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Rozwdj pojazdow uzytkowych i maszyn roboczych o napedzie hybrydowym

Streszczenie

Panujgce obecnie trendy majgce na celu ochrone
Srodowiska przyczynity sie do rozwoju nowych
uktadow napedowych majacych na celu zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla oraz szkodliwych substancji.
W artykule przedstawiono historie rozwoju pojazdow
0 napedzie hybrydowym oraz przyktady ich zastosowarn.

Summary

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

Rosngce ceny paliw oraz zaostrzajagce sie przepisy
dotyczace emisji gazéw cieplarnianych przyczynity sie
do rozwoju nowych, ekonomicznych ukfadéw
napedowych. W przemysle transportowym oraz
motoryzacyjnym coraz wiecej uwagi poswieca sie
aktualnie pojazdom o napedzie hybrydowym. Pierwszy
naped hybrydowy skonstruowany w 1896 roku przez
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hybrydowe

Inne samochody

Amerykanina Johna Hollanda zastosowano w okrecie
podwodnym USS Holland SS-1, ktéry napedzany byt
silnikiem spalinowym na powierzchni oraz silnikiem
elektrycznym po zanurzeniu (rys. 1).

Dopiero 14 lat pézniej, w 1900 roku Ferdinand
Porsche zbudowat samochdd napedzany przez dwa
silniki elektryczne zamontowane w piastach przednich
kot, ktére wspomagane byty przez silnik spalinowy
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Rys.3. Sprzedaz pojazdéw z napedem hybrydowym na rynku amerykanskim w latach 1999-2012 [28]
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(rysunek 2). W samochodzie zabudowano baterie
akumulatoréw skiadajaca sie z 44 ogniw o napieciu 80 V,
ktérych sumaryczna masa wynosita 1800 kg.

W  kolejnym stuleciu pojazdy o napedzie
hybrydowym nie byty jednak obiektem zainteresowan.
Niemal wszystkie pojazdy napedzane byly wytacznie
za pomocyg silnika spalinowego. Przetom nastapit
dopiero w 1997 roku, kiedy japonski koncern
samochodowy Toyota Motor Corporation przedstawit
Swiatu model Prius i rozpoczat produkcje na masowg
skale. Znakomite wyniki sprzedazy tego modelu,
zwtaszcza w USA sprawity, ze inne Kkoncerny
wprowadzity wtasng oferte pojazdéw hybrydowych. Na
rysunku 3 mozna zauwazyé dynamiczny rozwoj
sprzedazy samochodéw osobowych 2z napedem
hybrydowym, ktéry trwat do 2008 roku, czyli do czasu
kiedy nastgpit Swiatowy kryzys, w wyniku ktérego
ludzie wstrzymywali sie z zakupem nowych
samochodéw. Tendencja spadkowa utrzymywata sie
az do 2012 roku, ktéry byt rekordowy w ilosci
sprzedanych samochodéw z napedem hybrydowym.
Rozwdj nowoczesnych technologii oraz panujgce
trendy ekologiczne pozwalajg prognozowaé, ze
w kolejnych latach nastgpi wzrost sprzedazy
samochodow z napedem hybrydowym.

2. Rozwdj elementéw napedu hybrydowego

Ciagty rozwdj pojazdéw hybrydowych wigze sie
réwnoczesnie z rozwojem elementdw zwigzanych z ich
produkcja. Efektem tego jest pojawienie sie na rynku
coraz lepszych i tanszych komponentéw, w szcze-
golnosci silnikow elektrycznych oraz akumulatoréw.
Dzieki temu mozna sgdzi¢, ze parametry samochoddéw
hybrydowych bedg coraz lepsze, a ich cena bedzie
malec.

