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Eksploatacja elektrycznych uktadéw nagdowych pojazdow hybrydowych
w zréznicowanych warunkach ruchu

Streszczenie

Pojazdy z nagdem hybrydowym dzki swojej konstrukcji, pozwalaj na zwekszenie
sprawndgci ukladu napdowego. Jednym z takich czynnikow jest stosowamiggkszonego
napkecia zasilagcego silniki elektryczne w stosunku do nggoa zasilagcego akumulator
wysokonapgciowy. Napecie akumulatora zostaje zkiszone kilkukrotnie w uktadzie
inwertera (boost) w celu zekszenia kacowej mocy elektrycznej doprowadzonej do silnika
elektrycznego. W artykule przedstawiono #iwosci wykorzystania takiego wzmocnienia
napkecia w warunkach jazdy miejskiej i pozamiejskiej.d&daniach wykorzystano najnowsze
generacje uktadow nagu hybrydowego rownolegtego w pojazdach Lexus NXIB@raz
Toyota RAV4 hybrid. Wykazanaze uktad wzmocnienia naggia w warunkach miejskich
wykorzystany jest w okoto 30-40% dystansu (do 2@4sa jazdy). Wzmocnienie napia
zasilapcego maszyny elektryczne obu pojazdow wykorzystst w catym zakresie
predkosci obrotowej tych maszyn przy gych wartgciach momentu obrotowego. Badania
wykazaty,ze maksymalne wzmocnienie neg@a — okoto trzykrotne (do wardoi 650 V) —
wystepuje w zakresie maksymalnego momentu obrotowegksiv elektrycznych i pozwala
na ponad 2-krotne zgkszenie generowanego momentu obrotowego ukladedoamgo.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, generatoragw, nagd hybrydowy, wzmocnienie
napkcia, przeptyw energii, akumulator wysokonggpowy

1. Wstep

Réznorodnaé¢ napdow hybrydowych dogpnych u wekszaci producentéw pojazdow
osobowych powodujee zainteresowanie przeptywem energii w takich pigah jest bardzo
duwze. Nagdy hybrydowe pojazdéw zostaly zdominowane przezadikt rownolegie o
niezalenym napgdzie przez silnik spalinowy lub elektryczny. Uktadd&ownoleglych z
silnikiem elektrycznym wspomaggym silnik spalinowy — mimo prostszej konstrukcjjest
zdecydowanie mniej. Wynika to z mniejszej uniwamsati takiego rozwizania napdu
hybrydowego w codziennej eksploatacji w ruchu nkiejsi pozamiejskim [5].



Badania pojazdéw zasilanych paliwami alternatywnyob nagdami alternatywnymi
prowadzi s¢ w odniesieniu do emisji sktadnikbw szkodliwych [8, 9]. Coraz cZciej
badania takie dotygzwarunkow przeptywu energii w uktadach hybrydowyfd?] lub
elektrycznych [3]. Teoretycani drogowg analiz mozliwosci zwigkszenia odzyskiwania
energii przez zastosowanieznych strategii redukcji przetenia w skrzyni przektadniowej
opisano w publikacji [4]. Istnieje obecnie wiele deti uktadéw napdu hybrydowego [1, 2,
11, 13], jednak badania drogowe takich uktadow stam podstaw weryfikacji bada
symulacyjnych.

Obecne rozwzania napdu hybrydowego, mimo zastosowania w nich akumufatoo
napkeciu znamionowym midzy 200 V a 250 V, pozwala na zasilanie silnikoekélycznych
napkeciem do 650 V. Takie wzmocnienie nega wegciowego pozwala na uzyskanie 2,5-3-
krotnego wzmocnienia wago nominalnej. Konwertery naggia opisano m.in. w pracach [7,
10].

Dotychczasowe badania nie porugzgyoblematyki zagadnienia dotyrzego wplywu
zmian napjcia zasilania silnika elektrycznego na jego waruelksploatacji. Biggc to pod
uwag w badaniach wiasnych, autorzy dokonali podziatumaenienia nagicia na kilka
przedziatow:

a) U<300V,

b) 300 V<U<400V,

c) 400V<U<500V,

d) 500 V<U <600V,

e) U=>600V.

