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ZASTOSOWANIE UKLADOW NAPEDU HYBRYDOWEGO
W POJAZDACH TRANSPORTU MASOWEGO

Streszczenie
W artykule zawarto informacje na temat aktualnych trendow w konstrukcji uktadéow napedowych, montowa-
nych obecnie w pojazdach transportu masowego — kolejowych trakcji spalinowej oraz drogowych uzytkowych.
Zaprezentowano podziat uktadow napedu hybrydowego, pozwalajgcych na zmniejszenie emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin do atmosfery oraz zuzycia paliwa przez pojazdy. W artykule dokonano ponadto przeglgdu eksploato-
wanych pojazdow transportu masowego z uktiadami napedu hybrydowego, w tym m.in. lokomotyw spalinowych,

samochodow dostawczych i ciezarowych.

WSTEP

Komisja Europejska przyjeta w ostatnim czasie wszechstronng,
strategie (Transport w roku 2050) zmierzajacg do ustanowienia
konkurencyjnego systemu transportu, stuzacemu zwiekszeniu mo-
bilnosci, pokonaniu gtownych przeszkéd w najwazniejszych obsza-
rach branzowego rozwoju oraz pobudzeniu wzrostu zatrudnienia
w tym sektorze gospodarki. PrzyszioSciowe plany majgq na celu
zdecydowane zmniejszenie zalezno$ci Europy od importowane;
ropy naftowej oraz redukcje o 60% facznej emisji dwutlenku wegla
w sektorze transportu do roku 2050.

Osiagniecie ww. celow wymaga dogtebnej transformaciji obec-
nego systemu transportu w kraju, jak i w catej Europie. Wsréd naj-
wazniejszych celéw na rok 2050 nalezy wymienic:

— miasta wolne od pojazdéw o napedzie konwencjonalnym,

— przynajmniej 40% paliw w lotnictwie ma pochodzi¢ ze zrodet
odnawialnych i spetia¢ warunek niskoemisyjnosci,

— redukcje emisji towarzyszacych transportowi
0 przynajmniej 40%,

— 50% przesuniecie miedzymiastowego ruchu pasazerskiego na
$rednie dystanse oraz transportu towaréw z drog na tory kole-
jowe i drogi morskie.

Wszystko to tacznie ma sig przyczyni¢ do zmniejszenia suma-
rycznych emisji w transporcie 0 60% w pierwszej potowie obecnego
stulecia.

Zgodnie z zatozeniami strategii rozwoju transportu do roku
2050 wytyczono plan stworzenia konkurencyjnego sektora transpor-
tu, ktdry zwiekszy mobilnos¢ i zredukuje emisje zanieczyszczen.
Konkurencyjne systemy transportu majg istotne znaczenie dla
zdolnoSci Polski i Europy do konkurowania z catym Swiatem
w dziedzinie wzrostu gospodarczego, tworzenia miejsc pracy
i podnoszenia jako$ci zycia obywateli.

W poruszanych aspektach szczegdlnego znaczenia nabiera
przetamanie wieloletniej zalezno$¢ sektora transportu od oleju
napedowego, nie poswiecajac przy tym chocby sprawnosci jedno-
stek napedowych pojazdéw. Moze byC to zwigzane z rozwojem
nowoczesnych napedéw, w tym hybrydowych.

Aktualnie dostepne na rynku transportowym, oraz na niego sta-
le wprowadzane, uktady napedu hybrydowego mozna podzieli¢ ze
wzgledu na rozne kryteria. Wedtug kryterium udziatu uktadéw nape-
du elektrycznego w pojezdzie wyrdznia sie nastepujace typy [6]:
micro hybrid (tzw. system start-stop), mild hybrid (tworzy go system
start-stop oraz silnik elektryczny matej mocy), full hybrid (oznacza
wspotdziatanie silnika spalinowego i elektrycznego).
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morskiemu

Wedtug drugiego kryterium — konstrukcyjnego uktady napedu

hybrydowego mozna podzieli¢ na trzy grupy, a mianowicie: [6]:

a) réwnolegte — naped na kota przenoszony jest przez silnik spali-
nowy i/lub elektryczny,

b) szeregowe — naped na kota przenoszony jest wytacznie przez
silnik elektryczny,

C) mieszane — przy przenoszeniu mocy i momentu obrotowego na
kofa pojazdu nastepuje wykorzystanie zalet napedu szerego-
wego i rownolegtego.

