Marcin Biernacki, Przemystaw Majewski
Instytut Energetyki Instytut Badawczy, Warszawa

Wptyw cyklu ruchu elektrycznego autobusu
komunikacji miejskiej na prace akumulatora zasilajgcego

The impact of a public transport electric bus traffic cycle
on the operation of a supply battery

Pojazdy elektryczne znane sag juz od lat trzydziestych
XIX w. Owczesne zrodta zasilania, tzw. ogniwa Volty, znacznie
ograniczaty moc i zasieg pojazdéw o napedzie elekirycznym.
Sytuacje zmienit, opracowany ok. roku 1859 przez Francuza
Gastona Planté, akumulator kwasowo-otowiowy. Wéowczas na-
stapit rozkwit pojazdow elektrycznych, trwajacy az do poczatku
XX w., kiedy to coraz wiekszg popularnos¢ zdobywat silnik spa-
linowy jako zrédto napgdu pojazddw — co rozwigzywato wiele
ograniczen zwigzanych z napedem elekirycznym. Chociaz wiele
z nich do dnia dzisiejszego udato sie rozwigzaé, to jednak nadal,
w przypadku pojazdéw elekirycznych, wystepuja problemy sto-
sunkowo ograniczonego zasiggu, trwatosci, pojemnosci, a zara-
zem i masy zastosowanych zasobnikow energii (akumulatorow),
jak rowniez ograniczenia pracy elektrycznych zasobnikow ener-
gii w niskich temperaturach.
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Istotne znaczenie majg bardzo wysokie koszty nowocze-
snych zasobnikéw energii przeznaczonych do zasilania uktadow
napegdowych pojazdow, w szczegdlnosci autobusow.

Niemniej jednak, mimo niedogodnosci wynikajgcych ze sto-
sowania napedu slekirycznego z wiasnym Zrodtem energii obec-
nie obserwuje sie duze zainteresowanie tego rodzaju napedem,
gtdwnie ze wzgledow ekologicznych.

Naped elektryczny wydaje sie czystszy, nieemitujgcy
w miejscu eksploatacji substancji szkodliwych oraz emitujgcy
znacznie mniejszy hatas, co nabiera szczegdlnego znaczenia
w duzych aglomeracjach miejskich, gdzie wady wynikajace
z zastosowania napedu elektrycznego, a w szczegoélnosci elek-
trycznych zasobnikéw energii z nim zwigzanych, sa mniej od-
czuwalne niz podczas pokonywania duzych odlegtosci z dala
od miast [1, 4].
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Podstawowe opory ruchu pojazdu

W celu dokonania analizy pracy zrédta zasilania elektrycz-
nego autobusu miejskiego niezbedne jest okreslenie parametrow
ruchu, charakterystycznych dla elektrycznego pojazdu komuni-
kacji miejskiej. Nalezy okresli¢ zapotrzebowanie na moc i mo-
ment obrotowy silnika podczas cyklu jazdy w ruchu miejskim
[2,4]. W tym celu dokonano uproszczonych obliczen oporow
ruchu pojazdu, na ktére sktadajg sie:

s  site oporu toczenia,

= site bezwtadnosci,

¢  site tarcia wewnetrznego (np. przektadnie),
s  site oporu aerodynamicznego.

Bilans sit dziatajgcych na pojazd
Site F.. niezbedng do ruszenia pojazdu z miejsca, nadania

mu odpowiedniego przyspieszenia do osiggniecia predkosci za-
danej, opisuje zaleznosé (1):

Fo=F+F,+F+Fo, +F, (1)
gdzie:
F, - sita oporu toczenia opon o nawierzchnig,
F,. — sita oporu powietrza,
F, - sita bezwtadnosci,
F,.. — sita oporu toczenia tozysk kot jezdnych,
F .. — sita oporu przektadni.

