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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowatorski system napedu hybrydowego auto-
busu miejskiego. Proponowany naped sklada si¢ z silnika spalinowego,
maszyny elektrycznej z magnesami trwatymi, baterii akumulatoréw
i superkondensatorow. Naped ten pozwoli na odzyskiwanie energii pod-
czas hamowania i wykorzystania jej podczas ruszania i przyspieszania.
Zastosowanie superkondensatorow pozwala na zwigkszenie sprawnosci
magazynowania energii kinetycznej pojazdu.

Slowa kluczowe: naped hybrydowy, akumulator, superkondensator,
maszyna elektryczna, magnes trwaly, silnik spalinowy.

Hybrid city bus with dual energy storage
Abstract

This paper presents an alternative solution of the electric hybrid drives for
a city bus. 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 is control by the microprocessor
unit syste.

Keywords: hybrid drive, battery, supercapacitor, electric machine,
permanent magnet, internal combustion engine.

1. Wstep

Gléwnym celem stosowania napedu hybrydowego, czyli pota-
czenia napedu spalinowego oraz elektrycznego, jest mozliwo$é
odzyskiwania energii hamowania i jej pozniejsze wykorzystanie
podczas ruszania i przyspieszania. Omawiany napgd hybrydowy
pozwala na znaczne obnizenie zuzycia paliwa oraz co si¢ z tym
wiaze takze zanieczyszczenia spalinami.

Powaznym problemem wprowadzenia napgdu hybrydowego,
spalinowo-elektrycznego, do produkcji masowej jest jego cena.
Obserwujac rynek motoryzacyjny mozna doj$¢ do wniosku, iz
niewielu producentéw samochodéw wprowadza na rynek pojazdy
wyposazone w tego typu naped. Wiele projektow nie wyszto poza
fazy testow. Faktem jest, Zze naped taki sprawdza si¢ jedynie
w warunkach aglomeracji miejskiej gdzie pojazd samochodowy
wykonuje duzo manewrdéw przyspieszania i hamowania.

Typowym przyktadem pojazdu pracujacego w cyklu przyspie-
szanie — hamowanie jest autobus jezdzacy w miejskiej sieci ko-
munikacyjnej. Ruch autobusu miejskiego mozna podzieli¢ na
kilka faz:

- ruszanie,

- przyspieszanie,

- jazda ze statg predkoscia,
- hamowanie.

Przyktadowy cykl jazdy zawierajacy wyzej wymienione fazy
zostal umieszczony na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy cykl jazdy pojazdu: a) przebieg predkosci,
b) zapotrzebowanie na moc. Ns — moc $rednia potrzebna do
utrzymania statej predkosci, N1 — moc potrzebna do przyspieszenia
pojazdu do zadanej predkosci, N2 — moc tracona w postaci ciepta
podczas hamowania

Fig. 1. Drive cycle example: a) velocity, b) power demand. Ns — avarage
power during drive with constant speed, N1 — power demand
during acceleration, N2 — power losses during braking cycle
in the form of heat

Poruszanie si¢ autobusu w terenie miejskim wymusza czgste
hamowania, ruszania i przyspieszania. Warunki miejskie prak-
tycznie nie dopuszczaja do poruszania si¢ pojazdem samochodo-
wym ze stala predkoscia. Przy ruszaniu z miejsca i podczas przy-
spieszania zapotrzebowanie na moc silnika jest znacznie wigksze
niz podczas jazdy ze stala predkoscia (rys. 1b). Moc ta potrzebna
jest nie tylko na pokonanie oporéw ruchu ale takze na zwigkszenie
energii kinetycznej pojazdu na ptaskim odcinku drogi oraz energii
potencjalnej podczas podjazdu pod gére. Natomiast podczas ha-
mowania energia ta jest bezpowrotnie tracona w postaci ciepta
wydzielanego w hamulcach ciernych pojazdu. Wykorzystanie
hamowania odzyskowego w postaci magazynowania energii
elektrycznej i pézniejsze jej wykorzystanie do ruszania i przyspie-
szania jest ideg potaczenia napeddw spalinowego i elektrycznego

