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AUTOBUS MIEJSKI Z NAPEDEM SPALINOWO-ELEKTRYCZNYM -
WYNIKI BADAN DROGOWYCH

CITY BUS DRIVEN BY DIESEL-ELECTRIC DRIVE - ROAD TESTS RESULTS

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis badan pojazdu wyposazonego w naped hybrydowy bimodalny,
dzieki ktéremu zostaly zasymulowane przejazdy mikrobusu majacego przewozié¢ ludzi na terenach miejskich
oraz podmiejskich. Przeprowadzono testy zarowno z napedem spalinowym jak i elektrycznym. Badania wy-
konano na trasie przejazdu autobusu podmiejskiego w trakcie normalnego ruchu ulicznego, zatrzymujac po-
jazd na kazdym przystanku. Przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng, poréwnano predkosci przejazdu oraz ilosci
zuzytej energii elektrycznej oraz paliwa. Wykonano analiz¢ techniczng przejazdow z wykorzystaniem obu ty-
poéw napedu.

Abstract: This paper presents a description of the vehicle testing hybrid bimodal, with which the van rides
were simulated having public transport in urban and suburban areas. Tests were performed with both combus-
tion engines and electric. The tests were made on a route bus during normal suburban traffic, stopping the ve-
hicle at each bus stop. Prepared an economic analysis, compared the running speed and the amount of electric-

ity consumed and fuel. Prepared analysis of the using both types of drive in minibus.

Stowa kluczowe: elektryczny autobus, autobus hybrydowy, naped elektryczny, minibus
Key words: electric bus, bus hybrid electric drive minibus

1. Wstep

Autobusy z napedem elektrycznym sg juz uzy-
wane w wielu polskich miastach do przewoze-
nia pasazerow na trasach miejskich. Naped
spalinowo-elektryczny daje mozliwo$¢ jazdy
w centrach miasta z napgdem elektrycznym bez
emisji szkodliwych zanieczyszczen oraz poru-
szania si¢ poza miastami z nap¢dem spalino-
wym [5]. Kolejna opcja przy wykorzystaniu
napedu elektrycznego jest mozliwo$¢ ruszania
na napedzie elektrycznym, kontynowania jazdy
ustalonej z uzyciem napegdu spalinowego oraz
hamowania napgdem elektrycznym z wykorzy-
staniem odzysku energii kinetycznej [I1,4].
W celu sprawdzenia mozliwo$ci wprowadzenia
autobusu miejskiego z napedem spalinowo-
elektrycznym w miescie Pszczyna, przeprowa-
dzono badania terenowe z wykorzystaniem za-
stepczego pojazdu z napedem spalinowo-elek-
trycznym. W Pszczynie nigdy nie istniata ko-
munikacja zbiorowa, ktora zapewniataby do-
jazd do centrum miasta z roéznych dzielnic
Pszczyny. Jedyna firma przewozowa, PKS
Pszczyna sp. z 0.0. do konca lat 90 ubiegtego
wieku realizowata komunikacj¢ migdzymia-
stowa, ktora zapewniata czgsci mieszkancom
dojazd od centrum miasta. Brak bezposredniego
dojazdu z dzielnic miasta do centrum w week-

endy oraz zajete parkingi i drogi dojazdowe do
centrum przez odwiedzajacych Pszczyne tury-
stow (wlaczajac w to mieszkancéw sasiednich
gmin) zniechgca mieszkancow Pszczyny do
aktywnego uczestnictwa w zyciu miasta. Utwo-
rzenie jednej linii komunikacyjnej z wykorzy-
staniem matego autobusu z napedem elektrycz-
nym, ktéra bedzie taczyla poszczegdlne dziel-
nice Pszczyny poprawitoby warunki zycia spo-
lecznego 1 przyczynitoby si¢ do rozwoju ekolo-
gicznego miasta.

