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Analiza pracy zrodia zasilania
elektrycznego autobusu miejskiego

Marcin Biernacki, Przemystaw Majewski

1. Wstep

Pojazdy elektryczne znane sg juz od lat
trzydziestych XIX w., kiedy to pojawily
sie pierwsze tego typu pojazdy. Wow-
czas, jako zrddla zasilania stosowano
tzw. ogniwa Volty, co mocno ograni-
czato moc i zasieg dwczesnych pojazdow
o napedzie elektrycznym. Sytuacja zmie-
nita si¢ ok. roku 1859, kiedy Francuz
Gaston Planté opracowal pierwszy aku-
mulator kwasowo-otowiowy. Wéwczas
nastgpil rozkwit pojazdéw elektrycznych
trwajacy az do poczatkdw XX w., kiedy
to coraz powszechniej stosowano silnik
spalinowy jako Zrédfo napedu pojazdow,
co rozwigzywalo wiele ograniczen zwig-
zanych z napedem elektrycznym.

Cho¢ wiele z tych ograniczen do dnia
dzisiejszego udalo sie rozwigza¢, to jed-
nak nadal w przypadku pojazdéw elek-
trycznych konstruktorzy borykaja si¢
z problemem stosunkowo ograniczonego
zasiegu, trwaloéci, pojemnosci, a zara-
zem i masy zastosowanych zasobnikow
energii (akumulatoréw), jak réwniez
z ograniczeniami pracy elektrycznych
zasobnikow energii w niskich tempe-
raturach. Nie bez znaczenia sg bardzo
wysokie koszty nowoczesnych zasobni-
koéw energii przeznaczonych do zasilania
ukladéw napedowych autobusow.

Niemniej jednak, mimo niedogodno-
$ci wynikajacych ze stosowania napedu
elektrycznego z wlasnym Zrédtem ener-
gii, obecnie obserwuje si¢ duze zain-
teresowanie tego rodzaju napedem,
gtownie ze wzgledow ekologicznych,
gdyz naped elektryczny wydaje si¢ by¢
czystszym, nie emitujgcym w miejscu
eksploatacji substancji szkodliwych
oraz emitujagcym znacznie mniejszy
hatas, co nabiera szczeg6lnego znacze-
nia w duzych aglomeracjach miejskich,
gdzie wady wynikajace z zastosowania
napedu elektrycznego, a w szczegdlnosci
elektrycznych zasobnikéw energii z nim
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Streszczenie: W pracy wykonano ana-
lize testéw drogowych stosowanych mie-
dzy innymi do badan nowo projektowanych
uktadéw napedowych autobuséw miej-
skich. Zostat opracowany wtasny model
trasy testowej autobusu na bazie jednego
ze znormalizowanych cykli jazdy autobusu
w warunkach miejskich oraz rzeczywistych
danych zebranych na podstawie wielokrot-
nego przejazdu jedng z tras obstugiwanych
przez komunikacje miejska w jednym z naj-
wiekszych miast w Polsce, migdzy przy-
stankami krancowymi. Przeanalizowano
prace zasobnikow energii elektrycznej
pod katem wymagan odnos$nie do zasiegu
pojazdu (wedtug potrzeb zaktadu komuni-
kacji miejskiej i uwzglednieniu aktualnych
mozliwosci technicznych), trwatosci i masy
zrodta energii, czasu potrzebnego na nata-
dowanie zrédta po cyklu badz cyklach jazdy.
Ze wzgledéw ekonomicznych poza obecnie

najczesciej stosowanymi zasobnikami ener-
gii typu litowo-jonowego czy litowo-polime-
rowego, wzigto pod uwage inne typy zrédet
energii, mniej korzystne z punktu widzenia
gromadzenia energii (z uwagi na mase).
Celem pracy jest okre$lenie charakteru
pracy elektrycznego zrédta energii oraz
opracowanie wytycznych doboru parame-
tréw zrodta energii istotnych z punktu widze-
nia eksploataciji, a takze analiza jego trwato-
$ci w zaleznosci od zatozonych parametrow
ruchu pojazdu komunikacji zbiorowej (auto-
busu) w warunkach miejskich. Ponadto
praca ma na celu zwrécenie uwagi na inne
technologie wykonania zasobnikéw energii,
niekiedy znacznie tansze niz obecnie wyko-
rzystywane, a w odpowiednich warunkach
mozliwe do zastosowania.