1. HYBRYDOWE POJAZDY KOLEJOWE

W kwestii budowy i modernizacji pojazdéw szynowych, szcze-
gblnie na przestrzeni ostatnich kilku lat, zaobserwowa¢ mozna
nasilone dziatania zwigzane z ograniczaniem ich szkodliwego od-
dziatywania na $rodowisko naturalne oraz zmniejszeniem zuzycia
energii wykorzystywanej w celu wykonywania zatozonych zadan
trakcyjnych i przewozowych (rys. 1). W przypadku pojazdéw spali-
nowych idzie przede wszystkim o zmnigjszenie emisji toksycznych
sktadnikow spalin do atmosfery oraz jednostkowego zuzycia paliwa
oraz Srodkéw smarnych.
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Rys. 1. IBrzykfady n6Woczesnych technologii stosowanych w kolej-
nictwie [10]

W zakresie poruszonych zagadnien nalezy stwierdzi¢, ze duze
nadzieje wigze sie z szerokim upowszechnieniem pojazdéw trakcyj-
nych wyposazonych w ukfad napedu hybrydowego. Najbardziej
zaawansowane projekty wdrazania do eksploatacji uktadéw tego
typu mozna spotka¢ w pojazdach trakcji elektrycznej, takich jak,



trolejbusy, tramwaje i elektryczne zespoty trakcyjne. W przypadku
pojazdow trakcji spalinowej prace zwigzane z wprowadzeniem do
uzytkowania uktadéw napedu hybrydowego sg jak dotad w mniej-
szym stadium realizacji i rozwijane gtownie w krajach wysoko
uprzemystowionych. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze zastoso-
wanie uktadéw napedu hybrydowego w pojazdach trakcji spalinowej

umozliwia uzyskanie wielu korzysci, w tym m.in. [2, 3, 12]:

— zmnigjszenie 0 40% emisji weglowodordw i dwutlenku wegla do
atmosfery,

— zmniejszenie o 10% emisji tlenkdw azotu i czastek statych,

— zmniejszenie 0 20—60% zuzycia paliwa,

— zmniejszenie poziomu hatasu zewngtrznego i wewnetrznego
(w kabinach sterowniczych),

— zmnigjszenie poziomu drgan w kabinach sterowniczych,

— peine wykorzystanie mocy silnikow elektrycznych oraz tatwiej-
sze ruszanie pociggdw ciggnionych przez lokomotywe spalino-
wa,

— odzysk 30—40% energii wykorzystywanej w procesie hamowa-
nia,

— dhuzsze okresy pracy silnikdw spalinowych miedzy poszczegol-
nymi przegladami i naprawami, a tym samym zmniejszenie
kosztéw eksploatacji.

Pomimo tego faktu, ze ukfady napedu hybrydowego, imple-
mentowane w celu poprawy wiasciwosci ekologicznych spalinowych
pojazdow kolejowych, sg jeszcze w stosunkowo malym stadium
rozwoju, kilka firm z sukcesem wdrozyto do uzytkowania lokomoty-
wy hybrydowe w wyniku modernizacji starszych wiekiem spalino-
wych lokomotyw liniowych i manewrowych.

Przyktadowo, duze osiggniecia we wprowadzaniu uktadéw na-
pedu hybrydowego w lokomotywach spalinowych ma firma Railpo-
wer Technologies Corp, ktdra przeksztaicita kilkadziesigt sztuk
lokomotyw spalinowych w lokomotywy z uktadami napedu hybrydo-
wego, przeznaczone do prac liniowych i manewrowych (rys. 2). Idea
napedu hybrydowego tej firmy polega na tym, ze zespot pradotwér-
czy ztozony z silnika spalinowego i pradnicy synchronicznej wytwa-
rza energie elekiryczng, ktdra nastepnie jest magazynowana
w zasobnikach energii 0 duzej wydajno$ci i okre$lonej liczbie modu-
tow (w zaleznoSci od zastosowania pojazdu). Energia wytwarzana
i magazynowana przeznaczona jest do zasilania silnikéw trakcyj-
nych przez przeksztattnik. W zaleznosci od zapotrzebowania mocy,
silniki te moga_ by¢ zasilane z pradnicy gtéwnej ilub zestawu aku-
mulatoréw [2, 12].
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Rys. 2. Lokomotywa hybryd:)wa GG20B firmy Railpower Technolo-
gies Corp [9]

