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HYBRYDOWY NAPED POJAZDU MIEJSKIEGO

THE ELECTRIC HYBRID DRIVE FOR A CITY VEHICLE

Abstract: This paper presents an alternative solution of the electric hybrid drives for a city vehicle. The drive
include an internal combustion engine and an eletric machine with permanent magnets which works as motor
or generator, in dependence on demands. Use of a dual energy storage including batteries and supercapacitors
is the innovative approach to the problem. A reversible dc-dc power electronic converter transfer the energy
from energy storage to electric machine during the vehicle starts and accelerate, and transfer the energy from
electric machine to energy storage when the vehicle slow-down. The power transmission system 1is control by

the microprocessor unit system.

1. Wstep

Jazda w mieScie pojazdu mechanicznego nie
odbywa si¢ przy stalej predkosci, a wymaga
czestego zwalniania 1 zatrzymywania si¢ oraz
ruszania 1 przyspieszania. Przy ruszaniu
Z miejsca 1 przy przyspieszaniu pojazdu
zapotrzebowanie na moc silnika napedowego
jest wigksze niz przy jezdzie ustalonej podczas
jazdy ze stala predkoscia, gdyz moc ta
potrzebna jest na pokonanie zar6wno oporéw

ruchu jak 1 zwigkszenie energii kinetycznej
pojazdu.
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Rys.1. Przykiadowy cykl jazdy pojazdu: a)
przebieg predkosci, b) zapotrzebowanie na
moc. Ny — moc srednia potrzebna do utrzymania
statej predkosci, N; — moc potrzebna do
przyspieszenia pojazdu do zadanej predkosci,
N, — moc tracona w postaci ciepta podczas
hamowania

Sytuacj¢ taka pokazano na rysunku 1b, gdzie
przedstawiono przyktadowy przebieg mocy
wymaganej do realizacji cyklu jazdy (rys.la) z
zadanym przyspieszeniem, jazdy z predkoscia
ustalong oraz hamowania. Podczas hamowania
1 zatrzymywania energia kinetyczna pojazdu
jest wytracana w hamulcach mechanicznych,
co powoduje ich nagrzewanie i zuzywanie sig.
Glownym celem zastosowania napedu hybry-
dowego jest odzysk energii hamowania poja-
zdu. Po zmagazynowaniu tej energii mozna ja
ponownie wykorzysta¢ przy ruszaniu i przys-
pieszaniu pojazdu. Wowczas hamowanie
odbywa si¢ bez uzycia hamulcow mechanicz-
nych, ktére pehlia jedynie funkcj¢ hamulcow
pomocniczych i bezpieczenstwa.
Pojazdami typowo miejskimi sa autobusy
jezdzace w miejskiej sieci komunikacyjnej.
Ruch autobuséw miejskich mozna podzieli¢
na cztery fazy:
- ruszanie (rozumiane jako przyspieszanie
od predkosci zerowej do 5% predkosci max),
- przyspieszanie,
- jazdg ze stala predkoscia,
- hamowanie.
Przyktadowy cykl jazdy zawierajacy wyzej
wymienione fazy, pokazano na rysunku la.
Gesta sie¢ miejskich przystankéw autobuso-
wych, skrzyzowania i sygnalizacja $wietlna o-
raz warunki ruchu powoduja, zZe autobusy
poruszaja si¢ ze stala predkoscia jedynie na
krotkich odcinkach trasy. Najczgsciej realizo-
wane sa fazy ruszania, przyspieszania i hamo-
wania.
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2. Badania eksperymentalne

Pomiary eksperymentalne mocy wydawanej
przez silnik napedowy pojazdu w funkcji czasu
wymagaja wyposazenia silnika w glowice
pomiaru momentu 7 oraz przyrzad do pomiaru
predkosci obrotowej n. Moc silnika napgdo-
wego (takze spalinowego) mozna obliczy¢:

M=)

Pomiary takie w standardowych autobusach nie
sa mozliwe do wykonania, dlatego autorzy
odpowiednie badania wykonali na samochodzie
elektrycznym, zbudowanym na bazie Wartbur-
ga, ktory jezdzit po Gliwicach wedtug rozktadu
jazdy jednego z autobusdéw. Samochdd elektry-
czny napgdzany jest silnikiem szeregowym
produkcji VUES Brno typu MTH 100L/KB o
parametrach: P,=13,5 kW, U,=84 V, [,=190 A,
1, = 3300 ™/, WSp. przeciazalnosci p, = 2,3.
W samochodzie tym takze nie ma zabudowane;j
glowicy pomiarowej momentu, lecz istnieje
mozliwo$¢ pomiaru mocy pobieranej przez
silnik z baterii akumulatorow. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy
tej mocy w cyklu: ruszanie, przyspieszanie,
jazda ustalona, hamowanie. Hamowanie pojaz-
du odbywalo si¢ jedynie przy pomocy hamul-
cOwW mechanicznych bez uzycia maszyny ele-
ktrycznej 1 hamowania odzyskowego.
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Rys.2.  Fragment cyklu jazdy  pojazdu

