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Streszczenie: Systemy napedowe wspolczesnych pojazdow rnusza bye optymalizowane pod katem
maksymalnej wydajnosci przeksztalcania energii. Z tego punktu widzenia, hybrydowe jednostki
napedowe wydaja sie bye najbardziej wydajne. Pojazdy hybrydowe posiadaja zabudowane co
najmniej dwa zrodla energii; w tyro zrodlo wtorne, ktore bedac magazynem energii pozwala na
obnizenie szczytowej mocy zapotrzebowanej ze strony pierwotnego zrodla energii - najczesciej
silnika spalinowego. Poniewaz w konfiguracji szeregowej pojazdu hybrydowego silnik spalinowy
moze pracowac w ograniczonym polu obciazen i predkosci obrotowych - moze bye zatem latwiej
optymalizowany pod katem efektywnosci zuzycia paliwa i emisji toksycznych skladnikow spalin.
Silniki spalinowe ZI osiagaja maksymalna sprawnosc do 30 % przy wysokich mocach (0.6-0.8
mocy maksymalnej).W przypadku zastosowania stosu ogniw paliwowych PEM (z ang. Proton
Exchange Membrane) na paliwo wodorowe, maksyrnalnasprawnosc przemiany energii siega 70 %
i jest osiagana przy niskich mocach (0,15-0,30 mocy maksymalnej). Ponadto reakcje chemiczne w
ogniwach paliwowych prowadza do bezposredniego wytwarzania energii elektrycznej, przy braku
szkodliwej emisji do atmosfery. W referacie przedstawionosymulacyjne porownanie efektywnosci
przemiany energii w pojazdach hybrydowych z silnikiem spalinowym i stosem ogniw paliwowych
jako pierwotnym zrodlem energii. Symulacje przeprowadzono w srodowisku programowym
MATLAB/SIMULINK w oparciu 0 program Advisor 3.0. Przedmiotem symulacji S1\ trzy pojazdy
skonfigurowane na bazie tego samego modelu rnalego samochodu - pojazd konwencjonalny z
silnikiem spalinowym ZI, szeregowy pojazd hybrydowy z silnikiem spalinowym ZI oraz
szeregowy pojazd hybrydowy ze stosem ogniw paliwowych PEM. Wyniki symulacji wskazuja na
zalety ogniw paliwowych jako przyszlosciowych zrode! energii w pojazdach nie tylko
hybrydowych.

1. Wprowadzenie

Kilka rownoczesnie wystepujacych zjawisk leglo u podstaw poszukiwan pojazdu, kt6ry
zapewnilby komfort indywidualnego podrozowania na krotkie odleglosci, a szczegolnie w
ruchu miejskim. Po pierwsze wzrastajaca ilosc samochodow w obszarach wysoce
zurbanizowanych prowadzi do katastrofy ekologicznej, wynikajacej z nadmiemej emisji
zwiazkow toksycznych (a srodki transportu maja tutaj znaczenie dominujace) przy spadku
efektywnosci tego rodzaju transportu. Zakorkowanie centrow miast rna w tym kontekscie
znaczenie decydujace, Taki charakter ruchu pojazd6w powoduje czeste zatrzymywanie sit;
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i prace silnika na biegu jalowym, co skutkuje zwiekszona emisja przy braku efektow
transportowych, a straty energetyczne wynikajace z biegu jalowego siegaja 11 %.
Urbanizacja powoduje rowniez skrocenie srednich odleglosci jakie pokonuja samochody,
szczegolnie male auta bedace drugim tub trzecim pojazdem w gospodarstwie domowym.
Nawet jesli dotychczas nie sprawdzily sie prognozy 0 rychlyrn wyczerpaniu swiatowych
zasobow ropy naftowej, to monopolistyczne kartele paliwowe dyktuja wysokie ceny paliw
plynnych, Ponadto, normy dopuszczalnej emisji sa ciagle zaostrzane, tak ze
konwencjonalne rozwiazania jednostek napedowych nie sa w stanie dluzej spelnic ostrych
wymagan.
W wysokorozwinietych krajach formulowane sa postulaty majace na celu podniesienie
efektywnosci wykorzystania paliwa - 80 mpg jako eel Partnership for a New Generation of
Vehicles (PNGV - konsorcjum powolane przez prezydenta Clintona w 1993 roku, w sklad
ktorego wchodzi .wielka trojka" producentow samochod6w, a takze okolo 350 mniejszych
firm technicznych). Celem PNGV jest taki rozw6j technologii, kt6ry umozliwi produkcje
pojazd6w pokonujacych 34 km przy zuzyciu 1 I benzyny z zachowaniem zadowalajacych
osiagow i bez pogorszenia bezpieczenstwa oraz takich, kt6rych cena nie wzrosnie
znaczaco i kt6re beda emitowac nie wiecej niz 1/8 dzisiejszych ilosci toksycznyeh
skladnikow spalin. Wreszeie w wie1u obszaraeh szezeg61nie chronionyeh (np. pewne
rejony Kalifomii) wprowadzane Sll wymagania emisji zerowej, co wymusza poszukiwanie
rozwiazan niekonwencjonalnych. Staly postep w dziedzinie poszukiwan alternatywnych
zrodel energii owoeuje eoraz bardziej dojrzalymi rozwiazaniami teehnieznymi, kt6rym
towarzyszy sukeesywny spadek koszt6w takieh zaawansowanych jednostek napedowych.

