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1. Wstep

Juz w pierwszej potowie XIX wieku pojawily sie na drogach
pierwsze pojazdy elektryczne. Mimo iz parametry techniczne
owczesnych zrddel zasilania znacznie ograniczaly mozliwo-
$ci przemieszczania si¢ tego rodzaju srodkéw transportu, to
panowalo przekonanie, ze to wlasnie ten rodzaj napedu juz
wkrotce bedzie dominowal. Przyspieszenie rozwoju pojazdéw
elektrycznych nastgpito wraz z wynalezieniem przez Francuza
Gastona Planté w roku 1859 akumulatora kwasowo-otowio-
wego. Skupiano si¢ wowczas na poprawie 0siggéw i poprawie
parametrow jezdnych, co juz w roku 1899 pozwolilo na prze-
kroczenie pojazdem elektrycznym magicznej wowczas bariery
100 km/godz. Niemniej jednak gtéwnym problemem byl nie-
dostateczny zasieg, zwigzany miedzy innymi z pojemnoscia
i masg stosowanych elektrochemicznych Zrédet energii. Nie
zwracano woéwczas szczegolne uwagi na odzyskiwanie ener-
gii podczas hamowania pojazdu elektrycznego, a naped elek-
tryczny w transporcie drogowym stracilt na znaczeniu na rzecz
napedu silnikiem spalinowym. Dopiero znaczny postep, jaki
dokonal sie wraz z pojawieniem si¢ nowych elektrochemicz-
nych zrédel energii elektrycznej (znacznie lzejszych i o duzej
pojemnoéci w stosunku do swojej masy), pozwolil na powrdt do
elektrycznych pojazdéw drogowych na duzg skale, a mozliwos¢
odzyskiwania energii jest niejako integralna czescia nowocze-
snego elektrycznego ukladu napedowego nie tylko w pojazdach
elektrycznych, ale i w réznego typu napedach wykorzystuja-
cych energie elektryczng. Szczegolnego znaczenia zwlaszcza
w transporcie drogowym w warunkach gorskich czy duzych
aglomeracjach miejskich nabiera mozliwos¢ odzyskiwania
energii podczas hamowania — rekuperacja. Oczywiscie nalezy
wspomnie¢, ze istniejg tez inne niz elektryczne sposoby odzy-
skiwania i magazynowania energii, nalezg do nich réwniez
uklady mechaniczne, pneumatyczne badz uklady bedace ich
kombinacja [3, 5].

2. Ruch pojazdu

Parametry ruchu pojazdu w duzej mierze uzaleznione sg od
jego obcigzenia, ktére wplywa na warto$¢:

sily oporu toczenia;

sily bezwtadnosci;

sily tarcia wewnetrznego.

Ponadto istotny wplyw na obcigzenie pojazdu moze mie¢
sita oporu powietrza, ktéra w przypadku autobusu juz dla sto-
sunkowo niewielkich predkosci nabiera znaczenia. Calkowite
obcigzenie uktadu napedowego jest suma wyzej wymienionych
sil. Okreslenie warto$ci poszczegdlnych (ww.) sit pozwolilo na
wyznaczenie zapotrzebowania na moc i moment obrotowy
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane sposoby odzy-
skiwania oraz magazynowania energii wytworzonej podczas
hamowania pojazdu uzytkowanego na potrzeby transportu
publicznego na terenach miejskich. Oméwiono podstawowe
fazy pracy elektromechanicznego uktadu napedowego auto-
busu poruszajgcego sie jedng z wybranych tras komunika-
cyjnych w duzej aglomeracji miejskiej, gdzie wybrana trasa
zostata przyjeta jako trasa testowa. Oméwiono wspoétprace
uktadu napedowego z pojedynczym oraz z dwoma zasobnikami
(magazynami) energii o parametrach dobranych do wariantéw
przejazdu trasg testowg. Przeanalizowano ilo$¢ odzyskiwanej
energii w stosunku do iloci energii niezbednej do przebycia
wybranej trasy, a ponadto zwrécono uwage na trwatos¢ gtow-
nego i pomocniczego zrédta zasilania, ktére jednoczesnie stuzg
do odbioru i magazynowania energii odzyskanej podczas hamo-
wania. Oméwiono wybrane warunki optacalnosci odzyskiwa-
nia energii.
Stowa kluczowe: autobus elektryczny, naped elektryczny