elektrycznego — 450 s

Dokonano usrednienia tych przebiegow z kilku-
nastu cyklow zrealizowanych w 1800 sekun-
dach i na tej podstawie opracowano tzw.
uporzadkowany przebieg mocy od P, do zera
w funkcji czasu — rysunek 3. Moc uporzqdko-
wana pokazuje czas poboru okreslonego pozio-
mu mocy podczas jazd. Na wykresie pokazano
takze obliczona moc $rednia realizowanego
cyklu jazd - P,=5,63 kW. Moc szczytowa cyklu
wyniosta P, = 14,43 kW, zapotrzebowanie na
taka moc trwato jedna sekunde.
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Rys.3. Przebieg mocy uporzqdkowanej pobiera-
nej przez silnik podczas jazd samochodem o
napedzie elektrycznym

Przenoszac interpretacje¢ tych wynikow na
autobus napedzany silnikiem wysokopreznym
wynika, ze krotkotrwate zapotrzebowanie na
moc szczytowa powoduje, ze W czasie ruszania
1 przyspieszania autobus zuzywa najwigksze
ilosci oleju napgdowego (nastepuje duze
przesunigcie w czasie listwy wtryskowej w
pompie rzgdowe;j silnika wysokoprgznego, a co
za tym idzie nadmiar wtryskiwanego oleju
napedowego w stosunku do masy zasysanego
powietrza) oraz nastgpuje widoczna emisja
duzych ilosci toksycznych spalin (rakotwor-
czych statych czastek sadzy), co objawia si¢
dymieniem.

Od kilku lat w nowoczesnych samochodach
osobowych z silnikami wysokopreznymi
instaluje si¢ specjalne systemy dopalania
czastek statych, a sposob rozwiazania uktadow
oraz technologia procesu dopalania zalezy od
producenta [7]. W polskich autobusach takich
systemOw jednak nie stosuje si¢. Dopuszczalne
poziomy emisji zanieczyszczen dla pojazdoéw
z silnikami wysokopreznymi zawarte sa
w  Dyrektywach Unii Europejskiej (tzw.
Normach EURO). Wykresy obrazujace zmiany
dopuszczalnych pozioméw emisji zwigzkow
szkodliwych w latach 1993 do 2009 z silnikami
wysokopreznymi pokazano na rysunkach 4 1 5.
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Rys.4. Dopuszczalne poziomy emisji weglowo-
dorow HC, tlenkow azotu NOxi czgstek stalych
PM dla pojazdow z silnikami wysokopreznymi
dla pojazdow do masy 3,5 tony
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Rys.5. Dopuszczalne poziomy emisji weglowo-
dorow HC, tlenkow azotu NOy i czgstek statych
PM dla pojazdow z silnikami wysokopreznymi
powyzej 3,5 tony

3. Autobusy na gaz ziemny w Polsce

W Polsce probuje si¢ zwigksza¢ rentownos¢
komunikacji miejskiej poprzez dostosowanie
autobusow do zasilania spr¢zonym gazem zie-
mnym CNG [10]. Obecnie jest eksploatowa-
nych 76 autobusow zasilanych spre¢zonym me-
tanem (Rzeszoéw, Tarnoéw, Przemysl). Prowa-
dzone sa takze prace majace na celu przystoso-
wanie kolejnych 170 autobuséw do tego typu
paliwa, przy czym gtéwnym bodZzcem przebu-
dowy jest zmniejszenie kosztow transportu, a
nie wzgledy ekologiczne i oszczgdno$¢é energii.
Doswiadczenia eksploatacyjne przedsigbiorstw
stosujacych te rozwigzania pokazuja, ze jest to
system do$¢ klopotliwy. Konieczna jest bo-
wiem budowa nowej infrastruktury zwiazanej
z tankowaniem CNG (kompresory sprgzajace
gaz do cisnienia 200-250 bar, osuszacze,
zbiorniki wysokoci$nieniowe). Szacuje sig,
ze koszty inwestycji sa o rzad wigksze niz
w przypadku stacji LPG. Zaréwno wysokie
koszty jak i brak uregulowan prawnych
powoduje, ze w Polsce, do stycznia 2006
dziatato zaledwie 12 stacji tankowania CNG,
z czego pig¢ znajduje si¢ w wojewodztwie
Podkarpackim.

