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Streszczenie
W artykule przedstawiono analipracy nagdu hybrydowego w warunkach testu jezdnego NEDC.

Przedstawiono sposoby pracy tego uktadu podczasizowanego stanu pogikowego natadowania
wysokonapiciowych akumulatorow. Warunki takie generujézne madaliwosci pracy nafpgdu
powodugc okrelone skutki przeptywu energii. Badania prowadzomsy pvykorzystaniem nagu
hybrydowego Toyoty Prius z silnikiem spalinowynojemndgci 1,5 dni na hamowni podwoziowe;.
Okreslono czas, po ktorym nastuje jednakowe natadowanie akumulatorow niezateod ich stanu
pocztkowego. Przeprowadzono analipracy silnika spalinowego i silnikéw elektrycznyotaz
dokonano bilansu energii nagu hybrydowego w feie jezdnym NEDC.

WSTEP

Konieczn@¢ ograniczania ziycia paliwa i emisji spalin wymusza rozwoj nowych
rozwiazah nagdow pojazdow — naglow hybrydowych, ktorych udziat w rynku znacznie si
zwicksza. Zastosowanie ngw hybrydowych w pojazdach samochodowych pozwala
obecnie na znaczne zredukowanie emisji spalin j@diyoczesnym g&ciowym ograniczeniu
zwzycia paliwa. Ograniczenie sktadnikow toksycznycét jezaleénione od sposobu realizacji
napdu hybrydowego. Obecnie stosowanensjczsciej dwa rozwazania: tagodny” nagd
hybrydowy (nild hybrid oraz petnohybrydowy fll hybrid). Pierwsze z rozwezar —
znacznie tasze, wykorzystuje przewanie silnik elektryczny niewielkiej mocy do
wspomagania pracy silnika spalinowego i jego roaudJktadfull hybrid pozwala na nagl
pojazdu w sposob niezaley przez silnik elektryczny lub spalinowy lub przelza te silniki
jednoczénie.

Analiza zwtkszania udzialu napddow hybrydowych w populacji wszystkich uktadow
napzdowych wskazuje na istnienie znacznego potencfwojowego tych konstrukcji. Jest
to szczegolnie wany segment rynek nagow w przypadku Ameryki Pétnocnej, jednak rynek
europejski ma tale znaczcy udziat w sprzedg tych uktadéw. Analizy firmy
konsultingowej JDPower wskazupge udziat napdoéw hybrydowych w rynku zwkszy st z
2,2% w roku 2010 do 7,3% w roku 2020 - rys. 1. h&sprzedanych nowych pojazdéw
hybrydowych i elektrycznych wynosi (w 2010 r.) odpednio 44,7 min oraz 70,9 min szt.
Liczba sprzeday nowych pojazdéw hybrydowych na rynku amemgdm ma wynosi (w
2020 r.) okoto 1,672 miIn szt. oraz 108 tys. pojazdglektrycznych. Sprzedanapgdow
hybrydowych na rynku europejskédzie mniejsza, lecz znacznie korzystniejsza dlazujw
elektrycznych. Sprzedaych nagddéw osagnie odpowiednio: 977 tys. szt. oraz 742 tys. szt.
Liczba nagddéw hybrydowych w Japonii ma agm¢ poziom 875 tys. szt.,, natomiast

TTS 1261



pojazdow elektrycznych — okoto 67 tys. szt. Wynikéego,ze dysproporcja mdzy liczty
napkdow hybrydowych i elektrycznych jest najmniejszakwajach europejskich. Jest to
zrozumiate ze wzgtu na due odlegldci pokonywane przez pojazdy na rynku
amerykaskim (mate — w krajach europejskich).

Badania nagdéw pojazdéw hybrydowychasprowadzone w aspekcie pomiarow emisji
spalin z tych jednostek oraz podtém ich wskanikbw energetycznych. Ze wzglu na
odzyskiwanie energii w takim negzie, istotne wydaj si¢ badania dotycge ich aspektow
energetycznych. Pozwadapne w wymierny sposob océninazliwosci ograniczenia zwycia
paliwa w zr@nicowanych warunkach jazdy.

