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ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
SAMOCHODU POPRZEZ OPTYMALIZACJE UKLADU
REKUPERACJI ENERGII

INCREASING THE CAR ENERGY EFFICIENCY BY OPTIMIZING THE
ENERGY RECUPERATION SYSTEM

Streszczenie: Uklady rekuperacji energii sa coraz czeSciej stosowane we wspolczesnych samochodach
osobowych wyposazonych w silnik spalinowy. Dzieje si¢ tak, poniewaz taki uktad pozwala na odzyskiwanie
czgscel energii bez konieczno$ci montowania w pojezdzie dodatkowych silnikow elektrycznych oraz baterii
akumulatoréw o duzej pojemnosci [2]. Powstaje jednak pytanie o granice stosowalnosci takiego rozwigzania.
Ograniczeniami sg w tym przypadku warunki ruchu samochodu oraz catkowita moc odbiornikdw energii
elektrycznej w pojezdzie. W zalezno$ci od tych czynnikéw celowe jest wyposazenie samochodu w uktad
rekuperacji energii o wigkszej lub mniejszej mocy. W artykule przedstawiono wyniki symulacji dziatania
roznych uktadow dla réoznych warunkéw ruchu miejskiego. W tym celu zostaty wykonane badania drogowe
majace na celu reprezentowanie ruchu o réznej uzytecznosci pod wzgledem mozliwosci odzyskiwania energii.
Dla kazdego rodzaju ruchu wykonano optymalizacj¢ parametrow uktadu. Na tej podstawie przedyskutowano
zasadno$¢ stosowania uktadow o réznej mocy.

Abstract: Energy recovery systems are increasingly being used in modern cars equipped with the internal
combustion engine. This is because such an arrangement allows the recovery of part of the energy without the
need for additional mounting on the vehicle electric motors and batteries high capacity. But the question about
the limits of applicability of such a solution. restrictions are in this case the conditions for the movement of the
car and the total power of electricity consumers in the vehicle. Depending on these factors, it is appropriate
accessories car system recuperation of more or less power. The article presents the results of simulations of
various systems for a variety of urban traffic. For that purpose road tests made with a view to representing the
motion of various utility in terms of energy recovery. For each type of movement performed to optimize
system parameters. On this basis, we discussed the legitimacy of the use of systems with different power.

Stowa kluczowe: rekuperacja energii, hamowanie odzyskowe, moc alternatora
Keywords: energy recuperation, recovery braking, power of the alternator

1. Wprowadzenie

Rekuperacja energii elektrycznej jest procesem
polegajacym na odzyskiwaniu energii poprzez
wykorzystanie energii kinetycznej hamujacego
pojazdu. Istotag rekuperacji jest zwigkszanie
pradu wzbudzania pradnicy (alternatora) pod-
czas hamowania i toczenia si¢ samochodu, tak
aby akurat wtedy akumulator tadowany byt
bardzo intensywnie. Z kolei podczas przyspie-
szania (w momentach, gdy potrzebna jest zna-
czna moc silnika) prad wzbudzenia alternatora
powinien by¢ redukowany nawet do zera. Gdy
kierowca zdejmuje noge z gazu lub hamuje,
nastgpuje  zalaczenie alternatora 1 energia
mechaniczna przeksztatcana jest na elektryczna.
Gdy akumulator jest dostatecznie natadowany,
alternator ponownie odlaczany jest od silnika.
Dzicki temu silnik pracuje przy mniejszym
obcigzeniu i emisja spalin zostaje zmniejszona.

