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OCENA KORZYSCI ZASTOSOWANIA NAPEDOW HYBRYDOWYCH
W POJAZDACH KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Jednym ze sposobow ograniczenia negatywnego oddzialywania transportu na Srodowisko jest wzrost udziatu pojazdow
z napedami elektrycznymi lub hybrydowymi. Napedy te charakteryzujq sie nizszym poziomem emisji substancji szkodliwych
w spalinach oraz mniejszq energochlonnosciq niz pojazdy z napedem konwencjonalnym. W artykule przedstawiono oszacowa-
nie wartosci zuzycia paliwa i energii rekuperowanej, uzyskane na podstawie badan symulacyjnych opartych na testach SORT
dla modeli autobusow miejskich z napedem konwencjonalnym i hybrydowym.

WSTEP

W polskich miastach coraz bardziej dotkliwy staje sie problem
smogu. Przyczyng powstawania tego zjawiska jest unoszenie sie
w powietrzu pytow zawieszonych PM2,5 i PM10, a takze tlenkow
siarki, tlenkdw azotu, tlenku wegla, benzo(a)pirenu. Znaczacy udziat
w powstawaniu smogu ma transport samochodowy.

Zgodnie z raportem Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) diu-
gotrwate narazenie na dziatanie pytu zawieszonego PM 2,5 powo-
duje wzrost liczby zgondéw z powodu chordb i nowotwordéw uktadu
oddechowego i krazenia oraz wzrost ryzyka nagtych przypadkow
wymagajacych hospitalizacji, zwigzanych z m.in. nasileniem obja-
wow astmy, ostrej reakcji uktadu oddechowego, czy ostabienia
czynnosci ptuc [20]. Wedtug raportu Europejskiej Agencji Srodowi-
ska (EEA) w 2015 r. w krajach UE przez narazenie na wysokie
stezenie pytu PM 2,5 co roku umiera przedwczesnie $rednio 467
tysiecy osob. Z kolei przez zbyt wysokie stezenie dwutlenku azotu
rocznie umiera ok. 70 tysiecy Europejczykow. Wedtug raportu EEA
w Polsce z powodu wysokiego poziomu PM 2,5 przedwcze$nie
umiera ok. 48 tysiecy os6b, natomiast z powodu nadmiernego
stezenia dwutlenku azotu - 1600 oséb [17]. Na rys. 1 przedstawiono
Srednie roczne stezenia pytu PM 2,5 w krajach UE. Wedtug norm
WHO $rednie roczne stezenie pytu PM 2,5 nie powinno przekracza¢
10 pg/m3. Zgodnie z raportem EEA $rednia roczna warto$¢ stezenia
pytu w 2015 r. w Polsce wyniosta 22,8 ug/ma.

Ruch pojazdéw samochodowych, szczegélnie nasilony w go-
dzinach szczytu, przyczynia sie¢ do pogorszenia jakosci powietrza
w miastach. Duzy udziat w emisji szkodliwych zwigzkéw majg sa-
mochody ciezarowe, do ktdrych zaliczane sg takze autobusy miej-
skie. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2015
roku w Polsce udziat samochodéw cigzarowych wynosit 14%
wszystkich pojazdow. Emisja pytdw zawieszonych, pochodzacych
z pojazdéw ciezarowych, jest 0 7% wyzsza niz emisja pytow samo-
chodéw osobowych [18][19].

W Unii Europejskiej warunkiem uzyskania homologacji dla po-
jazddw ciezkich jest spetnienie standardéw emisyjnych wprowadzo-
nych w normach Euro. Zgodnie z tymi procedurami na hamowni
silnikowej wykonywane sg badania jednostek spalinowych w zdefi-
niowanych cyklach pomiarowych statycznych i dynamicznych.
Dzigki wprowadzeniu restrykcyjnych norm oraz zastosowaniu no-
woczesnych rozwigzan w jednostkach spalinowych na przestrzeni
ostatnich lat poziom emisji szkodliwych zwigzkéw spalin maleje

(rys.2.). Jednym ze sposobow poprawienia jakosci powietrza
w miastach jest ograniczenie liczby srodkéw transportu wyposazo-
nych silniki zasilane paliwami konwencjonalnymi i promocja pojaz-
dow niskoemisyjnych. W tym celu UE wspiera programy i projekty
dofinansowujace zakup $rodkéw transportu publicznego wyposazo-
nych w napedy alternatywne (elektryczny, hybrydowy) lub zasila-
nych paliwami alternatywnymi, tj. paliwami gazowymi (CNG, LPG),
biopaliwami, alkoholami, czy wodorem.

