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COMPOUND BIKE - ROWER O NAPEDZIE HYBRYDOWYM

Stresaczenie. W opracowaniu  przedstawiono mozliwosci  zabudowy na rowerze
dodatkowego napedu wspomagajacego, czynigcego z niego nowy jakoSciowo pojazd o
napedzie hybrydowym. Teoretycznie uzasadniono zalety i wady takiego pojazdu,
zaprezentowano rézne, znane autorom rozwigzania elektrycznych i spalinowych napedéw
stosowanych w kraju.

COMPOUND BIKE -BICYCLE WITH HYBRID DRIVE

Summary . Possibilities of installing assisted drive in the bicycle have been presented in this
paper. Such drive would make out of a bike a completely new vehicle with hybrid drive.
Several versions of technical design of such a new drive (electric of fuel) have benn presented
together with their advantages and disadvantages.

1 WSTEP

Na progu trzeciego tysigclecia nauka Swiatowa stoi przed ogromnymi zadaniami, ktérych
potrzeba realizacji oraz jaskrawiej rysuje sie na tle globalnych zagrozer $rodowiska i zycia na
Ziemi. Najwazniejsze z nich to ograniczenie tak niefrasobliwego wykorzystania energii do
napedu pojazdow, ktorej zasoby sg wszak ograniczone. Drugie, nie mniej wazne zadanie, to
ograniczenie ilosci toksyn oraz CO2 emitowanych przez te pojazdy w czasie ich czgsto nie w
petni uzasadnionej eksploatacji. W wielu krajach w celu poprawy wskaznika wykorzystania
mozliwosci przewozowych samochodéw osobowych przy dojezdzaniu do pracy stosuje sie
zachety finansowe dla os6b dojezdzajacych jednym samochodem zamiast dwu lub wiecej (np
Szwecja). Opracowane sg programy badawcze nad lekkimi, inteligentnymi samochodami
nowej generacji. Na poczesnym miejscu, z uwagi na najnizsza mase¢ witasna, znalazt sie rower

napedzany silnikiem, tzw. Sub Car [1], Na Zachodzie wiele firm samochodowych, takich jak:
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Mercedes, BMW, Porsche czy Daewoo, widzac ogromne perspektywy przed tym, dotad
niedocenionym pojazdem, podjeto produkcje rowerdw.

W obecnie produkowanych rowerach stosuje sie czesto najlepsze materiaty i nowoczesne
technologie, a ceny takich roweréw osiggajg poziom najtanszych samochodéw osobowych. W
celu poprawy wiasciwosci eksploatacyjnych coraz czesciej stosuje sie napedy pomocnicze
(wspomagajace) zaréwno spalinowe, jak i elektryczne. Rowery z napedem elektrycznym sa
bardziej przydatne w ruchu miejskim jako pojazdy o emisji "zerowej", ale sg drozsze w
eksploatacji i majg ograniczony zasieg dziatania napedu wspomagajgcego. Produkuja je tak
znane firmy rowerowe, jak Sachs, Zap i Estelle. Kto wie, czy przysztos¢ transportu
pasazerskiego w centrach duzych miast nie bedzie naleze¢ do tzw. citybikéw wspomaganych

napedem elektrycznym.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Warunki og6lne

Wiadomo, ze rower, szczeg6lnie w matych miastach i na wsi, stanowi wazny skladnik
transportu. Bardziej ztozona sytuacja jest w duzych miastach i metropoliach. Ogromny ruch
samochodowy (w Polsce $rednio jest 250 samochodéw osobowych na 100 mieszkancéw, na
Zachodzie Europy 500/1000, w USA 750/1000) przy braku drég rowerowych stanowi w
Polsce powazne utrudnienie i zniecheca do korzystania z transportu rowerowego.