2010 rok 2020 rok

Sprzeda z pojazdéw
44,7 min szt. 70,9 min szt.

HEV +

0,95 min pojazdéw 5,20 min pojazdéw

Rys. 1.Sprzeda nagdow hybrydowych i elektrycznych rfaviecie oraz jej prognozy w najbszym
dzieskcioleciu (HEV —hybrid electric vehicle- pojazdy hybrydowe; EV electric vehicle-

’ pojazdy elektryczne)

Zrodio: [1]

Celem prowadzonych baglabyta ocena wptywu stopnia natadowania akumulatoréw
(SOC —State of Chargena przeptyw energii w nggdzie hybrydowym, w tym wykorzystanie
silnika spalinowego i uktadéw elektrycznych wédie jezdnym NEDC. Wybrano warunki
testu jezdnego ze wzglu na maliwos¢ powtarzalnéci prowadzonych badaoraz z uwagi
na jego aycie w badaniach homologacyjnych pojazdow osobovd@B,5 t.

1. OBIEKT BADAWCZY | METODYKA BADA N

Do bada wykorzystano Toyat Prius 2004 (silnik spalinowy o oznaczeniu NHW20) z

hybrydowym szeregowo-rownolegtym uktadem ¢dgvym — rys. 2.
a) b)

Hybrydowy Silnik Przektadnia planetarna
uktad napedowy li y rozdziatu mocy

MGL == S

ICE | C
i e NN\
Y
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MG2 =+ R

Falownik Akumulatory HV

Rys. 2.Uktad nagdowy Toyoty Prius (a) oraz schemat funkcjonalnyapo# elementow przektadni
planetarnej (b): MG1 — silnik/generator; MG2 — silgenerator; S — koto stoneczne, C — kota

’ satelitarne, R — piécien zewretrzny

Zrédio: [2, 3]
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Test jezdny przeprowadzono na hamowni podwoziowsfalla University of Applied
Sciences w Wolfsburgu. Do badawykorzystano test jezdny NEDC, a hamownia
podwoziowa umgiwia przeprowadzenie tego testu. Wykorzystane stasko skilada si
obudowy, w ktérej umieszczono podnoszone rolki, higan elektrowirowego chtodzonego
ciecz oraz panelu steragego (rys. 3). Jednostka steg po wczytaniu testu NEDC
rejestruje p¢dkos¢ pojazdu, aktualny moment obrotowy oraz moc badaneggdu.
Podstawowe dane techniczne wykorzystanej hamowdwppiowej przedstawiono pot).

Dane techniczne hamowni:

— maksymalne obgienie osi: 2000 kg,
— maksymalna sita uggu: 5000 N,

— maksymalna moc: 230 kW,

— zakres pgdkosci: 0-200 km/h.

ol =0

Rys. 3.Schemat stanowiska badawczego: 1 — odczyt danygnaostycznych, 2 — panel stey,
3 — nawiew, 4 — sterowanie testem NEDC, 5 — r@ki,pojazd, 7 — pasy zabezpieaza)
Zrodio: [2, 3]

Charakterystyk pojazdu i uktadu naglowego przedstawiono w tab. 1. Wykorzystuj
ztacze OBD i czytnik informacji diagnostycznych uzyskadane dotyce pracy nagdu
hybrydowego. Dane te pogily do oceny charakterystyk tego rdp w warunkach testu
jezdnego.

Tab. 1. Parametry ukladu nagowego Toyoty Prius

Silnik spalinowy
Typ i uktad cylindréw ZIl, R4, 16-zaw.
Pojemnd¢ silnika 1497 cn
Moc maksymalna 57 kW/74 KM/5000 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 115 N-m/4200 obr/min

Silnik elektryczny/MG2
Napicie maksymalne 500 V AC
Moc maksymalna 50 kW/68 KM/1200-1540 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 400 N-m/0-1540 obr/min
Akumulator

Typ niklowo-wodorkowy (NiMH)
Liczba modutow, nagcie, moc 28; 201,6 V; 21 kW
Pojemnd¢ elektryczna 6,5 A-h