Stowa kluczowe: autobus miejski, aku-
mulator, zrédto energii

ElE ANALYSIS OF OPERATE OF THE POWER SUPPLY

SOURCE FOR THE CITY BUS

Abstract: The paper involved the analysis
of road tests used for the research of newly
designed drive systems of city buses. An
own model of the bus test route was devel-
oped based on one of the standardized bus
cycles in urban conditions and real data col-
lected on the basis of multiple journeys by
one of the routes, between end stops, served
by public transport in one of the largest cit-
ies in Poland. The electric energy storages
operate have analyzed taking in to account
of the vehicle range requirements (accord-
ing to the needs of the municipal transport
plant and taking into account the current
technical capabilities), durability and mass
ofthe energy source, time needed to charge
the source after the one cycle or driving
cycles. For economic reasons, apart from
currently the most commonly used lithium-

ion or lithium-polymer type energy storage,
other types of energy sources, less benefi-
cial from the point of view of energy accumu-
lating (mass), have been taken into account.
The purpose of this paper is to determine of
the electric energy source operating regime
and develop guidelines for the selection of
parameters of the source which are impor-
tant from the point of view exploitation and
analysis of its durability depending on the
assumed parameters of the traffic of the
public transport vehicle (bus) in urban con-
ditions. In addition, the this paper purpose
is to draw attention to other energy storage
technologies, sometimes much cheaper
than currently used, and in appropriate con-
ditions possible to apply.

Keywords: city bus, battery, power sup-
ply source
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zwigzanych, s3 mniej odczuwalne niz podczas pokonywania
duzych odlegtosci z dala od miast [1, 4].

2. Podstawy teoretyczne

Celem dokonania analizy pracy zrédla zasilania elektrycz-
nego autobusu miejskiego niezbedne jest okreslenie parame-
trow ruchu charakterystycznych dla elektrycznego pojazdu
komunikacji miejskiej. Nalezy okresli¢ zapotrzebowanie na
moc i moment obrotowy silnika podczas cyklu jazdy w ruchu
miejskim [2, 4]. W tym celu dokonano uproszczonych obliczen
oporéw ruchu pojazdu, na ktdre sktadaja sie:

sita oporu toczenia;

sila bezwladnosci;

sita tarcia wewnetrznego (np: przekiadnie);

sifa oporu aerodynamicznego.

2.1. Bilans sit dzialajgcych na pojazd

Site FC, niezbedng do ruszenia pojazdu z miejsca, nadania
mu odpowiedniego przyspieszenia do osiaggniecia predkosci
zadanej, opisuje zalezno$¢ (1):

Fc=F; + Fop + Fg + Forg + Fopp )]

Przy czym:
F, - sita oporu toczenia opon o nawierzchnie;
Fop - sita oporu powietrza;

reklama

Fjp - sila bezwladno$ci;
Forp — sita oporu toczenia tozysk kot jezdnych;
Fopp - sita oporu przekiadni.

Po osiaggnieciu predkosci zadanej nastepuje zmniejszenie
zapotrzebowania na moc i moment obrotowy silnika. Wéow-
czas zaleznos¢ (1) przyjmuje postaé:

Fc=F;+ Fop + Fore + Fopp (2)

W przypadku poruszania sie pojazdu ruchem jednostajnym
nie wystepuje sita bezwladno$ci Fp. Sila Fp wystepuje w przy-
padku poruszania sie ruchem przyspieszonym podczas rozpe-
dzania oraz ruchem opdznionym podczas hamowania pojazdu,
kiedy to mozliwa jest zamiana energii kinetycznej na inny
rodzaj energii, ktéra moze zosta¢ ponownie wykorzystana np.
na rozpedzanie pojazdu [2].

3. Cykl jazdy

Obecnie wykorzystywanych jest wiele modeli cykli poru-
szania si¢ autobusu w warunkach miejskich. Na ich podstawie
mozna wyznaczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie przez pojazd
na moc, moment obrotowy i energie. Podstawowe fazy cyklu
jazdy skladaja sie z [5]:

ruszania z miejsca;

przyspieszania;
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Rys. 1. Podstawowy cykl jazdy pojazdu sktadajacy sie z trzech faz

ruchu ze stalg predkoscia;

hamowania.

