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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le  p rz e d s t aw iono now at ors k i s y s t e m  nap ę d u  h y b ry d ow e g o au t o-
b u s u  m ie j s k ie g o. Prop onow any  nap ę d  s k ł ad a s ię  z  s ilnik a s p alinow e g o, 
m as z y ny  e le k t ry c z ne j  z  m ag ne s am i t rw ał y m i, b at e rii ak u m u lat oró w   
i s u p e rk ond e ns at oró w . N ap ę d  t e n p oz w oli na od z y s k iw anie  e ne rg ii p od -
c z as  h am ow ania i w y k orz y s t ania j e j  p od c z as  ru s z ania i p rz y s p ie s z ania. 
Z as t os ow anie  s u p e rk ond e ns at oró w  p oz w ala na z w ię k s z e nie  s p raw noś c i 
m ag az y now ania e ne rg ii k ine t y c z ne j  p oj az d u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  nap ę d  h y b ry d ow y , ak u m u lat or, s u p e rk ond e ns at or, 
m as z y na e le k t ry c z na, m ag ne s  t rw ał y , s ilnik  s p alinow y . 
 
H y b rid  cit y  b u s  w it h  d u al  e ne rg y  s t o rag e  

 
A b s t r a c t  

 
T h is  p ap e r p re s e nt s  an alt e rnat ive  s olu t ion of  t h e  e le c t ric  h y b rid  d rive s  f or 
a c it y  b u s . T h e  d rive  inc lu d e  an int e rnal c om b u s t ion e ng ine  and  an e le t ric  
m ac h ine  w it h  p e rm ane nt  m ag ne t s  w h ic h  w ork s  as  m ot or or g e ne rat or, in 
d e p e nd e nc e  on d e m and s . U s e  of  a d u al e ne rg y  s t orag e  inc lu d ing  b at t e rie s  
and  s u p e rc ap ac it ors  is  t h e  innovat ive  ap p roac h  t o t h e  p rob le m . A re ve rs ib le  
d c -d c  p ow e r e le c t ronic  c onve rt e r t rans f e r t h e  e ne rg y  f rom  e ne rg y  s t orag e  
t o e le c t ric  m ac h ine  d u ring  t h e  ve h ic le  s t art s  and  ac c e le rat e , and  t rans f e r t h e  
e ne rg y  f rom  e le c t ric  m ac h ine  t o e ne rg y  s t orag e  w h e n t h e  ve h ic le  s low -
d ow n. T h e  p ow e r t rans m is s ion s y s t e m  is  c ont rol b y  t h e  m ic rop roc e s s or 
u nit  s y s t e . 
 
K e y w o r d s :  h y b rid  d rive , b at t e ry , s u p e rc ap ac it or, e le c t ric  m ac h ine ,  
p e rm ane nt  m ag ne t , int e rnal c om b u s t ion e ng ine . 
 
1 .  W s t ę p  
 
G ł ó w n ym  c el em  s t os ow an ia n ap ę d u h yb r yd ow eg o,  c zyl i p oł ą -

c zen ia n ap ę d u s p al in ow eg o or az el ek t r yc zn eg o,  jes t  m oż l iw oś ć  
od zys k iw an ia en er g ii h am ow an ia i jej p ó źn iejs ze w yk or zys t an ie 
p od c zas  r us zan ia i p r zys p ies zan ia.  O m aw ian y n ap ę d  h yb r yd ow y 
p ozw al a n a zn ac zn e ob n iż en ie zuż yc ia p al iw a or az c o s ię  z t ym  
w ią ż e t ak ż e zan iec zys zc zen ia s p al in am i.   
P ow aż n ym  p r ob l em em  w p r ow ad zen ia n ap ę d u h yb r yd ow eg o,  