System nagdowy
Moc maksymalna 82 kW przy 85 km/h
Maksymalny moment obrotowy 478 N-m

Zrodio: [2, 3]
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Sterownik uktadu nagglowego Toyoty Prius pozwala na odczyt danych z pieitadowe]
w trzech grupach: pracy silnika, uktadu hybrydowemaz akumulatorow. W badaniach
wykorzystano jedynie dane odnase s¢ do hybrydowego ukiadu negowego. Badania
przeprowadzono w feie jezdnym NEDC na hamowni podwoziowej dla zziéowanych
stopni natadowania akumulatorow: 40%, 50% oraz 5Z%iany SOC w hybrydowym
uktadzie napdowym pojazdu ksztaltajsic na poziomie 40—-65%. Proponowane wigt{o
badawcze SOC powinny byvystarczajce do oceny warunkow pracy re@o hybrydowego.

2. WPLYW STOPNIA NALADOW ANIA AKUMULATOROW
NA PARAMETRY PRACY HYBRYDOWEGO UKLADU
NAPEDOWEGO W TESCIE NEDC

W badaniach wykorzystano trzy petne realizacjeutéDC. Na ich podstawie dokonano
oceny powtarzaln@i warunkow jezdnych (rys. 4) oraz oki@no czas, po jakim nagiito
zrownanie wartéci natadowania akumulatoréw podczas przejazdow GysSrednia wartéc
predkosci w przejazdach wynosita odpowiednio: 34,2 km/B,83kmh/h oraz 33,7 km/h.
Maksymalna rénica pedkaosci miedzy przejazdami wynosita 17 km/h (podczas hamowania
w ostatniej czsci testu EUDC —Extra Urban Driving Cyclg co naley uzn& za
wystarczajca powtarzalné¢ wykonanych przejazdéw.
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Rys. 4.Przebiegi testow jezdnych wraz z wadia sredniej ré&nicy predkosci w testach NEDC
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Rys. 5. Przebiegi testow jezdnych wraz z wyznaczeniem wczaswnania warti natadowania
akumulatoréw w técie NEDC
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Pocatkowe wartdci SOC wskazu na stan naladowania akumulatorow podczas
rozpoczcia testow NEDC. W celu wyznaczenia minimalnejniéy SOC mg¢dzy trzema
przejazdami okrdono wartgci maksymalnego i minimalnego natadowania akumudato
(® na rys 5). Nagpnie wyznaczono obwiednie tych wasto czyli linie SOC-min oraz
SOC-max podczas testu jezdne@rfa rys. 5). Majc rGznice medzy tymi wielkagciami (®
na rys 5) okrdono minimalne wartgci réznic SOC. Z przedstawionego rysunku wynike,
czas po ktérym uzyskuje¢siednakowy wartgs¢ natadowania akumulatora niezaiee do
stanu pocatkowego, wynosi okoto 550 s (maksymalnamg@a wynosi 1,2% natadowania
akumulatorow).

Na podstawie badawykazanoze srednia warté¢ SOC w técie jezdnym jest niezataa
od pocatkowego stanu natadowania akumulatora. Wynosi af@owiednio 55,7%, 54,4%
oraz 55,1%. Oznacza tae bhd wzgkdny wynosi 2,3% w stosunku do maksymalnej
uzyskanej wartei. Czas tadowania akumulatoréw w zadesci od pocatkowego stanu SOC
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6.Pocatkowe isrednie warté¢ SOC (SOC_av) dla #iych stopni pocgkowego roztadowania
akumulatoréw i warunki ich tadowania podczas tédHDC