Natomiast w miastach zachodniej Europy rower stanowi wazny element systemu
komunikacyjnego. Jego udziat w realizacji podrozy ksztattuje sie na poziomie 15-30%.
Szczeg6lnie istotne jest jednak, ze znaczna czg$¢ podrézy rowerowych odbywa sie w
zattoczonym centrum miasta, co z jednej strony pozwala na tatwe przemieszczanie sie w tym
rejonie, a z drugiej nie powoduje obcigzenia Srodowiska hatasem, spalinami i zattoczeniem, jak
ma to miejsce w przypadku samochodéw. Rower jest wiasciwie jedynym w pehni
ekologicznym $rodkiem transportu. Dodatkowg jego zaletg jest to, ze petnigc codziennie
funkcje komunikacyjng sprzyja zachowaniu dobrego stanu zdrowia. Przy spetnionych
warunkach bezpieczenstwa ruchu jest to roéwniez pojazd najbezpieczniejszy i z punktu
widzenia dotarcia do celu na odlegto$¢ nawet do 6-10 km, najszybszy. Réwniez pod wzgledem
kosztow transport rowerowy jest znacznie oszczedniejszy od pozostatych srodkéw lokomocji.

Budowa drédg rowerowych jest co najmniej 80-krotnie tansza niz budowa drég
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samochodowych, a zajecie terenu dla potrzeb ruchu samochodowego jest 17-krotnie wieksze
niz na rower [2].

U podstaw "sukcesu" roweru jako pojazdu lezy jego stosunkowo lekka konstrukcja, ktéra
daje najkorzystniejszy ze wszystkich wskaznik sprawnos$ci przewozowej, wyrazony stosunkiem
masy tadunku do masy wiasnej pojazdu (tabela 1).

Wymienione zalety okupione sg znacznym niedostatkiem, zwigzanym z jazdg rowerem, a
mianowicie minimalny komfort jazdy oraz ograniczony zasieg dojazdu W naszej strefie
klimatycznej warunki pogodowe nie narzucajg wiekszych ograniczen. Istniejg jednak
biologiczno-estetyczne oraz psychologiczno-spoteczne ograniczenia siegania po rower jako
$rodek transportu. W pierwszym przypadku przyczyng tego jest nadmierne pocenie si¢
kierujgcego po zatrzymaniu i wejsciu do pomieszczenia (w trakcie jazdy zjawiska pocenia
moze nie by¢ dzieki subtelnej r6wnowadze cieplnej, w jakiej znajduje sie odpowiednio ubrany
rowerzysta, chtodzony powietrzem w pozycji wyprostnej). Unikngé tego mozna pokonujac

koncowy odcinek trasy z wykorzystaniem wspomagajacego napedu.

Tabela 1
Wskaznik sprawnosci przewozowej wybranych rodzajow pojazdéw wyrazony
stosunkiem tadownosci pojazdu do jego masy wiasnej
Rodzaj Samochody Samochody Autobusy Tramwaj Rower
pojazdu osobowe ciezarowe
Wskaznik 01-04 0,25- 14 01-12 0,05 - 1,0 2,0- 15

Psychologiczno-spoteczne ograniczenia korzystania z roweru jako $rodka transportu, to
przede wszystkim zte samopoczucie rowerzysty wynikajace z nieprzychylnego odnoszenia sie
kierowcéw innych pojazdéw, jakoby byt on uzytkownikiem drogi nizszej kategorii oraz
aspiracje Polakow do takich symptoméw spoteczenstwa zamoznego, jak masowa motoryzacja,
w ktorej rower spetnia jedynie role sportowo-rekreacyjng. Nic wiec dziwnego, ze zacigzyt na
rowerze balast $rodka komunikacji dla ubogich i trudno jest przetamac ten niekorzystny
stereotyp. Stad petne podziwu oczy catego Swiata zwrécone sg na Amsterdam, w ktérym na
1000 mieszkancow przypada zaledwie 170 samochoddéw osobowych, podczas gdy w
Warszawie ponad dwa razy wiecej.