Uktad napedowy pojazdu dysponuje w efekcie
wigksza mocag uzyteczng, co podnosi jego efe-
ktywno$¢ energetyczng [6]. Jako hamowanie
rozumiemy zmniejszenie predkosci pojazdu lub
jej utrzymanie podczas jazdy w dot po pochy-
tym podtozu. Towarzyszy temu przytozenie sity
o zwrocie przeciwnym do kierunku jazdy [5].
Jednym z wazniejszych urzadzen wykorzysty-
wanych przez kazdy samochod jest alternator.
Glownym zadaniem kazdego alternatora jest
zaopatrzenie w energi¢ elektryczna instalacji,
jaka jest montowana w pojezdzie oraz dota-
dowywanie akumulatora. Hamowanie oznacza-
lo do tej pory strate energii. Uktad odzysku
energii hamowania czeSciowo rozwiazuje ten
problem, poniewaz podczas hamowania wyko-
rzystuje energi¢ i taduje nig akumulator [4].
W samochodach niehybrydowych odzysk ener-
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gii przy hamowaniu na dobre rozpoczgl si¢
w 2007 r., kiedy firma BMW wprowadzita do
wszystkich modeli pakiet ,,Efficient Dyna-
mics”. Zamiana energii mechanicznej hamuja-
cego pojazdu na energie elektryczna pozwolita
obnizy¢ $rednie zuzycie paliwa o 3%. Obecnie
wielu producentéw pracuje nad takimi rozwig-
zaniami. Staja si¢ one na tyle popularne, Ze
powstata nawet nowa kategoria akumulatoréw
samochodowych (AGM), przeznaczonych glo-
wnie do aut z odzyskiem energii. W niniejszym
artykule postawiono pytanie o granice stoso-
walno$ci systemow odzyskiwania energii. War-
to wymieni¢ kilka podstawowych czynnikow
ograniczajacych mozliwosci rekuperacyjne.

- Warunki drogowe. Jak wiadomo, odzyski-
wana energia pochodzi z energii mechanicznej
nadanej uprzednio pojazdowi. W zadanej jed-
nostce czasu energii takiej moze by¢ wigcej lub
mniej w zaleznosci od warunkéw ruchu samo-
chodu. Tak wigc sposob poruszania si¢ na dro-
dze $cisle determinuje ilo$¢ energii mozliwej do
odzyskania w procesach hamowania [3].

- Budowa samochodu. Podstawowym czyn-
nikiem warunkujgcym ilosci energii mozliwej
do odzyskania w zadanych warunkach ruchu
jest jego masa. To od niej zalezy w najwie-
kszym stopniu ilo$¢ energii mechanicznej. Po-
dobny wplyw ma rowniez warto§¢ momentow
bezwtadnos$ci obrotowych czesci uktadu jezdne-
g0 pojazdu.

- Alternator. Energia mechaniczna mozliwa
do odzyskania w ruchu drogowym nie jest roz-
tozona rownomiernie w czasie, ale pojawia si¢
porcjami, jedynie w czasie hamowania. Chwi-
lowe jej wartosci (rozumiane jako moc) moga
by¢ stosunkowo duze, niekiedy przekraczajac
100 kW. Odzyskanie takiej mocy wymaga od-
powiednio duzego alternatora oraz specjalnego
uktadu buforujacego pozyskana energie elek-
tryczng, zanim trafi ona do akumulatora (zwy-
kle jest to kondensator). Kluczowym czynni-
kiem ograniczajacym mozliwosci rekuperacji
energii jest w tym przypadku moc alternatora.

- Obcigzenie elektryczne. W przypadku sto-
sowania rekuperacji energii w samochodzie nie-
hybrydowym, w ktéorym jedynym zrédtem na-
pedu pojazdu jest silnik spalinowy, istotnym
czynnikiem jest réwniez mozliwos¢ odbioru
energii elektrycznej. Jesli ilos¢ energii elektry-
cznej mozliwej do odebrania w danym pojez-
dzie jest niewielka, rowniez niewielka staje si¢
potrzeba rekuperacji energii.

Wobec powyzszych ograniczen warto zastano-
wi¢ sie nad praktycznym doborem niektorych
parametrow uktadu rekuperacji, jak na przyktad
moc alternatora. Nalezy w takim przypadku
rozwazy¢ warunki drogowe, w jakich bedzie sie
poruszat dany samochod, budowg pojazdu i ro-
zklad energii mozliwej do odzyskania w czasie
oraz iloéci energii mozliwe do odebrania.

W tym celu zostaly przeprowadzone badania
drogowe, na podstawie ktorych wykonano sy-
mulacje dzialania uktadow rekuperacji energii
w roznej konfiguracji (przy réoznych mocach al-
ternatora i przy réznym odbiorze energii ele-
ktrycznej).

2. Metodyka badan

Przeprowadzone badania miaty dwojaki chara-
kter: praktyczny oraz teoretyczny. W ramach
doswiadczen praktycznych wykonano testy dro-
gowe w ruchu miegjskim w celu poznania rze-
czywistego rozkladu energii mozliwej do odzy-
skania w czasie jazdy. Na podstawie zebranych
przebiegdbw wykonano symulacje teoretyczne,
pokazujace mozliwosci konfiguracji systemu
rekuperacji.