Annual mean PM,,
concentrations in 2014

pg/m’

¢ <10
ko 10-20
-l 20-25
N
vy U . 25-30
.
p < S «>30
. ] S
“ 4 > No data
& \
. o Countries/regions not
) induded in the data
% P, — exchange process
* % \
e
$ R )
-~ =l 4 ”
AL (| - =)
. R -
ot » . .‘
o . .
a O~ .
.n 5 . el
[ e
x o
of .
| Canary Is. res
- .
' . -‘
3 _*
| Madeira Is.

j \ 1000 150
Rys. 1. Srednie roczne stezenie pytu PM2,5 w krajach UE [17]

Celem artykutu jest oszacowanie poziomu zuzycia paliwa przez
pojazdy komunikacji miejskiej z napgdem konwencjonalnym i hy-
brydowym badanych w testach SORT przy uzyciu pakietu symula-
cyjnego ADVISOR.
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Rys. 2. Emisja substancji szkodliwych generowanych przez sektor
transportu [17]

X

1. NAPEDY ALTERNATYWNE

W napedzie hybrydowym (HV) wspotpracujg co najmniej dwa
uktady napedowe zasilane réznymi zrédtami energii. W autobusach
miejskich obecnie najczesciej stosowane sg uktady spalinowo-
elektryczne (HEV). W uktadzie tym silnik spalinowy wspotpracuje
z silnikiem elektrycznym pobierajacym energie z akumulatora elek-
trochemicznego (rys. 3.). Budowa hybrydowego uktadu napedowe-
go moze zaleze¢ od wielu rozwigzan, np. liczby maszyn elekirycz-
nych, rodzaju i liczby urzadzen sprzegajacych i przektadni mecha-
nicznych, sposobu potaczenia elementéw i strategii zarzadzania
energig. Klasyfikacje uktadéw hybrydowych mozna przeprowadzi¢
ze wzgledu na stopien (poziom) elektryfikacji (electrification level).

Bl Eksploatacja i testy NG

Kryterium (wyznacznikiem) tej klasyfikacji jest pojemnos¢ energe-
tyczna zasobnika, ktéra przektada sie bezposrednio na wartosci
energii wydatkowanej i rekuperowanej [4]. W tej klasyfikacji wyréz-
nia sie [11]:

— micro HEV - w ukfadzie silnik elektryczny nie ma mozliwosci
przekazywania energii do k6t pojazdu, jest wykorzystywany
do zatrzymywania i uruchamiania silnika spalinowego w okre-
$lonych warunkach ruchu (system Start-Stop);

— mild HEV — w uktadzie tym zastosowanie napedu elektrycznego
ma charakter wspomagajacy. Zadaniem silnika elektrycznego
jest odzyskiwanie energii podczas hamowania i wspomaganie
silnika spalinowego podczas rozpedzania samochodu;

— strong HEV — w napedzie tym istnieje mozliwo$¢ przekazywania
energii do k&t wytacznie przez silnik elektryczny lub jednocze-
$nie przez silnik spalinowy i elektryczny;

— plug-in HEV (PHEV) - naped hybrydowy, w ktdrym zasobnik
energii moze zostaé dodatkowo dotadowywany z sieci elek-
trycznej.

Do napedow hybrydowych zalicza sie takze uktady, w ktérych
wspotpracujg ogniwa paliwowe i silnik elektryczny, czerpiacy ener-
gie z akumulatora elektrochemicznego (FCEV). W ogniwie wodoro-
wym energia powstaje wskutek reakcji utleniania wodoru. Produk-
tem tego procesu jest para wodna. Szacuje si¢, ze obecnie koszt
eksploatacji autobusu z ogniwami wodorowymi jest poréwnywalny
z kosztem eksploatacji autobusu z silnikiem spalinowym. Barierg
rozwoju dla tego typu napedéw jest przede wszystkim wysoki koszt
budowy stacji tadowania [3].

W napedach hybrydowych wyréznia sie dwie gtéwne konfigu-
racie: szeregowag i rownolegla, ewentualnie ich kombinacije.
W konfiguraciji szeregowej silnik spalinowy potgczony jest z genera-
torem, ktory przeksztalca energie cieplng ze spalania paliwa
w energie elektryczng i przekazuje jg do akumulatora. Trakcyjny
silnik elektryczny pobiera energie z zasobnika i za posrednictwem
przektadni lub bezposrednio przekazuje jg do két. Konfiguracja ta
charakteryzuje sie brakiem mechanicznego potaczenia pomiedzy
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Rys. 3. Alternatywne ukfady napedowe [4]