Réwniez firma General Electric, w ramach strategii Ecomagina-
tion, zbudowata w roku 2007 lokomotywe towarowg, przetwarzajacq
energie uzyskang podczas hamowania (rys. 3). Energia ta magazy-
nowana jest w zasobnikach energii 0 duzej wydajnosci a nastepnie
wykorzystywana na potrzeby wtasne jako Zrédto energii dodatkowe;.
Uzytkowanie opisywanej lokomotywy o nazwie 2010 GE Evolution

Hybrid i masie okoto 207 000 kg pozwala na zmnigjszenie emis;i
zanieczyszczen w spalinach oraz zuzycia paliwa. MoZliwe jest
zaoszczedzenie w ciggu roku takiej ilosci energii, jakg zuzywa 160
gospodarstw domowych [7].

Rys. 3. Spalinowa lokomotywa hybrydowa 2010 GE Evolution
Hybrid firmy General Electric [8]

Systemy magazynowania energii dla napedéw hybrydowych,
w tym modutowe (rys. 4), oparte moga by¢ na akumulatorach litowo-
jonowych. Te z nich uzytkowane w pojazdach trakcyjnych muszg
spetnia¢ takie wymogi, jak odpowiednia: gesto$¢ energii, bezpie-
czenstwo uzytkowania, stabilno$¢ cykli pracy, jako$¢ wykonania.
Kazdy modut zawiera 12 ogniw litowo-jonowych i zapewnia ich
potaczenie cieplne i elektryczne. Zawiera on rowniez uktad pomia-
rowy do monitorowania stanu poszczegdlnych ogniw. Zastosowanie
réznych potgczen ogniw (szeregowe, rownolegte) pozwala uzyskaé
akumulatory energii o réznych warto$ciach mocy i gestosci energii.
Przyktadowo 15 potaczonych szeregowo modutow daje catkowity
wartos¢ energii wynoszacg okoto 92 kWh i moc szczytowg 552 kW.

Rys. 4. Modutowy system magazynowania energii w trakcyjnych
napedach hybrydowych [11]

2. NAPED HYBRYDOWY W POJAZDACH UZYTKOWYCH

21. Pojazdy uzytkowe lekkie

Z uwagi na charakter wykonywanych zadan przewozowych
samochody przeznaczone do transportu dystrybucyjnego muszg
czesto ruszaé i zatrzymywac sie. Jest to spowodowane w gtéwnej
mierze istnieniem sieci do$¢ gesto rozmieszczonych punktéw odbio-
ru towaréw oraz poruszaniem sie w warunkach miejskich (wystepo-
wanie zjawiska kongestii drogowej w wyniku duzego natezenia
ruchu pojazdéw).

Przewdz 0sdb czy tez fadunkéw w warunkach wspomnianego
ruchu miejskiego jest przewozem, w ktdrym mozna w petni wyko-
rzysta¢ zalety uktadéw napedu hybrydowego. Z racji istnienia ww.
procesow czestego ruszania i zatrzymywania pojazdéw szczegolnie

120015 U4S 2451



wazne jest zwiekszenie sprawno$ci uktadu napedowego w wyniku
odzyskiwania energii podczas hamowania (okre$lane jest to mia-
nem tzw. hamowania rekuperacyjnego).

Udziat w rynku motoryzacyjnym samochodoéw dostawczych
i ciezarowych dystrybucyjnych (rys. 5—7) wyposazonych w uktady
napedu hybrydowego stale wzrasta. Juz wielu przewoznikéw, beda-
cych w Scistej wspotpracy z producentami tego rodzaju uktaddw
napedu, stosuje pojazdy o hybrydowym zrédle zasilania. Wyniki
badan eksploatacyjnych przez nich prowadzonych potwierdzity
korzystno$¢ zastosowania w dystrybucji miejskiej i podmiejskiej
samochoddéw z uktadem napedu hybrydowego.

E = = — = S > = =
Rys. 5. Technologia BlueHYBRID zastosowana w samochodzie
Mercedes-Benz Sprinter [2]

Z punktu widzenia wiascicieli podmiotéw gospodarczych pro-
wadzacych dziatalno$¢ w branzy transportowej, najbardziej istotne
sq korzysci ekonomiczne, a w drugiej kolejnosci ekologiczne.
Zmniejszenie tzw. przebiegowego zuzycia paliwa przez pojazdy
dystrybucyjne — przy duzej flocie tego rodzaju pojazdéw — powoduje
znaczne zmniejszenie kosztow zakupu tego paliwa. Takie wymierne
korzysSci ptyngce z zastosowania w przewozie tadunkdw pojazdow
z uktadem napedu hybrydowego, wptywajg na ciggty wzrost zainte-
resowania tego typu pojazdami.