2. Przedmiot publikacji

Przedmiotem prowadzonyeh obliczen symulacyjnych jest maly, miejski samoeh6d,
rozpatrywane rozwiazania zostaly ograniczone do trzeeh konfiguraeji, bazujacych na
wsp61nej konstrukeji podwozia i nadwozia. Wybrano maly samoeh6d Fiat Seicento.
Rozwazania obejmuja pojazd hybrydowy w konfiguracji szeregowej (Series HEV) i pojazd
ze stosem ogniw paliwowyeh, takze w konfiguraeji hybrydowej z wykorzystaniem baterii
NiMH jako wt6mym zrodlern energii. Obydwie koncepeje zaawansowanego pojazdu
miejskiego odniesiono do konwenejonalnego samoehodu Fiat Seicento - rys 1.

5lYNA MOCY DC SZYNA MOCY DC

Rys.l. Przeplywy energii w rozpatrywanych konfiguracjach HEV

Oznaczenia:
Ff - zbiornik paliwa
SI - silnik spalinowy SI
G - generator
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SB - bateria akumuiatorOw
MIl - silnikelektryczny z inwerterem



Glowne wytyczne strategii sterowania dla pojazdu zaawansowanego to:
• maksymalizacja ekonomii zuzycia paliwa z wykorzystaniem hamowania

odzyskowego,
• minimalizacja emisji toksycznych skladnikow spalin (szeregowy HEV moze

okresowo pracowac jako pojazd 0 emisji zerowej),
• utrzymanie koszt6w zaawansowanych jednostek napedowych na poziomie

akceptowalnym przez konsument6w,
• utrzymanie poprawnych parametr6w technicznych pojazdu, szczegolnie zasiegu,