Mozna przyjac¢, ze w chwili ruszania z migjsca sita oporu po-
wietrza F, ma wartos¢ ,zero” i nie odgrywa istotnej roli przy niewiel-
kich predkosciach, jednak w miare rozpedzania pojazdu nabiera
coraz wigkszego znaczenia rosnac wraz z kwadratem predkosci.

Po osiagnigciu predkosci zadane] nastgpuje zmniejszenie
zapotrzebowania na moc i moment obrotowy silnika. Wéwczas
zaleznos¢ (1) przyjmuje postac:

FC = Ft z 1:OP > FOT£ ¥ FOPP (2)

Sita bezwtadnosci F, nie wystepuje w przypadku porusza-
nia sie pojazdu ruchem jednostajnym a moze osigga¢ znaczne
wartosci w przypadku poruszania sie pojazdu (autobusu) ruchem
przyspieszonym podczas rozpedzania oraz ruchem opéznionym
podczas hamowania, kiedy to mozliwa jest zamiana energii
kinetycznej na inny rodzaj energii, ktdra moze zostat ponownie
wykorzystana, np. na rozpegdzanie pojazdu [2].

Ruch pojazdu

Obecnie wykorzystywanych jest wiele modeli cykli poru-
szania sie autobusu w warunkach migjskich. Na ich podstawie
mozna wyznaczyc¢ teoretyczne zapotrzebowanie przez pojazd na
moc, moment obrotowy i energie. Podstawowe fazy cyklu jazdy
skfadaja sie z [5]:

e ruszania z miejsca,

*  przyspieszania,

* ruchu ze stafg predkoscia,
= hamowania.
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Podstawowy cykl jazdy skfadajacy sie z przyspieszenia
w czasie t,, ruchu z predkoscig ustalong w czasie t, oraz hamowa-
nia w czasie t, zostat przedstawiony na rysunku 1a, a na rysunku 1b
przedstawiono odpowiadajgce mu zapotrzebowanie na moc P.
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Rys. 1.
a) podstawowy cykl jazdy pojazdu sktadajgcy sie z trzech faz,
b) zmiany zapotrzebowanie na moc w podstawowym cyklu jazdy

Znormalizowane cykle ruchu pojazdu

Do testowania nowych czy tez modernizowanych konstruk-
cji autobuséw miejskich czesto stosuje sie znormalizowane mo-
dele ruchu tych pojazdow. W wigkszosci przypadkow testy te po-
wstaty w europejskich oraz amerykanskich (Stany Zjednoczone
Ameryki Pétnocnej) osrodkach badawczych, a ich budowa ma
mozliwe najwierniej odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki ruchu
autobusu w warunkach najwigkszych miast Europy i USA [5].
Najpopularniejsze z testow to:
¢ Braunschweig Cycle,
¢« BP Bus Cycle,

«  Helsinki Drive Cycle,

« New York Bus Cycle,

. Manhattan Bus Cycle,

¢ County Transit Authority Cycle (OCTA),
e  SORT (Standardised On-Road Test).

Znormalizowany cykl jazdy
,SORT (Standardised On-Road Test)”

Testy SORT charakteryzujg sig budowa modutowa, pozwa-
lajaca z wielu testéw podstawowych zbudowa¢ jeden test ztozony
z wielu cykli jazdy, ktory poprzez odpowiednie zestawienie poszcze-
gdlnych modutdw pozwala z duza doktadnoscig odzwierciedlic wa-
runki ruchu pojazdu w danym miescie. Na rysunku 2 przedstawiono
kompletny cykl jazdy SORT, pozwalajacy na odzwierciedlenie roz-
nych warunkéw ruchu na obszarach aglomeraciji miejskich.
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Rys. 2. Przebieg kompletnego cyklu jezdnego SORT

dla trzech profili ruchu pojazdu

W zwiazku z powyzszym ten typ testow zostat wybrany do
tworzenia modelu ruchu autobusu miejskiego odpowiadajgcego
jednej z tras miejskie] komunikacji zbiorowej. Na potrzeby mo-
delowania ruchu autobusu autorzy wybrali test typu SORT 2 [5],
z uwzglednieniem rzeczywistych parametrow przejazdu trasg te-
stowg miedzy przystankami krancowymi.