2.1. Badania drogowe

Do badan wykorzystano samochdd osobowy
Renault Clio z silnikiem o zaplonie samoczyn-
nym. Jego masa wlasna wynosita 1100 kg, a
wraz z kierowca i pasazerem 1230 kg. Do po-
miaru warunkoéw ruchu wykorzystano uktad
OBD pojazdu, a do rejestracji czytnik OBD, re-
jestrujacy biezaca predkos¢ jazdy z doktad-
noscig do 1 km/h i z czgstotliwoscig 1 Hz.
Badania drogowe byly prowadzone w obrebie
Warszawy, w godzinach popotudniowych, kie-
dy wystepuje zwigkszone natgzenie ruchu na
drogach. Trasa przejazdéw byla dobierana na
biezaco w taki sposob, zeby wymusi¢ ruch o
roznym charakterze: jazda w zatorach ulicz-
nych, jazda przy duzym nat¢zeniu ruchu, ale
bez wyraznych zatoréw oraz jazda przy stosun-
kowo malym natezeniu ruchu. Docelowo zare-
jestrowano 17212 s jazdy (prawie 5 h). W ze-
branych przebiegach wyraznie widoczne byly
fragmenty ruchu o odmiennym charakterze.

2.2. Badania symulacyjne

W badaniach symulacyjnych poczyniono naste-
pujace zalozenia.

- Alternatory montowane wspotczesnie w sa-
mochodach moga mie¢ moc 1 kW lub wicksza.
W ramach prowadzonych symulacji brano pod
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uwage zakres mocy od 1 do 20 kW. Goérna gra-
nica wydaje si¢ w tym przypadku mocno zawy-
zona, ale w celu odpowiedzi na pytanie o gra-
nice stosowalno$ci systemow rekuperacji ener-
gii rozwazenie tak duzych mocy moze by¢ uza-
sadnione.

- Obcigzenie elektryczne. Zakres energii ele-
ktrycznej przekazywanej do odbiornikow w po-
jezdzie zostal przyjety od 0,5 kW do 2 kW.
Najnizsze wartosci odpowiadaja sytuacji, kiedy
zasilane sg glownie $wiatta mijania oraz uktad
zaplonowy silnika i pompa paliwa. Wicksze
wartosci pobieranej energii odpowiadaja uru-
chomieniu takich odbiornikow, jak ogrzewanie
elektryczne, wymuszony przeptyw powietrza,
albo wprowadzenie elektrycznego zasilania
pompy czynnika chtodzacego i pompy oleju.

- Akumulator. Przyjeto akumulator o napig-
ciu 12 V i pojemnosci 72 Ah, co odpowiada
okoto 3 MJ energii. Zatozono ponadto, ze aku-
mulator nie bedzie roztadowany bardziej, niz do
polowy swojej pojemnosci elektrycznej, a jego
poczatkowy stan energetyczny bedzie na po-
ziomie 2,25 MJ.

- Ukiad tadowania akumulatora. Ze wzgledu
na ograniczong szybko$¢ tadowania akumula-
tora pomiedzy alternatorem i akumulatorem
umieszcza si¢ kondensator, stanowiacy bufor
energii. Mozliwo$¢ odzyskiwania duzych porcji
energii w krotkim czasie jest wowczas uzalez-
niona od pojemnosci kondensatora. W prowa-
dzonych symulacjach pomini¢to ograniczenia
zwigzane z kondensatorem, przyjmujac, ze jego
pojemnos¢ bedzie wystarczajaca do zachowania
ciggtosci rekuperacji energii w kazdych
warunkach. Takie zatozenie nie musi by¢ zaw-
sze stuszne i wymaga blizszego zastanowienia
si¢ w przysztos$ci nad problemem, jaki stwarza
ograniczona pojemno$¢ kondensatora.