Kolejnym niekorzystnym czynnikiem, przy
zasilaniu autobuséw gazem CNG jest koniecz-
no$¢ ,,modernizacji” silnika spalinowego pojaz-
du. Wiaze si¢ to z powazng ingerencja mecha-
nicznag w konstrukcje¢ ttokow, glowicy czy wy-
konania nowego systemu zasilania i zapto-
nowego. Dziatania te wynikaja z koniecznosci
dostosowania silnika o zaplonie samoczynnym
do zaptonu iskrowego 1 gorszych warunkow
spalania mieszanki. Koszt dostosowania jedne-
go autobusu miejskiego z silnikiem wysoko-
preznym do paliwa CNG przekracza 100 tys.
ztotych [1], przy czym dokonywane ,,przero-
bki” silnikow nie sa poparte odpowiednimi
obliczeniami i badaniami zwigzanymi z od-
mienno$cia procesOw napetnienia, sterowania
zaptonem, spalania i odprowadzania spalin (np.
otwory pod $§wiece zaptonowe rozwierca si¢ w
glowicy tam gdzie szlifierz znajdzie miejsce i
bedzie mu wygodnie). W rezultacie takich dzia-
tan ,,modernizowane” autobusy cechuje wysoka
usterkowo$¢ (pekanie glowic silnikow, uszko-
dzenia uszczelek podglowicowych, uszkodze-
nia $wiec zaptonowych, zespotéw tlok -
cylinder, uktadéow zaptonowych). Aby temu
zapobiec instruuje si¢ kierowcoéw 1 wprowadza
specjalne, dlugotrwale procedury postoju
silnikow autobusow przed ich wytaczeniem.
Inna nickorzystna cecha zasilania pojazdow
paliwem CNG jest duza objeto$é zbiornikoéw
gazu i ich masa. Aby nie zmniejsza¢ przestrzeni
uzytkowej autobusu butle czgsto umieszcza si¢
na dachach lub pod podloga. Zmiana rodzaju
paliwa z oleju napgdowego na CNG nie
rozwigzuje jednak problemu odzysku energii
hamowania 1 jej ponownego wykorzystania
podczas jazdy, a zuzycie gazu jest 1,4 razy
wigksze niz oleju napedowego. Problematyczny
jest tez sam proces tankowania CNG, gdyz
w przypadku tankowania szybkiego moze on
trwa¢ nawet do dwoch godzin a w przypadku
zastosowania Agregatu Tankowania CNG
(dedykowany do aut osobowych) czas ten
wydhluza si¢ do kilkunastu godzin (wydajnosc¢
kilka m*/h). Koszt takiego urzadzenia w USA
to ok. 5 tys$ dolarow.

4. Zasobniki energii elektrycznej

Prowadzone przez autoré6w oraz inne osrodki
[13] badania eksploatacyjne w ruchu miejskim
napedu hybrydowego i elektrycznego pokazaty,
ze zastosowanie do komunikacji miejskiej
napedu sktadajacego si¢ z silnika spalinowego,
silnika elektrycznego i baterii akumulatorow
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nie spelnia poktadanych w nim nadziei.
Niekorzystnymi czynnikami w przypadku
akumulatorow otowiowych jest niska gestos$c
mocy, problemy z poborem duzych pradow
chwilowych z baterii, wysokie wymagania
jakoSciowe co do wartosci pradow 1 napigc

tadowania, duza masa akumulatoréow czy
stosunkowo niska trwatos¢ (liczba cykli
tadowanie-roztadowanie) [9].
Tab.1.
Porownanie parametrow akumulatorow i su-
perkondensatorow [14]
Olowiowy Pb- Super -
PbO, kondensatory
Temp. Pracy [°C] -20 - 60 -30-70
Gestos¢ energii
[Whike] 32 0,6 -4
Ggstos¢ mocy
[Wike] 44 1000 - 3300
Napigcie ogniwa
% 2 2,3-2,5
Trwalos¢ [cykle do
80% wyladowanial do 1500 500 000

Porownanie wybranych parametréw kwasowo-
olowiowych ogniw trakcyjnych typu 8A180
zastosowanych i eksploatowanych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Slaskiej w pojezdzie
o napegdzie hybrydowym i superkondensatorow
pokazano w tabeli 1. Parametry baterii akumu-
latorow zastosowanych w pojezdzie: U, =84V,
05 =180 Ah, masa 420 kg.