Z zestawienia na rysunku 7 wynika raznica pedkaosci obrotowych silnika spalinowego
podczas przejazdow testu z pgtkowym SOC wynosgkym 50% i 40% jest znaczna.
Wynika to z analizy przebiegu zmian waxtb delta_n21 (rénica SOC50 — SOC40) —
wartasci sa gtdbwnie dodatnie, co wskazuje nagsisz prae silnika z pocatkowym stanem
natadowania akumulatora o waito SOC = 40%. Zmiany pdkosci obrotowej podczas
przejazdow z SOC = 55% i SOC = 50% nietak duze. W pocatkowym zakresie testu
pojawiap Sig¢ stany pracy silnika w trzecim przegzie (z najwtkszym natadowaniem
akumulatora), jednak analiza waitdo wskazuje na sporadyczne wysbwanie takich
przypadkow. Wynikagj one gtownie z niedopasowania ¢gkosci pojazdu do scisle
okreslonego profilu pedkosci (podczas testu dopuszczalny jesidb&2 km/h). Analiza
wielkosci delta_n21 i delta_n32 wskazuje na gsgzony udziat pracy silnika spalinowego z
mniejszym SOC przy rozpoczynaniu testu. iz SOC = 40% gdkaosci obrotowe silnika
spalinowego $ znacznie wgksze fn =~ 2000 obr/min). Wskazuje to na typowe wacio
predkosci obrotowej silnika spalinowego podczas ktorych stgfauje  dotadowanie
akumulatorow. Analiza stanu pracy silnika MG2 pragwielkim SOC wskazuje na de
wykorzystanie tych silnikow, szczegdlnie w zakresiatych pedkaosci obrotowych (rys. 8).
Charakterystyczneagpodobne stany pracy wynikag z warunkow testu NEDC. Oznacza to,
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ze silnik spalinowy doftadowuje akumulatory przy jedmesnym wykorzystaniu silnika
elektrycznego MG2 do nagu pojazdu.
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Rys. 7.Przebieg pdkasci silnika spalinowego w teie NEDC dla kadej z pocatkowych wartdci
SOC, rénice pedkaosci miedzy stanami SOC_50 i SOC_40 oznaczone jako delfaon@z
réznice pedkosci miedzy SOC_55 i SOC_50 oznaczone jako delta_n32
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Rys. 8.Pole pracy silnika elektrycznego MG2 w przypadkazaicowanych poczkowych wartdci
natadowania akumulatoréw wstse NEDC

Rd&znica wykonania naglu hybrydowego w stosunku do pierwszej generadadik THS
(Toyota Hybrid Systenpolega m.in. na zastosowaniu akumulatoréw oguapi201,7 V (NN
— niskie napicie, LV — low voltaggi przetwornicy pozwalagej na uzyskanie nagia 500V
(WN — wysokie nagicie, HV — high voltage Gwaltowne przyspieszanie w pierwszej fazie
testu NEDC (rys. 9) wskazuje na uzyskiwanie w pvpehicy nap¢cia maksymalnych
wartasci. Pozwala to przy poborzegolu o wartdci okoto 20 A i napgciu 500 V generowa
dwe wartdci mocy i momentu obrotowego z silnika elektryczmeldG2. Tym samym
mozliwe jest znaczne ograniczenie pracy silnika sjpaliego. Jest to szczegollnie zaualae
podczas zmiany stopnia natadowania akumulatoro® ao450% (rys. 10).
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Rys. 9. Analiza momentu obrotowego silnika elektryczneg@&Moraz wartéci napkcia w ukladzie
NN i WN podczas zwkszonego wykorzystania momentu obrotowego silnik&2Mw
pierwszej fazie testu jezdneght & 200 s) przy poctkowym stanie natadowaniu akumulatora
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Rys. 10. Wplyw pocatkowego stanu SOC na czas i dfagstu NEDC z wydczonym silnikiem
spalinowym

Zestawienie danych z poprzedniego rysunku ukazejezas tadowania akumulatorow w
tescie  NEDC jest znaczny w przypadku matego ptaawego stanu natadowania
akumulatorow (rys. 11). Odwrotna sytuacja ma mijspodczas analizy czaséw
roztadowania. Analiza energii fadowania i roztadowaakumulatorow wskazuje na tze
akumulatory podczas testu NEDC akumalwickszs wartas¢ energii nk oddaj podczas
roztadowania. Oznacza tae bilans energii (ok&any jako ré@nica energii dostarczonej i
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odebranej od akumulatora) jest weliszaici ujemny (na co wskazuje wastokrzywej delta

E na rys. 11). Diy stopied pocatkowego natadowania akumulatorow pozwala na uzyskan
dodatniego bilansu energii, tzn. wadenergii wykorzystanej z akumulatora jestkéza ni
energia do niego dostarczona.

