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Rozwój pojazdów u�ytkowych i maszyn roboczych o nap�dzie hybrydowym 

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

Panuj�ce obecnie trendy maj�ce na celu ochron�
�rodowiska przyczyniły si� do rozwoju nowych 
układów nap�dowych maj�cych na celu zmniejszenie 
emisji dwutlenku w�gla oraz szkodliwych substancji. 
W artykule przedstawiono histori� rozwoju pojazdów 
o nap�dzie hybrydowym oraz przykłady ich zastosowa�. 

S u m m a r y 

Present trends aiming at environment protection 

contributed to a development of new drive systems to 

reduce emission of carbon dioxide and hazardous 

substances. Development of vehicles with hybrid drive 

as well as examples of their use are presented. 

1. Wprowadzenie 

Rosn�ce ceny paliw oraz zaostrzaj�ce si� przepisy 

dotycz�ce emisji gazów cieplarnianych przyczyniły si�
do rozwoju nowych, ekonomicznych układów 

nap�dowych. W przemy�le transportowym oraz 

motoryzacyjnym coraz wi�cej uwagi po�wi�ca si�
aktualnie pojazdom o nap�dzie hybrydowym. Pierwszy 

nap�d hybrydowy skonstruowany w 1896 roku przez 

Amerykanina Johna Hollanda zastosowano w okr�cie 

podwodnym USS Holland SS-1, który nap�dzany był 

silnikiem spalinowym na powierzchni oraz silnikiem 

elektrycznym po zanurzeniu (rys. 1).  

Dopiero 14 lat pó�niej, w 1900 roku Ferdinand 

Porsche zbudował samochód nap�dzany przez dwa 

silniki elektryczne zamontowane w piastach przednich 

kół, które wspomagane były przez silnik spalinowy 

Rys.1. Okr�t podwodny USS Holland SS-1 [27] Rys.2. Porsche Semper Vivus [23]

Rys.3. Sprzeda� pojazdów z nap�dem hybrydowym na rynku ameryka�skim w latach 1999-2012 [28] 
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(rysunek 2). W samochodzie zabudowano bateri�
akumulatorów składaj�c� si� z 44 ogniw o napi�ciu 80 V, 

których sumaryczna masa wynosiła 1800 kg.  

W kolejnym stuleciu pojazdy o nap�dzie 

hybrydowym nie były jednak obiektem zainteresowa�. 

Niemal wszystkie pojazdy nap�dzane były wył�cznie 

za pomoc� silnika spalinowego. Przełom nast�pił 

dopiero w 1997 roku, kiedy japo�ski koncern 

samochodowy Toyota Motor Corporation przedstawił 

�wiatu model Prius i rozpocz�ł produkcj� na masow�
skal�. Znakomite wyniki sprzeda�y tego modelu, 

zwłaszcza w USA sprawiły, �e inne koncerny 

wprowadziły własn� ofert� pojazdów hybrydowych. Na 

rysunku 3 mo�na zauwa�y� dynamiczny rozwój 

sprzeda�y samochodów osobowych z nap�dem 

hybrydowym, który trwał do 2008 roku, czyli do czasu 

kiedy nast�pił �wiatowy kryzys, w wyniku którego 

ludzie wstrzymywali si� z zakupem nowych 

samochodów. Tendencja spadkowa utrzymywała si�
a� do 2012 roku, który był rekordowy w ilo�ci 

sprzedanych samochodów z nap�dem hybrydowym. 

Rozwój nowoczesnych technologii oraz panuj�ce 

trendy ekologiczne pozwalaj� prognozowa�, �e  

w kolejnych latach nast�pi wzrost sprzeda�y 

samochodów z nap�dem hybrydowym.  

2. Rozwój elementów nap�du hybrydowego

Ci�gły rozwój pojazdów hybrydowych wi��e si�
równocze�nie z rozwojem elementów zwi�zanych z ich 

produkcj�. Efektem tego jest pojawienie si� na rynku 

coraz lepszych i ta�szych komponentów, w szcze- 

gólno�ci silników elektrycznych oraz akumulatorów. 

Dzi�ki temu mo�na s�dzi�, �e parametry samochodów 

hybrydowych b�d� coraz lepsze, a ich cena b�dzie 

male�.  

