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STUDIUM POROWNAWCZE SPOSOBOW ODZYSKU ENERGII
W POJEZDZIE DROGOWYM

W artykule przedstawiono studium porownawcze roznych sposobow odzysku energii w pojezdzie drogowym wraz z omo-
wieniem wymagan stawianych przed takimi systemami oraz analizqg poszczegolnych technologii w kontekscie wymienionych

parametrow.

WSTEP

Szybki rozwdj cywilizacji nierozerwalnie taczy sie ze zwigksza-
niem zapotrzebowania energetycznego. Zjawisko to dotyczy wielu
dziedzin oraz obszaréw geograficznych, w szczegoinosci krajow
wysoko rozwinietych, uzaleznionych w coraz wigkszym stopniu od
wszelkiego rodzaju technologii, a takze obszaréw uznawanych za
rozwijajace sie, ktére w ogromnym tempie, czesto bezkompromiso-
W0, gonig czotdwke Swiata. Niestety, wcigz wiekszo$¢ energii pro-
dukowana jest z réznego rodzaju paliw kopalnych, ktére uznawane
sa, z braku odpowiednich technologii syntezy, za nieodnawialne, a
wrecz wyczerpywalne w niedalekiej przyszitosci. Nie dziwi zatem
koncentracja wysitkow nad zwigkszeniem udziatow energii odna-
wialnej (uwzgledniajac prace nad nowymi rozwigzaniami) w ogoine;
jej produkeji. Z drugiej strony, réwniez, a moze przede wszystkim,
ze wzgledéw ekonomicznych ukierunkowuje sie rozwdj inzynierii na
konstrukcje coraz bardziej energetycznie efektywne i oszczedne.
Takie dziatania wymuszajg tez regulacje prawne, podazajace za
proekologicznymi trendami.

1. STRATY ENERGII W POJAZDACH

Skala zjawiska transportu, tak publicznego jak i cargo, plasuje
go w czotuwce procesow w kategorii zuzycia energii. Nalezy réw-
niez zauwazy¢, iz ze wzgledu na przewage spalinowych technologii
napedowych jest to wyjatkowo mato efektywne jej wykorzystanie.
Taka sytuacja jest przyczyng wielu prac badawczo-rozwojowych
przebiegajacych dwubiegunowo: zwigkszenie sprawnosci konwen-
cjonalnych urzadzen oraz opracowanie nowych technologii (taki
podziat jest najbardziej prawdziwy dla uktadéw napedowych). Doty-
czy to zarédwno pojazdéw drogowych czy staktéw powietrznych.
Ponizszy schemat prezentuje przeptyw energii w samochodzie.
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Rys. 1. Przeptyw energii w samochodzie (dziatanie na biegu jato-
wym aktualne dla silnika spalinowego)

Do rzeczywistego napedu samochodu spalinowego wykorzy-
stywane jest jedynie ok. 16-18% energii chemicznej, zgromadzonej
w paliwie, co jest jednoznaczne z jego catkowitq sprawnoscia. Nie
moze dziwi¢, iz powrét pojazdéw napedzanych elektrycznie, jest
przyjmowany z tak duza aprobatg (sprawno$¢ samochodu elek-
trycznego ok. 75%, nie uwzgledniajac strat przy tadowaniu pojazdu).
Jednak wg szacunkéw pojazdy konwencjonalne stanowi¢ bedg
wiekszos¢ na Swiatowym rynku do 2065-2070 roku. W krajach
rozwijajacych sie ten przetom nastapi z pewnoscig jeszcze pozniej.
Czes¢ strat energii w samochodzie nie wigze sie bezposrednio z
wybrang technologia napedowa, a jego ogélng koncepcja jako
maszyny. Straty energi (kolorem niebieskim zaznaczono straty
dotyczace jedynie pojazdéw z silnikami wewnetrznego spalania):

— sprawnosc¢ silnika (ciepto, energia spalin),

— sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu (przektadnie, kontakt
kota z podtozem),

— straty w procesie hamowania.

NajczeSciej straty energii rozpatrujemy w kontek$cie wymiany
ciepta lub dziatania tarcia. Jednak przejmowanie energii w pojezdzie
nie zawsze musi sie wigza¢ z jej odzyskiwaniem. Ciekawym przy-
ktadem jest zawieszenie rekuperacyjne gdzie przejmowana energia
pochodzi od podioza (zmiana wysoko$ci).