HV — naped hybrydowy (Hybrid Vehicle), EV — naped elektryczny (Electric Vehicle), PEV — naped czysto elektryczny (Pure Electric
Vehicle), HEV — naped spalinowo-elektryczny (Hybrid Electric Vehicle), FCEV - naped hybrydowy z ogniwami wodorowymi i akumulatorem
elektrochemicznym (Fuel Cell Electric Vehicle), PHEV — naped hybrydowy typu plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), ER-EV — naped
elektryczny o wydtuzonym zasiegu (Extended Range Electric Vehicle), FFV — pojazdy z silnikami spalinowymi zasilane paliwami alterna-

tywnymi (Fuel Flexible Vehicle)
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silnikiem spalinowym a kotami napedowymi. Dzieki takiemu rozwia-
zaniu mozliwe jest uzyskanie najwiekszych oszczednosci paliwa,
gdyz przez wieksza cze$¢ cyklu jazdy silnik pracuje w waskim za-
kresie predkosci obrotowej i obcigzenia. Podczas hamowania moz-
liwe jest odzyskiwanie energii, wtedy elektryczny silnik napgdowy
pracuje jako generator, dostarczajac energie do tadowania akumu-
latoréw [1][2](5][71(12][13][14].

W réwnolegtych napedach hybrydowych silnik spalinowy
wspomagany jest przez silnik elektryczny. Energia z obu zrédet jest
taczona i sumowana przez przektadnie mechaniczna,

a nastepnie przekazywana do két. W hybrydzie réwnolegtej
funkcje generatora petni maszyna elektryczna, ktora spemia takze
role generatora podczas hamowania oraz w sytuacji, gdy silnik
spalinowy pracuje z wiekszg mocg nhiz wymagaja tego warunki
trakcyjne. W konfiguracji tej silnik spalinowy jest podstawowym
zrodtem energii. Jesli zapotrzebowanie przekracza moc silnika
spalinowego, niedob6r mocy pokrywa silnik elektryczny, pobierajacy
energie z akumulatoréw [1][2][9][10][13].

Udziat autobuséw z napedem elektrycznym (PEV) w taborze
przedsiebiorstw komunikacji publicznej stale wzrasta. Charakteryzu-
ja sie one niskim poziomem emisji zwigzkéw szkodliwych w spali-
nach i nizszym poziomem hatasu. Do pojazdéw z napedem elek-
trycznym zalicza si¢ takze trolejbusy, ktére napedzane sg energig
elektryczng bezposrednio pobierang z sieci trakcyjnej za pomocy
pantografu. Pojazdy te moga by¢ dodatkowo wyposazone w zasob-
nik energii, ktory pozwala na jazde bez pobierania energii z sieci
jesli wystapi taka koniecznos¢ (ER-EV).

Obecnie w autobusach miejskich najczesciej stosowane sg
konwencjonalne uktady napedowe, w ktérych wysokoprezny silnik
spalinowy pofaczony jest ze skrzynig biegdw i elementami uktadu
przeniesienia napedu. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Staty-
stycznego w 2015 r. autobusy zasilane olejem napedowym stanowi-
ly dominujaca cze$¢ taboru autobusowego (rys. 4.). Srodki transpor-
tu zbiorowego zasilane paliwami alternatywnymi oraz wyposazone
w naped elektryczny miaty udziat wynoszagcy okoto 1,5% [19].
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Rys. 4. Struktura autobuséw ze wzgledu na rodzaj zasilania [19]

2. PROCEDURA PRZEPROWADZENIA BADAN
SYMULACYJNYCH

21. Testy SORT

Testy SORT (Standardised On-Road Tests Cycles) zostaty
opracowane przez Migdzynarodowg Organizacje Transportu pu-
blicznego (UITP) do badan przebiegowego zuzycia paliwa autobu-
sow. Na testy SORT sktadajq sie trzy profile predkosci [15][16]:

SORT 1 - (Heavy Urban) odzwierciedla jazde w centrum mia-

sta, $rednia predko$¢ to 12,6 km/h, predko$¢é maksymaina

to 40 km/h, udziat postoju w tescie wynosi okoto 40%;

— SORT 2 - (Easy Urban) obrazuje jazde miejska, Srednia pred-
kos¢ to 18,6 km/h, predkoS¢ maksymalna wynosi 50 km/h,
udziat postoju w tescie to 33,4%;

— SORT 3 - (Suburban) oddaje warunki jazdy na przedmiesciach
miast, $rednia predkos$¢ wynosi 26,3 km/h, predko$¢ maksy-
malna to 60 km/h, udziat postoju w teScie stanowi 20%.