2. Motywacja podjecia tematu

ZrOznicowane rozwjzania pojazdoéw osobowych z uktadami ¢dy hybrydowego
powodup, ze porownanie ich charakterystyk mechanicznych ciekteycznych nie jest
skuteczne. Wykorzystanie jednakowych ukfadéw c¢dag hybrydowych pozwala na
zwigkszenie meliwosci ich poréwnywania, tym bardziej gdy zamontowaeow dwdch
podobnych pojazdach. Mechaniczne i elektryczne pedstwa uktadow naggowych nie
pozwalaj na jednoznaczne stwierdzenie podabiwa charakterystyk tych pojazdéw w
warunkach zrénicowanego ruchu pojazdow. Tak¢wimotywacy do podgcia bada byta
analiza charakterystyk trakcyjnych pojazdow z ustadnagdu hybrydowego. Dodatkowo,
uwzgkdniagc zwickszenie napgrcia zasilania dokonano analiz wykorzystania tegynostu
napkcia i jego wptywu na przeptyw energii w uktadachpedu hybrydowego pojazddow.

3. Metodyka badan

Prace badawcze dotyczyly analizy przeptywu enewgiipojazdach wyposanych w
jednakowy hybrydowy uktad nagowy z uwzgtdnieniem:
1. Analizy warunkow pracy maszyn elektrycznych pojazd@odczas naglu i
hamowania regeneracyjnego
2. Okreslenia warunkéw wykorzystania zgkszonej wartéci hapkcia zasilania maszyn
elektrycznych
3. Okreslenia przeptywu energii  elektrycznej w pggzie hybrydowym z
uwzgkdnieniem zuaywania i odzyskiwania energii w zmjicowanych warunkach
jazdy.
Analiz¢ powyzej przedstawionych celéw szczegdtowych prowadzouogyziem pojazdow
z réwnolegtym petnym fQll hybrid) uktadem nagdu hybrydowego. W pojazdach tych
zastosowano rowntedodatkowy uktad naplu tylnej osi z ayciem silnika elektrycznego.
Jedyny wielkoscig réznigca obiekty badawcze byta masa pojazdow (tab. 1).



Przedstawione powgj cele badawcze, wymagaly wykorzystania oproczeldbiv
badawczych w postaci dwoch pojazdow rowniaparatury pozwalggej na pomiary
gtéwnych wielkaci elektrycznych uktadéw nadowych. Dokonano akwizycji danych
pomiarowych z cgstotliwoscia 16—-38 Hz, co pozwolito na doktadne oszacowanieammi
pracy uktadow naglowych. Badania prowadzono zzygiem dedykowanego systemu
diagnostycznego TechStream do akwizycji danych pomaiych z pojazdow firmy Toyota i
Lexus (rys. 1).

Tablica 1. Dane techniczne badanych pojazdow

Parametr Jednostka Lexus NX 300h Toyota RAV4
hybrid

Silnik spalinowy

Pojemnéé dnv 2,494 -

Moment obrotowy Nm przy obr/min 206 przy 4400-480( -

Moc kW przy obr/min 114 przy 5700 -

Uktad napedu elektrycznego — przod

Moment obrotowy Nm @ obr/min 270 przy 0-1800 -

Moc silnika kW @ obr/min 105 przy 4500 -

Uktad napedu elektrycznego — tyt

Moment obrotowy Mn 139 -

Moc silnika kW 50 -

Uktad gromadzenia energii

Akumulator - NiMH -

Pojemnd¢ kW-h 1,59 -

Napiecie akumulatora V 2448 -

Max napécie inwertera \% 650 -

Pojazd

Masa wlasna | kg | 1860 1735

Rys. 1. Warunki badapojazdéw z ayciem czytnika systemu diagnostyki poktadowej denlyinego do analiz
Z pojazdow z uktadami nagu hybrydowego