s p al in ow o-el ek t r yc zn eg o,  d o p r od uk c ji m as ow ej jes t  jeg o c en a.  
O b s er w ują c  r yn ek  m ot or yzac yjn y m oż n a d ojś ć  d o w n ios k u,  iż  
n iew iel u p r od uc en t ó w  s am oc h od ó w  w p r ow ad za n a r yn ek  p ojazd y 
w yp os aż on e w  t eg o t yp u n ap ę d .  W iel e p r ojek t ó w  n ie w ys zł o p oza 
f azy t es t ó w .  F ak t em  jes t ,  ż e n ap ę d  t ak i s p r aw d za s ię  jed yn ie  
w  w ar un k ac h  ag l om er ac ji m iejs k iej g d zie p ojazd  s am oc h od ow y 
w yk on uje d uż o m an ew r ó w  p r zys p ies zan ia i h am ow an ia.  
T yp ow ym  p r zyk ł ad em  p ojazd u p r ac ują c eg o w  c yk l u p r zys p ie-

s zan ie – h am ow an ie jes t  aut ob us  jeż d ż ą c y w  m iejs k iej s iec i k o-
m un ik ac yjn ej.  R uc h  aut ob us u m iejs k ieg o m oż n a p od ziel ić  n a 
k il k a f az:  
-  r us zan ie,  
-  p r zys p ies zan ie,  
-  jazd a ze s t ał ą  p r ę d k oś c ią ,  
-  h am ow an ie.  
 

M g r inż. M arc in F I C E   
D ok t or a n t  w  Z a k ł a d zi e  I n ż y n i e r i i  E l e k t r y c zn e j   
w  T r a n s p or c i e  n a  W y d zi a l e  E l e k t r y c zn y m  P ol i t e c h n i k i  
Ś l ą s k i e j .  U c ze s t n i c zy  w  p r a c a c h  b a d a w c zy c h  
zw i ą za n y c h  z h y b r y d ow y m i  u k ł a d a m i  n a p ę d ow y m i  
s a m oc h od ó w  m i e j s k i c h ,  e n e r g oe l e k t r on i c zn y m i  
u k ł a d a m i  s t e r ow a n i a  i  za s i l a n i a  n a p ę d ó w  e l e k t r y c z-
n y c h  or a z d i a g n os t y k ą  u k ł a d ó w  e l e k t r y c zn y c h   
i  e l e k t r on i c zn y c h  s a m oc h od ó w .  
 
 
 
e-m a i l :  m a r c i n . f i c e@ p o l s l . p l   

 
 
P r zyk ł ad ow y c yk l  jazd y zaw ier ają c y w yż ej w ym ien ion e f azy 

zos t ał  um ies zc zon y n a r ys .  1 .   
 
 

  
R y s .  1 .   P r zy k ł a d ow y  c y k l  j a zd y  p oj a zd u :  a )  p r ze b i e g  p r ę d k oś c i ,   

b )  za p ot r ze b ow a n i e  n a  m oc .  N s  – m oc  ś r e d n i a  p ot r ze b n a  d o  
u t r zy m a n i a  s t a ł e j  p r ę d k oś c i ,  N 1  – m oc  p ot r ze b n a  d o p r zy s p i e s ze n i a  
p oj a zd u  d o za d a n e j  p r ę d k oś c i ,  N 2  – m oc  t r a c on a  w  p os t a c i  c i e p ł a   
p od c za s  h a m ow a n i a  

F i g .  1 .   D r i v e  c y c l e  e x a m p l e :  a )  v e l oc i t y ,  b )  p ow e r  d e m a n d .  N s  – a v a r a g e  
p ow e r  d u r i n g  d r i v e  w i t h  c on s t a n t  s p e e d ,  N 1  – p ow e r  d e m a n d   
d u r i n g  a c c e l e r a t i on ,  N 2  – p ow e r  l os s e s  d u r i n g  b r a k i n g  c y c l e   
i n  t h e  f or m  of  h e a t  