2. POROWNANIE METOD ODZYSKU ENERGII

Biezace trendy oraz do$¢ diuga historia motoryzacji sprawiaja,
iz szcze$liwie na kazdg droge strat energii przypada wiecej niz
jeden pomyst jej odzysku. Oczywiscie réznice w dojrzatosci po-
szczegoinych technologii oraz rézne ,punkty przytozenia” nie po-
zwalajg na bezposrednie pordwnanie wszystkich koncepcji uktadow
ERS. Warto wspomnie¢, iz pierwsze pomysty dotyczace odzysku
energii oraz zauwazenie problemu strat energetycznych przypadajg
na wiek XIX, a wiec poczatek rozwoju tej gatezi przemystu. Porow-
nujac dziatanie, najbardziej obiektywnym parametrem poréwnaw-
czym jest catkowity bilans energetyczny — stosunek ilosci energii
odzyskanej (ponownie wykorzystanej) do wzrostu spalania pojazdu,
w ktérym dany uktad zainstalowano, powstatego w skutek zwiek-
szenia masy w ruchu. Bilans zalezy od masy samego uktadu oraz
jego sprawnosci. Wptyw na jego warto$¢ ma réwniez charakterysty-
ka danego pojazdu (poprzez réznice w spalaniu w funkcji dodanej
masy). Sprawia to, iz nie mozna w ten sposéb poréwnac technologii
w oderwaniu od maszyny, w ktorej jest ona implementowana.

Producenci oraz badacze, zajmujacy si¢ omawiang tematyka,
uzywajg do poréwnan jeszcze dwdch uniwersalnych parametrow:
gestos¢ energetyczna (stosunek pojemnosci energetycznej wzgle-
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dem masy urzadzenia), gestos¢ mocy (wyraza mozliwosci przyswo-
jenialoddania energii w okre$lonym czasie wzgledem masy urza-
dzenia). Jednak zaden z tych parametréw, samodzielnie oraz w
oderwaniu od sprawnosci catego cyklu, nie pozwala na jednoznaczg
ocene systemu. Dodatkowo, nie bez znaczenia pozostajg takie
cechy jak cena urzadzenia, ktéra po uwzglednieniu catkowitego
bilansu energetycznego pozwala na jego ocenge w wymiarze eko-
nomicznym. Poza tym uwzgledni¢ nalezy mozliwo$ci instalacyjne w
pojezdzie (zwlaszcze w przypadku ukladéw akcesoryjnych) oraz
trwato$¢ i serwisowanie.

Opisany konekts obrazuje jak trudnym lub wrecz niemozliwym
jest bezpo$rednie zestawienie poréwnawcze technologii odzysku
energii, zwtaszcza w oderwaniu od konkretnego pojazdu.

3. SPOSOBY ODZYSKU ENERGII

Stosowa¢é mozna wiele podziatéw sposobdw odzysku energii
np. ze wzgledu na zrédto czy technologie gromadzenia energii.

W celu zestawienia stworzono tabele ztozong z kilku parame-
tréw: dojrzato$¢ technologii, stopien skomplikowania, sprawno$¢,
ilos¢ energii do przejecia.

1. Energia cieplna
Wiasciwie cata energia transferowana poza system (pojazd w
ruchu) do $rodowiska przekazywana jest ostatecznie w formie
ciepta. Co daje ogromny potencjat uktadom odzysku tej wiasnie
formy energii. Jak zauwazono w poprzednich akapitach istnieje
wiele potencjalnych zrédet odzysku energii ciepinej w pojezdzie
jak np. silnik, tarcze hamulcowe lub spaliny, dla silnikéw ICE. W
przypadku napedu spalinowego, $rednio 60% energii chemicz-
nej paliwa jest zamienianych w ciepto i energie kinetyczng spa-
lin juz w samym sercu uktadu napedowego pojazdu. Warto jed-

nak zauwazy¢, iz straty cieplne sg uniwersalne i dotyczg w

pewnym stopniu alternatywnych technologii jak np. pojazdow

elektrycznych. W najblizszych latach nalezy spodziewa¢ sie in-
tensyfikacji préb implementacji technologii odzysku energii

cieplnej ze wzgledu na przepisy wymuszajace odzysk ciepta w

mistrzostwach F1. Wielu producentéw interesuje sie potencja-

tem takich rozwigzan jak np. BMW.

