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CECHY IDEALNEGO UKLADU ODZYSKU ENERGII

W artykule omowiono podstawowe wymogi jakie powinien spelniac ukiad odzysku energii zainstalowany w pojezdzie dro-
gowym wraz z zestawieniem cech idealnego systemu oraz ich uzasadnieniem.

WSTEP

Podstawowym zadaniem inzynierii byto od zawsze utatwianie
zycia, réwniez poprzez kreowanie jego nowych wymiarow. Dzisia]
jednak, poza funkcjonalnoscia, duza wage przywiazuje sie do jako-
ci i wplywu na otoczenie danych rozwigzan, juz od samego po-
czatku procesu projektowego. Ze wzgledu na ogromny wplyw roz-
woju technologii na Srodowisko, wiele dziatan inzynieréw prowadzi
do ograniczenia lub eliminacji negawtynych oddziatywan tego zjawi-
ska. Mozna w nich zawrze¢ réwniez prace nad nowymi sposobami
pozyskiwania energii lub lepszego jej wykorzystania. Marnotrastwo
energii jest duzym problemem zaréwno w wymiarze ekologicznym
jak i ekonomicznym. Liczba zarejestrowanych pojazdow na $wiecie
siegneta juz 1,2 miliarda, do 2035 roku, zgodnie z szacunkami,
moze ona wynie$¢ nawet 2 miliardy. Do 2065-70 roku wcigz wigk-
sz0$¢ pojazdéw stanowic bedg jednostki wyposazone w silniki
wewnetrznego spalania. Sprawno$¢ samych jednostek napedowych
tego typu nie przekracza 40%, iloS¢ energii chemicznej paliwa
wykorzytywanej na ruch pojazdu to juz jedynie do ok. 20%. Przyj-
mujac $rednie spalanie pojazdow na bardzo konserwatywnym
poziomie 6 litréw. Okaze sie, ze na poknanie 1 km cata swiatowa
flota marnuje 57,6 min litréw paliwa. Oczywiscie, konwencjonalne
technologie napedowe majg swoje ograniczenia wynikajace z zasa-
dy dziatania. Jednak juz 5% oszczedno$¢ zuzywanego paliwa,
wsrdd jedynie dziesigtej czeéci floty to zysk 360000 litréw na tym
dystansie. Moznaby w ten sposéb ograniczy¢ roczng konsumpcje
benzyny o 15 miliardow litréw. Oczywiscie liczby te maja bezpo-
$rednie przetozenie na ograniczenie zanieczyszczenia powietrza i
oszczednosé pieniedzy po stronie uzytkownikéw. Duza konkurencja
na rynku motoryzacyjnym oraz regulacje prawne motywujg do po-
szukiwania mozliwosci poprawy sprawnosci pojazdéw drogowych.
WSsrod proponowanych rozwigzan mozna wyrézni¢ wiele technologii
pozwalajacych odzyska¢ czes¢ energii transferowanej poza ukfad w
trakcie ruchu. Ze wzgledu na wielo$¢ koncepciji tego typu systemow,
warto zwréci¢ uwage jakie wymagania stojg przed urzadzeniem
stuzacym do ogdzysku energii w poruszajacym sie pojezdzie.

1. BILANS ENERGETYCZNY | ZAPOTRZEBOWANIE
NA ENERGIE

W inzynierii, bilans energetyczny okresla stosunek energii zu-
zytej na dziatanie systemu oraz powstatego efektu. llos¢ energii
dostarczonej do uktadu mozna utozsamia¢ z jego zapotrzebowa-
niem energetycznym. W przypadku pojazdu drogowego wptyw na
zapotrzebowanie ma m.in. sprawno$¢ uktadu napedowego, cykl
drogowy czy masa bedaca w ruchu.

Kazdy system wprowadzony do pojazdu ma swojg okreslong
mase. Wiadomo zatem, iz dodanie pewnej ilosci kilograméw do
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pojazdu poruszajacego sie w danym cyklu drogowym zwigkszy jego
zapotrzebowanie na energie dla pokonania danego odcinka. Oczy-
wiscie, zadaniem systemow odzysku energii jest dodanie (rekupe-
racja) pewnej ilosci energii do uktadu. W celu zachowania pozytyw-
nego bilansu energetycznego wartos¢ ta musi by¢ wyzsza, najlepiej
znacznie, wzgledem zwiekszenia zapotrzebowania spowodowane-
go jego instalacja. Jest to podstawowa cecha wyznaczajaca uzy-
teczno$¢ danej instalacii.