Rys. 6. DAF LF45 Hybrid wykorzystywany w transporcie dystrybu-
cyjnym [5]

Rys. 7. Samochéd MAN TGL 12.220 wyposazony w ukfad napedu
hybrydowego [1]

2452 1S 120015

2.2. Samochody ciezarowe

Volvo Trucks jako pierwsza firma w Europie postanowita zasto-
sowaé uktad napedu hybrydowego w pojazdach ciezarowych. Na
poczatku trafit on do pojazddw wykorzystywanych w transporcie
komunalnym - $mieciarek (rys. 8). Samochody tego typu przez
diugi czas byly testowane na ulicach miast w Szwecji by przekonac
sie o zaletach uktadu napedu hybrydowego w praktyce. Nalezy
dodaé, ze ukiad napedu hybrydowego zaadaptowany w pojazdach
ww. producenta umozliwia jazde z wykorzystaniem tylko silnikéw
elektrycznych. Pozwala to zmniejszyC hatas emitowany przez te
pojazdy, co jest szczegolnie korzystne w centrach miast.

Rys. 8. Pierwszy samochdd ciezarowy z uktadem napedu hybrydo-
wego firmy Volvo [4]

Nalezy ogdlnie stwierdzi¢, ze firma Volvo Trucks w swoich po-
jazdach ciezkich preferuje zastosowanie uktadéw napedéw hybry-
dowych w konfiguracji réwnolegtej. Podczas ruszania pojazdem
wykorzystywany jest jedynie silnik elektryczny, majacy duzy mo-
ment obrotowy w poczatkowym zakresie predkosci obrotowej. Przy
duzej predkosci jazdy uruchamiany jest natomiast silnik spalinowy
i wowczas w uktadzie réwnolegtym z silnikiem elektrycznym razem
napedzajg kota samochodu. W trakcie procesu hamowania maszy-
na elektryczna pracuje jako generator, tadujgc zasobniki energii
elektrycznej w postaci akumulatoréw.

WyZej wspomniane rozwigzanie zastosowano miedzy innymi
w samochodzie Volvo FE. Uktad napedowy zmniejsza emisje dwu-
tlenku wegla o 30%, dzieki ograniczeniu pracy biegu jatowego
silnika spalinowego o 50%. Uktad ten wyposazono w silnik o zapto-
nie samoczynnym typu HDD (Heavy Duty Diesel), sprzegto, skrzy-
nie przektadniowg oraz silnik elektryczny o magnesach trwatych,
petnigcy takze funkcje generatora. UScislajac, w opisywanym ukta-
dzie napedowym samochodu Volvo FE zastosowano 6-cylindrowy
silnik spalinowy o objetosci skokowej wynoszacej 7,2 dm? i mocy
uzytecznej 221 kW lub 250 kW, uzyskujacy odpowiednio 1160 N-m
(przy 1200-1800 obr/min) lub 1300 N-m (przy 1200-1700 obr/min).
Modut silnika elektrycznego/generatora MDS (Motor Drive System)
ma moc ciagta 70 kW oraz 400 N-m. Pakiet akumulatoréw litowo-
jonowych ma napiecie rzedu 600 V, moc 120 kW oraz pojemnos¢
elektryczng wynoszacg 1,2 kW-h. Skrzynia przektadniowa posiada
12 przetozen z rozdzialem przeniesienia mocy i moze wspotpraco-
wac z silnikami ZS o momencie obrotowym do 2400 N-m.

Inni producenci pojazdow ciezkich réwniez prowadzili prace
nad hybrydowymi samochodami cigzarowymi. Byly to miedzy innymi
firmy: Renault (samochdd Renault Premium Distribution Hybrys
Tech), Mercedes-Benz (Econic BlueTec Hybrid) czy tez MAN (MAN
TGL i TGX; rys. 71 9). Po udanych prébach z prototypami, rozpo-
czeto produkcje seryjna niektorych z opracowanych rozwigzan.



dalekobieznego [1]

2.3. Autobusy miejskie

Naped hybrydowy znalazt takze zastosowanie w publicznym
transporcie osob. Stosowanie do przewozéw aglomeracyjnych
autobuséw miejskich napedzanych silnikiem spalinowym wspiera-
nym przez silnik elekiryczny, pozwala uzyska¢ szereg korzysci
w aspektach ekonomicznych i ekologicznych.

