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ANALIZA MOZLIWOSCI ODZYSKIWANIA ENERGII PRZEZ
ELEKTRYCZNY UKLAD NAPEDOWY POJAZDU DO PRZEWOZU
OSOB NA POTRZEBY AUTOBUSOWEGO TRANSPORTU
ZBIOROWEGO KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF ENERGY RECOVERY BY THE VEHICLE
ELECTRIC DRIVE SYSTEM FOR THE CARRIAGE OF PERSONS FOR THE BUS
OF COLLECTIVE URBAN COMMUNICATION

Streszczenie: W pracy omowiono sposoby odzyskiwania oraz magazynowania energii wytworzonej podczas
hamowania pojazdu przeznaczonego do zbiorowego transportu pasazerskiego na terenach miejskich. Przeana-
lizowano prace elektromechanicznego uktadu napgdowego z pojedynczym oraz z dwoma wspoipracujacymi
zasobnikami (magazynami) energii. Badano uktad napedowy zasilany ze zrédla badz zrodet energii o rdznych
pojemnosciach przewidzianych odpowiednio do wariantdw przejazdu trasg testowa, bedaca odpowiednikiem
jednej z rzeczywistych tras obstugiwanych przez zaktady komunikacji miejskiej. Przeanalizowano trwato$é
glownego 1 wspotpracujacego z nim pomocniczego zrodla zasilania oraz magazynowania energii odzyskanej
podczas hamowania pojazdu. Przeanalizowano wybrane warunki optacalno$ci odzyskiwania energii.

Abstract: The document describes methods of recovering and storing energy generated during breaking a ve-
hicle intended for collective passenger transport in urban areas. The work of the electromechanical drive sys-
tem with single and with two cooperating energy storage (storages) units was analyzed. A propulsion system
powered from a source or sources of energy with different capacities provided for the test route variants, that
are the equivalent of one of the real routes served by public transport plants, was tested. The durability of the
main and cooperated auxiliary power source, operated as the storage of energy recovered during vehicle brak-
ing, was analyzed. Selected profitability conditions for energy recovery were analyzed.
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1. Wstep

Pierwsze pojazdy elektryczne pojawily sig¢ juz
w latach trzydziestych dziewigtnastego wieku.
Woéwczas do ich zasilania wykorzystywano
ogniwo Volty co znacznie ograniczato parame-
try jezdne 6wczesnych pojazdow. Zdecydowa-
nie przyspieszenie rozwoju pojazdoéw elek-
trycznych nastgpito wraz z wynalezieniem
przez Francuza Gastona Plant¢ w roku 1859
akumulatora kwasowo - otowiowego. Znaczny
postep, jaki dokonat si¢ wraz z pojawieniem si¢
nowego zrodta energii elektrycznej nie skiero-
wat jednak uwagi na mozliwosci odzyskiwania
energii podczas hamowania pojazdu. Skupiano
si¢ wowczas na poprawie o0siggdéw pojazdu
1 poprawie jego parametrow jezdnych cO juz w
roku 1899 pozwolilo na przekroczenie przez
pojazd elektryczny magicznej wowczas bariery
100 km/godz. Wiek XX rozszerzyt spojrzenie
na elektryczne uklady napgdowe pojazdow
i rozpoczeto proby budowy uktadow umoz-

liwiajacych rekuperacj¢. Prowadzono prace nad
réznymi uktadami magazynowania i oddawania
energii pochodzacej z procesu hamowania
w tym nad uktadami mechanicznymi, pneuma-
tycznymi i itp. Z biegiem czasu rozwoj energo-
elektroniki sprawil, ze coraz czgsciej odcho-
dzono od mechanicznych uktadéw odzyskiwa-
nia i magazynowania energii na rzecz uktadow
elektrycznych [3][5].