4. Warunki prowadzenia badan

Analiz uktadéw napdowych dokonano wykorzystig przejazdy pojazdow w warunkach
miejskich oraz pozamiejskich na terenie Warszayey okolic. Wykorzystujc technik jazdy
pojazdow jeden za drugim (tzw. jazda liderem) — rys. 2, stwierdzonae oba przejazdyas
do siebie podobne. Diugd tras pomiarowych wynosita: 14,8 km (okoto 2450 vg8)
warunkach jazdy miejskiej oraz 14,6 km (okoto 18J0v warunkach jazdy pozamiejskiej. W
pierwszej z nicrednia pedkos¢ wyniosta 24 km/h, natomiast w drugiej — 33 km/h.
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Rys. 2. Poréwnanie gdkosci badanych pojazdéw: a) w warunkach jazdy miejski@ w warunkach jazdy
pozamiejskiej

Podobi@stwo przejazdow potwierdzono dodatkowo w analiziartaéci predkosci
maksymalnych oraz udziatow przyspieszania i jazel\stah predkoscig. W ruchu miejskim
roznice pedkosci maksymalnych wyniosty 7% (rys. 3a). Takie samataici uzyskano w
ruchu pozamiejskim (rys. 3b). Wzgdlny czas przyspieszania wynosit w ruchu miejskim —
okoto 35%, w ruchu pozamiejskim — okoto 30% zRiée wynosity okoto 5%. Wzgtny czas
hamowania wyniost we wszystkich przejazdach okd@®o3Czas jazdy ze stapredkoscia
nie jest dtugi i wynosi okoto 10% — niecogkszy podczas jazdy miejskiej. Wegdhy czas
postoju pojazdu wynosit, w ruchu miejskim — 22-25%4uchu pozamiejskim — 27-32%.

a) b)
120 120
B Lexus NX 300h

107 W Lexus NX 300h

@ Toyota RAV4 hybrid

=
o
o

B Toyota RAV4 hybrid ]

80

60

40 3534 32

2 25

20

11 12

Vmax [kph], acceler. - a, speed - v [%]
Vmax [kph], acceler. - a, speed - v [%]

Vmax a>0 a<0 v=const v =0 kph Vmax a>0 a<0 v=const v =0 kph

Rys. 3. Charakterystyczne wielidd pomiarowe przejazdéw: a) w warunkach jazdy nkiejs b) w warunkach
jazdy pozamiejskiej

Analiza powyszych wielkdci pozwala na stwierdzenie podoiséva przejazdéw. Jest to
warunek niezédny do dalszych analiz zgdanych z poréwnaniem warunkow pracy dwoch
napdoéw hybrydowych w warunkach jazdy miejskiej orazzg@miejskiej. Analiz taky
przeprowadzono w kolejnym rozdziale.

5. Eksploatacja silnikéw elektrycznych w warunkach zmennych wartosci napiecia

5.1. Poréwnanie warunkéw pracy silnikoéw elektrycznych palczas nagdu pojazdéw

Analiz¢ eksploatacji pojazdéw z negem hybrydowym prowadzono gltownie w
odniesieniu do uktadow elektrycznych gdp. Analiz pracy silnikdw elektrycznych



prowadzono w aspekcie przedzialdbw ram@ zasilania silnika. Jak wynika z weénéj
przytoczonych danych, wksze wartéci napkcia zasilania powinny liyuzyte przy duaych
wartasciach momentu obrotowego. Analiza charakterystyidcp silnikéw elektrycznych
badanych pojazdow wskazuje na wykorzystanieydin wartgci napecia w zakresie diych
wartagsci momentu obrotowego prz§rednim zakresie pdkosci obrotowej (rys. 4 napcie
powyzej 600 V). Wraz ze zwkszeniem pydkosci obrotowej silnika zwiksza s¢ rowniez
wartas¢ napkecia jego zasilania. Natg zwrocic uwag, ze w warunkach jazdy pozamiejskiej
(wicksze pedkosci jazdy) wykorzystuje si szersze pole aytkowe wickszych wartéci
napkecia zasilania. W warunkach jazdy miejskiej (rys.i4d) dwe zagszczenie pola pracy
dotyczy momentu obrotowego do waxtnl50 Nm i pedkosci obrotowej do 6000 obr/min.
Odnotowano wiksze wartéci maksymalnego momentu obrotowego podczas pragjazd
samochodem Lexusmpojazdem firmy Toyota. Z analizy tej charakterystyredkosciowej
silnika elektrycznego wynikaze przy danej mdkosci obrotowej maliwe jest zasilanie
silnika r&nymi wartgciami napé¢cia. Napéecie to jest tym wiksze im weksza jest wart@
wymaganego momentu obrotowego. #kgizenie nagcia zasilania pozwala na zkszenie
wartasci mocy silnika.
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Rys. 4. Charakterystyki silnikéw elektrycznych bageh pojazdéw: a—b) w warunkach jazdy miejskief)cw
warunkach jazdy pozamiejskiej w odniesieniu do wéitnapkcia zasilajcego