3. ZrOdIa energii

Pojazd hybrydowy musi posiadac na pokladzie co najmniej dwa zrodla energii, a
warunkiem koniecznym jest, aby jedno z nich bylo wt6mym zrodlem energii. Wt6me
zrodlo energii moze przeksztalcac energie z jednego rodzaju winny w sposob odwracalny
oraz rna zdolnosc magazynowania energii. Zar6wno silnik spalinowy jak rowniez stos
ogniw paliwowych sa pierwotnymi zrodlami energii, poniewaz przeksztalcaja energie w
jednym kierunku: silnik spalinowy przeksztalca energie cherniczna paliwa w energie
mechaniczna w postaci momentu obrotowego, a ogniwa paliwowe przeksztalcaja energie
chemiczna paliwa bezposrednio w energie elektryczna, Zar6wno silniki spalinowe jak
ogniwa paliwowe nie posiadaja zdolnosci magazynowania energii. Wt6mym zrodlem
energii w rozwiazaniach szeregowego pojazdu hybrydowego z silnikiem SI oraz pojazdu
hybrydowego z ogniwami paliwowymi sa baterie akumulator6w, kt6re przetwarzaja
dwukierunkowo energie chemiczna na elektryczna i elektryczna na chemiczna oraz
magazynuja energie w postaci chemicznej. Kombinacja pierwotnych i wt6mych zrodel
energii daje rozne konfiguracje pojazdow hybrydowych.
Silnik spalinowy SI - Silnik spalinowy jako pierwotne zrodlo energii daje duza pewnosc
pracy w kazdych warunkach. Ponadto w rozwiazaniach szeregowych pojazd6w
hybrydowych, daje mozliwosc ladowania baterii w obszarach nie objetych wymogami
emisji zerowej oraz czysto elektrycznej pracy napedu w obszarach zerowej emisji. Zaleta
silnik6w spalinowych jest takze niski koszt wynikajacy z masowej produkcji. Ze wzgledu
na ograniczenia przemiany energii chemicznej paliwa w energie cieplna wynikajace z
obiegu Carnota, silniki spalinowe charakteryzuja sie niska sprawnoscia. Do wad silnik6w
spalinowych zalicza sie halasliwosc i wysoka temperature, a przede wszystkim dlugi
lancuch przemiany energii: energia chemiczna na cieplna, nastepnie cieplna na
mechaniczna i wreszcie mechaniczna na elektryczna, ale za posrednictwem zewnetrznego
generatora. Wada jest rowniez brak mozliwosci spelnienia wysrubowanych wymagan
norm toksycznosci spalin i wynikajace z duzej ilosci ruchomych czesci duze starty tarcia.
Ograniczony ze wzgledu na spalanie stukowe stopien sprezania takze wplywa na obnizenie
sprawnosci, W zastosowaniach hybrydowych mozliwe jest stosowanie zarowno
zaawansowanych konstrukcji silnikow SI, jak rowniez nowoczesnych silnik6w z zaplonem
kompresyjnym. Najwyzsza szkodliwa emisja ICE wystepuje bezposrednio po zimnym
starcie. Samochody miejskie, tzn. takie, kt6re pokonuja dziennie nie wiecej niz 25 km,
wytwarzaja do 34% HC i CO emitowanych przez ogol samochod6w, pomimo ze
sumaryczny dystans przez nie pokonany stanowi zaledwie 9% dziennego przebiegu
wszystkich pojazd6w [9]. Maksymalna efektywnosc silnikow spalinowych osiaga 30 %
przy wysokiej mocy (0.6-0.8 mocy maksymalnej).
Ogniwa paliwowe - Ogniwa paliwowe sa urzadzeniami elektrochemicznymi i sa z natury
bardziej wydajne. Kr6tki lancuch przemiany energii: energia chemiczna paliwa jest
bezposrednio przeksztalcana w energie elektryczna, W ogniwach paliwowych nie
wystepuje spalanie. Zachodzace w ogniwach paliwowych reakcje chemiczne wodoru i
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tlenu w obecnosci katalizatora prowadza do wytworzenia energii elektrycznej przy braku
szkodliwej emisji do atmosfery. Maksymalna efektywnosc ogniw paliwowych
wodorowych siega 70 % i jest osiagana przy niskich mocach (0.15-0.30 mocy
maksymalnej). Jest to bardzo korzystna cecha, dajaca wysokie wykorzystanie energii przy
malych i srednich obciazeniach jednostki napedowej. Do zalet ogniw paliwowych zalicza
sie takze ich wielkosc, porownywalna z silnikami spalinowymi oraz rnozliwosc pracy na
roznych paliwach (benzyna, wodor, metanol). Zastosowanie ogniw paliwowych do napedu
pojazdow hybrydowych rozwija sie intensywnie od lat 80-tych XX wieku, ale juz w latach
70-tych uzywany byl samochod hybrydowy z 6 kW stosem alkalicznych ogniw
paliwowych. W latach 90-tych w USA i Kanadzie budowane byly hybrydowe autobusy
miejskie z ogniwami typu PEM. Wszyscy liczacy sie producenci biora udzial w pracach
badawczo-rozwojowych, ktore koncentruja sie na opracowaniu opartych na ogniwach
paliwowych systemach napedowych 0 mocach 50-100 kW.