2.1. Silniki elektryczne 

Wykorzystanie silnika elektrycznego do nap�dzania 

pojazdów niesie za sob� wiele zalet. Nale�y zaliczy�
do nich przede wszystkim brak wydzielania 

szkodliwych substancji podczas pracy, cichobie�no��, 
wysok� sprawno�� oraz prac� w szerokim zakresie 

pr�dko�ci obrotowych. Najlepiej nadaj�cym si�
silnikiem elektrycznym do nap�du pojazdów był od 

dawna silnik pr�du stałego. Miał on jednak szereg wad, 

które spowodowały konieczno�� opracowania innego 

silnika o płynnej regulacji pr�dko�ci obrotowej.  

W zwi�zku z tym silniki pr�du stałego wyparły silniki 

indukcyjne zasilane z przekształtników energoelektro- 

nicznych. Obecnie najnowocze�niejszymi silnikami 

elektrycznymi stosowanymi w pojazdach hybrydowych 

i elektrycznych s� silniki z magnesami trwałymi.  

W silnikach tych, w miejsce wirników klatkowych 

silników indukcyjnych, wprowadzono wirniki z nowo- 

czesnymi magnesami neodymowymi. Zastosowanie 

silnika elektrycznego w pojazdach pozwala na odzys- 

kanie energii traconej podczas hamowania. W ten 

sposób cz��� energii, która podczas zwykłego 

hamowania jest tracona na ciepło, mo�e by�
zmagazynowana w baterii akumulatorów, a nast�pnie 

wykorzystana do nap�dzania pojazdu. 

2.2. Akumulatory 

Do seryjnej produkcji pojazdów elektrycznych, np. 

lokomotyw stosowano akumulatory kwasowo-

ołowiowe. Akumulatory te cechuj� si� jednak mał�
g�sto�ci� energii i wysok� mas�, wobec czego nie 

mogły znale�� zastosowania w pojazdach hybrydo- 

wych, w szczególno�ci w samochodach osobowych. 

Do produkcji pojazdów hybrydowych przyczyniły si�
opracowane pod koniec XX wieku akumulatory 

Rys.4. Parametry ogniw [3]; NiMH – akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe, Li-Ion High Power – akumulatory 
litowo-jonowe o du�ej g�sto�ci mocy, Li-Ion High Energy– akumulatory litowo-jonowe o du�ej g�sto�ci energii 
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niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH) oraz litowo-

jonowe (Li-Ion). Mimo to, głównym problemem do 

rozwi�zania jest wci�� magazynowanie energii 

zapewniaj�cej odpowiedni zasi�g i dynamik�
pojazdów. Nawet najnowocze�niejsze akumulatory nie 

zapewniaj� odpowiednich pojemno�ci, a ponadto s�
drogie. Samochody osobowe wyposa�one w system 

plug-in, który pozwala doładowa� akumulatory wprost  

z sieci energetycznej wymagaj� długiego procesu 

ładowania, nawet do kilku godzin. Pojawienie si�  

w przyszło�ci na rynku akumulatorów, których proces 

ładowania wynosiłby kilka minut czy nawet sekund nie 

rozwi��e tego problemu, poniewa� nikt z nas nie 

dysponuje tak wydajnym �ródłem. Przykładowo mo�na 

rozwa�a�, �e rozładowana bateria akumulatorów  

o pojemno�ci 50 Ah b�dzie si� ładowa� przez godzin�
pr�dem o nat��eniu 50 A. Chc�c naładowa� tak�
bateri� akumulatorów w 10 minut wymagany byłby 

pr�d o nat��eniu 300 A.     

2.3. Superkondensatory 

Superkondensatory (rys. 5) s� nowoczesnymi 

�ródłami energii elektrycznej charakteryzuj�cymi si�
du�� pojemno�ci� elektryczn�. Najwi�ksz� ich zalet�
jest krótki czas ładowania i rozładowania, wobec czego 

stosowane s� równolegle z innymi �ródłami energii,  

np. akumulatorami. W pojazdach hybrydowych 

stosowane s� jako dodatkowy zasobnik energii, który 

przeznaczony jest do krótkotrwałego dostarczenia 

energii podczas przyspieszania. 

Rys.5. Superkondensatory  [24] 

3. Pojazdy z nap�dem hybrydowym 

Nap�d hybrydowy jest obecnie w fazie rozwoju. 