Abstract: The document describes selected methods of recov-
ering and storing energy generated during breaking a vehicle
(bus) intended for collective passenger transport in urban areas.
Basic operate phases of electromechnical propulsion system of
bus was described where to take in to account real communica-
tion route as a testing route. The work of the electromechanical
drive system with single and with two cooperating energy stor-
age (storages) units was analyzed. A propulsion system pow-
ered from a source or sources of energy with different capaci-
ties provided for the test route variants, that are the equivalent
of one of the real routes served by public transport plants, was
tested. The amount of recovered energy was analyzed in rela-
tion to the amount of energy necessary to travel the selected
route. The durability of the main and cooperated auxiliary power
source, operated as the storage of energy recovered during
vehicle braking, was analyzed. Selected profitability conditions
for energy recovery were analyzed.
Keywords: electrical bus, electrical propulsion

silnika, zapewniajacy wymagane parametry ruchu w cyklu
jazdy w ruchu miejskim.

Dla potrzeb odzyskiwania energii szczegolnego znaczenia
nabiera masa wlasna pojazdu oraz jego obcigzenie (w tym przy-
padku obciazenie pasazerskie). Duza masa catkowita pogarsza



warunki pracy uktadu napedowego pojazdu, jednak paradok-
salnie ma korzystny wptyw na ilo$¢ odzyskiwanej energii.

3. Praca ukladu odzyskiwania energii podczas
hamowania

Jak juz wspomniano, uktad odzyskiwania energii nabiera
szczegblnego znaczenia miedzy innymi podczas jazdy miej-
skiej, ktora charakteryzuje sie stosunkowo duza dynamika
zmian predkosci, a wiec poza ruszaniem i przyspieszaniem
wymaga czestego zmniejszania predkosci badz catkowitego
zatrzymania. Przy ruszaniu z miejsca i przy przyspieszaniu
zapotrzebowanie na moc i moment obrotowy silnika napedo-
wego jest znacznie wigksze niz przy jezdzie ustalonej (jazda ze
stalg predkoscig), gdyz istnieje potrzeba pokonania zaréwno
opordw ruchu, jak i zwiekszenia energii kinetycznej pojazdu
[4]. Na rys. 1 przedstawiono przykladowy fragment przebiegu
ruchu autobusu w cyklu miejskim. Gesta sie¢ miejskich przy-
stankow autobusowych, skrzyzowania i sygnalizacja swietlna
oraz warunki ruchu powoduja, ze autobusy poruszaja sie ze
stalg predkoscig jedynie na krétkich odcinkach trasy. Ocenia sie,
ze odzysk energii hamowania i jej ponowne wykorzystanie, np.
przy ruszaniu, pozwoli zmniejszy¢ zuzycie energii przy jezdzie
w miescie nawet o okoto 30% [2].

Przykladowy przebieg ruchu pojazdu (rys. 1) przedstawia
podstawowe fazy ruchu autobusu w warunkach miejskich, to
jest ruszanie z miejsca i rozpedzanie w czasie fy+t;, gdzie moc
silnika napedowego wzrasta do warto$ci Py, jazda z predkoscia
ustalong w przedziatach czasu t,+t, oraz t;+f, z mocg odpo-
wiednio P, i P; wystarczajaca do utrzymania stalej predkosci
autobusu. Zmniejszenie predkosci przedziale czasu f,+t; oraz
hamowanie t,+# do zatrzymania. W fazie zmniejszania predko-
§ci ty+t; oraz w fazie hamowania pojazdu (autobusu) ¢4+t moz-
liwe jest odzyskiwanie energii. Przy czym w przedziale czasu
t,+1; zmniejszanie predkosci odbywa si¢ tylko poprzez hamo-
wanie silnikiem, ktéry w tym przypadku przechodzi w tryb
pracy generatorowej lub przez wspodtprace silnika pracujacego
jako generator i ukltadu hamulcowego, jesli jest taka potrzeba.
Podobny proces hamowania moze mie¢ miejsce w przedziale
czasu t+ty. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przy hamowaniu z nie-
wielkiej predkosci, np. ,do zera’, hamowanie generatorowe
moze by¢ malo efektywne.