2. Badania terenowe - charakterystyka
zastepczego pojazdu z napedem spali-
nowo-elektrycznym

Jako pojazd zastgpujacy autobus z napg¢dem
spalinowo-elektrycznym wybrano samochod
Honker Cargo (dawniej DZT Pasagon), w kto-
rym oprocz tradycyjnego silnika spalinowego
zamontowano nowoczesny silnik elektryczny
[3,5]. Pojazd ten obcigzono tadunkiem okoto
1000 kg w celu symulacji obecnosci pasazerow.
Silnik spalinowy jest wykorzystywany do
przejazdow na dhuzszych odcinkach poza mia-
stami lub poza terenami zabudowanymi. Na ob-
szarze miast role gldéwnego napedu stanowi sil-
nik elektryczny. O wyborze typu napgdu decy-
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duje kierowca. Naped samochodu moze praco-
waé w dwoch catkowicie niezaleznych trybach
napedowych. W trybie pierwszym, ktory mozna
okresli¢, jako ,tryb diesel”, samochdd jest na-
pedzany wylacznie przez fabryczny silnik spa-
linowy. Silnik elektryczny w trybie diesel moze
dziata¢, jako pradnica dotadowujaca baterie
akumulatorow oraz pradnica wykorzystywana
do hamowania odzyskowego [5] (tryby pracy
napedu elektrycznego mozna modyfikowaé
podczas jazdy). W drugim trybie napgdu, samo-
chod bedzie napedzany wyltacznie przez silnik
elektryczny. ,, Tryb elektryczny” jest przewi-
dziany do wykorzystania na terenie aglomeracji
miejskich lub terenéw zabudowanych.

Ze wzgledu na wykorzystanie wylacznie silnika
elektrycznego w trybie elektrycznym naped
pojazdu charakteryzuje si¢ duza czystoscia
ekologiczng, zredukowana zostanie do zera
emisja szkodliwych spalin i CO, do atmosfery
oraz zdecydowanie ograniczony zostanie hatas
generowany przez pracujacy silnik spalinowy.
Parametry napedu elektrycznego:

- maksymalny zasieg jazdy — 100 km;

- predkos¢ maksymalna — 70 km/h;

- pojemnos¢ energetyczna akumulatora trakcyj-
nego — 21 kWh;

- moc znamionowa - 45 kW,

- moc maksymalna - 70 kW;

- maksymalny moment silnika - 520Nm;

- w trybie elektrycznym praca bez wykorzysta-
nia skrzyni biegéw (dzwignia zmiany biegéw
W pozycji neutralnej);

- silnik elektryczny napedza bezposrednio wat
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napedowy pojazdu przed mostem z mechani-
zmem réznicowym,;

- odzysk energii przy hamowaniu pojazdu takze
w trybie diesel;

- mozliwo$¢ tadowania baterii podczas jazdy
w trybie ,,diesel;

- koszt przejazdu 100 km w obszarze zabudo-
wanym na napedzie -elektrycznym wynosi
ok. 12zl

3. Charakterystyka
pomiarow

przeprowadzonych

Celem przeprowadzonych pomiaréw byto do-
swiadczalne sprawdzenie, na konkretnej wy-
branej trasie rzeczywistych poboréw energii
elektrycznej zuzywanej przez pojazd elek-
tryczny oraz poréwnanie otrzymanych wyni-
kéw zuzycia energii elektrycznej oraz paliwa
z analogicznym samochodem z silnikiem spali-
nowym.

W ten sposob okreslono rzeczywiste koszty
przejechanego 1 km na napedzie elektrycznym
oraz na napedzie spalinowym, przy identycz-
nych zalozeniach - taka sama trasa, tak samo
zatadowany samochod, tyle samo przystankow.
Do realizacji badan zostala wytypowana trasa
autobusu podmiejskiego o dlugosci ok. 50 km.
Dhugos¢ trasy odpowiadata 2-3 przejazdom pe-
tli autobusu miejskiego. W celu symulacji pasa-
zerow, samochdd zostat obcigzony tadunkiem
o masie 1000 kg oraz zatrzymywat si¢ na zapla-
nowanych przystankach (postdj trwal 10 se-
kund).
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Rys. 1. Przebieg badanej trasy autobusowej
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Rys. 2. Przebieg trasy z uwzglednieniem wyso-

kosci nad poziomem morza

Samochod prowadzil zawodowy kierowca au-
tobusu, ktory regularnie jezdzi na badanej tra-
siec. Wytypowana trasa przebiegata przez:
Myszkow - Kozieglowy - Cynkow - Kozie-
glowy - Myszkow. Przebieg testowej trasy po-
kazano na rys.l. Na rys. 2 pokazano zmiang
wysokos$ci trasy nad poziomem morza. Mini-
malne usytuowanie drogi wzgledem poziomu
morza to 328 m n.p.m, natomiast wysoko$¢ ma-
ksymalna to 408 m. Jest to istotne dla napedu
elektrycznego, gdyz podczas hamowania mozna
odzyska¢ dodatkowa energi¢, co w przypadku
silnika spalinowego jest niemozliwe. Przed-
stawiona na mapie trasa (rys. 1) przejazdu byta
identyczna zarowno dla napedu spalinowego,
jak rowniez dla napedu elektrycznego. W dal-
szej czgSci artykulu przedstawiono szczegdty
przeprowadzonych jazd.