Tabela 1
Podstawowe parametry ruchu dla testow SORT
SORT

Profil 1 Profil 2 Profil 3
Predkosc¢ srednia, km/godz 12,1 18.0 253
Udziat postoju w tescie, % 39,7 33.4 0.1
Predkos¢ stata w profilu 1, km/godz/m 20/100 20/100 30/200
Przyspieszenie w profilu 1, m/s? 1,03 1,03 0,77
Predkos¢ stata w profilu 2, km/godz/m 20/200 40/220 50/600
Przyspieszenie w profilu 2, m/s? 0,77 0,62 0,57
Predkos¢ stata w profilu 3, km/godz/m 40/220 50/600 60/650
Przyspieszenie w profilu 3, m/s? 0,62 0,57 0,486
Droga pokonywana tescie, m 520 920 1450
Opdznienie w profilach predkosci, m/s? 0.8 0.8 0.8

Zapotrzebowanie na moc,
moment obrotowy i energie

Ruch autobuséw miejskich mozna podzielic na cztery fazy.
Analogiczne fazy ruchu wystepuja w przypadku kazdego pojaz-
du, jednak w pojazdach komunikacji miejskiej, takich jak autobu-
sy, wszystkie podstawowe fazy ruchu wystepujg ze zwigkszong
czestotliwoscig wynikajaca miedzy innymi z potrzeby czestego
zatrzymywania sig na przystankach pasazerskich.

Ruszanie z miejsca rozumiane jest jako przyspieszenie od
predkoéci ,zerowe]” do 5% predkosci maksymalne] pojazdu, ha-
mowanie moze wynikac z potrzeby zatrzymania na przystanku
pasazerskim lub z uwarunkowan drogowych.

Na potrzeby ruszenia z miejsca pojazdu istnieje przede
wszystkim potrzeba wytworzenia odpowiedniego momentu ob-
rotowego, moc przekazywana na kofach jezdnych napedzanych
w tym przypadku wynosi ok. zero. Uproszony przebieg zapotrze-
bowania na moc, moment obrotowy i energie przedstawia rysu-
nek 3. Linig przerywang purpurowa zaznaczono przebiegi zapo-
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trzebowania na moc, moment obrotowy i energie w przypadku
uktadu napedowego z ukfadem odzyskiwania energii podczas
hamownia i wspomagania gtownego akumulatora w stanach
zwiekszonego zapotrzebowania na energig [3].
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Rys. 3. Podstawowy cykl ruchu pojazdu
a) przebieg predko$ci pojazdu, b) zapotrzebowanie ma moc silnika,
¢) zapotrzebowanie na moment obrotowy silnika,
d) energia zuzyta podczas cyklu jazdy

Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych wykorzystano dwa modele uktadu
napgdowego przeznaczonego do zastosowania w autobusach
miejskich. Poddano analizie uktad napedowy bez mozliwosci
odzyskiwania energii podczas hamowania oraz uktad z mozli-
woscig rekuperaciji energii podczas hamowania. Schematy tych
uktaddw przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

W przypadku uktadu napedowego z mozliwoscig odzy-
skiwania energii zatozono, ze akumulator bedzie wspomagany
pomocniczym zascbnikiem energii na potrzeby zasilania uktadu
napedowego pojazdu. Przyjeto zastosowanie pomochiczego
zasobnika energii typu superkondensatorowego. Dodatkowy za-
sobnik energii moze pozwoli¢ na bardziej stabilng prace gtow-
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nego magazynu energii (akumulatora), jak réwniez odcigzenie
go w stanach dynamicznych (przyspieszenie pojazdu), a wigc
najczesciej zwigzanych ze zwigkszonym zapotrzebowaniem na
energig, badz potrzebg przekazania duzej ilosci energii w krotkim
czasie, np. podczas hamowania.