Ró�ne koncerny �wiatowe usiłuj� zastosowa� ten 

rodzaj nap�du w swoich pojazdach. Poni�ej 

przedstawiono wybrane modele pojazdów w ró�nych 

�rodkach transportu. 

3.1. Samochody osobowe 

W segmencie samochodów osobowych najpopular- 
niejszym modelem jest obecnie Toyota Prius (rys. 6). 
Jest to pierwszy masowo produkowany i sprzedawany 
samochód osobowy tego producenta z nap�dem 
hybrydowym. Pierwsza generacja samochodu (NW10) 
pojawiła si� w 1997 roku w Japonii. Obecnie w sprze- 
da�y znajduje si� ju� trzecia generacja tego 
samochodu (NHW30). W hybrydowym układzie nap�- 
dowym Toyoty Prius zastosowano silnik spalinowy  
o pojemno�ci 1497 cm

3
 i mocy 78 KM, silnik 

elektryczny o mocy 50 kW oraz bateri� akumulatorów 
NiMH o napi�ciu maksymalnym 201 V. 

Rys.6. Toyota Prius [14] 

3.2. Autobusy 

Producenci autobusów, tacy jak Volvo i Solaris, od 
kilku lat maj� w swojej ofercie autobusy o nap�dzie 
hybrydowym. Przeznaczone s� do poruszania si� po 
miastach, gdzie wyst�puje wysoka cz�stotliwo��
hamowania i przyspieszania pojazdu. Jak podaje 
koncern Volvo, dzi�ki zastosowaniu nap�du hybrydo- 
wego w autobusach, mo�na zaoszcz�dzi� około 40% 
paliwa oraz zredukowa� emisj� substancji toksycznych 
o 50%, w porównaniu z typowymi autobusami miejskimi
nap�dzanymi silnikami spalinowymi. Równoległy, 
hybrydowy układ nap�dowy Volvo 7900 (rys. 7), przy 
du�ych pr�dko�ciach jazdy, nap�dza pojazd wył�cznie 
za pomoc� silnika spalinowego, ładuj�c równocze�nie 
bateri� akumulatorów litowo-jonowych. Zastosowanie 
nap�du hybrydowego w autobusach cechuje równie�
cichobie�no�� oraz brak emisji spalin przy ruszaniu, co 
jest bardzo korzystne, np. podczas ruszania  
z przystanku, na którym znajduj� si� ludzie.  

Rys.7. Autobus Volvo 7900 Hybrid [16] 
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3.3. Samochody ci��arowe 

Nap�dy hybrydowe w samochodach ci��arowych 

mo�na zastosowa� w pojazdach, które pracuj� z du��
ilo�ci� przyspiesze� oraz hamowa�, np. �mieciarkach 

(rys. 8). Nap�d hybrydowy �mieciarki Volvo FE stanowi 

poł�czenie silnika spalinowego z silnikiem elektrycznym, 

który jest wykorzystywany do ruszania i rozp�dzania 

pojazdu do pr�dko�ci 20 km/h. Przy pr�dko�ciach 

wi�kszych ni� 20 km/h uruchamia si� silnik spalinowy. 

Po zatrzymaniu si� pojazdu silnik spalinowy wył�cza 

si� automatycznie, aby niepotrzebnie nie kontynuowa�
pracy na biegu jałowym. Ładowanie baterii akumula- 

torów odbywa si� podczas procesu hamowania, dzi�ki 

czemu cały układ nap�dowy nadaje si� do zastosowa�
w pojazdach wymagaj�cych cz�stego zatrzymywania 

si�, czyli takich jak �mieciarka. Szacuje si�, �e 

zastosowanie nap�du hybrydowego w �mieciarkach 

zmniejszy zu�ycie paliwa o 20%. Dodatkowo,  

w najnowszej �mieciarce firmy Volvo zastosowano 

dodatkowy zestaw akumulatorów, nap�dzaj�cy 

mechanizm zgniataj�cy �mieci. Baterie akumulatorów 

w �mieciarkach firmy Volvo ładowane s� z sieci 

elektroenergetycznej podczas nocnego postoju. 