2. Analiza ruchu pojazdu

Mozliwo$ci odzyskiwania energii podczas ha-
mowania uzaleznione s3 od parametréw ruchu
elektrycznego pojazdu w tym przypadku, po-
jazdu komunikacji miejskiej. Na potrzeby ww.
analizy okreslono zapotrzebowanie na moc
i moment obrotowy silnika podczas cyklu jazdy
w ruchu miejskim, co w dalszej perspektywie
pozwolito na ocen¢ mozliwosci odbioru, ma-
gazynowania i przetwarzania energii pocho-
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dzacej z rekuperacji. Na potrzeby niniejszej
pracy dokonano uproszczonych obliczen opo-
row ruchu pojazdu, na ktore sktadaja sig:

sila oporu toczenia,

sita bezwladnosci,

sila tarcia wewnetrznego,

sita oporu aerodynamicznego.
Catkowita sita oporu ruchu bedzie suma wyzej
wymienionych sktadowych.

3. Ogoélna charakterystyka pracy ukla-
dow odzyskiwania energii podczas ha-
mowania

Jazda w mie$cie pojazdu mechanicznego nie
odbywa si¢ przy stalej predkosci, a wymaga
czestego zwalniania i zatrzymywania si¢ oraz
ruszania i przyspieszania. Przy ruszaniu z miej-
sca i przy przyspieszaniu pojazdu zapotrzebo-
wanie na moc i moment obrotowy silnika nape-
dowego jest znacznie wigksze niz przy jezdzie
ustalonej (jazda ze statg predkoscia), gdyz ist-
nieje potrzebna pokonania zaro6wno oporéw ru-
chu jak i zwickszenia energii kinetycznej po-
jazdu [4]. Narys. 1 przedstawiono przyktadowy
fragment przebiegu ruchu pojazdu w cyklu
miejskim. Gesta sie¢ miejskich przystankow
autobusowych, skrzyzowania i sygnalizacja
$wietlna oraz warunki ruchu powoduja, ze au-
tobusy poruszaja si¢ ze stalg predkoscia jedynie
na krotkich odcinkach trasy. Najczgsciej reali-
zowane sg fazy ruszania, przyspieszania i ha-
mowania. Ocenia si¢, ze odzysk energii hamo-
wania i jej ponowne wykorzystanie przy rusza-
niu autobusu pozwoli zmniejszy¢ zuzycie ener-
gii przy jezdzie w miescie nawet o okoto 30%
[2]. Przyktad ruchu pojazdu (rys. 1) przedstawia
podstawowy przebieg zmian parametréw ruchu
i odpowiadajace mu zapotrzebowanie na moc
wymagang do osiggni¢cia wymaganej predkosci
w okreslonym czasie, moc niezbe¢dng do utrzy-
mania ruchu z predkoscig ustalong i moc po-
trzebng do zatrzymania pojazdu w okre§lonym
czasie, ta ostatnia moze by¢ przetworzona na
energia odzyskang podczas hamowania i zma-
gazynowana w odpowiednim zasobniku energii.

4. Odbior i magazynowanie energii po-
wstalej w skutek hamowania

Na potrzeby odbioru i magazynowania energii
wytworzonej podczas hamowania stosowane sa
uktady mechaniczne oraz elektryczne. Wsrod
akumulatorow mechanicznych najczesciej spo-
tyka si¢ akumulatory kinetyczne, inercyjne, hy-

dropneumatyczne oraz ttokowe. Wsrod elektry-
cznych uktadéw rekuperacji stosuje si¢ r6znego
rodzaju akumulatory elektrochemiczne wspot-
pracujace z uktadami elektroenergetycznymi
przeksztattnikami dostosowujacymi parametry
energii na potrzeby jej odbioru i magazyno-
wania oraz przesytu mi¢dzy zrodtem (np.: aku-
mulatorem) a odbiornikiem (silnik napgdowy).
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Rys. 1. Zmiana predkosci autobusu w ruchu
miejskim (a), zapotrzebowanie na moc nie-
zbedng do rozpedzania oraz wytracenia pred-
kosci (moc ktora moze by¢ oddawana przez
uktad napedowy (b)[2]