Charakterystyka uktadu negowego powoduje,ze prdkos¢ jazdy pojazdem jest
proporcjonalna do pdkosci obrotowej silnika elektrycznego. Wynika z tege, wraz ze
zwickszeniem pydkosci w obszarach pozamiejskich zkszap sic predkosci obrotowe
silnika (rys. 4c i 4d). W warunkach jazdy pozankegs roznice w obszarach



wykorzystywanych pol charakterystyk silnikow elgkiznych uzyskaj mniejsze ranice ni
podczas jazdy miejskiej. @a wart@dci momentu obrotowego w zakresieednich wartéci
predkosci silnika elektrycznego powodyjze w tym zakresie pdkaosci silnika elektrycznego
moce uzyskuy wartagsci maksymalne. Te maksymalne wadiomocy & generowane przy
dwzych wartgciach napjcia zasilajcego. W innym przypadku, zgodnie z réwnaniem
Ne = U x |, moce bylyby ograniczone (przy tym samymepahiu pgdu mniejsze warkei
napkcia zasilania).

5.2. Poréwnanie warunkow pracy silnikow elektrycznych palczas hamowania regeneracyjnego

Odzyskiwanie energii podczas hamowania pozwala bseravac; typowych warunkéw
zmiany napgcia elektrycznego, ktére powoduje zmjamergii gromadzonej w akumulatorze
wysokonapgciowym.

W poprzednim punkcie wykazanae maksymalne wargoi napecia zasilania silnika
wystepuja przy mocy maksymalnej tych silnikbw. Warunki zmyamapkcia podczas
odzyskiwania energiigsodmienne (rys. 5). Podczas hamowania zmiangcia® generatora
pradu ulega zmianie proporcjonalnie doegtkosci obrotowej. Due wartgci predkosci
obrotowe] skutky najwickszymi wartdciami nap¢cia. Z charakterystyki odzyskiwania
energii wynika, ze wartgci napecia zalea jedynie od pgdkosci obrotowej, a nie od
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Rys. 5. Charakterystyki maszyn elektrycznych badhmojazdéw podczas hamowania regeneracyjnego:va—b)
warunkach jazdy miejskiej, c—d) w warunkach jazdyzamiejskiej w odniesieniu do waéth napkcia
zasilapcego



momentu obrotowego. Taka reguta ofmuje przy zmianie nagtia od napicia zasilania
akumulatora (okoto 240 V) do wakm 600 V. Powyej tej wartdci (600—-650 V) nagcie
jest uzyskiwane jedynie w zakresie mocy maksymdirgenerowanych podczas hamowania.
Warunki takie dotycg wszystkich wariantow tras wykorzystanych podczadan

Analiza wielkgci momentu obrotowego podczas hamowania uzupeinonaartgei
predkosci obrotowej pozwala na wyznaczenie przeptywu enegpdnie z rownaniem:

E=2n[_ " Tndt (1)

gdzie: T — moment hamuggy silnika elektrycznega) — prdkos¢ obrotowa.