2.1. Silniki elektryczne

Wykorzystanie silnika elektrycznego do napedzania
pojazdow niesie za sobg wiele zalet. Nalezy zaliczy¢
do nich przede wszystkim brak wydzielania
szkodliwych substancji podczas pracy, cichobieznos$c,
wysokg sprawno$¢ oraz prace w szerokim zakresie
predkosci obrotowych. Najlepiej nadajacym sie
silnikiem elektrycznym do napedu pojazdéw byt od
dawna silnik pradu statego. Miat on jednak szereg wad,
ktdre spowodowaty konieczno$¢ opracowania innego
silnika o plynnej regulacji predkosci obrotowe;j.
W zwigzku z tym silniki pradu statego wyparty silniki
indukcyjne zasilane z przeksztaftnikdw energoelektro-
nicznych. Obecnie najnowoczesniejszymi silnikami
elektrycznymi stosowanymi w pojazdach hybrydowych
i elektrycznych sg silniki z magnesami trwatymi.
W silnikach tych, w miejsce wirnikéw klatkowych
silnikéw indukcyjnych, wprowadzono wirniki z nowo-
czesnymi magnesami neodymowymi. Zastosowanie
silnika elektrycznego w pojazdach pozwala na odzys-
kanie energii traconej podczas hamowania. W ten
sposO6b czes¢ energii, ktéra podczas zwyktego
hamowania jest tracona na ciepto, moze by¢
zmagazynowana w baterii akumulatoréw, a nastepnie
wykorzystana do napedzania pojazdu.

2.2. Akumulatory

Do seryjnej produkcji pojazdéw elektrycznych, np.
lokomotyw  stosowano  akumulatory  kwasowo-
otowiowe. Akumulatory te cechujg sie jednak matg
gestoscig energii i wysoka masg, wobec czego nie
mogty znalez¢ zastosowania w pojazdach hybrydo-
wych, w szczegdlnosci w samochodach osobowych.
Do produkcji pojazdow hybrydowych przyczynity sie
opracowane pod koniec XX wieku akumulatory

RobpzAJE

OGNIW

Przyszitosciowe ogniwa Li-lon
z udoskonalonych materiafow

Rys.4. Parametry ogniw [3]; NiMH — akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe, Li-lon High Power — akumulatory
litowo-jonowe o duzej gestosci mocy, Li-lon High Energy— akumulatory litowo-jonowe o duzej gestosci energii
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niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH) oraz litowo-
jonowe (Li-lon). Mimo to, gtéwnym problemem do
rozwigzania jest wcigz magazynowanie energii
zapewniajgcej odpowiedni zasieg i dynamike
pojazdéw. Nawet najnowoczesniejsze akumulatory nie
zapewniajg odpowiednich pojemnosci, a ponadto sg
drogie. Samochody osobowe wyposazone w system
plug-in, ktéry pozwala dotadowaé akumulatory wprost
z sieci energetycznej wymagajg dtugiego procesu
fadowania, nawet do kilku godzin. Pojawienie sie
w przysztosci na rynku akumulatoréw, ktérych proces
fadowania wynositby kilka minut czy nawet sekund nie
rozwigze tego problemu, poniewaz nikt z nas nie
dysponuje tak wydajnym zrédtem. Przyktadowo mozna
rozwaza¢, ze roztadowana bateria akumulatorow
0 pojemnosci 50 Ah bedzie sie tadowa¢ przez godzine
pradem o natezeniu 50 A. Chcac natadowac takg
baterie akumulatoréw w 10 minut wymagany bytby
prad o natezeniu 300 A.

2.3. Superkondensatory

Superkondensatory (rys. 5) sa nowoczesnymi
zrédtami energii elektrycznej charakteryzujgcymi sie
duzg pojemnoscig elekiryczng. Najwieksza ich zaletg
jest krétki czas fadowania i roztadowania, wobec czego
stosowane sg réwnolegle z innymi zrodtami energii,
np. akumulatorami. W pojazdach hybrydowych
stosowane sg jako dodatkowy zasobnik energii, ktdry
przeznaczony jest do krotkotrwatego dostarczenia
energii podczas przyspieszania.
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Rys.5. Superkondensatory [24]

3. Pojazdy z napedem hybrydowym

Naped hybrydowy jest obecnie w fazie rozwoju.
Roézne koncerny Swiatowe usitujgq zastosowac ten
rodzaj napedu w swoich pojazdach. Ponizej
przedstawiono wybrane modele pojazdéw w réznych
srodkach transportu.