Podstawowy cykl jazdy, sktadajacy sie z przyspieszenia w cza-
sie t;, ruchu z predkoscig ustalong w czasie ¢, oraz hamowania
w czasie t3, zostal przedstawiony na rys. 1.

3.1. Znormalizowane cykle jazdy

W wiekszoéci przypadkéw do testowania nowych czy tez
modernizowanych konstrukeji autobuséw miejskich stosuje
sie znormalizowane modele ruchu tych pojazdéw. W wiekszo-
$ci przypadkow testy te powstalty w europejskich oraz amery-
kanskich (Stany Zjednoczone Ameryki Péinocnej) osrodkach
badawczych, a ich budowa ma mozliwe najwierniej odzwier-
ciedla¢ rzeczywiste warunki ruchu autobusu w warunkach naj-
wigkszych miast Europy i USA [5]. Najpopularniejsze z testow
to:

Braunschweig Cycle;

BP Bus Cycle;

Helsinki Drive Cycle;

New York Bus Cycle;

Manbhattan Bus Cycle;

County Transit Authority Cycle (OCTA);

SORT (Standardised On-Road Test).

3.2. Cykle jezdne SORT (Standardised On-Road Test)

Cecha charakterystyczna testéw SORT jest ich budowa modu-
fowa, pozwalajaca z wielu testow podstawowych zbudowa¢

Tabela 1. Podstawowe parametry ruchu dla testéw SORT

SORT 1 SORT 2 SORT 3
Predkos¢ srednia [km/godz] 12,1 18,0 25,3
Udziat postoju w tescie [%] 397 334 0,1
Predkosé stata w profilu 1 [km/godz/m] 20/100 20/100 30/200
Przyspieszenie w profilu 1 [m/s?] 1,03 1,03 0,77
Predkos¢ stata w profilu 2 [km/godz/m] 20/200 40/220 50/600
Przyspieszenie w profilu 2 [m/s?] 0,77 0,62 0,57
Predkosé stata w profilu 3 [km/godz/m] 40/220 50/600 60/650
Przyspieszenie w profilu 3 [m/s?] 0,62 0,57 0,46
Droga pokonywana w tescie [m] 520 920 1450
Opéznienie w profilach predkosci [m/s? 0,8 0,8 0,8
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jeden test ztozony z wielu cykli jazdy, ktore poprzez odpo-
wiednie zestawienie poszczegélnych modutéw pozwala z duza
doktadno$cia odzwierciedli¢ warunki ruchu pojazdu w danym
miescie. W zwigzku z powyzszym ten typ testow zostal wybrany
do tworzenia modelu ruchu autobusu miejskiego odpowiadaja-
cego jednej z tras miejskiej komunikacji zbiorowej w Warszawie.
Na potrzeby modelowania ruchu autobusu autorzy wybrali test
typu SORT 2 [5], z uwzglednieniem rzeczywistych parametréow
przejazdu trasa testowa miedzy przystankami kracowymi.

4. Zapotrzebowanie na moc, moment obrotowy
i energie

Ruch autobuséw miejskich mozna podzieli¢ na cztery fazy.
Analogiczne fazy ruchu wystepuja w przypadku kazdego
pojazdu, jednak w pojazdach komunikacji miejskiej, takich jak
autobusy, wszystkie podstawowe fazy ruchu wystepuja ze zwigk-
szong czestotliwoécig, wynikajaca miedzy innymi z potrzeby
czestego zatrzymywania si¢ na przystankach pasazerskich.

Ruszanie z miejsca rozumiane jest jako przyspieszenie od
predkosci ,,zerowej” do 5% predkosci maksymalnej pojazdu,
hamowanie moze wynika¢ z potrzeby zatrzymania na przy-
stanku pasazerskim lub z uwarunkowan drogowych.