4. Odbidr i magazynowanie energii rekuperacji

Celem odbioru i magazynowania energii wytworzonej pod-
czas hamowania stosowane s3 uklady mechaniczne oraz elek-
tryczne. Wéréd akumulatoréw mechanicznych najczesciej
spotyka sie akumulatory kinetyczne, inercyjne, hydropneu-
matyczne oraz ttokowe.

Obecnie jednak rozwigzania mechaniczne sg stosowane coraz
rzadziej w pojazdach drogowych i ustepuja miejsca energoelek-
tronice. Jako elektryczne uklady rekuperacji stosuje si¢ réznego
rodzaju akumulatory elektrochemiczne wspolpracujace z prze-
ksztaltnikami elektroenergetycznymi, dostosowujgcymi para-
metry energii na potrzeby jej odbioru i magazynowania oraz
przesylu miedzy zrédtem (np. akumulatorem) a odbiornikiem
(silnik napedowy).
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Rys. 1. Podstawowe fazy ruchu pojazdu (autobusu) (a), zapotrzebowanie
na moc niezbedna do rozpedzania oraz moc oddawana przez uktad na-
pedowy podczas hamowania rekuperacyjnego, ktéra moze by¢ odebrana

izmagazynowana (b) [2]
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Rys. 2. Przyktad uproszonego schematu blokowego elektrycznego uktadu
napedowego z mozliwoscig odzyskiwania energii wykorzystujacego

jeden zasobnik energii

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
ukladu napedowego wykorzystujacy tylko jeden zasobnik ener-
gii. Zastosowane zrodlo zasilana (bateria — akumulator) ma
zdolno$¢ oddawania i przyjmowania energii, co jest warunkiem
koniecznym rekuperacji. Nalezy zwroci¢ uwage w szczego6lno-
$ci na mozliwosci przyjmowania energii odzyskanej w takim
uktadzie, gdyz magazyn energii (akumulator) powinien mie¢
zdolnoé¢ przyjecia duzej ilo$ci energii w stosunkowo krétkim
czasie, przy czym proces ten w warunkach ruchu miejskiego
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moze powtarza¢ sie bardzo czesto po trasie autobusu o stosun-
kowo duzej gestosci rozmieszczenia przystankow, sygnalizacji
$wietlnej itp.

Jako zrédto energii w uktadach rekuperacji najczesciej wyko-
rzystywany jest silnik napedowy, ktéry na potrzeby rekupera-
cji pracuje jako generator. Przy czym najprawdopodobniej
urzadzenie (silnik) zaprojektowane stricte do pracy silniko-
wej, przy ktorej osigga wysoka sprawno$¢, w warunkach pracy
generatorowej zazwyczaj bedzie pracowalo ze znacznie mniej-
sza sprawnoscig, zatem nie jest mozliwe, aby odzyska¢ pod-
czas hamowania 100% energii zuzytej na rozpedzanie pojazdu.
Energia pobrana z akumulatora poprzez przeksztaltnik DC-AC
przekazywana jest bezposrednio do silnika, przy czym parame-
try energii s3 dopasowywane na podstawie sygnatéw z uktadu
sterowania w taki sposdb, aby zapewni¢ wlasciwe parametry
jazdy zgodne z wymaganiami, na ktére moze mie¢ wplyw tech-
nologia, w jakiej zostal wykonany zasobnik (magazyn) energii.
Przeksztaltnik DC-AC/AC-DC (P, i P,) powinien by¢ prze-
ksztaltnikiem dwukierunkowym, tj. umozliwiajagcym zasila-
nie silnika z baterii — akumulatora, ale takze umozliwiajacym
tadowanie akumulatora energia odzyskang w silniku pracu-
jacym jako generator. Pozagdana moze by¢ réwniez zdolnosé¢é
podwyzszania lub obnizania napiecia zaréwno po stronie AC,
jak i DC, w zalezno$ci od aktualnej potrzeby. Rozwinigciem
ukladu z rys. 2 jest uktad wyposazony w dwa zrodla energii -
gléwne i pomocnicze - co przedstawia rys. 3. W tym przypadku
istnieje mozliwo$¢ znacznego odcigzenia akumulatora (baterii)
w stanach dynamicznych pojazdu, gdzie podczas procesu przy-
spieszania najwigksza iloé¢ energii moze pochodzi¢ z zasobnika
pomocniczego. Podobnie jak i podczas rekuperacji, pomocni-
czy zasobnik energii (w tym przypadku superkondensator SC)
odbiera stosunkowo duzg jej ilo§¢ w krétkim czasie.