Kazdy test sktada sie z trzech modutéw, obejmujacych przy-
spieszanie, jazde ze statg predkoscia, hamowanie i postdj. Dzieki
temu mozliwe jest zbudowanie wielomodutowego cyklu jazdy,
odzwierciedlajacego warunki ruchu miejskiego. Testy te mogg by¢
prowadzone na hamowni podwoziowej lub w warunkach rzeczywi-
stych.

2.2. Program

W badaniach symulacyjnych wykorzystano program ADVISOR,
dziatajacy w Srodowisku Matlab/Simulink. Program jest narzedziem
przeznaczonym do symulacji pojazdéw z roéznymi konfiguracjami
napedow. Zostat opracowany przez naukowcéw z amerykanskiego
Narodowego Laboratorium Energii Odnawialnych (NREL). Program
posiada wbudowane modele pojazdéw z napedem konwencjonal-
nym, hybrydowym szeregowym i rdwnolegtym oraz pojazdu z nape-
dem elekirycznym z réznymi typami zasobnikdw energii. Na
rys. 5 przedstawiono model pojazdu z hybrydowym napedem réw-
nolegtym. Program umozliwia modyfikacje modeli poprzez wprowa-
dzenie plikéw z danymi pojazdu, charakterystyk i parametréw ele-
mentow uktadu napedowego i zasobnika lub zaprojektowanie
i zaimplementowanie wtasnego modelu [6], [21].

W pierwszym oknie dialogowym uzytkownik wybiera typ nape-
du i pojazd oraz poszczegdlne elementy uktadu napedowego, okre-
$lajgc ich moc, sprawnos¢ i mase. W kolejnym oknie wybierany jest
cykl jazdy. Program pozwala na wprowadzenie wiasnego cyklu
jazdy poprzez wczytanie plikow z parametrami takimi, jak predkos$é¢
w funkcji czasu, kat nachylenia drogi w funkgji drogi. Przy zatozone;
konfiguracji napedu i okrelonym cyklu jazdy program umozliwia
wyznaczenie charakterystyk napedowych oraz analize energetycz-
ng opracowanego pojazdu.
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Rys. 5. Model pojazdu z napedem hybrydowym réwnolegtym w programie ADVISOR
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2.3. Obiekt badan

Dostepne w programie ADVISOR modele pojazdéw zmodyfi-
kowano i opracowano modele autobuséw miejskich z napedem
konwencjonalnym oraz hybrydowym: réwnoleglym i szeregowym.
Analizowany pojazd ma powierzchnie czotowa 7,24 m2, wspétczyn-
nik oporu toczenia wynosi 0,001, a wspétczynnik oporu aerodyna-
micznego - 0,6. W badaniach symulacyjnych rozpatrywano takze
wptyw obcigzenia na poziom zuzycia paliwa pojazdéw z napedem
hybrydowym i konwencjonalnym. W zwigzku z tym masa pojazdu,
réwna 18000 kg, odpowiadata maksymalnemu obcigzeniu autobu-
su. Natomiast masa, wynoszaca 15000 kg, odpowiadata autobusowi
obcigzonemu w 50%.

W autobusie z napedem hybrydowym réwnoleglym maksymal-
na moc silnika spalinowego wynosi 190 kW, natomiast silnika elek-
trycznego 55 kW. W pojezdzie zastosowano akumulator litowo-
jonowy o pojemnosci energetycznej 1,8 kWh o wadze 109 kg.
Poczatkowy stan natadowania zasobnika wynosit 70%. W pojezdzie
z napedem hybrydowym szeregowym maksymalna moc silnika
spalinowego wynosita 170 kW, moc generatora - 180 kW, a trakcyj-
nego silnika elektrycznego - 180 kW. W napedzie hybrydowym
zastosowano akumulator litowo-jonowy o pojemno$ci energetycznej
2,6 kWh i wadze 183 kg. Poczatkowy stan natadowania zasobnika
wynosit 50%. W autobusie z napgdem konwencjonalnym maksy-
malna moc silnika spalinowego wynosi 205 kW.

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W teScie SORT 1 najnizsze zuzycie paliwa uzyskat pojazd
z napedem hybrydowym szeregowym. Przy obu rozpatrywanych
obcigzeniach uzyskano zuzycie paliwa 0 65% nizsze niz w przypad-
ku pojazdu z napedem konwencjonalnym (rys. 6.). Dla hybrydy
réwnolegtej uzyskano zuzycie paliwa o 15% nizsze niz w przypadku
pojazdu z napedem konwencjonalnym. W petni obcigzone pojazdy
z napedem konwencjonalnym i hybrydowym réwnolegtym osiagnety
0 10% wyzsze zuzycie paliwa niz przy obcigzeniu 50-procentowym.
W przypadku hybrydy szeregowej roznice te wyniosty 6%.