W osiagnieciu tego celu pomaga wykorzystanie jak najwiekszej
ilosci urzadzen obecnych w konstrukcji danego wehikutu niezalez-
nie. Dobrym przyktadem takich propozycji sq elektryczne uktady
kers w pojazdach hybrydowych i elektrycznych, czy préby wykorzy-
stania alternatora lub silnika w procesach hamowania rekuperacyj-
nego. Jednak w przypadku ogéinym, parametrem, ktory wyznacza
mozliwosci gromadzenia energii w odniesieniu do masy jednostko-
wej jest gestos¢ energetyczna wyrazana w J/kg. Jednak istotnym
jest, aby cecha ta zwigzana byta réwniez z wysoka sprawnoscig
wilasng systemu. Jednym z gtéwnych czynnikéw prowadzacych do
zmniejszenia sprawnosci sg przemiany energetyczne wewnatrz
uktadu.

Ponizszy wykres przedstawia zestawienie zwiekszenia zapo-
trzebowania energetycznego (linia ukos$na) wzgledem sprawnosci
(mozliwo$ci odzysku energii — linie poziome), bedace czescig anali-
zy wstepnej dla koncepji uktadu odzysku energii hamowania w
motocyklu.
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Rys. 1. Analiza wstepna bilansu energetycznego (energia wyrazona
procentowo dotyczy catkowitej energii kinetycznej wytracanej w
trakcie hamowarn w przyjetym miejskim cyklu drogowym)

Jednocze$nie, w ramach tej samej analizy przeprowadzono
studium potencjalnego, rocznego zwrotu kosztu paliwa, w zalezno-
§ci od ceny za litr oraz dystansu pokonywanego w ciggu okresu
rozliczeniowego (roku/sezonu) w funkcji sprawnosci urzadzenia.
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Rys.2. Analiza potencjalnych oszczednodci na paliwie w funkcji
sprawnos$ci urzadzenia ERS (linia niebieska 5 PLN/I — 14620 km;
linia czerwona 6 PLN/I - 25500 km; linia zielona 4 PLN/I - 25500
km)

W tym przypadku absolutna granica optacalnosci (pomijajac
amortyzacje kosztu inwestycji) oscyluje wokét 50-cio procentowe;
sprawnosci.

Kolejnym sposobem na ograniczenie wprowadzanej dodatko-
wej masy jest skonsolidowanie w jednym urzadzeniu odzysku ener-
gii z wielu zrodet. Wiedzac, ze wiekszo$¢ energii trafia na zewnatrz
uktadu przez transfer ciepta, mozna stwierdzic, iz ciepine ERS majgq
w tym aspekcie najwigkszy potencijat.

2. UKLADY AKCESORYJNE

Rozwdj technologii sprawia, iz nowe modele pojazdéw bijg ko-
lejne rekordy niskiego spalania. Jednak proces wymiany floty,
szczegblnie w krajach rozwijajacych sie, jest procesem diugotrwa-
tym, zajmujacy cate dzisieciolecia. Z drugiej strony poprawe ogdine;
sprawnosci $wiatowych zasobdw oraz ich proekologicznosci mozna
przyspieszy¢ przez wprowadzenie odpowiednich ukladéw akceso-
ryjnych.

Takie urzadzenia powinny przedewszystkim w jak najmniej-
szym stopniu wptywa¢ na oryginalng konstrukcje pojazdu — minima-
lizacja koniecznych zmian w podstawowej konstrukcji, w celu ich
instalacji. Niemniej taka cecha jest réwniez pozadana przy rozwia-
zaniach montowanych fabrycznie, jednak w tym przypadku nie jest
ona kluczowa.

Kolejnym elementem jest konieczno$¢ uniknigcia ograniczen
funkcjonalno$ci pojazdu wynikajacych z instalaciji urzadzenia.

3. BILANS EKONOMICZNY

Pozytywny bilans energetyczny gwarantuje zmniejszenie pro-
dukcji szkodliwych substancji oraz 0szczedno$¢ energii — pozytywny
efekt dla Srodowiska. Z rynkowego punktu widzenia jest to jednak
niewystarczajace. Aby zapewni¢ pozytywny efekt ekonomiczny
dane urzadzenie musi byé w stanie, oczywiscie, wygenerowac
wieksze oszczednoSci wzgledem kosztéw jego instalacji oraz
utrzymania. Sytuacja rynkowa w zalezno$ci od szeroko$ci geogra-
ficznej rozni sie. Silny kontekst wyznacza tu przedewszystkim cena
paliw na danym obszarze, a takze dystanse pokonywane w ciggu
dnia i roku. Urzadzenie amortyzuje sie w czasie swojego dziatania
tzn. iz bardzo istotng role petni réwniez jego trwato$¢.