2. Badania eksploatacyjne

2.1. Badania na pojezdzie elektrycznym

Przeprowadzone badania na pojezdzie elektrycznym pozwolity
zarejestrowaé przebieg zapotrzebowania na moc w funkcji czasu
podczas jazdy na trasie autobusu miejskiego. Pojazdem tym byt
samochdd marki Wartburg wyposazony w szeregowy silnik elek-
tryczny pradu statego produkcji VUES Brno typu MTH
100L/KB o parametrach: PN = 13,5 kW, Un =84 V, In = 190 A,
nn = 3300 obr/min, wsp. przecigzalnosci pn = 2,3. W samocho-
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dzie tym istnieje mozliwo$¢ pomiaru mocy pobieranej przez silnik
elektryczny z baterii akumulatorow. Przyktadowy fragment prze-
biegu mocy podczas jazdy testowej przedstawiono na rys. 2. Ha-
mowanie pojazdu wykonywane bylo hamulcami mechanicznymi
bez odzyskiwania energii elektrycznej.
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Rys. 2. Fragment cyklu jazdy pojazdu elektrycznego — 450s oraz
uporzadkowany przebieg mocy

Fig. 2. Fragment of electric vehicle test dive cycle — 450 and
power arrange in time order

Usrednienie przebiegu mocy z jazdy ktéra trwata 1800 s po-
zwolito wykresli¢ tzw. uporzadkowany wykres mocy (rys. 2).
Moc uporzadkowana pokazuje czas poboru okreslonego poziomu
mocy podczas jazdy. Na wykresie pokazano takze obliczong moc
$rednig realizowanego cyklu jazdy - Pér = 5,63 kW. Moc szczy-
towa cyklu wyniosta Pmax = 14,43 kW, zapotrzebowanie na taka
moc trwalo tylko jedng sekunde [3].

Przenoszac interpretacje tych wynikéw na autobus napedzany
silnikiem wysokopreznym wynika, ze krétkotrwate zapotrzebo-
wanie na moc szczytowa powoduje, Ze W czasie ruszania i przy-
spieszania autobus zuzywa najwigksze ilosci oleju napedowego
(nastgpuje duze przesunigcie w czasie listwy wtryskowej w pom-
pie rzgdowe;j silnika wysokopreznego, a co za tym idzie nadmiar
wtryskiwanego oleju napgdowego w stosunku do masy zasysane-
g0 powietrza) oraz nastgpuje widoczna emisja duzych ilosci tok-
sycznych spalin (rakotworczych statych czastek sadzy), co obja-
wia si¢ dymieniem [2].

2.2. Pomiar cyklu jazdy autobusu miejskiego

Wyznaczenie teoretyczne energii i mocy danego cyklu jezdnego
rzeczywistego autobusu mozliwe byto po przeprowadzeniu pomia-
réw i rejestracji predkosci pojazdu na rzeczywistej trasie autobusu
miejskiego. Do pomiaréw wybrano autobus linii 57 poruszajacy
si¢ na trasie Gliwice — Brzezinka, Zabrze — os. Helenka. Diugos¢
trasy wynosi 30 km, a czas w jakim autobus pokonat tras¢ wynosi
70 min. Na rys. 3 przedstawiony zostat przebieg predkosci
w funkcji czasu przejazdu.

Na podstawie danych predkosci zarejestrowanych podczas jazdy
na trasie oraz znanych oporéw ruchu autobusu mozna byto oszaco-
wacé teoretyczne zapotrzebowanie na moc oraz zuzycie energii. Do
obliczen oszacowano sprawno$¢ przeptywu energii 0,85.
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Rys. 3. Wykres predkosci w czasie autobusu KZK GOP linii 57 w ciagu
cyklu jezdnego