700 0,8
600 L —— 0,6
=&~t-fad [s] /%
500 - =@=t-rozt[s] 0,4
—A—E-fad [KWh] //J,
. 400 1 =s=E-rozt [kwh] / X 02 =
= =0~delta E [kWh] ] / 2
300 - $/ / / 0 =,
w
200 ~ / -0,2
100 i{ I -0,4
0 - - - - -0,6
35 40 45 50 55 60

SOC [%]

Rys. 11.Wptyw pocatkowego stopnia natadowania akumulatoréw na czds tadowania i
roztadowania wraz z wadoiami energii wytworzonej podczas testow NEDC

Stopien natadowania akumulatora istotnie wplywa na czastaezgnia silnika
spalinowego. Obserwujegsznaczne zwkszenie czasu i drogi wadzenia silnika podczas
zwigkszania stopnia natadowania akumulatora z 40% d&6. 30alsze zwikszanie SOC nie
powoduje gwaltownych zmian w czasie wozenia silnika. Z danych zawartych w tabeli 2
wynika, ze przy 50-procentowym natadowaniu akumulatoraziiwe jest uzyskanie 50%
czasu przejazdu testu NEDC bez pracy silnika spatgo. Naley zauwayé, ze
charakterystyczna jest porownywaddoSOC z procentowym udzialem czasu zatrzymania
silnika w tecie NEDC.

Tab. 2. Charakterystyka parametrow jazdy testu NEDC pojaedBoyota Prius przy tdmym
poczatkowym stopniu natadowania akumulatoréw

. . SOC
Wielkos¢ Jednostk 20% £0% 550
Predkos¢ srednia przejazdu km/h 17,71 18,29 18,15
Droga z wyhczonym silnikiem spalinowym m 1222,65 2479,10 26047,
Udziat drogi z wyhczonym silnikiem spalinowym % 10,92 22,41 24,42
Czas wy4czenia silnika spalinowego S 481,9 622,4 651,2
Udziat czasu wylczenia silnika spalinowego % 40,82 52,73 55,17

WNIOSKI

Analiza pracy nagdu hybrydowego w teie NEDC wskazuje na jego #luzaleznos¢ od
stopnia natadowania akumulatora. £kgzenie pocgkowego SOC zmniejsza udziat czasu
pracy silnika spalinowego. Najgksze ra@nice w czasie pracy silnika wygiuja przy zmianie
SOC z 40% do 50% — skrécenie czasu pracy wynosi. MYmika z tegoze ograniczenie
czasu pracy silnika spalinowego jest proporcjonaloepocatkowego stopnia natadowania
akumulatora na pogiku testu NEDC.

Biorac pod uwag powyzsze wyniki bada nalery stwierdzé, ze praca nagow
hybrydowych, w ktorych jest wymuszone rozpgue testu NEDC z roztadowanymi
akumulatorami &dzie prowadzi do ujemnego bilansu energii (taki rodzaj testu
homologacyjnego wymagany jest obecnie przepisamulaeninu 101 [4] podczas bada
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napdow hybrydowych). Naltey zauwayé, ze taka posta bilansu energii jest
charakterystyczna dla danego modelu pojazdu. Imghkeacja innego typu nagu
elektrycznego czy uktadéw gromadzenia energitermmiené posta bilansu.
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IMPACT OF THE STATE OF CHARGE
OF THE BATTERY ON HYBRID DRIVE
IN NEDC TEST CONDITIONS

Abstract
The paper presents an analysis of the hybrid dimvéhe NEDC driving test conditions. The
conditions of employment hybrid powertrain whileywag the initial state of charge of the high
voltage battery. These conditions generate diftestates of the drive causing certain effects of
energy flow. The study was conducted using thensegeneration hybrid Toyota Prius of an engine
with a 1.5 dm capacity. Specified time, followed by the saméebatharge regardless of the initial
state. An analysis of electric motors and madehtli®id energy balance in the NEDC test.
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