Ostatnie lata pokazuja, ze zte mity kruszg sie. Potrzebne jest wzajemne wspieranie sie.
"Lobby rowerowe" to nie tylko uzytkownicy, producenci, handlowcy i mitosnicy rowerow, to

réwniez politycy (J. Kuron, J. Onyszkiewicz), profesorowie, lekarze i wszyscy, ktorzy cenig
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zdrowie, sport i turystyke. Nie bez wptywu na nasze zachowania i kierunki zainteresowan jest
to, co dzieje sie w tym zakresie na Zachodzie.

Tak wiec dojazd do pracy ma rekreacyjny charakter, o ile odbywa sie drogg o stosunkowo
nieduzym zanieczyszczeniu. Konieczne jest wiec znalezienie tras dojazdowych o nieduzym
ruchu lub dobrym przewietrzaniu przestrzeni nad jezdnig. Im bardziej "czystg" znajdziemy
droge, tym bardziej rekreacyjny charakter bedzie miat nasz dojazd do pracy, tgczacy w tym
przypadku przyjemne z pozytecznym. Przy braku takiej drogi dojazdowej pozostaje nam do-

jazd na rowerze do pracy tylko z wykorzystaniem obcego napedu [3],

2.2. Uzasadnienie energetyczne

Jednym z najprostszych sposob6w zmniejszenia zuzycia paliwa przez samochody osobowe
jest obnizenie masy wiasnej samochoddéw. Jak wiadomo z uscis$lonych danych literaturowych,
kazde zwiekszenie masy samochody o 100 kg powoduje wzrost zuzycia paliwa o 0,48
dm3100km w przypadku napedu silnikami ZI oraz 0,27 dm3100km - silnikami ZS [4], Na rys.
1 przedstawiono te zalezno$¢ dla wszystkich samochodéw osobowych napedzanych silnikami
ZI z ekstrapolacjg jej przebiegu na pojazdy o nizszej masie catkowitej (prosta a). Na przykfa-
dzie motorowerdw i skuteréw (linia 1) wiadomo, ze taka zalezno$¢ jest mato prawdopodobna,
gdyz ze spadkiem masy catkowitej srodkéw transportu ich sprawno$¢ energetyczna spada, a
tym samym zuzycie paliwa bedzie mie¢ tendencje lekko rosnacg (linia aproksymacyjna b). W
przypadku napedu elektrycznego, ze wzgledu na wielokrotng transformacje energii sprawno$é
ta spada dodatkowo (sprawno$¢ energetyczna catkowita samochoddéw o napedzie elektrycz-
nym wynosi 12 - 24%) [1],

Tak wiec z punktu widzenia sprawnosci energetycznej pojazdu rower napedzany silnikiem
spalinowym stanowi w swojej klasie mato efektywny pojazd, ktérego sprawno$é energetyczna
wyrazona wskaznikiem jednostkowego zuzycia paliwa przez pojazd gvzawiera sie¢ w przedzia-
le zajmowanym przez motorowery i skutery, tj. 8-12 dm3100km/Mg (co odpowiada wskaz-
nikowi syntetycznemu Eml = 250 - 500 MJ/IOOkm/Mg) - rys. 2 [5],

Jak wskazuja wstepne obliczenia, na nizszym poziomie obydwa wskazniki bedg sie ksztat-
towac¢ w przypadku napedu roweru silnikiem elektrycznym. Réznica wynikajaca z zastosowa-
nia obu rodzajéw napedéw polega na tym, ze w pierwszym przypadku kazdy silnik trzeba be-
dzie zaopatrzy¢ w indywidualny katalizator spalin, zapobiegajagcy nadmiernej emisji toksyn do
atmosfery, podczas gdy w drugim zaopatrzy¢ w niego nalezy tylko kominy elektrowni, wy-

twarzajacej dla nas energie elektryczng
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Rys.l. Eksploatacja zuzycia paliwa przez samochody osobowe napedzane silnikiem ZI na pojazdy o znacznie
mniejszej masie catkowitej (a i b) oraz zuzycie paliwa przez motorowery i skutery (1)