W tescie SORT 2 przy 50% obcigzeniu dla pojazdu z napedem
szeregowym uzyskano 0 54% nizsze zuzycie paliwa niz dla pojazdu
z napedem konwencjonalnym. Réznice te w przypadku hybrydy
réwnolegtej wyniosty 5% (rys. 7). W pemi obcigzone autobusy
z napedem hybrydowym uzyskaty odpowiednio 0 66% i 14% nizsze
zuzycie paliwa niz autobusy z napedem konwencjonalnym.
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Rys. 6. Wartosci sredniego zuzycia paliwa w tescie SORT 1

SORT 1 115000 kg

118000 kg

Srednie zuzycie paliwa
[dm3/100km]

1090 AUT0BUSY 612017

Bl Eksploatacjai testy NN

SORT2 015000 kg

118000kg

50
)
)
0 I I

konwnencjonalny hybrydowy szeregowy  hybrydowy rownolegly
Rys. 7. Wartosci sredniego zuzycia paliwa w te$cie SORT 2
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Dla testu SORT 3 w poréwnaniu z pojazdem konwencjonalnym
wartosci $redniego zuzycia paliwa uzyskane przez pojazdy z nape-
dem hybrydowym roéwnolegtym byly nizsze o 5%, za$ dla pojazdu
z napedem szeregowym - 0 55%. Hybrydy réwnolegte o masie
15000 kg odnotowaty 0 14% nizsze zuzycie paliwa niz przy petnym
obcigzeniu, hybrydy szeregowe — 0 5% (rys. 8.)

Pojazdy hybrydowe majg mozliwo$¢ odzyskania czesci energii
podczas hamowania. Na rys. 9 przedstawiono wartosci energii
rekuperowanej w testach SORT. Pojazdy z szeregowym napedem
hybrydowym uzyskaty wyzsze wartoSci energii zrekuperowanej
w teScie SORT 1, a pojazdy z napedem hybrydowym réwnolegtym -
w tescie SORT 3.
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Rys. 9. Wartosci energii rekuperowanej w testach SORT (masa
pojazdu 15000 kg)
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Na rys. 10 przedstawiono zmiany stopnia natadowania zasob-
nika (SOC) oraz poziom zuzycia paliwa pojazdéw z napedem hy-
brydowym w tescie SORT2. W hybrydzie szeregowej znaczng
czes¢ cyklu pojazd przejechat uzywajac wytacznie energii z zasob-
nika. Natomiast w przypadku hybrydy réwnolegtej silnik spalinowy
pracowat przez caly okres jazdy. Podczas rozpedzania energia,
przekazywana do két, pochodzita jednocze$nie z silnika spalinowe-
go i z zasobnika energii. Rozbieznosci w warto$ciach zuzycia paliwa
dla pojazdéw z napedem hybrydowym szeregowym i réwnolegtym
wynikajq z réznic w budowie oraz strategii zarzadzania energig obu
konfiguracji.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze pojazdy
z napedem hybrydowym charakteryzujg sie mniejszym zuzyciem
paliwa niz pojazdy z napedem konwencjonalnym. Najwieksze osz-
czednosci paliwa pojazdy hybrydowe uzyskaly w teScie SORT 1.
Roznice w wartoSciach zuzycia paliwa dla pojazdéw hybrydowych
wynikajg z uzytych rozwigzan technologicznych zastosowanych
w obu konfiguracjach.

Wyniki symulacji wykazaty rdwniez, ze obcigzenie znaczaco
wptywa na uzyskiwane wartoSci zuzycia paliwa, zaréwno w przy-
padku pojazdéw z napgedem konwencjonalnym, jak i dla pojazdow
hybrydowych. Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika,
ze hybrydy uzyskaly wyzsze oszczednosci paliwa w stosunku
do pojazdu z napedem konwencjonalnym dla maksymalnego obcig-
Zenia pasazerami.
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Benefits of hybrid electric drive technology in city bus

The current transportation systems come along with
a wide range of problems including global warming, envi-
ronmental degradation, health implications, and emission
of greenhouse gases. The solution is greening of the transport
sector, which suggests any sort of transportation vehicle
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environmentally friendly and doesn’t emit toxic gasses that
could impact the environment and human health. The vehi-
cles equipped with alternative fuels and alternative propul-
sion have been developed and are gaining mainstream popu-
larity. The aim of this paper is to compare fuel consumption
from hybrid electric and conventional city bus in SORT test.
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