3.1. Samochody osobowe

W segmencie samochodéw osobowych najpopular-
niejszym modelem jest obecnie Toyota Prius (rys. 6).
Jest to pierwszy masowo produkowany i sprzedawany
samochéd osobowy tego producenta z napedem
hybrydowym. Pierwsza generacja samochodu (NW10)
pojawita sie w 1997 roku w Japonii. Obecnie w sprze-
dazy znajduje sie juz ftrzecia generacja tego
samochodu (NHW30). W hybrydowym uktadzie nape-
dowym Toyoty Prius zastosowano silnik spalinowy
o pojemnoéci 1497 cm® i mocy 78 KM, silnik
elektryczny o mocy 50 kW oraz baterie akumulatorow
NiMH o napieciu maksymalnym 201 V.

Rys.6. Toyota Prius [14]

3.2. Autobusy

Producenci autobusow, tacy jak Volvo i Solaris, od
kilkku lat majg w swojej ofercie autobusy o napedzie
hybrydowym. Przeznaczone sg do poruszania sie po
miastach, gdzie wystepuje wysoka czestotliwosé
hamowania i przyspieszania pojazdu. Jak podaje
koncern Volvo, dzieki zastosowaniu napedu hybrydo-
wego w autobusach, mozna zaoszczedzi¢ okoto 40%
paliwa oraz zredukowac emisje substancji toksycznych
0 50%, w poréwnaniu z typowymi autobusami miejskimi
napedzanymi silnikami spalinowymi. Rdwnolegty,
hybrydowy uktad napedowy Volvo 7900 (rys. 7), przy
duzych predkosciach jazdy, napedza pojazd wytacznie
za pomocy silnika spalinowego, fadujgc réwnoczesnie
baterie akumulatoréw litowo-jonowych. Zastosowanie
napedu hybrydowego w autobusach cechuje réwniez
cichobieznos¢ oraz brak emisji spalin przy ruszaniu, co
jest bardzo korzystne, np. podczas ruszania
z przystanku, na ktérym znajdujg sie ludzie.

Rys.7. Autobus Volvo 7900 Hybrid [16]
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3.3. Samochody ciezarowe

Napedy hybrydowe w samochodach ciezarowych
mozna zastosowaé w pojazdach, ktére pracujg z duzg
iloscig przyspieszen oraz hamowan, np. Smieciarkach
(rys. 8). Naped hybrydowy $mieciarki Volvo FE stanowi
potaczenie silnika spalinowego z silnikiem elekirycznym,
ktdry jest wykorzystywany do ruszania i rozpedzania
pojazdu do predkosci 20 km/h. Przy predkosciach
wigkszych niz 20 km/h uruchamia sig silnik spalinowy.
Po zatrzymaniu sie pojazdu silnik spalinowy wytgcza
sie automatycznie, aby niepotrzebnie nie kontynuowaé
pracy na biegu jatowym. tadowanie baterii akumula-
toréw odbywa sie podczas procesu hamowania, dzieki
czemu caty uktad napedowy nadaje sie do zastosowan
w pojazdach wymagajacych czestego zatrzymywania
sie, czyli takich jak $mieciarka. Szacuje sie, ze
zastosowanie napedu hybrydowego w $mieciarkach
zmniejszy zuzycie paliwa o 20%. Dodatkowo,
w najnowszej Smieciarce firmy Volvo zastosowano
dodatkowy zestaw akumulatoréw, napedzajacy
mechanizm zgniatajacy $mieci. Baterie akumulatoréw
w sSmieciarkach firmy Volvo fadowane sg z sieci
elektroenergetycznej podczas nocnego postoju.

Obrét nadwozia

Rys.8. Smieciarka Volvo FE hybrid [16]

3.4. Maszyny robocze

3.4.1. Koparka

Opracowany przez firme Komatsu uktad hybry-
dowy, zastosowany w koparce HB215LC, (rys. 9)
posiada silnik elektryczny ~mechanizmu obrotu
nadwozia, ktdry réwnoczesnie petni role generatora
wykorzystujgc energie hamowania. Odzyskana energia
elektryczna jest magazynowana w superkondensa-
torach i wykorzystywana ponownie zasilajgc silnik
elektryczny, ktéry wspomaga silnik spalinowy podczas
napedzania wyposazenia roboczego koparki.