Fig.l. Extrapolation of fuel consumption by automobiles with ZI driven engine on vehicles of considerably
smaller total mass

Rys.2. Sprawno$¢ energetyczna wspotczesnych pojazddw silnikowych wyrazona jednostkowym zuzyciem paliwa
przez pojazd gvz zaznaczeniem motorowerdw i skuteréw (1): a- motorowery i skutery, b, c-samochody
osobowe z silnikami ZI i ZS, d- samochody ciezarowe

Fig.2. Watt-hour efficiency of contemporary engine driven vehicles expressed by unitary fuel consumption for
gvvehicle



46 A. Ubysz, E. Katuza

Nas jednak bardziej interesuje, jakim kosztem zuzytej energii przemieszcza sie na
okreslonej drodze nie jednostka masy catkowitej pojazdu, lecz tadunek, czyli w tym przypadku
pasazer. Okazuje sie [6], ze transport rowerowy ksztattuje sie pod wzgledem energochtonnosci
na poziomie pociggu podmiejskiego, a nawet nieco ponizej (tabl. 2), [6],

Inaczej przedstawia sie zroznicowanie energochtonnos$ci srodkéw transportu w transporcie
pasazerskim RFN. Na rys. 3 scharakteryzowano poszczegdlne $rodki transportu tego kraju
pod wzgledem zuzycia energii pierwotnej w zaleznosci od predkosci jazdy z naniesionym
przez autora obszarem zajmowanym przez rowery z silnikowym napedem. Przedstawione na
wykresie zakresy predkosci poszczegdlnych grup pojazdéw transportowych Niemiec sg blizsze
polskim warunkom komunikacyjnym niz dane francuskie.

Z przedstawionych danych wynika jednoznacznie, ze transport samochodowy jest
najbardziej energochtonnym transportem pasazerskim i dlatego w niektérych krajach w celu
zaoszczedzenia energii opracowuje sie systemy transportu kombinowanego, i polegajagcego na
przewozeniu pasazeréw kolejg na dalsze odlegtosci, a lokalnie stosuje sie zachety do
stosowania roweru, jak np. w niektérych landach Niemiec i w Holandii.

Tabela 2

Energochtonno$¢ poszczegélnych rodzajéw transportu wedtug danych francuskich

Srodki transportu Predkos¢ [km/h] wskaznik [E/pas.km]
Rower 15-20 0,8
Pociag podmiejski 70 Ix
Pociag ekspresowy 200 13
Autobus 80 15
Samochdéd (2 osoby) 90 9,4
Samochéd (1 osoba) 90 18,8
Samolot 900 16,0

xJest to warto$¢ odniesienia, tj. ilos¢ energii potrzebnej na przewiezienie 1 pasazera/km.

3. WSPOLCZESNE ROZWIAZANIA NAPEDU WSPOMAGAJACEGO ROWERU

3.1. Zalety i wady roweru z napedem wspomagajacym
Ponizsze rozwazania dotyczg tylko rower6w z napedem wspomagajacym, czyli takich
ktére nie tracg w wyniku montazu dodatkowych zespotéw napedowych waloréw sportowo-

rekreacyjnych. Montowane na rowerach zespoty napedowe mogg powodowaé powazne o-
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graniczenia konstrukcyjne, jak np. brak mozliwosci zastosowania wielobiegowej przektadni w
napedzie sitg miesni, jak w rowerze Apollo z silnikiem spalinowym. Dlatego tez przy wyborze
rozwigzania napedu wspomagajgcego nalezy bra¢ pod uwage nastepujace kryteria:
- ceny i kosztoéw eksploatacyjnych,
- uniwersalnos$ci rozwigzania (tatwo$¢ montazu w kazdym rowerze),
- rodzaju zastosowanego napedu (elektryczny lub spalinowy).