Tabela 2

Podstawowe parametry techniczno-ruchowe pojazdu
Powierzchnia czynna pojazdu 7.8 m?
Wspétczynnik oporu powietrza 15
Masa pojazdu bez akumulatorow 14000 kg
Liczba kot pojazdu 10
Promien kota 04m
Predkoéé maksymalna w ruchu miejskim 50 km/godz
Przyspieszenie < 1m/s?
Przetozenie przektadni gtdwnej 7
Maksymalna liczba przewozonych oséb 176
Wspéfc':zyr?nik opc_)fu_toc_zenia kot j_ezc_ﬁnych 0015
w zaleznosci od ciSnienia w ogumieniu
Wspéigzyr}n!k oporu tc_:czenia kp’)i jezdnych 3
w zaleznosci od rodzaju podtoza
Gestosc powietrza 1,293 kg/m?®
Wspbdtczynnik tarcia fozyska piasty kofa 0,0035

SILNIK

__ Przekiadnia gtowna

BATERIA
(AKUMULATOR)

Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy ukiadu napgdowego
pojazdu elekirycznego zasilanego tylko z akumulatora

WZ - wartos¢ zadana (wartos¢ zadana predkesci)

ty

= .

- %
-
Przekfadnia giéwna

BATERIA
(AKUMULATOR)

-
-

- Droga energii
=~ Droga prreplywu energii podeaas ustaionego pojazdu
~~ Droga przeply Bil podczas yskowegt

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy uktadu napedowego pojazdu
elektrycznego zasilanego z akumulatora oraz uktadu z pomocniczego
ze zrodtem energii w postaci superkondensatora — SC

WZ — wartos¢ zadana (wartos¢ zadana predkosci)
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze superkondensatory, w porow-
naniu z akumulatorami, charakteryzujg sie zdecydowanie wigk-
szymi mozliwosciami przyjmowania i oddawania duzych ilosci
energii w krotkim okresie [3]. Badania symulacyjne przeprowa-
dzono dla réznych typdéw magazynow energii, od najtanszych
technologii wykonania akumulatoréw do jednych z najdrozszych
obecnie stosowanych akumulatoréw wykonanych w technologii
litowo-polimerowej, co pozwala na sformutowanie wnioskow
odnoénie do ich przydatnosci badz nie, w konkretnych zasto-
sowaniach, uwzgledniajac koszt zakupu poszczegdinych typow
akumulatorow.

Do rozwazan przyjeto przejazd autobusu z akumulatorami
wystarczajgcymi na pojedynczy przejazd autobusu trasg testo-
wa o dtugosci 26 km oraz z akumulatorami wystarczajgcymi na
wielokrotny przejazd (bez tadowania akumulatoréw) na trasie
testowej 26 km na dystansie ok. 350 km. Dystans 350 km bez
koniecznosci fadowania akumulatorow wynika z potrzeb zaktadu
komunikacji migjskiej. Autobus poruszat sie wedtug przebiegu
zmian predkosci jak na rysunku 6.

Pradiodc [km/h)

Rys. 6. Przebieg zmian predkosci autobusu na jednej
z tras komunikacji miejskiej

Gtownym czynnikiem wptywajacym na zapotrzebowanie na
moc i moment obrotowy, a wigc i na energie przez silnik napgdo-
wy jest miedzy innymi konieczno$é przewozenia akumulatorow,
ktére moga stanowié¢ bardzo znaczgce obcigzenie pojazdu (au-
tobusu). W tabeli 3 przedstawiono szacunkowe (na podstawie
badan symulacyjnych) zestawienie maksymalnych wartoéci za-
potrzebowania na moc i moment obrotowy silnika w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego (przewozonego) akumulatora (jego
masy), przy zatozeniu parametréw techniczno-ruchowych auto-
busu, jak w tabeli 2.