Elektrochemiczne przemiany w ogniwach paliwowych -[6].

Polowkowa reakcja (utlenianie)
Polowkowa reakcja (redukcja)

Pelna reakcja ogniwa paliwowego

Reakcje polowkowe na kazdej elektrodzie moga zachodzic jedynie przy duzyrn udziale
katalizatora (platyna lub pallad) na powierzchni e1ektrody. Platyna wyjatkowo latwo
reaguje z tlenem i wodorem ulatwiajac procesy chemiczne na elektrodach.

Hz + 2Pt -+ 2Pt-H
2Pt-H -+2Pt+2W+2e"

Platynowe katalizatory dla ogniw paliwowych PEM sa drogie. W celu uzyskania
maksymalnie duzej powierzchni katalizatora, elektrody sa budowane w postaci porowatej,
z ktora wi/li:ll sie malenkie czasteczki platyny. Schemat ogniwa paliwowego PEM jest
przedstawiony na rys. 2.

wod6r
wtot

zacisk
prlldowy
anody

wod6r
wylot

MEA powietrzeltlen
\, wtot
"l powietrze

+

zacisk
prlldowy
katody

Rys. 2. Schemat ogniwa paliwowego PEM
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Rodzaje ogniw paliwowych - Zaawansowane prace badawczo-rozwojowe trwaja nad
kilkoma rodzajami ogniw paliwowych:

• ogniwa PEM (Proton Exchange Membrane lub Polymer Electrolyte Membrane) 0

temperaturze pracy 80°C maja sprawnosc do 60 % i sa najwlasciwsza technologia
ogniw paliwowych dla zastosowan pojazdowych.

• alkaliczne ogniwa paliwowe pracuja w temperaturze 100°C ze sprawnoscia do 70
%,

• fosforowo-kwasowe ogniwa pracuja w temperaturze 200°C ze sprawnoscia od 45
do 80%,

• oparte na stopionych weglanach ogniwa pracuja w temperaturze 650°C,
• bazujace na stalych tIenkach ogniwa pracuja w wysokiej temperaturze 800 - 1000

°C ze sprawnoscia do 60 %,
• ogniwa na metanol maja sprawnosc do 40 %.

Wodorowe ogniwa paliwowe maja wysoka sprawnosc glownie z powodu wysokiej
gestosci energii: wodor -40000 Wh/kg, metanol- 6000 Whlkg, benzyna - 12000 Wh/kg.
Na rys. 3 przedstawiono porownanie sprawnosci przemiany energii dla roznych rodzajow
napedu [12].

Rys. 3. Porownanie sprawnosci przemiany energii
dla roznych rodzajow napedu pojazdu.

gdzie:
H2 FC - stos ogniwpaliwowych bezposrednio na wodor
H2 FC HEV - naped hybrydowy 11:- stosem ogniw paliwowych i bateriaakumulatorow
MetaoolFC - stos ogniwpaliwowych na wodorz refonningu mataoolu
Metaool FC HEV - jak wyZej z bateriaakumulatorow
BeuzyuaFC - stos oguiwpaliwowych na wodorz reformingu beuzyuy
BeuzyuaFC HEV - jak wyzej z bateriaakumulatorow
Diesel FC - stos ogniwpaliwowych na wodor z refonninguoleju napedowego
DieselFC HEV - jak wyZej z bateriaakumulator6w
CNG FC - silnik spalinowy 81na gaz naturalny
81ICE - siInikspalinowy 81 konwencjonalny
81ICE HEV - naped hybrydowy z silnikiem 81 i bateriaakumulatorow
CI ICE - silnik spalinowy CI konwencjonalny
CIICE HEV - naped hybrydowy z silnikiem CI i bateriaakumulatornw
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Szkodliwa emisja ogniw paliwowych· Amerykanska agencja ochrony energii (EPA)
szacuje, ze 78 % globalnej emisji CO, 45 % NOx oraz 37 % lotnych czastek organicznych
(VOC) w USA pochodzi od samochod6w. Ogniwa paliwowe zasilane bezposrednio
wodorem sa uznawane za czyste zrodla energii - 0 zerowej emisji. Kazdy inny system
oparty na wytwarzaniu wodoru (reformingu paliw weglowodorowych) skutkuje pewna
emisja, kt6rej wielkosc zostala przedstawiona w tabeli.