Rys.8. �mieciarka Volvo FE hybrid [16] 

3.4. Maszyny robocze 

3.4.1. Koparka 

Opracowany przez firm� Komatsu układ hybry- 

dowy, zastosowany w koparce HB215LC, (rys. 9) 

posiada silnik elektryczny mechanizmu obrotu 

nadwozia, który równocze�nie pełni rol� generatora 

wykorzystuj�c energi� hamowania. Odzyskana energia 

elektryczna jest magazynowana w superkondensa- 

torach i wykorzystywana ponownie zasilaj�c silnik 

elektryczny, który wspomaga silnik spalinowy podczas 

nap�dzania wyposa�enia roboczego koparki. 

Rys.9. Koparka Komatsu HB215LC hybrid [13] 
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3.4.2. Wózek widłowy 

Firma Still posiada w swojej ofercie wózek widłowy 

RX70 wyposa�ony w układ hybrydowy (rys. 10). 

	ródłem nap�du wózka jest silnik spalinowy i silnik 

elektryczny zasilany przez nowoczesne kondensatory 

du�ej mocy, zwane Ultracaps. Innowacyjnym 

rozwi�zaniem jest zastosowanie dwuwarstwowych 

kondensatorów, które cechuj� si� szybkim czasem 

reakcji oraz du�� liczb� cykli ładowania. Kondensatory 

te magazynuj� energi� powstaj�c� podczas 

hamowania pojazdu. Nast�pnie energia ta wykorzysty- 

wana jest podczas przyspieszania. Wózek widłowy 

RX70 przeznaczony jest do pracy, w której wyst�puj�
cz�ste cykle hamowania i przyspieszania, odci��aj�c 

tym samym silnik spalinowy o 30%, dzi�ki czemu 

oszcz�dno�� paliwa wynosi 15%.    

3.5. Lokomotywy 

W ostatnich kilku latach, nap�d hybrydowy znalazł 

zastosowanie równie� w taborze kolejowym. Trzy firmy 

- General Electric, Alstom oraz Railpower Techno- 

logies Corp zaprezentowały prototypy swoich 

lokomotyw. Pierwsz� z nich, zaprezentowan� w 2007 

roku jest lokomotywa General Electric Evolution Hybrid 

(rys.11). Lokomotywa nap�dzana silnikiem spalinowym 

oraz silnikami elektrycznymi, dysponuje moc�

wynosz�c� 4400 KM. Producent deklaruje, �e wyko- 

rzystanie nap�du hybrydowego zmniejsza zu�ycie 

paliwa o 15%, a emisj� szkodliwych substancji o 50% 

w porównaniu do obecnie eksploatowanych loko- 

motyw.   

Rys.10. Wózek widłowy Still RX70 [1] 

Rys.11. Lokomotywa General Electric Evolution Hybrid; A – silniki trakcyjne, B – sie� rezystorów,  
C – akumulatory, D – silnik spalinowy, E – generator elektryczny [25] 
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3.6. Pojazdy wojskowe 

W Polsce, w 2011 roku zako�czono prace nad 

projektem budowy wojskowej platformy g�sienicowej 

APG (rys. 12). Projekt finansowany przez Ministerstwo 

Nauki i Szkolnictwa Wy�szego realizowało konsorcjum 

naukowo-przemysłowe, w którego skład wchodziła 

Politechnika �l�ska, Akademia Górniczo-Hutnicza, 

Centrum Produkcji Wojskowej HSW i spółka Wasko. 

Równoległy, hybrydowy układ nap�dowy, składaj�cy 

si� z dwóch silników elektrycznych oraz silnika 

spalinowego, zapewnia ł�czn� moc 310 kW. 	ródłem 

energii dla silników elektrycznych jest bateria 

akumulatorów oraz agregat pr�dotwórczy o mocy 

110 kW. Du�� zalet� jest mo�liwo�� pracy układu 

nap�dowego wykorzystuj�cego do poruszania pojazdu 

tylko silniki elektryczne. Wykorzystuj�c taki sposób 

nap�du, pojazd zachowuje si� bardzo cicho, co mo�e 

by� wykorzystane do skrytego poruszania si�. 

Maksymalna pr�dko�� pojazdu wynosi 75 km/h, wyko- 

rzystuj�c do pracy równoległe poł�czenie silników. 

Dodatkow� zalet� jest mo�liwo�� bezzałogowego 

poruszania si� pojazdu z wykorzystaniem kamery oraz 

systemu GPS.  