Na potrzeby ruszenia z miejsca pojazdu istnieje przede
wszystkim potrzeba wytworzenia odpowiedniego momentu
obrotowego, moc przekazywana na kotach jezdnych napedza-
nych w tym przypadku wynosi ok. ,,zero”. Uproszony przebieg
zapotrzebowania na moc, moment obrotowy i energie przedsta-
wia rys. 2. Linig przerywang purpurows zaznaczono przebiegi
zapotrzebowania na moc, moment obrotowy i energie w przy-
padku ukladu napedowego z ukladem odzyskiwania energii
podczas hamowania i wspomagania gtéwnego akumulatora
w stanach zwigkszonego zapotrzebowania na energie [3].

5. Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych wykorzystano dwa modele ukladu
napedowego przeznaczonego do zastosowania w autobusach
miejskich. Poddano analizie uklad napedowy bez mozliwosci
odzyskiwania energii podczas hamowania oraz ukfad z mozli-
woscig rekuperacji energii podczas hamowania. Schematy tych
ukladéw przedstawiono na rys. 3 i 4.

W przypadku uktadu napedowego z mozliwoscia odzyskiwa-
nia energii przyjeto, ze akumulator nie bedzie jedynym zrodlem
zasilania ukladu napedowego pojazdu, a bedzie wspomagany
dodatkowym (pomocniczym) zasobnikiem energii, w tym przy-
padku typu superkondensatorowego. Zastosowanie pomocni-
czego zasobnika energii moze pozwoli¢ na bardziej stabilng
prace gtéwnego magazynu energii (akumulatora), jak row-
niez odcigzenie go w stanach dynamicznych (przyspieszenie
pojazdu), a wiec najczesciej zwigzanych ze zwiekszonym zapo-
trzebowaniem na energie badz potrzeba przekazania duzej ilo-
$ci energii w krotkim czasie, np. podczas hamowania. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze superkondensator ma najczesciej zdecydo-
wanie wieksze mozliwosci przyjmowania duzych ilo$ci energii
w krétkim okresie czasu [3].

Badania symulacyjne przeprowadzono dla réznych typow
magazynow energii od najtanszych technologii wykonania aku-
mulatoréw do jednych z najdrozszych obecnie stosowanych
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Rys. 2. Podstawowy cykl ruchu pojazdu: a) przebieg predkosci pojazdu;
b) zapotrzebowanie na moc silnika; c) zapotrzebowanie na moment obro-

towy silnika; d) energia zuzyta podczas cyklu jazdy

akumulatoréw wykonanych w technologii litowo-polimerowej,
co pozwala na sformufowanie wnioskéw odnoénie do ich przy-
datnoéci badz nie w konkretnych zastosowaniach, uwzgled-
niajac koszt zakupu poszczegélnych typoéw akumulatoréw.
Do rozwazan przyjeto przejazd autobusu z akumulatorami
wystarczajacymi na pojedynczy przejazd autobusu trasg testowg
o dlugosci 26 km oraz z akumulatorami wystarczajacymi na
wielokrotny przejazd (bez fadowania akumulatoréw) na tra-
sie testowej 26 km na dystansie ok. 350 km. Dystans 350 km
bez konieczno$ci tadowania akumulatoréw wynika z potrzeb
zakfadu komunikacji miejskiej. Autobus poruszal sie wedtug
przebiegu zmian predkosci jak na rys. 5.

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na zapotrzebowanie
na moc i moment obrotowy, a wiec i na energie, przez silnik
napedowy jest miedzy innymi konieczno$¢ przewozenia aku-
mulatoréw, ktére moga stanowi¢ bardzo znaczace obciazenie
pojazdu (autobusu). W tabeli 3 przedstawiono szacunkowe (na
podstawie badan symulacyjnych) zestawienie maksymalnych
warto$ci zapotrzebowania na moc i moment obrotowy silnika
w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego (przewozonego) aku-
mulatora (jego masy), przy zalozeniu parametréw techniczno-
-ruchowych autobusu jak w tabeli 2.
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Tabela 2. Podstawowe parametry techniczno-ruchowe pojazdu