Tabela 1. Poziom emisii roznvch svstemow napedow, ch fl21
Pierwotne ir6dlo energii CO NOx VOC

w'km g/km g/km

Ogniwa paliwowe na wodor 0,17 0,48 0,17
z gazu ziemnego

Ogniwa paliwowe na wod6r 0,32 0,64 0,17
z metanolu

Ogniwa paliwowe na wod6r 0,32 0,32 0,32
z benzvnv

Silnik spalinowv SI 16,0 1,6 0,96
Hvbrvdowv z silnikiem SI 9,65 0,96 0,64

Ekonomia ogniw paliwowych - Ekonomia jednostek napedowych bazujacych na ogniwach
paliwowych jest uzalezniona od sposobu pozyskiwania wodoru. Jedna z drog jest
wytwarzanie wodoru poza pojazdem i magazynowanie go w zbiornikach pojazdu dla
bezposredniego zasilania stosu ogniw paliwowych. Innym sposobem jest pozyskiwanie
wodoru z paliw weglowodorowych w wyniku refonningu na pokJadzie pojazdu,
Wpodejsciu pierwszym na koszt finalny skladaja sie: koszt elektrolizy lub reformingu
przemyslowego, dystrybucji i skladowania wodoru na pokladzie pojazdu hybrydowego. Z
kolei w drugim przypadku koszt obejmuje autonomiczna instalacje refonningu w
pojezdzie, natomiast koszty dystrybucji i skladowania sa nizsze ze wzgledu na mniejsze
wymagania bezpieczenstwa,
Sterowanie przeplvwem energii w ukladzie szeregowego HEV - Program Advisor 3.0 w

przypadku sterowania przeplywem energii w szeregowym HEV bazuje na zasadzie
tennostatycznej pracy silnika spalinowego. Oznacza to, ze silnik spalinowy wlacza sie do
pracy, kiedy SOC spadnie ponizej pewnego poziomu, np. 40 %, a wlacza sie przy
osiagnieciu innego stanu SOC, np. 80 %. W koncepcji samochodu hybrydowego do
zastosowan w obszarach 0 zerowej emisji konieczna bylaby modyfikacja strategii
sterowania polegajaca na wykluczeniu mozliwosci wlaczania sie ICE w rejonach objetych
wymogami emisji zerowej i dajaca mozliwosc pracy ukladu ladujacego poza tymi
rejonami. W6wczas ICE pracuje w zoptymalizowanym punkcie pracy, tzn. przy stalej
predkosci obrotowej i niewielkich odchylkach momentu obrotowego (ladowanie stalym
pradem). W tak ograniczonym polu pracy mozna latwiej zoptymalizowac parametry
uklad6w dolotowego i wydechowego oraz rozrzadu wtrysku paliwa i wyprzedzenia
zaplonu pod katern emisji i ekonomii zuzycia paliwa.
Stepien naladowania baterii jest okreslony jako:

SOC = Qm", - Q,ud .100%
Qrnox

gdzie: .
Qrnox - pojemnosc maksymaloa (znamionowa) bateriiAil,
Q""" - roznicapojemnosci znamionowej i biezacej Ah.