Silnik/generator elektryczny mechanizmu obrotu
Odzyskuje energie hamowania nadwozia maszyny.

Elektryczne wspomaganie

silnika spalinowego

podczas napgdzania
wyposaZzenia roboczego

Rys.9. Koparka Komatsu HB215LC hybrid [13]

Kondensator

Falownik Blyskawicznie i efektywnie
magazynuje lub dostarcza
energie elektryczng.

Silnik/generator

elektryczny glowny

Wykorzystuje energie

elektryczna zmagazynowang
w kondensatorze do
wspomagania silnika
spalinowego.

Silnik
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3.4.2. Woézek widtowy

Firma Still posiada w swojej ofercie wézek widtowy
RX70 wyposazony w uktad hybrydowy (rys. 10).
Zrédtem napedu woézka jest silnik spalinowy i silnik
elektryczny zasilany przez nowoczesne kondensatory
duzej mocy, zwane Ultracaps. Innowacyjnym
rozwigzaniem jest zastosowanie dwuwarstwowych
kondensatoréw, ktére cechujg sie szybkim czasem
reakcji oraz duzg liczbg cykli tadowania. Kondensatory
te  magazynuja energie powstajagcg podczas
hamowania pojazdu. Nastepnie energia ta wykorzysty-
wana jest podczas przyspieszania. Woézek widtowy
RX70 przeznaczony jest do pracy, w ktérej wystepuja
czeste cykle hamowania i przyspieszania, odcigzajgc
tym samym silnik spalinowy o 30%, dzieki czemu
0szczednosc¢ paliwa wynosi 15%.

e
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3.5. Lokomotywy

W ostatnich kilku latach, naped hybrydowy znalazt
zastosowanie réwniez w taborze kolejowym. Trzy firmy
- General Electric, Alstom oraz Railpower Techno-
logies Corp zaprezentowaty prototypy swoich
lokomotyw. Pierwsza z nich, zaprezentowang w 2007
roku jest lokomotywa General Electric Evolution Hybrid
(rys.11). Lokomotywa napedzana silnikiem spalinowym
oraz silnikami elekirycznymi, dysponuje mocg
wynoszacg 4400 KM. Producent deklaruje, ze wyko-
rzystanie napedu hybrydowego zmniejsza zuzycie
paliwa o 15%, a emisje szkodliwych substancji o 50%
w porownaniu do obecnie eksploatowanych loko-
motyw.

Przyspieszanie 3. Ponowne przyspieszanie

=b

\"AZA>/
000

2. Hamowanie elektryczne

OO
39

866 | ‘

000

Rys.10. Wézek widtowy Still RX70 [1]

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

W Polsce, w 2011 roku zakonczono prace nad
projektem budowy wojskowej platformy gasienicowej
APG (rys. 12). Projekt finansowany przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego realizowato konsorcjum
naukowo-przemystowe, w ktérego sktad wchodzita
Politechnika Slaska, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Centrum Produkcji Wojskowej HSW i spétka Wasko.
Roéwnolegty, hybrydowy uktad napedowy, sktadajacy
sie z dwodch silnikdw elektrycznych oraz silnika
spalinowego, zapewnia faczng moc 310 kW. Zrédtem
energii dla silnikdbw elektrycznych jest bateria
akumulatoréw oraz agregat pradotwérczy o mocy
110 KW. Duza zaletg jest mozliwos¢ pracy uktadu
napedowego wykorzystujacego do poruszania pojazdu
tylko silniki elektryczne. Wykorzystujac taki sposob
napedu, pojazd zachowuje sie bardzo cicho, co moze
by¢ wykorzystane do skrytego poruszania sie.
Maksymalna predkos¢ pojazdu wynosi 75 km/h, wyko-
rzystujac do pracy réwnolegte potgczenie silnikéw.
Dodatkowg zaleta jest mozliwo$¢ bezzatogowego
poruszania sie pojazdu z wykorzystaniem kamery oraz
systemu GPS.