 
P or us zan ie s ię  aut ob us u w  t er en ie m iejs k im  w ym us za c zę s t e 

h am ow an ia,  r us zan ia i p r zys p ies zan ia.  W ar un k i m iejs k ie p r ak -
t yc zn ie n ie d op us zc zają  d o p or us zan ia s ię  p ojazd em  s am oc h od o-
w ym  ze s t ał ą  p r ę d k oś c ią .  P r zy r us zan iu z m iejs c a i p od c zas  p r zy-
s p ies zan ia zap ot r zeb ow an ie n a m oc  s il n ik a jes t  zn ac zn ie w ię k s ze 
n iż  p od c zas  jazd y ze s t ał ą  p r ę d k oś c ią  ( r ys .  1 b ) .  M oc  t a p ot r zeb n a 
jes t  n ie t yl k o n a p ok on an ie op or ó w  r uc h u al e t ak ż e n a zw ię k s zen ie 
en er g ii k in et yc zn ej p ojazd u n a p ł as k im  od c in k u d r og i or az en er g ii 
p ot en c jal n ej p od c zas  p od jazd u p od  g ó r ę .  N at om ias t  p od c zas  h a-
m ow an ia en er g ia t a jes t  b ezp ow r ot n ie t r ac on a w  p os t ac i c iep ł a 
w yd ziel an eg o w  h am ul c ac h  c ier n yc h  p ojazd u.  W yk or zys t an ie 
h am ow an ia od zys k ow eg o w  p os t ac i m ag azyn ow an ia en er g ii 
el ek t r yc zn ej i p ó źn iejs ze jej w yk or zys t an ie d o r us zan ia i p r zys p ie-
s zan ia jes t  id eą  p oł ą c zen ia n ap ę d ó w  s p al in ow eg o i el ek t r yc zn eg o 
 

2 .  B ad ania e k s p l o at acy j ne  
 
2 . 1 .  B ad ania na p o j e ź d z ie  e l e k t ry cz ny m  
 
P r zep r ow ad zon e b ad an ia n a p ojeźd zie el ek t r yc zn ym  p ozw ol ił y 

zar ejes t r ow ać  p r zeb ieg  zap ot r zeb ow an ia n a m oc  w  f un k c ji c zas u 
p od c zas  jazd y n a t r as ie aut ob us u m iejs k ieg o.  P ojazd em  t ym  b ył  
s am oc h ó d  m ar k i W ar t b ur g  w yp os aż on y w  s zer eg ow y s il n ik  el ek -
t r yc zn y p r ą d u s t ał eg o p r od uk c ji V U E S  B r n o t yp u M T H   
1 0 0 L / K B  o p ar am et r ac h :  P N  =  1 3 , 5  k W ,  U n  =  8 4  V ,  I n  =  1 9 0  A ,  
n n  =  3 3 0 0  ob r / m in ,  w s p .  p r zec ią ż al n oś c i   p n  =  2 , 3 .  W  s am oc h o-
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dzie tym istnieje możliwość pomiaru mocy pobieranej przez silnik 
elektryczny z baterii akumulatoró w.  P rzykł adowy f rag ment prze-
bieg u mocy podczas jazdy testowej przedstawiono na rys.  2 .  H a-
mowanie pojazdu wykonywane był o h amulcami mech anicznymi 
bez odzyskiwania energ ii elektrycznej.   
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Rys. 2.  F r a g m en t  c yk l u  j a z d y p oj a z d u  el ek t r yc z n eg o – 4 5 0 s or a z   

u p or z ą d k ow a n y p r z eb i eg  m oc y 
F i g . 2.  F r a g m en t  of  el ec t r i c  v eh i c l e t est  d i v e c yc l e – 4 5 0  a n d   

p ow er  a r r a n g e i n  t i m e or d er   
U średnienie przebieg u mocy z jazdy któ ra trwał a 1 8 0 0  s po-