4. Badania z wykorzystaniem napedu
spalinowego

Podczas badan jazdy samochodem z uzyciem
silnika spalinowego, naped elektryczny praco-
wal w trybie dotadowywania akumulatorow
(ustawiono odzysk tylko przy hamowaniu).
Hamowanie odzyskowe w pojezdzie Pasagon
dziata dwuetapowo zaré6wno w trybie elek-
trycznym, jak roéwniez w trybie ,diesel”.
W pierwszym etapie hamowanie odzyskowe
jest uruchamiane, gdy kierowca nie uzywa pe-
datu przyspieszenia, jest to odpowiednik ha-
mowania silnikiem w samochodzie spalino-
wym. Drugi etap hamowania odzyskowego jest
aktywowany w przypadku uzycia przez kie-
rowce pedatu hamulca, pedal hamulca jest
oczujnikowany i informacja o jego ,,wychyle"
jest przekazywana do komputera poktadowego
(ECU) pojazdu, a nastepnie ECU reguluje site
hamowania elektrycznego w zalezno$ci od wy-
chylenia pedatu hamulca [1, 4]. ECU jest tak

skonfigurowane, aby pozwalato odzyskaé jak
najwigcej energii podczas hamowania w czasie,
w ktorym hamulce cierne jeszcze nie pracuja
z pelng wydajnoscia.

Badana trasa miata dtugo$¢ 47 km i 260 m,
a czas przejazdu wynosit ponad 80 minut, ze
srednig predkoscia nieco ponad 35 km/h. Pod-
stawowe wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parame-
trow badania z wykorzystaniem napedu spa-
linowego

1 | Pokonany dystans [km] 47,26
2 | Maksymalna predkos¢ [km/h] 72,87
3 | Czas przejazdu [min] 80,77
4 | Srednia predkos¢ [km/h] 35,11
5 | llo&¢ energii zuzytej, ktora na-

lezy dostarczy¢ z zewnatrz

[kWh] 0,62
6 | llo§¢ odzyskanej energii [kWh] 0,92
7 | Calkowita zuzyta energia

[KWh] - 0,31
8 | Zuzycie kWh/100 km 1,31

Podczas jazdy z napedem spalinowym, na ba-
danym odcinku 47 km, zuzyto 6.6 litra oleju
napedowego, co w przeliczeniu na 100 km wy-
nosi 14 1/100 km. Samochdd, ktory wykorzy-
stano do badan posiada dwa napedy: spalinowy
i elektryczny, ktére moga pracowac oddzielnie.
Nalezy zauwazy¢, ze przy jezdzie tylko z nape-
dem elektrycznym, takie uktady jak wspomaga-
nie kierownicy, wspomaganie uktadu hamul-
cowego realizowane jest poprzez dodatkowe
silniki elektryczne, ktére zuzywaja energic
elektryczna, to jest przyczyna zuzycia
0,62 kWh energii podczas jazdy z napgdem
spalinowym. Kolejny wykres przedstawia
predkos¢ samochodu oraz warto$¢ odzyskanej
z hamowania energii elektrycznej (rys. 3 i1 4).
Na rysunku 3 przedstawiono predkos¢ samo-
chodu na calej badanej trasie. Predkos¢ byta
wymuszona sytuacjg na drodze (obszar zabu-
dowany, $wiatla na skrzyzowaniach lub przej-
sciach dla pieszych) oraz przystankami zwigza-
nymi z przewozem ludzi. Na rysunku 3 trudno
jest zauwazy¢ przebieg hamowania oraz za-
trzymania, wynika to czasu probkowania i zapi-
sywania pozycji przez modut GPS.
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Rys. 3. Naped spalinowy - predkosé¢ samochodu
na calej trasie przejazdu

Czas postoju wynosit ok. 10 sekund, jednak ze
wzgledu na niska rozdzielczo$¢ probkowania
i zapisywania pozycji GPS, planowane postoje
nie zostaly prawidlowo zarejestrowane. Dane
napedu elektrycznego byly rejestrowane co
0,1s.
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Rys. 4. Naped spalinowy - przyrost energii od-
zyskiwanej z hamowania elektrycznego

Na rys. 4 przedstawiono warto$¢ energii elek-
trycznej, jaka odzyskano podczas hamowania
regeneracyjnego. Naped elektryczny wyposa-
zony w silnik synchroniczny z magnesami
trwatymi pozwala plynnie przechodzi¢ od na-
pedu do hamowania regeneracyjnego [3].