Rys.12. Autonomiczna platforma gasienicowa APG [22]

3.7. Samoloty

W 2011 roku podczas targéw lotniczych w Paryzu
firma Diamond Aircraft wraz z firmg Siemens
zaprezentowaty samolot o napedzie hybrydowym
(rys. 13). Silnik elektryczny o mocy 70 kW potaczony
jest mechanicznie ze $migtem samolotu. Silnik
podczas wznoszenia sie samolotu zasilany jest
z baterii akumulatoréw oraz z generatora napedzanego
przez silnik spalinowy pracujacy na statym poziomie
mocy 30 kW. Gdy samolot osigga okreslony putap,
uktad napedowy zasilany jest tylko za pomoca energii
wytworzonej z pomoca generatora, dotadowujac
réwnoczesnie baterie akumulatoréw. Dzieki temu
rozwigzaniu mozna ograniczy¢ emisje spalin i zuzycie
paliwa o 25%.

Rys.13. Samolot HK36 Super Diamona [26]

3.8. Statki

W 2012 roku zakonczono w Japonii prace nad
budowa pierwszego komercyjnego statku transporto-
wego, ktéry wyposazono w naped hybrydowy (rys. 14).
Do napedzania statku wykorzystywany jest silnik
spalinowy. Drugim zrodtem energii sg panele sto-
neczne. 786 sztuk paneli stonecznych taduje 324 tys.
baterii litowo-jonowych firmy Panasonic, ktore
zainstalowano w luku bagazowym. Generowana dzieki
akumulatorom energia 2,2 MWh zasila caly statek
przez caty kurs. Dzieki temu, podczas swego
pierwszego rejsu Emerald Ace byt w stanie za-
oszczedzi¢ 3,5 min litréw paliwa w poréwnaniu

z konwencjonalng jednostkg. Szacuje sie, ze dzieki
wyposazeniu duzych statkbw w hybrydowe systemy
zasilania bedzie mozna zaoszczedzi¢ okoto 250 min
dolarbw na paliwie w
eksploatacji.

trakcie petnego okresu

Rys.14. Statek Emerald Ace [29]

4. Podsumowanie

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj techniczny
w réznych dziedzinach przemystu, zwtaszcza
rozpowszechniajgca sie oferta pojazdow z napedem
hybrydowym, sktania do zastosowania tego rodzaju
napedu w kolejnych gateziach przemystu. Rowniez
tendencje rozwojowe systemow  transportowych
w podziemnych zaktadach gorniczych wskazujg na
mozliwos¢ zastosowania napeddw hybrydowych, np.
w podziemiach kopalh miedzi do ostawy urobku
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stosowane sg platformy samojezdne, ktére napedzane
sq wysokopreznym silnikiem spalinowym. Pojazdy te,
szczegdlnie podczas prac manewrowych, wytwarzajg
duze ilosci spalin, ktére mimo stosowanych systemdéw
wentylacji, sq bardzo ucigzliwe i szkodliwe dla zdrowia
pracujacych goérnikow. W Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG od 2001 do 2003 roku wraz z Politechnikg
Warszawska i Politechnikg t6dzka prowadzono prace
nad mozliwoscig zastosowania napedéw hybrydowych
do gdérniczych pojazdéw dotowych. Prace zakonczono
opracowujgc koncepcje napedu hybrydowego dla
gorniczej platformy samojezdnej, jednak rozwdj
technologiczny, w szczegodlnosci rozwéj akumulatoréw
litowych wymaga na czas obecny opracowania nowe;j
koncepcji. Mimo wysokich, poczatkowych kosztow
zakupu nowych systeméw transportowych najbardziej
oczywistymi korzysciami bedzie zmniejszenie emisji
substancji toksycznych zawartych w spalinach do
atmosfery kopalnianej. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
rozwéj napeddéw hybrydowych w systemach pozio-
mego transportu podziemnego bedzie uzalezniony
przede wszystkim od zainteresowania odbiorcow.
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