Inne typy akumulatoréw stosowanych w samo-
chodach hybrydowych lub elektrycznych po-
siadaja o wiele nizszy stosunek mocy do ceny.
W Polsce dostgpne sa w sprzedazy trzy modele
osobowych pojazdow hybrydowych produ-
centow Japonskich wykorzystujace akumula-
tory Litowo-Jonowe (Li-Ion).

Poprawe parametréw pojazdu mozna uzyskac
przez wprowadzenie efektywnych metod
odzysku energii hamowania pojazdu oraz
jednoczesne obnizenie masy zasobnikow
energii. Mozna to uzyska¢ stosujac hybrydowe
zrodlo  energii, czyli dwa wspolpracujace
magazyny energii: bateri¢ akumulatorow oraz
wysoko zaawansowane technologicznie super-
kondensatory [2], [8]. W takim przypadku
mozna zastapi¢ cze$¢ cigzkich akumulatorow
baterig superkondensatorow.

Pojedyncza cela dostgpnego na rynku superkon-
densatora o pojemno$ci 1200F i napigciu 2,5 V

posiada gestos¢ energii ¢., = 3,2 Wh/kg, a
gestos¢ mocy p, = 3000 W/kg. Trwalos¢
modutu wynosi 500 000 cykli, a masa 0,33 kg
[4] Zaleta superkondensatorow jest fakt, ze sa
zdolne do przyjmowania i wydawania pradow o
wartosci do 500 A bez utraty trwato$ci. W
tradycyjnych akumulatorach kwasowo-otowio-
wych nie ma mozliwo$ci przyjmowania duzych
mocy hamowania pojazdu bez znaczacego
obnizenia Zywotnosci.

5. Koncepcja napedu hybrydowego
pojazdu miejskiego

Dodanie maszyny elektrycznej wzbudzanej ma-
gnesami trwatymi do zamontowanego w auto-
busie silnika spalinowego stwarza mozliwosci:

- odzyskiwania energii hamowania pojazdu
przy zmniejszaniu predkosci i jezdzie ze

wzniesienia. Maszyna elektryczna pracuje
wtedy w trybie pracy pradnicowej, a energia
przekazywana jest do zasobnika energii
elektrycznej,

- wykorzystania maszyny elektrycznej do roz-
ruchu silnika spalinowego (maszyna elektrycz-
na pracuje jako rozrusznik),

- wspomagania silnika spalinowego przy
ruszaniu pojazdu i przy podjazdach na wznie-
sienia. Maszyna elektryczna pracuje wtedy jako
silnik elektryczny, ktoéry wykorzystuje energie¢
zmagazynowang w zasobniku energii elektry-
cznej,

- w pojezdzie z napgdem hybrydowym moc
silnika spalinowego moze by¢ mniejsza w sto-
sunku do mocy silnika juz zainstalowanego w
pojezdzie, gdyz suma mocy silnika spalinowego
i mocy maksymalnej silnika elektrycznego
pokrywa zapotrzebowanie pojazdu na moc —
rysunek 3.

Silnik elektryczny moze by¢ przeciazany
momentem nawet trzy razy, przeciazenia te nie
moga spowodowaé przegrzania izolacji,
a zatem ich czas musi by¢ uzalezniony
od temperatury uzwojenia.

Ocenia sig, ze odzysk energii hamowania
i jej ponowne wykorzystanie przy ruszaniu
autobusu pozwoli zmniejszy¢ zuzycie paliwa
przy jezdzie w miescie o okolo 30% [6].
Elektryczne hamowanie pojazdu podczas
ktérego zachodzi odzysk energii pozwoli
ponadto na oszczednosSci eksploatacyjne wyni-
ajace ze zmniejszenia zuzycia oktadzin, tarcz
i bebnow hamulcowych pojazdu.