Tab. 1. Potencjat uktadéw TERS

stechnologia uniwersalna (straty cieplne dotycza wszystkich/wigkszosci
systeméw mechanicznych)

swiele zrodet strat w pojezdzie, duze ilosci energii, szczegolnie w
przypadku silnikow ICE

Potencjat

Zastosowanie rurek cieplnych pozwala na przejmowanie oraz
transfer ciepta z wysokim stopniem sprawnosci. Co oznacza, iz
potencjalnie mozliwe jest zgromadzenie energii cieplnej z wielu
zrodet w centralnej jednostce zbiorcze;.
a) Wymienniki ciepta- obieg Rankin’a
Energie cieping mozna wykorzysta¢ do przemiany fazowej
czynnika roboczego - powstanie pary pod cisnieniem, ktérg
mozna wykorzysta¢ do wytworzenia momentu przyktadanego
bezposrednio do ukladu napedowego lub do produkcji energii
elektrycznej.

Tab. 2. Cechy uktadéw TERS z wymiennikami ciepfa

*niska (przemiana ciepta na energie pary ok. 40%, sprawnos¢ urza-
dzenia roboczego przeksztatcajacego energie pary na energie mecha-

Sprawnos¢ niczng lub elektryczna)
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Rys. 2. Przyktad urzgdzenia wykorzystujgcego obieg Rankin'a
(silnik ttokowy sprzezony z generatorem elektrycznym)

b) Materiaty termoelektryczne
Generatory termoelektryczne pozwalajg na wytworzenie pradu
przy réznicy temperatur na ich koricach. Prowadzone sg bada-
nia zaréwno nad przejmowaniem energii cieplnej spalin jak i
zastgpieniem klasycznego radiatora w silniku spalinowym
przez uktad termoelektryczny.

Tab. 3. Cechy uktadéw TERS z zastosowanie
materiatow termoelekirycznych

*niska (obecne generatory termoelektryczne wykazujg sprawno$¢ ok.
5%)

*sprzgzenie generatoréw termoelektrycznych z rurkami cieplnymi
pozwala na zwigkszenie sprawno$ci

Sprawno$¢

+ opracowane konstrukcje prototypowe, prace nad rozwojem technolo-

Dojrzato$¢ gi
technologii *poszukiwanie nowych materiatéw termoelektrycznych
sopracowanie sprawnych materiatdw termoelektrycznych, o odpowied-
Dodatkowy |nich wtasciwosciach strukturalnych moze pozwoli¢ potencjalnie, na ich
potencjat  |implementacje w istniejacq architekture systeméw w pojazdach -
0szczedno$¢ masy
Stopien

.~ . . |*brak dodatkowych mechanizméw
ztozonosci

Ciekawym rozwigzaniem na spozytkowanie energii cieplnej
spalin jest jej zastosowanie do szybszego rozgrzania silnika,
co pozwala np. na ograniczenie emisji szkodliwych zwigzkdw.

2. Energia hamowania

Problem niepozadanego transferu energii poza uktad w proce-
sie hamowania zostat zauwazony na poczatku rozwoju motory-
zacji. Jest to swego rodzaju skutek uboczny dziatania mechani-
zmu. Do dzisiaj powstato wiele koncepcji pozwalajacych energie
kinetyczng pojazdu zamieni¢ na inng uzyteczng jej forme. Ko-
nieczno$¢ wytracania energii kinetycznej w ukladzie jezdnym
pozostaje aktualna niezaleznie od technologii napedu przy-
najmniej w domenie pojazdéw drogowych (ogdlniej — w trans-
porcie kotowym). Straty energii hamowania wynoszg od 6-8%.
Zgromadzong energie mozna wykorzysta¢ do ponownego jego
rozpedzenia lub wykorzysta¢ jako dodatkowg moc np. w ma-
newrach wyprzedzania.

Tab. 4. Potencjat uktadéw KERS

+0golna deklarowana oszczednos¢ paliwa 5% _ -technolog_ia uniwersalna  (proces niezalezny od  technologii
Dojrzalo$¢ | ., .. ] ) Potencjat  |napedowej)
technologii sistniejace, gotowe rozwigzania sznaczace straty w miejskim cyklu drogowym
Stopien «zalezny od rozwigzania przekazywania energii (urzadzenia robocze:

ztozonosci  |dodatkowa turbina, silnik, generator)
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a) Koto zamachowe
Koto zamachowe jest powszechnie stosowanym od wiekow
magazynem energii. Rozwoj technologii pozwolit na przejscie z
masy na predko$¢ obrotowg jako gtéwny nosnik energii.
Tab. 5. Cechy ukiadow z kotem zamachowym
*brak przemian energetycznych(+)
Sprawnos¢ |+niska sprawno$¢ przektadni CVT(-)
«limit czasowy (straty energii w czasie)
Dojrzato$¢  |-wysoko rozwinigta, stosowana w F1
technologii  {*planowane wdroZenia w samochodach osobowych
Stopien «duzy stopien skomplikowania (kofo zamachowe kompozytowe,
ztozonosci  |tozyska beztarciowe, praca w komorze prozniowej)

b)