zwolił o wykreślić tzw.  uporzą dkowany wykres mocy ( rys.  2 ) .  
M oc uporzą dkowana pokazuje czas poboru określoneg o poziomu 
mocy podczas jazdy.  N a wykresie pokazano także obliczoną  moc 
średnią  realizowaneg o cyklu jazdy - P śr =  5 , 6 3  kW .  M oc szczy-
towa cyklu wyniosł a  P max  =  1 4 , 4 3  kW ,  zapotrzebowanie na taką  
moc trwał o tylko jedną  sekundę [ 3 ] .  
P rzenoszą c interpretację tych  wynikó w na autobus napędzany 

silnikiem wysokoprężnym wynika,  że kró tkotrwał e zapotrzebo-
wanie na moc szczytową  powoduje,  że w czasie ruszania i przy-
spieszania autobus zużywa największe ilości oleju napędoweg o 
( następuje duże przesunięcie w czasie listwy wtryskowej w pom-
pie rzędowej silnika wysokoprężneg o,  a co za tym idzie nadmiar 
wtryskiwaneg o oleju napędoweg o w stosunku do masy zasysane-
g o powietrza)  oraz następuje widoczna emisja dużych  ilości tok-
sycznych  spalin ( rakotwó rczych  stał ych  czą stek sadzy) ,  co obja-
wia się dymieniem [ 2 ] .  
 
2.2. P o m i a r  c y k l u  j a z d y  a u t o b u s u  m i e j s k i e g o  
 
W yznaczenie teoretyczne energ ii i mocy daneg o cyklu jezdneg o 

rzeczywisteg o autobusu możliwe był o po przeprowadzeniu pomia-
ró w i rejestracji prędkości pojazdu na rzeczywistej trasie autobusu 
miejskieg o.  D o pomiaró w wybrano autobus linii 5 7  poruszają cy 
się na trasie G liwice – B rzezinka,  Z abrze – os.  H elenka.  D ł ug ość 
trasy wynosi 3 0  km,  a czas w jakim autobus pokonał  trasę wynosi 
7 0  min.  N a rys.  3  przedstawiony został  przebieg  prędkości  
w f unkcji czasu przejazdu.   
N a podstawie danych  prędkości zarejestrowanych  podczas jazdy 

na trasie oraz znanych  oporó w ruch u autobusu można był o oszaco-
wać teoretyczne zapotrzebowanie na moc oraz zużycie energ ii.  D o 
obliczeń  oszacowano sprawność przepł ywu energ ii 0 , 8 5 .  
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 Rys. 3 .  W yk r es p r ę d k oś c i  w  c z a si e a u t ob u su  K Z K  G O P  l i n i i  5 7  w  c i ą g u   
c yk l u  j ez d n eg o 

F i g . 3 .   D i a g r a m  of  v el oc i t y a s f u n c t i on  of  t i m e f or  b u s n r  5 7  d u r i n g   
d r i v e c yc l e  

N a rysunku 4  przedstawiono uporzą dkowany wykres mocy oraz 
częstość występowania zadanych  poziomó w mocy.  Ś rednie obli-
czone zapotrzebowanie na moc trasy autobus wynosi 2 1  kW ,  
maksymalna obliczona moc trasy wynosi 6 0  kW ,  Z apotrzebowa-
nie na moc maksymalną  w czasie jazdy na trasie trwał o ok.   
6  sekund.  Z użyta obliczona energ ia na trasie autobusu wynosi 
2 4 , 5  kW h  [ 1 ] .  
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Rys. 4 .  U p or z ą d k ow a n y p r z eb i eg  m oc y p r z ej a z d u  n a  t r a si e a u t ob u su  or a z  

c z ę st oś ć  w yst ę p ow a n i a  d a n ej  w a r t oś c i  m oc y n a  t r a si e p r z ej a z d u   
a u t ob u su  

F i g . 4 .  P ow er  d em a n d  a r r a n g e i n  t i m e or d er  of  d r i v e c yc l e a n d  oc c u r r en c e  
of   g i v en  p ow er  v a l u e f r eq u en c y on  d r i v e c yc l e  