W calym badanym 80-minutowym okresie
jazdy odzyskano prawie 1 kWh energii elek-
trycznej, co stanowi 4.4 % znamionowej po-
jemnosci akumulatora [5].

5. Badania z wykorzystaniem napedu
elektrycznego

Podczas przejazdu samochodem uzywajac tylko
napedu elektrycznego, silnik spalinowy nie pra-
cowal. Wszystkie uktady wspomagania hamul-
cow, kierownicy, o$wietlenia pojazdu itp. zasi-
lane s posrednio z baterii gldownej. Hamowanie
samochodu odbywa si¢ trzystopniowo, tj. dwu-

stopniowego hamowania elektrycznego (rege-
neracyjnego) oraz hamowania mechanicznego.
Podobnie jak w innych samochodach wyposa-
zonych w naped elektryczny [1,4,6].

Badana trasa miata dtugo$¢ 47 km i 110 m,
a czas przejazdu wynosit ponad 80 minut, ze
srednig predkoscia bliska 35 km/h, czyli bardzo
podobnie, jak w przypadku jazdy samochodem
z uzyciem silnika spalinowego. Podstawowe
wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Tabela.2. Zestawienie najwazniejszych  para-
metrow badania z wykorzystaniem napedu ele-
ktrycznego

1 | Pokonany dystans [km] 47,11
2 | Maksymalna predkos$¢ [km/h] 64,87
3 | Czas przejazdu [min] 80,78
4 | Srednia predko$¢ [km/h] 34,99
5 | lloé¢ energii zuzytej, ktora na-

lezy dostarczy¢ z zewnatrz

[kWh] -14,81
6 | llos¢ odzyskanej energii [kWh] 1,11
7 | Calkowita zuzyta energia

[KWh] -15,93
8 | Zuzycie kWh/100 km 31,44
9 | Zasieg teoretyczny [km] 66,78

Na rysunku 5 przedstawiono predkos¢ samo-
chodu na catej badane;j trasie.

Podobnie jak w przypadku rejestracji jazd z na-
pedem spalinowym (rys. 3), tutaj rowniez nie
zostaty prawidlowo zapisane punkty predkosci
chwilowej z hamowania oraz zatrzymania po-

jazdu.
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Rys. 5. Naped elektryczny - predkos¢ samo-
chodu na caftej trasie przejazdu

Rysunek 6 przedstawia ilo$¢ pobranej energii
elektrycznej z akumulatora gléwnego podczas
przejazdu testowej trasy. Na wykresie mozna
zauwazy¢ zwigkszone zuzycie energii (okoto 35
minuty jazdy). Zwigzane jest to z pokonywa-
niem znacznych réznicy wysokosci - podjazd
pod gore (co pokrywa sie z wykresem przed-
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stawionym na rys. 2), a nast¢pnie bardzo nie-
wielkie zuzycie energii podczas zjezdzania ze
wzniesienia (okoto 37 minuty).
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Rys. 6. Naped elektryczny - energia elektryczna
pobierana przez samochod
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Rys. 7. Naped elektryczny - wartos¢ chwilowa
prqdu baterii
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Rys. 8. Naped elektryczny — wartos¢ chwilowa
prqdu baterii - okres 10 minut

Na rysunkach 7 oraz 8 przedstawiona jest
chwilowa warto$¢ pradu baterii z gltdownego
akumulatora. Wartos$ci ujemne wskazuja na po-
bor energii koniecznej do jazdy samochodem,
natomiast warto$ci dodatnie wskazuja na od-
zysk podczas hamowania. Wykresy te posred-
nio pokazujg uzycie pedatu przyspieszenia lub
hamulca przez kierowcg samochodu. Na ry-
sunku 8 mozna zauwazy¢, ze prady dodatnie
(podczas hamowania) maja wartos$¢ stata. Ten

okres hamowania regeneracyjnego jest odpo-
wiednikiem hamowania silnikiem w samocho-
dzie z napedem spalinowym. W dalszej kolej-
nosci nastepuje gwattowny wzrost pradu ha-
mowania i jest on zwigzany z uzyciem pedatu
hamulca przez kierowce. W tym czasie nie
dziala jeszcze hamowanie mechaniczne. P6z-
niej nastepuje hamowanie mechaniczne i prad
maleje, poniewaz wickszos¢ energii hamowania
zostaje rozproszona na cieplo w ukladzie ha-
mulcowym pojazdu.
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Rys. 9. Naped elektryczny - wartos¢é chwilowa
mocy pobieranej i oddawanej do baterii