Uktad hydrauliczny

Uktady hydrauliczne sg popularne w pojazdach ciezkich. Pom-
pa/silnik, wiaczona do uktadu napedowego, wspotpracuje z
czynnikiem roboczym (olejem). Olej gromadzony jest pod wy-
sokim cisnieniem w akumulatorze hydraulicznym. Energia ku-
muluje sie w sprezonym gazie.

Tab. 6. Cechy uktaddw hydraulicznych

Sprawnos¢

swysoka sprawno$¢ urzadzen roboczych (do ok. 90%)
+podatnos¢ na czynniki zewnetrzne (temperatura — przy dtugim okresie
przetrzymywania energii)

Dojrzato$¢
technologii

sstosowana z powodzeniem w autobusach i innych pojazdach cigzkich,
zwhaszcza poruszajacych sie w cyklach z duza iloscig zatrzyman

Dodatkowy
potencjat

suktad bardzo trwaty

Stopien
ztozonosci

skomplikowane urzadzenie robocze, konieczno$¢ regularego serwi-
sowania (czynnika)

Rys. 4. Propozycja przeds't’ébwiona przez PSA

B Efcktywnosé transportu [

c)

Uktad elastyczny

Pomysty wykorzystania elementoéw sprezystych do gromadze-
nia energii hamowania siega poczatkédw motoryzacji jednak
wiekszo$¢ znanych materiatéw jest zbyt ciezkich lub posiada
zbyt niska sprezystosci, aby wkomponowac je w uktad odzysku
energii. Pojawiajg sie opracowania, w ktorych jednak deklaruje
sie mozliwo$¢ uzyskania pozytywnego bilansu energetyczne-
go. Pojawiajg sie koncepcje wykorzystania rurek nanoweglo-
wych jako elementéw roboczych.

Tab. 7. Cechy ukiaddw elastycznych

Sprawnosé

spotencjalnie bardzo wysoka, brak przemian energetycznych

Dojrzatos¢
technologii

sukfady koncepcyjne

Gestosé
energetyczna

+obecnie niska, jednak mozliwy jest pozytywny bilans energetyczny

Stopien
ztozono$ci i
dodatkowy
potencjat

*mozliwos¢ wykorzystania wiasciwosci silnikéw sprezynowych opar-
tych na rurkach nano-weglowych w przysztosci
+konieczno$¢ wprowadzenia uktadu napinajacego

d)

Uktad elektryczny

Technologia elektryczna opiera sig na pracy silnika/generatora
elekirycznego, a energia elektryczna gromadzona jest w bate-
riach lub super kondensatorach.

Tab. 8. Cechy uktadéw elektrycznych

Sprawno$¢

+*obecno$¢ przemian energetycznych (-)

Dojrzatos¢
technologii

stechnologia obecna w pojazdach elektrycznych i hybrydowych
*wysoko zaawansowane systemy w F1

Dodatkowy
potencjat

*mozliwos¢ wykorzystania elementéw obecnych w uktadach napedo-
wych samochodéw elektrycznych i hybrydowych (silnik, bateria)

Gestosé
energetyczna

swysoka (bateria), niska (superkondesator)

Gestosé
mocy

swysoka (superkondensator), niska (bateria)

W celu uzyskania optymalnej kombinacji gesto$ci energetycznej
oraz mocy stosuje sie uktady taczone wyposazone zaréwno w
super kondensatory jak i baterie. Innym rozwigzaniem popra-
wiajacym te cechy sg uktady hybrydowe — energia przekazywa-
na jest zamiast do baterii na koto zamachowe.

W przypadku silnikow spalinowych, ciekawym rozwigzaniem jest
wykorzystanie alternatora, ktéry w procesie hamowania dodat-
kowo obcigza silnik tadujac jednoczes$nie baterie. Bateria moze
nastepnie zasila¢ uktad elektryczny pojazdu odcigzajac alterna-
tor, a tym samym silnik.

