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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan odzysku energii hamowania osobowego samochodu o na-
pedzie hybrydowym kot przednich. Badaniom poddano pojazd z szeregowo rownolegtym, spalino-
wo-elektrycznym, hybrydowym uktadem napedowym. Uktad ten umozliwia zamiane rodzaju pracy
silnika elektrycznego na prace pradnicowg i tadowanie baterii wysokonapieciowej z wykorzystaniem
energii hamowania. Wykonano pomiary pradu tadowania baterii podczas hamowania przy roznych
opoznieniach ruchu pojazdu. Przeanalizowano algorytm sterowania prgdem tadowania, udziat ener-
gii odzyskanej w stosunku do catkowitej energii hamowania oraz moc hamowania odzyskowego
w stosunku do catkowitego zapotrzebowania mocy hamowania. Przedstawiono chwilowe zapotrze-
bowanie mocy przy hamowaniu na jezdni poziomej o niewielkim wspotczynniku oporow toczenia.
Przebadano udziat mocy elektrycznej w bilansie energetycznym hamowania oraz zapotrzebowanie
i odzysk energii podczas procesu hamowania.

Stowa kluczowe: pojazd o napedzie hybrydowym, hamowanie odzyskowe, energia hamowania, moc
hamowania

1. Wstep

W zwigzku z zaostrzaniem przepisow dotyczgcych toksycznosci spalin oraz ogranicza-
niem emisji dwutlenku wegla do atmosfery, producenci pojazdéw poszukujg mozliwosci
zmniejszenia zuzycia paliwa przez samochody. Jednym ze sposobow zmniejszenia zuzy-
cia paliwa, a wiec i wydzielania dwutlenku wegla, sg napedy hybrydowe elektryczno-spa-
linowe. Obecnie obserwuje sie szybki rozwoj samochodow z tego typu napedem, zarowno
osobowych jak i autobusow. W pordwnaniu do pojazdow z silnikami tylko spalinowymi,
charakteryzujg sie znacznie mniejszym zuzyciem paliwa ropopochodnego oraz mozliwos-
cig jazdy tylko z wykorzystaniem silnika elektrycznego, przy zerowej emisji spalin, co jest
szczegolnie wazne w ruchu miejskim.
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Jednym ze sposobow ograniczenia zuzycia paliwa i wydtuzenia przebiegu pojazdu z uzy-
ciem napedu elektrycznego jest mozliwos¢ odzysku (rekuperacji) energii hamowania
[1,2,6].

Mozliwe sg dwie metody odzysku energii hamowania pojazdéw hybrydowych:
- naped pradnicy bezposrednio od kot pojazdu i tadowanie baterii wysokonapieciowej,
- stosowanie superkondensatorow.

tadowanie odzyskowe baterii pozwala na zgromadzenie duzej ilosci energii w stosunku
do mozliwosci kondensatorow, ale wymaga odpowiedniego czasu hamowania. Natomiast
tadowanie kondensatorow pozwala na gromadzenie energii w krotkim czasie. Te dwa ,ma-
gazyny" energii elektrycznej mogg uzupetniac sie wzajemnie.

W celu oszacowania mozliwosci odzysku energii hamowania w warunkach eksploatacyj-
nych, przeprowadzono badania drogowe hybrydowego samochodu osobowego z szere-
gowo rownolegtym uktadem napedowym oraz odzyskowym tadowaniem baterii.

2. 0biekt badan

Obiektem badan byt samochod osobowy z szeregowo rownolegtym hybrydowym uktadem
napedowym, z rozdziatem mocy (rys. 1). Dzieki zastosowaniu przektadni obiegowej, tgcza-
cej silnik spalinowy, generator i silnik elektryczny oraz systemu sterowania przeptywem
mocy, uzyskano dowolne sumowanie mocy obu silnikow: spalinowego i elektrycznego.
Uktad ten umozliwia naped kot tylko silnikiem elektrycznym lub spalinowym, albo rowno-
czesnie obydwoma silnikami oraz tadowanie baterii wysokonapieciowej w poszczegolnych
fazach pracy ukladu. Mozliwe jest rowniez hamowanie elektrodynamiczne koét przednich
poprzez zamiane pracy silnika elektrycznego MG2 na prace pradnicowg (generatorows).
Zasadniczy uktad hamulcowy, dziatajgcy na wszystkie kota pojazdu, to system elektro-
hydrauliczny z czujnikiem przemieszczenia i symulatorem sity nacisku na pedat hamulca
oraz pompg wysokiego cisnienia i akumulatorem cisnienia. W fazie hamowania sterownik
hamulcow otrzymuje sygnat z czujnika przemieszczenia pedatu hamulca i z czujnika cis-
nienia. Jest to tzw. funkcja feeling.