4. WARUNKI DROGOWE

Srodowisko pracy elementéw sktadowych pojazdu jest $rodo-
wiskiem trudnym. Wiekszo$¢ pojazdow projektuje sie z myslg o
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uzytkowaniu w catej rozpigtoci szerokoSci i dtugosci geograficz-
nych. Wigze si¢ to z szerokim zakresem temperatur pracy oraz
pozostatych warunkow atmosferycznych w tym: intensywnych opa-
dy, suchego powietrza czy klimatu morskiego ($rodowiska korozyj-
ne). Dodatkowo instalacje w pojazdach pracujg w czesciowej lub
catkowitej ekspozycji réwniez na kurz i inne czynniki znajdujace sie
w powietrzu.

5. WTORNE WYKORZYSTANIE ENERGII

Energie mozna gromadzi¢ pod rdéznymi postaciami: cie-
pta(materiaty o wysokiej pojemnosci cieplnej), energii elektrycznej
(baterie, kondensatory), energii mechanicznej (koto zamachowe,
elementy sprezyste), pracy potencjalnej gazu (akumulatory hydrau-
liczne). Jednak odzysk energii w pojezdzie ma sens jedynie wtedy
gdy zgromadzona energia moze by¢ ponownie wykorzystana.
Wiegkszo$¢ nowoczesnych uktadéw wspomagania jazdy korzysta
z energii elektrycznej jest to wiec najtatwiejsza do spozytkowania
forma energii w pojezdzie. Jednak niektdre formy odyzsku (energia
hamowania w cyklu miejskim) moga dostarcza¢ wiekszg jej ilos¢
anizeli wynosi zapotrzebowanie instalacji elektryczne. Energie
mozna réwniez oddawa¢ w formie mechanicznej zasilajac uktad
napedowy. Dodatkowy moment napedowy moze by¢ wykorzystany
przy manewrach wyprzedzania badz podczas ruszania.

6. WYSCIGI

Niezaleznie od wymiaru ekonomicznego oraz bilansu energe-
tycznego, uktad odzysku energii moze w odpowiednim momencie
dostarczy¢ do pojazdu dodatkowy moment obrotowy. Dwoma klu-
czowymi aspektami stajg sie wtedy gesto$¢ energetyczna oraz
gestos¢ mocy. Gesto$¢ mocy jest rowniez istotng cechg dla ukta-
déw odzysku energii hamowania, gdzie duze ilosci energii przeka-
zaywane sg do urzadzenia magazynujacego, w krotkim czasie.

7. CECHY UKLADU ODZYSKU ENERGlII
NA PRZYKLADZIE KONCEPCJI SYSTEMU
ERS W MOTOCYKLU

W pierwszych sekcjach niniejszego artykutu przedstawiono
elementy analizy wstepnej dla uktadu odzysku energii w motocyklu
poruszajacym sie w miejskim cyklu drogowym. Studium oraz projekt
koncepcyjny wykonano w Zaktadzie Pojazdéw Politechniki Lodzkiej
w ramach pracy dyplomowej. Jej efektem byto przedstawienie kon-
cepcji uktadu odzysku energii hamowania dla motocykla miejskiego
Kawasaki ZR-7.

Motocykl uznano za dobrg alternatywe wzgledem samochodu
do poruszania si¢, szczegdlnie w duzych, aglomeracjach miejskich.
Udziat hamowan w takim cyklu, a takze oporéw bezwtadnosci, jest
duzy. Ponizszy wykres przedstawia stosunek poszczegéinych ro-
dzajow opordw ruchu w zaleznosci od cyklu drogowego.
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Rys. 3. Sktadowe oporéw ruchu w roéznych cyklach drogowych
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Dodatkowo, oczywiscie, straty energii hamowania pozostajg
aktualne dla réznych technologii napedu przy zatoZeniu utrzymania
tradycyjnej architektury pojazdu.