O ile dwa pierwsze kryteria nie nasuwajg watpliwosci, to wybo6r rodzaju napedu jest bardzo

wazny z punktu widzenia zamierzonych celéw. Po pierwsze istotny jest przebieg tras

[kg pu Ipas.ktn )

Rys. 3. Jednostkowe zuzycie energii pierwotnej w transporcie pasazerskim w Niemczech w zaleznosci od jego
rodzaju (autor zaznaczyt transport rowerowy) [2]
Fig.3. Unitary consumtion of primary' energy in passenger transport in Germany depending on a meanof trans-
portation (cycling has been distinguished by the writer)

dojazdowych. Jezeli znaczna ich cze$¢ przebiega w miescie, to bardziej wskazane jest uzywac
drozszego z punktu widzenia kosztdw eksploatacji napedu elektrycznego. Natomiast na diu-
gich trasach wycieczkowych ze wzgledu na mase wiasng i pojemno$¢ zasobnika energii efek-
tywniejszy jest naped spalinowy.

Najczesciej zespoty te nie majg mozliwosci zmiany przetozeri sity napgedowej zespotu
wspomagajacego (brak biegéw), zatem ich zakres optymalnego wspomagania jest ograniczony

do okres$lonego- wybranego przez konstruktora - zakresu predkosci jazdy. Tak wiec kazda z
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konstrukcji roweréw o napedzie hybrydowym jest przystosowana do jazdy na wspomaganiu
przy nizszych predkosciach (10-18 km/h) w terenie gdrzystym przy trudnych podjazdach lub z
wiegkszg predkoscig (20-30 km/h) w terenie réwninnym lub pagérkowatym.

U podstaw koncepcji coumpound bike'a, czyli roweru z napedem wspomagajacym, lezy
wyrownanie dzieki niemu szans jazdy z okresSlong predkosciag o0séb o zrdznicowanej
sprawnosci fizycznej, a stopien wykorzystania napedu dodatkowego bedzie zalezny od woli
kierujgcego. Poza tym mozna znacznie zwigkszy¢ diugosé tras jezdnych pokonywanych w
krétszym czasie, a w przypadku rowerow z przerzutkami bardziej rownomiernie eksploatowac

go na poszczeg6lnych biegach.

3.2. Zespoty napedowe elektryczne

Jak wspomniano na wstepie wiele firm produkuje tzw. etobiki, czyli rowery o
wspomaganiu elektrycznym. Sg to najczesciej rowery zespolone poprzez tylng piaste z
zespotem napedowym elektrycznym, skladajagcym sie z silnika pradu statego, przektadni
planetarnej, $limakowej lub innej o znacznej zdolnosci redukcyjnej predkosci obrotowej i
sprzegta jednokierunkowego. Catos¢ jest na lewym kotnierzu piasty szczelnie zabudowana i
tworzy z nig jeden zespOt. Zasobnikiem energii sg specjalnie do roweru przystosowane
akumulatory zasadowe, przystosowane do gtebokiego roztadowywania i wielokrotnego
tadowania. Ich zywotnosc¢ jest obliczona na kilka sezonéw (6-10 tys.km przebiegu). Wykonane
sg najczesciej w ksztatcie szuflady wsuwanej pod bagaznik. Sterowanie odbywa sie za pomocg
manetki sprzezonej z typowymi elektronicznymi uktadami sterujacymi. Masa catkowita takiego
zespotu wabha sie, zaleznie od mocy silnika i pojemnosci akumulatora, w przedziale 12-18 kg, a

cena 400 do 800 dolar6w amerykanskich.

3.3. Naped silnikami spalinowymi

W rozwigzaniach z silnikami spalinowymi jest duze podobienstwo budowy do napedéw
elektrycznych. Stosowane silniki dwusuwowe o pojemnosci skokowej 20-30 ¢cm3 sg poprzez
przektadnie redukcyjng i sprzegto sprzezone z lewym kotnierzem tylnej piasty (rys. 4b lewy).