5. Elektromechaniczny odbidr i magazy-
nowanie energii powstalej w skutek ha-
mowania pojazdu.

Przyktad podstawowego uktadu napedowego
wyposazonego W mozliwos$¢ rekuperacji przed-
stawia rys. 2. Uktad zawiera jedynie jedno zro-
dlo energii majace zdolno$¢ jej oddawania
i przyjmowania. Nalezy zwr6ci¢ uwage
W szczegodlnosci na mozliwosci przyjmowania
energii odzyskanej w takim uktadzie, gdyz
magazyn energii (akumulator) powinien mie¢
zdolno$¢ przyjecia duzej ilosci energii w sto-
sunkowo krotkim czasie, przy czym proces ten
moze powtarzac si¢ bardzo czesto w wyniku ru-
chu miejskiego pojazdu (autobusu) o stosun-
kowo duzej gestoSci rozmieszczenia przys-
tankow, sygnalizacji $wietlnej itp. W uktadach
rekuperacji jako zrodto energii najczesciej
wykorzystywany jest silnik napedowy, ktory na
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potrzeby rekuperacji pracuje jako generator.
Przy czym trzeba zwrdci¢ uwage, ze urzadzenie
zaprojektowane do pracy silnikowej przy, ktorej
osigga wysoka sprawno$¢, w pracy generato-
rowej zazwyczaj bedzie pracowato ze znacznie
mniejszg sprawnoscia, zatem nie mozliwe jest
aby odzyska¢ podczas hamowania 100%
energii zuzytej na rozpedzanie pojazdu. Energia
pobrana z akumulatora poprzez przeksztattnik
DC-AC przekazywana jest bezposrednio do
silnika, przy czym parametry energii sg do-pa-
sowywane na podstawie sygnalow z ukladu
sterowania w taki sposob aby zapewnié¢ wias-
ciwe parametry jazdy zgodne z wymaganiami.
Przeksztattnik AC-DC nie tylko powinien by¢
przeksztattnikiem dwukierunkowym tj. umozli-
wiajgcym zasilanie silnika z baterii — akumula-
tora ale tez przeksztattnikiem majacym pod-
wyzsza¢ lub obniza¢ napigcie w zaleznosci od
aktualnej potrzeby. Rozwinigciem uktadu z ry-
sunku 2 jest uktad wyposazony w dwa zrodia
energii — gtéwne i pomocnicze co przedstawia
rys. 3.
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Rys. 2. Przyktad uproszonego schematu bloko-
wego elektrycznego uktadu napedowego z moz-
liwosciq odzyskiwania energii wykorzystujg-
cego jeden zasobnik energii

W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ znacz-
nego odcigzenia akumulatora (baterii) w sta-
nach dynamicznych pojazdu, gdzie podczas
procesu przyspieszania najwicksza ilo$¢ energii
moze pochodzi¢ z zasobnika pomocniczego po-

dobnie jak i podczas rekuperacji, pomocniczy
zasobnik energii (w tym przypadku superkon-
densator SC), odbiera stosunkowo duzg jej ilos¢
w krotkim czasie. Stosunkowo niewielka czes¢
energii podczas stanow dynamicznych prze-
ptywa przez gtéwny magazyn energii, co zape-
whnia korzystniejsze warunki jego pracy zar6-
wno podczas roztadowywania jak i tadowania.
W uktadzie przedstawionym na rys. 3 w stanie
ustalonym ruchu pojazdu (tu autobusu) energia
jest pobierana tylko z glownego zasobnika
energii, okresowo za$ na potrzeby dotadowania
Z pomocniczego zasobnika energii celem utrzy-
mania jego zdolnosci do pracy w stanach dyna-
micznych [1][3][5].
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy uktadu
napedowego wyposazonego w dwa zrodta ener-
gii (glowne — bateria i pomocnicze — superkon-
densator)