- Sprawnos¢ uktadu tadowania. Sprawnosé
uktadu tadowania, wliczajac w to alternator, ko-
ndensator oraz akumulator, przyjeto na pozio-
mie 0,5. Wynika to z badan prowadzonych
wczesniej nad samochodami elektrycznymi [1].
- Odzyskiwana energia mechaniczna. Do
celow prowadzonych symulacji przyjeto
uproszczenie, wedlug ktorego cala energia
mechaniczna potrzebna do hamowania pojazdu
jest wytwarzana przez alternator. Jest to
oczywiscie sytuacja hipotetyczna, zakladajaca
istnienie na tyle rozbudowanego uktadu
rekuperacji energii, ktory pozwolilby na
hamowanie samym silnikiem (alternatorem).
Wymagatoby to stosowania specjalnej techniki

jazdy, alternatora o odpowiednio duzej mocy
oraz specjalnego systemu sterowania. Takie
rozwigzanie jest teoretycznie mozliwe do zasto-
sowania, cho¢ w praktyce nie wystepuje. Celo-
we byto jednak poczynienie takiego zalozenia
z racji poszukiwania granic stosowalnosci sys-
temu rekuperacji energii. Pozwolito to na od-
powiedz na pytanie, ile energii pojawia si¢
w czasie rzeczywistego ruchu drogowego, ktora
teoretycznie mozna by odzyskaé. Trzeba jednak
podkresli¢, ze powyzsze uproszczenie nie jest
wystarczajace w przypadku bardziej ogdlnego
spojrzenia na temat rekuperacji energii.
W przysztosci planuje si¢ przeprowadzi¢ podo-
bne symulacje, ale uwzgledniajace koniecznosé
roznych technik hamowania (zaréwno silni-
kiem, jak i hamulcami). Na podstawie powyz-
szych zalozen oraz wynikéw badan empirycz-
nych przeprowadzono symulacje przedstawiaja-
ce poziom energii w akumulatorze w czasie
jazdy samochodu. Wyniki badan oraz obliczen
zostaty przedstawione w rozdziale 3.

3. Wyniki badan

Na rys. 1. przedstawiono przebieg predkosci sa-
mochodu tacznie w czasie wszystkich testow
drogowych. Widoczne sg na nim poszczegdlne
fragmenty ruchu odpowiadajace réznym pred-
kos$ciom $rednim. W ramach analizy wynikow
podzielono przedstawiony przebieg na 10 frag-
mentow, charakteryzujacych si¢ nastepujacymi
predkosciami $rednimi: 4,7 km/h, 5,4 km/h,
7,3 km/h, 15,1 km/h, 24,8 km/h, 27,5 km/h,
28,4 km/h, 30,4 kim/h, 34,7 km/h, 36,9 km/h.
Narys. 2. — 4. przedstawiono przyktadowe frag-
menty przebiegow predkosci, odpowiadajace:
4,7 km/h, 24,8 km/h 1 36,9 kin/h.
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Rys. 1. Przebieg predkosci samochodu w czasie
(catly test)

Na rys. 5. — 7. przedstawiono przebieg mocy te-
oretycznie mozliwej do odzyskania dla frag-
mentow przebiegu o nastgpujgcych predkos-
ciach s$rednich: 4,7 km/h, 24,8 km/h 1 36,9
km/h.



4 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2017 (114)

V [km/h]

o

[AAtgwdOY

800

LA

Rys. 2. Przebieg predkosci samochodu w czasie
(fragment testu dla V. rownego 4,7 km/h)
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Rys. 3. Przebieg predkosci samochodu w czasie
(fragment testu dla V. rownego 24,8 km/h)
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Rys. 4. Przebieg predkosci samochodu w czasie
(fragment testu dla V. rownego 36,9 km/h)

Jak wida¢ na rys. 5., odpowiadajacym Sredniej
predkosci 4,7 km/h, moc mozliwa do odzys-
kania jest niewielka, rzadko przekracza 5 kW.
Wynika to z faktu, ze przy tak matych predko-
sciach pojazdowi nadawana jest niewielka ener-
gia kinetyczna, a wiec podczas hamowania

wystarcza niewielka energia do zatrzymania
samochodu.
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Rys. 5. Przebieg mocy odzyskiwanej w czasie
(fragment testu dla Vi, rownego 4,7 km/h)

Moc widoczna na rys. 6. jest wigksza, sigga
blisko 15 kW. Wynika to z odpowiednio
wiekszej energii kinetycznej samochodu, ktora
wystepuje przy wigkszych predkosciach jazdy.