Sygnat ten jest podstawowg informacjg o zamierzonym opoznieniu hamowania, jakiego
wymaga kierujacy. Na tej podstawie program w sterowniku hamulcow oblicza wymagane
sity hamujgce odpowiadajgce zadanemu opoéznieniu i uruchamia hamowanie hydraulicz-
ne wszystkich kot oraz hamowanie elektrodynamiczne kot przednich, sterujgc napieciem
i prgdem tadowania baterii wysokonapieciowej. Cisnienie w zaciskach hamulcow jest mie-
rzone w sposob ciggtly i dostosowywane do wymaganego opoznienia pojazdu i poslizgu
kot, z uwzglednieniem hamowania elektrycznego. W procesie hamowania bierze udziat
rowniez silnik spalinowy, przy czym hamowanie silnikiem jest minimalizowane przez
zastosowanie zmiennych faz rozrzadu, obnizajgcych w tym okresie cisnienie sprezania
(tzw. obieg Atkinsona) w celu zwiekszenia odzysku energii elektrycznej.



Badania odzysku energii hamowania pojazdu o napedzie hybrydowym 161

akumu-
przektadnia lator HV

planetarna

przektadnia ‘ .........
gtowna

S ——

hybrydowy zespot napedowy

Rys. 1. Schemat ukiadu napedowego badanego samochodu hybrydowego. MG1 - pradnica, MG2 - silnik
elektryczny [9]

3.Badanie odzysku energii

Badania odzysku energii przeprowadzono na prostym odcinku drogi, na jezdni betonowej,
ptaskiej, suchej. Samochod rozpedzano do predkosci 50 km/h, 70 km/h i 90 km/h, a na-
stepnie hamowano ze statym naciskiem na pedat hamulca, az do zatrzymania pojazdu.
Nacisk ten dobierano tak, aby uzyska¢ hamowanie tagodne (opdznienie okoto 2 m/s?),
srednie (okoto 4 m/s?) iintensywne (ponad 6 m/s?). Stopien natadowania baterii wysokona-
pieciowej NiH (napiecie nominalne 201,6 V, pojemnosc 6 Ah [9]) przed hamowaniami utrzy-
mywano na statym poziomie okoto 30%. Dla kazdej predkosci poczatkowej wykonywano
n powtorzen pomiaréw, rejestrujgc wartosci predkosci pojazdu, nacisk na pedat hamulca
i wartosc pradu tadowania baterii w czasie hamowania. Mierzono réwniez napiecie tado-
wania baterii. Przyktadowe wyniki pomiaroéw przedstawiono narys.2i 3.

We wszystkich przypadkach hamowania odzyskowego nastepowato wysterowanie pra-
du tadowania baterii na wartos¢ maksymalng (90 + 100) A (bateria niklowo-wodorkowa).
Napiecie tadowania wynikato z ograniczenia dopuszczalnej mocy tadowania tego typu ba-
terii oraz z algorytmu sterowania tadowaniem. Wartos¢ maksymalna pradu utrzymywana
byta przez krotki okres hamowania, a nastepnie prad tadowania byt stopniowo ograniczany
az do zaniku przy predkosci okoto (10 + 15) km/h. W kilku przebiegach hamowania war-
tosc pradu maksymalnego byta ograniczana ze wzgledu na wzrost temperatury baterii. Po
osiggnieciu predkosci samochodu okoto 10 km/h hamowanie elektrodynamiczne zanikato.
Charakterystyczne jest rowniez pojawienie sie ,piku" prgdowego rzedu (50 + 80) A w chwili
przechodzenia z fazy napedu w faze jazdy z hamowaniem silnikiem spalinowym, po czym
wartosc¢ pradu tadowania obnizata sie do okoto 15 A, a samochaod zwalniat z opoznieniem
srednim okoto 0,5 m/s? Dobor pradu tadowania baterii w tym okresie zwigzany byt z re-
alizacjg opoznienia ruchu pojazdu hybrydowego, takiego jakie wystepuje w normalnych
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Rys. 2. Prad tadowania odzyskowego przy roznych opoznieniach hamowania dla predkosci poczatkowej
réownej 50 km/h
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warunkach ruchu, dla pojazdow konwencjonalnych, po zwolnieniu pedatu przyspieszenia
i hamowaniu silnikiem. W tej fazie ruchu samochodu hybrydowego wystepowato rowniez
hamowanie od silnika spalinowego, ale ograniczone bylo poprzez przestawienie faz roz-
rzgdu, powodujgce znaczne zmniejszenie cisnienia sprezania silnika.