Na rysunku 9 przedstawiona jest chwilowa moc
elektryczna pobierana z akumulatora gtéwnego
podczas jazdy, jak rowniez moc oddawana pod-
czas hamowania odzyskowego. Maksymalna
moc podczas przyspieszen oraz podjazdoéw pod
wzniesienia wynosi okoto 48 kW, a moc ha-
mowania okoto 18 kW. Cykl badan z napedem
elektrycznym byl bardzo podobny do cyklu
badan z silnikiem spalinowym, tj. taka sama
liczba przystankow z czasem postoju ok. 10
sekund. Nieznaczne roéznice w charakterystyce
jazdy sa spowodowane zmieniajacymi si¢
warunkami drogowymi, gdyz na badanej trasie
bytlo kilka skrzyzowan ze S$wiatlami oraz
przejscia dla pieszych.

Na wykresie 10 przedstawiono odzyskana ener-
giec w funkcji czasu (pokonywanych kilome-
trow). Charakterystycznymi obszarami pracy
jest czas jazdy w okolicy 37 i 50 minuty.
W tych fragmentach mamy zjezdzanie z gory,
co uwidacznia si¢ w zwigkszonej ilosci odda-
wanej energii elektrycznej do akumulatora gto-
wnego.



168 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2015 (105)

=
[N]

\

/_H
/_/_/'
J_,,—r-'
_’I’_,f"
jf-r’/ .

20 40 60 80
Czas jazdy [min]

o
%

Energia odzyskana [kWh]
=} =}
» )]

o
)

=g
o

o

Rys. 10. Naped elektryczny - energia elektrycz-
na odzyskiwana

W catym badanym 80-minutowym okresie jaz-
dy odzyskano prawie 1.1 kWh energii elektry-
cznej, co stanowi ponad 5.3 % odzysku energii
do catkowitej pojemnosci akumulatora glow-
nego.

6. Podsumowanie

Wykonano dwie jazdy samochodem hybrydo-
wym symulujacym maty autobus miejski. Jedno
badanie wykonano z napgdem spalinowym,
natomiast drugie z napedem elektrycznym. We
wszystkich badaniach stosowano hamowanie
odzyskowe.

Tabela 3. Porownanie wynikow badan:

Spali- | Elektry-
nowy | czny
1 | Pokonany dystans [km] | 47,26| 47,11
2 | Maksymalna predkosé
[km/h] 72,87 64,87
3 | Czas przejazdu [min] 80,77| 80,78
4 | Srednia predkos¢ [km/h] | 35,11 | 34,99
5 | Pojemnos$¢ zasobnika
energii [KWh] 21,0 21,0
6 | llos¢ energii zuzytej
ktora nalezy dostarczy¢
z zewnatrz [kWh] 0,62 -14,81
7 | llo$¢ odzyskanej energii
[kWh] 0,92 1,11
8 | Procentowy odzysk
energii [%] 4,4 5,3
9 | Catkowita zuzyta ener-
gia [kWh] -0,31] -15,93
10 | Zuzycie kWh/100 km 1,31| 31,44
11 | Zasieg teoretyczny [km] 66,78

W tabeli 3 zestawiono najwazniejsze parametry
dotyczace przeprowadzonych badan. Mozna
zauwazyC, ze duzo energii elektrycznej mozna
zaoszczedzi¢  stosujac  odpowiednia metodg
jazdy [1], np. hamujac odzyskowo. Taki sposob

jazdy nie tylko zwigksza zasieg samochodu, ale
roOwniez zmniejsza zuzycie mechanicznych
elementow hamulca (np. klocki hamulcowe),
a takze powoduje mniejsza emisj¢ szkodliwych
pylow z uktadu hamulcowego. Niezaleznie od
miejsca przeprowadzenia badan widzimy,
ze $rednia predkos¢ przejazdu wynosi ok.
30-35 km/h, a predkos¢ maksymalna niewiele
przekracza 70 km/h. Jest to istotne z punktu wi-
dzenia nowo projektowanych napedéw do auto-
buséw miejskich i podmiejskich, a takze jego
efektywnosci energetycznej. Naped elektryczny
stosowany w mikrobusach i minibusach do
transportu publicznego w obszarze zabudowa-
nym, swoja optymalng (najwyzsza) sprawnos¢
powinien posiada¢ wilasnie w tych "$rodko-
wych" predkosciach.
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