacji napedéw hybrydowych, przedstawionej na
rysunku 2, najwazniejszy jest sposob uzyskiwania energii
mechanicznej napedzajacej kola pojazdu w wyniku przetwa-
rzania energii pochodzacych z mobilnych magazynéw energii:
podstawowego magazynu, jakim jest mozliwie jak najwiekszy
zbiornik paliwa ptynnego, ale takze z pomocniczego magazynu
energii elektrycznej o stosunkowo nieduzej pojemnosci (ktory
ze wzgledu na wymagane cechy wazne w stanach dynamicznej
pracy napedu moze by¢ podzielony na kilka mniejszych).

Dla napedu o budowie szeregowej (rys. 2a) charakterystyczne
jest podlaczenie watu napedowego prowadzacego do mechani-
zmu réznicowego, rozdzielajagcego moment obrotowy na pot-
osie obu kot napedowych pojazdu, wylacznie z walem silnika
elektrycznego. W takiej strukturze silnik spalinowy zasilany ze
zbiornika napedza jedynie pradnice wytwarzajaca prad staly,
czyli stanowi jedynie rodzaj agregatu pradotworczego DC
(a wigc mobilng elektrownie). Poniewaz energia elektryczna
posredniczy w calkowitym przeplywie energii czerpanej ze
zbiornika paliwa do két pojazdu, mozna powiedzie¢, ze w takiej
strukturze silnik elektryczny zostal umieszczony szeregowo za
silnikiem spalinowym. Zaletg tej struktury jest uproszczenie
cze$ci mechanicznej napedu - nie jest potrzebna zadna prze-
ktadnia gléwna o skomplikowanej budowie. Wada natomiast
polega na koniecznoéci uzycia w charakterze pradnicy dru-
giej duzej maszyny elektrycznej - takiej samej wielkosci (co
do mocy i wymiardw) co silnik elektryczny napedzajacy kota.

Dla napedu o budowie réwnoleglej (rys. 2b) charaktery-
styczne jest podlaczenie watu napedowego, prowadzacego do
wspomnianego wyzej mechanizmu réznicowego, do gtéwnego
bloku przektadni mechanicznych, zapewniajacego sprzegniecie
wal6w silnika spalinowego i elektrycznego. Dzieki temu oba sil-
niki biorg bezposredni i jednoczesny (a wiec réwnolegty) udziat
w wytwarzaniu wypadkowej warto$ci momentu obrotowego
uzyskiwanego na wale gtéwnym napedu. Zaletg jest w tym przy-
padku brak duzej i ciezkiej pradnicy, a wada — odwrotnie niz to
bylo poprzednio - konieczno$¢ zainstalowania zespotu prze-
kfadni mechanicznych o skomplikowanej budowie i sposobie
sterowania (niewiele mniejszej i 1zejszej niz ta wyeliminowana
tu pradnica DC i w dodatku dosy¢ drogiej, bo wymagajacej
uzycia kosztownych materialéw o duzej wytrzymalosci i bar-
dzo precyzyjnej ich obrébki). W strukturze réwnoleglej silnik
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Rys. 2. Podstawowe trzy schematy blokowe wyznaczajace gtéwne kie-
runki budowy trakcyjnych napedéw hybrydowych: a) naped hybrydo-
wy o budowie szeregowej; b) naped hybrydowy o budowie réwnolegtej;

c) naped hybrydowy o budowie mieszanej Zrédio: opracowanie wlasne

spalinowy ma mozliwo$¢ doladowania magazyndéw energii
elektrycznej jedynie w czasie jazdy pojazdu. Poniewaz moze
sie to odby¢ dzieki wykorzystaniu silnika elektrycznego z jego
falownikiem napedzanego od strony watu w charakterze prad-
nicy DC, wat silnika spalinowego zostaje wowczas obcigzony
podwdjnie — watem napedzajacym kota pojazdu oraz watem tak
doraznie utworzonego agregatu pradotworczego. Czyli w tym
ukladzie silnik spalinowy zwykle jest nieco przewymiarowany.
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napedy i sterowanie

W napedzie o budowie mieszanej (rys. 2 c) pojawia si¢ moz-
liwos¢ zachowania zalet obu wyzej oméwionych struktur,
a ograniczenia ich wad. Nadal waly silnika spalinowego i sil-
nika elektrycznego poprzez blok przekladni mechanicznych
pozostaja polaczone z gtéwnym walem napedowym, ale z watu
korbowego silnika spalinowego napedzana jest takze niewielka
pradnica DC, ktdra podobnie jak we wspotczesnych samocho-
dach dobrze znany wszystkim tzw. alternator, stuzy wylacznie
do dotadowywania akumulatora. Jak wynika z tego schematu,
energia ze zbiornika paliwa moze do kdt pojazdu by¢ w sposob
ciggly od razu przekazywana za posrednictwem silnika spali-
nowego, a na drodze elektrycznej jedynie w sposob interwen-
cyjny - posrednio, dopiero po uprzednim zmagazynowaniu jej
w akumulatorze, czyli okresowo. Zaleta struktury mieszanej
jest, ze wszystkie komponenty energetyczne tego napedu pod
wzgledem swojej konstrukeji moga mie¢ stosunkowo niewiel-
kie wymiary i prostag budowe. Dotyczy to zwlaszcza mozliwosci
zdecydowanego uproszczenia budowy bloku przekfadni mecha-
nicznych oraz obnizenia nominalnej mocy pradnicy DC, ktéra
stuzy tu wylaczenie do diugofalowej kontroli stanu naladowania
samego akumulatora. Niezbedny chwilowy wzrost mocy nape-
dowej w stanach dynamicznych, nawet przy niezmienionym
sposobie pracy silnika spalinowego, gwarantuje wtasnie ten
akumulator, w ktérym przy hamowaniu elektrodynamicznym
pojazdu zwrot energii kinetycznej zapewnia elektryczny silnik
napedowy pracujacy jako pradnica. Struktura mieszana napedu
pozwala na przeprowadzenie skutecznej i fatwej optymalizacji
energetycznej, dotyczacej pracy calego napedu, oraz szybkie
jego dostosowanie do zmieniajacych si¢ zewnetrznych warun-
kow towarzyszacych eksploatacji samego pojazdu. Wada tego
ukladu natomiast jest to, ze uklad jest bardziej rozbudowany
(bo zawiera wigcej komponentéw, ktore musza by¢ staranniej
dobrane), a jego sterowanie réwniez musi by¢ bardziej prze-
myslane. Potencjalne korzysci ekonomiczne, eksploatacyjne
i srodowiskowe - zwigzane z obnizeniem poziomu globalnych
zanieczyszczen (takze tych towarzyszacych produkeji takich
napedéw), mozliwe do uzyskania dzigki zastosowaniu takiej
struktury, czynig te wersje hybrydyzacji napedéw spalinowych
bardzo interesujacym kierunkiem rozwoju elektrycznych nape-
déw trakcyjnych.