Przeprowadzono rowniez badania eksploatacyjne odzysku energii w warunkach ruchu
miejskiego. Przyktadowo, podczas 40-minutowego cyklu jezdnego w rzeczywistych wa-
runkach ruchu (zmiany predkosci pokazano na rys. 4) uktad rekuperacji energii pozwolit
na odzysk 375 Wh energii (doktadnosc + 5%).
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Rys. 3. Prad tadowania odzyskowego podczas hamowania z op6znieniem rownym (4 + 4,5) m/s?,
predkos¢ poczatkowa rowna 70 km/h i 90 km/h
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Rys. 4.Predkos¢ samochodu oraz energia odzyskana w cyklu jazdy miejskiej [7]

4. Analiza wynikow badan

Analize mozliwosci odzysku energii hamowania przeprowadzono dla nastepujecego bilan-

Su energetycznego:

gdzie

E=E,+E +E

E= jmahv(t)dt + 24: jlkgk (o, (t)dt

E

, - energia wytracana przez uktad hamulcowy pojazdu i opory ruchu silnika,

E_ - energia wytracana przez sity oporu aerodynamicznego,

)
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E, = ! . Av(t)’ gv(t)dt

E - energia wytracana przez sity oporu toczenia,
t

E = j mgfu(t)dt
0
m - masa pojazdu,
I, - moment bezwtadnosci ciat wirujgcych (kot),
v, w - predkosc¢ hamowania: liniowa pojazdu i kgtowa kot,
a,, &, - opoznienie pojazdu i kota,
¢, - wspotczynnik oporu aerodynamicznego pojazdu,

A - pole powierzchni czotowej pojazdu,
p - gestosc powietrza,
f - wspotczynnik oporéw toczenia.

Pomijajgc energig £, jako mata, mozna zapisac:

t 4t t
E = {mahvdt+zll .(‘)‘Ikgka)kdt—_([chvzgvdt )

Wartos¢ energii £, niezbednej do zatrzymania pojazdu, jakg wytwarzat uktad hamulcowy
badanego samochodu, obliczano dla pojazdu o masie 1475 kg, wspotczynniku oporu aero-
dynamicznego 0,25 i powierzchni czotowej 2,2 m?. llos¢ energii zmagazynowanej w baterii
wysokonapieciowej podczas hamowania obliczano z zaleznosci:

t2
E,, = [U®I(0)dt 3)
tl

where:

U  -napiecie tadowania baterii,

1 -prad tadowania baterii,

t,—t,-czas tadowania odzyskowego w fazie zwalniania pojazdu.

Przyktadowe wyniki obliczen energii zuzywanej do zmniejszania predkosci samochodu az
do jego zatrzymania oraz energii elektrycznej odzyskanej, w funkcji czasu hamowania, dla
réznych poczatkowych predkosci hamowania, przedstawiono na rys. 5.
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w zaleznosci od czasu hamowania. Opéznienie hamowania (4 + 4,5) m/s?
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Wspotczynnik odzysku energii hamowania obliczano jako:

k :%-100[%] “4)
E

reg
h

Wyniki badan wskazujg, ze w czasie zwalniania bez nacisku na pedat hamulca, odpowia-
dajgcego hamowaniu silnikiem w pojezdzie konwencjonalnym, wspotczynnik odzysku
energii osiggat wartosc¢ okoto (32 + 45)%. Pozostata czesc catkowitej energii hamowania
pojazdu przypada na hamowanie silnikiem, opory ruchu uktadu napedowego i opory po-
wietrza. Dla hamowan wymuszonych, w zakresie poczatkowych predkosci (50 + 90) km/h.
i opoznien hamowania (2 + 4) m/s? wspotczynnik odzysku energii zawierat sie w szerokim
zakresie: od okoto 16% do 45%. Wartosc¢ energii odzyskanej w pojedynczych cyklach ha-
mowan nie przekraczata okoto 100 000 Ws (1 W razy 1sto11]).

Przeanalizowano rowniez zapotrzebowanie mocy hamowania P, i moc hamowania odzy-
skowego ng, obliczanych wedtug zaleznosci:

P, = (ma, —c AV’ p/2)v(t) %)
P, =UM®I() (6)

Przyktadowe wyniki przedstawiono narys. 6.