Stosunkowo niewielka cze¢$¢ energii podczas stanéw dyna-
micznych przeplywa przez gtéwny magazyn energii, co
zapewnia korzystniejsze warunki jego pracy zaréwno podczas
roztadowywania, jak i tadowania. W ukladzie przedstawionym
narys. 3 w stanie ustalonym ruchu autobusu energia jest pobie-
rana tylko z gtéwnego zasobnika energii. Celem utrzymania
zdolno$ci do pracy pomocniczego zasobnika energii okresowo
w razie potrzeby jest on dotadowywany z gtéwnego zrédta zasi-
lania przez pofaczenie A-SC [1, 3, 5].

Dotadowanie pomocniczego zasobnika energii SC z gléw-
nego akumulatora (baterii) powinno uwzglednial potrzeby
rekuperacji, czyli odbywa¢ sie w sposdb zapewniajacy ,wolng
przestrzen energetyczng” na potrzeby przyjecia energii odzy-
skanej podczas hamowania, gdyz przewiduje si¢, ze to waénie
ten element bedzie najbardziej obcigzony podczas hamowania
pojazdu (przyjmowanie energii odzyskanej).

Mozliwe jest rowniez przekazywanie czesci energii odzy-
skiwanej podczas hamowania do gltéwnego zrodla energii -
akumulatora. Jednak zwykle zdecydowanie wigksza trwatos¢
posiadaja zasobniki energii typu superkondensatorowego (np.
kilka milionéw cykli pracy) w poréwnaniu do akumulatoréw
(co najwyzej kilka tysiecy).

Jezeli wskutek rekuperacji zostanie zajeta cala ,wolna prze-
strzen” zasobnika energii, przewiduje si¢ mozliwo$¢ wytraca-
nia odzyskanej energii w uktadach rezystancyjnych, przez co
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-a— Droga przeplywu energii podczas zwigkszonego zapotrzebowanie na moc i moment obrotowy silnika
-a— Droga przeplywu energii podczas ustalonego ruchu pojazdu
-4— Droga przeptywu energii podczas hamowania odzyskowego

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy ukiadu napedowego wyposazone-
go w dwa Zrodia energii (gtéwne - bateria i pomocnicze - superkonden-
sator SC)

uktad zachowuje zdolno$¢ pracy jako retarder, co jest niesty-
chanie istotne w warunkach czgstego hamowania lub np. jazdy
w warunkach gorskich.

5. Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych opracowano model ruchu auto-
busu, opierajac si¢ na obliczeniach sit dzialajacych na pojazd,
podanych w rozdziale 2. Profil ruchu zostat oparty na znor-
malizowanym cyklu (SORT 2) w warunkach miejskich przy
uwzglednieniu jednej ze stolecznych tras komunikacyjnych.
Na potrzeby badan przyjeto autobus z napedem elektrycz-
nym o mozliwosciach przewozowych podobnych, jak oferuje
obecnie bedacy w eksploatacji dwuczlonowy Solaris Urbino
18 o napedzie konwencjonalnym. Dla potrzeb analizy symu-
lacyjnej zastosowano uklady napedowe autobusu wyposazone
w jeden badz dwa zasobniki energii. W przypadku dwoéch
zasobnikow energii pierwszy stanowi gléwny magazyn energii,
a drugi zasobnik pelni funkcje pomocniczego Zrédta zasilania
ukladu napedowego.