 
3 . A k u m u l a t o r y  i  s u p e r k o n d e n s a t o r y  
 
D o mag azynowania energ ii elektrycznej w pojazdach  spalino-

wo-elektrycznych  obecnie stosuje się akumulatory.  D oświadcze-
nia prowadzone przez autoró w oraz inne ośrodki [ 4 ]  wykazał y,   
 
że napęd samoch odu skł adają ceg o się z silnika spalinoweg o,  
maszyny elektrycznej i baterii akumulatoró w nie speł nia swojeg o 
zadania.  N iska g ęstość mocy,  brak możliwości pobierania i wy-
dawania dużych  wartości ch wilowych  prą dó w bez utraty sprawno-
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ści, duża mas a oraz  mał a l icz ba cykl i ł adow anie-roz l adow anie [ 5 ]  
s ą niekorz ys tnymi cz ynnikami w  p rz yp adku akumul atoró w  oł o-
w iow ych .  W  p ojeź dz ie el ektrycz nym z budow anym na P ol itech ni-
ce Ś l ąs kiej z as tos ow ano akumul atory kw as ow o-oł ow iow e do 
z as tos ow ań  trakcyjnych  typ u 8 A 1 8 0 .  M as a baterii z as tos ow anych  
akumul atoró w  o nap ię ciu U N  =  8 4 V  i p ojemności Q 5  =  1 8 0  A h  
w ynos i 4 2 0  kg .  Ś redni p romień  dojaz du w  w arunkach  miejs kich  
w ynos i ok.  3 0  km.   
P roducenci p ojaz dó w  nap ę dz anych  h ybrydow o s tos ują now o-

cz eśniejs z e typ y akumul atoró w  jakimi s ą akumul atory l itow o-
jonow e.  J ednak akumul atory te p os iadają o w iel e niżs z y s tos unek 
mocy do ceny.  N ie roz w iąz uje to także dużej mas y akumul atoró w  
oraz  w rażl iw ości og niw  na p obó r oraz  oddaw anie dużych  w artości 
p rądó w .  W  P ol s ce dos tę p ne s ą w  s p rz edaży trz y model e os obo-
w ych  p ojaz dó w  h ybrydow ych  p roducentó w  J ap oń s kich  w ykorz y-
s tujące akumul atory L itow o-J onow e ( L i-I on) .  
P op raw ę  p arametró w  p ojaz du o nap ę dz ie h ybrydow ym można 

uz ys kać  p rz ez  w p row adz enie ef ektyw nych  metod odz ys ku energ ii 
h amow ania p ojaz du oraz  jednocz es ne obniżenie mas y z as obnikó w  
energ ii.  M ożna to uz ys kać  s tos ując h ybrydow e ź ró dł o energ ii, 
cz yl i dw a w s p ó ł p racujące mag az yny energ ii:  baterię  akumul ato-
ró w  oraz  w ys oko z aaw ans ow ane tech nol og icz nie s up erkondens a-
tory [ 6 , 7 ] .  W  takim p rz yp adku można z as tąp ić  cz ę ść  cię żkich  
akumul atoró w  baterią s up erkondens atoró w .   
P rz ykł adow a bateria s up erkondens atoró w  dos tę p na na rynku  

o p ojemności 5 8 F  i nap ię ciu 1 5  V  p os iada g ę s tość  energ ii  
q en =  3 ,6 3  W h / kg , a g ę s tość  mocy p w  =  3  kW / kg .  T rw ał ość  mo-
duł u w ynos i 5 0 0  0 0 0  cykl i, a mas a 0 ,5  kg  [ 8 ]  ( rys .  7 ) .  Z al etą 
s up erkondens atoró w  jes t f akt, że s ą z dol ne do p rz yjmow ania  
i w ydaw ania p rądó w  o w artości do 8 0 0  A  bez  utraty trw ał ości.   
W  tradycyjnych  akumul atorach  kw as ow o-oł ow iow ych  nie ma 
możl iw ości p rz yjmow ania dużych  mocy h amow ania p ojaz du bez  
z nacz ąceg o obniżenia żyw otności.  
C ał kow ite w yel iminow anie tradycyjnych  akumul atoró w  z  p ro-