Na rys. 7. warto$ci mocy sa poréwnywalne do
mocy widocznych na rys. 6., ale ich
wystepowanie jest znacznie czestsze. Oznacza
to, ze $rednia moc generowana przy Srednigj
predkosci jazdy 36,9 km/h jest wigksza, niz
srednia moc generowana przy Sredniej
predkosci jazdy 24,8 km/h. Doktadne warto$ci
sredniej mocy przy kolejnych wartosciach
sredniej predkosci jazdy zostaty ujete w tab. 1.
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Rys. 6. Przebieg mocy odzyskiwanej w czasie
(fragment testu dla V. rownego 24,8 km/h)

Tabela 1.
Ne |47 |54 |73 | 151]24,8|27,5|28,4 304 |34,7 | 36,9
Vi | 186 | 205 | 354 | 648 | 951 | 898 | 821 | 1138 | 1058 | 1188




Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2017 (114) 5

N, [kW]

o
L

Ll -

1 \l il

1000 1500 2000 2500 3000

M “ Il

Rys. 7. Przebieg mocy odzyskiwanej w czasie
(fragment testu dla V. rownego 36,9 km/h)

Na rys. 8. przedstawiono zalezno$¢ udziatu
odzyskanej energii wzgledem energii mozliwej
do odzyskania w dziedzinie mocy alternatora.
Oznacza to, ze dysponujac ograniczong mocg
alternatora system rekuperacji nie jest w stanie
odzyska¢ calej energii hamowania. Wynika to
z faktu, ze niektore chwilowe wartosci mocy
(pokazane na rys. 5. — 7.) siggaja nawet
kilkunastu kilowatéw. Kazda moc generowana
podczas hamowania, wigksza od mocy
alternatora, jest tracona, poniewaz nie moze by¢
przezen wykorzystana. Tak wiec dysponujac
alternatorem o bardzo duzej mocy 20 kW, sys-
tem mogltby zaabsorbowac catg niemal energig
hamowania. Jest to jednak nieuzasadnione
rozwigzanie z punktu widzenia ekonomicznego,
poniewaz dysponujac znacznie mniejszym alte-
rnatorem mozna odzyska¢ niewiele mniej ener-
gii. Na przyktad alternator o mocy 5 kW mogt-
by odzyskac jej okoto 85 %.
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Rys. 8. Udzial energii odzyskanej w tescie
wzgledem energii mozliwej do odzyskania
w dziedzinie mocy alternatora

Na rys. 9. przedstawiono podobne zagadnienie,
ale z podziatem na pojedyncze fragmenty ruchu
odpowiadajace réznym s$rednim predko§ciom
samochodu. Wykres przedstawia energi¢ odzy-
skang w dziedzinie mocy alternatora. Linie
polozone nizej odpowiadaja fragmentom ruchu

z mnigjsza predkoscig Srednia, a polozone wy-
zej — z wieksza. Jak wynika z ponizszego wy-
kresu, przy matych predkosciach $rednich alter-
nator o mocy 4 kW moze odzyska¢ niemal catg
energi¢ hamowania. Jednak wraz ze wzrostem
predkosci $redniej moc alternatora, ktoéry mogt-
by odzyskac takg samg czg$¢ energii, wyraznie
ro$nie. Takie ujecie problemu czesciowo odpo-
wiada na pytanie o granice stosowalnos$ci syste-
mu rekuperacji energii. Wida¢ w tym przypad-
ku, ile energii jest teoretycznie mozliwe do od-
zyskania w réznych warunkach ruchu drogo-
wego. Wida¢ rowniez, jak duza moc uktadu
nalezy przewidzie¢, aby efektywnie wykorzy-
stywa¢ zatozony procent energii hamowania.
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Rys. 8. Energia odzyskana w dziedzinie mocy
alternatora dla roznych fragmentow testu (linie
wyzej potozone reprezentujq wigksze Vs,)