Zestaw danych do symulacji obejmuje zakresy predkosci obrotowych i moment6w
obrotowych dla konkretnego silnika oraz tablice jednostkowego zuzycia paliwa w g/kWh
oraz emisji dla 3 toksycznych skladnikow spalin przeliczonych na gls. Wszystkie tablice sa
indeksowane przez skwantyzowane predkosci obrotowe i momenty obrotowe. Dane w
tablicach pochodza z badan silnikowych na hamowni w warunkach symulowanego testu
jezdnego, a wiec sa obarczone pewnymi bledami. W obliczeniach energetycznych
uwglednia sie odzysk energii podczas hamowania, kiedy to moment od k61 napedowych
napedza silnik elektryczny. Uklad inwertera przeksztalca napiecie z AC w DC i w tej
postaci przekazuje do zmagazynowaniaw baterii akumulatorow.
Sterowanie przeplywem energii w ukladzie HEV z ogniwami paliwowymi [7] - Do
symulacji pojazdu z ogniwami paliwowymi jako pierwotnym zrodlern energii
wykorzystano zestawy danych zawarte w pakiecie Advisor dla 50 kW baterii ogniw
paliwowych na wod6r pracujacych przy cisnieniu atmosferycznym. Odmiennie niz w
przypadku szeregowego HEV - przetwornik paliwa pracuje w spos6b ciagly z okresleniem
biezacego punktu pracy na podstawie wielkosci mocy zapotrzebowanej ze strony napedu i
obciazeri dodatkowych. Te dane sa nastepnie wykorzystywane przez model do okreslenia
zuzycia paliwa i poziomu emisji w poszczeg61nych punktach czasowych. Advisor
wykorzystuje do symulacji jeden z trzech modeli ogniwa paliwowego. Ze wzgledu na
praktyczny brak szkodliwej emisji, pojazd zasilany przez ogniwa paliwowe moze bye bez
przeszk6d uzywany w obszarach objetych wymogami emisji zerowej. Nie bez znaczenia
jest rowniez brak emisji halasu.

4. Rezultaty symulacji

Symulacja wybranych pojazd6w pod katem wydajnosci energetycznej, emisji i sprawnosci
ogolnej zostala przeprowadzona przy u:i:yciu programu Advisor 3.0. Procedura
symulacyjna rozpoczyna sie od wprowadzenia do bazy programu pakiet6w Matlaba
zawierajacych dane pomiarowe dotyczace zastosowanych silnik6w spalinowych w
pojeidzie konwencjonalnym i szeregowym HEY. W kolejnyrn kroku nastepuje wlasciwe
skonfigurowanie pojazdu poprzez wyb6r podsystem6w takich jak pierwotne ir6dlo energii,
nadwozie, przekladnia, silnik elektryczny, generator i bateria akumulator6w. Nastepnie
nalezy okreslic koncowa mas" pojazdu. Kolejne zadanie to wyb6r cyklu jezdnego lub
testu. W omawianej procedurze przyjeto cykl jezdny EUDC-LOW, jako ze obejmuje on
symulacje jazdy miejskiej z ograniczeniem maksymalnej predkosci do 90 km/h. Wiekszosc
tego trwajacego 1200 s cyklu obejmuje predkosci niskie, charakterystyczne dla jazdy
miejskiej. Kolejny krok dotyczy wlasciwej symulacji osiagow pojazdu w wybranym cyklu.
W procesie symulacji pojazdu hybrydowego zmiennymi sa: wielkosc silnika
spalinowego/stosu ogniw paliwowych jako pierwotnego zrodla energii, moe elektrycznego
silnika trakcyjnego wraz z inwerterem, pojemnosc baterii akumulator6w trakcyjnych i
przelozenia, Do symulacji wykorzystywane sa modele Simulinka dla glownych
podsystem6w pojazdu oraz dane pomiarowe i procedury uwzgledniajace cykl jezdny. W
efekcie uzyskano wielkosc zu:i:ycia paliwa w przeliczeniu na benzyne, wielkosc emisji
toksycznych skladnikow spalin, pelna analize przeksztalcania i przeplywu energii oraz
strat energetycznych oraz kilkadziesiat innych wielkosci w funkcji czasu trwania cyklu.
Program Advisor sporzadza stosowne wykresy oraz daje mozliwosc analizy por6wnawczej
dla wybranej grupy pojazd6w. W tabeli 2 zestawiono wyniki symulacji dla trzech
przedmiotowych pojazd6w w zakresie sprawnosci calkowitej, emisji CO, HC i NOx oraz
zuzycia paliwa przeliczonego na ekwiwalent benzyny w 1/100 km, ana rys. 4 i 5 graficzne
wyniki symulacji dla 3 konfiguracji pojazdu.
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Tabela 2. Wvniki zuzvcia paliwa, emisii i snrawnosci
Tltol HC, CO ' NOx i Zuzycie paliwa
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Rys.4. Wyniki symulacji HEV z ogniwami paliwowymi
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Rys. 5. Wykresy zbiorcze dla 3 konfiguracji pojazd.u