Wyniki badan wykazaty, ze moc hamowania odzyskowego (elektrycznego) byta 2 do 6
razy mniejsza od maksymalnego zapotrzebowania na moc hamowania. Wynika to gtdwnie
Z ograniczenia mocy tadowania baterii wysokonapieciowej (dla badanego pojazdu z bate-
rig NiH wynosita ona okoto 25 kW) oraz z maksymalnej mocy, jakg moze osiggng¢ pradnica
pojazdu w stosunku do chwilowej mocy hamowania. Przyktadowo, przy poczatkowej pred-
kosci 70 km/h i opdznieniu (2 + 3) m/s?, poczatkowa moc hamowania badanego pojazdu
wynosita (60,5 + 90,5) kW, wobec maksymalnej mocy generatora 50 kW. Przy poczatkowej
predkosci 50 km/h i zakresie opoznienia (2 + 3) m/s? poczatkowa moc hamowania wyno-
sita (43 + 65) kW. Przy tej predkosci wspotczynnik odzysku energii hamowania obliczany
z zaleznosci (4) jest wiekszy od tego wspoétczynnika obliczanego dla predkosci poczat-
kowej hamowania 70 km/h i 90 km/h. llo$¢ odzyskanej energii zalezy réwniez od stopnia
natadowania baterii przed rozpoczeciem hamowania i jej stanu cieplnego.



168

Andrzej Gajek, Piotr Strzepek

a0

0

100

40

140

120

100

‘N\\‘\
I IANAN
"ﬂuf‘ /\‘-‘\___J"'\ /JJ/ N"\\:.‘__ L3
(1] 1 ] 4 3 [ T
m ’ huqu\
SN
/ \\ \\
N SR\
R/ ™
o
NN
0o A AA nrj \
W N N
[ - E [ ] 3 10 IJI

—preg
—#h

Rys. 6. Zapotrzebowanie mocy hamowania i moc hamowania odzyskowego, dla réznych poczatkowych
predkosci samochodu
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5.Podsumowanie

Badania wykazaly, ze dotychczasowe rozwigzania uktadéw odzysku energii hamowania
nie wykorzystujg petnych mozliwosci tego procesu. Problem ten wymaga dalszych teo-
retycznych i praktycznych prac. Duzy odzysk energii mozliwy jest pod warunkiem odbio-
ru energii mechanicznej od koét przednich i tylnych samochodu. Zamiana energii mecha-
nicznej na elektryczng w samochodach osobowych wymaga generatoréw o mocy rzedu
100 kW i wiekszej. Rozwdj techniki odzysku energii na drodze elektrycznej powinien
uwzgledniac¢ problem szybkosci i ilosci jej gromadzenia. Stosowane baterie majg pojem-
nosc elektryczng umozliwiajgcg gromadzenie energii odzyskiwanej w procesie pojedyn-
czych zahamowan. Natomiast nie pozwalajg na odebranie tej energii w krotkim czasie
hamowania. Mogg to zapewnic¢ potgczone uklady superkondensatorow i baterii wyso-
konapieciowej oraz sterowanie odzyskiem energii hamowania zaréwno z koét przednich,
jak i tylnych pojazdu.

Superkondensatory umozliwiajg gromadzenie energii w krotkim czasie, charakteryzuijg sie
duzg gestoscig mocy (W/kg). Zapewniajg odpowiednig moc odzysku energii, ale mozliwosc
jej gromadzenia jest niewielka. Baterie pozwalajg na gromadzenie znacznie wiekszej ilosci
energii, ale w dluzszym okresie. Majg gestos¢ energii (Wh/kg) okoto 10 - krotnie wiekszg
od superkondensatorow [4]. Energia zgromadzona ma wplyw na zasieg pojazdu miedzy
tadowaniami, moc zrodta energii elektrycznej wpltywa na dynamike pojazdu i szybkosc od-
zysku energii. Stosowanie réwnoczesnie odzysku energii przez superkondensatory i ba-
terie zwieksza wydajnosc tego procesu, ale znacznie komplikuje uktad elektronicznego
przetwarzania energii elektryczne;j.

Dotychczas praktyczne zastosowanie superkondensatorow do odzysku energii wprowa-
dzita firma Mazda pod nazwg i-ELOOP (Intelligent Energy Loop) [8, 10]. 0dzysk energii od-
bywa sie poprzez tadowanie superkondensatora przez alternator pracujacy z napieciem
podwyzszonym do 25 V. tadunek zgromadzony w kondensatorze, poprzez konwerter DC
obnizajgcy napiecie, taduje baterie 12 V oraz zasila odbiorniki. Praca alternatora przy na-
pieciu podwyzszonym odbywa sie w czasie hamowania silnikiem i podczas normalnego
hamowania.
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