Na tej podstawie wyznaczono energiodczas hamowania regeneracyjnego z podziatem
na wielkdgci napkecia generatora pdu. Zgodnie z danymi na rysunku 5 oraz po zastosmwa
rownania (1) stwierdzon@e najwekszy udziat hamowania regeneracyjnego w warunkach
miejskich odbywa si przy napgciu do 300 V. Udziat ten wynosi powsj 40% czasu jazdy
dla pojazdu Lexus oraz powsi 50% podczas przejazdu Toyot(rys. 6a).
Charakterystycznym jest fakie udziat zwgkszonego napcia w pojegdzie Lexus podczas
odzyskiwania energii jest coraz ¢kszy dla wekszych wartéci napecia. Ta prawidtowgé
dotyczy zaréwno warunkow jazdy miejskiej oraz poegskiej (rys. 6b).

W warunkach jazdy miejskiej udziat gkiszych wartéci napkcia jest coraz mniejszy w
0golnym czasie jego wykorzystania. W warunkach poegkich najwg¢kszy udziat napicia
(o wartcci okoto 30% czasu hamowania regeneracyjnego) pidyma zakres 500-600 V, co
mozna tlumaczy zwickszonymi pedkosciami jazdy oraz maiwoscia przetwarzania
wickszych wartéci energii kinetycznej na eneegelektryczn. Jak wynika z rysunku 5 zakres
ten dotyczy najwikszych wartéci predkosci obrotowych podczas hamowania odzygkapo
energe.
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Rys. 6. Analiza wzgldnych udziatobw czasu odzyskiwania energii z uwdgieniem nagicia generatora
elektrycznego badanych pojazdow: a) w warunkactiyjaiejskiej, b) w warunkach jazdy pozamiejskiej

5.3. Analiza przeptywu energii przez akumulator podczasiapedu pojazdow

Waznym aspektem prowadzenia baddrogowych jest poagtkowy stopié natadowania
akumulatorow wysokonagiiowych okrglany mianem SOCsf{ate of charge). Wskazuje on
na wartd¢ energii zgromadzonej w akumulatorze podczas razpox testu — jednoczrie
jest informacg o maliwosci wykorzystania silnikdw elektrycznych bez konieofi
uruchamiania silnika spalinowego.

W prowadzonych badaniach waoSOC w obu przejazdach (miejskim i pozamiejskim)
w badanych pojazdach byly na zZiohym poziomie i wynosity okoto 45% (rys. 7). Oba
przejazdy charakteryzowaty esipodobnym przeptywem energii, gdykoncowy stopi@é



natadowania akumulatorow w oby przypadkach byt porgwalny. W warunkach jazdy
miejskiej wyniést on dla obu pojazdéw okoto 57%SOC = 12%). W warunkach jazdy
pozamiejskie] wart€ ta byta weksza i wynosita 60%ASOC = 15%). Jest to kolejne
potwierdzenie poréwnywalioi przejazdéw dwoma pojazdami.

Analizie poddano tatie warunki przeptywu energii, z ktérych wynika podgistwo
zarzmdzania przeptywem energii w obu pojazdach. Wsrtemian energii jest podobna,
jednak k@cowa energia zgromadzona w akumulatorze jegitsza w pojedzie Lexus ni w
Toyocie. Zmiany te na korz§y pojazdu Lexus magwynika¢ z wigkszej masy (co jest
widoczne w pocgtkowych okresach jazdy jako roztadowanie akumuigtgednak powoduje
rowniez wigkszy odzysk energii podczas hamowania zgodnie naéem:

t=tm

E=m/[_, vdt (2)

gdzie masa pojazdu ma wplyw na waétcenergii kinetycznej zamienianej na energi
elektryczn.
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Rys. 7. Analiza przeplywu energii oraz stopnia dataania akumulatoréw podczas przejazdu pojazdéwv a)
warunkach jazdy miejskiej, b) w warunkach jazdyamoejskiej

Analiza zmian SOC w warunkach miejskich wskazuje bmak ciagtego dotadowania
akumulatora do uzyskania waitdo maksymalnych. W poagikowej czsci trasy, po
uzyskaniu SOC o warfoi 60% nasjpuje jego wytadowanie do wakm okoto 50%.
Stwierdzono wjc, ze stan typowej wartgi SOC w warunkach miejskich oscyluje w zakresie
50-60%. W warunkach jazdy pozamiejskiej wykorzystatrybu wspomagania silnika
spalinowego przez elektryczny jestekéze, co wskazuje na mniejsze szydkmatadowania
akumulatora. W tym przypadku, natadowanie akumudatdo wartéci 60% uzyskano

dopiero w kacowym fragmencie trasy, ktory jest typowo miejslonicinkiem pozwalacym
na zwekszony odzysk energii.