Na podstawie przyjetej gestosci energii (Wh/kg), jaka moz-
na zgromadzi¢ w akumulatorze wykonanym w danej technologii
mozliwe byto oszacowanie, jak duzg mase akumulatoréw nalezy
przewozi¢, aby zapewni¢ ruch pojazdu zgodnie z zatozeniami
na przyjetej trasie testowej. W tabeli 4 zestawiono masy i zapo-
trzebowanie na energie akumulatora na pokonanie trasy testo-
wej, przy zatozeniu pojedynczego przejazdu oraz wielokrotnego
przejazdu trasg testowg na dystansie 350 km, bez koniecznosci
tadowania akumulatoréw.

Na trwato§¢ Zrodta energii (akumulatora) ma wptyw wiele
czynnikéw, miedzy innymi technologia wykonania, z ktérg zwia-
zana jest liczba cykli pracy akumulatora.
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Tabela 3

Zestawienie maksymalnych warto$ci zapotrzebowania
na moc i moment obrotowy silnika napedowego

Cykl jazdy 26 km 3
s : Cykl jazdy 350 km,
mled:y Przystagkaml bez koniecznosci
ranc_:o:vy{m . tadowania
inapeeyites Ll akumulatorow
{estowej)
Moment Moment
Rodzaj akumulatora Moc, kW | obrotowy, | Moc, kW | obrotowy,
Nm Nm
Otowiowy (Pb) 300 1372 1352 6488
Otowiowy bezobstugowy (Pb) 292 1336 628 2931
Niklowo-kadmowy (NiCd) 289 1325 531 2462
Niklowo-wodorkowy (NiHM) 288 1317 476 2199
Sodowo-siarkowy (NaS) 282 1293 349 1598
Niklowo-cynkowy (NiZn) 289 1325 531 2462
Litowo-jonowy (Li-lon) 285 1303 396 1815
Litowo-polimerowy (LiPo) 282 1290 337 1543

Od pojemnosci zastosowanego zasobnika energii bedzie
tez zaleze¢ jego trwatos¢, ktora w tym przypadku bedzie zwigza-
na z liczbg cykli pracy akumulatora na np. pojedynczy przejazd
pojazdu (autobusu) trasg testowa. Istotnym elementem, kiéry
moze znaczaco zwigkszy¢ trwatos$¢ zastosowanego zrodta ener-
gii jest zastosowanie dodatkowego (pomocniczego) zrodta ener-
gii odcigzajacego zasobnik gtowny, miedzy innymi w stanach
zwiekszonego zapotrzebowania na energig.

Do obliczen przyjeto pomocnicze zrodto zasilania typu
superkondensatorowego. Zrodta tego typu charakteryzujg sie
znacznie wiekszg trwatoscig (np. 1500000 cykli pracy) oraz
znacznie lepsza zdolno$cia przyjmowania duzych ilosci energii
w krotkim czasie w poréwnaniu z akumulatorami, co moze miec
istotne znaczenie dla potrzeb odzyskiwania energii podczas ha-
mowania.

Szacuje sig, ze odzyskiwanie energii podczas hamowania
autobusu miejskiego pozwala odzyska¢ nawet do 30% energii
zuzytej na ruch pojazdu oraz jednoczesnie, jesli energia ta bedzie
gromadzona i w stosownym czasie oddawana przez pomocnicze
zrédto energii, to mozna znacznie obnizy¢ zuzycie gtbwnego ma-
gazynu energii.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad zmian zuzycia gtow-
nego zasobnika energii jako jedynego Zrodta zasilania w ukta-
dzie napedowym autobusu elekirycznego (linia niebieska) oraz
w ukfadzie wyposazonym w pomocnicze zrédto energii (linia
czerwona), przy zachowaniu tych samych parametrow gtéwnego
zrédta zasilania, na potrzeby pojedynczego przejazdu testowg
trasg komunikacji miejskiej. Przyktad przedstawiony na rysun-
ku 7 obejmuje pojedynczy przejazd autobusu na trasie testowej,
przy zatozeniu pojemnosci gtdwnego zasobnika energii wystar-
czajgcej na jednokrotny przejazd miedzy przystankami krafco-
wymi. Cykl obejmuje maksymalne dopuszczalne roztadowanie
akumulatora na potrzeby pokonania catej trasy testowej w czasie
ok. 80 min i petne ,wolne” tadowanie akumulatora.