Ponadto superkondensator moze posiadac¢
»wolng przestrzen energetyczng” na potrzeby
przyjecia energii pochodzacej z rekuperacii,
gdyz przewiduje si¢, ze to wasnie ten element
bedzie najbardziej obcigzony podczas hamowa-
nia pojazdu (przyjmowanie energii odzyskanej).
Jezeli w skutek rekuperacji zostanie zajgta cata
,wolna przestrzen” zasobnika energii przewi-
duje sie, mozliwo$¢ wytracania odzyskanej
energii w ukltadach rezystancyjnych przez co
uktad zachowuje zdolno$¢ pracy jako retarder
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co jest niestychanie istotne w warunkach czg-
stego hamowania lub np.: jazdy w warunkach
gorskich.

6. Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych opracowano model
ruchu pojazdu opierajac si¢ na obliczeniach sit
dziatajacych na pojazd podanych w rozdziale 2.
Profil ruchu pojazdu zostat oparty na znormali-
zowanym cyklu (SORT 2) ruchu autobusu
w warunkach miejskich przy uwzglednieniu
jednej ze stotecznych tras komunikacyjnych. Na
potrzeby badan przyjeto autobus z napedem
elektrycznym o mozliwosciach przewozowych
podobnych jak oferuje obecnie bedacy w eks-
ploatacji dwuczlonowy autobus Solaris Urbino
18 o napedzie konwencjonalnym. Dla potrzeb
analizy symulacyjnej zastosowano uktady na-
pedowe autobusu wyposazone w jeden badz
dwa zasobniki energii. W przypadku dwoch za-
sobnikéw energii pierwszy stanowi glowny
magazyn energii a drugi zasobnik pehi funkcje
pomocniczego zrodla zasilania pojazdu. Jako
glowne zrodto energii przewidziano akumulator
litowo jonowy za$ jako zrodto pomocnicze za-
stosowano superkondensator. W szczeg6lnosci
brano pod uwage trwato$¢ zastosowanego zro-
dta badz zrodet energii. W przypadku dwoch
zrodet energii analizowano ich wzajemna
wspotprace w szczeg6lnosci w  konteksScie
mozliwoséci odzyskiwania energii podczas ha-
mowania. Podstawowe parametry pojazdu
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.Wybrane podstawowe parametry po-
jazdu

wprowadzono pomocniczy zasobnik energii,
ktérego zadaniem jest odcigzenie glownego
zrodla energii w zakresie przeptywu mocy jak
i czestotliwos$ci pracy ze zwickszonym obcigze-
niem, co ma miejsce w stanach dynamicznych
pojazdu w szczegdlno$ci w warunkach obstu-
giwania linii pasazerskiej komunikacji miej-
skiej.
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Rys. 4. Przebieg zmian predkosci autobusu na
jednej z warszawskich tras komunikacji miej-
skiej

Kolejne badania przeprowadzono jako rozwi-
nigcie drugiego glownego wariantu polegajace
na modyfikacji stopnia wspolpracy gtownego
i pomocniczego zasobnika energii na potrzeby
odzyskiwania energii ale tez i udziatu poszcze-
gblnych magazynow energii na potrzeby rozpe-
dzania pojazdu.

Tabela 2. Wybrane wyniki badan uktadu nape-
dowego autobusu poruszajgcego si¢ w warun-
kach miejskich i wyposazonego w pojedynczy
zasobnik energii

Pojemnos¢ akumulatora [kWh] | 64,8 | 64,8 | 64,8 | 64,8 | 64,8

Obcigzenie %] | 100 | 50 | 30 | 10 1

Sprawno$¢ uktadu nape-

dowego %] | 80 | 80 | 80 | 80 | 80

Sprawnos¢ uktadu odzy-

skiwania energii %] 80 80 80 80 80

Spodziewany prad mak-
symalny akumulatora —
przyspieszanie / jazda
ustalona

[A] 826 | 636 | 561 | 485 | 451

Nominalny poziom ener-

gii akumulatora [kwh] | 64,85 | 64,85 | 64,85 | 64,85 | 64,85

Powierzchnia czynna pojazdu 7.8 [m?]
Wspbtczynnik oporu powietrza 15
Masa pojazdu bez akumulatoréw 14000 [kg]
1lo$¢ kot pojazdu 8
Promien kota 0,4 [m]
Predko$¢ maksymalna w ruchu miejskim 50 [km/godz]
Przyspieszenie do 1 [m/s’]*
Maksymalna ilo$¢ przewozonych osob 176