W zatozeniach wstepnych przyjeto, iz uktad ma by¢ systemem
akcesoryjnym, mozliwym do instalacji w jak najwiekszej iloSci
istniejacych modeli. Ze wzgledu na koncepcyjny charakter
opracowania, nie przeprowadzono doktadnej statystycznej analizy
Swiatowej floty motocykli, a jedynie studium mozliwosci na
podstawie wybranego, reprezentatywnego modelu motocykla.
Projekt przewiduje mozliwo$¢ mocowania uktadu zaciskowo do
wahacza motocykla oraz wigczenie do uktadu napedowego poprzez
rolki poruszajace sie po obreczy tylnego kota. Oczywiscie takie
rozwigzanie posiada zaréwno swoje wady jak i zalety. Osiggnieto
jednak podstawowy wymog — minimalizajce zmian w konstrukcji
pojazdu.

Rys. 4 Model koncepcyjnego uktfadu odzysku energii (ukfad robo-
czy)

Ze wzgledu na trwatos¢, wysoka sprawno$¢ oraz wysokie pa-
rametry gestosci energetycznej i gestosci mocy, zdecydowano sie
na implementacje hydraulicznej technologii odzysku energii. Zbior-
nik, oraz akumulator hydrauliczny mocowane sg na stelazu w tylne;
czesci motocykla, analogicznie do kufréw turystycznych. Obliczenia
oraz symulacja dziatania pokazaty, iz przy takiej konstrukcji mozliwe
jest uzyskanie ok. 70% sprawnosci pelnego cyklu dziatania
(uwzgledniajacego odzysk i ponowne wykorzystanie energii). Sza-
cunkowo wstepny projekt moze nie pozwoli¢ na uzyskanie pozytyw-
nego bilansu energetycznego dla wzorcowego miejskiego cyklu
drogowego dla motocykla (uwzgledniajac $Srednie spalanie oparte
na raportach zuzycia paliwa). Jednak przy jezdzie dynamicznej
(hamowania od 60 km/h) juz pierwszy koncept moze poprawi¢
0g6lng efektywnos$¢ wykorzystania paliwa o 5 punktéw procento-
wych.

Rys.5. Zabudowa koncepcyjnego uktadu ERS w konstrukcji moto-
cykla (1 - uktad roboczy, 2 - zbiornik, 3 — akumulator hydrauliczny)
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Kat 47° w satysfakcjonujacym stopniu umozliwia przechyt po-
jazdu w miejskich warunkach ruchu. Pod wzgledem wymiaréw uktad
nie zmienia szerokosci motocykla (nieznacznie wykracza poza
wymiary wyznaczone szerokoscig kierownicy). Na tym etapie nie
okreslono kosztu budowy oraz utrzymania urzadzenia.

PODSUMOWANIE

Istnieje wiele mozliwych zrédet i technologii odzysku energii.
Oczywiscie kazda ma swoje zalety i obarczona jest pewnywmi
wadami. Idealny uktad odzysku energii to taki, ktéry pozwala na
przejmowanie energii z wielu, a najlepiej wszystkich mozliwych
zrodet, zachowujac przy tym wysokg sprawnos$¢. Powinien charak-
teryzowac sie wysokg gestoscig mocy i energii. Powinien by¢ trwaty
i fatwy w utrzymaniu. Powinien wymagac¢ jak najmniej zmian w
podstawowej budowie pojazdu, wykorzystywac¢ przy tym mozliwie
wiele elementéw obecnych niezaleznie w konstrukcji. Musi byé
réwniez dostosowany do pracy w trudnych, zmiennych warunkach
atmosferycznych i drogowych. Jednak fundamentalne wymagania
dotycza mozliwo$ci ponownego wykorzystania energii oraz optacal-
no$¢ wykorzystania: ekonomiczna, funkcjonalna lub ekologiczna (w
zalezno$ci od danego zastosowania i kontekstu).

Oczywiscie trudno o stworzenie jednego uniwersalnego, ideal-
nego uktadu odzysku energii. Zwtaszcza, iz potencjalne Zzrédta
rdznig sie zaréwno lokalizacjg, potencjatem i formg dostepnej ener-
gii. Niemniej zakres badan oraz prowadzony projektow i planow
wdrozeniowych pozwala sgdzi¢, iz w niedalekiej przysziosci uktady
odzysku energii bedg powszechne wéréd Swiatowej floty pojazdéw
drogowych, a przynajmniej réwnie popularne jak turbosprezarki,
ktére dzisiaj sq chyba najczesciej wystepujacym urzadzeniem tego
typu instalowanym w pojazdach.
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Ideal energy recovery system characteristic

Paper covers a discussion on requirements for energy
recovery system installed on a road vehicle , followed with a
set of ideal characteristic with its justification.
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