Tabela 4

Zestawienie, masy i energii zgromadzonej w akumulatorze w zalezno$ci od technologii wykonania akumulatora
i zatozonego przebiegu pojazdu w warunkach miejskich

. : Gesioks encrgil Droga 26 km Droga 350 km

P e Ot Whtkg Masa akumulatora, kg S zgromac‘lzona Masa akumulatora, kg Encroa zgromatilzana

w akumulatorze™, MJ w akumulatorze®, MJ
Otowiowy Pb 33 1265 150 62181 7387
Otowiowy bezobstugowy Pb 50 806 145 20304 3654
Niklowo-kadmowy NiCd 60 672 145 14640 3162
Niklowo-wodorkowy NiHM 70 576 145 11477 2892
Sodowo-siarkowy NaS 150 264 142 4128 2229
Niklowo-cynkowy NiZn 60 672 145 14640 3162
Litowo-jonowy Li-lon 100 396 142 6840 2462
Litowo-polimerowy LiPo 175 226 142 3435 2164

* Pojemnosé¢ akumulatora zostata dobrana w sposob zapewniajgcy zgromadzenie energii wilosci wystarczajgcej do przebycia przyjete] trasy testowej bez koniecznosci dotadowania akumulatorow.
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£
E 0,15
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E
2 —
g 01 .’:
Rys. 7. S
Przyktad przyrostu zuzycia akumulatora b8 Vi
pracujgcego na potrzeby zasilania uktadu ;.’:’
bez mozliwosci (linia niebieska) /,

i z mozliwoscig (linia zielona) 0 ¢
odzyskiwania energii przy wspomaganiu
pomocniczym zasobnikiem energii

w dynamicznych stanach jazdy autobusu

200 300 400 500 600
Czas [min]

—Zutycie akumulatora wjednym cyklu jazdy i tadowania akumulatera na pestoju
— Zudycie akumulatora wjednym dyklu jazdy i ladowania ak na 2y WP fuzsC
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Tabela 5

Zestawienie poréwnania zuzycia akumulatora

Droga 26 km Droga 350 km
Rodzaj akumulatora Minimalna pojemno$t Zuzycie akumulatora, % Minimalna pojemnosé Zuzycie akumulatora, %
akumulatora, kWh P 2) akumulatora, kWh 1) 2
Otowiowy (Pb) 42 0,24 0,17 2052 0,0130 0,0101
Otowiowy bezobstugowy (Pb) 40 0,12 0.09 1008 0,0088 0,0052
Niklowo-kadmowy (NiCd) 40 0,05 0,04 878 0,0036 0,0021
Niklowo-wodorkowy (NiHM) 40 0,13 0,09 742 0,0084 0,0056
Sodowo-siarkowy (NaS) 40 0,22 0,16 619 0,0155 0,0096
Niklowo-cynkowy (NiZn) 40 0,21 0,16 878 0,00146 0,0088
Litowo-jonowy (Li-lon) 40 0,12 0,09 684 0,0086 0,0053
Litowo-polimerowy (LiPo) 40 0,65 0,48 601 0,0457 0.0285

" bez uktadu odzyskiwania energii podczas hamowania | wspomagania w stanach zwigkszonego zapotrzebowania na energie.

2 z ww. uktadem.

W tabeli 5 przedstawiono przewidywang trwato$é akumu-
latora (gtdwnego zasobnika energii) w zaleznosci od technologii
wykonania i jego pojemnosci (masy), umozliwiajgcej ruch auto-
busu na trasie testowej zgodnie z wymaganiami.