Suma energii pobranej z
akumulatora - przyspie- [kWh] | 64,46 | 50,68 | 45,20 | 39,72 | 37,22
szanie / jazda ustalona

Na rys. 4 przedstawiono profil zmian predkosci
pojazdu przyjety do badan symulacyjnych. Pro-
fil odwzorowuje jedng z rzeczywistych tras
komunikacji miejskiej. W badaniach symula-
cyjnych rozpatrzono dwa glowne przypadki
uktadu napedowego zdolnego odzyskiwac
energii. W pierwszym wariancie rozpatrzono
uktad z pojedynczym magazynem energii prze-
znaczonym do zasilania ukladu napedowego
oraz do obioru i magazynowania energii pocho-
dzacej z rekuperacji. W drugim wariancie

Suma energii oddanej do
akumulatora podczas [kWh] | 19,41 | 14,73 | 12,88 | 11,02 | 10,17
hamowania odzyskowego

Liczba cykli pracy aku-
mulatora - przyspieszanie 050 | 0,39 | 0,35 | 0,31 | 0,29
/ jazda ustalona

Liczba cykli pracy aku-
mulatora tylko na po-
trzeby odzyskiwania 0,16 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,09
energii podczas hamowa-
nia

Liczba cykli pracy aku-
mulatora - przyspieszanie
/ jazda ustalona / hamo-
wanie odzyskowe

0,66 | 0,51 | 0,46 | 0,40 | 0,37

Zuzycie akumulatora -
przyspieszanie / jazda [%] | 0,061 | 0,048 | 0,043 | 0,037 | 0,035
ustalona
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Zuzycie akumulatora
tylko na potrzeby odzy-
sku energii podczas ha-
mowania

[%] | 0,018 0,013 | 0,011 | 0,010 | 0,009

57

-
k=l

Zuzycie akumulatora -
przyspieszanie / jazda
ustalona / odzysk energii
podczas hamowania

[%] | 0,076 | 0,059 | 0,052 | 0,046 | 0,043

Poziom energii akumu-
latora po jednym cyklu
jazdy bez hamowania
odzyskowego

[kwh] | 10,34 | 14,12 | 19,60 | 25,08 | 27,58
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W przypadku ruchu w warunkach ustalonych
pomocniczy zasobnik energii nie bierze udziatu
w zasilaniu ukladu napedowego natomiast
w miarg potrzeby jest dotadowywany z glow-
nego zasobnika energii celem zapewnienia wta-
$ciwej wydajno$ci energetycznej w stanach wy-
muszajacych zwigkszone zapotrzebowanie na
energie.

Na podstawie badan symulacyjnych okreslono
stopien zuzycia gldwnego i pomocniczego za-
sobnika energii na potrzeby ruchu pojazdu przy
szczegolnym uwzglednieniu zuzycia zasobni-
kow energii tylko na potrzeby odzyskiwania
energii. W tabeli 2 przedstawiono wybrane wy-
niki badan dla pojazdu wyposazonego w poje-
dynczy zasobnik energii. Tabela 3 zawiera ze-
stawienie wybranych wynikéw badan symula-
cyjnych uktadu napgedowego autobusu poru-
szajacego si¢ w warunkach miejskich i wyposa-
zonego w dwa zasobniki energii gtéwny i po-
mocniczy.