Trzeba jednak zauwazy¢, ze rys. 7. 1 8. przed-
stawiaja warto$ci usrednione w czasie. Warto
wiec przesledzi¢, jak ksztattuja sie wybrane
parametry robocze systemu rekuperacji energii
w czasie jazdy samochodu w warunkach drogo-
wych. Na rys. 9. przedstawiono przebieg stanu
energetycznego akumulatora w przypadku po-
boru pradu przez odbiorniki elektryczne umie-
szczone w samochodzie na poziomie 0,5 kW
oraz w przypadku jazdy ze $rednig predkoscia
36,9 km/h. Linie kreskowe ilustrujg przyjete
granice pracy akumulatora. Linie cigglte odpo-
wiadaja iloSciom energii zgromadzonej w aku-
mulatorze w przypadku zastosowania réznych
alternatorow. Gorna linia reprezentuje alterna-
tor o mocy 10 kW, srodkowa o mocy 4 kW,
a dolna o mocy 1 kW. Jak wida¢ moce 4 kW
i 10 kW okazuja sie¢ w tej sytuacji zupehie
wystarczajace. Akumulator osiaga stan grani-
czny, przy ktorym jest w pelni natadowany (li-
nie ciagle przecinajgce gorng lini¢ kreskowq).
Natomiast moc alternatora rowna 1 kW wydaje
si¢ niewystarczajaca, poniewaz akumulator zos-
taje stopniowo roztadowywany. Oznacza to, ze
w pewnym momencie konieczne bedzie doda-
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tkowe tadowanie akumulatora, z energii nie
pochodzacej z rekuperacji. Na rys. 10. przed-
stawiono podobng sytuacje, jednak tym razem
$rednia predkos¢ samochodu wynosi 24,8 km/h.
Ze wzgledu na mniejsze ilosci energii mozliwe
do odzyskania, stan energetyczny akumulatora
ro$nie nieco wolniej w przypadku alternatoréw
o mocy 4 kW i 10 kW, ale wcigz utrzymuje si¢
tendencja rosnaca. Alternator o mocy 1 kW
roOwniez tutaj okazuje si¢ niewystarczajacy, aby
zapewni¢ ladowanie akumulatora za pomoca
samej rekuperacji energii. Na rys. 11. przed-
stawiono podobna sytuacje, ale tym razem dla
predkosci Sredniej 4,7 km/h. Na wykresie wi-
doczne sa tylko dwie linie ciggle, poniewaz
linia odpowiadajaca mocy alternatora 4 kW po-
krywa si¢ z linig dla 10 kW. Wynika to z faktu,
ze przy tak malych predkosciach ilos¢ energii
mozliwej do odzyskania jest na tyle niewielka,
ze stosowanie wigkszych alternatorow nie jest
uzasadnione. We wszystkich widocznych przy-
padkach energia pochodzaca z systemu reku-
peracji okazuje si¢ zbyt mata do utrzymania
akumulatora w stanie natadowanym.
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Rys. 9. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (N, = 0,5 kW, V. = 36,9 km/h) dla roz-
nych mocy alternatora (linie potozone wyzej re-
prezentujg wigkszg moc)
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Rys. 10. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (N, = 0,5 kW, V. = 24,8 km/h) dla roz-
nych mocy alternatora (linie potozone wyzej re-
prezentujg wiekszg moc)
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Rys. 11. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (N, = 0,5 kW, Vi, = 4,7 km/h) dla roz-
nych mocy alternatora (linie potozone wyzej re-
prezentujg wigkszg moc)

Powyzsze przypadki dotyczyly odbioru mocy
elektrycznej na poziomie 0,5 kW. Sytuacja be-
dzie jednak wygladata zupekie inaczej, kiedy
pobor mocy zostanie zwickszony. Na rys. 12. —
14. przedstawiono przebieg stanu energetycz-
nego akumulatora w sytuacji poboru pradu
1 kW, odpowiednio dla predkosci srednich:
36,9 km/h, 24,8 ki/h, 4,7 km/h.

Przy predkosci sredniej 36,9 km/h (rys. 12.) tyl-
ko dla alternatora o mocy 10 kW mozna za-
obserwowaé tendencj¢ rosngca stanu natado-
wania akumulatora. W dwodch pozostatych
przypadkach akumulator zostaje roztadowany,
przy czym przy zastosowaniu alternatora o mo-
cy 1 kW dzieje si¢ to stosunkowo szybko.
W przypadku sredniej predkosci 24,8 km/h (rys.
13.) jedynie alternator o mocy 10 kW znajduje
si¢ na granicy wystarczalno$ci. Natomiast przy
predkosci $redniej 4,7 km/h (rys. 14.) zadne
z rozwigzan nie spelnia wymogu zachowania
cigglosci ladowania akumulatora za pomoca
energii pochodzacej jedynie z systemu rekupe-
racji. Na tej podstawie mozna wyciagnaé wnio-
sek, ze pobdr mocy elektrycznej na poziomie
1 kW moze znalez¢ pokrycie w energii hamo-
wania jedynie w przypadku takich warunkéw
ruchu, w ktorych $rednia predkos¢ jazdy bedzie
stosunkowo duza (powyzej 25 km/h). Tymcza-
sem jazda w zatorach ulicznych uniemozliwia
efektywne korzystanie z systemu rekuperacji
energii. Warto réwniez zobaczy¢, jak bedzie
ksztattowalto si¢ powyzsze zagadnienie przy po-
borze mocy elektrycznej na poziomie 1,5 kW.
[ustruje to rys. 15. Jak wida¢ na rys. 15., zadna
moc alternatora nie spelnia narzuconych
oczekiwan. Wykres zostat sporzadzony dla
sredniej predkosci jazdy rownej 36,9 km/h.
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Rys. 12. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (N, = 1 kW, V. = 36,9 km/h) dla réznych
mocy alternatora (linie polozone wyzej repre-
zentujq wiekszq moc)
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Rys. 13. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (N, = 1 kW, Vy, = 24,8 km/h) dla réznych
mocy alternatora (linie polozone wyzej repre-
zentujq wiekszq moc)
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Rys. 14. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (N, = 1 kW, V. = 4,7 km/h) dla roznych
mocy alternatora (linie polozone wyzej repre-
zentujq wiekszq moc)