Jednym z wazniejszych zadan przy rozwijaniu konstrukeji
napeddéw hybrydowych jest ciggte prowadzenie optymalizacji
wzajemnej wspolpracy pomiedzy poszczegolnymi komponen-
tami, mogacymi wchodzi¢ w skiad takich napedow, czyli:

silnika spalinowego i silnika elektrycznego potaczonych ze

sobg za posrednictwem mechanicznego magazynu energii

(masy wirujacej);

zbiornika paliwa plynnego okreslonego rodzaju (spalane

moga by¢ przeciez nie tylko frakcje ropy naftowej, ale wodor

czy tez biopaliwa — takze te nowej generacji, pochodzace

z fermentacyjnej przerdbki biomasy);

statycznego magazynu energii elektrycznej, czyli tradycyj-

nego akumulatora (bedacego obecnie najczedciej nowo-

czesnym ogniwem elektrochemicznym) o mozliwie jak
najwiekszej pojemnosci, lecz niestety oferujacego dostep do
tej energii o bardzo ograniczonej mocy;
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dynamicznego magazynu energii elektrycznej o matej pojem-
noéci, lecz oferujacego szybki dostep bez odczuwalnego ogra-
niczenia mocy, bedacego badz superkondensatorem, badz
magazynem energii mechanicznej w postaci kota zama-
chowego oddzielonego od walu napedowego pojazdu kota
(wyposazonego we wlasny, dodatkowy przeksztaltnikowy
naped elektryczny).

W wielu przypadkach nie ma potrzeby instalowania na
»pokladzie” pojazdu jednoczesnie kilku magazynéw energii,
czyli przy projektowaniu napedu hybrydowego dla danego
pojazdu, z trzech podanych wyzej: jednego mechanicznego
i dwoch elektrycznych, nalezy wybra¢ ten (lub te) magazyny,
ktére w danym zastosowaniu sg najbardziej przydatne. Zgodnie
z taka definicja napedy elektrycznych lokomotyw spalinowych
moga by¢ uznane za pierwsze napedy hybrydowe (ale o struk-
turze szeregowej), poniewaz silnik spalinowy napedza w nich
jedynie pradnice (generator poktadowej elektrowni), a nape-
dowe kota jezdne sg polaczone wylacznie z watami silnikéw
elektrycznych, zasilanych przez t¢ pradnice bezposrednio lub
za posrednictwem przeksztattnikow.

Zdaniem autora tej ksigzki w najblizszych latach istnie-
jace obecnie duze zapotrzebowanie na pojazdy kolowe z tego
rodzaju napedem — uzytkowane zaréwno indywidualnie, jak i w
miejskim transporcie zbiorowym - nie tylko bedzie si¢ utrzy-
mywalo, ale bedzie nawet wzrastaé. W transporcie miejskim,
charakteryzujacym sie statymi trasami przejazdu oraz bardzo
duza regularno$cia poruszania si¢, w gre wchodzi dodatkowo
mozliwos$¢ tatwego okresowego uzupelnienia zapasu energii
elektrycznej (dotadowania) z wlasnych stacji energetycznych
ulokowanych na tzw. kraiicéwkach trasy, w czasie dtuzszego
postoju pojazdu - przewodowo lub bezprzewodowo. Juz sam
fakt, ze taki pojazd ma dwa rézne mobilne magazyny energii,
pozwala na znaczne obnizenie poziomu emisji zanieczyszczan,
a takze zapewnia wzrost dokladnosci w realizacji planowego
rozkladu jazdy pomimo réznych zaktdcen komunikacyjnych.
Ponadto, w pojezdzie miejskim z napedem hybrydowym ela-
styczne zarzadzanie dwoma zasobnikami energii uzywanej
do poruszania pojazdu (zbiornikiem paliwa - napelnianym
tylko raz, przy wyjezdzie pojazdu z zajezdni, oraz akumula-
torem - tylko okresowo dofadowywanym na krancoéwkach,
w miare potrzeby), pozwala nie tylko zwigkszy¢ stopien nieza-
wodnosci ruchu pojazdu, ale takze znaczaco obnizy¢ wielkosé
i cigzar tych obu uzywanych zasobnikéw energii, co z pew-
noécig przelozy si¢ na obnizenie statych kosztéw eksploatacji
takiego taboru.
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