W pojezdzie hybrydowym przy ruszaniu poja-
zdu (predko$¢ jest mata), podczas przyspie-
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szania oraz jazdy z duzym obciazeniem, silnik
spalinowy powinien pracowac przy obcigzeniu
ckonomicznym. Praca silnika spalinowego z
obcigzeniem w zakresie mocy (0,5 — 1) tzw.
mocy ekonomicznej jest korzystna ze wzgledu
na wystepujaca wtedy maksymalna sprawnosé
procesOw przetwarzania energii i minimalne
jednostkowe zuzycie paliwa. Przyktadowy
przebieg charakterystyki eksploatacyjnej silnika
spalinowego pokazano na rysunku 6 [3]. Po-
trzebny wigkszy moment napgdowy dostarcza
silnik elektryczny, ktory moze by¢ przecigzany
[5]. Umozliwia to prace silnika spalinowego
bez emitowania czastek sadzy, co jest
dodatkowym efektem ekologicznym. Przepro-
wadzono wstepne analizy i obliczenia, ktore
pozwolity na wyboér koncepcji rozwiazania
hybrydowego systemu przetwarzania i sterowa-
nia przeplywem energii dla autobusu miejskie-
go o napedzie spalinowo-elektrycznym. We-
dlug autoréw begdzie on posiada¢ tradycyjny
silnik wysokoprezny, lecz o zmniejszonej mocy
o okolo 30-40% wzgledem obecnie zainstalo-
wanego. Silnik elektryczny bedzie miat moc
znamionowa okoto 20% mocy obecnego silnika
spalinowego. Schemat proponowanego napedu
hybrydowego autobusu pokazano na rysunku 7,
natomiast na rysunku 8 pokazano schemat
elektryczny takiego ukladu wspomagania
napedu. Silnik spalinowy w chwilach przyspie-
szania i zwigkszonego zapotrzebowania na moc
bylby wspomagany przez silnik elektryczny z
magnesami trwalymi [2], [14]. Podczas
hamownia pojazdu, jazdy z moca mniejsza od
mocy zadanego cyklu, podczas pracy na biegu

jatowym silnika spalinowego, oraz w czasie
postoju, maszyna elektryczna pracowalaby jako
pradnica oddajac energi¢ elektryczna do zasob-
nika.
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Rys.6. Charakterystyka eksploatacyjna silnika.
Nypar— moc maksymalna silnika, N, — najwicksza
mozliwa do uzyskania moc silnika, N,.— naj-
wiegksza moc jakq silnik moze rozwijac¢ trwale,
N, — moc ekonomiczna, odpowiada najmniej-
szemu jednostkowemu zuzyciu paliwa, Ny —
moc odpowiadajqca najwiekszemu momentowi
obrotowemu rozwijanego przez silnik, ny —
predkos¢  biegu jatowego, ny — predkosé
obrotowa przy ktorej silnik rozwija najwiekszy
moment obrotowy, n, — predkos¢ obrotowa przy
ktorej wystepuje najmniejsze  jednostkowe
zuzycie paliwa, ny — predkos¢ obrotowa przy
ktorej silnik rozwija swojq maksymalng moc,
e — Najwieksza mozliwa predkos¢ obrotowa
osiqgana przez silnik

Kota pojazdu Akumulatory
Komutator 1 DC __L
elektr. T Super-
DC pojemnosc

Przektadnia
réznicowa
Przektadnia
mechaniczna

Silnik
spalinowy
i

Maszyna
elektryczna

z magnesami
trwalymi

Rys.7. Schemat blokowy napedu hybrydowego autobusu
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Rys.8. Schemat elektryczny ukiadu wspomagania napedu

6. Whnioski

Autobus z napgdem spalinowo-elektrycznym
(hybrydowym) jest najbardziej ekonomiczny w
eksploatacji w warunkach miejskich, ma mniej-
sze zuzycie paliwa o okoto 30%, jest bardziej
ekologiczny 1 trwalszy w eksploatacji od auto-
busu z nap¢dem spalinowym. Maszyna elektry-
czna umozliwia odzysk energii hamowania
autobusu, a bateria akumulatorow i superkon-
densatory jej czasowe magazynowanie. Maszy-
na elektryczna wspomaga silnik spalinowy,
wykorzystujac zmagazynowana energig, w cza-
sie gdy zapotrzebowanie na moc jest duze, to
jest przy ruszaniu i przyspieszaniu autobusu.
Zastosowanie dwoch wspotpracujacych zaso-
bnikow energii: akumulatoréw i baterii super-
kondensatorow umozliwia w pelni wykorzystac
mozliwosci napedu hybrydowego. Krotki czas
oraz stosunkowo duza czgstotliwo$¢ zmian
kierunku przepltywu energii elektrycznej pod-
czas rozp¢dzania i hamowania autobusu wymu-
sza koniecznos$¢ szybkiego tfadowania i roztado-
wywania zrodta energii. W przypadku super-
kondensatorow moga one by¢ natadowane i ro-
ztadowane w ciagu kilku sekund bez narazenia
ich na zniszczenie, co jest ich wielka zaleta
w pordéwnaniu z tradycyjnymi akumulatorami.
Zastosowanie ukladu energoelektronicznego z
mikroprocesorowym uktadem sterowania umo-
zliwia optymalne zarzadzanie przeptywem e-
nergii miedzy maszyna elektryczna, akumula-
torami i bateria superkondensatorow.
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