Powierzchnia czynna pojazdu 7.8 [m?]
Wspoblczynnik oporu powietrza 1,5
Masa pojazdu bez akumulatoréw 14000 [kg]
Tlos¢ két pojazdu 10
Promien kota 0,4 [m]
Predko$¢ maksymalna w ruchu miejskim 50 [km/godz]
Przyspieszenie <1[m/s?
Przetozenie przekiadni gtéwnej 7
Maksymalna ilo$¢ przewozonych oséb 176
Wsp(')l?zyrlu}ik oporu to.czenia kéiAjerinych 0015

w zaleznosci od ci$nienia w ogumieniu ’
Wspéh.:zylzlqik oporu Foczenia.ké} jezdnych 3

w zaleznosci od rodzaju podioza

Gestosé powietrza 1,293 kg/m?
Wspodlczynnik tarcia tozyska piasty kota 0,0035
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Rys. 3. Uproszczony
schemat blokowy
uktadu napedowego
pojazdu elektryczne-
go zasilanego tylko

z akumulatora;

WZ - wartos¢ zadana
(warto$¢ zadana

predkosci)

Rys. 4. Uproszczony
schemat blokowy
uktadu napedowego
pojazdu elektrycz-
nego zasilanego

z akumulatora oraz

z uktadu pomocnicze-
go ze Zrodiem energii
W postaci super-
kondensatora - SC;
WZ - wartos¢ zadana
(warto$¢ zadana pred-

kosci)
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Rys. 5. Przebieg zmian predkosci autobusu na jednej z warszawskich tras

komunikacji miejskiej
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Rys. 6. Przykiad przyrostu zuzycia akumulatora pracujacego na potrzeby

zasilania uktadu bez mozliwosci (linia niebieska) i z mozliwoscia (linia

czerwona) odzyskiwania energii przy wspomaganiu pomocniczym

zasobnikiem energii w dynamicznych stanach jazdy autobusu

Na podstawie przyjetej gestosci energii (Wh/kg), jaka mozna
zgromadzi¢ w akumulatorze wykonanym w danej technologii,
mozliwe byto oszacowanie, jak duzg mase akumulatoréw nalezy
przewozié, aby zapewni¢ ruch pojazdu zgodnie z zalozeniami
na przyjetej trasie testowej. W tablicy 4 zestawiono masy i zapo-
trzebowanie na energie akumulatora na pokonanie trasy testo-
wej, przy zalozeniu pojedynczego przejazdu oraz wielokrotnego
przejazdu trasa testowg na dystansie 350 km bez konieczno$ci
fadowania akumulatoréw.

Na trwalo$¢ zrodla energii (akumulatora) ma wplyw wiele
czynnikéw, miedzy innymi technologia wykonania, z ktéra
zwiazana jest liczba cykli pracy akumulatora. Od pojemno-
$ci zastosowanego zasobnika energii bedzie tez zaleze¢ jego
trwalos¢, ktora w tym przypadku bedzie zwigzana z ilo$cia
cykli pracy akumulatora np. na pojedynczy przejazd pojazdu
(autobusu) trasg testowa. Istotnym elementem, ktéry moze
znaczgco zwigkszy¢ trwalo$é zastosowanego zrédla energii
jest zastosowanie dodatkowego (pomocniczego) zZrédla energii,

Tabela 3. Zestawienie maksymalnych wartosci zapotrzebowania na moc
i moment obrotowy silnika napedowego

Cykl jazdy 26 km miedzy | = oop) 1274y 350 km, bez
przystankami kranco- . oo q
. ., ) koniecznosci tadowania
wymi (na przyjetej trasie akumulatoréw
testowej)
b Moment Moment
) Moc [kW] obrotowy Moc [kW] obrotowy

akumulatora

[Nm] [Nm]
Otowiowy (Pb) 300 1372 1352 6488
erCLLsze Ry 292 1336 628 2931
stugowy (Pb)
Niklowo-kadmo-
wy (NiCd) 289 1325 531 2462
Niklowo-wodor-
Kowy (NiHM) 288 1317 476 2199
Sodowo-siarko- 282 1293 349 1598
wy (NaS)
LTS 22 289 1325 531 2462
wy (NiZn)
Litowo-jonowy 285 1303 396 1815
(Li-Ion)
Litowo-polimero- | - )g) 1290 337 1543
wy (LiPo)