Masa tych zespotdw nie przekracza 6-7 kg. Zuzycie paliwa przy jezdzie na samym silniku
waha sie w zaleznosci od rozwigzania i predkosci jazdy w przedziale 1,0-1,5 dm31000km
benzyny wysokooktanowej zmieszanej z olejem w stosunku 1:50 lub 1:100. Jednym z
pierwszych producentéw tego rodzaju roweréw bezprzerzutkowych jest firma ZUT z

Czechowic-Dziedzic, ktéra w swoich rowerach ,,Apollo” montuje kompletne zespoty wioskie
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MFM. Rozruch silnika odbywa si¢ na postoju za pomocg linki samozwijajacej (jak w pitach

tancuchowych lub silnikach todzi motorowych).

Rys.4. Schematyczne przedstawienie rozwigzan napedu dodatkowego roweru: a-naped elektryczny, b-silnik
spalinowy
Fig.4. Diagrammatic presentation of the design ofbicycle's additional drive: a- electric drive, b- fuel drive

W zachodnich rozwigzaniach sa w sprzedazy alternatywne rozwiazania rozruchu
elektrycznego silnika spalinowego.

Nie pozbawione zalet jest rozwigzanie z napedem od rolki ciernej napedzanej silnikiem.
Produkcje takich zespotdw uniwersalnych podjeta w Nowej Debie spétka polsko-francuska
Bernard Moteurs Poland, bazujac na dwusuwowym silniku krajowej produkcji 029.
Wyposazono go w bardziej niezawodny elektroniczny ukiad zaptonowy i niemiecki gaznik.
Zesp6t ten mozna w dowolnym momencie w trakcie jazdy uruchomi¢ lub wylaczyé, a
przektadnie redukcyjng zastepuje para "rolka-koto". Sprzeganie i roztgczanie odbywa sie za
pomocg dzwigni umieszczonej pod siodetkiem roweru. Zabudowaé zesp6t mozna w

dowolnym rowerze z kotem od 24 cali wzwyz.
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Biorgc pod uwage cene poszczegblnych rozwiazan i koszty eksploatacji mozna zauwazyg,
ze rozwigzania z silnikami spalinowymi sg znacznie tansze i tym mozna ttumaczy¢ ich poja-
wienie na naszym rynku. Jak dotagd w kraju nie ma producenta czy importera rozwigzan o na-

pedzie silnikiem elektrycznym.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie w rowerze dodatkowego napedu wspomagajacego (compound hike) stworzy
niewielkim kosztem przed nim nowe mozliwosci jego wykorzystywania i zastosowania. Z naj-
wazniejszych nalezy wymienié:

1. Naped wspomagajacy wyréwna zréznicowane mozliwosci fizyczne oséb korzystajacych
z roweru jako $srodka rekreacyjnego (jazda w grupie) itransportowego.

2. Rower z napedem pomocniczym moze si¢ sta¢ waznym sktadnikiem transportu
kombinowanego w duzych aglomeracjach miejskich (kolej-rower) zmniejszajagc w nim
udziat energochtonnego transportu samochodami osobowymi.

3. Zachecajaca do wykorzystania compound bike'6w jako Srodka transportu jest prostota
rozwigzan napedu wspomagajgcego, dowolnos¢ doboru udziatu energii poszczeg6lnych Zzro-
det napedu i- w przypadku wspomagania elektrycznego - zerowa emisja zanieczyszczen

Do wad nalezy zaliczy¢ niski komfort jazdy czasem w krancowo trudnych warunkach dro-

gowych.
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Abstract

Possibilities of installing additional drive in the bicycle have been presented in this paper.
Such drive would make out of a bike a completly new vehicle with hybrid drive.

Several versions of technical design of such a new drive (electric of fuel) have been discus-
sed, as well as advantages and disadvantages of such vehicle together with theoretical justifica-

tion for developing this kind of solution for the coming 21 century.