p onow aneg o nap ę du h ybrydow eg o nie jes t możl iw e, jedynie 
s ens ow ne jes t z as tos ow anie obu, p racujących  ró w nol eg l e, z as ob-
nikó w  energ ii el ektrycz nej.  S up erkondens atory mają z as tos ow anie 
tam, g dz ie p otrz ebny jes t duży w ydatek mocy w  kró tkim p rz edz ia-
l e cz as u ( np .  p odcz as  rus z ania i p ocz ątkow eg o p rz ys p ies z ania 
autobus em)  oraz  s z ybkie mag az ynow anie dużych  il ości energ ii 
p rz y p rz ep ł yw ie dużych  w artości p rądó w  ( h amow anie el ektrycz -
ne) .  A kumul atory mają w ó w cz as  z a z adanie jedynie dos tarcz anie 
energ ii el ektrycz nej p odcz as  roz ruch u s il nika l ub p odcz as  manew -
ró w  z  mał ymi p rę dkościami bez  koniecz ności uruch amiania s il ni-
ka s p al inow eg o.  E nerg ia z  akumul atoró w  p obierana jes t także 
p odcz as  w s p omag ania s il nika s p al inow eg o p rz ez  mas z ynę  el ek-
trycz ną p odcz as  dł ug otrw ał eg o z ap otrz ebow ania na z w ię ks z ona 
moc s il nika s p al inow eg o ( np .  jaz da p od g ó rę )   oraz  p odcz as  doł a-
dow yw ania kondens atoró w .  
 

Tab. 1 .  P o r ó w n an i e  p ar am e t r ó w  ak u m u l at o r ó w  i  s u p e r k o n d e n s at o r ó w  [ 1 4 ]  
Tab. 1 .  C o m p ar i s o n  be t w e e n  p ar am e t e r s  o f  bat t e r i e s  an d  s u p e r c ap ac i t o r s  [ 1 4 ]  
 
 O ł o w i o w y   P b-P bO 2 S u p e r k o n d e n s at o r y  
G ę s t o ś ć  e n e r g i i  [ W h / k g ]  3 2 0 , 6  – 4  
G ę s t o ś ć  m o c y  [ W / k g ]  4 4  1 0 0 0  - 3 3 0 0  
N ap i ę c i e  o g n i w a [ V ]  2 2, 3  – 2, 5  
Tr w ał o ś ć  [ c y k l e  d o  8 0 %  
w y ł ad o w an i a]  d o  1 5 0 0  5 0 0  0 0 0  

 
 
4. D o b ó r  p o j e m n o ś c i  s u p e r k o n d e n s a t o r ó w  

d o  a u t o b u s u  
 
W  p rojekcie z ał ożono, że energ ia z g romadz ona w  kondens ato-

row ym z as obniku energ ii el ektrycz nej p ow inna p oz w ol ić  na roz -
p ę dz enie autobus u do p rę dkości 4 0  km/ h .  O bl icz eń  dokonano dl a 
autobus u J el cz  P R 1 1 0 , któ reg o dop us z cz al na mas a cał kow ita 
w ynos i 1 7  ton [ 1 ] .  E nerg ia p otrz ebna na p rz ys p ies z enie autobus u 
do p rę dkości 4 0  km/ h  w  cz as ie 9 ,5  s  w ynos i 1 3 0 0  kJ  co daje 0 ,3 6 1  

kW h .  Z akł adając nap ię cie baterii kondens atoró w  1 2 0  V  p ojem-
ność  takiej baterii w ynos i 2 1 8  F .  M as a baterii s up erkondens ato-
ró w  o p ojemności 2 1 8  F  I  nap ię ciu 1 2 0  V  z ł ożona z  og niw  
5 8 F / 1 5 V  w ynos i 1 3 6  kg .  P ojemność  ta z os tał a w yz nacz ona  
z  z al eżności:   