Tabela 1. Wybrane podstawowe parametry pojazdu

Powierzchnia czynna pojazdu 7,8 [m?]
Wspétczynnik oporu powietrza 1,5
Masa pojazdu bez akumulatoréow 14 000 [kg]
Ilos¢ kot pojazdu 8
Promien kota 0,4 [m]
Predkos¢ maksymalna w ruchu miejskim 50 [km/godz]
Przyspieszenie do 1 [m/s?]*
Maksymalna ilo$¢ przewozonych oséb 176

Jako gléwne 7rédlo energii przewidziano akumulator
litowo-jonowy, za$ jako zrédlto pomocnicze zastosowano
superkondensator. W szczegélnosci brano pod uwage trwa-
to$¢ zastosowanego zrédta badz zrodel energii. W przypadku
dwdch Zrddet energii analizowano ich wzajemna wspdlprace,
w szczegoOlnosci w kontekscie mozliwosci odzyskiwania ener-
gii podczas hamowania. Podstawowe parametry pojazdu
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Tabela 2. Wybrane wyniki badan ukiadu napedowego autobusu poru-
szajacego sie w warunkach miejskich i wyposazonego w pojedynczy
zasobnik energii
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zyndéw energii na potrzeby rozpedzania pojazdu. W przypadku
ruchu w warunkach ustalonych pomocniczy zasobnik energii
nie bierze udziatu w zasilaniu ukfadu napedowego, natomiast
w miare potrzeby jest dotadowywany z gtéwnego zasobnika
energii celem zapewnienia wlasciwej wydajnosci energetycz-
nej w stanach wymuszajacych zwigkszone zapotrzebowanie
na energie. W tabeli 2 podano wybrane wyniki badan symu-
lacyjnych ukladu napedowego wyposazonego w pojedynczy
zasobnik energii. Zalozono sprawno$¢ ukladu napedowego
i sprawnos¢ ukladu odzyskiwania energii na poziomie 80%.
Wykorzystujac badania symulacyjne, okreslono stopien zuzycia
gléwnego i pomocniczego zasobnika energii na potrzeby ruchu
pojazdu oraz zuzycie zasobnikéw energii tylko na potrzeby
odbioru energii pochodzacej z rekuperacji.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane wyniki badan dla ukladu
napedowego autobusu wyposazonego w pojedynczy zasob-
nik energii. Tabela 3 zawiera zestawienie wybranych wynikéw
badan symulacyjnych uktadu napedowego autobusu poruszaja-
cego sie w warunkach miejskich, wyposazonego w dwa zasob-
niki energii - gtéwny i pomocniczy.

6. Wnioski

Elektryczny uktad napedowy zasilany z jednego Zrodta energii
wymaga pozostawienia ,wolnej pojemnosci” zasobnika energii
na potrzeby rekuperacji, co moze pociaga¢ za sobg koniecz-
noé¢ zwiekszenia pojemnosci Zrddla energii, co z jednej strony
moze sprzyja¢ wydluzeniu jego trwalosci, a drugiej strony
zmusza zasobnik do intensywniejszej pracy na rzecz przewo-
zenia ,,samego siebie”, co ma szczegélne znaczenie w stanach