Tabela 3. Wybrane wyniki badan uktadu nape-
dowego autobusu poruszajgcego sie¢ w warun-
kach miejskich i wyposazonego w dwa zasob-
niki energii gtowny i pomocniczy
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7. Wnioski

Pozostawienie ,,wolnej pojemnosci” zasobnika
energii na potrzeby rekuperacji moze pociagac
za soba konieczno$¢ zwigkszenia pojemnosci
zrodla energii co z jednej strony moze sprzyjac
wydtuzeniu trwato$ci z drugiej strony zmusza
zasobnik do intensywniejszej pracy na rzecz
przewozenia ,,samego siebie” co ma szczegolne
znaczenie w stanach dynamicznych pojazdu.
,Dodatkowa pojemnos¢” moze mie¢ wpltywa na
predkos¢ tadowania akumulatora, zazwyczaj
akumulatory o wiekszej pojemnos$ci majg zdol-
no$¢ przyjmowania wigkszej ilosci energii w
jednostce czasu. Paradoksalnie to co jest ko-
rzystne z punktu widzenia rekuperacji np.: duza

masa pojazdu (cigzkie akumulatory, obcigzenie
pasazerskie), niekorzystnie wptywa na zdolnos¢
przyspieszenia i zwigksza opory podczas jazdy
ustalonej. Na podstawie badan symulacyjnych
ocenia si¢, ze w sprzyjajacych warunkach
mozna odzyska¢ okoto 30% energii. Na ilos¢
odzyskanej energii, bedzie miata wplyw tzw:
Htrudnos¢ cyklu jazdy” to jest czestotliwosé
hamowania jego intensywnos$¢, dtugo$¢ odcin-
kéw trasy pojazdu pokonywanych z predkoscia
ustalong bez konieczno$ci zmniejszenia predko-
$ci zwigzanej z hamowaniem. Na sprawnos¢
odzyskiwania energii podczas hamowania na
wptyw technologia wykonania przeksztattni-
kéw  energoelektronicznych oraz ich punkt
pracy. Optymalna praca takiego przeksztaltnika
w zmiennych warunkach rekuperacji bedzie za-
zwyczaj utrudniona lub niemozliwa do osig-
gniecia. Maszyna zaprojektowana gtownie do
pracy silnikowej zazwyczaj nie osiggnie po-
dobnie wysokiej sprawnosci podczas pracy ge-
neratorowej czyli w procesie odzyskiwania
energii podczas hamowania. Mata intensyw-
no$¢ hamowania odzyskowego moze uczynic
rekuperacj¢ jako nie uzasadniona, ze wzgledu
na ,potrzeby wtasne” ukladu odzyskiwania
energii. Wysoce korzystnym wydaje si¢ by¢ za-
stosowanie dwoch wspolpracujacych zasobni-
kéw energii: gtdownego i pomocniczego. Zasob-
nik pomocniczy moze w istotny sposob odcig-
zy¢, szczegblnie w stanach dynamicznych ru-
chu pojazdu, gltéwny zasobnik energii zwick-
szajac jego trwalo$¢ np.: poprzez ograniczenie
iloéci energii przeptywajacej w jednostce czasu.
Pomocniczy zasobnik energii np.: typu super-
kondensatorowego zwykle ma wigksze zdolno-
$ci przyjmowania duzych ilosci energii w krot-
kim czasie niz powszechnie stosowany akumu-
lator litowo jonowy. Zastosowanie pomocni-
czego zasobnika energii moze zapewni¢ wigk-
szg temperaturowa stabilno$¢ pracy niestycha-
nie wazng w przypadku akumulatorow Li-ion.
Trwato§¢ samego superkondensatora w tym
przypadku rowniez bedzie wydtuzona, ponie-
waz ze wzgledu m.in. na prace przeksztattni-
kéw oraz mozliwosci samego superkondensa-
tora pojemno$¢ jego powinna by¢ tak dobrana
aby stany dynamiczne nie powodowaly nad-
miernych wahan napigcia na jego zaciskach
(utrzymanie odpowiedniego poziomu energii,
wowczas na jeden pelny cykl pracy superkon-
densatora bedzie wowczas skladato si¢ wiele
podcykli).
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