Fig. 3. Diagram of velocity as function of time for bus nr 57 during
drive cycle

Na rysunku 4 przedstawiono uporzadkowany wykres mocy oraz
czesto$é wystepowania zadanych pozioméw mocy. Srednie obli-
czone zapotrzebowanie na moc trasy autobus wynosi 21 kW,
maksymalna obliczona moc trasy wynosi 60 kW, Zapotrzebowa-
nie na moc maksymalng w czasie jazdy na trasie trwato ok.
6 sekund. Zuzyta obliczona energia na trasie autobusu wynosi
24,5 kWh [1].
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Rys. 4. Uporzadkowany przebieg mocy przejazdu na trasie autobusu oraz
czgstos¢ wystgpowania danej wartosci mocy na trasie przejazdu
autobusu

Fig.4. Power demand arrange in time order of drive cycle and occurrence
of given power value frequency on drive cycle

3. Akumulatory i superkondensatory

Do magazynowania energii elektrycznej w pojazdach spalino-
wo-elektrycznych obecnie stosuje si¢ akumulatory. Doswiadcze-
nia prowadzone przez autoréw oraz inne o$rodki [4] wykazaly,

ze naped samochodu sktadajacego si¢ z silnika spalinowego,
maszyny elektrycznej i baterii akumulatoréw nie spelnia swojego
zadania. Niska gesto$é mocy, brak mozliwosci pobierania i wy-
dawania duzych wartosci chwilowych pradéw bez utraty sprawno-
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$ci, duza masa oraz mata liczba cykli tadowanie-rozladowanie [5]
sa niekorzystnymi czynnikami w przypadku akumulatoréw oto-
wiowych. W pojezdzie elektrycznym zbudowanym na Politechni-
ce Slaskiej zastosowano akumulatory kwasowo-olowiowe do
zastosowan trakcyjnych typu 8 A180. Masa baterii zastosowanych
akumulatoréw o napigciu UN = 84V i pojemnosci Q5 = 180 Ah
wynosi 420 kg. Sredni promiei dojazdu w warunkach miejskich
wynosi ok. 30 km.

Producenci pojazdéw napgdzanych hybrydowo stosuja nowo-
czesniejsze typy akumulatorow jakimi sa akumulatory litowo-
jonowe. Jednak akumulatory te posiadajg o wiele nizszy stosunek
mocy do ceny. Nie rozwiazuje to takze duzej masy akumulatorow
oraz wrazliwo$ci ogniw na pobdr oraz oddawanie duzych wartosci
pradéw. W Polsce dostepne sg w sprzedazy trzy modele osobo-
wych pojazdéw hybrydowych producentow Japoniskich wykorzy-
stujace akumulatory Litowo-Jonowe (Li-Ion).

Poprawg¢ parametrow pojazdu o napgdzie hybrydowym mozna
uzyskac przez wprowadzenie efektywnych metod odzysku energii
hamowania pojazdu oraz jednoczesne obnizenie masy zasobnikow
energii. Mozna to uzyskaé stosujac hybrydowe zrédlo energii,
czyli dwa wspolpracujace magazyny energii: bateri¢ akumulato-
réow oraz wysoko zaawansowane technologicznie superkondensa-
tory [6, 7]. W takim przypadku mozna zastapi¢ czgs¢ ciezkich
akumulatoréw bateria superkondensatorow.

Przyktadowa bateria superkondensatoréw dostgpna na rynku
o pojemnosci S8F i napigciu 15 V posiada gesto$é energii
gen = 3,63 Wh/kg, a gestos¢ mocy pw = 3 kW/kg. Trwalosé mo-
dutu wynosi 500 000 cykli, a masa 0,5 kg [8] (rys. 7). Zaleta
superkondensatoréw jest fakt, ze sa zdolne do przyjmowania
i wydawania pradéw o wartosci do 800 A bez utraty trwatosci.
W tradycyjnych akumulatorach kwasowo-otowiowych nie ma
mozliwosci przyjmowania duzych mocy hamowania pojazdu bez
znaczacego obnizenia Zywotnosci.