2

2UCE ⋅
=     ( 1 )  

 
 
5 . N a p ę d  h y b r y d o w y  - s p a l i n o w o -e l e k t r y c z n y  
 
S ch ematy bl okow y i el ektrycz ny p rop onow aneg o nap ę du h y-

brydow eg o p rz eds taw ione z os tał y na rys unkach  5  i 6 .   
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R y s . 5 .  N ap ę d  h y br y d o w y ,  s p al i n o w o -e l e k t r y c z n y  
F i g . 5 .  H y br i d  e l e c t r i c  d r i v e   
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R y s . 6 .  S c h e m at  e l e k t r y c z n y  u k ł ad u  z as i l an i a s i l n i k a t y p u  br u s h l e s s  
F i g . 6 .  S c h e m e  o f  D C  br u s h l e s s  m o t o r  s u p p l y  s y s t e m   
N ap ę d h ybrydow y, s p al inow o-el ektrycz ny, daje możl iw ości 

os z cz ę dności p al iw a oraz  korz yści ekol og icz ne, a także z mniej-
s z enie z użycia takich  materiał ó w  jak okł adz iny, bę bny i tarcz e 
h amul cow e.  Z ains tal ow anie mas z yny el ektrycz nej obok s il nika 
s p al inow eg o p oz w ol i na:  
-  odz ys kiw anie energ ii h amow ania p odcz as  z w al niania i jaz dy z e 
w z nies ienia.  M as z yna el ektrycz na p odcz as  z mniejs z ania p rę d-
kości p racow ać  bę dz ie jako p rądnica oddając energ ię  do z as ob-
nikó w  ( akumul atoró w  i s up erkondens atoró w ) , 

-  w s p omag anie s il nika s p al inow eg o w  nieekonomicz nych  z akre-
s ach  p racy, cz yl i p odcz as  dużych  obciążeń  ( jaz da p od g ó rę ) , 
p odcz as  rus z ania i p rz ys p ies z ania.  M as z yna el ektrycz na p racuje 
w ó w cz as  jako s il nik p obierając energ ię  el ektrycz ną z  z as obni-
kó w , 

- możl iw ość  uruch amiania s il nika s p al inow eg o p rz ez  mas z ynę  
el ektrycz ną ( można z rez yg now ać  z  roz rus z nika) , 

-  z mniejs z enie mocy s il nika s p al inow eg o o 4 0 %  w z g l ę dem is t-
niejąceg o, p oniew aż s uma mocy s il nika s p al inow eg o i el ek-
trycz neg o p oz os tanie taka s ama.  
Z as tos ow anie mas z yny el ektrycz nej p rądu s tał eg o z  mag nes ami 

trw ał ymi umożl iw i w ykorz ys tanie mas z yny o mocy ok.  2 0 %  
mocy s il nika s p al inow eg o, p oniew aż mas z yna el ektrycz na może 
być  kró tkotrw al e p rz eciążana momentem naw et trz ykrotnie [ 9 ] .  
O cenia s ię , że odz ys k energ ii h amow ania, oraz  z mniejs z enie 
w iel kości s il nika s p al inow eg o p oz w ol i z mniejs z yć  z użycie p al iw a 
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o ok. 30% [10]. Maszyna elektryczna umożliwia pracę silnika  
w ekonomicznym zakresie pracy przy naj mniej szym j ed nostko-
wym zużyciu paliwa. J azd a z mocą  mniej szą  niż moc zad aneg o 
cyklu,  pod czas j azd y ze wzniesienia lub praca silnika na bieg u 
j ał owym pozwoli na d oł ad owywanie pod czas j azd y akumulatoró w 
i superkond en- satoró w. H amowanie elektryczne zmniej szy także 
zużycie elementó w h amulcó w mech anicznych ,  ponieważ silnik 
elektryczny przej mie ok. 7 0% mocy h amowania.  
Z astosowanie nowoczesneg o mikroprocesoroweg o systemu za-