dynamicznych pojazdu. ,Dodatkowa pojemnos¢” moze mieé
wplyw na predkos¢ tadowania akumulatora, zazwyczaj aku-
mulatory o wigkszej pojemno$ci majg zdolnos¢ przyjmowania
wiekszej iloci energii w jednostce czasu, co jest wlasciwoscia
przydatna dla potrzeb rekuperacji. Paradoksalnie niekorzystna
z punktu widzenia ruchu pojazdu duza masa (ci¢zkie akumu-
latory, obcigzenie pasazerskie), ktora niekorzystnie wplywa na
zdolno$¢ przyspieszenia i zwigksza opory podczas jazdy usta-
lonej, jest korzystna z punktu widzenia rekuperacji. Zazwyczaj
duza masa pojazdu pozwala na zwigkszenie iloéci energii odzy-
skiwanej podczas hamowania. Na podstawie badan symulacyj-
nych ocenia sie, ze w sprzyjajacych warunkach mozna odzyskaé
okolo 30% energii. Na iloé¢ odzyskanej energii bedzie miata
wplyw tzw. ,,trudno$¢ cyklu jazdy”, to jest czestotliwo$¢ hamo-
wania, jego intensywno$¢, dlugosé¢ odcinkéw trasy pokony-
wanych z predko$cig ustalong bez koniecznoéci zmniejszenia
predkosci zwigzanej z hamowaniem. Na sprawno$¢ odzyskiwa-
nia energii podczas hamowania moze réwniez wplywa¢ tech-
nologia wykonania przeksztaltnikéw energoelektronicznych
oraz ich obcigzenie (punkt pracy). Optymalna praca takiego
przeksztattnika w zmiennych warunkach rekuperacji bedzie
zazwyczaj utrudniona lub niemozliwa do osiagnigcia. Maszyna
zaprojektowana gléwnie do pracy silnikowej zazwyczaj nie
osiggnie podobnie wysokiej sprawno$ci podczas pracy gene-
ratorowej, czyli w procesie odzyskiwania energii podczas hamo-
wania. Mala intensywno$¢ hamowania odzyskowego moze
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Tabela 3. Wybrane wyniki badan uktadu napedowego autobusu poruszajacego sie w warunkach miejskich i wyposazonego w dwa zasobniki energii -

gléwny i pomocniczy
7 6 5 4 3 2 1 Lp.
290,0 72,0 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 [kWh] | Pojemnos¢ akumulatora
100 100 1 10 30 50 100 [%] Obciazenie pojazdu
23 22 12 12 14 16 22 (KWh] !—:nergla odzyskana podczas hamowania
iprzekazana do akumulatora
209 195 104 12 130 148 194 [KWH] !Energla odzyskana podczas hamowania
iprzekazana do SC
290,0 85,0 64,9 64,9 64,9 64,9 64,9 [kWh] | Nominalny poziom energii akumulatora
321 303 189 199 222 24,5 30,2 M) || EEECEC e I e T
rozpedzanie pojazdu i jazde ustalona
Suma energii przeptywajacej przez
39,0 36,9 22,6 239 26,8 29,6 36,9 [kWh] | akumulator - rozpedzanie / jazda ustalona /
dotadowanie SC / rekuperacja
Poziom energii akumulatora po przebyciu trasy
2493 351 42,2 40,9 38,0 35,3 28,0 [kWHh] | testowejz uwzglednieniem dotadowania SC
irekuperacji
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 [kWh] | Nominalny poziom energii SC
38,2 356 196 21,0 242 275 355 [y e e ne 50 o ey
rozpedzania pojazdu
63.2 591 323 347 401 454 590 [KWHh] Sl}ma energii prz.epiywa]ace] przez SC - rf)zpedza—
nie / dotadowanie wiasne SC / rekuperacja
0,056 0210 0146 0154 0171 0189 0,233 _ Llc'zba cylfll pracy akumulatora na rozpedzanie
pojazdu i jazde ustalona
0,004 0,015 0,009 0,010 0,011 0,013 0,016 = Liczba cykli pracy akumulatora tylkona
potrzeby odbioru energii podczas hamowania
0,068 0.256 0174 0185 0207 0228 0284 _ !_1czba cykli pracy akumula?ora = rozpedzamg /
jazda ustalona / dotadowanie SC / rekuperacja
5,30 494 2,71 2,92 3,36 3,81 492 - Liczba cykli pracy SC na rozpedzanie pojazdu
290 270 143 155 1,80 205 2,69 N Liczba.\.cykli pracy SC na pgtrzeby odzyskiwania
energii podczas hamowania
Liczba cykli pracy SC na rozpedzanie /
8,77 8,20 4,47 4,81 5,56 6,30 8,18 - ,dotadowanie wtasne” SC / odzysk energii podczas
hamowania
0,007 0,026 0018 0019 0021 0024 0,029 g | Zuzycieakumulatora tylkona potrzeby
rozpedzania pojazdu i jazdy ustalonej
00010 00039 00025 00027 0,0031 00034 0,0043 A || e SR e GG S BRI S e
postoju i jazdy ustalonej
0,0005 0,0019 00011 00012 0,0014 00016 0,0021 [ | Zuzycieakumulatorana potrzeby przyjmowania
energii odzyskanej podczas hamowania
0,0080 0,0321 0,0223 0,0232 0,0260 0,0292 0,0361 [ | Zuzycieakumulatora - rozpedzanie /jazda
ustalona / dotadowanie SC / rekuperacja
0,00035 0,00033 0,00018 0,00019 0,00022 0,00025 0,00033 [%] Zuzycie SC tylko na potrzeby rozpedzania pojazdu
000019 | 000018 | 000010 | 000010 | 000012 | 000014 | 000018 | [4 | ZuZveleSCtylkonaodzyskenergiipodezas
amowania
000059 | 000055 | 000030 | 000032 | 000037 | 000042 | 000055 [ | ZuzycieSC-rozpedzenie pojazdu/
,dotadowanie witasne” SC / rekuperacja
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uczyni¢ rekuperacje nieuzasadniong ze wzgledu na ,potrzeby  Literatura