Catkowite wyeliminowanie tradycyjnych akumulatoréw z pro-
ponowanego napedu hybrydowego nie jest mozliwe, jedynie
sensowne jest zastosowanie obu, pracujacych roéwnolegle, zasob-
nikow energii elektrycznej. Superkondensatory majq zastosowanie
tam, gdzie potrzebny jest duzy wydatek mocy w krétkim przedzia-
le czasu (np. podczas ruszania i poczatkowego przyspieszania
autobusem) oraz szybkie magazynowanie duzych ilosci energii
przy przeptywie duzych wartosci pradéw (hamowanie elektrycz-
ne). Akumulatory maja woéwczas za zadanie jedynie dostarczanie
energii elektrycznej podczas rozruchu silnika lub podczas manew-
réw z matymi predkosciami bez koniecznosci uruchamiania silni-
ka spalinowego. Energia z akumulatoréw pobierana jest takze
podczas wspomagania silnika spalinowego przez maszyne¢ elek-
tryczna podczas dlugotrwalego zapotrzebowania na zwigkszona
moc silnika spalinowego (np. jazda pod gor¢) oraz podczas dota-
dowywania kondensatorow.

Tab. 1. Poréwnanie parametréw akumulatoréw i superkondensatorow [14]

Tab. 1.  Comparison between parameters of batteries and supercapacitors [14]
Otowiowy Pb-PbO, Superkondensatory
Gestosé energii [Wh/kg] 32 0,6 -4
Gesto$¢ mocy [W/kg] 44 1000 - 3300
Napigcie ogniwa [V] 2 2,3-25

Trwalo$¢ [cykle do 80%

wyladowania] do 1500

500 000

4. Dobor pojemnosci superkondensatoréw
do autobusu

W projekcie zatozono, ze energia zgromadzona w kondensato-
rowym zasobniku energii elektrycznej powinna pozwoli¢ na roz-
pedzenie autobusu do predkosci 40 km/h. Obliczen dokonano dla
autobusu Jelcz PR110, ktérego dopuszczalna masa catkowita
wynosi 17 ton [1]. Energia potrzebna na przyspieszenie autobusu
do predkosci 40 km/h w czasie 9,5 s wynosi 1300 kJ co daje 0,361

kWh. Zaktadajac napigcie baterii kondensatoréw 120 V pojem-
nos$¢ takiej baterii wynosi 218 F. Masa baterii superkondensato-
row o pojemnosci 218 F I napigciu 120 V zlozona z ogniw
58F/15V wynosi 136 kg. Pojemnos¢ ta zostala wyznaczona
z zaleznosci:
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5. Naped hybrydowy - spalinowo-elektryczny

Schematy blokowy i elektryczny proponowanego napedu hy-
brydowego przedstawione zostaty na rysunkach 51 6.
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Rys. 6. Schemat elektryczny ukladu zasilania silnika typu brushless
Fig. 6.  Scheme of DC brushless motor supply system

Naped hybrydowy, spalinowo-elektryczny, daje mozliwosci
oszczednoscei paliwa oraz korzysci ekologiczne, a takze zmniej-
szenie zuzycia takich materiatéw jak oktadziny, bebny i tarcze
hamulcowe. Zainstalowanie maszyny elektrycznej obok silnika
spalinowego pozwoli na:

- odzyskiwanie energii hamowania podczas zwalniania i jazdy ze
wzniesienia. Maszyna elektryczna podczas zmniejszania pred-
kosci pracowaé bedzie jako pradnica oddajac energi¢ do zasob-
nikéw (akumulatoréw i superkondensatoréw),

- wspomaganie silnika spalinowego w nieekonomicznych zakre-
sach pracy, czyli podczas duzych obciazen (jazda pod gore),
podczas ruszania i przyspieszania. Maszyna elektryczna pracuje
wowczas jako silnik pobierajac energi¢ elektryczng z zasobni-
koéw,

- mozliwo$¢ uruchamiania silnika spalinowego przez maszyne
elektryczng (mozna zrezygnowac z rozrusznika),

- zmniejszenie mocy silnika spalinowego o 40% wzgledem ist-
niejacego, poniewaz suma mocy silnika spalinowego i elek-
trycznego pozostanie taka sama.