Uktad pneumatyczny

Pomyst wykorzystania pracy potencjalnej sprezonego gazu
bezposrednio do opo6zniania oraz rozpedzania pojazdu czesto
pojawia si¢ w opracowania koncepcyjnych. Potencjalnie wigk-
sza gesto$¢ energetyczna oraz mocy wzgledem podobnych
uktadéw hydraulicznych. Niestety trudno znalez¢ realizacje
systemu w takiej technologii.
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Tab. 9. Cechy ukfadow pneumatycznych

.. |*nieznana, zalezna od urzadzenia roboczego (pompa, silnik)

Sprawnos¢ *podatnosc na czynniki zewnetrzne (temperatura)
Dojrzalosé *jedynie koncepcje
technologii jeady pal

«dostepnos¢ czynnika roboczego w przypadku ukiadu otwartego
Dodatkowy  |(konieczno$¢ przygotowania powietrza - straty)
potencjat *mozliwo$¢ wykorzystania powietrza bezpo$rednio do napedu lub do

zwigkszenia cisnienia mieszanki paliwowej
Stopien *brak gotowych rozwiazan urzadzen roboczych mogacych pracowac
ztozonos$ci  |sprawnie zaréwno w trybie pompy jak i silnika pneumatycznego

Jedng z mozliwosci jest wykorzystanie silnika spalinowego w
trakcie hamowania jako pompy pneumatycznej. Tak zgroma-
dzone powietrze moze postuzy¢ to zwiekszenia ci$nienia mie-
szanki paliwowej.

3. Energia kinetyczna spalin

Najpowszechniej stosowanym uktadem odzysku energii jest tur-
bosprezarka, wykorzystujaca energie kinetyczng spalin do
zwigkszenia cisnienia mieszanki paliwowej. Rozwigzanie to jest
dopracowywane i stosowane w pojazdach od dziesiecioleci. Aby
zwigkszy¢ sprawno$¢ dziatania uktadu odzysku energii kine-
tycznej spalin firma Magneti Marelli zaproponowata, aby na wal
sprezarki dodatkowo zamontowa¢ generator elektryczny.

Rys. 8. Propozycja turbosprezarki s/przez'onej z generatorem elek-
trycznym

4. Zawieszenie rekuperacyjne
Ciekawym przektadem systemow przejmowania energii jest za-
wieszenie rekuperacyjne. Nie jest to typowy ukfad odzysku
energii gdyz ta nie pochodzi ze strat wtasnych systemu, a od
energii kinetycznej ruchu w osi pionowej pojazdu, wzbudzanego
przez uksztattowanie terenu.

Tab. 10. Potencjat zawieszenia rekuperacyjnego
+ilos¢ energii silnie zalezna od jakosci podioza
*mate iloSci energii
swykorzystanie/zastapienie urzadzen obecnych w uktadach zawiesze-
nia

Potencjat
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a) Uklad elektromagnetyczny
Zastosowanie generatora elektrycznego liniowego do produkcii
energii elektrycznej (lub obrotowego przy odpowiedniej kon-
strukciji uktadu zawieszenia),

b) Uktad przeptywowy
W tej koncepcji olej podczas ruchu zawieszenia przeptywa
przez turbing potaczong z generatorem.
Energia uzyskana w ten sposob moze postuzy¢ do zasilania
urzadzen poktadowych.

PODSUMOWANIE

Szeroki zakres prac nad urzadzeniami stuzacymi do odzysku
energii prowadzi do powstania znacznie sprawniejszych pojazdéw
drogowych. Szybki rozwdj takich rozwigzan to zastuga zaréwno
dzisiejszych trenddw jak i rywalizacji w sportach motorowych. Trud-
no bezpo$rednio poréwnaé technologie odzyskowe w oderwaniu od
konkretnego zastosowania w danym pojezdzie oraz konkretnym
cyklu drogowym. Duza czes¢ z nich wzajemnie sie uzupetnia. Naj-
bardziej uniwersalnym rozwigzaniem wydaje sie przejmowanie
ciepta, jednak jest to proces obarczone duzymi stratami. Jednym
z najpopularniejszych kierunkow rozwoju technologii odzysku ener-
gii sg uktady KERS stuzace do rekuperaciji energii hamowania.
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Comparative study of energy recovery systems
for road vehicles

Paper presents possibilities of energy recuperation in
road vehicles with a comparative study of them. Most im-
portant ERS characteristics are discussed and analyzed for
each technology.
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