W przypadku szeregowego HEV z powodu zastosowania termostatycznej strategii
sterowania wystepuje znaczna emisja toksycznych skladnikow spalin. Podczas jazdy
czysto elektrycznej szeregowy HEV zachowuje sie jak pojazd 0 zerowej emisji.
Stosunkowo niskie sprawnosci ogolne wynikaja ze zbyt duzej masy wszystkich
rozpatrywanych pojazd6w. Zuzycie paliwa w ujeciu ilosci kilometrow przebytych na 1
litrze paliwa wynosza dla pojazdu konwencjonalnego 18.5 km/I, dla szeregowego HEV
23.8 km/I oraz dla pojazdu ze stosem ogniw paliwowych 31.3 km/l w przeliczeniu na
benzyne, Sprawnosc ogolna pojazd6w jest wyliczana wg zaleznosci [4]:
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gdzie:
AERO
ROLL
Fe
ES

1] = AERO/oss + ROL4os,
FC,. -ES,.

- stratyenergiiwynikajacc Z oporupowietrza,
- stratyenergiiwynikaiace z loczenia,
- energiawejSciowa przetwornika energii
- energiawejSciowa elementu magazynujacego energie.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone symulacje wskazuja na zalety miejskiego samochodu ze stosem ogniw
paliwowych jako pierwotnym zrodlem energii. Praktyczny brak szkodliwej emisji, niskie
zuzycie paliwa (liczone jako ekwiwalent benzyny), dobre wlasnosci trakcyjne wskazuja na
kierunek, w ktorym zapewne p6jdzie rozwoj zaawansowanych system6w napedowych.
Dzisiejsze wysokie koszty sa wada tego rozwiazania. Jednak zgodnie z wytycznymi PNGV
koszt stosu ogniw paliwowych 0 mocy 50 kW spadnie blisko pieciokrotnie z 294 $/kW
obecnie do okolo 50 $/kW w roku 2004. W obszarach 0 zerowej emisji takie pojazdy moga
zuzywac czysto elektryczna energie, a w pozostalych obszarach moga pracowac silniki
spalinowe dla Iadowania baterii akumulator6w. Poniewaz silnik spalinowy w ukladzie
szeregowego HEV pracuje przy stalej predkosci obrotowej w waskim polu obciazen, to
jego sterowanie moze bye w wysokim stopniu zoptymalizowane, co owocuje wysoka
sprawnoscia i obnizona emisja. Z porownania z pojazdem konwencjonalnym 0 podobnych
cechach geometrycznych wynika, ze poszukiwania rozwiazan altematywnych moga ise
r6wnolegle w obydwu rozpatrywanych kierunkach, poniewaz obydwa maja szereg
przemawiajacych za nimi przeslanek. Dla samochodu miejskiego zarowno przyspieszenia
jak zdolnosc pokonywania wzniesien nie sa bardzo istotne. Wazniejsze jest dazenie do
zmniejszenia masy calkowitej pojazdow, W przypadku pojazdu z ogniwami paliwowymi
nalezaloby zainstalowac stos 0 mniejszej mocy (np. 35 kW). W przypadku szeregowego
HEV jednostka APU moze bazowac na mniejszym silniku spalinowym. W stosunkowo
niewielkim nadwoziu, po zabudowaniu APU lub stosu FC oraz baterii akumulatorow,
pozostaje niewielka przestrzen bagazowa i w miare komfortowe miejsce dla 2 podroznych.
W przypadku pojazdu z FC nalezy zwrocic uwage na usytuowanie zbiornika na wodor ­
najlepsze miejsce to prawie centralne umieszczenie pod tylna kanapa.
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