Firma Volvo wyposaza swoje autobusy miejskie gtdwnie
w rownolegte uktady napedu hybrydowego (rys. 10). Przyktadem
jest Volvo 7900 Hybrid (m.in. w wersji trzyosiowej, przegubowe;j
o diugosci 18 m). Uktad napedu réwnolegtego powoduje zmniejsze-
nie emisji CO2 0 39%. Autobus wyposazono w 4-cylindowy silnik
0 zaptonie samoczynnym o objetosci skokowej 5,1 dm?, mocy uzy-
tecznej 177 kW (przy 2200 obr/min) i momencie obrotowym 918
N-m (w zakresie1200-1600 obr/min). Jednostka napedowa posiada
uktad recyrkulacji spalin EGR (Exhaust Gas Recirculation). Pozasil-
nikowy uklad oczyszczania spalin tworza natomiast: system selek-
tywnej redukcji katalitycznej SCR (Selective Catalytic Reduction)
oraz filtr czastek statych DPF (Diesel Particulate Filter). Silnik elek-
tryczny ma moc 150 kW i moment obrotowy 1200 N-m. Petni on role
retardera i ukfadu odzyskujacego energie kinetyczng pojazdu.
W ukfadzie napedu hybrydowego zastosowano akumulatory litowo-
jonowe o wysokim napieciu. Uktad gromadzenia energii ESS (Ener-
gy Storage System) o masie 220 kg ma moc 120 kW i dysponuje
energig wynoszaca 1,2 kW-h.

Rys. 10. Przegubowy autobus miejski Volvo 7900 Hybrid [4]

Udziat autobuséw miejskich, wyposazonych w uktady napedu
hybrydowego, w rynku motoryzacyjnym do$¢ szybko sie powieksza.
Swoje konstrukcje zaprezentowato juz wielu producentéw, w tym
kilku w Europie. Poszczegdlni producenci starajq sie wprowadzi¢
uktady napedu hybrydowego we wszystkich najpopularniejszych
obecnie odmianach autobuséw: dwunasto-, pietnasto- i osiemna-
stometrowych (rys. 11i12).

Rys. 12. Solaris Urbino 18 Hybrid o konfigurac; zerégowej uktadu

napedowego [3]

PODSUMOWANIE

Prowadzone w ostatnich latach prace naukowo-badawcze
w zakresie kolejowego i drogowego transportu masowego dotyczg
w szczegolno$ci ograniczenia szkodliwego oddziatywania Srodkéw
transportu na $rodowisko naturalne cztowieka (emisja toksycznych
zanieczyszczen w spalinach). Biorac pod uwage wysokie ceny paliw
wykorzystywanych jako zrédto energii w spalinowych pojazdach
trakcyjnych i drogowych pojazdach uzytkowych, nalezy réwniez
zdecydowanie dgzy¢ do zmniejszenia jego zuzycia, a tym samym
zwiekszenia efektywnosci przewozéw, i to zaréwno w ruchu pasa-
zerskim, jak i towarowym.

W zakresie sposobdw umozliwiajacych poprawe efektywnosci
w przewozach masowych os6b i fadunkéw, realizowanych za po-
mocg pojazdéw szynowych i drogowych, miesci sie zakup nowo-
czesnego taboru. Nowe pojazdy trafiajace z linii produkcyjnych do
firm transportowych sg w stanie zapewni¢ nie tylko duzy poziom te;
efektywno$ci, lecz takze bezpieczenstwa tych przewozéw. Jest to
zwigzane przede wszystkim ze stosowaniem w $rodkach transportu
masowego nowoczesnych i wydajnych uktadéw napedowych, w tym
hybrydowych, ktore byly istotg przedmiotowego artykutu.
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AN APPLICATION OF HYBRID
DRIVE SYSTEMS IN MASS
TRANSPORT VEHICLES

Abstract

The article provides information on the current
trends in the design of propulsion systems currently
used in mass transport vehicles — rail vehicles with
diesel traction and road commercial vehicles. The clas-
sification of hybrid systems that reduce harmful emis-
sions into the atmosphere and fuel consumption by ve-
hicles was presented. In addition, the article contains a
description of the mass transport vehicles with the hy-
brid propulsion systems, including locomotives, deliv-
ery vans and trucks.
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