rzą d zania przepł ywem energ ii pomięd zy maszyną  elektryczną   
i zasobnikami energ ii pozwoli na zwiększenie sprawnoś ci cał eg o 
ukł ad u napęd oweg o i zmniej szy emisj ę zanieczyszczeń  d o atmosfery.  
 
6. Z a k o ń c z e n i e  
 
Z astosowanie w zasobniku energ ii elektrycznej  akumulatoró w  

i superkond esatoró w pozwoli na zwiększenie sprawnoś ci wyko-
rzystania energ ii h amowania,  ponieważ superkond ensatory po-
zwalaj ą  na pobieranie d użych  wartoś ci prą d u w bard zo kró tkim 
czasie. Kró tki czas i stosunkowo d uża częstotliwoś ć  cykli h amo-
wanie-przyspieszanie wymusza częste zmiany przepł ywu energ ii 
elektrycznej  i co się z tym wią że częste cykle ł ad owania-
rozł ad owania ź ró d ł a energ ii. A kumulatory oł owiowe nie są   
w stanie przyj ą ć  takich  iloś ci energ ii w tak kró tkim czasie bez 
znaczneg o obniżenia trwał oś ci,  tak więc superkond ensatory d o-
skonale uzupeł niaj ą  się wraz z akumulatorami j ako zasobnik 
energ ii elektrycznej . Z mag azynowana energ ia elektryczna j est 
następnie wykorzystywana pod czas rozruch u i przyspieszania.  
W  tej  fazie j azd y maszyna elektryczna pobieraj ą c energ ię z zasobni-
kó w wspomag a silnik spalinowy przez co nie musi on pracować  w 
nieekonomicznym zakresie pracy i zużywa znacznie mniej  paliwa 
oraz zmniej sza się emisj a szkod liwych  substancj i d o atmosfery. 
 
P raca naukowa finansowana ze ś rod kó w na naukę w latach  

2 006 -2 009  j ako proj ekt bad awczy N 5 10 05 4  31/ 335 8  oraz proj ekt 
bad awczy promotorski N 5 01 008 9  33 
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N a przeł omie sierpnia  
i wrześ nia ukazał a się kolej na 
ksią żka W yd awnictwa P A K 
autorstwa T omasza B oczara 
pt.:  E nerg ia wiatrowa. A ktual-
ne możliwoś ci wykorzystania.  
W  niniej szej  ksią żce przed -

stawiono aktualne możliwoś ci 
wykorzystania energ ii wiatru 
d o prod ukcj i energ ii elektrycz-
nej  na obszarze E uropy,  ze 
szczeg ó lnym uwzg lęd nieniem 
potencj alnych  zasobó w i stop-
nia ich  wykorzystania na tere-
nie P olski,  a także woj ewó d z-
twa opolskieg o. P onad to sch a-
rakteryzowano pod stawowe 

zał ożenia polityki kraj ó w U E  oraz strateg ii energ etycznej  P olski 
wobec O Ź E . 

Ksią żka skierowana j est przed e wszystkim d o stud entó w oraz 
wykł ad owcó w prowad zą cych  zaj ęcia d yd aktyczne na kierunkach  
elektrycznych ,  j ak ró wnież zwią zanych  z inżynierią  i och roną  ś ro-
d owiska. O pisane zag ad nienia mog ą  stanowić  materiał  d yd aktyczny 
zwią zany z aktualnymi możliwoś ciami oraz przyszł ymi kierunkami 
w pozyskiwaniu energ ii wiatru d o prod ukcj i energ ii elektrycznej . 
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