odcigzajacego zasobnik gtéwny miedzy innymi w stanach
zwigkszonego zapotrzebowania na energie. Do obliczen przy-
jeto pomocnicze zrodlo zasilania typu superkondensatorowego.
Zrodla tego typu charakteryzuja sie znacznie wieksza trwalo-
$cig (np. 1500000 cykli pracy) oraz znacznie lepszg zdolnos$cia
przyjmowania duzych ilo$ci energii w krétkim czasie w porow-
naniu do akumulatoréw, co moze mie¢ istotne znaczenie dla
potrzeb odzyskiwania energii podczas hamowania. Szacuje sie,
ze odzyskiwanie energii podczas hamowania autobusu miej-
skiego pozwala odzyska¢ nawet do 30% energii zuzytej na ruch
pojazdu oraz jednoczesnie, jesli energia ta bedzie gromadzona
i w stosownym czasie oddawana przez pomocnicze zrddlo
energii, mozna znacznie obnizy¢ zuzycie gtéwnego magazynu

Tabela 4. Zestawienie masy i energii zgromadzonej w akumulatorze
w zaleznosci od technologii wykonania akumulatora i zalozonego
przebiegu pojazdu w warunkach miejskich

Droga 26km

Droga 350 km

. Gestosé
Rodzaj energii

akumulatora

Masa
akumulatora
Energia
zgromadzo-
na w aku-
mulatorze*
Masa
akumulatora
Energia
zgromadzo-
na w aku-
mulatorze*

33 150

Otowiowy (Pb) 1265 62181 7387

Otowiowy bez-

bt (Y 50 806 145 20304 3654

Niklowo-kadmo-

wy (NiCd) 60 672 145 14640 3162

Niklowo-wodor-

kowy 70 576 145 11477 2892

(NiHM)

SOOI SN 150 264 142 4128 2229

wy (NaS)

Niklowo-cynko- | 44 672 145 14640 | 3162

wvy (NiZn)

Litowojonowy | 49 396 142 6840 | 2462

(Li-Ion)

oo do T | 226 142 3435 | 2164

rowy (LiPo)

* Pojemnos¢ akumulatora zostata dobrana w sposéb zapewniajacy zgro-
madzenie energii w ilosci wystarczajacej do przebycia przyjetej trasy
testowej bez koniecznosci dotadowania akumulatoréw
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Tabela 5. Zestawienie poréwnania zuzycia akumulatora

Droga 26 km

Droga 350 km

pojemnosé
kumulatora

Rodzaj o
akumulatora Zuzycie

akumulatora

Zuzycie
akumulatora

Minimalna

Minimalna

pojemnosé
akumulatora

[}

o o
Otowiowy (Pb) 42 0,24 0,17 2052 | 0,0130 | 0,0101
Ofowiowybez- | ;5 | 15 | 009 | 1008 | 0,0088 | 00052
obstugowy (Pb)

AL BT S 40 005 | 004 | 878 | 00036 | 0,0021
mowy (NiCd)

Niklowo-wodor-

kowy (NiHM) 40 0,13 0,09 742 0,0094 | 0,0056
Sodowossiarko- | 45 | 529 | 016 | 619 | 00155 | 0,009
wy (NaS)

NS OE5e= | 021 | 016 | 878 |000146 | 00088
wy (NiZn)

e T C N 012 | 009 | 684 | 00086 | 00053
(Li-Ion)

Litowo-polime- | 45 | 45 | 048 | 601 | 00457 | 00285
rowy (LiPo)

1bez uktadu odzyskiwania energii podczas hamowania i wspomagania

w stanach zwiekszonego zapotrzebowania na energie;

2z ww. uktadem.

energii. Na rys. 6 przedstawiono przyktad zmian zuzycia gtow-
nego zasobnika energii jako jedynego zrédla zasilania w ukla-
dzie napedowym autobusu elektrycznego (linia niebieska) oraz
w ukladzie wyposazonym w pomocnicze zrodlo energii (linia
czerwona), przy zachowaniu tych samych parametrow gtow-
nego zrdédla zasilania, na potrzeby pojedynczego przejazdu
testowa trasa komunikacji miejskie;j.

Przyktad przedstawiony na rys. 6 obejmuje pojedynczy prze-
jazd autobusu na trasie testowej, przy zalozeniu pojemnosci
gtéwnego zasobnika energii wystarczajacej na jednokrotny
przejazd miedzy przystankami krancowymi. Cykl obejmuje
maksymalne dopuszczalne roztadowanie akumulatora na
potrzeby pokonania calej trasy testowej w czasie ok. 80 min
i petne ,wolne” tadowanie akumulatora.