wlasne” ukladu odzyskiwania energii (zasilanie przeksztattnika ~ [1] CzerwiNsk1 A.: Akumulatory, baterie, ogniwa. WKL, Warszawa
lub przeksztattnikéw, straty w przeplywie energii). Korzystne 2016.

wydaje sie by¢ zastosowanie dwdch wspolpracujacych zasob-  [2]  Szumanowsk! A.: Akumulacja energii w pojazdach. WKik, War-
nikéw energii: gtéwnego i pomocniczego. Zasobnik pomoc- szawa 2008.

niczy moze w istotny sposob odciazy¢, szczegélnie w stanach ~ [3] Merkisz J., PIELECHA L.: Alternatywne napedy pojazdéw.
dynamicznych ruchu pojazdu, gléwny zasobnik energii, zwigk- Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2006.

szajac jego trwalo$¢ np. poprzez ograniczenie iloéci energii  [4] High energy density with ultracapacitors. Bursting with power,
przeplywajacej w jednostce czasu. Pomocniczy zasobnik ener- Siemens Matsushita Components, 2009.

gii typu superkondensatorowego zwykle ma wieksze zdolno-  [5] GUZINSKI J.: Pojazd elektryczny z uktadem napedowym z sil-
$ci przyjmowania duzych ilo$ci energii w krétkim czasie niz nikiem indukcyjnym klatkowym. Katedra Automatyki Napedu
powszechnie stosowany akumulator litowo-jonowy. Zastoso- Elektrycznego WEIA, Politechnika Gdaniska, Gdansk 2013.

wanie pomocniczego zasobnika energii moze zapewnic¢ wieksza

temperaturowy stabilno$¢ pracy, niestychanie wazng w przy-

padku akumulatoréw Li-Ion, trwalos¢ samego superkonden-

satora w tym przypadku réwniez bedzie wydluzona, gdyz ze

wzgledu na prace przeksztaltnikdw, a co za tym idzie potrzebe

utrzymania napiecia wej$ciowego przeksztattnika w odpowied-

nim zakresie, superkondensator bedzie pracowat, jedynie wyko-

rzystujac ,,cze$¢ swojej pojemnosci’, co spowoduje, Ze na jeden

pelny cykl pracy superkondensatora ztozy si¢ np. kilka podcykli K3 Marcin Biernacki, Przemystaw Majewski
ladowania i roztadowania. Instytut Energetyki Instytut Badawczy, Warszawa
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