5.4. Analiza pracy akumulatora wysokonapkciowego w zr@nicowanych warunkach jazdy

Analiza pracy akumulatorow wskazuje na fake, wicksze wartéci pradu akumulatora
oraz mniejsze warfgi naptcia dotyca jego roztadowania (rys. 8). Analiza zmian raf@
silnikdw elektrycznych podczas tadowania i roztadaova akumulatora wskazuje na istnienie
pewnej prawidtowéci. Napkcie o najmniejszej warai (z przedziatu porej 300 V) jest
wykorzystywane przy matych waddach przeptywu pdu przez akumulator. Wraz ze
zwickszeniem wartéi pradu nasgpuje zwekszenie wartéci napecia wzmocnienia. Jest to
cecha charakterystyczna tych systemow, nienédeod kierunku przeptywu pdu (fadowanie
lub roztadowanie akumulatora).
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Rys. 8. Charakterystyki nagmie—prd akumulatorow wysokonaggiowych podczas tadowania i roztadowania:
a—b) w warunkach jazdy miejskiej, c—d) w warunkgatdy pozamiejskiej w odniesieniu do wadbnapkcia
zasilapcego maszyny elektryczne

6. Analiza przeptywu energii podczas napdu pojazdéw

Przedstawione powpyj analizy dotycgce warunkéw pracy silnikbw eklektycznych i
akumulatorow pozwalajna dokonanie zestawienia przeptywu energii w uéadnapdu
hybrydowego w warunkach drogowych.

Zebrane dane pomiarowe pozwolity na wyszczegolriéa przeptywu energii:

— roztadowania akumulatorow wysokonagpowych (pobdér pdu z akumulatora
wysokonapgciowego —B > 0),

- tadowania w warunkach typowych (przeptywagu do akumulatordB < 0 oraz brak
hamowania regeneracyjnegh < 0),

— fadowania w warunkach hamowania regeneracyjnegeepyw padu do akumulatora
IB < 0 oraz ujemna war§é momentu na silniku elektrycznyih < 0).

Warunki takie pozwolity na okéenie wartdci energii w trzech trybach jazdy pojazdami.
Suma wszystkich warfci energii pozwala na okfkenie kaicowej wartdci zmian energii
zgromadzonej w akumulatorze. W warunkach jazdy shkiej uzyskano wksze wartéci
roztadowania akumulatora w pagzie Lexus (1,68 kWh) niw Toyocie (1,43 kWh) o 15%
(rys. 9a i 9b). Podobnie — dla tego pojazdu — uaysktake wicksze wartéci odzyskanej
energii — 0 14%. Uwzgtniajgc tadowanie akumulatora z silnika spalinowego, mraianergii
akumulatora w Lexusie NX 300h wyniosta 0,42 kWhiédowanie akumulatora). W tych
samych warunkach jazdy miejskiej zmiana energiinaklatora wyniosta w Toyocie 0,32
kWh. Wieksza o 24% wartd zgromadzonej energii w akumulatorze wynika zkskzych



wartasci wszystkich analizowanych wielka przedstawionych powj (roztadowanie,

tadowanie, regeneracja).

a) b)
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Energy flow Energy flow -1.43 0.81 | 0.94
@all Wdischarging @ charging Eregen. | Dall @discharging Bcharging Eregen.
Energy change 0.42 Energy change 0.32
« discharging| charging - «~ discharging| charging -
-2 0 2 4 -2 0 2 4
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c) d)
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Energy flow -1.22 0.70 0.99 Energy flow -0.99 0.62 0.84
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Energy
E h 0.47 !
nergy change change 0.47
« discharging| charging — « discharging charging -
-2 0 2 4 -2 0 2 4
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Rys. 9. Analiza przeptywu energii oraz catkowitaiana natadowania akumulatora podczas przejazddvy: \a—
warunkach jazdy miejskiej, c—d) w warunkach jazdyamiejskiej z uwzgdnieniem fadowania, roztadowania
akumulatora wysokonagiiowego oraz hamowania regeneracyjnego