W tabeli 5 przedstawiono przewidywang trwato$¢ akumula-
tora (gléwnego zasobnika energii) w zaleznosci od technologii
wykonania i jego pojemnosci (masy) umozliwiajacej ruch auto-
busu na trasie testowej zgodnie z wymaganiami.

6. Wnioski

Gléwne zrodlo energii powinno mie¢ zdolnos¢ oddawania
mocy cigglej na pokrycie zapotrzebowania na moc w ustalonym
stanie jazdy, jak rowniez w stanach dynamicznych, kiedy zapo-
trzebowanie na moc chwilowg moze by¢ wielokrotnie wigksze
niz w ustalonym stanie ruchu pojazdu.

Gléwne zrédlo energii powinno by¢ przystosowane do przyj-
mowania duzych ilo$ci energii w krétkim czasie, gdyz taka
potrzeba moze si¢ pojawi¢ podczas hamowania odzyskowego,
przy czym istotny jest ,zapas pojemno$ci” gléwnego zasobnika
energii przewidziany na energi¢ odzyskang. Jednak nie zawsze
parametry gléwnego Zrédla energii pozwalaja na przyjecie
duzej iloéci energii w krétkim czasie, korzystne zatem wydaje
sie zastosowanie dodatkowego (pomocniczego) zasobnika

energii, np. typu superkondensatorowego, ktéry charaktery-
zuje si¢ znacznie wigkszymi mozliwosciami w zakresie dwu-
kierunkowego przeplywu duzej iloéci energii w krétkim czasie,
w poréwnaniu do zasobnikéw akumulatorowych.

Uktad odzyskiwania energii moze pracowaé jako retar-
der, pozwalajac w sposob kontrolowany zmniejszy¢ predkosé
pojazdu, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia elementéw
ciernych uktadu hamulcowego oraz minimalizujac ryzyko
uszkodzenia ukladu hamulcowego wskutek przegrzania (diugie
zjazdy ze wzniesienia, czgste intensywne hamowanie).

Zastosowanie dodatkowego ukladu odzyskiwania ener-
gii podczas hamowania i wspomagajacego uklad napedowy
pojazdu w stanach zwigkszonego zapotrzebowania na energie
oraz wspOlpracujacego z dodatkowym (pomocniczym) zasob-
nikiem energii pozwala miedzy innymi zmniejszy¢ wymagania
odnosénie do zdolnosci oddawania mocy przez gléwny zasob-
nik energii. Wowczas gtéwne zrodlo zasilania pokrywa zapo-
trzebowanie na energie od ,,zera” do stanu ruchu ustalonego,
a zwiekszone zapotrzebowanie na energie (np. na przyspiesza-
nie autobusu) jest pokrywane z magazynu pomocniczego, np.
superkondensatora.

Zastosowanie ukladu odzyskiwania energii, np. z zastoso-
waniem superkondensatora jako magazynu energii, pozwala
na zmniejszenie zuzycia gtéwnego zasobnika energii (aku-
mulatora) nawet o okolo 30% w stosunku do tego samego
akumulatora pracujacego bez uktadu odzyskiwania i wspoma-
gania uktadu napedowego w stanach dynamicznych, ponadto
pozwala zmniejszy¢ wymagania co do zdolnoséci oddawania
mocy oraz pojemnosci gtéwnego zasobnika energii, co moze
zmniejszy¢ koszt zakupu samego gléwnego zasobnika energii.

W przypadku duzych i cigzkich pojazdéw (o DMC kilkana-
$cie tys. kilogramdéw) przewozenie ci¢zszych, ale wykonanych
w taniszej technologii akumulatoréw moze mie¢ ekonomiczne
uzasadnienie, w szczego6lnosci, jesli beda one dobierane pod
konkretng trase (stosunkowo krétka, np. z mozliwosécig ich
szybkiej wymiany na naladowane na przystankach kranco-
wych). Jezeli przewiduje si¢ pokonywanie dtuzszych tras (np.
350 km) bez mozliwos$ci fadowania akumulatoréw, pod uwage
obecnie mozna bra¢ jedynie akumulatory wykonane w techno-
logii litowo-jonowej lub litowo-polimerowe;j.
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