Whnioski

Gtoéwne zrédto energii powinno byé przystosowane do
przyjmowania duzych ilosci energii w krotkim czasie, gdyz taka
potrzeba moze sig pojawi¢ podczas hamowania odzyskowego,
przy czym istotnym jest ,zapas pojemnosci” gtéwnego zasob-
nika energii, przewidziany na energie odzyskana. Jednak nie
zawsze parametry gtéwnego zrodta energii pozwalajg na przy-
jecie i zmagazynowanie duzej ilosci energii w krotkim czasie; ko-
rzystnie jest zatem zastosowac¢ dodatkowy zasobnik energii, np.
typu superkondensatorowego, ktory charakteryzuje sig znacznie
wigkszymi mozliwosgciami w zakresie dwukierunkowego przepfy-
wu duzej ilosci energii w krotkim czasie, w poréwnaniu z zasob-
nikami akumulatorowymi.

Podstawowe zrodto energii powinno mie¢ zdolnos¢ odda-
wania mocy ciagfej na pokrycie zapotrzebowania na moc w usta-
lonym stanie jazdy, jak rowniez w stanach dynamicznych, kiedy
zapotrzebowanie na moc chwilowg moze by¢ wielokrotnie wigk-
sze niz w ustalonym stanie ruchu pojazdu.

Uktad odzyskiwania energii moze pracowaé jako retarder,
pozwalajgc w sposob kontrolowany zmniejszy¢ predkosé pojaz-
du, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia elementow cier-
nych uktadu hamulcowego oraz minimalizujgc ryzyko uszkodze-
nia uktadu hamulcowego w wyniku przegrzania (dtugie zjazdy ze
wzniesienia, czeste intensywne hamowanie).

Zastosowanie dodatkowego ukfadu odzyskiwania energii
podczas hamowania i wspomagajgcego uktad napedowy po-
jazdu w stanach zwiekszonego zapotrzebowania na energig
i wspétpracujacego z dodatkowym (pomocniczym) zasobni-
kiem energii pozwala miedzy innymi zmniejszy¢ wymagania
dotyczace zdolnosci oddawania mocy przez gtéwny zasob-
nik energii; wéwczas gtowne zZroédto zasilania pokrywa zapo-
trzebowanie na energie od ,zera” do stanu ruchu ustalonego,
a zwiekszone zapotrzebowanie na energie (np. na przyspie-
szanie autobusu) jest pokrywane z magazynu pomocniczego
np. superkondensatora.
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Zastosowanie ukfadu odzyskiwania energii, np. wykorzy-
stujgcego superkondensator jako magazyn energii, pozwala na
zmnigjszenie zuzycia gtownego zasobnika energii (akumulatora)
nawet o okoto 30% w stosunku tego samego akumulatora pra-
cujgcego bez uktadu odzyskiwania i wspomagania ukfadu nape-
dowego w stanach dynamicznych. Ponadto pozwala zmnigjszyc
wymagania co do zdolnosci oddawania mocy oraz pojemnosci
gtdbwnego zasobnika energii, co moze obnizy¢ koszt zakupu
gtdwnego zrédta energii.

W przypadku duzych i ciezkich pojazdéw, o DMC (dopusz-
czalna masa catkowita) wynoszzcej kilkanascie czy nawet kilka-
dziesiat tysiecy kilogramow, przewozenie cigzszych, ale wyko-
nanych w tanszej technologii akumulatoréw moze mie¢ ekono-
miczne uzasadnienie, w szczegdlnosci, jesli bedg one dobierane
pod konkretng trase (stosunkowo krotka, np. z mozliwoscia ich
szybkiej wymiany na natadowanie na przystankach krancowych).
Jezeli przewiduje sie pokonywanie dfuzszych tras bez mozliwo-
éci fadowania akumulatoréw, pod uwage obecnie mozna brac
jedynie akumulatory wykonane w technologii litowo-jonowej lub
litowo-polimerowej.
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