Analiza jazdy pozamiejskiej wskazuje na podobnsice w roztadowaniu akumulatora —
w pojezdzie Lexus NH 300h wargo ta jest weksza o 19% w stosunku do pojazdu Toyoty
RAV4 hybrid (rys. 9c i 9d). Uwzgtniajagc, ze w pojedzie Lexus NX 300h zgromadzono
wiecej energii wynikajcej z tadowania akumulatora (o 11%) i odzyskiwasnergii (0 5%)
to catkowita ilg¢ zmiany energii w akumulatorach byta doktadnie ts&ma (0,47 kWh).
Wynika z tego,ze w warunkach jazdy pozamiejskiej dto energii dodatkowe] w
akumulatorze nie zatata od typu pojazdu (czyli gtdwnie od masy, ggypzostate wielksi
s3 jednakowe).

7. Podsumowanie

Analiza warunkow eksploatacji pojazdow z pdpm hybrydowym pozwala na
stwierdzenie,ze istniej odmienne charakterystyki ich ruchu w warunkach jskieh i
pozamiejskich. Wynikaj z tego zranicowane wielkéci przeptywu energii oraz tadowania i
wytadowania akumulatorow wysokonapiowych. Szczegdétowe wnioski sformutowano
ponizej:

— Z analizy tej charakterystyki gukosciowej silnika elektrycznego wynikage przy danej
predkosci obrotowej maliwe jest zasilanie silnika edymi wartgciami napgcia. Napégcie to



jest tym weksze im wegksza jest wartd wymaganego momentu obrotowego. Zkgizenie
napkcia zasilania pozwala na zkiszenie wartéci mocy silnika.

— Podczas hamowania zmiana r@m@ z generatora gu ulega zmianie proporcjonalnie
do prdkosci obrotowej. Due wartgci predkosci obrotowe] skutkuy najwickszymi
wartasciami napgcia. Z charakterystyki odzyskiwania energii wynika, wartdci napecia
zalezg jedynie od pgdkaosci obrotowej, a nie od momentu obrotowego.

— Zmiany wartdci natadowania akumulatora w warunkach jazdy miejswaha st w
zakresie 50-60%. W warunkach jazdy pozamiejskiekomzystanie trybu wspomagania
silnika spalinowego przez elektryczny jestek@ize, co wskazuje na mniejsze szydako
natadowania akumulatora. Natadowanie akumulatoravaidasci 60% uzyskano dopiero w
koncowym fragmencie trasy.

— Wartas¢ zmian energii podczas przejazdéw pojazdami jesiobpa, jednak kicowa
energia zgromadzona w akumulatorze jestksza w pojedzie Lexus NX 300h @i w
Toyocie RAV4 hybrid. Zmiany te na kor&y pojazdu Lexus magwynikat z r&znej masy
pojazdéw (we¢kszej w przypadku Lexusa), ktéra ma wpltyw na wrtenergii kinetycznej
zamienianej na enekgelektryczm.

— Napkcie o najmniejsze] warfci (z przedziatu pouej 300 V) jest wykorzystywane
przy matych wartéciach przeptywu @du przez akumulator. Wraz ze zk$zeniem wartei
pradu nasgpuje zwekszenie wartéci napecia wzmocnienia. Jest to cecha charakterystyczna
tych systemoéw, niezataie od kierunku przeptywu pdu (tadowanie lub roztadowanie
akumulatora).

Powyzsze badania prowadzono przy jednakowym stopniudoatania akumulatorow
zarowno w warunkach miejskich oraz pozamiejskicllejlym etapem prac badawczych
bedzie analiza eksploatacyjna takich e@f~v w odniesieniu do z#fiicowanych warunkdéw
pocztkowych zgromadzonej energii w akumulatorach tyclojapdow. Wowczas
charakterystyki tych ngpdow powinny by znacaco zr@&nicowane.
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