Przy mniejszych predkosciach uzyteczno$¢ sys-
temu rekuperacji energii bedzie jeszcze mniej-
sza. Oznacza to, ze pobor mocy elektrycznej na
poziomie 1,5 kW jest zbyt duzy w stosunku do
mocy wystepujacych podczas hamowania poja-
zdu w badanych warunkach ruchu drogowego.
Powyzsze przyklady przedstawiajg przebiegi
stanu energetycznego akumulatora w ramach
pojedynczych fragmentow ruchu, odpowia-
dajacym przyktadowym predkosciom $rednim.
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Rys. 15. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (N, = 1,5 kW, V. = 36,9 km/h) dla roz-
nych mocy alternatora (linie potozone wyzej re-
prezentujq wigkszg moc)

Warto rowniez zobaczy¢, jak bedzie ksztattowat
si¢ taki przebieg w dziedzinie catego drogowe-
go testu jezdnego. Przedstawia to rys. 16. Pobor
mocy elektrycznej jest w tym przypadku na po-
ziomie 0,8 kW, a zastosowany alternator ma
moc 10 kW.
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Rys. 16. Przebieg stanu energetycznego akumu-
latora (caly test, N, = 0,8 kW)
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Jak wida¢, zastosowany (stosunkowo duzy) al-
ternator zapewnia w prezentowanych warun-
kach utrzymanie stanu energetycznego akumu-
latora w zatozonych granicach. Widoczne sa
wyrazne zmiany poziomu natadowania, odpo-
wiadajace fragmentom ruchu o ré6znym chara-
kterze. W celu utatwienia poréwnania przebie-
gu stanu energetycznego z rodzajem ruchu na
wykres naniesiono réwniez przebieg predkosci
jazdy. Zmniejszanie si¢ stopnia natadowania
akumulatora odpowiada kazdorazowo jezdzie
z mniejszg Srednig predkoscia.

4. Podsumowanie

Przedstawiona analiza wynikdéw pomiardéw oraz
symulacji daje pewien ogdlny obraz, z jakimi
problemami trzeba si¢ liczy¢, tworzac zalozenia
dla systemoéw rekuperacji energii w samocho-
dach. Problemy te beda jeszcze bardziej ztozo-
ne, jesli uwzglednic¢ fakt, ze w praktyce nie cala
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energia mechaniczna pojazdu moze by¢ odzys-
kiwana w procesach hamowania.

Na podstawie przedstawionych rozwazan moz-
na sformutowac nastepujgce wnioski.

- llo$¢ energii mechanicznej mozliwej do od-
zyskania w procesach hamowania jest $cisle po-
wigzana ze $rednig predkoscia jazdy samo-
chodu w warunkach drogowych.

- W przypadku rozpatrywanego samochodu
i przyjetych zatozen alternator o mocy 10 kW
jest w stanie odzyska¢ okoto 95% catkowitej
energii generowanej podczas hamowania pojaz-
du.

- W przypadku jazdy z mniejszymi predkos-
ciami uzywanie alternatorow o wigkszej mocy
nie jest celowe, poniewaz w takim rodzaju
ruchu mocy potrzebnej do hamowania pojazdu
jest zbyt mato.

- W rozpatrywanych warunkach ruchu i przy
poczynionych zatozeniach obliczeniowych po-
bor energii przez odbiorniki pradu w samocho-
dzie nie powinien przekracza¢ okoto 0,8 kW,
jesli akumulator ma by¢ tadowany jedynie za
pomocg systemu rekuperacji energii.
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