Zastosowanie maszyny elektrycznej pradu stalego z magnesami
trwatymi umozliwi wykorzystanie maszyny o mocy ok. 20%
mocy silnika spalinowego, poniewaz maszyna elektryczna moze
by¢ krétkotrwale przecigzana momentem nawet trzykrotnie [9].
Ocenia si¢, ze odzysk energii hamowania, oraz zmniejszenie
wielkosci silnika spalinowego pozwoli zmniejszy¢ zuzycie paliwa
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0 ok. 30% [10]. Maszyna elektryczna umozliwia pracg silnika
w ekonomicznym zakresie pracy przy najmniejszym jednostko-
wym zuzyciu paliwa. Jazda z moca mniejsza niz moc zadanego
cyklu, podczas jazdy ze wzniesienia lub praca silnika na biegu
jatowym pozwoli na dotadowywanie podczas jazdy akumulatorow
i superkonden- satoréw. Hamowanie elektryczne zmniejszy takze
zuzycie elementéw hamulcéw mechanicznych, poniewaz silnik
elektryczny przejmie ok. 70% mocy hamowania.

Zastosowanie nowoczesnego mikroprocesorowego systemu za-
rzadzania przeptywem energii pomiedzy maszyng elektryczna
i zasobnikami energii pozwoli na zwigkszenie sprawnosci catego
uktadu napedowego i zmniejszy emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery.

6. Zakonczenie

Zastosowanie w zasobniku energii elektrycznej akumulatorow
i superkondesatoré6w pozwoli na zwigkszenie sprawnosci wyko-
rzystania energii hamowania, poniewaz superkondensatory po-
zwalajg na pobieranie duzych wartosci pradu w bardzo krotkim
czasie. Krotki czas i stosunkowo duza czgstotliwos¢ cykli hamo-
wanie-przyspieszanie wymusza czeste zmiany przeplywu energii
elektrycznej i co si¢ z tym wiaze czgste cykle tadowania-
roztadowania zrédta energii. Akumulatory ofowiowe nie sa
w stanie przyja¢ takich ilosci energii w tak krétkim czasie bez
znacznego obnizenia trwatosci, tak wiec superkondensatory do-
skonale uzupelniaja si¢ wraz z akumulatorami jako zasobnik
energii elektrycznej. Zmagazynowana energia elektryczna jest
nastepnie wykorzystywana podczas rozruchu i przyspieszania.
W tej fazie jazdy maszyna elektryczna pobierajac energi¢ z zasobni-
kow wspomaga silnik spalinowy przez co nie musi on pracowa¢ w
nieekonomicznym zakresie pracy i zuzywa znacznie mniej paliwa
oraz zmniejsza si¢ emisja szkodliwych substancji do atmosfery.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke¢ w latach
2006-2009 jako projekt badawczy N510 054 31/3358 oraz projekt
badawczy promotorski N501 0089 33
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ksiagzka Wydawnictwa PAK
autorstwa Tomasza Boczara
pt.: Energia wiatrowa. Aktual-
ne mozliwosci wykorzystania.

W niniejszej ksigzce przed-
stawiono aktualne mozliwosci
wykorzystania energii wiatru
do produkcji energii elektrycz-
nej na obszarze Europy, ze
szczegdlnym uwzglednieniem
potencjalnych zasobdw i stop-
nia ich wykorzystania na tere-
nie Polski, a takze wojewodz-
twa opolskiego. Ponadto scha-
rakteryzowano  podstawowe

zatozenia polityki krajow UE oraz strategii energetycznej Polski

wobec OZE.

Ksiazka skierowana jest przede wszystkim do studentow oraz
wyktadowcow prowadzacych zajecia dydaktyczne na kierunkach
elektrycznych, jak rowniez zwiazanych z inzynieria i ochrona $ro-
dowiska. Opisane zagadnienia moga stanowi¢ materiat dydaktyczny
zwiazany z aktualnymi mozliwosciami oraz przysztymi kierunkami
w pozyskiwaniu energii wiatru do produkecji energii elektryczne;.
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