Rys.12. Autonomiczna platforma g�sienicowa APG [22] 

3.7. Samoloty 

W 2011 roku podczas targów lotniczych w Pary�u 

firma Diamond Aircraft wraz z firm� Siemens 

zaprezentowały samolot o nap�dzie hybrydowym 

(rys. 13). Silnik elektryczny o mocy 70 kW poł�czony 

jest mechanicznie ze �migłem samolotu. Silnik 

podczas wznoszenia si� samolotu zasilany jest  

z baterii akumulatorów oraz z generatora nap�dzanego 

przez silnik spalinowy pracuj�cy na stałym poziomie 

mocy 30 kW. Gdy samolot osi�ga okre�lony pułap, 

układ nap�dowy zasilany jest tylko za pomoc� energii 

wytworzonej z pomoc� generatora, doładowuj�c 

równocze�nie bateri� akumulatorów. Dzi�ki temu 

rozwi�zaniu mo�na ograniczy� emisj� spalin i zu�ycie 

paliwa o 25%.     

Rys.13. Samolot HK36 Super Diamona [26]

3.8. Statki 

W 2012 roku zako�czono w Japonii prace nad 

budow� pierwszego komercyjnego statku transporto- 

wego, który wyposa�ono w nap�d hybrydowy (rys. 14). 

Do nap�dzania statku wykorzystywany jest silnik 

spalinowy. Drugim �ródłem energii s� panele sło- 

neczne. 786 sztuk paneli słonecznych ładuje 324 tys. 

baterii litowo-jonowych firmy Panasonic, które 

zainstalowano w luku baga�owym. Generowana dzi�ki 

akumulatorom energia 2,2 MWh zasila cały statek 

przez cały kurs. Dzi�ki temu, podczas swego 

pierwszego rejsu Emerald Ace był w stanie za- 

oszcz�dzi� 3,5 mln litrów paliwa w porównaniu  

z konwencjonaln� jednostk�. Szacuje si�, �e dzi�ki 

wyposa�eniu du�ych statków w hybrydowe systemy 

zasilania b�dzie mo�na zaoszcz�dzi� około 250 mln 

dolarów na paliwie w trakcie pełnego okresu 

eksploatacji. 

Rys.14. Statek Emerald Ace [29] 

4. Podsumowanie 

Obserwowany w ostatnich latach rozwój techniczny 

w ró�nych dziedzinach przemysłu, zwłaszcza 

rozpowszechniaj�ca si� oferta pojazdów z nap�dem 

hybrydowym, skłania do zastosowania tego rodzaju 

nap�du w kolejnych gał�ziach przemysłu. Równie�
tendencje rozwojowe systemów transportowych  

w podziemnych zakładach górniczych wskazuj� na 

mo�liwo�� zastosowania nap�dów hybrydowych, np.  

w podziemiach kopal� miedzi do ostawy urobku 
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stosowane s� platformy samojezdne, które nap�dzane 

s� wysokopr��nym silnikiem spalinowym. Pojazdy te, 

szczególnie podczas prac manewrowych, wytwarzaj�
du�e ilo�ci spalin, które mimo stosowanych systemów 

wentylacji, s� bardzo uci��liwe i szkodliwe dla zdrowia 

pracuj�cych górników. W Instytucie Techniki Górniczej 

KOMAG od 2001 do 2003 roku wraz z Politechnik�
Warszawsk� i Politechnik� Łódzk� prowadzono prace 

nad mo�liwo�ci� zastosowania nap�dów hybrydowych 

do górniczych pojazdów dołowych. Prace zako�czono 

opracowuj�c koncepcj� nap�du hybrydowego dla 

górniczej platformy samojezdnej, jednak rozwój 

technologiczny, w szczególno�ci rozwój akumulatorów 

litowych wymaga na czas obecny opracowania nowej 

koncepcji. Mimo wysokich, pocz�tkowych kosztów 

zakupu nowych systemów transportowych najbardziej 

oczywistymi korzy�ciami b�dzie zmniejszenie emisji 

substancji toksycznych zawartych w spalinach do 

atmosfery kopalnianej. Nale�y jednak stwierdzi�, �e 

rozwój nap�dów hybrydowych w systemach pozio- 

mego transportu podziemnego b�dzie uzale�niony 

przede wszystkim od zainteresowania odbiorców. 
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